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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ชัชพงศ์ ณ ป้อมเพชร : การประยุกต์ใช้เถ้าลอยและกากคอนกรีตในการผลิตฉนวนกัน

ความร้อนและก าแพงกั้นเสียง. ( UTILIZATION OF FLY ASH AND CONCRETE 
WASTE IN PRODUCTION OF THERMAL INSULATION AND NOISE BARRIER) อ.ที่
ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ดาว สุวรรณแสง จั่นเจริญ 

  
งานวิจัยนี้ศึกษาการใช้เถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในการขึ้นรูปมอร์ตาร์

ในลักษณะของการแทนที่ปูนซีเมนต์ และแทนที่มวลรวมละเอียดตามล าดับ โดยเถ้าลอยที่ใช้ใน
การศึกษา ได้แก่ เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน ส่วนกากคอนกรีตที่ใช้ในการศึกษาคือกากคอนกรีตจากโรงผลิตคอนกรีต งานวิจัยนี้ได้ศึกษา
ทั้งสมบัติทางเคมี และสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยและกากคอนกรีต รวมถึงสมบัติเพื่อการน า
มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบไปใช้ประโยชน์ ได้แก่ การรับแรงอัด สมบัติ
เชิงความร้อน และสมบัติเชิงเสียงของผลิตภัณฑ์ ส าหรับเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบได้ศึกษาการชะละลายโลหะหนักด้วยวิธี  Toxicity Characteristic Leaching 
Procedures (TCLP) วิ ธี  Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) แ ล ะ วิ ธี 
Waste Extraction Test (WET) เพิ่มเติม จากการศึกษาพบว่าเพื่อให้ได้มอร์ตาร์ที่มีความต้าน
แรงอัดตามมาตรฐาน มอก. 59-2561 จะสามารถใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ได้ร้อยละ 25 - 50 
ส าหรับกากคอนกรีตสามารถใช้แทนที่มวลรวมละเอียดได้ถึงร้อยละ 100  ในด้านสมบัติเชิงความ
ร้อนพบว่าผลิตภัณฑ์มีค่าสภาพการน าความร้อนอยู่ระหว่าง 0.08 – 0.33 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน ซึ่ง
ถือว่ามีสมบัติเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี แต่ในด้านสมบัติเชิงเสียงพบว่าผลิตภัณฑ์ยังมีสมบัติไม่ถึง
เกณฑ์ของก าแพงกั้นเสียงที่การทางพิเศษแห่งประเทศไทยก าหนด ส าหรับการศึกษาปริมาณโลหะ
หนักในเถ้าลอยพบว่าโดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินมาตรฐานยกเว้นปริมาณตะกั่ว (Pb) และสารหนู (As) 
ในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ชะละลายด้วยวิธี TCLP และเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ชะละลาย
ด้วยวิธี WET ตามล าดับ แต่เมื่อน าเถ้าลอยขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร์พบว่าผลิตภัณฑ์มีปริมาณโลหะหนัก
โดยส่วนใหญ่ลดลงและมีค่าไม่เกินมาตรฐาน 

 สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2562 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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 Chatpong Na Pombhejara : UTILIZATION OF FLY ASH AND CONCRETE 
WASTE IN PRODUCTION OF THERMAL INSULATION AND NOISE BARRIER. 
Advisor: Asst. Prof. DAO SUWANSANG JANJAROEN, Ph.D. 

  
This research investigated fly ashes and concrete waste use in the 

production of mortar. Fly ashes were used to partially replace Portland cement, 
and concrete waste was used as fine aggregate. In this study, three types of fly ash 
have been studied: Lignite coal fly ash (LFA), Bituminous coal fly ash (BFA), and 
Municipal solid waste incineration fly ash (MFA). Concrete waste (CW) was a 
residual from the concrete production. Physical and chemical properties of fly ash 
and concrete waste were investigated, as well as some properties including 
compressive strength, thermal properties, and acoustical properties. For the fly ash 
powder and mortar with fly ash, leaching of heavy metals was investigated with 
the method of TCLP, SPLP, and WET. Results showed that 25% - 50% of fly ashes, 
and 100% of CW could be used in cement-solidification reaching the standard TISI 
59-2561. For the thermal testing, the results showed that the thermal conductivity 
of mortars were around 0.08 – 0.33 W/mK. It was good as insulator material. For 
the acoustical testing, it showed that the acoustical properties were not reached 
the noise barrier criteria of the Expressway Authority of Thailand. For the leaching 
test, among all types of fly ashes, Pb and As in leaching from MFA by TCLP and 
LFA by WET were found to be higher than the standard. On the other hand, all 
types of fly ash mortars were not found any heavy metals higher than the 
standard. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 เทคโนโลยีการก าจัดขยะชุมชนโดยใช้เตาเผา (municipal solid waste incineration) ใน
ระบบปิดเป็นกระบวนการก าจัดขยะที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เพราะระบบการก าจัดขยะชุมชนโดยใช้
เตาเผาที่สามารถเดินระบบได้อย่างสมบูรณ์จะมีการปลดปล่อยมลพิษออกสู่สิ่งแวดล้อมในระดับต่ า
หรืออาจไม่มีการปลดปล่อยมลพิษเลยตลอดกระบวนการ อีกทั้งยังสามารถน าความร้อนที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการไปใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้อีกด้วย (Dabbaransi, 2007) อย่างไรก็ตามกระบวนการ
ใด ๆ ที่มีการเผาเชื้อเพลิง เช่น การเผาขยะชุมชน และการเผาถ่านหินเพื่อผลิตไฟฟ้า ย่อมก่อให้เกิด
ของเสียกลุ่มหนึ่งขึ้นเป็นจ านวนมาก อีกทั้งยังอาจจะกลายเป็นขยะอันตรายได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของ
เชื้อเพลิงที่น ามาใช้ในการเผา ของเสียที่เกิดขึ้นนั้นก็คือ เถ้าลอย (fly ash) โดยปกติเถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนจะถูกน าไปทดสอบความเป็นพิษและถูกน าไปก าจัดอย่างเหมาะสมด้วยวิธีฝังกลบ 
 
 อีกหนึ่งของเสียจากภาคอุตสาหกรรมที่มีวิธีก าจัดด้วยวิธีฝังกลบ คือ กากคอนกรีตจากโรงงาน
ที่ประกอบกิจการเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์คอนกรีต (โรงงานล าดับที่ 58(1)) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) 
โดยกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ กระทรวงอุตสาหกรรม ได้รายงานปริมาณ           
กากคอนกรีตที่ เป็นของเสียอุตสาหกรรมในปี  พ.ศ. 2554 ว่ามีปริมาณมากถึง 320,201 ตัน        
(กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ , 2555) อย่างไรก็ตามหลุมฝังกลบของเสียไม่ว่าจะ
ประเภทใด ก็ตามนับวันล้วนแต่จะมีจ านวนพื้นที่รับของเสียน้อยลงเรื่อย ๆ เพื่อเป้าหมายการพัฒนา
อย่างยั่งยืน (sustainable development goals) ที่ประกาศโดยองค์การสหประชาชาติ (United 
Nations: UN) เมื่อปี พ.ศ. 2558 ดังนั้นการพยายามลดปริมาณของเสียต่าง ๆ ที่จะถูกทิ้งลงในหลุม 
ฝังกลบอันมีอยู่จ ากัดให้ได้มากที่สุดเท่าที่จะท าได้นั้น จึงเป็นสิ่งที่ควรให้ความส าคัญยิ่ง 
 
 แนวทางการน ามาใช้ประโยชน์ที่เป็นที่นิยมในปัจจุบันของทั้งเถ้าลอย และกากคอนกรีต คือ
การน ามาใช้ทดแทนส่วนผสมของวัสดุคอนกรีต และด้วยสมบัติปอซโซลาน (pozzolan) ของเถ้าลอย 
จึงได้มีการน าเถ้าลอยมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (portland cement) (Hemalatha และ 
Ramaswamy, 2017) ในขณะที่กากคอนกรีตจะน ามาใช้ทดแทนมวลรวม (aggregate) ในงาน     
วัสดุคอนกรีต (Salesa และคณะ, 2017) การน าของเสียอุตสาหกรรมอย่างเถ้าลอยหรือกากคอนกรีต
มาเป็นส่วนผสมของวัสดุคอนกรีตนั้น ไม่เพียงแต่มีข้อดีในการประหยัดวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิต    
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วัสดุคอนกรีต แต่พบว่าคอนกรีตที่มีองค์ประกอบของเถ้าลอยหรือกากคอนกรีตยังมีสมบัติเชิงความ
ร้อน และสมบัติเชิงเสียงที่ดีอีกด้วย โดยพบว่าการเพิ่มส่วนผสมของเถ้าลอยถ่านหินหรือกากคอนกรีต
ส่งผลช่วยให้ค่าสภาพการน าความร้อน (thermal conductivity) ของวัสดุมีค่าลดลง (Fenollera 
และคณะ, 2015)  กล่าวคือ มีความเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดีขึ้น ในขณะที่การใช้เถ้าลอยถ่านหิน
หรือกากคอนกรีตในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยเพิ่มช่องว่างภายในเนื้อวัสดุ ท าให้วัสดุที่ได้นั้นมีสมบัติ   
การดูดกลืนเสียงที่ดี (Sun และ Guo, 2015) เหมาะสมในการประยุกต์ใช้เป็นก าแพงกั้นเสียง (noise 
barrier) 
 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาสมบัติของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน (municipal solid 
waste incineration fly ash) เปรียบเทียบกับเถ้าลอยจากถ่านหินบิทูมินัส (bituminous) และ    
เถ้าลอยจากถ่านหินลิกไนต์ (lignite) ในการใช้แทนที่องค์ประกอบในมอร์ตาร์ โดยมีศึกษาการ       
ชะละลายโลหะหนักทั้งในเถ้าลอยที่น ามาใช้และมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบเพ่ือเปรียบเทียบ
กับค่ามาตรฐานในการน าวัสดุคอนกรีตไปใช้ประโยชน์ และนอกจากนี้มีการศึกษาสมบัติของ             
กากคอนกรีตในการแทนที่องค์ประกอบของมอร์ตาร์เป็นกรณีต่างหาก จากนั้นมีการศึกษาก าลังรับ
แรงอัด (compressive strength) สมบัติเชิงความร้อน (thermal properties) และสมบัติเชิงเสียง 
(acoustical properties) ของมอร์ตาร์ เพื่อน าไปสู่การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุคอนกรีตที่
มีเถ้าลอยทั้ง 3 ชนิดและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในการเป็นวัสดุฉนวนกันความร้อนและก าแพง
กั้นเสียงต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ (lignite fly ash) เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
(bituminous fly ash) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน (municipal solid waste incineration fly 
ash) และการใชก้ากคอนกรีต (concrete waste) เป็นองค์ประกอบในการขึ้นรูปเป็นวัสดุคอนกรีต 
 1.2.2 เพื่อศึกษาสมบัติเชิงความร้อน และสมบัติเชิงเสียงของวัสดุคอนกรีตที่มีอัตราส่วนของ
เถ้าลอย และกากคอนกรีตแตกต่างกัน เพื่อการน าไปใช้ประโยชน์เป็นฉนวนกันความร้อนและก าแพง
กั้นเสียง 
 1.2.3 เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและการชะละลายโลหะหนักของเถ้าลอย และวัสดุ
คอนกรีตที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ 
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1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 
 ปริมาณเถ้าลอยและกากคอนกรีตที่เป็นองค์ประกอบในมอร์ตาร์ มีผลต่อก าลังรับแรงอัด 
สมบัติเชิงความร้อน สมบัติเชิงเสียง และปริมาณโลหะหนกัของผลิตภัณฑ์ 
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.4.1 เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัย ได้แก่ เถ้าลอยจากถ่านหินลิกไนต์ (lignite) เถ้าลอยจาก    
ถ่านหินบิทูมินัส (bituminous) และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน (municipal solid waste 
incineration) 
 1.4.2 กากคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยคือกากคอนกรีตจากโรงผลิตคอนกรีต  
 
1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
 1.5.1 สามารถน าเถ้าลอย และกากคอนกรีต น ากลับมาใช้ใหม่ในรูปขององค์ประกอบส าหรับ
วัสดุคอนกรีต 
 1.5.2 สามารถผลิตคอนกรีตที่มีสมบัติเหมาะสมต่อการใช้เป็นวัสดุฉนวนกันความร้อนและ
ก าแพงกั้นเสียงจากเถ้าลอยและกากคอนกรีต 
 1.5.3 สามารถเป็นแนวทางในการลดปริมาณของเถ้าลอยและกากคอนกรีตที่จะถูกทิ้งในหลุม
ฝังกลบ 
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เตาเผาขยะชุมชน 
 ในแต่ละปีมีปริมาณ ขยะชุมชน เพิ่ มมากขึ้ น เรื่อย ๆ  ในแต่ละวันของพื้ นที่ ใน เขต
กรุงเทพมหานคร มีปริมาณขยะเกิดขึ้นสูงกว่า 10,453 ตันต่อวัน (ส านักงานส านักสิ่งแวดล้อม, 2560) 
ซึ่งโดยปกติแล้วขยะชุมชนเหล่านี้จะถูกจัดการโดยวิธีฝังกลบในหลุมฝังกลบขยะชุมชน แต่เนื่องจาก
แนวโน้มการขยายตัวของเมืองที่มีขนาดใหญ่ขึ้นย่อมส่งผลต่อปริมาณขยะชุมชนที่จะเกิดมากขึ้นด้วย
เช่นกัน ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีการแสวงหาทางเลือกใหม่ในการจัดการขยะชุมชน หนึ่งในทางเลือกนั้น
คือการก าจัดขยะชุมชนแบบเตาเผา (municipal solid waste incineration) ซึ่ งมีจุดเด่นที่มี     
ความเหมาะสมกับสภาพเมืองที่มีพื้นที่น้อยแต่จ าเป็นต้องก าจัดขยะจ านวนมาก นอกจากนี้พลังงานที่
ได้จากการเผาขยะชุมชนยังสามารถน ามาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้อีกด้วย ดังนั้นถ้าหากการก าจัด
ขยะชุมชนแบบเตาเผามีการควบคุมผลกระทบที่มีต่อสิ่งแวดล้อมที่ดีแล้ว การก าจัดขยะชุมชนแบบ
เตาเผานี้ก็ถือเป็นหนึ่งในวิธีการก าจัดขยะชุมชนที่ เหมาะสมกับสภาพปัจจุบันที่สุ ด ตัวอย่าง
องค์ประกอบของมูลฝอยที่น าเข้าสู่โครงการโรงเผามูลฝอยชุมชนและผลิตไฟฟ้าของเทศบาลนครภูเก็ต 
(บริษัท พีเจที เทคโนโลยี จ ากัด, 2561) แสดงดังตารางที่ 2-1 
 
ตารางที่ 2-1 ตัวอย่างองค์ประกอบของมูลฝอยที่น าเข้าสู่โครงการโรงเผามูลฝอยชุมชนและผลิตไฟฟ้า
ของเทศบาลนครภูเก็ต 
องค์ประกอบมูลฝอย ร้อยละทีพ่บ องค์ประกอบมูลฝอย ร้อยละทีพ่บ 

พลาสติก 33.68 ยาง/หนัง 4.42 
กระดาษ 14.74 โฟม 2.11 

เศษอาหาร 11.58 สารที่ไม่ติดไฟ 9.47 
เศษไม้/ใบไม ้ 7.79 องค์ประกอบที่ติดไฟ 10.32 

เศษผ้า 5.89 รวม 100 
 
 หลักการท างานโดยทั่วไปของเตาเผาขยะชุมชนชนคือการก าจัดขยะด้วยความร้อนสูง       
เมื่อป้อนขยะมูลฝอยเข้าสู่เตาเผาขยะ ขยะมูลฝอยเหล่านั้นจะถูกเผาไหม้ โดยที่อุณหภูมิที่ท าให้ขยะ
เกิดการถูกเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์คืออุณหภูมิระหว่าง 850 - 1100 องศาเซลเซียส ของเสียที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการนี้ ได้แก่ เถ้าหนัก (bottom ash) ซึ่งจะถูกน าออกโดยตรงจากระบบเตาเผา และ       
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เถ้าลอย (fly ash) ซึ่งจะถูก น าออกจากระบบจากกระบวนการดักจับฝุ่น ซึ่งเป็นหนึ่งในระบบควบคุม
มลพิษทางอากาศ จากข้อมูลโครงการโรงเผามูลฝอยชุมชนและผลิตไฟฟ้าของเทศบาลนครภูเก็ตระบุ
ว่าในการเผามูลฝอย 1 ตัน จะเกิดเถ้าหนักและเถ้าเบาในประมาณร้อยละ 25  และร้อยละ 2.5 
ตามล าดับ (บริษัท พีเจที เทคโนโลยี จ ากัด, 2561) 
 
 การผลิตไฟฟ้าจากเตาเผาขยะชุมเกิดจากเมื่อท าการเผาขยะจะเกิดก๊าซอุณหภูมิสูงขึ้น     
ก๊าซเหล่านี้จะเกิดการแลกเปลี่ยนความร้อนในหม้อไอน้ าความร้อนทิ้ง (waste heat boiler) เกิดเป็น    
ไอน้ ายิ่งยวด (superheated steam) ขับเคลื่อนกังหันไอน้ าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าท าให้เกิดพลังงาน
ไฟฟ้าจ่ายสู่ชุมชนหรือจ่ายเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้าท้องถิ่น การท างานของเตาเผาขยะชุมชนเพื่อผลิต
กระแสไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2-1 
 

 
รูปที่ 2-1 แผนผังการท างานของเตาเผาขยะชุมชน 

ที่มา: https://nenxtyas.wordpress.com/2013/01/05/inilah-5-energi-alternatif-yang-
cocok-untuk-indonesia 

 
2.2 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับเถ้าลอย 

2.2.1 เถ้าลอย (fly ash) 
 เถ้าลอย คือ ของเสียอุตสาหกรรมที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิง เช่น การเผาขยะ
ชุมชนในเตาเผาขยะชุมชน และการเผาถ่านหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นต้น ลักษณะภายนอก
โดยทั่วไปของเถ้าลอยจะเป็นฝุ่นละเอียดสีเทาปนน้ าตาล โดยจะถูกดักจับไว้ด้วยเครื่องจับฝุ่นระบบ
ไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator) (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) เพื่อไม่ให้เถ้าลอยสามารถ
ออกมาจากปล่องควันไอร้อนของโรงงานและปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมได้ หลังจากนั้นเถ้าลอยจะถูกน าไป
เก็บรวบรวมไว้ในไซโล (silo) เพื่อน าออกจากระบบ และก าจัดด้วยวิธีฝังกลบต่อไป แต่เนื่องด้วยใน
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กระบวนการขนย้ายเถ้าลอยสามารถเป็นเหตุให้เถ้าลอยหลุดลอยออกมาได้ อีกทั้งการก าจัดด้วยวิธี
หลุมฝังกลบยังเป็นวิธีการที่สิ้นเปลืองทั้งพื้นที่และค่าใช้จ่าย จึงจ าเป็นต้องหาวิธีการก าจัด หรือน า   
เถ้าลอยไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ให้เหมาะสมต่อไป (ทิพยรัตน์ หาญสืบสาย, 2544) 
 
 สมบัติของเถ้าลอยโดยทั่วไปจะขึ้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิงที่น ามาใช้ในกระบวนการเผา ด้วย
เหตุนี้จึงท าให้เถ้าลอยที่มีแหล่งที่มาแตกต่างกันมีสมบัติที่ไม่เหมือนกัน ส าหรับการใช้ถ่านหินเป็น
เชื้อเพลิงในกระบวนการเผา เช่น โรงไฟฟ้าถ่านหิน ชนิดของถ่านหินที่น ามาใช้ก็ส่งผลต่อเถ้าลอยที่
เกิดขึ้นเช่นเดียวกัน ถ่านหินสามารถจ าแนกชนิดและคุณภาพได้จากปริมาณคาร์บอน ปริมาณความช้ืน 
ค่าความร้อนเมื่อเผา และล าดับการแปรสภาพ ตัวอย่างการน าถ่านหินไปใช้ประโยชน์ตามสมบัติแสดง
ดังรูปที่ 2-2 

 

  
รูปที่ 2-2 ตัวอย่างการน าถา่นหินไปใช้ประโยชน์ตามสมบัติของถ่านหิน 

ที่มา: http://fieldtrip.ipst.ac.th/content/2/detail/11 
ดัดแปลงโดย: ปณิธี เปรมสัตย์ธรรม, 2560 

 
 ส าหรับในประเทศไทยมีแหล่งถ่านหินกระจายอยู่หลายภูมิภาค โดยชนิดของถ่านหินที่พบ
มากที่สุดในประเทศไทยคือถ่านหินลิกไนต์ โดยเฉพาะที่อ าเภอแม่เมาะ จังหวัดล าปาง และอ าเภอ
เหนือคลอง จังหวัดกระบี่ ในขณะที่ชนิดของถ่านหินที่พบในปริมาณรองลงมาคือถ่านหินซับบิทูมินัส 
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และถ่านหินแอนทราไซต์ พบที่อ าเภอนาด้วง จังหวัดเลย และอ าเภอนากลาง จังหวัดอุดรธานี      
(กรมทรัพยากรธรณ,ี 2544) 
 

2.2.1.1 สมบัติทางด้านกายภาพของเถ้าลอย 
 เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินมีลักษณะเป็นฝุ่นละเอียด มีสีเทาอ่อนถึงด า ทั้งนี้ขึ้นอยู่
กับชนิดของถ่านหินที่น ามาเผา วิธีการเผา และอุณหภูมิในการเผา โดยทั่วไปเถ้าลอยการกระบวนการ
เผาถ่านหินมีลักษณะกลม แต่มีส่วนน้อยที่มีลักษณะรูปร่างเหลี่ยม ส าหรับการน าเถ้าลอยจาก
กระบวนการเผาถ่านหินไปใช้ประโยชน์เป็นสารปอซโซลาน เถ้าลอยจะต้องมีสมบัติตาม ASTM C618 
- Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for 
Use in Concrete (ASTM C618-05, 2005)ซึ่งระบุขนาดเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินไว้ว่า
ต้องมีปริมาณร้อยละของเถ้าลอยที่ติดค้างอยู่บนตะแกรงที่มีช่องเปิดขนาด 45 ไมโครเมตร หรือ
ตะแกรงเบอร์ 325 อยู่ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน้ าหนัก นอกจากนี้ยังได้ระบุความละเอียดของเถ้าลอยใน
ลักษณะของพื้นที่ผิวจ าเพาะ โดยก าหนดให้มีค่าระหว่าง 2,500 ถึง 5,000 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
ซึ่งเป็นค่าที่ทดสอบโดยชุดทดสอบความละเอียด (air blaine permeability) ในขณะที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 มีค่าความละเอียดไม่ต่ ากว่า 2,800 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
 

2.2.1.2 สมบัติทางด้านเคมขีองเถ้าลอย 
 เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินโดยทั่วไปประกอบด้วยออกไซด์ของโลหะหลายชนิด  
โดยมีองค์ประกอบหลักได้แก่ ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) โดยที่
องค์ประกอบหลักของเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินจะถูกใช้ในการพิจารณาแบ่งชั้นคุณภาพ
ของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 ซึ่งได้จ าแนกออกเป็น 2 ชั้นคุณภาพ ได้แก่ ชั้นคุณภาพ C 
(Class C) และชั้นคุณภาพ F (Class F) (ASTM C618-05, 2005) ดั งที่ แสดงในตารางที่  2 -2 
นอกจากนี้ในตารางที่ 2-3 ได้แสดงองค์ประกอบอื่น ๆ ที่พบในเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหิน 
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ตารางที่ 2-2 ประเภทของเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินตามมาตรฐาน ASTM C618 
ชั้นคณุภาพ สมบัติทางเคมี ค าอธบิาย 

F 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 70.0 % 

SO3 ≤ 5.0 % 

ความช้ืน ≤ 3.0 % 

LOI ≤ 6.0 % 

ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาถ่านหินชนิด 
แอนทราไซต์และบิทูมินัส มีสมบัตเิป็นสาร
ปอซโซลาน (pozzolan) 

C 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 50% 

SO3 ≤ 5.0 % 

ความช้ืน ≤ 3.0 % 

LOI ≤ 6.0 % 

ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาถ่านหินชนิดลิกไนต์
และซับบิทูมินสั มีสมบัตเิป็นสารปอซโซลาน
แล้วเป็นสารเช่ือมประสาน (cementitious) 

ที่มา: (ASTM C618-05, 2005) (Hemalatha และ Ramaswamy, 2017) 
  
ตารางที่ 2-3 องค์ประกอบอื่น ๆ ที่พบในเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหิน 

องค์ประกอบ 
ร้อยละองค์ประกอบ 

ชั้นคณุภาพ C ชั้นคณุภาพ F 

CaO 15.1 – 54.8 0.50 – 14.0 

SiO2 11.8 – 46.4 37.0 – 62.1 

Al2O3 2.6 – 20.5 16.6 – 35.6 

Fe2O3 1.4 – 15.6 2.6 – 21.2 

MgO 0.1 – 6.7 0.3 – 5.2 

K2O 0.3 – 9.3 0.1 – 4.1 

Na2O 0.2 – 2.8 0.1 – 3.6 

SO3 1.4 – 12.9 0.02 – 4.7 

P2O5 0.2 – 0.4 0.1 – 1.7 
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ตารางที่ 2-3 องค์ประกอบอื่น ๆ ที่พบในเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหิน (ต่อ) 

องค์ประกอบ 
ร้อยละองค์ประกอบ 

ชั้นคณุภาพ C ชั้นคณุภาพ F 

TiO2 0.6 – 1.0 0.5 – 2.6 

MnO 0.003 – 0.2 0.3 – 32.8 

Loss on ignition (LOI) 0.3 – 11.7 0.3 – 32.8 

ที่มา: (Hemalatha และ Ramaswamy, 2017) 
 

2.2.2 สารปอซโซลาน (pozzolan) 
 ตามมาตรฐาน ASTM C618 (ASTM C618-05, 2005) ได้ระบุสมบัติของสารปอซโซลานว่า
เป็นวัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยปกติสารปอซโซลานจะไม่มีสมบัตใินการเช่ือม
ประสาน แต่เมื่อท าปฏิกิริยากับน้ าและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิห้องแล้วจะ
เกิดปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดสมบัติในการเชื่อมประสานเช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งสาร     
ปอซโซลานจัดเป็นสารผสมเพิ่มแบบแร่ธาตุ (mineral admixture) ชนิดหนึ่ง โดยชนิดที่สามารถหา
ได้มาจากธรรมชาติ เช่น เถ้าภูเขาไฟ (volcanic ash) หรือชนิดที่ได้จากวัสดุที่ท าขึ้นหรือได้จากของ
เสีย เช่น ดินเหนียวหรือดินดานเผา (burnt clay or shale) ผงถ่านหิน (pulverized fuel ash; 
PFA) หรือเถ้าลอย (fly ash) ซึ่งได้จากการเผาถ่านหินในโรงผลิตกระแสไฟฟ้า 
 
 การใช้สารปอซโซลานเป็นสารผสมเพิ่มท าให้คอนกรีตมีความทึบน้ าสูง ช่วยให้เกิดความร้อน
ต่ าในการท าปฏิกิริยากับน้ า เมื่อเทียบกับการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา และเนื่องจากเกิดการ
ท าปฏิกิริยากับน้ าอย่างช้า ๆ จึงท าให้มีอัตราการพัฒนาแรงอัดช้า แต่ให้แรงอัดในระยะหลังเท่ากัน
หรือมากกว่าเมื่อใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา นอกจากนี้ยังมีสมบัติทนทานต่อการกัดกร่อนของ
สารประกอบในกลุ่มซัลเฟตด้วยเช่นกัน (วินิต ช่อวิเชียร, 2557) ตามมาตรฐาน ASTM C618 ได้
จ าแนกสารปอซโซลานออกเป็น 3 ชั้นคุณภาพ ดังนี ้
 
 1) ชั้นคุณภาพ N (Class N) คือ วัสดปุอซโซลานดิบที่ได้มาจากธรรมชาติหรือวัสดปุอซโซลาน
ธรรมชาติที่ผ่านการเผาเพ่ือให้ไดส้มบัตติามชั้นคุณภาพน้ี 
 2) ชั้นคุณภาพ F (Class F) คือ เถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินชนิดแอนทราไซต์หรือถ่าน
หินบิทูมินัสที่มีสมบัติเป็นไปตามชั้นคุณภาพนี้ กล่าวคือมีปริมาณผลรวมของซิลิกา (SiO2) อลูมินา 
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(Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) ไม่ต่ ากว่าร้อยละ 70 โดยเถ้าลอยชั้นคุณภาพนี้มีสมบัติ     
ปอซโซลาน 
 3) ชั้นคุณภาพ C (Class C) คือ เถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินชนิดลิกไนต์หรือถ่านหิน   
ซับบิทูมินัสที่สมบัติเป็นไปตามชั้นคุณภาพนี้ กล่าวคือมีปริมาณผลรวมของซิลิกา (SiO2) อลูมินา 
(Al2O3) และเฟอร์ริคออกไซด์ (Fe2O3) ไม่ต่ ากว่าร้อยละ 50 โดยเถ้าลอยชั้นคุณภาพนี้มีทั้งสมบัติ  
ปอซโซลานและสมบัติในการเช่ือมประสาน 
 

2.2.3 วัสดุเชื่อมประสาน (cementitious material)  
 เมื่อน าเถ้าลอยซึ่งเป็นสารผสมเพิ่มแบบแร่ธาตุในคอนกรีตประเภทสารปอซโซลานผสมกับน้ า
ในอัตราส่วนที่เหมาะสม แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จะท าปฏิกิริยากับน้ าเกิดเป็นสารแคลเซียม      
ไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งจะเข้าท าปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) กับซิลิกา (SiO2) 
และอลูมินา (Al2O3) ให้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate; 3Ca 2SiO2 3H2O) 
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (calcium aluminate hydrate; 3CaO 2Al2O 3H2O) ดังสมการที่ 
(2.1) และ (2.2) ซึ่งจะท าให้เกิดสมบัติเชื่อมประสาน (cementitious) เช่นเดียวกับปูนซีเมนต์    
ปอร์ตแลนด์ 
 
  Ca(OH)2 + SiO2 + H2O               Calcium Silicate Hydrate (2.1) 
  Ca(OH)2 + Al2O3 + H2O             Calcium Aluminate Hydrate (2.2) 
 
 โดยปกติแล้วปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ และต่อเนื่องเป็นเวลานาน โดยเริ่ม
เกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหว่าง 7 ถึง 14 วัน และเกิดปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ นอกจากนี้ปฏิกิริยาปอซโซลานจะ
เกิดได้เร็วขึ้นเมื่อเถ้าลอยมีความละเอียดมากขึ้น (Chindaprasirt, Jaturapitakkul และ Sinsiri, 
2007) 
 
2.3 เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน (municipal solid waste incineration fly ash) 
 หนึ่งในของเสียจากกระบวนเตาเผาขยะชุมชน (municipal solid waste incineration; 
MSWI) คือ เถ้าลอยจากตัวอย่างโครงการโรงเผามูลฝอยชุมชนและผลิตไฟฟ้าของเทศบาลนครภูเก็ต
พบว่าในแต่ละปีมีปริมาณเถ้าลอยเกิดขึ้นในปริมาณมากถึง 3,960 ตันต่อปี (บริษัท เซ้าเทิร์นไทยคอน
ซัลติ้ง จ ากัด, 2555) โดยปกติเถ้าลอยจากโรงเผามูลฝอยชุมชนและผลิตไฟฟ้าของเทศบาลนครภูเก็ต
จะถูกจัดเก็บไว้ภายในไซโลเก็บเถ้าลอย จากนั้นจึงขนส่งด้วยรถบรรทุกไปยังบ่อเก็บเถ้าลอยของ
เทศบาลภูเก็ต ก่อนที่จะน าไปก าจัดยังหลุมฝังกลบอย่างปลอดภัย 
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2.3.1 องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
 โดยทั่วไปองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจะขึ้นอยู่กับชนิดของ     
มูลฝอยที่น าเข้าสู่กระบวนการเผา ตารางที่ 2-4 แสดงตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนที่พบจากเตาเผาแหล่งต่าง ๆ 
  
ตารางที่ 2-4 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่มาจากแหล่งต่าง ๆ 
องค์ประกอบ

ทางเคม ี
(%) 

(Sancharoen, 
2003)1 

(Shi 
และ 
Kan, 

2009)2 

(Leelarungroj, 
2015)3 

(Wei, 
2015)4 

(Clavier และ
คณะ, 2020)5

 

Al2O3 2.08 7.42 16.73 25.8 0.92 – 12.7 
CaO 34.36 23.37 32.27 18.9 16.6 – 54.9 
Cr2O3 0.00 NR NR NR 0.03 – 0.14 
CuO 0.05 NR NR NR NR 
Fe2O3 0.68 4.01 10.16 14.4 0.12 – 5.04 
K2O 5.27 4.60 1.441 1.2 2.03 – 8.1 
MgO 1.30 2.72 2.644 1.3 1.30 – 5.81 
MnO 0.03 NR 0.0658 0.06 NR 
Na2O 3.70 4.00 1.49 0.4 2.93 – 8.9 
PbO 0.15 NR NR NR NR 
P2O5 0.95 NR 0.365 0.01 0.49 – 2.7 
SiO2 5.88 24.50 26.6 49.5 3.93 – 27.52 
SnO2 0.13 NR NR NR NR 
SO3 4.15 12.03 7.091 1.3 4.64 – 14.4 
SrO 0.04 NR NR NR 0.02 – 0.03 
TiO2 0.39 NR NR NR 0.41 – 3.12 
ZnO 0.58 NR NR NR 1.63 – 3.08 

1. โรงเผามูลฝอยชุมชนและผลิตไฟฟ้าของเทศบาลนครภูเก็ต     NR = ไม่ได้รายงาน 
2. Shanghai Yuqiao Wastes Incineration Plant สาธารณรัฐประชาชนจีน 
3. เตาเผาขยะชุมชนของ SCG industry 
4. Suzhou Wastes Incineration Plant สาธารณรัฐประชาชนจีน 
5. ขยะชุมชนโดยทั่วไป 
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2.3.2 สัณฐานวิทยาของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
 ลักษณะรูปร่าง และพื้นผิวอนุภาคของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนโดยส่วนใหญ่มีรูปร่างที่
หลากหลาย พื้นผิวมีลักษณะขรุขระ และมีช่องว่างในเนื้อวัสดุมาก โดยพบว่ามีขนาดอยู่ในช่วง 10 
ไมโครเมตร ถึง 200 ไมโครเมตร (Sancharoen, 2003)  ในขณะที่เถ้าลอยจากเตาเผาขยะที่สามารถ
ควบคุมชนิดของมูลฝอยที่จะน าเข้าสู่ระบบได้ พบว่ามีขนาดอนุภาคของเถ้าลอยอยู่ในช่ว ง 10 
ไมโครเมตร ถึง 40 ไมโครเมตร (Leelarungroj, 2015) 
 
2.4 โรงงานผลิตคอนกรีต 
 ในงานก่อสร้าง คอนกรีต เป็นวัสดุก่อสร้างที่ได้รับความนิยมอย่างต่อเนื่องมาเป็นระยะเวลา
ยาวนาน ด้วยจุดเด่นที่สามารถหล่อขึ้นรูปร่างตามที่ต้องการได้ อีกทั้งมีความทนทานสูงและสามารถ
ทนไฟได้ดี การใช้คอนกรีตโดยทั่วไปผู้รับเหมาก่อสร้างจะต้องสั่งซื้อส่วนผสมของคอนกรีตมาผสมเอง
ในสถานที่ก่อสร้างตามอัตราส่วนที่สอดคล้องกับการใช้ประโยชน์ หรือสั่งซื้อคอนกรีตหล่อส าเร็จที่ขึ้น
รูปตามลักษณะการใช้ประโยชน์แล้วจากโรงงานผลิตคอนกรีต (โรงงานล าดับที่ 58(1)) (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2535) แต่ในปัจจุบันมีความนิยมใช้คอนกรีตที่ผสมเสร็จเรียบร้อยจากโรงงาน เรียกว่า 
คอนกรีตผสมเสร็จ (ready-mixed concrete) โดยเมื่อท าการผสมคอนกรีตจากโรงผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จเรียบร้อยแล้ว จะล าเลียงคอนกรีตใส่รถผสมคอนกรีตเพื่อจัดส่งไปยังสถานที่ก่อสร้างต่อไป 
การที่คอนกรีตผสมเสร็จได้รับความนิยมแทนที่การใช้คอนกรีตผสมโม่เหล็กประกอบด้วยเหตุผล       
3 ประการ (บริษัทผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้างจ ากัด, 2548) ดังนี้ 
 
 1. เวลาและสถานที่ในการก่อสร้างจ ากัด 
 2. แรงงานหายาก 
 3. วงการก่อสร้างต้องการคอนกรีตที่มีคุณภาพสูงขึ้น 
 
 คอนกรีตผสมเสร็จ มีองค์ประกอบที่ส าคัญเช่นเดียวกับคอนกรีตโดยทั่วไป ได้แก่ หิน ทราย 
น้ า และน้ ายาผสมคอนกรีต หากแตกต่างกันเพียงแต่คอนกรีตผสมเสร็จจะผสมองค์ประกับดังกล่าว
ส าเร็จจากโรงงาน ซึ่งตั้งอยู่นอกหรือในหน่วยงานก่อสร้าง แล้วจึงบริการส่งไปยังหน่วยงานก่อสร้าง 
 
 กระบวนการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จจะเริ่มต้นจากการตรวจสอบคุณภาพของส่วนผสมต่าง ๆ 
ให้มีสมบัติเป็นไปตามมาตรฐาน โดยที่ หิน และทราย จะน ามาจัดกองเก็บแยกกัน ในขณะที่ปูนซีเมนต์
จะถูกบรรจุไว้ในไซโลอย่างมิดชิด รวมถึงน้ ายาผสมคอนกรีตก็จะถูกบรรจุไว้ในภาชนะเฉพาะปิดมิดชิด
ต่างหากเช่นเดียวกัน เมื่อเริ่มกระบวนการผลิตจะล าเลียงหิน ทราย ปูนซีเมนต์ ไปยังเครื่องชั่งน้ าหนัก 
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ในขณะที่น้ าและน้ ายาผสมคอนกรีตจะถูกล าเลียงไปยังเครื่องวัดปริมาตร เพื่อชั่งตวงส่วนผสมให้
เป็นไปตามอัตราส่วนที่ออกแบบไว้ จากนั้นจะน าส่วนผสมทั้งหมดผสมเข้าด้วยกันด้วยเครื่องผสม
คอนกรีตระบบอัตโนมัติตามเวลาที่ก าหนด แล้วจึงล าเลียงลงสู่รถผสมคอนกรีตเพื่อน าไปส่งยังสถานที่
ก่อสร้าง ดังรูปที่ 2-3 
 

 
รูปที่ 2-3 กระบวนการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ 

ดัดแปลงจาก: (บริษัทผลิตภัณฑ์และวัตถุกอ่สร้างจ ากัด, 2548) 
 

2.5 กากคอนกรีต 
 หนึ่งในของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตคอนกรีตของโรงผลิตคอนกรีต และโรงผลิต
คอนกรีตผสมเสร็จ (โรงงานล าดับที่ 58(1)) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2535) คือ กากคอนกรีต โดยมี
รหัสสิ่งปฏิกูลหรือของเสียที่ไม่ใช้แล้ว (waste code) เป็น 101314 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
โดยกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ กระทรวงอุตสาหกรรม ได้รายงานปริมาณ           
กากคอนกรีตที่เป็นของเสียอุตสาหกรรมในปี พ.ศ. 2554 ว่ามีปริมาณมากถึง 320,201 ตัน (กรม
อุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่, 2555) กากคอนกรีตโดยส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการผสม
คอนกรีต หรือรอผสมคอนกรีต และกระบวนการคัดคุณภาพวัสดุคอนกรีต วิธีจัดการเศษและ       
กากคอนกรีตโดยทั่วไปจะใช้วิธีตามรหัส 082 (ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสีย
อันตราย, 2559) ของรหัสก าหนดส าหรับการจัดการสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แลว (treatment and 
disposal codes) ซึ่งได้ระบุว่าคือการถมทะเลหรือที่ลุม (land reclamation) เฉพาะสิ่งปฏิกูลหรือ
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วัสดุที่ไม่ใชแลวที่ไม่เป็นของเสียอันตรายเทานั้น (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) กระบวนการผลิตของ
โรงผลิตคอนกรีตผสมเสร็จโดยทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2-4  

 
รูปที่ 2-4 กระบวนการผลิตของโรงงานประเภท 58(1) 

ดัดแปลงจาก: (ศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการสารและของเสียอันตราย, 2559) 
 

2.5.1 องค์ประกอบทางเคมขีองกากคอนกรีต 
 เนื่องจากโดยทั่วไปกากคอนกรีตที่เกิดจากกระบวนการผลิตของโรงผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ 
เกิดจากคอนกรีตที่ถูกผลิตขึ้นและเหลือใช้ในแต่ละวัน ดังนั้นองค์ประกอบของกากคอนกรี ตจึงมี
ลักษณะใกล้เคียงกับคอนกรีตที่ขึ้นรูปแล้ว ตารางที่ 2-5 แสดงตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีของกาก
คอนกรีต 
ตารางที่ 2-5 ตัวอย่างองค์ประกอบทางเคมีของกากคอนกรีต  

องค์ประกอบทางเคม ี(%) กากคอนกรีต 

SiO2 40.1 
CaO 20.6 
Al2O3 9.6 
Fe2O3 3.5 
K2O 2.3 
H2O 2.2 
MgO 2.1 
Na2O 1.7 

ดัดแปลงจาก (Ahmari และคณะ, 2012) 
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2.6 คอนกรีต 
 คอนกรีต เป็นวัสดุเปรียบเสมือนหินที่มนุษย์ประดิษฐ์ขึ้นมาใช้งานเป็นโครงสร้าง (วินิต ช่อ
วิเชียร, 2557) โดยเป็นการผสมกันระหว่างซีเมนต์ท าหน้าที่เป็นวัสดุประสาน กับทราย หินหรือกรวด
ที่ท าหน้าที่เป็นมวลรวม และน้ าซึ่งจะท าปฏิกิริยากับซีเมนต์ เมื่อผสมรวมกันแล้วจะเรียกว่า ซีเมนต์
เพสท์ (cement paste) มีสมบัติเป็นตัวประสานแทรกตามเม็ดทรายและก้อนหิน เมื่อเกิดการรวมตัว
เป็นก้อนในแบบหล่อ จะสามารถแข็งตัวได้เมื่อมีอายุประมาณ 24 ชั่วโมง และมีก าลังรับแรงอัดมาก
ขึ้นเรื่อย ๆ ตามอายุ 
 
 สาเหตุที่คอนกรีตสามารถใช้เป็นวัสดุก่อสร้างได้ดีกว่าวัสดุชนิดอื่น ๆ เช่น อิฐ ไม้ หรือเหล็ก 
เพราะคอนกรีตสามารถขึ้นรูปให้มีลักษณะรูปร่างและขนาดเป็นไปตามที่ต้องการได้ ตารางที่ 2-6 ได้
แสดงตัวอย่างข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของวัสดุคอนกรีต 
 
ตารางที่ 2-6 ข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของคอนกรีต  

ข้อได้เปรียบ ข้อเสียเปรียบ 
สามารถหล่อขึน้รูปร่างตามที่ต้องการได้ 
ราคาถูก 
มีความทนทานสูง 
ทนไฟได้ดี ไม่ไหม้ไฟ 
สามารถเทหลอ่ได้ในสถานที่ก่อสร้าง 
สามารถท าใหผ้ิวสวยงามได ้

ความสามารถรับแรงดึงต่ า 
มีความยืดตัวต่ า 
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
อัตราต่อน้ าหนักต่ า 
 

 ที่มา: (บริษัทผลิตภัณฑ์และวัตถุก่อสร้างจ ากัด, 2548) 
 
 คอนกรีตโดยทั่วไปประกอบด้วยปูนซีเมนต์ หิน ทราย น้ า และน้ ายาผสมคอนกรีต เมื่อน า
องค์ประกอบต่าง ๆ มาผสมกันจะมีชื่อเรียกเฉพาะดังต่อไปนี้ 
 

 ปูนซีเมนต์ผสมกับน้ าและน้ ายาผสมคอนกรีต เรียกว่า ซีเมนต์เพสต์ (cement paste) 

