
หนวยน้ําหนักและกําลงัอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอย
จีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร

นายเสริมศักดิ์ ติยะแสงทอง

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ปการศึกษา 2557

 

 

 

 

 

 

 

 



UNIT WEIGHT AND STRENGTH OF LIGHTWEIGHT

CELLULAR WATER TREATMENT SLUDGE-FLY ASH

GEOPOLYMER

Sermsak Tiyasangthong

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the

Degree of Master of Engineering in Civil Engineering

Suranaree University of Technology

Academic Year 2014

 

 

 

 

 

 

 

 



หนวยน้ําหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษา
ตามหลักสูตรปริญญามหาบัณทิต

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ

______________________________
(รศ. ดร.อวิรุทธิ์ ชินกุลกิจนิวัฒน)
ประธานกรรมการ

______________________________
(ศ. ดร.สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข)
กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ)

______________________________
(ผศ. ดร.พรพจน ตันเส็ง)
กรรมการ

______________________________ ______________________________
(ศ. ดร.ชูกิจ ลิมปจํานงค) (รศ. ร.อ. ดร.กนตธร ชํานิประศาสน)
รองอธิการบดีฝายวิชาการและนวัตกรรม คณบดีสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร

 

 

 

 

 

 

 

 



เสริมศักด์ิ ติยะแสงทอง : หนวยนํ้าหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอ
โพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร (UNIT WEIGHT AND STRENGTH OF LIGHTWEIGHT
CELLULAR WATER TREATMENT SLUDGE-FLY ASH GEOPOLYMER)
อาจารยที่ปรึกษา : ศาสตราจารย ดร.สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข, 75 หนา.

งานวิจัยน้ีศึกษาหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอร
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SLUDGE/FLY ASH/LIQUID ALKALINE ACTIVATOR

This paper investigates unit weight and strength of the lightweight cellular

water treatment sludge - fly ash geopolymer. The sludge was obtained from the Bang

Khen water treatment plant of the Metropolitan Water Work Authority of Thailand

(MWA) and the fly ash was obtained from the Mae Moh power plant of the

Electricity Generating Authority of Thailand (EGAT). Liquid alkaline activator is

sodium hydroxide (NaOH) with a concentration of 10 molars. The influential factors

studied are fly ash replacement, liquid alkaline activator (NaOH) content, air content,

heat temperature and heat duration. Test results show that the unit weight of

lightweight cellular sludge-fly ash geopolymer decreases with increasing the liquid

alkaline activator content (L), air content, heat temperature and heat duration. The

optimum liquid alkaline activator providing the maximum compressive strength of

lightweight cellular sludge-fly ash geopolymer is 0.95LL for all heat temperatures

where LL is sodium hydroxide content at the limit liquid state. The heat duration

providing the maximum compressive strength is 96, 72 and 48 hours for temperatures

of 45, 65 and 85 oC, respectively. Microstructural images show that the L lower than

0.95LL is not enough to react geopolymerization as seen by very few reacted fly ash

particles. The L greater than 0.95 LL leads to the evaporation of liquid in the test
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samples when being heated and hence the large amount of pores and the shrinkage

and micro-cracks in the samples. Consequently, with increasing L, the strength of

lightweight cellular sludge - fly ash geopolymer increases when L < LL and decreases

when L > LL. It is also evident from this research that the foam addition to reduce

unit weight is more advantage than the L addition in term of strength. Based on an

analysis of the test results on the unit weight and strength of the lightweight cellular

sludge - fly ash geopolymer, a mix design charts for lightweight concrete types C14

and C16 for non-bearing units according to the Thailand Industrial Standards are

proposed. These charts are useful for manufacturing the lightweight cellular sludge -

fly ash geopolymer at a reasonable cost.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญของปญหา
โรงงานผลิตนํ้าประปาบางเขนเปนโรงงานผลิตนํ้าแหงที่ 3 ของการประปานครหลวง ซึ่ง

สามารถผลิตนํ้าประปาไดวันละประมาณ 3.6 ลานลูกบาศกเมตร แหลงนํ้าดิบที่ใชผลิตนํ้าประปามา
จากแมนํ้าเจาพระยา ระยะหางระหวางคลองสงนํ้าดิบทางทิศตะวันออกถึงโรงงานผลิตนํ้าประปามี
ระยะทางประมาณ 18 กิโลเมตร  ตะกอนดินประปาเกิดจากการชะลางหนาดินจากพื้นที่ตนนํ้าและ
พื้นที่ลุมนํ้าของแมนํ้าเจาพระยาและแมนํ้าแมกลอง ตะกอนดินเหลาน้ีจะปะปนมากับนํ้าดิบในคลอง
สงนํ้ากอนเขาสูกระบวนการผลิตนํ้า ตะกอนดินประปาเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตนํ้าประปา
เฉลี่ย 247 ตันตอวัน โดยบางชวงเวลามีมากถึงวันละ 300 ตันในฤดูแลง และ 700 ตันในฤดูฝน คม
กริช เวชสัสถและคณะ (2553) ตะกอนดินประปาทั้งหมดนําไปใชในการถมที่ดิน ซึ่งการประปา
นครหลวงตองเสียคาใชจายในการกําจัดตะกอนดินประปา การประปานครหลวงจึงไดพยายามนํา
แนวคิด Zero Waste หรือ “ของเสียเหลือศูนย” ในกระบวนการผลิตนํ้าประปามาประยุกตใชในการ
กําจัดตะกอนดินประปาและสรางมูลคาเพิ่ม  ซึ่งถือวาเปนโจทยที่ทาทายของทุกภาคการผลิต

อิฐมวลเบา ถือไดวาเปนวัสดุกอสรางชนิดหน่ึงที่ไดรับความนิยมในปจจุบันเปนอยางมาก
วัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในการผลิตอิฐมวลเบาประกอบดวยปูนซีเมนต ทราย ปูนขาว ยิปชั่ม สาร
กระจายฟองอากาศ กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตกอใหเกิดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
และใชพลังงานในกระบวนการผลิตมาก เพื่อเปนการลดปญหาโลกรอนและเปนการใชประโยชน
ของวัสดุเหลือทิ้ง  งานวิจัยน้ีจึงศึกษาความเปนไดในการนําตะกอนดินประปามาผลิตอิฐมวลเบาจี
โอโพลีเมอร สารจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสาน ที่ใชวัสดุปอซโซลานที่ประกอบดวยซิลิกา
และอลูมินาเปนวัสดุหลัก เมื่อวัสดุปอซโซลานผสมกับดางอัลคาไลไฮดรอกไซด สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต และเรงปฏิกิริยาดวยความรอน วัสดประสานจีโอโพลิเมอรจะกอตัวและสามารถรับ
กําลังไดสูง งานวิจัยน้ีศึกษาหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิ
เมอรมวลเบา ปจจัยอิทธิพลในการศึกษาคร้ังน้ีคืออัตราสวนระหวางการแทนที่ตะกอนดินประปา
ดวยเถาลอย (FA) ปริมาณสารละลายอัลคาไลน (L) อุณหภูมิและระยะเวลาการบมดวยความรอน
และปริมาณโฟม การเปลี่ยนแปลงกําลังอัดกับปจจัยอิทธิพลจะอธิบายดวยโครงสรางทางจุลภาค
(SEM) ทายสุด  ผูวิจัยจะสรางความสัมพันธระหวางกําลังอัดและหนวยนํ้าหนักกับปริมาณโฟม ที่
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ปริมาณสารละลายอัลคาไลน (L) อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมดวยความรอนตางๆ  ซึ่งเปน
ประโยชนอยางมากในการกําหนดสวนผสมใหไดกําลังอัดและหนวยนํ้าหนักที่ตองการ

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารกระตุน อุณหภูมิ ระยะเวลาการบมดวยความรอน

และปริมาณโฟม ตอหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา
1.2.2 เพื่ออธิบายอิทธิพลของปริมาณสารกระตุน อุณหภูมิ ระยะเวลาการบมดวยความรอน

และปริมาณโฟม ตอหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา
ดวยโครงสรางจุลภาค

1.2.3 เพื่อพัฒนาความสัมพันธระหวางกําลังอัดและหนวยนํ้าหนักกับปริมาณโฟม ที่
ปริมาณสารละลายอัลคาไลน (L) อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมดวยความรอนตางๆ

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
1.3.1 ตะกอนดินประปาที่ใชในการศึกษานํามาจากโรงงานผลิตนํ้าบางเขน
1.3.2 อัตราสวนระหวางตะกอนดินประปาตอเถาลอยมีคาเทากับ 50:50
1.3.3 สารกระตุนเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน เทากับ 10

โมล
1.3.4 อุณหภูมิในการเรงปฏิกิริยาเทากับ 45, 65 และ 85oC ระยะเวลาการบมดวยความ

รอนเทากับ 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง
1.3.5 ปริมาณโฟมมีคาเทากับรอยละ 0, 3, 5 และ 7 โดยนํ้าหนักตะกอนดินประปาและ

เถาลอย
1.3.6 ระยะเวลาบมตัวอยาง (กอนทดสอบกําลังอัด) จะทดสอบที่ 7 วัน สําหรับทุก

สัดสวนผสม
1.3.7 ระยะเวลาบมตัวอยาง (กอนทดสอบกําลังอัด) จะทดสอบที่ 7, 14, 28, 60 และ 90

วัน ที่ปริมาณสารกระตุน 0.95LL ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 0 และ 5 โดยนํ้าหนักตะกอนดิน
ประปาและเถาลอย ที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 24, 72 และ 120 ชั่วโมง

1.3.8 กอนตัวอยางทดสอบขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนติเมตร
1.3.9 การทดสอบกําลังอัด ทําตามมาตรฐาน ASTM C109
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของปริมาณสารกระตุน อุณหภูมิ ระยะเวลาการบมดวยความรอน

และปริมาณโฟม ตอหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา
1.4.2 สามารถถอธิบายอิทธิพลของปริมาณสารกระตุน อุณหภูมิ ระยะเวลาการบมดวย

ความรอนและปริมาณโฟม ตอหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอร
มวลเบา ดวยโครงสรางจุลภาค

1.4.3 ไดความสัมพันธระหวางกําลังอัดและหนวยนํ้าหนักกับปริมาณโฟม ที่ปริมาณ
สารละลายอัลคาไลน (L) อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมดวยความรอนตางๆ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุที่มีลักษณะโครงสรางเปนโมเลกุลลูกโซของซิลิกาและ อลูมินาที่มี

ความแข็งตัวและสามารถรับกําลังไดเชนเดียวกับปูนซีเมนต เมื่อเพิ่มปริมาณโฟมในจีโอโพลิเมอร
จะทําใหไดจีโอโพลิเมอรมวลเบา ในบทน้ีจะทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสารจีโอโพลิเมอร สาร
ต้ังตนในการผลิตจีโอโพลิเมอร และวิธีการผลิตอิฐมวลเบา

2.2 ประวัติความเปนมาของจีโอโพลิเมอร (Geopolymer)
จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) เปนวัสดุผสมอลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสราง 3 มิติ แบบ-อสัณ

ฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอยางวาสารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ซึ่งถูกคนพบคร้ังแรก
ในป ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต ในป ค.ศ. 1970 Prof. Joseph Davidovits
นักวิทยาศาสตรเคมีชาวฝร่ังเศสไดใหนิยามของจีโอโพลิเมอรดังน้ี จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อม
ประสานชนิดหน่ึงที่มีสวนผสมของแรธาตุ SiO2 และ Al2O3 เปนหลัก โดยสวนประกอบทางเคมี
ของแรธาตุน้ันจะอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) เปนสวนใหญ และถูกทําใหแตกตัวดวยอัล
คาไลนหรือสารละลายที่เปนดางสูง ซึ่งไดแก สารละลาย Na2SiO3 หรือ KOH เมื่อใหความรอนเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการกอตัวแข็งตัวและใหกําลังอัด

ลักษณะโครงสรางของไฮเดรชันจากปูนซีเมนตปอรตแลนดและจีโอโพลิเมอรน้ันแตกตาง
กันอยางสิ้นเชิง กลาวคือโครงสรางไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยสารเชื่อม
ประสานหลักที่เรียกวา คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเปนผลผลิตหลักจากการเกิดปฎิกิริยาไฮ
เดรชัน (Portland cement hydration) ดังสมการที่ 2.1 ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานและใหกําลังอัด
กับคอนกรีต  ซีเมนตเพสต  หรือมอรตารที่แข็งตัวแลว  เมื่อมีการนําวัสดุปอซโซลาน (ซึ่งมี
องคประกอบหลักคือ SiO2) มาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดจะเกิดปฎิกิริยาขั้นที่สองขึ้น  ซึ่ง
เรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ดังสมการที่ 2.2 ปฎิกิริยาน้ีเองจะเพิ่มผลผลิตที่
เปนตัวเชื่อมประสาน (C-S-H) สงผลใหคอนกรีตหรือซีเมนตเพสตมีโครงสรางที่หนาแนนและมี
ความทนทานมากขึ้น
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C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca (OH) 2 (2.1)

SiO2 (Pozzolanic material) + Ca (OH) 2 ------> C-S-H (2.2)

จีโอโพลิเมอรมีองคประกอบทางโครงสรางแตกตางจากไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรต
แลนด เน่ืองจากองคประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฎิกิริยาที่ไมเหมือนกัน จีโอโพลิเมอรเกิด
จากวัตถุดิบที่มีซิลิกอน (Si) อลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) เปนองคประกอบหลัก สารละลายที่
มีความเปนดางสูงจะทําใหองคประกอบหลักเหลาน้ีแตกตัวออกมาทําปฏิกิริยาเคมีและเกิดเปน
Polymer chain ปฏิกิริยาจะเกิดไดอยางสมบูรณเมื่อใชความรอนในการเรงปฏิกิริยา  สมการที่ 2.3
แสดงสมการทางเคมีของปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน (Polymerization)

n(Si2O5,Al2O2)+2nSiO2+4nH2O+NaOH or KOH----->Na+ K+ +n(OH)3-Si -O -Al -O-Si-(OH)3 (2.3)

2.3 ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร
สารจีโอโพลิเมอรเปนสารจําพวกอลูมิโนซิลิเกต (aluminosillicate) ที่มีรูปพรรณสัณฐาน

แนนอนเปนสวนประกอบของสารลักษณะอสัณฐาน (amorphous) และสารกึ่งผลึก (semi-
crystalline) สารต้ังตนในการทําจีโอโพลิเมอรจึงเปนสารประกอบที่มีอลูมินาและซิลิกาที่วองไวตอ
การทําปฏิกิริยา เมื่อผสมสารละลายของอัลคาไลนสามารถทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปกติหรือสูงกวา
และกอตัวและใหกําลังรับแรงไดดีปฏิกิริยาน้ีทําใหเกิดความรอนเชนเดียวกับปฏิกิริยาของ
ปูนซีเมนตกับนํ้า Palomo et al. (1999) ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรสามารถแบงไดเปน 2 ขั้น
Fernandez-Jimenez et al. (2005)

1. การชะละลาย (dissolution)
เถาลอยเมื่อผสมกับสารละลายที่มีความเปนดางสูงเชน โซเดียมไฮดรอกไซด จะเกิด

การชะละลายของสารประกอบตางๆ โดยอลูมิเนียม (Al) และซิลิกอน (Si) จะถูกชะละลายออกมา
เน่ืองจากเปนสารหลัก เมื่อเกิดการชะละลายมากขึ้นสวนหน่ึงของเถาลอยจะถูกทําลายที่ผิว ทําให
เกิดเปนชองที่ผิวและสารละลายจะสามารถเขาไปทําปฏิกิริยางายขึ้น

2. การทําปฏิกิริยาลูกโซ (polymerization)
ผลผลิตของปฏิกิริยาเบื้องตนเปนหนวยปรามิดสามเหลี่ยมดานเทาสี่ดานของ Si4+ และ

