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วัชระ โข่ค้างพลู : อิทธิพลของเถ้าลอยต่อก าลังอัดของดินตะกอนประปาจีโอโพลิเมอร์ 
(EFFECT OF FLYASH ON COMPRESSIVE STRENGTH OF SLUDGE 
GEOPOLYMER) อาจารย์ที่ปรึกษา : ศาสตราจารย์ ดร.สุขสันต์ิ  หอพิบูลสุข 

ตะกอนดินเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์นี้จัดเป็นวัสดุเขียว (Green material) ชนิดหนึ่ง  ซึ่งไม่
จ าเป็นต้องใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน ตะกอนดินเป็นดินที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต
น้ าประปา เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ สารละลายอัลคาไลน์ (Activator, L) 
เป็นส่วนผสมระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของเถ้าถ่านหินต่อก าลังอัดของดินตะกอนประปาจีโอโพลิเมอร์ 
จากผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์  คือ
อัตราส่วนผสมของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย เท่ากับ 50:50 อัตราส่วนผสมของ Na2SiO3 และ 
NaOH เท่ากับ 90:10 อุณหภูมิในการให้พลังงานความร้อนที่ 85 องศาเซลเซียส และใช้ระยะเวลาใน
การให้พลังงานความร้อน 4 วัน อายุในการบ่ม 7 วัน  ซึ่งให้ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สามารถชะซิลิก้าและอลูมินาของดินตะกอนประปา  (ไม่ใช้เถ้าลอย) 
เพื่อท าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชันกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซึ่งให้ก าลังอัดเท่ากับ 
10 MPa 
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WATCHARA KHOKANGPLU : EFFECT OF FLYASH ON COMPRESSIVE 

STRENGTH OF SLUDGE GEOPOLYMER. ADVISOR : PROF SUKSUN 

HORPIBULSUK, Ph.D., P.E. 

The sludge-fly ash geopolymer is classified as one of the green materials 

which needs not use cement as cementing material. Sludge and fly ash (FA) are both 

waste products from water treatment plants and Mae Moh power plants, respectively. 

A liquid alkaline activator, L is a mixture of sodium silicate solution (Na2SiO3) and 

sodium hydroxide solution (NaOH). This research studies effect of fly ash on 

compressive strength of sludge geopolymer. Test results show that the optimum 

mixing ratio of sludge-fly ash geopolymer is sludge:fly ash ratio of 50:50,  

Na2SiO3:NaOH ratio of 90:10, the heat temperature of 85
o
C and heat duration of 4

days, which gives maximum compressive strength. The sodium hydroxide solution 

(NaOH) can leach silica and alumina oxide from sludge in order to make the 

geopolymerization reaction with sodium silicate solution (Na2SiO3), which gives 

maximum compressive strength of 10 MPa. 
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บทที่  1 
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบัน ปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในวงการก่อสร้าง ปูนซิเมนต์

ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุส่วนประกอบที่ส าคัญของคอนกรีตและมอร์ต้าร์ ซึ่งได้มาจากกระบวนการเผา
สารซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และ แคลเซียมออกไซด์เป็นหลัก (CaO) โดยน าไปเผาที่อุณหภูมิ 
ประมาณ 1400 – 1600 องศาเซลเซียส แล้วน ามาบดให้ละเอียดตามความต้องการ  ปูนซิเมนต์ปอร์ต
แลนด์ต้องใช้พลังงานสูงมากในกระบวนการผลิต เร่ิมตั้งแต่การระเบิดวัสดุต้นแหล่ง การย่อย การ
ล าเลียง การเผา ตลอดจนการบดให้ละเอียด อนึ่งผลกระทบจากกระบวนการผลิตปูนซิเมนต์ปอร์ต 
แลนด์จะท าให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่มีผลท าให้เกิดภาวะเรือนกระจก 
(Greenhouse Effect) ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบดังกล่าวจึงมีการน าวัสดุทดแทนมาใช้ทดแทนปูนซิ
เมนต์ปอร์ตแลนด์ซึ่งได้แก่ วัสดุปอซโซลาน ที่เป็นผลพลอยได้ (By product) จากอุตสาหกรรมต่าง 
ๆ มาประยุกต์ใช้ร่วมกับปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ และยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต
และมอร์ต้าร์ให้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย อย่างไรก็ตามวัสดุปอซโซลานต่าง ๆ นั้นไม่มีคุณสมบัติในการเชื่อม
ประสานด้วยตัว มันเองจึงน ามาใช้ทดแทนปูนซิเมนต์ได้แค่เพียงบางส่วนเท่านั้น ด้วยเหตุนี้จึงเป็น
ที่มาของการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีที่เรียกว่าจีโอโพลิ เมอร์

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุผสมอลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้าง 3 มิติแบบอ
สัณฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอย่างว่า สารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย์ Glukhovsky 
(1950)  จีโอโพลิเมอร์ เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองค์ประกอบ
เกิด ปฎิกิริยาเคมีเกิดขึ้น  โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั้นจะอยู่ในรูปอสัณฐาน 
(Amorphous) ซึ่งมีองค์ประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็นหลัก โดยจะถูกท าให้แตกตัวด้วยอัล
คาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูง ซึ่งได้แก่ สารละลาย Na2SiO3 หรือ KOH แล้วใช้ความร้อนเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถเกิดการก่อตัวแข็งตัวและให้ก าลังอัดได้ โดยโครงสร้างของ จีโอโพลิเมอร์นี้
จะแตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดการไฮเดรชั่นของปูนซิเมนต์อย่างสิ้นเชิง Davidovits (1970) 

Geopolymer Technology สามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้หลากหลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
เช่น การน าไปใช้ในงานก่อสร้างหรืองานคอนกรีตและมอร์ต้าร์ งานตกแต่ง  ตลอดจนงาน
อุตสาหกรรมไฟฟ้า เคร่ืองบิน ซึ่งในปัจจุบันเทคโนโลยีด้านนี้เร่ิมน ามาใช้อย่างแพร่หลายใน
ต่างประเทศแล้ว เช่น งานคอนกรีตและมอร์ต้าร์ส าหรับซ่อมผิวทางหรือซ่อมโครงสร้างต่าง ๆ 
เนื่องจากวัสดุ Geopolymer บางตัวสามารถให้ก าลังอัดได้ในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งสามารถใช้งานได้
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ภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง การน าไปใช้ในงานอ่ืนๆ เช่น การท าอิฐทนไฟ การท าวัสดุตกแต่งเพื่อ
ความสวยงาม การน าไปใช้กับอุตสาหกรรมเคร่ืองบิน และอุตสาหกรรมไฟฟ้า เป็นต้น 

