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งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออยที่ไดจากโรงงานน้ําตาล 
มาใชในกระบวนการดูดซับสียอมรีแอกทีฟ และจากนัน้นํามาแทนทีซ่ีเมนตปอรตแลนตบางสวนใน
การผสมคอนกรีต การวิจัยแบงออกเปน 2 ขั้นตอน คอื ขั้นตอนการดูดซับซึ่งไดทําการศึกษาเวลา
ที่ใชเพ่ือเขาสูสมดุล ความเขมขนและพีเอชเร่ิมตนที่เหมาะสม เวลาที่เหมาะสมในการกําจัด
สารละลายสียอม ไอโซเทอมการดูดซับ และประสทิธิภาพในการกําจัดสียอม ขั้นตอนการทํา
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ซึ่งไดทําการศึกษาอตัราสวนผสมทีเ่หมาะสมของซีเมนตตอทรายตอ
หินเกล็ด อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสียอม อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 
ระยะเวลาบม และคากําลังรบัแรงอัด 

 

ผลการทดสอบในงานวิจัยน้ีพบวา ขั้นตอนการดูดซับโดยใชเถาลอยชานออยดูดซับสียอม
รีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสีไดแก สีดํา สีน้ําเงิน และสีแดง ความเขมขนเหมาะสมที่ 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
คาพีเอชไมมีผลตอการดูดซับสียอม เวลาที่เหมาะสมในการดูดซับอยูชวงระหวาง 240-300 นาที 
ปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมอยูชวงระหวาง 2-4 กรัม ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอม
สูงสุดอยูในชวงระหวางรอยละ 97.72-99.05 ความสามารถในการดูดซบัสียอมมีความสัมพันธกบั
ไอโซเทอมของการดูดซับแบบแลงมัวร ขั้นตอนการทาํคอนกรีตบลอ็กประสานปพ้ืูน สวนประกอบ
ตางๆ ที่เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ไดแก อัตราสวนผสมซีเมนตตอทรายตอ
หินเกล็ดตอการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน คือ 1:1.1:1.9 อัตราสวนการแทนที่ของเถาลอย
ชานออยที่เหมาะสม คือรอยละ 20 โดยนํ้าหนัก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสม คือ 0.5 และ 
ระยะเวลาบม 28 วัน ซึ่งกําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรม และมี
ราคาตนทุนของการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชเทากับ 3.34 บาทตอกอน
คอนกรีตน้ําหนัก 3.20 กิโลกรัม 
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The research was conducted to study the utilization of bagasse fly ash, the 

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

 

The experimental results indicated that the suitable initial concentrations for all 
dyes were 50 mg/L and initial pH of solutions did not affect dye removal. Efficiency the 
optimal contact times were found to be between 240-300 min and adsorbent doses 
between 2-4 g. The maximum efficiencies for dye removal were found to be between 
97.72-99.05 %. As for the isotherm study, the results indicated that the Langmuir 
adsorption isotherm fitted the data better than the Freundlich adsorption isotherm. 
Bagasse fly ash–cement mortars can be used to directly replace Portland cement up to 
20 percent by weight with a 1:1.1:1.9 ratio of cement-to-sand-to-gravel ratio, a water-to- 
cement ratio of 0.5, and curing time of 28 days. The unconfined compressive strength 
of these optimum mortars mixes met the regulatory limits issued by the Ministry of 
Industry and cost about 3.34 baht per 3.20 kilograms-block. 
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สารบัญตาราง 
ตารางที ่ หนา 
2.1 การแบงชัน้คุณภาพของวัสดุผสมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C 618–96…. 
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2.8 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด…………………………………… 
2.9 คุณสมบตัิของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด…………………….. 
2.10 อัตราสวนผสมโดยปริมาตรระหวางวัสดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบ………… 
2.11 คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาการบม 28 วัน สําหรับอัตราสวนน้ํา..
2.12 มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อนของคอนกรีตบลอ็กประสานปพ้ืูน……………… 
3.1 สารประกอบออกไซดของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต  
     เถาลอยชานออย…………………………………………………………………….. 
3.2 ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง…………………………………. 
4.1 สวนประกอบทางเคมขีองเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต  
     และปูนซีเมนตปอรตแลนด………………………………………………………….. 
4.2 ขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด….. 
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4.5 ความถวงจําเพาะของปนูซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต  
     หินเกล็ด และทราย………………………………………………………………….. 
4.6 เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าของเถาลอยชานออย หินเกล็ดและทราย………………… 
4.7 คาคงที่ไอโซเทอมของแลงมัวรและฟรนุดลิชสําหรับการดูดซับสียอม 3 โทนส…ี… 
4.8 คาเฉลี่ยกาํลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 คอนกรีต 
     และระยะเวลาบม 7 วัน ที่คาสัดสวนผสมตางๆ……………………………………. 
4.9 คาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช 1 กอน. 
ก1 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ        
    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีดํา Remazol Black R  ความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลติร     
    พีเอช 7 และปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม………………………………………. 
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ตารางที ่ หนา 
ก2 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ         
    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงิน Remazol Brilliant Blue R  ความเขมขน             
    50 มิลลิกรมั/ลิตร พีเอช 7 และปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม…………………… 
ก3 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ  
    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีแดง Ramazol Brillant Red F3R  ความเขมขน             
    50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 7 และปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม…………………… 
ข1 ประสทิธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 4 ชั่วโมง  
     ปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสีดํา Remazol  
     Black R ที่ความเขมขนและพีเอชเร่ิมตนตางๆ…………………………………….. 
ข2 ประสทิธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 5 ชั่วโมง  
     ปริมาณเถาลอยชานออย1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงิน Remazol  
     Brilliant Blue R ที่ความเขมขนและพีเอชเร่ิมตนตางๆ……………………………. 
ข3 ประสทิธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 4 ชั่วโมง  
    ปริมาณเถาลอยชานออย1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสแีดง Remazol     
     Brillant Red F3R ที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ………………………….. 
ค1 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม        
     โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีดํา Remazol Black R ความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลติร     
     พีเอช 5.43 และปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม………………………………….. 
ค2 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม  
     โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงิน Remazol Brilliant Blue R ความเขมขน  
     50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 5.31 และปรมิาณเถาลอยชานออย 1 กรัม………………. 
ค3 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม         
     โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีแดง Remazol Brillant Red F3R ความเขมขน             
      50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 5.59 และปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม……………... 
ง1 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ โดยใช       
    น้ําเสียสังเคราะหสีดํา Remazal Black R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร              
    พีเอช 5.83……………………………………………………………………………. 
ง2 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ  
    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงิน Remazal Brilliant Blue R ความเขมขน  
     50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 5.72……………………………………………………….. 
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ตารางที ่ หนา 
ง3 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ  
    โดยใชน้ําเสียสังเคราะหสีแดง Remazal Brilliant Red F3R ความเขมขน         
    50 มิลลิกรมั/ลิตร พีเอช 5.61………………………………………………………... 
จ1 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของกอนตัวอยางอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 คอนกรีตและ 
    ระยะเวลาบม 7 วัน ที่คาสัดสวนผสมตางๆ…………………………………………. 
จ2 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ไมไดใสเถาลอย 
    ชานออยและอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4……………………………………………. 
จ3 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4…………………………………………… 
จ4 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4…………………………………………… 
จ5 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4…………………………………………… 
จ6 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 00 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5…………………………………………… 
จ7 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดย 
    น้ําหนัก และ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5…………………………………………… 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสาํคัญและที่มาของปญหา 
 

อุตสาหกรรมน้ําตาลเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความสาํคัญของประเทศไทย ปจจุบันมี
โรงงานน้ําตาลในประเทศจาํนวน 46 โรงงาน ซึ่งหีบออยในแตละปการผลิตประมาณ 50 ลานตนั 
ในกรรมวิธีผลติน้ําตาล ออยจะถูกทําใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวนําเขาเครื่องหีบเพื่อใหไดน้ําออย
ออกมา น้ําออยจะผานกระบวนการทําใหสะอาดและนําเขาหมอตมระเหยเพ่ือผลิตเปนนํ้าตาล
ตอไป วัสดุเศษเหลือที่เกดิขึ้นคือ เศษออยที่ผานการหบีแลวหรือที่เรียกวา ชานออย ปริมาณ
ชานออยในปการผลิตหนึ่งๆ ที่เกิดขึ้นในประเทศไทย มีไมต่ํากวา 4 ลานตัน และไดมี “โครงการ
สงเสริมผูผลิตไฟฟารายเล็กที่ใชพลังงานหมุนเวียน ครั้งที่ 2” เพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน
โดยคณะกรรมการกองทุนเพ่ือสงเสริมการอนุรักษพลังงาน ใหสํานักงานคณะกรรมการนโยบาย
พลังงานแหงชาต ิ (สพช.) ใชเงินจากกองทุนสนับสนุนโครงการ บรษิัท ไทยรุงเรอืงอุตสาหกรรม 
จํากัด เปนบริษัทหนึ่งทีไ่ดรับการสนับสนุนจากกองทุนของโครงการเพื่อนําชานออยไปใชเปน
เชื้อเพลิงเพ่ือผลิตกระแสไฟฟาใหกับการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (กฟผ.) สามารถรับซื้อ
ไฟฟาที่ผลิตจากพลังหมุนเวียน ภายหลังจากการเผาไหมแลวจะมีเถาลอยเกิดขึ้น ดังนั้น
ประมาณไดวาจะมีเถาลอยที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมนี้ประมาณ 60,000 ถึง 120,000 ตันตอป 
ดังนั้นเถาลอยชานออยที่เกิดขึ้นซ่ึงเปนวสัดุที่เหลือจากการเผาไหม ไมมีราคา เปนภาระที่ตอง
กําจัด อีกทั้งยังมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ฟุงกระจายไดงายเม่ือถูกลมพัดซึ่งอาจทําใหเกิด
มลพิษทางอากาศ และอาจเกิดผลรายตอสุขภาพเกี่ยวกับทางเดินหายใจ หากหายใจเอาเถาลอย
เหลานี้เขาไป ถาเราสามารถนําเถาลอยเหลานี้ มาใชใหเปนประโยชนไดก็จะเปนการลดภาระใน
การกําจัดและไดประโยชนเพ่ิมขึ้นในขอบขายของการนําของเสียกลับมาใชใหม 

 

อุตสาหกรรมสิ่งทอและฟอกยอมเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการพัฒนาและขยายตวัไป
อยางรวดเร็ว โดยปจจุบันมีโรงงานอุตสาหกรรมสิง่ทอและฟอกยอมมากมายเปนผลทําใหเกิด
เปนมลพิษตอสิ่งแวดลอมมาก โดยเฉพาะมลพิษทางน้ําเพราะโรงงานสิ่งทอและฟอกยอมเปน
โรงงานที่มีการใชน้ําในกระบวนการผลิตมาก เชน ในกระบวนการฟอกยอมพิมพ จะมีสิ่งเจือปน
คอนขางสูง แมวาขอกาํหนดตามพระราชบัญญตัิของกระทรวงอุตสาหกรรมในปจจุบันเกี่ยวกับ
การระบายน้ําทิ้งที่มีสีออกนอกบริเวณโรงงานไดมีขอกําหนดไวอยางกวางมากกลาวคือ น้ําทิ้งที่
จะระบายออกนอกบริเวณโรงงานตองอยูในลักษณะเปนที่นารังเกียจ กอใหเกิดปญหาในการ
ตีความมากเพราะสีของน้ําทิ้งขนาดใดจึงถือวาเปนที่พึงรังเกียจ ตามความรูสกึของประชาชน
แลวหากน้ําทัว่ไปไมใสกถ็ือวาเปนนํ้าที่ไมสะอาดแมวาจะมีคาคุณลักษณะตางๆทางวิทยาศาสตร
ที่บงบอกถึงความสะอาดก็ตาม 
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 สียอมที่ใชในโรงงานฟอกยอมทั่ว ๆ ไปมักจะเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสูตรโครงสราง
ใหญและซบัซอน สวนมากจะเปนสารพิษดวย ในการยอมเสนใยจะมีการดูดซับสียอมเปน
บางสวนเทานั้น ที่เหลือจะคงอยูในน้ํายอมและถูกปลอยออกมากับน้ําทิ้งในที่สุด ซึ่งนอกจากจะ
ทําใหเกิดความรูสึกนารังเกียจตอผูพบเห็นแลว ยังจะไปทําอันตรายตอสิ่งมีชีวติตางๆที่อาศัยอยู
ในน้ําไดทั้งโดยตรงและโดยออม โดยที่อนุภาคของสียอมบางชนิดทําใหสมดุลของระบบนิเวศน
เปลี่ยนไป กอใหเกิดปญหามลภาวะได 
 

 การกําจัดสีในน้ําทิ้งโดยทั่วไปแลวทําไดหลายวธิ ี ไดแก การยอยสลายโดยกระบวนการ
ทางชีววิทยา การแลกเปลีย่นอิออน (Ion exchange) การตกตะกอนดวยสารเคมี (Chemical 
coagulation) การดูดซับ (Adsorption) การกรอง การออกซิไดซ ฯลฯ โดยที่ในแตละวิธยีังไมมี
ขอสรุปวาวิธีใดที่จะมีประสทิธิภาพของการกําจัดสีไดดีอยางแนชัด 
 

 ดังนั้น จึงจําเปนที่จะมีการศึกษาและวิจัยหารายละเอยีดของการกําจัดสีในน้ําทิ้งในแตละ
วิธีเพ่ิมเติม เพ่ือที่จะไดนํามาใชในการบําบัดเพื่อลดมลพิษดังกลาว ในวิธีการกําจัดสีที่กลาว
มาแลว มีวิธหีนึ่งที่นาสนใจ ไดแก การกําจัดสีโดยวิธีการดูดซับ (Adsorption) เปนตัวดูดซับแต
เน่ืองจากถานกัมมันตมีราคาตนทุนในการผลิตสูง แมวาถานกัมมันตจะสามารถกาํจัดสีใหหลุด
ออกจากผิวของถานกัมมันตแลวนํากลบัมาใชซ้ําอีก ก็ยังไมคุมกับคาใชจายที่เสียไป ในงานวิจัย
ครั้งนี้เปนการศึกษาการกําจัดสีในน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมการฟอกยอมโดยใชเถาลอยชานออย 
(Bagasse fly ash) เปนตวัดูดซับ เน่ืองจากเถาลอยชานออยมีสวนประกอบหลกั ไดแก ซิลกิา 
(SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) ซึ่งเปนสวนประกอบที่มีความสามารถในการดูดซับสีได 
และเถาลอยทีเ่ปนดูดซับสีแลวนําไปใชประโยชนในงานคอนกรีต มีขอดีก็คือ เปนการนําของเสีย
กลับมาใชประโยชน  
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสียอม โดยใชเถาลอยชานออย 
2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของคาความเขมขนของสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะห 

ปริมาณตัวดูดซับ เวลาที่ใชในการทดลอง และพีเอช ในการกําจัดสียอม 
  3. ศึกษาอัตราสวนผสมระหวางเถาลอยชานออยกับซีเมนต อัตราสวนผสมของซีเมนต
ตอวัสดุผสม อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และระยะเวลาบมที่เหมาะสมในการทาํคอนกรีตบลอ็ก
ประสานปูพ้ืน 

4. ศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

เถาลอยชานออย เปนเถาทีเ่กิดจากการเผาไหมชานออยเพ่ือเปนพลังงานงานความรอน
มาใชในกระบวนการผลติน้าํตาล โดยนํามาจากโรงงานผลิตน้ําตาลในเครือไทยรุงเรือง จังหวัด
สระบุร ี

น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยเปนนํ้าเสียสังเคราะหที่เติมสียอมรีแอกทีฟ Remazol Black B สี
ดํา มีสูตรโครงสรางไดอะโซ สียอมรีแอกทีฟ Remazol Brilliant Red F3B สีแดง มีสูตร
โครงสรางโมโนอะโซ และสยีอมรีแอกทีฟ Remazol Brilliant Blue R* สีน้ําเงิน มีสูตรโครงสราง
ไดอะโซ 
 

การวิจัยน้ีแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ 
กระบวนการดูดซับ 

1. ศึกษาถึงเวลาที่ใชเพ่ือเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยที่ใชดูดซับสารละลายสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะห 

2. ศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริม่ตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัดสารละลายสี
ยอมในนํ้าเสียสังเคราะห 

3. ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะหสําหรับการ
ทดลองไอโซเทอมการดูดซับ 

4. ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกาํจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะห 
 

ข้ันตอนการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพื้น 
 1. ศึกษาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน  

2. ศึกษาอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสียอมตอซีเมนต 
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต  และการแปรคาระยะเวลาบมที่เหมาะสม โดยใชอัตราสวนผสมของ
ซีเมนตตอวสัดุผสมที่เหมาะสมในการทําคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 

3. ศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ผลของการศึกษานี้จะเปนสวนที่ชวยสงเสริมและสนบัสนุนใหมีการนําเถาลอยชานออย
จากโรงงานน้ําตาล   ซึ่งเปนวัสดุเศษเหลอืมาใชประโยชนแทนที่จะตองเสียคาใชจายในการจัดการ 

2. ทําใหทราบถึงประสทิธภิาพในการใชเถาลอยชานออยในการดูดซับสียอมและสามารถ
นําขอมูลไอโซเทอมซึ่งเปนการทดสอบการดูดซับมาตรฐานไปเปรียบเทียบกบัวัสดดูุดซับอ่ืนได 

3. ทําใหทราบถึงสัดสวนทีเ่หมาะสมของการทําคอนกรีตบล็อก และเพื่อเปนแนวทางใน
การลดตนทุนของการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 การผลิตน้ําตาล 
 

2.1.1 กระบวนการผลิตนํ้าตาล 
 

 แผนภูมิโรงงานผลิตน้ําตาลแสดงในรูปที ่ 2.1 และกระบวนการผลติน้ําตาลแสดงในรูปที่ 
2.2  ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
 

 1. การเตรียมชิ้นออย 
 ออยจะถูกนําไปชั่งน้ําหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลยีงออยผานไปเขามีดตัด เพ่ือตัด
ออยออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเครื่องฉีกยอยออย (Shredders) ซึ่งจะทําหนาที่
ฉีกออยออกเปนฝอย โดยที่ไมสกัดน้ําออยออก 
 

 2. การหีบสกัดน้ําออยจากออย 
 ออยที่ละเอียดแลวจะถูกสงไปยังเครื่องมือที่ใชสกัดน้ําออย คือ ชุดลูกหีบที่มีน้ําหนักมาก
ที่ติดตั้งเปนแถวตอเนื่องกัน แถวหนึ่งอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4-6 ชุด และเพื่อใหมีการสกัด
น้ําออยออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและนํ้าลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบแตละ
ชุด ซึ่งการพรมน้ํานี้จะชวยใหสามารถสกัดน้ําตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95 
 สาํหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลอืนํ้าตาลนอยมากและมีความชื้น
ประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงเพ่ือผลิตไอน้ําและสามารถนําไป
แปรรูปเปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆได 
 

3. การทําใหน้ําออยใส 
 น้ําออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสีเขียวเขมถึงดํา ขุนขน และมีสภาพเปนกรด
อยางออน ดังนั้นจึงตองกําจัดความขุน สี และทําน้ําออยใหเปนกลางรวมทั้งกําจัดสิ่งปนเปอน
ออกโดยผานกระบวนการทําใหใส ซึ่งจะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพน้ําออยใหเปนกลาง
และปูนขาวจะจับกับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนําสวนที่ใสไปทําการตมเคี่ยวเปน
ผลึกน้ําตาลตอไป สวนตะกอนนั้นจะนําไปผานเครื่องกรองสูญญากาศ (Rotary drum vacuum 
filters) เพ่ือแยกเอาสวนนํ้าออยซ่ึงยังมีความหวานกลบัเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกครั้งหนึ่ง
สวนกากตะกอน (Filter cake) ที่แยกออกจะสงไปใชทาํปุยตอไป 
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 4. การตมและการเคี่ยวใหน้ําตาลตกผลึก  
 น้ําออยที่ผานการทําใหใสจะมีน้ําอยูประมาณรอยละ 85 ซึ่งจะตองทําการตมระเหยน้ํา
ออกไปประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (Evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะวางเรยีง
กัน 4 ใบ น้ําเชื่อม (Syrup) ในหมอสุดทาย มีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ น้ําเชื่อม หลังจาก
ผานตะแกรงกรองแลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (Vacuum pan) เพ่ือตมเคี่ยวจนน้ําเชื่อมมีความ
เขมขนเกินกวาสภาวะอ่ิมตวั น้ําตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเชื่อม ในสภาพที่มี
ผลึกน้ําตาลซโูครสปนอยูในน้ําเชื่อมอ่ิมตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (Massequite) 
เม่ือทําใหแมสควิทนี้เย็นตวัลงดวยรางกวนแบบตั้งหรือแบบนอน ผลกึน้ําตาลซูโครสจะยิ่งเติบโต
ไดดีและแข็ง  พรอมที่จะนําไปแยกผลึกตอไป 
 

 5. การปนแยกผลึกและทําใหแหง 
 แมสควิททีเ่ยน็ตัวลงเปนผลึกน้ําตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่องปนแยก 
(Centrifuge) ภายในเปนลกัษณะคลายตะแกรงที่มีรูเลก็ๆขนาด 400-600 ชองตอตารางนิ้ว หมุน
ดวยความเรว็ประมาณ 1000-1800 รอบตอนาท ี ซึ่งจะแยกกากน้ําตาลหรือที่เรยีกวา โมลาส 
(Molasses) ออกไป สวนเมล็ดน้ําตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดังเพื่อการจําหนาย
ตอไป 
 

2.1.2 วัสดเุศษเหลือที่เกิดข้ึนจากโรงงานผลิตนํ้าตาลและการนาํไปใชประโยชน 
 

 ในการผลิตน้ําตาลจากออย จะมีวัสดุเศษเหลือที่สําคญั 4 อยาง คือ กากน้ําตาล กาก
ออย กากตะกอนและเถาลอยชานออย ซึ่งสามารถนําวัสดุเศษเหลือที่ไดเหลานี้ไปใชประโยชนได 
ดังนี้ 
 1. กากน้ําตาล (Molasses) 
 เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซึ่งไมสามารถที่จะตกผลึกน้ําตาลไดอีกดวยเครือ่งจักร
ของโรงงานน้ําตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ 7.5 
กากน้ําตาลสามารถนํามาใชประโยชนได คือ 
        -  ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและเหลา 
        -  ใชผลติเปนผงชูรส 
        -  ใชเปนวัสดุปรับคณุภาพดินเนื่องจากมีสวนประกอบของโพแทสเซียมอินทรีย 
วัตถุและธาตอุาหารรองอื่นๆ อีกมาก 
                 -  ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพือ่เปนเชื้อเพลงิใชในครวัเรือน 
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 2. กากออยหรือชานออย (Bagasse) 
 เปนวัสดุทีเ่หลอืจากการหีบออย จะมีลักษณะเปนเสนใย โดยที่ชานออยสามารถนําไปใช
ประโยชนได คือ 
      -  นํามาเผาเพื่อเปนเชือ้เพลิงสําหรับหมอไอน้ํา ในการผลิตไอน้ํามาใชในการตม
เคี่ยวน้ําตาล 
      -  ใชผลิตเปนปุยหมัก 
      -  ใชทําเยื่อกระดาษ 
      -  นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพ่ือใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ 
 ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานเกือบทั้งสิ้นโดย
ปริมาณชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงนั้นมีประมาณรอยละ 30 โดยน้ําหนักของปริมาณชานออย
ทั้งหมด ที่เหลือก็ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทําเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยัง
มีปริมาณไมมาก ดังนั้นจึงยังเหลือชานออยที่ไมไดใชประโยชนอีกมาก  
 

 3. กากตะกอนออย (Filter cake) 
 เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ําตาล หลังจากที่กรองเอาน้ําออยเพ่ือผลิตเปนนํ้าตาลไป
แลว มีลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม
และคลัเซียมอยูมาก ดังนั้นจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย 
 

 4. เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
 เถาลอยนี้เกิดจากการนําชานออยเผาเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําในโรงงานน้ําตาล 
และเพ่ือไมใหเถาลอยนี้ที่เกดิขึ้นฟุงกระจาย จึงไดมีการฉีดน้ําเปนฝอยเพ่ือสัมผัสกับเถาลอยให  
เถาลอยตกลงมา เถาลอยจงึมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยกมีสีดํา จากน้ันจึงรวบรวมและนําไปทิง้ 
 

2.1.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยชานออยที่เกิดข้ึน 
 

 ชานออยที่เกิดจากการบีบสกัดเอาน้ําออยออกมา จะถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับ
หมอไอน้ําในโรงงานน้ําตาลประมาณรอยละ 30 โดยจะเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศา
เซลเซียส ภายหลังจากการเผาจะเกิดเถาลอยขึ้นประมาณรอยละ 5 ถึงรอยละ 10 เถาลอยที่
เกิดขึ้นน้ีจะถกูดักไวโดยเครื่องสัมผัสแบบเปยก (Wet collectors) ซึ่งใชแยกอนุภาคขนาด     
0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาที่เปยกนี้จะถูกลําเลียงโดยสายพานสงขึ้นรถบรรทกุเพื่อนําไปทิ้งใน
บอเก็บที่เตรียมไว ดังแสดงในรูปที ่2.3 
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การเตรียมออยกอนเขาหีบ  

การหีบออย (Milling) กากออย (Bagasses) 

น้ําออย สีคล้ําขุน (Mixed Juice) 

ปูนขาว (Lime) 

การทําใหน้ําออยใส (Clarification) 

Defecation Process Carbonatation 
Sulphitation 

น้ําออยใส 
(Clarified Juice) 

การตม (Evaporation) 

กากตะกอน  
(Filter Cake) 

การเคี่ยวตกผลึก (Crystallization) 

การปนนํ้าตาล (Centrifuge) 

น้ําตาลทรายดิบ (Raw Sugar) น้ําตาลทรายขาว (White Sugar) 

Refinery Process 

น้ําตาลทรายขาวบรสิุทธิ์ (Refined Sugar) 

รูปที่ 2.2  กระบวนการผลติน้ําตาล 
ที่มา : อัสวิทย ปทมะเวณุ, 2540 
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ชานออย 1000 กิโลกรัม 

ชานออยใชเผา 300 กิโลกรัม 
(เสนใย 13%,ความชื้น 52%) 

ชานออยเหลือ 700 กิโลกรมั 

เผา (1,000oC) 

เถาลอย 15-30 กิโลกรัม 

ขนไปทิ้งในบอเก็บ 

น้ําใสสวนบน โคลน 

นําไปใสระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
เพ่ือปรับพีเอชของน้ําเสีย 

ถมที่ 

รูปที่ 2.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยที่เกิดจากการเผา (สถาบันวิจัยพลังงาน, 2541) 
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2.2 เถาลอย (Fly Ash) 
  

 เถาลอย (Fly Ash) คือ เถาสวนละเอียดที่สุดจากการเผาไหม มีขนาดเล็กมาก และ
อาจจะละเอียดกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทั่วๆไป ลกัษณะเฉพาะและคุณสมบตัขิองเถาลอยแต
ละชนิด ขึ้นอยูกับสภาวะการเผาและชนดิของเชื้อเพลงิที่ใช เถาลอยบางชนิดมีคุณสมบัติคลาย
กับเถาภูเขาไฟ ซึ่งมีคุณสมบัติเปนวัสดปุอซโซลานธรรมชาต ิ (Natural Pozzolan) จึงมีการ
สนับสนุนและพัฒนาการใชเถาลอยรวมกบัปูนซีเมนตปอรตแลนดในงานคอนกรีต 
 หนวยงานวิจัยหลายแหงไดกลาวถึงคุณสมบัติและขอกําหนดสําหรับการนําเถาลอยไป
ใช เชน ในสหรัฐอเมริกามี American Concrete Institute (ACI) และ American Society for 
Testing and Materials (ASTM) เปนตน นอกจากที่สหรัฐอเมริกาแลว ที่อังกฤษ แคนาดา 
เยอรมัน เนเธอรแลนด ญี่ปุนและอีกหลายประเทศในโลก ลวนมีมาตรฐานของตนเองในการ
กําหนดชนิดและคุณสมบตัขิองเถาลอย 
 

 2.2.1 สวนประกอบทางเคมี 
   

สวนประกอบทางเคมีที่สําคญัของเถาลอย ไดแก SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, 
Na2O, K2O, SO3 และ C สวนประกอบทางเคมีเหลานี้จะมีความแตกตางกันในเชิงปริมาณตาม
แหลงที่มาของเถาลอยนั้นๆ ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญตอการนําเถาลอยไปใช เพราะยากตอการ
ควบคุมคุณภาพและคุณสมบัตติางๆ 
 

2.2.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 
   

คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอยที่สําคญัตอคุณภาพคอนกรีต คือ ขนาดอนุภาคของ
เถาลอย ซึ่งขึน้อยูกับวัตถุดบิที่นํามาเผาไหมและลักษณะการเผาไหม โดยทั่วไปเถาลอยมีขนาด
ตั้งแตเล็กกวา 0.001 จนถึง 0.15 มิลลิเมตร 
  

  2.2.3 ประเภทของเถาลอย  
  

ตามมาตรฐาน ASTM C 618 – 96 แบงประเภทของวัสดุผสมในคอนกรีตเปน 3 ชั้น
คุณภาพ ไดแก ชั้นคุณภาพ N, F และ C โดยกําหนดองคประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 
2.1 
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ตารางที ่2.1 การแบงชั้นคณุภาพของวัสดุผสมในคอนกรีตตามมาตรฐาน ASTM C618 - 96 
 

ประเภทของวัสดุผสม  
N F C 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 %นอยที่สุด 70.0 70.0 50.0 
SO3 %มากที่สุด 4.0 5.0 5.0 

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

Pozzolanic Index %นอยที่สุด 75.0 75.0 75.0 
 
 

