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บทคัดยอ 
ในการศึกษาวิจัยนี้เปนการนําวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม 2 แหลง คือ ดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา และกาก 

ตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม มาใชประโยชนในงานคอนกรีต โดยเตรียมวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมใหอยูใน 
รูปของสารปอซโซลานสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด และใชสารปอซโซลาน 
แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0 10 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตาร ซึ่ง 
พบวาสารปอซโซลานจะเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ใหสารเชื่อมประสานในกลุมของสารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต สวนกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่แทนที่ดวยสารปอซโซลานรอยละ 
20 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน ใหคาดัชนีกําลังรับแรงอัดที่สูงกวา 75 เปอรเซ็นต ตามเกณฑมาตรฐาน ASTM C 618 สําหรับ 
สารปอซโซลานที่ใชในงานคอนกรีตทั่วไป 
คําสําคัญ: แคลเซียมไฮดรอกไซด ปฏิกิริยาปอซโซลานิก สารปอซโซลาน 

Abstract 
This paper presents experimentally investigated the effects of using a by-product from metropolitan 

waterwork plant and aluminium production plant to produce concrete. The pozzolanic reaction determined by pozzolan 
materials reacted with calcium hydroxide and Portland cement type I was replaced by pozzolan materials from 0 10 
20 30 and 40 percent by weight for compressive strength of mortar. The results of pozzolanic reaction of pozzolan 
materials with calcium hydroxide produced calcium silicate hydrate  and calcium aluminate hydrate binder. At curing 
time 28 days, the strength activity index of mortar replaced 20 percents by pozzolan materials more than 75 percents 
of standard mortar according to ASTM C 618 for pozzolan materials in concrete. 
Keywords: Calcium Hydroxide, Pozzolanic Reaction, Pozzolan Materials
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บทนํา 
จากปญหาดานสิ่งแวดลอมและภัยธรรมชาติในปจจุบัน พบวามีสาเหตุหลักมาจากปญหาจาก 

การปลอยกาซคารบอนไดออกไซดท่ีมากเกินไป จนเกิดปญหาสภาวะโลกรอนข้ึน ซึ่งการปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดสวนใหญเกิดขึ้นจากภาคอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งมีความตองการ 
ใชเปนอยางมากในแตละป ทําใหในปจจุบันไดมีความพยายามในการหาวัสดุชนิดใหมท่ีสามารถทดแทน 
หรือลดปริมาณการใชปูนซีเมนตในงานคอนกรีตกันเพิ่มมากข้ึน โดยในปจจุบันพบวาสารปอซโซลาน 
(Pozzolan Materials) สามารถใชเปนสารทดแทนปริมาณการใชปูนซีเมนตได ซึ่งท่ัวไปแลวสารปอซโซลาน 
เปนสารประกอบจําพวกซิลิเซียส หรือสารประกอบท่ีมีสวนผสมระหวางซิลิเซียสและอลูมินัส สารประเภทนี้ 
จะมีสมบัติความเปนวัสดุเชื่อมประสานนอยมากหรือไมปรากฎอยูเลย แตเม่ือมีสภาวะท่ีมีความชื้นท่ี 
เหมาะสมและทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตท่ีอุณหภูมิปกติจะไดสารประกอบท่ีแสดงสมบัติเชื่อมประสานท่ีดี 
ไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เปนตน สารปอซโซลานใน 
ปจจุบันมีท้ังท่ีไดจากธรรมชาติและจากวัสดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ข้ีเถาลอย ข้ีเถาแกลบ ข้ีเถา 
จากฟางขาว ซิลิกาฟูม และตะกรันจากเตาถลุงเหล็ก เปนตน (ชัย และปริญญา, 2549) 