 ซีเมนต์เพสต์ ผสมกับ ทราย เรียกว่า มอร์ตาร ์(mortar) 

 มอร์ตาร ์ผสมกับ หินหรือกรวด เรียกว่าคอนกรีต (concrete) ดังแผนภูมิในรูปที่ 2-5 
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รูปที่ 2-5 การเรียกช่ือองค์ประกอบต่าง ๆ ของคอนกรีต 

ดัดแปลงจาก: (บริษัทผลิตภัณฑ์และวัตถุกอ่สร้างจ ากัด, 2548) 
 

 ในแต่ละส่วนผสมของคอนกรตีในข้างต้น มีหน้าที่และสมบัติที่แตกต่างกัน ดังต่อไปนี้ 
 
 1) ซีเมนต์เพสต์ มีหน้าที่เสริมช่องว่างระหว่างมวลรวม ช่วยหล่อลื่นคอนกรีตสดขณะเทหล่อ   
ให้ก าลังแก่คอนกรีตเมื่อแข็งตัว รวมทั้งป้องกันการซึมผ่านของน้ า โดยสมบัติของซีเมนต์เพสต์จะขึ้นอยู่
กับคุณภาพของปูนซีเมนต์ อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ และการเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ของปฏิกิริยา        
ไฮเดรชัน 
 2) มวลรวม มีหน้าที่เป็นตัวแทรกประสานกระจายอยู่ทั่วซีเมนต์เพสต์ ช่วยให้คอนกรีตมี     
ความคงทน มีปริมาตรไม่เปลี่ยนแปลงไปมาก โดยสมบัติที่ส าคัญของมวลรวม ได้แก่ ความแข็งแรง มี
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรที่ต่ า คงทนต่อปฏิกิริยาเคมี รวมถึงต้านทานต่อแรงกระแทก และการเสียดสี 
นอกจากนี้การคละขนาดที่เหมาะสมของมวลรวมในสัดส่วนการผสมคอนกรีต จะช่วยให้คอนกรีตมีเนื้อ
แน่น สม่ าเสมอ คุณภาพดี ท างานง่าย ไม่เกิดการแยกตัวของคอนกรีต ใช้ปริมาณน้ าน้อยลง มี
ความสามารถเทได้ดี และตกแต่งผิวหน้าคอนกรีตได้ง่าย โดยวิธีที่ใช้ในการควบคุมขนาดคละของ     
มวลรวมคือวิธีตะแกรงร่อน (sieve analysis) 
 
 3) น้ า มีทั้งที่หน้าที่ในการเป็นส่วนผสมของคอนกรีต ได้แก่ การเป็นส่วนหนึ่งของการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับปูนซีเมนต์ ท าให้คอนกรีตมีลักษณะเหลวพอที่จะเทได้ รวมถึงช่วยเคลือบหิน
และทรายให้เปียกเพื่อซีเมนต์เพสต์จะได้สามารถเกาะโดยรอบได้ และหน้าที่ส าหรับกระบวนการผลิต
คอนกรีต ได้แก่ การใช้ล้างวัสดุมวลรวมต่าง ๆ และการใช้บ่มคอนกรีต  ส าหรับน้ าที่ใช้ในการบ่ม
คอนกรีตต้องเป็นน้ าสะอาด (ส าเริง รักซ้อน และ ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2557) ไม่ควรมีสิ่งเจือปน
ที่จะท าปฏิกิริยากับคอนกรีต เช่น สารพวกซัลเฟต หรือสารที่จะท าให้เกิดความสกปรกและท าให้สีจับ
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กับผิวคอนกรีตได้ไม่ดี (ชัชวาลย์ เศรษฐบุตร, 2540) ส าหรับน้ าที่มีสารเจือปน เช่น ฝุ่น น้ ามัน และ
เกลือ เล็กน้อยยังสามารถใช้บ่มคอนกรีตได้ แต่ส าหรับน้ าที่มีกรดหรือสารอินทรีย์เจือปน เช่น กรด
แทนนิค (tannic acid) ไม่สามารถใช้ได้ เพราะอาจท าให้เกิดรอยเปื้อนบนผิวคอนกรีต (วินิต ช่อ
วิเชียร, 2557) แต่ตามมาตรฐาน ASTM C31 (ASTM C31 / C31M-19a, 2019) ได้แนะน าให้บ่ม
คอนกรีตในน้ าปูนขาวอิ่มตัว (saturated lime water, calcium hydroxide; Ca(OH2)) ซึ่งแตกต่าง
จากการบ่มในน้ าบริสุทธิ์ที่สามารถท าให้เกิดการแพร่ออกมาของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ จากวัสดุ
คอนกรีต ซึ่งมีผลต่อก าลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑ ์(Backus, 2015) 
 
 4) น้ ายาผสมคอนกรีต มีหน้าที่ช่วยปรับปรุงสมบัติของทั้งคอนกรีตเหลว และคอนกรีตที่
แข็งตัวแล้วในด้านต่าง ๆ เช่น เวลาการก่อตวั ความสามารถเทได้ ก าลังอัด และความทนทาน เป็นต้น 
  

2.6.1 การออกแบบคอนกรตีแบบทั่วไป 
 การออกแบบคอนกรีต หรือ การหาปฏิภาคส่วนผสมของคอนกรีต (mix design) เป็นการหา
อัตราส่วนปริมาณที่เหมาะสมของส่วนประกอบแต่ละชนิดในวัสดุคอนกรีต โดยมีวัตถุประสงค์ดังนี ้
 
 1) เพื่อให้ได้คอนกรีตที่ความข้นเหลวพอเหมาะและสะดวกในการท างาน (workability) 
 2) เพื่อให้ได้คอนกรีตที่มีก าลังและความทนทานตามต้องการ (strength) 
 3) เพื่อให้ได้คอนกรีตที่มีราคาเหมาะสมประหยัด (economy) 
 
 ในงานก่อสร้างขนาดเล็กการค านวณหาอัตราส่วนขององค์ประกอบในวัสดุคอนกรีตถือว่าไม่มี
ความส าคัญมากนัก โดยสามารถก าหนดอัตราส่วนผสมได้ทันทีจากข้อมูลที่มีอยู่แล้ว เช่น ใช้คอนกรีต
ในอัตราส่วน 1 : 2 : 4 โดยปริมาตร ซึ่งหมายความว่า ปูนซีเมนต์ 1 ส่วน ทราย 2 ส่วน และหิน 4 
สว่น ส าหรับงานคอนกรีตเสริมเหล็กทั่วไป และใช้น้ าประมาณ 25 – 30 ลิตรต่อปูนซีเมนต์ 1 ถุง (วินิต 
ช่อวิเชียร, 2557) โดยที่ปูนซีเมนต์ 1 ถุง มีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม 
 
 ตามมาตรฐานคอนกรีตของกรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย ได้ระบุปริมาณ
ส่วนผสมแต่ละชนิดส าหรับวัสดุคอนกรีตอัตราส่วน 1 : 2 : 4 (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2556) โดย
ไดก้ าหนดปริมาณวัสดุที่ต้องใช้ผสมส าหรับคอนกรีต 1 คิว ไว้ดังนีต้ารางที่ 2-7 
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ตารางที่ 2-7 อัตราส่วนผสมของคอนกรีต 1 : 2 : 4 ตามมาตรฐานคอนกรีตของกรมโยธาธิการและ  
ผังเมือง กระทรวงมหาดไทย 
ล าดับที ่ ส่วนผสม จ านวน 

1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
(เช่น ตราช้าง,พญานาค,เพชร ฯ) 

342 กิโลกรัม 

2 ทรายหยาบ 0.57 ลูกบาศก์เมตร 
3 หินเบอร์ 1-2 1.09 ลูกบาศก์เมตร 
4 น้ าผสมคอนกรีต 180 ลิตร 

ที่มา: (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2556) 
 

2.6.2 การออกแบบคอนกรตีที่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสม 
 การใช้เถ้าลอยซึ่งเป็นสารผสมเพิ่มในการขึ้นรูปคอนกรีตร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะท า
ให้เกิดปฏิกิริยาขึ้นสองช่วง ในช่วงแรกจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration reaction) ซึ่งก็คือ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า โดยปฏิกิริยานี้คือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปในการขึ้นรูป
วัสดุคอนกรีตโดยใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์ส่วนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในช่วงหลังคือ ปฏิกิริยาปอซโซลานิค 
(pozzolanic reaction) ซึ่ งเป็นปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นระหว่างเถ้าลอยกับสารละลายแคลเซียม          
ไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide; Ca(OH)2) โดยปฏิกิริยาทั้งสองช่วงจะท าให้เกิดเป็นสารละลาย
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) ซึ่งมีสมบัติเชื่อมประสาน ดังสมการที่ 
2.3 และ 2.4 
 
  ปูนซีเมนต์ + น้ า (H2O)           C-S-H + Ca(OH)2 + ความร้อน (2.3) 
  เถ้าลอย + Ca(OH)2               C-S-H    (2.4) 
 
 ส าหรับอัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (water to cement ratio; w/c) หรือ
อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุเชื่อมประสาน (water to binder ratio; w/b) โดยทั่วไปที่เหมาะสมควรมีค่า
อยู่ระหว่าง 0.3 - 0.5 (Grosse, 2007) เพื่อให้คอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดสูง โดยที่วัสดุเชื่อมประสาน
หมายถึงปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเถ้าลอยรวมกัน เนื่องจากการใช้เถ้าลอยเป็นองค์ประกอบมีผลท า
ให้วัสดุคอนกรีตมีความต้องการน้ าเพิ่มขึ้นเพื่อพัฒนาก าลังรับแรงอัด ดังนั้นจึงมีหลายงานวิจัยทดสอบ
หาปริมาณน้ าที่เหมาะสมจากความสามารถเทได้ (workability) ผ่านทางการทดสอบค่าความยุบตัว
ของคอนกรีต (slump test) (Sancharoen, 2003) ส าหรับการใช้เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบในวัสดุคอนกรีตในปริมาณที่มากขึ้นท าให้ต้องใช้ปริมาณน้ าหรือค่า w/c สูงขึ้น โดยการ
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ใชเ้ถ้าลอยขยะชุมชนประมาณร้อยละ 40 แทนที่ปูนซีเมนต์ต้องใช้ค่า w/c ประมาณ 0.50 – 0.60 (Li, 
Dong และ Yang, 2017) แต่ในหลายงานวิจัยพบว่าสามารถใช้อัตราส่วนของน้ าต่อปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์หรืออัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุเชื่อมประสานแบบคงที่ในการทดลองได้เช่นกัน เช่นการใช้ค่า w/b 
เท่ากับ 0.485 ตามมาตรฐาน ASTM C109-95 ประยุกต์ใช้ในการขึ้นรูปวัสดุคอนกรีตที่มีเถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ (Inthasaro, 2002) หรือการทดลองใช้ค่า w/b ระหว่าง 0.40 – 
0.70 (ปราโมทย์ พรหมทอง, 2546) หรือการใช้ค่า w/b ประมาณ 0.27 ส าหรับการขึ้นรูปวัสดุ
คอนกรีตที่มีเถ้าลอยลิกไนต์และบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ (ปณิธี เปรมสัตย์ธรรม, 2560) และการใช้
ค่า w/b เท่ากับ 0.5 ส าหรับงานคอนกรีตทั่วไปประยุกต์ใช้ในการขึ้นรูปวัสดุคอนกรีตที่มี เถ้าลอย
ลิกไนต์ เถ้าลอยบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ (Dontriros, 
Likitlersuang และ Janjaroen, 2020) 
 

2.6.3 มอร์ตาร ์
 ในการศึกษาวิจัยการน าวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในบางกรณีอาจไม่สะดวก
เมื่อท าการทดลองด้วยตัวอย่างคอนกรีตที่มีขนาดใหญ่ ดังนั้นในบางงานวิจัยจึงเลือกใช้การทดสอบ
ด้วยมอร์ตาร์เพื่อเป็นผลสะท้อนต่อการผลิตคอนกรีต (ส าเริง รักซ้อน และ ปริญญา จินดาประเสริฐ, 
2557) มอร์ตาร์ คือ วัสดุที่น าปูนซีเมนต์ น้ า และทราย หล่อในแบบหล่อจนกลายเป็นก้อนแข็ง ซึ่งใน
ปูนซีเมนต์สามารถที่จะเติมส่วนผสมของวัสดุปอซโซลานเข้าไปด้วยได้  ในการขึ้นรูปมอร์ตาร์เพื่อ
ทดสอบสมบัติ เช่น ก าลังรับแรงอัด เป็นต้น สามารถขึ้นรูปมอร์ตาร์ได้ตามาตรฐาน ASTM C109 
standard test method for compressive strength of hydraulic cement mortars (using 2-
in. or [50-mm] cube specimens) ซึ่งได้ระบุให้ขึ้นรูปมอร์ตาร์ขนาด 50 x 50 x 50 ลูกบาศก์
มิลลิเมตร ที่มีอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (water to cement ratio; w/c) เท่ากับ 0.485 
(ASTM C109 / C109M-02, 2002) และนอกจากนี้ยังได้ระบุปริมาณขององค์ประกอบที่ใช้ในการขึ้น
รูปมอร์ตาร์ดังตารางที่ 2-8 
 
ตารางที่ 2-8 ปริมาณขององค์ประกอบส าหรับการขึ้นรูปมอร์ตาร์จ านวน 6 ก้อน และ 9 ก้อน 

องค์ประกอบมอร์ตาร ์
จ านวนตัวอยา่ง 

6 ก้อน 9 ก้อน 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ (กรัม) 500 740 
ทราย (กรัม) 1,375 2,035 
น้ า (มิลลิลิตร) (w/c = 0.485) 242 340 

ดัดแปลงจาก: (ASTM C109 / C109M-02, 2002) 
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2.6.4 มาตรฐานก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต 
 ตามประกาศส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม มอก. 59 - 
2561 เรื่องอิฐคอนกรีต (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2561) ได้ระบุค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดมาตรฐานของ
อิ ฐ ค อ น ก รี ต ไว้  17.2 เม ก ะ ป าส ก าล  น อ ก จ าก นี้ ต าม ป ระ ก าศ ส านั ก ง าน ม าต รฐ าน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม มอก. 1505 – 2541 เรื่อง ชิ้นส่วนคอนกรีตมวลเบา 
แบบมีฟองอากาศ–อบไอน้ า ได้ระบุถึงการแบ่งชั้นคุณภาพของคอนกรีตมวลเบาซึ่งจ าแนกตามก าลัง
รับแรงอัดของวัสดุคอนกรีตที่มีเถ้าลอยถ่านหิน และวัสดุอื่น ๆ เป็นมวลผสม (กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2541) ดังตารางที่ 2-9 นอกจากนี ้ 
 
ตารางที่ 2-9 ชั้นคุณภาพของคอนกรีตมวลเบาตามมาตรฐาน มอก. 1505-2541 

ชั้นคณุภาพ 
ก าลังรับแรงอดั 

(นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร) 
ค่าเฉลี่ย ค่าต่ าสุด 

2 2.5 2.0 
4 5.0 4.0 
6 7.5 6.0 
8 10.0 8.0 

ดัดแปลงจาก: (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2541) 
 

2.6.4 การวิเคราะห์ต้นทนุในการผลิตวสัดุคอนกรีตและวัสดุคอนกรตีที่มีเถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบ 

 ตามมาตรฐานคอนกรีตของกรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย ได้แนะน าค่าวัสดุ
ส าหรับคอนกรตีอัตราส่วน 1 : 2 : 4 (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2556) ไว้ดังตารางที่ 2-10 
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ตารางที่ 2-10 ค่าวัสดุของอัตราส่วนผสมของคอนกรีต 1 : 2 : 4 ตามมาตรฐานคอนกรีตของ            
กรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย 

ล าดับที ่ ส่วนผสม จ านวน 
ราคา/หน่วย 

(บาท) 
ราคารวม 
(บาท) 

1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
(เช่น ตราช้าง,พญานาค,เพชร ฯ) 

342 กิโลกรัม 2.87 981.54 

2 ทรายหยาบ 0.57 ลูกบาศก์เมตร 373.83 213.08 
3 หินเบอร์ 1-2 1.09 ลูกบาศก์เมตร 607.48 662.15 
4 น้ าผสมคอนกรตี 180 ลิตร 0.0150 2.70 
 รวมคอนกรีต 1 : 2 : 4 1 ลูกบาศก์เมตร =  1,859 

ที่มา: (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2556) 
 ในปี พ.ศ. 2544 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้รายงานราคาจ าหน่ายของเถ้าลอย
จากกระบวนการเผ่าถ่านหินลิกไนต์จากโรงไฟฟ้าแหล่งแม่เมาะ โดยเถ้าลอยลิกไนต์มีราคาจ าหน่าย 70 
บาทต่อตัน แต่ถ้าหากรวมค่าขนส่งและการจัดการจะมีราคารวมประมาณ 1,000 บาทต่อตัน (กรม
ควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2560) เมื่อน ามูลค่าของปฏิภาคส่วนผสม
คอนกรีตตามค าแนะน าของกรมโยธาธิการและผังเมือง กระทรวงมหาดไทย ดังตารางที่ 2-9 แทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ในสัดส่วนร้อยละ 50 จะได้ผลการวิเคราะห์ต้นทุน
ของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยลิกไนต์เป็นองค์ประกอบดังตารางที่ 2-11 
ตารางที่ 2-11 ได้ผลการวิเคราะห์ต้นทุนของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยลิกไนต์เป็นองค์ประกอบ 

ล าดับที ่ ส่วนผสม จ านวน 
ราคา/หน่วย 

(บาท) 
ราคารวม 
(บาท) 

1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
(เช่น ตราช้าง,พญานาค,เพชร ฯ) 

171 กิโลกรัม 2.87 490.77 

2 เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์ 171 กิโลกรัม 0.07 11.97 
3 ทรายหยาบ 0.57 ลูกบาศก์เมตร 373.83 213.08 
4 หินเบอร์ 1-2 1.09 ลูกบาศก์เมตร 607.48 662.15 
5 น้ าผสมคอนกรตี 180 ลิตร 0.0150 2.70 
 รวมคอนกรีต 1 : 2 : 4 1 ลูกบาศก์เมตร =  1,380.67 

ที่มา: (กรมโยธาธิการและผังเมือง, 2556) (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม, 2560) 
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2.7 วัสดุฉนวนกันความร้อน 
 วัสดุฉนวนกันความร้อน คือ วัสดุที่มีความสามารถในการสกัดกั้นความร้อนไม่ให้ส่งผ่านจาก
ด้านหนึ่งไปยังอีกด้านหนึ่งของวัสดุได้โดยง่าย (กษิดา ช านาญด,ี 2554) โดยอาศัยลักษณะของวัสดุที่
ประกอบไปด้วยช่องอากาศเล็ก ๆ จ านวนมาก ท าหน้าที่ต้านทานการไหลของอากาศหรือก๊าซ ท าให้
ให้ความร้อนโดยส่วนใหญ่ไมส่ามารถผ่านวัสดุชนิดนี้เข้าไปได ้
 
 ส าหรับสมบัตคิวามเป็นวัสดุฉนวนกันความร้อน หรือการจะอธิบายว่าวัสดุชนิดใดมีความเป็น
ฉนวนที่ดี จะต้องพิจารณาจากสมบัติด้านความร้อนในทางทฤษฎี 3 ข้อหลัก (นพดล สหชัยเสร ีและ
คณะ, 2556) ต่อไปนี้ 
 
  1) การน าความร้อน (conduction) คือ การที่พลังงานความร้อนเกิดการถ่ายเทอยู่
ภายในวัตถุ หรืออาจเกิดการถ่ายเทระหว่างวัตถุสองชิ้นที่สัมผัสกัน โดยมีทิศทางการเคลื่อนที่จาก
บริเวณที่มีความร้อนมากกว่ามาสู่บริเวณที่เย็นกว่า 
  2) การพาความร้อน (convection) คือ การถ่ายเทพลังงานความร้อนโดยอาศัยการ
เคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง โดยเกิดขึ้นเมื่อวัสดุได้รับความร้อน จะท าให้ความหนาแน่นของอนุภาคน้อยลง 
อนุภาคเกิดการขยายตัวลอยสูงขึ้น และในขณะเดียวกันก็ได้พาความร้อนไปด้วย ส าหรับวัสดุส่วน      
อื่น ๆ ที่ยังไม่ได้รับความร้อนและยังไม่เกิดการสูญเสียความหนาแน่นของอนุภาค จะเกิดการเคลื่อนมา
แทนที่อนุภาคที่ขยายตัว เมื่อเป็นเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ วัสดุนั้นจะได้รับความร้อนอย่างทั่วถึง 
  3) การแผ่รังสี (radiation) คือ การถ่ายโอนความร้อนที่เกิดจากแหล่งความร้อนหนึ่ง
ไปยังวัตถุที่มีอุณหภูมิต่ ากว่า โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง  
 ในปัจจุบันฉนวนกันความร้อนส าหรับอาคารที่นิยมใช้มีอยู่ 4 ประเภท (วีทิต วรรณเลิศ
ลักษณ์, 2560) ได้แก ่
 
  1) แผ่นเงาสะท้อนความร้อน เช่น อลูมินั่มฟอยล์ ท าหน้าที่ในการสะท้อนรังสีความ
ร้อนไม่ให้เข้ามายังภายในอาคาร โดยไม่ได้ท าหน้าที่ในการป้องการความร้อน ส่วนใหญ่นิยมติดตั้งไว้ที่
หลังคา  
  2) แผ่นยิปซั่มบอร์ด มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ ใช้กั้นผนังหรือท าฝ้าเพดาน โดยแผ่น  
ยิปซั่มบอร์ดน้ีสามารถใชล้ดการน าความร้อนลงได ้
  3) ใยแก้ว เป็นฉนวนกันความร้อนที่มีลักษณะเป็นแผ่นฟู ประกอบด้วยเส้นใย โดย
จะมีแผ่นเงาสะท้อนรังสีความร้อนหุ้มอยู่ด้วย มีน้ าหนักเบา และป้องกันความร้อนได้ดีมาก นิยมติดตั้ง
ที่  ฝ้าเพดาน และผนัง 
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  4) การพ่นโฟมใต้หลังคา เป็นการฉีดโฟมในบริเวณที่ต้องการป้องกันความร้อน แต่
วิธีการนี้ยังไม่เป็นที่นิยม เพราะโฟมสามารถติดไฟได้ง่าย อีกทั้งยังมีราคาแพงอีกด้วย 
  5) อิฐกันความร้อน เช่น คอนกรีตมวลเบา ซึ่งมีรูพรุนเป็นจ านวนมากอยู่ภายใน โดย    
รูพรุนท าหน้าที่เป็นฉนวนกันความร้อน สามารถใช้ก่อเป็นผนังเหมือนอิฐมอญ หรือคอนกรีตบล๊อค
โดยทั่วไป 
 

2.7.1 สมบัติเชิงความร้อนของวัสดุฉนวนกันความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อนโดยทั่วไปของวัสดุมี 3 ลักษณะ ดังที่แสดงในข้างต้น ส าหรับปริมาณที่ใช้
ระบุสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนที่ เป็นนิยมใช้คือ ค่าสภาพน าความร้อน (thermal 
conductivity, k) โดยเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของวัสดุ โดยจะเป็น
การวัดอัตราการไหลของความร้อนที่จุดใด ๆ ผ่านมวลวัสดุที่มีอุณหภูมิแตกต่างกันระห่างพื้นผิววัสดุ 
(สมจิต พุฒดี, 2560) วัสดุที่มีความสามารถน าความร้อนที่ดีจะมีค่าสภาพน าความร้อนสูง เรียกว่า 
ตัวน าความความร้อน ในขณะที่วัสดุที่มีความสามารถน าความร้อนที่ไม่ดีจะมีค่าสภาพน าความร้อนต่ า 
เรียกว่า ฉนวนความความร้อน โดยหนึ่งในวิธีการวัดค่าสภาพน าความร้อนเป็นที่นิยมในปัจจุบัน คือ
การวัดแบบสภาวะคงที่ (steady-state method) ด้วยวิธีเครื่องวัดการถ่ายเทความร้อน (heat flow 
meter)  
 เครื่องวัดการถ่ายเทความร้อน (heat flow meter) เป็นวิธีวัดสภาพน าความร้อนที่ง่ายและ
รวดเร็ว ใช้วัสดุตัวอย่างเพียงหนึ่งชิ้น โดยเครื่องวัดการถ่ายเทความร้อนประกอบไปด้วยแผ่นร้อน (hot 
plate) และแผ่น เย็น (cold plate) ดั งรูปที่  2-6 เมื่ อติดตั้ งตัวอย่างระหว่างแผ่นทั้ ง 2 ชนิด         
เครื่องทดสอบจะถ่ายเทความร้อนจากแผ่นร้อน (hot plate) ผ่านวัสดุตัวอย่าง และไปยังแผ่นเย็น 
(cold plate) ของเครื่องมือทดสอบ เมื่อการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่สภาวะคงที่ (steady-state) 
กล่าวคือ   ในระบบมีเกรเดียนต์อุณหภูมิ (temperature gradient) เป็นศูนย์ เครื่องทดสอบจะ
ค านวณสภาพน าความร้อนของวัสดุตัวอย่าง โดยการค านวณสภาพน าความร้อนด้วยวิธีนี้จะใช้สมการ
การถ่ายเทความร้อนแบบ 1 มิติ ของฟูเรียร์ (Fourier's law) ดังสมการที่ 2.5 ส าหรับตัวอย่างค่า
สภาพการน าความร้อนของวัสดุชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 2-12  
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dx

dT
kq  -=     (2.5) 

 
 โดยที่  q  คือ ฟลักซ์ความร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตร) 
   k   คือ ค่าสภาพน าความร้อน (วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 

  
dx

dT
คือ เกรเดียนต์อุณหภูม ิ(เคลวินต่อเมตร) 

 

 
รูปที่ 2-6 ส่วนประกอบของเครื่องวัดการถ่ายเทความร้อน (heat flow meter) 

ที่มา: (สมจิต พุฒด,ี 2560) 
 

ตารางที่ 2-12 ตัวอย่างค่าสภาพการน าความร้อนของวัสดชุนิดต่าง ๆ 
วัสด ุ สภาพการน าความร้อน (วตัต์ต่อเมตรเคลวิน) 

อิฐฉนวน 0.15 
อิฐแดง 0.6 

คอนกรีต 0.8 
คอร์ก 0.04 

สักหลาด 0.04 
ใยแก้ว 0.04 
แก้ว 0.8 

น้ าแข็ง 1.6 
ใยหิน 0.04 

สไตโรโฟม 0.01 
ไม้ 0.12 – 0.04 

ดัดแปลงจาก: (Young และคณะ, 2009) 
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2.8 ก าแพงกัน้เสียง (noise barrier) 
 ปัญหามลพิษทางเสียงที่เกิดขึ้นจากสถานประกอบการหรือสิ่งแวดล้อมโดยทั่วไป เช่น มลพิษ
ทางเสียงจากการจราจร ส่งผลเสียโดยตรงต่อสุขภาพในด้านต่าง ๆ และอาจส่งผลกระทบต่อการ
สูญเสียการได้ยินของประชาชนที่อาศัยอยู่ในบริเวณนั้น ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องแสวงหาแนวทางเพื่อ
จัดการลดปัญหามลพิษทางเสียงนี้ หนึ่งในวิธีการควบคุมมลพิษทางเสียงคือการอาศัยหลักการทาง
วิศวกรรมในการจัดการ โดยทั่วไปการเกิดมลพิษทางเสียงประกอบด้วย 3 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ 
แหล่งก าเนิด ทางผ่านหรือตัวกลาง และผู้รับผลกระทบ (Harris, 1991) 
  
 การควบคุมปัญหามลพิษทางเสียงจากการจราจรที่นิยมใช้ส าหรับการแก้ปัญหาที่ทางผ่าน
หรือตัวกลางคือการใช้ “ก าแพงกั้นเสียง (noise barrier)” ติดตั้งที่ริมถนนหรือทางด่วน ซึ่งเป็นวิธีการ
หนึ่งที่ ใช้ในการลดระดับเสียงระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงและผู้รับเสี ยงให้ลดน้อยลงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (ศิวพันธุ ์ชูอินทร์, 2556) 
 
 ก าแพงกั้นเสียง คือ โครงสร้างภายนอกอาคารส าหรับบริเวณที่มีเสียงรบกวนเพื่อลดเสียง
รบกวน มีสมบัติหลักคือ การสะท้อน การหักเห และการดูดกลืนเสียง การติดตั้งก าแพงกั้นเสียงจะท า
ให้เกิดบริเวณเงาเสียง (shadow zone) ซึ่งคือบริเวณที่เสียงถูกก าแพงบังไม่ให้ไปถึงผู้รับโดยตรง จึงมี
เสียงแค่บางส่วนที่เลี้ยวเบน และลอดผ่านก าแพงกั้นเสียงมายังผู้รับเสียงได้ (วิสิทธิ์ ลีลาศิริวงศ์ และ
คณะ, 2560) ดังรูปที่ 2-7 
 

 
รูปที่ 2-7 เส้นทางเดินของเสียงจากแหล่งก าเนิดไปยังผู้รับเสียงเมื่อมีก าแพงกั้น 

ที่มา: https://www.engineeringtoolbox.com/outdoor-sound-partial-barriers-d_65.html 
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 ก าแพงกั้นเสียงที่มีการใช้อยู่โดยทั่วไปในประเทศไทย สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท 
(พิพัฒน์ ละอองศรี, 2556) ดังนี ้
 
  1) ก าแพงกั้นเสียงแบบกระจายเสียง (dispersive panel) เป็นก าแพงกั้นเสียงที่มีผิว
เรียบมันจึงมีสมบัติในการสะท้อนเสียงที่ดี โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อกั้นไม่ให้เสียงเดินทางผ่านวัสดุไปยัง
ผู้รับเสียงที่อยู่อีกฝั่งหนึ่งของก าแพงได้ โดยอาศัยหลักการที่เสียงเดินทางตกกระทบพื้นผิวของก าแพง
กั้นเสียงแล้วเกิดการสะท้อนกลับออกไปในทิศทางอื่น นอกจากนี้ยังนิยมมีการออกแบบพื้นผิวของ
ก าแพงกั้นเสียงให้มีเหลี่ยมมุม เพื่อให้เสียงที่สะท้อนกลับมาไม่เกิดการรวมกันอีก 
 
  2) ก าแพงกั้นเสียงแบบดูดกลืนเสียง (absorption panel) เป็นก าแพงกั้นเสียงที่มี
วัสดุดูดกลืนเสียงติดตั้งอยู่ภายในโครงสร้างของก าแพงกั้นเสียง มีจุดเด่นที่สามารถกั้นเสียงไม่ให้ผ่านไป
ยังอีกฝั่งหนึ่งของก าแพงกั้นเสียงได้ และนอกจากนี้ยังสามารถดูดกลืนเสียงไม่ให้เกิดการสะท้อนกลับที่
มากเกินไปได้อีกด้วย 
 
 ชนิดของวัสดุที่นิยมน ามาใช้เป็นก าแพงกันเสียงมีอยู่มากหลายชนิด เช่น คอนกรีต และ
ผลิตภัณฑ์จากคอนกรีต โลหะ พลาสติก วัสดุโปร่งใส วัสดุรีไซเคิล ไฟเบอร์กลาส อะคริลิก และไม้ ซึ่ง
วัสดุแต่ละชนิดมีสมบัติด้านต่าง ๆ รวมถึงสมบัติเชิงเสียงที่แตกต่างกัน หลักเกณฑ์ที่ต้องพิจารณาใน
การเลือกชนิดวัสดุส าหรับก าแพงกั้นเสียงในประเทศไทยแสดงในรูปที่ 2-8 
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รูปที่ 2-8 หลักเกณฑ์ที่ต้องพิจารณาในการเลือกชนิดวัสดุส าหรับก าแพงกั้นเสียงในประเทศไทย 

ที่มา: https://www.prachachat.net/news_detail.php?newsid=1416562165 
 

2.8.1 สมบัติเชิงเสียงของก าแพงกั้นเสียง (noise barrier) 
 สมบัติที่ส าคัญของก าแพงกั้นเสียง ได้แก่ ความสามารถในกั้นเสียงไม่ให้เดินทางผ่านไปยังผู้รับ
เสียงได้ และความสามารถในการดูดกลืนเสียงของวัสดุที่น ามาใช้เป็นก าแพงกั้นเสียง โดยสมบัติใน 
การดูดกลืนเสียงของวัสดุจะถูกระบุด้วย สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (sound absorption 
coefficient) ในขณะที่สมบัติการกั้นเสียงของก าแพงกั้นเสียงจะถูกระบุด้วย ค่าการสูญเสียการส่งผ่าน
เสียง (sound transmission loss) 
 

2.8.1.1 การดูดกลืนเสียง (sound absorption) 
 การดูดกลืนเสียง คือ กระบวนการที่พลังงานเสียงถูกดูดกลืนเอาไว้ภายในวัสดุหรือสิ่งกีดขวาง 
ส่งผลให้เสียงส่วนที่แพร่กระจายจากแหล่งก าเนิดถูกลดทอนลง ในขณะที่ สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน
เสียง (sound absorption coefficient) เป็นการอธิบายถึง พลังงานเสียงที่ถูกดูดกลืนในการสะท้อน
ของเสียงแต่ละครั้งในแต่ละความถี่ (ศิวพันธุ์ ชูอินทร์, 2556) โดยทั่วไปความสามารถในการดูดกลืน
เสียงของวัสดุจะมีสูงขึ้นเมื่อวัสดุมีรูพรุน โดยประสิทธิภาพในการดูดกลืนเสียงจะมีค่าสูงในความถี่ต่ า
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ประมาณ 500 – 5,000 เฮิรตซ์ หลังจากนั้นเมื่อถึงช่วงความถี่หนึ่งประสิทธิภาพในการดูดกลืนเสียงจะ
มีค่าคงที่ ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงและค่าการดูดกลืนเสียงเป็นตาม
สมการที่ 2.6 และ 2.7 ต่อไปนี ้
 

  nn332211 SSSSA  ++++=     (2.6) 

  ∑= iiSA         (2.7) 
 
 โดยที่ A  คือ ค่าการดูดกลืนเสียง (ซาบีน, sabine) 

  αi คือ สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของพ้ืนผิวในพื้นที่ i 
  Si  คือ พื้นที่ผิวของพื้นผิว i (ตารางเมตร) 
 
 การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของวัสดุในแต่ละความถี่ส าหรับบางกรณี
อาจไม่สะดวกในการใช้งาน จึงมีการน าค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (noise reduction 
coefficient; NRC) ใช้เป็นตัวแทนในการอธิบายสมบัติการดูดกลืนเสียงของวัสดุ สัมประสิทธิ์การ
ลดลงของเสียง คือ ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่ความถี่ 250  500  1,000 และ 
2,000 เฮิรตซ์ (ASTM C423-99a, 2001) สามารถค านวณได้ดังสมการที่ 2.8 (บุรฉัตร วิริยะ, 2551) 
 

  
+ + +

=
250 500 1000 2000NRC

4

   
    (2.8) 

 
 โดยที่ NRC  คือ สัมประสิทธิก์ารลดลงของเสียง 

  α250 คือ สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่ความถี่ 250 เฮิรตซ์ 

  α500 คือ สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่ความถี่ 500 เฮิรตซ์ 

  α1000 คือ สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่ความถี่ 1,000 เฮิรตซ์ 

  α2000 คือ สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่ความถี่ 2,000 เฮิรตซ์ 
   
 ปกติการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของวัสดุในเชิงพาณิชย์จะทดสอบในห้อง
เสียงสะท้อน (reverberation room) ด้วยวิธีตามมาตรฐาน ASTM C423 standard test method 
for sound absorption and sound absorption coefficients by the reverberation room 
method แต่ส าหรับการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของวัสดทุี่เป็นตัวอย่างขนาดเล็กเพื่อ
การวิจัยจะนิยมทดสอบโดยใช้ท่อน าคลื่นเสียง (impedance tube method) ด้วยวิธีตามมาตรฐาน 
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ASTM E1 0 5 0  standard test method for impedance and absorption of acoustical 
materials using a tube, two microphones, and a digital frequency analysis system โดย
วิธีการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงด้วยวิธีตามมาตรฐาน ASTM E1050 เป็นการทดสอบ
โดยติดตั้งตัวอย่างไว้ที่ฝั่งหนึ่งของท่อน าคลื่นเสียง ส่วนอีกฝั่งหนึ่งติดตั้งแหล่งก าเนิดเสียง จากนั้นวัด
ความดันเสียงที่สองต าแหน่งบนท่อน าคลื่นเสียง แล้วค านวณเป็นสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงใน
แต่ละความถี่ของวัสดุ (ASTM E1050-98, 1998) แผนภาพการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน
เสียงด้วยท่อน าคลื่นเสียงแสดงในรูปที่ 2-9 และตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของวัสดุ
ชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 2-13 
 

 
รูปที่ 2-9 แผนภาพการทดสอบสัมประสิทธิข์องการดูดกลืนเสียงด้วยท่อน าคลื่นเสียง 

ที่มา: (Çelikel และ Babaarslan, 2017) 
 
 
 
 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 30 

ตารางที่ 2-13 ตัวอย่างค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของวัสดุชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของวัสด ุ
สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง 

ความถี่ (เฮิรตซ์) 
125 500 2,000 

แผ่นไม้อัด 0.16 0.50 0.80 
ปูนปลาสเตอร์หรือยิปซัม 0.30 0.50 0.55 
ผนังอิฐที่ไม่ทาสี 0.02 0.03 0.05 
ผ้า (เบา) 0.04 0.11 0.30 
ผ้า (หนัก) 0.10 0.50 0.82 
ผ้าสักหลาด 0.13 0.56 0.65 
พื้นคอนกรีต 0.01 0.02 0.02 
พื้นไม ้ 0.06 0.06 0.06 
พื้นปูพรม 0.11 0.37 0.27 
แก้ว 0.04 0.05 0.05 
หินอ่อน 0.01 0.01 0.02 
ผนังหิน 0.35 0.63 0.83 
ไม้อัด (จากไมส้น) 0.10 0.10 0.08 

ดัดแปลงจาก: (ศิวพันธุ ์ชูอินทร์, 2556) 
 

2.8.1.2 การสูญเสียการส่งผ่านเสียง (sound transmission loss) 
 คลื่นเสียงมีความสามารถในการทะลุผ่านเนื้อวัสดุใด ๆ ก็ตามที่มีรูได้ โดยในการเคลื่อนที่ของ
เสียงผ่านวัสดุนั้น จะมีการสูญเสียพลังงานเสียงส่วนหนึ่งในเนื้อวัสดุในรูปของความร้อนไหลเข้าไปหรือ
ถูกดูดกลืนผ่านภายในเนื้อวัสดุ โดยการที่พลังงานเสียงจะสามารถเดินทางผ่านวัสดุได้มากหรือน้อย
ขึ้นอยู่กับสมบัติการสะท้อนและการดูดกลืนเสียงของวัสดุแต่ละชนิดที่เป็นก าแพง ส่วนพลังงานเสียงที่
เหลือจะสามารถเดินทางต่อไปเรื่อย ๆ จนกว่าพลังงานเสียงจะถูกลดทอนจนสลายไปเอง รูปที่ 2-10 
แสดงการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของวัสด ุ
 
 ความเข้มเสียงที่สูญเสียการส่งผ่านทะลุวัสดุ (sound transmission loss) ขึ้นอยู่กับความ
แตกต่างของระดับเสียงระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงและผู้รับเสียง โดยผิวที่ส่งผ่านและพื้นที่ที่มีการ
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ดูดกลืนเสียงมีผลต่อการสะท้อนของเสียง (ศิวพันธุ์ ชูอินทร์, 2556) โดยการสูญเสียการส่งผ่านเสียง
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.9 
 

    
A

S
log10L-LTL 1021 +=    (2.9) 

 
 โดยที่ TL คือ ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (เดซิเบล) 
  L1  คือ ระดับความดันเสียงที่ส่งผ่านเข้าสู่ผิวของวัสดุ (เดซิเบล) 
  L2  คือ ระดับความดันเสียงที่ผ่านออกจากผิวของวัสดุ (เดซิเบล) 
  S   คือ พื้นที่ของวัสดุที่รับเสียงส่งผ่าน (ตารางเมตร) 
  A  คือ ค่าการดูดกลืนเสียง (ซาบีน, sabine) 
 
 ค่าการดูดกลืนเสียง (A) นอกจากจะสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.5 แล้ว ยังสามารถ
ค านวณได้จากเวลาที่เสียงเดินทางและสะท้อนกลับหรือเวลากังวาน (reverberation time; RT) ดัง
สมการที่ 2.10 
 

     
A

V
161.0RT =     (2.10) 

 
 โดยที่ RT คือ เวลากังวาน (วินาที) 
  V   คือ ปริมาตรของห้องทดสอบ (ลูกบาศก์เมตร) 
  A  คือ ค่าการดูดกลืนเสียง (ซาบีน, sabine) 
 

 
รูปที่ 2-10 การทดสอบการสญูเสียการส่งผา่นเสียงของวัสด ุ

ที่มา: (วิสิทธิ ์ลีลาศิริวงศ ์และคณะ, 2560) 
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 ปกติการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของวัสดุในเชิงพาณิชย์จะทดสอบในห้องเสียง
สะท้อน (reverberation room) เช่นเดียวกับกรณีของการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง 
แต่ส าหรับการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงจะทดสอบด้วยวิธีตามมาตรฐาน ASTM E90 
standard test method for laboratory measurement of airborne sound transmission 
loss of building partitions and elements ดังรูปที่ 2-10 แต่ส าหรับการทดสอบการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียงของวัสดุที่เป็นตัวอย่างขนาดเล็กเพื่อการวิจัยสามารถทดสอบได้โดยใช้ท่อน าคลื่นเสียง 
( impedance tube method)  ต า ม ม า ต ร ฐ า น  ASTM E2611 standard test method for 
measurement of normal incidence sound transmission of acoustical materials based 
on the transfer matrix method เช่นเดียวกับการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง วิธีการ
ทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงด้วยวิธีตามมาตรฐาน ASTM E2611 เป็นการทดสอบโดยติดตั้ง
ตัวอย่างระหว่างกลางท่อน าคลื่นเสียง ฝั่งหนึ่งของท่อน าคลื่นเสียงติดตั้งล าโพง ส่วนอีกฝั่งปิดด้วยวัสดุ
ที่ไม่สะท้อนเสียง จากนั้นวัดความดันเสียงที่สี่ต าแหน่งบนท่อน าคลื่นเสียง แล้วค านวณเป็นค่าการ
สูญเสียการส่งผ่านเสียงในแต่ละความถี่ของวัสดุ (ASTM E2611-09, 2009) แผนภาพการทดสอบการ
สูญเสียการส่งผ่านเสียงด้วยท่อน าคลื่นเสียงแสดงในรูปที่ 2-11 และตัวอย่างค่าการสูญเสียการส่งผ่าน
เสียงของวัสดุชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 2-14 

 

 
รูปที่ 2-11 แผนภาพการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงด้วยท่อน าคลื่นเสียง 

ที่มา: (Yang และ Tasi, 2016) 
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ตารางที่ 2-14 ตัวอย่างค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของวัสดุชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของวัสด ุ
ความหนา  
มิลลิเมตร 

พื้นที่ผิว 
(กก./ตรม.) 

