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การปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนประปาด้วยปูนซีเมนต์เพื่อใช้ในวัสดุงานทาง 
 

ธเนศ ทองเดชศรี1 ศุภกิจ นนทนานันท์2* สิทธินนท์ น้อยภาษี3 ศรัณยู เรืองฉาย4 และ อภินิติ โชติสังกาศ5 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนประปาโดยใช้ซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสานและท าการ

ทดลองหาอัตราส่วนของซีเมนต์ที่เหมาะสม เพื่อให้ได้ดินซีเมนต์ที่สามารถใช้เป็นวัสดุงานทางได้ตามต้องการ ศึกษาคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของดินตะกอนที่ปรับปรุงคุณภาพโดยการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่ม 3 และ 7 วัน ตลอดจนศึกษา
กลไกของปฏิกิริยาเคมีโดยท าการวิเคราะห์สารผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับ
จุลภาคของดินตะกอนประปาซีเมนต์โดยใช้เครื่อง X - Ray Diffraction (XRD) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) ตามล าดับ 
จากผลการศึกษาในเบื้องต้นพบว่าดินตะกอนประปาตากแห้งที่ลานตากตะกอนมีปริมาณความช้ืนค่อนข้างสูงอยู่ในช่วง 120 - 130 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อน ามาทดลองผสมซีเมนต์ที่อัตราส่วน 150, 200, และ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบว่ามีการพัฒนาก าลังอัด
ค่อนข้างต่ าถึงแม้ว่าค่าก าลังรับแรงอัดจะมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นตามอายุการบ่ม จากการศึกษาพบว่าก าลังของดินตะกอนประปาผสม
ซีเมนต์สามารถปรับปรุงได้โดยใช้เทคนิคการปรับลดปริมาณความช้ืนเริ่มต้นก่อนผสมท าให้ได้อัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์อยู่ในช่วงที่
เหมาะสมส่งผลให้มีการพัฒนาก าลังอย่างรวดเร็วท่ีอายุการบ่มระยะสั้น อัตราส่วนปริมาณความช้ืนของดินตะกอนประปาต่อ
ปริมาณซีเมนต์ (w/c ratio) ในช่วง 3.07 - 1.84 ท าให้ดินตะกอนประปาผสมปูนซีเมนต์มีค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 5.06 
- 16.43 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรและมีศักยภาพในการน าไปใช้เป็นวัสดุช้ันรองพื้นทางดินซีเมนต์ในงานถนน ผลการทดสอบ
คุณสมบัติทางด้านเคมีกายภาพจากการวิเคราะห์โดย X - Ray Diffraction (XRD) พบว่าสารผลิตภัณฑ์หลัก Calcium Silicate 
Hydrate (CSH) มีปริมาณเพิ่มขึ้นตามปริมาณอัตราส่วนผสมและอายุการบ่ม นอกจากนี้ยังพบว่าสารผลิตภัณฑ์ Calcium 
Sulfoaluminate Hydrate (Ettringite) ที่เกิดขึ้นในช่วงต้นของปฏิกิริยามีส่วนส าคัญที่ช่วยท าให้ดินซีเมนต์มีโครงสร้างที่แน่น
ขึ้นจากการสังเกตภาพถ่าย Scanning Electron Microscopy (SEM) พบว่าสารผลิตภัณฑ์ CSH และ Ettringite สานตัวปกคลุมทั่ว
บริเวณพื้นผิวและเช่ือมโยงอนุภาคดินตะกอนซีเมนต์โดยเฉพาะในตัวอย่างที่มีการพัฒนาก าลังที่สูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ XRD และก าลังรับแรงอัดแกนเดียว 
 
ค าส าคัญ: ดินตะกอนประปา; ปูนซีเมนต์; ก าลังรับแรงอัดแกนเดียว; XRD; SEM  
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Stabilization of Water Treatment Sludge with Cement for use in Road Materials 
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Abstract 