 ชั้นคุณภาพ N คือ วัตถดิุบหรือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติที่เปนผง เชน ดินบางชนิด       
หินชนวน หินหรือเถาภูเขาไฟ เปนตน ซึ่งหินและดินตองผานกระบวนการแปรสภาพใหมีขนาด   
เล็กลง เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในการใชงาน 
 ชั้นคุณภาพ F คือ เถาลอยที่เกิดจากการเผาไหมของถานหินแอนทราไซตหรือบทิูมินัส          
ซึ่งเถาลอยชั้นคุณภาพ F มีคุณสมบัติปอซโซลาน (Pozzolanic) 
 ชั้นคุณภาพ  C  คือ  เถาลอยที่เกิดจากการเผาไหมของถานหินลิกไนตหรือซับบทิูมินัส 
เถาลอยชั้นคณุภาพ C นอกจากจะมีคุณสมบัติปอซโซลาน (Pozzolanic) แลว ยังมีคุณสมบัติใน
การเชื่อมประสาน (Cementitious) อีกดวยและอาจจะมี CaO อยูมากกวารอยละ 10 
  

2.3 สียอม 
 

สียอมเปนสารเคมีที่สกัดจากน้ํามันปโตรเลียมหรือถานหิน เม่ือนํ้ามันปโตรเลียมหรือ 
ถานหินผานการสกัด จะไดสารไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัว เชน เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน     
โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟน ซึ่งสารไฮโดรคารบอนเหลานี้จะถูกเปลี่ยนเปนสียอมดวย
เทคนิคตางๆ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2527) ซึ่งสียอมที่ผลติขึ้นมามีหลายชนิด ขึ้นอยูกับ ความ
เหมาะสมกับเสนใย และกระบวนการยอมที่มีลักษณะแตกตางกันไป 

  

การที่จะนําสียอมใดๆ มายอมใหไดผลดีนั้น ขึ้นอยูกับอํานาจการรวมตัวของสีกับเสนใย
ซึ่งตองมีอํานาจมากกวาน้ํา เราจะสามารถทําใหเกิดสภาวะเชนน้ีขึน้ไดเม่ือโมเลกุลของสียอมมี
หมูอะตอมซึ่งถูกจัดใหเรียงตัวกันในลักษณะที่จะทําใหเกิดการดูดติดเสนใยไดเอง (Substantivity) 
กับเสนใยแลวเกิดพันธะ (Bond) ยึดกันแนนอาจกลาวไดอยางกวางๆ วาอิทธิพลเชงิเคมี 4 ชนิด
ที่ทําใหสีดูดตดิเสนใย คือ 
 

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

คุณสมบัต ิ
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กําลังแรงเหลานี้มักจะไมทําหนาที่เพียงลําพัง การดูดติดกันระหวางโมเลกุลของสียอม
กับโมเลกุลของเสนใยอยางนอยตองประกอบไปดวย 2 ชนิดขึ้นไป บางครั้งก็อาจเกิดแรงทั้ง       
4 ชนิดผสมผสานกัน สําหรับแรงยึดติดทางเคมีที่จะใหการยึดติดที่ดีที่สุดไดแก พันธะโควาเลนท 
  

2.3.1 การเกิดสีของสียอม 
   

 สีซึ่งปรากฏออกมาทําใหตามนุษยปกติมองเห็นได เกิดจากการเรียงตัวของกลุมอะตอม
ประเภทหนึ่งภายในโมเลกลุของสียอม กลุมอะตอมทีก่ลาวนี้เรียกกนัวา “โครโมฟอร” ซึ่งมีอยู
ดวยกัน 7 กลุม (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2527) คือ 

กลุมไนโตรโซ     (Nitroso Group)  :  -NO   (หรือ =N-OH) 
กลุมไนโตร        (Nitro Group) :  -NO2  (หรือ =NO.OH) 
กลุมอะโซ          (Azo Group) :  -N=N- 
กลุมเอ็ททิลลนี   (Ethylene Group) :    C=C 
กลุมคารบอนิล   (Carbonyl Group) :    C=O 
กลุมคารบอนิล-ไนโตรเจน  (Carbonyl-Nitrogen Group) :    C=NH  และ -CH=N- 
กลุมซัลเฟอร     (Sulphur Group)      :    C=S  และ      C-S-S-C 
 

กลุมอะตอมตางๆ เหลานี้จะเปนตวัเพ่ิมสใีหแกสารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืน
แถบสีขาวไวบางแถบแสงและปลอยออกมาบางแถบแสง จะทําใหมนุษยมองเห็นสียอมมีโทนสี
แตกตางกันไป 

 

สียอมโดยทั่วไปนอกจากจะตองมีกลุมอะตอมโครโมฟอรแลวยังจําเปนตองมีกลุมอะตอม
อีกชนิดหนึ่งไดแก กลุมอะตอม “ออกโซโครม (Auxochromes)” (ตารางที ่ 2.2) เพ่ือใหสียอม
สามารถทําปฏิกิริยายึดติดกับเสนใยได โมเลกุลใดที่ปราศจากกลุมอะตอมออกโซโครมจะแสดง
คุณสมบัติของสีออกมาได แตจะขาดสมบัติในการยึดติดกับเสนใย โมเลกุลดังกลาวนี้เรียกวา   
“โครมาเจน (Chromagen)” ทั้งกลุมอะตอมโครโมฟอร ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะเปนสวน
สําคัญในการพิจารณาแบงกลุมของสียอมตามสูตรโครงสรางทางเคมีซึ่งจะกลาวถงึตอไป 
 

ตารางที ่2.2  กลุมอะตอมออกโซโครม (Rangnekar และ Singh, 1980) 
 

Name Group Name Group 
Amino -NH2 Chloro -Cl 

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

Hydroxy -OH Acetyl -COCH3 
Carboxylic Acid -COOH Amido -CONH2 
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2.3.2 การจําแนกสียอม 
 

Rangnekar และ Singh (1980) สามารถจําแนกสียอมได 2 วิธ ีคอื จําแนกสียอมตาม
วิธีการใชงาน และจําแนกสยีอมตามโครงสรางทางเคมี 

 

การจําแนกสียอมตามสวนประกอบทางเคมี จะความยุงยากสําหรับผูที่ไมไดศกึษาทาง
เคมีโดยตรง และสีกลุมเคมีเดียวกันยังมีวธิีการยอมแตกตางกัน เชน สีในกลุมอะโซ บางตัวยอม
งายๆ โดยตรง แตบางตวัจะติดเสนใยไดเม่ือนํ้ายอมมีสภาพเปนกรด และบางตัวจําเปนตองมี
สารบางอยางชวยจึงติดเสนใย จึงทําใหจดจําไดยาก ด้ังนั้นการจําแนกสียอมตามวิธีในการยอม 
จึงเปนที่นิยมมากกวาและเปนที่ยอมรับกนัในบรรดาผูใชและอุตสาหกรรมการผลิตสี แตอยางไร
ก็ตามการจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคมี ก็ยังมีประโยชนในการศึกษาถึงกลไกการบําบัดน้าํ
เสียสีของโรงงานฟอกยอม ดั้งนั้นหัวขอน้ีจะกลาวถึงการจําแนกสียอมทั้งแบบโครงสรางทางเคมี
และแบบการนําไปใชงาน ดังนี้ 
 

1. การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี 
 

การจําแนกสีตามสวนประกอบทางเคม ี จะมีความยุงยากสีเทาที่ผลิตออกมาจําหนายใน
ขณะนี้ สีในกลุมเคมีเดียวกนัมีวิธียอมแตกตางกัน เชน สีในกลุมอะโซบางตัวยอมงายๆ โดยตรง 
บางตัวจะติดไดเม่ือนํ้ายอมมีสภาวะเปนกรด  แตอยางไรก็ตามการจําแนกสีตามสวนประกอบ
ทางเคมีก็ยังมีประโยชนในการที่จะกลาวถงึกลไกการกําจัดสียอมในน้ําเสียดวย จึงจะนําเสนอ
การจําแนกสียอมตามโครงสรางเคมี ดังตารางที ่2.3 

 

2. การจําแนกสียอมตามวิธกีารใชงาน 
 

สามารถจําแนกได 9 ประเภทดังนี้ (Rangnekar และ Singh, 1980) 
1. สีแอสิด   (Acid dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุลบสามารถละลายน้าํไดดี เหมาะกับเสนใยไนลอนและเสนใยโปรตีน

เชน ขนสัตว ไหม เปนตน ไมเหมาะที่จะนําไปยอมเสนใยประเภทเซลลูโลส สวนใหญมี
โครงสรางทางเคมีเปนพวกอะโซ ไตรฟนิลมีเทนและแอนทราควิโนน สียอมแอสิดยอมติดเสนใย
ดวยพันธะไอออนิกในน้ํายอมที่มีสภาพเปนกรดเจือจาง 
 

2. สีมอรแดนท  (Mordant dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําได เหมาะกับเสนใยโปรตีน ตวัสียอมนี้สวน

ใหญเปนตวัสใีนกลุมแอสิดที่มีโครงสรางทางเคมีเปนพวกอะโซที่สามารถกอรูปเปนสารประกอบ
เชิงซอนกับโลหะบางชนิดได เชน โครเมยีม อลูมิเนียมและเหล็ก กระบวนการยอมตองมีการเติม
เกลือของโลหะ เชน โซเดียมไดโครเมตทาํใหสีติดเสนใยดวยพันธะเชิงซอนและพันธะโควาเลนท 
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ตารางที ่2.3  การจําแนกสียอมตามโครงสรางทางเคมี (Rangnekar และ Singh, 1980) 
 

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

Nitroso - Fast Green O (40) 
Azo Monoazo 

Diazo 
Triazo 

Polyazo 
Mordant azo 
Stilbene azo 

Pyrazolone azo 

Acid Orange II 
Congo Red 

Direct Black EW 
- 

Erichrome Black T 
Chrysophenine G 

Tartrazine 

(41) 
(42) 
(43) 

 
(44) 
(45) 
(46) 

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

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

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

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

Quinoline 
Astrafloxine FF 
Kryptocyanine 

(56) 
(57) 

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

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

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

Phthalocyanine - Monastral Fast Blue BS (65) 
 



 15

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางทางเคมีของสียอม (Rangnekar และ Singh, 1980) 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางทางเคมีของสียอม (ตอ) (Rangnekar และ Singh, 1980) 
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3. สีเบสิค  (Basic dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุบวก สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยอะครีลิค สวนใหญจะมี

โครงสรางทางเคมีเปนพวกไดฟนิลมีเทน ไตรฟนิลมีเทน ออกซาซีน ไทอาซีนและอะโซ ซึ่ง
สามารถยอมติดเสนใยดวยพันธะไอออนิก 
 

4. สีไดเรกท  (Direct dyes) 
เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส สีกลุมน้ีสวน

ใหญจะเปนกลุมอะโซ กระบวนการยอมสีไดเรกท ตองมีการเติมสารอิเลคโตรไลท เชน โซเดียม 
คลอไรด โซเดียมซัลเฟต เพ่ือชวยใหสซีึมเขาภายในเสนใยไดมากขึ้น ซึ่งสียอมน้ีจะติดเสนใย
ดวยพันธะไอออนิก 
 

5. สีดีสเพอรส  (Disperse dyes) 
เปนสียอมไมสามารถละลายน้ําไดหรือละลายไดเล็กนอย ดังนั้นตัวสีจะอยูในรูคอลลอยด 

ตองยอมในสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง เพ่ือที่จะทําใหสียอมกระจายตัวเขาใกลเสนใยและ
สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีไดเหมาะกับเสนใยเซลลูโลส อะซิเตต ไนลอนและโพลีเอสเตอร 
สวนใหญมีโครงสราง ทางเคมีเปนพวกอะโซ และแอนทราควิโนน  
 

6. สีอะโซอิก (Azoic dyes) 
เปนสียอมที่ไมสามารถละลายน้ําได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส เปนกลุมที่มีโครงสราง

ทางเคมีเปนพวกอะโซ  
 

7. สีแวต  (Vat dyes) 
เปนสียอมที่ไมละลายน้ํา จึงตองมีการเติมสารรีดิวซที่เหมาะสมจึงจะสามารถละลายน้ํา

ได สารรีดิวซที่นิยมใชไดแก โซเดียมไฮโดรซัลไฟด หรือโซเดียมไฮดรอกไซด วธิีการยอมทําได
โดยนําผาไปแชในน้ํายอม และเม่ือสียอมเขาไปในเสนใยแลว เม่ือผาสัมผัสกับอากาศ สียอมถูก
ออกซิไดซ จะไมละลายน้ําเหมือนเดิม ทําใหสีติดเสนใยได เหมาะกับเสนใยเซลลโูลส สวนใหญมี
โครงสรางทางเคมีเปนพวกแอนทราควิโนน  
 

8. สีซัลเฟอร  (Sulphur dyes) 
เปนสียอมที่ไมละลายน้ํา ดังนั้นจึงใชโซเดียมซัลไฟดเปนสารรีดิวซ และเม่ือสียอมเขาไปในเสน
ใย เม่ือเสนใยสัมผัสกับอากาศ สียอมจะถกูออกซิไดซ เปลี่ยนเปนไมละลายน้ําดังเดิม ทําใหสตีดิ 
เสนใยได เหมาะกับเสนใยเซลลูโลส  
 

9. สีรีแอคทีฟ (Reactive dyes) 
          เปนสียอมที่ใหประจุลบ สามารถละลายน้ําไดดี เปนสีที่ใชยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีทีสุ่ด  
เม่ืออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทําปฏิกิรยิากับหมูไฮดรอกซีอิออนในเซลลูโลส และ
เชื่อมโยงติดกันดวยพันธะโควาเลนท ซึ่งทําใหสียึดติดเสนใยไดดี 
 



 18

2.4 สียอมอะโซ (Azo dyes) 
 

 สียอมอะโซ (-N=N-) ประกอบดวยกลุมอะโซหนึ่งกลุม หรือมากกวานั้นจะทําหนาที่เปน         
โครโมฟอร และมีออกโซโครมไดหลายกลุม สารตัวกลางในปฏิกิริยา (Intermediate) มี 2 ชนิด 
คือ ไดอะโซ และสารรวมทําปฏิกิริยา (Coupling) ซึ่งดําเนินปฏิกิริยาในสภาวะเปนกรดหรือดาง 
 ไดอะโซเนียมไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางอะริลลามนีหรือเฮทเทอโรไซคลิกอะมีนกับ
สารรวมปฏิกิรยิา 

ประเภทของสยีอมอะโซ ไดแก (Rangnekar และ Singh, 1980) 
Monoazo dyes ประกอบดวยโครโมฟอรอะโซ เพียงหนึ่งกลุม และแบงออกไดอีกเปน 8 

ชนิด คือ 
Monoazo Direct dyes 
Monoazo Acid dyes 
Monoazo Food colours 
Monoazo Mordant dyes 
Monoazo Solvent dyes 
Monoazo Disperse dyes 
Monoazo Cationic dyes 
Monoazo Reactive dyes 
Diazo หรือ Biazo dyes มีโครโมฟอรอะโซ 2 กลุม 
Triazo dyes มีโครโมฟอรอะโซ 2 กลุม 
Polyazo dyes ประกอบดวยโครโมฟอรอะโซตั้งแต 4 กลุมขึ้นไป 
Mosdant azo dyes คือ กลุมอะโซที่มีสารประกอบเชิงซอนชองโลหะทําหนาที่เปนมอร

แดนทหรือตัวชวยเพ่ิมการยดึเกาะ 
Stilbene azo dyes ประกอบดวยอะโซหนึ่งกลุมหรือมากกวา ซึ่งใหสีเหลืองหรือสมที่

สามารถยอมไดเร็วและมีการยึดเกาะที่ดสีาํหรับเสนใยฝาย 
Pyrazolone azo dyes เปนสียอมอะโซที่มีหมูไพราซอลในโครงสราง 

 

2.5  สียอมรีแอกทีฟ (Reactive dyes) 
 

 สียอมรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี สามารถยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด โดยจะ
มีคุณสมบัติเปนอิออนลบเม่ืออยูในน้ํายอมที่มีความเปนดาง ในขณะยอมโมเลกุลของสีจะทํา
ปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซี (OH-) ของเสนใยเซลลูโลส แลวเชื่อมโยงติดกันดวยพนัธะโควาเลนท 
เพ่ือสรางสารประกอบครอสลิงคกับเซลลูโลสซึ่งไดเปนสารประกอบเคมีชนิดใหม ทําใหเกิดเปนสี
ที่มีความทนทานตอการซักฟอก 
 โครงสรางเคมีที่เปนองคประกอบของสีรีแอกทีฟจะมีไดเกือบทุกประเภท ยกตวัอยาง
เชน กลุมอะโซ แอนทราควโินนอยด ฟาทาโลไซยานนี เปนตน 
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 2.5.1 สียอมรแีอกทีฟ (Reactive dyes) 
 

สีรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี สีชนิดนี้เปนทีน่ิยมใชในการยอมเสนใยเซลลูโลส
ไดดีที่สุด โดยจะมีคุณสมบัติเปนแอนไอออนเม่ืออยูในน้ํายอมที่เปนดาง โมเลกุลของสีจะทํา
ปฏิกิริยากับหมูไฮดรอกซีไอออนในเซลลโูลส และเชื่อมโยงกับพันธะเคมีโควาเลนทกลายเปน
สารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส ทําใหเปนสีที่มีความคงทนตอการซักฟอกและการขัดถ ู

 

โครงสรางทางเคมีของสีรีแอกทีฟ ประกอบดวยกลุมพ้ืนฐาน 4 กลุม และสามรถเขียนได
เปนสัญลักษณของโครงสรางอยางงายคือ 
 

S – D – T – X 
 

S = Solubilising group คือ กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้าํสูง และเปนกลุมที่
อยูติดกับโครโมฟอรม  (Chromophoric group)  โดยทั่วไปจะเปนพวกซัลโฟนิก (-SO2Na)  ซึ่ง
อาจมีมีเพียงกลุมเดียวหรือมากกวา 1 กลุม 

D = Chromophoric group เปนกลุมที่ทําใหเกิดส ี (Chromophore) และสรางการยึด
เกาะ (Substantivity) กับเสนใยเซลลูโลส 

T = Bridging group เปนกลุมที่ทําหนาที่เปนตวัเชือ่มระหวาง Reactive system กับ 
Chromophore ยกตัวอยางเชน หมู -NH- , -NHCO- , -SO2- , -NHSO2-  และ –NCH3 เปนตน 

X = Reactive system เปนกลุมที่ทําใหสียอมเกิดปฏิกิริยากลุมไฮดรอกซี (OH-) ของ
เสนใยโดยไดแสดง Reactive system ชนิดตางๆ ไวในตารางที ่2.4 

สวนประกอบ 2 สวนที่เปนปจจัยสําคัญที่ทาํใหสียอมแตละชนิดแตกตางกัน คือ 
- กลุมโครโมฟอร (D) 
- กลุมรีแอกทีฟ (X) 
ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟ (Reactive group) อาจตออยูกับโครโมฟอรโดยตรง โดยที่ไม

มี Bridging group ก็ได และกลุมรีแอกทฟีสวนใหญจะเปนสาร Heterocyclic ring  
 

สีรีแอกทีฟสวนใหญประกอบดวยกลุมโครโมฟอรชนิดอะโซซึ่งไดแก Unmetallised azo 
และ Metal-complex azo  เปนสวนมาก โดยสูงถึงรอยละ 81 เพราะฉะนั้นในการบําบัดน้ําเสียที่
มีสียอมประเภทที่มีรีแอกทีฟ ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอรได ก็จะลดสีในน้ํา
เสียลงได 
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ตารางที ่2.4  เปอรเซนตการกระจายของลักษณะโครงสรางของกลุมโครโมฟอรใน สีรีแอกทีฟ 
แบงตามโทนสีตางๆ (Shore, 1990) 

 

% การกระจายของโทนสี 
Chemical Class 

เหลือง สม แดง มวง ฟา เขียว 
น้ําตา
ล ดํา 

รอยละของส ี
รีแอกทีฟ
ทั้งหมด 

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

Azo 
2 10 9 32 17 5 43 55 15 

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

รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
 

2.5.2 ชนิดของกลุมรีแอกทีฟ 
 

1. Monofunctional Systems ไดแกสียอมที่ประกอบดวยกลุมรีแอกทีฟที่เขาทําปฏกิิริยา
ไดเพียง 1 หมู 

2. Bifunctional Systems ไดแกสียอมทีมีกลุมรีแอกทีฟ 2 หมู ซึ่งใหผลในดานการยดึ
เกาะกับเสนใยที่สูงกวาพวกกลุมรีแอคทฟีแบบโมโนฟงกชั่น 
 

ตารางที ่2.5  กลุมรีแอกทีฟที่สําคัญ  (Shore, 1995) 
 

กลุมรีแอกทฟี 
Monofunctional Bifunctional 
Dichlorotriazine Bis (aminochlorotriazine) 

Aminochlorotriazine Bis (aminonicotinotriazine) 
Aminofluorotriazine Aminochlorotriazine-Sulphatoethylsulphone 

Trichloropyrimidine 
Aminofluorotriazine- 

Sulphatoethylsulphone 
Chlorodifluoropyrimidine  

Dichloroquinoxaline  
Sulphatoethylsulphone  

Sulphatoethylsulphonamide  
 

 



 21

 Monofunctional Systems 
1. Dichloro-s-triazine dyes 
โมเลกุลของกลุมรีแอกทีฟประเภทไดคลอโรไตรอะซีนจะมีขั้วที่พันธะของ C=N และ    

C-Cl เน่ืองจากอะตอมของ N และ Cl มีคาอิเลคโตรเนกาวิตี้หรือความสามารถที่อะตอมจะดึงดูด
อิเลคตรอนเขามาหาอะตอมนั้นสูงกวาอะตอมที่เปนองคประกอบของสียอม ฉะนั้นจึงคาดไดวาจะ
เกิดปฏิกิริยาแบบแทนที ่(Nucleophillic Substitution) ยกตัวอยางเชนสี C.I.Reactive Red 

 

2. Aminochloro-s-triazine dyes 
กลุมรีแอกทีฟอะมิโนคลอโรไตรอะซีนไดจากการทําปฏกิิริยาระหวางสียอมไดคลอโรไตร 

อะซีนกับอะมีนที่อุณหภูมิ 25-45 องศาเซลเซียส เกิดเปนสยีอมรีแอกทีฟที่สามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาที่ต่ํากวาพวกสียอมไดคลอโรไตรอะซีนมาก ยกตวัอยางเชน สียอม C.I.Reactive 
Red 3 ซึ่งเปนอนุพันธของกลุมรีแอกทีฟพวก 2-amino-4-chloro 

3. Aminofluoro-s-triazine dyes 
การทํางานของกลุมรีแอกทีฟอะมิโนฟลูออโรไตรอะซีนคือ ขณะยอมอะตอมฟลูออรีนจะ

แตกตวัออกจากโมเลกุลของสียอม และการที่ฟลูออรีนมีคาอิเลคโตรเนกาติวติีสูงกวาคลอรีนทาํ
ใหสียอมมีความสามารถในการทําปฏิกิรยิาสูงกวาสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟเปนอะมิโนคลอโร 
 

4. Trichloropyrimidine dyes  
สียอมไตรคลอโรไพริมิดีนไดจากปฏิกิริยาการแทนที ่ (Nucleophilic Substitution) ของ

อะตอมคลอรีนตําแหนงที ่4 เพ่ือสรางพันธะระหวาง กับโครโมฟอร 
 

5. Chlorodifluoropyrimidine dyes 
เปนสียอมจําพวกไพริมิดีนที่มีธาตุหมู 7 (Halopyrimidine) ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากับเสนใย

ไดงายกวาดวยการปรับปรุงโครงสรางโดยการใชฟลูออรีนแทนคลอรีนเพ่ือเปนกลุมรแีอกทีฟ 
สวนมากที่ใชกันมากไดแก กลุมรีแอคทีฟ 5-chloro-2,6- difluoropyrimidine 
  

6. Dichloroquinoxaline dyes 
สียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟประเภทนี้ จะมีความสามารถในการทําปฏิกริิยาสูงที่กวาสยีอม      

ไดคลอโรไพริมิดีน โดยเปรียบไดกับกลุมรีแอกทีฟไดคลอโรไตรอะซนี และไดฟลูออโรไพริมิดีน 
 

7. Sulphatoehtyl-sulphone และ –sulphonamide dyes 
สียอมที่มีหมูรีแอกทีฟประเภทนี้ สวนใหญจะมีการยึดเกาะที่ต่ํากวาสียอมพวกฮาโล  

เฮทเทอโรไซคลิกมาก โดยจะมีหมูซัลฟาโตที่อยูทายสุดของโมเลกุลที่จะทําหนาที่เปนตวัเพ่ิม
ความสามารถในการละลายน้ํา 
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 8. Phosphonic acid dyes 
โครงสรางของสียอมชนิดกรดฟอสฟอนิกสวนใหญเปนสารตัวกลางระเหยงาย อันไดแก   

3-aminophenylphosphonic acid ซึ่งเกาะกับหมูโครโมเจนโมโนอะโซ กลุมรีแอกทีฟประเภทนี้
จะมีความเสถยีรในการสรางพันธะกับเสนใยมากเปนพิเศษ โดยมีคาสูงกวาสียอมคลอโรไตร   
อะซีนที่ยอมภายใตสภาพกรด และสียอมไวนิลซัลโฟนที่ยอมภายใตสภาวะดาง 
  

Bifunctional Systems 
 1. Bis (aminochlorotriazine) dyes 

ประกอบดวยกลุมรีแอกทีฟที่เหมือนกัน 2 หมูซึ่งทําใหมีการดูดติดและยึดเกาะกบัเสนใย
สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟอะมิโนคลอโรไตรอะซีนเพียงหมูเดียว รวมทั้ง
มีปริมาณสียอมที่หลุดไปกับนํ้าทื้งนอยกวาดวย สําหรับขนาดของโมเลกุลจะมีคาเปน 2 เทาของ
สียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟเดียว นอกจากนั้นสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟ 2 กลุม จะเกิดการทําปฏิกิรยิา
ไฮโดรไลซิสกับนํ้าต่ํากวาทีมี่กลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียว 
 

 2. Bis (aminonicotinotriazine) dyes 
ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสียอมอะมิโนคลอโรไตรอะซีนกับเทอเทียรีอะมีน เกิดเปน

อนุพันธของควอทเทอนารีแอมโมเนีย โดยอะตอมไนโตรเจนตัวที ่ 4 ที่เพ่ิมขึ้นน้ีจะเปนตัวนําพา
ประจุบวก จึงทําใหพันธะ C-N ที่เชื่อมอยูกับวงไตรอะซีนมีสภาพขั้วมากขึ้น และทําใหสยีอม
ประเภทนี้เกิดปฏิกิริยาในสยีอมที่มีโครงสรางแบบเดิม 
 

 3. Aminochlorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes 
ประกอบดวยกลุมสีที่ทําปฏกิิริยาระหวางสียอมไดคลอโรไตรอะซีนกับอะริลอะมีนที่มีหมู 

2-sulphatoethylsulphone ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับเสนใยไดโดยหมูโมโนคลอโรไตรอะซีน 
หรือหมูไวนิลซัลโฟน ซึ่งหมูไวนิลซัลโฟนน้ีจะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงกวาหมูโมโน
คลอโรไตรอะซีน 
 

 4. Aminofluorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes 
ประกอบดวยหมูอะลิฟาติกไวนิลซัลโฟน และ (Bridging group) คือ โมโนคลอโรไตร     

อะซีนหรืออะริลไวนิลซัลโฟน วตัถุประสงคการใชงานของสียอมประเภทนี้ไดแก คาสัมพรรค
ภาพที่อยูในเกณฑต่ําหรือปานกลาง แตมีการยึดเกาะที่สูง สียอมชนิดนี้จึงเหมาะสมในการทีจ่ะ
รักษาสภาพแวดลอมมากที่สุด 
  

2.6 กระบวนการดูดซับ 
 

 การดูดซับเปนปรากฎการณที่เกี่ยวของกับการเพิ่มความเขมขนทีผ่ิว เม่ือมีการสัมผัส
ของสารที่อยูตางสภาวะภายในโมเลกุลระหวาง 2 สถานะ เชน สารละลายของเหลวสัมผัสกบั
ของแข็ง หรือก็าซสัมผัสกับของแข็ง ถา 2 สถานะนั้นคือ ของแข็งกับของเหลว การดึงดูด
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โมเลกุลที่ผวิจะไมสมดุลกัน ของแข็งทีส่ามารถดูดซับอะตอม หรือโมเลกุลของของเหลวได
เรียกวา สารดูดซับ (Adsorbent) และ โมเลกลุของของเหลวที่ไปเกาะอยูบนผิวหนาของ
ของเหลวเรียกวา สารที่ถูกดูดซับ (Adsorbate) 
 

 2.6.1 ประเภทของการดูดซับ  
 

 การดูดซับแบงออกไดเปน 3 ชนิด (วันเพญ็ กองกิตตไพศาล, 2528) คือ 
 1. การดูดซับทางกายภาพ (Physical adsorption) จะเกี่ยวของกับแรงภายในโมเลกุล 
โดยที่แรงที่ทาํใหเกิดการยึดเกาะ หรือยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับและโมเลกลุ
ที่ผิวหนาของสารดูดซับจะเปนแรงที่คอนขางออนซึ่งจะเปนแรงชนิดเดียวกันกับแรงดึงดูด
ระหวางโมเลกุล หรือแรงวันเดอวัลล (Van der Waal’s force) โมเลกุลที่ถกูดูดซับจะยังคงมี
คุณสมบัติทางเคมีเหมือนเดิม ไมวาจะอยูในสถานะของแข็ง ของเหลว และก็าซ 
 

 2. การดูดซับทางเคมี (Chemical adsorption) จะเกี่ยวของกับพันธะทางเคมีโมเลกุล
ของสารถูกดูดซับ พ้ืนผิวของโมเลกุลทีเ่ปนสารดูดซับ และจะมีแรงที่เกิดขึ้นระหวางโมเลกุลของ
สารที่ถูกดูดซับ และโมเลกลุของสารดูดซับ การดูดซับทางเคมีบางครั้งจะตองอาศัยพลังงานเขา
รวมดวย เรียกวา Activated adsorption ซึ่งทําใหเกิดการดูดซับที่แรงกวาการดูดซับทางฟสิกส  
 

