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บทคัดยอ 
ในการศึกษาวิจัยนี้เปนการนําวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม 2 แหลง คือ ดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา และกาก 

ตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม มาใชประโยชนในงานคอนกรีต โดยเตรียมวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมใหอยูใน 
รูปของสารปอซโซลานสําหรับการศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด และใชสารปอซโซลาน 
แทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 0 10 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตาร ซึ่ง 
พบวาสารปอซโซลานจะเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด ใหสารเชื่อมประสานในกลุมของสารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต สวนกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่แทนที่ดวยสารปอซโซลานรอยละ 
20 ที่ระยะเวลาบม 28 วัน ใหคาดัชนีกําลังรับแรงอัดที่สูงกวา 75 เปอรเซ็นต ตามเกณฑมาตรฐาน ASTM C 618 สําหรับ 
สารปอซโซลานที่ใชในงานคอนกรีตทั่วไป 
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 
จากปญหาดานสิ่งแวดลอมและภัยธรรมชาติในปจจุบัน พบวามีสาเหตุหลักมาจากปญหาจาก 

การปลอยกาซคารบอนไดออกไซดท่ีมากเกินไป จนเกิดปญหาสภาวะโลกรอนข้ึน ซึ่งการปลอยกาซคารบอน 
ไดออกไซดสวนใหญเกิดขึ้นจากภาคอุตสาหกรรม เชน อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต ซึ่งมีความตองการ 
ใชเปนอยางมากในแตละป ทําใหในปจจุบันไดมีความพยายามในการหาวัสดุชนิดใหมท่ีสามารถทดแทน 
หรือลดปริมาณการใชปูนซีเมนตในงานคอนกรีตกันเพิ่มมากข้ึน โดยในปจจุบันพบวาสารปอซโซลาน 
(Pozzolan Materials) สามารถใชเปนสารทดแทนปริมาณการใชปูนซีเมนตได ซึ่งท่ัวไปแลวสารปอซโซลาน 
เปนสารประกอบจําพวกซิลิเซียส หรือสารประกอบท่ีมีสวนผสมระหวางซิลิเซียสและอลูมินัส สารประเภทนี้ 
จะมีสมบัติความเปนวัสดุเชื่อมประสานนอยมากหรือไมปรากฎอยูเลย แตเม่ือมีสภาวะท่ีมีความชื้นท่ี 
เหมาะสมและทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตท่ีอุณหภูมิปกติจะไดสารประกอบท่ีแสดงสมบัติเชื่อมประสานท่ีดี 
ไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) เปนตน สารปอซโซลานใน 
ปจจุบันมีท้ังท่ีไดจากธรรมชาติและจากวัสดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ข้ีเถาลอย ข้ีเถาแกลบ ข้ีเถา 
จากฟางขาว ซิลิกาฟูม และตะกรันจากเตาถลุงเหล็ก เปนตน (ชัย และปริญญา, 2549) 

ตัวอยางงานวิจัยเก่ียวกับสารปอซโซลานท่ีมีการนําไปใชประโยชนในงานคอนกรีต ไดแก งานวิจัย 
ของ Chindaprasirt et al., (2005) พบวาการใชข้ีเถาลอยจากโรงผลิตไฟฟาท่ีมีการบดละเอียดมากข้ึนจะ 
ชวยใหกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเพิ่มข้ึนดวย สวนงานของ Shannagt & Yeginobali (1995) ไดใชหิน 
ภูเขาไฟ (Volcanic Tuffs) ท่ีผานการบดใหมีขนาดใกลเคียงกันกับปูนซีเมนตเปนสารปอซโซลานสําหรับ 
ทดสอบคุณสมบัติของคอนกรีต ซึ่งพบวาท่ีระยะเวลาการบมมากข้ึนกําลังอัดจะเพิ่มข้ึนดวย สําหรับปฏิกิริยา 
ของสารปอซโซลานท่ีเกิดข้ึนเรียกวา ปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) โดยสารประกอบ 
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO 2 ) และอลูมิเนียมออกไซด (Al 2 O 3 ) ในสารปอซโซลานจะเขาทําปฏิกิริยากันกับ 
สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH) 2 ) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) 
ระหวางปูนซีเมนตและน้ําเกิดเปนสารเชื่อมประสานแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
ซึ่งจากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมท้ัง 2 แหลง ไดแก ดินตะกอนจากโรงผลิต 
น้ําประปา (Silt) และกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม (Alumina) พบวามีองคประกอบทาง 
เคมีหลัก คือ สารประกอบซิลิกอนไดออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด ดังนั้น วัตถุประสงคในการศึกษาวิจัย 
คร้ังนี้เพื่อทําการศึกษาปฏิกิริยาและทดสอบคุณสมบัติตางๆ ของคอนกรีตผสมสารปอซโซลาน โดยนําผล 
จากการศึกษาท่ีไดไปใชประโยชนในงานดานคอนกรีตตอไป 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 
1. การศึกษาสมบัติของวัสดุท่ีใชในการวิจัย 
การเตรียมสารปอซโซลานจากวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมท้ัง 2 แหลง คือ ดินตะกอนจากโรงผลิต 