การผลิตน้ าประปาจะใช้น้ าดิบจากแหล่งน้ าธรรมชาติ  ซึ่งเจือปนโคลนดินตะกอน  
กระบวนการผลิตน้ าประปาจะมีวิธีการท าให้ตะกอนจับตัวกันและตกลงสู่ก้นบ่อ (Clarifiers) แล้วจึง
ท าการระบายตะกอนเหลวออกไปยังลานตากตะกอน (Sludge Lagoons) ในพื้นที่ประมาณ 252 ไร่  
เพื่อรอการก าจัดต่อไป  การตากตะกอนที่ลานตากตะกอนนั้นจะอาศัยสภาพแวดล้อมจากธรรมชาติ 
เช่น กระแสลม  แสงแดด  และอุณหภูมิ เป็นปัจจัยช่วยให้น้ าระเหยออกจากเนื้อดินตะกอน   และใช้
รถเคร่ืองจักรกลพลิกและกลับหน้าดินตะกอนเพื่อเร่งการระเหยของน้ าในมวลดินที่อยู่ชั้นล่าง เมื่อ
ดินตะกอนมีสภาพที่แห้งแล้วจะมีลักษณะที่ร่วนซุยสะดวกต่อการขนย้ายออกจากพื้นที่โรงงานไป
ใช้ประโยชน์ในการถมที่ดินในรัศมีโดยรอบโรงงานผลิตน้ าบางเขนและเขตปริมณฑล  ตะกอนแห้ง
เหลือทิ้งเฉลี่ยมีจ านวน 247 ตันต่อวัน และในบางช่วงมีมากถึงวันละ 300 ตันในฤดูแล้ง และ 700 ตัน
ในฤดูฝน (คมกริช และคณะ, 2553) เนื่องจากปริมาณการผลิตน้ าประปายังคงมีอย่างสม่ าเสมอ 
ต่อเนื่อง และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้น ปริมาณดินตะกอนประปาจึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
กระบวนการผลิต   ปัจจุบันลานตากตะกอนด้วยวิธีธรรมชาติของโรงงานผลิตน้ าบางเขนมีพื้นที่
จ ากัดสามารถรองรับและตากตะกอนเพื่อรอการล าเลียงขนย้ายได้ประมาณ 2 เดือน ท าให้
โรงงานผลิตน้ าบางเขนและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องต้องตระหนักถึงปัญหาปริมาณของตะกอนและ
แนวทางการก าจัดตะกอนที่จะเกิดขึ้นในอนาคต   

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น  งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการน าตะกอน
ดินที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ าประปามาผลิตวัสดุก่อสร้าง (Construction material) ชนิดจีโอ
โพลิเมอร์ (Geopolymer) โดยการผสมดินตะกอนกับสารกระตุ้น (Liquid alkaline activator) และเถ้า
ถ่านหิน (เถ้าลอย)  และให้ความร้อนในปริมาณที่เหมาะสม  วัสดุจีโอโพลิเมอร์มีคุณสมบัติรับก าลัง
อัดและมีความคงทนสูง   

          
1.2   วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 หาอัตราส่วนผสม (ระหว่างดินตะกอนประปา เถ้าถ่านหิน และสารกระตุ้น) และ
พลังงานความร้อน (อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม) ที่ เหมาะสม เพื่อผลิตบล็อกจี
โอโพลิเมอร์ที่มีก าลังอัดไม่น้อยกว่า 70 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เพื่อใช้เป็น
โครงสร้างรับแรงอัด  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 ดินตะกอนที่ใช้ในการศึกษาเป็นดินตะกอนประปาจากโรงงานผลิตน้ าบางเขน 
1.3.2 เถ้าถ่านหินที่ใช้ในการศึกษาได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  จังหวัดล าปาง 
1.3.3  สารกระตุ้นเป็นส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH  ในอัตราส่วนผสม 50:50, 

70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0  และความเข้มข้นของ NaOH เท่ากับ 10 โมล 
1.3.4 อัตราส่วนระหว่างส่วนผสมดินตะกอนประปาต่อเถ้าถ่านหินมีค่าเท่ากับ 50:50 , 

70:30 และ 100:0  
1.3.5 อุณหภูมิในการเตรียมตัวอย่างจะมีค่าเท่ากับ 65, 75, 85,95 องศา  ในระยะเวลา  24, 

48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง   
1.3.6 ระยะเวลาบ่มตัวอย่าง (ก่อนทดสอบก าลังอัด  ) จะทดสอบที่ 7 วัน  
1.3.7 ก้อนตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์รูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 

สูง 10 เซนติเมตร 
1.3.8 การทดสอบก าลังอัด  ท าตามมาตรฐาน ASTM 

 
1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  

1.4.1 อัตราส่วนผสม (ระหว่างดินตะกอนประปา เถ้าถ่านหิน และสารกระตุ้น) และ
พลังงานความร้อน (อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม)  ที่เหมาะสมเพื่อเป็นแนว
ทางการออกแบบการผลิตบล็อกจีโอโพลิเมอร์ (Manufacturing design method) ที่มี
ประสิทธิภาพ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของการวิจัย 

 
2.1 ทฤษฎี สมมติฐาน 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุผสมอลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้าง 3 มิติ แบบ-อสัณ
ฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอย่างว่าสารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย์ ซึ่งถูกค้นพบคร้ังแรก
ในปี ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต  ในปี ค.ศ. 1970  Prof. Joseph Davidovits 
นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสได้ให้นิยามของจีโอโพลิเมอร์ดังนี้   จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อม
ประสานชนิดหนึ่งที่มีส่วนผสมของแร่ธาตุ SiO2 และ Al2O3 เป็นหลัก โดยส่วนประกอบทางเคมี
ของแร่ธาตุนั้นจะอยู่ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) เป็นส่วนใหญ่  และถูกท าให้แตกตัวด้วยอัล
คาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูง ซึ่งได้แก่ สารละลาย Na2SiO3 หรือ KOH  เมื่อให้ความร้อนเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการก่อตัวแข็งตัวและให้ก าลังอัด   

 ลักษณะโครงสร้างของไฮเดรชันจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และจีโอโพลิเมอร์นั้นแตกต่าง
กันอย่างสิ้นเชิง  กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยสารเชื่อม
ประสานหลักที่เรียกว่า คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเป็นผลผลิตหลักจากการเกิดปฎิกิริยาไฮ
เดรชัน (Portland cement hydration) ดังสมการที่ 2.1 ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานและให้ก าลังอัด
กับคอนกรีต  ซีเมนต์เพสต์  หรือมอร์ต้าร์ที่แข็งตัวแล้ว  เมื่อมีการน าวัสดุปอซโซลาน  (ซึ่งมี
องค์ประกอบหลักคือ SiO2) มาใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฎิกิริยาขั้นที่สองขึ้น ซึ่ง
เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  ดังสมการที่ 2.2 ปฎิกิริยานี้เองจะเพิ่มผลผลิตที่
เป็นตัวเชื่อมประสาน (C-S-H) ส่งผลให้คอนกรีตหรือซีเมนต์เพสต์มีโครงสร้างที่หนาแน่นและมี
ความทนทานมากขึ้น 

 
C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2     (2.1)  
 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H   (2.2) 
  

จีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ เนื่องจากองค์ประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฎิกิริยาที่ไม่เหมือนกัน  จีโอโพลิเมอร์เกิด
จากวัตถุดิบที่มีซิลิเกต (Si) อลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) เป็นองค์ประกอบหลัก สารละลายที่มี
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ความเป็นด่างสูงจะท าให้องค์ประกอบหลักเหล่านี้แตกตัวออกมาท าปฏิกิริยาเคมีและเกิดเป็น  
Polymer chain  ปฏิกิริยาจะเกิดได้อย่างสมบูรณ์เมื่อใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา  สมการที่  2.3 
แสดงสมการทางเคมีของปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) 

 

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

 
2.2  เถ้าลอย 

เถ้าถ่านหินซึ่งมีส่วนประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบหลักเมื่อน ามาท า
ปฏิกิ ริยากับสารละลายอัลคาไลจะเกิดสารประกอบจีโอโพลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติแข็งตัวได้
เช่นเดียวกับคอนกรีต  สารจีโอโพลิเมอร์เกิดจากการก่อตัวโดยปฏิกิ ริยาที่ไม่รุนแรงท าให้
องค์ประกอบของซิลิกาและอลูมินารวมตัวกัน  และเมื่อรวมกับสารประกอบอ่ืนที่เฉื่อยต่อปฏิกิริยาก็
จะก่อตัวท าให้เกิดความแข็งแรงคล้ายกันกับการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ใน
กระบวนการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์  สารจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างแบบบล็อก  (Block) ที่เป็น
หน่วยทรงเหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4 ดังแสดงในรูปที่ 1 สารประกอบที่ใช้ท า
จีโอโพลิเมอร์ไม่จ าเป็นต้องผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงมาก (ซึ่งแตกต่างจากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์) จึงท าให้ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่าย 
 

 
 

รูปที่ 2.1 Polycondensation of Na-poly(sialate-disiloxo) albite framework 
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2.3  วัสดุปอซโซลาน 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า  โดยใช้ตะกอนดินประปาเป็น

วัตถุดิบ  ตะกอนดินประปาจะถูกน ามาเผาที่อุณหภูมิประมาณ 450 ถึง 600 องศาเซลเซียส เพื่อลด
ความสามารถในการดูดน้ าและแสดงคุณสมบัติปอซโซลาน วัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic material) 
สามารถใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีตได้ โดยใช้แทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์บางส่วน 
เพื่อจุดประสงค์ในการปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของคอนกรีตให้ดีขึ้นหรือลดต้นทุนของ
คอนกรีตลง วัสดุปอซโซลานเมื่อน าไปผสมกับคอนกรีตจะช่วยปรับคุณสมบัติของคอนกรีตสดให้มี
ความสามารถเทได้สูง  มีการพัฒนาก าลังอัดเพิ่มขึ้นในช่วงอายุปลาย  และมีความทึบน้ าเพิ่มขึ้น  
ส่งผลให้มีคุณสมบัติทนทานต่อสภาพการกัดกร่อนจากสารซัลเฟต 

มาตรฐาน ASTM C 618-2001 ให้ค าจ ากัดความของวัสดุปอซโซลานว่า “วัสดุปอซโซลาน
เป็นวัสดุที่มีสารซิลิกาอย่างเดียว หรือทั้งซิลิกาและอลูมิน่าเป็นองค์ประกอบหลัก โดยทั่วไปแล้ว   
วัสดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน หากแต่เมื่อมีน้ าหรือความชื้นในปริมาณที่
เหมาะสมก็จะสามารถท าปฎิกิ ริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ได้ที่ อุณหภูมิปกติ ท าให้เกิด
สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน” วัสดุปอซโซลานสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
(Metha, Smith et al., 1995) คือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) และวัสดุปอซโซลาน
สังเคราะห์ (Artificial pozzolan) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติเป็นวัสดุที่เกิดจากการระเบิดของภูเขา
ไฟ เช่น หินพัมมิช (Pumicite)  และหินซีโอไลต์ธรรมชาติ เป็นต้น  วัสดุปอซโซลานสังเคราะห์เป็น
วัสดุที่ได้จากการน าวัสดุไปผ่านกระบวนการทางความร้อนโดยการเผาวัตถุดิบที่ได้จากธรรมชาติ 
เช่น ดินขาวเกาลิน (Kaolin)  และไดอะตอมไมท์  เป็นต้น  หรือได้จากผลพลอยได้ของการผลิตของ
โรงไฟฟ้าความร้อน เช่น เถ้าลอย และเถ้าก้นเตา เป็นต้น 
 
2.4  ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลาน 

สารประกอบหลักในเม็ดปูน ได้แก่ ไตรคัลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, C3S) ได
คัลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate, C2S) ไตรคัลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate, C3A)    
และเตตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF) คุณสมบัติของ
สารประกอบทั้ง 4 ชนิดนี้แสดงดังตารางที่ 1 (เริงศักดิ์และอภิศักดิ์, 2549) 
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ตารางที่ 2.1 สรุปคุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (เริงศักดิ์และอภิศักดิ์ , 
 2549) 

คุณสมบัติ C3S C2S C3A C4AF 
1.อัตราการเกิดปฏิกิ ริย าไฮ
เดรชั่น 

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

2.  การพัฒนาก าลังอัด เร็ว (วัน) ช้า (สัปดาห์) เร็วมาก  
(วันเดียว) 

เร็วมาก  
(วันเดียว) 

3. ก าลังอัดประลัย สูง ค่อนข้างสูง ต่ า ต่ า 
4. ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น 

ปานกลาง 
(500 จูลต่อ

กรัม) 

น้อย 
(200 จูลต่อ

กรัม) 

สูงมาก 
(850 จูลต่อ

กรัม) 

ปานกลาง 
(420 จูลต่อกรัม) 

5. คุณสมบัติอ่ืนๆ  คุณสมบัติ
เหมือนปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์ 

- ไม่เสถียรใน
น้ าและถูกซัล
เซตท าลายได้

ง่าย 

ท าให้ปูนซีเมนต์
มีสีเทา 

 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักแต่ละชนิดของปูนซีเมนต์แสดงได้ดังนี้ 
 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคัลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 
 

คัลเซียมซิลิเกตจะท าปฏิกิริยากับน้ า  ก่อให้เกิด “คัลเซียมไฮครอกไซด์ (Ca(OH)2)” 
ประมาณร้อยละ 15 ถึง 25  และสารประกอบ “คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate 
หรือ 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ C3S2H3 หรือ CSH)”  ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสาน  และให้ความ
แข็งแรง  ดังสมการต่อไปนี้ 

 
สมการของ C3S 

3(3CaO.SiO2) + 6H2O  = 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
หรือ 3C3S + 6H2O  = C3S2H3 + 3Ca(OH)2  (2.4)    
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สมการของ C2S 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O  = 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 
หรือ 2C2S + 4H2O  = C3S2H3 + Ca(OH)2  (2.5)         
           

ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้  จะได้ Gel ซึ่งเมื่อแข็งตัวจะกลายเป็นโครงสร้างที่ไม่สม่ าเสมอ
และมีรูพรุน (CSH)  โดยองค์ประกอบทางเคมีของ CSH จะขึ้นอยู่กับอายุ  อุณหภูมิ  และอัตราส่วน
น้ าต่อปูนซีเมนต์  Ca(OH)2 ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นท าให้ซีเมนต์เพสต์มีคุณสมบัติเป็นด่างมาก 
(pH ประมาณ 12.5) 

 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A เกิดทันทีทันใด  และก่อให้เกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว
ของซีเมนต์เพสต์ดังสมการต่อไปนี้ 

 
3CaO.Al2O3 + 6H2O = 3CaO.Al2O3.6H2O 

หรือ C3A + 6H2O  = C3AH6    (2.6)         
           
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ (C4AF) 

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF นี้จะเกิดในช่วงต้น  โดย C4AF จะท าปฏิกิริยากับยิปซั่มใน
ปูนซีเมนต์ และ Ca(OH)2 ก่อให้เกิดอนุภาคที่มีรูปร่างเหมือนเข็มของ Sulphoaluminate และ 
Sulphoferrite ดังสมการต่อไปนี้ 

 
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) แสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  คือ
ผลิตภัณฑ์เชื่อมประสาน (Cementitious products)  และคัลเซียมไฮครอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ่งมี
ลักษณะเป็นผลึกแข็ง  คัลเซียมไฮครอกไซด์ที่เกิดขึ้นนี้จะท าให้ pH ของน้ าในโพรงคอนกรีตมีค่า
สูงขึ้น (มีความเป็นด่างสูง)  และท าปฏิกิริยาหลอมละลายกับซิลิกาและอลูมินาในวัสดุปอซโซลาน  
ปฏิกิริยานี้มีลักษณะเช่นเดียวกับปฏิกิริยาระหว่างกรดอ่อนกับด่างเข้มข้น  ซิลิกาและอลูมินาที่หลอม
ละลายจะท าปฏิกิริยาอย่างช้ากับอิออนของแคลเซียมอิสระ (Free lime)  ท าให้เกิดการแข็งตัวเพิ่มขึ้น
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ตามอายุบ่ม  ปฏิกิริยานี้เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  และแสดงได้ดังสมการ
ทางเคมี  ดังนี้ 

 

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) 
 

 การประมาณราคาต้นทุนต่อหน่วย 
การประมาณราคาต่อหน่วยเป็นตัวแปรส าคัญตัวหนึ่งในการตัดสินใจการลงทุนผลิต

คอนกรีตมวลเบาเซลลูล่าจากตะกอนดินประปา วัตถุดิบที่จ าเป็นในการผลิตคอนกรีตมวลเบา
เซลลูล่าประกอบด้วยตะกอนดินประปา (ไม่มีราคา)  น้ า ปูนซีเมนต์ และสารเพิ่มฟอง ตารางที่   
                      ต่อหน่วยในการผลิตคอนกรีตมวลเบาขนาด 20x60x7.5 ลูกบาศก์
เซนติเมตร  เมื่อก าหนดให้อัตราส่วนระหว่างปูนซีเมนต์ต่อมวลรวมเท่ากับ 1:2.75  อัตราส่วนน้ าต่อ
ปูนซีเมนต์เท่ากับ 0.5  และคนงาน 1 คน สามารถผลิตคอนกรีตมวลเบาได้ประมาณ 80 ก้อน (ธุรกิจ
รายย่อย) ตารางที่ 2 แสดงเห็นได้ว่าราคาในการผลิตต่อหน่วยเท่ากับ                    
                        C            ที่สูงกว่าเกือบสองเท่า (ราคา 27 บาทต่อหน่วย)  
 

ตารางที่ 2.2 รายการประมาณต้นทุนต่อหน่วยในการผลิตคอนกรีตมวลเบาเซลลูล่า 
รายการ จ านวน หน่วย ราคา (บาท) 

มวลรวม (ตะกอนดินประปา + 
ทราย) 

3438 กรัม 3.5 

น้ า 650 กรัม 0.65 
ปูนซีเมนต์ 1250 กรัม 3.75 
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ตารางที่ 2.2 (ต่อ) 
รายการ จ านวน หน่วย ราคา (บาท) 

สารเพิ่มฟอง 100 กรัม 2.00 
ค่าแรง - - 3.75 
ค่าไฟฟ้า - - 2.00 
ค่าด าเนินการ - - 0.25 
ราคาต้นทุนรวม - - 15.9 