การสูญเสียการส่งผ่านเสียง 
(เดซิเบล) 

คอนกรีตบล็อก 142.2 175.8 32 

คอนกรีตมวลเบา 
101.6 
152.4 

195.3 
293.0 

36 
39 

คอนกรีตทรายกรวด 101.6 234.4 40 

งานก่อคอนกรีตบล็อก 
91.4 
142.2 

107.4 
161.1 

32 
36 

งานก่ออิฐดินเหนียว 
91.4 
142.2 

175.8 
273.4 

40 
47 

ไม้สน 
12.7 
50.8 

7.3 
30.3 

16 
23 

ไม้สนเรดวูด 
12.7 
50.8 

5.4 
21.0 

16 
23 

ไม้ซีดาร ์
12.7 
50.8 

5.4 
21.0 

15 
22 

อลูมิเนียม 
1.5 
6.4 

4.4 
17.6 

23 
27 

เหล็กกล้า 
0.8 
1.5 

6.4 
12.7 

15 
22 

ดัดแปลงจาก: http://www.allanblock.com/ 
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2.9 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับโลหะหนักและการชะละลาย 
2.9.1 โลหะหนัก 

 โลหะหนัก (heavy metal) คือกลุ่มธาตุที่มีความถ่วงจ าเพาะมากกว่าน้ าตั้งแต่ 5 ขึ้นไป หรือ
คือธาตุที่มีน้ าหนักมากกว่าน้ า 5 เท่า เป็นสารที่คงตัว ไม่สามารถสลายตัวได้ในกระบวนการธรรมชาติ 
ส าหรับเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินเพื่อเป็นเชื้อเพลิงในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าประกอบด้วย
ออกไซด์ของโลหะหลายชนิด เมื่อทดสอบการชะละลายพบว่ามีโลหะหนักที่เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต
และสิ่งแวดล้อม 4 ชนิด ได้แก่ อาร์เซนิก โครเมียม ตะกั่ว และสังกะสี (ปณิธี เปรมสัตย์ธรรม, 2560) 
ดังนั้นเพื่อให้การน าเถ้าลอยมาใช้เป็นองค์ประกอบของวัสดุคอนกรีตเป็นไปด้วยความปลอดภัย จึงต้อง
ให้ความส าคัญกับปริมาณโลหะหนักในเถ้าลอยและผลิตภัณฑ์จากเถ้าลอยเป็นพิเศษ 
 
 ตามมาตรฐาน USEPA (USEPA, 2009) ได้ก าหนดค่ามาตรฐานปริมาณความเป็นพิษของสาร
ชนิดต่าง ๆ ที่ชะละลายด้วยวิธี  USEPA SW-846 test method 1311: Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) (USEPA, 1992) ซึ่งเป็นมาตรฐานที่จ าลองการชะละลายสารชนิดต่าง 
ๆ จากหลุมฝังกลบขยะ แต่ส าหรับในประเทศไทยได้ใช้มาตรฐานการสกัดด้วยวิธี Waste Extraction 
Test (WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 
2548 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) และเปรียบเทียบค่ามาตรฐานน้ าสกัด (Soluble Threshold 
Limit Concentration; STLC) เพื่อประเมินความเป็นของเสียอันตราย แต่ในทางปฏิบัติทั้งสอง
มาตรฐานนี้ได้ก าหนดค่ามาตรฐานปริมาณสารชนิดต่าง ๆ ที่พบในน้ าชะละลายมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่ง
สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการศึกษาปริมาณโลหะหนักในเถ้าลอยได้  นอกจากนี้ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2548) ยังได้ระบุค่ามาตรฐานส าหรับความเข้มข้นทั้งหมดที่เป็นองค์ประกอบของวัสดุ 
(Total Threshold Limit Concentration; TTLC) ซึ่ งสามารถน ามาประยุกต์ใช้ เป็นมาตรฐาน
ส าหรับการสกัดเถ้าลอยด้วยวิธีย่อยสลายด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟตามมาตรฐาน USEPA SW-
846 test method 3051A: microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, 
soils, and oils (USEPA, 2007) ได้ ค่ามาตรฐานของสารชนิดต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับเถ้าลอยตาม
มาตรฐาน USEPA และกระทรวงอุตสาหกรรม แสดงดังตารางที่ 2-15 
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ตารางที่ 2-15 ค่ามาตรฐานของสารชนิดต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาปริมาณโลหะหนักในเถ้าลอย 

ธาต ุ

มาตรฐานน้ าชะละลาย 
(TCLP) 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
(USEPA, 2009) 

มาตรฐานน้ าชะละลาย 
(STLC) 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 

มาตรฐานความเข้มข้นทั้งหมด 
(TTLC) 

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 

Zn - 200.0 5,000 
Ba 100.0 100.0 10,000 
Ag 5.0 5.0 500 
As 5.0 5.0 500 
Hg 0.2 0.2 20 
Se 1.0 1.0 100 
Cr 5.0 5.0 2,500 
Cd 1.0 1.0 100 
Pb 5.0 5.0 1,000 

 
2.9.2 การชะละลาย 

 การทดสอบการชะละลาย ประกอบด้วยวัสดุทีถู่กการชะละลายได้ 2 ชนิด ดังนี ้
 
  1) วัสดุที่เป็นก้อนแข็ง (monolithic) ใช้กลไกการแพร่ของสารชะละลายเป็นตัว
ควบคุมการชะละลายเช่น ผลิตภัณฑ์คอนกรีต 
  2) วัสดุที่เป็นเม็ดเล็ก ๆ (granular) ใช้กลไกการไหลผ่านของสารชะละลายเป็นตัว
ควบคุมการชะละลาย เช่น เถ้าลอย 
 
 กลไกควบคุมการชะละลายของสารประกอบจากวัสดุลงไปสู่น้ าชะละลาย มี 2 กระบวนการ 
ดังนี้ 
 
  1) กระบวนการทางเคมี ได้แก่ การแตกตัวของธาตุ การดูดซับ และการมีอยู่ของ
อนุภาคที่ละลายได้ 
  2) กระบวนการทางกายภาพ ได้แก่ การพา (advection) การชะล้างที่ผิวสัมผัส
ระหว่างของแข็งและของเหลว และการแพร ่
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 ในการทดสอบการชะละลาย โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
 
  1) static extraction tests คือ การทดสอบที่ก าหนดปริมาตรของสารชะละลาย
เดียวตลอดช่วงการทดสอบ 
  2) dynamic extraction tests คือ การทดสอบที่เปลี่ยนสารชะละลายใหม่ตลอด
ช่วงการทดสอบ  
 
 ส าหรับการทดสอบการชะละลายในกลุ่ม static extraction tests แบบเขย่า (agitated) จะ
เป็นการที่ผสมวัสดุและสารชะละลายเข้าด้วยกัน มีผลท าให้การชะละลายเข้าสู่สภาวะคงตัวได้เร็วขึ้น 
ในบางกรณีจะต้องมีการลดขนาดของวัสดุเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสให้มากขึ้น ซึ่งจะท าให้เข้าสู่สภาวะ
คงที่สั้นลง ในการทดสอบแบบเขย่าอาจจะท าให้ผลการทดสอบมีค่ามากเกินความเป็นจริงได้ในการ
ประเมินการถูกชะละลายของสารองค์ประกอบต่าง ๆ เนื่องจากการทดสอบนี้จะวิเคราะห์สมบัติทาง
เคมีและการชะละลายมากกว่าสมบัติทางกายภาพและกลไกควบคุมอัตราการชะละลาย ตัวอย่างของ
การทดสอบสมบัติทางเคมีของน้ าชะละลายแบบเขย่านี้ เช่น Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) และ Waste Extraction Test (WET) เป็นต้น 
 
2.10 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

2.10.1 ข้อมูลการชะละลายโลหะหนักของเถ้าลอยและผลิตภัณฑ์จากเถ้าลอย 
 เถ้าลอยทั้งจากกระบวนการเผาขยะชุมชนและจากกระบวนการเผาถ่านหินเพื่อน าพลังงาน
ความร้อนที่เกิดขึ้นมาผลิตกระแสไฟฟ้า ต่างก็มีโลหะหนักในแต่ละชนิดเป็นองค์ประกอบ ดังนั้นเพื่อให้
เกิดความปลอดภัยจากการน าวัสดุที่มีส่วนผสมของเถ้าลอยไปใช้งาน จึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษา
พฤติกรรมการชะละลายของโลหะหนักทั้งตั้งแต่เป็นวัตถุดิบจนกระทั่งการน าไปสู่การกลายเป็น
ผลิตภัณฑ ์
 
 มีงานวิจัยมากมายที่ศึกษาเกี่ยวกับโลหะหนักในเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินอย่าง
ต่อเนื่อง โดยในปี 2007 มีการศึกษาการเกี่ยวกับการชะละลายโลหะหนักในระยะสั้นและระยะยาว
ของผลิตภัณฑ์ก้อนหล่อแข็งจากเตาไฟฟ้า (Pereira และคณะ, 2007) โดยมีเถ้าลอยชั้นคุณภาพ F 
เป็นส่วนผสมในการท าเสถียร ร่วมกับปูนขาว (lime) หินปูน (dolomitic limestone) ตะกรันเตาถลุง 
(blast furnace slag) และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 จาการทดสอบด้วยวิธีมาตรฐานการ 
ช ะล ะล าย  USEPA SW-846 Method 1311 (Toxicity Characteristic Leaching Procedure; 
TCLP) พบว่ามีโลหะหนัก 4 ชนิด ได้แก่ สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม (Cd) และโครเมียม (Cr) 
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มีค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ าชะละลายสูงกว่าที่มาตรฐานก าหนด และในปี 2017 ได้มี
การศึกษาเปรียบเทียบพฤติกรรมการชะละลายโลหะหนักของเถ้าลอยจากถ่านหินประเภทบิทูมินัส 
(bituminous) และลิ ก ไนต์  (lignite) ด้ วยวิธี  Toxic Characteristic Leachability Procedure 
(TCLP) รวมถึงศึกษาสมบัติการชะลายของทั้งการชะละลายของทั้งคอนกรีตและจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินเป็นองค์ประกอบ (ปณิธี เปรมสัตย์ธรรม, 2560) 
พบว่าการชะละลายโลหะหนักของเถ้าลอยและผลิตภัณฑ์จากเถ้าลอยมีโลหะหนักที่เป็นอันตรายต่อ
สิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม 4 ชนิด ได้แก่ อาร์เซนิก (Arsenic; As) โครเมียม (Chromium; Cr) ตะกั่ว 
(Lead; Pb) และสังกะสี (Zinc; Zn) นอกจากนี้ โดยส่วนใหญ่ถูกชะละลายออกมามีค่าต่ ากว่าที่
มาตรฐานก าหนด 
 
 ในขณะที่งานวิจัยเกี่ยวกับโลหะหนักในเถ้าลอยจากกระบวนการเผาขยะชุมชนก็มีการศึกษา
ไว้มากเช่นเดียวกัน ที่ส าคัญคือการศึกษาในปี 2009 โดยศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการชะละลายของ
โลหะหนักจากคอนกรีตที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ (Shi และ Kan, 2009) 
โดยพบว่ามีโลหะหนักในคอนกรีตที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ 5 ชนิด ได้แก่ 
สังกะสี (Zinc; Zn) ตะกั่ว (Lead; Pb) ทองแดง (Copper; Cu) แคดเมียม (Cadmium; Cd) และ
โครเมียม (Chromium; Cr) แต่โลหะหนักที่พบดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าที่มาตรฐานก าหนดตามมาตรฐาน
ระดับชาติของประเทศจีน (National Standard of China) 
 
 ในช่วงปี 2017 ยังคงมีการศึกษาเกี่ยวกับโลหะหนักในเถ้าลอยจากกระบวนการเผาขยะชุมชน
ที่น่าสนใจ โดยมีการศึกษาในเชิงเคมีและเกี่ยวกับการเคลื่อนตัวของโลหะหนักในเถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชน (Weibel และคณะ, 2017) โดยโลหะหนักส่วนใหญ่ที่ยังคงพบอยู่คือ สังกะสี (Zinc; Zn) 
ตะกั่ว (Lead; Pb) ทองแดง (Copper; Cu) และแคดเมียม (Cadmium; Cd)  นอกจากนี้ยังน าไปสู่
การประเมินการก าจัดโลหะหนักโดยใช้การชะละลายด้วยกรดร่วมกับสารไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ 
(hydrogen peroxide; H2O2) พบว่ามีความเหมาะสมทั้ งในด้านการลดปริมาณโลหะหนักที่
สิ่งแวดล้อมจะต้องรองรับและในด้านความคุ้มค่าในการลดต้นทุนของการก าจัดโลหะหนัก และในช่วง
เวลาเดียวกัน มีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของโลหะหนักที่มีต่อปูนซีเมนต์ที่ใช้เถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชน (Lederer, Trinkel และ Fellner, 2017) ผู้วิจัยได้ใช้ข้อมูลและกรณีศึกษาในสาธารณรัฐ
ออสเตรีย ร่วมกับการประยุกต์ใช้วิธีการวิเคราะห์การไหลของวัสดุ (material flow analysis) โดย
พบว่าเมื่อเพิ่มการใช้เถ้าลอยจากเตาเผาขยะขึ้นอีกร้อยละ 0.9 จะท าให้ปริมาณโลหะหนักที่อยู่ใน
ผลิตภัณฑ์ซีเมนต์เพิ่มขึ้นดังนี้ แคดเมียม เพิ่มขึ้นร้อยละ 310 ในขณะที่ปรอท ตะกั่ว และสังกะสี 
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เพิ่มขึ้นร้อยละ 70 ถึงร้อยละ 170 อย่างไรก็ตามปริมาณโลหะหนักที่เพิ่มขึ้นนี้ก็ยังคงไม่เกินมาตรฐาน
ก าหนดของผลิตภัณฑ์ซีเมนต์ของสาธารณรัฐออสเตรีย 
 

2.10.2 ข้อมูลปริมาณกัมมันตภาพรังสีของเถ้าลอยและผลิตภัณฑ์จากเถ้าลอย 
 มีการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณธาตุกัมมันตรังสีตามธรรมชาติในเถ้าลอยและเถ้าหนักจาก
กระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ (Ningnoi, 1992) พบว่าในถ่านหินลิกไนต์มี
ยูเรเนียม-238 ทอเรียม-232 และโปแตสเซียม-40 อยู่ระหว่าง 5.0 – 36.5 เบเคอเรลต่อกิโลกรัม 7.6 
– 61.2 เบเคอเรลต่อกิโลกรัม และ 24 – 687 เบเคอเรลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ โดยพบปริมาณธาตุ
กัมมันตรังสีเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในเถ้าลอยจากถ่านหินลิกไนต์นี้ ในปี 2005 มีการศึกษาปริมาณธาตุ
กัมมันตรังสีตามธรรมชาติของคอนกรีตที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ (Golewski, 2015) โดยได้
ท าการศึกษา โพแตสเซียม-40 ยูเรเนียม-238 เรเดียม-226 เรดอน-222 และ ทอเรียม-232 พบว่าเมื่อ
ใช้เถ้าลอยเป็นองค์ประกอบในการขึ้นรูปวัสดุคอนกรีตแล้ว ไม่พบปริมาณกัมมันตรังสีเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ โดยพบโพแตสเซียม-40 471.12 เบเคอเรลต่อกิโลกรัม เรเดียม-226 16.90 เบเคอเรลต่อ
กิโลกรัม และทอเรียม-232 13.35 เบเคอเรลต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นปริมาณกัมมันตรังสีในระดับที่ไม่ถือว่า
เป็นอันตราย 
 

2.10.3 ข้อมูลการประยุกต์ใช้เถ้าลอยกับงานวิศวกรรม 
2.10.3.1 ข้อมูลการประยุกต์ใช้คอนกรีตเพื่อใช้เป็นวัสดฉุนวนกันความร้อน 

 นอกจากสมบัติในเชิงเคมี และเชิงกายภาพแล้ว หนึ่งในสมบัติด้านการใช้งานเชิงวิศวกรรมที่
น่าสนใจของวัสดุคอนกรีตคือสมบัติด้านการน าความร้อน ซึ่งจะมีผลต่อการเลือกประยุกต์ใช้วัสดุ
คอนกรีตเพื่อเป็นวัสดุฉนวนกันความร้อน โดยทั่วไปสมบัติด้านการน าความร้อนของวัสดุจะพิจารณา
จากค่าสภาพน าความร้อน (thermal conductivity) โดยวัสดุที่มีค่าสภาพน าความร้อนสูงจะ
หมายความว่าวัสดุชนิดนั้นยอมให้ความร้อนผ่านชั้นวัสดุได้ง่าย ซึ่งถือว่าเป็นสมบัติที่ไม่เหมาะสมต่อ
การใช้เป็นวัสดุฉนวนกันความร้อน ในขณะที่วัสดุซึ่งมีค่าสภาพน าความร้อนต่ าจะหมายความว่าวัสดุ
ชนิดนั้นยอมให้ความร้อนผ่านชั้นวัสดุได้ยาก ถือว่าเป็นสมบัติที่เหมาะสมต่อการใช้เป็นวัสดุฉนวนกัน
ความร้อน 
 
 สมบัติด้านการน าความร้อนเป็นสมบัติที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับสมบัติของคอนกรีต ไม่ว่าจะเป็นคอนกรีตที่ผลิตจากวัสดุที่ใช้กันอยู่โดยทั่วไปในงานคอนกรีต หรือ
คอนกรีตที่มีส่วนประกอบของวัสดุที่น ากลับมาใช้ใหม่หรือมีส่วนประกอบจากของเสียอุตสาหกรรม 
เช่น เถ้าลอย (fly ash) และกากคอนกรีต (concrete waste) เป็นต้น 
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 ในปี  2015 ได้มีการศึกษาสมบัติของคอนกรีตไหลเข้ าแบบง่าย (self-compacting 
concrete) ที่ใช้เศษคอนกรีตหล่อส าเร็จรูป (precast) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตในโรงงานผลิต
คอนกรีตเป็นมวลรวมที่น ากลับมาใช้ใหม่ (recycled aggregates) (Fenollera และคณะ, 2015)
พบว่าการเพิ่มองค์ประกอบของมวลรวมที่น ากลับมาใช้ใหม่จากร้อยละ 20 เป็นร้อยละ 50 ท าให้ค่า
สภาพน าความร้อน (thermal conductivity) ลดลง 15% และในช่วงเวลาเดียวกันนี้ได้มีการศึกษา
ฉนวนกันความร้อนนาโนคอนกรีตที่มีการอัตราส่วนของมวลรวมที่น ากลับมาใช้ใหม่ที่แตกต่างกันในเชิง
จุลสัณฐานวิทยา (micro morphology) (Zhao และคณะ, 2015) พบว่าการใช้มวลรวมที่น ากลับมา
ใช้ใหม่ท าให้เกิดการแทนที่ช่องอากาศ (air pores) ในเนื้อวัสดุ ส่งผลให้สภาพน าความร้อนมีค่าลดลง 
นอกจากนี้ยังพบว่าการศึกษาขนาดแฟร็กทัลในระดับจุลภาค (macro fractal dimension) ของ
ช่องว่างจะช่วยในการอธิบายความแปรผันของสภาพน าความร้อนที่มีต่อคอนกรีตอีกด้วย นอกจากนี้
ในปีเดียวกันได้มีการศึกษาแผ่นกระดานซึ่งมีองค์ประกอบของยิปซัมและเถ้าลอยจากกระบวนการเผา
ถ่านหิน (Leiva และคณะ, 2015) โดยมีองค์ประกอบของเถ้าลอยร้อยละ 60 โดยมวล ยิปซัมร้อยละ 
30 โดยมวล และอื่น ๆ  โดยพบว่านอกจากจะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าสภาพน าความร้อนต่ าแล้ว ยังได้
ผลิตภัณฑ์ซึ่งมีสมบัติความต้านทานอัคคีภัย (fire resistance) อีกด้วย 
 
 ในปี 2017 ได้มีการศึกษาการใช้เถ้าลอย (fly ash) จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ หินพัมมิซ 
(pumice) หินเพอร์ไลต์ (perlite) แบไรต์ (barite) คอนกรีต และยิปซัม (gypsum) ร่วมกับเส้นใยผิว
หัวหอม และเปลือกถั่วลิสง เพื่อน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของวัสดุฉนวน (Binici และ Aksogan, 
2017) ผลการวิจัยในด้านสมบัติเชิงความร้อนพบว่า วัสดุฉนวนคอนกรีตที่มีแบไรต์ (barite) หินพัมมิซ 
(pumice) หินเพอร์ไลต์ (perlite) ผิวหัวหอม และเปลือกถั่วลิสง เป็นส่วนผสมมีผลในการปรับปรุงค่า
สภาพน าความร้อนให้ดีขึ้นจนมีสมบัติที่เหมาะสมในการใช้เป็นวัสดุเคลือบผิวในส านักงาน ค่าสภาพน า
ความร้อน (thermal conductivity) ของคอนกรีตที่มีองค์ประกอบแตกต่างกัน แสดงในตารางที่ 2-
16 
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ตารางที่ 2-16 ค่าสภาพน าความร้อน (thermal conductivity) ของคอนกรีตที่มีองค์ประกอบ 
แตกต่างกัน 

องค์ประกอบ อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

สภาพน าความร้อน 
(วัตต์ต่อเมตรเคลวิน) 

อ้างอิง 
ร้อยละ RA ร้อยละเถ้าลอย 

100 0 

30 

0.616 

(Fenollera และ
คณะ, 2015) 

50 0 0.610 
20 0 0.728 
0 0 0.692 

100 0 

 
25 

0.639 
50 0 0.623 
20 0 0.730 
0 0 0.707 

100 0 

20 

0.655 
50 0 0.659 
20 0 0.751 
0 0 0.736 

0 60 

700 0.25 

(Leiva และคณะ, 
2015) 

500 0.23 
200 0.23 
40 0.33 
30 0.32 

0 
50 

22 
0.081 

(Binici และ 
Aksogan, 2017) 

25 0.09 
15 0.13 

 
2.10.3.2 ข้อมูลการประยุกต์ใช้คอนกรีตเพื่อใช้เป็นก าแพงกั้นเสียง (noise barrier) 

 การปรับปรุงสมบัติเชิงเสียงของคอนกรีตเป็นหนึ่งในงานเชิงวิศวกรรมที่ได้รับความสนใจ 
เพราะคอนกรีตเป็นวัสดุที่สามารถประยุกต์ใช้ได้อย่างหลากหลาย เช่น การใช้คอนกรีตที่ปรับปรุง
สมบัติเชิงเสียงแล้วส าหรับการก่อสร้างอาคารที่ต้องการความเงียบสงบหรือต้องการระดับความกังวาน
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ภายในห้องที่สอดคล้องกับประโยชน์การใช้งานของห้อง และนอกจากนี้มีการใช้คอนกรีตเป็นก าแพง
กั้นเสียง (noise barriers) ส าหรับทางด่วน โดยคอนกรีตที่มีองค์ประกอบแตกต่างกันย่อมมีสมบัติเชิง
เสียงที่แตกต่างกัน ส าหรับสมบัติเชิงเสียงที่นิยมใช้ทดสอบ โดยเฉพาะส าหรับก าแพงกั้นเสียงคือค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียง (sound absorption coefficient) และค่าการสูญเสียพลังงานเสียงเมื่อ
ส่งผ่านวัสดุ (transmission loss) 
 
 การศึกษาสมบัติเชิงเสียงของคอนกรีตในรูปแบบต่าง ๆ ยังคงมีการศึกษาอย่างต่อเนื่อง ได้มี
ศึกษาคอนกรีตพรุนจีโอพอลิเมอร์ที่มีเถ้าลอยชั้นคุณภาพ F เป็นองค์ประกอบหลัก ผสมกับของเสีย
จากการก่ อสร้ างและรื้อถอน  (construction and demolition waste) ซึ่ ง ใช้ เป็ นมวลรวม 
(aggregate) ในกระบวนการคอนกรีตจีโอพอลีเมอร์ เพื่อท าเป็นก าแพงกั้นเสียง (noise barriers) 
ส าหรับติดตั้งบนถนน (C. Arenas และคณะ, 2017) จากการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเสียง 
(sound absorption coefficients) โดยใช้วิธีท่อน าคลื่นเสียง (impedance tube method) พบว่า
คอนกรีตที่ใช้ของเสียจากการก่อสร้างเป็นมวลรวมมีสมบัติที่ดีกว่าการใช้หินแกรนิตบด (crushed-
granite) ทั่วไป แต่พบว่าปริมาณของเถ้าลอยในวัสดุคอนกรีตจีโอพอลีเมอร์ไม่มีผลต่อกับสมบัติเชิง
เสียง โดยคาดว่าการที่วัสดุมีสมบัติเชิงเสียงที่ดีเป็นผลมากจากความซับซ้อนของโครงสร้างภายใน และ
ปริมาณช่องว่างภายในเนื้อวัสดุที่เพ่ิมขึ้น ในช่วงเวลาเดียวกันนี้ได้มีศึกษาการใช้เถ้าลอย (fly ash) จาก
การเผ่าถ่านหินลิกไนต์ หินพัมมิซ (pumice) หินเพอร์ไลต์ (perlite) แบไรต์ (barite) คอนกรีต และ
ยิปซัม (gypsum) ร่วมกับเส้นใยผิวหัวหอม และเปลือกถั่วลิสง เพื่อน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของวัสดุ
ฉนวน (Binici และ Aksogan, 2017) ในด้านสมบัติเชิงเสียง ได้ทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่าน
ของคลื่นเสียงความถี่สูง (ultrasonic sound penetration coefficient) พบว่าวัสดุที่ผสมเถ้าลอย
กับซีเมนต์ และแบไรต์ ไม่สามารถดูดกลืนเสียงในขณะที่เสียงเคลื่อนที่ผ่านวัสดุตัวอย่างได้ คาดว่าเป็น
เพราะการผสมด้วยวัสดุดังกล่าวส่งผลให้มีอัตราส่วนของช่องว่างในเนื้อวัสดุ (void ratios) ที่ต่ า 
ในขณะที่วัสดุที่ผสมหินพัมมิซ และหินเพอร์ไลต์ สามารถดูดกลืนเสียงในขณะที่เสียงเคลื่อนที่ผ่านวัสดุ
ตัวอย่างได้ดี กล่าวคือมีค่าสัมประสิทธิ์การทะลุผ่านของคลื่นเสียงความถี่สูงที่ต่ า 
 
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาวัสดุชนิดอื่น ๆ ที่ใช้ร่วมกับเถ้าลอย เพื่อทดสอบสมบัติเชิงเสียง โดย
มีการศึกษาวัสดุดูดกลืนเสียงแบบรูพรุนโดยใช้ตะกรันเหล็ก (steel slag) และเถ้าลอยชั้นคุณภาพ 2 
เป็นวัตถุดิบหลัก (Sun และ Guo, 2015) ในด้านสมบัติเชิงเสียงพบว่าปริมาณเถ้าลอยที่เหมาะสมต่อ
การใช้เป็นวัสดุดูดกลืนเสียงคือร้อยละ 50 โดยมวล โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (noise 
reduction coefficient) เท่ากับ 0.50 แต่พบว่าการเพิ่มอัตราส่วนของเถ้าลอย และการลดตัวสร้าง  
รูพรุน (pore former) จะท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงลดลง นอกจากนี้ได้ระบุว่าการเพิ่ม
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ความเป็นรูพรุนให้กับเนื้อวัสดุจะช่วยปรับปรุงสมบัติด้านสียง ในช่วงเวลาใกล้เคียงกันได้มีการศึกษา
แผ่นกระดานที่มีองค์ประกอบของยิปซัมและเถ้าลอยชั้นคุณภาพ F จากกระบวนการเผาถ่านหิน 
(Leiva และคณะ, 2015) จากการทดสอบสมบัติเชิงเสียงโดยใช้วิธีท่อน าคลื่นเสียง ( impedance 
tube method) ตาม ISO 10534-2 พบว่าการใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 โดยมวล จะมีค่าสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนเสียง (sound absorption coefficients) เท่ากับ 0.3 และ 0.8 ส าหรับตัวอย่างที่มีความ
หนา 2 และ 4 เซนติเมตร ตามล าดับ นอกจากนี้ได้ระบุว่าวัสดุที่มีสมบัติเชิงเสียงที่ดีจะต้องยอมให้
คลื่นเสียงผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุโดยง่าย และเกิดการแพร่อยู่ภายในช่องว่างของเนื้อวัสดุ โดยขนาดของ
รูพรุนในเนื้อวัสดุที่สอดคล้องกับความยาวคลื่นเสียงจะท าให้สามารถดูดกลืนเสียงในช่วงความถี่นั้นได้
มาก 
 
2.11 เป้าหมายของงานวิจัย 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีการศึกษามากมายที่น าเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟ้า และกากคอนกรีตที่ เป็นของเสียจากการก่อสร้างและรื้อถอนสิ่ งก่อสร้าง
(construction and demolition waste) น ามาทดสอบสมบัติในด้านต่าง ๆ รวมถึงการน าไปใช้เพื่อ
ประโยชน์ต่าง ๆ ในเชิงวิศวกรรม และถึงแม้จะมีการศึกษาเกี่ยวกับเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
(municipal solid waste incineration fly ash) เปรียบเทียบกับเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่าน
หินทั้งในด้านสมบัติเชิงกายภาพ เชิงเคมี รวมถึงในแง่การใช้ประโยชน์เชิงวิศวกรรมเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ 
แต่ชนิดและแหล่งที่มาของเถ้าลอยมีแนวโน้มที่จะแตกต่างกันมากขึ้น ซึ่งเถ้าลอยที่มีที่มาแตกต่างกัน 
ย่อมมีสมบัติในด้านต่าง ๆ แตกต่างกัน โดยเฉพาะเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน อีกทั้งการศึกษา
เกี่ยวกับสมบัติและการใช้ประโยชน์ของกากคอนกรีตจากโรงผลิตคอนกรีตยังมีอยู่น้อย ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงศึกษาสมบัติของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน (municipal solid waste incineration 
fly ash) เปรียบเทียบกับเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินซึ่งได้แก่ ถ่านหินลิกไนต์ (lignite) และ 
ถ่านหินบิทูมินัส (bituminous) ในการใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในมอร์ตาร์ โดยมีศึกษาการชะ
ละลายโลหะหนักทั้งในเถ้าลอยที่น ามาใช้และมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบเพื่อเปรียบเทียบ
กับค่ามาตรฐานในการน าวัสดุไปใช้ประโยชน์ และนอกจากนี้มีการศึกษาสมบัติของกากคอนกรีตใน
การแทนที่มวลรวมละเอียดในมอร์ตาร์เป็นกรณีต่างหาก จากนั้นมีการศึกษาสมบัติที่มีผลต่อการใช้
ประโยชน์ในเชิงวิศวกรรม ได้แก่ ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) สมบัติเชิงความร้อน 
(thermal properties) และสมบัติเชิงเสียง (acoustical properties) ของมอร์ตาร์ เพื่อน าไปสู่
การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้วัสดุคอนกรีตที่มีเถ้าลอยทั้ง 3 ชนิดและกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบ เพื่อผลิตเป็นวัสดุฉนวนกันความร้อนและก าแพงกั้นเสียงต่อไป 
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บทที่ 3  
แผนการด าเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ด าเนินการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการของเสียอันตราย อาคารปฏิบัติการรวม และ
ห้องปฏิบัติการวิจัยและบัณฑิต อาคารภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เป็นสถานที่หลัก โดยมีรายละเอียดการด าเนินการวิจัยดังนี ้
 
3.1 แผนการวิจัย 

3.1.1 การวางแผนการทดลอง 
 3.1.1.1 เตรียมอุปกรณ์ สารเคมี รวมถึงเถ้าลอยและกากคอนกรีตที่ใช้ในการทดลอง 
 3.1.1.2 ศึกษาสมบัติทางด้านเคม ีและทางด้านกายภาพของเถ้าลอยและกากคอนกรีต 
 3.1.1.3 ศึกษาปริมาณโลหะหนักของเถ้าลอยแต่ละชนิด 
 3.1.1.4 ด าเนินการขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร ์โดยมีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ  
 3.1.1.5 ศึกษาก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ของมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบ และมอร์ตารท์ี่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 
 3.1.1.6 ศึกษาค่าสภาพการน าความร้อน (thermal conductivity) ของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
เป็นองค์ประกอบ และมอร์ตารท์ี่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 
 3.1.1.7 ศึกษาสมบัติ เชิ งเสียง ได้แก่  ค่ าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน เสียง (sound 
absorption coefficient) และค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (sound transmission loss) ของมอร์
ตารท์ี่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ และมอร์ตารท์ี่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 
 3.1.1.8 ศึกษาปริมาณโลหะหนักของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ 
 3.1.1.9 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

3.1.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 งานวิจัยนี้จะศึกษาการใช้เถ้าลอย และกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในการขึ้นรูปเป็น    
มอร์ตาร์เพื่อใชศ้ึกษาสมบัติในการใชป้ระโยชน์เป็นวัสดุฉนวนกันความร้อนและก าแพงกั้นเสียง ส าหรับ
กรณีของมอร์ตาร์ที่มีองค์ประกอบของเถ้าลอยจะมีการศึกษาการชะละลายโลหะหนักของเถ้าลอยและ
มอร์ตาร์ด้วย โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 6 ขั้นตอน ดังนี ้
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 ขั้นตอนที่ 1 ศึกษาสมบัติทั้งทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอยจากถ่านหินทั้ง 2 ชนิด 
ได้แก่ เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ และ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส เปรียบเทียบกับเถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน รวมถึงศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเพื่อแทนที่ปูนซีเมนต์  
ปอร์ตแลนด์ในมอร์ตาร์ ส าหรับกากคอนกรีตจากโรงผลิตคอนกรีตได้ด าเนินการทดสอบสมบัติทั้งทาง
เคมีและทางกายภาพเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้กากคอนกรีตเพื่อแทนที่มวลรวมละเอียดใน
มอร์ตาร์ สมบัติทางด้านเคมี และสมบัติทางด้านกายภาพที่ด าเนินการทดสอบ มดีังต่อไปน้ี 
 
  1) การศึกษาสมบัติทางด้านเคม ี
   - ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี 
   - ทดสอบหาปริมาณความชื้น 
  2) การศึกษาสมบัติทางด้านกายภาพ 
   - ศึกษาความถ่วงจ าเพาะ 
   - ศึกษาลักษณะรูปร่าง และพื้นผิวอนุภาค 
   - ศึกษาการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
 
 ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาการชะละลายโลหะหนักของเถ้าลอยจากถ่านหินทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ เถ้า
ลอยถ่านหินลิกไนต์ และ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส เปรียบเทียบกับเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ด้วย
การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในเบื้องต้น โดยใช้กรดอะซิติก ด้วยวิธีตามมาตรฐาน USEPA SW-846 
test method 1311: TCLP (USEPA, 1992) น้ าฝนกรดสังเคราะห์ด้วยวิธีตามมาตรฐาน USEPA 
SW-846 test method 1312: SPLP (USEPA, 1994) กรดซิตริกด้วยวิธีตามมาตรฐาน Waste 
Extraction Test (WET) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) และน้ าปราศจากไอออน (deionized 
water) เป็นสารเคมีในการชะละลาย 
 
 ขั้นตอนที่ 3 ด าเนินการขึ้นรูปมอร์ตาร์ โดยมีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบโดย
สามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณี ดังนี ้
 
  1) กรณีการขึ้นรูปมอร์ตาร์ โดยใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยจากถ่านหิน       
บิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
  2) กรณีการขึ้นรูปมอร์ตาร์ โดยใช้กากคอนกรีต แทนที่มวลรวมละเอียดในอัตราส่วน
ที่แตกต่างกัน 
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 ขั้นตอนที่ 4 ศึกษาก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ทั้งกรณีที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ และ 
กรณีที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 
 ขั้นตอนที่ 5 ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติเพื่อการน าไปใช้ประโยชน์ในเชิงวิศวกรรมของมอร์ตาร์
ทั้ง 2 กรณี ได้แก่ การทดสอบสมบัติเชิงความร้อน และสมบัติเชิงเสียง เพื่อศึกษาความสามารถในการ
น าวัสดุนี้ไปใช้ประโยชน์เป็นฉนวนกันความร้อน และก าแพงกั้นเสียงตามล าดับ 
 ขั้นตอนที่ 6 ศึกษาเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักของมอร์ตาร์ ส าหรับกรณีที่ขึ้นรูปมอร์ตาร์
โดยใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยจากถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบ เพื่อวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานตามที่วิธีการทดสอบ
ก าหนด 

3.1.3 ตัวแปรในการทดลอง 
 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ศึกษาในแต่ละขั้นตอนการทดลอง ส าหรับขั้นตอนที่ 1: 
ศึกษาความแตกต่างระหว่างเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน และเถ้าลอยจากถ่านหินทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ 
เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ รวมถึงศึกษาสมบัติของกากคอนกรีตด้วย แสดง
ดังตารางที่ 3-1 
ตารางที่ 3-1 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีใ่ช้ในขั้นตอนที่ 1 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร ์
เถ้าลอยที่ใช้ในการทดลอง 

เถ้าลอย 
 
 

กากคอนกรีต 

 
เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์
เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
เถ้าลอยเตาเผาขยะชุมชน 
กากคอนกรีตจากโรงผลิตคอนกรีต 

ตัวแปรควบคุมคงที ่ พารามิเตอร ์
- - 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร ์
สมบัติของเถ้าลอยและกากคอนกรีต 

สมบัติทางด้านเคม ี
 

สมบัติทางด้านกายภาพ 

 
องค์ประกอบทางเคมี 
ปริมาณความชื้น 
ความถ่วงจ าเพาะ 
รูปร่าง และพื้นผิวอนุภาค 
การกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
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 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ศึกษาในแต่ละขั้นตอนการทดลอง ส าหรับขั้นตอนที่ 2: 
การศึกษาการชะละลายโลหะหนักของเถ้าลอยจากถ่านหินทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ 
และเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส เปรียบเทียบกับเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ด้วยการวิเคราะห์ปริมาณ
โลหะหนัก แสดงดังตารางที่ 3-2 
 
ตารางที่ 3-2 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีใ่ช้ในขั้นตอนที่ 2 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร ์
เถ้าลอยที่ใช้ในการทดลอง 

แหล่งที่มาของเถ้าลอย 
 
เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์
เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
เถ้าลอยเตาเผาขยะชุมชน 

ตัวแปรควบคุมคงที ่ พารามิเตอร ์
อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อของเหลวที่ใช้ชะละลาย 

อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อกรดอะซิติก
อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อน้ าฝนกรดสังเคราะห์
อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อกรดซิตริก
อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อน้ าปราศจากไอออน  

การหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องเขย่าแบบหมุน
(rotary agitation apparatus)

ความเร็วที่ใช้ในการหมุน
อุณหภูมิในการการหมุน
เวลาในการการหมุน



การกรอง
ขนาดของรูกรองของแผ่นกรอง 

 
1:20 (TCLP1) 
1:20 (SPLP2) 
1:10 (WET3) 
1:20 

 
 
30 รอบต่อนาที 
อุณหภมูิห้อง 
18 ชั่วโมง (TCLP, SPLP),  
48 ชั่วโมง (WET) 
 
0.6 - 0.8 ไมครอน (TCLP, SPLP), 
0.45 ไมครอน (WET) 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร ์
ลักษณะของน้ าชะละลายหลังการทดลอง ปริมาณโลหะหนัก 

1. มาตรฐาน USEPA SW-846 Test Method 1311: Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) (USEPA, 1992) 
2. มาตรฐาน USEPA SW-846 Test Method 1312: Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) (USEPA, 1994) 
3. มาตรฐาน Waste Extraction Test (WET) ในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัด สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
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 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ศึกษาในแต่ละขั้นตอนการทดลอง ส าหรับขั้นตอนที่  3 
ขั้นตอนที่  4 และขั้นตอนที่  5 ด าเนินการขึ้นรูปมอร์ตาร์โดยมีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัด สมบัติเชิงความร้อน และสมบัติเชิงเสียง ของ
มอร์ตาร์ทั้ง 2 กรณี แสดงดังตารางที่ 3-3 
 
ตารางที่ 3-3 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีใ่ช้ในขั้นตอนที ่3 ขั้นตอนที่ 4 และขั้นตอนที่ 5 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร ์
กรณี 1: การขึ้นรูปมอร์ตาร์ โดยใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ 
เถ้าลอยจากถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน เป็นองค์ประกอบในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในตัวอย่างที่ 1 
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในตัวอย่างที่ 2 
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในตัวอย่างที่ 3 
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในตัวอย่างที่ 4 
แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยในตัวอย่างที่ 5 

 
กรณี  2: การขึ้นรูปมอร์ตาร์  โดยใช้กากคอนกรีตเป็น
ส่วนประกอบในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

แทนที่ด้วยกากคอนกรีตในตัวอย่างที่ 1 
แทนที่ด้วยกากคอนกรีตในตัวอย่างที่ 2 
แทนที่ด้วยกากคอนกรีตในตัวอย่างที่ 3 
แทนที่ด้วยกากคอนกรีตในตัวอย่างที่ 4 
แทนที่ด้วยกากคอนกรีตในตัวอย่างที่ 5 

 

 
 
 
เถ้าลอย 0% ปูนซีเมนต์ 100% 
เถ้าลอย 25% ปูนซีเมนต์ 75% 
เถ้าลอย 50% ปูนซีเมนต์ 50% 
เถ้าลอย 75% ปูนซีเมนต์ 25% 
เถ้าลอย 100% ปูนซีเมนต์ 0% 
(อัตราส่วนโดยมวลของน้ าหนักแห้ง) 
 
 
กากคอนกรีต 0% มวลรวมละเอียด 100% 
กากคอนกรีต 25% มวลรวมละเอียด 75% 
กากคอนกรีต 50% มวลรวมละเอียด 50% 
กากคอนกรีต 75% มวลรวมละเอียด 25% 
กากคอนกรีต 100% มวลรวมละเอียด 0% 
(อัตราส่วนโดยมวลของน้ าหนักแห้ง) 

ตัวแปรควบคุมคงที ่ พารามิเตอร ์
การบ่มผลิตภัณฑ์คอนกรีต 
สมบัติเชิงความร้อน 

บ่มในน้ าเป็นเวลา 28 วัน 
อุณหภูมิห้อง 
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ตารางที่ 3-3 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4 และขั้นตอนที่ 5 (ต่อ) 
ตัวแปรตาม พารามิเตอร ์

สมบัติด้านการรับแรง 
 
สมบัติเชิงความร้อน 
 
สมบัติเชิงเสียง 
 

ก าลังรับแรงอัด 
 
ค่าสภาพน าความร้อน 
 
ค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง 
ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียง 

 
 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ศึกษาในแต่ละขั้นตอนการทดลอง ส าหรับขั้นตอนที่  6 
การศึกษาเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักของมอร์ตาร์ ส าหรับกรณีที่ขึ้นรูปมอร์ตาร์โดยใช้เถ้าลอยถ่าน
หินลิกไนต์ เถ้าลอยจากถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ เพื่อ
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน แสดงดังตารางที่ 3-4 
 
ตารางที่ 3-4 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีใ่ช้ในขั้นตอนที่ 6 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร ์
ผลิตภัณฑม์อร์ตาร ์

ชนิดของเถ้าลอยที่ เป็นส่วนประกอบของวัสดุ
คอนกรีต 

 

 
เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์
เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
เถ้าลอยเตาเผาขยะชุมชน 

ตัวแปรควบคุมคงที ่ พารามิเตอร ์
อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อของเหลวที่ใช้ชะละลาย 

อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อกรดอะซิติก
อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อน้ าฝนกรดสังเคราะห์
อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อกรดซิตริก
อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อน้ าปราศจากไอออน  


 
1:20 (TCLP1) 
1:20 (SPLP2) 
1:10 (WET3) 
1:20 
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ตารางที่ 3-4 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ทีใ่ช้ในขั้นตอนที่ 6 (ต่อ) 
ตัวแปรควบคุมคงที่ พารามิเตอร ์

การหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องเขย่าแบบหมุน
(rotary agitation apparatus)

ความเร็วที่ใช้ในการหมุน
อุณหภูมิในการการหมุน
เวลาในการการหมุน



การกรอง
เส้นผ่านศูนย์กลางรูกรองของแผ่นกรองใยแก้ว 

 
 
30 รอบต่อนาที 
อุณหภมูิห้อง 
18 ชั่วโมง (TCLP, SPLP), 
48 ชั่วโมง (WET) 
 
0.6 - 0.8 ไมครอน (TCLP, SPLP), 
0.45 ไมครอน (WET) 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร ์
ลักษณะของน้ าชะละลายหลังการทดลอง ปริมาณโลหะหนัก 

1. มาตรฐาน EPA SW-846 Test Method 1311: Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) (USEPA, 1992) 
2. มาตรฐาน EPA SW-846 Test Method 1312: Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) (USEPA, 1994) 
3. มาตรฐาน Waste Extraction Test (WET) ในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัด สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
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3.2 อุปกรณ์ สารเคมี และเครื่องมือทดสอบที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

- เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง ของบริษัท Ohaus รุ่น Adventurer ARC120 
- เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 4 ต าแหน่ง ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น Dragon 

204 
- ขวดแก้วใสหาความถ่วงจ าเพาะ (Le Chatelier Flask) ตามมาตรฐาน ASTM C188 

(ASTM C188-95(2003), 2003) 
- เครื่องเขย่าผสมสารชนิดหมุน (rotator mixer) ของบริษัท Biosan รุ่น Multi RS-