น้ําประปาและกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม โดยใชเทคนิค Differential Thermal Analysis
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(DTA) และ X-ray diffractometer (XRD) ในการศึกษาชวงของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผา (calcined) 
เพื่อใหไดสารปอซโซลานที่มีโครงสรางอสัณฐาน (amorphous) ท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกกับ 
สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด หลังจากนั้นทําการบดและคัดขนาดอนุภาคของสารปอซโซลานท่ีเล็ก 
กวา 45 ไมครอน ศึกษาการกระจายตัวของอนุภาคและองคประกอบทางเคมีดวยเคร่ือง Mastersizer-S 
และ X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF) ตามลําดับ 

2. การศึกษาปฏิกิริยาของเพสต 
แบบหลอชิ้นงานเพสตทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร และสูง 4 เซนติเมตร 

สวนผสมในการข้ึนรูปใชสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซดผสมกับสารปอซโซลานในอัตราสวน 1:1, 1:2 
และ 1:3 โดยน้ําหนัก ใชปริมาณน้ําในอัตราสวนท่ีเหมาะสม หลังจากหลอตัวอยางครบ 24 ชั่วโมง จึงถอด 
แบบออกแลวบมท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและความชื้น 98 เปอรเซ็นต โดยใชพลาสติกคลุมท่ีท่ัวชิ้น 
งาน แลวศึกษาปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นดวยเทคนิค XRD ท่ีระยะเวลาบม 3, 7 และ 28 วัน ตามลําดับ 

3. การทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตาร 
ใชแบบหลอมอรตารทรงลูกบาศกขนาด 5x5x5 เซนติเมตร และใชสารปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต 

ในปริมาณรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนัก โดยสวนผสมในการขึ้นรูปชิ้นงานมอรตารประกอบ 
ดวย ปูนซีเมนต 1 สวน และทรายมาตรฐาน 2.75 สวน โดยน้ําหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C 109 หลัง 
จากหลอตัวอยางครบ 24 ชั่วโมง จึงถอดแบบออกแลวบมโดยแชในน้ําท่ีอุณหภูมิหอง แลวนําไปทดสอบ 
กําลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน จากนั้นคํานวณหาคาดัชนีกําลังรับแรงอัด (Strength 
Activity Index) ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

ผลการศึกษา 
1. การเตรียมสารปอซโซลาน 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการเผาสารปอซโซลานพบวา กากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวน 

อลูมิเนียมเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสและโครงสรางในชวงอุณหภูมิตางๆ โดยเฉพาะในชวงอุณหภูมิ 560 - 
870 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 1) กิบบไซต (Al 2 O 3 .3H 2 O) ในชวงเร่ิมตนจะเปลี่ยนแปลงโครงสรางไปเปน 
อสัณฐานของอลูมิเนียมออกไซดและเม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนความเปนผลึกของอลูมิเนียมออกไซดจะเพิ่ม 
สูงข้ึน สังเกตไดจากความเขมของพีคที่เพิ่มข้ึน (รูปท่ี 2) ดังนั้น อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารปอซ 
โซลานจากกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม คือ 550 องศาเซลเซียส สวนดินตะกอนจากโรง 
ผลิตน้ําประปาพบวาอุณหภูมิสงผลตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางนอยมาก (รูปท่ี 3 และ 4) ดังนั้น จึงเลือก 
ใชดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาท่ีอุณหภูมิหองเปนสารปอซโซลานในการศึกษาปฏิกิริยาปอซโซลานิก
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รูปท่ี 1 กราฟ DTA จากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเชิงความรอนของกากตะกอน 
จากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม 