The objectives of the research aimed at studying the improvement of water treatment sludge by 
using cement as a binder and analysing the appropriate cement ratio to obtain the soil - cement that 
can be used as road materials. The research included studying engineering properties of the stabilized 
water treatment sludge by using the unconfined compression test at curing ages of 3 and 7 days and 
exploring the reaction mechanisms of major reaction products produced from cement hydration and 
observation on changes in microstructures by using the X - Ray Diffraction (XRD) and the Scanning 
Electron Microscopy (SEM), respectively. The research found that in general dried sludge at the sludge 
lagoons had relatively high moisture content in the range of 120% - 130%. By testing the mixing of 
cement at the various ratios which were 150, 200, and 250 kg/m3, the results showed that although 
compressive strength seemed to increase with increasing of curing age, the improved compressive 
strengths of this cement stabilized sludge were relatively low. In addition, the pre-treatment technique 
of reducing initial moisture content before mixing was proposed, resulting in obtaining the optimal 
water - cement ratio which significantly increased the compressive strength at the short - term of curing 
age. The water - cement ratio (W/C ratio) in the range of 3.07 to 1.84 increased compressive strengths of 
cement stabilized sludge to the range of 5.06 to 16.43 kg/cm2, which showed potential to be used as 
materials for road subbase. According to the X - Ray diffraction analysis, the result indicated that the 
amount of Calcium Silicate Hydrate (CSH) had markedly increased as increasing of mixing ratio and 
curing age. In addition, the Calcium Sulfoaluminate Hydrate (Ettringite) which was produced in the early 
stage of hydration also played an important role in densifying structures of the cement stabilized 
sludge. By observing the images from Scanning Electron Microscopy (SEM), the research found that the 
CSH and Ettringite had covered the surface and tightly combined soil particles, especially in specimens 
having relatively high strengths, which were consistent with the results of XRD analysis and the 
unconfined compression test. 
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1.  บทน า 
 จากการขยายตัวทางเศรษฐกิจและการเพิ่มขึ้นของ
จ านวนประชากรในประเทศไทย ท าให้ความต้องการใน
การผลิตน้ าประปายังคงมีอย่างต่อเนื่อง และมีแนวโน้มที่
เพิ่มขึ้นทุกปี โดยการผลิตน้ าประปาของจังหวัดกรุงเทพ 
มหานครและปริมณฑลซึ่งใช้แหล่งน้ าดิบที่ส าคัญ 2 แหล่ง
คือแม่น้ าเจ้าพระยาในจังหวัดปทุมธานีและแม่น้ าท่าจีน
ในจังหวัดนครปฐม ซึ่งเป็นแหล่งน้ าธรรมชาติในการผลิต
ซึ่งโดยปกติจะมีสารแขวนลอยปนเปื้อนในแหล่งน้ าเป็น
จ านวนมาก จากข้อมูลของการประปานครหลวง โรงงาน 
ผลิตน้ าบางเขน มีปริมาณการสบูน้ าดิบจ านวน  4,110,000 
ลูกบาศก์เมตรต่อวัน เพื่อน าไปผ่านกระบวนการในการผลิต
น้ าประปา โดยมีขั้นตอนการผลิตที่ส าคัญดังนี้ คือ 1) การ
ปรับปรุงคุณภาพน้ าดิบ 2) การเติมสารเคมี 3) การตก 
ตะกอน 4) การกรอง 5) การฆ่าเชื้อโรค 6) การปรับปรุง
คุณภาพน้ าประปา 7) การสูบจ่ายน้ าประปา และ 8) การ
ควบคุมคุณภาพน้ า โดยสามารถจ่ายน้ าประปาให้กับ
ประชาชนจ านวน 3,900,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน [1] 
ตามขั้นตอนการตกตะกอนในกระบวนการผลิตน้ าประปา
เมื่อแหล่งน้ าดิบมีการปนเปื้อนของสารแขวนลอยมาก ท า
ใหม้ีค่าความขุ่นมาก ส่งผลให้เกิดปริมาณตะกอนน้ าประปา
เป็นจ านวนมากขึ้นทุกปี จากสถิติของโรงงาน ผลิตน้ า
บางเขนพบว่ามีปริมาณตะกอนแห้ง ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2553 
ถึงปี พ.ศ. 2563 เฉลี่ยสูงถึง 54,000 ตันต่อปี กระบวนการ
ก าจัดดินตะกอนประปามี 2 วิธีหลัก ๆ คือ วิธีตามธรรมชาติ
โดยการน าดินตะกอนประปาตากแห้งในลานกว้าง ๆ ใช้
เวลาในการตากแห้งประมาณ 3 - 5 เดือนบนพื้นทีป่ระมาณ 
750 ไร่ และระบบรีดตะกอนเป็นตะกอนแผ่น (Sludge 
cake) โดยใช้เครื่องอัดรีดดิน (Filter press) ในทางปฏิบัติ 
การประปานครหลวงใช้วิธีการก าจัดโดยการจ้างขนดินไป
ทิ้งหรือน าไปถมที่โดยเสียค่าจ้างเหมาเป็นรายปีปีละไม่น้อย
กว่า 21 ล้านบาท [2] นอกจากนี้ในปัจจุบันยังมีการน าไป
ผลิตอิฐบล๊อคประสาน แผ่นพื้นทางเท้าวัสดุตกแต่งสวน 
รวมทั้งการน าไปใช้ในภาคการเกษตรเพื่อเพิ่มมูลค่า 
 กระบวนการผลิตน้ าประปาดังกล่าวท าให้เกิดปัญหา
ตามมาหลายประการอาทิเช่น กระบวนการจัดการตะกอน
น้ าประปาในโรงผลิตน้ าบางเขน ปัญหาด้านพื้นที่เก็บ
ตะกอนที่จ าเป็นต้องใช้พื้นที่จ านวนมากเพื่อรองรับการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณตะกอน ปัญหาด้านค่าใช้จ่ายในการ

เปลี่ยนสถานะจากตะกอนเหลวเป็นตะกอนแห้งเพื่อให้
สะดวกต่อการขนส่ง ปัญหาด้านการขนย้ายตะกอนที่ต้อง
ใช้ระยะเวลา รวมถึงค่าใช้จ่ายในการขนส่ง งานวิจัยนี้จึงมี
ความมุ่งหวังที่จะแก้ปัญหาดังกล่าวโดยน าเสนอทางเลือก
ในการก าจัดตะกอนประปาที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ
ผลิตน้ าประปาโดยการศึกษาศักยภาพในเบื้องต้นเพื่อ
น ามาใช้ประโยชน์เป็นวัสดุชั้นรองพื้นทาง(Subbase) 
ส าหรับงานก่อสร้างถนน 

