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บทคัดย่อ 
การศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการน าขี้เถ้าลอยและดินตะกอนจาก

โรงงานอุตสาหกรรมมาใช้เป็นส่วนผสมหลักในการแทนที่ปริมาณของปูนซีเมนต์ในการผลิต
คอนกรีตบล็อกประสานมวลเบา โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่เกี่ยวข้อง เช่น ปฏิกิริยา  
ไฮเดรชั่น ปฏิกิริยาปอซ-โซลานิก และปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซซั่น เป็นต้น ใช้สารช่วยเพ่ิม
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี คือ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งจะช่วย
ให้เกิดการแตกตัวของอิออนของธาตุต่าง  ๆ ในส่วนผสมคอนกรีตเพ่ิมมากขึ้น เช่น        
Ca2+, Si2+, O2-, OH- และ Na2+  เป็นต้น จากผลการทดสอบคอนกรีตบล็อกประสานมวลเบา
ที่มีส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากโรงงานกระดาษมากที่สุดที่ร้อยละ 80 และใช้สารละลาย
โซเดียมไฮ-ดรอกไซด์ ความเข้มข้น 5 โมลาร์ จะให้ค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตเท่ากับ 
13.70 เมกะปาสคาล ที่ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1,497 กิโลกรัมต่อลูก-บาศ์กเมตร         
ที่ระยะเวลาในการบ่ม 60 วันสามารถน ามาใช้ในงานคอนกรีตโครงสร้างทั่วไปได้ 
 
ค าส าคัญ : คอนกรีตบล็อก, วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม, ปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
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Abstract 
This research gained to using fly ash and silt from factories instead of 

cement, which reduced the amount of cement for production of lightweight 
aggregate concrete block. Calcium hydroxide (Ca(OH)2) and sodium 
hydroxide (NaOH) were catalysts, which added for some reactions, such as 
hydration, pozzolanic, and geopolymerization reaction. Ca2+, Si2+, O2-, OH- 
and Na2+ were increase ionization from the reactions. The formulation was 
80% by weight of fly ash from paper factories and 5 molar of sodium 
hydroxide solution, which gained compressive strength 13.70 MPa and 
density 1,497 kg/m3 at 60 day of incubation.  There may be available in 
general concrete industries. 
 
Keywords : Concrete Block, Waste Industries, Pozzolanic Reaction 
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บทน า 
เนื่องจากในปัจจุบันได้มีการศึกษา

การใช้ประโยชน์จากวัสดุ เหลือทิ้ งจาก
อุตสาหกรรมต่ าง  ๆ  กันมากขึ้น  ซึ่ งมี
อุตสาหกรรมหลายประเภทที่น าวั สดุ   
เหลือทิ้ งมาใช้แล้วท าให้ เกิดมูลค่าเ พ่ิม   
มากขึ้ น  เ ช่ น  เ ถ้ า ลอยจาก โ ร ง ไฟ ฟ้ า 
(Pulverized Fuel Ash) ซิลิก้าฟูม (Silica 
Fume) ตะกรันจากกระบวนการถลุงเหล็ก 
(Blast Furnace Slag) เศษแก้ว (Glass 
Powder) ตั ว เร่ งปฏิกิ ริ ยาที่ ใช้แล้ วจาก    
โรงกลั่นน้ ามัน (Spent Catalysts from 
Refineries)  รวมทั้ งตะกอนจากระบบ
บ าบัดน้ าเสีย และอ่ืน ๆ (ชัย จาตุรพิทักษ์กุล 
และปริญญา จินดาประเสริฐ, 2549) ซึ่ง
เมื่อน าวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้มาใช้ในงาน
ก่อสร้างจะเกิดประโยชน์ต่ออุตสาหกรรม
ก่อสร้างอย่างมาก ดังนั้นเราจึงเล็งเห็น
ความส าคัญของวัสดุเหลือทิ้งประเภทต่างที่
มีอยู่มากในปัจจุบัน จึงได้มีการน าตัวอย่าง
วัสดุเหลือทิ้งของดินตะกอน และขี้เถ้าจาก
โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้ง  
ที่มีปริมาณมาก และยังไม่สามารถน าไปใช้
ใ ห้ เ กิ ด ป ร ะ โ ย ช น์ ไ ด้ อ ย่ า ง เ ต็ ม ที่ ม า
ท าการศึกษาวิจัย โดยได้อาศัยหลักการ 
และทฤษฏีที่ เกี่ยวข้องกับงานคอนกรีต    
มาช่วยในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ โดยการ
ศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะเน้นพัฒนาสมบัติ  
ด้านการเป็นฉนวน และมีหน่วยน้ าหนักที่
เบาขึ้น แต่ยังคงความแข็งแรงของคอนกรีต
บล็อกประสานมวลเบาในการน าไปใช้งาน  