60 
- แผ่นกรองใยแก้วขนาดรูกรอง 0.6 – 0.8 ไมครอน ของบริษัท Whatman ชนิด 

GF/F 
- ไนลอนไซริงค์ฟิวเตอร์ (nylon syringe filter) ขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน ของ

บริษัท Filtrex 
- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ของบริษัท Ohaus รุ่น Starter 300 
- ตะแกรงร่อน (seive) เบอร์ 1½ เบอร์ 3/4  เบอร์ 3/8 เบอร์ 3/8 เบอร์ 4 เบอร์ 8 

เบอร์ 35 เบอร์ 50 และเบอร์ 80 ของบริษัท Advantech 
- แบบหล่อมอร์ตาร์ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร และขนาด 10 x 10 x 5 

ลูกบาศก์เซนติเมตร  
- แบบหล่อมอร์ตารท์รงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร และ 10 เซนติเมตร 

 
3.2.2 วัตถุดิบและสารเคมี 

- เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินลิกไนต์ (lignite) ที่ได้รับจากบริษัทแห่งหนึ่งในช่วง
เดือน กุมภาพันธ ์2561 

- เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินบิทูมินัส (bituminous) ที่ได้รับจากบริษัทแห่งหนึ่ง
ในช่วงเดือน กุมภาพันธ ์2561 

- เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน (municipal solid waste incineration fly ash) ที่
ได้รับจากโรงเผาขยะชุมชนแห่งหนึ่งในภาคใต้ของประเทศไทย ในช่วงเดือน 
พฤษภาคม 2561 

- กากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อคอนกรีตจากโรงผลิตคอนกรีตแห่งหนึ่ง ที่ได้รับ
ในช่วงเดือน มกราคม 2561 

- ทรายละเอียดซีแพค ส าหรับงานฉาบ ตกแต่ง 
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- ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 
- กรดอะซิติก (acetic acid glacial; CH3COOH) ของบริษัท QRëC CAS: 64-19-7 
- กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid; H2SO4) 98 % ของบริษัท QRëC CAS: 7664-93-9 
- กรดไนตริก (nitric acid; HNO3) 65 % ของบริษัท Carlo Erba Reagents CAS: 

7697-37-2  
- กรดซิตริก (citric acid; C6H8O7) เตรียมจาก กรดซิตริกโมโนไฮเดรต (citric acid 

monohydrate; C6H8O7.H2O) 99.5 – 102 % ของบริษัท Loba Chemie CAS: 
5949-29-1 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ของบริษัท Ajax Finechem CAS: 1310-73-2 
- น้ าปราศจากไอออน (deionized water) 
- น้ ามันก๊าด (kerosene) 

 
3.2.3 เครื่องมอืทดสอบและวิเคราะห์ผล 

- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; 
SEM) ของบริษัท JEOL รุ่น JSM-IT300 

- เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (x-ray fluorescence spectrometry; XRF) ของ
บริษัท Bruker รุ่น S8 Tiger 

- เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ์(X-ray Diffractometer: XRD) ของ
บริษัท Bruker รุ่น D8-Discover 

- เครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size analyzer) ของบริษัท 
MALVERN รุ่น Mastersizer 3000  

- เครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ (inductively coupled plasma; ICP)  
- เครื่องย่อยสลายสาร (microwave digestion) 
- เครื่องทดสอบแรงอัดคอนกรีต (compression machine) Amsler 30 ton 
- เครื่องมือทดสอบสภาพน าความร้อน (thermal conductivity tester) ของบริษัท 

EKO Instruments รุ่น C074-200 
- ท่อน าคลื่นเสียง (impedance tube) และชุดทดสอบสมบัติเชิงเสียงของบริษัท 

Geonoise 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81
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3.3 การเตรียมสารเคมีในการชะละลาย 
3.3.1 การเตรียมสารละลายกรดอะซิติก 

 กรดอะซิติกส าหรับใช้เป็นสารชะละลายตามมาตรฐาน USEPA SW-846 test method 
1311: Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) (USEPA, 1992) สามารถเตรียมได้
โดยเริ่มจากการวัดค่าพีเอชของสารละลายกรดอะซิติก (acetic acid) ด้วยเครื่องวัดพีเอช (pH 
meter) จากนั้นท าการปรับค่าพีเอชด้วยน้ าปราศจากไอออน จนกระทั่งค่าพีเอชของน้ าชะละลายมีค่า
เท่ากับ 2.88 ± 0.05 
 

3.3.2 การเตรียมสารละลายฝนกรดสังเคราะห ์ 
 สารละลายฝนกรดสังเคราะห์ส าหรับใช้เป็นสารชะละลายตามมาตรฐาน USEPA SW-846 
test method 1312 : Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) (USEPA, 1994) 
สามารถเตรียมได้โดยการน าน้ าปราศจากไอออนผสมสารละลายกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid; H2SO4) 
และกรดไนตริก (nitric acid; HNO3) ในสัดส่วน 60 ต่อ 40 โดยน้ าหนัก จนกระทั่งค่าพีเอชของ
สารละลายผสมมีเท่ากับ 4.20 ± 0.05  
 

3.3.3 การเตรียมสารละลายกรดซิตริก 
 กรดซิตริกส าหรับใช้เป็นสารชะละลายตามมาตรฐาน Waste Extraction Test (WET) ใน
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัด สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2548) สามารถเตรียมได้โดยเริ่มจากการวัดค่าพีเอชของกรดซิตริก (citric acid) ด้วย
เครื่องวัดพีเอช (pH meter) จากนั้นท าการปรับค่าพีเอชด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จนกระทั่ง
ค่าพีเอชมีค่าคงที่เท่ากับ 5.0 
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3.4 แผนการทดลอง 

กากคอนกรีต
เถ้าลอย

ลิกไนต์ บิทูมินัส 
และขยะชุมชน

สมบัติ

ทางเคมี ทางกายภาพ

ปริมาณ
โลหะหนัก

FA0

CW25

CW50

CW75

CW100

ขึ้นรูป
มอร์ตาร์

สมบัติเช ิงเสียงสมบัติเช ิงความร้อนก าลังรับแรงอัด

สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง

ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียง

ขึ้นรูป
มอร์ตาร์
เถ้าลอย

ขยะชุมชน

ขึ้นรูป
มอร์ตาร์
บิทูบินัส

ขึ้นรูป
มอร์ตาร์
ลิกไนต์

FA0

LFA25

LFA50

LFA75

LFA100

FA0

BFA25

BFA50

BFA75

BFA100

FA0

MFA25

MFA50

MFA75

MFA100

ปริมาณโลหะหนัก

TCLP

WET

TCLP SPLPวิธีย่อยสลาย WET

SPLP

สภาพน าความร้อน
วิธีย่อย
สลาย

ค าอธิบายอักษรย่อ 
LFA = lignite fly ash  BFA = bituminous fly ash MFA = municipal solid waste incineration fly ash  
CW = concrete waste  
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3.5 การด าเนนิการทดลอง 
3.5.1 การทดสอบสมบัติพื้นฐานของเถ้าลอยและกากคอนกรีต   

3.5.1.1 สมบัติทางด้านเคม ี
  3.5.1.1.1 องค์ประกอบทางเคมี: การหาองค์ประกอบทางเคมีสามารถท าได้โดย
การวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์ (x-ray fluorescence spectrometry; XRF) ซึ่ง
เป็นการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบยังตัวอย่าง เมื่อธาตุในตัวอย่างดูดกลืนรังสีเอ็กซ์จะเกิดการคายพลังงาน
เฉพาะ ที่แสดงถึงธาตุที่ เป็นองค์ประกอบในตัวอย่าง โดยท าการทดลองที่ศูนย์เครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
   
  3.5.1.1.2 ปริมาณความชื้น: สามารถทดสอบได้โดยการน าตัวอย่างมาอบที่อุณหภูมิ 
105 - 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเปรียบเทียบน้ าหนักตัวอย่างก่อนและหลังการ
อบ 
 

3.5.1.2 สมบัติทางด้านกายภาพ 
  3.5.1.2.1 ความหนาแน่นและความถ่วงจ าเพาะ: สามารถทดสอบได้โดยการน า
ตัวอย่างปริมาณ 45 - 50 กรัม บรรจุลงในขวดแก้วใสหาความถ่วงจ าเพาะ (Le Chatelier Flask) 
ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยใช้น้ ามันก๊าด (kerosene) ซึ่งเป็นของเหลวที่ไม่ท าปฏิกิริยากับตัวอย่าง โดย
มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
  

1. เติมน้ ามันก๊าดลงในขวดแก้วใสหาความถ่วงจ าเพาะ (Le Chatelier Flask) จนระดับ
น้ ามันก๊าดอยู่ระหว่างต าแหน่ง 0 และ 1 มิลลิลิตร บนขีดบอกปริมาตร 

2. น าขวดแก้วใสหาความถ่วงจ าเพาะที่บรรจุน้ ามันก๊าดใส่ไว้ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ
จนกระทั่งอุณหภูมิมีค่าคงที่ จากนั้นบันทึกปริมาตรของน้ ามันก๊าดบนขีดบอกปริมาตร 
(V1) และน้ าหนักของน้ ามันก๊าดในขวด (W1) 

3. เติมปูนซี เมนต์หรือเถ้าลอยตัวอย่างที่ต้องการทดสอบลงในขวดแก้วใสหาความ
ถ่วงจ าเพาะที่บรรจุน้ ามันก๊าดอยู่ โดยเติมตัวอย่างให้ระดับน้ ามันก๊าดอยู่ระหว่างต าแหน่ง 
18 และ 24 มิลลิลิตร บนขีดบอกปริมาตร 

4. ปรับอุณหภูมิของขวดแก้วใสหาความถ่วงจ าเพาะที่บรรจุน้ ามันก๊าดและตัวอย่างจนมี
อุณหภูมิเท่ากับที่วัดได้ในขั้นตอนที่ 2 จากนั้นบันทึกปริมาตรของน้ ามันก๊าดบนขีดบอก
ปริมาตร (V2) และน้ าหนักของน้ ามันก๊าดผสมตัวอย่างในขวด (W2) 

5. ค านวณหาความถ่วงจ าเพาะของตัวอย่างดังสมการที่ 3.1 
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°

-
=

- ×

2 1

2 1 w (at 4 C)

W W
SG

(V V ) 
   (3.1) 

 
 โดยที่ SG คือ ความถ่วงจ าเพาะ 
  W1 W2 คือ น้ าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
  V1 V2 คือ ปริมาตรของน้ ามันก๊าดที่ถูกแทนที่ (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

  ρW(at4℃) คือ ความหนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
   (1 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 
 
  3.5.1.2.2 ลักษณะรูปร่าง และพื้นผิวอนุภาค : สามารถทดสอบได้โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope; SEM) โดยท าการทดลองที่
ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
  3.5.1.2.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค: สามารถทดสอบได้ด้วยเครื่องวัดการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size analyzer) โดยใช้น้ า (water) เป็นตัวกลางในการ
ทดสอบ การทดสอบด าเนินการที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 
 

3.5.2 การทดสอบหาปริมาณโลหะหนักของเถ้าลอย 
 การทดสอบหาโลหะหนักของเถ้าลอยในที่นี้จะทดสอบความสามารถในการชะละลายโลหะ
หนักของเถ้าลอยทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยจากถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชน  
 

3.5.2.1 การย่อยสลายเถ้าลอยด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟ 
 การย่อยสลายด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟตามมาตรฐาน USEPA SW-846 test method 
3051A: microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, soils, and oils 
(USEPA, 2007) น้ีใช้กรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอลิกในการสกัด เพื่อหาปริมาณโลหะหนักเสมือน
ทั้ งหมดใน เถ้ าลอย (pseudo-total concentration) กล่ าวคื อ  วิธีการนี้ จะไม่ สามารถย่อย
สารประกอบบางชนิดเช่น ซิลิกา (SiO2) ได้ ซึ่งจ าเป็นต้องใช้กรดไฮโดรฟลูออริกหรือกรดกัดแก้ว 
(hydrofluoric acid; HF) ที่มีความอันตรายสูงต่อผู้ใช้งานและเครื่องมือวิทยาศาสตร์ชั้นสูงที่ใช้ในการ
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สกัด (Leelarungroj, 2015) การย่อยสลายด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟตามมาตรฐาน USEPA 
SW-846 test method 3051A ได้ด าเนินการทดลองที่สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

1. ชั่งตัวอย่างเถ้าลอยปริมาณ 0.5 กรัม บรรจุลงในกระบอกทดลอง 
2. เติมกรดไนตริก (nitric acid; HNO3) ปริมาณ 9 ± 0.1 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรคลอลิก 

(hydrochloric acid; HCl) ปริมาณ 3 ± 0.1 มิลลิลิตร ลงในกระบอกทดลอง แล้วปิดฝา
ในแน่นหนา 

3. น ากระบอกทดลองติดต้ังในเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟอย่างแน่นหนา ตั้งอุณหภูมิ 175 ± 
5 องศาเซลเซียส โดยต้องใช้เวลาประมาณ 5.5 ± 0.25 นาที ในการเพิ่มจากอุณหภูมิ
ปกติไปยังอุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส จากนั้นคงไว้ที่อุณหภูมิ 175 ± 5 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4.5 นาท ี

4. เมื่อเสร็จสิ้นตามขั้นตอนอัตโนมัติของเครื่องไมโครเวฟ ให้น ากระบอกทดลองออกจาก
เครื่อง ทิ้งไว้ให้เย็น และน าไปกรองด้วยกระดาษกรองใยแก้ว (glass fiber filter) เส้น
ผ่านศูนย์กลางรูกรอง 0.6 – 0.8 ไมครอน แล้วท าการปรับปริมาตรให้เป็น 50 มิลลิลิตร 

5. น าสารละลายที่ได้ไปท าการวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเครื่องวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ 
(inductively couple plasma ICP) 

 
3.5.2.2 การชะละลายเถ้าลอยด้วยวิธี Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure และ Synthetic Precipitation Leaching Procedure  

 การชะละลายด้วยวิธี  USEPA SW-846 test method 1311: Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) (USEPA, 1992) และวิธี  USEPA SW-846 test method 1312: 
Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) (USEPA, 1994) มีขั้นตอนดังนี ้
 

1. น าเถ้าลอยผสมกับสารเคมีที่ใช้ในการชะละลายใส่ลงในหลอดเซนติฟิวจ์พลาสติกด้วย
อัตราส่วน 1 ต่อ 20 กล่าวคือ ปริมาณเถ้าลอย 1 กรัม ผสมกับสารเคมีในการชะละลาย
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร โดยใช้ กรดอะซิติก ส าหรับวิธี TCLP น้ าฝนกรดสังเคราะห์ส าหรับ
วิธี SPLP และน้ าปราศจากไอออนเป็นสารเคมีในการชะละลาย  

2. น าหลอดเซนติฟิวจ์พลาสติกที่บรรจุเถ้าลอยผสมกับสารเคมีในการชะละลายกวนผสม
ด้วยเครื่องเขย่าผสมสารชนิดหมุน (rotator mixer) ความเร็ว 30 ± 2 รอบต่อนาทีเป็น
เวลา 18 ± 2 ชั่วโมง 
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3. น าของเหลวที่ได้จากการหมุนผสมกรองของแข็งออกจากของเหลวด้วยกระดาษกรองใย
แก้ว (glass fiber filter) เส้นผ่านศูนย์กลางรูกรอง 0.6 – 0.8 ไมครอน 

4. ท าการตรึงโลหะหนักในของเหลวที่ชะละลายได้ด้วยการปรับสภาพให้เป็นกรดด้วยการ
เติมกรดไนตริกจนกระทั่งมีค่าพีเอชน้อยกว่า 2 

5.  น าของเหลวใสที่ได้จากการกรองไปท าการวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเครื่องวิเคราะห์หา
ปริมาณธาตุ (inductively couple plasma ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
  
3.5.2.3 การชะละลายเถ้าลอยด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET)  

 การสกัดสารด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) ในการทดลองนี้ ได้ดัดแปลงจาก
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัด สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2548) โดยรายละเอียดขั้นตอนดังนี ้
 

1. น าเถ้าลอยผสมกับสารละลายกรดซิตริกที่ใช้เป็นสารชะละลายใส่ลงในหลอด     
เซนติฟิวจ์พลาสติกด้วยอัตราส่วน 1 ต่อ 10 กล่าวคือ ปริมาณเถ้าลอย 1 กรัม ผสม
กับสารเคมีในการชะละลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร หรือเถ้าลอย 2 กรัม ผสมกับ
สารเคมีในการชะละลายปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

2. น าหลอดเซนติฟิวจ์พลาสติกที่บรรจุเถ้าลอยผสมกับสารเคมีในการชะละลายกวน
ผสมด้วยเครื่องเขย่าผสมสารชนิดหมุน (rotator mixer) ความเร็ว 30 ± 2 รอบต่อ
นาทีเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

3. น าของเหลวที่ได้จากการหมุนผสมกรองของแข็งออกจากของเหลวด้วยไนลอนไซริงค์
ฟิวเตอร ์(nylon syringe filter) ขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน 

4. ท าการตรึงโลหะหนักในของเหลวที่ชะละลายได้ด้วยการปรับสภาพให้เป็นกรดด้วย
การเติมกรดไนตริกในปริมาณร้อยละ 5 โดยปริมาตรของสารละลายที่ชะละลายได้ 

5. น าของเหลวใสที่ได้จากการกรองไปท าการวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเครื่องวิเคราะห์
หาปริมาณ ธาตุ  ( inductively couple plasma ICP) ณ  สถาบันวิจั ยสภาวะ
แวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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3.5.3 การขึ้นรูปเป็นผลิตภณัฑ์ 
3.5.3.1 กรณีศึกษาการขึ้นรปูมอร์ตาร ์โดยใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหิน
บิทูมินัส และเถ้าลอยจาเตาเผาขยะชุมชน แทนที่ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนดใ์นอัตราส่วน
ที่แตกต่างกัน 

  มอร์ตาร์โดยทั่วไปประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มวลละเอียด และน้ า โดยจะ
ใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจาเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ที่สัดส่วนร้อย
ละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 standard 
test method for compressive strength of hydraulic cement mortars (using 2-in. or [50-
mm] cube specimens) (ASTM C109 / C109M-02, 2002) ซึ่งได้ก าหนดองค์ประกอบของมอร์
ตาร์ส าหรับทดสอบก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ว่าจะต้องประกอบด้วย ปูนซีเมนต์ 
ทราย และน้ า และในกรณีที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) ให้ใช้อัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ (water-
cement ratio; w/c) เท่ากับ 0.485 ปฏิภาคส่วนผสมส าหรับมอร์ตาร์ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์
เซนติเมตร 1 ก้อน ที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงในตารางที ่3-5 
 
ตารางที่ 3-5 ปฏิภาคส่วนผสมส าหรับมอรต์ารข์นาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 1 ก้อน ที่มีเถ้า
ลอยเป็นองค์ประกอบ 

ชื่อสูตร ชนิดเถา้ลอย FA (กรัม) OPC (กรัม) 
ทราย 
(กรัม) 

น้ า (กรัม) w/c 

FA0 
ไม่มีเถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบ 

0.0 82.2 226.1 39.9 

0.485 

LFA25 

เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ 
(LFA) 

20.6 61.7 226.1 39.9 
LFA50 41.1 41.1 226.1 39.9 
LFA75 61.7 20.6 226.1 39.9 
LFA100 82.2 0.0 226.1 39.9 
BFA25 

เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
(BFA) 

20.6 61.7 226.1 39.9 
BFA50 41.1 41.1 226.1 39.9 
BFA75 61.7 20.6 226.1 39.9 
BFA100 82.2 0.0 226.1 39.9 
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ตารางที่ 3-5 ปฏิภาคส่วนผสมส าหรับมอรต์ารข์นาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 1 ก้อน ที่มีเถ้า
ลอยเป็นองค์ประกอบ (ต่อ) 

ชื่อสูตร ชนิดเถา้ลอย FA (กรัม) OPC (กรัม) 
ทราย 
(กรัม) 

น้ า (กรัม) w/c 

MFA25 

เถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน (MFA) 

20.6 61.7 226.1 39.9 

0.485 
MFA50 41.1 41.1 226.1 39.9 
MFA75 61.7 20.6 226.1 39.9 
MFA100 82.2 0.0 226.1 39.9 

 
3.5.3.2 กรณีศึกษาการขึ้นรปูมอร์ตารโ์ดยใช้กากคอนกรตี แทนที่มวลรวมละเอยีดใน
อัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

 ในกรณีนี้จะขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแทนที่มวลรวมละเอียด (ทราย
ละเอียด) ที่สัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจาก ASTM C109 
standard test method for compressive strength of hydraulic cement mortars (using 2-
in. or [50-mm] cube specimens) (ASTM C109 / C109M-02, 2002) ซึ่งได้ก าหนดองค์ประกอบ
ของมอร์ตาร์ส าหรับทดสอบก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ว่าจะต้องประกอบด้วย 
ปูนซีเมนต์ ทราย และน้ า และในกรณีที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (OPC) ให้ใช้อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์ (water-cement ratio; w/c) เท่ากับ 0.485 ปฏิภาคส่วนผสมส าหรับมอร์ตาร์ขนาด 5 x 
5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 1 ก้อน ที่ใช้ในงานวิจัยนี้แสดงในตารางที ่3-6 
ตารางที่ 3-6 ปฏิภาคส่วนผสมส าหรับมอรต์ารข์นาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 1 ก้อน ที่มีกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 

ชื่อสูตร 
ชนิด 

กากคอนกรีต 
OPC (กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

กากคอนกรีต 
(กรัม) 

น้ า (กรัม) w/c 

FA0 
ไม่ม ี

กากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบ 

82.2 226.1 0.0 39.9 

0.485 CW25 
กากคอนกรีตจาก
โรงผลิตคอนกรีต 

(CW) 

82.2 169.6 56.5 39.9 
CW50 82.2 113.1 113.1 39.9 
CW75 82.2 56.5 169.6 39.9 
CW100 82.2 0.0 226.1 39.9 
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3.5.4 การทดสอบก าลังรับแรงอัดของผลติภัณฑ ์
 การทดสอบก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยมอร์ตาร์ขนาด 5 x 5 x 5 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ผ่านการบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109 standard test 
method for compressive strength of hydraulic cement mortars (using 2-in. or [50-mm] 
cube specimens) (ASTM C109 / C109M-02, 2002) ณ  ภ าค วิ ช า วิ ศ วก ร รม โย ธ า  ค ณ ะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีขั้นตอนดังนี ้
 

1. น าชิ้นวัสดุตัวอย่างทรงลูกบาศก์วางลงที่กึ่งกลางของแท่นทดสอบ โดยให้แกนอยู่ในแนว
ศูนย์กลางของแท่งกด 

2. เปิดเครื่องทดสอบ โดยที่ขณะท าการทดสอบจะต้องควบคุมน้ าหนักที่กดลงบนวัสดุตัว
อย่าให้มีอัตราสม่ าเสมอ โดยอัตราที่ใช้โดยทั่วไปคือ 1.4 – 3.4 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตรต่อวินาที 

3. กดก้อนตัวอย่างจนวิบัติหรือแตก และบันทึกค่าก าลังอัดสูงสุดที่ได้ 
4. ค านวณค่าก าลังอัดประลัย จากน้ าหนักกดประลัยและพื้นที่หน้าตัดของวัสดุตัวอย่าง ดัง

สมการที่ 3.2 หน่วยคือกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 

    =
P

F
A

    (3.2) 

 

 โดยที่ F  คือ ค่าหน่วยแรงอัดประลัยหรือค่าก าลังรับแรงอัด (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 
  P  คือ แรงอัดประลัย (กิโลกรัม) 
  A  คือ พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่าง (ตารางเซนติเมตร) 
 

3.5.5 การทดสอบสมบัติเชงิความร้อนของผลิตภณัฑ์ 
 การทดสอบสภาพการน าความร้อน (thermal conductivity) ตามาตรฐาน ASTM C518: 
standard test method for steady-state thermal transmission properties by means of 
the heat flow meter apparatus (ASTM C518-98, 1998) ณ ศูนย์นวัตกรรมและเทคโนโลยีทาง
อาคาร คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน โดยใช้มอร์ตาร์
ขนาด 10 x 10 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 
(ASTM C109 / C109M-02, 2002) มีขั้นตอนดังนี ้
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1. ติดต้ังวัสดุตัวอย่างระหว่างแผ่นร้อน (hot plate) และแผ่นเย็น (cold plate) ของ
เครื่องวัดการถ่ายเทความร้อน (heat flow meter) 

2. เลือกช่วงอุณหภูมิที่จะท าการทดสอบ ในที่นีจ้ะทดสอบในช่วงระหว่าง 20 ถึง 50 องศา
เซลเซียส 

3. เริ่มท าการทดสอบ โดยเครื่องทดสอบจะถ่ายเทความร้อนจากแผ่นร้อน (hot plate) 
ผ่านวัสดุตัวอย่าง และไปยังแผ่นเย็น (cold plate) ของเครื่องมือทดสอบ 

4. เมื่อการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่สภาวะคงที่ (steady-state) เครื่องทดสอบจะค านวณ
สภาพน าความร้อนของวัสดุตัวอย่าง โดยมีหน่วยเป็นวัตต์ต่อเมตรเคลวิน 
 

3.5.6 การทดสอบสมบัติเชงิเสียงของผลติภัณฑ์ 
 การทดสอบสมบัติเชิงเสียง ได้แก่ การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (sound 
absorption coefficient) ตามมาตรฐาน ASTM E1050 standard test method for impedance 
and absorption of acoustical materials using a tube, two microphones, and a digital 
frequency analysis system (ASTM E1050-98, 1998) และการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (sound 
transmission loss) ตามมาตรฐาน ASTM E2611 standard test method for measurement 
of normal incidence sound transmission of acoustical materials based on the transfer 
matrix method (ASTM E2611-09, 2009) โดยใช้มอร์ตาร์ที่ ดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจาก
มาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) ที่ เป็นทรงกระบอกความหนา 5 
เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 และ 3 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบสัมประสิทธิ์ของ
การดูดกลืนเสียงในช่วงความถี่ 63 – 1,600 เฮิรตซ์ และ 800 – 6,300 เฮิรตซ์ ตามล าดับ โดย
ด าเนินการทดลองที่ บริษัท จีโอนอยส์ (ไทยแลนด์) ซึ่งมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
 
 การเตรียมอุปกรณ ์
 1. ติดต้ังชุดอุปกรณ์วัดเสียงเข้ากับท่อน าคลื่นเสียง (impedance tube) ดังนี ้
  1.1 เชื่อมต่อตัวก าเนิดเสียง (noise generator) กับเครื่องขยายเสียง (amplifier) 
  1.2 เชื่อมต่อเครื่องขยายเสียงเข้ากับส่วนล าโพงของท่อน าคลื่นเสียง 
  1.3 ติดต้ังไมโครโฟนบนท่อน าคลื่นเสียงตามช่องที่เตรียมไว้เฉพาะ 
  1.4 เชื่อมต่อไมโครโฟนเข้ากับชุดประมวลผลข้อมูล (acquisition box) 
  1.5 เชื่อมต่อชุดประมวลผลข้อมูลเข้ากับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่ติดตั้งชุดโปรแกรม
เฉพาะ ส าหรับบนัทึกเสียงและประมวลผลข้อมูลเสียงที่บันทึก 
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 การทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง 
1. ติดตั้งตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ส าหรับการทดสอบในช่วง

ความถี่ 63 – 1,600 เฮิรตซ์ และทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร 
ส าหรับการทดสอบในช่วงความถี่ 800 – 6,300 เฮิรตซ์ ในท่อตันส าหรับรองรับตัวอย่าง 

2. ประกอบท่อตันที่ติดต้ังตัวอย่างเข้ากับท่อน าคลื่นเสียงที่ปลายอีกฝั่งหนึ่งมีล าโพงติดต้ังไว้ 
3. สอบเทียบ (calibrate) ไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว ที่ใช้ในการทดลองด้วยตัวสอบเทียบเสียง

ตามมาตรฐาน IEC 60942 Class 1 ที่ระดับความดนัเสียง (sound pressure level) 94 
เดซิเบล ความถี่ 1,000 เฮิรตซ์ โดยปรับค่าผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 
จากนั้นติดตั้งไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว ลงบนช่องของท่อน าคลื่นเสียง 

4. บันทึกตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบลงในโปรแกรมส าหรับทดสอบ เช่น ความหนา
ของวัสดุ และอุณหภูม ิเป็นต้น 

5. เริ่มการทดสอบโดยเปิดแหล่งก าเนิดเสียง โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะวัดระดับความดัน
เสียงจากแหล่งก าเนิดเสียงที่เดินทางไปกระทบวัสดุตัวอย่างแล้วเกิดเป็นคลื่นนิ่งในท่อน า
เสียง  

6. เมื่อโปรแกรมสามารถวัดค่าได้แล้ว ให้ท าการสลับต าแหน่งไมโครโฟนทั้ง 2 ตัว แล้ว
ทดสอบตามขั้นตอนที่ 5 ซ้ าอีกครั้งเพื่อตรวจสอบแอมพลิจูดและเฟสของคลื่นที่วัดได ้

7. เมื่อการวัดครั้งที่ 2 เสร็จสิ้น โปรแกรมจะค านวณสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงในแต่
ละความถีแ่ละรายงานผลโดยอัตโนมัต ิ
 

 การทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียง 
1. ติดตั้งตัวอย่างทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ส าหรับการทดสอบในช่วง

ความถี่ 63 – 1,600 เฮิรตซ์ และทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร 
ส าหรับการทดสอบในช่วงความถี่ 800 – 6,300 เฮิรตซ์ ในท่อน าคลื่นเสียงที่ปลายอีกฝั่ง
หนึ่งเป็นวัสดุไม่สะท้อนเสียงที่สามารถเปิดปิดได ้

2. ประกอบท่อน าคลื่นเสียงที่ติดตั้งตัวอย่างเข้ากับท่อน าคลื่นเสียงอีกท่อหนึ่งที่ปลายอีกฝั่งมี
ล าโพงติดต้ังไว้ 

3. สอบเทียบ (calibrate) ไมโครโฟนทั้ง 4 ตัว ที่ใช้ในการทดลองด้วยตัวสอบเทียบเสียง
ตามมาตรฐาน IEC 60942 Class 1 ที่ระดับความดันเสียง (sound pressure level) 94 
เดซิเบล ความถี่ 1,000 เฮิรตซ์ โดยปรับค่าผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 
จากนั้นติดตั้งไมโครโฟนทั้ง 4 ตัว ลงบนช่องของท่อน าคลื่นเสียง 
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4. บันทึกตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบลงในโปรแกรมส าหรับทดสอบ เช่น ความหนา
ของวัสดุ และอุณหภูมิ เป็นต้น 

5. เริ่มการทดสอบโดยเปิดแหล่งก าเนิดเสียงในขณะที่ปลายของท่อน าคลื่นเสียงฝั่งที่มี
ตัวอย่างติดตั้งอยู่ก าลังปิดอยู่ด้วยวัสดุไม่สะท้อนเสียง โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะวัดระดับ
ความดันเสียงจากแหล่งก าเนิดเสียงที่เดินทางไปกระทบวัสดุตัวอย่างแล้วมีคลื่นเสียง
บางส่วนเดินทางผ่านวัสดุไปยังท่อน าคลื่นเสียงอีกฝั่งหนึ่ง และอีกส่วนหนึ่งสะท้อนผิววัสดุ
กลับมายังทิศทางเดิม  

6. เมื่อโปรแกรมสามารถวัดค่าได้แล้ว ให้ท าการเปิดวัสดุไม่สะท้อนเสียงที่ปลายของท่อน า
เสียงที่มีตัวอย่างติดตั้งอยู่ออก แล้วทดสอบตามขั้นตอนที่ 5 ซ้ าอีกครั้งเพื่อตรวจสอบแอม
พลิจูดและเฟสของคลื่นที่วัดได ้

7. เมื่อการวัดครั้งที่ 2 เสร็จสิ้น โปรแกรมจะค านวณการสูญเสียการส่งผ่านเสียงในแต่ละ
ความถีแ่ละรายงานผลโดยอัตโนมัต ิ
 

3.5.7 การทดสอบปริมาณโลหะหนักที่ชะละลายจากผลติภัณฑ์ 
 การทดสอบปริมาณโลหะหนักที่ชะละลายจากผลิตภัณฑ์โดยการสกัดสารด้วยวิธี TCLP 
(USEPA, 1992) SPLP (USEPA, 1994) WET (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) และชะละลายด้วยน้ า
ปราศจากไอออน โดยมีขั้นตอนดังนี ้
 

1. น าเศษมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบที่เป็นเศษเหลือจากการทดสอบก าลังรับ
แรงอัดผสมกับสารเคมีที่ใช้ในการชะละลายใส่ลงในหลอดเซนติฟิวจ์พลาสติกด้วย
อัตราส่วน 1 ต่อ 20 กล่าวคือ ปริมาณเถ้าลอย 1 กรัม ผสมกับสารเคมีในการชะละลาย
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร โดยใช้ กรดอะซิติก ส าหรับวิธี TCLP น้ าฝนกรดสังเคราะห์ส าหรับ
วิธี SPLP และน้ าปราศจากไอออนเป็นสารเคมีในการชะละลาย  และในอัตราส่วน 1 ต่อ 
10 กล่าวคือ ปริมาณเถ้าลอย 1 กรัม ผสมกับสารเคมีในการชะละลายปริมาตร 10 
มิลลิลิตร หรือเถ้าลอย 2 กรัม ผสมกับสารเคมีในการชะละลายปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
ส าหรับวิธี WET 

2. น าหลอดเซนติฟิวจ์พลาสติกที่บรรจุเถ้าลอยผสมกับสารเคมีในการชะละลายกวนผสม
ด้วยเครื่องเขย่าผสมสารชนิดหมุน (rotator mixer) ความเร็ว 30 ± 2 รอบต่อนาทีเป็น
เวลา 18 ± 2 ชั่วโมง ส าหรับวิธี TCLP และ SPLP และ 48 ชั่วโมง ส าหรับวิธี WET 

3. น าของเหลวที่ได้จากการหมุนผสมกรองของแข็งออกจากของเหลวด้วยกระดาษกรองใย
แก้ว (glass fiber filter) เส้นผ่านศูนย์กลางรูกรอง 0.6 – 0.8 ไมครอน ส าหรับวิธี TCLP 
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และ SPLP และกรองด้วยไนลอนไซริงค์ฟิวเตอร์ (nylon syringe filter) ขนาดรูกรอง 
0.45 ไมครอน ส าหรับวิธี WET 

4. ท าการตรึงโลหะหนักในของเหลวที่ชะละลายได้ด้วยการปรับสภาพให้เป็นกรดด้วยการ
เติมกรดไนตริกจนกระทั่งมีค่าพีเอชน้อยกว่า 2 ส าหรับวิธี TCLP และ SPLP และเติม
กรดไนตริกในปริมาณร้อยละ 5 โดยปริมาตรของสารละลายที่ชะละลายได้ส าหรับวิธี 
WET 

5.  น าของเหลวใสที่ได้จากการกรองไปท าการวิเคราะห์โลหะหนักด้วยเครื่องวิเคราะห์หา
ปริมาณธาตุ (inductively couple plasma ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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บทที่ 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
4.1 สมบัตพิื้นฐานของเถ้าลอยและกากคอนกรีต 

4.1.1 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอย 
4.1.1.1 สมบตัิทางเคมขีองเถ้าลอย 

  จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่าน
หินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน  ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  (x-ray 
fluorescence: XRF) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
พบว่าในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์มีปริมาณโดยมวลของซิลิกา (SiO2) มากที่สุด คือ ร้อยละ 33.2  ใน
ล าดับถัดมาพบ อลูมินา (Al2O3)  แคลเซียมออกไซด์ (CaO)  และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ในปริมาณ
โดยมวลร้อยละ 18.6  16.4  และ 12.4 ตามล าดับ ส่วนเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสพบว่ามีซิลิกา (SiO2) 
เป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีปริมาณโดยมวลมากถึงร้อยละ 69.1 นอกจากนี้พบ อลูมินา (Al2O3) 
และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ในปริมาณโดยมวลร้อยละ 23.0 และ 3.36 ตามล าดับ ในขณะที่เถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชน พบสารประกอบที่มีความหลายหลายกว่าที่พบในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ และบิ
ทูมินัส โดยพบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) มากที่สุด ซึ่งมีปริมาณโดยมวลร้อยละ 26.0  และพบคลอรีน 
(Cl) มากเป็นอันดับสอง โดยมีปริมาณโดยมวลร้อยละ 24.0 ดังตารางที ่4-1  
  ในด้านความชื้น (moisture content) ของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหิน
บิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน พบว่า เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ และเถ้าลอยถ่านหินบิทู
มินัส มีค่าความชื้นที่ต่ ามาก ซึ่งสามารถสังเกตได้อีกทางหนึ่งจากลักษณะภายนอกของเถ้าลอยที่มี
ความละเอียด และสามารถฟุ้งกระจายได้ง่าย ในขณะที่เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่เก็บจากระบบ
ก าจัดฝุ่นของเตาเผา มีค่าความชื้นมากกว่าเถ้าลอยจากการเผาถ่านหิน โดยมีลักษณะที่ชื้น และจับตัว
เป็นก้อนใหญ่ได้อย่างชัดเจน ผลการทดสอบหาความชื้นในเถ้าลอยชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 4-1 
เช่นกัน 
  เมื่อพิจารณาชั้นคุณภาพของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และ
เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนตามมาตรฐานการน าเถ้าลอยไปใช้ในงานคอนกรีต ASTM C618 
(ASTM C618-05, 2005) พบว่าผลรวมของซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ 
(Fe2O3) ที่พบในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน
เป็น 64.2  95.5 และ 3.5 ตามล าดับ ปริมาณของซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ของเถ้าลอยถ่านหิน
ลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น 4.66 0.261 และ 3.26 
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ตามล าดับ และความชื้นในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชนเป็นร้อยละ 0.04  0.08 และ 0.57 ตามล าดับ จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถสรุปใน
เบื้องต้นได้ว่า เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ และเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสสามารถจัดอยู่ในชั้นคุณภาพ C 
และชั้นคุณภาพ F ตามล าดับ ในขณะเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนไม่สามารถจัดอยู่ในชั้นคุณภาพใด
ตามมาตรฐาน ASTM C618 (ASTM C618-05, 2005) ได ้
ตารางที่ 4-1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 

องค์ประกอบทางเคม ี
ชนิดของเถ้าลอย (ร้อยละโดยมวล) 

เถ้าลอยลิกไนต ์ เถ้าลอยบิทูมนิัส เถ้าลอยขยะชุมชน 
SiO2 33.2 69.1 2.21 
Al2O3 18.6 23.0 0.83 
Fe2O3 12.4 3.36 0.42 
CaO 16.4 0.76 26.0 
SO3 4.66 0.26 3.26 

As2O3 262 PPM 0.0 PPM 0.0 PPM 
BaO 0.13 565 PPM - 
Cr2O3 109 PPM 87.7 PPM 90.7 PPM 
CuO 112 PPM 104 PPM 527 PPM 
K2O 2.36 0.89 4.52 
MgO 2.09 0.50 1.20 
MnO 909 PPM 308 PPM 198 PPM 
Na2O 1.81 0.49 10.4 
P2O5 0.25 0.23 0.66 
PbO - 52.6 PPM 0.10 
TiO2 0.38 1.04 0.28 
ZnO 247 PPM 150 PPM 0.47 
Br - - 0.12 
Cl 363 PPM - 24.0 

ความช้ืน (%) 0.04 0.08 0.57 
ความถ่วงจ าเพาะ
(กรัม/ลบ.ซม.) 