Al3+ ที่เกิดโคออรดิเนตแบบ 4 แขนกับออกซิเจน หนวยเหลาน้ีจะกระจายตัวอยูในลักษณะของโพลิ
เมอรที่เชื่อมขวางกัน ในชวงตนจะไดหนวยที่กึ่งเสถียร (meta-stable) ซึ่งจะมีปริมาณ Al สูง เมื่อ
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เกิดปฏิกิริยามากขึ้นหนวยดังกลาวจะเปลี่ยนไปเปนหนวยที่มี Si มากขึ้น โครงสรางหลักจึงประกอบ
ไปดวยหนวยปรามิดสามเหลี่ยมดานเทาสี่ดาน สอง สาม และสี่หนวย ไดแก โพลิไซอะเลต
(polysialate, PS) โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (polysialate siloxo, PSS) และโพลิไซอะเลตไดไซลอก
โซ (polysialate disiloxo, PSDS) ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 2.1 Davidovits (1994) ปริมาณของ
SiO4 เพิ่มขึ้นจากหน่ึงเปนสามหนวย เมื่อปฏิกิริยาเกิดมากขึ้นการเชื่อมโยงของโพลิเมอรที่เชื่อมโยง
ขวางกันก็จะเกิดมากขึ้นและหนาแนนขึ้นทําใหเกิดโครงสรางที่แนนและสามารถรับแรงได

รูปที่ 2.1 โครงสรางของสารจีโอโพลิเมอรหรือโพลิไซอะเลต

2.4 โครงสรางจุลภาค
รูปที่ 2.2 แสดงภาพถาย SEM ของจีโอโพลิเมอรเถาลอยเพสต รูปที่ 2.2ก. แสดงเน้ือเพสตที่

แนน โพรงอากาศ รอยแตก และเถาลอยที่เหลืออยูจากการทําปฏิกิริยาในขั้นที่ตางกัน รูปที่ 2.2 ข.
แสดงภาพขยายใหญขึ้น และสามารถมองเห็นเถาลอยที่ทําปฏิกิริยาเกือบสมบูรณเกือบจะเปนเน้ือ
เดียวกันหมด แตยังมีรองรอยของความกลมของเถาลอยหลงเหลือใหเห็นอยูในเน้ือของจีโอโพลิ
เมอร อยางไรก็ตามเถาลอยบางสวนจะทําปฏิกิริยาไมหมด และบางสวนยังคงไมทําปฏิกิริยา สาเหตุ
หลักมาจากปริมาณของสารละลายไมเพียงพอหรือไมทั่วถึง และเมื่อปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเถาลอยสวนที่
ยังไมทําปฏิกิริยาหรือทําปฏิกิริยาไมหมดจะถูกผนวกและกลายเปนสวนหน่ึงของเน้ือจีโอโพลิเมอร
เถาลอยกลวงเมื่อทําปฏิกิริยาจะมีโพรงเหลืออยูดังแสดงในรูปที่ 2.2ค. และ ง. โพรงสวนหน่ึงจึงมา
จากฟองอากาศที่หลงเหลืออยู อีกสวนหน่ึงมาจากโพรงภายในเถาลอยที่เปนซีโนสเฟยรและพรีโรส
เฟยร

โพลิไซอะเลต (polysialate, PS)

โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (polysialate siloxo, PSS)

โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (polysialate disiloxo, PSDS)
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SiO4 เพิ่มขึ้นจากหน่ึงเปนสามหนวย เมื่อปฏิกิริยาเกิดมากขึ้นการเชื่อมโยงของโพลิเมอรที่เชื่อมโยง
ขวางกันก็จะเกิดมากขึ้นและหนาแนนขึ้นทําใหเกิดโครงสรางที่แนนและสามารถรับแรงได

รูปที่ 2.1 โครงสรางของสารจีโอโพลิเมอรหรือโพลิไซอะเลต

2.4 โครงสรางจุลภาค
รูปที่ 2.2 แสดงภาพถาย SEM ของจีโอโพลิเมอรเถาลอยเพสต รูปที่ 2.2ก. แสดงเน้ือเพสตที่

แนน โพรงอากาศ รอยแตก และเถาลอยที่เหลืออยูจากการทําปฏิกิริยาในขั้นที่ตางกัน รูปที่ 2.2 ข.
แสดงภาพขยายใหญขึ้น และสามารถมองเห็นเถาลอยที่ทําปฏิกิริยาเกือบสมบูรณเกือบจะเปนเน้ือ
เดียวกันหมด แตยังมีรองรอยของความกลมของเถาลอยหลงเหลือใหเห็นอยูในเน้ือของจีโอโพลิ
เมอร อยางไรก็ตามเถาลอยบางสวนจะทําปฏิกิริยาไมหมด และบางสวนยังคงไมทําปฏิกิริยา สาเหตุ
หลักมาจากปริมาณของสารละลายไมเพียงพอหรือไมทั่วถึง และเมื่อปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเถาลอยสวนที่
ยังไมทําปฏิกิริยาหรือทําปฏิกิริยาไมหมดจะถูกผนวกและกลายเปนสวนหน่ึงของเน้ือจีโอโพลิเมอร
เถาลอยกลวงเมื่อทําปฏิกิริยาจะมีโพรงเหลืออยูดังแสดงในรูปที่ 2.2ค. และ ง. โพรงสวนหน่ึงจึงมา
จากฟองอากาศที่หลงเหลืออยู อีกสวนหน่ึงมาจากโพรงภายในเถาลอยที่เปนซีโนสเฟยรและพรีโรส
เฟยร

โพลิไซอะเลต (polysialate, PS)

โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (polysialate siloxo, PSS)

โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (polysialate disiloxo, PSDS)
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ก) โครงสรางทั่วไป ข) เถาลอยที่ทําปฏิกิริยาเกือบสมบูรณ

ค) โพรงจากเถาลอยกลวงขนาดใหญ                 ง) โพรงจากเถาลอยกลวงขนาดเล็ก

รูปที่ 2.2 ภาพถายจีโอโพลิเมอรเถาลอยเพสต ปริญญา จินดาประเสริฐ, ถนัดกิจ ชาลีรัตน (2548)

2.5 คุณสมบัติของสารจีโอโพลิเมอร
2.5.1 ความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอร

ความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลาย
NaOH และอัตราสวนของสารละลาย Na2SiO3 และ NaOH ความเขมขนของสารละลาย NaOH ที่
เพิ่มขึ้นทําใหตองการนํ้าเพิ่มเพื่อควบคุมใหสวนผสมมีความสามารถทํางานไดที่เทากันและที่
อัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดตํ่า ความสามารถทํางานไดของจี
โอโพลิเมอรจะคอนขางดี การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดร
อกไซดทําใหคาการไหลแผลดลง Chindaprasirt et al. (2007)

2.5.2 กําลังรับแรงอัด

 

 

 

 

 

 

 

 



8

กําลังรับแรงของจีโอโพลิเมอร นอกจากขึ้นอยูกับความสามารถในการทําปฏิกิริยา
ของสารต้ังตนแลว ยังขึ้นอยูกับหลายองคประกอบ เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต อุณหภูมิ และวิธีบม

1) สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด
อัตราสวนระหวางสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอ

กําลังรับแรงดังแสดงในรูปที่ 2.3 มอรตารที่ทําจากอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ตํ่าเทากับ 0.67 และ 1.00 จะใหกําลังอัดสูงกวาที่อัตราสวนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดสูงเทากับ 1.50 และ 3.00 และโดยทั่วไปมีแนวโนมวาความ
เขมขนของ NaOH ในชวงน้ีมีผลตอกําลังรับแรงไมมาก Chindaprasirt et al. (2007)

รูปที่ 2.3 อัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดกับกําลังรับแรงอัดจีโอ
โพลิเมอรมอรตาเถาลอยแมเมาะ

2) อุณหภูมิของการบม
Hardjito et al. (2005) อุณหภูมิเปนตัวเรงปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น

(geopolymerization) ที่สําคัญมาก อุณหภูมิที่ใชกันจะอยูในชวง 60-100 ๐C กําลังรับแรงจะสูงขึ้น
เมื่ออุณหภูมิของการบมสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ก. ทั้งน้ีที่อุณหภูมิสูงจะตองมีการปองกันการ
สูญเสียนํ้า ซึ่งจะทําใหจีโอโพลิเมอรเกิดการแหงและมีรอยแตกที่ผิวได โดยเฉพาะเมื่อใชชิ้นสวน
ขนาดเล็ก Chindaprasirt et al. (2007) รูปที่ 2.4 ข. แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรเถาลอย
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แมเมาะ ตัวอยางมอรตารที่บมที่อุณหภูมิ 30 ๐C จะใหกําลังที่ตํ่าที่สุด การบมที่อุณหภูมิ 45 และ 65๐

C จะใหกําลังที่สูงขึ้นตามลําดับ อุณหภูมิที่ใหกําลังสูงสุดคือ 75๐C ในขณะที่อุณหภูมิที่สูง 90๐C ให
กําลังรับแรงลดลง เน่ืองจากการสูญเสียนํ้าทําใหผิวของมอรตารเกิดการแตกราวจากการแหง และ
สภาพภายในมอรตารจะแหงมาก ซึ่งสงผลกระทบอยางชัดเจนตอการทําปฏิกิริยาและทําใหกําลังรับ
แรงของจีโอโพลิเมอรที่ตกลงที่อุณหภูมิ 90๐C

การใชความรอนในการบมทําใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร
คอนขางดีต้ังแตอายุนอยสามารถนําไปใชงานไดเร็ว ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงจีโอโพลิเมอร
ที่ใชความรอนในการบมจะไมพัฒนาขึ้นอีกเทาไร เน่ืองจากไดเรงใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณแลวและ
การทําปฏิกิริยาหลังจากน้ันจะทําไดชาลง

ก) ตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก 100x200 มม.

ข) ตัวอยางมอรตารรูปลูกบาศก 50x50 มม.
รูปที่ 2.4 อุณหภูมิในการบมกับกําลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอร
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3) ระยะเวลาในการบมรอน
ระยะเวลาที่บมตัวอยางที่อุณหภูมิสูงเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญตอกําลัง

อัด การบมจีโอโพลิเมอรโดยใชอุณหภูมิจะตองใชเวลาพอสมควร ชวงเวลาที่ใชกันประมาณ 24-48
ชั่วโมง Chindaprasirt et al. (2007) รูปที่ 2.5 แสดงชวงเวลาในการบมกับกําลังรับแรงอัดจีโอโพลิ
เมอรมอรตารเถาลอยแมเมาะ ตัวอยางที่บม 60๐C เปนเวลา 2 วันขึ้นไปจะใหกําลังที่สูง การบมรอน
สั้นกวาน้ีจะใหกําลังรับแรงที่ตํ่าลง การบมรอนเปนเวลา 1 วันสามารถนําไปใชงานไดเชนกัน

รูปที่ 2.5 ชวงเวลาในการบมรอนกับกําลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอรมอรตารเถาลอยแมเมาะ

4) ชวงเวลากอนการบมรอน
นอกจากการบมรอนแลว ชวงเวลากอนการบมรอนยังมีผลตอกําลังรับแรงของ

จีโอโพลิเมอรดวย การทิ้งใหจีโอโพลิเมอรทําปฏิกิริยาเบื้องตนชั่วระยะเวลาหน่ึงสามารถเพิ่มกําลัง
รับแรงได เวลาที่ใชกันอยูที่ 1-2 ชั่วโมง Chindaprasirt et al. (2007) ชวงเวลาดังกลาวจะทําใหจีโอ
โพลิเมอรเกิดความแข็งแรงขึ้นบาง เมื่อนําไปบมรอนจะสามารถลดผลกระทบดานลบของอุณหภูมิ
ที่สูงและทําใหปฏิกิริยาลูกโซเกิดไดคอนขางสมบูรณ รูปที่ 2.6 แสดงชวงเวลากอนการบมรอนกับ
กําลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอรมอรตาเถาลอยแมเมาะ
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รูปที่ 2.6 ชวงเวลากอนการบมรอนกับกําลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอรมอรตารเถาลอยแมเมาะ

2.6 เถาลอย
เถาถานหิน หรือเถาลอย (Fly ash หรือ Pulverized fuel ash) เปนเถาถานหินขนาดเล็ก 1

ไมครอน (ไมโครเมตร) จนถึงประมาณ 200 ไมครอนจะลอยไปกับอากาศจึงเรียกวาเถาลอย ไดจาก
การเผาถานหินในโรงงาน โรงไฟฟาถานหิน มีสีเทา เทาดําหรือนํ้าตาล มีสวนประกอบหลักเปน
อัญรูปของซิลิกาและอะลูมินา เมื่ออยูในสภาพแหงและปนเปนฝุน ไมมีคุณสมบัติเชื่อมเกาะระหวาง
อณุภาค แตเมื่อสัมผัสเขากับนํ้าภายใตอุณหภูมิปกติจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับสาร Ca(OH2) และ
เกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (Cementitious) ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของถานหิน
อุณหภูมิที่ใชในการเผาและชวงเวลาการเผา ดังน้ันคุณภาพและความสม่ําเสมอของเถาลอยจึงขึ้นอยู
กับแหลงที่เผาถานหิน

หนวยงานวิจัยสองหนวยงานกําหนดถึงคุณสมบัติและขอกําหนดที่ใชเปนมาตรฐานอางอิง
ถึงของเถาลอยคือ American Concrete Institute (ACI) และ American Society for testing and
material (ASTM) ในที่น้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยตาม
ASTM C-618 และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคัดเลือกเถาลอยมาใชในการทํางาน แต
จากการศึกษาของ ชัย จตุรพิทักษกุล สุรเชษฐ จึงเกษมโชคชัย และ วราภรณ คุณาวนากิจ (2542)
พบวาคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยลิกไนตแมเมาะเปนไดทั้ง Class F และ
Class C ดังน้ันการจําแนกประเภทของเถาลอยโดยอาศัยหลักเกณฑดังกลาวอาจเกิดขอโตแยงได
คณะอนุกรรมการสาขาคอนกรีตและวัสดุ คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา วิศวกรรม
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สถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ จึงริเร่ิมที่จะดําเนินการรางมาตรฐานเพื่อใชกับเถา
ลอยและการออกแบบคอนกรีตสําหรับประเทศไทยขึ้น

2.6.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีของเถาลอย
1.) สวนประกอบทางเคมีเถาลอย
American Society for Testing and Material (1995) แนะนําใหทําการวิเคราะห

สวนประกอบทางเคมี โดยใชเทคนิค X-ray fluorescence เถาลอยทั่วไปประกอบดวย องคประกอบ
ออกไซดไดแก ซิลิกาออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด (Al2O3) เหล็กออกไซด (Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด (CaO) ซัลเฟอรไตรออกไซด (So3) เปนตน สวนประกอบทางเคมีเหลาน้ีจะมีคาตางกันใน
เชิงปริมาณตามแหลงหรือชนิดของถานหิน ขบวนการเผา อุณหภูมิที่ใชเผา มาตรฐาน ASTM C-618
แยกเถาลอยเปน Class F และ Class C ซึ่งมีสวนประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.1

ขอกําหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใชผลรวมของปริมาณออกไซดของ
ซิลิกา อะลูมินาและเหล็กในการจําแนก Class โดยที่ Class F และ Class C ผลรวมรอยละของ
ออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 ตามลําดับ เพื่อใหมั่นใจวาสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางเพียงพอ
นอกจากน้ียังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวดวย สําหรับรอยละ
ของปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) กําหนดไมใหเกิน 5 เพราะซัลเฟอร มีผลเสียตอการพัฒนา
ความสามารถในการรับกําลังอัด ระยะเวลากอตัวได และยังมีผลเสียตอวัสดุที่แข็งตัวอีกดวย
นอกจากน้ียังมีสวนทําใหเกิดการกัดกรอนจากซัลเฟต (Sulfate Attack)

ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดทางดานเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618

องคประกอบทางเคมี
Class of Fly Ash

F C
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อะลูมินาออกไซด และเหล็ก
ออกไซด (SiO3 + Al2O3 และ Fe2O3) Min% 70.0 50.0
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) Max% 5.0 5.0
ประมาณความชื้น Max% 3.0 3.0
นํ้าหนักที่สูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition (LOI))
Max%

6.0 6.0

อัลคาไลนนในรูปของโซเดียมไดออกไซด (Na2O) Max% 1.5 1.5
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ความชื้นของเถาลอยไมควรเกินรอยละ 3 มิฉะน้ันจะเปนอุปสรรคตอการปฏิบัติงาน
ซึ่งสําหรับเถาลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ไดงาย นอกจากน้ียังมีการ
กําหนดคานํ้าหนักที่สูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition (LOI)) ไวไมเกินรอยละ 6 ซึ่งจะเปน
ตัวบงชี้ปริมาณคารบอนที่มีอยูในเถาลอย หากมี LOI มาก การควบคุมในดาน Air Entrainment ของ
คอนกรีตสดจะทําไดยากและยังตองการนํ้าเพิ่มในคอนกรีตโดยทั่วไปแลวเถาลอยจากโรงไฟฟาจะมี
คา LOI ตํ่ากวารอยละ 6 มาก ปริมาณอัลคาไลน (Alkali) ในรูปของโซเดียมออกไซด (Na2O
Equivalent) มากที่สุดไมเกินรอยละ 1.5 ซึ่งเปนขอกําหนดเสริมใน ASTM C-618 เพราะเถาลอยที่มี
ปริมาณ CaO สูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali-aggregate ขึ้นได ถาตองการเถาลอยที่มี
ปริมาณอัลคาไลน มากกวารอยละ 1.5 ไปใชกับมวลรวมที่ไวตอปฏิกิริยาตองทําการทดสอบใน
หองปฏิบัติการวาไมปรากฎการขยายตัวจนเกิดความเสียหายได

2.) สวนประกอบทางแรวิทยาของเถาลอย (Mineralogical composition)
ชัย จตุรพิทักษกุล สุรเชษฐ จึงเกษมโชคชัย และ วราภรณ คุณาวนากิจ (2542) เมื่อ

ถานหิน  ถูกกเผา และมีการเย็นตัวลงของเถาลอย การเผาจะทําใหองคประกอบทางแรวิทยาของเถา
ลอยดานการเกิดผลึก (Crystalline) แตกตางกัน สําหรับเถาลอยลิกไนตจะมีความเปน
Monocrystalline (glass) มากกวารอยละ 90 อันเปนสวนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี แตก็ยังมี
องคประกอบของ Crystalline จําพวก Quartz Anhydrite Calcite Hematite Mullite ซึ่งเฉื่อยตอการ
เกิดปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะหดวยเคร่ือง X-ray diffraction จะพบวาเถาลอยจากถานลิกไนตจะมี
องคประกอบของ Crystalline นอยกวาเถาลอยจากถานหินบิทูมินัสและแอนทราไซท

2.6.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอย
คุณสมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของเถาลอย สามารถเห็นไดจากพฤติกรรมของ

คอนกรีตที่มีเถาลอยเปนสวนผสม (Fly ash concrete) แตคุณสมบัติของเถาลอยอาจเปลี่ยนแปลงไป
เน่ืองจากกระบวนการเผาไหม เชนมีการเผานํ้ามันเตารวมกับการเผาถานหิน มีการเติมวัสดุบาง
ประเภทเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม และลดการกรัดกรอน ดังน้ันการทดสอบคุณสมบัติ
ตางๆ ของเถาลอยเพื่อนําไปใชงานอาศัยขอกําหนดทางกายภาพตามมาตรฐาน ASTM C-618 ดัง
ตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 ขอกําหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C-618

ขอกําหนดดานกายภาพ
Class of Fly Ash
F C

ความละเอียด : สวนคางตะแกรงเบอร 325 หลังการรอนแบบเปยก
Max%

34 34

หาดัชนีกําลัง : โยผสมกับปอรตแลนดซีเมนต
7 วัน Min% เมื่อเทียบกับตัวควบคุม
28 วัน Min% เมื่อเทียบกับตัวควบคุม

75
75

75
75

ความตองการนํ้า : Max% เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 105 105
ความอยูตัว : การขยายตัวหรือหดตัวดวยวิธี Autoclave Max% 0.8 0.8
การกําหนดความสม่ําเสมอ (Uniformity requirement)

- ความหนาแนน Max จากคาเฉลี่ย %
- สวนที่คางตะแกรงเบอร 325 Max จากคาเฉลี่ย%

5
5

5
5

Multiple Factor (ผลคูณระหวาง %LOI กับ % ของปริมาณความชื้นที่
คางตะแกรงเบอร 325)
Drying Shrinkage ของแทงมอรตาที่ 28 วัน Max% ที่แตกตางจากตัว
ควบคุม

255

0.03

-

0.03

1.) รูปรางของเถาลอย
อณุภาคเถาลอยโดยทั่วไปจะมีรูปรางคอนขางกลมหรือเกือบกลม บางคร้ังอาจพบ

ลักษณะเปนรูพรุน ซึ่งมีนํ้าหนักเบาลอยนํ้าไดหรืออาจมีรูปรางไมแนนอน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่เผา
ถานหินซึ่งแตกตางจากซีเมนตที่มีลักษณะเปนแทงและเหลี่ยม เมื่อถายภาพอนุภาคของเถาลอยจาก
ถานหินลิกไนต อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง โดยใช Scanning Electron Microscope (SEM) จะเห็น
รูปรางกลม ดังรูปที่ 2.7 เมื่อเถาลอยทดแทนซีเมนตในคอนกรีตจะทําใหเน้ือคอนกรีตแนนทึบและ
ทําใหคอนกรีตลื่นไหลงายตอการเทซึ่งคอนกรีตบางชนิดตองอาศัยคุณสมบัติเหลาน้ี แตถามีรูปราง
ไมแนนอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลตอปริมาณนํ้าที่ใช มีผลทําใหกําลังอัดของสวนผสมตํ่าลงได
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รูปที่ 2.7 ภาพถาย Scanning Electron Microscope (SEM) ของเถาลอย

เถาถานหินซึ่งมีสวนประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เปนองคประกอบหลักเมื่อนํามา
ทําปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลนจะเกิดสารประกอบจีโอโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติแข็งตัวได
เชนเดียวกับคอนกรีต  สารจีโอโพลิเมอรเกิดจากการกอตัวโดยปฏิกิ ริยาที่ไมรุนแรงทําให
องคประกอบของซิลิกาและอลูมินารวมตัวกัน  และเมื่อรวมกับสารประกอบอ่ืนที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาก็
จะกอตัวทําใหเกิดความแข็งแรงคลายกันกับการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ใน
กระบวนการแข็งตัวของซีเมนตเพสต  สารจีโอโพลิเมอรมีโครงสรางแบบบล็อก (Block) ที่เปน
หนวยทรงเหลี่ยมสี่หนา (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4 ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สารประกอบที่ใช
ทําจีโอโพลิเมอรไมจําเปนตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูงมาก (ซึ่งแตกตางจากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตปอรตแลนด) จึงทําใหประหยัดพลังงานและคาใชจาย
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รูปที่ 2.8 Polycondensation of Na-poly (sialate-disiloxo) albite framework

2.7 ตะกอนดินประปา
คมกริช เวชสัสถ และคณะ (2533) ตะกอนดินประปาไดมาจากการผลิตนํ้าประปา ซึ่ง

ตะกอนดินจะถูกทําใหตกตะกอนในขั้นตอนการผลิตนํ้าประปา ตะกอนดินที่ไดจะมีสีเทาดํา โดย
จากการผลิตนํ้าประปาน้ันมีตะกอนดินที่ตองกําจัดทิ้ง ปริมาณ 350 ตัน/วัน โดยเฉลี่ย ซึ่งขั้นตอนการ
ผลิตนํ้าประปา และขั้นตอนการกําจัดตะกอนของการประปา สามารถบอกไดดังน้ี

2.7.1 ข้ันตอนการผลิตนํ้าประปาของโรงงานผลิตนํ้าบางเขน
1) Raw Material นํ้าดิบที่ใชในการผลิตนํ้า ของการประปานครหลวงมาจากแมนํ้า

เจาพระยา ที่สถานีปมนํ้าสําแล จังหวัดปทุมธานี หางจากโรงผลิตนํ้าบางเขนประมาณ 18 กิโลเมตร
ไปทางทิศเหนือ ประกอบดวยอาคารปม 3 หลัง กําลังสูบสูงสุด 4.3 ลานลูกบาศกเมตรตอวันสูคลอง
ประปา นํ้าดิบที่สูบจากคลองประปาจะถูกปมโดยสถานีสูบนํ้าบางเขนเขาสูโรงงานผลิตนํ้าประปา
บางเขน

2) Clarification ขณะที่นํ้าดิบถูกสงผานคลองสงสูสวน Clarification จะมีการใส
ปูนขาวปริมาณระหวาง 5-15 ppm. เพื่อชวยในการตกตะกอน จากน้ันนํ้าจะถูกปลอยสูถังรูปกรวย
ขนาดเสนผานศูนยกลางถัง 58 เมตร ซึ่งออกแบบมาเพื่อการตกตะกอนในอัตรา 70 มิลลิเมตรตอ
นาที และ 200,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ถังเหลาน้ีจะแบงเปน 2 เขต คือ เขตถังทําปฏิกิริยา กับถัง
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ตกตะกอน เขตถังทําปฏิกิริยาจะอยูตรงกลาง มีการเติมสารโพลีอิเลคโตรไลท (Polyelectrolyte) และ
สารสม เขตที่เหลือเปนถังตะกอน

3) Filtration นํ้าที่ไดจากกระบวนการ Clarification จะถูกนํามาผานเคร่ืองกรอง
แบบ Rapid Sand Anthracite ซึ่งออกแบบสําหรับกรองนํ้าเร่ิมตน 75,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน
อยางไรก็ตามสามารถที่จะกรองไดสูงสุดถึง 120,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ผานชั้นถาน Anthracite
หนา 80 เซนติเมตร และชั้นทรายคัดขนาด 40 เซนติเมตร

4) Water Storage นํ้าที่ผานการกรองแลวจะถูกเก็บไวในถังเก็บนํ้าที่เรียกวา
Reservoir ปูนขาวและคลอรีนที่เหลืออยูจะถูกตวบคุมใหเปนไปตามมาตรฐานนํ้าด่ืมของการประปา
นครหลวง

5) Transmission and Distribution โรงงานผลิตนํ้าประปาบางเขนเปนโรงผลิตนํ้า
และจายนํ้าหลักของการประปานครหลวงโดยการจายนํ้าและกระจายไปตามสถานีปมนํ้าตางๆ ซึ่ง
เชื่อมตอกับ Reservoir พื้นที่การใชงานจะแบงเปน 2 ระดับคือ ชั้น Basement และชั้น Over ground
ชั้น Basement อยูลึกลงไปในใตดิน 3 เมตร ประกอบดวยปม 5 ตัว สวนชั้น Over ground อยูสูงขึ้น
ไป 9 เมตร มีการติดต้ังสวนควบคุมปมอุปกรณไฟฟาและเคร่ืองมือปม

6) Sludge Lagoon Sludge เปนสวนของนํ้าตะกอนดินที่ตกตะกอนจาก
กระบวนการ Clarification และนํ้าที่ใชลาง Filter ซึ่งจะถูกปมสู Sludge Lagoon จากน้ันจะเขาสูกระ
บอนการตากตะกอน เพื่อใหตะกอนแหงพอที่จะขนยายตอไป โดยนํ้ามีปริมาณประมาณ 30,000
ลูกบาศกเมตรตอวัน จะถูกนําไป Recycle

ตารางที่ 2.3 แสดงธาตุประกอบของตัวอยางตะกอนดินประปา

ธาตุ
ประกอบ

องคประกอบรอยละ
ตัวอยางที่

1
ตัวอยางที่

2
ตัวอยางที่

3
ตัวอยางที่

4
ตัวอยางที่

5 คาเฉลี่ย

Si 25.10 26.40 25.71 26.13 26.50 25.97
Al 15.30 14.55 14.82 14.92 15.03 14.92
Fe 5.67 5.67 5.60 5.68 5.53 5.63
K 2.57 1.58 1.99 1.66 1.58 1.88
Na 1.41 1.34 1.34 1.30 0.74 1.23
Mg 0.96 1.06 1.03 1.03 1.00 1.02
Ca 0.64 0.79 0.71 0.71 0.68 0.71
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ตารางที่ 2.3 แสดงธาตุประกอบของตัวอยางตะกอนดินประปา (ตอ)
ธาตุ

ประกอบ
องคประกอบรอยละ

ตัวอยางที่
1

ตัวอยางที่
2

ตัวอยางที่
3

ตัวอยางที่
4

ตัวอยางที่
5 คาเฉลี่ย

Ti 0.72 0.49 0.59 0.60 0.60 0.59
Zn 0.52 0.03 0.44 0.04 0.03 0.21
Mn 0.14 0.08 0.11 0.13 0.12 0.12
Cu 0.10 0.11 0.08 0.09 0.08 0.09
S N.D 0.08 0.08 N.D 0.06 0.07

2.7.2 ข้ันตอนการปฏิบัติงานกําจัดตะกอนของโรงงานผลิตนํ้าบางเขน
1) รับนํ้าตะกอน ความเขมขนประมาณ 3-10% นํ้าหนัก/นํ้าหนัก (W/W) จากถัง

ตกตะกอนเขาสูทอระบายตะกอน
2) นํ้าตะกอนความเขมขนประมาณ 3-10% (W/W) สงผานทอระบายตะกอนเขาสู

บอกักตะกอนทาง Inlet Value
3) นํ้าตะกอนในบอกักตะกอนเกิดการตกตะกอนโดยธรรมชาติ นํ้าใสความขุนไม

เกิน 50 NTU จะลอยตัวอยูชั้นบนไหลออกทาง Outlet Value ลงคลองระบายนํ้าวนกลับ (Recycle)
สวนตะกอนเหลวความเขมขน ประมาณ 10-15% (W/W) จะตกลงสูชั้นลาง สะสมจนถึงระดับเต็ม
บอความลึกประมาณ 3.5 เมตร ก็จะปดบอเปลี่ยนไปใชบออ่ืน (บอเต็มใชเวลาประมาณ 1-2 เดือน)

4) ใชเรือสูบตะกอนเหลวที่มีความเขมขนประมาณ 10-15% (W/W) ออกจากบอ
กักตะกอนไปยังบอตากตะกอน (Polder)

5) รวบรวมตะกอนเหลวจากบอกักตะกอนมารวมกันในบอตากตะกอน
6) แยกนํ้าออกจากตะกอนเหลวในบอตากตะกอน โดยระบายนํ้าใสความขุนไม

เกิน 50 NTU ออกจากบอตากตะกอนและปลอยใหตกตะกอนโดยธรรมชาติหรือใชเคร่ืองจักรกล
ชวยใหตกตะกอน

7) ขนยายดินตะกอนเหลวความเขมขน 25-40% (W/W) จากบอตกตะกอน ไปยัง
ลานตกตะกอน โดยใชรถ Back Hoe ตักใสรถบรรทุกหรือใชสกรูปมสูบผานทอ

8) ตากและพลิกกลับตะกอนเหลวในลานตกตะกอน จนไดความเขมขนตะกอน
ต้ังแต 45% (W/W) ขึ้นไป โดยใชระยะเวลาในการตกตะกอนประมาณ 1.5-2 เดือน (ขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติ)
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9) ใชรถ Back Hoe ตักดินตะกอนความเขมขนต้ังแต 45% (W/W) ขึ้นไปใส
รถบรรทุกขนยายออกจากโรงงานผลิตนํ้าบางเขนตอไป

