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The Influence of Biomass Ash on Strength Development and

Microstructure of Blended Cement Admixed Soft Bangkok Clay

This paper presents the influence of biomass ash on strength development and microstructure of

blended cement admixed soft Bangkok clay. Its strength was examined by unconfined compression test.

The study on microstructure was carried out using a mercury intrusion pore size distribution measurement

and thermalgravimetry analysis. It was found that the strength development in blended cement admixed

clay was dependent upon cementitious products due to combined effect (hydration and dispersion).  The

amount of cementitious products increased with time, resulting in the reduction in total pore volume and

increasing in unconfined compressive strength. This biomass ash is a material dispersing clay-cement clus-

ters when interacted with water. The dispersing effect increases the amount of cementitious products, and is

dependent upon replacement ratio.
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1. ∫∑π”
¥‘π‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπμ“¡∏√√¡™“μ‘ ´÷Ëß§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß

«‘»«°√√¡ ·ª√‡ª≈’Ë¬π‰ªμ“¡ ¿“ææ◊Èπ∑’Ë·≈–≈—°…≥–°“√
°”‡π‘¥  ”À√—∫ß“π°àÕ √â“ß‚¥¬∑—Ë«‰ªªí≠À“¢Õßß“π¥â“π
∞“π√“°¡—°°àÕ„Àâ‡°‘¥ªí≠À“·≈–Õÿª √√§·°à«‘»«°√¡“°
°«à“ ‘ËßÕ◊Ëπ ÷́Ëß„π∫“ß§√—ÈßÕ“®®– “¡“√∂À≈’°‡≈’Ë¬ßªí≠À“
‚¥¬°“√‡ª≈’Ë¬π ∂“π∑’Ë°àÕ √â“ß ·μàÀ“°‰¡à “¡“√∂„™â«‘∏’
¥—ß°≈à“«‰¥â·≈–®”‡ªìπ®–μâÕß·°âªí≠À“‡°’Ë¬«°—∫‡ ∂’¬√¿“æ
¢Õß¥‘π·≈â« «‘»«°√Õ“®„™â‡∑§π‘§°“√ª√—∫ª√ÿß ¡∫—μ‘¢Õß
¥‘πμ“¡§«“¡‡À¡“– ¡ °“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æ¢Õß¥‘πÕàÕπ
¥â«¬«— ¥ÿ‡™◊ËÕ¡ª√– “π‡ªìπ‡∑§π‘§°“√ª√—∫ª√ÿß§ÿ≥¿“æ
¥‘π∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡·≈–„™â°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬∑—Èß„π·≈–
μà“ßª√–‡∑» ‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ«‘∏’∑’Ëßà“¬·≈–§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß
«‘»«°√√¡¢Õß¥‘π∂Ÿ°ª√—∫ª√ÿß„Àâ¥’¢÷Èπ‰¥â¿“¬„π√–¬–‡«≈“
Õ—π —Èπ «— ¥ÿ‡™◊ËÕ¡ª√– “π∑’Ëπ‘¬¡„™â°—π§◊ÕªŸπ ’́‡¡πμå
‡π◊ËÕß®“°ªŸπ´’‡¡πμå‡ªìπ«— ¥ÿ∑’ËÀ“‰¥âßà“¬„πª√–‡∑» ·μà
Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡°“√ª√—∫ª√ÿß¥‘π„πª√‘¡“μ√∑’Ë¡“°®”‡ªìπμâÕß
„™âªŸπ´’‡¡πμå„πª√‘¡“≥ Ÿß ‡æ◊ËÕ‡ªìπ°“√≈¥μâπ∑ÿπ°“√
°àÕ √â“ß °“√≈¥ª√‘¡“≥ ’́‡¡πμå¥â«¬°“√·∑π∑’Ë¥â«¬«— ¥ÿ
ªÕ´‚´≈“π∑’Ë¡’√“§“μË”°«à“ ®÷ß‡ªìπ∑“ß‡≈◊Õ°∑’Ë¥’∑“ßÀπ÷Ëß
°“√·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πμå¥â«¬«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π„πÕ—μ√“ à«π
∑’Ë‡À¡“– ¡πÕ°®“°®–™à«¬‡æ‘Ë¡°”≈—ßÕ—¥·≈â«¬—ß™à«¬‡æ‘Ë¡
§«“¡§ß∑π (Durability) „Àâ°—∫¥‘π ’́‡¡πμå¥â«¬

«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π∑’Ë‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫„πß“π‚§√ß √â“ß¢Õß
ª√–‡∑» ‰¥â·°à ‡∂â“≈Õ¬´÷Ëß‡ªìπ«— ¥ÿ‡À≈◊Õ„™â ·μà∂â“¡’°“√π”
«— ¥ÿ‡À≈◊Õ„™â∑’Ë¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘‡∑’¬∫‡∑à“°—∫ªŸπ ’́‡¡πμå¡“™à«¬
∑¥·∑πªŸπ´’‡¡πμå¥—ß°≈à“«°Á®–™à«¬≈¥ª√‘¡“≥°“√„™â
∑√—æ¬“°√∑’Ë‡À≈◊ÕÕ¬ŸàπâÕ¬‰¥âÕ’°«‘∏’Àπ÷Ëß Õ’°∑—Èßªí®®ÿ∫—πß“π
«‘®—¬¥â“π§Õπ°√’μ‡∑§‚π‚≈¬’ [1-12] ‰¥âª√–¬ÿ°μå„™â«— ¥ÿ
ªÕ´‚´≈“π‡À≈◊Õ„™â®“°‚√ßß“πÕÿμ “À°√√¡¡“·∑π∑’Ë
ª√‘¡“≥¢ÕßªŸπ´’‡¡πμå∫“ß à«π ∑—Èßπ’È‡æ√“–«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π
 à«π„À≠à®–ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬Õß§åª√–°Õ∫ ÷́Ëß®–™à«¬∑”
Àπâ“∑’Ë‡ªìπ«— ¥ÿ‡™◊ËÕ¡ª√– “π ‡¡◊ËÕ∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫º≈º≈‘μ
¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“√–À«à“ßªŸπ´’‡¡πμå·≈–πÈ” ·μà‡π◊ËÕß®“°°“√
»÷°…“„πÕ¥’μ®–°≈à“«∂÷ß‡©æ“–Õ‘∑∏‘æ≈¢Õßμ—«·ª√§«∫§ÿ¡
μà“ßÊ (Õ—μ√“ à«π·∑π∑’ËªŸπ´’‡¡πμå, Õ“¬ÿ∫à¡, ª√‘¡“≥
§«“¡™◊Èπ·≈–ª√‘¡“≥ “√‡™◊ËÕ¡ª√– “π) ´÷Ëß¡ÿàß‡πâπ‰ª∑’Ë
°“√»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°≈¢Õß¥‘π´’‡¡πμå ‚¥¬ª√“»®“°

°“√Õ∏‘∫“¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‡™‘ß°≈®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§ °“√»÷°…“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‚§√ß √â“ß
®ÿ≈¿“§¡’§«“¡ ”§—≠·≈–®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß„π°“√Õ∏‘∫“¬∂÷ß
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß«‘»«°√√¡°—∫μ—«·ª√
§«∫§ÿ¡ Õ—π®–π”‰ª„™âª√–‚¬™πå„π°“√ª√—∫ª√ÿß¥‘π¥â«¬
ªŸπ´’‡¡πμåÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ∑—Èß∑“ß¥â“πÀ≈—°«‘™“°“√
·≈–¥â“π‡»√…∞»“ μ√å

