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กติติกรรมประกาศ 

 

 งานวิจยัน้ีเสร็จสมบูรณ์ดว้ยความอนุเคราะห์ จากการไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจากสํานกังาน

คณะกรรมการการวิจยัแห่งชาติ ประจาํปีงบประมาณ 2553 โดยผูว้ิจยัตอ้งขอขอบคุณผูช่้วยวิจยั ไดแ้ก่ 

นางสาวอุไรวรรณ วิเศษวิสัย นายปฐพน ภูขมา  นางสาวศุภณัฐ รัฐเมือง ท่ีช่วยเหลือในการทาํงานทุก

อยา่ง  

 ขอขอบคุณบริษทั เอส ซี จี เปเปอร์ จาํกดั (ขอนแก่น) ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์เถา้ลอยและกากปูน

ขาว สาํหรับใชใ้นการทดลอง 

ขอขอบคุณ  ขอขอบคุณ คณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัมาหาสารคาม ท่ีให้ความอนุเคราะห์ใชเ้คร่ืองทดสอบกาํลงัอดัและคุณมีศกัด์ิ  พวัพิทยาธร  

ท่ีใหค้าํแนะนาํและใหก้ารช่วยเหลือในการใชเ้คร่ืองทดสอบกาํลงัอดั 

ขอขอบคุณ  คุณสุกญัญา  ขา้มหก และคุณพนิดา  พนัธ์สมบติั  ท่ีให้คาํปรึกษา  คาํแนะนาํ  การ

ใชเ้คร่ืองมือในหอ้งปฏิบติัการทางเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม 

สุดท้ายข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณทุกๆแรงกําลังใจจากบิดา-มารดาและญาติพี่น้อง

ผูส้นบัสนุนทุนวิจยั ผูแ้ต่ง  ผูเ้ขียน ผูเ้รียบเรียงหนังสือ  ท่ีให้ขา้พเจา้ไดน้าํหนังสือของท่านมาทาํการ

อา้งอิงในคร้ังน้ี สุดทา้ยน้ีขา้พเจา้ขอขอบคุณทุกท่านท่ีไม่ไดเ้อ่ยนามดว้ย จึงใคร่ขอกราบขอบพระคุณมา  

ณ ท่ีน้ีดว้ย 
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ช่ือโครงการ เทคโนโลยกีารใชป้ระโยชน์ของเสียอุตสาหกรรม 

 Utilization Technology of Industrial Waste 

ไดรั้บทุนอุดหนุนการวจิยั ประจาํปี 2553  จาํนวนเงิน 296,000 บาท 

ระยะเวลาทาํการวจิยั 1 ปี  ตั้งแต่ ตั้งแต่ เดือน  สิงหาคม พ.ศ. 2553   ถึง   สิงหาคม พ.ศ. 2554 

ช่ือผูว้จิยั  นางสาวธรพร  บุศยน์ํ้าเพชร  

 คณะส่ิงแวดลอ้มและทรัพยากรศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม โทรศพัท ์043-742135 

 นายนิพนธ์  ตนัไพบูลยก์ุล 

 คณะส่ิงแวดลอ้มและทรัพยากรศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม โทรศพัท ์043-742135 

 นางสาวพนิดา  พนัธ์สมบติั 

 คณะส่ิงแวดลอ้มและทรัพยากรศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม โทรศพัท ์043-742135 

 

อิฐมวลเบา ปัจจุบนัเป็นวสัดุก่อสร้างท่ีใชอ้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีคุณสมบติัเด่นคือ เบา

และใหค้วามแขง็แกร่งเทียบเท่าอิฐบล็อกทัว่ไป แต่อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัอิฐมวลเบายงัมีราคาแพง

เม่ือเปรียบเทียบกบัอิฐมอญและคอนกรีตธรรมดาทัว่ไป ผูว้จิยัจึงสนใจท่ีจะศึกษาหาวสัดุท่ีมีราคาถูกเพื่อ