 
2.  ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอแนวคิดในการปรับปรุงคุณภาพ
ตะกอนประปาซึ่งมีปริมาณความชื้นสูง โดยเลือกเทคนิค
การเชื่อมประสานและการอัดแน่น (Cementation and 
Densification) ในการพัฒนาก าลังของดินให้สูงขึ้นซึ่ง
แนวคิดดังกล่าวสอดคล้องกับหลักการทางด้านวิศวกรรม
ปฐพีสิ่งแวดล้อม (Geo - Environmental Engineering) 
ในประเด็นการใช้ประโยชน์ของกากอุตสาหกรรมเพื่อเป็น
วัสดุก่อสร้าง [3] ทั้งนี้ตะกอนประปาที่ใช้ศึกษามีคุณสมบัติ
เบื้องต้นสอดคล้องกับหลักเกณฑ์ NICE Criteria ที่เสนอ
โดย Nontananandh et al. [4] เนื่องจากเป็นดินตะกอนที่
ปราศจากการปนเปื้อนและมีงานวิจัยในอดีตที่สนับสนุน
การพัฒนาก าลังของดินตะกอนต่าง ๆ เมื่อผสมกับปูน 
ซีเมนต์หรือจีโอโพลิเมอร์ในอัตราส่วนที่เหมาะสม [5], 
[6], [7] 
 ณพล [8] ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวอ่อน
พบว่าการเลือกใช้สารเชื่อมประสานที่เหมาะสมกับชนิด
ของดินเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ดินมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลง
ไปตามที่ต้องการ เช่น คุณสมบัติด้านกายภาพ คุณสมบัติ
ทางเคมี และคุณสมบัติด้านวิศวกรรม ทั้งนี้เป็นผลจาก
ปฏิกิริยาเคมีเกิดสารผลิตภัณฑ์ เช่น Calcium Silicate 
Hydrate (CSH) ที่ส่งผลการพัฒนาก าลังซึ่งสามารถยืนยัน
ได้จากงานวิจัยที่เสนอโดย Kamom and Nontananandh 
[9] ซึ่งประยุกต์ใช้เครื่อง X - ray Diffractometer (XRD) 
ในการจ าแนกสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดในดินเถ้าภูเขาไฟที่
ปรับปรุงคุณภาพโดยใช้ปูนซีเมนต์สังเคราะห์จากขยะ
พบว่า Calcium Silicate Hydrate (CSH) และ Calcium 
Sulfoaluminate Hydrate (Ettringite) เป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ที่ช่วยพัฒนาก าลังดินอ่อนที่มีความไวตัวและ
ปริมาณความชื้นสูง  
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 Nontananandh et al. [10] พบว่าในดินเหนียวอ่อน
ผสมปูนซีเมนต์ที่มีก าลังสูง โครงสร้างระดับจุลภาคในดิน
ซีเมนต์มีการเปลี่ยนแปลงตามก าลังและอายุการบ่มที่
เพิ่มขึ้นจากการใช้ เครื่อง Scanning Electron 
Microscope (SEM) ทั้งนี้จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อ
ปรับปรุงคุณภาพดินบวมตัวโดยใช้ปูนซีเมนต์ Pathivada 
[11] พบว่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ (water - cement 
ratio) มีผลต่อการเพิ่มขึ้นด้านก าลังของดินซีเมนต์และ
ความเค้นหดตัว (shrinkage strain) เมื่อ w/c ratio 
เพิ่มขึ้น ก าลังของดินซีเมนต์มีแนวโน้มลดลง ในขณะที่
ปริมาณความเค้นหดตัวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น   
 
3.  วิธีการด าเนินการวิจัย 
 การวิจัยการน าดินตะกอนประปาไปใช้ประโยชน์ เริ่ม
จากการเก็บตัวอย่างดินจากลานตากตะกอนของ
โรงงานผลิตน้ าบางเขน กรุงเทพมหานคร โดยการศึกษานี้
เก็บตัวอย่างในช่วงระหว่างเดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 ถึง
เดือนกุมภาพันธ์ พ.ศ. 2564 ได้ดินตะกอนประปาที่มี
ความชื้นธรรมชาติเริ่มต้นก่อนผสมซีเมนต์อยู่ในช่วง 
120% - 130% จากนั้นน ามาทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพซึ่งในเบื้องต้นพบว่าดินตะกอนประปามีลักษณะ
เป็นดินเนื้อละเอียดที่มีค่าความชื้นเฉลี่ยในสภาพตากแห้ง 
(wair-dry) เท่ากับ 128.5% และมีค่าคุณสมบัติทาง
กายภาพต่าง ๆค่อนข้างใกล้เคียงกับการศึกษาโดยสุทธิดา
และคณะ [12] ยกเว้นค่าดัชนีความเหนียว ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 เมื่อจ าแนกดินทางวิศวกรรมจัดอยู่ในกลุ่ม 
MH (ดินตะกอนทรายที่มีความเหนียวสูง) เมื่อจ าแนก
ตามระบบ Unified Soil Classification ดังแสดงในรูปที่ 1 
และจัดอยู่ในกลุ่ม A-7-5 (20) เป็นดินตะกอนทรายที่มีดิน
เหนียวปนเมื่อจ าแนกโดยระบบ AASHTO 
ตารางที่ 1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพเบื้องต้น

ของดินตะกอนประปา 

รายการผลทดสอบ 
ผลงานวิจัย 
ในอดีต [12] 

ผลงาน 
วิจัยนี ้

1. ความถ่วงจ าเพาะ, Gs 2.65 2.58 
2. ค่าขีดจ ากัดเหลว, LL (%) 77.96 58.70 
3. ค่าขีดจ ากัดพลาสติก, PL (%) 50.76 53.80 
4. ค่าดัชนีพลาสติก, PI (%) 27.20 4.90 
5. ประเภทของดินตามวิธี AASHTO A-7-5 (20) A-7-5 (20) 
6. ประเภทของดินตามวิธี USCS MH MH 
7. การกระจายตัวของดิน   

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพเบื้องต้น
ของดินตะกอนประปา (ต่อ) 

รายการผลทดสอบ 
ผลงานวิจัย 
ในอดีต [12] 

ผลงาน 
วิจัยนี ้

- ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 (%) 100.00 99.98 
- ผ่านตะแกรงเบอร์ 10 (%) 99.06 97.32 
- ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 (%) 97.08 86.77 
- ผ่านตะแกรงเบอร์ 100 (%) 92.13 74.50 
- ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (%) 88.26 69.42 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 การจ าแนกประเภทดินตะกอนประปาโดยวิธี 
Unified Soil Classification (ASTM D2487) 