10) รับนํ้าตะกอนลางบอกรองจากบอกรองนํ้า (Filter) ซึ่งมีความเขมขน 0.1%
(W/W) เขาสูทอระบายนํ้าลางบอกรอง (Filter Drain)

11) สงนํ้าตะกอนลางบอกรอง ซึ่งมีความเขมขน 0.1% (W/W) ทางทอระบายนํ้า
ลางบอกรอง (Filter Drain) เขาสูบอกักตะกอนทาง Inlet Value

12) นํ้าตะกอนในบอกักตะกอนเกิดการตกตะกอนโดยธรรมชาติ นํ้าใสความขุนไม
เกิน 50 NTU จะลอยตัวอยูชั้นบนไหลออกทาง Outlet Value ลงคลองระบายนํ้ากลับ (Recycle) สวน
ตะกอนเหลวความเขมขนประมาณ 10-15% (W/W) จะตกลงสูชั้นลาง สะสมจนถึงระดับเต็มบอ ก็
จะปดบอเปลี่ยนไปใชบออ่ืน (บอเต็มใชเวลาประมาณ 6-8 เดือน)

13) ใชเรือสูบตะกอนเหลวที่มีความเขมขนประมาณ 10-15% (W/W) ออกจากบอ
กักตะกอนไปยังบอตากตะกอน (Polder)

14) นํ้าใสที่ไหลออกจาก Outlet Value ของบอกักตะกอน ควบคุมความขุนไมเกิน
50 NTU จะไหลรวมกันที่คลองระบายนํ้านํากลับ (Recycle)

15) นํ้าใสจากคลองระบายนํ้านํากลับ (Recycle) จะไหลโดย Gravity Flow เขาสู
คลองนํ้าดิบเพื่อนําไปผลิตเปนนํ้าประปาตอไป ในชวงน้ีกอนที่จะเขาสูคลองนํ้าดิบจะมีการตรวจวัด
ความขุนของนํ้าโดยมีการกําหนดไววาจะตองมีความขุนไมเกิน 50 NTU

2.8 ประเภทของคอนกรีตมวลเบา
คอนกรีตมวลเบา (Lightweight concrete) คือคอนกรีตที่มีความหนาแนนตํ่ากวาคอนกรีต

ปกติทั่วไป  คอนกรีตมวลเบามีความหนาแนนระหวาง 400 -1800 kg/m3 ในขณะที่คอนกรีตปกติมี
ความหนาแนนประมาณ 2,400 kg/m3 Neville and Brooks (1990) คอนกรีตมวลเบาสามารถแบง
ออกเปน 3 ประเภท ตามวิธีการผลิตดังตอไปน้ี

2.8.1 การไมใชมวลรวมละเอียด (Fine aggregate) เปนสวนผสมในคอนกรีต มีแตมวลรวม
หยาบที่มีขนาดใกลเคียงกันหรือขนาดเดียว (Single size) คอนกรีตชนิดน้ีใชปริมาณปูนซีเมนตและ
นํ้าที่ตํ่า ดังน้ัน ชองวางขนาดเล็กที่อยูระหวางมวลรวมหยาบจึงมีจํานวนมาก คอนกรีตประเภทน้ี
เรียกวาคอนกรีตพรุน (Porous concrete) หรือคอนกรีตไมมีมวลรวมละเอียด (No-fines concrete)

2.8.2 การใชมวลรวมพรุนที่มีนํ้าหนักเบาเปนวัสดุผสม มวลรวมพรุนตองมีความ
ถวงจําเพาะตํ่ากวามวลรวมมาก คอนกรีตมวลเบาประเภทน้ีเรียกวาคอนกรีตมวลรวมนํ้าหนักเบา
(Lightweight aggregate concrete)
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2.8.3 การทําใหเกิดโพรงหรือชองวาง (Void) ขนาดใหญภายในเน้ือคอนกรีตหรือมอรตา
โดยการกักกระจายของอากาศ (Air entrainment) โพรงเหลาน้ีจะมีขนาดเล็กใกลเคียงกันกระจายอยู
อยางสม่ําเสมอ คอนกรีตมวลเบาประเภทน้ีมีชื่อเรียกตางๆ กัน เชน คอนกรีตอัดอากาศ (Aerated
concrete) หรือคอนกรีตเซลลูลาร (Cellular concrete) หรือโฟมคอนกรีต (Foamed concrete) หรือ
กาซคอนกรีต (Gas concrete) เปนตน กระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาประเภทน้ีแบงออกเปน 2
ระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.9

ความหนาแนนของคอนกรีตเซลลูลารขึ้นอยูกับปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
อากาศ มวลรวมหยาบ (Normal-weight coarse aggregate) มักจะไมไดใชในการผลิตคอนกรีต
เซลลูลาร กระบวนการสรางฟองอากาศในการผลิตคอนกรีตมวลเบามี 2 วิธี   คือวิธีทางกลและวิธี
ทางเคมี

รูปที่ 2.9 กระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร (Just and Middendorf, 2009)

1) วิธีการสรางฟองอากาศทางกล อาจดําเนินการได 2 วิธีหลัก ตามกระบวนการ
ผลิต

Mineral-Bound Foams

Autoclaved Aerated
Concrete

Foam Concrete

Chemically
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Cured
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Foamed
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Foamed

Air Cured
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a) วิธีการสรางฟองอากาศโดยการทําใหเกิดโฟมกอนผสม ดวยการใชสาร
เพิ่มฟองเจือจางกับนํ้าในสัดสวนที่เหมาะสม แลวนําไปผานเคร่ืองสรางฟองเพื่อใหไดโฟมเหลว
จากน้ันโฟมเหลวที่ไดจะนําไปผสมโดยตรงกับซีเมนตเพสตหรือมอรตาสดในเคร่ืองผสม วิธีการ
เชนน้ีเรียกวาวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD ซึ่งโฟมดังกลาวมีความเสถียรอยูในเน้ือ
คอนกรีตต้ังแตเร่ิมกอตัวจนกระทั่งคอนกรีตมีสภาพเปนของแข็ง ทําใหคอนกรีตเซลลูลารเปนโพรง
ปด (close pore) ที่เต็มไปดวยฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมาก ดังในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 ตัวอยางภาพถายพื้นผิวที่ขัดเรียบของ CLC (Just and Middendorf, 2009)

b) วิธีการสรางฟองอากาศโดยการใสสารเพิ่มฟองหรือสารกักกระจาย
ฟองอากาศ (Air entraining) ผสมกับซีเมนตเพสตหรือมอรตา จากน้ันผานการตีหรือกวนสวนผสม
ทั้งหมดใหเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งสารเพิ่มฟองดังกลาวจะมีความมั่นคง (Stabilizes) เกิดเปนฟองอากาศ
ขนาดเล็กจํานวนมากขึ้นในขณะผสมดวยความเร็วสูง วิธีน้ีเหมาะกับการทําคอนกรีตที่มีความ
หนาแนนสูง แตวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD เหมาะสําหรับการทําคอนกรีตที่มีความ
หนาแนนตํ่ามาก

2) วิธีการสรางฟองอากาศโดยวิธีทางเคมี สวนผสมประกอบดวยปูนซีเมนตปอรต
แลนด ปูนทราย ปูนขาว และสารเพิ่มขยายตัว (Expansion agent) ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากสวนผสมจะ
เกิดเปนโฟมเคมีในขั้นตอนการเทเขาแบบ สวนผสมจะเกิดการบวมขึ้นหลายเทาเมื่อเทียบกับ
ปริมาตรเดิม คลายกับขั้นตอนหน่ึงของการทําขนมเคก หลังสิ้นสุดการกอตัว คอนกรีตจะถูกนําเขา
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หมอน่ึงหรือหองอบไอนํ้าภายใตแรงดันและอุณหภูมิสูง คอนกรีตประเภทน้ีจึงเรียกวาคอนกรีตมวล
เบาชนิดอบไอนํ้า (Autoclave Aerated Concrete หรือ AAC)

คอนกรีตมวลเบาอาจจําแนกออกเปน 3 ประเภท ตามวัตถุประสงคการใชงาน  อัน
ไดแก  คอนกรีตมวลเบาโครงสราง (structural lightweight concrete) คอนกรีตมวลเบาสําหรับงาน
กอ (masonry) และคอนกรีตมวลเบากันความรอน (insulating)

2.9 วัสดุปอซโซลาน
มาตรฐาน ASTM C 618-2001 ใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลานวา “วัสดุปอซโซลาน

เปนวัสดุที่มีสารซิลิกาอยางเดียว หรือทั้งซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลัก โดยทั่วไปแลว
วัสดุปอซโซลานจะไมมีคุณสมบัติในการยึดประสาน หากแตเมื่อมีนํ้าหรือความชื้นในปริมาณที่
เหมาะสมก็จะสามารถทําปฎิกิ ริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดไดที่ อุณหภูมิปกติ ทําใหเกิด
สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน” วัสดุปอซโซลานสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท
(Metha, Smith et al., 1995) คือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) และวัสดุปอซโซลาน
สังเคราะห (Artificial pozzolan) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติเปนวัสดุที่เกิดจากการระเบิดของภูเขา
ไฟ เชน หินพัมมิช (Pumicite) และหินซีโอไลตธรรมชาติ เปนตน วัสดุปอซโซลานสังเคราะหเปน
วัสดุที่ไดจากการนําวัสดุไปผานกระบวนการทางความรอนโดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ
เชน ดินขาวเกาลิน (Kaolin) และไดอะตอมไมท เปนตน หรือไดจากผลพลอยไดของการผลิตของ
โรงไฟฟาความรอน เชน เถาลอย และเถากนเตา เปนตน

2.10 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลาน
สารประกอบหลักในเม็ดปูน  ไดแก  ไตรคัลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, C3S) ได

คัลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate, C2S) ไตรคัลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate, C3A)
และเตตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF) คุณสมบัติของ
สารประกอบทั้ง 4 ชนิดน้ีแสดงดังตารางที่ 2.4 (เริงศักด์ิและอภิศักด์ิ, 2549)
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ตารางที่ 2.4 สรุปคุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด (เริงศักด์ิและอภิศักด์ิ,
2549)

คุณสมบัติ C3S C2S C3A C4AF
1.อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น

เร็ว (ชั่วโมง) ชา (วัน) ทันทีทันใด เร็วมาก (นาที)

2. การพัฒนากําลังอัด เร็ว (วัน) ชา (สัปดาห) เร็วมาก (วัน
เดียว)

เร็วมาก (วัน
เดียว)

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ตํ่า ตํ่า
4. ความรอนจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น

ปานกลาง
(500 จูลตอ
กรัม)

นอย
(200 จูลตอ
กรัม)

สูงมาก
(850 จูลตอ
กรัม)

ปานกลาง
(420 จูลตอ
กรัม)

5. คุณสมบัติอ่ืนๆ คุ ณ ส ม บั ติ
เหมือนปอรต
แลนดซีเมนต

- ไมเสถียรในนํ้า
และถูกซัลเซต
ทําลายไดงาย

ทําให
ปูนซีเมนตมีสี
เทา

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักแตละชนิดของปูนซีเมนตแสดงไดดังน้ี
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคัลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S)

คัลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับนํ้า  กอใหเกิด “คัลเซียมไฮครอกไซด (Ca(OH)2)” ประมาณรอยละ
15 ถึง 25 และสารประกอบ “คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate หรือ
3CaO.2SiO2.3H2O หรือ C3S2H3 หรือ CSH)” ซึ่งทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน  และใหความ
แข็งแรง  ดังสมการตอไปน้ี
สมการของ C3S
3(3CaO.SiO2) + 6H2O = 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca (OH) 2

หรือ 3C3S + 6H2O = C3S2H3 + 3Ca(OH)2 (2.4)
สมการของ C2S
2(2CaO.SiO2) + 4H2O = 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca (OH) 2

หรือ 2C2S + 4H2O = C3S2H3 + Ca(OH)2 (2.5)

ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้ี  จะได Gel ซึ่งเมื่อแข็งตัวจะกลายเปนโครงสรางที่ไมสม่ําเสมอและมีรู
พรุน (CSH) โดยองคประกอบทางเคมีของ CSH จะขึ้นอยูกับอายุ  อุณหภูมิ  และอัตราสวนนํ้าตอ
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ปูนซีเมนต Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางมาก (pH
ประมาณ 12.5)
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A)
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A เกิดทันทีทันใด  และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วของซีเมนตเพสต
ดังสมการตอไปน้ี
3CaO.Al2O3 + 6H2O = 3CaO.Al2O3.6H2O
หรือ C3A + 6H2O = C3AH6 (2.6)

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (C4AF)
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF น้ีจะเกิดในชวงตน  โดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิปซั่มในปูนซีเมนต
และ Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ดัง
สมการตอไปน้ี
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca (OH) 2 = 3CaO (Al2O3, Fe2O3).3CaSO4

หรือ C4AF + Gypsum + Ca(OH)2 =    Sulphoaluminate และ Sulphoferrite (2.7)

สมการที่ (2.4) ถึง (2.7) แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑหลักที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  คือผลิตภัณฑ
เชื่อมประสาน (Cementitious products) และคัลเซียมไฮครอกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งมีลักษณะเปน
ผลึกแข็ง  คัลเซียมไฮครอกไซดที่เกิดขึ้นน้ีจะทําให pH ของนํ้าในโพรงคอนกรีตมีคาสูงขึ้น (มีความ
เปนดางสูง) และทําปฏิกิริยาหลอมละลายกับซิลิกาและอลูมินาในวัสดุปอซโซลาน  ปฏิกิริยาน้ีมี
ลักษณะเชนเดียวกับปฏิกิริยาระหวางกรดออนกับดางเขมขน  ซิลิกาและอลูมินาที่หลอมละลายจะ
ทําปฏิกิริยาอยางชากับอิออนของแคลเซียมอิสระ (Free lime) ทําใหเกิดการแข็งตัวเพิ่มขึ้นตามอายุ
บม  ปฏิกิริยาน้ีเรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) และแสดงไดดังสมการทางเคมี
ดังน้ี
Ca (OH) 2 = Ca++ + 2(OH) - (2.8)

Ca++ + 2(OH) - + SiO2 (soil silica) = CSH (2.9)

(Secondary cementitious product)
Ca++ + 2(OH) - + Al2O3 (Soil alumina) = CAH (2.10)

(Secondary cementitious product)
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2.11 การทบทวนวรรณกรรมหรือสารสนเทศที่เก่ียวของ
Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตรเคมีชาวฝร่ังเศสไดศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโพลิ

เมอร  และพบวาการประสานกันของวัสดุโพลิเมอรจะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนทางเคมีที่ใชผสม
โพลิเมอรระหวางไดโซเดียมออกไซด (Na2O) ตอซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ประมาณ 0.20
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ตออะลูมินา (Al2O3) เทากับ 3.50-4.50 นํ้า (H2O) ตอไดโซเดียมออกไซด
(Na2O) เทากับ 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด (Na2O) ตออะลูมินา (Al2O3) เทากับ 0.80-1.20 ใน
เวลาตอมาไดศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร  และพบวาจีโอโพลิเมอรเปนซีเมนตที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันหรือเรียกวาปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชัน (Geopolymerization) มี
โครงสรางแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) การพัฒนาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรสามารถทําไดโดยการ
เติมสารผสมเพิ่มเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นหรือเพิ่มความแข็งแรงใหกับจีโอโพลิเมอร  ดังจะเห็นได
ในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมยานยนตและอากาศยาน  และอุตสาหกรรมพลาสติกตางๆ
จีโอโพลิเมอรจะแข็งตัวไดในอุณหภูมิปกติและมีกําลังอัด 70-100 เมกกะปาสคาล มีคุณสมบัติคลาย
สารพวกซีโอไลท  จีโอโพลิเมอรจัดเปนวัสดุเชื่อมประสานที่สมบูรณแบบ (มีความแข็งแรง  หดตัว
นอย  ทนความเย็น  และตานทานการสึกกรอน) สําหรับโครงสรางระยะยาวที่ตองการผิวที่ทนการ
สึกกรอน  เมื่อคํานึงถึงตนทุนดานสิ่งแวดลอม  การใชวัสดุจีโอโพลิเมอรมีคุณคาเหนือกวาการใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  เน่ืองจากการผลิตจีโอโพลิเมอรไมตองการกระบวนการเผาดวยอุณหภูมิสูง
และเกิดกาซคารบอนไดออกไซด CO2 ในปริมาณตํ่า