ใชใ้นการผลิตอิฐมวลเบา ซ่ึงตะกอนประปาจากระบบสาธารณูปโภค เถา้ลอยและกากปูนขาวจาก

โรงงานกระดาษ เป็นของเสียท่ีคณะผูว้จิยัสนใจนาํมาศึกษาเพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตอิฐมวลเบา 

เน่ืองจากกากปูนขาวจะมีองคป์ระกอบทางเคมีโดยส่วนใหญ่คือ แคลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียม

ออกไซด ์  ส่วนเถา้ลอยและดินตะกอนประปาจะมีองคป์ระกอบทางเคมี คือ ซิลิกาและอลูมินาสามารถ

เป็นวสัดุปอซโซลานได ้ โดยการศึกษาในคร้ังน้ี มีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม

สาํหรับการผลิตอิฐมวลเบาจากของเสียจากระบบสาธารณูปโภค และโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อเป็น

แนวทางหน่ึงในการเพิ่มมูลค่าของเสียและลดภาระค่าใชจ่้ายในการกาํจดัต่อไป 

สาํหรับแผนงานน้ี จะประกอบดว้ยโครงการยอ่ย 2 โครงการ คือ  

1.  การทาํอิฐมวลเบาดว้ยซีเมนต ์ตะกอนประปาและปูนขาว 

2.  การใชก้ากปูนขาวและเถา้ลอยเป็นส่วนผสมในการทาํอิฐมวลเบาโดยการกระตุน้ทางเคมี 

ผลการศึกษา โครงการท่ี 1 พบวา่ การทาํอิฐมวลเบาท่ีมีส่วนผสมของตะกอนประปา : ปูนขาว : 

ซีเมนต ์ : ทราย :  นํ้า : ผงอลูมิเนียม  บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อทดลองค่าการรับกาํลงัอดั  ค่าความ

หนาแน่น  และค่าการดูดซึมนํ้า  ของตวัอยา่งท่ีอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั  จากการศึกษาพบวา่อตัราส่วน

ของซีเมนต ์ : ตะกอนประปา : ปูนขาว : ทราย : นํ้า : ผงอลูมิเนียม  เท่ากบั 1.0 : 0.20 : 0.50 : 0.50 : 

0.60 : 0.0030  มีค่าการรับกาํลงัอดัสูงท่ีสุดท่ีอายกุารบ่ม  7 และ 28 วนั  เท่ากบั 61 และ 65  กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร เม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง ตามลาํดบั โดยผา่นมาตรฐาน มอก  58-2530  ท่ีเป็นมาตรฐาน

คอนกรีตบล็อกมวลเบาไม่รับนํ้าหนกั ค่าการดูดซึมนํ้าผา่นเกณฑม์าตรฐานทุกอตัราส่วนในทุกอายบุ่ม 
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ส่วนค่าความหนาแน่นไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน และการทดสอบการร่ัวไหลของโลหะหนกัดว้ยวธีิ  

Waste Extraction Test (WET)  ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การกาํจดัส่ิงปฏิกลูและวสัดุท่ี

ไม่ใชแ้ลว้ ปี 2548 และวธีิ Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedure (TCLP) ตามมาตรฐานของ 

USEPA  ในตวัอยา่งท่ีอาย ุ28 วนั พบวา่ไม่เกินเกณฑม์าตรฐานท่ีกาํหนด 

 สําหรับโครงการท่ี 2  เป็นการศึกษาการใชป้ระโยชน์จากของเสีย คือ เถา้ลอยและกากปูนขาว 

ซ่ึงเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ มาใชใ้นการผลิตอิฐมวลเบา โดยมีวตัถุประสงค์

เพื่อศึกษาหาอตัราส่วนของ ทราย ปูนซีเมนต์ เถา้ลอย กากปูนขาว ปริมาณผงอลูมิเนียมและอายุบ่มท่ี

เหมาะสม  และศึกษาคุณสมบติัของอิฐมวลเบาท่ีได ้รวมถึงปริมาณโลหะหนกัในเถา้ลอยและกากปูน

ขาวท่ีนาํมาใชใ้นการผลิตอิฐมวลเบา  ผลการศึกษา พบวา่ ท่ีอตัราส่วนของทราย : ปูนซีเมนต ์: เถา้ลอย : 