 
2.5 ทบทวนวรรณกรรมหรือสารสนเทศท่ีเกี่ยวข้อง 
         Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสได้ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโพลิ
เมอร์  และพบว่าการประสานกันของวัสดุโพลิเมอร์จะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนทางเคมีที่ใช้ผสม
โพลิเมอร์ระหว่างไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ประมาณ 0.20 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากับ 3.50-4.50 น้ า (H2O) ต่อไดโซเดียมออกไซด์ 
(Na2O) เท่ากับ 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากับ 0.80-1.20 ใน
เวลาต่อมาได้ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์  และพบว่าจีโอโพลิเมอร์เป็นซีเมนต์ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันหรือเรียกว่าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน (Geopolymerization) มี
โครงสร้างแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) การพัฒนาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์สามารถท าได้โดยการ
เติมสารผสมเพิ่มเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นหรือเพิ่มความแข็งแรงให้กับจีโอโพลิเมอร์  ดังจะเห็นได้
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยาน  และอุตสาหกรรมพลาสติกต่าง ๆ  
จีโอโพลิเมอร์จะแข็งตัวได้ในอุณหภูมิปกติและมีก าลังอัด 70-100 เมกกะปาสคาล มีคุณสมบัติคล้าย
สารพวกซีโอไลท์  จีโอโพลิเมอร์จัดเป็นวัสดุเชื่อมประสานที่สมบูรณ์แบบ (มีความแข็งแรง หดตัว
น้อย  ทนความเย็น และต้านทานการสึกกร่อน) ส าหรับโครงสร้างระยะยาวที่ต้องการผิวที่ทนการ
สึกกร่อน  เมื่อค านึงถึงต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อม การใช้วัสดุจีโอโพลิเมอร์มีคุณค่าเหนือกว่าการใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เนื่องจากการผลิตจีโอโพลิเมอร์ไม่ต้องการกระบวนการเผาด้วยอุณหภูมิสูง  
และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 ในปริมาณต่ า 
 Hardjite et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลังอัดของ
คอนกรีตจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนระหว่างโซเดียม
ออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ที่เหมาะสมมีค่าระหว่าง  0.095 และ 0.120  อัตราส่วนระหว่างน้ าต่อ
โซเดียมออกไซด์และน้ าต่อจีโอโพลิเมอร์มีอิทธิพลต่อก าลังอัดของคอนกรีตจีโอโพลิเมอร์  ก าลังอัด
จะลดลงเมื่อน้ าในส่วนผสมเพิ่มขึ้น  การบ่มด้วยอุณหภูมิสูงจะท าให้ก าลังอัดสูงขึ้นในระยะเวลาอัน
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สั้น  งานวิจัยชิ้นนี้แสดงให้เห็นว่าเถ้าถ่านหินชนิดแคลเซียมต่ ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอโพลิ
เมอร์  เนื่องจากจะท าให้จีโอโพลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตัวที่นานขึ้น  แต่เถ้าถ่านหินชนิดนี้มี
ปริมาณไม่มากในประเทศไทย 
 Hardjito et al. (2004) พบว่าจีโอโพลิเมอร์หรือเรียกว่าอลูมิโนซิลิเกตโพลิเมอร์ สามารถ
ผลิตจากวัตถุดิบที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไม่ว่าจากธรรมชาติหรือจากกากของเสีย
จากโรงงาน  เช่น  เถ้าถ่านหิน องค์ประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์คล้ายกับซีโอไลท์  โครงสร้าง
ของจีโอโพลิเมอร์ในระดับโมเลกุลจะเชื่อมกันทั้งแบบสั้นและยาว  ผลการศึกษาพบว่าจีโอโพลิ
เมอร์เป็นสารที่มีคุณสมบัติที่จะใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ในอนาคต  เพราะจีโอโพลิ
เมอร์มีคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีผลดีต่อสิ่งแวดล้อม  แต่จ าเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมเพื่อสร้าง
มาตรฐานการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์ 
 สมิตร ส่งพิริยะกิจ (2548) ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก าลังอัด
ของมอร์ต้าร์จีโอโพลิเมอร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินและทรายเป็นวัตถุดิบ สารกระตุ้น (Liquid alkaline 
activator) เป็นส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์  สารละลายโซเดียมซิลิเคต และน้ า อัตราส่วน
ระหว่างเถ้าถ่านหินต่อทรายเท่ากับ 1:2.75 โดยน้ าหนัก  อุณหภูมิที่ใช้ในการผสมเท่ากับ 25 และ 45 
องศาเซลเซียส  หลังจากท าการหล่อตัวอย่าง  ตัวอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน และน าไปบ่มที่
อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
การทดสอบก าลังอัดท าที่อายุ 1, 7 และ 28 วัน  ผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างที่ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่
สูงกว่าให้ค่าก าลังอัดที่สูงกว่าในช่วงต้นและก าลังอัดยังคงเพิ่มขึ้นต่อไปตามอายุบ่ม  ส่วนตัวอย่างที่
ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่ต่ ากว่าให้ค่าก าลังอัดที่ต่ ากว่าในช่วงต้น  แต่ก าลังอัดจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุ
บ่ม  และในที่สุดจะมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่สูงกว่า 
 Alonso และ Palomo (2001) ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอัตราส่วนผสมต่อก าลังอัด
ของจีโอโพลิเมอร์ที่ท าจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซึ่งเป็นดินที่มีคุณสมบัติในการท าปฏิกิริยากับ
สารละลายที่มีความเป็นด่างได้ดี  และได้วัสดุที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสานคล้ายปูนซีเมนต์  เมื่อผสม
ดินขาวเผากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2  จะได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล ผลการศึกษา
พบว่าถ้าความเข้มข้นของสารกระตุ้นสูงเกินกว่าค่าเหมาะสม การก่อตัวจะช้าลง การบ่มด้วยอุณหภูมิ
สูงขึ้นจะท าให้ก่อตัวได้เร็วขึ้น  อัตราส่วนระหว่างดินขาวเผาต่อ Ca(OH)2 ไม่มีผลต่อการก่อตัวของจี
โอโพลิเมอร์ 
 Chindaprasirt et al. (2006) ได้ทดลองใช้เถ้าถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตเพื่อท าวัสดุจีโอโพลิเมอร์  โดยควบคุมการไหลแผ่  (Flow) 
ให้เท่ากับร้อยละ 110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบว่าค่าการไหลแผ่แปรผันตามอัตราส่วน 
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Na2OSiO2 : NaOH  ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มีค่าอยู่ระหว่าง 10-65 เมกกะปาสคาล  อัตราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 0.67-1.0  การเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
จาก 10 โมล เป็น 20 โมล ไม่มีผลต่อการพัฒนาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์  อุณหภูมิบ่มที่เหมาะสม
เท่ากับ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน  การเติมน้ าประมาณร้อยละ 2-8 และการใช้สารลดน้ า 
(Superplasticizer) จะช่วยให้ความข้นเหลวดีขึ้นได้ และช่วยให้เทแบบได้ดี แต่ก าลังอัดก็จะมีค่า
ลดลง   
 Bakharev (2004) ศึกษาความคงทนของเพสต์จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer paste) ที่ใช้เถ้า
ถ่านหิน Class F เป็นสารตั้งต้น  เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulfate) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 เป็นเวลานาน 5 เดือน  ผล
การศึกษาพบว่าก าลังอัดของเพสต์จีโอโพลิเมอร์ลดลงร้อยละ  18 เมื่อใช้สารโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น  ก าลังอัดลดลงร้อยละ 65 เมื่อใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น  และก าลังอัดเพิ่มขึ้นร้อยละ  4  เมื่อใช้สารโซเดียมไฮดร
อกไซด์เป็นสารกระตุ้นเพียงอย่างเดียว  การใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวท าให้
โครงสร้างที่เชื่อมต่อกัน (Cross-linked aluminosilicate polymer) ของจีโอโพลิเมอร์ไม่ค่อยละลาย
ในเกลือ  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความคงทนต่อสภาพที่เป็นเกลือของจีโอโพลิเมอร์ขึ้นอยู่กับการ
เลือกใช้สารละลายที่มีความเป็นด่าง (KOH, NaOH) เปน็สารกระตุ้น  ผลการทดลองพบว่าถ้าใช้สาร 
KOH และ NaOH เป็นสารกระตุ้นร่วมกันจะได้จีโอโพลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงน้อยกว่าจีโอโพลิ
เมอร์ที่ใช้สาร NaOH เป็นสารกระตุ้นอย่างเดียว 
 Ohsawa et al. (1984) ได้น าเสนอวิธีการหาปริมาณการท าปฏิกิริยาของเถ้าถ่านหินในไฮ
เดรตซีเมนต์โดยการใช้สารละลายที่มีความเป็นกรด  เช่น  กรดไฮดรอคลอลิค  (HCl), กรดพิคลิก 
(Picric acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic acid) โดยตั้งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่าอนุภาคเถ้าถ่านหินที่
ท าปฏิกิริยาไปแล้วจะละลายในสารละลายที่มีความเป็นกรดได้ง่ายกว่าเถ้าถ่านหินที่ยังไม่ท า
ปฏิกิริยา  ผลการทดสอบพบว่าในการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าถ่านหินที่ท าปฏิกิริยาไปแล้วนั้น  การ
ใช้กรดพิคลิก + เมทานอล + น้ าเป็นตัวท าละลายให้ผลเป็นที่น่าพอใจ  และมีความเบี่ยงเบนของผล
การทดลองน้อยเพียงร้อยละ 0.23-0.55 การใช้กรดดังกล่าวให้ผลการทดสอบที่ดีกว่าใช้กรดเกลือ 
(HCl) และกรดไซลิกเซลิกอย่างมาก  
 Alonso และ Palomo (2001) ได้ศึกษาโครงสร้างระดับโมเลกุล (Microstructure) ของเพสต์
จีโอโพลิเมอร์ขณะเกิดปฏิกิริยากับด่างของจีโอโพลิเมอร์ที่ท าจากเถ้าถ่านหิน  และพบว่าโดย
ส่วนมากโมเลกุลของเถ้าถ่านหินเป็นทรงกลม (Spherical) ที่มีขนาดแตกต่างกัน เมื่อผสมกับด่าง  ผิว
ของเถ้าถ่านหินจะถูกกัดเป็นรูและขยายออกเป็นรูขนาดใหญ่  เถ้าถ่านหินบางส่วนที่ไม่ท าปฏิกิริยา
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ในเน้ือของจีโอโพลิเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบ  ซึ่งจะมีปริมาณมากน้อยขึ้นอยู่กับชนิดและ
ความเข้มข้นของด่าง ขนาดอนุภาคของเถ้าถ่านหิน และระยะเวลาการบ่ม  การศึกษาพบว่าการใช้
สารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอโพลิเมอร์และน าเข้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 ชั่วโมง เกิดจีโอโพลิเมอร์ที่มีเนื้อเป็นผนึกคล้ายกระจกและมีเน้ือที่สม่ าเสมอ 
 งานวิจัยล่าสุดในการท าจีโอโพลิเมอร์จากดินตะกอน (Sukmak and Horpibulsuk, 2012) 
แสดงให้เห็นว่าดินตะกอนในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารีสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบร่วมกับ
เถ้าถ่านหินในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่มีก าลังอัดและความคงทนสูง (ก าลังอัดมีค่าสูงถึง 12 ถึง 
14 MPa) ผลการศึกษาแสดงว่าปริมาณน้ าเหมาะสม (Optimum water content) ในการผลิตบล็อกจี
โอโพลิเมอร์  มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณเถ้าถ่านหิน  และปริมาณและความเข้มข้นของสาร
กระตุ้น ส่วนผสมที่เหมาะสมในการท าดินตะกอนจีโอโพลิเมอร์คือ อัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH 
เท่ากับ 0.7 และอัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้นต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.6  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิต
เท่ากับ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัยและสถานที่ท าการทดลอง / เก็บข้อมูล 