2.4 2.3 2.3 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
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  จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ได้รับ
จากโรงเผาขยะชุมชนแห่งหนึ่งในภาคใต้ของประเทศไทยในช่วงเดือนพฤษภาคม 2561 ที่ใช้ศึกษาใน
งานวิจัยนี้ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (x-ray fluorescence: XRF) ดังตารางที่ 4-1 เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากแหล่งอื่น 
ๆ ดังตารางที่ 4-2 พบว่าเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากแหล่งอื่น ๆ มีองค์ประกอบทางเคมี
ค่อนข้างสอดคล้องกับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ 
โดยพบว่าผลรวมของซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ของเถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนทั้งจากแหล่งที่ศึกษาและจากแหล่งอ่ืน ๆ ที่น ามาเปรียบเทียบมีปริมาณน้อยกว่าร้อย
ละ 50 และร้อยละ 70 ตามมาตรฐาน ASTM C618 (ASTM C618-05, 2005) กล่าวคือเถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนเหล่าน้ีไม่สามารถจัดอยู่ในชั้นคุณภาพใดได้ตามมาตรฐาน ASTM C618 
 
  หนึ่งในองค์ประกอบทางเคมีที่พบมากที่สุดทั้งในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่
ศึกษาในงานวิจัยนี้และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากแหล่งอื่น ๆ  ที่น ามาเปรียบเทียบคือ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยพบว่ามีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 26.0 – 37.4 โดยมวล การที่พบ
แคลเซียมออกไซด์ปริมาณมากในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นเพราะในกระบวนการบ าบัดมลพิษ
ทางอากาศของเตาเผาขยะชุมชนโดยส่วนใหญ่จะมีการผสมสารจ าพวกปูนขาวเพื่อปรับเสถียรก๊าซที่
เป็นกรดในเถ้าลอย (Sancharoen, 2003) ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีที่พบมากในอันดับสองคือ
คลอรีน (Cl) หรือคลอไรด์ (Cl-) โดยพบว่ามีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 17.3 -  29.3 โดยมวล สาเหตุที่
พบสารในกลุ่มคลอรีนในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ศึกษาเป็นผลจากกระบวนการเผาขยะจ าพวก
พลาสติก (Dontriros, 2019) ซึ่งสอดคล้องกับรายงานชนิดของมูลฝอยที่เข้าสู่เตาเผาขยะชุมชนใน
ตารางที่ 2-1 ที่พบว่าขยะจ าพวกพลาสติกมีร้อยละที่พบมากที่สุดที่เข้าสู่เตาเผาขยะชุมชน เมื่อใช้
ข้อมูลของโครงการโรงเผามูลฝอยชุมชนและผลิตไฟฟ้าของเทศบาลนครภูเก็ตเป็นตัวอย่าง (บริษัท พี
เจที เทคโนโลยี จ ากัด, 2561) นอกจากนี้แหล่งของคลอรีนที่พบในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน
อาจจะมาจากการเผากระดาษหนังสือพิมพ์ สารกลุ่มตัวท าละลาย (Sancharoen, 2003) ขยะจาก
ห้องครัว และเครื่องหนัง (Wu และคณะ, 2016) นอกจากนี้ในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ศึกษา
พบสารในกลุ่มโซเดียม (Na) และโพแทสเซียม (K) ในปริมาณที่รองลงมา ซึ่งพบว่าอาจมีแหล่งที่มาจาก
ขยะจ าพวกเศษอาหาร (Dontriros, 2019) พลาสติก เซรามิก และแก้ว (Clavier และคณะ, 2020) 
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ตารางที่ 4-2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ใช้ในงานวิจัย
น้ีเปรียบเทียบกับเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากแหล่งอื่น 

องค์ประกอบทาง
เคม ี

เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน (ร้อยละโดยมวล) 
MFA แหล่งที ่1 แหล่งที ่2 แหล่งที ่3 แหล่งที ่4 

SiO2 2.21 4.07 5.88 2.70 7.85 
Al2O3 0.83 2.32 2.08 0.850 2.37 
Fe2O3 0.42 0.82 0.68 0.578 2.23 
CaO 26.0 34.83 34.36 32.1 37.4 
SO3 3.26 6.23 4.15 4.03 8.56 

Cr2O3 90.7 PPM - 0.00 91.9 PPM 0.04 
CuO 527 PPM 0.05 0.05 687 PPM - 
K2O 4.52 6.90 5.27 6.52 2.40 
MgO 1.20 1.77 1.30 1.41 2.18 
MnO 198 PPM 0.05 0.03 - - 
Na2O 10.4 6.59 3.70 13.9 3.53 
P2O5 0.66 1.63 0.95 0.724 0.54 
PbO 0.10 0.12 0.15 0.130 - 
TiO2 0.28 0.59 0.39 0.369 0.55 
ZnO 0.47 0.18 0.58 0.600 3.08 
Br 0.12 0.03 0.00 - - 
Cl 24.0 23.94 27.80 29.3 17.3 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
MFA = เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนแห่งหนึ่งในภาคใต้ของประเทศไทย เก็บในช่วงเดือน พฤษภาคม 2561 ที่ใช้ในงานวิจัยนี ้  
แหล่งที่ 1 = เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากงานวิจัยของ (Inthasaro, 2002) 
แหล่งที่ 2 = เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากงานวิจัยของ (Sancharoen, 2003) 
แหล่งที่ 3 = เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากงานวิจัยของ (Dontriros, 2019) 
แหล่งที่ 4 = เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากงานวิจัยของ (Sarmiento และคณะ, 2019) 
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4.1.1.2 สมบตัทิางกายภาพของเถา้ลอย 
  4.1.1.2.1 สัณฐานวิทยา (morphology) 
   1) เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์
  จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope: SEM) ของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่ก าลังขยาย 500 เท่า และที่ก าลังขยาย 2,500 เท่า 
ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าอนุภาคของเถ้าลอย
ถ่านหินลกิไนต์มีลักษณะกลม ผิวเรียบ มีหลากหลายขนาดปะปนอยู่ด้วยกัน ดังรูปที่ 4-1 เมื่อวิเคราะห์
ปริมาณธาตุในเถ้าลอยด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (energy dispersive 
x-ray spectrometer: EDS) พบปริมาณซิลิคอน (Si) มากที่สุด นอกจากนี้พบ แคลเซียม (Ca) และ 
เหล็ก (Fe) ในปริมาณที่รองลงมาตามล าดับ ดังรูปที่ 4-2 

  
รูปที่ 4-1 ภาพถ่ายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ทีก่ าลังขยาย 500 เท่า (ซ้าย) และก าลังขยาย 2,500 เท่า 

(ขวา)  

 
รูปที่ 4-2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ โดยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโค

ปีแบบกระจายพลังงาน (EDS) 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
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  2) เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
   จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope: SEM) ของเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส ที่ก าลังขยาย 500 เท่า และที่ก าลังขยาย 
2,500 เท่า ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าอนุภาค
ของเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสบางส่วนมีลักษณะกลม ผิวเรียบ ในขณะที่บางส่วนมีลักษณะเป็นก้อน
เหลี่ยม ขรุขระ มีหลากหลายขนาดปะปนอยู่ด้วยกัน ดังรูปที่ 4-3 เมื่อวิเคราะห์ปริมาณธาตุในเถ้าลอย
ด้ วย เท คนิ ค เอกซ์ เรย์ ส เป ค โต รส โคปี แบ บ ก ระจ ายพ ลั งงาน  (energy dispersive x-ray 
spectrometer: EDS) พบปริมาณซิลิคอน (Si) มากที่สุด นอกจากนี้พบ อลูมิเนียม (Al) และ สังกะสี 
(Zn) ในปริมาณที่รองลงมาตามล าดับ ดังรูปที่ 4-4 
 

  
รูปที่ 4-3 ภาพถ่ายเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่ก าลังขยาย 500 เท่า (ซ้าย) และที่ก าลังขยาย 2,500 เท่า  

(ขวา) 

  
รูปที่ 4-4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส โดยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรส

โคปีแบบกระจายพลังงาน (EDS) 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
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  3) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
   จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope: SEM) ของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ที่ก าลังขยาย 500 เท่า และที่
ก าลังขยาย 2,500 เท่า ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
พบว่าอนุภาคของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน มีทั้งส่วนที่จับตัวเป็นก้อนใหญ่ และส่วนที่ยังเป็น
อิสระไม่จับตัวเป็นก้อน แต่ละอนุภาคมีรูปทรงอสมมาตร รูปร่างเหลี่ยม และมีผิวขรุขระ ดังรูปที่ 4-5 
เมื่อวิเคราะห์ปริมาณธาตุในเถ้าลอยด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน 
(energy dispersive x-ray spectrometer: EDS) พบธาตุที่มีความหลากหลายกว่าในกลุ่มเถ้าลอย
จากถ่านหินค่อนข้างมาก โดยพบปริมาณคลอรีน (Cl) มากที่สุด นอกจากนี้พบ แคลเซียม (Ca) และ 
โซเดียม (Na) ในปริมาณที่รองลงมาตามล าดับ ดังรูปที่ 4-6 

  
รูปที่ 4-5 ภาพถ่ายเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ก าลังขยาย 500 เท่า (ซ้าย) และที่ก าลังขยาย 

2,500 เท่า (ขวา) 

 
รูปที่ 4-6 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน โดยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปค

โตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (EDS)  
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
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 4.1.1.2.2 โครงสร้างผลึก (mineralogical composition) 
  1) เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์
   จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ด้วยเครื่อง
วิ เคราะห์การเลี้ ยวเบนของรังสี เอ็กซ์  (x-ray diffractometer: XRD) ณ  ศูนย์ เครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  พบว่าเกิดโครงสร้างเป็น anhydrite – 
Ca(SO4) มากที่สุด นอกจากนั้นพบ quartz alpha – SiO2 และ Maghemite-C Fe2O3 รองลงมา
ตามล าดับ ดังรูปที่ 4-7 
 

 
รูปที่ 4-7 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
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  2) เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
   จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสด้วยเครื่อง
วิ เคราะห์การเลี้ ยวเบนของรังสี เอ็กซ์  (x-ray diffractometer: XRD) ณ  ศูนย์ เครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าเกิดโครงสร้างเป็น quartz alpha – 
SiO2 มากที่สุด นอกจากนั้นพบ mullite – Al6Si2O13 รองลงมาตามล าดับ ดังรูปที่ 4-8 

 
รูปที่ 4-8 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสด้วยเครื่องวิเคราะห์การ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
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  3) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
   จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วย
เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (x-ray diffractometer: XRD) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าเกิดโครงสร้างเป็น halite – NaCl มาก
ที่สุด นอกจากนั้นพบ sylvine – KCl และ calcium chloride hydroxide - CaClOH  รองลงมา
ตามล าดับ ดังรูปที่ 4-9 
  

 
รูปที่ 4-9 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยเครื่องวิเคราะห์การ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
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 4.1.1.2.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (particle size distribution) 
  จากผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ 
เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาด
อนุภาค (laser particle size distribution analyzer) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่การกระจายของขนาดเถ้าลอย
ร้อยละ 10  (D10)  การกระจายของขนาดเถ้าลอยร้อยละ 50 (D50) และการกระจายของขนาดเถ้า
ลอยร้อยละ 90 (D90) มีขนาดอนุภาค 1.83 21.03 และ 137.00 ไมโครเมตร ตามล าดับ นอกจากนี้
พบว่ามีการกระจายตัวหนาแน่นในช่วงขนาดอนุภาค 21.2 ไมโครเมตร ถึง 24.1 ไมโครเมตร และ
ขนาดอนุภาค 76 ไมโครเมตร ในขณะที่เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส พบว่าที่ D10 D50 และ D90 มีขนาด
อนุภาค 3.69 18.53 และ 85.47 ไมโครเมตร ตามล าดับ นอกจากนี้พบว่ามีขนาดของอนุภาคที่เล็ก
และกระจายตัวสม่ าเสมอมากกว่าในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ โดยพบปริมาณมากที่สุดที่ขนาด 14.5 
ไมโครเมตร ส าหรับเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนซึ่งเก็บจากระบบก าจัดฝุ่นของเตาเผาพบว่าที่ D10 
D50 และ D90 มีขนาดอนุภาค 4.07 17.77 และ 134.33 ไมโครเมตร ตามล าดับ โดยมีการกระจาย
ตัวหนาแน่นในช่วงของขนาดอนุภาค 8.68 ไมโครเมตร และที่ขนาดอนุภาค 666 ไมโครเมตร เมื่อ
เปรียบเทียบเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนและเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินทั้ง 2 ชนิด พบว่า
เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนมีการกระจายตัวของอนุภาคไม่สม่ าเสมอ โดยมีทั้งส่วนที่มีขนาดอนุภาค
เล็กกว่าเถ้าลอยในกลุ่มเถ้าลอยถ่านหิน และส่วนที่จับตัวกันเป็นก้อนที่มีขนาดใหญ่กว่าเถ้าลอยในกลุ่ม
เถ้าลอยถ่านหิน ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอย
ถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
(laser particle size distribution analyzer) แสดงดังรูปที ่4-10 
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รูปที่ 4-10 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่าน
หินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (laser 

particle size distribution analyzer) 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

 
 

4.1.2 สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของกากคอนกรีต 
4.1.2.1 สมบตัิทางเคมขีองกากคอนกรีต 

  จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อ
คอนกรีตด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์  (x-ray fluorescence: XRF) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าในกากคอนกรีตมีปริมาณโดยมวลของซิลิ
กา (SiO2) มากที่สุด คือ ร้อยละ 53.1  ในล าดับถัดมาพบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และอลูมินา 
(Al2O3) ในปริมาณโดยมวลร้อยละ 18.2  และ 5.71 ตามล าดับ ดังตารางที่ 4-3 
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ตารางที่ 4-3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากคอนกรีต 
องค์ประกอบทางเคม ี ร้อยละโดยมวล องค์ประกอบทางเคม ี ร้อยละโดยมวล 

SiO2 53.1 MnO 234 PPM 
CaO 18.2 SrO 186 PPM 
Al2O3 5.71 Cl 156 PPM 
K2O 1.98 Rb2O 132 PPM 

Fe2O3 1.30 ZrO2 78.9 PPM 
MgO 1.00 ZnO 61.3 PPM 
SO3 0.994 Cr2O3 57.6 PPM 
Na2O 0.345 CuO 38.3 PPM 
TiO2 0.162 NiO 32.7 PPM 
P2O5 680 PPM As2O3 19.6 PPM 
BaO 310 PPM CoO 0.0 PPM 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

 
4.1.2.2 สมบตัิทางกายภาพของกากคอนกรีต 

  4.1.2.2.1 สัณฐานวิทยา (morphology) 
  จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope: SEM) ของกากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อคอนกรีต ที่ก าลังขยาย 30 เท่า และ 500 
เท่า ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าอนุภาคของ
กากคอนกรีตมีการจับตัวเป็นก้อนใหญ่ รูปทรงอสมมาตร และขรุขระ ดังรูปที่ 4-11 เมื่อวิเคราะห์
ปริมาณธาตุในกากคอนกรีตด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (energy 
dispersive x-ray spectrometer: EDS) พบธาตุที่ ไม่ได้แตกต่างจากองค์ประกอบของคอนกรีต
โดยทั่วไป โดยพบปริมาณคาร์บอน (C) มากที่สุด นอกจากนี้พบ แคลเซียม (Ca) และ ซิลิกอน (Si) ใน
ปริมาณที่รองลงมาตามล าดับ ดังรูปที ่4-12 
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รูปที่ 4-11 ภาพถ่ายกากคอนกรีตที่ก าลังขยาย 30 เท่า (ซ้าย) และที่ก าลงัขยาย 500 เท่า (ขวา) 

 

 
รูปที่ 4-12 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของกากคอนกรีตโดยเทคนิคเอกซ์เรย์สเปคโตรสโคปีแบบ

กระจายพลังงาน (EDS) 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

 
  4.1.2.2.2 โครงสร้างผลึก (mineralogical composition) 
  จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของกากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อคอนกรีต 
ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (x-ray diffractometer: XRD) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าเกิดโครงสร้างเป็น silicon oxide – 
alpha SiO2 ม าก ที่ สุ ด  น อ ก จ าก นั้ น พ บ  calcium carbonate – CaCO3 แ ล ะ  microcline, 
intermediate - KAlSi3O8รองลงมาตามล าดับ ดังรูปที่ 4-13 
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รูปที่ 4-13 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของกากคอนกรีต ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ ์(XRD) 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

 
  4.1.2.2.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค  (particle size distribution 
analyzer) 
  จากผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกากคอนกรีตที่ตกค้างใน
แบบหล่อคอนกรีตด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (laser particle size distribution 
analyzer) ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  พบว่ากาก
คอนกรีตที่การกระจายของขนาดอนุภาคร้อยละ 10  (D10)  การกระจายของขนาดอนุภาคร้อยละ 50 
(D50) และการกระจายของขนาดอนุภาคร้อยละ 90 (D90) มีขนาดอนุภาค 336 952 และ 2,053 
ไมโครเมตร ตามล าดับ ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกากคอนกรีต ด้วย
เครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (laser particle size distribution analyzer) แสดงดังรูป
ที่ 4-14 
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รูปที่ 4-14 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของกากคอนกรีตด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาด

อนุภาค (laser particle size distribution analyzer) 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

 
 จากผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อ
คอนกรีตด้วยตะแกรงร่อน (sieve analysis) พบว่ากากคอนกรีตมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่
ค่อนข้างกว้าง โดยมีทั้งส่วนที่สามารถผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 3/4 จนถึงส่วนที่สามารถผ่านตะแกรง
ร่อนเบอร์ 80 ได้ เมื่อเปรียบเทียบผลการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกากคอนกรีตกับมวลรวม
หยาบเขตแบ่งขนาด 67 และมวลรวมละเอียดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 566 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2560) พบว่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกากคอนกรีตอยู่ในช่วง
ระหว่างขอบบนของมวลรวมหยาบเขตแบ่งขนาด 67 และขอบล่างของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน 
มอก. 566 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากากคอนกรีตนี้มีทั้งส่วนที่สามารถใช้เป็นมวลรวมหยาบ และสามารถใช้
เป็นมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน มอก. 566 ได้ ผลการเปรียบเทียบกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ของกากคอนกรีตกับมวลรวมหยาบเขตแบ่งขนาด 67 และมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน มอก. 566 
แสดงดังตารางที ่4-4 และรูปที ่4-15 
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ตารางที่ 4-4 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของกากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อ
คอนกรีตด้วยตะแกรงร่อน 

ขนาดของตะแกรง
ร่อน (มิลลิเมตร) 

ร้อยละของอนภุาคที่ผ่านตะแกรงร่อน 

กากคอนกรีต 
มวลรวมหยาบเขตแบ่งขนาด 67  

(มอก. 566) 
มวลรวมละเอยีด 

(มอก. 566) 
No.1½ (37.5) 100.0 - - 

No.1 (25) - 100 - 
No.3/4 (19) 99.4 90 - 100 - 
No.3/8 (9.5) 88.2 20 - 55 100 
No.4 (4.75) 67.2 0 - 10 95 - 100 
No.8 (2.36) 46.9 0 - 5 80 - 100 
No.16 (1.18) - - 50 - 85 
No.30 (0.6) - - 25 - 60 
No.35 (0.5) 10.1 - - 
No.50 (0.3) 5.0 - 5 - 30 
No.80 (0.18) 2.5 - - 
No.100 (0.15) - - 0 - 10 
No.200 (0.075) - - 0 - 3 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 82 

 
รูปที่ 4-15 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของกากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อคอนกรีตด้วย

ตะแกรงร่อน (sieve analysis) เปรียบเทียบกับมวลรวมหยาบเขตแบ่งขนาด 67 และมวลรวมละเอียด
ตามมาตรฐาน มอก. 566 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
 

4.2 ผลการทดสอบหาปริมาณโลหะหนักของเถ้าลอย 
4.2.1 การย่อยสลายเถ้าลอยด้วยเครื่องยอ่ยสลายไมโครเวฟ 

 จากผลการการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ด้วยวิธีย่อยสลายด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟตามมาตรฐาน 
USEPA SW-846 test method 3051A: microwave assisted acid digestion of sediments, 
sludges, soils, and oils (USEPA, 2007) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
พบว่าปริมาณธาตุที่พบมากที่สุดจากการสกัดจากเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์คือ แคลเซียม (Ca) และ 
อลูมิเนียม (Al) โดยพบปริมาณ 56,643 และ 27,552 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ในขณะที่ในเถ้า
ลอยถ่านหินบิทูมินัสพบ เหล็ก (Fe) และ อลูมิเนียม (Al) มากที่สุด โดยมีปริมาณ 9,817 และ 8,389 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ ส่วนในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนพบ แคลเซียม (Ca) และ 
โซเดียม (Na) มากที่สุด โดยมีปริมาณ 188,649 และ 60,312 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ เมื่อ
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เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานส าหรับความเข้มข้นทั้งหมดที่ เป็นองค์ประกอบของวัสดุ  (Total 
Threshold Limit Concentration; TTLC) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) พบว่ามีเพียงปริมาณตะกั่วจาก
การสกัดเถ้าลอยจากเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่มีค่าเกินมาตรฐานเล็กน้อยจากที่ระบุไว้ 1,000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เป็น 1,069 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าลอยถ่าน
หินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ด้วยวิธีย่อยสลายด้วยเครื่อง
ย่อยสลายไมโครเวฟแสดงในตารางที่ 4-5  
 
ตารางที่ 4-5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าลอยด้วยวิธีย่อยสลายด้วยเครื่องย่อยสลาย
ไมโครเวฟ ตามมาตรฐาน EPA 3051A 

ธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอย (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) มาตรฐาน TTLC 

(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
 (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

เถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอยบิทูมนิัส เถ้าลอยขยะชุมชน 

Fe 13,147 9,817 3,151 - 
Ca 56,643 114 188,649 - 
Na 3,126 240 60,312 - 
Al 27,552 8,389 6,090 - 
As 73.40 7.65 9.21 500 
Pb 3.76 8.45 1,069 1,000 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
 

4.2.2 การชะละลายเถ้าลอยด้วยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
 จากผลการศึกษาการชะลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอย

จาก เตาเผาขยะชุมชน  ด้ วยวิธี  Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ตาม

มาตรฐาน  USEPA 1311 (USEPA, 1992) แล้ ววิ เคราะห์ ด้ วย เครื่อ งวิ เคราะห์ ปริมาณ ธาตุ 

(inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจาก

เตาเผาขยะชุมชน โดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินมาตรฐาน EPA (USEPA, 2009) เว้นแต่ปริมาณตะกั่ว (Pb) 

ที่ชะละลายจากเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธี TCLP ที่มีค่าเกินมาตรฐานจาก 5.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เป็น 6.46 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้จากผลการชะละลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่าน
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หินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธี TCLP พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่สามารถชะ

ละลายออกมาจากเถ้าลอยได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจากเถ้าลอยและวัด

ปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งได้แก่ เงิน (Ag) ในเถ้า

ลอยถ่านหินลิกไนต์และเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และแคดเมียม (Cd) ในเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสและ

เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ผลการวิเคราะห์การชะลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทู

มินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธี TCLP แสดงในตารางที่ 4-6 

ตารางที่ 4-6 ผลการชะละลายเถ้าลอยด้วยวิธี TCLP ตามมาตรฐาน EPA 1311 

ธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน TCLP  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
(USEPA, 2009) 

เถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอยบิทูมนิัส เถ้าลอยขยะชุมชน 

Fe 0.85 0.18 0.05 - 
Zn 5.02 3.16 3.50 - 
Mn 5.45 0.32 0.03 - 
K 101 2,524 2,407 - 
Ca 2,137 8,936 9,846 - 
Mg 160 2.97 41.4 - 
Na 41.9 2,786 3,209 - 
Al 7.17 11.4 0.36 - 
Ba 0.21 4.06 2.30 100.0 
Ag <0.005 <0.005 0.01 5.0 
As 0.06 0.12 0.01 5.0 
Hg 0.01 0.01 0.02 0.2 
Se 0.03 0.04 0.01 1.0 
Cr 0.13 0.05 0.1 5.0 
Cd 0.01 <0.005 <0.005 1.0 
Pb 0.31 0.03 6.46 5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
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4.2.3 การชะละลายเถ้าลอยด้วยวิธ ีSynthetic Precipitation Leaching Procedure 
 จากผลการศึกษาการชะลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชน  ด้วยวิธี  Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) ตาม
มาตรฐาน USEPA 1312 (USEPA, 1994) แล้ ววิ เคราะห์ ด้ วย เครื่อ งวิ เคราะห์ ปริมาณ ธาตุ 
(inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนมีค่าไม่เกินมาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ TCLP (USEPA, 2009) แต่
ส าหรับปริมาณตะกั่ว (Pb) ที่ถูกชะละลายจากเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธี SPLP พบว่า
ถึงแม้จะมีค่าไม่เกินมาตรฐาน TCLP แต่ก็ถือว่าพบตะกั่ว (Pb) ในปริมาณมาก โดยพบปริมาณตะกั่ว 
(Pb) มากถึง 4.93 มิลลิกรัมต่อลิตร จากมาตรฐานที่ระบุไว้ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้จากผล
การชะละลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วย
วิธี SPLP พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่สามารถชะละลายออกมาจากเถ้าลอยได้ในปริมาณที่น้อยมาก 
กล่าวคือสามารถชะละลายจากเถ้าลอยและวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 
0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งได้แก่ เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) และแคดเมียม (Cd) ในเถ้าลอย
ถ่านหินลิกไนต์ เงิน (Ag) ปรอท (Hg) และแคดเมียม (Cd) ในเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และ เหล็ก (Fe) 
แมงกานีส (Mn) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) และแคดเมียม (Cd) ในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน ผลการวิเคราะห์การชะลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธี SPLP แสดงในตารางที่ 4-7 
 
ตารางที่ 4-7 ผลการชะละลายเถ้าลอยด้วยวิธี SPLP ตามมาตรฐาน EPA 1312 

ธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน TCLP  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
(USEPA, 2009) 

เถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอยบิทูมนิัส เถ้าลอยขยะชุมชน 

Fe 0.06 0.53 <0.005 - 
Zn 7.96 5.06 0.48 - 
Mn 0.056 0.035 <0.005 - 
K 6.55 1.47 2,333 - 
Ca 559 55.2 7,731 - 
Mg 2.52 3.35 0.19 - 
Na 41.2 5.99 3,312 - 
Al 1.77 5.18 0.28 - 
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ตารางที่ 4-7 ผลการชะละลายเถ้าลอยด้วยวิธี SPLP ตามมาตรฐาน EPA 1312 (ต่อ) 

ธาต ุ ผลการวิเคราะห์เถ้าลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
มาตรฐาน TCLP  
(มิลลิกรัม/ลิตร) 
(USEPA, 2009)  เถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอยบิทูมนิัส เถ้าลอยขยะชุมชน 

Ba 0.12 0.67 0.41 100.0 
Ag <0.005 <0.005 <0.005 5.0 
As <0.005 0.07 <0.005 5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 0.2 
Se 0.01 0.07 0.01 1.0 
Cr 0.06 0.02 0.09 5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Pb 0.02 0.01 4.93 5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

 
4.2.4 การชะละลายเถ้าลอยด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) 

 จากผลการศึกษาการชะลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอย

จากเตาเผาขยะชุมชน ด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) แล้ววิเคราะห์

ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะ

แวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้า

ลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน โดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินค่ามาตรฐาน 

(Soluble Threshold Limit Concentration; STLC) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการ

ก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) เว้นแต่ปริมาณสารหนู 

(As) ที่ชะละลายจากเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ด้วยวิธี WET ที่มีค่าเกินมาตรฐานจาก 5.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เป็น 11.62 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้จากผลการชะละลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอย

ถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธี WET พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่

สามารถชะละลายออกมาจากเถ้าลอยได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจากเถ้าลอย

และวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งได้แก่ ปรอท 

(Hg) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) ในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เงิน (Ag) ปรอท (Hg) และแคดเมียม 
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(Cd) ในเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และ แมกนีเซียม (Mg) สารหนู (As) และปรอท (Hg) ในเถ้าลอยจาก

เตาเผาขยะชุมชน ผลการวิเคราะห์การชะลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และ

เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธี WET แสดงในตารางที่ 4-8 

ตารางที่ 4-8 ผลการชะละลายเถ้าลอยด้วยวิธี WET ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

ธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน STLC 

(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
 (มิลลิกรัม/ลิตร) 

เถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอยบิทูมนิัส เถ้าลอยขยะชุมชน 

Fe 10.12 32.57 0.11 - 
Zn 0.37 0.18 2.92 250.0 
Mn 6.75 0.68 0.016 - 
K 26.09 3.21 4,438 - 
Ca 471 39.06 3,223 - 
Mg 46.74 161 <0.005 - 
Na 7,006 6,775 13,040 - 
Al 4.75 52.03 0.88 - 
Ba 1.06 2.47 2.85 100.0 
Ag 0.01 <0.005 0.03 5.0 
As 11.62 0.64 <0.005 5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 0.2 
Se 0.20 0.01 0.005 1.0 
Cr 0.62 0.20 0.16 5.0 
Cd <0.005 <0.005 0.01 1.0 
Pb <0.005 0.01 0.81 5.0 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

 
4.2.5 การชะละลายเถ้าลอยด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

 จากผลการศึกษาการชะลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชนด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water) โดยอาศัยวิธีการชะละลายตามวิธี
ข อ ง  USEPA SW-846 test method 1311: Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) (USEPA, 1992) และวิธี USEPA SW-846 test method 1312: Synthetic Precipitation 
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Leaching Procedure (SPLP) (USEPA, 1994) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
(inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
เพื่อใช้เป็นชุดควบคุมในการศึกษาปริมาณโลหะหนักของเถ้าลอย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลาย
จากเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนมีค่าไม่เกิน
มาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ TCLP (USEPA, 2009) แต่ส าหรับปริมาณตะกั่ว (Pb) ที่
ถูกชะละลายจากเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยน้ าปราศจากไอออน พบว่าถึงแม้จะมีค่าไม่เกิน
มาตรฐาน TCLP แต่ก็ถือว่าพบตะกั่ว (Pb) ในปริมาณมาก โดยพบปริมาณตะกั่ว (Pb) มากถึง 3.50 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากมาตรฐานที่ระบุไว้ 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้จากผลการชะละลายเถ้าลอย
ถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยด้วยน้ าปราศจาก
ไอออน พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่สามารถชะละลายออกมาจากเถ้าลอยได้ในปริมาณที่น้อยมาก 
กล่าวคือสามารถชะละลายจากเถ้าลอยและวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 
0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งได้แก่ แมงกานีส (Mn) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) แคดเมียม (Cd) 
และตะกั่ว (Pb) ในเถ้าลอยถ่านหินแมงกานีส (Mn) เงิน (Ag) ปรอท (Hg) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว 
(Pb) ในเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และ เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) และแคดเมียม (Cd) ในเถ้า
ลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ผลการวิเคราะห์การชะลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทู
มินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยด้วยน้ าปราศจากไอออน แสดงในตารางที่ 4-9 
 

ตารางที่ 4-9 ผลการชะละลายเถ้าลอยด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water) 

ธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน TCLP  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
(USEPA, 2009) 

เถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอยบิทูมนิัส เถ้าลอยขยะชุมชน 

Fe 0.01 0.01 0.02 - 
Zn 0.05 0.05 1.81 - 
Mn <0.005 <0.005 0.02 - 
K 4.13 0.72 2,330 - 
Ca 576 38.0 6,224 - 
Mg 0.63 2.55 2.58 - 
Na 40.25 6.81 3,192 - 
Al 0.25 3.75 0.65 - 
Ba 0.16 0.45 0.66 100.0 
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ตารางที่ 4-9 ผลการชะละลายเถ้าลอยด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water) (ต่อ) 

ธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน EPA  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
(USEPA, 2009) 

เถ้าลอยลิกไนต์ เถ้าลอยบิทูมนิัส เถ้าลอยขยะชุมชน 

Ag <0.005 <0.005 <0.005 5.0 
As <0.005 0.04 <0.005 5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 0.2 
Se 0.02 0.07 0.01 1.0 
Cr 0.05 0.02 0.10 5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Pb <0.005 <0.005 3.50 5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

 
 จากผลการการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ด้วยการสกัดและชะละลายเถ้าลอยด้วยกรดในหัวข้อ 4.2.1  4.2.2  
4.2.3 และ 4.2.4 พบว่าปริมาณธาตุที่ชะละลายจากเถ้าลอยโดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกินมาตรฐาน TCLP 
(USEPA, 2009) และ STLC (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) เว้นแต่ปริมาณตะกั่ว (Pb) ที่ชะละลาย
จากเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
ตามมาตรฐาน EPA 1311 (USEPA, 1992) และปริมาณสารหนู (As) ที่ชะละลายจากเถ้าลอยถ่านหิน
ลิกไนต์ด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัด
สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) ที่มีค่าเกินค่ามาตรฐานจาก 
5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 6.46 และ 11.62 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
 
 จากการชะละลายเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธี TCLP พบว่าปริมาณตะกั่ว (Pb) ที่
ชะละลายได้จากเถ้าลอยมีความเกี่ยวข้องกับปริมาณแคลเซียม (Ca) ในเถ้าลอย แคลเซียมที่มีปริมาณ
มากในเถ้าลอยจะเป็นการเพิ่มสภาพด่าง (alkalinity) ให้กับระบบ (Alinnor, 2007) ท าให้ผิวเถ้าลอย
เกิดประจุลบและสามารถดูดซับ (adsorption) โลหะหนักที่มีประจุบวกอย่างตะกั่ วได้มาก 
(Leelarungroj และคณะ, 2018) จึงอาจเป็นไปได้ว่าเมื่อใช้กรดอะซิติกที่มีค่าพีเอชประมาณ 2.88 
ตามมาตรฐาน TCLP ชะละลายเถ้าลอยจึงท าให้พบแคลเซียมและตะกั่วถูกชะละลายออกมาด้วยกัน
ได้มาก จากผลการทดลองในหัวข้อ 4.2.1 ตารางที่ 4-5 พบว่าผลการย่อยสลายเถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชนด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟตามมาตรฐาน EPA SW-846 test method 3051A: 
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microwave assisted acid digestion of sediments, sludges, soils, and oils (USEPA, 2007) 
แสดงให้เห็นว่าในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนมีปริมาณแคลเซียมมากถึง 188,649 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และเมื่อชะละลายเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธี TCLP ดังหัวข้อ 4.2.2 ตารางที่ 4-6 
พบปริมาณแคลเซียม 9,846 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นปริมาณที่สูงเมื่อเทียบกับธาตุอื่น ๆ ที่ชะละลาย
ได ้ 
 
 ส าหรับปริมาณสารหนู (As) เป็นที่ทราบกันดีว่าสามารถสะสมและถูกชะละลายได้เป็นจ านวน
มากในเถ้าลอยประเภทถ่านหิน (Guangliang Liu และคณะ, 2016) จากผลการทดลองในหัวข้อ 
4.2.4 ตารางที่ 4-7 ที่พบว่าปริมาณสารหนูจากการชะละลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ด้วยวิธี WET มี
ค่าเกินกว่าค่ามาตรฐาน เมื่อเปรียบเทียบกับผลการการย่อยเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ด้วยเครื่องย่อย
สลายไมโครเวฟตามมาตรฐาน EPA 3051A (USEPA, 2007) ในหัวข้อ 4.4.1 ตารางที่ 4-4 พบว่ามี
ปริมาณสารหนูที่สกัดได้จากเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์สอดคล้องกับที่ชะละลายจากเถ้าลอยถ่านหิน
ลิกไนต์ได้ด้วยวิธี WET โดยพบสารหนูปริมาณ 73.40 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งถือว่ามีปริมาณมากเมื่อ
เทียบกับปริมาณโลหะหนักชนิดอื่น ๆ ที่ทดสอบ นอกจากนี้ส าหรับเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์จาก
โรงไฟฟ้ามีรายงานว่าพบสารหนูเป็นปริมาณมาก ซึ่งเกี่ยวข้องกับปริมาณเหล็ก (Fe) ที่สะสมในอนุภาค
ขนาดเล็ก (Baba และคณะ, 2008) จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยด้วยเครื่อง
เอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์     (x-ray fluorescence: XRF) ในหัวข้อ 4.1.1.1 ตารางที่ 4-1 พบว่าในเถ้า
ลอยถ่านหินลิกไนต์มีปริมาณ Fe2O3 ร้อยละ 12.4 โดยมวล ซึ่งถือว่ามีปริมาณมากเมื่อเทียบกับเถ้า
ลอยชนิดอื่น ๆ ที่ทดสอบ จึงมีผลท าให้พบสารหนูในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ในปริมาณที่มากว่าในเถ้า
ลอยชนิดอื่น ๆ เมื่อชะละลายด้วยวิธี WET ซึ่งสอดคล้องกับหนึ่งในตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณสารหนูที่
สามารถชะละลายจากเถ้าลอยคือปริมาณของเฟอริกออกไซด์ (Fe2O3) ในเถ้าลอย เป็นที่พบว่า Fe2O3 
มีความสัมพันธ์กับการท าให้ไม่เคลื่อนที่ (immobilization) ของสารหนูในน้ า (Leelarungroj และ
คณะ, 2018) 
 
 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการชะละลายเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ได้รับจากโรงเผา
ขยะชุมชนแห่งหนึ่งในภาคใต้ของประเทศไทยในช่วงเดือน พฤษภาคม 2561 ที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้
กับผลการชะละลายเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนแหล่งอื่น ๆ ในประเทศไทยด้วยวิธี TCLP ดังตาราง
ที่ 4-10 พบว่าโดยส่วนใหญ่ชนิดของสารที่ถูกชะละลายออกมามีปริมาณที่สอดคล้องกัน โดยเฉพาะ
ปริมาณตะกั่วที่พบมากในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ พบว่ามีปริมาณ
สอดคล้องกับผลการชะละลายเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนแหล่งที่ 3 (Dontriros, 2019) 
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ตารางที่ 4-10 ผลการชะละลายของเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ใช้ในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับ
เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากแหล่งอื่นในประเทศไทย ด้วยวิธี TCLP ตามมาตรฐาน EPA 1311  

ธาต ุ
เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน TCLP  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
(USEPA, 2009) 

MFA แหล่งที่ 1 แหล่งที่ 2 แหล่งที่ 3  

Ba 2.30 1.273 0.322 -  100.0 
Ag 0.01 <0.007 <0.007 -  5.0 
As 0.01 <0.007 <0.10 <0.005  5.0 
Hg 0.02 <0.005 <0.005 -  0.2 
Se 0.01 <0.080 <0.10 -  1.0 
Cr 0.10 0.062 0.043 0.095  5.0 
Cd <0.005 <0.004 <0.005 <0.005  1.0 
Pb 6.46 1.369 2.033 6.820  5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
MFA = เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนแห่งหนึ่งในภาคใต้ของประเทศไทย เก็บในช่วงเดือน พฤษภาคม 2561 ที่ใช้ในงานวิจัยนี ้  
แหล่งที่ 1 = เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากงานวิจัยของ (Inthasaro, 2002) 
แหล่งที่ 2 = เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากงานวิจัยของ (Sancharoen, 2003) 
แหล่งที่ 3 = เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนจากงานวิจัยของ (Dontriros, 2019) 

 
4.3 ผลการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑท์ี่มีเถ้าลอย และกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 

4.3.1 กรณีศึกษาการขึ้นรูปมอร์ตารโ์ดยใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินสั 
และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน แทนทีปู่นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอตัราส่วนที่แตกต่างกัน 

 จากผลการศึกษาการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และ
เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน เป็นองค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary 
portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาค
ส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) พบว่าสามารถใช้เถ้าลอย
ถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้มากถึงร้อยละ 100 กล่าวคือสามารถ
ใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ทั้งหมด ในขณะที่การใช้
เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน เป็นองค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ พบว่าสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ไม่ต่ ากว่าร้อยละ 75 โดยเมื่อใช้เถ้าลอยถ่าน
หินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน เป็นองค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน
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สัดส่วนร้อยละ 100 พบว่าถึงแม้จะสามารถขึ้นรูปมอร์ตาร์ได้ แต่หลังจากน ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่าน
หินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน พบว่ามอร์ตาร์
ดังกล่าวเกิดการสลายตัว ไม่สามารถคงรูปเป็นช้ินมอร์ตารท์รงลูกบาศกไ์ด ้
 
 ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชน เป็นองค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทดสอบโดยการชั่งน้ าหนักและ
วัดมิติของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบโดยตรง ณ ห้องปฏิบัติการของเสียอันตราย อาคาร
ปฏิบัติการรวม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าแนวโน้มในภาพรวมเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่งผลท าให้ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ลดลง ส าหรับความ
พรุนตัวของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน เป็นองค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทดสอบโดยดัดแปลงจากวิธีตาม ASTM C373-
88 (ASTM C373-88, 2006) ณ ศูนย์เชี่ยวชาญนวัตกรรมวัสดุ (ศนว.) สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทู
มินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในมอร์ตาร์ 
ส่งผลท าให้ความพรุนตัวของมอร์ตาร์นั้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นค่อนข้างชัดเจน ผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ 
ความหนาแน่น และความพรุนตัวของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนตแ์สดงในตารางที่ 4-11 
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ตารางที่ 4-11 ผลการขึ้นรูปมอร์ตาร ์ความหนาแน่น และความพรุนตัวของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบ 

ล าดับ ชื่อสูตร 
ชนิดของ 
เถ้าลอย 

ปริมาณ 
เถ้าลอย 

(%) 

ความหนาแนน่ 
(กก/ลบ.ม.) 

ความพรุนตัว 
(%) 

รูปภาพมอร์ตาร์
ขนาด 5x5x5 

ลบ.ซม. 

1. FA0 

ไม่มีเถ้า
ลอยเป็น

องค์ 
ประกอบ 

0 1,920 12.35 

 

2. LFA25 

เถ้าลอย
ถ่านหิน
ลิกไนต ์

25 1,936 21.62 

 

3. LFA50 50 1,857 20.17 

 

4. LFA75 75 1,934 21.10 

 

5. LFA100 100 1,809 24.11 

 

6. BFA25 
เถ้าลอย
ถ่านหินบิ
ทูมินัส 

25 1,775 19.37 
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ล าดับ ชื่อสูตร 
ชนิดของ 
เถ้าลอย 

ปริมาณ 
เถ้าลอย 

(%) 

ความหนาแนน่ 
(กก/ลบ.ม.) 

ความพรุนตัว 
(%) 

รูปภาพมอร์ตาร์
ขนาด 5x5x5 

ลบ.ซม. 

7. BFA50 50 1,820 19.40 

 

8. BFA75 75 1,748 24.34 

 

9. BFA100 100 
หมายเหต ุมอร์ตาร์สูญเสียการคงรูป

หลังจากการบ่มน้ า 28 วัน  

10. MFA25 

เถ้าลอย
จาก

เตาเผา
ขยะชุมชน 

25 1,836 17.38 

 

11. MFA50 50 1,735 20.09 

 

12. MFA75 75 1,742 19.88 

 

13. MFA100 100 
หมายเหต ุมอร์ตาร์สูญเสียการคงรูป

หลังจากการบ่มน้ า 28 วัน  
 หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 95 

4.3.2 กรณีศึกษาการขึ้นรูปมอร์ตารโ์ดยใช้กากคอนกรตีแทนที่มวลรวมละเอียดใน
อัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

 จากผลการศึกษาการขึ้นรูปมอร์ตารท์ี่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแทนที่มวลรวมละเอียด 
ได้แก่ ทรายละเอียด ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจาก
มาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) พบว่าสามารถใช้กากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบแทนที่ทรายละเอียดซึ่งท าหน้าที่เป็นมวลรวมละเอียดในการขึ้นรูปมอร์ตาร์ได้มากถึงร้อย
ละ 100 กล่าวคือสามารถใช้กากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแทนที่มวลรวมละเอียดได้ทั้งหมด 
 
 ความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแทนที่มวลรวมละเอียด 
ทดสอบโดยการชั่งน้ าหนักและวัดมิติของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบโดยตรง ณ 
ห้องปฏิบัติการของเสียอันตราย อาคารปฏิบัติการรวม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย พบว่าเมื่อใช้กากคอนกรีตแทนที่ทรายละเอียดซึ่งท าหน้าที่เป็นมวลรวมละเอียดในการ
ขึ้นรูปมอร์ตาร์ในสัดส่วนร้อยละ 50 – 75 จะมีผลท าให้มอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมี
ความหนาแน่นมากที่สุด แต่เมื่อเพิ่มปริมาณกากคอนกรีตที่เป็นองค์ประกอบในมอร์ตาร์จนถึงร้อยละ 
100 พบว่ามอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีแนวโน้มความหนาแน่นลดลง ส าหรับความ
พรุนตัวของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแทนที่มวลรวมละเอียด ทดสอบโดยดัดแปลง
จากวิธีตาม ASTM C373-88 (ASTM C373-88, 2006) ณ ศูนย์เชี่ยวชาญนวัตกรรมวัสดุ (ศนว.) 
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) พบว่าเมื่อใช้กากคอนกรีตแทนที่ทราย
ละเอียดซึ่งท าหน้าที่เป็นมวลรวมละเอียดในการขึ้นรูปมอร์ตาร์ในสัดส่วนร้อยละ 50 – 75 จะมีผลท า
ให้มอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีความพรุนตัวลดลง แต่เมื่อเพิ่มปริมาณกากคอนกรีตที่
เป็นองค์ประกอบในมอร์ตาร์จนถึงร้อยละ 100 พบว่ามอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมี
แนวโน้มความพรุนตัวเพิ่มขึ้น ซึ่งมีลักษณะผกผันกับความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกากคอนกรีตที่ใช้
แทนที่มวลรวมละเอียดกับความหนาแน่นของมอร์ตาร์ที่ทดสอบ ผลการขึ้นรูปมอร์ตาร ์ความหนาแน่น 
และความพรุนตัวของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแทนที่มวลรวมละเอียดแสดงใน
ตารางที่ 4-12 
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ตารางที่ 4-12 ผลการขึ้นรูปมอร์ตาร ์ความหนาแน่น และความพรุนตัวของมอร์ตารท์ี่มีกากคอนกรีต
เป็นองค์ประกอบ 

ล าดับ ชื่อสูตร 
ชนิดของ 

กากคอนกรีต 

ปริมาณ 
กากคอนกรีต 

(%) 

ความหนาแนน่ 
(กก/ลบ.ม.) 

ความ
พรุนตัว 
(%) 

รูปภาพมอร์ตาร์
ขนาด 5x5x5  

ลบ.ซม. 