รูปท่ี 2 กราฟ XRD จากการวิเคราะหเฟสของกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม 
ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 100, 250, 350, 550 และ 850 องศาเซลเซียส
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รูปท่ี 3 กราฟ DTA จากการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงเชิงความรอนของดินตะกอนจาก 
โรงผลิตน้ําประปา 

รูปท่ี 4 กราฟ XRD จากการวิเคราะหเฟสของดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาที่ผานการ 
เผาที่อุณหภูมิ 100, 500, 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส
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2. การศึกษาองคประกอบทางเคมี 
จากการศึกษาพบวาสารปอซโซลานท่ีเตรียมจากกากตะกอนโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม มีองค 

ประกอบทางเคมีหลัก คือ อลูมิเนียมออกไซด มากถึงรอยละ 96 (ตารางท่ี 1) สวนดินตะกอนจากโรงผลิต 
น้ําประปา มีองคประกอบทางเคมีหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซดและอลูมิเนียมออกไซด ซึ่งจะรวมตัวกันอยูใน 
รูปของ Kaolinite และ Muscovite (รูปท่ี 4) สวนปูนซีเมนตจะมีองคประกอบทางเคมีหลัก คือ แคลเซียม 
ออกไซดและซิลิกอนไดออกไซด ซึ่งจะรวมตัวกันอยูในรูปของไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO.SiO 2 ) และได 
แคลเซียมซิลิเกต (2CaO.SiO 2 ) ซึ่งสารประกอบตางๆ เหลานี้ลวนสงผลตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิกท่ีแตกตางกัน (ชัชวาล, 2536) 

ตารางท่ี 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา และกากตะกอนโรงงานผลิตชิ้นสวน 
อลูมิเนียม 

องคประกอบทางเคมี (%) ปูนซีเมนต 
ดินตะกอนจากโรงผลิต 

น้ําประปา 
กากตะกอนโรงงานผลิตชิ้นสวน 

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. ผลการวิเคราะหปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ท่ีระยะเวลาบมเพสต 37 และ 28 วัน พบวาพีคของแคลเซียมไฮดรอกไซดจะลดลงตามลําดับ (รูปท่ี 

5 และ 6) เนื่องจากเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด ซิลิกอนไดออกไซด และอลูมิเนียมออกไซด ใน 
สารปอซโซลาน ซึ่งทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซดเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) และสาร 
ละลายมีคาพีเอช (pH) เพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากการแตกตัวเปนอิออนของไฮดรอกไซด (OH - ) ดังสมการ 1. 
เม่ือคาพีเอชเพิ่มข้ึนจะสงผลใหซิลิกอนไดออกไซด อลูมิเนียมออกไซด และสารประกอบอ่ืนๆ แตกตัวเปน 
อิออนชนิดตางๆ เชน Ca 2+ , OH - , O 2- และ [Al(OH) 4 ] 

- เปนตน และเมื่อคาพีเอชเหมาะสมคือเทากับหรือ 
มากกวา 12.5 จะทําใหอิออนชนิดตางๆ ทําปฏิกิริยากันเกิดเปนสารประกอบและตกตะกอนเปนของแข็ง 
เชน 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 จากการวิเคราะหเฟสของชิ้นงานเพสตที่มีสวนผสมระหวาง 
แคลเซียมไฮดรอกไซดและกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม 
ในสัดสวน 1:1 1:2 และ 1:3 โดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาบม 3 วัน (บน) 
7 วัน (กลาง) และ 28 วัน (ลาง)
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รูปท่ี 6 กราฟ XRD จากการวิเคราะหเฟสของเพสตที่มีสวนผสมระหวางแคล 
เซียมไฮดรอกไซดและดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาในสัดสวน 1:1 
1:2 และ 1:3 โดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาบม 3 วัน (บน) 7 วัน (กลาง) 
และ 28 วัน (ลาง) 

4. ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด 
มอรตารท่ีแทนท่ีปริมาณของปูนซีเมนตดวยสารปอซโซลานจากกากตะกอนโรงงานผลิตชิ้นสวน 

อลูมิเนียมรอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 จะใหคาดัชนีกําลังรับแรงอัดท่ีต่ํากวามอรตารมาตรฐานและมอร 
ตารท่ีแทนท่ีดวยดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา เนื่องมาจากปริมาณของปูนซีเมนตท่ีลดลงทําใหการเกิด 
สารเชื่อมประสานแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตลดลง สวนปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีเกิดข้ึนพบวาจะเกิดสารเชื่อม 
ประสานแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซึ่งมีความสามารถในการรับกําลังอัดท่ีต่ํากวา แตเม่ือเปรียบเทียบกับ 
สารปอซโซลานจากดินตะกอนโรงผลิตน้ําประปาพบวาใหผลตรงกันขาม เนื่องจากใหสารเชื่อมประสาน
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แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีกําลังอัดสูงกวา ซึ่งผลจากการนําสารปอซโซลานท้ัง 2 แหลงมาใชแทนท่ีปริมาณ 
ปูนซีเมนต พบวาการแทนท่ีดวยสารปอซโซลานท่ีรอยละ 20 จะใหคาดัชนีกําลังอัดของชิ้นงานมอรตารไม 
นอยกวารอยละ 75 เม่ือเปรียบเทียบกับมอรตารมาตรฐาน ท่ีระยะเวลาบม 28 วัน ซึ่งคาท่ีไดเปนไปตาม 
มาตรฐาน ASTM C 618 ของสารปอซโซลานสําหรับงานคอนกรีต 

รูปท่ี 7 กราฟกําลังรับแรงอัดของชิ้นงานมอรตารมาตรฐาน (standard) และมอรตาร 
ที่แทนที่ดวยกากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม รอยละ 0, 10, 20, 
30 และ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7, 14 และ 
28 วัน 

รูปท่ี 8 กราฟกําลังรับแรงอัดของชิ้นงานมอรตารมาตรฐาน (standard) และมอรตารที่ 
แทนที่ดวยดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา รอยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 
โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ที่ระยะเวลาบม 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน
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รูปท่ี 9 กราฟดัชนีกําลังรับแรงอัดของชิ้นงานมอรตารที่แทนที่ดวยกากตะกอนจากโรงงาน 
ผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม และดินตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาประปา ที่รอยละ 20 
โดยน้ําหนักของวัสดุประสาน ที่ระยะเวลาบม 28 วัน 

อภิปรายผลการศึกษา 
กากตะกอนจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียมเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสและโครงสรางในชวง 

อุณหภูมิตางๆ โดยเฉพาะท่ีชวงอุณหภูมิ 560-870 องศาเซลเซียส มีโครงสรางอสัณฐานเกิดข้ึน ซึ่งวองไว 
ตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก โดยพบวา ท่ีระยะเวลาในการบม 7 และ 28 วัน พีคของแคลเซียมไฮ 
ดรอกไซดจะลดลงตามลําดับเม่ือเทียบกับการบมท่ีระยะเวลา 3 วัน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิก 
ระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกับอลูมิเนียมออกไซด เกิดเปนสารเชื่อมประสานกลุมของแคลเซียมอลูมิเนต 
ไฮเดรต (สมการ 1. - 3.) สวนสารปอซโซลานท่ีเตรียมจากดินตะกอนโรงผลิตน้ําประปา จะเกิดปฏิกิริยา 
ปอซโซลานิกเชนเดียวกันแตจะใหผลิตภัณฑเปนสารเชื่อมประสานในกลุมของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(สมการ 1. และ 4.) ซึ่งชวยเพิ่มคุณสมบัติทางกลของชิ้นงานไดดีกวา ดังจะเห็นไดจากผลการทดสอบกําลัง 
รับแรงอัดของชิ้นงานมอรตารท่ีแทนท่ีดวยสารปอซโซลานจากดินตะกอนโรงผลิตน้ําประปารอยละ 10 และ 
20 จะชวยเพิ่มคาดัชนีกําลังรับแรงอัดท่ีสูงกวามอรตารมาตรฐาน และเม่ือเปรียบเทียบกับการแทนท่ีรอยละ 
10 และ 20 ดวยสารปอซโซลานที่เตรียมจากกากตะกอนโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียม พบวาคาดัชนีกําลัง 
รับแรงอัดจะลดลงเร่ือยๆ เนื่องจากผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีแตกตางกัน ซึ่งสารเชื่อม 
ประสานในกลุมของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจะมีขอดี คือ ใหคากําลังรับแรงอัดท่ีสูงและเพิ่มความแนนตัว 
ในคอนกรีตชวยใหคอนกรีตมีความทนทานเพิ่มข้ึน สวนสารเชื่อมประสานกลุมแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
พบวาจะใหกําลังรับแรงอัดท่ีต่ํากวา แตจะมีขอดีอ่ืนๆ เชน การตานทานตอคลอไรด การทนตออุณหภูมิใช 
งานท่ีสูง ทนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยางฉับพลัน ระยะเวลาในการกอตัวท่ีรวดเร็ว เปนตน (Karen L. 
S. et al., 1999)
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สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาวิจัยท้ังปฏิกิริยาปอซโซลานิกและกําลังรับแรงอัด พบวาสารปอซโซลานจากวัสดุเหลือ 