Hardjito et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของสวนผสมและอุณหภูมิบมตอกําลังอัดของ
คอนกรีตจีโอโพลิเมอร (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบวาอัตราสวนระหวางโซเดียม
ออกไซดตอซิลิกอนออกไซดที่เหมาะสมมีคาระหวาง 0.095 และ 0.120 อัตราสวนระหวางนํ้าตอ
โซเดียมออกไซดและนํ้าตอจีโอโพลิเมอรมีอิทธิพลตอกําลังอัดของคอนกรีตจีโอโพลิเมอร  กําลังอัด
จะลดลงเมื่อนํ้าในสวนผสมเพิ่มขึ้น  การบมดวยอุณหภูมิสูงจะทําใหกําลังอัดสูงขึ้นในระยะเวลาอัน
สั้น  งานวิจัยชิ้นน้ีแสดงใหเห็นวาเถาถานหินชนิดแคลเซียมตํ่ามีความเหมาะสมตอการผลิตจีโอโพลิ
เมอร  เน่ืองจากจะทําใหจีโอโพลิเมอรมีระยะเวลาในการกอตัวที่นานขึ้น  แตเถาถานหินชนิดน้ีมี
ปริมาณไมมากในประเทศไทย

Hardjito et al. (2004) พบวาจีโอโพลิเมอรหรือเรียกวาอลูมิโนซิลิเกตโพลิเมอรสามารถผลิต
จากวัตถุดิบที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไมวาจากธรรมชาติหรือจากกากของเสียจาก
โรงงาน  เชน  เถาถานหิน  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรคลายกับซีโอไลท  โครงสราง
ของจีโอโพลิเมอรในระดับโมเลกุลจะเชื่อมกันทั้งแบบสั้นและยาว  ผลการศึกษาพบวาจีโอโพลิ
เมอรเปนสารที่มีคุณสมบัติที่จะใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดไดในอนาคต  เพราะจีโอโพลิ
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เมอรมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีผลดีตอสิ่งแวดลอม  แตจําเปนตองศึกษา เพิ่มเติมเพื่อสราง
มาตรฐานการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร

สมิตร สงพิริยะกิจ (2548) ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบมตอกําลังอัด
ของมอรตารจีโอโพลิเมอรที่ใชเถาถานหินและทรายเปนวัตถุดิบ  สารกระตุน (Liquid alkaline
activator) เปนสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด  สารละลายโซเดียมซิลิเคต  และนํ้า  อัตราสวน
ระหวางเถาถานหินตอทรายเทากับ 1:2.75 โดยนํ้าหนัก  อุณหภูมิที่ใชในการผสมเทากับ 25 และ 45
องศาเซลเซียส  หลังจากทําการหลอตัวอยาง  ตัวอยางจะถูกแบงออกเปน 2 สวน  และนําไปบมที่
อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากน้ันบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
การทดสอบกําลังอัดทําที่อายุ 1, 7 และ 28 วัน  ผลการศึกษาพบวาตัวอยางที่ผสมและบมที่อุณหภูมิที่
สูงกวาใหคากําลังอัดที่สูงกวาในชวงตนและกําลังอัดยังคงเพิ่มขึ้นตอไปตามอายุบม  สวนตัวอยางที่
ผสมและบมที่อุณหภูมิที่ตํ่ากวาใหคากําลังอัดที่ตํ่ากวาในชวงตน  แตกําลังอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุ
บม  และในที่สุดจะมีคามากกวาตัวอยางที่ผสมและบมที่อุณหภูมิที่สูงกวา

Alonso และ Palomo (2001) ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอัตราสวนผสมตอกําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรที่ทําจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซึ่งเปนดินที่มีคุณสมบัติในการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายที่มีความเปนดางไดดี  และไดวัสดุที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสานคลายปูนซีเมนต  เมื่อผสม
ดินขาวเผากับแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 จะไดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล  ผลการศึกษา
พบวาถาความเขมขนของสารกระตุนสูงเกินกวาคาเหมาะสม  การกอตัวจะชาลง  การบมดวย
อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหกอตัวไดเร็วขึ้น  อัตราสวนระหวางดินขาวเผาตอ Ca(OH)2 ไมมีผลตอการ
กอตัวของจีโอโพลิเมอร

Chindaprasirt et al. (2009) ไดทดลองใชเถาถานหินของโรงไฟฟาแมเมาะผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกตเพื่อทําวัสดุจีโอโพลิเมอร  โดยควบคุมการไหลแผ (Flow)
ใหเทากับรอยละ 110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบวาคาการไหลแผแปรผันตามอัตราสวน
Na2OSiO2 : NaOH กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมีคาอยูระหวาง 10-65 เมกกะปาสคาล  อัตราสวน
Na2OSiO2 : NaOH ที่เหมาะสมมีคาเทากับ 0.67-1.0 การเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
จาก 10 โมล เปน 20 โมล ไมมีผลตอการพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอร  อุณหภูมิบมที่เหมาะสม
เทากับ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน  การเติมนํ้าประมาณรอยละ 2-8 และการใชสารลดนํ้า
(Superplasticizer) จะชวยใหความขนเหลวดีขึ้นได และชวยใหเทแบบไดดี  แตกําลังอัดก็จะมีคา
ลดลง

Bakharev (2005) ศึกษาความคงทนของเพสตจีโอโพลิเมอร (Geopolymer paste) ที่ใชเถา
ถานหิน Class F เปนสารต้ังตน เมื่อแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulfate) และ
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แมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate) ที่ความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลานาน 5 เดือน ผล
การศึกษาพบวากําลังอัดของเพสตจีโอโพลิเมอรลดลงรอยละ 18 เมื่อใชสารโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน กําลังอัดลดลงรอยละ 65 เมื่อใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดและ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน  และกําลังอัดเพิ่มขึ้นรอยละ 4 เมื่อใชสารโซเดียมไฮดร
อกไซดเปนสารกระตุนเพียงอยางเดียว  การใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวทําให
โครงสรางที่เชื่อมตอกัน (Cross-linked aluminosilicate polymer) ของจีโอโพลิเมอรไมคอยละลาย
ในเกลือ  ดังน้ันจึงสรุปไดวาความคงทนตอสภาพที่เปนเกลือของจีโอโพลิเมอรขึ้นอยูกับการ
เลือกใชสารละลายที่มีความเปนดาง (KOH, NaOH) เปนสารกระตุน  ผลการทดลองพบวาถาใชสาร
KOH และ NaOH เปนสารกระตุนรวมกันจะไดจีโอโพลิเมอรที่มีความแข็งแรงนอยกวาจีโอโพลิ
เมอรที่ใชสาร NaOH เปนสารกระตุนอยางเดียว

Barbosa et al. (1999) กลาววาโพลิเมอรจะมีคุณสมบัติที่ดีเมื่อความเขมขนของโซเดียม
(Na) มีเพียงพอสําหรับกลไกในตําแหนงที่มีการแทนที่ซิลิกอน (Si) ดวยอลูมิเนียม (Al) แตไมควร
มากเกินจนเกิดเปนโซเดียมคารบอเนชั่น (carbonation) ในบรรยากาศ

Phair and Van Deventer (2002) ไดเสนอกระบวนการเกิดโพลิเมอรของซิลิกาใน
สารละลายอัลคาไลนนไฮดรอกไซดวาขึ้นอยูกับ 2 กระบวนการคือ

1) กระบวนการไอออไนเซชั่น (ionization) จะเกิดขึ้นเมื่ออัลคาไลนนไฮดรอกไซดแพร
เขาไปทําปฏิกิริยาที่ผิวอัตราการเกิดกระบวนการน้ีจะขึ้นอยูกับระดับความเปนดาง
(basicity) ของอัลคาไลนน โดย K+>Na+>Li เน่ืองจากโพแทสเซียมไอออนซึ่งมีขนาด
ใหญกวาจะสามารถแตกตัวออกมาไดงายกวาโซเดียมและลิเทียมไอออนในเวลาที่
เทากัน ดังน้ันในระบบที่มีการใช K+ จึงมีไอออนบวกปริมาณมากกวาเพื่อทําปฏิกิริยา
ตอได

2) กระบวนการชะละลาย (dissolution) อัตราสวนการชะละลายของซิลิกาขึ้นอยูกับดีกรี
ของแคตไอออนไฮเดรชั่น (degree of cation hydration) ซึ่ง K+<Na+<Li และจะมีผล
อยางมากเมื่ออัตราสวนของซิลิกาตอโลหะออกไซดมีคาสูง (SiO2/M2O)

นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาอิทธิพลของโลหะอัลคาไลนนซิลิเกต ที่มีผลตอปฏิกิริยาจีโอ
โพลิเมอรไรเซชั่น โดยทําการเติมสารละลายโพแทสเซียมและโซเดียมซิลิเกต จากผลการวิเคราะห
ดวย Si NMR พบวาการเติมสารละลาย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ในสวนผสมมีแนวโนมที่
จะเพิ่มระดับของการควบแนนแบบลูกโซ (degree of polycondensation) ในสารละลายอัลคาไลนน
ซิลิเกต เน่ืองจากมีสัดสวนของ Q2 และ Q3 มากกวาสารละลายชนิดอ่ืน (Q คือ จํานวนพันธะไซลอก
เซนที่เชื่อมตอกัน; Si-O-Si โดย Q0 หมายถึง ซิลิกอนอะตอมที่ไมมีการเชื่อมตอกับอะตอมอ่ืน, Q2
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หมายถึง ซิลิกอนอะตอมที่เชื่อมตอกับซิลิกอนอีก 2 อะตอม) ในขณะที่การเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในสวนผสมจะเปนการเพิ่มปริมาณของซิลิเกตมอนอเมอร
(monomeric silicate : Q0, Q1) เทาน้ันและยังพบวา ขนาดของไอออนบวกมีอิทธิพลตอโครงสราง
และสวนประกอบของผลึกที่เกิดขึ้น กลาวคือ โซเดียมไอออน (Na+) จะมีขนาดเล็กกวาโพแทสเซียม
ไอออน (K+) ซึ่งแสดงถึงการรวมตัวเปนคูที่แข็งแรง (strong pair formation) กับซิลิเกตโอลิโกเมอร
(silicate oligomers) ที่มีขนาดเล็กกวา เชน มอนอเมอรในขณะที่โพแทสเซียมไอออนชอบที่จะ
รวมตัวกับซิลิเกตโอโกลิเมอรที่มีขนาดใหญกวาพรอมหนวยของอลูมิเนตแอนไอออน (Al(OH)4)

ดังน้ันจีโอโพลิเมอรที่ใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในสวนผสมจะมีการกอตัวที่
เร็วกวาและใหโครงสรางของจีโอโพลิเมอรที่มีความหนาแนนกวาทําใหไดกําลังรับแรงอัดสูงกวา
การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

Wang et al. (2005)ไดทําการสังเคราะหและศึกษาสมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอรจากดิน
ขาวเผา โดยใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ความเขมขน 4-10
โมลาร) เปนตัวกระตุน จากน้ันทําการบมที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ชิ้นงาน
หลังการบมรอนจะถูกวิเคราะหคาความแข็งแรงตอการดัด (flexural strength), ความแข็งแรงตอการ
กดอัด (compressive strength), ความหนาแนนปรากฏ (apparent density), องคประกอบทางแรโดย
ใชหลักการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (Scanning electron microscope : SEM) และติดตามการเกิดสารจีโอ
โพลิเมอรดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงอินฟาเรด (infrared spectrometer : IR) จากการทดลองพบวา
เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหคาความแข็งแรงตอการ
ดัด, ความแข็งแรงตอการกดอัด และความหนาแนนปรากฏเพิ่มขึ้น ผลจากการวิเคราะหดวย XRD,
IR บงชี้วาวัสดุจีโอโพลิเมอรจะอยูในรูปอสัณฐาน (amorphous) กึ่งผลึก (semi-crystalline) และมี
บางสวนของดินขาวเผาที่ไมทําปฏิกิริยา โดยเฟสอสัณฐานของจีโพลิเมอรจะเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งเปนผลจากการเพิ่มขึ้นของความสามารถในการ
ละลายอนุภาคของดินขาวเผาและกระตุนใหเกิดการควบแนนแบบเรง (accelerated condensation)
ของมอนอเมอรที่เกิดจากปฏิกิริยา

Bakharev (2004) ไดศึกษากระบวนการใชตัวกระตุนที่ตางกัน 3 กลุมคือ 1) สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด 2) สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีตอความทนทานตอเกลือและกําลังรับแรงอัดของจีโอ
โพลิเมอรเพสตจากเถาถานหินชนิดเอฟ (Class F) โดยการแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
และแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 5 เดือน จากผลการทดลองพบวากําลังรับ
แรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตลดลงรอยละ 18 เมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียม
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ซิลิเกตเปนตัวกระตุนและกําลังรับแรงอัดลดลงรอยละ 65 เมื่อใชสารละลายโซเดียมและ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุน พบวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวกระตุนเพียงอยางเดียวทําใหเกิดโครงสรางที่เชื่อมตอกัน (cross-link alumino silicate polymer)
ของจีโอโพลิเมอรที่มีความแนนตัวจึงไมละลายในเกลือตางๆ ดังน้ันความคงทนของจีโอโพลิเมอร
ตอสภาพที่เปนเกลือขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของตัวกระตุนที่ทําใหเกิดการแข็งตัว นอกจากน้ี
ยังพบวา กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรที่ใชสารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
เปนตัวกระตุนรวมกันมีคานอยกวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว

Swanepoel and Strydom (2002) ไดสังเคราะหจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยผสมดินขาวเผา
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกตเปนตัวกระตุน และทําการศึกษาผลของ
อุณหภูมิการบมที่ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาตางกันคือ 6, 24, 48 และ72 ชั่วโมง
ที่มีตอกําลังรับแรงอัดและความหนาแนนของชิ้นงาน จากการศึกษาพบวา สภาวะการบมที่
เหมาะสมคือใชอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนระยเวลา 48 ชั่วโมง จะทําใหจีโอโพลิเมอรมีกําลัง
รับแรงอัดสูงที่สุด นอกจากน้ียังพบวาอุณหภูมิและระยะเวลาการบมที่เพิ่มขึ้นทําใหความหนาแนน
(density) ของชิ้นงานลดลงสืบเน่ืองมาจากการสูญเสียนํ้าออกจากโครงสรางในระหวางการบมรอน

Ayuso et al. (2008) เห็นวาการบมเปนปจจัยที่มีความสําคัญอยางมากตอคุณสมบัติทั้งทาง
กายภาพและทางเคมีของวัสดุจีโอโพลิเมอร กลาวคืออุณหภูมิการบมที่สูงขึ้นจะไปเพิ่มพลังงาน
ใหแกระบบการชะละลายซึ่งจัดเปนปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic process) ทําใหระบบมี
ความสามารถในการชะละลายสารประกอบของซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) ออกมาจาก
วัตถุดิบเพื่อทําปฏิกิริยามากขึ้น จนกระทั่งเกิดการเชื่อมขวางกันระหวางมอนอเมอรเปนสายโซพอลิ
เมอรที่ซับซอน จีโอโพลิเมอรจึงสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้น