ß“π«‘®—¬π’È®–°≈à“«∂÷ß¢—ÈπμÕπ°“√«‘‡§√“–Àå‚§√ß √â“ß
®ÿ≈¿“§ ÷́Ëßª√–°Õ∫‰ª¥â«¬°“√∑¥ Õ∫À“°“√°√–®“¬μ—«
¢Õß™àÕß«à“ß (Porosimeter test) ·≈–°“√∑¥ Õ∫°“√«—¥
§«“¡√âÕπ¿“¬„μâ»Ÿπ¬å∂à«ß (Thermalgravimetry analysis,
TGA) ∑—Èßπ’È‡æ◊ËÕ„Àâ‡¢â“„®∂÷ß∫∑∫“∑·≈–Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß
‡∂â“≈Õ¬„π°“√™à«¬„π°“√ª√—∫ª√ÿß ∑—Èßπ’È „π°“√»÷°…“∂÷ß
‡Àμÿº≈¢Õß°“√æ—≤π“°”≈—ßÕ—¥¢Õß¥‘π´’‡¡πμåº ¡‡∂â“≈Õ¬
®“°º≈∑“ß‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¬—ß‰¡à‰¥â√—∫°“√»÷°…“¡“°π—°
¥—ßπ—Èπ„π°“√»÷°…“π’È®÷ß®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß ‚¥¬‡∂â“≈Õ¬∑’Ëπ”¡“
„™â„π°“√»÷°…“«‘®—¬π’È‡ªìπ‡∂â“≈Õ¬∑’Ë‰¥â®“°°“√‡º“‡™◊ÈÕ‡æ≈‘ß
®“°«— ¥ÿ∏√√¡™“μ‘ „π∑’Ëπ’È‡√’¬°‡∂â“≈Õ¬ª√–‡¿∑π’È«à“
‡∂â“™’«¡«≈ ‡∂â“≈Õ¬ª√–‡¿∑π’È‡ªìπ«— ¥ÿ‡À≈◊Õ„™â·≈–¬—ß‰¡à¡’
¡Ÿ≈§à“ ´÷ËßÀ“°‰¥âº≈∑’Ë‡À¡“– ¡ “¡“√∂π”¡“„™âß“π‰¥â®–
‡ªìπ«— ¥ÿ∑“ß‡≈◊Õ°™π‘¥„À¡à ‡æ◊ËÕ‡ªìπæ◊Èπ∞“π„π°“√æ—≤π“
ª√–‡∑»·≈–¬—ß‡ªìπ°“√®—¥°“√ªí≠À“∑“ß ‘Ëß·«¥≈âÕ¡Õ’°¥â«¬

2. «— ¥ÿ∑¥ Õ∫
¥‘πμ—«Õ¬à“ß‡ªìπ¥‘π‡Àπ’¬«ÕàÕπ°√ÿß‡∑æ‡°Á∫∑’Ë§«“¡≈÷°

3 ∂÷ß 4 ‡¡μ√®“°º‘«¥‘π¿“¬„π∫√‘‡«≥ ∂“π∑’Ë°àÕ √â“ß
∑“ßÀ≈«ßæ‘‡»… («ß·À«π√Õ∫πÕ°μ–«—πÕÕ°) ∫√‘‡«≥
‡¢μ≈”≈Ÿ°°“ ‡ âπ∫“ßæ≈’-∏—≠∫ÿ√’ ®—ßÀ«—¥°√ÿß‡∑æ §à“æ‘°—¥
Õ—μ‡μÕ√å‡∫Õ√å°À“‰¥â®“°«‘∏’ Fall cone μ“¡¡“μ√∞“π BS:
1377- part II, 1990 §à“¢’¥®”°—¥‡À≈«·≈–æ‘°—¥æ≈“ μ‘°
‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 103 ·≈– 32 μ“¡≈”¥—∫ ·≈–ª√‘¡“≥
§«“¡™◊Èπμ“¡∏√√¡™“μ‘‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 95 §«“¡∂à«ß®”‡æ“–
¢Õß¥‘π‡∑à“°—∫ 2.71 ¥‘πª√–‡¿∑π’È®—¥‡ªìπ¥‘π∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ
æ≈“ μ‘° Ÿß (High plasticity clay, CH) ¥â«¬√–∫∫°“√
®”·π°¥‘π·∫∫‡Õ°¿“æ (Unifined Soil Classification
System, USCS) º≈°“√∑¥ Õ∫°“√∫«¡μ—«Õ‘ √– (Free
swelling ratio, FSR) ∑’Ë‡ πÕ‚¥¬ Prakash and Sridharan
[13] ‡∑à“°—∫ 1.27 ´÷Ëß®—¥Õ¬Ÿà „π¥‘π∑’Ë¡’°“√∫«¡μ—«μË”
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√Ÿª∑’Ë 1 °“√°√–®“¬μ—«¢Õß¥‘π‡Àπ’¬«ÕàÕπ°√ÿß‡∑æ ªŸπ´’‡¡πμå
ªÕ√åμ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ·≈–‡∂â“™’«¡«≈

ªŸπ´’‡¡πμå∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫‡ªìπªŸπ ’́‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥å
ª√–‡¿∑∑’Ë 1 ¡’§à“§«“¡∂à«ß®”‡æ“–‡∑à“°—∫ 3.15 ·≈–
‡∂â“™’«¡«≈∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫‰¥â√—∫§«“¡Õπÿ‡§√“–Àå®“°
∫√‘…—∑ ‰∑¬‡æ“‡«Õ√å‚Õ‡ªÕ√å‡≈μ ®”°—¥ (TPO) ∑’Ë À¡Ÿà 3
μ”∫≈‡¢“À‘π´âÕπ Õ”‡¿Õæπ¡ “√§“¡ ®—ßÀ«—¥©–‡™‘ß‡∑√“
‡∂â“™’«¡«≈π’È ‰¥â®“°°“√‡º“«— ¥ÿ∏√√¡™“μ‘ ‰¥â·°à ·°≈∫
‡ª≈◊Õ°‰¡â ‰¡â∫Õ√å¥ ‰¡â¬Ÿ§“≈‘ªμ—  —∫≈–‡Õ’¬¥ ·≈–·°≈∫
Õ—¥‡¡Á¥ ‡∂â“™’«¡«≈π’È ‰¡à “¡“√∂®—¥‡ªìπ‡∂â“≈Õ¬„π™—Èπ

§ÿ≥¿“æ C ·≈– F μ“¡¡“μ√∞“π¢Õß ASTM C 618 ‰¥â
‡∂â“™’«¡«≈π’Èπ”‰ª√àÕπºà“πμ–·°√ß‡∫Õ√å 325  (‡∂â“≈–‡Õ’¬¥)
¢π“¥Õπÿ¿“§¢Õß‡∂â“™’«¡«≈·≈–ªŸπ´’‡¡πμå‰¥â®“°°“√
∑¥ Õ∫ Laser particle size analysis ‡∂â“™’«¡«≈¡’§à“
§«“¡∂à«ß®”‡æ“–‡∑à“°—∫ 1.95 ‚¥¬Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’
·≈–°“√°√–®“¬¢π“¥¢ÕßÕπÿ¿“§¢Õß«— ¥ÿ∑¥ Õ∫· ¥ß
¥—ß„π√Ÿª∑’Ë 1 ·≈–μ“√“ß∑’Ë 1 μ“¡≈”¥—∫

μ“√“ß∑’Ë 1 §ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß°“¬¿“æ·≈–Õß§åª√–°Õ∫∑“ß‡§¡’¢Õß¥‘π‡Àπ’¬«ÕàÕπ°√ÿß‡∑æ
ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ·≈–‡∂â“™’«¡«≈
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°) ¥‘π‡Àπ’¬«ÕàÕπ°√ÿß‡∑æ

√Ÿª∑’Ë 2 ¿“æ∂à“¬°”≈—ß¢¬“¬ 1,500 ‡∑à“ ¢Õß¥‘π‡Àπ’¬«ÕàÕπ°√ÿß‡∑æ
ªŸπ´’‡¡πμåªÕ√åμ·≈π¥åª√–‡¿∑∑’Ë 1 ·≈–‡∂â“™’«¡«≈