 
 ผลการทดสอบการบดอัดแบบมาตรฐาน (ASTM D698) 
พบว่าดินตะกอนประปามีลักษณะโค้งการบดอัดแบบ 2 
ยอด (Double peak type) สอดคล้องกับลักษณะของดิน
ที่มีความเป็นพลาสติกต่ า (Lee and Suedkamp, 1972) 
[13] จากการวิเคราะห์โค้งการบดอัดดังแสดงในรูปที่ 2 
พบว่ามีค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดเท่ากับ 1.255 t/m3

และมีค่าความชืน้เหมาะสมเท่ากับ 33.91% ผลการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอนประปาที่ความชื้น
ธรรมชาติพบว่ามีค่าเท่ากับ 0.07 kg/cm2 จัดได้ว่าเป็นดิน
เหนียวอ่อนที่มีก าลังรับแรงเฉือนต่ า 
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รูปที่ 2 เส้นโค้งการบดอัดดินตะกอนประปา 
 

จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีในตารางที่  2 
พบว่าดินตะกอนประปาในแต่ละช่วงมีปริมาณออกไซด์
หลักเหมือนกับองค์ประกอบในดินเหนียว ได้แก่ SiO2, 
Al2O3, Fe2O3, K2O, CaO และ MgO เป็นต้น ปริมาณ
ออกไซด์อาจมีค่าแกว่งตัวอยู่ในช่วงแคบ ๆ ขึ้นอยู่คุณภาพ
ของน้ าดิบ อย่างไรก็ตาม ผลการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีไม่
พบการปนเปื้อนของโลหะหนักจึงสามารถยืนยันการ
น าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างปลอดภัย [1],  [12],  [14], [15] 
แนวคิดในการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนประปาใน
เบื้องต้นเป็นการทดลองหาสัดส่วนผสมของซีเมนต์ที่
เหมาะสมเพื่อพัฒนาก าลังรับแรงอัดให้สูงขึ้นเป็นไปตาม
เกณฑ์ของการน าไปใช้เป็นวัสดุชั้นรองพื้นทาง (Subbase) 
โดยในเบื้องต้นได้ท าการทดลองผสมตะกอนประปากับ
ผสมปูนซีเมนต์ที่มีความชื้นเริ่มต้นเฉลี่ย 128.5% และ
ปรับลดความชื้นเร่ิมต้นเป็น 46.0% เพื่อเพิ่มก าลังในดิน
ซีเมนต์โดยใช้อัตราส่วนซีเมนต์ต่อดินตะกอนประปา
เท่ากับ 150, 200 และ 250 kg/m3 ตามค าแนะน าของ
กรมทางหลวง [16] ทั้งนี้การปรับลดค่าความชื้นมี
วัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มก าลังของดินซีเมนต์โดยเป็นการ
ปรับปรุงอัตราส่วนน้ าต่อปูนซีเมนต์ของส่วนผสม อัตรา
ส่วนผสมต่าง ๆ และ w/c ratio ของการปรับปรุง
คุณภาพดินตะกอนประปาแสดงดังตารางที่ 3 

 
 
 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของตะกอนประปา 

องค์ 
ประกอบ 
ออกไซด์ 

ดวงกมล 
และคณะ 
(2547) 

[14] 

เสริมศักดิ์ 
และคณะ 
(2559) 

[15] 

สุทธิดา 
และคณะ 
(2562) 

[12] 
 ร้อยละ ร้อยละ ร้อยละ 

SiO2 52.62 61.84 56.30 
Al2O3 24.40 24.80 28.60 
Fe2O3 5.90 9.52 7.78 
K2O 1.61 1.90 2.15 
CaO 0.44 0.60 1.18 
MgO 0.79 0.00 1.24 
P2O5 0.00 0.00 0.91 
TiO2 0.81 0.00 0.89 
SO3 0.00 0.59 0.22 
MnO 0.10 0.00 0.19 
Na2O 0.24 0.00 0.36 
LOI 0.00 0.55 0.17 

 
การผสมตัวอย่างดินซีเมนต์เป็นขั้นตอนที่ส าคัญที่สุด

เพื่อให้ได้ตัวอย่างที่มีความสม่ าเสมอ โดยใช้ เครื่อง 
Hobart Mixer ผสมดินตะกอนประปากับซีเมนต์เข้า
ด้วยกัน จากนั้นบรรจุวัสดุดินตะกอนประปาผสมซีเมนต์
ลงในแบบหล่อที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 
และสูง 10 เซนติเมตร โดยมีการควบคุมความหนาแน่น
ของตัวอย่างดินและใช้แผ่นพลาสติกปิดผิวด้านบนของ
แบบหล่อตัวอย่างเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น โดย
ตั้งสมมติฐานว่าปริมาณความชื้นที่ลดลงเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบในซีเมนต์และอนุภาคดิน
ตะกอนเท่านั้น จากนั้นน าตัวอย่างไปบ่มที่ห้องบ่ม
ตัวอย่าง และรอน าไปทดสอบก าลังรับแรงอัดตาม
มาตรฐาน ASTM D2166 ที่อายุการบ่ม 3 และ 7 วัน 
ตามล าดับ จ านวน 3 ตัวอย่างส าหรับแต่ละอัตรา
ส่วนผสม หลังการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียวท า
การเก็บตัวอย่างดินบริเวณระนาบที่เกิดการพังทลายไป
วิเคราะห์หาสารประกอบ โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์ ด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer รุ่น X’Pert 
PRO MPD Model PW 3040/60 โดยใช้สภาวะ 40 kV 
และ 30 mA ท าการวิเคราะห์ตัวอย่างที่มุม 2  ในช่วง 
10 - 80 องศา เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบแร่ดินเหนียว
และปริมาณสารผลิตภัณฑ์หลักที่ เกิดจากปฏิกิริยา 
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ไฮเดรชั่นได้แก่ CSH และ Ettringite ที่มุม 2  เท่ากับ 
29.54, 29.64, 29.74 องศา และ 22.89 องศาตามล าดับ 
ซึ่งเป็นต าแหน่งที่ไม่ซ้อนทับกับสารประกอบอื่น  
ตารางที่ 3 สัดส่วนผสมต่าง ๆ ในการปรับปรุงคุณภาพ  

