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ABSTRACT: 
This research aimed to study concrete properties such as compressive strength, 
chloride migration, and water permeability of concrete made from industrial 
wastes. The wastes were Gground calcium carbide residue (CCR) and ground 
fly ash (FA) and were mixed together for use as a binder. Recycled aggregates 
were used in place of natural aggregates to produce concrete (CCR-FA 
concrete). Properties of CCR-FA concretes were evaluated and compared with 
the conventional concrete made from Portland cement and natural aggregates 
(CON concrete). The results showed that the use of CCR-FA binder in recycled 
aggregate concrete did not change the characteristic compressive strength of 
concrete. Compressive strength of CCR-FA concretes was similar to that of 
CON concrete. The chloride migration and water permeability of CCR-FA 
concretes were the same or lower than that of CON concrete. These results 
indicated that CCR-FA concretes could be used as a new environmental 
friendly concrete because these concretes can reduce environmental problems 
by using the industrial wastes as raw material to produce concrete. 
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บทคัดย่อ : 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติของคอนกรีต ได้แก่ กําลังอัด การแทรกซึมของคลอไรด์ 
และการซึมของน้ํ าผ่ านคอนกรีตท่ี ทํ าจากวัสดุกองท้ิ งจากอุตสาหกรรม  ได้แก่  กาก
แคลเซียมคาร์ไบด์บด (CCR) ผสมกับเถ้าถ่านหินบด (FA) เป็นวัสดุประสานแทนท่ีปูนซีเมนต์ และ
ใช้มวลรวมรีไซเคิลแทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติในการผลิตคอนกรีต (คอนกรีต CCR-FA) ผลการ
ทดสอบสมบัติของคอนกรีต CCR-FA ได้รับการวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมท่ีใช้
ปูนซีเมนต์และมวลรวมจากธรรมชาติ ผลการวิจัยพบว่าการใช้วัสดุประสาน CCR-FA ในคอนกรีต
ท่ีใช้มวลรวมรีไซเคิล ไม่ได้เปล่ียนแปลงลักษณะการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีต ซ่ึงการพัฒนา
กําลังอัดของคอนกรีต CCR-FA คล้ายคลึงกับคอนกรีตควบคุม การแทรกซึมของคลอไรด์และการ 
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ซึมของน้ําผ่านคอนกรีต CCR-FA มีค่าใกล้เคียงหรือต่ํากว่าคอนกรีตควบคุม จากการวิจัยข้างต้น
แสดงให้เห็นว่าคอนกรีต CCR-FA สามารถใช้เป็นคอนกรีตชนิดใหม่ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
เพราะคอนกรีตเหล่าน้ีสามารถลดปัญหาส่ิงแวดล้อมโดยการนําวัสดุกองท้ิงจากอุตสาหกรรมมาใช้
ในงานคอนกรีต 

คําสําคัญ: การแทรกซึมของคลอไรด์, การซึมของนํ้า, กากแคลเซียมคาร์ไบด์, เถ้าถ่านหิน, มวล

รวมรีไซเคิล
 

 

1. บทนํา 
 

กากแคล เซี ยมคาร์ ไบ ด์ เป็ น วั ส ดุ ท่ี พ ลอยได้ จ าก
อุตสาหกรรมการผลิตก๊าซอะเซทิลีน ซ่ึงก๊าซอะเซทิลีนนําไปใช้ใน
อุตสาหกรรมการเชื่อม การตัดโลหะ เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีติดไฟ 
นอกจากน้ียังนําไปใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตรเพื่อให้ความร้อน
ในการบ่มผลไม้ให้สุกเร็วขึ้น ปัจจุบันพบว่าความต้องการใช้ก๊าซ
อะเซทิลีนของภาคอุตสาหกรรมมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ทําให้ปริมาณ
กากแคลเซียมคาร์ไบด์เหลือท้ิงมีจํานวนมาก ก่อให้เกิดปัญหาใน
การกําจัดและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในบริเวณข้างเคียง 
นอกจากนี้ความเป็นด่างท่ีสูงของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ทําให้พื้นท่ี
บริเวณท่ีกองท้ิงไม่สามารถนําไปใช้ในงานเกษตรกรรมได้ 

เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุท่ีได้จากกระบวนการเผาถ่านหินเพื่อ
ใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า กากท่ีเหลือจากการเผาถ่านหิน
ประกอบด้วยเถ้าถ่านหินและเถ้าก้นเตา (ประมาณร้อยละ 80 และ 
20 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ) ปัจจุบันมีการนําเถ้าถ่านหินมาใช้ผสม
ในงานคอนกรีต โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนหรือใช้เป็นสาร
ผสมเพิ่ม แต่ปริมาณส่วนใหญ่ยังคงต้องนําไปท้ิง ก่อให้เกิดปัญหา
มลภาวะต่อส่ิงแวดล้อมบริเวณพ้ืนที่ใกล้เคียง และคาดว่าแนวโน้ม
ของเถ้าถ่านหินจากการผลิตกระแสไฟฟ้าจะมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน
ตามการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม ดังน้ันหาก
สามารถนําเถ้าถ่านหินมาใช้ได้ในปริมาณท่ีมากขึ้นก็จะเป็นการลด
ปัญหามลภาวะส่ิงแวดล้อมได้อีกทาง 