14. CW25 

กากคอนกรีต
ที่ผ่าน
ตะแกรง 
เบอร์ 4 

25 1,957 17.48 

 

15. CW50 50 2,033 10.77 

 

16. CW75 75 2,034 10.25 

 

17. CW100 100 1,981 13.91 

 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

 
4.4 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑ์ 

4.4.1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตารท์ี่มีเถา้ลอยเป็นองคป์ระกอบ 
 1) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์ 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยมอร์ตาร์
ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ผ่านการบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109 
(ASTM C109 / C109M-02, 2002) ณ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย พบว่าเมื่อใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50  75 
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และ 100 ท าให้มอร์ตาร์มีก าลังรับแรงอัดเป็น 34.2 ± 1.2  20.4 ± 1.1  23.1 ± 0.6  14.5 ± 1.3 
และ 2.8 ± 0.3 เมกะปาสกาล ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นในภาพรวมว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่าน
หินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลง ยกเว้น
ความสัมพันธ์ระหว่างมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 และ 50 ที่ยังมี
ความสัมพันธ์ไม่สอดคล้องกับตัวอย่างอื่น ในเบื้องต้นเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.1505 - 
2541 เรื่องชิ้นส่วนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ า (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2541) ซึ่ง
ระบุค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดมาตรฐานของคอนกรีตมวลเบาชั้นคุณภาพ 8 ไว้ 10.0 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร หรือ 10.0 เมกะปาสกาล พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบใน
สัดส่วนร้อยละ 25  50 และ 75 มีค่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน มอก.1505 – 2541 นอกจากนี้
เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 59 - 2561 เรื่องอิฐคอนกรีต (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2561) ซึ่ง
ระบุค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดมาตรฐานของอิฐคอนกรีตไว้ 17.2 เมกะปาสกาล พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้า
ลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25 และ 50 มีค่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน 
มอก. 59 – 2561 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบแสดงในรูปที่ 4-16 

 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25% LFA50 = เถ้าลอยลิกไนต์ 50%  
LFA75 = เถ้าลอยลิกไนต์ 75%   LFA100 = เถ้าลอยลิกไนต์ 100% 

รูปที่ 4-16 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบ 
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 2) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัส 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยมอร์ตาร์
ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ผ่านการบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109 
(ASTM C109 / C109M-02, 2002) ณ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย พบว่าเมื่อใช้เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50 และ 
75 ท าให้มอร์ตาร์มีก าลังรับแรงอัดเป็น 34.2 ± 1.2  24.4 ± 0.2  20.1 ± 0.9 และ 9.2 ± 0.9 เมกะ
ปาสกาล ตามล าดับ ส่วนมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 100 
พบว่ามอร์ตาร์เกิดการสลายตัวหลังจากผ่านการบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้ก าลังรับแรงอัดของ
มอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลง ในเบื้องต้นเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.1505 - 2541 เรื่องชิ้นส่วน
คอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ า (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2541) ซึ่งระบุค่าเฉลี่ยก าลังรับ
แรงอัดมาตรฐานของคอนกรีตมวลเบาชั้นคุณภาพ 8 ไว้ 10.0 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร หรือ 10.0 เม
กะปาสกาล พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25 และ 50 
มีค่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน มอก.1505 – 2541 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 
59 - 2561 เรื่องอิฐคอนกรีต (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2561) ซึ่งระบุค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดมาตรฐาน
ของอิฐคอนกรีตไว้ 17.2 เมกะปาสกาล พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบใน
สัดส่วนร้อยละ 25 และ 50 มีค่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน มอก. 59 – 2561 ผลการทดสอบก าลัง
รับแรงอัดของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบแสดงในรูปที่ 4-17 
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25% BFA50 = เถ้าลอยบิทูมินัส 50%  
BFA75 = เถ้าลอยบิทูมินัส 75%   BFA100 = เถ้าลอยบิทูมินัส 100% 
รูปที่ 4-17 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ 

 
 3) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน  
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 
25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / 
C109M-02, 2002) แล้วทดสอบก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยมอร์ตาร์ขนาด 5 x 5 
x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ผ่านการบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 
/ C109M-02, 2002) ณ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
พบว่าเมื่อใช้เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50 และ 75 ท า
ให้มอร์ตาร์มีก าลังรับแรงอัดเป็น 34.2 ± 1.2  20.2 ± 0.3  8.6 ± 2.2 และ 4.8 ± 0.9 เมกะปาสกาล 
ตามล าดับ ส่วนมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 100 
พบว่ามอร์ตาร์เกิดการสลายตัวหลังจากผ่านการบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน จากผลการทดลองแสดงให้
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เห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้ก าลังรับ
แรงอัดของมอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลง ในเบื้องต้นเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.1505 - 2541 
เรื่องชิ้นส่วนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ า (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2541) ซึ่งระบุ
ค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดมาตรฐานของคอนกรีตมวลเบาชั้นคุณภาพ 8 ไว้ 10.0 นิวตันต่อตาราง
มิลลิเมตร หรือ 10.0 เมกะปาสกาล พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ
ในสัดส่วนร้อยละ 25 และ 50 มีค่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน มอก.1505 – 2541 นอกจากนี้เมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 59 - 2561 เรื่องอิฐคอนกรีต (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2561) ซึ่งระบุ
ค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดมาตรฐานของอิฐคอนกรีตไว้ 17.2 เมกะปาสกาล พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25 มีค่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน มอก. 
59 – 2561 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบแสดงในรูปที่ 4-18 

 

  
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% 
MFA50 = เถ้าลอยขยะชุมชน 50% MFA75 = เถ้าลอยขยะชุมชน 75% MFA100 = เถ้าลอยขยะชุมชน 100% 

รูปที่ 4-18 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบ 
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4.4.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตารท์ี่มกีากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแทนที่มวลรวมละเอียด ได้แก่ 
ทรายละเอียด ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน 
ASTM C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบก าลังรับแรงอัด (compressive 
strength) ด้วยมอร์ตาร์ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ผ่านการบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน ตาม
มาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) ณ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าเมื่อใช้กากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อย
ละ 0  25  50  75 และ 100 ท าให้มอร์ตาร์มีก าลังรับแรงอัดเป็น 34.2 ± 1.2  21.2 ± 2.2  32.5 ± 
0.8  38.3 ± 1.4 และ 26.4 ± 2.4 เมกะปาสกาล ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้กากคอนกรีต
แทนที่มวลรวมหยาบ ซึ่งในที่นี้คือทรายละเอียดในสัดส่วนร้อยละ 50 – 75 จะท าให้แนวโน้มของมอร์
ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีก าลังรับแรงอัดมากที่สุด แต่เมื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วนกาก
คอนกรีตที่เป็นองค์ประกอบของมอร์ตาร์จนถึงร้อยละ 100 พบว่าแนวโน้มของมอร์ตาร์ที่มีกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีก าลังรับแรงอัดลดลง ในเบื้องต้นเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก.
1505 - 2541 เรื่องชิ้นส่วนคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ า (กระทรวงอุตสาหกรรม, 
2541) ซึ่งระบุค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดมาตรฐานของคอนกรีตมวลเบาชั้นคุณภาพ 8 ไว้ 10.0 นิวตันต่อ
ตารางมิลลิเมตร หรือ 10.0 เมกะปาสกาล พบว่ามอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในสัดส่วน
ร้อยละ 25 50 75 และ 100 มีค่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน มอก.1505 – 2541 นอกจากนี้เมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 59 - 2561 เรื่องอิฐคอนกรีต (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2561) ซึ่งระบุ
ค่าเฉลี่ยก าลังรับแรงอัดมาตรฐานของอิฐคอนกรีตไว้ 17.2 เมกะปาสกาล พบว่ามอร์ตาร์ที่มีกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25 50 75 และ 100 มีค่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน 
มอก. 59 – 2561 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแสดง
ในรูปที่ 4-19 
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ CW25 = กากคอนกรีต 25% CW50 = กากคอนกรีต 50%  
CW75 = กากคอนกรีต 75%   CW100 = กากคอนกรีต 100% 

รูปที่ 4-19 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตารท์ี่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 
 

 จากผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ มี เถ้าลอยและกากคอนกรีต เป็น
องค์ประกอบในหัวข้อ 4.4.1 และ 4.4.2 พบว่าสามารถใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทู
มินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ในสัดส่วนร้อยละ 50 ร้อยละ 
50 และร้อยละ 25 ตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน มอก. 59 - 2561 เรื่องอิฐคอนกรีต 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2561) ส าหรับการใช้กากคอนกรีตแทนที่ทรายละเอียดซึ่งท าหน้าที่เป็นมวล
รวมละเอียดในการขึ้นรูปมอร์ตาร์ พบว่าสามารถใช้กากคอนกรีตแทนที่ทรายละเอียดได้ในสัดส่วนถึง
ร้อยละ 100 เพื่อให้มอร์ตาร์ที่ขึ้นรูปเป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 59 - 2561 เรื่องอิฐคอนกรีต
เช่นเดียวกัน 
 
 ภาพรวมแนวโน้มของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน
เป็นองค์ประกอบแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้ก าลังรับ
แรงอัดของมอร์ตาร์ลดลง ส าหรับมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบในภาพรวม
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พบว่ามีแนวโน้มเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้น จะท าให้ก าลังรับแรงอัดของมอร์
ตาร์ลดลงเช่นกัน แต่ก็พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ร้อยละ 50 มีก าลังรับแรงอัดมากกว่า
มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ร้อยละ 25 เล็กน้อย ซึ่งไม่สอดคล้องกับแนวโน้มของค่าก าลังรับ
แรงอัดของตัวอย่างอ่ืน ๆ โดยมีความเป็นไปได้ว่าเกิดจากข้อจ ากัดในด้านอุปกรณ์วิจัยที่ท าให้เกิดความ
คลาดเคลื่อนในการขึ้นรูปมอร์ตาร์ ส าหรับแนวโน้มเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้น
จะท าให้ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ลดลง พบว่าสอดคล้องกับลักษณะโดยทั่วไปของคอนกรีตที่มีเถ้า
ลอยเป็นองค์ประกอบที่พบว่าเมื่อมีการใช้เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดม์ากกว่าร้อยละ 35 จะ
ท าให้ก าลังรับแรงอัดลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (Şahmaran และคณะ, 2008) นอกจากนี้พบว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถ้าลอยชนิดต่าง ๆ แทนที่ปูนซีเมนต์มากขึ้น จะท าให้ปริมาณแคลเซียมในระบบลดลง ท าให้
วัสดุคอนกรีตที่ได้มีความหนาแน่นลดลง และมีรูพรุนมากขึ้นซึ่งท าให้ก าลังรับแรงอัดลดลง (Lim และ
คณะ, 2013) เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ศึกษาก าลังอัดของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้า
ลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบพบว่าเถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชนมีแนวโน้มของก าลังอัดที่ต่ ากว่าในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ และเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส โดย
เกิดจากการที่เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนมีองค์ประกอบทางเคมี เช่น ซิลิกอน (Si) และ อลูมิเนียม 
(Al) ที่น้อยกว่าที่พบในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ และเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส (Dontriros, 2019) 
ส าหรับระยะเวลาในการบ่มมอร์ตาร์ โดยเฉพาะในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบยังมีผลต่อ
ก าลังรับแรงอัดของผลิตภัณฑ์ เนื่องจากการใช้เถ้าลอยในปริมาณมากจะท าให้ปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
(hydration reaction) ที่มีผลต่อก าลังรับแรงอัดในช่วงแรกเกิดได้น้อย จึงต้องใช้ระยะเวลาในการบ่ม
มอร์ตาร์นานมากขึ้นเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) ซึ่งต้องใช้ระยะเวลานาน
มากกว่าในการพัฒนาก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ (Adesina และ Awoyera, 2019) 
 
 ส าหรับมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบพบว่าเมื่อใช้กากคอนกรีตในสัดส่วนที่
มากกว่าร้อยละ 75 จะท าให้แนวโน้มก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ลดลง สาเหตุหลักที่ท าให้การใช้วัสดุ
คอนกรีตที่มีเถ้าลอยหรือมวลรวมจากวัสดุรีไซเคิลเป็นองค์ประกอบมีผลต่อก าลังรับแรงอัดคือการที่
เถ้าลอยหรือมวลรวมจากวัสดุรีไซเคิลมีผลท าให้ความพรุนตัวของวัสดุคอนกรีตเพิ่มขึ้น  (Singh, 
Kumar และ Goyal, 2019) จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบความพรุนตัวของมอร์
ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบดังตารางที่ 4-9 และตารางที่ 4-10 กับก าลังรับ
แรงอัดของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในหัวข้อ 4.4.1 และ 4.4.2 พบว่า
เมื่อมอร์ตาร์มีร้อยละความพรุนตัวเพ่ิมขึ้นจะท าให้ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตารม์ีแนวโน้มลดลง 
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4.5 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของผลิตภัณฑ ์
4.5.1 ผลการทดสอบสภาพการน าความรอ้นของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ 

 1) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์ 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบสภาพการน าความร้อน (thermal conductivity) ด้วยมอร์
ตาร์ขนาด 10 x 10 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิระหว่าง 20 ถึง 50 องศาเซลเซียส ตาม
มาตรฐาน ASTM C518 (ASTM C518-98, 1998) ณ ศูนย์นวัตกรรมและเทคโนโลยีทางอาคาร คณะ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน พบว่าเมื่อใช้เถ้าลอยถ่านหิน
ลิกไนต์เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50  75 และ 100 ท าให้มอร์ตาร์มีสภาพการน า
ความร้อนเป็น 0.22 ± 0.07  0.23 ± 0.05  0.30 ± 0.05  0.33 ± 0.05 และ 0.20 ± 0.01 วัตต์ต่อ
เมตรเคลวิน  ตามล าดั บ  เมื่ อพิ จ ารณ าจากค่ าสั มป ระสิ ท ธิ์ ก ารก าหนด  (coefficient of 
determination; R2) ของข้อมูลพบว่ามีค่าใกล้ไปทางค่าน้อย ซึ่งถือว่าความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
เถ้าลอยลิกไนต์ที่แทนที่ปูนซีเมนต์กับสภาพการน าความร้อนในมอร์ตาร์ยังไม่ชัดเจน โดยคาดว่าเป็น
ผลมาจากข้อจ ากัดด้านอุปกรณ์ที่ช่วยในการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งควรได้รับการปรับปรุง
ในโอกาสต่อไป ผลการทดสอบสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบแสดงในรูปที่ 4-20 
 

 

y = 0.0002x + 0.2443
R² = 0.0229
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

รูปที่ 4-20 ผลการทดสอบสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบ 

 
 2) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัส 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบสภาพการน าความร้อน (thermal conductivity) ด้วยมอร์
ตาร์ขนาด 10 x 10 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิระหว่าง 20 ถึง 50 องศาเซลเซียส ตาม
มาตรฐาน ASTM C518 (ASTM C518-98, 1998) ณ ศูนย์นวัตกรรมและเทคโนโลยีทางอาคาร คณะ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน พบว่าเมื่อใช้เถ้าลอยถ่านหินบิทู
มินัสเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50 และ 75 ท าให้มอร์ตาร์มีสภาพการน าความร้อน
เป็น 0.22 ± 0.07  0.07 ± 0.05  0.09 ± 0.05 และ 0.07 ± 0.05 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน ตามล าดับ 
ส่วนมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 100 พบว่ามอร์ตาร์เกิด
การสลายตัวหลังจากผ่านการบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในภาพรวมเมื่อ
เพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้สภาพการน าความร้อนของ
มอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลง กล่าวคือมอร์ตาร์นั้นมีแนวโน้มเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี เมื่อพิจารณาจาก
ค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (coefficient of determination; R2) ของข้อมูลพบว่ามีค่าใกล้ไปทางค่า
มาก ซึ่งในเบื้องต้นถือว่าปริมาณเถ้าลอยบิทูมินัสที่แทนที่ปูนซีเมนต์กับสภาพการน าความร้อนในมอร์
ตาร์มีความสัมพันธ์กัน แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะระหว่างมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ
ด้วยกันพบว่ามีค่าสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ไม่แตกต่างกันมาก ผลการทดสอบสภาพการน า
ความร้อนของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบแสดงในรูปที่ 4-21 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 106 

 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

รูปที่ 4-21 ผลการทดสอบสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบ 

 
 3) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 
25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / 
C109M-02, 2002) แล้วทดสอบสภาพการน าความร้อน (thermal conductivity) ด้วยมอร์ตาร์
ขนาด 10 x 10 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่อุณหภูมิระหว่าง 20 ถึง 50 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน 
ASTM C518 (ASTM C518-98, 1998) ณ  ศูนย์นวัตกรรมและเทคโน โลยีท างอาคา ร คณ ะ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน พบว่าเมื่อใช้เถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50 และ 75 ท าให้มอร์ตาร์มีสภาพการน าความ
ร้อนเป็น 0.22 ±  0.07  0.22 ±  0.05  0.16 ±  0.04 และ 0.14 ±  0.03 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน 
ตามล าดับ ส่วนมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 100 
พบว่ามอร์ตาร์เกิดการสลายตัวหลังจากผ่านการบ่มน้ าเป็นเวลา 28 วัน จากผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าในภาพรวมเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้
สภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลง กล่าวคือมอร์ตาร์นั้นมีแนวโน้มเป็นฉนวนกัน
ความร้อนที่ดี เมื่อพิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ์การก าหนด (coefficient of determination; R2) 

y = -0.0017x + 0.1799
R² = 0.6064
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ของข้อมูลพบว่ามีค่าใกล้ไปทางค่ามาก ซึ่งในเบื้องต้นถือว่าปริมาณเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่
แทนที่ปูนซีเมนต์กับสภาพการน าความร้อนในมอร์ตาร์มีความสัมพันธ์กัน ผลการทดสอบสภาพการน า
ความร้อนของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแสดงในรูปที่ 4-22 
 

 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

รูปที่ 4-22 ผลการทดสอบสภาพการน าความร้อนของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบ 

 
4.5.2 ผลการทดสอบสภาพการน าความรอ้นของมอร์ตาร์ที่มกีากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 

 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ
แทนที่มวลรวมละเอียด ได้แก่ ทรายละเอียด ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลง
ปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบสภาพ
การน าความร้อน (thermal conductivity) ด้วยมอร์ตาร์ขนาด 10 x 10 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่
อุณหภูมิระหว่าง 20 ถึง 50 องศาเซลเซียส ตามมาตรฐาน ASTM C518 (ASTM C518-98, 1998) ณ 
ศูนย์นวัตกรรมและเทคโนโลยีทางอาคาร คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตบางเขน พบว่าเมื่อใช้กากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50  75 และ 
100 ท าให้มอร์ตาร์มีสภาพการน าความร้อนเป็น 0.22 ± 0.07  0.08 ± 0.05  0.09 ± 0.05  0.09 ± 
0.05 และ 0.08 ± 0.05 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าในภาพรวมเมื่อเพิ่ม
ปริมาณกากคอนกรีตที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้สภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์มี

y = -0.0012x + 0.2326
R² = 0.9029
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แนวโน้มลดลง กล่าวคือมอร์ตาร์นั้นมีแนวโน้มเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี เมื่อพิจารณาจากค่า
สัมประสิทธิ์การก าหนด (coefficient of determination; R2) ของข้อมูลพบว่ามีค่าใกล้ไปทางค่า
มาก ซึ่งในเบื้องต้นถือว่าปริมาณกากคอนกรีตที่แทนที่ทรายละเอียดซึ่งเป็นมวลรวมละเอียดกับสภาพ
การน าความร้อนในมอร์ตาร์มีความสัมพันธ์กัน แต่เมื่อพิจารณาเฉพาะระหว่างมอร์ตาร์ที่มีกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบด้วยกันพบว่ามีค่าสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ไม่แตกต่างกันมาก 
ผลการทดสอบสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแสดงในรูปที่ 4-
23 
 

 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 

รูปที่ 4-23 ผลการทดสอบสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 
  
 จากผลการทดสอบสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบในหัวข้อ 4.5.1 และ 4.5.2 พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส เถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชน และกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีแนวโน้มของสภาพการน าความร้อนต่ ากว่า
มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยหรือกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบเล็กน้อย กล่าวคือมีความเป็นฉนวนกันความ
ร้อนที่ดี ในขณะที่สภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบ
พบว่าแนวโน้มของสภาพการน าความร้อนยังไม่ชัดเจน ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าเกิดจากข้อจ ากัดในด้าน
อุปกรณ์วิจัยที่ยังไม่เหมาะสมกับการทดลอง ส าหรับภาพรวมของค่าสภาพการน าความร้อนของมอร์
ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในอัตราส่วนที่แตกต่างกันจะพบว่าไม่ได้มีค่า

y = -0.0011x + 0.1676
R² = 0.508
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แตกต่างกันมากนัก โดยมอร์ตาร์ที่มีค่าสภาพการน าความร้อนต่ าที่สุดคือมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหิน 
บิทูมินัสเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25 และ 75 ที่มีค่าสภาพการน าความร้อน 0.07 ± 0.05 
วัตตต์่อเมตรเคลวิน เมื่อเปรียบค่าสภาพการน าความร้อนของวัสดุคอนกรีตที่มีเถ้าลอยชนิดต่าง ๆ เป็น
องค์ประกอบพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.15 – 0.31 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน (Demirboğa, Ramazan, 2003; 
Duran-Herrera และคณะ, 2016) ส่วนกรณีค่าสภาพการน าความร้อนของวัสดุคอนกรีตที่มีมวลรวม
ชนิดต่าง ๆ เป็นองค์ประกอบพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.067 – 0.36 วัตต์ต่อเมตรเคลวิน (Tasdemir, 
Sengul และ Tasdemir, 2017) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์
ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในงานวิจัยน้ี 
 
 ในการใช้วัสดุที่มีความหนาแน่นต่ าเป็นองค์ประกอบส าหรับขึ้นรูปวัสดุคอนกรีตจะส่งผลให้
วัสดุคอนกรีตที่ได้มีลักษณะเป็นเป็นคอนกรีตมวลเบาที่มีความหนาแน่นต่ าเช่นเดียวกัน (Adesina 
และ Awoyera, 2019) หนึ่งในตัวแปรที่มีผลต่อค่าสภาพการน าความร้อนของวัสดุคอนกรีตคือความ
หนาแน่นของวัสดุ โดยพบว่าวัสดุคอนกรีตที่มีความหนาแน่นต่ าจะท าให้ค่าสภาพการน าความร้อนของ
วัสดุคอนกรีตต่ าด้วย (R. Demirboğa, 2007) และส าหรับการใช้เถ้าลอยเป็นองค์ประกอบในลักษณะ
ของสารผสมเพิ่มแบบแร่ธาตุ (mineral admixture) พบว่ามีผลในการลดค่าสภาพการน าความร้อน
ของผลิตภัณฑ์ (Demirboğa, Ramazan, 2003) จากผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบ
ความหนาแน่นและความพรุนตัวของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบดังตาราง
ที่ 4-11 และตารางที่ 4-12 กับสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบในหัวข้อ 4.5.1 และ 4.5.2 พบว่าเมื่อมอร์ตาร์มีความหนาแน่นลดลงและมีความพรุนตัว
เพิ่มขึ้นจะท าให้สภาพการน าความร้อนของมอร์ตารม์ีแนวโน้มลดลง 
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4.6 ผลการทดสอบสมบัติเชิงเสียงของผลิตภัณฑ ์
4.6.1 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถา้ลอยเปน็องค์ประกอบ 

4.6.1.1 ค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลนืเสียง (sound absorption coefficient) 
ของมอร์ตารท์ีม่ีเถ้าลอยเปน็องค์ประกอบ 

  1) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์ 
  จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์ เป็น
องค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; 
OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM 
C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (sound 
absorption coefficient) ด้วยมอร์ตาร์ทรงกระบอกความหนา 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 10 และ 3 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงในช่วงความถี่ 
63 – 1,600 เฮิรตซ์ และ 800 – 6,300 เฮิรตซ์ ตามล าดับ ตามมาตรฐาน ASTM E1050 (ASTM 
E1050-98, 1998) ณ บริษัท จีโอนอยส์ (ไทยแลนด์) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงในช่วง
ความถี่ 63 ถึง 200 เฮิรตซ์ ของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบในภาพรวม มีค่า
ต่ ากว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ แต่ที่ความถี่ 250 เฮิรตซ์ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้า
ลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์มี
แนวโน้มสูงขึ้นด้วย ภาพรวมในช่วงความถี่ 315 ถึง 6,300 เฮิรตซ์ พบว่าช่วงแรกมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
ถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 มีสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงสูงที่สุด แต่เมื่อความถี่
สูงขึ้นจนถึง 1,250 เฮิรตซ์ พบว่ามอร์ตารท์ี่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบมสีัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน
เสียงสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
ถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบกับค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่ระบุในเงื่อนไขการว่าจ้าง
ติดตั้งก าแพงกั้นเสียงของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย (กทพ.) (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย, 
2563) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบทุกความถี่มีค่าต่ ากว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่การทางพิเศษแห่งประเทศ
ไทยระบุไว้ รวมถึงค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (noise reduction coefficient; NRC) ของมอร์
ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50  75 และ 100 ก็พบว่ามี
ค่า 0.15  0.19  0.13  0.12 และ 0.12 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงที่ต่ ากว่า
ค่าที่การทางพิเศษแห่งประเทศไทยระบุไว้ที่ 0.60 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง
ของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบแสดงในตารางที ่4-13 และรูปที่ 4-24 
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ตารางที่ 4-13 ผลการทดสอบสัมประสิทธิข์องการดูดกลืนเสียงของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์
เป็นองค์ประกอบ 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (ความหนา 5 ซม.) 
FA0 LFA25 LFA50 LFA75 LFA100 กทพ. 

63 0.06 0.02 0.11 0.07 0.04 - 
80 0.06 0.01 0.08 0.06 0.03 - 
100 0.08 0.04 0.07 0.06 0.02 - 
125 0.11 0.05 0.08 0.07 0.04 1.05 
160 0.08 0.07 0.09 0.08 0.05 - 
200 0.07 0.09 0.06 0.06 0.06 - 
250 0.18 0.19 0.22 0.27 0.29 1.07 
315 0.07 0.15 0.06 0.05 0.05 - 
400 0.05 0.17 0.05 0.04 0.04 - 
500 0.05 0.26 0.05 0.04 0.04 1.08 
630 0.04 0.18 0.05 0.05 0.04 - 
800 0.03 0.10 0.04 0.06 0.03 - 
1000 0.10 0.13 0.07 0.08 0.06 0.93 
1250 0.15 0.15 0.11 0.10 0.09 - 
1600 0.19 0.15 0.13 0.13 0.11 - 
2000 0.26 0.19 0.17 0.09 0.11 0.75 
2500 0.27 0.24 0.18 0.09 0.11 - 
3150 0.26 0.24 0.17 0.13 0.19 - 
4000 0.27 0.22 0.18 0.11 0.19 0.63 
5000 0.28 0.23 0.17 0.10 0.23 - 
6300 0.28 0.24 0.20 0.08 0.32 - 
NRC 0.15 0.19 0.13 0.12 0.12 0.60 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25% LFA50 = เถ้าลอยลิกไนต์ 50%  
LFA75 = เถ้าลอยลิกไนต์ 75%   LFA100 = เถ้าลอยลิกไนต์ 100%  
กทพ. = สมบัติของก าแพงกั้นเสียงตามประกาศของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25% LFA50 = เถ้าลอยลิกไนต์ 50%  
LFA75 = เถ้าลอยลิกไนต์ 75%   LFA100 = เถ้าลอยลิกไนต์ 100% 

รูปที่ 4-24 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์
เป็นองค์ประกอบ 
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  2) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัส 
  จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; 
OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM 
C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (sound 
absorption coefficient) ด้วยมอร์ตาร์ทรงกระบอกความหนา 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 10 และ 3 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงในช่วงความถี่ 
63 – 1,600 เฮิรตซ์ และ 800 – 6,300 เฮิรตซ์ ตามล าดับ ตามมาตรฐาน ASTM E1050 (ASTM 
E1050-98, 1998) ณ บริษัท จีโอนอยส์ (ไทยแลนด์) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงในช่วง
ความถี่ 63 ถึง 200 เฮิรตซ์ ของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบในภาพรวมมีค่า
สูงกว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ และที่ความถี่ 250 เฮิรตซ์ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้า
ลอยถ่านหินบิทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์
มีแนวโน้มสูงขึ้นด้วยเช่นกัน ส าหรับภาพรวมในช่วงความถี่ 315 ถึง 6,300 เฮิรตซ์ พบว่าช่วงแรกมอร์
ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบร้อยละ 50 มีสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงสูงที่สุด 
แต่เมื่อความถี่สูงขึ้นจนถึง 1,250 เฮิรตซ์ พบว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบมีสัมประสิทธิ์
ของการดูดกลืนเสียงสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์
ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบกับค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่ระบุใน
เงื่อนไขการว่าจ้างติดตั้งก าแพงกั้นเสียงของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย (กทพ.) (การทางพิเศษแห่ง
ประเทศไทย, 2563) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทู
มินัสเป็นองค์ประกอบทุกความถี่มีค่าต่ ากว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่การทางพิเศษแห่ง
ประเทศไทยระบุไว้ รวมถึงค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (noise reduction coefficient; NRC) 
ของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50 และ 75 ก็
พบว่ามีค่า 0.15  0.17  0.14 และ 0.17 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงที่ต่ ากว่า
ค่าที่การทางพิเศษแห่งประเทศไทยระบุไว้ที่ 0.60 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง
ของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบแสดงในตารางที่ 4-14 และรูปที่ 4-25  
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ตารางที่ 4-14 ผลการทดสอบสัมประสิทธิข์องการดูดกลืนเสียงของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทู
มินัสเป็นองค์ประกอบ 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (ความหนา 5 ซม.) 
FA0 BFA25 BFA50 BFA75 กทพ.  

63 0.06 0.08 0.07 0.09 -  
80 0.06 0.07 0.09 0.10 -  
100 0.08 0.07 0.08 0.09 -  
125 0.11 0.09 0.10 0.11 1.05  
160 0.08 0.12 0.12 0.11 -  
200 0.07 0.11 0.11 0.12 -  
250 0.18 0.25 0.23 0.27 1.07  
315 0.07 0.09 0.11 0.08 -  
400 0.05 0.10 0.11 0.09 -  
500 0.05 0.11 0.11 0.09 1.08  
630 0.04 0.11 0.11 0.08 -  
800 0.03 0.11 0.09 0.08 -  
1000 0.10 0.13 0.09 0.12 0.93  
1250 0.15 0.15 0.13 0.14 -  
1600 0.19 0.17 0.14 0.17 -  
2000 0.26 0.21 0.13 0.19 0.75  
2500 0.27 0.23 0.14 0.21 -  
3150 0.26 0.24 0.18 0.20 -  
4000 0.27 0.23 0.14 0.20 0.63  
5000 0.28 0.21 0.15 0.19 -  
6300 0.28 0.19 0.13 0.18 -  
NRC 0.15 0.17 0.14 0.17 0.60  

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25% BFA50 = เถ้าลอยบิทูมินัส 50%  
BFA75 = เถ้าลอยบิทูมินัส 75%  กทพ. = สมบัติของก าแพงกั้นเสียงตามประกาศของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25% BFA50 = เถ้าลอยบิทูมินัส 50%  
BFA75 = เถ้าลอยบิทูมินัส 75% 
รูปที่ 4-25 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส

เป็นองค์ประกอบ 
 

  3) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
  จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 
25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / 
C109M-02, 2002) แล้วทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (sound absorption coefficient) 
ด้วยมอร์ตาร์ทรงกระบอกความหนา 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 และ 3 เซนติเมตร 
ส าหรับการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงในช่วงความถี่ 63 – 1,600 เฮิรตซ์ และ 800 – 
6,300 เฮิรตซ์ ตามล าดับ ตามมาตรฐาน ASTM E1050 (ASTM E1050-98, 1998) ณ บริษัท จี
โอนอยส์ (ไทยแลนด์) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงในช่วงความถี่ 63 ถึง 200 เฮิรตซ์ 
ของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในภาพรวมมีค่าสูงกว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มี
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เถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ เว้นแต่มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 
75 ที่มีสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงต่ ากว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ ส าหรับที่
ความถี่ 250 เฮิรตซ์ พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในภาพรวมมีค่า
สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงสูงกว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบเช่นกัน ส่วนภาพรวม
ในช่วงความถี่ 315 ถึง 6,300 เฮิรตซ์ พบว่าช่วงแรกมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบร้อยละ 25 มีสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงสูงที่สุด แต่เมื่อความถี่สูงขึ้นจนถึง 1,250 
เฮิรตซ์ พบว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบมีสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงสูงที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชนเป็นองค์ประกอบกับค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่ระบุในเงื่อนไขการว่าจ้างติดตั้งก าแพง
กั้นเสียงของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย (กทพ.) (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย, 2563) พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบทุก
ความถี่มีค่าต่ ากว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่การทางพิเศษแห่งประเทศไทยระบุไว้ รวมถึง
ค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (noise reduction coefficient; NRC) ของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50 และ 75 ก็พบว่ามีค่า 0.15  0.14  
0.13 และ 0.09 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงที่ต่ ากว่าค่าที่การทางพิเศษแห่ง
ประเทศไทยระบุไว้ที่ 0.60 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแสดงในตารางที่ 4-15 และรูปที่ 4-26  
 
ตารางที่ 4-15 ผลการทดสอบสัมประสิทธิข์องการดูดกลืนเสียงของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (ความหนา 5 ซม.) 
FA0 MFA25 MFA50 MFA75 กทพ.  

63 0.06 0.13 0.13 0.04 -  
80 0.06 0.11 0.12 0.05 -  
100 0.08 0.11 0.12 0.04 -  
125 0.11 0.12 0.13 0.05 1.05  
160 0.08 0.14 0.11 0.04 -  
200 0.07 0.12 0.10 0.03 -  
250 0.18 0.24 0.21 0.20 1.07  
315 0.07 0.12 0.09 0.03 -  
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ตารางที่ 4-15 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ (ต่อ) 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (ความหนา 5 ซม.) 
FA0 MFA25 MFA50 MFA75 กทพ. 

400 0.05 0.11 0.08 0.01 - 
500 0.05 0.10 0.06 0.02 1.08 
630 0.04 0.09 0.05 0.04 - 
800 0.03 0.06 0.05 0.02 - 
1000 0.10 0.09 0.08 0.05 0.93 
1250 0.15 0.09 0.12 0.07 - 
1600 0.19 0.09 0.14 0.07 - 
2000 0.26 0.12 0.17 0.09 0.75 
2500 0.27 0.13 0.18 0.11 - 
3150 0.26 0.15 0.17 0.12 - 
4000 0.27 0.14 0.16 0.11 0.63 
5000 0.28 0.14 0.16 0.10 - 
6300 0.28 0.15 0.15 0.09 - 
NRC 0.15 0.14 0.13 0.09 0.60 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% 
MFA50 = เถ้าลอยขยะชุมชน 50%  MFA75 = เถ้าลอยขยะชุมชน 75% 
กทพ. = สมบัติของก าแพงกั้นเสียงตามประกาศของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% 
MFA50 = เถ้าลอยขยะชุมชน 50%  MFA75 = เถ้าลอยขยะชุมชน 75% 

รูปที่ 4-26 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชนเป็นองค์ประกอบ 

 

4.6.1.2 ค่าการสูญเสียการสง่ผ่านเสียง (sound transmission loss) ของมอร์ตาร์
ที่มีเถ้าลอยเปน็องค์ประกอบ 

  1) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์ 
  จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์ เป็น
องค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; 
OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM 
C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการสูญ เสียการส่ งผ่ านเสียง (sound 
transmission loss) ด้วยมอร์ตาร์ทรงกระบอกความหนา 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
10 และ 3 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงในช่วงความถี่ 63 – 1,600 
เฮิรตซ์ และ 800 – 6,300 เฮิรตซ์ ตามล าดับ ตามมาตรฐาน ASTM E2611 (ASTM E2611-09, 
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2009) ณ บริษัท จีโอนอยส์ (ไทยแลนด์) พบว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
ถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบในภาพรวมมีค่าต่ ากว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ โดย
ช่วงความถี่ 63 ถึง 1,250 เฮิรตซ์ พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบมีค่าการ
สูญเสียการส่งผ่านเสียงใกล้เคียงกัน แต่หลังจากความถี่ 1,250 เฮิรตซ์ เป็นต้นไปพบว่าค่าการสูญเสีย
การส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบในแต่ละสัดส่วนของเถ้าลอย
เริ่มมีความแตกต่างกัน โดยเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้
ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์มีแนวโน้มต่ าลง เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าการ
สูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบกับค่าการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียงที่ระบุในเงื่อนไขการว่าจ้างติดตั้งก าแพงกั้นเสียงของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
(กทพ.) (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย, 2563) พบว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มี
เถ้าลอยถ่านหินลิกไนตเ์ป็นองค์ประกอบทุกความถี่มีค่าต่ ากว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงที่การทาง
พิเศษแห่งประเทศไทยระบุไว้ ผลการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่าน
หินลิกไนตเ์ป็นองค์ประกอบแสดงในตารางที่ 4-16 และรูปที่ 4-27 
 
ตารางที่ 4-16 ผลการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบ 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสยีง (เดซิเบล) (ความหนา 5 ซม.)  
FA0 LFA25 LFA50 LFA75 LFA100 กทพ. 

63 10 2 2 0 0 - 
80 11 4 4 2 2 - 
100 13 7 7 4 5 - 
125 15 9 10 7 8 21 
160 17 11 11 9 9 26 
200 19 13 13 10 11 27 
250 21 14 15 12 13 29 
315 22 15 16 14 14 30 
400 22 16 17 15 16 32 
500 23 17 18 16 17 33 
630 24 19 20 18 18 33 
800 24 19 21 19 19 33 
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ตารางที่ 4-16 ผลการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบ (ต่อ)  

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสยีง (เดซิเบล) (ความหนา 5 ซม.)  
FA0 LFA25 LFA50 LFA75 LFA100 กทพ. 

1000 24 19 21 19 21 33 
1250 25 20 21 19 16 35 
1600 28 23 22 17 28 34 
2000 33 26 24 16 20 35 
2500 34 29 26 18 5 35 
3150 36 28 24 21 12 34 
4000 34 30 28 21 -5 35 
5000 37 41 29 25 14 - 
6300 40 25 30 37 5 - 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25% LFA50 = เถ้าลอยลิกไนต์ 50%  
LFA75 = เถ้าลอยลิกไนต์ 75%   LFA100 = เถ้าลอยลิกไนต์ 100%  
กทพ. = สมบัติของก าแพงกั้นเสียงตามประกาศของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25% LFA50 = เถ้าลอยลิกไนต์ 50%  
LFA75 = เถ้าลอยลิกไนต์ 75%   LFA100 = เถ้าลอยลิกไนต์ 100%  

รูปที่ 4-27 ผลการทดสอบการสูญเสียการสง่ผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบ 

 
  2) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัส 
  จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; 
OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM 
C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการสูญ เสียการส่ งผ่ านเสียง (sound 
transmission loss) ด้วยมอร์ตาร์ทรงกระบอกความหนา 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 
10 และ 3 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงในช่วงความถี่ 63 – 1,600 
เฮิรตซ์ และ 800 – 6,300 เฮิรตซ์ ตามล าดับ ตามมาตรฐาน ASTM E2611 (ASTM E2611-09, 
2009) ณ บริษัท จีโอนอยส์ (ไทยแลนด์) พบว่าในช่วงความถี่ 63 ถึง 1,250 เฮิรตซ์ ค่าการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงสูงกว่า ได้แก่ 
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มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ และ มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ
ร้อยละ 50 และกลุ่มที่มีค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงต่ ากว่า ได้แก่ มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทู
มินัสเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 และ 75 แต่หลังจากความถี่ 1,250 เฮิรตซ์ เป็นต้นไปพบว่าค่าการ
สูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบในแต่ละสัดส่วนของ
เถ้าลอยเริ่มมีความแตกต่างกัน โดยมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบร้อยละ 50 
และ 75 มีแนวโน้มค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าการ
สูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบกับค่าการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียงที่ระบุในเงื่อนไขการว่าจ้างติดตั้งก าแพงกั้นเสียงของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
(กทพ.) (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย, 2563) พบว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มี
เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบในแต่ละความถี่โดยส่วนใหญ่ต่ ากว่าค่าการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียงที่การทางพิเศษแห่งประเทศไทยระบุไว้ เว้นแต่มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบร้อยละ 50 ที่ความถี่ 2,000 2,500 และ 3,150 เฮิรตซ์ และ มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหิน
บิทูมินัสเป็นองค์ประกอบร้อยละ 75 ที่ความถี่ 3,150 และ 4,000 เฮิรตซ์ ที่มีค่าการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียงเป็นไปตามที่การทางพิเศษแห่งประเทศไทยระบุไว้ ผลการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่าน
เสียงของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบแสดงในตารางที่ 4-17 และรูปที่ 4-28 
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ตารางที่ 4-17 ผลการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบ 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสยีง (เดซิเบล) (ความหนา 5 ซม.) 
FA0 BFA25 BFA50 BFA75 กทพ.  

63 10 2 8 3 -  
80 11 4 10 5 -  
100 13 7 14 9 -  
125 15 10 16 11 21  
160 17 12 18 13 26  
200 19 13 20 15 27  
250 21 15 22 17 29  
315 22 16 22 18 30  
400 22 17 23 20 32  
500 23 18 24 20 33  
630 24 20 24 21 33  
800 24 20 24 22 33  
1000 24 20 24 22 33  
1250 25 24 26 24 35  
1600 28 23 31 28 34  
2000 33 25 36 31 35  
2500 34 25 44 33 35  
3150 36 25 34 41 34  
4000 34 34 34 36 35  
5000 37 32 42 49 -  
6300 40 35 33 40 -  

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25% BFA50 = เถ้าลอยบิทูมินัส 50%  
BFA75 = เถ้าลอยบิทูมินัส 75%  กทพ. = สมบัติของก าแพงกั้นเสียงตามประกาศของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25% BFA50 = เถ้าลอยบิทูมินัส 50%  
BFA75 = เถ้าลอยบิทูมินัส 75% 

รูปที่ 4-28 ผลการทดสอบการสูญเสียการสง่ผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบ 
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  3) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
  จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 
25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / 
C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (sound transmission loss) ด้วยมอร์
ตาร์ทรงกระบอกความหนา 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 และ 3 เซนติเมตร ส าหรับ
การทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงในช่วงความถี่ 63 – 1,600 เฮิรตซ์ และ 800 – 6,300 เฮิรตซ์ 
ตามล าดับ ตามมาตรฐาน ASTM E2611 (ASTM E2611-09, 2009) ณ บริษัท จีโอนอยส์ (ไทย
แลนด์) พบว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบในภาพรวมมีค่าต่ ากว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ โดยมีความสัมพันธ์ใน
ลักษณะเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้ค่าการ
สูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์มีแนวโน้มต่ าลง ส่วนตั้งแต่ความถี่ 1,250 เฮิรตซ์ เป็นต้นไปพบว่า
ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในแต่ละ
สัดส่วนของเถ้าลอยเริ่มมีความแตกต่างกัน โดยเมื่อความถี่สูงขึ้นพบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 50 มีแนวโน้มของค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงที่สูงขึ้นด้วย
เช่นกัน เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบกับค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงที่ระบุในเงื่อนไขการว่าจ้างติดตั้ง
ก าแพงกั้นเสียงของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย (กทพ.) (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย, 2563) 
พบว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ
ทุกความถี่มีค่าต่ ากว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงที่การทางพิเศษแห่งประเทศไทยระบุไว้ ผลการ
ทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ
แสดงในตารางที่ 4-18 และรูปที่ 4-29 
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ตารางที่ 4-18 ผลการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชนเป็นองค์ประกอบ 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสยีง (เดซิเบล) (ความหนา 5 ซม.) 
FA0 MFA25 MFA50 MFA75 กทพ.  

63 10 4 -2 1 -  
80 11 6 0 3 -  
100 13 9 2 5 -  
125 15 12 4 8 21  
160 17 14 6 10 26  
200 19 15 8 11 27  
250 21 17 9 13 29  
315 22 18 11 14 30  
400 22 20 12 15 32  
500 23 20 14 16 33  
630 24 22 15 18 33  
800 24 22 16 17 33  
1000 24 21 17 17 33  
1250 25 22 18 21 35  
1600 28 27 19 18 34  
2000 33 26 22 19 35  
2500 34 25 27 7 35  
3150 36 22 20 5 34  
4000 34 21 22 5 35  
5000 37 27 28 21 -  
6300 40 16 28 10 -  

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% 
MFA50 = เถ้าลอยขยะชุมชน 50%  MFA75 = เถ้าลอยขยะชุมชน 75% 
กทพ. = สมบัติของก าแพงกั้นเสียงตามประกาศของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% 
MFA50 = เถ้าลอยขยะชุมชน 50%  MFA75 = เถ้าลอยขยะชุมชน 75% 
รูปที่ 4-29 ผลการทดสอบการสูญเสียการสง่ผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน

เป็นองค์ประกอบ 
 

4.6.2 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงเสียงของมอร์ตาร์ที่มกีากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 
4.6.2.1 ค่าสัมประสิทธิข์องการดูดกลืนเสียง (sound absorption coefficient) 
ของมอร์ตารท์ีม่กีากคอนกรตีเป็นองค์ประกอบ 

  จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบแทนที่มวลรวมละเอียด ได้แก่ ทรายละเอียด ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 
โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) แล้ว
ทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน เสียง (sound absorption coefficient) ด้ วยมอร์ตาร์
ทรงกระบอกความหนา 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 และ 3 เซนติเมตร ส าหรับการ
ทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงในช่วงความถี่ 63 – 1,600 เฮิรตซ์ และ 800 – 6,300 
เฮิรตซ์ ตามล าดับ ตามมาตรฐาน ASTM E1050 (ASTM E1050-98, 1998) ณ บริษัท จีโอนอยส์ 
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(ไทยแลนด์) พบว่าในช่วงความถี่ 63 ถึง 200 เฮิรตซ์ ค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์
ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบที่มีค่ามากที่สุด คือ มอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบร้อย
ละ 25 ร้อยละ 50 มอร์ตาร์ที่ไม่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ มอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบร้อยละ 100 และร้อยละ 75 ตามล าดับ  ส าหรับที่ความถี่ 250 เฮิรตซ์ พบว่าค่า
สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบที่มีค่ามากที่สุด คือ
มอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 ร้อยละ 50 ร้อยละ 75 มอร์ตาร์ที่ไม่มีกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบ และมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบร้อยละ 100 ตามล าดับ แต่
ที่ความถี่ 630 เฮิรตซ์ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบที่มีค่ามากที่สุดมีแนวโน้มตรงข้ามกับค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่ 250 เฮิรตซ์ 
โดยพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบที่ความถี่ 630 
เฮิรตซ์ มีแนวโน้มเมื่อเพิ่มปริมาณกากคอนกรีตที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้สัมประสิทธิ์ของการ
ดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์มีแนวโน้มสูงขึ้น ส าหรับความถี่ตั้งแต่ 1,250 เฮิรตซ์ เป็นต้นไป พบว่าใน
ภาพรวมมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบใน มีค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงต่ ากว่า
มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน
เสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบกับค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่ระบุใน
เงื่อนไขการว่าจ้างติดตั้งก าแพงกั้นเสียงของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย (กทพ.) (การทางพิเศษแห่ง
ประเทศไทย, 2563) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบทุกความถี่มีค่าต่ ากว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่การทางพิเศษแห่งประเทศ
ไทยระบุไว้ รวมถึงค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (noise reduction coefficient; NRC) ของมอร์
ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 0  25  50  75 และ 100 ก็พบว่ามีค่า 0.15  
0.16  0.15  0.13 และ 0.16 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงที่ต่ ากว่าค่าที่การ
ทางพิเศษแห่งประเทศไทยระบุไว้ที่ 0.60 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์
ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแสดงในตารางที่ 4-19 และรูปที่ 4-30 
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ตารางที่ 4-19 ผลการทดสอบสัมประสิทธิข์องการดูดกลืนเสียงของมอร์ตารท์ี่มีกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบ 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (ความหนา 5 ซม.) 
FA0 CW25 CW50 CW75 CW100 กทพ. 