ตัวอยางงานวิจัยเก่ียวกับสารปอซโซลานท่ีมีการนําไปใชประโยชนในงานคอนกรีต ไดแก งานวิจัย 
ของ Chindaprasirt et al., (2005) พบวาการใชข้ีเถาลอยจากโรงผลิตไฟฟาท่ีมีการบดละเอียดมากข้ึนจะ 
ชวยใหกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึนดวย สวนงานของ Shannagt & Yeginobali (1995) ไดใชหิน 
ภูเขาไฟ (Volcanic Tuffs) ท่ีผานการบดใหมีขนาดใกลเคียงกันกับปูนซีเมนตเปนสารปอซโซลานสําหรับ 
ทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต ซึ่งพบวาท่ีระยะเวลาการบมมากข้ึนกําลังอัดจะเพิ่มข้ึนดวย สําหรับปฏิกิริยา 
ของสารปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) โดยสารประกอบ 
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO 2 ) และอลูมิเนียมออกไซด (Al 2 O 3 ) ในสารปอซโซลานจะเขาทําปฏิกิริยากันกับ 
สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH) 2 ) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) 
ระหวางปูนซีเมนตและน้ําเกิดเปนสารเชื่อมประสานแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
ซึ่งจากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมท้ัง 2 แหลง ไดแก ดินตะกอนจากโรงผลิต 
น้ําประปา (Silt) และกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม (Alumina) พบวามีองคประกอบทาง 
เคมีหลัก คือ สารประกอบซิลิกอนไดออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด ดังนั้น วัตถุประสงคในการศึกษาวิจัย 
คร้ังนี้เพื่อทําการศึกษาปฏิกิริยาและทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของคอนกรีตผสมสารปอซโซลาน โดยนําผล 
จากการศึกษาท่ีไดไปใชประโยชนในงานดานคอนกรีตตอไป 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
1. การศึกษาสมบัติของวัสดุท่ีใชในการวิจัย 
การเตรียมสารปอซโซลานจากวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมท้ัง 2 แหลง คือ ดินตะกอนจากโรงผลิต 

น้ําประปาและกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม โดยใชเทคนิค Differential Thermal Analysis
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(DTA) และ X-ray diffractometer (XRD) ในการศึกษาชวงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผา (calcined) 
เพื่อใหไดสารปอซโซลานที่มีโครงสรางอสัณฐาน (amorphous) ท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ 
สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด หลังจากนั้นทําการบดและคัดขนาดอนุภาคของสารปอซโซลานท่ีเล็ก 
กวา 45 ไมครอน ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคและองคประกอบทางเคมีดวยเคร่ือง Mastersizer-S 
และ X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ตามลําดับ 

2. การศึกษาปฏิกิริยาของเพสต 
แบบหลอชิ้นงานเพสตทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร และสูง 4 เซนติเมตร 

สวนผสมในการข้ึนรูปใชสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดผสมกับสารปอซโซลานในอัตราสวน 1:1, 1:2 
และ 1:3 โดยน้ําหนัก ใชปริมาณน้ําในอัตราสวนท่ีเหมาะสม หลังจากหลอตัวอยางครบ 24 ชั่วโมง จึงถอด 
แบบออกแลวบมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความชื้น 98 เปอรเซ็นต โดยใชพลาสติกคลุมท่ีท่ัวชิ้น 
งาน แลวศึกษาปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นดวยเทคนิค XRD ท่ีระยะเวลาบม 3, 7 และ 28 วัน ตามลําดับ 

3. การทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตาร 
ใชแบบหลอมอรตารทรงลูกบาศกขนาด 5x5x5 เซนติเมตร และใชสารปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต 

ในปริมาณรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก โดยสวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานมอรตารประกอบ 
ดวย ปูนซีเมนต 1 สวน และทรายมาตรฐาน 2.75 สวน โดยน้ําหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C 109 หลัง 
จากหลอตัวอยางครบ 24 ชั่วโมง จึงถอดแบบออกแลวบมโดยแชในน้ําท่ีอุณหภูมิหอง แลวนําไปทดสอบ 
กําลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน จากนั้นคํานวณหาคาดัชนีกําลังรับแรงอัด (Strength 
Activity Index) ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ผลการศึกษา 
1. การเตรียมสารปอซโซลาน 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาสารปอซโซลานพบวา กากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวน 

อลูมิเนียมเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสและโครงสรางในชวงอุณหภูมิตางๆ โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิ 560 - 
870 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 1) กิบบไซต (Al 2 O 3 .3H 2 O) ในชวงเร่ิมตนจะเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปน 
อสัณฐานของอลูมิเนียมออกไซดและเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนความเปนผลึกของอลูมิเนียมออกไซดจะเพิ่ม 
สูงข้ึน สังเกตไดจากความเขมของพีคที่เพิ่มข้ึน (รูปท่ี 2) ดังนั้น อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารปอซ 
โซลานจากกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม คือ 550 องศาเซลเซียส สวนดินตะกอนจากโรง 
ผลิตน้ําประปาพบวาอุณหภูมิสงผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางนอยมาก (รูปท่ี 3 และ 4) ดังนั้น จึงเลือก 
ใชดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาท่ีอุณหภูมิหองเปนสารปอซโซลานในการศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานิก
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รูปท่ี 1 กราฟ DTA จากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเชิงความรอนของกากตะกอน 
จากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม 

รูปท่ี 2 กราฟ XRD จากการวิเคราะหเฟสของกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม 
ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 100, 250, 350, 550 และ 850 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 3 กราฟ DTA จากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเชิงความรอนของดินตะกอนจาก 
โรงผลิตน้ําประปา 

รูปท่ี 4 กราฟ XRD จากการวิเคราะหเฟสของดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาที่ผานการ 
เผาที่อุณหภูมิ 100, 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส
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2. การศึกษาองคประกอบทางเคมี 
จากการศึกษาพบวาสารปอซโซลานท่ีเตรียมจากกากตะกอนโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม มีองค 

ประกอบทางเคมีหลัก คือ อลูมิเนียมออกไซด มากถึงรอยละ 96 (ตารางท่ี 1) สวนดินตะกอนจากโรงผลิต 
น้ําประปา มีองคประกอบทางเคมีหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด ซึ่งจะรวมตัวกันอยูใน 
รูปของ Kaolinite และ Muscovite (รูปท่ี 4) สวนปูนซีเมนตจะมีองคประกอบทางเคมีหลัก คือ แคลเซียม 
ออกไซดและซิลิกอนไดออกไซด ซึ่งจะรวมตัวกันอยูในรูปของไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO 2 ) และได 
แคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO 2 ) ซึ่งสารประกอบตางๆ เหลานี้ลวนสงผลตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิกท่ีแตกตางกัน (ชัชวาล, 2536) 

ตารางท่ี 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา และกากตะกอนโรงงานผลิตชิ้นสวน 
อลูมิเนียม 

องคประกอบทางเคมี (%) ปูนซีเมนต 
ดินตะกอนจากโรงผลิต 

น้ําประปา 
กากตะกอนโรงงานผลิตชิ้นสวน 

อลูมิเนียม 
Al 2 O 3 4.96 24.50 96.95 
CaO 66.61 1.17 - 
SiO 2 21.30 59.76 0.99 
SO 3 2.72 0.59 0.07 

Fe 2 O 3 3.10 8.21 - 
MgO 1.81 1.12 - 
Na 2 O 0.21 0.35 1.98 

3. ผลการวิเคราะหปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ท่ีระยะเวลาบมเพสต 37 และ 28 วัน พบวาพีคของแคลเซียมไฮดรอกไซดจะลดลงตามลําดับ (รูปท่ี 

5 และ 6) เนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ซิลิกอนไดออกไซด และอลูมิเนียมออกไซด ใน 
สารปอซโซลาน ซึ่งทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) และสาร 
ละลายมีคาพีเอช (pH) เพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากการแตกตัวเปนอิออนของไฮดรอกไซด (OH - ) ดังสมการ 1. 
เม่ือคาพีเอชเพิ่มข้ึนจะสงผลใหซิลิกอนไดออกไซด อลูมิเนียมออกไซด และสารประกอบอ่ืนๆ แตกตัวเปน 
อิออนชนิดตางๆ เชน Ca 2+ , OH - , O 2- และ [Al(OH) 4 ] 

- เปนตน และเมื่อคาพีเอชเหมาะสมคือเทากับหรือ 
มากกวา 12.5 จะทําใหอิออนชนิดตางๆ ทําปฏิกิริยากันเกิดเปนสารประกอบและตกตะกอนเปนของแข็ง 
เชน สารเชื่อมประสานแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต และสารเชื่อมประสานแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ดังสมการ 
2. - 4. (Caijun  & Robert, 2000) 

Ca(OH) 2 + H 2 O Ca 2+ +    2OH - สมการ 1.
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2[Al(OH) 4 ] 
- +  4Ca 2+ +  6H 2 O  +  6OH - 2[Ca 2 Al(OH) 7 .3H 2 O] สมการ 2. 