¢) ªŸπ´’‡¡πμå

§) ‡∂â“™’«¡«≈ (™à«ßÕπÿ¿“§¢π“¥„À≠à) ß) ‡∂â“™’«¡«≈ (™à«ßÕπÿ¿“§¢π“¥‡≈Á°)

¿“æ∂à“¬°”≈—ß¢¬“¬∑’Ë 1,500 ‡∑à“¢ÕßªŸπ´’‡¡πμå
‡∂â“™’«¡«≈·≈–¥‘πμ—«Õ¬à“ß· ¥ß¥—ß„π√Ÿª∑’Ë 2 ®–‡ÀÁπ«à“
Õπÿ¿“§¢Õß¥‘π‡Àπ’¬«μ—«Õ¬à“ß¡’≈—°…≥–‡ªìπ°≈ÿà¡‡¡Á¥‡≈Á° Ê
®—∫°—π‡ªìπ·ºàπ°âÕπÀπ“∑÷∫·≈–¬÷¥μ‘¥°—π√–À«à“ßÕπÿ¿“§
·μà‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“¢π“¥·μà≈–Õπÿ¿“§®–‡ÀÁπ«à“Õπÿ¿“§
 à«π„À≠à¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“ªŸπ ’́‡¡πμå·≈–‡∂â“™’«¡«≈´÷Ëß
 Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√°√–®“¬μ—«„π√Ÿª∑’Ë 1 „π¢≥–∑’ËÕπÿ¿“§

¢ÕßªŸπ´’‡¡πμå¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡À≈’Ë¬¡·≈–Õπÿ¿“§¢Õß
‡∂â“™’«¡«≈¡’≈—°…≥–‡ªìπ·∫∫‡À≈’Ë¬¡ ÷́Ëß¡’≈—°…≥–§≈â“¬
Õπÿ¿“§¢ÕßªŸπ´’‡¡πμå ∑—Èßπ’È‡æ√“–‡∂â“™’«¡«≈π’È ‰¥â¡“®“°
°“√‡º“«— ¥ÿ®“°∏√√¡™“μ‘À≈“¬™π‘¥ ‰¥â·°à·°≈∫ ·°≈∫
Õ—¥‡¡Á¥ ‡ª≈◊Õ°‰¡â ‰¡â∫Õ√å¥·≈–‰¡â¬Ÿ§“≈‘ªμ—  ·μà®–‡ÀÁπ«à“
¡’≈—°…≥–√Ÿª√à“ß§≈â“¬°—∫ªŸπ ’́‡¡πμå°≈à“«§◊Õ¡’≈—°…≥–
‡À¡◊Õπ¡«≈√«¡À¬“∫



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 33 ©∫—∫∑’Ë 2 ‡¡…“¬π - ¡‘∂ÿπ“¬π 2553110

3. «‘∏’°“√∑¥ Õ∫
π”¥‘π‡Àπ’¬«°√ÿß‡∑æ¡“À“ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡√‘Ë¡μâπ

‡æ◊ËÕ§”π«≥À“ à«πº ¡¢Õß«— ¥ÿ‡™◊ËÕ¡ª√– “π (ªŸπ ’́‡¡πμå
·≈–‡∂â“™’«¡«≈) ‚¥¬πÈ”Àπ—°¥‘π·Àâß ·≈–°”Àπ¥ª√‘¡“≥
§«“¡™◊Èπ„π°“√º ¡‡∑à“°—∫ 1 ‡∑à“¢Õß§à“¥—™π’‡À≈«
(√âÕ¬≈– 103) ´÷Ëß‡ªìπ™à«ß∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‰¡à¡’º≈
μàÕ°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¢Õß¥‘π´’‡¡πμå ¡’‡æ’¬ßμ—«·ª√¢Õß
Õ—μ√“ à«πª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ„π¥‘πμàÕª√‘¡“≥ à«πº ¡
(Clay-water/Binder ratio, Wc/B) ‡∑à“π—Èπ [14] „π∑’Ëπ’È
°”Àπ¥Õ—μ√“ à«πº ¡¢Õß§«“¡™◊Èπ„π¥‘πμàÕª√‘¡“≥ à«π
º ¡‡∑à“°—∫ 3  ”À√—∫¥‘π ’́‡¡πμå °”Àπ¥Õ—μ√“ à«πº ¡
√âÕ¬≈–¢ÕßªŸπ´’‡¡πμåμàÕ‡∂â“™’«¡«≈ (Cement content :
Biomass ash content, C:BA) ‡∑à“°—∫ 100:0, 90:0, 80:0
·≈– 70:0 ‚¥¬πÈ”Àπ—°¥‘π·Àâß·≈–Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë
ªŸπ´’‡¡πμå¥â«¬‡∂â“™’«¡«≈‡∑à“°—∫√âÕ¬≈– 10, 20 ·≈– 30
‚¥¬πÈ”Àπ—°ªŸπ ’́‡¡πμå (Cement content : Biomass ash
content, C:BA ‡∑à“°—∫ 90:10, 80:20, 70:30) À≈—ß®“°
°“√º ¡¥â«¬‡§√◊ËÕßº ¡®π«— ¥ÿ‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—πª√–¡“≥
5 ∂÷ß 10 π“∑’ π” à«πº ¡„ à„π·∫∫À≈àÕ∑√ß°√–∫Õ°
¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ßª√–¡“≥ 5 ´¡. ·≈–§«“¡ Ÿß
ª√–¡“≥ 10 ´¡. À≈—ß®“°μ—«Õ¬à“ß∂Ÿ°∂Õ¥®“°·∫∫À≈àÕ
ÀàÕ¥â«¬æ≈“ μ‘°°—π§«“¡™◊Èπ·≈–‡°Á∫‰«â „πÀâÕß§«∫§ÿ¡
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ (20 ± 2 ÌC) ®π§√∫√–¬–‡«≈“∫à¡ 28 ·≈– 60
«—π ‡¡◊ËÕ‰¥âÕ“¬ÿ∫à¡μ“¡μâÕß°“√·≈â« π”μ—«Õ¬à“ß¡“∑¥ Õ∫
·√ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¥â«¬Õ—μ√“ 1 ¡¡./π“∑’ ‚¥¬„™âμ—«Õ¬à“ß
Õ¬à“ßπâÕ¬ 3 μ—«Õ¬à“ß  ”À√—∫·μà≈–Õ“¬ÿ∫à¡ ª√‘¡“≥
 à«πº ¡ ‡æ◊ËÕμ√«® Õ∫§«“¡ Õ¥§≈âÕß¢Õßº≈∑¥ Õ∫
·≈–‡°Á∫μ—«Õ¬à“ß∫√‘‡«≥°≈“ß¢Õß°âÕπμ—«Õ¬à“ß∑¥ Õ∫
‡æ◊ËÕπ”‰ª∑¥ Õ∫‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§ ´÷Ëß‰¥â·°à °“√∑¥ Õ∫
°“√°√–®“¬¢π“¥‚æ√ß¥â«¬ª√Õ∑ (Mercury intrusion
porosimetry, MIP) ·≈–°“√«—¥§«“¡√âÕπ¿“¬„μâ»Ÿπ¬å∂à«ß
(Thermalgravimetry analysis, TGA) °“√»÷°…“
≈—°…≥–‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§¢Õß¥‘π´’‡¡πμå·≈–¥‘π ’́‡¡πμå
‡∂â“™’«¡«≈∑¥ Õ∫¥â«¬‡§√◊ËÕß«—¥¢π“¥‚æ√ß¥â«¬ª√Õ∑
√ÿàπ Mercury porosimetry analyzer ·≈–‡§√◊ËÕß«—¥
§«“¡√âÕπ¿“¬„μâ»Ÿπ¬å∂à«ß√ÿàπ Mettler Toledo TGA/
SDTA 851e π”¥‘π´’‡¡πμå·≈–¥‘π ’́‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈∑’Ë
§«“¡™◊Èπ√âÕ¬≈– 103 (1LI) ·≈–∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60 «—π