มวลรวมรีไซเคิลเป็นมวลรวมท่ีได้จากการย่อยเศษ
คอนกรีตท่ีทิ้งแล้ว เช่น หัวเสาเข็มท่ีตัดทิ้ ง ช้ินส่วนคอนกรีต
สําเร็จรูปท่ีไม่ได้คุณภาพ และการร้ือถอนหรือทําลายส่ิงปลูกสร้าง
เดิมเพื่อสร้างส่ิงปลูกสร้างใหม่ ทําให้มี เศษคอนกรีตเหลือท้ิง
จํานวนมาก หากไม่มีการกําจัดหรือจัดเก็บท่ีดีย่อมส่งผลกระทบต่อ
สภาพแวดล้อมและทัศนียภาพบริเวณน้ันๆ ดังน้ันการนําเศษ
คอนกรีตเหลือท้ิงเหล่าน้ีมาทําการย่อยให้เป็นมวลรวมเพื่อใช้ใน

งานคอนกรีต ก็จะเป็นการช่วยลดปัญหาการกองท้ิงของเศษ
คอนกรีตได้อีกทางหน่ึง 

จากปัญหาด้านมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อมเนื่องจากวัสดุ
กองท้ิงจากอุตสาหกรรมท่ีกล่าวมาข้างต้น ส่งผลให้มีการวิจัยเพื่อ
นําวัสดุกองท้ิงจากอุตสาหกรรมเหล่าน้ีมาใช้ประโยชน์ในงาน
คอนกรีต ซ่ึงเป็นการลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์และมวลรวมจาก
ธรรมชาติ นอกจากนี้ยังสามารถลดปัญหามลภาวะส่ิงแวดล้อมท่ี
เกิดจากการเผาปูนซีเมนต์และระเบิดภูเขาเพื่อย่อยหินสําหรับผลิต
คอนกรีต อีกท้ังยังช่วยลดปัญหาปริมาณการท้ิงของวัสดุกองท้ิง
จากอุตสาหกรรมได้อีกด้วย ดังน้ันงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการใช้วัสดุกอง
ท้ิงจากอุตสาหกรรม ได้แก่ กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เถ้าถ่านหิน 
และมวลรวมรีไซเคิลมาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีต โดย
ศึกษาสมบัติของคอนกรีต ได้แก่ กําลังอัด การแทรกซึมของคลอ
ไรด์ และการซึมของน้ําผ่านคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์บด
ผสมกับเถ้าถ่านหินบดเป็นวัสดุประสาน และใช้มวลรวมรีไซเคิล
แทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติ ผลการทดสอบได้รับการวิเคราะห์
และเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุมท่ีทําจากปูนซีเมนต์และมวล
รวมจากธรรมชาติ ผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ีจะส่งเสริมให้ผู้ใช้คอนกรีต
สามารถนําวัสดุกองท้ิงจากอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ในงาน
คอนกรีตได้ 

 

2. การทดสอบ 
 
2.1 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 

2.1.1 กากแคลเซียมคาร์ไบด์บด (CCR) 

กากแคลเซียมคาร์ ไบด์ เป็นส่วนท่ี เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาเคมีระหว่างแคลเซียมคาร์ไบด์กับนํ้าในกระบวนการผลิต
ก๊าซอะเซทิลีน งานวิจัยน้ีได้เก็บตัวอย่างของกากแคลเซียมคาร์ไบด์
จากโรงงานผลิตก๊าซอะเซทิ ลีน  จังหวัดสมุทรสาคร นํ ากาก
แคลเซียมคาร์ไบด์มาตากแดดให้แห้งจนมีความช้ืนประมาณร้อยละ 
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1-2 โดยน้ําหนัก แล้วจึงนําไปบดด้วยเคร่ืองบดวัสดุให้มีปริมาณ
อนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 3 โดย
น้ําหนัก 

จากภาพถ่ายขยายขนาดอนุภาคของวัสดุพบว่ากาก
แคลเซียมคาร์ไบด์บดมีรูปร่างเป็นเหล่ียมมุมและมีความพรุน ดัง
แสดงในรูปท่ี 1.1โดยตารางท่ี 1 แสดงสมบัติทางกายภาพของวัสดุ
ประสาน พบว่ากากแคลเซียมคาร์ไบด์บดมีค่าความถ่วงจําเพาะ
เท่ากับ 2.42 มีปริมาณวัสดุท่ีค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 
เท่ากับร้อยละ 2.1 โดยน้ําหนัก และมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (d50) 
เท่ากับ 4.4 ไมโครเมตร 

ตารางท่ี 2 แสดงสมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน พบว่า
กากแคลเซียมคาร์ไบด์บดมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูงถึง
ร้อยละ 56.5 โดยน้ําหนัก และมีค่าปริมาณการสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการเผา (LOI) สูงถึงร้อยละ 36.1 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีค่า
ใกล้เคียงกับผลการวิจัยก่อนหน้านี้ของ อรรคเดช อับดุลมาติน และ
คณะ [1] และJaturapitakkulและ Roongreung [2] 

2.1.2 เถ้าถ่านหินบด (FA) 
เถ้าถ่านหินได้จากการเผาถ่านหินซ่ึงใช้เป็นเช้ือเพลิงในการ

ผลิตกระแสไฟฟ้า และจัดเป็นวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง [3-5] ซ่ึง
ประกอบด้วยแร่ธาตุต่างๆ มีซิลิกาออกไซด์ (SiO2) อลูมินาออกไซด์ 
(Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก โดย
งานวิจัยนี้ได้ตัวอย่างของเถ้าถ่านหินจากโรงงานผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ 
จ.ลําปาง 