 
3.1 บทน า 
             งานวิจัยนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาและอธิบายกลไกควบคุมก าลังอัดของดินตะกอนประปาที่ได้
จากโรงงานผลิตน้ าบางเขน กรุงเทพมหานคร เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปางน าดิน
ตะกอนประปามาผสมกับเถ้าลอยด้วยอัตราส่วนผสม 50:50  70:30 และ 100:0 และน ามาผสมกับ
อัตราส่วนผสมของ NaOH และ Na2SiO3 ด้วยอัตราส่วนผสมต่าง ๆ เพื่อหาค่าก าลังอัดแกนเดียว 
คณะผู้วิจัยทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้อง (บางส่วนได้สรุปมาในข้อเสนอโครงการนี้แล้ว) ซึ่ง
จะรวมไปถึงทฤษฎีและหลักการต่าง ๆ ที่ใช้ในการก าหนดส่วนผสมระหว่างดินตะกอนประปา  เถ้า
ถ่านหิน  และสารกระตุ้น  รวมทั้งพลังงานความร้อนที่ให้กับบล็อกจีโอโพลิเมอร์ และใช้ในการ
ทดสอบก าลังอัดและความคงทน ผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยทั้งหมด (ทั้งในและต่างประเทศ)   
รวมทั้งรายการเอกสารอ้างอิงจะถูกสรุปไว้ในรายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์  แผนงานวิจัยทั้งหมด
สามารถแสดงแผนภูมิได้ดังรูปที่ 3.1 วิธีการทดสอบและจ านวนตัวอย่างแสดงดังตารางที่  3.1 
รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
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รูปที่ 3.1 แผนผังขั้นตอนการท างาน 
 

ตารางที่ 3.1 การทดสอบและจ านวนตัวอย่าง 
ตัวแปร จ านวน หมายเหตุ 

อัตราส่วนผสมระหว่างดินตะกอนต่อเถ้าลอย 3 50:50   70:30  และ 100:0 
อัตราส่วนผสมระหว่าง Na2SiO3 : NaOH 5 50:50, 70:30, 80:20, 90:10 และ100:0 
อุณหภูมิ 4 65C, 75C, 85C,95C 
อายุบ่มต่อ 1 อุณหภูมิ 5 24, 48, 72, 96 และ 120 
จ านวนตัวอย่าง 3 ชุดละ 3 ตัวอย่าง 

ดินตะกอนประปาบางเขน กทม. เถ้าลอยแม่เมาะ ล าปาง 

ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน 

ทดสอบก าลังอัดแกนเดียว 
 

เตรียมตัวอย่างทดสอบ 

 อัตราส่วนดินตะกอนประปาและเถ้าลอย 3ค่า ( 50:50  70:30 และ 100:0) 

 อัตราส่วน Na2SiO3 และ NaOH  5 ค่า 

(50:50, 70:30, 80:20, 90:10 และ100:0) 
 อายุการให้พลังงานความร้อน5 ค่า (1 2 3 4 และ 5 วัน) 

 อุณหภูมิการให้พลังงานความร้อน 4 ค่า( 65 75 85 และ 95 ๐ C ) 
 

 

 
ทดสอบที่อายุบ่ม 7 วัน 

 

วิเคราะหผ์ลการทดสอบ 

สรุปผลการวิจัย 
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3.2 จัดเตรียมวัสดุท่ีใช้ในการวิจัย 
  การเตรียมตัวอย่างดิน ดินตัวอย่างเป็นดินตะกอนประปาที่ได้จากการประปานครหลวง เขต 
บางเขน 
              คุณสมบัติเบื้องต้นของดินตัวอย่าง (Basic property) มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการวิเคราะห์ 
ลักษณะทางวิศวกรรม  ซึ่งคุณสมบัติพื้นฐานของดินจะมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับแหล่ง 
ก าเนิด และชนิด ของดิน ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะท าการทดสอบคุณสมบัติเบื้องต้นของดินดังนี้ 

1)  ปริมาณความชื้นเร่ิมต้น ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2216 
2) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) ทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะของดินเม็ด
 ละเอียด (ขนาดเล็กกว่า 4.75 มิลลิเมตร) ท าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854 
3) ขีดจ ากัดเหลว  (Liquid limit) และพิกัดพลาสติก  (Plastic limit) ทดสอบตาม
 มาตรฐาน ASTM D4318 
4)  การเตรียมตัวอย่างดิน 