   3. การดูดซับแลกเปลี่ยน (Exchange adsorption) เปนการดูดซับระหวางสารทีถู่กดูด
ซับกับสารดูดซับที่พ้ืนผิวโดย Electrical attraction พวกตวัแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) 
สามารถจัดอยูในกลุมน้ี ทาํใหอิออนของสารติดอยูที่พ้ืนผิวที่มีประจุตรงกันขามอิออนที่มีประจุสูง
เชน ประจุบวก 3 (Trivalent ions) จะดูดติดไดดีกวาพวกที่มีประจุต่ํา ๆ และอิออนที่มีขนาดเล็ก
จะดูดติดไดดี 
 

 2.6.2 ปจจัยที่มีผลกับการดูดซับ (Factors Affecting Adsorptions) 
 

ธรรมชาติของโมเลกลุทีเ่ปนตัวดูดซบั (Natural of the Adsorbent) 
1. พ้ืนที่ผิวและโครงสรางของรูพรุน (Surface area and pore structure) พ้ืนที่ผวิเปน

คุณสมบัติอยางหนึ่ง ที่มีผลตอความสามารถของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับ ในการดูดซับนั่นคือ
ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้น เม่ือพ้ืนที่ผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับมากขึ้นกระนั้นก็ดี 
พ้ืนที่ผิวของโมเลกุลทีเ่ปนตัวดูดซับ ไมเพียงพอที่จะอธิบายความสามารถในการดูดซับไดเปน
อยางดี โครงสรางของรูพรุนจะมีสวนชวยพื้นที่ผวิใหมีความสามารถในการดูดซับเพ่ิมยิ่งขึน้ 
เพราะถาขนาดของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับสามารถที่จะเขาไปในรูพรุนของโมเลกุลของตวั
ดูดซับได การดูดซับก็จะเพ่ิมขึ้น แตถาขนาดโมเลกุลของสารที่จะถูกดูดซับใหญกวารูพรุน 
ความสามารถในการดูดซับก็จะต่ําลง 
  

2. ขนาดของวัตถ ุ (Particle size) โมเลกุลทีเ่ปนตวัดูดซับที่ไมมีรูพรุนน้ันพ้ืนที่ผิวจะ
เพ่ิมขึ้นเม่ือขนาดลดลง ทําใหความสามารถในการดูดซับเพ่ิมขึ้นดวย เพราะดังที่ไดกลาวมาแลว
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วา ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้น เม่ือพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น แตถาโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับทีมี่  
รูพรุนมากๆ พ้ืนที่ผิวทีใ่ชในการดูดซับจะอยูภายในรูพรุน เพราะฉะนั้นในกรณีนี้ความสามารถใน
การดูดซับจะไมขึ้นกับขนาดของวัตถ ุ
 

3. เคมีที่ผวิหนา (Chemistry of surface) หมูฟงกชันนัล (Functional group) เฉพาะที่
อยูบนผิวของโมเลกุลที่เปนตัวดูดซับจะมีคุณสมบัติที่มีผลกับกระบวนการดูดซับ เชนถาโมเลกลุ
ที่เปนตวัดูดซับเปนพวกออกไซด และหมูฟงกชันนัลทีเ่ปนกรด ความสามารถในการดูดซับก็จะ
ลดลง แตถามีหมูฟงกชันนัลที่เปนหมูคารบอนิล ความสามารถในการดูดซับจะเพ่ิมขึ้น 
 

ธรรมชาติของโมเลกลุของสารที่ถูกดูดซับ (Natural of the Adsorbate) 
1. ความสามารถในการละลาย เปนคุณสมบัติที่มีผลกบัความสามารถในการดูดซับ ซึ่ง

ความสามารถในการละลายที่สูงเปนตวับงชี้ถึงปฏิกิริยาของตัวทําละลายและตวัถกูละลาย ทําให
การแพรขยายการดูดซับลดลง เพราะกอนที่จะเกิดกระบวนการดดูซับขึ้นจะตองมีการทําลาย
พันธะของตวัถูกละลายและตัวทําละลายกอน 
 

2. น้ําหนักของโมเลกุลและขนาดของโมเลกุล จะมีผลตอความสามารถในการดูดซับ เม่ือ
น้ําหนักโมเลกุลและขนาดของโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเพ่ิมขึ้น ความสามารถในการดูดซับจะ
เพ่ิมขึ้น เชน ถาโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับเปนสารอินทรีย ถาจํานวนของคารบอนอะตอมมาก
ขึ้น การดูดซับก็จะมากขึ้น เพราะการเพิ่มนํ้าหนักโมเลกุลจะเปนผลทําใหความสามารถในการ
ละลายลดลง 
 

3. ความมีขั้ว (Polarity) ของโมเลกุล ความสามารถในการดูดซับจะลดลงเพราะการเพิ่ม    
โพราลิตี ้(Polarity) จะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้น 
 

ผลของ [H3
+O] หรือ pH (Effect of [H3

+O]) 
[H3

+O] ที่มีผลตอความสามารถในการดูดซับจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ
ของโมเลกุลทีเ่ปนสารดูดซับกับโมเลกลุที่เปนตวัถูกละลาย เชนผลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบตัิที่
ผิวของถานกมัมันต ซึ่งเปนสารที่เปนตวัดูดซับจะสามารถดูดซับไดทั้งกรด [H3

+O] และเบส [OH-] 
เปนผลทําใหถานกัมมันตมีสภาพเปนกลางเสมอ และถาคา pH ลดลง ความสามารถในการดูด
ซับจะเพ่ิมขึ้นเพราะ [H3

+O] เพ่ิมมากขึ้น 
 

ผลของอุณหภูมิ (Effect of Temperature) 
กระบวนการดดูซับเปนกระบวนการทีค่ายความรอน เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความสามารถ

ในการดูดซับจะลดลง  
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 2.6.3 สมดุลของการดูดซับ (Adsorption Equilibrium) 
 

 กระบวนการดดูซับจะเกิดขึน้ตอไปเรื่อยๆ โดยที่สารที่ถูกละลายจะถูกดูดซับ และมีการ
คายการดูดซับ (Desorb) ไปพรอมๆกัน ซึ่งอัตราการดูดซับและการคายการดูดซับ (Desorption) 
ที่เทากัน จะทําใหเกิดสภาวะสมดุลเรียกวา สมดุลของการดูดซับ ที่จุดสมดุลความเขมขนของ
สารที่ถูกดูดซับจะเทากับความเขมขนของตัวดูดซับ และปริมาณของการดูดซับเพ่ิมขึ้น เม่ือ
ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จะถูกดดูซับเพ่ิมขึ้น ถาทําการดูดซับโดยการใหอุณหภูมิคงที่ 
เราใชไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) เปนตวัแทนในการอธิบายความสมดุลที่
เกิดขึ้น (Noll และคณะ, 1992) 
 

 ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) เปนความสัมพันธระหวางปริมาณของ
สารที่จะถูกดดูซับตอนํ้าหนักของตัวดูดซบั และความเขมขนของตัวถูกละลายที่เหลืออยู เม่ือ
นําเอาความเขมขนของสารละลายที่เหลอือยูไปพล็อตกราฟในรูปแบบของลอการิทึม กับปริมาณ
ของสารที่ถูกดูดซับตอนํ้าหนักของตัวดูดซับ เสนที่เกิดจากการลากผานจุดที่ไดจากการทดลอง
ทั้งหมดเรียกวา ไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
 

 รูปแบบของไอโซเทอมการดูดซับ (Adsorption isotherm) มีหลายแบบ ซึ่งแลวแตวาจะ
นําเอารูปแบบไหนมาอธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับสมดุลการดูดซับ แตทีน่ํามาใชในการอธิบายการดูด
ซับคือ Langmuir adsorption isotherm และ Freundlich adsorption isotherm 
 

1. Langmuir’s adsorption isotherm 
สมมุติฐานของทฤษฎีนี้เปนแนวความคิดของแบบจําลองของ Monolayer ดังนี้ 
- โมเลกุลจะถกูดูดซับบนพ้ืนที่ที่จํากัดของผิวตวัดูดซับ 
- แตละพื้นทีข่องตัวดูดซับจะเหมาะกับโมเลกุลที่เปน Monolayer 
- พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับจะจํากัดปริมาณของโมเลกุลที่จะถูกดูดซับ 
- พลังงานของการดูดซับจะเหมือนกันทุกๆพื้นที่ของการดูดซับ 

   นอกจากนี้โมเลกุลที่จะถกูดูดซับไมสามารถที่จะยายขามผิวหรือเกดิปฏิกิริยากับ
โมเลกุลขางเคียงได จากสมมุติฐานตางๆ ทําใหเขียนสมการไดดังนี้ (Langmuir equation) 
 

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

 

      เม่ือ X = ปริมาณของสารที่จะถูกดดูซับ (x) ตอนํ้าหนักของตัวดูดซับ (m) 
 Ce = ความเขมขนของตัวถกูละลายที่จุดสมดุล 
        Qmax = ปริมาณของสารที่จะถูกดดูซับ (x) ตอหนวยน้ําหนักของตัวดูดซับ (m) ซึ่งเรียกวา  
 Monolayer capacity 
   b = คาคงทีข่องความรอนของการดูดซับ 
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เม่ือพล็อตกราฟระหวาง 1/Ce กับ 1/qe จะไดกราฟเสนตรง จะทําใหสามารถหาคาความ
ชันของกราฟได 1/bXm  
 

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

 

2. Freundlich adsorption isotherm  
 สมการการดูดซับของ Freundlich สวนใหญ จะใชกันมากในรายละเอียดทางคณิตศาสตร
ของการดูดซับในระบบสารละลาย (Aqous) ซึ่งมีสมการดังนี้ 
 

    X/m = KCe
1/n 

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

  เม่ือ  X = ปริมาณของตัวถกูละลายที่จะถูกดูดซับ 
               m = น้ําหนักของตัวดดูซับ 
             Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล 
                       K , 1/n = คุณลักษณะที่คงทีข่องระบบ 

เม่ือพล็อตกราฟระหวาง log X/m กับ log Ce จะไดกราฟเสนตรงซึ่งมีความชันเทากับ 1/n 
และหาคา K ได ถาคา K อยูในชวงระหวาง 2 ถึง 10 การดูดซับจะเกิดไดดี แสดงในรูปที ่2.6 

 

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

คอนกรีตเปนวัสดุที่มนุษยสรางขึ้นเพื่อการใชงานดานโครงสรางเปนวัสดุที่สามารถสราง
ใหมีรูปรางและลักษณะตามตองการและเหมาะกับงาน ซึ่งเปนขอที่ไดเปรียบอีกประการหนึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบกบัวัสดุอ่ืนๆ เชน ไม อิฐ หรือ เหล็ก ดังแสดงในตารางที่ 2.6 คอนกรีตเกิดจากการ
ผสมซีเมนต น้ํา ซึ่งทําปฏิกิริยากันเกิดเปนวัสดุประสาน รวมเรียกวา ซีเมนตเพสท กับ ทราย 
หินหรือกรวด ที่เปนวัสดุผสมหรือมวลรวม สวนผสมทั้งหมดจะแข็งตัวภายใน 24 ชั่วโมง และจะ
สามารถทนแรงอัดไดดีขึ้นเรื่อยๆตามอายุ ตราบที่มีน้าํอยูในโครงสรางเพื่อทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

คอนกรีตโดยทั่วไปจะมีปริมาตรของซีเมนตเพสตอยูประมาณรอยละ 25 ถึงรอยละ 40 
ซึ่งแยกออกเปนปริมาตรของซีเมนตประมาณรอยละ 7 ถึงรอยละ 15 ในน้ําประมาณรอยละ 14 
ถึงรอยละ 21 และฟองอากาศที่แทรกอยูในชองวางประมาณรอยละ 0.5 ถึงรอยละ 3 ที่เหลือเปน
ปริมาตรของวสัดุผสม (วินติ ชอวเิชียร, 2539) สมบตัิของซีเมนตเพสตขึ้นอยูกบั คุณภาพของ
ซีเมนต อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และความสมบูรณของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นระหวางน้ํา
และซีเมนต ซีเมนตเพสตจะทําหนาที่เสริมในชองวางระหวางวสัดุผสม หลอลื่นคอนกรตีสด
ในขณะทํางาน ใหกําลังแกคอนกรีตเม่ือคอนกรีตแข็งตัว และปองกันการซึมผานของน้ํา ในขณะ
ที่วัสดุผสมจะมีหนาที่เปนตวัแทรกประสานอยูในซีเมนตเพสตเน่ืองจากมีราคาถูก และชวยให
คอนกรีตมีความคงทน (ชัชวาลย  เศรษฐบุตร, 2539) 
 

ตารางที่ 2.6 ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของคอนกรีต (ชัชวาลย  เศรษฐบุตร, 2539) 
 

ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 
1. สามารถหลอขึ้นรูปรางตามความ

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

1. ความสามารถรับแรงดึงต่ํา 
2. มีความยืดตัวต่ํา 
3. มีการเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
4. อัตรากําลังตอนํ้าหนักต่ํา 

 

 2.7.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

 ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุกอสรางที่สําคัญที่สุดในการกอสรางทางวิศวกรรมใน
ปจจุบัน เพราะเมื่อนําไปผสมรวมกับทรายและน้ําจะไดเปนมอรตา (Mortar) ซึ่งนําไปใชเปนปนู
กอสําหรับงานกออิฐหรือหิน หรือปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน หากนําไปผสมรวมกับหิน 
กรวด ทรายและน้ําดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต ซึ่งเม่ือแข็งตัวแลวจะแข็งและ
ทนทานคลายหิน (วินิต ชอวิเชียร, 2539) ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภัณฑทีไ่ดจากการบดปูน
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เม็ด (Clinker) จนละเอียด ซึ่งปูนเม็ดนี้เปนผลผลิตทีเ่กิดจากการเผาวัตถุดิบที่ผสมรวมกันดวย
อุณหภูมิสูงประมาณ 1,400–1,600 องศาเซลเซยีส ทําใหเกิดปฏกิิริยาทางเคม ี เกิดการรวมตัว
ของออกไซดของธาตตุางๆ และจับกันเปนเม็ดเล็กๆ ซึง่ก็คือปูนเม็ด 
 

วัตถุดิบ   
 วตัถุดิบที่สําคญัที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตแบงได 2 ประเภท คือ ประเภททีใ่หธาตุ
คัลเซียมเปนสวนใหญ ไดแก หินปูน ดินสอพอง ดินปูนขาว กบัประเภทที่ใหออกไซดของธาตุ  
ซิลิกา และ อลูมินาเปนสวนใหญ ไดแก ดินดาน ดินเหนียว หินชนวน 
 
 

องคประกอบทางเคมี  
 ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไดหลังจากการเผาวัตถุดิบจะประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญ 
ดังแสดงในตารางที่ 2.7 
 

 
 

ตารางที่ 2.7 คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด  
(ชัชวาล เศรษฐบตุร, 2539) 

   

ออกไซด รอยละโดยน้าํหนัก 
ออกไซดหลัก  

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

ออกไซดรอง  
MgO 0.1 – 5.5 

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

  
 

 ออกไซดหลักจะรวมตัวกันในระหวางการเกิดปูนเม็ด เกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 
อยาง ดังแสดงในตารางที่ 2.8  
 
 

 
 

 



 29

ตารางที่ 2.8  สารประกอบที่สําคัญของปนูซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2539) 
 

ชื่อสารประกอบ สวนประกอบทาง
เคมี 

ชื่อยอ รอยละโดย
นํ้าหนัก 

ไตรคัลเซียม ซิลิเกต 
(Tricalcium Silicate) 

3CaO.SiO2 C3S 33-55 

ไดคัลเซียม ซลิิเกต 
(Dicalcium Sillcate) 

2CaO.SiO2 C2S 15-35 

ไตรคัลเซียม อลูมิเนต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO.Al2O3 C3A 7-15 

เตตราคัลเซยีม อลูมิโนเฟอรไรท 
(Tetracalcium Aluminoferrite) 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5-10 

 
 

อิทธิพลของสารประกอบตอคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด   
 

 สารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีผลกระทบตอคุณสมบัติตางๆ ของ          
ปูนซีเมนตเม่ือนําไปผสมกับนํ้าเพื่อทําเปนมอรตาหรือคอนกรีต คุณสมบัติของสารประกอบที่
สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.9 
 
 

ตารางที่ 2.9 คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด  
(ชัชวาล เศรษฐบตุร, 2539) 

 

คุณสมบัต ิ C3S C2S C3A C4AF 
1. อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
    ไฮเดรชัน 

เร็ว 
(ชั่วโมง) 

ชา 
(วัน) 

ทันทีทันใด เร็วมาก 
(นาที) 

2. การพัฒนากําลังอัด เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(สัปดาห) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ต่ํา ต่ํา 
4. ความรอนจากปฏิกิรยิา 
   ไฮเดรชัน 

ปานกลาง 
(500 J/g) 

นอย 
(250 J/g) 

สูงมาก 
(850 J/g) 

ปานกลาง 
(420 J/g) 

5. คุณสมบัตอ่ืินๆ คุณสมบัติ
เหมือน

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 

- ไมคงตัวในน้ํา
และถูกซลัเฟต
ทําลายไดงาย 

ทําให
ปูนซีเมนต 
มีสีเทา 
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 ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีสารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดคัลเซียม    
ซิลิเกต (C2S) รวมกันประมาณรอยละ 70 ถึงรอยละ 80 ของปริมาณทั้งหมด ซึ่งสารประกอบทั้ง
สองชนิดนี้เปนตัวควบคุมความแข็งแรงของมอรตาหรือคอนกรีต ดังน้ันในการศึกษาโดย X–Ray 
Diffraction Spectrometry จะสนใจที่จะศึกษาสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ รวมทั้งสารเชื่อม
ประสาน คัลเซียม ซิลิเกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate; C-S-H) ซึ่งเปนสารที่เกิดหลังจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับน้ํา เปนสารที่กอใหเกิดการเชื่อมประสานและทําใหปูนซีเมนตเกิด
การกอตัว แข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม 

2.7.2 วัสดุผสม (Aggregates) 
 

วัสดุผสม หรอืบางครั้งเรียกวา มวลรวม เปนวัสดุเฉื่อยที่สําคัญสําหรับการผลติคอนกรีต
โดยจะแทรกประสานกระจายตัวอยูทัว่ซีเมนตเพสต มีปริมาตรเปนรอยละ 70 ถึงรอยละ 80 ของ
สวนผสมทั้งหมด วัสดุผสมโดยทั่วไปไดแก หินยอย กรวด และทรายหยาบ ซึ่งเม่ือผสมกับ
ซีเมนตแลวทาํใหคอนกรีตมีความคงทน ความแข็งแรง (Durability) เพราะวัสดุผสมโดยทั่วไปใน
ธรรมชาติสามารถรับกําลังอัดไดดีกวาคอนกรีต ปริมาตรของคอนกรีตไมเปลีย่นแปลงมากนัก 
(Volume stability) และทีส่ําคัญยังชวยใหคอนกรีตมีราคาที่ถูกลง กําลังและสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุผสมหลายอยางมีผลตอสมบตัิของคอนกรีตทั้งในสภาพเหลวและแข็งตวัแลว ดังนั้นการ
เลือกวัสดุผสมที่เหมาะสมไมเพียงเปนการประหยัด ยังเทากับเปนการชวยใหคอนกรีตมีคุณภาพ
ดีขึ้นดวย วัสดุผสมที่ใชในงานคอนกรีตสามารถจําแนกออกเปน 2 ประเภทตามขนาด คือ 
 

1. วัสดุผสมละเอียด (Fine aggregates) เปนวัสดสุวนใหญสามารถลอดผานตะแกรง
รอนมาตรฐานเบอร 4 (4.76 มิลลิเมตร) ได แตตองไมเล็กจนเปนฝุน (0.07 มิลลิเมตร) หรือผาน
ตะแกรงเบอร 200 วัสดุผสมละเอียดที่นิยมใชคือ ทรายธรรมชาติ และควรเปนทรายน้ําจืดที่
สะอาด มีเหลี่ยมคม และขนาดของเม็ดสม่ําเสมอ 

 

2. วัสดุผสมหยาบ (Coarse aggregates) คือ วัสดุสวนใหญทีค่างบนตะแกรงรอน
มาตรฐานเบอร 4 อาจจะมีบางสวนที่ละเอียดปนอยูบาง แตตองไมเกินปริมาณที่มาตรฐาน
กําหนด  วัสดุผสมหยาบไดแก หินยอย หรือ กรวด หินที่เหมาะในการทําคอนกรีตตองมีเหลีย่ม
มุม แข็ง ผิวขรุขระ ยืดหดตัวต่ํา และทนทานตอการสึกหรอไดดี และมีสัดสวนคละทีเ่หมาะสม 
ขนาดของหินโดยทั่วไปทีใ่ชกันจะอยูในชวง 4.76-76.20 มิลลิเมตร (3/16-3 นิ้ว) โดยสามารถ
แบงออกเปนหินยอยเบอร 1 ซึ่งมีขนาด 4.76-19.05 มิลลิเมตร (3/16-3/4 นิ้ว) หินยอยเบอร 2 มี
ขนาด 19.05-38.10 มิลลิเมตร (3/4-1½ นิ้ว) และหินยอยเบอร 3 ที่มีขนาดตั้งแต 38.10-76.20 
มิลลิเมตร (1½-3 นิ้ว) วัสดุผสมตองมีรูพรุนพอที่จะสามารถดูดซับน้ําไดและเปนที่สําหรับการ
ขยายตวัของน้ําเพื่อปองกันการแตกราวของคอนกรีต 
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3. สวนคละของวัสดุผสม (Gradation) คือ สวนคละมีผลอยางมากตอความสามารถ
ทํางานได และปริมาณซีเมนต แตละกอนหรืออนุภาคของวัสดุผสมจะตองถูกหอหุมดวยซีเมนต
เพสต ไมวาวสัดุผสมนั้นจะมีขนาดเล็กหรือใหญ นอกจากนี้วัสดุผสมหยาบและละเอียดจะตองมี
สัดสวนที่เหมาะสมเมื่อนํามาผสมรวมกัน เพ่ือใหวัสดุผสมขนาดเลก็สามารถแทรกตัวอยูระหวาง
ชองวางของวสัดุผสมที่ใหญกวาใหมากทีสุ่ด ซึ่งมีผลทําใหประหยัดซีเมนตเพสตที่จะยึดวัสดุผสม
เขาไวดวยกัน และอุดชองวางระหวางวัสดุผสม (ประณต กุลประสตูร, 2541) กลาววา สวนคละ
ของวัสดุผสมมีผลตอเนื้อและคุณภาพคอนกรีต ปกตอัิตราสวนผสมระหวางวัสดผุสมละเอียดตอ
วัสดุผสมหยาบ กําหนดโดยใหปริมาตรของวัสดุผสมละเอียดมากกวาปริมาตรชองวางในวัสดุ
ผสมหยาบประมาณรอยละ 5 โดยที่ชองวางระหวางวัสดุหยาบอาจมีมากถึงรอยละ 45 ของ
ปริมาตรวัสดหุยาบแหง ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมักจะมีการกําหนดปริมาตรของวสัดุผสมละเอียด
เทากับประมาณครึ่งหนึ่งของปริมาตรของวัสดุผสมหยาบที่แหง แตเพ่ือใหสวนผสมของคอนกรีต
งายตอการเท จึงไดมีการกําหนดอัตราสวนผสมระหวางวัสดุผสมละเอียดตอวสัดุผสมหยาบไว 
โดยอยูระหวาง 1:1½ ถึง 1:2½ อัตราสวนผสมระหวางวัสดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบแสดง
ดังตารางที่ 2.10 
 

ตารางที่ 2.10 อัตราสวนผสมโดยปริมาตรระหวางวัสดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบ 
(ประณต  กุลประสูตร, 2541) 

 

อัตราสวนของวัสดุผสมละเอียด 
ตอวัสดุผสมหยาบ ขนาดใหญสุดของวัสดุผสมหยาบ 

คาต่ําสุด คาสูงสุด 
3/8 นิ้ว                            หินเกล็ด 
3/4 นิ้ว                             หิน 1 
1 นิ้ว หรือมากกวา               หิน 2 

0.55 
0.40 
0.30 

0.70 
0.60 
0.50 

 
 

2.7.3 นํ้า 
 

น้ําสําหรับผสมคอนกรีตมีหนาที่หลักคือ ทําปฏิกิริยากับซีเมนตปอรตแลนดเพ่ือใหเกิด
การจับตัวแนนกับวัสดุผสมทําใหเกิดการเกาะตวัเปนกอนวัสดุที่แข็ง ชวยเคลือบผิววัสดุผสมให
เปยกเพื่อการยึดจับกับซีเมนตเพสตไดดี และยังชวยทําใหสวนผสมมีความลื่น มีความขนเหลว
พอดีสามารถทํางานไดอยางสะดวก และหลอเขาแบบไดตามตองการ ดังนั้นคุณภาพและปริมาณ
น้ําจึงเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต น้ําที่นํามาผสมในคอนกรีตจึง
จะตองเปนนํ้าสะอาด ไมมีน้ํามัน กรด ดาง สารอินทรีย และตองมีความขุนไมเกิน 2,000 สวนใน
ลานสวน ที่จะสงผลตอคุณภาพของคอนกรีตที่ผลิตได เชน ระยะเวลาในการแข็งตัว คากําลังรบั
แรงอัด หรือทําใหคอนกรีตมีสีผิวที่ไมสมํ่าเสมอ 
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คอนกรีตที่มีคณุภาพดีไมเพียงจะขึ้นอยูกับความถูกตองของอัตราสวนผสมแตเพียง
อยางเดียวเทานั้น แตปริมาณของน้ําที่ใชในการผสมคอนกรีตที่ถูกกําหนดเปนอัตราสวนระหวาง
น้ําตอซีเมนต (Water to cement ratio) ก็จัดเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญเชนกัน 
กลาวไววาคอนกรีตที่มีอัตราสวนระหวางน้ําตอซีเมนตนอยจะแข็งแรงกวาคอนกรีตที่มีอัตราสวน
ระหวางน้ําตอซีเมนตมาก แตอยางไรก็ตามสวนผสมของคอนกรีตก็ควรจะมีความเขมขนเหลว
พอดี เพ่ือใหสะดวกตอการเทคอนกรีตลงแบบ ความตองการน้ําจํานวนเพียงใหสามารถลื่นไหล
เขาแบบหลอได แตการใสน้าํปริมาณมากเกินไปอาจทําใหคอนกรีตมีสภาพเหลว ซึ่งอาจมีความ
สะดวกการเทแตคากําลังรบัแรงอัดที่ไดจะมีคาต่ําลง จากตารางที่ 2.11 จะเห็นไดวาคากําลังรับ
แรงอัดเปนสัดสวนผกผันกับอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 
 
 

ตารางที่ 2.11 คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่ระยะเวลาการบม 28 วัน สําหรับอัตราสวนนํ้า 
ตอซีเมนตตางๆ (ประณต  กุลประสตูร, 2541) 

 

คากําลังรับแรงอัดคอนกรีตที่ระยะเวลาการบม 28 วัน 
(ก ิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตร) อัตราสวนน้าํตอซีเมนต 

คาสูงสุด คาต่ําสุด 
0.35 
0.40 
0.45 
0.50 
0.55 
0.60 
0.65 
0.70 

500 
450 
410 
350 
320 
280 
250 
210 

420 
380 
340 
280 
250 
210 
190 
170 

 
 

น้ําสําหรับการบมเปนนํ้าที่คอนกรีตตองการในขณะที่แข็งตัวแลว ตองเปนนํ้าสะอาด 
เพ่ือปองกันผลกระทบตอกาํลังของคอนกรีต สีผิวคอนกรีตที่ไมพึงประสงค และรอยเปอนทีผ่ิว
อันเกิดจากการใชน้ําสกปรกบมคอนกรีต สวนนํ้าสําหรับการใชลางวัสดุนั้นไมจําเปนตองสะอาด
เหมือนกับน้ําสําหรับสวนผสมและบม แตก็ควรเปนนํ้าที่สะอาดพอควร ไมมีฝุน เกลือ หรือมี
สารอินทรียปนอยู เพราะอาจเคลอืบผิววสัดุผสมและทําใหคอนกรีตที่ไดกาํลังอัดลดลงหรือ
แข็งตัวชา 
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2.7.4 ปฏิกิรยิาเคมีที่เกิดข้ึน 
 

1. ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction)  
 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนปฏิกริิยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา ทําใหเกิดการกอตัว
และแข็งตัว โดยมีสารตั้งตนคือ คัลเซียมซิลิเกต (Calcium Silicate) ซึ่งเปนสารประกอบใน
ปูนซีเมนตและนํ้า (H2O) เม่ือทําปฏิกริิยาแลวจะไดสารผลิตภัณฑที่เรียกรวมๆวา ซีเมนตเจล 
(Cement Gel) ประกอบดวยคลัเซียมซลิิเกตไฮเดรท (Calcium Silicate Hydrate ; C-S-H)       
ซึ่งมีปริมาณมากที่สุดประมาณรอยละ 60 โดยปริมาตร และคลัเซียมไฮดรอกไซด (Calcium 
Hydroxide ; Ca(OH)2) อีกประมาณรอยละ 20 ถึงรอยละ 25  คุณสมบัติของซีเมนตเพสทจะ
ขึ้นอยูกับคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทเพราะมีปริมาณสูงสุด ซึ่งมีลักษณะเปนอนุภาคเล็กๆ มีผลึก
หยาบ ปฏิกิรยิาดังกลาวสามารถเขียนในรูป สมการเคมี ไดดังนี้ 
 
 2(3CaO.SiO2) + 6H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
 2(2CaO.SiO2) + 4H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 
 