Mixture 
Cement 
Content 
(kg/m3) 

Initial 
Water 

Content (%) 

w/c 
ratio 

WSC-1 150 128.5 7.73 
WSC-2 200 128.5 5.80 
WSC-3 250 128.5 4.64 
WSC-4 150 46.0 3.07 
WSC-5 200 46.0 2.30 
WSC-6 250 46.0 1.84 

 
 ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างระดับจุลภาค
ของดินตะกอนซีเมนต์ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope) รุ่น 
Hitachi SU3500 ที่สภาวะ 10 kV และ 20 mA เพื่อ
พิจารณาสังเกตลักษณะรูปร่างและปริมาณผลึกของสาร
ผลิตภัณฑ์ตลอดจนการยึดเกาะกับอนุภาคดินที่อัตรา
ส่วนผสมและอายุการบ่มต่าง ๆ ที่ก าลังขยาย 1,000 ถึง 
5,000 เท่า 
 
4.  ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
 จากผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว (UCS) 
ของดินตะกอนประปา ที่ความชื้นเฉลี่ยเริ่มต้น 128.5% 
ที่ปรับปรุงคุณภาพด้วยปูนซีเมนต์พบว่า ดินซีเมนต์ 
WSC-1, WSC-2 และ WSC-3 มีการพัฒนาก าลังตามอายุ
การบ่มและอัตราส่วนผสมซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูป
ที่ 3 และรูปที่ 4 ยกตัวอย่างเช่นก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยของ 
ดินตะกอนประปาผสมซีเมนต์ ที่ 7 วัน มีค่าเป็น 0.393 
kg/cm2 คิดเป็น 553.5% เมื่อเปรียบเทียบกับก าลังของ
ดินตะกอนประปาก่อนผสมซึ่งมีค่าค่อนข้างต่ า (0.071 
kg/cm2) อย่างไรก็ตาม ค่าก าลังรับแรงอัดที่ได้จาก
สัดส่วนผสมนี้ยังต่ ากว่าเกณฑ์ที่จะน าไปใช้เป็นวัสดุ
ก่อสร้างงานทาง จึงเป็นเหตุผลในการเลือกใช้เทคนิคลด
ความชื้นเพื่อปรับค่า w/c ratio และเพิ่มก าลังรับแรงอัด 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3 ก าลังอัดแกนเดียวกับอายุการบ่ม (wi=128.5%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ก าลังอัดแกนเดียวกับปริมาณซีเมนต์  
      (wi=128.5%) 
 

 ผลการทดสอบการปรับปรุงดินตะกอนประปาที่
ความชื้นเฉลี่ยเริ่มต้น 46.0% ในตัวอย่าง WSC-4, WSC-
5 และ WSC-6 พบว่าดินซีเมนต์มีการพัฒนาก าลังตาม
อายุการบ่มและอัตราส่วนผสมซีเมนต์ที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 ดินซีเมนต์ WSC-4,  
WSC-5 และ WSC-6 มีค่าก าลังอัดแกนเดียวเฉลี่ยสูงถึง 
5.064 และ 8.531 kg/cm2, 5.295 และ 12.056 kg/cm2, 
7.080 และ 16.428 kg/cm2 ที่ 3 และ 7 วัน ตามล าดับ  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5 ก าลังอัดแกนเดียวกับอายุการบ่ม (wi=46.0%) 
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รูปที่ 6 ก าลังอัดแกนเดียวกับปริมาณซีเมนต์ 
      (wi=46.0%) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ตัวอย่างหลังการทดสอบที่อายุการบ่ม 7 วัน 

 รูปที่ 7 แสดงระนาบการพังทลายของตัวอย่างดิน
ตะกอนประปาผสมซีเมนต์ที่อายุการบ่ม 7 วัน จากการ
สังเกตพบว่าในดินที่มีก าลังรับแรงอัดสูงรอยแตกจะมี
ความชันที่ใกล้แนวดิ่งซึ่งมีลักษณะคล้ายกับรอยแตกของ
ตัวอย่างคอนกรีต (WSC-6) ในขณะที่ WSC-4 ที่ก าลังรับ
แรงอัดต่ ากว่ามีระนาบพังทลายในแนวเฉียงแบบดิน
ธรรมชาติ 
 จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าก าลังรับแรงอัด
แกนเดียว (UCS) กับอัตราส่วนปริมาณน้ าต่อซีเมนต์ 
(w/c ratio) ของดินตะกอนประปาผสมซีเมนต์ที่ความชื้น
เริ่มต้นเฉลี่ย 46.0% พบว่าเมื่อ w/c ratio มีค่าเพิ่มขึ้นค่า
ก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอนประปาผสม
ซีเมนต์มีแนวโน้มลดลง จากมาตรฐานกรมทางหลวงที่
ก าหนดคุณสมบัติวัสดุรองพื้นทางดินซีเมนต์ (Subbase) 
ของถนน ต้องมีค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวที่อายุการบ่ม 
7 วันไม่น้อยกว่า 7 kg/cm2 [16] ดังนั้น จากผลการ 
ศึกษานี้พบว่าดินตะกอนประปาผสมซีเมนต์ที่มีค่า w/c 
ratio ประมาณ 3 หรือน้อยกว่าจะส่งผลให้ดินตะกอน
ประปาผสมซีเมนต์มีคุณสมบัติผ่านเกณฑ์ของวัสดุรองพื้น
ทางดินซีเมนต์ของถนนดังแสดงในรูปที่ 8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ค่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวกับ w/c ratio 
 การทดสอบปริมาณความชื้นของดินซีเมนต์ที่อายุการ
บ่มต่าง ๆ สรุปในตารางที่ 4 เมื่อน ามาวิเคราะห์โดยแสดง
เป็นความสัมพันธ์ของปริมาณความชื้นกับอายุการบ่ม
พบว่าในทุกสัดส่วนผสมปริมาณความชื้นมีแนวโน้มลดลง
ตามอายุการบ่ม ในช่วงเร่ิมต้นของการท าปฏิกิริยาอัตรา
การลดลงของปริมาณความชื้นมีค่าค่อนข้างสูง และจะมี
แนวโน้มลดลงที่อายุการบ่มมากขึ้น ซึ่งจะสังเกตได้จาก
ความชันของเส้นกราฟแนวโน้มในรูปที่ 9 
ตารางที่ 4 ปริมาณความชื้นในดินตะกอนประปาซีเมนต์