กากปูนขาว ในอตัราส่วน 50 : 27 : 3 : 20 โดยนํ้ าหนกั ปริมาณผงอลูมิเนียม 1 % อตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสาน 0.50  เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยพิจารณาจากค่ากําลังรับแรงอัดและค่าความ

หนาแน่นท่ีอายุบ่ม 28 วนั ซ่ึงพบว่าให้ค่ากาํลงัรับแรงอดั 101.5  กก./ซม.2  ค่าความหนาแน่น 1,050 

กก./ลบ.ม.  ค่าการดูดซึมนํ้ า 322 กก./ลบ.ม.   ปริมาณทองแดง  สังกะสี  ตะกัว่  แคดเมียม โครเมียมและ

นิเกิลในเถ้าลอยและกากปูนขาว ผ่านเกณฑ์มาตรฐานปริมาณสูงสุดท่ียอมมีได้ของสารอนัตรายท่ี

ปนเป้ือนในสารละลายจากการทดสอบการถูกชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 6 

(พ.ศ. 2540) และผา่นเกณฑม์าตรฐานปริมาณสูงสุดท่ีสารอนัตรายท่ียอมใหมี้ไดใ้นนํ้าสกดัตามประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรมเร่ือง การกาํจดัส่ิงปฏิกูลหรือวสัดุท่ีไม่ใชแ้ลว้ (พ.ศ. 2548)  ดงันั้นจึงสามารถนาํ

เถา้ลอยและกากปูนขาวไปใชใ้นการผลิตอิฐมวลเบาได ้  

จากการศึกษาทั้งสองโครงการสามารถสรุปไดว้า่ การใชข้องเสียจากระบบสาธารณูปโภคและ

ของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมในชุมชนมาใชป้ระโยชน์ในการผลิตอิฐมวลเบา มีแนวโนม้ความ

เป็นไปไดใ้นการนาํมาใช ้ แต่ยงัพบปัญหาในส่วนของค่าความหนาแน่นของกอ้นอิฐมวลเบา ท่ียงัมีค่า

ไม่ผา่นเกณฑม์าตรฐาน ซ่ึงตอ้งทาํการศึกษาหาเทคนิคเพื่อลดค่าความหนาแน่นให้ผา่นเกณฑม์าตรฐาน

ต่อไป แต่ยงัคงใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีผา่นเกณฑม์าตรฐานเหมือนเดิม 

 

คาํสาํคญั ตะกอนประปา  ปูนขาว  ซีเมนตเ์พสส์  อิฐมวลเบา  กากปูนขาว  เถา้ลอย   

 การกระตุน้ทางเคมี 
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Lightweight block is now extensively used as construction material because there are 

outstanding qualities; light and strength as same as general cement block. However, it is still more 

expensive if comparing with conventional brick and concrete block so this leads researchers being 

interested in studying and searching low cost material to produce lightweight block. And what the 

researchers were interested to study for using as material in producing lightweight block are water 

supply sludge from infrastructure system, fly ash and lime mud from the pulp paper mills because 

main chemical composition of lime mud are calcium carbonate and calcium oxide and main chemical 

composition of fly ash and water supply sludge are silica and alumina which can 

be pozzolanic material Therefore, main objective of this research is to study optimum proportion of 

each waste matter from infrastructure system and industrial factory for lightweight block producing 

and this is an idea of value adding and disposal cost reducing.  

This project is consisting of two sub-projects as follows. 

1. Lightweight block from Cement ,Water Supply Sludge and Hydrate Lime 

2. Utilization of Lime mud and Fly ash for Lightweight Brick Production by  Chemical 

Activation 

Result of the sub-project1: It was found that to produce lightweight block sample which has 

water supply sludge ,hydrate lime, cement, sand ,water,  aluminium powder and curing at room 

temperature for checking compressive strength, density, and water absorption of a sample which were 

curing at 7 and 28 day, proportion of cement : water supply sludge : hydrate lime : sand : water : 

aluminium powder is equal to 1.0: 0.20: 0.50: 0.50: 0.60: 0.0030. The highest value of compressive 

strength at 7 and 28 day of curing time is 61 and 65 a kg/ cm2 when curing at room temperature 

consequently. It was passed TIS 58-1987 which is the standard of lightweight block. Water 

absorption was not over standard but density was under standard. Besides, Waste Extraction Test 

(WET) following Notification of the Ministry of Industry on Disposal of waste or unusable materials 

B.E.2548 and Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) as per standard of USEPA of 

sample 28 days ages was not over than determined standard. 