 ปฏิกิริยานี้จะดําเนินตอเนื่องโดยที่คัลเซียมออกไซด (CaO) จะแยกตัวออกจากคลัเซียม
ซิลิเกต (CaO.SiO2) เขาทําปฏิกิริยากับน้าํ (H2O) ไดคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ปฏิกิริยา
จะสิ้นสุดเม่ือเขาสูสมดุล หรือสารประกอบคัลเซียมซิลเิกตถูกทําปฏิกิรยิาไปจนหมด 
 

 คัลเซียมซิลเิกตไฮเดรท (C-S-H) ที่เกิดขึน้จะเปนตวัเชือ่มประสานทําให ปูนซีเมนตเกิด
การกอตัว แข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม สวนคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารที่
สามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดอีก หากมีสารประกอบที่เหมาะสมมารวมทําปฏิกิริยา 
 

 2. ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)  
 

 เปนปฏิกิริยาขั้นที ่ 2 โดยมีสารตั้งตนคอื คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เขาทําปฏิกิริยากับซิลกิา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) จากเถาลอยซึ่งเปน
วัสดุปอซโซลาน โดยมีปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ดังนี้ 
 
 3Ca(OH)2 + 2SiO2   3CaO.2SiO2.3H2O 
 3Ca(OH)2 + 2Al2O3   3CaO.2Al2O3.3H2O 
 

คัลเซียมซิลเิกตไฮเดรท (C-S-H) และคัลเซียมอลมิูเนตไฮเดรท (C-A-H) ซึ่งเปน
ผลิตภัณฑเดียวกับผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน มีผลตอการเพิ่มกําลังใหแกคอนกรีต แต
เน่ืองจากเปนปฏิกิริยาขั้นที ่ 2 และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึน้ชา จึงทําใหคอนกรีตซึ่งใช    
เถาลอยบางชนิด (Class F) แทนที่ซีเมนตบางสวนมีสารประกอบคัลเซยีมซิลิเกตไฮเดรทจาก
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ปฏิกิริยาไฮเดรชันนอยกวาปกต ิ จึงมีผลใหกําลังรับแรงอัดในชวงแรกต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา 
และเม่ือปฎิกิริยาเกิดขึ้นชากวาจึงทําใหเกดิการลดความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันดวย แตใน
กรณีเถาลอยบางชนิด (Class C) ซึ่งมีคุณสมบัติทัง้ในลักษณะเชื่อมประสาน (Cementitious) 
และปอซโซลาน (Pozzlance) การพัฒนากําลังในชวงตนอาจไมแตกตางมากนัก (เมธ ี เวชา
รัตนา, 2535) 

2.8 คอนกรีตบล็อก 

คอนกรีตบล็อก เปนวัสดุกอสรางชนิดหนึ่งที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน โดยใช
กอเปนผนังกั้นหรือกําแพงทั้งภายในและภายนอกของอาคาร หรือกอเปนพ้ืนทางเทา ถนนเปน
ตน ดวยสมบตัิในการทนไฟและระบายความรอนไดดี น้ําหนักเบา แข็งแรงทนทาน ขนาดและ
คุณภาพไดตามมาตรฐาน ทําใหคอนกรีตบล็อกเปนวัสดุที่มีประโยชนอยางมากตองานกอสราง 
คอนกรีตบล็อกที่ดีตองมีสมบัติไดมาตรฐานที่กําหนดโดย สมาคมทดสอบวัสดุแหงสหรัฐอเมริกา 
(The American Society for Testing and Materials, ASTM) หรือตามมาตรฐาน มอก. ของ
ประเทศไทยที่กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม 

คอนกรีตบล็อก หมายถึง แทงคอนกรีตทีท่ําจากซีเมนตปอรตแลนด น้ํา และวัสดุผสม ที่
เหมาะสมชนิดตางๆ เชน ทราย กรวด หินยอย และบางครั้งอาจมีสารอ่ืนที่เหมาะสมปนอยูดวย 
อัดเขาแบบมาตรฐานเปนบล็อกตางๆ  คอนกรีตบล็อกสามารถแบงออกกวางๆ ตามประโยชนใน
การใชสอยเปน คอนกรีตบล็อกสําหรับกอผนัง และคอนกรีตบล็อกสําหรับปูพ้ืน 

2.8.1 คอนกรีตบล็อกสําหรับกอผนัง 
     คอนกรตีบล็อกกอผนังสามารถจําแนกออกเปน 2 แบบ ไดแก 
 

คอนกรีตบลอ็กกอผนังแบบกลวง (Hollow concrete block) ซึ่งเปนคอนกรีตบล็อก
ที่มีลักษณะกลวง แบงเปน 2 ชนิด คือ ชนิดที่สามารถรับน้ําหนักได (Load bearing block) ใช
สําหรับผนังทีอ่อกแบบใหรับน้ําหนักบรรทุก และน้ําหนักของคอนกรีตบล็อกเอง และชนิดที่ไม
สามารถรับน้ําหนักได (Non-load bearing block) โดยไมสามารถรับน้ําหนักบรรทุกใดๆ ได
นอกจากน้ําหนักของคอนกรีตบล็อกเอง รูปที่ 2.7 แสดงคอนกรีตบล็อกแบบกลวงมาตรฐานทีมี่
การผลิตและใชในประเทศไทย 

 

คอนกรีตบลอ็กกอผนังแบบตัน (Solid concrete block) เปนคอนกรีตบล็อกที่ผลิต
เฉพาะชนิดสามารถรับน้ําหนักไดเทานั้น 

2.8.2 คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น (Interlocking concrete paving block)  
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนมีลักษณะเปนกอนคอนกรีตตัน ที่สามารถนํามาวางเรียง

ประสานกันไดอยางตอเนื่อง มีสีตามธรรมชาติหรืออาจมีผงสีเจือปนอยูทั้งบล็อกหรือเฉพาะทีช่ั้น
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ผิวหนาและมรีูปรางแบบใดก็ได เหมาะสําหรับใชปูพ้ืนเชน ถนน ทางเทา ลานจอดรถ และลาน
กองเก็บวัสด ุ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการออกแบบโครงสรางชั้นพ้ืนและชั้นรองพ้ืนใหสอดคลองกับสภาพ
การใชงาน 

 

ชนิดและขนาดคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ใชเปนเกณฑในการแบงประเภท โดย
พิจารณาถึงลักษณะ รูปรางของคอนกรีตบล็อกซึ่งขึ้นอยูกับผูผลติ ดังนี้ 

ก. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนซีแพค 6 เซนติเมตร สําปรับปูทางเทาและจอดรถถนน
ภายในอาคาร 

ข.  คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนซีแพค 10 เซนติเมตร สําหรับใชงานที่ตองรับน้าํหนัก
สูง อาทิ ลานจอดรถในโรงงาน พ้ืนโกดังสินคา ถนนสาธารณะ 

ค. ขอบคันหินซีแพค สําหรับกอทําขอบคันทางเดินหรือขอบของถนนที่ปูดวยบล็อกชนิด
นี้ ใหมีความเรียบรอยสวยงาม 

ง. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปตวั "ไอ" เพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการปซูอน
เพ่ือทําพื้นถนน 

 

รายละเอียดของบล็อกแตละชนิดใหดูจากรูปที่ 2.8 ประกอบ 
     ขอพิจารณาในการเลือกใช 
ก. ปูงายสะดวกรวดเรว็ เสร็จแลวใชงานไดทันที คอนกรีตบล็อกปูถนน ออกแบบมาให

สามารถล็อกกันไดในตัว 
ข. สะดวกและงายในการซอมบํารุง และดวยเหตุที่มีรูปลักษณะเปนกอนที่ตอเน่ืองกัน

คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนจึงไมมีการแตกหักเปนรอยราวเหมือนพ้ืนคอนกรีตทัว่ไป แตใน
กรณีที่จําเปนตองเปลี่ยนหรือซอมก็สามารถถอดเปลี่ยนไดเฉพาะกอน 

2.8.3 เกณฑมาตรฐานคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น  
ก. มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อน ตามมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรมใหเปนไปตาม

ตารางที่ 2.12 แตมาตรฐาน ASTM C936-82 ไดกาํหนดมิติอยางกวางๆ โดยคอนกรีตบล็อก
ประสานปูพ้ืนแตละกอนตองมีความกวาง และความยาวไมเกิน 140 และ 240 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ ความหนาตองไมมากกวา 140 มิลลิเมตร เกณฑความคลาดเคลื่อนของความกวาง
และความยาวกําหนดโดย ASTM C936-82 มีคา + 1.6 มิลลิเมตร ขณะที่ความคลาดเคลื่อน
ของความหนาเทากัน คือ + 3.2 มิลลิเมตร โดยใชวิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C140-96 
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ตารางที่ 2.12 มิติและเกณฑความคลาดเคลื่อนของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
(กระทรวงอุตสาหกรรม, 2531) 

 

 
มิติ 

เกณฑที่กําหนด 
(มิลลิเมตร) 

เกณฑความคลาดเคลื่อน 
(มิลลิเมตร) 

ความกวางและความยาว ไมเกิน 295 + 2 
60 + 2 
80 + 2 
100 + 3 

ความหนา 

120 + 3 
ความหนาของชั้นผิวหนา 

(เฉพาะชั้นผวิหนาที่ทําเปนสี) ต่ําสุด 3 

 
ข. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนตองมีเน้ือแนน ไมราวและสีของชั้นผิวหนาตอง

สม่ําเสมอ การทดสอบทําโดยการตรวจพินิจ 
ค. ความไดฉาก 
- คอนกรีตบลอ็กประสานปูพ้ืนที่มีเกณฑกําหนดของความหนาไมเกิน 80 มิลลิเมตร จะ

มีคาความเบี่ยงเบนของความไดฉากไดไมเกิน 2 มิลลิเมตร 
- คอนกรีตบลอ็กประสานปูพ้ืนที่มีเกณฑกําหนดของความหนาเกิน 80 มิลลิเมตร จะมี

คาความเบีย่งเบนของความไดฉากไดไมเกิน 3 มิลลิเมตร 
ง. คากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนแตละกอน จะตองไมนอยกวา 35     

เมกะปาสคาล และคาเฉลีย่ตองไมนอยกวา 40 เมกะปาสคาล ขณะที่ ASTM C936-82 
กําหนดใหแตละกอนของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนจะตองมีคากําลังรับแรงอัดไมนอยกวา 50  
เมกะปาสคาล โดยใหคาเฉลี่ยมากกวา 55 เมกะปาสคาล ทดสอบตามวธิีมาตรฐาน ASTM 
C140-96 

จ. ASTM C936 กําหนดใหซีเมนตปอรตแลนด และวัสดุปอซโซลานที่ใช ตองเปนไป
ตามขอกําหนดมาตรฐาน ASTM C150-95a และ C618-96 ตามลําดับ วสัดุผสมตองได
มาตรฐานตามขอกําหนด ASTM C33-93 ยกเวนสัดสวนคละทีไ่มจําเปนตองเปนไปตาม
มาตรฐานกําหนด โดยสามารถใชไดทัง้วัสดุผสมธรรมดา หรือวัสดุผสมน้ําหนักเบา (Light 
weight aggregate) การดูดซึมนํ้าเฉลี่ยของคอนกรีตบล็อกตองไมมากกวา 5 เปอรเซ็นต โดยใน
แตละกอนตองมีคาไมมากกวา 7 เปอรเซ็นต ทดสอบตามวิธใีนมาตรฐาน ASTM C140-96 
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รูปที่ 2.7 คอนกรีตบล็อกกอผนังแบบกลวงมาตรฐาน แบบและขนาดตางๆ 
(หางหุนสวนจํากัด วงกลม, แผนพับ) 
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 บล็อกปูถนนซีแพค 6 ซม. 
สําหรับงานปูทางเทา จอดรถถนนภายใน บาน 
1 ตารางเมตรใช 40 กอน 
ความยาว      22.5       ซม. 
ความกวาง    11.25     ซม. 
หนา               6          ซม. 
 

 บล็อกปูถนนซีแพค 10 ซม. 
สําหรับใชงานที่ตองรับน้ําหนักสูง เชน ลานจอดรถใน
โรงงาน โกดังสินคา ถนนสาธารณะ  
1 ตารางเมตรใช 40 กอน 
ความยาว      22.5       ซม. 
ความกวาง    11.25     ซม. 
หนา              10          ซม. 

  
 
ขอบคันหินซีแพค  
เพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการสรางถนน ซีแพคได
ผลิตขอบคันหินสําเร็จรูป ขนาดกวาง 15 ซม. สูง 30 
ซม. ยาว 1 เมตร เพ่ือใชทําขอบถนนท่ัวๆไป เหมาะสม
มากสําหรับใชควบคูไปกับบล็อกปูถนนซีแพค สามารถ
ทําการติดตั้งไดงายเพียงแตวางเรียงตอกันเทานั้น 
 
 

 บล็อกปูถนนรูปตัว “ไอ” 
เปนบล็อกปูถนนซีแพคแบบใหม มีลักษณะรูปตัวไอ 
1 ตารางเมตรใช 35 กอน 
ความกวาง    16.3      ซม. 
ความยาว      19.8      ซม. 
หนา               6          ซม. 
น้ําหนัก          3.8       กิโลกรัม 
 

           
รูปที่ 2.8 ลักษณะและขนาดของบล็อกประสานปูพ้ืนแตละชนิด (พิภพ สุนทรสมัย, 2530) 
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มาตรฐานของกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดให คอนกรีตบล็อกที่จะนํามาทดสอบตองมี
อายุไมนอยกวา 7 วัน 

(ชวลติ นิตยะ, 2524) กลาววา วิธีการในการสรางคอนกรีตบล็อกที่ดี หลักใหญคือ ทําให
รับกําลังไดดีที่สุดในขณะทีมี่ความหนาแนนนอยที่สุด และใหใชซีเมนตนอยที่สุดเทาที่จําเปนเพือ่
เปนการลดคาวัสดุ และการหดตัวจะไดลดนอยลงดวย 
 

2.9 การศึกษาที่เก่ียวของกับการวิจัย 
 

2.9.1 การศึกษาที่เก่ียวของกับการวิจัยการดูดซับ 
 

การนําวัสดุเหลือทิ้งมาใชใหเปนประโยชนในการกําจัดสียอม เปนเทคโนโลยีที่เหมาะสม
สําหรับประเทศกําลังพัฒนา เน่ืองจากประเทศเหลานี้มีการแปรรูปผลผลติตางๆ มาก ดังนั้นจึงมี
กากผลผลติเหลานี้เปนจํานวนมาก จึงนาจะมีการนํามาพัฒนาใชใหเกิดประโยชนใหมากขึ้น โดย
นํามาบําบัดน้ําเสียประเภทโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทที่กอใหเกิดปญหามลพิษอยางมาก 
เชน โรงงานยอมผา โรงงานฟอกยอม เปนตน 
 

Johnson และคณะ (1965) ไดศึกษาการกําจัดสารอินทรียในรูปของ COD จากการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนขั้นที ่ 2 โดยใชถานและเถาลอยลกิไนตเปนตัวดูดซับ พบวาเถาลอยลิกไนต
สามารถกําจัดสารอินทรียในรูปของ COD ไดถึงรอยละ 66  

 

Mokay และคณะ (1980) ไดศึกษาอตัราการดูดซับสีเบสิก Astrazone blue โดยใช 
Sorbsil Silica ขนาด 500 – 710 µm พบวาถาความเขมขนเพิ่มมากขึ้น เวลาที่ตองการใหถงึ
จุด  สมดุลของการดูดซับสีจะเพ่ิมขึ้นตามลําดับ เชนความเขมขนของสียอม 50 ppm จะตองใช
เวลา    8 ชั่วโมง และถาความเขมขนของสี 500 ppm จะตองใชเวลา 24 ชั่วโมง และยังพบอีก
วาถาขนาดของตัวดูดซับลดลงการดูดซับสีก็จะเพ่ิมขึน้อีกทั้งถาอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นความสามารถใน
การดดูซับจะลดลงแตอัตราในการดูดซับในตอนเริ่มตนจะเร็วขึ้น 
 

Asfour และคณะ (1985) ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิคโดยใชขี้เลื่อยไมเน้ือแข็งที่มี
ความชื้น รอยละ 13 เปนตัวดูดซับสี  ทําการทดลองแบบแบตซโดยใชสารละลายสี Astrazone  
Blue  (Basic Blue FRR69)   ศึกษาผลของการกวนความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสี ขนาด
ของอนุภาคขี้เลื่อย และผลของอุณหภูมิที่มีตอความสามารถในการดูดซับสี ผลการทดลองพบวา 
ความสามารถในการกําจัดสี จะแปรผันตรงกับความเร็วรอบในการกวน ความเขมขนสีเริ่มตน 
และอุณหภูมิ และจะแปรผกผันกับขนาดอนุภาค โดยความสามารถในการกําจัดสีของขี้เลื่อยไม
เน้ือแข็ง ในสารละลายสทีี่มีความเขมขน 200 มก./ลบ.ดม. สูงถึงรอยละ 85 ที่เวลาสัมผัส 100 
นาที อุณหภูมิ 80 ° ซ โดยใชขี้เลื่อยไมเน้ือแข็งที่มีขนาด 250-500 นาโนเมตร นอกจากนี้
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อุณหภูมิยังมีผลตอระยะเวลาสัมผัส โดยเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25°ซ เปน 80°ซ จะสามารถลด
ระยะเวลาสัมผัสไดถึงรอยละ 44.4  

 

Gupta และ Bhattacharya (1985) ศึกษาการกําจัดสีของโรงงานฟอกเยื่อกระดาษโดย
ใชเถาลอยลิกไนต (Fly Ash) ปูนขาว (Lime) และ High molecular weight amine (Kemamine 
T 1902D) โดยทําการทดลองแบบแบตช จากการทดลองพบวา เถาลอยลิกไนตสามารถกําจัดสี
ไดรอยละ 94 สวนสารเอมีนมีความสามรถในการกําจัดสีไดดีกวาเถาลอยคือกําจัดสีไดประมาณ
รอยละ 97 แตมีราคาสูงกวามาก และสําหรับปูนขาวกําจัดสีไดรอยละ 90 

 

McKay  และคณะ (1987) ศึกษาการกําจัดสียอมเบสิคและสียอมแอสิด อยางละ 2 โทน
สีคือ  สีน้ําเงิน และสีแดง โดยใชชานออยเปนตวัดูดซับสี และศึกษาผลของอุณหภูมิสียอม และ
ขนาดอนุภาคของชานออย ที่มีตอประสทิธิภาพการดูดติดผิว โดยทําการทดลองแบบแบตซ ผล
การทดลองพบวาชานออยมีความสามารถในการดูดซับสียอมเบสิคไดสูงสุดเทากับ158 มิลลิกรมั
สีตอกรัมชานออย สําหรับสี Basic Blue 69 และ 77 มิลลิกรัมสตีอกรัมชานออย สําหรับสี Basic 
Red 22 แตสามารถดูดซับสียอมแอสิดไดต่ํากวา คือเทากับ 23 มิลลิกรัมสตีอกรัมชานออย 
สําหรับสี Acid Red 114 และ 22 มิลลิกรัมสียอมตอกรัมชานออย สําหรับสี Acid Blue 25  สวน
การเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้น พบวา เปนการเพิ่มการเคลือ่นที่ของไอออนขนาดใหญในสียอม ทําให
ความสามารถในการดูดซับสียอมสูงขึ้น 
  

Gupta และคณะ (1988) ไดศึกษาการใชเถาลอยลิกไนตในการกําจัดสี Metomega 
Chrome Orange GL. พบวาตองใชเวลา 110 นาที การดูดซับสี Chrome จะเขาถึงจุดสมดุล  
ถาความเขมขนของสีลดลงจาก 20 ถึง 5 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ 
pH 4.5 การดูดซับสีจะเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 71 ถึง 90 และถาขนาดของเถาลอยลดลงจาก 125 ถึง 
53 µm ประสิทธิภาพของการดูดซับสีจะเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 65 ถึง 92 และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 
30 ถึง 50 องศาเซลเซยีส ที่ความเขมขนสียอม 10 มิลลิกรัมตอลิตร และ pH 4.5 ประสิทธิภาพ
การกําจัดสีจะลดลงจากรอยละ 92 ถึง 69 ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งมีคา rate 
constant , Kad เทากับ  3 ×10-2 min-1   
 

Li และ Zhao (1991) ศึกษาทดลองเดนิระบบกําจัดสีดวยเถาและเถาลอยลิกไนต ซึ่งใช
หลักการกรองติดผิวโดยระบบดังกลาวสรางเปนชั้นกรองของเถา พบวาใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีในน้ําทิ้งจากโรงงานฟอกยอมสูง และไดแนะนาํใหใชระบบดังกลาวแทนระบบทางชวีภาพ
และอิเล็คโตรไลซิสสําหรับโรงงานที่มีเถาเพียงพออยูแลวหรือใชรวมกันในกรณีที่หาเถาไดไมพอ
เพราะประหยดัคาใชจายในการกอสรางระบบและคาใชจายดานพลังงานไดมากกวาการเลือกใช
แตเฉพาะระบบชีวภาพและอิเล็คโตรไลซสิ 
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Ahmed และ Ram (1992) ไดศึกษาการใชซิลิกาเปนตวัดูดซับสีเบสกิ พบวาการดดูซับ
สีจะเกิดขึ้นอยางเร็ว โดยใชเวลา 30 ถึง 40 นาที ก็เขาถึงจุดสมดุล และพบวาถา pH ของ
สารละลายต่ําปฏิกิริยาของการดูดซับจะเกิดขึ้นชา 

 

 Ahmedna และคณะ (2000) ศึกษาลักษณะพื้นผิวและประสทิธิภาพการลดสีของ
น้ําตาลดิบจากโรงงานน้ําตาล โดยใชถานกัมมันตทีผ่ลิตขึ้นจากชานออยที่มีน้ําเชื่อมที่ทําจาก
ขาวโพดและน้ํามันดินเปนสารปรุงแตง ผลการศึกษาพบวาถานกมัมันตที่เหมาะสําหรับการลดสี
ของน้ําตาล ควรมีพ้ืนทีผ่ิวและมีสัดสวนของรูพรุนขนาดเล็กและใหญที่เหมาะสม และมีประจุ
บริเวณพื้นผวิตรงขามกับสารถูกดูดซับ  ซึ่งจากการศึกษาพบวาประสิทธิภาพของคารบอนใน
การดดูซับสีของนํ้าตาลจะลดลง เม่ือเพ่ิมประจุลบที่ผิวคารบอน และประสิทธิภาพการดูดซับสีจะ
เพ่ิมสูงสุด เม่ือคารบอนที่ใชไมมีประจุลบ แสดงใหเห็นวา น้ําเสียจากโรงงานน้ําตาล เปนนํ้าเสีย
ที่มีประจุลบ  
  

 Ghouti และคณะ (2003) ศึกษาความเปนไดของการใช Diatomite ในการกําจัดสียอม 
รีแอกทีฟ จากการศึกษาพบวา การดูดซับสียอมของตัวดูดซับ Diatomite ซึ่งจะมีพันธะ
ไฮโดรเจนในหมูไฮดรอกซี (Hydroxyl Group) บนพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับแลวทําปฏิกิริยากับ
ไนโตรเจนอะตอมของสียอม Methylene Blue ซึ่งจะเกิดกระบวนการดูดซับ 
  

 ชลธา ไกรวตันุสสรณ และคณะ (2538) ศึกษาการกําจัดสีกากน้ําตาล โดยใชถาน  
กัมมันตที่ผลติจากชานออย และศึกษาผลของความชื้นที่ใชในการกระตุนถานใหไดถานกัมมันต 
ผลการทดลองพบวา ความชื้นที่เหมาะสมในการกระตุนเทากบัรอยละ 54.4 ซึ่งจะใหผลการดูด
ซับสีกากน้ําตาลไดสูงสุดถึงรอยละ 97.4 
 

อภิสิทธ์ิ เนตรวงศ (2538) ไดศึกษาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอม 7 ประเภทโดยใช
เถาลอยลิกไนตซึ่งเปนวสัดุที่เหลือจากการผลิตกระแสไฟฟา ดวยถานหินลิกไนต ณ อําเภอแม
เมาะ จังหวัดลําปาง ในปรมิาณตาง ๆ คือ 0.5 , 1.0 กรัม พบวาเถาลอยลิกไนตปริมาณ 0.5 กรัม 
มีประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมประเภทตาง ๆ มีคาอยูในชวง 48.8-98.4% โดยมีชวงเวลาที่
ใชในการดูดซบัอยูในชวง 5-200 นาที เม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยเปน 1.0 กรัม พบวา 
ประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมทั้ง 7 ประเภทเพิ่มขึน้ โดยมีคาอยูในชวง 85.5-99.3% เม่ือ
พิจารณาระยะเวลาที่ใชในการดูดซับพบวามีคาอยูในชวง 5-160 นาที  
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2.9.2 การศึกษาที่เก่ียวของกับการวิจัยของงานคอนกรีต 
 

การศึกษาทีผ่านมาสวนมากเปนการศึกษาเกี่ยวกับการใชเถาลอยจากการเผาถานหิน 
มาใชในงานคอนกรีต โดยในประเทศไทย คือ เถาลอยลิกไนต จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวดั
ลําปาง  ซึ่งจะศึกษาในเรือ่งผลกระทบตอของคุณสมบัติของปูนซีเมนต หรือคอนกรีตที่เกิดจาก
ปจจัยทั้ง  ทางกายภาพและทางเคมีของเถาลอยที่ผสมลงไป รวมทั้งผลของอุณหภูมิการบมและ
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตของเถาลอยซึ่งรวบรวมไดดังนี้ 
 

 Nontananandh (1990) ไดสรุปวา ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยสามารถสังเกตได
จากการลดลงของ Ca(OH)2 โดยใช X-Ray Diffraction เพราะปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดจาก        
Ca(OH)2 และเปนปฏิกิรยิาที่ทําใหเกิดสารประกอบคือ คัลเซยีมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H),               
เอททรินไกต (Ettringite; 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O), คัลเซยีมอลูมิเนตไฮเดรท (C-A-H) 
และ  คัลเซยีมคารบอเนต (CaCO3) ซึ่งองคประกอบเหลานี้เปนสาเหตุของการพัฒนากําลังใน
คอนกรีต 

Zhang และ Malhotra (1995) ไดศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่เรยีกวา 
Thermally activated alumina-silicate ตอสมบัติของคอนกรีตสด (ความสามารถการทํางานได 
การเยิ้ม ระยะเวลาการกอตัว และความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น) และคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 
(กําลังรับแรง โมดูลัสความยืดหยุน การหดตัวและความตานทานตอสารเคมีตางๆ) เปรียบเทยีบ
กับสัดสวนควบคุม และกบัคอนกรีตทีใ่ชซลิิกาฟูม วัสดุดังกลาวมีลักษณะเปนผงสีขาว มี
สวนประกอบหลักเปน SiO2 ซึ่งมีคาเปน 51.34 เปอรเซ็นต และ Al2O3 41.95 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนัก ขนาดโดยเฉลี่ยเทากับ 1.3 ไมครอน และมีองคประกอบสวนใหญเปน Amorphous โดย
มีสวนที่เปนผลึก (Crystallized phases) เพียงเล็กนอย ผลการศึกษาพบวา วัสดุดังกลาวมีความ
เปนปอซโซลานสูง และสามารถใชเปนวัสดุประสานในการผลิตคอนกรีตกําลังสูงได การแทนที่
ในสัดสวน 10 เปอรเซ็นตจะใหคากําลงัรับแรงอัดสูงกวาสัดสวนควบคุมในทุกระยะเวลาการบม
ยาวนานไปจนถึง 180 วนั และสามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดในชวงตนไดเรว็กวาคอนกรีตที่
แทนที่ซีเมนตดวยซิลิกาฟูม เน่ืองจากอัตราการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เรว็กวา สังเกตไดจาก
อุณหภูมิในคอนกรีตสดที่เพ่ิมขึ้นสูงกวา ที่ระยะเวลาการบม 28 วนั คอนกรีตแทนที่ซีเมนตดวย 
Thermally activated alumina-silicate จะมีสมบัติโดยทั่วไปดีกวาสัดสวนควบคุม และคอนกรีต
แทนที่ซีเมนตดวยซิลิกาฟูม 
  

Frias และคณะ (1997) ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสราง (Microstructure) ของ 
มอรตาผสมเถาลอยและปรากฏการณที่สงผลตออนุภาคและขนาดชองวางในโครงสราง และจาก
การศึกษาไดพบวา ความละเอียดของเถาลอยเพิ่มขึ้นเม่ือระยะเวลาในการกระทบกันของอนุภาค
นานขึ้นเถาลอยบางอนุภาคอาจเกิดการแตกหักระหวางกระบวนการกระทบ ทาํใหอนุภาคหลัง
กระทบ เสียลักษณะทรงกลม และยังพบวา ความพรุนทั้งหมดจะเพิ่มขึ้นหลังจากอายุประมาณ 
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28 วัน และเพิ่มขึ้นตามอายุ กําลังของมอรตาลดลงแบบเสนตรงเมือ่ความพรุนรวมมีคาเพิ่มขึน้ 
และเม่ือสวนผสมของเถาลอยเพิ่มขึ้นกําลงัรับแรงอัดของมอรตาจะลดลงในระยะตน 
 

Maltais และ Marchand (1997) ศึกษาอุณหภูมิของการบมตอปฏกิิริยาไฮเดรชันและ
การพัฒนากําลังของมอรตาผสมเถาลอย Class F ที่มีขนาดเล็กกวาและใหญกวา 45 µm ใช
ปริมาณการแทนที่ซีเมนตรอยละ 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก บมทีอุ่ณหภูมิ 20°ซ และ 40°ซ 
ผลการศึกษาพบวา ขนาดเถาลอยจะมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันที่อายุชวงแรก
เพ่ิมขึ้น สําหรับการเพิ่มอุณหภูมิการบมมีผลตอการลดกําลังอัดในระยะยาวของมอรตาควบคมุ 
แตไมมีผลเชิงลบตอกําลังอัดของมอรตาที่ผสมเถาลอยในระยะยาว ในชวงตนโครงสรางของ
คัลเซียม   ซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ของทั้งมอรตาที่ผสมเถาลอยและมอรตาธรรมดาไมมีความ
แตกตางกัน ซึ่งตัวอยางทีอ่ายุนอยกวา 28 วัน อิทธิพลของเถาลอยตอปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไม
ปรากฏชัดทุกอุณหภูมิการบมของเถาลอยทั้งสองชนิด แตจะปรากฏชัดเจนขึ้นหลังจากอายุ 28 
วันไปแลว นอกจากนั้นแลวเถาลอยที่ขนาดละเอียดกวามีผลตอการเพิ่มความแนนของโครงสราง
ภายใน เน่ืองจากวาปริมาณของคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) และ เอททรินไกต (Ettringite; 
3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O) ที่เพ่ิมขึ้น 
 