¡“∑”„Àâ·μ°‡ªìπ™‘Èπ‡≈Á°Ê °“√∑¥ Õ∫°“√°√–®“¬¢π“¥
‚æ√ßπ—Èπμ—«Õ¬à“ß®–∂Ÿ°‡μ√’¬¡æ‘‡»…‡æ◊ËÕ√–ß—∫ªØ‘°‘√‘¬“
‰Œ‡¥√™—Ëπ‚¥¬π”‰ª∑”„Àâ‡¬Áπ·≈–·Àâß ‚¥¬°“√·™à„π
‰π‚μ√‡®π‡À≈«‡ªìπ‡«≈“ 5 «—π·≈–¥Ÿ¥¥â«¬§«“¡¥—π 0.5
ª“ §“≈∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ -40 Õß»“‡´≈‡´’¬  ‡ªìπ‡«≈“ 5 «—π
[15-16]

°“√«—¥°“√°√–®“¬μ—«¢π“¥‚æ√ß„π¡«≈¥‘π°√–∑”
‚¥¬„™â‡§√◊ËÕß«—¥¢π“¥‚æ√ß¥â«¬ª√Õ∑ (MIP) ∑’Ë§«“¡¥—π
„π™à«ß 0 ∂÷ß 288 ‡¡°°–ª“ §“≈ ÷́Ëß “¡“√∂«—¥‚æ√ß
∑’Ë¢π“¥‡≈Á°∂÷ß 0.0057 ‰¡§√Õπ °“√∑¥ Õ∫ MIP °—∫
¥‘π‡Àπ’¬«ÕàÕπ°√ÿß‡∑æ»÷°…“‰¥â®“°ß“π«‘®—¬„πÕ¥’μ¢Õß
Horpibulsuk. et al. [17-18] À√◊Õ·¡â·μàß“π»÷°…“°—∫¥‘π
∑’Ëª√–‡∑»≠’ËªÿÉπ‚¥¬ Miura. et al. [15] ·≈– Yamadera,
A. [16] æ∫«à“º≈°“√»÷°…“‡ªìπ∑’Ë¬Õ¡√—∫„πß“π¥â“π∏√≥’
‡∑§π‘§ ™‘Èπμ—«Õ¬à“ß∑¥ Õ∫ MIP ‰¥â®“°°“√°√–‡∑“–¥‘π
´’‡¡πμå·≈–¥‘π´’‡¡πμåº ¡‡∂â“™’«¡«≈Õ¬à“ß√–¡—¥√–«—ß
¥â«¬‡§√◊ËÕßμ—¥‡æ™√ ®π¡’¢π“¥ 3 ∂÷ß 6 ¡¡. ·≈–Àπ—°
ª√–¡“≥ 1 ∂÷ß 1.5 °√—¡  ¢π“¥‚æ√ß “¡“√∂ª√–¡“≥
‰¥â®“° ¡°“√¢Õß Washburn, E. W. [19] ´÷Ëß‰¥âπ”‡ πÕ
§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß·√ß¥—π P ·≈–¢π“¥™àÕß«à“ß d p

¥—ß ¡°“√∑’Ë 1

‡¡◊ËÕ d p §◊Õ‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß™àÕß«à“ß (‰¡§√Õπ) ·≈–
P  §◊Õ§«“¡¥—π (‡¡°°–ª“ §“≈)
     °“√«—¥§«“¡√âÕπ¿“¬„μâ»Ÿπ¬å∂à«ß (TGA) ‡ªìπ«‘∏’Àπ÷Ëß
∑’Ë¬Õ¡√—∫°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„π°“√ª√–¡“≥º≈‘μ¿—≥±å
‰Œ‡¥√™—Ëπ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬ Ettringite  ·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
(Ca(OH)2 ·§≈‡´’¬¡´‘≈‘‡°μ‰Œ‡¥√μ (CSH) ·§≈‡´’¬¡
Õ≈Ÿ¡‘‡πμ (CAH) ·§≈‡´’¬¡Õ≈Ÿ¡‘πà“´‘≈‘‡°μ‰Œ‡¥√μ (CASH)
·≈–Õ◊ËπÊ [20] √«¡‡√’¬°º≈‘μ¿—≥±å‡™◊ËÕ¡ª√– “π
(Cementitious product) ª√‘¡“≥¢Õß·§≈‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°
‰´¥å “¡“√∂ª√–¡“≥‰¥â®“°πÈ”Àπ—°∑’Ë Ÿ≠‡ ’¬„π™à«ß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 450 ∂÷ß 580 Õß»“‡´≈‡ ’́¬  [21-23] ‡¡◊ËÕ‡º“
¥‘π´’‡¡πμåÀ√◊Õ¥‘π ’́‡¡πμåº ¡‡∂â“™’«¡«≈∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¥—ß°≈à“«
·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å®–‡ª≈’Ë¬π ¿“æ‡ªìπ·§≈‡´’¬¡
ÕÕ°‰´¥å (CaO) ·≈–πÈ” ¥—ß ¡°“√∑’Ë 2

(1)
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ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë Ÿ≠‡ ’¬‡π◊ËÕß®“°§«“¡√âÕπ  àßº≈„Àâ
πÈ”Àπ—°¢Õß¥‘πμ—«Õ¬à“ß≈¥≈ß ª√‘¡“≥¢Õß·§≈‡ ’́¬¡
‰Œ¥√Õ°‰´¥å “¡“√∂ª√–¡“≥‰¥â®“°πÈ”Àπ—°¢ÕßπÈ”
∑’Ë Ÿ≠‡ ’¬¥—ß ¡°“√∑’Ë 2 ´÷Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫ 4.11 §Ÿ≥¥â«¬
ª√‘¡“≥πÈ”∑’Ë Ÿ≠‡ ’¬ [21-22] °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß
º≈‘μ¿—≥±å‡™◊ËÕ¡ª√– “π “¡“√∂μ√«® Õ∫‰¥â®“°°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õßª√‘¡“≥·§≈‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å´÷Ëßμà“ß°Á
‡ªìπº≈‘μ¿—≥±å‰Œ‡¥√™—Ëπ

À≈—ß®“°¥‘π´’‡¡πμå·≈–¥‘π ’́‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈¡’Õ“¬ÿ∫à¡
μ“¡∑’ËμâÕß°“√·≈â«®–∂Ÿ°°–‡∑“–®π¡’¢π“¥‡≈Á° °àÕπ∑’Ë®–
∑¥ Õ∫°“√«—¥§«“¡√âÕπ¿“¬„μâ»Ÿπ¬å∂à«ß (TGA) μ—«Õ¬à“ß
Õ∫·Àâß®–∂Ÿ°∫¥·≈–√àÕπºà“πμ–·°√ß‡∫Õ√å 100 (150
‰¡§√Õπ) μ—«Õ¬à“ß∑’Ë„™â„π°“√∑¥ Õ∫®–¡’πÈ”Àπ—°ª√–¡“≥
10 ∂÷ß 20 ¡°. ·≈–∂Ÿ°„Àâ§«“¡√âÕπ®π∂÷ßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 800 Õß»“
‡´≈‡´’¬  ¥â«¬Õ—μ√“ 10 Õß»“‡´≈‡ ’́¬ /π“∑’

4. º≈∑¥ Õ∫°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«
√Ÿª∑’Ë 3 · ¥ßÕ‘∑∏‘æ≈¢Õßª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμåμàÕ°“√