รูปท่ี 1.2 แสดงให้เห็นว่าขนาดอนุภาคของเถ้าถ่านหินบด
มีรูปร่างของอนุภาคทรงกลมกระจายอยู่โดยท่ัวไปและแตกเป็น
เหล่ียมมุม แต่ยังมีอนุภาคทรงกลมหลงเหลือและกระจายอยู่ สมบัติ
ทางกายภาพของเถ้าถ่านหินบดแสดงในตารางที่ 1 พบว่ามีค่าความ
ถ่วงจําเพาะเท่ากับ 2.39 มีปริมาณวัสดุที่ค้างบนตะแกรงมาตรฐาน
เบอร์ 325 เท่ากับร้อยละ 0.6 โดยน้ําหนัก และมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
(d50) เท่ากับ 9.2 ไมโครเมตร 

สมบั ติทางเคมีของเถ้าถ่านหินบดแสดงในตารางท่ี 2 
พบว่ามีผลรวมขององค์ประกอบ SiO2, Al2O3, และ Fe2O3 มีค่า
เท่ากับร้อยละ 60.8 โดยน้ําหนัก มีค่า CaO เท่ากับร้อยละ 24.2 โดย
น้ําหนัก และมีค่าปริมาณ LOI เท่ากับร้อยละ 5.3 โดยน้ําหนัก จาก
สมบัติทางเคมีของเถ้าถ่านหินบดในการวิจัยนี้ สามารถจัดเป็นวัสดุ
ปอซโซลาน Class C ได้ ตามมาตรฐาน ASTM C618 [6] 

 

      
   (1.1) กากแคลเซียมคารไ์บด์บด                (1.2) เถ้าถ่านหินบด 

รูปที่ 1 ภาพถ่ายขยายขนาดอนุภาคของกากแคลเซียมคาร์ไบด์บด
และเถ้าถ่านหินบด 

 
2.1.3 ปูนซีเมนต์ (OPC) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภท 1 ถูกนํามาใช้เป็นสารเร่งกําลังใน
งานวิจัย โดยใช้แทนที่วัสดุประสานในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 
20 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน (CCR + FA + OPC) 
 
ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 

วัสดุ
ประสาน 

ความ
ถ่วงจําเพาะ 

ปริมาณอนุภาคค้าง
ตะแกรงเบอร์ 325 (%) 

ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย, d50 

(ไมโครเมตร) 

OPC 3.15 13.5 14.6 

CCR 2.42 2.1 4.4 

FA 2.39 0.6 9.2 

 
ตารางที่ 2 สมบัติทางเคมีของวัสดุประสาน 

องค์ประกอบทางเคมี (%) OPC CCR FA 

ซิลกิอนไดออกไซด์ (SiO2) 20.9 4.3 39.3 

อลูมินาออกไซด ์(Al2O3) 4.7 0.4 14.9 

เฟอร์รกิออกไซด ์(Fe2O3) 3.4 0.9 6.6 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 65.4 56.5 24.2 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 1.2 1.7 1 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.2 0 0.4 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 0.3 0 1.8 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 2.7 0.1 5.3 

การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ
เผา (LOI) 

0.9 36.1 5.3 
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2.1.4 ปูนซีเมนต์ (OPC) 
มวลรวมละเอียดรีไซเคิลและมวลรวมหยาบรีไซเคิล 

(RFA และ RCA ตามลําดับ) นํามาจากโรงย่อยวัสดุ จังหวัดสระบุรี 
ซ่ึงมวลรวมรีไซเคิลท่ีย่อยแล้วจะนํามาแยกขนาดระหว่างมวลรวม
ละเอียดกับมวลรวมหยาบโดยใช้ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 และ
มวลรวมหยาบรีไซเคิลมีขนาดใหญ่สุดไม่เกิน 19 มิลลิเมตร เมื่อ
แยกวัสดุทั้งสองชนิดแล้วนํามวลรวมรีไซเคิลมาล้างนํ้าให้สะอาด 
จากน้ันนําไปตากแดดให้แห้งแล้วจึงนํามวลรวมรีไซเคิลเหล่านี้มา
ใช้แทนท่ีมวลรวมจากธรรมชาติในงานวิจัยนี้ โดยสมบัติทาง
กายภาพของมวลรวมแสดงในตารางที่ 3 
 ลักษณะรูปร่างของมวลรวมหยาบรีไซเคิลท่ีใช้ในงานวิจัย
น้ี มีลักษณะรูปร่างใกล้เคียงกับมวลรวมหยาบจากธรรมชาติหรือ
หินปูนย่อย (NCA) คือ มีความเป็นเหล่ียมมุมและรูปร่างไม่แน่นอน 
ท่ีผิวของมวลรวมหยาบรีไซเคิลส่วนใหญ่มีซีเมนต์เพสต์ยึดเกาะติด
อยู่ โดยมวลรวมหยาบรีไซเคิลและหินปูนย่อยมีค่าโมดูลัสความ
ละเอียดเท่ากับ 6.7 และ 7.2, มีค่าความถ่วงจําเพาะท่ีสภาวะ
อิ่มตัวผิวแห้งเท่ากับ 2.6 และ 2.7, และมีค่าการดูดซึมนํ้าเท่ากับ
ร้อยละ 1.8 และ 0.4 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาค่าความถ่วงจําเพาะ
และค่าการดูดซึมนํ้าของมวลรวมหยาบรีไซเคิล พบว่ามีค่าความ
ถ่วงจําเพาะต่ํ ากว่าและค่าการดูดซึม นํ้าสูงกว่าหินปูนย่อย 
เน่ืองจากมวลรวมหยาบรีไซเคิลมีความพรุนจากซีเมนต์เพสต์หรือ
มอร์ต้าร์เดิมท่ียึดเกาะท่ีผิวของมวลรวม ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Rahal [7] และ Poon และคณะ [8] นอกจากน้ีค่าความ
ต้านทานการสึกกร่อนของมวลรวมหยาบรีไซเคิล ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C131 [9] พบว่ามวลรวมหยาบรีไซเคิลมีค่า
ความต้านทานการสึกกร่อนเท่ากับร้อยละ 19.4 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมี
ค่าสูงกว่าหินปูนย่อย (ร้อยละ 18.8 โดยนํ้าหนัก ) เล็กน้อย 
เนื่องจากมวลรวมหยาบรีไซเคิลในงานวิจัยน้ีได้จากการย่อยเศษหัว
เสาเข็มท่ีมีกําลังสูง ซีเมนต์เพสต์หรือมอร์ต้าร์ที่เกาะติดอยู่ท่ีผิวของ
มวลรวมมีกําลังสูงตามด้วย 
 
ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพของมวลรวม 
สมบัติทางกายภาพ NCA RCA NFA RFA 

โมดลูสัความละเอียด 7.2 6.7 3.2 3.4 

ความถ่วงจําเพาะที่สภาวะอิ่มตัวผิว
้  

2.7 2.6 2.6 2.5 

การดดูซึมนํ้า (%) 0.4 1.8 0.8 3.7 

ความต้านทานการสึกกร่อน (%) 18.8 19.4 - - 

สําหรับมวลรวมละเอียดรีไซเคิล มีองค์ประกอบของส่วนท่ีเป็น
ซีเมนต์เพสต์หรือมอร์ต้าร์จากเศษคอนกรีต มีลักษณะเป็นเหล่ียม
มุม รูปร่างไม่แน่นอน และมีขนาดโดยเฉล่ียใหญ่กว่ามวลรวม
ละเอียดจากธรรมชาติหรือทรายแม่ นํ้า (NFA) โดยมวลรวม
ละเอียดรีไซเคิลและทรายแม่นํ้ามีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ 
3.4 และ 3.2, มีค่าความถ่วงจําเพาะท่ีสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้งเท่ากับ 
2.5 และ 2.6, และมีค่าการดูดซึมนํ้าเท่ากับร้อยละ 3.7 และ 0.8 
ตามลําดับ 
 
2.1.5 น้ําและสารลดน้ําพิเศษ (SP) 
 งานวิจัยน้ีใช้นํ้าประปา และใช้สารลดนํ้าพิเศษ ประเภท 
F 

2.1 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย 

2.2.1 ส่วนผสมคอนกรีต 

 งานวิจัยน้ีได้ออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตควบคุมให้มีกําลัง

อัดเท่ากับ 300 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 วัน โดยใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ

ประสานในปริมาณเท่ากับ 300 กก/ม3 และใช้มวลรวมจาก

ธรรมชาติ มีอัตราส่วนน้ําต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 0.70 

และค่าการยุบตัวของคอนกรีตเท่ากับ 50-100 มม 

 ส่วนคอนกรีตท่ีทําจากวัสดุกองท้ิงจากอุตสาหกรรม นํากาก

แคลเซียมคาร์ไบด์บดผสมกับเถ้าถ่านหินบดในอัตราส่วนเท่ากับ 

30:70 โดยนํ้าหนัก ใช้เป็นวัสดุประสาน โดยใช้ปริมาณวัสดุ

ประสานเท่ากับ 450 กก/ม3 และใช้มวลรวมรีไซเคิลแทนท่ีมวล

รวมจากธรรมชาติ มีอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสาน (W/B) เท่ากับ 

0.40 ควบคุมค่าการยุบตัวของคอนกรีตให้อยู่ในช่วง 50-100 มม 

โดยใช้สารลดนํ้าพิเศษ ประเภท F และใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเร่ง

กําลังโดยแทนที่ในวัสดุประสานร้อยละ 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก

ของวัสดุประสาน ส่วนผสมของคอนกรีตแสดงไว้ในตารางท่ี 4 
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ตารางที่ 4 ส่วนผสมของคอนกรีต 

คอนกรีต 
 ส่วนผสมของคอนกรีต (กก/ม3) 

W/B ค่ายุบตัว 
(มม) CCR FA OPC NFA RFA NCA RCA SP 

CON - - 300 810 - 1035 - - 0.70 75 

CCR-FA-P0 135 315 - - 738 - 945 4.5 0.40 90 
CCR-FA-P10 121.5 283.5 45 - 741 - 950 5 0.40 80 
CCR-FA-P20 108 252 90 - 744 - 955 5.5 0.40 80 

 

2.2.2 การทดสอบกําลังอัด 

 การทดสอบกําลังอัดใช้ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกที่มี

เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 10 ซม สูง 20 ซม ถอดแบบหลังจากหล่อ

ตัวอย่างคอนกรีตแล้วประมาณ 48 ช่ัวโมง จากน้ันนําตัวอย่างไป

บ่มในน้ําสะอาด เพื่อรอการทดสอบกําลังอัดของคอนกรีตท่ีอายุ 7, 

28, 60, และ 90 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C39 [10] 

 