63 0.06 0.18 0.14 0.01 0.03 - 
80 0.06 0.22 0.16 0.05 0.05 - 
100 0.08 0.24 0.17 0.05 0.08 - 
125 0.11 0.22 0.13 0.04 0.05 1.05 
160 0.08 0.21 0.12 0.03 0.05 - 
200 0.07 0.20 0.12 0.03 0.07 - 
250 0.18 0.27 0.23 0.21 0.14 1.07 
315 0.07 0.21 0.11 0.07 0.12 - 
400 0.05 0.17 0.13 0.07 0.16 - 
500 0.05 0.13 0.17 0.12 0.19 1.08 
630 0.04 0.13 0.21 0.24 0.29 - 
800 0.03 0.10 0.14 0.14 0.17 - 
1000 0.10 0.12 0.11 0.09 0.16 0.93 
1250 0.15 0.11 0.11 0.09 0.14 - 
1600 0.19 0.11 0.09 0.06 0.13 - 
2000 0.26 0.13 0.10 0.08 0.16 0.75 
2500 0.27 0.15 0.14 0.11 0.20 - 
3150 0.26 0.14 0.14 0.10 0.17 - 
4000 0.27 0.15 0.11 0.06 0.15 0.63 
5000 0.28 0.18 0.13 0.07 0.16 - 
6300 0.28 0.18 0.12 0.07 0.10 - 
NRC 0.15 0.16 0.15 0.13 0.16 0.60 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ CW25 = กากคอนกรีต 25% CW50 = กากคอนกรีต 50%  
CW75 = กากคอนกรีต 75%   CW100 = กากคอนกรีต 100% 
กทพ. = สมบัติของก าแพงกั้นเสียงตามประกาศของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ CW25 = กากคอนกรีต 25% CW50 = กากคอนกรีต 50%  
CW75 = กากคอนกรีต 75%   CW100 = กากคอนกรีต 100% 

รูปที่ 4-30 ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรตีเป็น
องค์ประกอบ 

 

4.6.2.2 ค่าการสูญเสียการสง่ผ่านเสียง (sound transmission loss) ของมอร์ตาร์
ที่มกีากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 

  จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบแทนที่มวลรวมละเอียด ได้แก่ ทรายละเอียด ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75  และ 100 
โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / C109M-02, 2002) แล้ว
ทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (sound transmission loss) ด้วยมอร์ตาร์ทรงกระบอกความ
หนา 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 และ 3 เซนติเมตร ส าหรับการทดสอบการสูญเสีย
การส่งผ่านเสียงในช่วงความถี่ 63 – 1,600 เฮิรตซ์ และ 800 – 6,300 เฮิรตซ์ ตามล าดับ ตาม
มาตรฐาน ASTM E2611 (ASTM E2611-09, 2009) ณ บริษัท จีโอนอยส์ (ไทยแลนด์) พบว่าค่าการ
สูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในภาพรวมมีค่าต่ ากว่ามอร์ตาร์
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ที่ไม่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ โดยช่วงความถี่ 63 ถึง 800 เฮิรตซ์ พบว่ามอร์ตาร์ที่มีกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงใกล้เคียงกัน ส าหรับที่ความถี่ 1,000 เฮิรตซ์ 
พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณกากคอนกรีตที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียง
ของมอร์ตาร์มีแนวโน้มต่ าลง แต่หลังจากความถี่ 1,250 เฮิรตซ์ เป็นต้นไปพบว่าค่าการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในแต่ละสัดส่วนของเถ้าลอยเริ่มมีความ
แตกต่างกัน แต่เมื่อเปรียบเทียบเฉพาะมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตพบว่าตั้งแต่ความถี่ 1,250 เฮิรตซ์ 
เป็นต้นไป พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณกากคอนกรีตที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้ค่าการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์มีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าการสูญเสียการส่งผ่าน
เสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบกับค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงที่ระบุในเงื่อนไข
การว่าจ้างติดตั้งก าแพงกั้นเสียงของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย (กทพ.) (การทางพิเศษแห่ง
ประเทศไทย, 2563) พบว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบทุกความถี่มีค่าต่ ากว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงที่การทางพิเศษแห่งประเทศไทยระบุ
ไว้ ผลการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบแสดงใน
ตารางที่ 4-18 และรูปที่ 4-27 
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ตารางที่  4-20 ผลการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบ 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสยีง (เดซิเบล) (ความหนา 5 ซม.) 
FA0 CW25 CW50 CW75 CW100 กทพ. 

63 10 3 3 2 5 - 
80 11 5 5 4 7 - 
100 13 8 8 7 9 - 
125 15 10 11 10 12 21 
160 17 12 12 11 13 26 
200 19 13 14 13 15 27 
250 21 15 15 15 16 29 
315 22 16 16 16 17 30 
400 22 17 18 17 18 32 
500 23 18 19 19 20 33 
630 24 20 20 21 21 33 
800 24 20 21 23 21 33 
1000 24 29 27 26 21 33 
1250 25 12 13 13 21 35 
1600 28 18 16 18 22 34 
2000 33 18 7 26 24 35 
2500 34 8 4 13 27 35 
3150 36 -9 10 11 30 34 
4000 34 -5 9 3 30 35 
5000 37 15 23 13 34 - 
6300 40 8 16 1 30 - 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ CW25 = กากคอนกรีต 25% CW50 = กากคอนกรีต 50%  
CW75 = กากคอนกรีต 75%   CW100 = กากคอนกรีต 100% 
กทพ. = สมบัติของก าแพงกั้นเสียงตามประกาศของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
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หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ CW25 = กากคอนกรีต 25% CW50 = กากคอนกรีต 50%  
CW75 = กากคอนกรีต 75%   CW100 = กากคอนกรีต 100% 

รูปที่ 4-31 ผลการทดสอบการสูญเสียการสง่ผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 
 
 จากผลการทดสอบสมบัติ เชิงเสียง ได้แก่ สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (sound 
absorption coefficient) และการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (sound transmission loss) ของมอร์
ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในหัวข้อ 4.6.1 และ 4.6.2 พบว่าในภาพรวมค่า
สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงระหว่างมอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยหรือกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ 
และมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในช่วงความถี่ที่ต่ ากว่า 1,000 เฮิรตซ์ มีค่า
สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงโดยส่วนใหญ่ใกล้เคียงกัน แต่ในช่วงความถี่ที่สูงกว่า 1,000 เฮิรตซ์ 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยมีค่ามากกว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
และกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (noise 
reduction coefficient; NRC) พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25 โดย
ส่วนใหญ่มีค่า NRC มากกว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ ส่วนมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีต
เป็นองค์ประกอบพบว่ามีค่า NRC มากกว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบในตัวอย่างโดยส่วน
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ใหญ่ ดังรูปที่ 4-32 ถึงแม้ว่าผลการทดสอบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงและสัมประสิทธิ์การลดลง
ของเสียงจะไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขการว่าจ้างติดตั้งก าแพงกั้นเสียงของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย 
(กทพ.) (การทางพิเศษแห่งประเทศไทย, 2563) ดังที่บรรยายในหัวข้อ 4.6.1.1 และ 4.6.2.1 แต่
เนื่องจากเสียงจากการจราจรโดยส่วนใหญ่อยู่ในช่วงความถี่ไม่เกิน 1,000 เฮิรตซ์ (ประธาน อารีพล, 
2541 อ้างถึงใน บุรฉัตร วิริยะ, 2551) จึงพอสรุปได้ว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบอาจพอใช้งานเป็นก าแพงกั้นเสียงได้บ้าง นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงและสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงของวัสดุชนิดอื่น พบว่ามอร์ตาร์ที่
มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีแนวโน้มสมบัติใกล้เคียงพื้นที่ปูพรม และมีสมบัติต่ ากว่า
โฟมยาง EDPM เล็กน้อย ดังตารางที่ 4-21 
 

 
หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ LFA = เถ้าลอยลิกไนต ์ BFA = เถ้าลอยบิทูมินัส 
MFA = เถ้าลอยขยะชุมชน   CW = กากคอนกรีต 

รูปที่ 4-32 ค่าสัมประสิทธิก์ารลดลงของเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบ 
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ตารางที่ 4-21 สัมประสทิธิ์ของการดูดกลืนเสียงของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบเปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่น 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง 
LFA25*1 BFA25*1 MFA25*1 CW25*1 พื้นปพูรม*2 โฟมยาง EDPM*3 

125 0.05 0.25 0.24 0.22 0.01 - 
160 0.07 0.09 0.12 0.21 - - 
200 0.09 0.10 0.11 0.20 - - 
250 0.19 0.11 0.10 0.27 0.02 - 
315 0.15 0.11 0.09 0.21 - - 
400 0.17 0.11 0.06 0.17 - 0.07 
500 0.26 0.13 0.09 0.13 0.06 0.06 
630 0.18 0.15 0.09 0.13 - 0.08 
800 0.10 0.17 0.09 0.10 - 0.12 
1000 0.13 0.21 0.12 0.12 0.15 0.21 
1250 0.15 0.23 0.13 0.11 - 0.28 
1600 0.15 0.24 0.15 0.11 - 0.51 
2000 0.19 0.23 0.14 0.13 0.25 0.72 
2500 0.24 0.25 0.24 0.15 - 0.77 
3150 0.24 0.09 0.12 0.14 - 0.60 
4000 0.22 0.10 0.11 0.15 0.45 0.48 
NRC 0.19 0.17 0.14 0.16 0.12 0.25 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25%  BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25% 
MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% CW25 = กากคอนกรีต 25% 
*1 มอร์ตาร์ทรงกระบอกที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ ความหนา 5 เซนติเมตร 

*2 พรมส าหรับปูพื้น (JCW acoustic supplies, 2020)      
*3 แผ่นโฟมยาง EPDM (EPTSEALER) ความหนา 5 มิลลิเมตร (วิสิทธิ์ ลีลาศิริวงศ์ และคณะ, 2560) 

 
 ส าหรับค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (sound transmission loss) ของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
และกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในหัวข้อ 4.6.1.2 และ 4.6.2.2 พบว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่าน
เสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบในภาพรวมมีค่าต่ ากว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มี
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เถ้าลอยหรือกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ โดยในช่วงความถี่ที่ต่ ากว่า 1,000 เฮิรตซ์ พบว่ามอร์ตาร์ที่
มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงใกล้เคียงกัน แต่หลังจาก
ความถี่ 1,000 เฮิรตซ์ เป็นต้นไปพบว่าค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบในแต่ละสัดส่วนของเถ้าลอยและกากคอนกรีตเริ่มมีความแตกต่างกัน โดย
เมื่อเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยหรือกากคอนกรีตที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้ค่าการสูญเสียการส่งผ่าน
เสียงของมอร์ตาร์มีแนวโน้มต่ าลง ยกเว้นมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบพบว่ามี
ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงในบางช่วงความถี่สูงกว่าที่ทดสอบได้ในมอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยหรือกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบ ถึงแม้ว่าผลการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงจะไม่สอดคล้องกับ
เงื่อนไขการว่าจ้างติดตั้งก าแพงกั้นเสียงของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย (กทพ.) (การทางพิเศษแห่ง
ประเทศไทย, 2563) ดังที่บรรยายในหัวข้อ 4.6.1.2 และ 4.6.2.2 แต่เนื่องจากเสียงจากการจราจรโดย
ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงความถี่ไม่เกิน 1,000 เฮิรตซ์ (ประธาน อารีพล, 2541 อ้างถึงใน บุรฉัตร วิริยะ, 2551) 
จึงพอสรุปได้ว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบอาจพอใช้งานเป็นก าแพงกั้น
เสียงได้บ้าง นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของวัสดุชนิดอื่น 
พบว่ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีแนวโน้มสมบัติใกล้เคียงแผ่นไม้อัดและ
มีสมบัติต่ ากว่าแผ่นพลาสติกใสเล็กน้อย ดังตารางที่ 4-22 
 
ตารางที่ 4-22 ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ
เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่น 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสยีง (เดซิเบล) 
LFA25*1 BFA25*1 MFA25*1 CW25*1 ไม้อัด*2 แผ่นพลาสติก*3  

125 9 10 12 10 17 15 
160 11 12 14 12 18 16 
200 13 13 15 13 15 17 
250 14 15 17 15 19 18 
315 15 16 18 16 16 18 
400 16 17 20 17 18 20 
500 17 18 20 18 19 19 
630 19 20 22 20 20 20 
800 19 20 22 20 20 21 
1000 19 20 21 29 20 23 
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ตารางที่ 4-22 ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ
เปรียบเทียบกับวัสดุชนิดอื่น (ต่อ) 

ความถี่ 
(เฮิรตซ์) 

ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสยีง (เดซิเบล) 
LFA25*1 BFA25*1 MFA25*1 CW25*1 ไม้อัด*2 แผ่นพลาสติก*3  

1250 20 24 22 12 21 25 
1600 23 23 27 18 20 27 
2000 26 25 26 18 19 28 
2500 29 25 25 8 19 31 
3150 28 25 22 -9 19 33 
4000 30 34 21 -5 18 35 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25%  BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25% 
MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% CW25 = กากคอนกรีต 25% 
*1 มอร์ตาร์ทรงกระบอกที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ ความหนา 5 เซนติเมตร 

*2 ไม้อัดชั้นเดียว ความหนา 10 มิลลิเมตร (วิสิทธิ์ ลีลาศิริวงศ์ และคณะ, 2560)    
*3 แผ่นพลาสติกใส ชั้นเดียว ความหนา 3 มิลลิเมตร (วิสิทธิ์ ลีลาศิริวงศ์ และคณะ, 2560) 
 
 โดยปกติค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงและค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของวัสดุ
คอนกรีตขึ้นอยู่กับปริมาณช่องว่างภายในวัสดุคอนกรีตนั้น วัสดุคอนกรีตที่มีขนาดของรูพรุนและ
รูปร่างของมวลรวมแตกต่างกันส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (Ngohpok และคณะ, 
2018) และค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของวัสดุ ส าหรับวัสดุคอนกรีตที่มีมวลรวมที่แตกต่างกันเป็น
องค์ประกอบพบว่า นอกจากรูพรุนของวัสดุคอนกรีตที่มีผลท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานเสียงของคลื่น
เสียงแล้ว รูปร่างและเส้นผ่านศูนย์กลางของมวลรวมที่ใช้เป็นองค์ประกอบก็มีผลต่อสัมประสิทธิ์ของ
การดูดกลืนเสียงและการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของวัสดุเช่นเดียวกัน โดยอนุภาคที่เป็นทรงกลมแข็ง
จะมีผลท าให้เกิดการสะท้อนออกของเสียง ส่งผลให้สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงและค่าการ
สูญเสียการส่งผ่านเสียงของวัสดมุีค่าต่ าลง (บุรฉัตร วิริยะ, 2551) จากผลการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบค่า
สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงและค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบ พบว่ามีบางส่วนที่มีความสัมพันธ์กับผลการทดสอบความพรุนตัวดังตาราง
ที่ 4-11 และตารางที่ 4-12 
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4.7 ผลการทดสอบปริมาณโลหะหนักของผลิตภัณฑท์ี่มเีถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ 
4.7.1 การย่อยสลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟ 

 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่  1 (ordinary 
portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาค
ส่ วน ผ สม จ ากม าต รฐาน  ASTM C109  (ASTM C109 / C109M-02, 2002) แ ล้ ว วิ เค ราะห์
องค์ประกอบของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 50 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบก าลังรับ
แรงอัด (compressive strength) ด้วยวิธีย่อยสลายด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟตามมาตรฐาน 
USEPA SW-846 test method 3051A: microwave assisted acid digestion of sediments, 
sludges, soils, and oils (USEPA, 2007) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
พบว่าปริมาณธาตุที่พบมากที่สุดจากการสกัดจากมอร์ตาร์ที่ ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบคือ 
แคลเซียม (Ca) และ เหล็ก (Fe) โดยพบปริมาณ 71,209 และ 7,347 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
ในขณะที่ในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 50 พบแคลเซียม 
(Ca) และ เหล็ก (Fe) มากที่สุด โดยมีปริมาณ 68,566 และ 15,307 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
ส่วนในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 50 พบแคลเซียม (Ca) 
และ อลูมิเนียม (Al) มากที่สุด โดยมีปริมาณ 39,294 และ 7,209 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ 
ส าหรับมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 50 พบ
แคลเซียม (Ca) และ อลูมิเนียม (Al) มากที่สุด โดยมีปริมาณ 65,954 และ 4,745 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานส าหรับความเข้มข้นทั้งหมดที่เป็นองค์ประกอบ
ของวัสดุ (Total Threshold Limit Concentration; TTLC) (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) พบว่า
ไม่มีปริมาณของธาตุใดเกินค่ามาตรฐาน ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหิน
ลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 
50 ด้วยวิธีย่อยสลายด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟแสดงในตารางที่ 4-23 
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ตารางที่ 4-23 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบด้วยวิธีย่อย
สลายด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟ ตามมาตรฐาน EPA 3051A 

ธาต ุ
ผลการวิเคราะห ์(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) มาตรฐาน TTLC 

(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) 
 (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 

FA0 LFA50 BFA50 MFA50 

Fe 7,347 15,307 5,777 3,736  - 
Ca 71,209 68,566 39,294 65,954  - 
Na 655 717 354 3,145  - 
Al 6,744 12,747 7,209 4,745  - 
As 5.63 20.26 4.33 5.32  500 
Pb 11.31 6.08 6.42 105  1,000 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค ำอธิบำยอกัษรย่อ 

FA0 = มอร์ตารท์ี่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองคป์ระกอบ LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 50% 

BFA50 = เถ้าลอยบิทูมินัส 50%   MFA50 = เถ้าลอยขยะชุมชน 50%  

 
4.7.2 การชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure 

 1) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์ 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) ตามมาตรฐาน EPA 1311 (USEPA, 1992) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
(inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบทั้งหมดมีค่า
ไม่เกินมาตรฐาน EPA (USEPA, 2009) และปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มี
ปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจากเถ้าลอยที่เป็นผง เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็น
องค์ประกอบมากขึ้นพบว่ามีทั้งกรณีที่ส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและกรณีที่
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ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง โดยธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่
เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น เหล็ก (Fe) 
แมงกานีส (Mn) แมกนีเซียม (Mg) และอลูมิเนียม (Al) เป็นต้น ส่วนธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้า
ลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง 
เช่น โซเดียม (Na) และโครเมียม (Cr) เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
ถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบด้วยวิธี TCLP พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่สามารถชะละลาย
ออกมาจากมอร์ตาร์ได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจากมอร์ตาร์และวัดปริมาณ
ของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณ
น้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 ได้แก่ เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) เงิน (Ag) 
ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) และธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อย
มากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 50  75 และ 100 ได้แก่ เงิน (Ag) ปรอท (Hg) 
ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่าน
หินลิกไนตเ์ป็นองค์ประกอบด้วยวิธี TCLP แสดงในตารางที่ 4-24 
 
ตารางที่ 4-24 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนตเ์ป็นองค์ประกอบด้วยวิธี TCLP 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยลิกไนต์ (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

TCLP 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย
ลิกไนต ์

FA0 LFA25 LFA50 LFA75 LFA100 

Fe 0.85 <0.005 <0.005 0.02 0.11 2.35 - 
Zn 5.02 0.45 <0.005 0.09 1.97 0.18 - 
 Mn 5.45 <0.005 0.01 0.64 0.80 2.35 - 
K 101 33.72 21.14 21.54 15.90 12.69 - 
Ca 2,137 1,871 1,765 1,836 884 1,033 - 
Mg 160 38.70 21.17 41.73 47.26 48.19 - 
Na 41.9 40.98 16.06 18.17 12.39 9.63 - 
Al 7.17 0.17 0.05 0.09 1.40 19.06 - 
Ba 0.21 0.12 0.29 0.59 0.65 0.218 100.0 
Ag <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 5.0 
As 0.06 0.01 0.03 0.01 0.01 0.06 5.0 
Hg 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.2 
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ตารางที่ 4-24 ผลการชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบด้วยวิธี TCLP 
(ต่อ) 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยลิกไนต์ (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

EPA 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย
ลิกไนต ์

FA0 LFA25 LFA50 LFA75 LFA100 

Se 0.03 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Cr 0.13 0.19 0.16 0.14 0.13 0.07 5.0 
Cd 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Pb 0.31 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25% LFA50 = เถ้าลอยลิกไนต์ 50%  
LFA75 = เถ้าลอยลิกไนต์ 75%   LFA100 = เถ้าลอยลิกไนต์ 100%  

 
 2) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัส 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) ตามมาตรฐาน EPA 1311 (USEPA, 1992) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
(inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบทั้งหมดมีค่า
ไม่เกินมาตรฐาน EPA (USEPA, 2009) และปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มี
ปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจากเถ้าลอยที่เป็นผง นอกจากนีพ้บว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิ
ทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้บางธาตุมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
เช่น แมงกานีส (Mn) และแบเรียม (Ba) เป็นต้น จากผลการชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทู
มินัสเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี TCLP พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่สามารถชะละลายออกมาจากมอร์
ตาร์ได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจากมอร์ตาร์และวัดปริมาณของธาตุด้วย
เครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์
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ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 ได้แก่ เหล็ก (Fe) เงิน (Ag) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) 
แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบร้อยละ 50 ได้แก่ เงิน (Ag) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) 
และธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 75 ได้แก่ 
เหล็ก (Fe) เงิน (Ag) ปรอท (Hg) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) ผลการวิเคราะหก์ารชะลายมอร์ตาร์
ที่มีเถ้าลอยถา่นหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี TCLP แสดงในตารางที่ 4-25 
 
ตารางที่ 4-25 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเปน็องค์ประกอบด้วยวิธี TCLP 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยบิทูมินัส (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

TCLP 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
บิทูมินัส 

FA0 BFA25 BFA50 BFA75  

Fe 0.18 <0.005 <0.005 0.06 <0.005  - 
Zn 3.16 0.45 0.09 0.24 0.26  - 
 Mn 0.32 <0.005 0.35 0.42 0.73  - 
K 2,524 33.72 12.48 11.74 27.75  - 
Ca 8,936 1,871 1,756 1,758 1,635  - 
Mg 2.97 38.70 42.26 42.27 39.83  - 
Na 2,786 40.98 12.79 9.360 26.92  - 
Al 11.4 0.17 0.04 0.15 0.07  - 
Ba 4.06 0.12 0.31 0.40 0.58  100.0 
Ag <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
As 0.12 0.01 0.01 0.01 0.01  5.0 
Hg 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  0.2 
Se 0.04 <0.005 <0.005 <0.005 0.01  1.0 
Cr 0.05 0.19 0.18 0.20 0.15  5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  1.0 
Pb 0.03 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25%  
BFA50 = เถ้าลอยบิทูมินัส 50%   BFA75 = เถ้าลอยบิทูมินัส 75% 
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 3) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 
25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / 
C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) ตามมาตรฐาน EPA 1311 (USEPA, 1992) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
(inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ
ทั้งหมดมีค่าไม่เกินมาตรฐาน EPA (USEPA, 2009) และปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์โดย
ส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจากเถ้าลอยที่เป็นผง โดยเฉพาะในกรณีของตะกั่ว (Pb) ที่
พบมีปริมาณเกินมาตรฐาน EPA เมื่ออยู่ในลักษณะของเถ้าลอย แต่เมื่อน ามาขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร ์พบว่า
ปริมาณตะกั่ว (Pb) ที่ชะละลายจากผลิตภัณฑ์มีค่าไม่เกินมาตรฐาน เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นพบว่ามีทั้งกรณีที่ส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ ชะละลายได้มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นและกรณีที่ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง โดยธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ
เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) แคดเมียม (Cd) 
และตะกั่ว (Pb) เป็นต้น ส่วนธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบ
มากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง เช่น โครเมียม (Cr) เป็นต้น จากผลการ
ชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี TCLP พบว่ามีปริมาณ
ของบางธาตุที่สามารถชะละลายออกมาจากมอร์ตาร์ได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะ
ละลายจากมอร์ตาร์และวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 และ 
50 ได้แก่ เงิน (Ag) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) และตะกั่ว (Pb) และธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อย
มากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 75 ได้แก่ เหล็ก (Fe) เงิน (Ag) และปรอท (Hg) 
ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี TCLP 
แสดงในตารางที่ 4-26 
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ตารางที่ 4-26 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี 
TCLP 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยขยะชุมชน (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

TCLP 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
ขยะชุมชน 

FA0 MFA25 MFA50 MFA75  

Fe 0.05 <0.005 0.01 0.02 <0.005  - 
Zn 3.50 0.45 1.40 1.57 7.00  - 
 Mn 0.03 <0.005 0.09 0.26 0.83  - 
K 2,407 33.72 28.85 63.55 60.54  - 
Ca 9,846 1,871 2,003 2,103 2,178  - 
Mg 41.4 38.70 44.65 43.74 53.11  - 
Na 3,209 40.98 41.20 93.90 92.59  - 
Al 0.36 0.17 0.12 0.08 0.08  - 
Ba 2.30 0.12 0.21 0.38 0.33  100.0 
Ag 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
As 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  5.0 
Hg 0.02 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  0.2 
Se 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 0.008  1.0 
Cr 0.10 0.19 0.16 0.10 0.05  5.0 
Cd <0.005 <0.005 0.11 0.15 0.50  1.0 
Pb 6.46 <0.005 <0.005 <0.005 0.02  5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% 
MFA50 = เถ้าลอยขยะชุมชน 50%  MFA75 = เถ้าลอยขยะชุมชน 75% 
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4.7.3 การชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบด้วยวิธ ีSynthetic 
Precipitation Leaching Procedure 

 1) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต ์
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก า ลั ง รั บ แ ร ง อั ด  ( compressive strength) ด้ ว ย วิ ธี  Synthetic Precipitation Leaching 
Procedure (SPLP) ตามมาตรฐาน EPA 1312 (USEPA, 1994) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์
ปริมาณธาตุ (inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เป็น
องค์ประกอบมีค่าไม่เกินมาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ TCLP (USEPA, 2009) และ
ปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจากเถ้าลอยที่
เป็นผง เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นพบว่ามีทั้งกรณีที่ส่งผลให้
ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและกรณีที่ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง โดย
ธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุ
ที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น สังกะสี (Zn) อลูมิเนียม (Al) และสารหนู (As) เป็นต้น ส่วนธาตุ
ที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่
ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง เช่น โพแทสเซียม (K) และโซเดียม (Na) เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการ
ชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบด้วยวิธี SPLP พบว่ามีปริมาณของบาง
ธาตุที่สามารถชะละลายออกมาจากมอร์ตาร์ได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจาก
มอร์ตาร์และวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่ถูก
ชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 และ 50 ได้แก่ 
สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) แมกนีเซียม (Mg) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) 
แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) และธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบร้อยละ 75 และ 100 ได้แก่ แมงกานีส (Mn) เงิน (Ag) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) 
แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบด้วยวิธี SPLP แสดงในตารางที่ 4-27 
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ตารางที่ 4-27 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนตเ์ป็นองค์ประกอบด้วยวิธี SPLP 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยลิกไนต์ (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

TCLP 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
ลิกไนต ์

FA0 LFA25 LFA50 LFA75 LFA100 

Fe 0.06 0.01 0.01 0.01 0.04 0.02 - 
Zn 7.96 0.13 <0.005 <0.005 0.64 0.88 - 
 Mn 0.056 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - 
K 6.55 34.84 29.63 21.81 11.78 7.05 - 
Ca 559 532 242 147 103 107 - 
Mg 2.52 <0.005 <0.005 <0.005 1.62 0.77 - 
Na 41.2 32.85 20.38 17.32 10.38 4.914 - 
Al 1.77 1.05 2.95 4.76 7.39 8.29 - 
Ba 0.12 0.10 0.14 0.042 0.02 0.09 100.0 
Ag <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 5.0 
As <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.01 0.04 5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.2 
Se 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Cr 0.06 0.07 0.03 0.04 0.04 0.01 5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Pb 0.02 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25% LFA50 = เถ้าลอยลิกไนต์ 50%  
LFA75 = เถ้าลอยลิกไนต์ 75%   LFA100 = เถ้าลอยลิกไนต์ 100%  
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 2) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัส 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก า ลั ง รั บ แ ร ง อั ด  ( compressive strength) ด้ ว ย วิ ธี  Synthetic Precipitation Leaching 
Procedure (SPLP) ตามมาตรฐาน EPA 1312 (USEPA, 1994) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์
ปริมาณธาตุ (inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบทั้งหมดมีค่าไม่เกินมาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ TCLP (USEPA, 2009) 
และปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจากเถ้าลอย
ที่เป็นผง เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นพบว่ามีทั้งกรณีที่ส่งผลให้
ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและกรณีที่ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง โดย
ธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณ
ธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) แมกนีเซียม (Mg) อลูมิเนียม (Al) 
และโครเมียม (Cr) เป็นต้น ส่วนธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่ เป็น
องค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง เช่น แคลเซียม (Ca) และ
แบเรียม (Ba) เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบด้วยวิธี SPLP พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่สามารถชะละลายออกมาจากมอร์ตาร์ได้ใน
ปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจากมอร์ตาร์และวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้
ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้า
ลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 ได้แก่ เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) แมกนีเซียม (Mg) 
เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) ธาตุที่ถูกชะละลาย
ได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 50 ได้แก่ เหล็ก (Fe) แมงกานีส 
(Mn) แมกนีเซียม (Mg) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว 
(Pb) และธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 75 
ได้แก่ แมงกานีส (Mn) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว 
(Pb) ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี SPLP 
แสดงในตารางที่ 4-28 
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ตารางที่ 4-28 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเปน็องค์ประกอบด้วยวิธี SPLP 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยบิทูมินัส (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

TCLP 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
บิทูมินัส 

FA0 BFA25 BFA50 BFA75  

Fe 0.53 0.01 <0.005 <0.005 0.08  - 
Zn 5.06 0.13 <0.005 0.21 0.83  - 
 Mn 0.035 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  - 
K 1.47 34.84 13.73 12.06 13.05  - 
Ca 55.2 532 193 159 109  - 
Mg 3.35 <0.005 <0.005 <0.005 0.80  - 
Na 5.99 32.85 13.44 10.170 11.21  - 
Al 5.18 1.05 3.88 4.21 5.13  - 
Ba 0.67 0.10 0.04 0.03 0.02  100.0 
Ag <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
As 0.07 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  0.2 
Se 0.07 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  1.0 
Cr 0.02 0.07 0.05 0.05 0.06  5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  1.0 
Pb 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25%  
BFA50 = เถ้าลอยบิทูมินัส 50%   BFA75 = เถ้าลอยบิทูมินัส 75% 
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 3) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 
25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / 
C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก า ลั ง รั บ แ ร ง อั ด  ( compressive strength) ด้ ว ย วิ ธี  Synthetic Precipitation Leaching 
Procedure (SPLP) ตามมาตรฐาน EPA 1312 (USEPA, 1994) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์
ปริมาณธาตุ (inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบมีค่าไม่เกินมาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ TCLP (USEPA, 2009) และ
ปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจากเถ้าลอยที่
เป็นผง โดยเฉพาะในกรณีของตะกั่ว (Pb) ที่พบมีปริมาณใกล้กับค่ามาตรฐาน EPA เมื่ออยู่ในลักษณะ
ของเถ้าลอย แต่เมื่อน ามาขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร์ พบว่าปริมาณตะกั่ว (Pb) ที่ชะละลายจากผลิตภัณฑ์มีค่า
ลดลงต่ ากว่าค่ามาตรฐานมาก นอกจากนี้พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่เป็น
องค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้บางธาตุมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น เหล็ก (Fe) 
โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) โซเดียม (Na) และตะกั่ว (Pb) เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการชะ
ละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี SPLP พบว่ามีปริมาณของ
บางธาตุที่สามารถชะละลายออกมาจากมอร์ตาร์ได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลาย
จากมอร์ตารแ์ละวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่
ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 ได้แก่ เหล็ก (Fe) 
สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) แมกนีเซียม (Mg) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) 
แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) และธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบร้อยละ 50 และ 75 ได้แก่ แมงกานีส (Mn) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม 
(Se) และแคดเมียม (Cd) ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบด้วยวิธี SPLP แสดงในตารางที่ 4-29 
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ตารางที่ 4-29 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี 
SPLP 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยขยะชุมชน (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

TCLP 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
ขยะชุมชน  

FA0 MFA25 MFA50 MFA75  

Fe <0.005 0.01 <0.005 0.01 0.02  - 
Zn 0.48 0.13 <0.005 0.28 0.17  - 
 Mn <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  - 
K 2,333 34.84 25.90 51.09 54.45  - 
Ca 7,731 532 553 535 559  - 
Mg 0.19 <0.005 <0.005 0.26 0.39  - 
Na 3,312 32.85 31.47 73.28 80.67  - 
Al 0.28 1.05 0.92 2.86 1.26  - 
Ba 0.41 0.10 0.16 0.43 0.38  100.0 
Ag <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
As <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  0.2 
Se 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  1.0 
Cr 0.09 0.07 0.04 0.01 0.03  5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  1.0 
Pb 4.93 <0.005 <0.005 0.02 0.02  5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% 
MFA50 = เถ้าลอยขยะชุมชน 50%  MFA75 = เถ้าลอยขยะชุมชน 75% 
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4.7.4 การชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี Waste Extraction Test 
(WET) 

 1) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต ์
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2548) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (inductively coupled 
plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะ
ละลายจากมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบทั้งหมดมีค่าไม่เกินมาตรฐาน 
(Soluble Threshold Limit Concentration; STLC) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการ
ก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) และปริมาณธาตุที่ถูก
ชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจากเถ้าลอยที่เป็นผง โดยเฉพาะ
ในกรณีของสารหนู (As) ที่พบมีปริมาณเกินมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการ
ก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 เมื่ออยู่ในลักษณะของเถ้าลอย แต่เมื่อน ามาขึ้นรูปเป็น
มอร์ตาร์ พบว่าปริมาณสารหนู (As) ที่ชะละลายจากผลิตภัณฑ์มีค่าไม่เกินมาตรฐาน เมื่อเพิ่มปริมาณ
เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นพบว่ามีทั้งกรณีที่ส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและกรณีที่ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง โดยธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น อลูมิเนียม (Al) แบเรียม (Ba) สารหนู (As) ซีลีเนียม (Se) และแคดเมียม (Cd) 
เป็นต้น ส่วนธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผล
ให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง เช่น เงิน (Ag) เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการชะละลาย
มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบด้วยวิธี WET พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่
สามารถชะละลายออกมาจากมอร์ตาร์ได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจากมอร์
ตาร์และวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่ถูกชะ
ละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 ได้แก่ ปรอท (Hg) และ
แคดเมียม (Cd) ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 
50 ได้แก่ ปรอท (Hg) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์
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ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 75 ได้แก่ ปรอท (Hg) และตะกั่ว (Pb) และธาตุที่ถูกชะ
ละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 100 ได้แก่ เงิน (Ag) และ
ปรอท (Hg) ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบด้วยวิธี 
WET แสดงในตารางที่ 4-30 
 
ตารางที่ 4-30 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนตเ์ป็นองค์ประกอบด้วยวิธี WET 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยลิกไนต์ (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

STLC 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
ลิกไนต ์

FA0 LFA25 LFA50 LFA75 LFA100 

Zn 0.37 9.02 1.40 0.32 0.20 0.59 250.0 
Ca 471 1,250 1,312 1,335 1,367 1,161 - 
Al 4.75 26.51 25.54 82.32 130 332 - 
Ba 1.07 0.12 0.30 0.94 1.74 6.55 100.0 
Ag 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 <0.005 5.0 
As 11.62 0.10 0.38 1.23 2.25 4.48 5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.2 
Se 0.20 <0.005 0.01 0.02 0.04 0.05 1.0 
Cr 0.62 0.65 0.54 0.48 0.52 0.40 5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.01 0.01 1.0 
Pb <0.005 0.01 0.01 <0.005 <0.005 0.05 5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25% LFA50 = เถ้าลอยลิกไนต์ 50%  
LFA75 = เถ้าลอยลิกไนต์ 75%   LFA100 = เถ้าลอยลิกไนต์ 100%  

 
 2) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัส 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
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ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2548) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (inductively coupled 
plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะ
ละลายจากมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบทั้งหมดมีค่าไม่เกินมาตรฐาน 
(Soluble Threshold Limit Concentration; STLC) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการ
ก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) และปริมาณธาตุที่ถูก
ชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจากเถ้าลอยที่เป็นผง เมื่อ เพิ่ม
ปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นพบว่ามีทั้งกรณีที่ส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะ
ละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและกรณีที่ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง โดยธาตุที่พบว่าเมื่อ
เพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น แคลเซียม (Ca) อลูมิเนียม (Al) แบเรียม (Ba) สารหนู (As) ซีลีเนียม (Se) 
แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) เป็นต้น ส่วนธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่
เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง เช่น โครเมียม (Cr) 
เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี 
WET พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่สามารถชะละลายออกมาจากมอร์ตาร์ได้ในปริมาณที่น้อยมาก 
กล่าวคือสามารถชะละลายจากมอร์ตาร์และวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 
0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบร้อยละ 25 และ 50  ได้แก่ เงิน (Ag) ปรอท (Hg) และแคดเมียม (Cd) และธาตุที่ถูกชะ
ละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 75 ได้แก่ เงิน (Ag) และ
ปรอท (Hg) ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี 
WET แสดงในตารางที่ 4-31 
ตารางที่ 4-31 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเปน็องค์ประกอบด้วยวิธี WET 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยบิทูมินัส (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

STLC 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
บิทูมินัส 

FA0 BFA25 BFA50 BFA75  

Zn 0.18 9.02 0.44 4.41 3.10  250.0 
Ca 39.06 1,250 374 899 2,815  - 
Al 52.03 26.51 1.95 13.9 199  - 
Ba 2.47 0.12 0.20 0.49 2.34  100.0 
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ตารางที่ 4-31 ผลการชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเปน็องค์ประกอบด้วยวิธี WET 
(ต่อ) 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยบิทูมินัส (มิลลิกรัม/ลิตร) 

มาตรฐาน WET 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
บิทูมินัส 

FA0 BFA25 BFA50 BFA75  

Ag <0.005 0.02 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
As 0.64 0.10 0.14 0.24 0.29  5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  0.2 
Se 0.10 <0.005 0.01 0.02 0.04  1.0 
Cr 0.20 0.65 0.53 0.51 0.42  5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.01  1.0 
Pb 0.01 0.01 0.01 0.01 0.18  5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25%  
BFA50 = เถ้าลอยบิทูมินัส 50%   BFA75 = เถ้าลอยบิทูมินัส 75% 

 
 3) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 
25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / 
C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2548) แล้ววิ เคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (inductively coupled 
plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะ
ละลายจากมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบทั้งหมดมีค่าไม่เกินมาตรฐาน 
(Soluble Threshold Limit Concentration; STLC) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการ
ก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2548) และปริมาณธาตุที่ถูก
ชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจากเถ้าลอยที่เป็นผง นอกจากนี้
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พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณ
ธาตุที่ชะละลายได้บางธาตุมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น สังกะสี (Zn) แบเรียม (Ba) ซีลีเนียม (Se) โครเมียม 
(Cr)  แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี WET พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่สามารถชะละลาย
ออกมาจากมอร์ตาร์ได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจากมอร์ตาร์และวัดปริมาณ
ของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณ
น้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25  50 และ 75 ได้แก่ เงิน (Ag) และปรอท 
(Hg) ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบด้วยวิธี WET แสดงในตารางที่ 4-32 
 
ตารางที่ 4-32 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยวิธี 
WET 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยขยะชุมชน (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

STLC 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
ขยะชุมชน  

FA0 MFA25 MFA50 MFA75  

Zn 2.91 9.02 0.22 0.37 7.89  250.0 
Ca 3,223 1,250 532 1,046 777  - 
Al 0.88 26.51 226 19.42 24.32  - 
Ba 2.85 0.12 0.12 0.20 0.21  100.0 
Ag 0.03 0.02 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
As <0.005 0.10 0.08 0.06 0.15  5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  0.2 
Se 0.01 <0.005 0.01 0.02 0.04  1.0 
Cr 0.16 0.65 0.62 0.66 0.82  5.0 
Cd 0.02 <0.005 0.01 0.03 0.33  1.0 
Pb 0.81 0.01 0.08 0.15 0.87  5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% 
MFA50 = เถ้าลอยขยะชุมชน 50%  MFA75 = เถ้าลอยขยะชุมชน 75% 
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4.7.5 การชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบด้วยน้ าปราศจากไอออน 
(deionized water) 

 1) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต ์
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water) โดยอาศัย
วิ ธี ก ารช ะล ะล าย ต าม วิ ธี ข อ ง  EPA SW-846 test method 1311: Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) (USEPA, 1992) แ ล ะ วิ ธี  EPA SW-846  test method 1 312 : 
Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) (USEPA, 1994) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ปริมาณธาตุ (inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็น
องค์ประกอบทั้งหมดมีค่าไม่เกินมาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ TCLP (USEPA, 2009) 
และปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจากเถ้าลอย
ที่เป็นผง เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นพบว่ามีทั้งกรณีที่ส่งผลให้
ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและกรณีที่ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง โดย
ธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุ
ที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น อลูมิเนียม (Al) และสารหนู (As) เป็นต้น ส่วนธาตุที่พบว่าเมื่อ
เพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มี
แนวโน้มลดลง เช่น โพแทสเซียม (K) และโซเดียม (Na) เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการชะละลายมอร์
ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบด้วยน้ าปราศจากไอออน พบว่ามีปริมาณของบางธาตุ
ที่สามารถชะละลายออกมาจากมอร์ตาร์ได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจากมอร์
ตาร์และวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่ถูกชะ
ละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 ได้แก่ แมงกานีส (Mn) 
เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) ธาตุที่ถูกชะละลาย
ได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 50 ได้แก่ เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) 
แมงกานีส (Mn) แมกนีเซียม (Mg) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) 
และตะกั่ว (Pb) ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 
75 ได้แก่ เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) แมกนีเซียม (Mg) เงิน (Ag) ซีลีเนียม (Se) 
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แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) และธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบร้อยละ 100 ได้แก่ แมงกานีส (Mn) เงิน (Ag) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) 
และตะกั่ว (Pb) ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์เป็นองค์ประกอบด้วย
ด้วยน้ าปราศจากไอออนแสดงในตารางที่ 4-33 
 
ตารางที่ 4-33 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนตเ์ป็นองค์ประกอบด้วยน้ าปราศจาก
ไอออน 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยลิกไนต์ (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