æ—≤π“°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¢Õß¥‘π ’́‡¡πμå ∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ
√âÕ¬≈– 103 (1LI) ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 «—π ∑’ËÕ—μ√“ à«π√âÕ¬≈–
¢ÕßªŸπ´’‡¡πμåμàÕ‡∂â“™’«¡«≈ (C:BA) ‡∑à“°—∫ 100:0, 90:0,
80:0 ·≈–70:0 ‚¥¬πÈ”Àπ—°¥‘π·Àâß æ∫«à“°”≈—ßÕ—¥·°π
‡¥’¬«¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ“¡ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμå∑’Ë‡æ‘Ë¡
¢÷ÈπÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß„π™à«ß C:BA ‡∑à“°—∫ 70:0 ∂÷ß 100:0  ́ ÷Ëß
®—¥Õ¬Ÿà„π‚´π·Õ§∑’æ (Active zone) °≈à“«§◊Õ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥
´’‡¡πμå‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ’́‡¡πμå‡®≈ (Cement Gel) „π∑’Ëπ’ÈÀ¡“¬∂÷ß
º≈‘μº≈∑’Ë‡°‘¥®“°°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ√–À«à“ßπÈ”
°—∫ªŸπ´’‡¡πμå∑’Ë®ÿ¥ —¡º— ®–¡’¡“°¢÷Èπ ·≈–‡¡◊ËÕ ’́‡¡πμå‡®≈
·¢Áßμ—« æ—π∏–‡™◊ËÕ¡ª√– “π∑’Ë®ÿ¥ —¡º— °Á®–¡’§«“¡·¢Áß·√ß
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬

(2)

√Ÿª∑’Ë 3 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμå
·≈–°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 «—π

Õ‘∑∏‘æ≈¢ÕßÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë¢Õß‡∂â“™’«¡«≈μàÕ
°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈ · ¥ß¥—ß„π
μ“√“ß∑’Ë 2 æ∫«à“°”≈—ßÕ—¥¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈∑’Ë
Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 10 ∂÷ß 20 „Àâ§à“°”≈—ßÕ—¥
·°π‡¥’¬« Ÿß°«à“¥‘π´’‡¡πμå (Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 0)
¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈∑’Ë√âÕ¬≈– 30 ®–„Àâ§à“°”≈—ßμË” ÿ¥·≈–∑’Ë
Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 20 „Àâ§à“°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«
 Ÿß ÿ¥ º≈∑¥ Õ∫π’È¡’§«“¡·μ°μà“ß®“°º≈∑¥ Õ∫„πß“π
§Õπ°√’μº ¡‡∂â“≈Õ¬ °≈à“«§◊Õ„πß“π¥â“π§Õπ°√’μ „™â
«— ¥ÿ‡∂â“≈Õ¬‡ªìπ«— ¥ÿªÕ´‚´≈“π®–‡√‘Ë¡¡’∫∑∫“∑¥â“π
°”≈—ß∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ ŸßÊ (‚¥¬∑—Ë«‰ª∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡¡“°°«à“ 28 «—π) π—Ëπ
§◊Õ°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¢Õß§Õπ°√’μº ¡‡∂â“≈Õ¬®–¡’§à“
¡“°°«à“°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¢Õß§Õπ°√’μ∑’Ëª√“»®“°‡∂â“≈Õ¬
‡¡◊ËÕÕ“¬ÿ∫à¡‡°‘π°«à“ 28 «—π ·≈–º≈∑¥ Õ∫„πμ“√“ß∑’Ë 2
·≈–√Ÿª∑’Ë 4 · ¥ß™—¥‡®π«à“‡∂â“™’«¡«≈π’È‡√‘Ë¡‡¢â“¡“¡’∫∑∫“∑
μ—Èß·μà∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 «—π ‚¥¬¡’Õ—μ√“°“√æ—≤π“°”≈—ß¢Õß
¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈¡“°°«à“¥‘π´’‡¡πμå∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√
·∑π∑’Ë‰¡à¡“°°«à“√âÕ¬≈– 20
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μ“√“ß∑’Ë 2 °”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈ (wc/Binder = 3 ·≈– wc = 103%)
∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ëμà“ßÊ ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60 «—π

√Ÿª∑’Ë 4 Õ—μ√“°“√æ—≤π“°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈
μàÕ¥‘π´’‡¡πμå ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60 «—π

5. º≈∑¥ Õ∫·≈–°“√«‘‡§√“–Àå‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§
5.1 ¥‘π´’‡¡πμå

μ“√“ß∑’Ë 3 · ¥ß§à“ª√‘¡“≥·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
(Ca(OH)2) ¢Õß¥‘π´’‡¡πμå∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60 «—π æ∫
«à“¥‘π´’‡¡πμå∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ‡∑à“°—π·μà¡’ª√‘¡“≥ªŸπ
´’‡¡πμå¡“°°«à“®–¡’ª√‘¡“≥¢Õß·§≈‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å‡°‘¥
¢÷Èπ¡“°°«à“ ·≈–‡π◊ËÕß®“°·§≈‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å¡’
≈—°…≥–‡ªìπº≈÷°·¢ÁßΩíßμ—«Õ¬Ÿà„π¥‘π ºßªŸπ´’‡¡πμå (Cement
particles) ®–‡™◊ËÕ¡‡¡Á¥ªŸπ ’́‡¡πμå (Cement grains) ∑’Ë

Õ¬Ÿàμ‘¥°—π‡¢â“¥â«¬°—π√–À«à“ß°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ
·≈–°àÕμ—«‡ªìπ‚§√ßº≈÷°∑’Ë·¢Áß ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμå‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ„π‚´π·Õ§∑’æπ—Èπ º≈‘μ¿—≥±å‰Œ‡¥√™—Ëπ·≈–º≈‘μ¿—≥±å
‡™◊ËÕ¡ª√– “π„π‚æ√ß¡’ª√‘¡“≥‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ß‡ÀÁπ‰¥â™—¥
¥—ß„π√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß™—¥‡®π«à“ª√‘¡“μ√¢Õß‚æ√ß™àÕß«à“ß
≈¥≈ß∑’Ëª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμå¡“°¢÷Èπ · ¥ß«à“º≈‘μ¿—≥±å
‡™◊ËÕ¡ª√– “π‰¡à‡æ’¬ß·μà‡æ‘Ë¡·√ß¬÷¥√–À«à“ß°≈ÿà¡¥‘π
·μà¬—ß™à«¬≈¥ª√‘¡“μ√‚æ√ß„π¥‘π´’‡¡πμå·≈– àßº≈„Àâ¥‘π
´’‡¡πμå¡’°”≈—ß Ÿß¢÷Èπ
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μ“√“ß∑’Ë 3 ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμå πÈ”Àπ—°πÈ”∑’ËÀ“¬‰ª·≈–ª√‘¡“≥·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å (Ca(OH)2)
∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¢Õß¥‘π´’‡¡πμå∑’Ëª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμåμà“ßÊ (C:BA =100:0, 90:0, 80:0, 70:0)
∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ√âÕ¬≈– 103 ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 «—π

°) ª√‘¡“μ√‚æ√ß„π·μà≈–™à«ß¢π“¥ ¢) ª√‘¡“μ√‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥

√Ÿª∑’Ë 5 °“√°√–®“¬¢π“¥‚æ√ß¢Õß¥‘π´’‡¡πμå∑’Ëª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμåμà“ßÊ (C:BA =100:0, 80:0, 70:0)
∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ√âÕ¬≈– 103 ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 «—π
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®“°√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ™—¥‡®π«à“ª√‘¡“≥ªŸπ ’́‡¡πμå
∑’Ë¡“°°«à“®– àßº≈„Àâª√‘¡“μ√‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥¢Õß¡«≈¥‘π
´’‡¡πμå≈¥≈ß®÷ß àßº≈„Àâ¡’§à“°”≈—ß∑’Ë Ÿß°«à“ ·≈–æ∫«à“
ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμåπÕ°®“°®– àß‡ √‘¡„π‡√◊ËÕß¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“
‰Œ‡¥√™—Ëπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ·≈â«¬—ß™à«¬≈¥ª√‘¡“μ√‚æ√ß„π¥‘π
‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“μ√‚æ√ß¢π“¥‡≈Á°°«à“ 0.1 ‰¡§√Õπ¡’
ª√‘¡“μ√≈¥≈ßμ“¡ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμå∑’Ë ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ
ª√‘¡“μ√‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥≈¥≈ß (ª√‘¡“μ√‚æ√ß¢π“¥‡≈Á°π’È

¡’Õ¬Ÿàª√‘¡“≥¡“° ÷́Ëß¡’Õ¬Ÿàª√–¡“≥√âÕ¬≈– 75 ∂÷ß 80
¢Õßª√‘¡“μ√‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥)

Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß√–¬–‡«≈“¢Õßª√‘¡“≥º≈‘μ¿—≥±å‰Œ‡¥√™—Ëπ
· ¥ß¥—ß„πμ“√“ß∑’Ë 4 æ∫«à“ ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡¡“°¢÷Èπ¥‘π´’‡¡πμå
®–¡’ª√‘¡“≥·§≈‡ ’́¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å¡“°¢÷Èπ‡π◊ËÕß¡“®“°
ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ àßº≈„Àâ¥‘π´’‡¡πμå¡’°”≈—ß Ÿß¢÷Èπμ“¡
√–¬–‡«≈“∫à¡

μ“√“ß∑’Ë 4 ª√‘¡“≥ Ca(OH)2 ¢Õß¥‘π´’‡¡πμå∑’Ëª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμåμà“ßÊ (C:BA =100:0, 90:0, 80:0, 70:0)
∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ√âÕ¬≈– 103 ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60 «—π

5.2 ¥‘π´’‡¡πμåº ¡‡∂â“™’«¡«≈
5.2.1 °“√°√–®“¬¢π“¥‚æ√ß
√Ÿª∑’Ë 6 · ¥ß°“√°√–®“¬ª√‘¡“μ√‚æ√ß„π·μà≈–

™à«ß¢π“¥¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ„π
¥‘π‡∑à“°—π (√âÕ¬≈– 103) ·≈–∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë¥â«¬
‡∂â“™’«¡«≈μ—Èß·μà√âÕ¬≈– 0 ∂÷ß 30 ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60
«—π æ∫«à“∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 «—π π—Èπ‡¡◊ËÕº ¡‡∂â“™’«¡«≈≈ß‰ª
®–∑”„Àâª√‘¡“μ√‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥≈¥≈ß (∑’Ë√âÕ¬≈– 10) ·μà‡¡◊ËÕ
º ¡„πª√‘¡“≥∑’Ë¡“°‡°‘π‰ª®– àßº≈„Àâª√‘¡“μ√‚æ√ß√«¡

‡æ‘Ë¡¢÷Èπ (∑’Ë√âÕ¬≈– 20 - 30) ·≈–æ∫«à“∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√
·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 30 ®–¡’ª√‘¡“μ√‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥¡“°∑’Ë ÿ¥ ∑—Èßπ’È
Õ“®‡ªìπ‡æ√“–°“√º ¡‡∂â“™’«¡«≈∑’Ë¡“°‡°‘π‰ª®–‡ªìπ°“√
‡æ‘Ë¡¡«≈À¬“∫  àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß‚æ√ß ·μà‡¡◊ËÕ
Õ“¬ÿ∫à¡¡“°¢÷Èπ ª√‘¡“μ√‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥·≈–§«“¡æ√ÿπ√«¡
¡’§à“≈¥≈ß ¥—ß· ¥ß§à“„πμ“√“ß∑’Ë 5 ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡∑’Ë
Õ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60 «—π Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 20
‡ªìπÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë∑’Ë„Àâ°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬« Ÿß∑’Ë ÿ¥
·≈–¡’ª√‘¡“μ√‚æ√ß¢π“¥‡≈Á° (<0.1 ‰¡§√Õπ) ¡“°∑’Ë ÿ¥



«“√ “√«‘®—¬·≈–æ—≤π“ ¡®∏. ªï∑’Ë 33 ©∫—∫∑’Ë 2 ‡¡…“¬π - ¡‘∂ÿπ“¬π 2553 115

√Ÿª∑’Ë 6 °“√°√–®“¬ª√‘¡“μ√‚æ√ß„π·μà≈–™à«ß¢π“¥¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈
∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ëμà“ßÊ ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60 «—π

°) Õ“¬ÿ∫à¡ 28 «—π

¢) Õ“¬ÿ∫à¡ 60 «—π
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„π∑’Ëπ’Ë ‰¥â∑”°“√®”·π°™à«ß¢π“¥¢Õß‚æ√ß„π¡«≈¥‘π
´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈‡ªìπ “¡ª√–‡¿∑ ‰¥â·°à ‚æ√ßÕ“°“» (>10
‰¡§√Õπ) ‚æ√ß¢π“¥„À≠à (10-0.1 ‰¡§√Õπ) ‚¥¬®—¥
¢π“¥¢Õß‚æ√ß∑—Èß Õßª√–‡¿∑π’È‡ªìπ‚æ√ß¢π“¥„À≠à·≈–
‚æ√ß¢π“¥‡≈Á° (<0.1 ‰¡§√Õπ) μ“√“ß∑’Ë 5 · ¥ßª√‘¡“≥
·≈–ª√‘¡“μ√¢Õß¢π“¥‚æ√ßμà“ßÊ æ∫«à“∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 «—π
·¡â«à“ª√‘¡“μ√‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈∑’Ë
Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 10 ¡’ª√‘¡“μ√‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥
πâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ·μà¡‘‰¥â„Àâ§à“°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¡“°∑’Ë ÿ¥ ·≈–
∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 60 «—π §à“°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¢Õß¥‘π´’‡¡πμå
‡∂â“™’«¡«≈∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 20 ¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥
·μà¬—ß¡’ª√‘¡“μ√‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥¡“°∑’Ë ÿ¥‡™àπ°—π ·≈–‰¡à‰¥â¡’
§à“§«“¡æ√ÿππâÕ¬∑’Ë ÿ¥∑—ÈßÊ ∑’Ë‡ªìπ ¿“«–∑’Ë„Àâ§à“°”≈—ßÕ—¥
·°π‡¥’¬«¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈¡“°∑’Ë ÿ¥  ‘Ëßπ’È· ¥ß
„Àâ‡ÀÁπ«à“°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«¢Õß¥‘π ’́‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈¡‘‰¥â
·ª√º—πμ“¡°“√°√–®“¬¢π“¥‚æ√ß·≈–§à“§«“¡æ√ÿπ

·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡°“√°√–®“¬¢π“¥‚æ√ßÕ“®¡’Õ‘∑∏‘æ≈μàÕ
 —¡ª√– ‘∑∏‘Ï°“√ ÷́¡ºà“π·≈–§à“§«“¡§ß∑π ́ ÷Ëß§«√®–π”‰ª
»÷°…“«‘®—¬μàÕ„πÕπ“§μ

Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß‡«≈“ “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â®“°º≈∑¥ Õ∫
„πμ“√“ß∑’Ë 5 °≈à“«§◊Õ‡¡◊ËÕÕ“¬ÿ∫à¡¡“°¢÷Èπª√‘¡“μ√‚æ√ß
∑—ÈßÀ¡¥·≈–§«“¡æ√ÿπ√«¡¡’§à“≈¥≈ß ¢≥–∑’Ë‚æ√ß¢π“¥‡≈Á°
(<0.1‰¡§√Õπ) ¡’ª√‘¡“≥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ
¢Õßº≈‘μ¿—≥±å‰Œ‡¥√™—ËπÕÿ¥‚æ√ß„π¡«≈¥‘π ·≈–„π¢≥–
‡¥’¬«°—π‚æ√ß¢π“¥„À≠à (>0.1 ‰¡§√Õπ) ¡’ª√‘¡“≥≈¥≈ß
·≈– ‘ËßÀπ÷Ëß∑’Ëæ∫®“°√Ÿª∑’Ë 6(¢) §◊Õ‡¡◊ËÕÕ“¬ÿ∫à¡¡“°¢÷Èπ (60
«—π) ‚æ√ß¢π“¥‡≈Á° (<0.1 ‰¡§√Õπ) ¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“
™’«¡«≈¡’ª√‘¡“μ√ Ÿß°«à“¥‘π´’‡¡πμå π—ËπÀ¡“¬∂÷ß°“√„ à‡∂â“
™’«¡«≈®–‡ªìπ°“√™à«¬∑”„Àâ°≈ÿà¡¥‘π´’‡¡πμå∑’Ë¡’‚æ√ß¢π“¥
„À≠à (>0.1 ‰¡§√Õπ) ¡’ª√‘¡“≥≈¥≈ß·≈– àßº≈„Àâ
ª√‘¡“≥¢Õß‚æ√ß¢π“¥‡≈Á° (<0.1 ‰¡§√Õπ) ‡æ‘Ë¡¢÷Èπ · ¥ß
º≈™—¥‡®π¥—ß„πμ“√“ß∑’Ë 5

μ“√“ß∑’Ë 5 §«“¡æ√ÿπ∑—ÈßÀ¡¥ ª√‘¡“μ√™àÕß«à“ß∑—ÈßÀ¡¥·≈–ª√‘¡“≥¢π“¥™àÕß«à“ß¢π“¥μà“ßÊ
¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈ ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60 «—π

5.2.2 °“√∑¥ Õ∫°“√«—¥§«“¡√âÕπ¿“¬„μâ»Ÿπ¬å∂à«ß
μ“√“ß∑’Ë 6 · ¥ßª√‘¡“≥º≈‘μ¿—≥±å¢Õß·§≈‡´’¬¡

‰Œ¥√Õ°‰´¥å (Ca(OH)2) ¢Õß¥‘π ’́‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈∑’Ë
Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ëμà“ßÊ ‚¥¬¡’ª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ 1 ‡∑à“
¢Õß¥—™π’‡À≈« (√âÕ¬≈– 103) ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60 «—π
®–‡ÀÁπ«à“∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡Àπ÷Ëß ª√‘¡“≥ Ca(OH)2 ®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπ

μ“¡Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë¢Õß‡∂â“™’«¡«≈∂÷ß√–¥—∫Àπ÷Ëß
(Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 20) ·≈–≈¥≈ß‡¡◊Ë Õ
Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë¡“°‡°‘π°«à“§à“Ê Àπ÷Ëß (Õ—μ√“ à«π
°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 30) ÷́Ëß„Àâº≈∑¥ Õ∫·μ°μà“ß®“°
ß“π¥â“π§Õπ°√’μ‡∑§‚π‚≈¬’ [24-28] °≈à“«§◊Õ„πß“π
§Õπ°√’μº ¡‡∂â“≈Õ¬®–¡’ª√‘¡“≥ Ca(OH)2 ≈¥≈ßÕ¬à“ß
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‡ÀÁπ‰¥â™—¥®“°°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢ÕßÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë¥â«¬
‡∂â“≈Õ¬‡π◊ËÕß®“°ªØ‘°‘√‘¬“ªÕ´‚´≈“π ·μà ”À√—∫ß“π«‘®—¬
¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈π’È¡’ª√‘¡“≥ Ca(OH)2 ∑’Ë
Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 20 ¡“°∑’Ë ÿ¥ ∑—Èß∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28
·≈– 60 «—π ·≈–‡¡◊ËÕÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë¥â«¬‡∂â“™’«¡«≈
‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπª√‘¡“≥ Ca(OH)2 ®“°ªØ‘°‘√‘¬“¡’§à“≈¥≈ß  ·≈–
æ∫«à“ª√‘¡“≥ Ca(OH)2 ∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 30
¡’§à“μË”∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫º≈∑¥ Õ∫°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«
·≈–∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 20 „Àâ°”≈—ßÕ—¥·°π
‡¥’¬« Ÿß ÿ¥ ª√‘¡“≥ Ca(OH)2 °Á¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥‡™àπ°—π Õ’°
∑—Èß∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 10 ¡’§à“°”≈—ßÕ—¥·°π
‡¥’¬« Ÿß°«à“∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 0 °Á¡’ª√‘¡“≥
Ca(OH)2 ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ Ÿß°«à“‡™àπ°—π ¥—ßπ—Èπ “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“
º≈‘μ¿—≥±å‰Œ‡¥√™—Ëπ‡ªìπμ—«§«∫§ÿ¡°“√æ—≤π“°”≈—ßÕ—¥·°π
‡¥’¬«¢Õß¥‘π´’‡¡πμåº ¡‡∂â“™’«¡«≈ ª√‘¡“≥ Ca(OH)2
‡π◊ËÕß®“°Õ‘∑∏‘æ≈√à«¡ “¡“√∂À“‰¥â‚¥¬μ√ß®“°ª√‘¡“≥
Ca(OH)2 ∑’Ë‰¥â®“°º≈∑¥ Õ∫°“√«—¥§«“¡√âÕπ¿“¬„μâ»Ÿπ¬å
∂à«ß¢Õß¥‘π´’‡¡πμåº ¡‡∂â“™’«¡«≈ „π∑”πÕß‡¥’¬«°—π
ª√‘¡“≥ Ca(OH)2 ‡π◊ËÕß®“°ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ “¡“√∂À“
‰¥â®“°°“√∑¥ Õ∫°“√«—¥§«“¡√âÕπ¿“¬„μâ»Ÿπ¬å∂à«ß¢Õß
¥‘π´’‡¡πμå´÷Ëß¡’ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμå‡∑à“°—π°—∫¢Õß¥‘π´’‡¡πμå
º ¡‡∂â“™’«¡«≈ (∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë√âÕ¬≈– 0 ¥—ßº≈
„πμ“√“ß∑’Ë 4) ÷́Ëßº≈¢Õßº≈‘μ¿—≥±å‰Œ‡¥√™—Ëπ (Ca(OH)2)