2.2.3 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด ์

 การทดสอบความสามารถในการต้านทานคลอไรด์แทรกซึมเข้า

สู่เนื้อคอนกรีต โดยอาศัยหลักการป้อนกระแสไฟฟ้าท่ีมีแรงดันคงที่

ระหว่างผิวด้านบนและด้านล่าง ตามมาตรฐานของ NT BUILD 

492 [11] ทําการทดสอบหาค่าการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่าน

คอนกรีตท่ีอายุ 28 และ 90 วันโดยการทดสอบเร่ิมจากนําตัวอย่าง

คอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 10 ซม สูง 

20 ซม ท่ีมีอายุครบกําหนดการทดสอบ มาตัดตามแนวขวางท่ี

ตําแหน่งตรงกลางของตัวอย่างให้มีขนาดความหนา 5 ซม เพ่ือ

หลีกเล่ียงส่วนบนท่ีอาจมีผลของการเยิ้มน้ําและส่วนล่างท่ีมีมวล

รวมมากเกินไปเนื่องจากการกระทุ้งแน่น จากนั้นนําก้อนตัวอย่าง

ประกอบเข้าชุดทดสอบ และเติมสารละลายลงในชุดทดสอบ ทํา

การต่ออุปกรณ์เข้ากับเครื่องทดสอบ และทําการปรับกระแสไฟฟ้า

ให้อยู่ในช่วงกระแสไฟฟ้าท่ีเหมาะสมตามมาตรฐานของ NT 

BUILD 492 [11] เมื่อครบตามเวลาท่ีใช้ในการทดสอบแล้ว นํา

ก้อนตัวอย่างไปทําการกดผ่าซีก เพื่อนําก้อนตัวอย่างท่ีกดผ่าซีกไป

ฉีดสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) แล้ววัดค่าการแทรกซึม

ของคลอไรด์ผ่านก้อนตัวอย่าง ดังแสดงในรูปท่ี 2 จากนั้น 

 

คํานวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีต 

(D_nssm) ตามสมการท่ี (1) 

 

௡௦௦௠ܦ ൌ 	
0.0239ሺ273 ൅ ܶሻܮ

ሺܷ െ 2ሻݐ
ቌܺௗ െ 0.0238ඨ

ሺ273 ൅ ܶሻܺܮௗ
ܷ െ 2

ቍ 

 

 เมื่อ D_nssm  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์

ผ่านคอนกรีต (ม2/วินาที), U คือ ค่าความต่างศักดิ์ (โวลต์), T คือ 

อุณหภูมิของสารละลาย (องศาเซลเซียส), L คือ ความหนาของ

ตัวอย่าง (มม), Xd คือ ค่าเฉล่ียการแทรกซึมของคลอไรด์ (มม), 

และ t คือ ระยะเวลาการทดสอบ (ช่ัวโมง) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2 การทดสอบหาค่าการแทรกซึมของคลอไรด์ตามมาตรฐาน

ของ NT BUILD 492 [11] 

 

2.2.4 การทดสอบการซึมของน้ํา 

 การทดสอบหาค่าการซึมของน้ําผ่านคอนกรีตอาศัยหลักการ

ไหลของน้ําท่ีคงท่ี ทําการทดสอบโดยการให้ความดันต่อเนื่องคงท่ี

ไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีตในทิศทางเดียว ทําการทดสอบหาค่าการ

ซึมของน้ําผ่านคอนกรีตท่ีอายุ 28 และ 90 วัน การทดสอบใช้
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ตัวอย่างคอนกรีตรูปทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 10 

ซม สูง 20 ซม ท่ีมีอายุครบกําหนดการทดสอบ มาตัดตามแนว

ขวางที่ตําแหน่งตรงกลางของตัวอย่างให้มีขนาดความหนา 4 ซม 

ทําความสะอาดผิวของก้อนตัวอย่างให้สะอาดปราศจากฝุ่น เพ่ือให้

อีพ็อกซี (Epoxy) ยึดเกาะติดกับผิวคอนกรีตได้ดี หลังจากนั้นทํา

การหล่ออีพ็อกซีรอบก้อนตัวอย่างโดยก้อนตัวอย่างอยู่ในตําแหน่ง

ก่ึงกลางของแบบหล่อ หลังจากหล่ออีพ็อกซีแล้วประมาณ 24 

ช่ัวโมง นําก้อนตัวอย่างมาประกอบเข้ากับชุดทดสอบ และนําชุด

ทดสอบไปติดตั้งกับเคร่ืองทดสอบค่าการซึมของน้ําผ่านคอนกรีต 

ดังแสดงในรูปท่ี 3 การทดสอบการซึมของน้ําผ่านคอนกรีตใช้

แรงดันน้ําคงท่ีเท่ากับ 5 บาร์ให้น้ําไหลผ่านตัวอย่างคอนกรีต 

บัน ทึกค่ าปริมาณน้ํ า ท่ี ไหลผ่าน ตัวอย่างคอนก รีต กับ เวลา 

จนกระท่ังอัตราการไหลของน้ําผ่านตัวอย่างมีค่าคงท่ี นําค่าอัตรา

การไหลของน้ําท่ีมีค่าคงท่ีมาคํานวณหาสัมประสิทธ์ิการซึมของน้ํา

ผ่านคอนกรีตตามสมการท่ี (2) 

PA

ρLgQ
  K           (2) 

 เมื่อ K คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน้ําผ่านคอนกรีต (ม/