Chindaprasirt et al. (2007)ไดศึกษาสภาวะการบมที่เหมาะสมสําหรับจีโอโพลิเมอรจากเถา
ลอยชนิดแคลเซียมสูง โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 10 โมลาร อัตราสวน
ระหวางโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.67 ในการสังเคราะหจีโอโพลิเมอร ตัว
แปรที่ทําการศึกษาประกอบดวย ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวที่อุณหภูมิหองกอนการบมรอน (delayed
time), อุณภูมิการบมรอน (temperature of curing) และระยะเวลาการบมรอน (duration of curing)
ผลการศึกษาพบวา การเก็บชิ้นงานไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนการบมดวยความรอนจะ
เปนผลดีตอการพัฒนาความแข็งแรงของชิ้นงาน อุณหภูมิการบมที่เหมาะสมคือ 75 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 2-3 วัน จะใหกําลังรับแรงอัดสูงที่สุด นอกจากน้ียังพบวาการบมที่อุณหภูมิสูงกวา 75
องศาเซลเซียส (ในการทดลองคือ 90 องศาเซลเซียส) จะทําใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเร่ิมลดลง
เน่ืองจากโครงสรางภายในเกิดการสูญเสียความชื้นสงผลตอการแตกราวภายในโครงสรางของวัสดุจี
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โอโพลิเมอรดังน้ัน การทําใหแหงอยางรวดเร็วในระหวางการบมเปนสิ่งที่ควรหลีกเลี่ยงเชนเดียวกับ
งานวิจัยในป ค.ศ. 2002 Van Jaarsveld et al. ที่พิสูจนวาการบมตัวอยางที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน
จะทําใหโครงสรางของวัสดุจีโอโพลิเมอรออนแอลงดังน้ันการหลงเหลือนํ้าในโครงสรางของจีโอ
โพลิเมอรเพียงเล็กนอย จึงจําเปนตอการปองกันการแตกราวของชิ้นงาน การเพิ่มระยะเวลาการบมที่
อุณหภูมิสูงออกไป จะสงผลใหการพัฒนาโครงสรางเจลของจีโอโพลิเมอรหยุดลง และเกิดการ
สูญเสียนํ้าในปฏิกิริยา (dehydration) ในทางตรงขามการเพิ่มระยะเวลาการบมชิ้นงานที่อุณหภูมิตํ่า
จะเปนประโยชนตอการพัฒนากําลังอัดมากกวา งานวิจัยในป ค.ศ. 2002 Teixera-Pinto et al. กลาว
วาการทิ้งชวงเวลาไวใหจีโอโพลิเมอรเกิดการกอตัวมีความสําคัญอยางมากตอการทํางานใน
ภาคปฏิบัติ เน่ืองจากเปนเวลาที่ใชในการขนสง การเท และการทําใหแนน ดังน้ัน การจะทําใหวัสดุจี
โอโพลิเมอรเปนที่ยอมรับในวงอุตสาหกรรม ควรจะมีกรรมวิธีการบมที่เหมาะสมเหมือนกับการใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดทั่วไป

Ohsawa et al. (1985) ไดนําเสนอวิธีการหาปริมาณการทําปฏิกิริยาของเถาถานหินในไฮ
เดรตซีเมนตโดยการใชสารละลายที่มีความเปนกรด  เชน  กรดไฮดรอคลอลิค (HCl), กรดพิคลิก
(Picric acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic acid) โดยต้ังอยูบนสมมุติฐานที่วาอนุภาคเถาถานหินที่
ทําปฏิกิริยาไปแลวจะละลายในสารละลายที่มีความเปนกรดไดงายกวาเถาถานหินที่ยังไมทํา
ปฏิกิริยา  ผลการทดสอบพบวาในการวิเคราะหหาปริมาณเถาถานหินที่ทําปฏิกิริยาไปแลวน้ัน  การ
ใชกรดพิคลิก + เมทานอล + นํ้าเปนตัวทําละลายใหผลเปนที่นาพอใจ  และมีความเบี่ยงเบนของผล
การทดลองนอยเพียงรอยละ 0.23-0.55 การใชกรดดังกลาวใหผลการทดสอบที่ดีกวาใชกรดเกลือ
(HCl) และกรดไซลิกเซลิกอยางมาก

Alonso และ Palomo (2001) ไดศึกษาโครงสรางระดับโมเลกุล (Microstructure) ของเพสต
จีโอโพลิเมอรขณะเกิดปฏิกิริยากับดางของจีโอโพลิเมอรที่ทําจากเถาถานหิน  และพบวาโดย
สวนมากโมเลกุลของเถาถานหินเปนทรงกลม (Spherical) ที่มีขนาดแตกตางกัน  เมื่อผสมกับดาง
ผิวของเถาถานหินจะถูกกัดเปนรูและขยายออกเปนรูขนาดใหญ  เถาถานหินบางสวนที่ไมทํา
ปฏิกิริยาในเน้ือของจีโอโพลิเมอรมีลักษณะเปนทรงกลมผิวเรียบ  ซึ่งจะมีปริมาณมากนอยขึ้นอยูกับ
ชนิดและความเขมขนของดาง ขนาดอนุภาคของเถาถานหิน และระยะเวลาการบม  การศึกษาพบวา
การใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอโพลิเมอรและนําเขาไปบมที่อุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง เกิดจีโอโพลิเมอรที่มีเน้ือเปนผนึกคลายกระจกและมีเน้ือที่สม่ําเสมอ

งานวิจัยลาสุดในการทําจีโอโพลิเมอรจากดินตะกอน (Sukmak and Horpibulsuk, 2013)
แสดงใหเห็นวาดินตะกอนในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารีสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบรวมกับ
เถาถานหินในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรที่มีกําลังอัดและความคงทนสูง (กําลังอัดมีคาสูงถึง 12 ถึง
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14 MPa) ผลการศึกษาแสดงวาปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum water content) ในการผลิตบล็อกจี
โอโพลิเมอร มีคาไมเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเถาถานหิน  และปริมาณและความเขมขนของสาร
กระตุน สวนผสมที่เหมาะสมในการทําดินตะกอนจีโอโพลิเมอรคือ อัตราสวน Na2SiO3 : NaOH
เทากับ 0.7 และอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอเถาลอยเทากับ 0.6 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ผลิตเทากับ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง

คอนกรีต เปนวัสดุกอสรางที่ไดรับความนิยมในการสรางอาคารเกือบทุกสถานที่ทั่วโลก
เน่ืองจากมีความไดเปรียบในการขึ้นรูปที่งายกวาวัสดุอ่ืน มีคุณสมบัติที่ดีทั้งทางกลและกายภาพ
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตหาไดงายจากธรรมชาติ  ตนทุนการผลิตตํ่า  และใชงานงาย  ความหนาแนน
ของคอนกรีตจะอยูในชวง 2300-2700 kg/m3 (Nambiar and Ramamurthy, 2006) การทําให
คอนกรีตมีความหนาแนนตํ่าจะเปนประโยชนในแงของการแบกรับภาระนํ้าหนักของตัวโครงสราง
เอง (Feng and Peng, 2005) นักวิจัยหลายทานมีเปาหมายที่จะพัฒนาวัสดุกอสรางที่ทําจากคอนกรีต
ใหมีความแข็งแรง  ใชงานงาย  ความหนาแนนตํ่า  และเปนฉนวนกันความรอนที่ดี (Beben and
“Zee” Manko, 2011)

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา รขึ้นอยูกับลักษณะปจจัยพื้นฐานของ
สวนผสมและสารเพิ่มฟองที่ใช   กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลา รมีคาลดลงตามความ
หนาแนนที่ลดลง Just and Middendorf (2009) พบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลารเพิ่มขึ้น
ตามการลดลงของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) โดยคาอัตราสวน w/c ของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลารที่ศึกษาระหวาง 0.45-0.6 ผลการศึกษาที่ไดมีความสอดคลองกับรายงานของ DeRose and
Morris (1999) และ Khatib and Wild (1996) Kearsley and Wainwright (2002) พบวาปริมาณทราย
ที่ใชในสวนผสมไมไดมีผลกระทบตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาร DeRose and Morris
(1999) พบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลารเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของเถาลอยและซิลิกาฟูม
โดยเฉพาะกับคอนกรีตเซลลูลาที่มีความหนาแนนสูง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kearsley and
Wainwright (2002)

DeRose and Morris (1999) ศึกษาการใชผงหินปูน (Fine limestone) ที่ผานการบดละเอียด
ผสมแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต และผสมรวมกับเถาลอย
พบวาสามารถเรงอัตราการกอตัวของคอนกรีตเซลลูลาได สงผลใหคอนกรีตแข็งตัวเร็วในชวงอายุ
ตน  และมีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นกวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารที่ไมไดใสผงหินปูน Kearsley and
Wainwright (2002); Nambiar and Ramamurthy (2006) และ Nambiar and Ramamurthy (2007)
พบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารมีความสัมพันธกับความหนาแนนของโฟม
(Foam) และประเภทของสารลดแรงตึงผิวที่ใช
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Kearsley (1996) ไดศึกษาอิทธิพลของการบมตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
เซลลูลาร ในสามกรณีคือการบมที่อุณหภูมิ 50°C การบมปดผนึกไวในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิคงที่
22°C และการบมในนํ้า  ผลการศึกษาพบการบมในนํ้าใหกําลังรับแรงอัดตํ่าที่สุด  เน่ืองจากโพรง
(Pore) ของคอนกรีตเซลลูลากอใหเกิดแรงดันนํ้าในโครงสรางจุลภาค  การบมแบบปดผนึกใน
ถุงพลาสติกใหกําลังรับแรงอัดสูงที่สุด DeRose and Morris (1999) พบวาการบมกอนตัวอยาง
คอนกรีตเซลลูลารในอากาศที่อุณหภูมิ 50°C ใหกําลังสูงกวาการบมในนํ้า ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาโดย Wongkeo, Thongsanitgarn et al. (2012)

Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy (2007) รายงานวาดัชนี Sorptivity ของคอนกรีต
เซลลูลารที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตและเถาลอย (ความหนาแนนแหง 1400 kg/m3) มีคาระหวาง
0.5-0.7 mm/min1/2 ซึ่งสูงกวาสวนผสมปูนซีเมนตและทราย (มีคาประมาณ 0.3-0.6 mm/min1/2)
นอกจากน้ี  ยังพบอีกวาคอนกรีตเซลลูลาที่ประกอบดวยสวนผสมของปูนซีเมนตและทรายมีคาดัชนี
Sorptivity ตํ่าสุด  ซึ่งเปนการยืนยันถึงประสิทธิภาพของโครงสรางเซลลปด (Closed cell structure)
ของคอนกรีต Nambiar and Ramamurthy (2006) พบวาการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร
มีคาลดลงตามความหนาแนนที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางการดูดซึมนํ้าและความหนาแนนแหง (Nambiar and Ramamurthy,
2006)
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Kearsley and Wainwright (2001) รายงานผลของการทดสอบการซึมผานนํ้า (Water
permeability) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร และพบวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารมีคาการซึมผาน
นํ้าตํ่ากวาคอนกรีตปกติประมาณ 100 เทา  โครงสรางที่เปนแบบเซลล (cellular structure) ทําให
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลารมีคุณสมบัติการนําความรอนที่ตํ่า ซึ่งมีคาระหวางรอยละ 5-30 ของ
คอนกรีตปกติ (Jones and McCarthy, 2005) ในทางปฏิบัติ  ชิ้นสวนคอนกรีตปกติตองมีความหนา
มากกวาของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารถึง 5 เทา จึงจะมีความเปนฉนวนกันความรอนเทียบเทากัน
ได DeRose and Morris (1999) พบวาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) ของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีคาตํ่ามากถึง 0.10 W/m°K ซึ่งเปนคาที่ตํ่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตปกติ (มีคาอยูระหวาง 1.1-1.4 W/m°K) จะเห็นวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารมีคาการนํา
ความรอนตํ่ากวาคอนกรีตปกติถึงประมาณ 10 เทา Wang et al. (2005) พบวาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารที่ทําจากกากตะกอนนํ้าเสียมีคาระหวาง 0.084-0.102
W/m°K สัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาลดลงตามปริมาตรโพรงของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางความพรุนและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีต
เซลลูลารทําจากตะกอนนํ้าเสีย (Wang et al., 2005)

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
แนวทางและวิธีการวิจัย

3.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีน้ีมุงเนนที่จะศึกษาและอธิบายถึงการพัฒนากําลังอัดและหนวยนํ้าหนักของ

ตะกอนดินประปา-เถาลอย ผสมกับสารกระตุน ( Liquid alkaline activator, L ) ตะกอนดินประปา-
เถาลอยจะถูกนํามาผสมเขากับสารกระตุน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และปริมาณโฟม
(Foaming agent) เพื่อหากําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
แผนดําเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 และจํานวนตัวอยางแสดงในตารางที่ 3.1
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ต ก น นป ป จ ก งผ ตน ป ป บ ง น ถ  จ ก งผ ต  

ทดสอบตุณสมบติั
- การกระจายขนาด
- ค ถ  งจ

ต  นผ ต ก นป ป ต ถ 
50:50

ทดสอบหาปริมาณสารกระตุนโดยหาคาพิกดัเหลว

ผสมตะกอนดินประปาเถาลอยท่ีปริมาณสารกระตุน 0.75, 0.85, 0.95 และ 1.00LL ปริมาณโฟมรอยละ 0, 3, 5 และ 7%
น นกต ก น นป ป ถ 

 ก  นต  ง น 5x5x5 cm อบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 45, 65 และ 85 C บ  น 24,48,72,96 และ 120 ช ง
ท บก ง ท บ 7 วนั

กบต  ง ท ก ท บ SEM
ท ก ท บก ง ( ก บ 7, 14,28,60และ90 วนั) ท่ีปริมาณสารกระตุน 0.95LL ปริมาณโฟมรอยละ 0 และ

5%ท บ  น 24,72 และ 120 ช ง

วิเคราะหและตรวจสอบผลการทดสอบ

สรุปผล

รูปที่ 3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย
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ตารางที่ 3.1 จํานวนตัวอยาง
ตัวแปร จํานวน หมายเหตุ

อัตราสวนผสมระหวางตะกอนดนิประปาตอเถาลอย 1 50:50
สารกระตุนใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 4 0.75, 0.85, 0.95 และ 1.00LL (LLคือ

พิกัดเหลว)
ปริมาณโฟม 4 0, 3, 5 และ 7%
อุณหภูมิ 3 45C, 65C, 85C
ระยะเวลาการบมดวยความรอนตอ 1 อุณหภูมิ 5 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง
การทดสอบอายุบม 90 สารเพ่ิมฟอง 0 และ 5% ที่อุณหภูมิ

45C, 65C, 85C อายุบมรอน 24, 72
และ 120 ช่ัวโมง อายุบม 7,14,28,30,60
และ90 วัน

จํานวนตัวอยาง 3 ชุดละ 3 ตัวอยาง

3.2 วิธีการทดสอบ
3.2.1 เตรียมตะกอนดินประปาจากโรงผลิตนํ้าประปา บางเขน เถาลอยที่ใชในการศึกษาได

จากโรงงานไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปางของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
3.2.2 ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน

1) ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D2216
2) การวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยวิธี Laser particle size analysis
3) ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit, LL) และพิกัดพลาสติก (Plastic limit, PL) ตาม

มาตรฐาน ASTM D4318
3.2.3 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)