ที่อายุการบ่มต่าง ๆ 

Mixture 
ปริมาณความชื้นในดินตะกอนประปา 
ผสมซีเมนต์ที่อายุการบ่ม (ร้อยละ) 

0 Days 3 Days 7 Days 
WSC-1 97.19 91.31 94.00 
WSC-2 88.12 85.58 85.07 
WSC-3 79.06 75.16 71.42 
WSC-4 42.31 40.13 37.74 
WSC-5 41.75 39.63 34.41 
WSC-6 40.20 37.40 34.75 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 9 ปริมาณความชื้นในดนิตะกอนประปาหลังผสม 
       ซีเมนต์กับอายุการบ่ม 
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 อย่างไรก็ตามปริมาณความชื้นในบางอายุการบ่มมี
การแกว่งตัวโดยเฉพาะอย่างยิ่งในตัวอย่างดินซีเมนต์ที่มี
ความชื้นเร่ิมต้นสูงที่อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่ า (ตัวอย่าง 
WSC-1, WSC-2 และ WSC-3) ทั้งนี้อาจมีสาเหตุ
เนื่องมาจากการสุ่มเก็บตัวอย่างดินซีเมนต์มาทดสอบหา
ปริมาณความชื้นภายหลังการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกน
เดียว เนื่องจากอัตราส่วนน้ าต่อปริมาณปูนซีเมนต์ของ
สัดส่วนผสมดังกล่าวมีค่าค่อนข้างสูง ดังนั้นจึงยังคงมี
ปริมาณน้ าที่เหลือจากปฏิกิริยาค่อนข้างสูง ในโครงสร้าง
ดินซี เมนต์ที่ยั งไม่แข็ งแรงเนื่ องอนุภาคดินกับสาร
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีการเชื่อมเกาะกันแต่ยังขาดความ
ต่อเนื่องซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบก าลังรับแรงอัด
แกนเดียว 
 ในทางตรงกันข้าม ตัวอย่างดินซีเมนต์ที่มีความชื้น
เริ่มต้นต่ ากว่าและอยู่ ในช่วงที่มีค่าอัตราส่วนน้ าต่อ
ปริมาณปูนซีเมนต์ที่เหมาะสม (ตัวอย่าง WSC-4, WSC-5 
และ WSC-6)  อัตราการลดลงของปริมาณความชื้น
ในช่วงอายุการบ่มน้อยจะมีแนวโน้มค่อนข้างสูงกว่า 
ในขณะการแกว่งตัวของผลการทดสอบปริมาณความชื้น
จึงมีน้อยกว่า เนื่องจากน้ าส่วนใหญ่ถูกน าไปใช้ปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ที่เชื่อมและยึดโยงกับ
อนุภาคดิน เกิดเป็นโครงสร้างดินซีเมนต์ที่แข็งแรงส่งผล
ให้ดินซีเมนต์มีการพัฒนาก าลังอย่างมาก ความสัมพันธ์
ระหว่างสารผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้น ตลอดจนลักษณะ
โครงสร้างของดินซีเมนต์ในแต่ละช่วงอายุการบ่มที่
สัมพันธ์กับผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดแกนเดียว 
 จากผลการวิเคราะห์ XRD แบบ Semi-quantitative 
Analysis ของตัวอย่าง WSC-3 และ WSC-6 ดังแสดงใน
รูปที่ 10 และรูปที่ 11 พบว่าในตัวอย่างดินตะกอน
ประปามีแร่ดินเหนียว เช่น Kaolinite, Illite, 
Montmorillonite และ Quartz เป็นองค์ประกอบหลัก
ทางเคมี นอกจากนี้  ยังตรวจพบสารตั้งต้นและสาร
ผลิตภัณฑ์ในดินตะกอนประปาผสมซีเมนต์ปรากฏตาม
ต าแหน่งต่าง ๆ ตารางที่ 5 แสดงปริมาณสารผลิตภัณฑ์
จากปฏิกิริยา Hydration ได้แก่ CSH และ Ettringite 
พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่ม ส่งผลให้ก าลังรับ
แรงอัดแกนเดียวมีค่าเพิ่มสูงขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Kamon and Nontananandh [9] 
และวฤธ [17] 

  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 10 X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอน 
  ประปาซีเมนต ์WSC-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 X-ray Diffraction pattern ของดินตะกอน 

  ประปาซีเมนต ์WSC-6 
 

ตารางที่ 5 CSH and Ettringite ที่อายุการบ่มต่าง ๆ 

Mixture 
CSH at Curing 

Time (cps) 
Ettringite at Curing 

Time (cps) 
 3 Days 7 Days 3 Days 7 Days 

WSC-1 130 116 96 102 
WSC-2 119 108 110 107 
WSC-3 126 180 88 95 
WSC-4 115 73 77 109 
WSC-5 137 178 76 78 
WSC-6 112 149 73 72 