วินาที),  คือ  ความหนาแน่นของน้ํา (กก/ม3), L คือ ความหนา

ของตัวอย่าง (ม), g คือ แรงโน้มถ่วงของโลก (ม/วินาที2), Q คือ 

อัตราการไหลของน้ํา (ม3/วินาที), P คือ แรงดันน้ําท่ีไหลผ่าน

ตัวอย่าง (นิวตัน/ม2), และ A คือ พื้นท่ีหน้าตัดของตัวอย่าง (ม2) 

 

รูปที่ 3 การทดสอบหาค่าการซึมของน้ํา โดยอาศัยหลักการไหล
ของน้ําผ่านคอนกรีตท่ีคงท่ี 

3. ผลการวิจัย 
 
3.1 กําลังอัด 

คอนกรีตควบคุม ท่ี ใช้ปูนซี เมนต์และมวลรวมจาก
ธรรมชาติหรือคอนกรีต CON ได้ออกแบบกําลังอัดของคอนกรีตให้
มีกําลังอัดเท่ากับ 300 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 วัน เพ่ือเปรียบเทียบกับ
คอนกรีต CCR-FA พบว่าคอนกรีต CON มีค่ากําลังอัดท่ีอายุ 7, 
28, 60, และ 90 วันเท่ากับ 235, 309, 362, และ 371 กก/ซม2 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปท่ี 4 

คอนกรีต CCR-FA ท่ีไม่มีปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต CCR-
FA-P0 พบว่ามีค่ากําลังอัดเท่ากับ 209 กก/ซม2 หรือร้อยละ 68 
ของคอนกรีต CON ท่ีอายุ 28 วัน และเพิ่มขึ้นเป็น 254 กก/ซม2 
หรือร้อยละ 68 ของคอนกรีต CON ท่ีอายุ 90 วันตามลําดับ 
ผลการวิจัยพบว่ากําลังอัดของคอนกรีต CCR-FA-P0 มีค่าเพ่ิมขึ้น
ตามอายุการบ่มแม้ว่าวัสดุประสานนี้ไม่มีปูนซีเมนต์ สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Makaratat และคณะ [12] ท่ีรายงานว่าการพัฒนา
กําลังอัดของคอนกรีตท่ีใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ผสมกับเถ้าถ่าน
หินเป็นวัสดุประสานมีลักษณะคล้ายกับการพัฒนากําลังอัดของ
คอนกรีตควบคุมท่ีใช้ปูนซีเมนต์และมวลรวมจากธรรมชาติ จาก
ผลการวิจัยพบอีกว่าคอนกรีต CCR-FA-P0 มีค่ากําลังอัดตํ่ากว่า
คอนกรีต  CON ทุกอายุการทดสอบ  เนื่องจากกําลังอัดของ
คอนกรีต CCR-FA-P0 เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพียงอย่าง
เดียว นอกจากนี้การใช้มวลรวมรีไซเคิลยังส่งผลกระทบต่อกําลังอัด
ของคอนกรีต CCR-FA-P0 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้
ของ Katz [13] และ Chen และคณะ [14] ท่ีพบว่าซีเมนต์เพสต์
หรือมอร์ต้าร์ท่ียึดเกาะติดอยู่ท่ีผิวของมวลรวมรีไซเคิลมีความ
แข็งแรงน้อยกว่ามวลรวมจากธรรมชาติส่งผลให้กําลังอัดของ
คอนกรีตมีค่าลดลง 

คอนกรีต CCR-FA ท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นตัวเร่งกําลังใน
คอนกรีต แทนที่ร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ําหนักวัสดุประสานหรือ
คอนกรีต CCR-FA-P10 และ CCR-FA-P20 ตามลําดับ พบว่า
คอนกรีต CCR-FA-P10 และ CCR-FA-P20 มีค่ากําลังอัดท่ีอายุ 
28 วันเท่ากับ 255 และ 292 กก/ซม2 หรือร้อยละ 83 และ 94 
ของคอนกรีต CON ตามลําดับ และมีค่ากําลังอัดเพิ่มข้ึนท่ีอายุ 90 
วันเท่ากับ 318 และ 343 กก/ซม2 หรือร้อยละ 86 และ 92 ของ
คอนกรีต CON ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าคอนกรีต CCR-FA-P10 
และ CCR-FA-P20 มีการพัฒนากําลังอัดในลักษณะที่คล้ายคลึงกับ
คอนกรีตCON และพบว่ากําลังอัดของคอนกรีต CCR-FA มีค่า
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สูงขึ้นตามการแทนที่ท่ีเพิ่มขึ้นของปูนซีเมนต์ เนื่องจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มขึ้น เพราะการเพ่ิมปริมาณ
ปูนซีเมนต์เป็นการเพิ่ม C3S และ C2S ตลอดจน Ca(OH)2 เพิ่มขึ้น
ทําให้กําลังอัดของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น [15-16] โดยคอนกรีต CCR-
FA-P20 สามารถพัฒนากําลังอัดมีค่าใกล้เคียงกับกําลังอัดของ
คอนกรีต CON (ประมาณร้อยละ 90 ของคอนกรีต CON) ท้ังท่ี
คอนกรีต CCR-FA-P20 ใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเร่งกําลังร้อยละ 20 
โดยน้ําหนักวัสดุประสานหรือเพียง 90 กก/ม3 เทียบกับคอนกรีต 
CON ท่ีใช้ปูนซีเมนต์ 300 กก/ม3 