ซึ่งจากการศึกษาในเบื้องต้นพบว่า
ขี้เถ้าที่น ามาใช้เป็นส่วนผสมมีสมบัติที่ดีใน
เรื่องน้ าหนักที่เบามาก และมีองค์ประกอบ
เคมีหลักคือ CaO, SiO2 และ Al2O3 ซึ่ง
ส า ม า ร ถ ใ ช้ ป ฏิ กิ ริ ย า ป อ ซ โ ซ ล า -นิ ก 
(Pozzolanic Reaction) และปฏิกิริยา     
จีโอพอ-ลิเมอไรเซซั่น (Geopolymerization 
Reaction) ช่วยให้เกิดสารยึดประสาน 
Calcium Silicate Hydate (CSH) เพ่ือ
เพ่ิมความแข็งแรงได้ โดยใช้สารเร่งปฏิกิริยา
ประเภทด่างเข้มข้น อันได้แก่ NaOH และ 
KOH เพ่ือเร่งกลไก ในการปฏิกิริยาให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น 
 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เ พ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพ 
ทางกล และองค์ประกอบทางเคมีของกาก
ตะกอนจากอุตสาหกรรมโลหะต่าง ๆ และ
ให้เกิดองค์ความรู้ในการศึกษาวัสดุเหลือทิ้ง
ในหลาย ๆ ประเภท เพ่ือการน ามาใช้
ประโยชน์ 

2 . เ พ่ือทดลองผลิต และประเมิน
สมบัติคอนกรีตบล็อกประสานมวลเบาที่มี
ส่วนผสมของขี้เถ้าลอยและดินตะกอนจาก
โรงงานอุตสาหกรรม 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

การเตรียมวัตถุดิบและส่วนผสม    
ในงานวิจัย ได้แก่ ดินตะกอน และขี้เถ้าจาก
อุตสาหกรรมโดยท าการร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐาน ASTM (American society for 
testing and materials) ขนาด No.4 
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(4.75 มิลลิเมตร) หลังจากร่อนคัดขนาด
แ ล้ ว น า วั ต ถุ ดิ บ ที่ ไ ด้ ไ ป ต ร ว จ ส อ บ
องค์ประกอบทางเคมีด้ วยเครื่อง  XRF     
(X-Ray Fluorescence Spectrometry) 
และโครงสร้างผลึกด้วยเครื่อง XRD (X-ray 
Diffractometer) แล้วน าส่วนผสมต่าง ๆ 
มาผสมขึ้นรูปตามสูตรที่เตรียมไว้ในตารางที่ 
1 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 5 
โมลาร์ และน้ า ในการผสมวัตถุดิบส าหรับ
การ เตรี ยมการขึ้ นรูปคอนกรี ตบล็อก
ประสานมวลเบา โดยให้ค่าความชื้นที่
เหมาะสมอยู่ในช่วงร้อยละ 20 – 25 
จากนั้ นน าส่ ว นผสมมา อัดขึ้ น รู ป เป็ น
ทรงกระบอกขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 50 
และสูง 100 มิลลิเมตร แล้วน าชิ้นงานไป
บ่มในตู้ควบคุมความชื้นที่ระยะเวลาใน   
การบ่ม 30 และ 60 วัน แล้วจึงท าการ
ทดสอบค่าความหนาแน่นโดยการวัดขนาด 
และชั่งน้ าหนักของชิ้นงาน จากนั้นทดสอบ
ก าลังรับแรงอัด ที่ระยะเวลาบ่ม 30 และ 
60 วัน โดยใช้เครื่องอัดทดสอบคอนกรีต 
(Compressive Strength Machine) แล้ว
น ามาวิเคราะห์ค่าการน าความร้อนของ
คอนกรีตบล็อกด้วยเครื่อง TCA (Thermal 
Conductivity Measurement) แล้วเลือก
สู ต ร ที่ ใ ห้ ค่ า ก า ลั ง รั บ แ ร ง อั ด สู ง สุ ด ที่
ระยะเวลาบ่ม 60 วัน มาท าการวิเคราะห์
ปฏิกิริยาเคมีที่อาจจะเกิดขึ้นด้วยเทคนิค 
XRD (X-ray Diffract meter) แล้วน าผลที่
ได้ไปสรุปผลการด าเนินงานวิจัยต่อไป 
 
 

ตารางที่ 1 การออกแบบส่วนผสมของ
คอนกรีตบล็อกประสานมวลเบาส าหรับการ
วิจัยสูตรต่าง ๆ 

 
 
ผลการวิจัย 

1. ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคม ี
จ า ก ต า ร า ง ที่  2  ซึ่ ง พ บ ว่ า 