การเตรียมสารละลาย NaOH เพื่อใหไดความเขมขนเทากับ10 โมล ซึ่งอัตราสวนที่ใช
ในการผสมเพื่อใหไดสารละลาย NaOH ที่มีความเขมขน 10 โมล คือ ใชสารละลาย NaOH 400 กรัม
นํามาผสมกับนํ้ากลั่นใหไดปริมาตรเทากับ 1000 มิลลิลิตรเทใสภาชนะที่ทนความรอนได เขยาหรือ
คนใหสารละลายเขากับนํ้ากลั่น ทิ้งไวรอใหอุณหภูมิลดลง เมื่ออุณหภูมิลดลงแลว จึงนําสารละลายที่
ไดใสภาชนะหรือขวดปดใหมิดชิด เขยาอีกคร้ังเพื่อใหสารละลายผสมกัน เก็บที่อุณหภูมิหอง 24
ชั่วโมง
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3.2.4 หาปริมาณสารกระตุนเร่ิมตนโดยนําตะกอนดินประปาผสมเถาและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด นําไปทดสอบพิกัดเหลว (Liquid limit, LL) โดยวิธี liquid limit of soil using
cone penetrometer ตามมาตรฐาน BS 1377

3.2.5 การเตรียมกอนตัวอยาง
ตะกอนดินประปาจะถูกผสมเขากับเถาลอย (Fly ash, FA) ในอัตราสวนผสม 50:50

จนเปนเน้ือเดียวกัน เติมสารกระตุน (Liquid alkaline activator, L) ในปริมาณ 0.75, 0.85, 0.95 และ
1.00LL ที่เราตองการแลวผสมจนเปนเน้ือเดียวกัน หลังจากน้ัน ใสปริมาณโฟม มีคาเทากับรอยละ 0,
3, 5 และ 7% มาผสม ตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาจะถูกเทในแบบทรงลูกบาศก
ที่มีขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ทิ้งไว 1 ชั่วโมง หลังจากน้ันนําเขาตูอบ ตัวอยางทดสอบจะถูกนํามา
กระตุนดวยอุณหภูมิ 45, 65 และ 85oC ตามลําดับ เปนเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง และ
นํามาบมในหองปฏิบัติการที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน กอนทําการทดสอบกําลังอัด ตามมาตรฐาน
ASTM C109

3.3 การทดสอบโครงสรางจุลภาค
ตัวอยางดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ผานการทดสอบกําลัง

อัดบางสวนจะถูกนํามาศึกษาโครงสรางจุลภาคของดิน โดยการถายภาพดวยเคร่ือง Scanning
Electron Microscope ตัวอยางจะถูกทําใหและตัดแตงใหมีขนาดประมาณ 3-4 มิลลิเมตร หลังจาก
น้ันตัวอยางจะถูกนําไปติดต้ังบนแทงติดต้ังตัวอยาง และสุดทายเปนขั้นตอนการถายภาพดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดดังแสดงในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.2 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
ผลการศึกษาและวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
บทน้ีนําเสนอผลการศึกษาหนวยนํ้าหนัก กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิ

เมอรมวลเบาเซลลูลาร เพื่ออธิบายอิทธิพลของตัวแปรที่ควบคุมหนวยนํ้าหนักและกําลังอัด (ปริมาณ
โฟม อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมดวยความรอนในอุณหภูมิตางๆ)

4.2 คุณสมบัติพื้นฐานของตะกอนดินประปา และเถาลอย
ดินตัวอยางการทดสอบเปนตะกอนดินประปา ที่ เก็บมาจากโรงงานผลิตนํ้าบางเขน

กรุงเทพมหานคร ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติก และพิกัดพลาสติกมีคาเทากับรอยละ 58, 42 และ
16 ตามลําดับ ความถวงจําเพาะเทากับ 2.61 สวนประกอบทางเคมี การกระจายขนาด และภาพถาย
กําลังขยายของเม็ดดินแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ

เถาลอย (FA) ที่ใชในงานวิจัยน้ีไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง คุณสมบัติทางเคมี
แสดงในตารางที่ 4.1 ผลรวมของปริมาณธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 75.57 ขนาด
เฉลี่ยของอนุภาค (D50) ของเถาลอยเทากับ 16 ไมครอน การกระจายขนาดของอนุภาคเถาลอยแสดง
ในรูปที่ 4.1 ซึ่งไดจากการทดสอบดวยเคร่ือง Laser Particle Size Analysis คาความถวงจําเพาะของ
เถาลอยเทากับ 2.53 ตามลําดับ ภาพถายกําลังขยาย FA แสดงในรูปที่ 4.2 จากกราฟการกระจาย
ขนาดของอนุภาคและภาพถายกําลังขยาย จะเห็นไดวาอนุภาคของตะกอนดินมีขนาดใกลเคียงกับ
อนุภาคของเถาลอย

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนตะกอนดินประปา-เถาลอยและปริมาณสาร
กระตุนที่ขีดกัดเหลว จะเห็นไดวาการแทนที่ตะกอนดินประปาในเถาลอยทําใหความตองการ
ปริมาณสารกระตุนที่ขีดจํากัดเหลวเพิ่มขึ้น ที่อัตราสวนตะกอนดินประปา-เถาลอยเทากับ 0:100
ปริมาณสารกระตุนมีคาเทากับ 0.22 ขณะที่  ที่อัตราสวนตะกอนดินประปา-เถาลอยเทากับ 50:50
ปริมาณสารกระตุนมีคาเทากับ 0.871
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน และตะกอนดินประปา
Chemical composition (%) Sludge Fly ash
SiO2 41.03 49.32
Al2O3 14.57 12.96
Fe2O3 18.60 15.64
CaO 0.39 5.79
MgO 17.13 2.94
SO3 0.59 7.29
Na2O N.D. 2.83
K2O 6.85 2.83
LOI 0.84 7.29

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดของตะกอนดินประปา และเถาลอยถานหิน
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(a) ตะกอนดินประปา (b) เถาลอย

รูปที่ 4.2 รูปถายกําลังขยายของตะกอนดินประปาและเถาลอย

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนตะกอนดินประปา-เถาลอยและปริมาณสารกระตุน
ที่พิกัดเหลว
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4.3 หนวยน้ําหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.4, 4.5 และ4.6 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและปริมาณสารกระตุน

ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา ที่อายุบม 7 วัน  ปริมาณโฟมตางๆ (รอยละ 0,
3, 5 และ 7) และอุณหภูมิบมตางๆ (45, 65 และ 85oC) เปนเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง
ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาหนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบา
เซลลูลารลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณโฟมและปริมาณสารกระตุน  อิทธิพลของสารกระตุนตอ
หนวยนํ้าหนักแบงออกเปนสองกลุม (กลุมที่ L นอยกวา 0.95LL และกลุมที่ L มากกวา 0.95LL)
สําหรับกลุมที่ L นอยกวา 0.95LL หนวยนํ้าหนักของดินตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลารประมาณคงที่ แมวาจะมีการเพิ่มขึ้นของ L ก็ตาม สําหรับกลุมที่ L มากกวา 0.95LL
หนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารลดลงตามการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณสารกระตุนอยางเห็นไดชัด  คา L ที่เทากับ 0.95LL เรียกวา Transitional liquid alkaline
activator ซึ่งใกลเคียงกับผลการทดสอบของ Suksiripattanapong et al. (2015) ที่ระบุคา Transitional
liquid alkaline activator เทากับ 1.0LL คา Transitional liquid alkaline activator ที่นอยกวาน้ี
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีใชเถาลอยในปริมาณที่สูงกวา และสารกระตุนที่ในการทดสอบไมมีสวนผสม
ของโซเดียมซิลิเกต จึงทําใหการไหลของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาดีขึ้น
เน่ืองจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตมีความหนืดสูง ซึ่งสงผลกระทบตอการไหลแผ (Chindaprasirt et
al., 2007)
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดินประปา-เถา
ลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดินประปา-เถา
ลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่ อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่ อุณหภูมิ 85๐C
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4.4 กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน และสารกระตุน

ของตัวอยางตะกอนดินประปาจีโอโพลิเมอรมวลเบา ที่ปริมาณโฟมตางๆ (รอยละ 0, 3, 5 และ 7)
และอุณหภูมิบมเทากับ 45, 65 และ 85oC ในระยะเวลาตางๆ (24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง)
ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาทุกระยะเวลาบมในตูอบและปริมาณโฟม กําลังอัดของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาแปรผันตาม L กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพ
ลิเมอรมวลเบามีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ L และมีคาสูงที่สุด เมื่อ L เทากับ 0.95LL ซึ่งเปนคา
Transitional liquid alkaline activator หลังจากน้ัน กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิ
เมอรมวลเบามีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ L ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณสารกระตุนมีคามากเกินไปซึ่ง
สงผลใหตัวอยางเกิดการเยิ้ม (Suksiripattanapong et al., 2015) แมวาการเพิ่ม L เกินกวา Transitional
L จะลดหนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา แตการเพิ่ม L ในชวง
ดังกลาวสงผลลบตอการพัฒนากําลังอัด เพื่อเปนการลดตนทุน (ลดปริมาณสารกระตุน) การเพิ่ม
ฟองอากาศเปนแนวทางที่เหมาะสมที่สุดที่ชวยลดหนวยนํ้าหนักแตยังคงใหกําลังอัดที่สูง
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอ
โพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 45๐C

0

2

4

6

8

Heat temperature = 45 oC

AC = 0%

24 hours 48 hours 72 hours

96 hours 120 hours

Transitional liquid alkaline activator

0

2

4

6
AC = 3%

AC = 5%

0

2

4

6

Transitional liquid alkaline activator

Transitional liquid alkaline activator

0

2

4

6

Liquid alkaline activator, L

7-
da

y 
st

re
ng

th
 (M

Pa
)

AC = 7%

Transitional liquid alkaline activator

0.75LL 0.85LL 0.95LL 1.05LL

 

 

 

 

 

 

 

 



48

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอ
โพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอ
โพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 85๐C
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4.5 อิทธิพลของอุณหภูมิในการบมตอหนวยน้ําหนักและกําลังอัดของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.10, 4.11 และ4.12 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักที่อายุบม 7 วัน และ

ระยะเวลาบมในตูอบ ของตัวอยางตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา ที่ปริมาณโฟม
ตาง ๆ (รอยละ 0, 3, 5 และ 7) อุณหภูมิบมตาง ๆ (45, 65 และ 85oC) ผลทดสอบแสดงเห็นไดวา
หนวยหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบามีคาลดลงตามอุณหภูมิและ
ระยะเวลาบมในตูอบที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาบมทําใหปริมาณความชื้นใน
ตัวอยางลดลง อยางไรก็ตาม สภาวะการบมในตูอบมีอิทธิพลตอการลดลงของหนวยนํ้าหนักไมมาก
นัก เมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มปริมาณโฟม  ปริมาณโฟมมีอิทธิพลอยางมากตอหนวยนํ้าหนักของ
ตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร หนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา-
เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิเทากับ 85 oC ปริมาณ L=1.0LL และปริมาณโฟม
รอยละ 7 เปนสวนผสมที่ใหคาหนวยนํ้าหนักตํ่าที่สุด ซึ่งมีคาประมาณ 8 กิโลนิวตันตอลูกศบาศก
เมตร สําหรับทุกระยะเวลาการบมดวยความรอน
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 85๐C
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4.6 กําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอ
โพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.13, 4.14 และ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน และ

ระยะเวลาบมดวยความรอนของตัวอยางดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
ที่อุณหภูมิเทากับ 45๐C, 65๐C และ 85๐C ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.75LL, 0.85LL, 0.95LL และ
1.0LL และปริมาณของสารเพิ่มฟองเทากับรอยละ 0, 3, 5 และ 7 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการ
พัฒนากําลังอัดของดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบามีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณสาร
กระตุน อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมดวยความรอนที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการพัฒนากําลังอัดของจี
โอโพลิเมอรเกิดจากการทําปฏิกิริยาลูกโซของ Si และ Al โดยใชสารละลายที่เปนดางสูง และใช
ความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาทุก
ปริมาณโฟมมีคาเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึ้นของอายุบมในตูอบจนกระทั่งถึงระยะเวลาการบมดวยความ
รอนในตูอบเหมาะสม ซึ่งมีคาเทากับ 96 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง สําหรับอุณหภูมิ 45, 65
และ 85๐C ตามลําดับ  หลังจากระยะเวลาการบมดวยความรอนเหมาะสมกําลังอัดของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลารมีคาคงที่ตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิบม
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 85๐C
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4.7 กําลังอัดและอายุบมตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18 แสดงผลการทดสอบตัวอยางดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิ

เมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่ อุณหภูมิเทากับ 45๐C, 65๐C และ 85๐C ระยะเวลาการบมดวยความรอน
เทากับ 24, 72 และ120 ชั่วโมง ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.95LL ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 0,
และ 5 และอายุบมเทากับ 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวากําลังอัดของดิน
ตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลารไมแปรผันตามอายุบม เน่ืองจากการบม
ตัวอยางในตูอบจะชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไซเซชั่น และทําใหกําลังอัดสูงสุดเกิดขึ้นที่
อายุบมชวงตน

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 85๐C

4.8 การวิเคราะหผลทดสอบดวยโครงสรางจุลภาค
รูปที่ 4.19 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี

โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ L เทากับ 0.85LL, 0.95LL และ 1.0LL ที่อุณหภูมิ 65oC รูปถาย
SEM แสดงใหเห็นวาปริมาณสารกระตุน (L) ที่นอยเกินไป (อัตราสวน L เทากับ 0.85LL) ไม
เพียงพอตอการผสมตัวอยางตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารใหเปนเปน
เน้ือเดียวกัน (ตัวอยางคอนขางแหง) ปริมาณ L ที่นอยเกินไปน้ีไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาจีโอโพ
ลิเมอรไรเซชั่น สําหรับปริมาณสารกระตุนที่เกิน Transitional L (L เทากับ 0.95LL) เมื่อใหความ
รอนแกตัวอยาง ปริมาณสารละลายในตัวอยางเกิดการระเหยออกและเกิดชองวางระหวางโครงสราง
ของตะกอนดินประปากับเม็ดเถาลอย และกอใหเกิดการหดตัวของตัวอยาง ซึ่งสงผลใหเกิดรอย
แตกราวระดับไมโครเมตร (Sukmak  et al.,2013) ซึ่งสอดคลองกับกําลังอัดของตะกอนดินประปา-
เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลารมีคาลดลง ดังน้ัน L เทากับ 0.95LL จึงใหกําลังอัดที่สูงที่สุด
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รูปที่ 4.20 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ L เทากับ 0.95LL ที่อุณหภูมิ 45, 65 และ 85oC และระยะเวลาการ
บมดวยความรอน 120 ชั่วโมง รูปถาย SEM แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิการบมที่สูงขึ้นจะไปเพิ่ม
พลังงานใหแกกระบวนการชะละลาย  ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอนทําใหเพิ่มความสามารถในการ
ชะละลายสารประกอบของซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) และทําปฏิกิริยาไดดีมากขึ้น  จึงทําให
กําลังอัดสูงขึ้น

รูปที่ 4.21 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ L เทากับ 0.95LL ที่อุณหภูมิ 65oC ปริมาณโฟมรอยละ 0, 3, 5 และ
7% ระยะเวลาการบมดวยความรอน 120 ชั่วโมง รูปถาย SEM แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณโฟมมี
ผลทําใหความเขมขนของ NaOH ลดลงสงผลใหความสามารถในการชะละลายสารประกอบของ
ซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) เพื่อทําปฏิกิริยาลดลง  และสงผลใหกําลังอัดลดลงตามปริมาณโฟม
ที่เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.22 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ L เทากับ 0.95LL ที่อุณหภูมิ 65oC ระยะเวลาบมในตูอบ 24, 48, 72
และ 96 ชั่วโมง รูปถาย SEM แสดงใหเห็นวาการเพิ่มระยะเวลาการบมดวยความรอนมีผลทําให
ความสามารถในการชะละลายสารประกอบของซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) เพื่อทําปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นจนกระทั่ง ระยะเวลาการบมดวยความรอน 72 ชั่วโมงขึ้นไป  การทําปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นไม
มากนัก