 ดินตัวอย่างจะถูกตากให้แห้ง จากนั้นน าไปบดด้วยเคร่ืองบดหยาบ ก่อนน าเข้าเคร่ือง
บดละเอียด (ดินที่ผ่านการตากให้แห้งจะมีความชื้นเร่ิมต้นที่น้อยมาก ประมาณร้อยละ 0) น าดิน
ตัวอย่างที่ได้เก็บใส่ภาชนะที่ปิดมิดชิด 

 5)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) 
การเตรียมสารละลาย NaOH เพื่อให้ได้ความเข้มข้นเท่ากับ10 โมล เร่ิมต้นจากการชั่งสาร 

NaOH  น้ าหนัก 400 กรัม ละลายสารกับน้ ากลั่นในบีกเกอร์ เทสารที่ละลายลงในขวดวัดปริมาตร
ขนาด 1000 ml ล้างบีกเกอร์ด้วยน้ ากลั่นแล้วเทลงในขวดวัดปริมาตร เขย่าขวดวัดปริมาตรเพื่อให้
สารละลายผสมกัน ตั้งขวดปริมาตรเพื่อให้อุณหภูมิของสารละลายลดลง แล้วจึง เติมน้ ากลั่นทีละ
น้อยให้ถึงขีดบอกปริมาตร เขย่าอีกคร้ังเพื่อให้สารละลายผสมกัน ถ่ายลงภาชนะมีฝาปิด ที่
อุณหภูมิห้อง 24 ชั่วโมง 

 ในงานวิจัยนี้  ก าลังอัดของบล็อกจีโอโพลิเมอร์ที่ต้องการต้องมีค่าไม่ต่ ากว่า 70 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานส าหรับบล็อกรับน้ าหนักในงานโครงสร้างอาคาร สาร
กระตุ้นเป็นส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH  ในอัตราส่วนผสม 50:50, 70:30, 80:20, 90:10 และ 
100:0  และความเข้มข้นของ NaOH เท่ากับ 10 โมล 

อัตราส่วนระหว่างส่วนผสมดินตะกอนประปาต่อเถ้าลอยคาดว่าจะมีค่าเท่ากับ 50:50, 
70:30, 100:0  อุณหภูมิในการบ่มตัวอย่างคาดว่าจะมีค่าเท่ากับ 65, 75, 85 ,95 oC ในระยะเวลา 24, 
48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง ระยะเวลาบ่มตัวอย่าง (ก่อนทดสอบก าลังอัด) จะทดสอบที่ 7 วัน  
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เมื่อได้อายุบ่มที่ก าหนด  ก้อนตัวอย่างดินตะกอนประปาจีโอโพลิเมอร์จะถูกน ามาทดสอบ
ก าลังอัด   

 
3.3 ทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนประปา และเถ้าถ่านหิน   

ก่อนที่จะท าการผลิตก้อนตัวอย่างดินตะกอนประปาจีโอโพลิเมอร์เพื่อทดสอบคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรม  ผู้วิจัยจะท าการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของวัตถุดิบทั้งหมด  ซึ่งได้แก่  ดินตะกอน
ประปา  และเถ้าถ่านหิน  คุณสมบัติพื้นฐานประกอบด้วยการกระจายขนาดของเม็ดดิน ความ
ถ่วงจ าเพาะ  ขีดจ ากัดเหลว  ขีดจ ากัดพลาสติก  รูปถ่ายขยายอนุภาค  และองค์ประกอบทางเคมี   

 

   
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะก้อนตัวอย่าง 
 
3.4 ทดสอบก าลังอัดในแกนเดียวของก้อนตัวอย่างดินตะกอนประปาจีโอโพลิเมอร์ 

การทดสอบก าลังกดในแกนเดียวมีวัตถุประสงค์เพื่อหาค่าความแข็งของก้อนตัวอย่างดิน
ตะกอนประปาจีโอโพลิเมอร์  โดยใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM ผลที่ได้จะระบุถึงผลกระทบ
ของอัตราส่วนผสมและพลังงานความร้อนต่อค่าก าลังอัดของก้อนตัวอย่างดินตะกอนประปาจีโอโพ
ลิเมอร์  ผลที่ได้จากขั้นตอนนี้จะช่วยในการก าหนดส่วนผสมและพลังงานความร้อนที่เหมาะสมใน
ขั้นต่อไป 
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รูปที่ 3.3 การทดสอบก าลังอัดในแกนเดียวของก้อนตัวอย่างดินตะกอนประปาจีโอโพลิเมอร์ 
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บทที่ 4 
ผลทดสอบและการวิเคราะห์ 

4.1  บทน า 
 ผลการทดสอบประกอบด้วยสองส่วนหลัก ส่วนแรกคือผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
ของเถ้าลอยแม่เมาะและดินตะกอนประปา การทดสอบประกอบไปด้วยการกระจายขนาดของ
อนุภาค พิกัด Atterberg’s ค่าความถ่วงจ าเพาะของเม็ดดินทั้งสองชนิด และการบดอัดตัวอย่าง ส่วนที่
สองจะน าเสนอผลทดสอบก าลังอัดที่ อายุบ่ม อุณหภูมิ และสัดส่วนผสมที่แตกต่างกัน  

 
4.2  คุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย  
 ดินตัวอย่างทดสอบเป็นดินตะกอนประปาจากโรงผลิตน้ าประปาบางเขน กรุงเทพมหานคร 
และเถ้าลอยเก็บจากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปางของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
ดินตะกอนประปาและเถ้าลอยมีขนาดเล็กกว่าตะแกรงเบอร์ 200 (0.075 มม.) ซึ่งมีลักษณะการ
กระจายขนาดเม็ดดินดังแสดงในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดของอนุภาคดินตะกอนและเถ้าลอย 
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ผลขององค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างดินตะกอนประปาและเถ้าลอย สามารถวิเคราะห์
โดยใช้เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer  โดยองค์ประกอบทางเคมีของแร่ดินตะกอน
ประปาและเถ้าลอย จากตารางที่ 4.1 พบว่าเถ้าลอยมีค่า SiO2  และ Al2O3 เท่ากับ 49.32 และ 12.96 
ตามล าดับ และ ดินตะกอนประปามีค่า SiO2  และ Al2O3 เท่ากับ 41.03 และ 14.57 ตามล าดับ จาก
ผลทดสอบพบว่าดินตะกอนประปามีปริมาณ SiO2  และ Al2O3 ใกล้เคียงกับเถ้าลอย เถ้าลอยมีค่า
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.53 KN/m3 และ ค่าความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอยมีค่าน้อยกว่าดินตะกอน 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2.61 KN/m3 ผลกาทดสอบหาค่า พิกัด Atterberg’s พบว่าดินตะกอนประปาและเถ้ามี
ค่า LL  เท่ากับ 69   จากผลการทดสอบสามารถจ าแนกชนิดของดินตะกอนได้เป็น  
 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย 