 Wangwichit (1997) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิตอการตานทานความซึมไดของคลอไรด
โดยวัดความลกึของการซึม โดยแบงอุณหภูมิการศึกษาเปน 3 อุณหภูมิ คือ 20, 30 และ 40°ซ 
จากการศึกษาพบวา มอรตาธรรมดามีความลึกในการซึมไดของคลอไรดเพ่ิมขึน้เม่ืออุณหภูมิ
สูงขึ้น สวนมอรตาที่ผสมเถาลอยมีความลึกของความซึมลดลง การเพิ่มอัตราสวนน้ําตอสารเชือ่ม
ประสาน (water-to-binder ratio) มีผลตอการเพิ่มความลึกในการซึมไดของคลอไรดในมอรตาทั้ง
สองชนิด แตที่อัตราสวนนํ้าตอสารเชื่อมประสานเทากนัที่อุณหภูมิ 20°ซ มอรตาที่ผสมเถาลอยมี
ความลึกของความซึมมากกวามอรตาธรรมดา สวนทีอุ่ณหภูมิ 30 และ 40°ซ มอรตาที่ผสมเถา
ลอยใหผลดีตอการตานทานความซึมไดของคลอไรดไดมากกวาสําหรับผลของปริมาณการแทนที่
ซีเมนต พบวาที่อุณหภูมิ 20°ซ ความลึกของซึมไดในมอรตาที่ผสมเถาลอยเพิ่มขึ้นเม่ือปริมาณ
การแทนที่ซีเมนตสูงขึ้น ขณะที่อุณหภูมิ 30 และ 40°ซ ความลึกของการซึมไดในมอรตาที่ผสม
เถาลอย   คอนขางคงที่ทุกระดับปริมาณการแทนที่ซีเมนต 
  

Weiping และ Brown (1997) ไดศึกษาความรอนจากปฏิกิริยาของเถาลอยกับ 
Ca(OH)2 และ CaSO4.2H2O โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะแปรตามปรมิาณการเติม Ca(OH)2 หรือ 
CaSO4.2H2O สารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น คือ คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท, ไตรคัลเซียมอะลูมิเนตไฮเด
รท และเอททรินไกต ซึ่งเปนสารผลิตภัณฑหลักเชนเดยีวกันกับที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ซีเมนต และเมื่อใชเถาลอยที่มีปริมาณปูนขาวต่ํา (low-lime ash) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะยังไม
เกิดในชวงแรก แตหากใชเถาลอยที่มีปริมาณปูนขาวสงู (high-lime ash) จะเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา 
ปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึน้มีผลในการเพิ่มสารเชื่อมประสานโดยตรง จากการศึกษาพบวา
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ระดับอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการเกดิปฏิกิริยา โดยที่ระดับอุณหภูมิปกติ (25°ซ) ปฏิกิริยา
จะเกิดอยางชาๆ แตเม่ือระดับอุณหภูมิสูงขึ้นปฏิกิรยิาจะเกิดไดเร็วและเกิดขึ้นมากที่สุดในชวง 
24 ชั่วโมงแรก โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 60°ซ 

Damanhuri และคณะ (2000) ไดศึกษาการยึดตรึง (Fixation) ของโลหะหนักในเถา
จากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกลาโดยการผสมในซีเมนต ผลิตเปนคอนกรตีเพ่ือใชเปนวสัดุ
กอสราง พบวา อัตราสวนผสมของเถาลอยตอซีเมนตที่ 15 เปอรเซ็นต ระยะเวลาบม 28 วนั 
สามารถรับกําลังอัดได 473 กก./ซม.3 และผานมาตรฐานการชะละลาย TCLP ของประเทศ
อินโดนีเซีย นอกจากนี้ยังไดทําการทดสอบในสภาวะแบบชื้นและแบบแหงโดยการทําใหกอน
ตัวอยางชุมนํ้าสลับกับการใหความรอนเปนระยะๆ เปนเวลา 13 วัน พบวา มีการสูญเสียน้ําหนกั
ของตัวอยาง 8.15-10.87 เปอรเซ็นต ซึ่งผานเกณฑของ ASTM D4843 (ไมเกิน 30 เปอรเซ็นต) 

Isaia และคณะ (2003) อธิบายวาวัสดุปอซโซลานที่เติมแทนที่ซีเมนตปอรตแลนด
ทั่วไปนั้น สวนใหญเพ่ือเพ่ิมสมบัติรับน้ําหนักเชิงกล (Mechanical strength) และความคงทน 
(Durability) ของโครงสรางคอนกรีต เน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้น และโครงสรางรู
พรุน (Pore structure) ในเน้ือคอนกรีตที่ลดลง อันเนื่องมาจากขนาดอนุภาคของวัสดุที่ลดลง
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดีขึ้น อีกทั้งยังทําหนาที่เปนตัวเติมเตม็ (Physical filler) ใหกบั
โครงสรางคอนกรีตอีกดวย คอนกรีตที่ใชในการทดลองจะถูกแทนที่ดวยวัสดุประสานตางๆ 
ไดแก เถาลอยจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา เถาแกลบจากโรงสี และปูนขาวทีบ่ดใหละเอียด ใน
สัดสวนทีต่างๆ กัน (12.5 25 และ 30 เปอรเซ็นต) รวมถึงแทนที่ดวยวสัดุประสาน 2 ชนิด
รวมกันในสัดสวนเถาลอยและเถาแกลบเทากับ 12.5+12.5 และ 25+25 เปอรเซ็นต เปรียบเทยีบ
กับสัดสวนควบคุมที่ใชซีเมนตปอรตแลนด แปรคาอัตราสวนนํ้าตอวสัดุประสานที่ 0.35  0.5 และ 
0.65 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic effect) และสมบตัิ
การเติมเต็ม (Filler effect) จะเพ่ิมขึ้นตามสัดสวนการเพิ่มของวัสดุปอซโซลานในสวนผสม โดย
อัตราการเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลา 91 วันจะมีคาสูงกวาที ่ 28 วัน เม่ือพิจารณาที่คากําลังรับแรงอัด
คงที่ สมบัติการเติมเต็มจะมีผลกระทบตอคากําลังรับแรงอัดมากกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 

อุดม หงษประธานพร (2532) ศึกษาถึงการพัฒนากําลังของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ผสมเถาลอยและเถาแกลบ โดยใชเถาลอยจากอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง และเถาแกลบที่ได
จากการเผาอิฐในจังหวัดราชบุร ีพบวาเมือ่แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 15 20 30 และ 
40 โดยน้ําหนัก การพัฒนากําลังรับแรงอัดจะเพ่ิมขึ้นตามอายุการบม แตในอัตราการแทนทีข่อง
เถาทั้งสองที่เหมาะสมคือ รอยละ 20 จะใหการพัฒนากําลังในชวงแรกต่ํากวาปูนซีเมนตลวน แต
ในชวงอายุหลงัจะใหกําลังทีสู่งกวา และเมื่อเปรียบเทยีบระหวางเถาลอยกับเถาแกลบ พบวา 
เถาลอยใหการพัฒนากําลังดีกวาเถาแกลบ   เน่ืองจากมีอนุภาคละเอียดกวาซึ่งทราบไดจากภาพ 
ถายจากกลอง Electron Microscope 



 45

 นภฤกษ แสงเงิน และ ฤทธิชัย ติงธนาธิกูล (2537)  ศึกษาถึงการนําเถาลอยลิกไนต
ที่เปนวสัดุเหลอืทิ้งมาใชในการกําจัดโลหะหนักประเภทตะกัว่และทองแดงโดยวิธีทําเปนกอนแข็ง
อีกทั้งยังศึกษาแนวทางความเปนไปไดวามีความเหมาะสมในการปูรองพื้นทางเทา โดยทําการ
พิจารณาเปรียบเทียบคากาํลังรับแรงอัดวาอยูในเกณฑการยอมรับไดหรือไม และความสามารถ
ในการถูกสกดัวาอยูในเกณฑที่ความปลอดภัยตอการใชงาน โดยศึกษาการแปรคาขี้เถาลอย
ลิกไนตผสมปนูซีเมนตเปนอัตราสวน 0.10 0.25 0.50 และ 0.75 โดยน้ําหนักตามลําดับ        
ซึ่งปรากฏผลวา อัตราสวนของเถาลอยลิกไนตตอปูนซีเมนตใหกาํลังรับแรงอัดสูงสุดอยูในชวง          
0-0.33 ฉะนั้นโครงการนี้ยังเปนแนวทางในการศึกษาถึงประโยชนในการนํามาประยุกตใชทํา
วัสดุปูพ้ืนซ่ึงใชประโยชนไดจริงเม่ือปริมาณของโลหะหนักนอย เพ่ือที่อัตราสวนระหวางเถาลอย
ลิกไนตตอปูนซีเมนตจะอยูในเกณฑที่ทําใหเกิดคากํารับแรงอัดอยูในสภาวะที่ใชงานไดจริง 
 

พชรพงศ ชื่นศิริ และ แสวงสิน เกตุโตประการ (2540) ศึกษาการนํากากตะกอนของ
สีน้ําทาบานมาเปนสวนผสมการทําคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ผลการทดลองพบวา สามารถ
ผสมเศษสีแหงเร็ว และกากตะกอนจากระบบบําบัดสีแหงเร็วในคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนได 
2 เปอรเซ็นต โดยสามารถรับแรงกดไดสูงสุด 131.7 กก./ซม.2 อัตราการชะละลายออกมาของ
โลหะหนักในน้ําไมเกินคามาตรฐานน้ําทิ้งที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด (ยกเวนเหล็กที่มีอัตรา
การละลายสูงสุด 0.9-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ทีเ่กนิคามาตรฐานที่กําหนดไวใหไมเกิน 0.3 
มิลลิกรัมตอลติร) น้ําหนักของคอนกรีตบล็อกที่ผลิตไดเบากวาผลิตภัณฑตามทองตลาด 1.136 
เทา สวนราคาของผลิตภัณฑที่ผลติไดนัน้มีราคาถูกกวาผลติภัณฑทั่วไปตามทองตลาดประมาณ
รอยละ 50 แตราคายังไมไดรวมราคาตนทุนจากการทําเศษสีแหงเร็วและกากตะกอนจากระบบ
บําบัดสีแหงเรว็แบบเปยกใหแหง และบดใหละเอียด 

ไลทิพย  อภิธรรมวิริยะ (2542) ศึกษาการนําซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวมาใชประโยชนใน
การทําเปนวัสดุปูพ้ืนไดแก บล็อกซีเมนตเพสตประสาน และกระเบื้องดินเผา โดยทําการทดสอบ
ผลกระทบตางๆ ที่มีตอการทํากอนแข็งและสมบตัทิางกายภาพเพื่อเปรียบเทยีบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ เชน คากําลงัรบัแรงอัด ความหนาแนน ความซึมนํ้า และทดสอบการชะละลายสาร
ประเภทแอนทราควินโนน พบวา อัตราสวนของซิลกิา-อะลูมินาทีใ่ชแลวตอซีเมนตที่เหมาะสม
เทากับ 0.25 ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.50 เน่ืองจากผลการทดสอบใหคากําลังรบัแรงอัดสูงสุด 
(37.47 เมกะปาสคาล และความหนาแนน 2.03 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) และประสทิธิภาพ
ในการลดการถูกชะละลาย 72 เปอรเซ็นต ตนทุนคาใชจายของคอนกรีตที่ผลิตไดเปน 3.76 บาท
ตอขนาดคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนขนาด 3 กิโลกรัม ที่ระยะเวลาบมที่เหมาะสม 28 วัน เม่ือ
ทําการศึกษาในเชิงเศรษฐศาสตรที่อัตราสวนของซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลวตอซีเมนตเทากบั 0.50 
และอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเปน 0.50 พบวา ระยะเวลาบมที่เหมาะสมคือ 14 วัน บล็อกประสาน
ปูพ้ืนมีคากําลงัรับแรงอัดและความหนาแนนเปน 30.55 เมกะปาสคาลและ 2.08 กรัมตอ
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ลูกบาศกเซนติเมตร ตามลาํดับ โดยใหคาประสิทธิภาพการลดการชะละลายแอน ทราควิโนน 54 
เปอรเซ็นต ตนทุนคาใชจาย 3.30 บาทตอขนาดคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนขนาด 3 กิโลกรัม 
 

กฤษณ จารทุะวัย (2546) ศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยเสนใยปาลมจาก
โรงงานสกัดน้ํามันปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาล มาใชแทนที่ปนูซีเมนตปอรต
แลนดบางสวนในการผสมมอรตา พบวา เถาลอยทั้งสองชนิดนี้ไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซ
ลานตามขอกาํหนดใน ASTM C618 และเม่ือนํามาใช แทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนด พบวา 
กําลังรับแรงอัดของมอรตาลดลง สวนของความตองการน้ําและระยะเวลาการกอตัวเพ่ิมขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับมอรตาธรรมดา ซึ่งในงานวิจัยน้ี เถาลอยเสนใยปาลมสามารถนํามาใชแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตาไดรอยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยใชสัดสวนระหวางวัสดุ
ประสานตอทราย เทากับ 1 ตอ 2.75 และปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.485 ตอ 1 ซึ่งให
คากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 85 เม่ือเทียบกับมอรตาธรรมดา สวน
มอรตาผสมเถาลอยชานออยใหคากําลังรบัแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 50 เม่ือ
เทียบกบัมอรตาธรรมดา สวนผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําชะของเถาลอยเสนใย
ปาลมและเถาลอยชานออย พบวา มีคาต่ํากวาเกณฑกําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  
 



บทที ่3 
 

แผนงานดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

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

  - กระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
- เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด แสดงดังรูปที่ 3.4 (ข) 

  - แบบหลอตวัอยางลูกบาศกขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตร แสดงดังรูปที่ 3.4 (ก) 
 

 3.1.2 วตัถุดบิ 
- เถาลอยชานออย 
 

 เถาลอยชานออยเปนเถาลอยที่ไดจากการเผาไหมชานออย เพ่ือเปนพลังงานความรอน
มาใชในกระบวนการผลติน้าํตาล โดยนํามาจากโรงงานผลิตน้ําตาล บริษทัไทยรุงเรือง
อุตสาหกรรม จํากัด จังหวัดสระบุร ีแสดงดังรูปที่ 3.2 โดยมีคุณสมบัติของเถาลอยชานออยใน
รูปของสารประกอบออกไซด แสดงดังตารางที่ 3.1 

- ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที ่1 ตราชาง (Ordinary Portland Cement) แสดงดัง
รูปที่ 3.1 

- หินเกล็ด และทราย แสดงดังรูปที่ 3.1 
- น้ําประปา 
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ตารางที่ 3.1 สารประกอบออกไซดของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยลิกไนต เถาลอยชานออย 

 

หมายเหตุ : คา L.O.I (Loss On Ignition) หมายถึง คาการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการเผา 
 
 

4.1.3 สารเคมี 
- สียอม : สีรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซไดความอนุเคราะหจากบริษัท ไดสตารไทย จํากดั  
   สีดํา Remazol Black B แสดงสูตรโครงสรางดังรูปที่ 3.5 (ก) 

                    สีแดง Remazol Brilliant Red F3B แสดงสูตรโครงสรางดังรูปที่ 3.5 (ข) 
                    สีน้ําเงิน Remazol Brilliant Blue R แสดงสูตรโครงสรางดังรูปที่ 3.5 (ค) 

- กรดไฮโดรคลอริก 
- โซเดียมไฮดรอกไซด 
- น้ํากลั่น 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 วัสดุประสาน ซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1(บน)    
วัสดุผสม ทราย (ลางซาย) และหินเกล็ด (ลางขวา) 

% สารประกอบ 
ออกไซด 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2528) 

เถาลอยลิกไนต 
(อุดม หงษประธานพร, 2532) 

เถาลอย
ชานออย 

SiO2 20.20 35.43 51.96 
Al2O3 5.42 28.27 1.37 
Fe2O3 2.92 14.57 0.82 
CaO 63.82 11.92 7.26 
K2O 0.46 2.48 1.32 
MgO 1.52 2.13 1.74 
SO3 2.55 2.35 0.11 
L.O.I. 2.72 2.56 33.17 
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รูปที่ 3.2 เถาลอยชานออยกอนผานตะแกรงคัดขนาด (ซาย) และหลงัผานตะแกรงคัดขนาด (ขวา) 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปที่ 3.3 (ก) เครื่องเขยา  (ข) เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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(ก) 

 
 
 

                    
                         (ข)                                                           (ค)                                              
 
 รูปที่ 3.4 (ก) แบบหลอกอนตัวอยางลูกบาศกขนาด 5x5x5  ลูกบาศกเซนติเมตร 
    (ข) เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
    (ค) เครื่องผสม (Mixer) มอรตา      
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(ก) 
 
 

 
(ข) 
 
 
 

 
(ค) 
 
 
 

รูปที่ 3.5 สูตรโครงสรางสียอมรีแอกทีฟ  Remazol Black B (ก), Remazol Brilliant Blue R (ข) 
และ  Remazol Brilliant Red F3B (ค) 

 
 

 

N=N NaO3SOCH2CH2O2S 
SO3Na 

HO 
HN SO3Na 
C O 

SO3Na 

O NH3 
SO3Na 

SO2CH2CH2OSO3Na 
O NH 

NaO3SOCH2CH2O2S N=N 

NaO3S 

OH 
N=N 

SO3Na 

SO2CH2CH2OSO3Na 
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3.2 การดําเนินการวิจัย 
       การทดลองนี้แบงออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก 

3.2.1 ขั้นตอนการดูดซับ 
3.2.2 ขั้นตอนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 

 

 3.2.1 ข้ันตอนการดูดซับ 
 

    3.2.1.1 ตวัแปรที่ใชในการทดลอง 
  

1. ตัวแปรอิสระ 
- ชนิดของสียอมรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซโทนดํา แดง และน้ําเงิน   
- ความเขมขนของสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะห 
- ปริมาณตัวดูดซับ 
- เวลาทีใ่ชในการทดลอง 
- พีเอช 

 

2. ตัวแปรตาม 
- ลักษณะสมบัติของน้ําที่ผานการกําจัด  
- ความสามารถในการดูดซับ 

 

3. ตัวแปรทีค่วบคุมใหคงทีใ่นการทดลอง 
- ชนิดของวัสดุที่ใชดูดซับ 
- ขนาดของตัวดูดซับ 
- ความเร็วรอบในการกวน 

 

คาตางๆ ที่ใชในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 53

ตารางที ่3.2 ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง 
 

ลําดับ พารามิเตอร 
- ตัวแปรอิสระ 

1. ชนิดของสียอม 
 
 

2. ความเขมขนของสารละลายสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะห 

 

 
3. ปริมาณตัวดูดซับ 

 
4. พีเอช 
5. เวลาที่ใชในการทดลอง 

 
 
- ตัวแปรตาม 

1. ลักษณะสมบตัิของน้ําที่ผานการบําบัด 
  

2. ความสามารถในการดูดซับ 
 
- ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ในการทดลอง 

1. ชนิดของวัสดุที่ใชดูดซับ 
2. ขนาดของตัวดูดซับ 
3. ความเร็วรอบในการกวน 

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

0.05, 0.1, 0.15, 0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5  
และ 6 กรัม 
 5 , 7 , 9  
- ทุก ๆ 15 นาทีใน 1 ชั่วโมง 
- ทุก ๆ 30 นาที ใน 2 ชั่วโมง  
- 3 , 4 , 5 และ 6 ชั่วโมง 
 
- ความเขมขนของสารละลายสี  
- พีเอช  
- เปอรเซ็นตการกําจัดสี 
 
 
เถาลอยชานออย 
เสนผานศูนยกลาง< 100 เมช (160 ไมครอน) 
125 รอบตอนาที 
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     3.2.1.2  ข้ันตอนในการทดลอง 
 

การทดลองที่ 1 
       การศึกษาถึงเวลาทีใ่ชเพ่ือเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยที่ใชดูดซับสารละลายสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะห 

1. เตรียมสารละลายสียอมชนิดสีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol  Brilliant  Blue 
R, Remazol Brilliant Red F3B) ที่ความเขมขนของสารละลายสียอม 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

2. ปรับพีเอชของสารละลายใหได เทากับ 7 
3. นําสารละลายสีที่เตรียมไวมา 1 ลิตร เติมเถาลอยชานออย 1 กรัม ลงไปเพ่ือเปนตวัดูด

ซับส ี
4. ทําการเขยาทีอุ่ณหภูมิหองดวยความเรว็คงที่ 125 รอบตอนาท ี
5. เก็บตวัอยางโดยชั่วโมงแรกเก็บตวัอยางทกุ 15 นาที หลังจาก 1 ชั่วโมงจะเก็บตวัอยาง

ทุกครึ่งชั่วโมงจนครบ 2 ชั่วโมง และหลังจากนั้นจะเก็บตัวอยางที ่3, 4, 5 และ 6 ชั่วโมง  
6. นําน้ําเสียสังเคราะหไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
7. แลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปวิเคราะหหาความเขมขนสทีี่ลดลงที่เวลาตางๆ ดวยเครื่อง

สเปคโตรโฟโตมิเตอร เพื่อหาเวลาทีเ่หมาะสม 
 

การทดลองที่ 2  
     การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัดสารละลายสี
ยอมในนํ้าเสียสังเคราะห 

1. เตรียมสารละลายสียอมชนิดสีรีแอกทีฟ (Remazol Black B, Remazol  Brilliant  Blue 
R, Remazol Brilliant Red F3B) ที่ความเขมขนของสารละลายสียอม 50 , 100 , 150 
และ 200 มิลลิกรัม/ลิตร 

2. ปรับพีเอชของสารละลายใหได เทากับ   5 , 7 , 9  
3. นําสารละลายสีที่เตรียมไวมา 1 ลิตร เติมเถาลอยชานออย 1 กรัม ลงไปเพ่ือเปนตวัดูด

ซับส ี
4. ทําการเขยาทีอุ่ณหภูมิหองดวยความเรว็คงที่ 125 รอบตอนาท ีตามเวลาทีเ่ขาสูสมดุล

ในการทดลองที่ 1 
5. นําน้ําตัวอยางไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
6. วัดความเขมขนสีที่ลดลงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 
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การทดลองที่ 3      
     การศึกษาหาเวลาทีเ่หมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะหสําหรับการ
ทดลอง  ไอโซเทอมการดูดซับ 

1. เตรียมสารละลายสียอมที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 2 
2. ปรับพีเอชของสารละลายสยีอมที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 2  
3. นําสารละลายสียอมที่เตรียมไวมา 1 ลิตร เติมเถาลอยชานออย 1 กรัม ลงไปเพ่ือเปนตัว

ดูดซับสี 
4. ทําการเขยาทีอุ่ณหภูมิหองดวยความเร็วคงที่ 125 รอบตอนาท ี
5. หลังจากนั้นเก็บตวัอยางโดยชั่วโมงแรกเกบ็ตวัอยางทุก 15 นาที หลังจาก 1 ชั่วโมงจะ

เก็บตวัอยางทกุครึ่งชั่วโมงจนครบ 2 ชั่วโมง และหลังจากนั้นจะเก็บตัวอยางที ่3, 4, 5 
และ 6 ชั่วโมง 

6. แลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
7. แลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปวิเคราะหหาความเขมขนสทีี่ลดลงที่เวลาตางๆ ดวยเครื่อง

สเปคโตรโฟโตมิเตอรเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม 
 

การทดลองที่ 4 
        การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดสารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะห 
เตรียมสารละลายสียอมที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 2 

1. ทําการปรับพีเอชของสารละลายสียอมที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการ
ทดลองที่ 2  

2. นําสารละลายสียอมที่เตรียมไวมา 1 ลิตร เติมเถาลอยชานออยปริมาณ 0.05, 0.1, 0.15, 
0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 3, 4, 5  และ 6 กรัม ลงไปเพ่ือเปนตัวดูดซับส ี

3. ทําการเขยาทีอุ่ณหภูมิหองดวยความเรว็คงที่ 125 รอบตอนาท ีตามเวลาทีเ่หมาะสมใน
การทดลองที่ 3 

4. แลวนําน้ําเสียสังเคราะหไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
5. วัดความเขมขนสีที่ลดลงดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

 

3.2.2 ข้ันตอนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
  

เถาลอยชานออยที่จะนํามาใชในขั้นตอนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนน้ัน เปน
เถาลอยชานออยรวมที่ใชในการดูดซับสีตางๆ กันไดแก (สีดํา Remazol Black B, สีน้ําเงิน 
Remazol  Brilliant  Blue R, สีแดง Remazol Brilliant Red F3B) ในความเขมขนที่เหมาะสมที่
มีผลตอการกาํจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะห ซึ่งจะนําไปอบใหแหงที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส  
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การทดลองที่ 1  
ศึกษาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดผุสมในการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืน 

โดยแปรคาอัตราสวนผสมของซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ด (เบอร4) เทากับ 1:1:2 1:1.1:1.9 
1:1.5:2.5  1:2:3  และ 1:3:5   โดยหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศกเซนติเมตร ทีค่า
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.50 และระยะเวลาบมที่ 7 วัน แลวนําไปทดสอบคากําลงัรับ
แรงอัด เพ่ือหาอัตราสวนผสมพื้นฐานที่เหมาะสม 
การทดลองที่ 2  
 ศึกษาการแปรคาตางๆ ในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน โดยหลอกอนตัวอยาง
ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศกเซนติเมตร และใชคาอัตราสวนของวัสดผุสมที่ไดจากทดลองที่ 1 การ
แปรคาตางๆ มีดังนี้ 
 - แปรคาอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสีตอซีเมนต 0.0, 0.1, 
0.2 และ 0.3 โดยน้ําหนัก 
 - แปรคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 

- แปรคาระยะเวลาบมที่ 7, 14, 28 และ 60 วัน  
 แลวนํากอนตวัอยางไปทดสอบคากําลังรบัแรงอัด เพ่ือใหไดอัตราสวนผสมที่เหมาะสมใน
การผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
 

การทดลองที่ 3 
ศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการนําเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซบัสี

ยอมมาใชประโยชนในการทาํเปนคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนเพื่อการกอสราง และเปรียบเทยีบ
กับคอนกรีตบล็อกประเภทเดียวกันที่มีจําหนายตามทองตลาด 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1 สมบัตพิื้นฐานของวัสด ุ
  

 4.1.1 สวนประกอบทางเคมี 
 

 สวนประกอบทางเคมีหาโดยวิธี X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy โดย
ตารางที่ 4.1 แสดงสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออยในรูปออกไซด รวมทั้งนํา
สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะและปูนซีเมนตปอรตแลนดมาแสดงดวย
เพ่ือเปรียบเทยีบกัน 
 

 จากตารางที่ 4.1 เม่ือเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของ เถาลอยชานออย เถาลอย
ลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา เถาลอยชานออยและเถาลอยลิกไนต มีคัลเซียม 
(CaO) อยูเพียงรอยละ 7.26 และ 11.92 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซึ่งนอยกวาที่พบในปูนซีเมนต
ปอรตแลนดที่มีอยูถึงรอยละ 63.82 โดยนํ้าหนัก ซึ่งคัลเซียมน้ี จะทําปฏิกิริยาน้ํา (H2O) ซึ่งก็คือ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) เกิดเปนคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และคัลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรท (C-S-H) โดยคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) จะเปนตัวเชื่อมประสาน ทําใหเกิดการ
กอตัวและแข็งตัวขึ้น ดังน้ัน เถาลอยชานออยจึงมีการเชื่อมประสานภายในตัวเองเพียงเล็กนอย 
เม่ือเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

 เถาลอยชานออยมีสวนประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2) โดยมีอยูรอยละ 51.96 และมี
ผลรวมของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) เทากับรอยละ 54.15 โดยน้ําหนัก 
ตามลําดับ สารประกอบสวนน้ีจะทําปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) แลวเกิด
คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ซึ่งคือปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เม่ือ
เปรียบเทียบผลรวมของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) นี้ กับของเถาลอย
ลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งมีคาเทากับรอยละ 78.27 และ 28.54 โดยนํ้าหนัก 
ตามลําดับ จะเห็นวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดนอย
มาก 
 

  คา LOI (Loss On Ignition) คือ คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา หรือคารบอน
ที่มีในเถาลอย ซึ่งเถาลอยชานออย มีคา LOI เทากับรอยละ 33.17 โดยน้ําหนัก ซึ่งมากกวาคาตาม
มาตรฐานการแบงชั้นคุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) ที่กําหนดชั้นคุณภาพ F 
และ C ใหมี LOI มากที่สุดไมเกินรอยละ 6 โดยน้ําหนัก โดย LOI หรือคารบอนในเถาลอยนี้จะดูด
น้ําเมื่อทําการผสมเพื่อทําคอนกรีตบล็อก เนื่องจากเถาลอยชานออยมีตัวคารบอนสูงซ่ึงคารบอนนี้
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เปนตัวที่ดูดซับที่ดี ทําใหน้ําที่ใชทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง นอกจากนี้ยังจะดูดสารบางตัวที่เปน
ตัวเพ่ิมกําลังรับแรงอัด เปนผลใหกําลังรับแรงอัดต่ําลง 
 