องค์ประกอบเคมีหลักของดินตะกอน และ
ขี้ เถ้าจากอุตสาหกรรมมีความคล้ายกัน    
แต่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดในกลุ่มของ
สารประกอบรอง ซึ่งขี้เถ้าจากอุตสาหกรรม
จะมีปริมาณของ CaO เท่ากับร้อยละ 19.4 
ซึ่ ง ม า กกว่ า ดิ นตะกอนค่ อนข้ า งม าก 
สารประกอบ CaO มีส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อ
กลไกในการเกิดปฏิกิริยาไฮ-เดรชั่น และ
ปอซโซลานิก 
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของ
ปูนซีเมนต์และวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม 

 
 

2. การวิเคราะห์เฟสของสารปอซโซลาน
ด้วยเทคนิค XRD 

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึก
ของดินตะกอนและขี้เถ้าจากอุตสาหกรรม 
แสดงดังรูปภาพที่  1 และ 2 ตามล าดับ    
ซึ่งพบว่า สารประกอบหลักอันได้แก่ SiO2, 
CaO และ Al2O3 นั้นส่วนใหญ่จะอยู่รวมกับ
เป็นสารประกอบอื่น ๆ ซึ่งเมื่อน ามาผสมกัน
ในสภาว ะความ เป็ น เบสสู ง จะท า ใ ห้
สารประกอบเหล่านี้แตกตัวเป็นอิออนแล้ว
เกิดสารประกอบขึ้นมาใหม่ง่ายยิ่งขึ้น 
 

 
ภาพที่ 1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD
ของดินตะกอน 

 

 
ภาพที่ 2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
ของขี้เถ้า 
 

3. ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
และทางกล 

ผลการทดสอบความหนาแน่น และ
ก าลังรับแรงอัดของชิ้นงาน พบว่า มีค่า
เ พ่ิ ม ขึ้ น เ มื่ อ ใ ช้ ป ริ ม า ณ ขี้ เ ถ้ า เ พ่ิ ม ขึ้ น         
ดังรูปภาพที่ 3 และ 4 เนื่องจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานิกและปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไร-
เ ซ ชั่ น  ร ะห ว่ า ง  Al2O3 แ ละ  SiO2 กั บ 
Ca(OH)2 และ NaOH ที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้
ในสภาวะที่ เหมาะสม ท า ให้ชิ้ นงานมี
ปริมาณเฟสของสารเชื่อมประสาน CSH    
ที่มากขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่น และ
ค่ า ก า ลั ง รั บ แร ง อั ด เ พ่ิ มมากขึ้ น  เ มื่ อ
ระยะเวลาบ่มนานขึ้น 
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ภาพที่ 3 ค่าความหนาแน่น และก าลังรับ
แ ร ง อั ด ข อ งชิ้ น ง าน ที่ แ ท น ที่ ป ริ ม า ณ
ปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ด้วยวัสดุเหลือทิ้ง
จากอุตสาหกรรม ทีร่ะยะเวลาบ่ม 30 วัน 

 

 
ภาพที่ 4 ค่าความหนาแน่น และก าลังรับ
แ ร ง อั ด ข อ งชิ้ น ง าน ที่ แ ท น ที่ ป ริ ม า ณ
ปูนซีเมนต์ ปอร์ตแลนด์ด้วยวัสดุเหลือทิ้ง
จากอุตสาหกรรมที่ ระยะเวลาบ่ม 60 วัน 
 

4. การศึกษาค่าการน าความร้อน  
ผลการทดสอบค่าการน าความร้อน

ของชิ้นงานคอนกรีตที่ผสมส่วนผสมต่าง ๆ 
ที่ระยะเวลาบ่ม 60 วัน แสดงในตารางที่ 3 
พบว่า ค่าการน าความร้อนจะมากน้อย
ขึ้นอยู่กับสมบัติของวัตถุดิบส่วนผสมหลักที่
ใช้ในการขึ้นรูป และค่าความหนาแน่นของ

ชิ้นงานคอนกรีตหลังการขึ้นรูป ส าหรับสูตร
ที่ใช้ขี้เถ้าจากอุตสาหกรรมในปริมาณมาก 
พบว่า ค่าการน าความร้อนจะน้อยลงกว่า
การใช้วัตถุดิบอ่ืน ๆ หรือมีความเป็นฉนวน
เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากค่าความหนาแน่นที่
ลดลง 
 
ตารางที่ 3 ค่าการน าความร้อนของ
คอนกรีตบล็อกประสานมวลเบา ของ
ส่วนผสมต่าง ๆ 

 
 

5. การศึกษาปฏิกิรยาเคมีที่เกิดขึ้น 
ผลการวิเคราะห์ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค 