 

การอธิบายกลไกของการพัฒนาก าลังสามารถยืนยัน
ได้จากการวิเคราะห์ XRD ร่วมกับการสังเกตโครงสร้าง 
ดินตะกอนประปาผสมซี เมนต์ ในระดับจุลภาคที่
เปลี่ ยนแปลงไปตาม w/c ratio และอายุการบ่ม 
โครงสร้างในดินตะกอนประปาธรรมชาติที่ยังไม่ได้ผสม
กับซีเมนต์จะมีลักษณะคล้ายแผ่นผ้าแสดงดังรูปที่ 12 
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เช่นเดียวกับอนุภาคของปูนซีเมนต์ก่อนท าปฏิกิริยา 
(Anhydrous cement) ก็จะมีลักษณะเป็นผลึกที่มี
เหลี่ยมคมมีขนาดประมาณ 5 - 20 ไมครอน แสดงดัง
รูปที่  13 ในดินซีเมนต์ที่ ไม่มีการพัฒนาก าลังอย่าง
ชัดเจน โครงสร้างก็จะมีลักษณะคล้ายกับดินธรรมชาติ
ก่อนผสมปูนซีเมนต์ เช่นในโครงสร้างดิน WSC-1 ที่อายุ
การบ่ม 3 และ 7 วัน ดังแสดงในรูปที่ 14 และรูปที่ 15 
แม้ว่าโครงสร้างของ WSC-3 จะสังเกตพบว่ามีสาร
ผลิตภัณฑ์ CSH และ Ettringite ปกคลุมพื้นผิวมากขึ้น
กว่าที่พบใน WSC-1 (ดูรูปที่ 16 และรูปที่ 17) แต่
เนื่องจากในโครงสร้างเดิมมีโพรงซึ่งเคยมีน้ าอยู่มาก เมื่อ
สารประกอบตั้งต้นหลักในปูนซีเมนต์  เช่น C3S 
(Tricalcium Silicate) และ C3A (Tricalcium 
Aluminate) ใช้น้ าท าปฏิกิริยาเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ขึ้น 
จึงเกิดโพรงช่องว่างกระจายตัวมีผลท าให้ดินตะกอน
ประปามีการพัฒนาก าลังมากข้ึนได้ในระดับหนึ่ง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปที่ 12 โครงสร้างดนิตะกอนประปาตามธรรมชาติ 
     (ก าลังขยาย x 1,000 เท่า) 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที ่13 โครงสร้างดินปนูซีเมนต ์(ก าลงัขยาย x 3,000 เท่า) 

 

 
 

 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 14 โครงสร้างดินตะกอนประปาซีเมนต์ (WSC-1) 
    ที่อายุการบ่ม 3 วัน (ก าลังขยาย x 3,000 เท่า) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 15 โครงสร้างดินตะกอนประปาซีเมนต์ (WSC-1) 

 ที่อายุการบ่ม 7 วัน (ก าลังขยาย x 3,000 เท่า) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่16 โครงสรา้งดนิตะกอนประปาซีเมนต์ (WSC-3) 
  ที่อายุการบม่ 3 วัน (ก าลงัขยาย x 3,000 เท่า) 
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รูปที่ 17 โครงสร้างดินตะกอนประปาซีเมนต์ (WSC-3) 
     ที่อายุการบ่ม 7 วัน (ก าลังขยาย x 3,000 เท่า) 

 ในทางตรงกันข้ ามจากสั ง เกตภาพถ่ าย SEM 
Micrograph ของดินตะกอนประปาที่มีการท า pre - 
treatment โดยการปรับลดปริมาณน้ าลง ท าให้ w/c 
ratio อยู่ในช่วงที่เหมาะสมพบว่าโครงสร้างของดินตะกอน
ซีเมนต์มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน เมื่อพิจารณา 
SEM Micrograph ในรูปที่ 18 - รูปที่ 21 พบว่าเนื้อดินมี
การจับตัวกันเป็นก้อนและโครงสร้างภายในมีความแน่น
มากขึ้น นอกจากนี้  จะสังเกตเห็นได้ชัดเจนว่าในดิน
ตะกอนประปาซีเมนต์ไม่ปรากฏพบผลึกของปูนซีเมนต์
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จึงเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์
หลักของ CSH ที่มีลักษณะรูปร่างเป็นแผ่นเกล็ดเล็ก ๆ 
และ Ettringite ที่มีลักษณะเป็นแท่งยาวยึดเกาะกับ
อนุภาคดินปกคลุมทั่วบริเวณพื้นผิวมากขึ้น ซึ่งสามารถ
ยืนยันร่วมกับผลการทดสอบ XRD ส่งผลให้ดิน WSC-4 
และ WSC-6 ที่อายุการบ่ม 7 วัน มีก าลังเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนและยังสอดคล้องกับผลการศึกษาการปรับปรุงดิน
ตะกอนทะเลซึ่งศึกษาโดยประกิต [5] และ ธเนศ [6] 
 
 
 
 
 
 
 

 
 รูปที่ 18 โครงสร้างดินตะกอนประปาซีเมนต์ (WSC-4) 

 ที่อายุการบ่ม 3 วัน (ก าลังขยาย x 3,000 เท่า) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 19 โครงสร้างดินตะกอนประปาซีเมนต์ (WSC-4) 

 ที่อายุการบ่ม 7 วัน (ก าลังขยาย x 3,000 เท่า) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 20 โครงสร้างดนิตะกอนประปาซีเมนต์ (WSC-6) 