 เม่ือเปรียบเทยีบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออย กับมาตรฐานการแบงชั้น
คุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) จะเห็นวา เถาลอยชานออยไมอาจจัดอยูใน
ชั้นคุณภาพใดๆได เน่ืองจากคาการสูญเสียเนื่องจากการเผาไหม (LOI) และซลิิกา (SiO2) ของ 
เถาลอยชานออยไมตรงตามขอกําหนดของมาตรฐาน ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 2.1 
 
 

ตารางที่ 4.1 สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต และปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

สวนประกอบ
ทางเคมี (%) 

เถาลอย     
ชานออย 

เถาลอยลิกไนตแมเมาะ 
(อุดม หงษประธานพร, 2532) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2528) 

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

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

 

หมายเหตุ : “-“ คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย 
 



     59
 

4.1.2 การกระจายขนาดอนุภาค 
 

การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย หาโดยใชเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค 
(Particle Size Analyzer) รูปที่ 4.1 เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของ  
เถาลอยชานออย สวนรูปที ่ 4.2 แสดงเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  

 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยชานออย 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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จากรูปที่แสดงจะใหเห็นวา เถาลอยชานออยมีขนาดหยาบกวาปนูซีเมนตปอรตแลนด
คอนขางมาก เม่ือเปรียบเทียบกับเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถา
ลอยลิกไนต ที่แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) จะเห็นวาขนาดของ
เถาลอยลิกไนตมีขนาดละเอยีดกวาเถาลอยชานออย สวนขนาดอนุภาคที่รอยละโดยปริมาตร
สะสมของเถาลอยลิกไนตเทากับ 10 50 และ 90 แสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งถาขนาดอนุภาคมี
ขนาดละเอียดมาก จะทําใหเกิดการดูดซับไดดีเพราะอนุภาคขนาดละเอียดจะมีพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น
และมีรูพรุนมาก ซึ่งคาดวาเถาลอยชานออยอาจดูดซับไดดีกวาเถาลอยลิกไนตเนื่องจากขนาด
อนุภาคที่เล็กกวา สวนการผลิตคอนกรตีบล็อกวัสดุสามารถแทรกตัวอยูระหวางชองวางของวสัดุ
ผสมที่ใหญกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต 

 
ตารางที่ 4.2 ขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

ชนิดตัวอยาง 
d10% 

(ไมโครเมตร) 
d50% 

(ไมโครเมตร) 
d90% 

(ไมโครเมตร) 
เถาลอยชานออย 9.037 29.528 74.265 
เถาลอยลิกไนต 5.330 60.290 307.770 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2.941 18.238 52.476 
 

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) 
 

  

ขนาดอนุภาค (ไมครอน) 
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4.1.3 พื้นที่ผิวและพื้นที่ผิวจําเพาะ 
 

จากผลการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดของรูพรุนของเถาลอย
ชานออยดวยเครื่อง BET Surface Area Analyzer ไดผลแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งพบวาพื้นที่ผวิ
และปริมาตรรพูรุนของเถาลอยชานออยมีคานอยกวาเมือ่เปรียบเทียบกับผงถานกัมมันตมาก ซึ่ง
เถาลอยชานออยมีพ้ืนที่ผิวเทากับ 112.40 ตารางเมตรตอกรัม และปริมาตรรูพรุนของเถาลอย
ชานออยมีคาเทากับ 0.1127 มิลลิกรัมตอกรัม แตผงถานกัมมันตจะมีขนาดของรูพรุนนอยกวา  
เถาลอยชานออย  
 

ตารางที่ 4.3 แสดงพื้นที่ผิว ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของเถาลอยชานออย 
 

ลักษณะ ผงถานกัมมันต 
(สัญชวลั อิงคภาคย, 2539) 

เถาลอยชานออย 

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

 
1,163.81 

 
112.40 

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

 
0.8118 

 
0.1127 

ขนาดของรูพรุน 
Average Pore Diameter (A) 

 
26.7743 

 
39.0954 

 
คาพื้นที่ผิวจําเพาะมีหนวยเปนพ้ืนที่ผิวตอนํ้าหนัก ซึ่งเปนหน่ึงในวธิมีาตรฐานในการหา

ความละเอียด ดังแสดงตารางที่ 4.4 แสดงคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยชานออยเปรียบเทยีบ
กับเถาลอยลกิไนตและปูนซีเมนตปอรแลนด ซึ่งคาพื้นที่ผิวจําเพาะนี้ หาโดยใชเครื่องหาความ
ซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability) ตามมาตรฐาน ASTM C204-96  
 

ตารางที่ 4.4 พ้ืนที่ผิวจําเพาะของเถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

ชนิดตวัอยาง 
พื้นที่ผิวจําเพาะ  

(ซม.2/กรัม) 
เถาลอยชานออย 4,121 
เถาลอยลิกไนต 2,370 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3,380 
 

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) 
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 การหาพื้นที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability)    
จะวัดระยะเวลาที่อากาศจํานวนหนึ่ง ไหลผานชั้นเถาลอยที่ถูกอัดแนน ซึ่งอนุภาคที่เปนเหลี่ยม
มุม ไมแนนอนของเถาลอยชานออยน้ัน ทําใหชั้นการอัดแนนน้ันหลวมกวาการใชเถาลอยลิกไนต 
เปนผลใหความตานทานอากาศที่ไหลผานชั้นการอัดแนนน้ันของเถาลอยชานออยมีคานอยกวา 
นอกจากนี้ ลักษณะอนุภาคที่มีรูพรุนอยูมากของเถาลอยชานออย ก็ยังทําใหอากาศไหลผานไป
ไดอยางรวดเร็วดวย ดังนั้นคาพื้นที่ผิวจําเพาะของเถาลอยชานออยจึงมีคาสูง แมวาจะมีขนาด
อนุภาคใหญกวาเมื่อเปรียบเทียบกบัปูนซีเมนตปอรตแลนด ฉะนั้น คาพื้นที่ผิวจําเพาะจึงอาจจะ
ไมสอดคลองกับคาความละเอียดของอนุภาคก็ได โดยเฉพาะอยางยิ่งกับอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุม
ไมแนนอนและมีรูพรุนมาก แตคาพื้นที่ผวิจําเพาะนี้ กเ็ปนวธิีที่สะดวกและรวดเรว็ในการหา และ
เปนวธิีที่ดีพอสมควรที่จะบอกไดอยางคราวๆ ถึงคุณภาพหรือลักษณะทางกายภาพของเถาลอย
หรือวัสดุละเอียดอ่ืนๆ สวนที่จะใชในซเีมนตรวมทั้งบอกลักษณะทางกายภาพของซีเมนตเพสท
เม่ือผสมวัสดุนั้น เชน ความตองการน้ํา ความสามารถในการทํางานได 
 

4.1.4 ความถวงจําเพาะ 
 

ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ของวัสดุวิเคราะหจากการคํานวณมวลตอปริมาตร 
มวลไดจากการชั่งน้ําหนักและปริมาตรหาโดยการแทนที่น้ํา โดยคาความถวงจําเพาะขึ้นอยูกบั
องคประกอบ และความพรุนของอนุภาค จากผลการวเิคราะหดังตารางที่ 4.5 ความถวงจําเพาะ
ของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยชานออย หินเกล็ด และทราย รวมทั้งเปรียบเทียบกับคา
ความถวงจําเพาะของเถาลอยลิกไนต ซึ่งเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532) 
 
 

ตารางที่ 4.5 ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยชานออย 
เถาลอยลิกไนต หินเกล็ด และทราย 

 

ชนิดของวัสดุ ความถวงจําเพาะ 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.12 

เถาลอยชานออย 1.65 

เถาลอยลิกไนต 2.56 

หินเกล็ด 2.70 

ทราย 2.65 
 

หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532) 
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 จากตารางที่ 4.5 คาความถวงจําเพาะที่แตกตางกันน้ัน เน่ืองมาจากสวนประกอบทาง
เคมีในแตละวัสดุ ซึ่งสวนประกอบทางเคมีแตละตัวนั้น จะมีความถวงจําเพาะตางกัน พวกที่มี
ความถวงจําเพาะสูง ไดแก คัลเซียม (CaO) อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) ซึ่งเปน
สวนประกอบที่มีอยูมากในปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนต สวนพวกที่มีความ
ถวงจําเพาะต่ํา คือ ซิลิกา (SiO2) ซึ่งเปนสวนประกอบหลักในเถาลอยชานออย ทําใหเถาลอยชาน
ออยน้ีมีความถวงจําเพาะที่ต่ํา นอกจากนี้ความถวงจําเพาะยังขึ้นอยูกับความพรุนของอนุภาค ซึ่ง
หากอนุภาคมีความพรุนสูง คาความถวงจําเพาะจะต่ํา และความพรุนของวัสดุสูงทําใหเกิดการดูด
ซับไดดี สวนวัสดุที่นํามาทํากอนน้ันถามีความถวงจําเพาะต่ํากําลังรับแรงอัดจะลดลงเนื่องจาก
วัสดุมีความพรุนสูง 
 

4.1.5 ความดูดซึมนํ้าของวัสดุ 
 

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าของวัสดุตางๆเปนพารามิเตอรที่มีความสําคญัมากเพื่อใชใน
การควบคุมปริมาณน้ําของสวนผสม เพ่ือใหน้ําที่เตมิลงไปเปนนํ้าสําหรับสวนผสมคอนกรีตทีมี่
หนาที่ทําปฏิกริิยาไฮเดรชั่น ชวยใหคอนกรีตสดทํางานได และเคลือบผิววัสดผุสมใหซีเมนต
เพสตเขาจึบยึด การหาใชวิธวีิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM C128-93 ซึ่งเปนการวิเคราะห
สําหรับวัสดุผสมละเอียด ยกเวนหินเกลด็ที่ใชวธิวีิเคราะหตามมาตรฐาน ASTM C127-88 ดัง
ตารางที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6 เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าของเถาลอยชานออย หินเกล็ดและทราย 
 

ชนิดของวัสดุ เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า 

เถาลอยชานออย 65.00 
หินเกล็ด 1.06 
ทราย 2.35 

 
4.2 ขั้นตอนการดูดซับ 
 

 4.2.1 ผลการทดลองหาเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยที่ใชดูดซับ
สารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะห 
 

 ผลการทดลองหาเวลาทีใ่ชเพ่ือเขาสูสมดุลแสดงผลโดยกราฟรูปที่ 4.4 ถึง 4.6 โดยจะ
แสดงผลของกราฟในรูปแบบเปนรอยละของการกําจัดสีกับเวลา แตละกราฟจะแสดงผลของสี
ยอมในแตละโทนสี และแสดงขอมูลประสทิธิภาพการกาํจัดสียอมของเถาลอยชานออยที่สภาวะ
การเตรียมตางๆในภาคผนวก ก ในตารางที่ ก1 ถึง ก3 
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 ผลการทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) ที่ความ
เขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 7 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลว
นําไปเขยาทีค่วามเร็ว 125 รอบตอวินาท ีกราฟแสดงในรูปที่ 4.4 พิจารณาที่ชวงเวลาตางๆของ
การทดลองพบวา หลังการทดลองคาของสีที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มคงทีต่ั้งแตเวลา 240 
นาที แมเพ่ิมเวลาอีกก็ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสียอมใหสูงขึ้นมากๆไดอยางมีนัย 
สําคัญ จากผลการทดลองในรูปแบบรอยละของการกําจัดสียอมจะปรากฏวา เถาลอยชานออยมี
ประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอยละ 84.83 ถงึ 97.89 พีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหหลงัการกําจัดอยูในชวงระหวาง 9.47 ถึง 9.50  
 

 ผลการทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol Brilliant  Blue 
R) ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปรับพีเอชเริ่มตนเทากับ 7 ใชเถาลอยชานออย 1 
กรัม แลวนําไปเขยาทีค่วามเร็ว 125 รอบตอวินาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.5 พิจารณาที่ชวงเวลา
ตางๆ ของการทดลองพบวา หลังการทดลองคาของสีที่เหลืออยูในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มคงที่ตั้งแต
เวลา 300 นาที แมเพ่ิมเวลาอีกก็ไมสามารถเพิ่มประสิทธภิาพการกําจัดสียอมใหสูงขึ้นมากๆได
อยางมีนัยสําคัญ จากผลการทดลองในรูปแบบรอยละของการกําจัดสียอมปรากฏวา เถาลอยชาน
ออยมีประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอยละ 60.70 ถึง 93.82 พีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหหลงัการกําจัดอยูในชวงระหวาง 8.83 ถึง 8.86 
 

 ผลการทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีแดง (Remazol Brilliant Red F3B) 
ที่ความเขมขนเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลติร ปรับพีเอชเริ่มตนเทากบั 7 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม 
แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ 125 รอบตอวนิาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.6 พิจารณาที่ชวงเวลาตางๆ
ของการทดลอง พบวา หลังการทดลองคาของสีเหลืออยูในน้ําเสยีสังเคราะหเริม่คงที่ตั้งแตเวลา 
240 นาที แมเพ่ิมเวลาอีกก็ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสียอมใหสูงขึ้นมากๆไดอยางมี
นัยสําคัญ จากผลการทดลองในรูปแบบรอยละของการกําจัดสียอมปรากฏวา เถาลอยชานออยมี
ประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอยละ 78.43 ถึง 95.13 พีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหหลงัการกําจัดอยูในชวงระหวาง 9.01 ถึง 9.04 
 

 จากผลการทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสี พบวามีเวลาที่เขาสู
สมดุลที่แตกตางกัน ไดแก สีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) และ สีรีแอกทีฟโทนสีแดง 
(Remazol Brilliant Red F3B) เวลาที่เขาสูสมดุล 240 นาที สวนสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน 
(Remazol Brilliant  Blue R) เวลาทีเ่ขาสูสมดุล 300 นาที ซึ่งเม่ือเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของ
การกําจัดแลวพบวา เม่ือเวลาเทากันสีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) เถาลอยชานออยมี
ประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดไดดีที่สุด รองลงมาคือ สีรีแอกทีฟโทนสีแดง (Remazol Brilliant 
Red F3B) และ สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol Brilliant  Blue R) เถาลอยชานออยมี
ประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดต่ําที่สุด สวนคาพีเอชที่ไดหลงัการกําจัดสียอมจะมีแนวโนมที่
คอนขางเปนเบสสูง   
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รูปที่ 4.4 ผลการทดลองหาเวลาที่เขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีดํา  
(Remazol Black B) 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดลองหาเวลาที่เขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน  
(Remazol  Brilliant  Blue R) 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดลองหาเวลาที่เขาสูสมดุลของสีรีแอกทีฟโทนสีแดง  
(Remazol Brilliant Red F3B) 

 
 4.2.2 ผลการทดลองหาความเขมขนและพเีอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการ
กําจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะห 
 

 ผลการทดสอบหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัดสารละลายสี
ยอมในนํ้าเสียสังเคราะห โดยใชเวลาที่เขาสูสมดุลที่ไดจากการทดลองที่ 4.1.1 แสดงผลโดย
กราฟในรูปแบบเปนรอยละของการกําจัดสีกับพีเอช และคาความเขมขนตางๆ ซึ่งแตละกราฟจะ
แสดงผลของสียอมในแตละสี ผลการทดสอบหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมแสดงในรูป
ที่ 4.7 ถึง 4.9 และแสดงขอมูลประสิทธิภาพการกําจัดสียอมที่ความเขมขนและพีเอชเริม่ตน
ตางๆ ในภาคผนวก ข ในตารางที่ ข1 ถึง ข3 
 

 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมของสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา 
(Remazol Black B) ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 5 7 9 
ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเร็ว 125 รอบตอวินาที และใชเวลาทําการ
ทดลอง 240 นาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.7 พบวา คาความเขมขนที่ 50 มิลลิกรมัตอลิตร จะมีคา
ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่มีแนวโนมเดียวกันคือ ไมแตกตางกันมากเม่ือพีเอช 5 7 9 สวนคา
ความเขมขนที่ 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลติร จะมีคาประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่มี
แนวโนมเดียวกันเชนกันคือ ไมแตกตางกันมากเมื่อพีเอช 5 7 9 ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5 7 9 มีคาประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวง
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ระหวางรอยละ 97.05 ถึง 98.03 ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่พีเอช 5 7 9 มีคาประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 90.36 ถึง 93.04 
ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลติร ที่พีเอช 5 7 9 มีประสิทธิภาพ
ของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 77.63 ถึง 78.04 ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่ความ
เขมขน 200 มิลลกิรัมตอลติร ที่พีเอช 5 7 9 มีประสทิธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอย
ละ 58.48 ถึง 59.05 สวนคาพีเอชที่ไดหลงัการกําจัดสียอมจะมีคาอยูในชวงระหวาง 9.48 ถึง 9.51 
ที่ความเขมขนตางๆกัน และจะสรุปไดวาคาความเขมขนที่มีคานอยประสิทธิภาพของการกําจัดสูง
กวาที่คาความเขมขนมาก จึงไดคาความเขมขนที่เหมาะสม 50 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาพีเอชจะ
ไมมีผลตอประสิทธิภาพของการกําจัดสี  
 

 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมของสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน 
(Remazol  Brilliant  Blue R) ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร   
พีเอช 5 7 9 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ 125 รอบตอวินาที และใช
เวลาทําการทดลอง 300 นาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.8 พบวา ความเขมขนที่ 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะมีประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่มีแนวโนมเดียวกันคือ ไมแตกตางกนัมากเม่ือพีเอช 5 7 
9 สวนคาความเขมขนที่ 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีประสิทธิภาพของการกําจัดสี
ที่มีแนวโนมเดียวกันเชนกนัคือ ไมแตกตางกันมากเมื่อมีคาพีเอช 5 7 9 ประสิทธิภาพของการ
กําจัดสีที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลติรที่พีเอช 5 7 9 มีคาประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยู
ในชวงระหวางรอยละ 92.85 ถึง 93.47 ประสิทธภิาพของการกําจัดสีที่ความเขมขน 100 
มิลลิกรัมตอลติร ที่พีเอช 5 7 9 มีประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 70.12 
ถึง 70.35 ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5 7 9 มี
ประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 56.63 ถึง 57.16 และประสิทธิภาพของ
การกําจัดสีที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 5 7 9 มีคาประสิทธิภาพของการกําจัด
สีอยูในชวงระหวางรอยละ 46.15 ถึง 46.91 สวนคาพีเอชที่ไดหลังการกําจัดสียอมจะมีคาอยู
ในชวงระหวาง 8.83 ถึง 8.89 ที่ความเขมขนตางๆกัน และจะสรปุไดวาคาความเขมขนที่มีคา
นอยประสิทธภิาพของการกําจัดสูงกวาที่คาความเขมขนมาก จึงไดคาความเขมขนที่เหมาะสม 
50 มิลลิกรัมตอลิตร สวนคาพีเอชจะไมมีผลตอประสทิธภิาพของการกําจัดสี 
 

 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมของสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง 
(Remazol Brilliant Red F3B) ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
พีเอช 5 7 9 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ 125 รอบตอวินาที และใช
เวลาทําการทดลอง 240 นาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.9 พบวา ความเขมขนที่ 50 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะมีประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่มีแนวโนมเดียวกันคือ ไมแตกตางกันมากเม่ือพีเอช 5 7 
9 สวนคาความเขมขนที่ 100 150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร จะมีประสิทธิภาพของการกําจัดสี
ที่มีแนวโนมเดียวกันเชนกนัคือ ไมแตกตางกันมากเมื่อพีเอช 5 7 9 ประสิทธิภาพของการกําจัด
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สีที่ความเขมขน 50 มิลลกิรัมตอลิตรทีพี่เอช 5 7 9 มีประสิทธภิาพของการกําจัดสีอยูในชวง
ระหวางรอยละ 94.27 ถึง 94.60 ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตร พีเอช 5 7 9 มีประสิทธิภาพของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 79.52 ถึง 80.55 
ประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่ความเขมขน 150 มิลลกิรัมตอลิตร ทีพี่เอช 5 7 9 มีประสิทธิภาพ
ของการกําจัดสีอยูในชวงระหวางรอยละ 61.35 ถึง 63.35 และประสิทธิภาพของการกําจัดสีที่
ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทีพี่เอช 5 7 9 มีประสิทธภิาพของการกําจัดสีอยูในชวง
ระหวางรอยละ 46.30 ถึง 47.47 สวนคาพีเอชที่ไดหลังการกําจัดสียอมจะมีคาอยูในชวงระหวาง 
9.01 ถึง 9.04 ที่ความเขมขนตางๆกัน และจะสรุปไดวาคาความเขมขนที่มีคานอยประสิทธิภาพ
ของการกําจัดสูงกวาที่คาความเขมขนมาก จึงไดความเขมขนที่เหมาะสม 50 มิลลิกรัมตอลติร 
สวนพีเอชจะไมมีผลตอประสิทธิภาพของการกําจัดสี 
 

จากผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชที่เหมาะสมของสียอมรีแอกทีฟของทั้ง 3 
โทนสี หลังการทดลองพบวา ความเขมขนที่มีคานอยจะมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวาความ
เขมขนที่มีคามาก ดังนั้นความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรเปนคาที่ความเขมขนที่เหมาะสม 
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพของการกําจัดสีสูงสุด สวนกลไกของการดูดซับในงานวิจัยนี้คาดวาเปน
กลไกการดูดซับทางเคม ี เน่ืองจากไดนําเถาลอยชานออยที่ดูดซับสีแลวไปทําการชะละลายผล
ปรากฏวาไมมีสียอมหลุดออกเลย  พีเอชหลังการทดลองของแตละโทนสีใกลเคียงกันและมีคาที่
สูง เน่ืองจากการทดลองนี้ไมไดใสสารละลายบัฟเฟอรทําใหคาของพีเอช ออกมาคอนขางสูง และ
ตัวที่ทําใหพีเอชสูงไดแกเถาลอยชานออยซ่ึงเปนวัสดทุี่มีความเปนดางที่สูง สวนพีเอชเร่ิมตนคา
ตางๆไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสียอม ดังนั้นการทดลองขั้นตอไปจึงไมตองปรับพีเอช 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัด 
            สารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะหของสีดํา (Remazol Black B) 



     69
 
 

0

20

40

60

80

100

3 5 7 9
พีเอช

รอ
ยล

ะข
อง

กา
รก

ําจ
ัด

50 100 150 200  มิลลิกรัมตอลิตร
 

 

รูปที่ 4.8 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัด 
            สารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะหของสีน้ําเงิน (Remazol  Brilliant  Blue R) 
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รูปที่ 4.9 ผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่มีผลตอการกําจัด 
            สารละลายสยีอมในนํ้าเสียสังเคราะหของสีแดง (Remazol Brilliant Red F3B) 
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4.2.3 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสีย
สังเคราะหสาํหรับการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ 

 

 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมในนํ้าเสียสังเคราะหทั้ง 3 
โทนสี โดยจะใชความเขมขนและพีเอชทีเ่หมาะสมที่จากการทดลองที่ 4.1.2 แสดงผลโดยกราฟ
รูปที่ 4.10 ถึง 4.12 โดยจะแสดงผลของกราฟในรูปแบบเปนรอยละของการกําจัดสีกับเวลา    
แตละกราฟจะแสดงผลของสียอมในแตละโทนสี และแสดงขอมูลประสิทธิภาพการกําจัดของเถา
ลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสมในภาคผนวก ค ในตารางที่ ค1 ถึง ค3 
 

ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมของสีรีแอกทีฟโทนสีดํา 
(Remazol Black B) ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลติร พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไมตองปรับ
ใชพีเอชเทากบั 5.43  ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ 125 รอบตอวินาที 
กราฟแสดงในรูปที ่ 4.10 พิจารณาที่ชวงเวลาตางๆของการทดลองพบวา ประสทิธิภาพของการ
กําจัดมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเล็กนอยหรือมีคาใกลเคยีงกันกับการทดลองที่ 4.1.1 ประสิทธิภาพ
การกําจัดในชวงเวลา 15 นาทีแรกความเขมสีลดลงอยางรวดเร็วและคอยๆชาลงเมื่อมีเวลามาก
ขึ้น และมีประสิทธิภาพของกําจัดสูงถึงรอยละ 83.98 เม่ือเวลาเพิ่มขึน้เรื่อยๆ ประสิทธิภาพของ
การกําจัดสีก็เพ่ิมขึ้นจนเริ่มคงที่ตั้งแตเวลา 240 นาที ผลในรูปแบบรอยละของการกําจัดสียอม
ปรากฏวา เถาลอยชานออยมีประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอยละ 83.98 ถึง 
98.00 แตประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดของสียอมโทนสีดํามีคาการกําจัดรอยละ 98.00 พีเอช
ของน้ําเสียสังเคราะหหลังการกําจัดอยูชวงระหวาง 9.38 ถึง 9.68  
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รูปที่ 4.10 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมของสีรีแอกทีฟโทนสีดํา 
 (Remazol Black B) 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมของสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน  
(Remazol  Brilliant  Blue R) 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมของสีรีแอกทีฟโทนสีแดง  
(Remazol Brilliant Red F3B) 



     72
 

ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมของสีรีแอกทีฟโทน      
สีน้ําเงิน (Remazol Brilliant Blue R) ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชของน้ําเสีย
สังเคราะหไมตองปรับใชพีเอชเทากับ 5.31 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาที่
ความเร็ว 125 รอบตอวินาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.11 เม่ือพิจารณาที่ชวงเวลาตางๆของการ
ทดลองพบวา ประสิทธิภาพของการกําจัดมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเล็กนอยหรือมีคาใกลเคียงกัน
กับการทดลองที่ 4.1.1 และประสทิธภิาพการกําจัดในชวงเวลา 15 นาทีแรกความเขมสีลดลง
อยางรวดเร็วและคอยๆชาลงเมื่อมีเวลามากขึ้น และมีประสิทธิภาพของกําจัดสูงถึงรอยละ 60.71 
เม่ือเวลาเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ประสิทธิภาพของการกําจัดสีก็เพ่ิมขึ้นจนเริ่มคงที่ตั้งแตเวลา 300 นาที 
หลังจากนี้เม่ือเพ่ิมเวลาไปเรือ่ยๆประสิทธขิองการกําจัดสีก็จะคงที่ ผลในรูปแบบรอยละของการ
กําจัดสียอมปรากฏวา เถาลอยชานออยมีประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอย
ละ 60.71 ถึง 93.96 แตประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดของสียอมโทนสีดํามีคาการกําจัดรอยละ 
93.96 พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหหลังการกําจัดอยูในชวงระหวาง 8.76 ถึง 8.96 ซึ่งเปนคา     
พีเอชที่มีคาคอนขางสูงมีแนวโนมเปนเบสสูง  
 

 ผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมของสีรีแอกทีฟโทนสีแดง 
(Remazol Brilliant Red F3B) ความเขมขน 50 มิลลกิรัมตอลิตร พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไม
ตองปรับใชพีเอชเทากับ 5.59 ใชเถาลอยชานออย 1 กรัม แลวนําไปเขยาทีค่วามเร็ว 125 รอบ
ตอวินาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.12 เม่ือพิจารณาที่ชวงเวลาตางๆของการทดลองพบวา 
ประสิทธิภาพของการกําจัดมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงเล็กนอยหรือมีคาใกลเคยีงกันกับการทดลอง
ที่ 4.1.1 และประสิทธิภาพการกําจัดในชวงเวลา 15 นาทีแรกความเขมสีลดลงอยางรวดเร็วและ
คอยๆชาลงเมือ่มีเวลามากขึน้ และมีประสทิธิภาพของกาํจัดสูงถึงรอยละ 75.52 เม่ือเวลาเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ ประสทิธิภาพของการกําจัดสีก็เพ่ิมขึ้นจนเริ่มคงที่ตั้งแตเวลา 240 นาที หลังจากนี้เม่ือ
เพ่ิมเวลาไปเรือ่ยๆประสิทธขิองการกําจัดสีก็จะคงที ่ ผลในรูปแบบรอยละของการกําจัดสียอม
ปรากฏวา เถาลอยชานออยมีประสิทธิภาพโดยใหผลการกําจัดสียอมอยูในชวงรอยละ 78.52 ถึง 
95.33 แตประสิทธิภาพในการกําจัดสูงสุดของสียอมโทนสีดํามีคาการกําจัดรอยละ 95.33 พีเอช
ของน้ําเสียสังเคราะหหลังการกําจัดอยูในชวงระหวาง 9.04 ถึง 9.13 ซึ่งเปนคาพีเอชทีมี่คา
คอนขางสูงมีแนวโนมเปนเบสสูง  
 

 จากผลการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสยีอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสี 
หลังการทดลองพบวา สีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) และ สีรีแอกทีฟโทนสีแดง 
(Remazol Brilliant Red F3B) เวลาเหมาะสมเริ่มคงที ่ 240 นาที หลังจากเวลา 240 นาที เม่ือ
เพ่ิมเวลาเรื่อยๆประสิทธิภาพของการกําจัดสียอมจะไมเปลี่ยนแปลงไปมาก แตที่เวลาเทากัน    
สีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) จะมีประสิทธภิาพของกําจัดดีกวาสีรีแอกทีฟโทนสีแดง 
(Remazol Brilliant Red F3B) และสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol  Brilliant  Blue R) เวลา
เหมาะสมเริ่มคงที่ 300 นาที หลังจากเวลา 300 นาที เม่ือเพ่ิมเวลาขึ้นเรื่อยๆ ประสิทธิภาพของ
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การกําจัดสียอมจะไมเปลี่ยนแปลงไปมากเชนกัน เถาลอยชานออยจะมีประสิทธิภาพของการ
กําจัดสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) ไดดีที่สุด และมีประสิทธิภาพของการกําจัดสี
รีแอกทีฟโทนสีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol  Brilliant  Blue R) ต่ําที่สุดเม่ือเวลาทีเ่ทากนั 
แตเม่ือปริมาณเถาลอยชานออยเพ่ิมแนวโนมที่อาจจะทําใหเวลาลดลง พีเอชที่ไดจากหลังการ
ทดลองของสีรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสีมีแนวโนมเบสคอนขางสูง  เน่ืองจากเถาลอยชานออยที่มี
ความเปนดางที่สูง เม่ือถาเอาน้ํามาใชประโยชนหรือปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติก็ควรจะปรบั
พีเอชใหเปนกลางเสียกอน  
 