Ca 2 [Al(OH) 5 ] 2 .3H 2 O  +  2[Ca 2 Al(OH) 7 .3H 2 O] 2(Ca 3 [Al(OH) 6 ] 2 )  +  9H 2 O สมการ 3. 
Y[SiO(OH) 3 ] 

- + XCa 2+ + (Z – X – Y)H 2 O + (2X – Y)OH - C X – S Y – H Z สมการ 4.
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รูปท่ี 5 กราฟ XRD จากการวิเคราะหเฟสของชิ้นงานเพสตที่มีสวนผสมระหวาง 
แคลเซียมไฮดรอกไซดและกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม 
ในสัดสวน 1:1 1:2 และ 1:3 โดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาบม 3 วัน (บน) 
7 วัน (กลาง) และ 28 วัน (ลาง)
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รูปท่ี 6 กราฟ XRD จากการวิเคราะหเฟสของเพสตที่มีสวนผสมระหวางแคล 
เซียมไฮดรอกไซดและดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาในสัดสวน 1:1 
1:2 และ 1:3 โดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาบม 3 วัน (บน) 7 วัน (กลาง) 
และ 28 วัน (ลาง) 

4. ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
มอรตารท่ีแทนท่ีปริมาณของปูนซีเมนตดวยสารปอซโซลานจากกากตะกอนโรงงานผลิตชิ้นสวน 

อลูมิเนียมรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 จะใหคาดัชนีกําลังรับแรงอัดท่ีต่ํากวามอรตารมาตรฐานและมอร 
ตารท่ีแทนท่ีดวยดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา เนื่องมาจากปริมาณของปูนซีเมนตท่ีลดลงทําใหการเกิด 
สารเชื่อมประสานแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตลดลง สวนปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีเกิดข้ึนพบวาจะเกิดสารเชื่อม 
ประสานแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึ่งมีความสามารถในการรับกําลังอัดท่ีต่ํากวา แตเม่ือเปรียบเทียบกับ 
สารปอซโซลานจากดินตะกอนโรงผลิตน้ําประปาพบวาใหผลตรงกันขาม เนื่องจากใหสารเชื่อมประสาน
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีกําลังอัดสูงกวา ซึ่งผลจากการนําสารปอซโซลานท้ัง 2 แหลงมาใชแทนท่ีปริมาณ 
ปูนซีเมนต พบวาการแทนท่ีดวยสารปอซโซลานท่ีรอยละ 20 จะใหคาดัชนีกําลังอัดของชิ้นงานมอรตารไม 
นอยกวารอยละ 75 เม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารมาตรฐาน ท่ีระยะเวลาบม 28 วัน ซึ่งคาท่ีไดเปนไปตาม 
มาตรฐาน ASTM C 618 ของสารปอซโซลานสําหรับงานคอนกรีต 

รูปท่ี 7 กราฟกําลังรับแรงอัดของชิ้นงานมอรตารมาตรฐาน (standard) และมอรตาร 
ที่แทนที่ดวยกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม รอยละ 0, 10, 20, 
30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7, 14 และ 
28 วัน 

รูปท่ี 8 กราฟกําลังรับแรงอัดของชิ้นงานมอรตารมาตรฐาน (standard) และมอรตารที่ 
แทนที่ดวยดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา รอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 
โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน
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รูปท่ี 9 กราฟดัชนีกําลังรับแรงอัดของชิ้นงานมอรตารที่แทนที่ดวยกากตะกอนจากโรงงาน 
ผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม และดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาประปา ที่รอยละ 20 
โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

อภิปรายผลการศึกษา 
กากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียมเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสและโครงสรางในชวง 