ท้ิงท้ัง 2 แหลงมีผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานิกท่ีแตกตางกัน ดังนั้น การนําไปประยุกตใชในงาน 
คอนกรีตจึงเปนอยางย่ิงท่ีจะตองศึกษาคุณสมบัติผลิตภัณฑของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและ 
ใหเหมาะสมกับการนําไปใชงาน ซึ่งเม่ือพิจารณาจากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด พบวาสารปอซโซลานท่ี 
ไดจากกากตะกอนโรงผลิตน้ําประปาสามารถนํามาใชในงานคอนกรีตโครงสรางท่ัวไปได ไมเกินรอยละ 20 
สวนสารปอซโซลานที่ไดจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอลูมิเนียมไมเหมาะสําหรับงานโครงสรางรับแรงท่ัวไป แต 
อาจนําไปประยุกตใชในงานเฉพาะดานได เชน ใชทํากําแพงหรือสวนท่ีไมรับแรงกดสูง ใชในสภาวะแวดลอม 
ท่ีมีอุณหภูมิสูง และใชในบริเวณที่มีปริมาณคลอไรดสูง เชน ตามชายฝงทะเล เปนตน 

กิตติกรรมประกาศ 
ในการทํางานวิจัยคร้ังนี้สามารถประสบผลสําเร็จไดดวยดี คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณทุกทาน สําหรับ 

การใหความชวยเหลือในดานตางๆ ท้ังจากหนวยงานภายในศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ และ 
ภาควิชาเทคโนโลยีวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ท่ีใหความอนุเคราะหการใชเคร่ืองมือ 
สําหรับทดสอบและวิเคราะหผลในงานวิจัย จนสามารถทําใหงานวิจัยในคร้ังนี้สําเร็จลุลวงลงไดดวยดี 
ประโยชนอันใดท่ีเกิดจากการทําวิทยานิพนธคร้ังนี้ ยอมเปนผลมาจากความกรุณาของทุกทานดังกลาว 
ขางตน ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งเปนอยางย่ิงจึงขอขอบพระคุณอยางสูงไว ณ โอกาสนี้ 

เอกสารอางอิง 
ชัชวาล เศรษฐบุตร. (2536). คอนกรีตเทคโนโลยี (พิมพคร้ังท่ี 1). กรุงเทพฯ: บริษัทผลิตภัณฑและวัสดุ 

กอสราง จํากัด. 
ชัย จาตุรพิทักษกุล และปริญญา จินดาประเสริฐ. (2549). ปูนซีเมนต ปอซโซลาน และคอนกรีต (พิมพ 

คร้ังท่ี 3). ขอนแกน: ศูนยวิจัยและพัฒนาโครงสรางมูลฐานอยางย่ังยืน มหาวิทยาลัยขอนแกน. 
American society for testing and materials. (1995). ASTM C 109/C 109M-95: Standard test 

method for compressive strength of hydraulic cement mortars (Using 2-in. or [50-mm.] 
cube Specimens). Annual book of ASTM standards, Vol. 04.01, Philadelphia, ASTM, pp. 
68-72. 

American society for testing and materials. (1995). ASTM C 618-94a: Standard specification for 
coal fly ash and raw or calcined natural pozzzolan for use as a meineral admixture inportland 
cement concrete. Annual book of ASTM standards, Vol. 04.02, Philadelphia, ASTM, pp. 
304-306.