 แตอยางไรก็ตาม เถาลอยชานออยก็ยังมีคุณสมบัติในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟในน้ําเสีย
สังเคราะหได แมวาประสิทธิภาพของการกําจัดสียอมอาจจะไมดีเทียบเทากับถานกัมมันต และ
อาจจะใชเวลาการดูดซับที่นานกวา แตเถาลอยชานออยเปนวัสดุที่เศษเหลือไมมีราคา เม่ือ
เปรียบเทียบกนัแลวแอกตเิวทเต็ดคารบอนผงจะมีราคาที่แพงกวามาก 
 

4.2.4 ผลการทดลองปรมิาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสี
ยอมในนํ้าเสียสังเคราะห 

 

 ผลของการทดลองหาปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอม
ในน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 โทนสี แสดงผลโดยกราฟรูปที่ 4.13 โดยจะแสดงผลของกราฟใน
รูปแบบเปนรอยละของการกําจัดกับปริมาณเถาลอยชานออยแตละกราฟจะแสดงผลของสียอม
ในแตละโทนส ีและแสดงขอมูลผลการทดลองในภาคผนวก ง ในตารางที่ ง1 ถึง ง3 
 

ผลการทดลองหาปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 โทนสี ไดแกสีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) ที่ความเขมขน 50 
มิลลิกรัมตอลติร พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไมตองปรับใชพีเอชเทากับ 5.83 แลวนําไปเขยาที่
ความเร็ว 125 รอบตอวินาที ที่เวลา 240 นาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) พิจารณาที่ปริมาณ
เถาลอยชานออยที่ตางๆ พบวา เถาลอยชานออยเร่ิมตนที่ 0.05 กรัม มีประสิทธภิาพของการ
กําจัดรอยละ 21.15 เม่ือเพ่ิมเถาลอยชานออยไปเร่ือยๆประสิทธภิาพของการกําจัดจะเพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆเชนกันจนถึงใสเถาลอยชานออย 3 กรัม ประสิทธิภาพของการกําจัดเริ่มคงที่ จะเพ่ิมขึ้น
เล็กนอยไมแตกตางกันมาก สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol  Brilliant  Blue R) ที่คาความ
เขมขน 50 มิลลิกรัมตอลติร พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไมตองปรับใชพีเอชเทากับ 5.72 แลว
นําไปเขยาทีค่วามเร็ว 125 รอบตอวินาที ที่เวลา 300 นาที กราฟแสดงในรูปที่ 4.13 (ข) 
พิจารณาที่ปริมาณเถาลอยชานออยที่ตางๆ พบวา เถาลอยชานออยเร่ิมตนที่ 0.05 กรัม มี
ประสิทธิภาพของการกําจัดรอยละ 13.95 เม่ือเพ่ิมเถาลอยชานออยไปเร่ือยๆประสิทธิภาพของ
การกําจัดจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆเชนกันจนถึงใสเถาลอยชานออย 4 กรัม ประสิทธิภาพของการกําจัด
เริ่มคงที่ จะเพิ่มขึ้นเล็กนอยไมแตกตางกันมาก และสีรีแอกทีฟโทนสีแดง (Remazol Brilliant 
Red F3B) ที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไมตองปรับใชพีเอช 
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รูปที่ 4.13 ผลการทดลองหาปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสีกําจัดสารละลาย      
              สียอมรีแอกทีฟโทน (ก) สีดํา (ข) สีน้ําเงิน และ(ค) สีแดง  
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เทากับ 5.61 แลวนําไปเขยาที่ความเรว็ 125 รอบตอวนิาที ที่เวลา 240 นาที กราฟแสดงในรูปที ่
4.13(ค) พิจารณาที่ปริมาณเถาลอยชานออยที่ตางๆ พบวา เถาลอยชานออยเร่ิมตนที่ 0.05 กรัม 
มีประสิทธิภาพของการกําจัดรอยละ 14.87 เม่ือเพ่ิมเถาลอยชานออยไปเร่ือยๆประสิทธิภาพของ
การกําจัดจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆเชนกันจนถึงใสเถาลอยชานออย 2 กรัม ประสิทธิภาพของการกําจัด
เริ่มคงที่ จะเพ่ิมขึ้นเล็กนอยไมแตกตางกันมาก คาพีเอชหลังการทดลองของโทนสีทั้ง 3 โทนสีมี
คาอยูในชวงพีเอช 8.90-9.55 
 

 ผลการทดลองหาปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมใน
น้ําเสียสังเคราะหทั้ง 3 โทนสี พบวาเมือ่เพ่ิมปริมาณเถาลอยชานออยไปเร่ือยๆ ประสิทธิภาพ
ของการกําจัดเริ่มคงที่ ทั้ง 3 โทนสีจะใชปริมาณเถาลอยชานออยในปริมาณที่เหมาะสมแตกตาง
กัน และมีประสิทธิภาพการกําจัดใกลเคียงรอยละ 100 โทนสีที่มีประสิทธขิองการกําจัดสูงสุดคือ 
สีดํา สีแดง และสีน้ําเงิน และความเขมขนจะแปรผันตรงกับปริมาณเถาลอยชานออยเม่ือเพ่ิม
ความเขมขนสูงขึ้นอาจใชปริมาณเถาลอยชานออยในปริมาณมากขึ้นดวยในการกําจัดสียอมใหมี
ประสิทธิภาพสูงเทียบเทากบัความเขมขนเดิมซ่ึงจะทําใหเกิดของเสยีเพ่ิมมากขึ้นดวย สวนคา
ของพีเอชก็มีแนวโนมที่จะเปนเบสเชนเดมิ  
 

จากรูปที่ 4.14 สียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสีไดแก สีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black 
B) สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol Brilliant Blue R) และสีรแีอกทีฟโทนสีแดง (Remazol 
Brilliant Red F3B) ที่ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลติร ดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ก) พบวาหลัง
การกําจัดสียอมจะไดสีออกมาใสดังแสดงในรูปที่ 4.14 (ข) ซึ่งไมเปนที่นารังเกียจและปลอยออก
สูแหลงน้ําธรรมชาติไดแตตองมีการปรับคาพีเอชที่มีความเปนดางสูงปรับใหเปนกลางเสียกอน
จึงจะปลอยออกไดหรือนําไปใชประโยชนอยางอ่ืนตอไป 
 
 

             
                          (ก)                                                           (ข) 

 

รูปที่ 4.14 เปรียบเทียบ (ก) สียอมกอนการกําจัด (ข) สียอมหลังการกําจัด 
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4.2.5 ผลการทดลองศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอม 
  

 จากผลการทดลองศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสี ไดแก    
สีรีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) สีรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol Brilliant Blue R) 
และสีรีแอกทฟีโทนสีแดง (Remazol Brilliant Red F3B) ซึ่งจะศกึษาแนวโนมของไอโซเทอม
การดูดซับ 2 รูปแบบ ไดแก ไอโซเทอมของแบบแลงมัวรและไอโซเทอมของแบบฟรุนดลิช ซึง่จะ
แสดงคาคงที่ไอโซเทอมของแบบแลงมัวรและไอโซเทอมของแบบฟรุนดลิช ดังแสดงในตารางที ่
4.7 และคาสมการของไอโซเทอมแสดงดังรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 
 

ตารางที ่4.7 คาคงที่ไอโซเทอมของแลงมัวรและฟรุนดลิชสําหรับการดูดซบัสียอม 3 โทนสี 
 

คาคงที่ของไอโซเทอมแรงมัวร  คาคงที่ของไอโซเทอมฟรุนดลิช โทนสียอมของ 
สีรีแอกทีฟ Qmax b R2 K n R2 

โทนสีดํา 16.4204 0.1104 0.9926 1.7014 1.7156 0.9264 

โทนสีน้ําเงิน 32.4675 0.0194 0.9062 1.0109 1.7179 0.8334 

โทนสีแดง 18.2815 0.0469 0.9657 1.1489 1.7693 0.8798 

 
 จากผลการศกึษาหาประสทิธิภาพสูงสุดในการกําจัดสียอมของเถาลอยชานออยโดยหา
ประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัดสียอมทั้งสามโทนสีที่อุณหภูมิหอง โดยนําคา R-Square (R2) มา
เปรียบเทียบกนัซ่ึง R-Square (R2) เปนคาตรวจสอบความถูกตองแมนยําที่ยอมรับโดยทั่วไป  
คา R-Square (R2) ที่ใกลหนึ่งมากที่สุดจะแสดงผลการวิเคราะหที่แมนยํามากที่สุด  จากผลการ
ทดลองพบวา ไอโซเทอมของแลงมัวรและไอโซเทอมของฟรุนดลิช เม่ือนําคา R-Square (R2)  
มาเปรียบเทียบกันดังแสดงในตารางที่ 4.7 พบวาสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสีมีแนวโนมเปนไป
ตามไอโซเทอมแบบของแลงมัวรซึ่งใหคา R-Square (R2) สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับไอโซเทอม
ของฟรุนดลิช สียอมรีแอกทีฟโทนสีดํามีคา R-Square (R2) มีแนวโนมสูงสุดเปนไปตาม        
ไอโซเทอมแบบของแลงมัวร รองลงมาคือสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงและโทนสีน้ําเงนิ ตามลําดับ 
สวนความสามารถในการดูดซับสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสีจะพบวา สียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน 
(Remazol Brilliant  Blue R) มีความสามารถในการดูดซับไดดีที่สุด รองลงมาคือสียอมรีแอกทีฟ
โทนสีแดง (Remazol Brilliant Red F3B) และโทนสีดํา (Remazol Black B) ตามลําดับ
เชนเดียวกัน ความสามารถในการดูดซับอาจจะขึ้นอยูกับคุณสมบตัิเฉพาะตัวและโครงสรางของ
แตละโทนสีแสดงดังรูปที่ 3.5 ในการดูดซับที่เกิดขึ้นน้ันอาจจะมีการทําปฏิกิริยากบัหมูไฮดรอกซี 
(OH-) ของเถาลอยชานออยกับพันธะในโมเลกุลของสยีอมรีแอกทีฟ  (Ghouti และคณะ, 2003) 
จึงทําใหความสามารถในการดูดซับแตละสีมีความแตกตางกันไป 
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รูปที่ 4.15 เปรียบเทียบกราฟไอโซเทอมการดูดซับของ (ก) แลงมัวร (ข) ฟรุนดลิช ของสียอม 
     รีแอกทีฟโทนสีดํา (Remazol Black B) 
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบกราฟไอโซเทอมการดูดซับของ (ก) แลงมัวร (ข) ฟรุนดลิช ของสียอม 
     รีแอกทีฟโทนสีน้ําเงิน (Remazol Brilliant Blue R) 
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Langmuir

y = 1.1656x + 0.0547
R2 = 0.9657

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1/Ce

m/
x

 
(ก) 

 
 

Freundlich
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รูปที่ 4.17 เปรียบเทียบกราฟไอโซเทอมการดูดซับของ (ก) แลงมัวร (ข) ฟรุนดลิช ของสียอม 
     รีแอกทีฟโทนสีแดง (Remazol Brilliant Red F3B) 



     80
 
4.3 ขั้นตอนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
 

 หลังจากผานขั้นตอนการดูดซับแลว จะทําใหมีของเสยีเกิดขึ้นทําใหตองกําจัดของเสียที่
เกิดจากขั้นตอนการดูดซับของเสียนั้นก็คือ เถาลอยชานออยที่ใชกําจัดสียอม ซึ่งจะเปนของเสีย
ของเถาลอยชานออยที่ใชกําจัดสียอมรวมกันทั้งสามโทนสี เถาลอยชานออยรวมจะใชไปแทนที่
ซีเมนตปอรตแลนดในคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นและนําไปใช
ประโยชนในการลดตนทุนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
 

 4.3.1 ผลการทดลองศึกษาหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการผลิต
คอนกรีตบลอ็กประสานปูพื้น  
 

ผลการทดลองที่ไดศึกษาหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการผลิตคอนกรีต 
บล็อกประสานปูพ้ืน ไดแก สัดสวนระหวางซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ด ซึ่งจะใหไดใกลเคียงกบัที่
ใชจริงในเชิงอุตสาหกรรม โดยแปรคาสัดสวนเปน 1:1:2 1:1.1:1.9 1:1.5:2.5 1:2:3  และ 1:3:5 
โดยคงอัตราสวนระหวางวัสดุผสมละเอียดตอวัสดุผสมหยาบใหอยูในชวง 0.55-0.7 ใชอัตราสวน
น้ําตอซีเมนต 0.5 และระยะเวลาบม 7 วัน จากผลการทดลองดังตารางที่ 4.8 และ กราฟแสดงดัง
รูปที่ 4.18 พบวาคาสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกลด็ที่ 1:1:2 มีคากําลังรับแรงอัดคือ 352.00
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คาสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกลด็ที่ 1:1.1:1.9 มีคากําลังรับ
แรงอัดคือ 399.59 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คาสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกลด็ที่ 
1:1.5:2.5 มีคากําลังรับแรงอัดคือ 296.31 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คาสดัสวนซีเมนตตอ
ทรายตอหินเกล็ดที่ 1:2:3 มีคากําลังรับแรงอัดคือ 141.37 กิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตร และ คา
สัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดที่ 1:3:5 มีคากําลังรับแรงอัดคือ 27.20 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร จะไดวาสัดสวน 1:1.1:1.9 มีคากําลังรับแรงอัดสูงสุดที่ระยะเวลาบม 7 วันแตไมเกิน
เกณฑมาตรฐานกระทรวงอตุสาหกรรม (407 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรของคอนกรีตบล็อก
ประสานปูพ้ืน) และสามารถเทลงแบบหลอได จึงเลือกคาสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดที่ 
1:1.1:1.9 เปนคาที่เหมาะสมในการนําไปทําคอนกรีตในการทดลองตอไป 
 

 ผลการทดลองสรุปไดวา เม่ือสัดสวนของทรายตอหินเกล็ดเพิ่มขึ้นคากําลังรับแรงอัดจะมี
คาลดลง จะสงัเกตเห็นไดวาสัดสวนของทรายตอหินเกล็ดที่มากจะมีลักษณะคอนขางแหงจนยาก
ตอการเทลงแบบหลอ ทําใหคอนกรีตในสัดสวนผสมทีม่ากมีคากําลังรับแรงอัดต่ําและมีคาต่ํากวา
เกณฑมาตรฐานมาก (407 กิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตรของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน) ที่
กําหนดมาตรฐานโดยกระทรวงอุตสาหกรรม  
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ตารางที ่4.8 คาเฉลี่ยกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 คอนกรีตและ

ระยะเวลาบม 7 วัน ที่คาสัดสวนผสมตางๆ 
 

ซีเมนต:ทราย:หินเกล็ด ระยะเวลาบม 
คากําลังรับ
แรงอัดเฉลี่ย  

คากําลังรับ
แรงอัดเฉลี่ย 

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

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

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

 

 
 

รูปที่ 4.18 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางลูกบาศกคอนกรีตที่ระยะเวลาบม 7 วัน 
ที่แปรคาสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ด 

 

4.3.2 ศึกษาหาอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสยีอมตอ
ซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และการแปรคาระยะเวลาบมที่เหมาะสม  
 

  จากการศึกษาสภาวะอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการทดลอง
ขั้นตนแลวจะไดสัดสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดทีเ่หมาะสมคือ 1:1.1:1.9 มาใชในการทดลอง
นี้ซึ่งจะแปรคา 3 คา ไดแก อัตราสวนน้ําตอซีเมนต อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออย และ
ระยะเวลาบม แลวนํามาหลอลงในแบบหลอขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตร 
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กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 
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 ผลการทดลองหาอัตราสวนของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสียอมตอซีเมนต 
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และการแปรคาระยะเวลาบมที่เหมาะสม จะไดผลดังแสดงกราฟรูปที่ 
4.19 ถึง 4.26 และแสดงผลขอมูลในภาคผนวก จ และภาคผนวก ฉ 
 

 จากผลการทดลองดังแสดงกราฟรูปที่ 4.19 ที่อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูก
ใชในการดูดซบัสียอมตอซีเมนตที่ไมไดใสเถาลอยชานออย แปรคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่คา 
0.4 0.5 0.6 และ 0.7 และ แปรคาระยะเวลาบมที่ 7 14 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อไมมีการแทนที่
ซีเมนตที่คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 0.4 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มี
คาเทากับ 452.60 515.12 564.05 และ 580.36 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาบม 7 
14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ คากําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดย
กระทรวงอุตสาหกรรม (407 กิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตรของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน) ที่
ระยะเวลาบมอยางนอย 7 วัน ที่คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 0.5 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการ
พัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 399.59 470.27 543.66 และ 554.54 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ท่ีระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ คากําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑ
มาตรฐานผลติภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม (407 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรของ
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน) ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 14 วัน คาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 0.6 
คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 360.18 441.05 508.33 และ 
517.84 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลาํดับ คากําลงั
รับแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอตุสาหกรรม (407 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตรของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน) ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 14 วัน ที่คา
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 0.7 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากบั 
316.68 360.18 436.29 และ 455.32 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลาบม 7 14 28 
และ 60 วนั ตามลําดบั คากําลังรบัแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดย
กระทรวงอุตสาหกรรม (407 กิโลกรัมตอตารางเซนตเิมตรของคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน) ที่
ระยะเวลาบมอยางนอย 28 วัน และพบวาที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่มีคาต่ําใหกาํลังรับแรงอัดสูง
กวาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่มีคาสูงตามคํากลาวของ (ประณต กุลประสูตร, 2541) ไดกลาวไว
วา คากําลังรบัแรงอัดเปนสดัสวนผกผันกบัอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต  
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รูปที่ 4.19 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและระยะเวลาบมคาตางๆ ที่ไมไดใสเถาลอยชานออย 
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รูปที่ 4.20 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและระยะเวลาบมคาตางๆ ใสเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก 

 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 
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รูปที่ 4.21 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและระยะเวลาบมคาตางๆ ใสเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก 
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รูปที่ 4.22 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตและระยะเวลาบมคาตางๆ ใสเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก 

 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 
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 จากผลการทดลองดังแสดงกราฟรูปที่ 4.20 ที่อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูก
ใชในการดูดซบัสียอมตอซีเมนตรอยละ 10 โดยน้ําหนัก แปรคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่คา 0.4 
0.5 0.6 และ 0.7 แปรคาระยะเวลาบมที ่ 7 14 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อมีการแทนที่ของเถา
ลอยชานออยที่รอยละ 10 โดยน้ําหนัก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการ
พัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 426.78 455.32 481.14 และ 489.30 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร คากําลังรับแรงอัดรอยละ 94.3 88.4 85.3 และ 84.3 ที่ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 
60 วัน ตามลําดับ คากําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑกําหนดโดยกระทรวง
อุตสาหกรรม ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 7 วัน แตทวาสัดสวนผสมลักษณะคอนขางที่จะแหงแต
ไมมากสามารถกอตัวไดเน่ืองจากมีน้ําที่เพียงพอตอการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น อัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนต 0.5 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 365.75 445.80 
512.40 และ 530.07 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลังรับแรงอัดรอยละ 91.5 94.8 94.2 
และ 95.6 ที่ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ คากําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑ
มาตรฐานผลติภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 14 วัน แตเม่ือ
เปรียบอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 กับ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน คา
กําลังรับแรงอัดของอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 มีคาสูงกวาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 อาจ
เปนไดวา อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 ในการทําปฏกิิริยาไฮเดรชั่นไมเพียงพอจึงทําใหคากําลัง
รับแรงอัดไมสูงขึ้นมาก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.6 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ มีคาเทากับ 305.81 373.09 449.88 และ 462.11 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลัง
รับแรงอัดรอยละ 84.9 84.6 88.5 และ 89.2 ที่ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ คา
กําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ที่ระยะเวลา
บมอยางนอย 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.7 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ มีคาเทากับ 256.88 330.28 398.23 และ 425.42 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลัง
รับแรงอัดรอยละ 81.1 91.7 91.3 และ 93.4 ที่ระยะเวลาบม 7 14 28  และ 60 วัน ตามลําดบั 
กําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม    ที่ระยะ 
เวลาบมอยางนอย 60 วัน จากการทดลองอาจสรุปไดวา การแทนทีข่อง  เถาลอยชานออยที่รอย
ละ 10 โดยน้ําหนัก เม่ือเปรียบเทียบอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตทั้ง 4 คา อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่
เหมาะสมที่สดุ คือ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 เพราะเมื่อดูลักษณะสัดสวนผสมไมแหง
จนเกินไปสามารถนําไปเทลงแบบหลอได มีคากําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑ
กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 14 วัน สวนอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
0.6 และ 0.7 ปริมาณน้ํามากเกินไปทําใหกําลังรับแรงอัดต่ํา และผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑ
กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ระยะเวลาบมที่นาน 
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หมายเหตุ : A คือ เปอรเซ็นตการแทนทีข่องเถาลอยชานออย 
รูปที่ 4.23 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
ปริมาณการแทนที่เถาลอยชานออยและระยะเวลาบมคาตางๆ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 
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หมายเหตุ : A คือ เปอรเซ็นตการแทนทีข่องเถาลอยชานออย 
รูปที่ 4.24 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
ปริมาณการแทนที่เถาลอยชานออยและระยะเวลาบมคาตางๆ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 
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หมายเหตุ : A คือ เปอรเซ็นตการแทนทีข่องเถาลอยชานออย 
รูปที่ 4.25 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
ปริมาณการแทนที่เถาลอยชานออยและระยะเวลาบมคาตางๆ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.6 

0

100

200

300

400

500

600

0 7 14 21 28 35 42 49 56
ระยะเวลาบม

กํ
าล
ังร
ับ
แร
งอ
ัด

(ก
ก

./
ซ
ม

.2
)

00A 10A 20A 30A
 

หมายเหตุ : A คือ เปอรเซ็นตการแทนทีข่องเถาลอยชานออย 
รูปที่ 4.26 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางคอนกรีตขนาด 5x5x5 ลูกบาศกเซนติเมตรที ่
ปริมาณการแทนที่เถาลอยชานออยและระยะเวลาบมคาตางๆ อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.7 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 

กําลังรับแรงอัดมาตรฐาน 407 กก./ซม.2 
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 จากผลการทดลองดังแสดงกราฟรูปที่ 4.21 ที่อัตราสวนผสมของเถาลอยที่ถูกใชในการ
ดูดซับสียอมตอซีเมนตรอยละ 20 โดยน้ําหนัก แปรคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่คา 0.4 0.5 0.6 
และ 0.7 และ แปรคาระยะเวลาบมที่ 7 14 28 และ 60 วัน พบวา อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 
กําลังรับแรงอัดไมผานเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ที่ระยะเวลา
บมใดๆ เน่ืองจากปริมาณน้ําที่จะใชทาํปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง และตวัอยางที่ผสมไดนั้นจะมี
ลักษณะ รวน แหง เกาะตวักันไมดี ทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาต่ํา อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 คา
กําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 334.35 398.23 489.30 และ 
500.17 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลังรับแรงอัดรอยละ 83.7 84.7 90.0 และ 90.2 ที่
ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลาํดับ คากําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑ
กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ระยะเวลาบมอยางนอย 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.6 
คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 283.38 350.66 415.90 และ 
443.09 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลังรับแรงอัดรอยละ 78.7 79.5 81.8 และ 85.6 ที่
ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ กําลังรับแรงอัดผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑ
กําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ที่ระยะเวลาบมอยางนอย 28 วัน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.7 
คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มีคาเทากับ 239.21 294.60 360.86 และ 
402.31 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร คากําลังรับแรงอัดรอยละ 75.5 81.8 82.7 และ 88.4 ที่
ระยะเวลาบมใดๆ กําลงัรับแรงอัดคาไมผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑกําหนดโดยกระทรวง
อุตสาหกรรมเนื่องจากปริมาณเถาลอยชานออยที่เพ่ิมขึ้น อัตราสวนน้ําตอซีเมนตมีปริมาณมาก
จนเกินไปทําใหสัดสวนไปตกตะกอนอยูขางลางกอนลูกบาศก สัดสวนผสมมีการกระจายตัวกนั
ไมทั่วทั้งกอนลูกบาศกทําใหกําลังรับแรงอัดม่ีคาคอนขางต่ํา จากการทดลองสรุปไดวา อัตราสวน
น้ําตอซีเมนตมากเกินไปหรือนอยเกินไปจะทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาคอนขางต่ํา และการแทนที่
ของเถาลอยชานออยที่รอยละ 20 โดยน้ําหนัก เม่ือเปรียบเทียบอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตทั้ง 4 คา 
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมที่สุด คือ อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 เพราะวาอัตราสวนนํ้า
ตอซีเมนต 0.4 และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.7 คากําลังรับแรงอัดคาไมผานเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม สวนอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.6 มีกําลังรับแรงอัด
นอยกวาคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5  
 

 จากผลการทดลองดังแสดงกราฟรูปที่ 4.22 ที่อัตราสวนผสมของเถาลอยที่ถูกใชในการ
ดูดซับสียอมตอซีเมนตรอยละ 30 โดยน้ําหนัก แปรคาอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่คา 0.4 0.5 0.6 
และ 0.7 และ แปรคาระยะเวลาบมที่ 7 14 28 และ 60 วัน พบวา อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4 
0.6 และ 0.7 ซึ่งมีคากําลังรับแรงอัดไมผานเกณฑมาตรฐานผลติภัณฑกําหนดโดยกระทรวง
อุตสาหกรรม สวนอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5 คากําลังรับแรงอัดมีอัตราการพัฒนาเพิ่มขึ้น
เรื่อยๆ มีคาเทากับ 313.97 353.38 390.08 และ 434.93 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่
ระยะเวลาบม 7 14 28 และ 60 วัน ตามลําดับ คากําลังรับแรงอัดมีคาผานเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑกําหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ระยะเวลาบมอยางนอย 60 วัน ซึ่งเปนระยะเวลาที่
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นานมาก ในทางอุตสาหกรรมจริงระยะเวลานานเกินไปสินคาจะขายออกสูตลาดไมทันเพราะ
ความตองการสินคามีสูง ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.6 และ 0.7 สัดสวนผสมทีผ่สมมีลักษณะ 
เปนนํ้าเหลวมาก ถึงแมจะมีน้ํามากพอใหการทําปฏิกริิยาไฮเดรชั่นก็ตาม แตปริมาณน้ําที่มาก
จนเกินไปก็ทาํใหเกิดชองวางในคอนกรีตไดจึงทําใหกําลังรับแรงอัดมีคาลดลงได จากการทดลอง
สรุปไดวา อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสียอมตอซีเมนตรอยละ 30 
โดยน้ําหนัก ไมมีสัดสวนของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ใชไดเลย เนื่องจากปริมาณเถาลอยชาน
ออยมีมากเกินไป 
 

จากผลการทดลองที่ไดทั้งหมดพบวา อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการ
ดูดซับสียอมตอซีเมนตรอยละในคาตางๆ โดยน้ําหนัก ปริมาณเถาลอยชานออยแทนที่ซีเมนตจะ
แปรผกผันกับคากําลังรับแรงอัด เน่ืองจากเปนการลดสารประกอบทีจ่ะทําปฎิกิริยาไฮเดรชั่น ซึ่ง
เปนสารประกอบที่มีอยูในปนูซีเมนตปอรตแลนด จากการทดลองเถาลอยชานออยแทนที่ซีเมนต
รอยละ 10 มีคากําลังรับแรงอัดสูงกวาเถาลอยชานออยแทนที่ซีเมนตรอยละ 20 และ 30 ดัง
แสดงกราฟรูปที ่ 4.23 ถึง 4.26 เม่ือใชเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากขึ้น 
ปริมาณน้ําที่ตองการมีคาคอนขางที่จะสูงขึน้ เน่ืองมาจากสาเหตุทีเ่ถาลอยชานออยมีปริมาณ
คารบอนที่คอนขางสูง จากตารางที่ 4.1 ปริมาณคารบอนของเถาลอยชานออยมีสูงถึงรอยละ 
33.17 ซึ่งคารบอนจะดูดน้ําบางสวนไปเมื่อผสมกันแลว ทําใหมีความตองการน้ํามากกวา
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตปกติ สังเกตเห็นไดจากอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ 0.4 เม่ือมีการแทนที่เถา
ลอยชานออยในซีเมนตปอรตแลนตรอยละ 10 20 และ 30 แสดงจากกราฟรูปที่ 4.20 ถึง 4.22  
และแสดงกราฟรูปที ่ 4.23 ถึง 4.26 กราฟกําลังรับแรงอัดจะเริ่มมีคาลดลง เม่ือการแทนที่เถา
ลอยชานออยในซีเมนตปอรตแลนตเพ่ิมขึ้น ลักษณะของสวนผสมทีอั่ตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 0.4 
มีลักษณะรวน แหง เกาะตัวกันไมดี ผิวหนาไมเรียบ สวนอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่ 0.6 และ 0.7 
มีปริมาณน้ําที่มากสวนผสมมีลักษณะเหลวคอนขางมาก ทําใหกําลงัรับแรงอัดลดลง อัตราสวน
น้ําตอซีเมนตที่เหมาะสมคอื 0.5 และมีคากําลังรับแรงอัดที่สูง ลักษณะผิวของกอนตัวอยางเรยีบ
ไมคอยมีรูพรุน เถาลอยชานออยที่ใชแทนที่ซีเมนตปอรตแลนดมีคาซิลิกา (SiO2) รอยละ 51.96 
มีปริมาณคอนขางสูง แตอยูในรูปของควอทซ (Quartz) (กฤษณ จารุทะวัย, 2545) จึงมีโอกาส
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนอย สรุปในการเลือกอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยตอซีเมนตที่
เหมาะสมที่สดุรอยละ 20 โดยน้ําหนัก อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมที่ 0.5  และระยะเวลา
บมที่เหมาะสมที่ 28 วัน เน่ืองจากเปนการกําจัดของเสียใหไดปริมาณมากๆ จึงใชวัสดุของเสียที่
ใชดูดซับสียอมในปริมาณที่มากตอ 1 กอนตัวอยาง ลักษณะของกอนตัวอยางมีผิวหนาเรียบ 
สวนผสมไมรวนแหงจนเกินไปสามารถเทลงไปในแบบหลอกอนตัวอยางได สวนระยะเวลาทีใ่ช
กอนนําไปจําหนายไมนานมากจนเกินไป 
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รูปที่ 4.27 กอนตัวอยางคอนกรีตแปรคาอัตราสวนเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับ 
สียอมตอซีเมนตที่อัตราสวนตางๆ ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.5  