 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของคอนกรีตและอายุการ

ทดสอบ 
 
3.2 การแทรกซึมของคลอไรด์ 

รูปท่ี 5 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์
ผ่านคอนกรีต CCR-FA ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน เทียบกับคอนกรีต
ควบคุม พบว่าคอนกรีต CON มีค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของ
คลอไรด์ผ่านคอนกรีตเท่ากับ 27.1x10-12 และ 7.0x10-12 ม2/
วินาที ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน ตามลําดับ 

สํ าห รับคอนกรีต  CCR-FA-P0 , CCR-FA-P10 , และ 
CCR-FA-P20 ท่ีอายุ 28 วัน มีค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ
คลอไรด์ผ่านคอนกรีตเท่ากับ 6.5x10-12, 8.4x10-12, และ 
7.2x10-12 ม2/วินาที และท่ีอายุ 90 วันมีค่าสัมประสิทธ์ิการ
แทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตเท่ากับ 1.9x10-12, 3.4x10-
12, และ 2.2x10-12 ม2/วินาที ตามลําดับ จากผลการทดสอบ
พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีต CCR-
FA มีค่าตํ่ากว่าคอนกรีต CON เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานและ
ขนาดอนุภาคท่ีเล็กของกากแคลเซียมคาร์ไบด์บดและเถ้าถ่านหิน
บดเข้าไปอุดช่องว่างในโพรงของคอนกรีตส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์
การแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตมีค่าต่ําซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Isaia และคณะ [17], Vazquez และคณะ [18], 
และ ประจักษ์ ทูลกสิกร และคณะ [19] รายงานว่าขนาดอนุภาคท่ี
เล็กของวัสดุปอซโซลานสามารถอุดช่องว่างในโพรงของคอนกรีต
ทําให้คอนกรีตมีความทึบข้ึน ส่งผลให้ช่วยเพิ่มความต้านทานการ
แทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีต 

 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของคอนกรีตและอัตราส่วน

น้ําต่อวัสดุประสาน 
 
รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการ

แทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตและกําลังอัดของคอนกรีต 
พบว่าคอนกรีต CCR-FA-P0, CCR-FA-P10, และ CCR-FA-P20 มี
ค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมผ่านของคลอไรด์ต่ํากว่าคอนกรีต 
CON แม้ว่าคอนกรีต CCR-FA มีค่ากําลังอัดต่ํากว่าคอนกรีต CON 
ซ่ึงสอดคล้องกับการวิจัยของ ประจักษ์ ทูลกสิกร และคณะ [19] 
และ Chindaprasirt และคณะ [20] ท่ีรายงานว่าวัสดุปอซโซลาน
สามารถช่วยเพิ่มความต้านทานต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ 
เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานมีความสมบูรณ์มากขึ้นส่งผลให้
ขนาดและปริมาณโพรงในคอนกรีตมีค่าลดลง ทําให้การแทรกซึม
ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตเป็นไปได้ยากขึ้น จากผลการวิจัย
ช้ีให้เห็นว่าวัสดุประสาน CCR-FA สามารถช่วยลดการแทรกซึม
ของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตได้อย่างมีประสิทธิภาพ แม้ว่าคอนกรีต 
CCR-FA มีค่ากําลังอัดต่ํากว่าคอนกรีต CON 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างกําลังอัดของคอนกรีตและอัตราส่วน

น้ําต่อวัสดุประสาน 
 

3.3 การซึมของน้ําผ่านคอนกรีต 
รูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การ

ซึมของน้ําผ่านคอนกรีตและกําลังอัดของคอนกรีต พบว่าคอนกรีต 
CON มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน้ําผ่านคอนกรีตท่ีอายุ 28 และ 
90 วัน มีค่าเท่ากับ 19.1x10-13 และ 6.0x10-13 ม/วินาที โดยมี
กําลังอัดเท่ากับ 309 และ 371 กก/ซม2 ตามลําดับ ผลที่ได้
สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ของChindaprasirt และคณะ 
[21], Somna และคณะ [22], และ Tangchirapat และคณะ 
[23] ท่ีรายงานว่าคอนกรีตท่ีใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานและใช้
มวลรวมจากธรรมชาติ มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน้ํ าผ่าน
คอนกรีตอยู่ในช่วงระหว่าง 5.4x10-13 ถึง 28.9x10-13 ม/วินาที 
โดยมีกําลังอัดอยู่ในช่วงระหว่าง 261 ถึง 388 กก/ซม2 ท่ีอายุ 28 
และ 90 วัน 
 สําหรับคอนกรีต CCR-FA มีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของ
น้ําผ่านคอนกรีต CCR-FA-P0, CCR-FA-P10, และ CCR-FA-P20 
ท่ีอายุ 28 วัน มีค่าเท่ากับ 9.4x10-13, 7.4x10-13, และ 5.9x10-
13 ม/วินาที โดยมีกําลังอัดเท่ากับ 209, 255, และ 292 กก/ซม2 
และท่ีอายุ 90 วันค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน้ําผ่านคอนกรีต CCR-
FA-P0, CCR-FA-P10, และ CCR-FA-P20 มีค่าเท่ากับ 7.0x10-
13, 4.3x10-13, และ 3.0x10-13 ม/วินาที โดยมีกําลังอัดเท่ากับ 
254, 318, และ 343 กก/ซม2 ตามลําดับ จากผลการวิจัยพบว่า
ค่าสัมประสิทธ์ิการซึมของน้ําผ่านคอนกรีต CCR-FA มีค่าใกล้เคียง
หรือต่ํากว่าคอนกรีต CON แม้ว่าค่ากําลังอัดของคอนกรีต CCR-
FA มีค่าต่ํากว่า แสดงให้เห็นว่าวัสดุประสาน CCR-FA สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพความต้านทานการซึมของน้ําผ่านคอนกรีตที่ใช้มวล
รวมรีไซเคิลได้ คล้ายกับผลการวิจัยการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่าน
คอนกรีต ซ่ึงสอดคล้องกับการวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ 