 The sub-project 2 was studied about utilization of fly ash and lime mud which are solid waste 

generated from the pulp and paper mills industry to produced lightweight brick. Objective was to 

study optimum mix proportion of sand, cement, fly ash, lime mud, aluminum powder and appropriate 

curing time, including studied quality of the lightweight brick sample and heavy metal in fly ash and 

lime mud. The result was found that optimum mix proportion of sand : cement : fly ash : lime mud, at 



 

จ 

percentage 50 : 27 : 3 : 20 by weight, 1% of aluminum powder and water to binder ratio of 0.5 was 

the most appropriate proportion, by consideration of compressive strengths and density at 28 days of 

curing time. This gave mix yielded compressive strength 101.5 kg./cm3, density 1,050 kg./m3 and 

water absorption 322 kg./m3.  Quantity of Copper, Zine, Lead, Cadmium, Chromium and Nickel in 

fly ash and lime mud were passed the standard of Notification of the Ministry of Industry on Disposal 

of waste or unusable materials B.E.2548.  Therefore, fly ash and lime mud which are industrial 

wastes have potential to be developed to material for making lightweight block. 

In conclusion of both sub-projects research, there is possibility to use wastes from 

infrastructure system and industrial wastes to produce lightweight block. However, there is some 

problem about density of lightweight block which has not been passed the standard. This is needed to 

continue studying/researching to reduce density to meet the standards but to remain standard of 

compressive strength.  

 

Key word : Water supply sludge,  Hydrate,  Cement paste,  Lightweight Brick,  Lime mud waste,  

Fly ash,  Chemical activation 
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สารบัญเร่ือง 

 

เร่ือง                หน้า 

 

กิตติกรรมประกาศ ก 

บทคดัยอ่  ข 

สารบญั  ฉ 

สารบญัตาราง  ญ 

สารบญัภาพ  ฏ 

บทท่ี 1  บทนาํ  1 

ความสาํคญั และท่ีมาของปัญหา  1 

วตัถุประสงคห์ลกัของโครงการวจิยั   2 

รายละเอียดความเช่ือมโยงระหวา่งโครงการวิจยัยอ่ย 2 

ประโยชน์ท่ีไดรั้บ 2 

หน่วยงานท่ีนาํผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 3 

 

บทท่ี 2 โครงการยอ่ยท่ี 1  การการทาํอิฐมวลเบาดว้ยซีเมนต ์ตะกอนประปาและปูนขาว 4 

  บทคดัยอ่ 4 

  บทนาํ 5 

 ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหา 5 

 วตัถุประสงค ์ 5 

 ขอบเขตการศึกษา                                6 

 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 6 

 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 7 

อิฐมวลเบา 7 

การผลิตอิฐมวลเบา 7 

ตวัยดึประสานในงานซีเมนต ์ 10 

วสัดุปอซโซลาน 12 

ปูนขาว 17 

การผลิตนํ้าประปา 18 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 22 



 

ช 

สารบัญเร่ือง (ต่อ) 

 

เร่ือง                หน้า 

 

ระเบียบวธีิการดาํเนินงานวจิยั 27 

วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 27 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 27 

การเตรียมวสัดุ 28 

การศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม 28 

การทดสอบคุณสมบติัของตวัอยา่ง 30 

เตรียมตวัอยา่งและการทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบา 30 

ผลการวจิยั อภิปรายและวจิารณ์ผล 36 

การศึกษาคุณสมบติัของตะกอนประปา 36 

เกิดปฏิกิริยาระหวา่งซีเมนต ์ตะกอนประปาและปูนขาว 37 

การศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการศึกษาทาํคอนกรีตมวลเบา 37 

ผลการศึกษาการศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสม 38 

อิทธิพลของปริมาณทราย 38 

อิทธิพลของปริมาณนํ้า 40 

อิทธิพลของตะกอนประปา 44 

อิทธิพลของปูนขาว 47 

อิทธิพลของปริมาณผงอลูมิเนียม 50 

การทดสอบการร่ัวไหลของโลหะหนกั 53 

สรุปผลการศึกษาและขอ้เสนอแนะ 55 

 สรุป 55 

 ขอ้เสนอแนะ 55 

บรรณาณุกรม 56 

ภาคผนวก ก 59 

ภาคผนวก ข 81 

 

 

 



 

ซ 

สารบัญเร่ือง (ต่อ) 
 

เร่ือง                หน้า 

 

บทท่ี 3 การใชก้ากปูนขาวและเถา้ลอยเป็นส่วนผสมในการทาํอิฐมวลเบาโดยการกระตุน้ทางเคมี 87 

บทคดัยอ่ 87 

บทนาํ 89 

ปัญหาและความสาํคญัของปัญหา 89 

วตัถุประสงคข์องการวจิยั 90 

ขอบเขตการศึกษา 91 

 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 92 

อิฐมวลเบา 92 

กากปูนขาว 97 

เถา้ลอย 101 

วสัดุปอซโซลาน 103 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน   103 

ปฎิกิริยาไฮเดรชัน่ 104 

การบ่มคอนกรีต 105 

การชะละลาย  (Leaching)  106 

งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 110 

ระเบียบวธีิดาํเนินการวิจยั 114 

  เคร่ืองมือและวสัดุอุปกรณ์ 114 

  วธีิการทดลอง 114 

  สถิติท่ีใชใ้นการทดลอง 117 

ผลการวจิยั อภิปรายและวจิารณ์ผล 118 

  ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนกัในเถา้ลอยและกากปูนขาว 118 

  ศึกษาอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน (W/C) เบ้ืองตน้ 119 

  ศึกษาปริมาณเถา้ลอยในการแทนท่ีปูนซีเมนต ์ 121 

  ศึกษาปริมาณกากปูนขาวท่ีเหมาะสม 128 

  ศึกษาปริมาณผงอลูมิเนียมท่ีเหมาะสม 134 

 



 

ฌ 

สารบัญเร่ือง (ต่อ) 
 

เร่ือง                หน้า 
 

 สรุปและขอ้เสนอแนะ 140 

  สรุป 140 

  ขอ้เสนอแนะ 141 

บรรณานุกรม 142 

ภาคผนวก 145 
 

บทท่ี 4 บทสรุป 160 

สรุปผลโครงการสรุปผลโครงการ 160 

ปัญหาและอุปสรรค  ขอ้จาํกดั 161 

การนาํไปใชป้ระโยชน์ 162 

ขอ้เสนอแนะเก่ียวกบัการวิจยัในขั้นต่อไป 162 

ประวติันกัวิจยั 163 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ญ 

สารบัญตาราง 

 

ตารางที ่                หน้า 

2-1    คุณสมบติัทางกายภาพ-เคมี และองคป์ระกอบของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  11 

2-2   ชนิดของวสัดุปอซโซลานธรรมชาติ  13 

2-3    ขอ้กาํหนดสมบติัทางกายภาพ สมบติัทางเคมีและขอ้กาํหนดเสริมของ  

 วสัดุปอซโซลานประเภทต่างๆตามมาตรฐาน ASTM C 618  14 

2-4    เปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุปอซโซลานประเภทต่างๆในงานคอนกรีต 17 