อุณหภูมิตางๆ โดยเฉพาะท่ีชวงอุณหภูมิ 560-870 องศาเซลเซียส มีโครงสรางอสัณฐานเกิดข้ึน ซึ่งวองไว 
ตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก โดยพบวา ท่ีระยะเวลาในการบม 7 และ 28 วัน พีคของแคลเซียมไฮ 
ดรอกไซดจะลดลงตามลําดับเม่ือเทียบกับการบมท่ีระยะเวลา 3 วัน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกับอลูมิเนียมออกไซด เกิดเปนสารเชื่อมประสานกลุมของแคลเซียมอลูมิเนต 
ไฮเดรต (สมการ 1. - 3.) สวนสารปอซโซลานท่ีเตรียมจากดินตะกอนโรงผลิตน้ําประปา จะเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิกเชนเดียวกันแตจะใหผลิตภัณฑเปนสารเชื่อมประสานในกลุมของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(สมการ 1. และ 4.) ซึ่งชวยเพิ่มคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานไดดีกวา ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบกําลัง 
รับแรงอัดของชิ้นงานมอรตารท่ีแทนท่ีดวยสารปอซโซลานจากดินตะกอนโรงผลิตน้ําประปารอยละ 10 และ 
20 จะชวยเพิ่มคาดัชนีกําลังรับแรงอัดท่ีสูงกวามอรตารมาตรฐาน และเม่ือเปรียบเทียบกับการแทนท่ีรอยละ 
10 และ 20 ดวยสารปอซโซลานที่เตรียมจากกากตะกอนโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม พบวาคาดัชนีกําลัง 
รับแรงอัดจะลดลงเร่ือยๆ เนื่องจากผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีแตกตางกัน ซึ่งสารเชื่อม 
ประสานในกลุมของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะมีขอดี คือ ใหคากําลังรับแรงอัดท่ีสูงและเพิ่มความแนนตัว 
ในคอนกรีตชวยใหคอนกรีตมีความทนทานเพิ่มข้ึน สวนสารเชื่อมประสานกลุมแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
พบวาจะใหกําลังรับแรงอัดท่ีต่ํากวา แตจะมีขอดีอ่ืนๆ เชน การตานทานตอคลอไรด การทนตออุณหภูมิใช 
งานท่ีสูง ทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน ระยะเวลาในการกอตัวท่ีรวดเร็ว เปนตน (Karen L. 
S. et al., 1999)
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สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาวิจัยท้ังปฏิกิริยาปอซโซลานิกและกําลังรับแรงอัด พบวาสารปอซโซลานจากวัสดุเหลือ 

ท้ิงท้ัง 2 แหลงมีผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีแตกตางกัน ดังนั้น การนําไปประยุกตใชในงาน 
คอนกรีตจึงเปนอยางย่ิงท่ีจะตองศึกษาคุณสมบัติผลิตภัณฑของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ 
ใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน ซึ่งเม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด พบวาสารปอซโซลานท่ี 
ไดจากกากตะกอนโรงผลิตน้ําประปาสามารถนํามาใชในงานคอนกรีตโครงสรางท่ัวไปได ไมเกินรอยละ 20 
สวนสารปอซโซลานที่ไดจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียมไมเหมาะสําหรับงานโครงสรางรับแรงท่ัวไป แต 
อาจนําไปประยุกตใชในงานเฉพาะดานได เชน ใชทํากําแพงหรือสวนท่ีไมรับแรงกดสูง ใชในสภาวะแวดลอม 
ท่ีมีอุณหภูมิสูง และใชในบริเวณที่มีปริมาณคลอไรดสูง เชน ตามชายฝงทะเล เปนตน 

กิตติกรรมประกาศ 
ในการทํางานวิจัยคร้ังนี้สามารถประสบผลสําเร็จไดดวยดี คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณทุกทาน สําหรับ 

การใหความชวยเหลือในดานตางๆ ท้ังจากหนวยงานภายในศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ และ 
ภาควิชาเทคโนโลยีวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ท่ีใหความอนุเคราะหการใชเคร่ืองมือ 
สําหรับทดสอบและวิเคราะหผลในงานวิจัย จนสามารถทําใหงานวิจัยในคร้ังนี้สําเร็จลุลวงลงไดดวยดี 
ประโยชนอันใดท่ีเกิดจากการทําวิทยานิพนธคร้ังนี้ ยอมเปนผลมาจากความกรุณาของทุกทานดังกลาว 
ขางตน ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งเปนอยางย่ิงจึงขอขอบพระคุณอยางสูงไว ณ โอกาสนี้ 
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