 ที่อายุการบ่ม 3 วัน (ก าลังขยาย x 3,000 เท่า) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 21 โครงสร้างดินตะกอนประปาซีเมนต์ (WSC-6) 
ที่อายุการบ่ม 7 วนั (ก าลังขยาย x 5,000 เท่า) 
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5.  สรุปผล 
 จากการศึกษาวิจัยการปรับปรุงคุณภาพดินตะกอน
ประปาโดยใช้ซีเมนต์เป็นสารเชื่อมประสานได้ข้อสรุปดังนี้ 
 5.1 ดินตะกอนประปามีคุณสมบัติเบื้องต้นสอดคล้อง
กับเกณฑ์การคัดเลือกกากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้
ประโยชน์ (NICE Criteria) มีก าลังเพิ่มขึ้นเมื่อผสมกับ
ปูนซีเมนต์โดยการพัฒนาก าลังรับแรงอัดขึ้นอยู่กับอัตรา
ส่วนผสมปูนซีเมนต์ที่ ใช้  อายุการบ่ม และปริมาณ
ความชื้นเริ่มต้นของกากตะกอนก่อนปรับปรุงคุณภาพ 
ทั้งนี้การลดปริมาณความชื้นเป็นเทคนิคที่ส าคัญและ
เหมาะสมในการเพิ่มก าลังรับแรงอัดของดินตะกอน
ประปาซีเมนต์  
 5.2 อัตราส่วนน้ าของดินตะกอนประปาต่อปริมาณ
ซีเมนต์ (w/c ratio) เร่ิมต้นเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อ
อัตราการเพิ่มขึ้นของก าลังรับแรงอัดแกนเดียวของดิน
ตะกอนประปา โดย w/c ratio ที่อยู่ในช่วง 3.07 - 1.84 
จะท าให้ดินซีเมนต์ตะกอนประปามีค่าก าลังรับแรงอัด
เพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 5.06 - 16.43 kg/cm2 ซึ่งเป็นช่วงที่
สามารถใช้ประเมินคุณสมบัติในการเลือกอัตราส่วนผสม
ของดินตะกอนประปาซีเมนต์ที่ เหมาะสม เพื่อให้ได้
คุณสมบัติในการน าไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้างงานทางค่า 
w/c ratio ของดินตะกอนประปาซีเมนต์ ควรมีค่า 
น้อยกว่า 3 จะท าให้เกิดการพัฒนาก าลังโดยก าลังที่อายุ
การบ่ม 7 วัน มากกว่า 7 kg/cm2  
 5.3 จากการศึกษากลไกการปรับปรุงคุณภาพด้วยการ
วิเคราะห์ X - ray Diffraction (XRD) พบว่าการเพิ่มขึ้น
ของสารผลิตภัณฑ์หลัก Calcium Silicate Hydrate 
(CSH) และ Calcium Sulfoaluminate Hydrate 
(Ettringite)  จากปฏิกิริยา Hydration มีผลต่อการ
พัฒนาก าลังของดินตะกอนซีเมนต์เมื่ออัตราส่วนผสม
ปูนซีเมนต์และอายุการบ่มเพิ่มขึ้น นอกจากปริมาณของ 
CSH และ Ettringite ที่เกิดขึ้นแล้ว การยึดโยงของสาร
ผลิตภัณฑ์ (Reaction products) กับอนุภาคดินเกิดเป็น
โครงสร้างที่มีความหนาแน่นแข็งแรงนับเป็นปัจจัยส าคัญ
อีกประการหนึ่งที่ท าให้ดินตะกอนประปาเกิดการพัฒนา
ก าลังรับแรงอัดที่ดีกว่า  
 5.4 จากการวิเคราะห์โครงสร้างดินโดยวิธี Scanning 
Electron Microscopy (SEM) Observation สามารถใช้
ยืนยันร่วมกับผลการทดสอบจาก XRD โดยการสังเกต

การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างในระดับจุ ลภาคที่
สอดคล้องกับการพัฒนาก าลังในดินที่มีก าลังรับแรงอัดสูง
ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท าให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ CSH 
ซึ่งมีรูปร่างเป็นเกล็ดเล็ก ๆ และ Ettringite ที่มีลักษณะ
เป็นแท่งยาวเชื่อมอนุภาคของดินตะกอนซีเมนต์เกิดเป็น
โครงสร้างที่เชื่อมแน่นและแข็งแรงขึ้นโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
เมื่อใช้ w/c ratio ที่เหมาะสมและที่อายุการบ่มเพิ่มขึ้น 
 5.5 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นเพื่อพิจารณา
ศักยภาพใช้ดินตะกอนประปาเป็นวัสดุในงานถนน เช่น
ชั้นรองพื้นทางดินซีเมนต์ อย่างไรก็ตาม หากจะน าไปใช้
งานจริงควรท าการวิจัยศึกษาเพิ่มเติมเพื่อให้ได้วัสดุที่มี
คุณสมบัติทางด้านกายภาพที่สอดคล้องกับเกณฑ์ก าหนด
และการทดสอบตามมาตรฐานในการก่อสร้าง รวมถึง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมอื่น ๆ เพิ่มมากขึ้น เช่น คุณสมบัติ
ในด้านความทนทาน 
 
6.  กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้ วิ จั ยขอขอบพระคุณคณะวิ ศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่ให้การอนุเคราะห์สนับสนุน
ทุนวิจัยในการศึกษานี้ ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรม
วัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตบางเขน ที่ให้ความอนุเคราะห์ใช้เครื่องมือ
ทดสอบ Scanning Electron Microscope (SEM) และ
ขอขอบพระคุณภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหะการ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ธัญบุรี ที่ให้ความอนุเคราะห์การทดสอบโดยใช้เครื่อง 
X - ray Diffractometer (XRD) ท าให้งานวิจัยนี้ส าเร็จ
ลุล่วงบรรลุตามวัตถุประสงค ์ 
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