 
 

 เม่ือหลอคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนที่สภาวะที่เหมะสมตอการผลิตโดยแทนที่ซีเมนต
ดวยเถาลอยชานออยรอยละ 20 อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 ระยะเวลาบม 28 วัน ซึ่งในงานวิจัย
นี้เลือกใชแบบบล็อกประสานปูพ้ืนซ่ึงมีชื่อเรียกทางการคาวา “คดกริช“ ซึ่งมีความกวาง 11.25 
เซนติเมตร ความยาว 22.5 เซนติเมตร ความหนา 6 เซนติเมตร มีน้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 3.20 
กิโลกรัม แสดงดังในรูปที่ 4.24 คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปคดกริชน้ีมีคากําลังรบัแรงอัด 
501.97 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร สูงกวากอนตัวอยางลูกบาศกที่มีสัดสวนเดยีวกัน 
 
                                                      

     
 

รูปที่ 4.28 คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชโดยอัตราสวนเถาลอยชานออยตอ
ซีเมนตรอยละ 20 อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 ระยะเวลาบม 28 วัน 

 
 
 
 
 

00 % 10 % 20 % 30 % 
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4.3.3 การนําไปใชประโยชนและการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิต
คอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกริช 
 

 ปจจุบันการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืนมีการผลิตกันทัว่ๆไปตามบริษัทตางๆ ซึ่งมี
ลักษณะหลากหลายรูปแบบ และสีของผวิหนาตางๆหลายสีซึ่งราคาก็แตกตางกันออกไป แตใน
งานวิจัยน้ีไดทําการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชสีเทาซึ่งมีราคาในตามตลาด
อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนผลิตกอนละ 5.00 บาท (ไมรวมภาษีมูลคาเพิ่มและการ
ขนสง) คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชนําไปใชประโยชนสําหรับปูทางเทา ลานจอด
รถ ลานอเนกประสงค พ้ืนที่ลานภายนอกอาคาร หรือพ้ืนที่บานพักอาศัย เปนตน  
 

 งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงกรณีการตั้งโรงงานอุตสาหกรรมผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืน
ภายในบริเวณที่ใกลกับโรงงานผลิตน้ําตาล จังหวัดสระบุรี ซึ่งเปนการลดคาใชจายในการขนสง
เถาลอยชานออยซ่ึงคาใชจายในการผลติคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชทั้งหมด มี
ดังนี้ 
 

 วัสดุที่มีคาใชจายที่เกิดขึ้นในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช ไดแก 
- ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชางใชผลติคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนซึ่งราคานี้รวมคา

ขนสงแลว 
- ทราย ซื้อในแหลงที่ใกลกับโรงงานผลิตคอนกรีตบลอ็กประสานปูพ้ืนซึ่งราคานี้รวม

คาขนสงแลว 
- หินเกล็ด ซื้อในแหลงที่ใกลกับโรงงานผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืนซึ่งราคานี้

รวมคาขนสงแลว 
- น้ําจะใชน้ําประปาซึ่งราคาคดิตามการประปานครหลวง 
- เถาลอยชานออยเปนวัสดุทีไ่มมีประโยชนนําไปทิ้งจึงไมมีคาใชจายของวัสดุและไมมี

คาใชจายในการขนสง เถาลอยชานออยใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 20 
โดยน้ําหนัก ซึ่งเปนการลดคาใชจายในการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 

คาใชจายของวัสดุในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช 1 กอน แสดง
ดังตารางที่ 4.9 

 

เครื่องมือที่ใชในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชมีคาใชจาย ดังน้ี 
- เครื่องผสมคอนกรีตคิดคาใชจายตามกําลังวัตตของเครื่อง โดยคิดคาไฟฟาจากการ

ไฟฟานครหลวง  
- ตูอบใชอบเถาลอยชานออยคิดคาใชจายตามกําลังวัตตของเครื่อง โดยคิดคาไฟฟา

จากการไฟฟานครหลวง  
- เครื่องคัดขนาดใชคัดขนาดเถาลอยชานออยใหไดขนาดตามตองการ คิดคาใชจาย

ตามกําลังวัตตของเครื่อง โดยคิดคาไฟฟาจากการไฟฟานครหลวง  
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การประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช
ตกราคากอนละ 3.34 บาท การลดตนทุนของวัตถุดิบมีสูงเพราะวามีการใชวตัถดิุบที่เหลือทิ้งที่
ไมเปนอันตรายมาใชในการแทนที่ซีเมนตซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีราคาคอนขางสูงมาก การลงทุนใช
วัตถุดิบที่ไมมีราคาอาจจะคุมก็จริงแตจะมีคาใชจายในเรือ่งไฟฟาของเครื่องมือและอุปกรณตางๆ
จึงทําใหตนทนุในการผลิตสูงกวาในการผลติโดยใชปนูซีเมนตปอรตแลนดลวนๆ แตถาคิดรวม
เกี่ยวกับการจัดการของเสียที่เกิดขึ้นที่ไมใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอม งานวิจัยนี้จึงคุมที่จะ
นํามาใชประโยชน ซึ่งไดทัง้ผลิตภัณฑบล็อกประสานปูพ้ืนรูปคดกริชแลวยังผานเกณฑมาตรฐาน
ของกระทรวงอุตสาหกรรมอีก และยังลดของเสียที่เกิดขึ้นไดอีก 
  

ตารางที่ 4.9 คาใชจายของวัสดุในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริช 1 กอน 
 

วัสดุที่ใช คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน
รูปคดกริช 

สวนประกอบ ราคา 
(บาท/หนวย) 

น้ําหนัก/
หนวย (กก.) 

ราคา 
(บาท/กก.) 

ปริมาณ 
ที่ใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 

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

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

น้ํา 15 บาท/หนวย 1,000 กก. 0.015 0.424 0.006 
เถาลอยชานออย - - - 0.160 - 
รวมคาใชจาย - - - - 1.72 
 

หมายเหตุ : ขอมูลจากกรมการคาภายในราคาวัสดุเปนราคา ณ เดือนธันวาคม พ.ศ.2546 
 

การคิดคาใชจายของเครือ่งมือในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกริช 
 

ขอมูลพื้นฐาน 
- คาไฟฟาคิดราคาเฉลี่ย 3 บาทตอหนวย (อางอิงขอมูลจากการไฟฟานครหลวง) 
- กําลังไฟฟาของอุปกรณ      เครื่องผสม       0.75   กิโลวตัต 

          ตูอบ               1.5    กิโลวัตต 
เครื่องคัดขนาด  0.3    กิโลวัตต 

 

การคิดราคาคาใชจายตอหนวยกิโลกรมั 
- เครื่องผสม        (0.75 กิโลวัตต) x (4/60 ชั่วโมง) x (3 บาทตอกิโลวตัต-ชั่วโมง) x  
                          (1/3.2 ครั้งตอกิโลกรัม) = 0.047 บาทตอกิโลกรัม 
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- ตูอบ               (1.0 กิโลวตัต) x (3 ชั่วโมง) x (3 บาทตอกิโลวตัต-ชัว่โมง) x  
                          (1/1 ครั้งตอกิโลกรัม) = 9 บาทตอกิโลกรัม 
- เครื่องคัดขนาด   (0.3 กิโลวัตต) x (1 ชั่วโมง) x (3 บาทตอกิโลวัตต-ชั่วโมง) x  
                          (1/5 ครั้งตอกิโลกรัม) = 0.18 บาทตอกิโลกรัม 
 

การคิดราคาคาใชจายทั้งหมดในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกริช 
- คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนรูปแบบคดกริชมีน้ําหนักประมาณ 3.2 กิโลกรัม 
- คาใชจายตอกอนของเครื่องผสม      = (0.047 บาทตอกิโลกรมั)x( 3.2 กิโลกรัม) 
                                                  =  0.15 บาทตอกอน 
- คาใชจายตอกอนของตูอบ             = (9 บาทตอกิโลกรัม)x( 0.16 กิโลกรัม) 
                                                  =  1.44 บาทตอกอน 
- คาใชจายตอกอนของเครื่องคัดขนาด    = (0.18 บาทตอกิโลกรัม)x( 0.16 กิโลกรัม) 
                                                  =  0.03 บาทตอกอน 
 

รวมคาใชจายทั้งหมดในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้นรูปแบบคดกริช 1 กอน 
= คาใชจายของวัสดุ + คาใชจายของเครือ่งผสม + คาใชจายของตูอบ + คาใชจายของ  
   เครื่องคัดขนาด         
= 1.72 + 0.15 + 1.44 + 0.03 
= 3.34 บาท 

 

การจัดการเถาชานออยซ่ึงมีอยูจํานวนมาก โรงงานผลิตน้ําตาล จังหวัดสระบุร ี ไดทํา
การจัดการเถาลอยชานออยโดยวิธีการนาํไปถมที่ การนําไปถมที่นัน้อาจทําใหเกิดปญหาการชะ
เอาเถาลอยชานออยซ่ึงมีความเปนดางสูงลงสูแหลงน้ําตามธรรมชาตไิด แตในการจัดการนี้จะมี
คาใชจายเกิดขึ้น ไดแก คาใชจายในการขนสงเถาลอยชานออยไปถมที่ คาใชจายของรถตัก เปน
ตน เพ่ือเปนการลดคาใชจายนี้ลง งานวิจัยนี้ไดนําเอาเถาลอยชานออยมาใชประโยชนในการดดู
ซับสียอมและนํามาผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน แมวาใชในปริมาณไมมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณเถาลอยชานออยทั้งหมด แตก็ลดปริมาณของเถาลอยชานออยและคาใชจายการจัดการ
ลงไดบาง  
  

  
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 
 การวิจัยน้ีเปนการศึกษาแนวทางในการใชเถาลอยชานออยมาบําบัดน้ําเสียสียอมแลวจึง
นําไปผลิตคอนกรีตบล็อก การวิจัยนี้แบงออกเปน 2 ขั้นตอน ไดแก ขั้นตอนการดูดซับ และ
ขั้นตอนการผลิตคอนกรตีบล็อกประสานปูพ้ืน โดยผลการทดลองสามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 

 1. ข้ันตอนการดูดซับ 
 

 1.1 จากผลการทดลองหาเวลาเขาสูสมดุลของสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนสี พบวามีเวลา
ที่เขาสูสมดุลที่แตกตางกัน โดยสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํากับสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงเขาสูสมดุล
ที่เวลา 240 นาที และสียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินเขาสูสมดุลที่เวลา 300 นาที  
 

 1.2 จากผลการทดลองหาคาความเขมขนและพีเอชทีเ่หมาะสมของสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 
โทนสี จากการทดลองพบวา พีเอชเร่ิมตนไมมีผลตอประสิทธิภาพของการกําจัดสียอมทั้ง 3 โทน
สี ความเขมขนที่มีคานอยจะมีประสิทธภิาพการกําจัดสูงกวาความเขมขนที่มีคามาก หลังจาก
การทดลองคาพีเอชจะมีแนวโนมที่คอนขางเปนเบสสูง 
 

 1.3 จากผลการทดลองหาเวลาทีเ่หมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 
โทนสี หลังการทดลองพบวา เวลาทีเ่หมาะสมในการกําจัดสารละลายสียอมรีแอกทีฟโทนสีดํากับ
สียอมรีแอกทีฟโทนสีแดงไดเวลาทีเ่หมาะสม 240 นาที สวนสยีอมรีแอกทีฟโทนสีแดงไดเวลาที่
เหมาะสม 300 นาที ฉะน้ันเถาลอยชานออยก็ยังมีสมบัติในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟ ถึงแมวา
ประสิทธิภาพของการกําจัดสียอมอาจจะไมดีเทาแอกติเวทเต็ดคารบอนผง และอาจจะใชเวลา
การดูดซับที่นานกวา แตเถาลอยชานออยเปนวัสดุทีเ่ศษเหลือไมมีราคา เม่ือเปรียบเทียบกันแลว
แอกติเวทเต็ดคารบอนผงจะมีราคาที่แพงกวามาก 
 

 1.4 จากผลการทดลองหาปริมาณเถาลอยชานออยที่เหมาะสมในการกําจัดสารละลายสี
ยอมในนํ้าเสียสังเคราะหทั้ง 3 โทนสี พบวา เม่ือเพ่ิมปริมาณเถาลอยชานออยไปเร่ือยๆ 
ประสิทธิภาพของการกําจัดเริ่มคงที่ ทั้ง 3 โทนสีจะใชปริมาณของเถาลอยชานออยในปริมาณที่
เหมาะสมแตกตางกัน คือ สียอมรีแอกทีฟโทนสีดําใชปริมาณเถาลอยชานออยในปริมาณที่
เหมาะสม 3 กรัม สียอมรีแอกทีฟโทนสีน้ําเงินใชปริมาณเถาลอยชานออยในปริมาณที่เหมาะสม 
4 กรัม และสยีอมรีแอกทีฟโทนสีแดงใชปริมาณเถาลอยชานออยในปริมาณที่เหมาะสม 2 กรัม 
ความเขมขนจะแปรผันตรงกับปริมาณเถาลอยชานออย สวนคาของพีเอชก็มีแนวโนมออกไป
ทางเบสเชนเดิม  
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 1.5 ผลการทดลองไอโซเทอมแบบของแลงมัวรและไอโซเทอมแบบของฟรุนดลิช เม่ือนํา
คา R-Square (R2) มาเปรียบเทียบกัน พบวา ความสามารถในการดูดซับสียอมมีความสัมพันธ
กับไอโซเทอมแบบแลงมัวรประสิทธิภาพของการกําจัดสียอมรีแอกทีฟทั้ง 3 โทนส ีพบวา สียอม
รีแอกทีฟโทนสีดํามีประสิทธิภาพของการกําจัดไดดีที่สุด รองลงมาคือสียอมรีแอกทีฟโทนสีแดง
และโทนสีน้ําเงิน 
 

 2. ข้ันตอนการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพื้น 
 

2.1 จากผลการทดลองที่ไดศึกษาหาอัตราสวนผสมที่เหมาะสมของวัสดุผสมในการผลิต 
คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 และระยะเวลาบม 7 วัน พบวา 
อัตราสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดที่เหมาะสมตอการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน 
ไดแก อัตราสวนผสม 1:1.1:1.9  
 

 2.2 จากการศึกษาหาคาอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซับสียอม
ตอซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และระยะเวลาบมที่เหมาะสมจะไดคาตางๆดังนี้ คือ
อัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยที่ถูกใชในการดูดซบัสียอมตอซีเมนตที่เหมาะสมรอยละ 20 
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสม 0.5 และ ระยะเวลาบมที่เหมาะสมอยางนอย 28 วัน โดยใช
อัตราสวนซีเมนตตอทรายตอหินเกล็ดที่ 1:1.1:1.9 
 

 2.3 คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนที่มีการผลิตแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยชานออยรอยละ 
20 อัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 และระยะเวลาบม 28 วัน ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชบล็อกประสาน
ปูพ้ืนมีชื่อเรียกทางการคาวา “คดกริช“ ซึ่งมีความกวาง 11.25 เซนติเมตร ความยาว 22.5 
เซนติเมตร ความหนา 6 เซนติเมตร มีน้ําหนักโดยประมาณ 3.20 กิโลกรัม เม่ือนําไปทดสอบคา
กําลังรับแรงอัดได 501.97 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร สูงกวากอนตัวอยางลูกบาศกที่มี
สัดสวนการผสมเดียวกัน 
 

 2.4 การประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืนเปนรูปแบบ
คดกริชตกราคาตนทุนกอนละ 3.34 บาท  
  

งานวิจัยที่ไดศึกษาในครั้งน้ีจะพบวาไดความรูใหมๆ เกิดขึ้นโดยการนําเถาลอยชานออย
ที่เปนวสัดุเหลอืทิ้งซึ่งไมมีประโยชนมีปริมาณมาก นําไปศึกษาเปนแนวทางในการใชวัสดุเหลือ
ทิ้งซึ่งไดแก เถาลอยชานออยใหกอเกิดประโยชนโดยนําไปบําบัดน้ําเสียสียอมแลวทําคอนกรีต
บล็อกประสานปูพ้ืน เพ่ือลดปริมาณของเสียที่เกิดขึน้ไดยังเปนการลดคาใชจายในการจัดการ 
เถาลอยชานออยบางสวน และเปนแนวทางศึกษาเพือ่ประยุกตใชกับการบําบัดสียอมในโรงงาน
อุตสาหกรรมจริง จากนั้นยังไดผลิตภัณฑที่ผานเกณฑมาตรฐานอตุสาหกรรมอีกดวย 
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บทที่ 6 
 

ขอเสนอแนะ 
 
 1. ศึกษาการนําไปใชหาประสิทธิภาพของการกําจัดสีในน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟในน้ําเสีย
จริงโดยใชเถาลอยชานออย 
 

 2. ศึกษากระบวนการดูดซบัน้ําเสียสียอมเม่ือนําน้ําเสียสียอมหลายๆโทนสีมารวมกัน  
 

 3. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมเม่ือเปลี่ยนรปูแบบการทดลองจากการใชเครื่อง
เขยา (Shaker) มาเปนแบบคอลัมมเพ่ือหาความสามารถในการกําจัดสีเม่ือเปลี่ยนรูปแบบของ
ทดลอง และเพื่อประยุกตใชในงานจริง 
 

 4. เน่ืองจากงานวิจัยไดดําเนินในระดับหองปฏิบัติการซึ่งมีขอจํากัดมากมาย และมีความ
แตกตางกับการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ดังนั้นผลิตภัณฑควรมีการพัฒนาเพื่อเชื่อมโยงการ
ผลิตไปสูระดับอุตสาหกรรมใหได ยกตัวอยางเชน เครื่องมือในการขึ้นรูปในระดับโรงงานใช
เครื่องจักรที่มีกําลังสูง ทําใหคอนกรีตสามารถอัดไดแนน โดยไมจําเปนตองใชน้ําในปริมาณมาก 
ทําใหสามารถเติมวัสดุผสมไดเพ่ิมขึ้น ราคาถูกลงและคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้น 
 

 5. คอนกรีตบล็อกประสานปูพ้ืน ในการอัดผิวหนาลงแบบหลอคอนกรีตควรใชเครื่องอัด
แบบไฮโดรลกิซึ่งจะทําใหคากําลังรับแรงอัดสูงขึ้นมาก และไดผิวหนาที่เรียบได 
 

 6. การทําวิจัยตอไปจากนี้ควรศึกษาการนําไปใชในอุตสาหกรรมจริง 
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ภาคผนวก ก 

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ 
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ตาราง ก1 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีดาํ Remazol Black B ความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 7 และปรมิาณเถาลอย
ชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพของ

การกําจัด 
(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 

 0,0   179.222  7.00 0.000 
 0,15   27.183  9.47 84.833 
 0,30   26.173  9.49 85.396 
 0,45   16.718  9.47 90.672 
 1,0   16.561  9.50 90.760 
 1,30   8.402  9.48 95.312 
 2,0   7.315  9.50 95.918 
 2,30   6.030  9.49 96.635 
 3,0   5.850  9.48 96.736 
 4,0   4.148  9.48 97.686 
 5,0   3.818  9.49 97.870 
 6,0   3.808  9.47 97.875 
 7,0   3.779  9.50 97.891 
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ตาราง ก2 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีน้าํเงิน Remazol Brilliant Blue R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 7 และ
ปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพของ

การกําจัด 
(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 

 0,0   107.923  7.00 0.00 
 0,15   42.409  8.83 60.70 
 0,30   36.308  8.84 66.36 
 0,45   30.324  8.85 71.90 
 1,0   29.825  8.84 72.36 
 1,30   23.536  8.83 78.19 
 2,0   19.563  8.83 81.87 
 2,30   13.748  8.85 87.26 
 3,0   12.620  8.84 88.31 
 4,0   10.189  8.83 90.56 
 5,0   7.540  8.85 93.01 
 6,0   7.030  8.86 93.49 
 7,0   6.669  8.83 93.82 
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ตาราง ก3 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยที่สภาวะการเตรียมตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีแดง Remazol Brillant Red F3R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 7 และ
ปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพของ

การกําจัด 
(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 

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

 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
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ตาราง ข1 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณ
เถาลอยชานออย 1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสีดํา Remazol Black B ที่ความเขมขน
และพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 

ความเขมขนสี 
ลักษณะของน้ําเสียกอนการ

ทดลอง 
ลักษณะของน้ําเสียหลังการ

ทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(มก./ล.) พีเอช 
ความเขมสีกอนการ

กําจัด พีเอช 
ความเขมสีหลังการ

กําจัด (%) 
 5 182.857 9.50 5.397 97.05 

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

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

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

200 7 477.963 9.48 198.470 58.48 
 9 468.728 9.51 191.949 59.05 
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ตาราง ข2 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 5 ชัว่โมง ปริมาณ
เถาลอยชานออย1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสีน้ําเงินRemazol Brilliant Blue R ที่
ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 

ความเขมขนสี 
ลักษณะของน้ําเสียกอนการ

ทดลอง 
ลักษณะของน้ําเสียหลังการ

ทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(มก./ล.) พีเอช 
ความเขมสีกอนการ

กําจัด พีเอช 
ความเขมสีหลังการ

กําจัด (%) 
 5 111.460 8.84 7.968 92.85 

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

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

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

200 7 357.985 8.88 192.769 46.15 
 9 358.642 8.87 190.390 46.91 
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ตาราง ข3 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับของเถาลอยชานออยที่เวลา 4 ชัว่โมง ปริมาณ
เถาลอยชานออย1 กรัม ในการกําจัดน้ําเสียสังเคราะหสีแดง Remazol Brillant Red F3R ที่
ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
 

ความเขมขนสี 
ลักษณะของน้ําเสียกอนการ

ทดลอง 
ลักษณะของน้ําเสียหลังการ

ทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(มก./ล.) พีเอช 
ความเขมสีกอนการ

กําจัด พีเอช 
ความเขมสีหลังการ

กําจัด (%) 
 5 89.538 9.02 5.076 94.33 

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

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

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

200 7 284.463 9.03 152.751 46.30 
 9 284.457 9.03 149.714 47.37 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพื่อหาเวลาที่เหมาะสม 
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ตาราง ค1 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีดาํ Remazol Black B ความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 5.43 และปริมาณ   
เถาลอยชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
 0,0   180.387  5.43 0.00 
 0,15   28.904  9.38 83.98 
 0,30   26.239  9.55 85.45 
 0,45   17.988  9.48 90.03 
 1,0   16.129  9.50 91.06 
 1,30   9.086  9.49 94.96 
 2,0   7.297  9.68 95.96 
 2,30   7.998  9.57 95.57 
 3,0   5.036  9.50 97.21 
 4,0   4.123  9.47 97.71 
 5,0   3.769  9.49 97.91 
 6,0   3.616  9.51 98.00 
 7,0   3.687  9.57 97.97 
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ตาราง ค2 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีน้าํเงิน Remazol Brilliant Blue R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 5.31 และ
ปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

(ชั่วโมง,นาที) ความเขมสทีี่เหลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
 0,0   109.052  5.31 0.00 
 0,15   42.843  8.85 60.71 
 0,30   40.324  8.96 63.02 
 0,45   31.348  8.85 71.25 
 1,0   32.667  8.84 70.04 
 1,30   24.336  8.95 77.68 
 2,0   20.824  8.76 80.90 
 2,30   16.114  8.84 85.22 
 3,0   12.998  8.77 88.08 
 4,0   11.003  8.85 89.91 
 5,0   7.558  8.79 93.07 
 6,0   7.099  8.88 93.49 
 7,0   6.591  8.91 93.96 
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ตาราง ค3 ประสิทธิภาพการกําจัดของเถาลอยชานออยเพ่ือหาเวลาที่เหมาะสม โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีแดง Remazol Brilliant Red F3R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 5.59 และ
ปริมาณเถาลอยชานออย 1 กรัม 
 

เวลาที่ใชในการทดลอง ลักษณะน้ําเสยีหลังจากการทดลอง 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด 

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

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ง 

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมในปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ 
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ตาราง ง1 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีดาํ Remazal Black B ความเขมขน 50 มิลลิกรัม/ลิตร พีเอช 5.83 
 

ปริมาณเถาลอย 
ชานออย ลักษณะน้ําเสยีหลังการทดลอง 

ประสิทธิภาพของ
การกําจัด 

(กรัม) ความเขมสทีีแ่หลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
0 187.376 5.83 0.00 

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

1.5 3.814 9.53 97.96 
2 2.829 9.55 98.49 
3 1.789 9.54 99.05 
4 1.740 9.53 99.07 
5 1.720 9.55 99.08 
6 1.680 9.54 99.10 
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ตาราง ง2 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีน้าํเงิน Remazal Brilliant Blue R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 5.72 
 

ปริมาณเถาลอย 
ชานออย ลักษณะน้ําเสยีหลังการทดลอง 

ประสิทธิภาพของ
การกําจัด 

(กรัม) ความเขมสทีีแ่หลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
0 114.979 5.72 0.00 

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

1.5 5.196 8.90 95.48 
2 4.402 8.90 96.17 
3 3.624 8.93 96.85 
4 2.619 8.92 97.72 
5 2.524 8.90 97.80 
6 2.492 8.91 97.83 
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ตาราง ง3 ประสิทธิภาพการกําจัดในการดูดซับที่ปริมาณเถาลอยชานออยตางๆ โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหสีแดง Remazal Brilliant Red F3R ความเขมขน 50 มิลลกิรัม/ลิตร พีเอช 5.61 
 

ปริมาณเถาลอย 
ชานออย ลักษณะน้ําเสยีหลังการทดลอง 

ประสิทธิภาพของ 
การกําจัด 

(กรัม) ความเขมสทีีแ่หลือหลังการกําจัด พีเอช (%) 
0 93.115 5.61 0.00 

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ขอมูลคากําลังรับแรงอัด 

 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ1 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยของกอนตัวอยางอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 คอนกรีตและระยะเวลาบม 7 วัน ที่คาสัดสวนผสมตางๆ 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

สัดสวนผสม 
 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 
เปอรเซ็นต
คาเฉลี่ย 

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

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ2 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมที่ไมไดใสเถาลอยชานออย และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ3 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ4 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ5 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.4 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ6 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมที่ไมไดใสเถาลอยชานออย และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ7 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ8 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ9 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.5 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ10 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมที่ไมไดใสเถาลอยชานออย และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ11 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ12 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ13 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.6 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ14 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมที่ไมไดใสเถาลอยชานออย และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ15 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ16 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
ตารางที่ จ17 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยโดยอัตราสวนผสมของเถาลอยชานออยรอยละ 30 โดยน้ําหนัก และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 0.7 
 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมนิวตนั) 

กําลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

กําลังรับแรงอัด  
(เมกะปาสคาล) 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย กอนที่ 1 กอนที่ 2 กอนที่ 3 คาเฉลี่ย คาเฉลี่ย 

10 เปอรเซ็นต 
คาเฉลี่ย 

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

 

หมายเหตุ : xxx.xx* กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมีคาไมอยูในชวงเบีย่งเบน 10 เปอรเซ็นตของคาเฉลี่ย (3 ตัวอยาง) จึงไมนํามาคิดคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ขอมูลรอยละกําลังรับแรงอัด 
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ตารางที่ ฉ1 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต 0.4 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ 
 

กําลังรับแรงอัดเฉลี่ย 
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

รอยละกําลังรบัแรงอัด 
(%) 

ระยะเวลาบม (วัน) ระยะเวลาบม (วัน) 

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

 
 
ตารางที่ ฉ2 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต 0.5 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ 
 

กําลังรับแรงอัดเฉลี่ย 
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

รอยละกําลังรบัแรงอัด 
(%) 

ระยะเวลาบม (วัน) ระยะเวลาบม (วัน) 

ปริมาณ
การ
แทนที ่
(%) 7 14 28 60 7 14 28 60 
00 399.59 470.27 543.66 554.54 100 100 100 100 
10 365.75 445.80 512.40 530.07 91.5 94.8 94.2 95.6 
20 334.35 398.23 489.30 500.17 83.7 84.7 90.0 90.2 
30 313.97 353.38 390.08 434.93 78.6 75.1 71.8 78.4 
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ตารางที่ ฉ3 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต 0.6 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ 
 

กําลังรับแรงอัดเฉลี่ย 
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

รอยละกําลังรบัแรงอัด 
(%) 

ระยะเวลาบม (วัน) ระยะเวลาบม (วัน) 

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

 
 
ตารางที่ ฉ4 กําลังรับแรงอัดเฉลี่ยและรอยละกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต 0.7 ที่คาสัดสวนผสมตางๆและระยะเวลาบม ตามลําดับ 
 

กําลังรับแรงอัดเฉลี่ย 
(กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

รอยละกําลังรบัแรงอัด 
(%) 

ระยะเวลาบม (วัน) ระยะเวลาบม (วัน) 

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

 
 
 
 
 

                                   
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
รูปการจัดการเถาลอยชานออย 
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รูปที่ ช1 กองชานออยที่ไดจากการหีบ 
 
 

                                
รูปที่ ช2 เถาลอยชานออยที่นําไปถมในบอ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 

 นายสุเมธ เตชะกุลวิโรจน เกิดวันที่ 9 มีนาคม 2522 ที่จังหวัดพะเยา สําเร็จการศึกษา
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิศวกรรมเหมอืงแร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในป พ.ศ. 
2543 เขาศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือป พ.ศ. 2544 
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