2-5  ปริมาณการผลิตตะกอนของโรงผลิตนํ้าประปาบางเขนระหวา่งปี 2542-2546  21 

2-6   องคป์ระกอบทางเคมีของตะกอนประปา 21 

2-7   การศึกษาปริมาณทรายท่ีเหมาะสม 28 

2-8   ศึกษาปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสม 28 

2-9   ศึกษาปริมาณตะกอนประปาท่ีเหมาะสม 29 

2-10   ศึกษาปริมาณปูนขาวท่ีเหมาะสม 29 

2-11   ศึกษาปริมาณผงอลูมิเนียมท่ีเหมาะสม 29 

2-12   การศึกษาคุณสมบติัของตะกอนประปาดว้ยเคร่ือง (XRF) 36 

2-13   ส่วนผสมท่ีออกแบบสาํหรับคอนกรีตมวลเบาเม่ือเพิ่มปริมาณทราย 41 

2-14   ส่วนผสมท่ีออกแบบสาํหรับคอนกรีตมวลเบาเม่ือเพิ่มปริมาณนํ้า 43 

2-15   ส่วนผสมท่ีออกแบบสาํหรับคอนกรีตมวลเบาเม่ือเพิ่มปริมาณตะกอนประปา 46 

2-16   ส่วนผสมท่ีออกแบบสาํหรับคอนกรีตมวลเบาเม่ือเพิ่มปริมาณปูนขาว 49 

2-17   ส่วนผสมท่ีออกแบบสาํหรับคอนกรีตมวลเบาเม่ือเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียม 52 

2-18   ผลการทดสอบค่าการร่ัวไหลของโลหะ (WET) 53 

2-19   ผลการทดสอบค่าการร่ัวไหลของโลหะ (TCLP) 54 

3-1   ตารางเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภท 1 กบั 

 เถา้ลอย (Fly Ash) 102 

3-2   ชั้นคุณภาพการใช ้Fly Ash ตามมาตราฐาน ASTM 103 

3-3   ปริมาณสูงสุดท่ียอมใหมี้ไดข้องสารอนัตรายท่ีปะปนในสารละลายจากการทดสอบ   

 การถูกชะลา้งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบบัท่ี  6  (พ.ศ. 2540) 109 

3-4   ส่วนผสมท่ีใชส้าํหรับศึกษาอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเบ้ืองตน้ 115 

 



 

ฎ 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางที ่                หน้า 

 

3-5   อตัราส่วนผสมสาํหรับการศึกษาผลของปริมาณเถา้ลอยในการแทนท่ีปูนซีเมนต ์

 สาํหรับการผลิตอิฐมวลเบา 116 

3-6   อตัราส่วนผสมสาํหรับการศึกษาผลของปริมาณกากปูนขาว สาํหรับการผลิตอิฐมวลเบา 117 

3-7   อตัราส่วนผสมสาํหรับการศึกษาผลของปริมาณผงอลูมิเนียม สาํหรับการผลิตอิฐมวลเบา 117 

3-8    ปริมาณโลหะหนกัในเถา้ลอยและกากปูนขาวท่ีใชใ้นการทดลอง 118 

3-9   ผลการทดสอบอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเบ้ืองตน้ 119 

3-10  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.45, 0.50   

 และ 0.55 ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 122 

3-11  ค่าความหนาแน่นของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.45, 0.50  

 และ 0.55 ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 126 

3-12  ค่าการดูดกลืนนํ้าของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.45, 0.50  

 และ 0.55 ระยะเวลาการบ่ม 7, 14 และ 28 วนั 127 

3-13  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนการใชป้ริมาณกากปูนขาวต่างๆ กนั 130 

3-14  ค่าความหนาแน่นของอิฐมวลเบาท่ีมีการใชป้ริมาณกากปูนขาวต่างๆ กนั   

 ท่ีระยะบ่ม 7, 14 และ 28 วนั  131 

3-15  ค่าการดูดซึมนํ้าของอิฐมวลเบาท่ีมีการใชป้ริมาณกากปูนขาวต่างๆ กนั  

 ท่ีระยะบ่ม 7, 14 และ 28 วนั  133 

3-16  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนการใชป้ริมาณผงอลูมิเนียมต่างๆ กนั 

 ท่ีระยะบ่ม 7, 14 และ 28 วนั  135 

3-17  ค่าความหนาแน่นของอิฐมวลเบาท่ีมีการใชป้ริมาณผงอลูมิเนียมต่างๆ กนั  

 ท่ีระยะบ่ม 7, 14 และ 28 วนั  136 

3-18  ค่าการดูดซึมนํ้าของอิฐมวลเบาท่ีมีการใชป้ริมาณผงอลูมิเนียมต่างๆ กนั  

 ท่ีระยะบ่ม 7, 14 และ 28 วนั  138 

 