[21] และ Chusilp และคณะ [24] ท่ีรายงานว่าวัสดุปอซโซลาน
สามารถปรับปรุงความต้านทานการซึมของน้ําผ่านคอนกรีตได้
อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่งผลให้
คอนกรีตทึบข้ึน ทําให้การซึมของน้ําผ่านคอนกรีตเป็นไปได้ยากข้ึน 
 

 
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างการซึมของน้ําผ่านคอนกรีตและ

กําลังอัดของคอนกรีต 
 

ผลการวิจัยยังช้ีให้เห็นว่าวัสดุประสาน CCR-FA สามารถ
ใช้เป็นสารยึดเกาะชนิดใหม่สําหรับคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมรีไซเคิล 
โดยช่วยเพิ่มประสิทธิภาพความต้านทานการซึมของน้ําและการ
แทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีตได้โดยค่าสัมประสิทธ์ิการซึม
ของน้ําและค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ผ่านคอนกรีต 
CCR-FA มีค่าใกล้เคียงหรือต่ํากว่าคอนกรีต CON 
 
3.4 ประโยชน์ทางด้านส่ิงแวดล้อม 

จากงานวิจัยข้างต้น กล่าวได้ว่าวัสดุประสาน CCR-FA 
สามารถนํามาใช้ในการผลิตคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมรีไซเคิลแทนท่ี
มวลรวมจากธรรมชาติโดยสมบัติของคอนกรีต CCR-FA ได้รับการ
ประเมินและเปรียบเทียบกับคอนกรีตควบคุม และพบว่าคอนกรีต 
CCR-FA สามารถใช้เป็นคอนกรีตท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมชนิด
ใหม่  
 ผลท่ีได้จากงานวิจัยนี้จะส่งเสริมให้ ผู้ใช้คอนกรีตใช้
ประโยชน์จากวัสดุกองท้ิงจากอุตสาหกรรมในงานคอนกรีต โดย
คอนกรีตเห ล่านี้ ไม่ เพี ยงแต่สามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และปัญหาส่ิงแวดล้อมโดยการใช้วัสดุกองทิ้ง
จากอุตสาหกรรมแทนที่ปูนซีเมนต์และมวลรวมจากธรรมชาติ แต่
ยังช่วยเพิ่มมูลค่าให้กับวัสดุกองทิ้งจากอุตสาหกรรมโดยไม่นําวัสดุ
กองท้ิงจากอุตสาหกรรมเหล่านี้ไปท้ิง ซ่ึงก่อให้เกิดปัญหาในการ
กําจัดและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในบริเวณข้างเคียง 
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4. สรุปผลการวิจัย 
 
จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังน้ี 
 1) กากแคลเซียมคาร์ไบด์บดผสมกับเถ้าถ่านหินบด
สามารถนํามาใช้เป็นวัสดุประสานหรือสารยึดเกาะชนิดใหม่ใน
คอนกรีต ท่ี ใช้มวลรวมรี ไซเคิล  โดยคอนกรีต ท่ี ทํ าจากกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์บดผสมกับเถ้าถ่านหินบดเป็นวัสดุประสานและ
ใช้มวลรวมรีไซเคิลมีค่ากําลังอัดเพิ่มขึ้นตามอายุการทดสอบ และมี
การพัฒนากําลังอัดท่ีคล้ายคลึงกับคอนกรีตควบคุม 
 2) การใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเร่งกําลัง ส่งผลให้กําลังอัด
ของคอนกรีต CCR-FA มีค่าเพิ่มขึ้น และพบว่าคอนกรีต CCR-FA-
P20 ใช้ปูนซีเมนต์เป็นสารเร่งกําลังร้อยละ 20 โดยนํ้าหนักวัสดุ
ประสาน หรือเพียง 90 กก/ม3 มีค่ากําลังอัดสูงท่ีสุดเท่ากับ 292 
และ 343 กก/ซม2 หรือร้อยละ 94 และ 92 ของคอนกรีตควบคุม, 
ท่ีอายุ 28 และ 90 วัน ตามลําดับ 
 3) การใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์บดผสมกับเถ้าถ่านหิน
บดเป็นวัสดุประสานในคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมรีไซเคิล ช่วยปรับปรุง
เพิ่มประสิทธิภาพความต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์และการ
ซึมของนํ้าผ่านคอนกรีต 
 4) คอนกรีตท่ีทําจากกากแคลเซียมคาร์ไบด์บดผสมกับ
เถ้าถ่านหินบดเป็นวัสดุประสานและใช้มวลรวมรีไซเคิลสามารถใช้
เป็นคอนกรีตท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมชนิดใหม่ เพราะคอนกรีต
เหล่าน้ีสามารถลดปัญหาส่ิงแวดล้อม อีกท้ังยังช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กับ
วัสดุกองท้ิงจากอุตสาหกรรม 
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อุดมศึกษาแห่งชาติ สําหรับโครงการมหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ, 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ขอขอบคุณสํานักงาน
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