TCLP 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
ลิกไนต ์

FA0 LFA25 LFA50 LFA75 LFA100 

Fe 0.01 0.01 0.02 <0.005 <0.005 0.01 - 
Zn 0.05 <0.005 0.47 <0.005 <0.005 0.11 - 
 Mn <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - 
K 4.13 32.30 20.46 19.21 11.99 7.74 - 
Ca 576 507 197 134 79.06 89.22 - 
Mg 0.63 <0.005 0.43 <0.005 <0.005 0.17 - 
Na 40.25 34.14 14.61 16.05 10.50 6.06 - 
Al 0.25 0.97 3.16 5.17 6.66 9.05 - 
Ba 0.16 0.08 0.09 0.03 0.01 0.09 100.0 
Ag <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 5.0 
As <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.01 0.04 5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.01 <0.005 0.2 
Se 0.02 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Cr 0.05 0.06 0.02 0.04 0.03 0.01 5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Pb <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA25 = เถ้าลอยลิกไนต์ 25% LFA50 = เถ้าลอยลิกไนต์ 50%  
LFA75 = เถ้าลอยลิกไนต์ 75%   LFA100 = เถ้าลอยลิกไนต์ 100%  
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 2) เถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัส 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วน
ร้อยละ 25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM 
C109 / C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็น
องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water) โดยอาศัย
วิ ธี ก ารช ะล ะล าย ต าม วิ ธี ข อ ง  EPA SW-846 test method 1311: Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) (USEPA, 1992) แ ล ะ วิ ธี  EPA SW-846  test method 1 312 : 
Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) (USEPA, 1994) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ปริมาณธาตุ (inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส
เป็นองค์ประกอบทั้งหมดมีค่าไม่เกินมาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ TCLP (USEPA, 
2009) และปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะละลายจาก
เถ้าลอยที่เป็นผง เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นพบว่ามีทั้งกรณีที่
ส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและกรณีที่ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้ม
ลดลง โดยธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้
ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น โพแทสเซียม (K) และอลูมิเนียม (Al) เป็นต้น ส่วน
ธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณ
ธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง เช่น สังกะสี (Zn) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และแบเรียม 
(Ba) เป็นต้น นอกจากนี้จากผลการชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบ
ด้วยน้ าปราศจากไอออน พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่สามารถชะละลายออกมาจากมอร์ตาร์ได้ใน
ปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจากมอร์ตาร์และวัดปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้
ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้า
ลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 ได้แก่ เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท 
(Hg) ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว (Pb) และธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากใน
มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 50 และ 75 ได้แก่ เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) แมงกานีส 
(Mn) แมกนีเซียม (Mg) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) แคดเมียม (Cd) และตะกั่ว 
(Pb) ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเป็นองค์ประกอบด้วยด้วยน้ า
ปราศจากไอออนแสดงในตารางที่ 4-34 
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ตารางที่ 4-34 ผลการชะละลายมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสเปน็องค์ประกอบด้วยน้ า
ปราศจากไอออน 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยบิทูมินัส (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

TCLP 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
บิทูมินัส 

FA0 BFA25 BFA50 BFA75  

Fe 0.01 0.01 <0.005 <0.005 <0.005  - 
Zn 0.05 <0.005 0.07 <0.005 <0.005  - 
 Mn <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  - 
K 0.72 32.30 7.83 8.83 13.50  - 
Ca 38.0 507 185 118 90.00  - 
Mg 2.55 <0.005 0.17 <0.005 <0.005  - 
Na 6.81 34.14 6.69 5.95 12.70  - 
Al 3.75 0.97 3.17 3.28 4.90  - 
Ba 0.45 0.08 0.04 0.02 0.01  100.0 
Ag <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
As 0.04 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  0.2 
Se 0.07 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  1.0 
Cr 0.02 0.06 0.04 0.03 0.04  5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  1.0 
Pb <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ BFA25 = เถ้าลอยบิทูมินัส 25%  
BFA50 = เถ้าลอยบิทูมินัส 50%   BFA75 = เถ้าลอยบิทูมินัส 75% 

 
 3) เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มี เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 (ordinary portland cement type 1; OPC) ในสัดส่วนร้อยละ 
25  50  75  และ 100 โดยดัดแปลงปฏิภาคส่วนผสมจากมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109 / 
C109M-02, 2002) แล้วทดสอบการชะละลายของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
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องค์ประกอบในสัดส่วนร้อยละ 25  50  75 และ 100 โดยใช้เศษมอร์ตาร์ที่เหลือจากการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด (compressive strength) ด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water) โดยอาศัย
วิ ธี ก ารช ะล ะล าย ต าม วิ ธี ข อ ง  EPA SW-846 test method 1311: Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) (USEPA, 1992) แ ล ะ วิ ธี  EPA SW-846  test method 1 312 : 
Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) (USEPA, 1994) แล้ววิเคราะห์ด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ปริมาณธาตุ (inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย พบว่าปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชนเป็นองค์ประกอบทั้งหมดมีค่าไม่เกินมาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ TCLP 
(USEPA, 2009) และปริมาณธาตุที่ถูกชะละลายจากมอร์ตาร์โดยส่วนใหญ่มีปริมาณน้อยกว่าเมื่อชะ
ละลายจากเถ้าลอยที่เป็นผง โดยเฉพาะในกรณีของตะกั่ว (Pb) ที่พบมีปริมาณใกล้กับค่ามาตรฐาน 
EPA เมื่ออยู่ในลักษณะของเถ้าลอย แต่เมื่อน ามาขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร์ พบว่าปริมาณตะกั่ว (Pb) ที่ชะ
ละลายจากผลิตภัณฑ์มีค่าลดลงต่ ากว่าค่ามาตรฐานมาก เมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน
ที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นพบว่ามีทั้งกรณีที่ส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและ
กรณีที่ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง โดยธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชนที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เช่น 
อลูมิเนียม (Al) และแบเรียม (Ba) เป็นต้น ส่วนธาตุที่พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชนที่เป็นองค์ประกอบมากขึ้นแล้วส่งผลให้ปริมาณธาตุที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง เช่น สังกะสี 
(Zn) แมกนีเซียม (Mg) และโครเมียม (Cr) นอกจากนี้จากผลการชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจาก
เตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยน้ าปราศจากไอออน พบว่ามีปริมาณของบางธาตุที่สามารถชะ
ละลายออกมาจากมอร์ตาร์ได้ในปริมาณที่น้อยมาก กล่าวคือสามารถชะละลายจากมอร์ตาร์และวัด
ปริมาณของธาตุด้วยเครื่อง ICP ได้ปริมาณน้อยกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุที่ถูกชะละลายได้
ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 ได้แก่ เหล็ก (Fe) แมงกานีส 
(Mn) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) และแคดเมียม (Cd) ธาตุที่ถูกชะละลายได้
ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 50 ได้แก่ เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) 
แมงกานีส (Mn) แมกนีเซียม (Mg) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) และแคดเมียม 
(Cd) และธาตุที่ถูกชะละลายได้ปริมาณน้อยมากในมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบร้อยละ 100 
ได้แก่ เหล็ก (Fe) แมงกานีส (Mn) เงิน (Ag) สารหนู (As) ปรอท (Hg) ซีลีเนียม (Se) และแคดเมียม 
(Cd) ผลการวิเคราะห์การชะลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยด้วย
น้ าปราศจากไอออนแสดงในตารางที่ 4-35 
  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 161 

ตารางที่ 4-35 ผลการชะละลายมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยน้ า
ปราศจากไอออน 

ชนิดของธาต ุ
ผลการวิเคราะห์เถ้าลอยขยะชุมชน (มิลลิกรัม/ลิตร) มาตรฐาน 

TCLP 
(มก./ล.) 

เถ้าลอย 
ขยะชุมชน  

FA0 MFA25 MFA50 MFA75  

Fe 0.02 0.01 <0.005 <0.005 <0.005  - 
Zn 1.81 <0.005 0.17 <0.005 <0.005  - 
 Mn 0.02 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  - 
K 2,330 32.30 26.64 68.98 59.29  - 
Ca 6,224 507 536 649 388  - 
Mg 2.58 <0.005 0.24 0.01 <0.005  - 
Na 3,192 34.14 30.78 99.48 78.44  - 
Al 0.65 0.97 0.97 1.03 2.51  - 
Ba 0.66 0.08 0.16 0.40 0.50  100.0 
Ag <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
As <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  5.0 
Hg <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  0.2 
Se 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  1.0 
Cr 0.10 0.06 0.04 0.03 0.01  5.0 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005  1.0 
Pb 3.50 <0.005 0.01 0.03 0.02  5.0 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉพาะตัวอย่างที่น ามาศึกษาเท่านั้น 
ค าอธิบายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ MFA25 = เถ้าลอยขยะชุมชน 25% 
MFA50 = เถ้าลอยขยะชุมชน 50%  MFA75 = เถ้าลอยขยะชุมชน 75% 

 
 จากผลการการวิเคราะห์องค์ประกอบของมอร์ตารท์ี่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์เถ้าลอยถ่านหิน
บิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบด้วยการสกัดและชะละลายมอร์ตาร์ด้วย
กรดในหัวข้อ 4.7.1  4.7.2  4.7.3 และ 4.7.4 พบว่าปริมาณธาตุที่ชะละลายจากมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอย
เป็นองค์ประกอบทั้ งหมดมีค่าไม่ เกินมาตรฐาน TCLP (USEPA, 2009) และ STLC (กระทรวง
อุตสาหกรรม, 2548) รวมถึงปริมาณสารหนู (As) และตะกั่ว (Pb) ที่พบเกินค่ามาตรฐานในเถ้าลอย
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ถ่านหินลิกไนต์ และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน เมื่อน ามาขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร์พบว่าปริมาณสารหนู 
(As) และตะกั่ว (Pb) ที่ชะละลายจากผลิตภัณฑ์มีค่าลดลงจนไม่เกินค่ามาตรฐาน การท าเถ้าลอยให้
กลายเป็นของแข็ง (solidification) และปรับเสถียรภาพ (stabilization) โดยใช้ปูนซีเมนต์จะช่วยตรึง
โลหะหนักในเถ้าลอยถูกกักเก็บไว้ในโครงสร้างของปฏิกิริยาไฮเดรชัน (hydration) ซึ่งมีผลต่อการลด
ปริมาณโลหะหนักที่ชะละลายออกมาจากเถ้าลอยได้อย่างมีนัยส าคัญ (Bie และคณะ, 2016) 
โดยเฉพาะปริมาณตะกั่วในเถ้าลอย (Su และคณะ, 2016) ด้วยความสามารถในการตรึงโลหะหนักของ
ปูนซีเมนต์เมื่อน าไปขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร์จะท าให้ตะกั่วมีค่าไม่เกินค่าตามมาตรฐาน (Dontriros, 
Likitlersuang และ Janjaroen, 2020) ส่ วน ในกรณี ที่ พบ ว่าเมื่ อ เพิ่ มปริมาณ เถ้ าลอยที่ เป็ น
องค์ประกอบมากขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณธาตุบางชนิดที่ชะละลายได้มีแนวโน้มลดลง เมื่อพิจารณาผล
การชะละลายปูนซีเมนต์ดังที่แสดงในภาคผนวก ข.5 หัวข้อใบรายงานผลการวิเคราะห์ปริมาณสารที่
ชะละลายได้จากเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
(inductively coupled plasma; ICP) ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
พบว่าในปูนซีเมนต์มบีางธาตุ เช่น โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) โซเดียม (Na) และโครเมียม (Cr)  
ในปริมาณมาก ดังนั้นเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยที่ เป็นองค์ประกอบจะท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ที่ใช้มี
ปริมาณลดลง ส่งผลให้ธาตุบางกลุ่มที่พบมากในปูนซีเมนตถ์ูกชะละลายออกมาได้น้อยลงด้วย 
 
 ในด้านความปลอดภัยในการใช้งาน ปริมาณปรอท (Hg) ในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอย
ถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน รวมถึงผลิตภัณฑ์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ
พบว่าสามารถถูกชะละลายออกมาจากเถ้าลอยและผลิตภัณฑ์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบโดยส่วน
ใหญ่ได้ในปริมาณที่น้อยมาก โดยมีค่าประมาณ <0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร ในบางงานวิจัยพบ
เช่นเดียวกันว่าพบปริมาณปรอทที่ถูกชะละลายจากเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนในปริมาณ <0.005 
มิลลิกรัมต่อลิตร (Inthasaro, 2002) ซึ่งถือว่ามีปริมาณน้อย แต่ในบางงานวิจัยพบว่าปริมาณปรอทใน
เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนแห่งหนึ่งในประเทศออสเตรียมีค่าเกินมาตรฐานในการน ามาใช้ ใน
อุตสาหกรรมเตาเผาปูนซีเมนต์ (Lederer, Trinkel และ Fellner, 2017) ดังนั้นถึงแม้ในงานวิจัยนี้จะ
พบปรอทในปริมาณที่ต่ ามากแต่ปริมาณปรอทยังคงเป็นตัวแปรที่ต้องพิจารณาในการศึกษาเถ้าลอย
ชนิดต่าง ๆ ต่อไป ส าหรับสารกลุ่มไดออกซิน (Dioxins) พบว่าเกิดในกระบวนการเผาของขยะชุมชน 
และสามารถตกค้างในเถ้าลอยได้ (Konduri และ Altwicker, 1994) มีงานวิจัยพบว่าสารในกลุ่ม 
PCDDs กว่า 94% สามารถถูกก าจัดได้ในเตาเผาปูนซีเมนต์ (Guorui Liu และคณะ, 2015) โดยเถ้า
ลอยจากเตาเผาขยะชุมชนแห่งหนึ่งในประเทศจีนมีการพบว่าค่าสมมูลความเป็นพิษ (toxic 
equivalency; TEQ) ของสารกลุ่มไดออกซินมีค่าประมาณ 0.629 นาโนกรัมต่อกรัม ดังนั้นปริมาณ
สารไดออกซินก็เป็นอีกหนึ่งตัวแปรที่มีผลต่อความปลอดภัยในการใช้ประโยชน์จากเถ้าลอย ส่วนด้าน
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การใช้งานในระยะยาวมีรายงานพบว่าปริมาณธาตุ เช่น แคดเมียม (Cd) โครเมียม (Cr) และตะกั่ว 
(Pb) ในวัสดุคอนกรีตสามารถถูกชะละลายออกมาได้จากการสูญเสียสภาพความเป็นด่างที่ท าหน้าที่
ตรึงโลหะในวัสดุ เมื่อถูกชะละลายต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน (Webster และ Loehr, 1996) 
(Sancharoen, 2003)  
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัย 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการน าเถ้าลอยและกากคอนกรีตกลับมาใช้งานใหม่เป็นองค์ประกอบของ
วัสดุคอนกรีตโดยศึกษาสมบัติต่าง ๆ ผ่านทางการศึกษามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยหรือกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบ โดยเถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษาวิจัย ได้แก่ เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส 
และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนแห่งหนึ่งในภาคใต้ของประเทศไทยที่เก็บในช่วงเดือนพฤษภาคม 
2561 ส่วนกากคอนกรีตที่ใช้ในงานวิจัยคือ เศษคอนกรีตที่เหลือจากกระบวนการผลิตคอนกรีต ใน
ขั้นต้นได้ศึกษาทั้งสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยและกากคอนกรีต ส าหรับเถ้าลอย
ได้ศึกษาปริมาณโลหะหนักของเถ้าลอยเพื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานเป็นกรณีต่างหาก ในขั้นต่อไป
ได้ทดลองน าเถ้าลอยและกากคอนกรีตใช้เป็นองค์ประกอบในการขึ้นรูปวัสดุมอร์ตาร์ โดยกรณีของเถ้า
ลอยได้ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่วนกากคอนกรีตใช้ทดแทนมวลรวมละเอียดในการขึ้นรูป
วัสดุมอร์ตาร์ จากนั้นได้ศึกษาสมบัติเพื่อการน าไปใช้ประโยชน์เชิงวิศวกรรม ได้แก่ ก าลังรับแรงอัด 
สมบัติเชิงความร้อน และสมบัติเชิงเสียงของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ส าหรับผลิตภัณฑ์มอร์ตาร์ที่มีเถ้า
ลอยเป็นองค์ประกอบได้มีการทดสอบปริมาณโลหะหนักอีกครั้งเพื่อศึกษาปริมาณโลหะที่เปลี่ยนแปลง
ไปหลังจากขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร์ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังต่อไปน้ี 
  
 1) สมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยและกากคอนกรีต 
 จากผลการศึกษาสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยพบว่าเถ้าลอยถ่านหิน
ลิกไนต์ และเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส มีองค์ประกอบของซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) และเฟอริกอ
อกไซด์ (Fe2O3) ในปริมาณที่สอดคล้องกับการจัดชั้นคุณภาพเป็นชั้นคุณภาพ C และชั้นคุณภาพ F 
ตามล าดับ ในขณะที่เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนพบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีที่ไม่สอดคล้องในการ
จัดเป็นชั้นคุณภาพใด ในด้านสมบัตทิางกายภาพพบว่าอนุภาคของเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์โดยส่วนใหญ่
มีลักษณะกลม การกระจายตัวของขนาดอนุภาคมีขนาดประมาณ 20  ไมโครเมตร ส่วนเถ้าลอยถ่าน
หินบิทูมินัสจะมีทั้งอนุภาคที่มีลักษณะกลมและอนุภาคที่มีลักษณะเหลี่ยมปะปนอยู่ด้วยกัน  มีการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาคประมาณ 19  ไมโครเมตร ในขณะที่เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชมพบว่า
เริ่มมีอนุภาคบางส่วนจับตัวเป็นก้อน โดยส่วนใหญ่มีพื้นผิวขรุขระ มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ประมาณ 18  ไมโครเมตร ส าหรับสมบัติทางเคมีของกากคอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อคอนกรีตจาก
โรงผลิตคอนกรีตพบว่ากากคอนกรีตมีปริมาณของซิลิกามากที่สุด ซึ่งไม่แตกต่างจากองค์ประกอบของ
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คอนกรีตโดยทั่วไป ในด้านสมบัติทางกายภาพพบว่าอนุภาคของกากคอนกรีตมีรูปร่างเป็นก้อนขรุขระ
อสมมาตร โดยมีขนาดตั้งแต่ประมาณ 0.20 ถึง 20 มิลลิเมตร 
  
 จากผลการศึกษาสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยและกากคอนกรีตแสดง
ให้เห็นว่าเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ และเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส มีสมบัติที่ จะสามารถใช้แทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ ในขณะที่เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชมถึงแม้จะไม่สามารถจัดช้ันคุณภาพได้ 
แต่ด้วยปริมาณขององค์ประกอบอื่น ๆ เช่น แคลเซียม (Ca) ก็แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ที่จะ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชมและสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
บางส่วนได้ ซึ่งต้องอาศัยการศึกษาก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่มน้ าที่แตกต่างกันเพิ่มเติมส าหรับกาก
คอนกรีตที่ตกค้างในแบบหล่อคอนกรีตจากโรงผลิตคอนกรีตพบว่ามีขนาดของอนุภาคที่ครอบคลุมใน
การใช้งานเป็นได้ทั้งมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด แต่เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการศึกษาวัสดุ
คอนกรีตโดยศึกษาผ่านทางมอร์ตาร์ ดังนั้นจึงได้เลือกกากคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียด 
 
 2) การศึกษาการน าเถ้าลอยและกากคอนกรีตขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร์ และการใช้ประโยชน์เชิง
วิศวกรรม 
 จากผลการขึ้นรูปมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ โดยใช้
เถ้าลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และใช้กากคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียด พบว่าสามารถใช้
เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในการขึ้นรูปมอร์ตาร์ได้ถึงร้อยละ 100 ในขณะที่
เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน
การขึ้นรูปมอร์ตาร์ได้ไม่ต่ ากว่าร้อยละ 75 ส่วนกรณีของการใช้กากคอนกรีตแทนที่มวลรวมละเอียดซึ่ง
ในงานวิจัยนี้คือทรายละเอียดพบว่า สามารถใช้กากคอนกรีตได้ถึงร้อยละ 100 ในการแทนที่ทราย
ละเอียดในการขึ้นรูปมอร์ตาร์ เมื่อน ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดพบว่า มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส เถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชน และกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีค่าก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 2.8 – 23.1   9.2 – 
24.4  4.8 – 20.2 และ 21.2 – 38.3 เมกะปาสกาล ตามล าดับ โดยพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าลอยที่
เป็นองค์ประกอบมากขึ้นจะท าให้ก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลง ส่วนกรณีของกาก
คอนกรีตพบว่าการใช้กากคอนกรีตเป็นมวลรวมละเอียดในสัดส่วนประมาณร้อยละ 50 – 75 จะท าให้
มอร์ตาร์มีค่าก าลังรับแรงอัดมากที่สุด 
 
 ในด้านการศึกษาสภาพการน าความร้อนของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบ พบว่าในภาพรวมมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็น
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องค์ประกอบมีสภาพการน าความร้อนที่ต่ ากว่ามอร์ตาร์ที่ ไม่มีเถ้าลอยหรือกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบ กล่าวคือมีสมบัติความเป็นฉนวนกันความร้อนที่ดี แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างมอร์ตาร์ที่
มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบด้วยกันเอง พบว่าปริมาณเถ้าลอยและกาก
คอนกรีตที่เป็นองค์ประกอบไม่ได้มีผลท าให้ค่าสภาพการน าความร้อนเปลี่ยนแปลงไปมากนัก โดย
พบว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยหรือกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ 
เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน และกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีค่าสภาพ
การน าความร้อนอยู่ในช่วงระหว่าง 0.22  0.20 – 0.33  0.07 – 0.09  0.14 – 0.22 และ 0.08 – 
0.09 วัตตต์่อเมตรเคลวิน ตามล าดับ 
 
 ในด้านการศึกษาสมบัติเชิงเสียง ได้แก่  ค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง (sound 
absorption coefficient) และค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (sound transmission loss) ของมอร์
ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ พบว่าภาพรวมของค่าสัมประสิทธิ์ของ
การดูดกลืนเสียงในช่วงความถี่ที่ต่ ากว่า 1,000 เฮิรตซ์ ของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกาก
คอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีแนวโน้มค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียงที่สูงกว่ามอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้า
ลอยหรือกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง (noise 
reduction coefficient) ซึ่งเป็นค่าที่ใช้เป็นตัวแทนในการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืน
เสียงของวัสดุ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียงของมอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยหรือกากคอนกรีต
เป็นองค์ประกอบ มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส เถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชน และกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.15  0.12 – 0.19  0.14 – 
0.17  0.09 – 0.14 และ 0.13 – 0.16 ตามล าดับ ส าหรับค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงของมอร์ตาร์
ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ พบว่าภาพรวมในช่วงความถี่ที่ต่ ากว่า 
1,000 เฮิรตซ์ มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีค่าการสูญเสียการ
ส่งผ่านเสียงที่ไม่แตกต่างจากมอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยหรือกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมากนัก โดยมี
ค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียงที่ความถี่ระหว่าง 125 – 4,000 เฮิรตซ์ของมอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยหรือ
กากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส เถ้าลอย
จากเตาเผาขยะชุมชน และกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบอยู่ในช่วงระหว่าง 10 – 36  7 – 30  10 – 
44  5 – 27 และ 3 – 30 เดซิเบล ตามล าดับ   
 
 ดังนั้นในการน ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบไปใช้
ประโยชน์ พบว่าเมื่อเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์กับมาตรฐาน มอก. 59-2561 เรื่องอิฐ
คอนกรีตแสดงให้เห็นว่าสามารถใช้เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์และเถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัสแทนที่
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในการขึ้นรูปมอร์ตาร์ได้ไม่ต่ ากว่าร้อยละ 50 ในขณะที่เถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชนสามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในการขึ้นรูปมอร์ตาร์ได้ไม่ต่ ากว่าร้อยละ 25 ส่วนกาก
คอนกรีตสามารถใช้แทนที่มวลรวมละเอียดได้ถึงร้อยละ 100 เพื่อให้ได้มอร์ตาร์ที่มีก าลังรับแรงอัดตาม
มาตรฐาน มอก. 59 ในด้านการน ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบ
ไปใช้ประโยชน์เป็นฉนวนกันความร้อน พบว่าผลิตภัณฑ์มอร์ตาร์ที่ได้มีสภาพการน าความร้อนที่ต่ ากว่า
คอนกรีตโดยทั่วไปมาก และยังมีสภาพการน าความร้อนอยู่ในช่วงเดียวกับอิฐที่ใช้เป็นฉนวนกันความ
ร้อน ดังนั้นมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบมีความเป็นไปได้ที่จะใช้
เป็นฉนวนกันความร้อนได้ ส าหรับด้านการน ามอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบไปใช้ประโยชน์เป็นก าแพงกั้นเสียง พบว่าผลิตภัณฑ์มอร์ตาร์ที่ได้ยังมีสมบัติเชิงเสียงต่ า
กว่าข้อก าหนดของการทางพิเศษแห่งประเทศไทย ที่ก าหนดค่าสัมประสิทธิ์การลดลงของเสียง และค่า
การสูญเสียการส่งผ่านเสียงไว้ 0.60 และค่าระหว่าง 21 - 35 เดซิเบล ตามล าดับ ดังนั้นในการน ามอร์
ตาร์ที่มีเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบไปใช้ประโยชน์เป็นก าแพงกั้นเสียง
จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงผิวหน้าให้มีลวดลายหรือความขรุขระมากขึ้นเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงเสียง 
(Celia Arenas และคณะ, 2015) หรือสามารถใช้ผลิตภัณฑ์มอร์ตาร์ที่ได้เป็นคอนกรีตปูพื้นหรือก่อ
เป็นก าแพงที่สามารถเป็นฉนวนกันเสียงได้บ้าง 
 
 3) การศึกษาปริมาณโลหะหนักในเถ้าลอย และมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ 
 จากผลการศึกษาปริมาณโลหะหนักในเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และ
เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ด้วยการชะละลายตามวิธี Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) วิธี Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) และวิธี Waste 
Extraction Test (WET) พบว่าปริมาณโลหะหนักที่ชะละลายจากเถ้าลอยโดยส่วนใหญ่มีค่าไม่เกิน
มาตรฐานยกเว้นปริมาณตะกั่ว (Pb) และสารหนู (As) ในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ชะละลาย
ด้วยวิธี TCLP และเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ชะละลายด้วยวิธี WET ตามล าดับ แต่เมื่อน าเถ้าลอยถ่าน
หินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
เพื่อขึ้นรูปเป็นวัสดุมอร์ตาร์ พบว่าผลิตภัณฑ์มอร์ตาร์มีปริมาณโลหะหนักโดยส่วนใหญ่ลดลงและมีค่า
ไม่เกินค่ามาตรฐาน รวมถึงปริมาณตะกั่วและสารหนูที่เคยพบในเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนและเถ้า
ลอยถ่านหินลิกไนต์ ตามล าดับ พบว่าเมื่อน าเถ้าลอยขึ้นรูปเป็นมอร์ตาร์แล้วท าให้มีปริมาณตะกั่วและ
สารหนูมีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานเช่นกัน  
 
 ดังนั้นมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผา
ขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบ มีความสามารถในการตรึงโลหะหนักไว้ภายในวัสดุ เมื่อถูกชะละลายใน
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หลุมฝังกลบขยะตามมาตรฐาน TCLP ถูกชะละลายด้วยฝนกรดตามาตรฐาน SPLP และไม่ถือว่าเป็น
ของเสียอันตรายตามมาตรฐาน WET ซึ่งพอจะสามารถเทียบเคียงได้ว่าเมื่อน าผลิตภัณฑ์มอร์ตาร์นี้ไป
ใช้งานจะไม่พบการถูกชะละลายโลหะหนักในปริมาณมากในช่วงระยะเวลาหนึ่ง 
 
5.2 ประโยชนใ์นการประยุกต์ใช้เชงิวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
 5.2.1 สามารถน าเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส เถ้าลอยจากเตาเผาขยะ
ชุมชน และกากคอนกรีต มาประยุกต์ใช้ในรูปของวัสดุคอนกรีตได้ ซึ่งนอกจากจะเป็นการช่วยลด
มลพิษที่เกิดจากการผลิตปูนซีเมนต์และมวลรวมแล้ว ยังช่วยลดปริมาณของเสียอุตสาหกรรมอย่างเถ้า
ลอยและกากคอนกรีตที่จะถูกทิ้งในหลุมฝังกลบอีกด้วย 
 
 5.2.2 สามารถน าวัสดุที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็นองค์ประกอบกลับมาใช้งานใหม่เป็น
ฉนวนกันความร้อนได้ และยังเป็นแนวทางในการพัฒนาการใช้เถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบในการผลิตก าแพงกั้นเสียง ซึ่งนอกจากจะเป็นการน าขยะอุตสาหกรรมกลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่แล้ว ยังเป็นการลดปัญหามลพิษทางเสียงอีกด้วย 
 
 5.2.3 เกิดองค์ความรู้ในด้านองค์ประกอบและปริมาณโลหะหนักของเถ้าลอยถ่านหินลกิไนต์ 
เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน ซึ่งน าไปสู่แนวทางในการลดความเป็นพิษ
ของของเสียอุตสาหกรรม เพือ่น าไปใช้ประโยชน์ใหม่หรือก าจัดทิ้งด้วยวิธีการที่เหมาะสม 
 
5.3 ข้อเสนอแนะในการท าวจิัยเพิ่มเติม 
 5.3.1 ศึกษาเถ้าลอยรูปแบบอื่น ๆ เช่น เถ้าลอยขยะอุตสาหกรรม เถ้าลอยจากกระบวนการ
เผาวัสดุ RDF และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนที่ขุดจากหลุมฝังกลบเถ้าลอย เป็นต้น เพื่อเพิ่มองค์
ความรู้ในด้านองค์ประกอบและการน าไปใช้ประโยชน์ของเถ้าลอยที่มีความหลากหลายมากขึ้น 
 
 5.3.2 ศึกษาการใช้เถ้าลอยและกากคอนกรีต ในการขึ้นรูปเป็นคอนกรีตโดยตรง โดยใช้เถ้า
ลอยแทนที่ปูนซีเมนต์ และกากคอนกรีตแทนที่มวลรวมหยาบ รวมถึงทดสอบและใช้เครื่องมือที่ใช้จริง
ในทางวิศวกรรมโยธา เพื่อให้ได้ผลการทดลองที่มีความน่าเช่ือถือมากขึ้นในทางวิศวกรรมโยธา 
 
 5.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของผลิตภัณฑ์ที่มีขนาด 20 x 20 x 4 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ซึ่งเป็นขนาดที่แนะน าในการทดสอบสภาพการน าความร้อนด้วยเครื่องทดสอบสภาพการน าความร้อน 
(thermal conductivity tester) 
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 5.3.4 ศึกษาสมบัติเชิงเสียงของผลิตภัณฑ์โดยทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนเสียง 
(sound absorption coefficient) และค่าการสูญเสียการส่งผ่านเสียง (sound transmission loss) 
ของตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ในห้องเสียงสะท้อน (reverberation room) ตามมาตรฐาน ASTM 
C423 Standard Test Method for Sound Absorption and Sound Absorption Coefficients 
by the Reverberation Room Method แ ล ะ ASTM E90 Standard Test Method for 
Laboratory Measurement of Airborne Sound Transmission Loss of Building Partitions 
and Elements ตามล าดับ รวมถึงมีการปรับปรุงผิวหน้าของผลิตภัณฑ์ให้มีความขรุขระ มีลักษณะ
เป็นช่อง หรือมีรูพรุนมากขึ้น เพื่อให้ผลการทดลองใกล้เคียงกับสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ใช้งานจริง  
 
 5.3.5 เปรียบเทียบความแตกต่างของกลไกการชะละลายเถ้าลอยถ่านหินลิกไนต์ เถ้าลอยถ่าน
หินบิทูมินัส และเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนด้วยวิธีการต่าง ๆ เช่น วิธี Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) วิธี Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) และ
วิธี Waste Extraction Test (WET) เพื่อเป็นองค์ความรู้ในการเลือกใช้วิธีชะละลายที่เหมาะสมกับ
ตัวอย่างและการน าไปใช้งาน 
 
 5.3.6 ศึกษาต้นทุนและความเป็นไปได้ทางการตลาดของวัสดุที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีต
เป็นองค์ประกอบ   
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก.  
รูปภาพตัวอย่างและอุปกรณ์ 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 182 

 
รูปที่ ก-1 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินลิกไนต์ (lignite) 

 

 

รูปที่ ก-2 เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินบิทูมินัส (bituminous) 
 

 
รูปที่ ก-3 เถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชน 
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รูปที่ ก-4 กากคอนกรีตจากโรงผลิตคอนกรตี 

 
 
 
 

 
รูปที่ ก-5 ขวดแก้วใสหาความถ่วงจ าเพาะ (Le Chatelier Flask) ตามมาตรฐาน ASTM C188 
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รูปที่ ก-6 เครื่องเขย่าผสมสารชนิดหมุน (rotator mixer) ของบริษัท Biosan รุ่น Multi RS-60 

 

 
รูปที่ ก-7 แบบหล่อมอร์ตารข์นาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ ก-8 เครื่องทดสอบแรงอัดคอนกรีต (compression machine) Amsler 30 ton 
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รูปที่ ก-9 ตัวอย่างมอร์ตารข์นาด 10 x 10 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ส าหรับทดสอบ 

สภาพการน าความร้อน (thermal conductivity) 
 

 
รูปที่ ก-10 ตัวอย่างมอร์ตาร์ทรงกระบอกความหนา 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย ์3 เซนติเมตร ส าหรับ

ทดสอบสมบัติเชิงเสียง 
 

 
รูปที่ ก-11 ตัวอย่างมอร์ตาร์ทรงกระบอกความหนา 5 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย ์10 เซนติเมตร 

ส าหรับทดสอบสมบัติเชิงเสียง 
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รูปที่ ก-12 ทอ่น าคลื่นเสียง (impedance tube) และชุดทดสอบสมบัติเชิงเสียงของบริษัท 

Geonoise 
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ภาคผนวก ข.  
ผลการทดลองโดยละเอียดและใบรายงานผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ข.1 
 

ใบรายงานผลการทดสอบความพรุนตัวของมอร์ตาร์ที่มเีถ้าลอยและกากคอนกรีตเปน็องค์ประกอบ 
ณ ศูนย์เชี่ยวชาญนวัตกรรมวัสดุ สถาบนัวจิัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 
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ค าอธบิายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA = เถ้าลอยลิกไนต ์
BFA = เถ้าลอยบิทูมินัส  MFA = เถ้าลอยขยะชุมชน CW = กากคอนกรีต 
RFA = เถ้าลอยเชื้อเพลิง RDF (ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้) 
IFA = เถ้าลอยขยะอุตสาหกรรม (ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้) 
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ภาคผนวก ข.2 
 

ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรตีเป็นองค์ประกอบ 
 
ตารางที่ ข-1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรีตเป็น
องค์ประกอบ 

ชื่อตัวอย่าง 
แรงอัด
ประลัย 

(กิโลกรัม) 

พื้นที่หน้าตัด 
(ตร.ซม.) 

ก าลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 

ก าลังรับแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

ค่าเฉลี่ย
ก าลังรับ
แรงอัด 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

FA0 #1  8,900  25.0 356.0 34.91 

34.15 1.15 FA0 #2  8,850  25.0 354.0 34.72 

FA0 #3  8,200  24.5 334.7 32.82 

LFA25 #1  5,100  25.0 204.0 20.01 

20.43 1.08 LFA25 #2  5,000  25.0 200.0 19.61 

LFA25 #3  5,300  24.0 220.8 21.66 

LFA50 #1 5,800 25.0 232.0 22.75 
24.50 2.39 

LFA50 #2 6,000 25.0 240.0 23.54 

LFA75 #1  3,400  25.0 136.0 13.34 

14.46 1.28 LFA75 #2  3,800  23.5 161.7 15.86 

LFA75 #3  3,400  23.5 144.7 14.19 

LFA100 #1  700  24.0 29.2 2.86 

2.78 0.29 LFA100 #2  800  26.0 30.8 3.02 

LFA100 #3  600  24.0 25.0 2.45 

BFA25 #1  5,700  22.8 250.3 24.54 

24.38 0.19 BFA25 #2  6,400  25.7 249.0 24.42 

BFA25 #3  6,000  24.3 246.5 24.18 

BFA50 #1 5,200 24.6 211.5 20.74 
20.12 0.88 

BFA50 #2 4,700 23.6 198.9 19.50 
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ตารางที่ ข-1 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยและกากคอนกรตีเป็น
องค์ประกอบ (ต่อ) 

ชื่อตัวอย่าง 
แรงอัด
ประลัย 

(กิโลกรัม) 

พื้นที่หน้าตัด 
(ตร.ซม.) 

ก าลังรับ
แรงอัด 

(กก./ตร.ซม.) 

ก าลังรับแรงอดั 
(เมกะปาสคาล) 

ค่าเฉลี่ย
ก าลังรับ
แรงอัด 

ค่า
เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

BFA75 #1 2,300 25.2 91.3 8.95 

9.16 0.87 BFA75 #2 2,200 25.6 85.9 8.43 

BFA75 #3 2,600 25.2 103.2 10.12 

MFA25 #1 5,300 25.5 207.8 20.38 
20.19 0.28 

MFA25 #2 5,300 26.0 203.8 19.99 

MFA50 #1 1,800 25.0 72.0 7.06 
8.62 2.21 

MFA50 #2 2,700 26.0 103.8 10.18 

MFA75 #1 1,500 25.6 58.6 5.75 

4.79 0.91 MFA75 #2 1,200 25.0 48.0 4.71 

MFA75 #3 1,000 25.0 40.0 3.92 

CW25 #1 5,800 25.0 232.0 22.75 
21.18 2.22 

CW25 #2 5,000 25.0 200.0 19.61 

CW50 #1  8,300  25.5 325.5 31.92 
32.5 0.81 

CW50 #2  8,600  25.5 337.3 33.07 

CW75 #1  9,700  25.5 380.4 37.30 
38.27 

1.36 
 CW75 #2  10,200  25.5 400.0 39.23 

CW100 #1  6,300  25.0 252.1 24.72 
26.40 2.37 

CW100 #2  7,300  25.5 286.3 28.07 

ค าอธบิายอักษรย่อ 
FA0 = มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ LFA = เถ้าลอยลิกไนต ์
BFA = เถ้าลอยบิทูมินัส  MFA = เถ้าลอยขยะชุมชน CW = กากคอนกรีต 
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ภาคผนวก ข.3 
 

ใบรายงานผลการทดสอบสภาพการน าความร้อน (thermal conductivity) ของมอร์ตาร์ที่ม ี
เถ้าลอยและกากคอนกรีตเปน็องค์ประกอบ ณ ศูนย์นวตักรรมและเทคโนโลยีทางอาคาร 

คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 

 

ค าอธบิายอักษรย่อ 
LFA = เถ้าลอยลิกไนต ์
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ค าอธบิายอักษรย่อ 
BFA = เถ้าลอยบิทูมินัส 
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ค าอธบิายชื่อตัวอย่าง 
Sample 9 คอื มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 25 
Sample 10 คือ มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 50 
Sample 11 คือ มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็นองค์ประกอบร้อยละ 75 
Sample 12 คือ มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ 
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ค าอธบิายอักษรย่อ 
CW = กากคอนกรีต 
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ภาคผนวก ข.4 
 

ใบรายงานผลการทดสอบการย่อยสลายเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มีเถา้ลอยเปน็องค์ประกอบด้วย
เครื่องย่อยสลายไมโครเวฟ ณ สถาบันวิจยัสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
ตารางที่ ข-2 ค าอธิบายชื่อตัวอย่างในใบรายงานผลการทดสอบการย่อยสลายเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่
มี เถ้าลอยเป็นองค์ประกอบด้วยเครื่องย่อยสลายไมโครเวฟ ณ สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ชื่อตัวอย่างในใบ
รายงานผล 

ค าอธบิาย หมายเหต ุ

Lignite เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์ - 
Bituminous เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส - 

NMSWI 
เถ้าลอยขยะชุมชนที่เก็บจากระบบก าจัด

ฝุ่นของเตาเผา 
- 

OMSWI 
เถ้าลอยขยะชุมชนที่เก็บจากหลุมฝังกลบ

เถ้าลอย 
ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของ

วิทยานิพนธ์นี้ 

TPI เถ้าลอยเชื้อเพลิง RDF 
ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของ

วิทยานิพนธ์นี้ 

BPEC เถ้าลอยขยะอุตสาหกรรม 
ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของ

วิทยานิพนธ์นี้ 
OPC ปูนซีเมนต ์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์ - 

Sand ทราย ทรายละเอียด - 
FA0 เศษคอนกรีต มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ - 

LFA50 เศษคอนกรีต มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยลิกไนต์ 50% - 
BFA50 เศษคอนกรีต มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยบิทูมินัส 50% - 
MFA50 เศษคอนกรีต มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยขยะชุมชน 50% - 

RFA50 เศษคอนกรีต มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเช้ือเพลิง RDF 50% 
ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของ

วิทยานิพนธ์นี้ 

IFA50 เศษคอนกรีต 
มอรต์าร์ที่มีเถา้ลอยขยะอุตสาหกรรม 

50% 
ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของ

วิทยานิพนธ์นี้ 
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ภาคผนวก ข.5 
 

ใบรายงานผลการวิเคราะหป์ริมาณสารทีช่ะละลายได้จากเถ้าลอยและมอร์ตาร์ที่มเีถ้าลอยเป็น
องค์ประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (inductively coupled plasma; ICP) 

ณ สถาบันวิจยัสภาวะแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ตารางที่ ข-3 ค าอธิบายชื่อตัวอย่างในใบรายงานผลการวิเคราะห์ปริมาณสารที่ชะละลายได้จากเถ้า
ลอยและมอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 

ชื่อตัวอย่างใน 
ใบรายงานผล 

ค าอธบิาย หมายเหต ุ

Lignite FA เถ้าลอยถ่านหินลิกไนต ์ - 
Bituminous FA เถ้าลอยถ่านหินบิทูมินัส - 

New MSWI FA 
เถ้าลอยขยะชุมชนที่เก็บจากระบบก าจัด

ฝุ่นของเตาเผา 
- 

Old MSWI FA 
เถ้าลอยขยะชุมชนที่เก็บจากหลุมฝัง

กลบเถ้าลอย 
ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ 

TPI FA เถ้าลอยเชื้อเพลิง RDF ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ 
BPEC FA เถ้าลอยขยะอุตสาหกรรม ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ 

FA0 Mortar มอร์ตาร์ที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นองค์ประกอบ - 
LFAXX Mortar มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยลิกไนต์ XX% - 
BFAXX Mortar มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยบิทูมินัส XX% - 
New MSWIXX มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยขยะชุมชน XX% - 
TPIXX Mortar มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเช้ือเพลิง RDF XX% ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ 

BPECXX Mortar 
มอร์ตาร์ที่มีเถ้าลอยเถ้าลอย 

ขยะอุตสาหกรรม XX% 
ไม่ได้เป็นส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ 

Sand ทรายละเอียด - 
TCLP ตัวอย่างที่ชะละลายด้วยวิธี TCLP - 
SPLP ตัวอย่างที่ชะละลายด้วยวิธี SPLP - 

DI Water 
ตัวอย่างที่ชะละลายด้วย 

น้ าปราศจากไอออน 
- 

WET ตัวอย่างที่ชะละลายด้วยวิธี WET - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 199 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 200 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 201 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 202 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 203 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 204 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 205 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 206 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 207 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 208 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 209 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 210 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 211 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

212 

 
ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นายชัชพงศ์ ณ ป้อมเพชร 
วัน เดือน ปี เกิด 6 กันยายน พ.ศ. 2536 
สถานทีเ่กิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาฟิสิกส ์คณะ

วิทยาศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2558 และเข้าศกึษา
ต่อในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อป ีพ.ศ. 
2559 

ที่อยู่ปัจจุบัน 16/6 หมู่ 17 ต.คูคต อ,ล าลูกกา จ.ปทุมธานี 12130 
ผลงานตีพิมพ ์ ชัชพงศ์ ณ ป้อมเพชร และ ดาว สุวรรณแสง จั่นเจริญ. 2562. ลักษณะทาง

เคมีและกายภาพของวัสดุมอร์ต้าที่มีเถ้าลอยจากเตาเผาขยะชุมชนเป็น
องค์ประกอบ. การประชุมวิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาต ิครั้งที ่18, 
กรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย, 23-24 พฤษภาคม 2562, หน้า 97-98.   
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