XRD ของชิ้นงานคอนกรีตสูตรที่ให้ค่าก าลัง
อัดสูงที่สุด คือคอนกรีตสูตร G ทั้ง 2 
ลักษณะคือการใช้ น้ าผสมและการใช้
ส า ร ล ะล าย  NaOH 5 โ มล า ร์  ผ สม ที่
ระยะเวลาบ่ม 60 วันแสดงดังรูปภาพที่ 5 
ซึ่งพบว่าคอนกรีตสูตร G ที่มีส่วนผสมของ
ขี้เถ้าจากอุตสาหกรรมร้อยละ 80 ปูนซีเมนต์
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ร้อยละ 10 และแคลเซียมไฮดรอกไซด์   
ร้อยละ 10 และใช้สารละลาย NaOH 5     
โมลาร์  ในการผสมขึ้ นรู ป จะ เกิ ด เฟส
โครงสร้างที่เพ่ิมขึ้นของสารในกลุ่ม CSH 
หรือสารเชื่อมประสาน อันเนื่องมาจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิก และจีโอพอลิเมอไร
เซซั่นของวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
ส่งผลให้มีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน 
 

 
ภาพที่ 5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของคอนกรีตบล็อกสูตร G ที่ระยะเวลา
ในการบ่ม 60 วัน ด้วยเทคนิค XRD 
 
สรุป และอภิปรายผลการวิจัย 

จากการศึกษาการน าวัสดุเหลือทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้ ในงาน
คอนกรีตบล็อกประสานมวลเบา พบว่า 
คอนกรี ตบล็ อกประสานมวล เบาที่ มี
ส่วนผสมของขี้เถ้าลอยจากโรงงานกระดาษ 
และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 5 โม-ลาร์ เมื่อค่า pH เพ่ิมขึ้น 
จะส่งผลให้ Al2O3 , SiO2, Ca(OH)2, CaO 
และ สารประกอบอ่ืนๆ เกิดการแตกตัว
เป็นอิออนต่าง ๆ เพ่ิมมากขึ้น เช่น Ca2+, 
OH-, O2- และ [Al(OH)4]

- เมื่อสารประกอบ

ต่าง ๆ เกิดปฏิกิริยากันได้สารประกอบของ
สารชนิดใหม่และตกตะกอนเป็นของแข็ง  
ได้สารเชื่อมประสาน ซึ่งก าลังอัดที่ เ พ่ิม
ขึ้นมาจากความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา   
ปอซโซลานิก และจีโอพอลิเมอไร-เซชั่นกับ
ปูนซีเมนต์ และน้ าในสภาวะเบสได้ดียิ่งขึ้น
ของคอนกรีต โดยคอนกรีตบล็อกประสาน
มวลเบาที่ให้ค่าก าลังอัดสูงสุด คือคอนกรีต
สูตร G ที่มีส่วนผสมของขี้ เถ้าจาก
อุตสาหกรรมร้อยละ 80 ปูนซีเมนต์ร้อยละ 
10 แคลเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 10 และ
สารละลาย NaOH 5 โมลาร์ ในการผสมขึ้น
รูป มีค่ าก าลั ง อัด เท่ากับ 13 .70 เมกะ
ปาสคาล ที่ค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1,497 
กิโลกรัมต่อลูกบาศ์กเมตร ที่ระยะเวลาใน
การบ่ ม  60  วั น  ซึ่ ง ค่ าคว ามแข็ ง แร ง
คอนกรีตที่ได้มากกว่ามาตรฐานคอนกรีต
บล็อกชนิดรับน้ าหนัก มอก. 57 -2533     
ที่จะต้องมีค่าก าลังรับแรงอัดไม่ต่ ากว่า 7 
เม -กะปาสคาล ดั งนั้นคอนกรีตบล็อก
ประสานมวลเบาจากงานวิจัยสามารถ
น าไปใช้ในงานก่อสร้างในเชิงพาณิชย์ได้ 
 
ข้อเสนอแนะ 

ในกระบวนการศึกษาปฏิกิริยาใน
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแค่เพียงบางส่วน 
โ ด ย จ า เ ป็ น อ ย่ า ง ยิ่ ง ที่ ค ว ร จ ะ ต้ อ ง
ท าการศึกษาในส่วนของปฏิกิริ ยา เคมี
เพ่ิมเติม โดยเฉพาะการเข้าท าปฏิกิริยาของ
ขี้ เถ้ าจากอุตสาหกรรมกับสารละลาย 
NaOH ที่ สภาวะต่าง  ๆ และปริมาณที่
แตกต่างกัน และโอกาสในการเกิดสารเชื่อม
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ประสานชนิ ดต่ า ง  ๆ  และสมบั ติ ของ      
สารเชื่อมประสานในแต่ละชนิดที่ส่งผลต่อ
สมบัติของคอนกรีตที่ได้ 
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