L = 0.85LL L = 0.95LL

L = LL

รูปที่ 4.19 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร อุณหภูมิ 65 oC ระยะเวลาการบมดวยความรอน24 ชั่วโมง ปริมาณโฟม
เทากับ 0%
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รูปที่ 4.20 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 45, 65 และ 85oC ระยะเวลาการบมดวยความรอน 120 ชั่วโมง

รูปที่ 4.21 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ปริมาณโฟมรอยละ 0, 3, 5 และ 7% ระยะเวลาการบมดวยความรอน
120 ชั่วโมง

45 oC, Foam=0%, 0.95LL 65 oC, Foam=0%, 0.95LL

85 oC, Foam=0%, 0.95LL

65 oC, Foam=0%, 0.95LL 65 oC, Foam=3%, 0.95LL

65 oC, Foam=5%, 0.95LL 65 oC, Foam=7%, 0.95LL
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รูปที่ 4.20 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 45, 65 และ 85oC ระยะเวลาการบมดวยความรอน 120 ชั่วโมง

รูปที่ 4.21 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ปริมาณโฟมรอยละ 0, 3, 5 และ 7% ระยะเวลาการบมดวยความรอน
120 ชั่วโมง

45 oC, Foam=0%, 0.95LL 65 oC, Foam=0%, 0.95LL

85 oC, Foam=0%, 0.95LL

65 oC, Foam=0%, 0.95LL 65 oC, Foam=3%, 0.95LL

65 oC, Foam=5%, 0.95LL 65 oC, Foam=7%, 0.95LL
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รูปที่ 4.20 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 45, 65 และ 85oC ระยะเวลาการบมดวยความรอน 120 ชั่วโมง

รูปที่ 4.21 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ปริมาณโฟมรอยละ 0, 3, 5 และ 7% ระยะเวลาการบมดวยความรอน
120 ชั่วโมง

45 oC, Foam=0%, 0.95LL 65 oC, Foam=0%, 0.95LL

85 oC, Foam=0%, 0.95LL

65 oC, Foam=0%, 0.95LL 65 oC, Foam=3%, 0.95LL

65 oC, Foam=5%, 0.95LL 65 oC, Foam=7%, 0.95LL
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รูปที่ 4.22 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ระยะเวลาการบมดวยความรอน 24, 48, 72 และ96 ชั่วโมง

4.9 หนวยน้ําหนัก กําลังอัด และตนทุนการผลิตตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิ
เมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนัก กําลังอัด และราคา

กอนตัวอยางดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร ขนาด 20×60×7.5 ลูกบาศก
เซนติเมตร ที่ อุณหภูมิเทากับ 45๐C, 65๐C และ 85๐C ระยะเวลาการบมดวยความรอนเทากับ 96, 7 2
และ 48 ชั่วโมง ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.95LL ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 0, 3, 5 และ 7 และ
อายุบมเทากับ 7 วัน ตนทุนการผลิตประกอบไปดวย ราคาเถาลอย กิโลกรัมละ 1 บาท ตะกอนดิน
ประปาไมมีมูลคา สารกระตุน NaOH ลิตรละ 19.2 บาท สารเพิ่มฟอง 10.6 บาทตอปริมาณโฟม 40
ซีซี เมื่อผสมนํ้า 1 ลิตรฉีดฟองออกมามีนํ้าหนัก 327.8 กรัม คาไฟฟา หนวยละ 4 บาท ตูอบขนาด
110 ลิตร กําลังไฟฟาที่ใช 2,400 วัตต อบไดคร้ังละ 12 กอน คาไฟฟาวันละ 20 บาท โดยที่อุณหภูมิ
45๐C ไมคิดคาไฟฟา ใหความรอนโดยใชแสงแดด

65 oC, 24 hrs., L= 0.95LL 65 oC, 48 hrs., L= 0.95LL

65 oC, 72 hrs., L= 0.95LL 65 oC, 96 hrs., L= 0.95LL
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รูปที่ 4.22 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ระยะเวลาการบมดวยความรอน 24, 48, 72 และ96 ชั่วโมง

4.9 หนวยน้ําหนัก กําลังอัด และตนทุนการผลิตตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิ
เมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนัก กําลังอัด และราคา

กอนตัวอยางดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร ขนาด 20×60×7.5 ลูกบาศก
เซนติเมตร ที่ อุณหภูมิเทากับ 45๐C, 65๐C และ 85๐C ระยะเวลาการบมดวยความรอนเทากับ 96, 7 2
และ 48 ชั่วโมง ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.95LL ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 0, 3, 5 และ 7 และ
อายุบมเทากับ 7 วัน ตนทุนการผลิตประกอบไปดวย ราคาเถาลอย กิโลกรัมละ 1 บาท ตะกอนดิน
ประปาไมมีมูลคา สารกระตุน NaOH ลิตรละ 19.2 บาท สารเพิ่มฟอง 10.6 บาทตอปริมาณโฟม 40
ซีซี เมื่อผสมนํ้า 1 ลิตรฉีดฟองออกมามีนํ้าหนัก 327.8 กรัม คาไฟฟา หนวยละ 4 บาท ตูอบขนาด
110 ลิตร กําลังไฟฟาที่ใช 2,400 วัตต อบไดคร้ังละ 12 กอน คาไฟฟาวันละ 20 บาท โดยที่อุณหภูมิ
45๐C ไมคิดคาไฟฟา ใหความรอนโดยใชแสงแดด

65 oC, 24 hrs., L= 0.95LL 65 oC, 48 hrs., L= 0.95LL

65 oC, 72 hrs., L= 0.95LL 65 oC, 96 hrs., L= 0.95LL
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รูปที่ 4.22 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ระยะเวลาการบมดวยความรอน 24, 48, 72 และ96 ชั่วโมง

4.9 หนวยน้ําหนัก กําลังอัด และตนทุนการผลิตตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิ
เมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนัก กําลังอัด และราคา

กอนตัวอยางดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร ขนาด 20×60×7.5 ลูกบาศก
เซนติเมตร ที่ อุณหภูมิเทากับ 45๐C, 65๐C และ 85๐C ระยะเวลาการบมดวยความรอนเทากับ 96, 7 2
และ 48 ชั่วโมง ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.95LL ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 0, 3, 5 และ 7 และ
อายุบมเทากับ 7 วัน ตนทุนการผลิตประกอบไปดวย ราคาเถาลอย กิโลกรัมละ 1 บาท ตะกอนดิน
ประปาไมมีมูลคา สารกระตุน NaOH ลิตรละ 19.2 บาท สารเพิ่มฟอง 10.6 บาทตอปริมาณโฟม 40
ซีซี เมื่อผสมนํ้า 1 ลิตรฉีดฟองออกมามีนํ้าหนัก 327.8 กรัม คาไฟฟา หนวยละ 4 บาท ตูอบขนาด
110 ลิตร กําลังไฟฟาที่ใช 2,400 วัตต อบไดคร้ังละ 12 กอน คาไฟฟาวันละ 20 บาท โดยที่อุณหภูมิ
45๐C ไมคิดคาไฟฟา ใหความรอนโดยใชแสงแดด

65 oC, 24 hrs., L= 0.95LL 65 oC, 48 hrs., L= 0.95LL

65 oC, 72 hrs., L= 0.95LL 65 oC, 96 hrs., L= 0.95LL
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนัก กําลังอัดและราคาของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนัก กําลังอัดและราคาของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนัก กําลังอัดและราคาของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 85๐C

รูปที่ 4.25 แสดงตัวอยางการหาปริมาณโฟม กําลังอัด และราคาของตะกอนดินประปา-เถาลอย
จีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร มีวิธีการดังน้ี

1. เลือกหนวยนํ้าหนักที่ตองการ ลากเสนจากหนวยนํ้าหนักมาที่เสนกราฟ Unit weight

 

 

 

 

 

 

 

 



67

2. ลากเสนแนวด่ิงจากเสนกราฟ Unit weight มาที่เสน Air Foam Content จะทําใหทราบ
ปริมาณโฟม 1.35%

3. ลากเสนแนวนอนมาที่แกน 7-day strength จะไดคากําลังอัดที่อายุ 7 วันเทากับ 23.3
MPa

4. ลากเสนแนวนอนมาที่แกน Cost จะไดราคาเทากับ 113.0 บาท

ตารางที่ 4.2 แสดงสัดสวนผสมในการผลิตตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา
เซลลูลาร ที่ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.95LL สําหรับอุณหภูมิ 45 oC มีสัดสวนที่ผานเกณฑ
มาตรฐาน มอก. 2601-2556 ที่ปริมาณโฟมรอยละ 0 หนวยนํ้าหนักเทากับ 15.46 kN/m3และกําลังอัด
เทากับ 5.48 MPa จัดอยูในประเภทอิฐมวลเบาชนิด C16 มีราคาตอกอนเทากับ 73.77 บาท สวน
อุณหภูมิ 65 oC ผานเกณฑทุกสัดสวน ที่ปริมาณโฟมรอยละ 0 หนวยนํ้าหนักเทากับ 14.43 kN/m3

และกําลังอัดเทากับ 23.33 MPa จัดอยูในประเภทอิฐมวลเบาชนิด C16 มีราคาตอกอนเทากับ 128.84
บาท ที่ปริมาณโฟมรอยละ 3, 5 และ 7 จัดอยูในประเภทอิฐมวลเบาชนิด C14 โดยที่ปริมาณโฟมรอย
ละ 3 หนวยนํ้าหนักเทากับ 13.76 kN/m3และกําลังอัดเทากับ 15.72 MPa มีราคาตอกอนตํ่าสุดเทากับ
137.88 บาท และที่อุณหภูมิ 85 oC ผานเกณฑทุกสัดสวน ที่ปริมาณโฟมรอยละ 0 หนวยนํ้าหนัก
เทากับ 14.24 kN/m3และกําลังอัดเทากับ 24.48 MPa จัดอยูในประเภทอิฐมวลเบาชนิด C16 มีราคา
ตอกอนเทากับ 107.91 บาท ที่ปริมาณโฟมรอยละ 3, 5 และ 7 จัดอยูในประเภทอิฐมวลเบาชนิด C14
โดยที่ปริมาณโฟมรอยละ 3 หนวยนํ้าหนักเทากับ 13.70 kN/m3และกําลังอัดเทากับ 23.83 MPa มี
ราคาตอกอนตํ่าสุดเทากับ 117.57 บาท
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ตารางที่ 4.2 สัดสวนผสมตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
อุณหภูมิ

(oC)
อายุ
บม
(hr)

ปริมาณ
โฟม
(%)

หนวย
นํ้าหนัก
(kN/m3)

กําลัง
อัด

(MPa)

ราคา
ตอกอน
(บาท)

คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ มอก. 2601-2556

ชนิด กําลังอัดไมนอยกวา
(MPa)

45 96
0
3
5
7

15.46
15.03
14.82
14.13

5.48*
4.79
4.09
3.36

73.77
85.10
92.69
96.78

C16
C16
C16
C16

5.0
5.0
5.0
5.0

65 72
0
3
5
7

14.43
13.76
13.00
12.02

23.33
15.72*
14.60
10.68

128.84
137.88
141.29
142.29

C16
C14
C14
C14

5.0
5.0
5.0
5.0

85 48
0
3
5
7

14.24
13.70
12.79
12.43

24.48
23.83*
19.34
13.59

107.91
117.57
120.00
125.12

C16
C14
C14
C14

5.0
5.0
5.0
5.0

หมายเหตุ * สัดสวนที่เหมาะสมในการผลิตตะกอนดนิประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลวิจัย
หนวยนํ้าหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาไดนําเสนอ

ในบทน้ี  อิทธิพลของตัวแปรหลัก (NaOH, พลังงานความรอน  และปริมาณโฟม) ตอหนวยนํ้าหนัก
และกําลังอัดไดอธิบายโดยใชภาพถายกําลังขยาย ประเด็นสําคัญของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี

1. หนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณโฟมและปริมาณสารกระตุน อิทธิพลของสารกระตุนตอหนวยนํ้าหนักแบง
ออกเปนสองกลุม (กลุมที่ L นอยกวา 0.95LL และกลุมที่ L มากกวา 0.95LL) สําหรับกลุมที่ L นอย
กวา 0.95LL หนวยนํ้าหนักของดินตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาประมาณจะคงที่
แมวาจะมีการเพิ่มขึ้นของ L ก็ตาม สําหรับกลุมที่ L มากกวา 0.95LL หนวยนํ้าหนักของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารกระตุนอยางเห็นไดชัด
คา L ที่เทากับ 0.95LL เรียกวา TRANSITIONAL LIQUID ALKALINE ACTIVATOR

2. สําหรับทุกระยะเวลาบมในตูอบและปริมาณโฟม กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถา
ลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาแปรผันตาม L กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวล
เบามีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ L และมีคาสูงที่สุด เมื่ออัตราสวน L เทากับ 0.95LL ซึ่งเปนคา
TRANSITIONAL L หลังจากน้ัน  กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบามี
คาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ L

3. ปริมาณสารกระตุน (L) ที่นอยเกินไป (อัตราสวน L เทากับ 0.80LL และ0.90LL) ไม
เพียงพอตอการผสมตัวอยางตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาใหเปนเปนเน้ือ
เดียวกัน (ตัวอยางคอนขางแหง) ปริมาณ L ที่นอยเกินไปน้ีไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิ
เมอรไรเซชั่น สําหรับปริมาณสารกระตุนที่เกิน TRANSITIONAL L (L เทากับ 0.95LL) เมื่อให
ความรอนแกตัวอยาง ปริมาณสารละลายในตัวอยางเกิดการระเหยออกและเกิดชองวางระหวาง
โครงสรางของตะกอนดินประปากับเม็ดเถาลอย และกอใหเกิดการหดตัวของตัวอยาง  ซึ่งสงผลให
เกิดรอยแตกราวระดับไมโครเมตร

4. กําลังอัดของดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบามีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
สารกระตุน อุณหภูมิและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเกิด
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จากการทําปฏิกิริยาลูกโซของ Si และ Al กับสารละลายที่เปนดางสูง และเรงปฏิกิริยาดวยความรอน
กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาทุกปริมาณโฟมมีคาเพิ่มขึ้นกับการ
เพิ่มขึ้นของระยะเวลาการบมดวยความรอนจนกระทั่งถึงระยะเวลาการบมดวยความรอนเหมาะสม
ซึ่งมีคาเทากับ 96 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง  สําหรับอุณหภูมิ 45, 65 และ 85๐C ตามลําดับ
การเพิ่มขึ้นของระยะเวลาการบมดวยความรอนหลังจากระยะเวลาการบมดวยความรอนเหมาะสม
แทบไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา

5. กําลังอัดของดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาไมแปรผันตามอายุบม
เน่ืองจากการบมตัวอยางในตูอบจะชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไซเซชั่น และทําใหกําลัง
อัดสูงสุดเกิดขึ้นที่อายุบมชวงตน

5.2 ขอเสนอแนะ
งานวิจัยน้ีศึกษาหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอร

มวลเบาเซลลูลาร ปจจัยหลักที่มีผลตอกําลังอัดคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NAOH) ที่มี
ความเขมขนเทากับ 10 โมล และอุณหภูมิในการเรงปฏิกิริยา งานวิจัยที่อาจศึกษาเพิ่มเติมคือการใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่มีความเขมขนตํ่ากวา 10 โมล เพื่อลดตนทุนและลด
ปญหาอาการแสบคันของผูทดสอบขณะเตรียมตัวอยาง และการใชปูนซีเมนตหรือสารที่มีปริมาณ
แคลเซียมสูงเปนสวนผสมแทนที่ในเถาลอยเพื่อลดการใชอุณหภูมิในการเรงปฏิกิริยา
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รายช่ือบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา
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