¢Õß¥‘π´’‡¡πμå¡’§à“≈¥≈ßμ“¡Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë∑’Ë¡“°
¢÷Èπ Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬„πÕ¥’μ [17]
      ®“°º≈°“√°√–®“¬¢π“¥‚æ√ß·≈–°“√«—¥§«“¡√âÕπ
¿“¬„μâ»Ÿπ¬å∂à«ß “¡“√∂°≈à“«‰¥â«à“‡∂â“™’«¡«≈‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë
∑”Àπâ“∑’Ë°√–®“¬°≈ÿà¡Õπÿ¿“§¥‘π´’‡¡πμå∑’Ë√«¡μ—«°—π‡¡◊ËÕ
 —¡º— °—∫πÈ”„Àâ·μ°μ—«ÕÕ°‡ªìπ°≈ÿà¡∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß
¥—ßπ—Èπº‘« —¡º— ∑’Ë∑”ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ®÷ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ·≈– àßº≈
„Àâº≈‘μ¿—≥±å ‰Œ‡¥√™—Ëπ (Ca(OH)2) ¡’ª√‘¡“≥¡“°¢÷Èπ
¥—ß· ¥ß„πμ“√“ß∑’Ë 6 ∑’Ëª√‘¡“≥ Ca(OH)2 ¡’§à“Õ‘∑∏‘æ≈
°“√°√–®“¬μ—« (Dispersion effect) ‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ“¡§à“
Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß‡∂â“™’«¡«≈
      Sinsiri et al. [29] ‰¥â∑”°“√»÷°…“·≈–· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ
«à“ª√‘¡“≥ Ca(OH)2 ¢Õß´’‡¡πμå‡æ ‡∂â“≈Õ¬¡’§à“μË”°«à“
Ca(OH)2 ∑’Ë‡°‘¥®“°ªØ‘°‘√‘¬“¢Õß‰Œ‡¥√™—Ëπ‡ ¡Õ‡π◊ËÕß®“°
°“√„™â Ca(OH)2 „π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“ªÕ´‚´≈“πμàÕ‰ª  ·μà
„π°√≥’¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈π’È®–‡ÀÁπ«à“ Ca(OH)2
‡π◊ËÕß®“°Õ‘∑∏‘æ≈√à«¡ (º≈∑¥ Õ∫°“√«—¥§«“¡√âÕπ¿“¬„μâ
»Ÿπ¬å∂à«ß) ¡’§à“ Ÿß°«à“¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ (¥‘π´’‡¡πμå)
 ”À√—∫∑ÿ°Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë·≈–Õ“¬ÿ∫à¡ ·≈–æ∫«à“
Ca(OH)2 ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ (μ“√“ß∑’Ë 6) ‡π◊ËÕß®“°°“√°√–®“¬μ—«
®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ“¡Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë  ”À√—∫∑ÿ°Õ“¬ÿ∫à¡ (28
·≈– 60 «—π)

μ“√“ß∑’Ë 6 ª√‘¡“≥ Ca(OH)2 ¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ëμà“ßÊ
∑’Ëª√‘¡“≥§«“¡™◊Èπ√âÕ¬≈– 103 ∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡ 28 ·≈– 60 «—π
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6.  √ÿªº≈ß“π«‘®—¬
6.1 ¥‘π ’́‡¡πμå
®“°º≈∑¥ Õ∫æ∫«à“ª√‘¡“≥¢Õß‚æ√ß¢π“¥‡≈Á° (< 0.1

‰¡§√Õπ) ®–¡’ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 75 ∂÷ß 80 ¢Õßª√‘¡“≥
‚æ√ß∑—ÈßÀ¡¥ ·≈–¡’ª√‘¡“≥¢Õß‚æ√ß¢π“¥„À≠à (> 0.1
‰¡§√Õπ) ª√–¡“≥√âÕ¬≈– 20 ∂÷ß 22 ¢Õßª√‘¡“≥‚æ√ß
∑—ÈßÀ¡¥ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“„π™à«ß·√°‚æ√ß¢π“¥„À≠à®–
¡’ª√‘¡“μ√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°°“√√«¡μ—«·≈–°àÕμ—«¢Õß°≈ÿà¡
¥‘π´’ ‡¡πμå „π¢≥–∑’Ë´’‡¡πμå‡®≈ (º≈‘μº≈∑’Ë‡°‘¥®“°
°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ√–À«à“ßπÈ”°—∫ªŸπ ’́‡¡πμå) ®–≈¥
‚æ√ß¢π“¥‡≈Á°‡¡◊ËÕ·¢Áßμ—«∑’ËÕ“¬ÿ∫à¡¡“°¢÷Èπ ‚æ√ß¢π“¥„À≠à
∂Ÿ°Õÿ¥¥â«¬º≈‘μ¿—≥±å‰Œ‡¥√™—Ëπ  àßº≈„Àâª√‘¡“μ√‚æ√ß
¢π“¥‡≈Á°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ·≈–ª√‘¡“μ√∑—ÈßÀ¡¥≈¥≈ß ÷́Ëß„Àâº≈
 Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π»÷°…“„πÕ¥’μ [17, 30]

6.2 ¥‘π´’‡¡πμåº ¡‡∂â“™’«¡«≈
®“°°“√»÷°…“π’È “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“°”≈—ßÕ—¥·°π‡¥’¬«

¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈¢÷Èπ°—∫Õ‘∑∏‘æ≈√à«¡¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“
‰Œ‡¥√™—Ëπ·≈–Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß°“√°√–®“¬μ—« Õ‘∑∏‘æ≈¢Õß
ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ∂Ÿ°§«∫§ÿ¡¥â«¬ª√‘¡“≥ªŸπ´’‡¡πμå
¢≥–∑’ËÕ‘∑∏‘æ≈®“°°“√°√–®“¬μ—«∂Ÿ°§«∫§ÿ¡‚¥¬ª√‘¡“≥
‡∂â“™’«¡«≈ (Õ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë) ∑’ËÕ—μ√“ à«π°“√·∑π∑’Ë
√âÕ¬≈– 10 ®–¡’Õ‘∑∏‘æ≈°“√°√–®“¬μ—«πâÕ¬∑’Ë ÿ¥
‡∂â“™’«¡«≈‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë ‰¡à∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫πÈ” ·μà “¡“√∂
°√–®“¬°≈ÿà¡¢ÕßÕπÿ¿“§¥‘π·≈– ’́‡¡πμå„Àâ‡ªìπ°≈ÿà¡∑’Ë¡’
¢π“¥‡≈Á°≈ß  àßº≈μàÕªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ„Àâ‡°‘¥¢÷Èπ¥’¢÷Èπ
º≈°“√«‘®—¬π’È®–·μ°μà“ß®“°º≈°“√»÷°…“¥â“π§Õπ°√’μ
‡∑§‚π‚≈¬’ °≈à“«§◊ÕÕ‘∑∏‘æ≈¢ÕßªØ‘°‘√‘¬“ªÕ´‚´≈“π
®–‡ÀÁπ‰¥â™—¥‡®π®“°°“√≈¥≈ß¢Õßª√‘¡“≥·§≈‡´’¬¡
‰Œ¥√Õ°‰´¥å ∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°ªŸπ ’́‡¡πμå„π§Õπ°√’μ¡’
ª√‘¡“≥ Ÿß¡“°æÕ∑’Ë®–º≈‘μ·§≈‡´’¬¡‰Œ¥√Õ°‰´¥å
(Ca(OH)2) ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“‰Œ‡¥√™—Ëπ¢—Èπ∑’Ë Õß
À√◊Õ‡√’¬°«à“ªØ‘°‘√‘¬“ªÕ´‚´≈“πμàÕ‰ª ¥—ßπ—Èπ®“°º≈°“√
»÷°…“¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈π’È “¡“√∂ √ÿª‰¥â«à“ªØ‘°‘√‘¬“
ªÕ´‚´≈“π·∑∫®–‰¡à¡’∫∑∫“∑μàÕ°“√æ—≤π“°”≈—ßÕ—¥
·°π‡¥’¬«¢Õß¥‘π´’‡¡πμå‡∂â“™’«¡«≈ ÷́Ëß„Àâº≈ Õ¥§≈âÕß
°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß Horpibulsuk et al. [17] ´÷Ëß‰¥â∑¥ Õ∫
°—∫‡∂â“≈Õ¬∂à“πÀ‘π®“°·¡à‡¡“–

7. °‘μμ‘°√√¡ª√–°“»
ºŸâ ‡¢’¬π¢Õ¢Õ∫§ÿ≥ ∂“∫—π«‘®—¬«‘∑¬“»“ μ√å·≈–

‡∑§‚π‚≈¬’·Ààßª√–‡∑»‰∑¬·≈–»Ÿπ¬å‡∑§‚π‚≈¬’‚≈À–·≈–
«— ¥ÿ·Ààß™“μ‘„π°“√Õπÿ‡§√“–Àå™à«¬‡À≈◊Õ°“√∑¥ Õ∫
‚§√ß √â“ß®ÿ≈¿“§
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