 

 



 

ฏ 

สารบัญภาพ 

 

ภาพที ่                หน้า 

 

2-1   อตัราการเกิดความร้อนระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 12 

2-2   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณปนูขาวกบัปริมาณซิลิกาและอลูมินา 16 

2-3   กระบวนการผลิตนํ้าประปา  20 

2-4  ตะกอนประปา  22 

2-5   ขั้นตอนการศึกษาเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตมวลเบา 31 

2-6   ขั้นตอนการทดสอบการดูดกลืนนํ้า ตาม TIS 1505-2541 33 

2-7   ขั้นตอนการทดสอบการร่ัวไหลของโลหะหนกัดว้ยวธีิ Waste Extraction Test (WET) 34 

2-8    ขั้นตอนการทดสอบการชะละลายโลหะหนกัดว้ยวธีิ Toxicity  Characteristic  Leaching       

Procedure  ( EPA  method  1311) 35 

2-9   ค่าการรับกาํลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณทราย อายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั 39 

2-10   ค่าการรับกาํลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณนํ้าอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั 40 

2-11   ค่าการรับกาํลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณตะกอนประปาอายกุารบ่ม 7   

 และ 28 วนั 44 

2-12   ค่าการรับกาํลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณปูนขาวอายกุารบ่ม 7 และ 28 วนั 47 

2-13   ค่าการรับกาํลงัอดัของคอนกรีตมวลเบาท่ีเพิ่มปริมาณผงอลูมิเนียมอายกุารบ่ม 7  

 และ 28วนั 50 

3-1   กระบวนการผลิตเยือ่กระดาษและกระบวนการทาํแผน่เยือ่ 100 

3-2 ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอตัราส่วนนํ้า 

 ต่อวสัดุประสานท่ีต่างกนั 120 

3-3   ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.45 และ 

 ระยะเวลาการบ่ม 0, 14 และ 28 วนั 123 

3-4   ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 และ 

 ระยะเวลาการบ่ม 0, 14 และ 28 วนั 123 

3-5   ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 และ 

 ระยะเวลาการบ่ม 0, 14 และ 28 วนั 124 

3-6   ค่ากาํลงัรับแรงอดัของอิฐมวลเบาท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.55 และ 

 ระยะเวลาการบ่ม 0, 14 และ 28 วนั 124 



 

ฐ 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพที ่                หน้า 

 

3-7    ค่าความหนาแน่นท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม  

 0, 14 และ 28 วนั ท่ีปริมาณการใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต ์0, 10, 20 และ 30 วนั 125 

3-8   ค่าการดูดกลืนนํ้าท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม  

 0, 14 และ 28 วนั ท่ีปริมาณการใชเ้ถา้ลอยแทนท่ีปูนซีเมนต ์0, 10, 20 และ 30 วนั 128 

3-9   ค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม  

 7, 14 และ 28 วนั ท่ีปริมาณการปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 15, 20, 25 และ 30 129 

3-10   ค่าความหนาแน่นท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม   

 7, 14 และ 28 วนั ท่ีปริมาณการปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 132 

3-11   ค่าการดูดซึมนํ้าท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม  

 7, 14 และ 28 วนั  ท่ีปริมาณการปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 134 

3-12   ค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม  

 7, 14 และ 28 วนั ท่ีปริมาณการปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 20   

 ปริมาณผงอลูมิเนียม 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 135 

3-13   ค่าความหนาแน่นท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม  

 7, 14 และ 28 วนั ท่ีปริมาณการปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 20  

 ปริมาณผงอลูมิเนียม 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 137 

3-14   ค่าการดูดซึมนํ้าท่ีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสาน 0.50 ท่ีระยะเวลาการบ่ม  

 7, 14 และ 28 วนั ท่ีปริมาณการปริมาณกากปูนขาวร้อยละ 20  

 ปริมาณผงอลูมิเนียม 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 139 
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