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 
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จากผลการทดสอบการบดอัดของดินกับสารผสมดังแสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าอัตราส่วนผสม
ระหว่างดินตะกอนประปากับเถ้าลอยเท่ากับ 50:50 ให้ค่าความหนาแน่นสูงที่สุด และการลดปริมาณ
เถ้าลอย (ร้อยละ 30 และ 0) จะส่งผลให้ความหนาแน่นของดินบดอัดมีค่าลดลง อาจกล่าวได้ว่า ตัว
แปรที่มีผลต่อความหนาแน่นคือ ค่าความถ่วงจ าเพาะของวัสดุ แต่อีกปัจจัยหนึ่งคืออนุภาคเถ้าลอยมี
ลักษณะกลมดังนั้นเมื่อท าการบดอัด อนุภาคเม็ดดินสามารถเคลื่อนตัวชิดกันได้มากขึ้นกว่าปกติท า
ให้สามารถบดอัดได้ดีขึ้น ถึงแม้ค่าความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอยจะน้อยกว่าค่าความถ่วงจ าเพาะของ
เม็ดดินตะกอนประปา นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนของ Na2SiO3 และ NaOH มีผลต่อความ
หนาแน่น ผลการทดสอบพบว่าที่สัดส่วนของ Na2SiO3 และ NaOH เท่ากับ 90:10 มีค่าความแน่น
สูงสุดทั้ง 3 อัตราส่วนของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย แต่อัตราส่วนของ Na2SiO3 และ NaOH ไม่
มีผลต่อค่า L/B ที่เหมาะสม ค่า L/B ที่เหมาะสมให้ค่าใกล้เคียงกันมีค่าเท่ากับ 0.4 , 0.48 และ 0.6 
ส าหรับ FA เท่ากับร้อยละ 50 , 30 และ 0 ตามล าดับ  
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 รูปที่ 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและอัตราส่วนระหว่างส่วนผสมของ  
  Na2SiO3 และ NaOH  ต่อ ส่วนผสมของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย(L/B) 

 
4.3 ก าลังอัดแกนเดียวของดินตะกอนประปาจีโอโพลิเมอร์ 

จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.3 อัตราส่วนผสมของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย 
เท่ากับ 50:50 และ L/B เท่ากับ 0.4 โดยท าการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH  
เท่ากับ 50:50, 70:30, 80:20, 90:10 และ 100:0 จะเห็นว่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
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ตามระยะเวลาในการให้พลังงานความร้อน และอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจนถึงจุดเหมาะสม โดยพบว่า
อุณหภูมิเหมาะสมอยู่ที่ 85 ๐C ค่าระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 4 วัน ยกเว้นเพียงแค่อัตราส่วนของ 
Na2SiO3 และ NaOH เท่ากับ 50:50 ที่ค่าระยะเวลาเหมาะสมคือ 2 วัน ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก อัตรา
ส่วนผสม Na2SiO3 และ NaOH เท่ากับ 50:50 มีปริมาณ NaOH มากที่สุด ท าให้สามารถชะล้างซิลิก้า
และอลูมินา จากเถ้าลอยได้หมดตั้งตาช่วงแรกๆ ก าลังอัดจึงเร่ิมคงที่ตั้งแต่ระยะเวลา 2 วัน ค่าก าลัง
รับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอนประปาและเถ้าลอยที่อัตราส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH  
เท่ากับ 90:10 ให้ก าลังอัดสูงที่สุด 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดที่ระยะเวลา 7 วัน ต่อระยะเวลาในการให้พลังงาน

ความร้อนที่อุณหภูมิ 65,75,85 และ 95 องศาเซลเซียส ของอัตราส่วนผสมดิน
ตะกอนประปาต่อเถ้าลอย เท่ากับ 50:50 
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จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.4 อัตราส่วนผสมของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย 
เท่ากับ 70:30 และ L/B เท่ากับ 0.48 โดยท าการเปลี่ยนอัตราส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH  
เท่ากับ 50:50, 70:30, 80:20, 90:10 และ100:0 จะเห็นว่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาในการให้พลังงานความร้อน และอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น จนถึงจุดเหมาะสมที่อัตราส่วนที่
ให้ค่าก าลังอัดมากที่สุดที่อัตราส่วนของ Na2SiO3 และ NaOH เท่ากับ 90:10 พิจารณาผลของอิทธิพล
ของอุณหภูมิจะพบว่า อิทธิพลของอุณหภูมิจะให้ผลน้อยลงตามปริมาณ NaOH ที่เพิ่มขึ้น  เนื่องจาก
การมี NaOH มากเกินไปจะส่งผลกระทบต่ออนุภาคเถ้าลอยเกิดรอยแตกร้าวเนื่องจากความเป็นด่างที่
รุนแรงมากเกินไป 

จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4.5 อัตราส่วนผสมของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย 
เท่ากับ 100:0 และ L/B เท่ากับ 0.6 โดยท าการเปลี่ยนอัตราส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH  
เท่ากับ 50:50, 70:30, 80:20, 90:10, 100:0 จะเห็นว่าก าลังรับแรงอัดแกนเดียวมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อยตามระยะเวลาในการให้พลังงานความร้อน และอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และมีค่าเหมาะสมที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส โดยที่อัตราส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH เท่ากับ 90:10 ให้ก าลัง
อัดสูงสุดมีค่าเท่ากับ 10 MPa พิจารณาอิทธิพลของ NaOH ต่อก าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้า
ลอยจีโอโพลิเมอร์ จะพบว่า NaOH สามารถชะซิลิก้าและอลูมินาออกจากเม็ดดินเพื่อท าปฏิกิริยาจีโอ
โพลิเมอร์ไรเซชัน 
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 รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดที่ระยะเวลา 7 วัน ต่อระยะเวลาในการให้พลังงาน

ความร้อนที่อุณหภูมิ 65,75,85 และ 95 องศาเซลเซียส ของอัตราส่วนผสมดิน
ตะกอนประปาต่อเถ้าลอย เท่ากับ 70:30 
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 รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดที่ระยะเวลา 7 วัน ต่อระยะเวลาในการให้พลังงาน
ความร้อนที่อุณหภูมิ 65,75,85 และ 95 องศาเซลเซียส ของอัตราส่วนผสมดิน
ตะกอนประปาต่อเถ้าลอย เท่ากับ 100:0 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการพัฒนาก าลังอัดแกนเดียวของดินตะกอนประปาเถ้าลอยโดยแปรผัน
ปริมาณเถ้าลอย ปริมาณความชื้น ระยะเวลาในการให้พลังงานความร้อน และอุณหภูมิ เพื่อสร้าง
ความเข้าใจถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุมต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงก าลังอัดแกนเดียวของ
ดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

1. อัตราส่วนผสมที่เหมาะสมของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์  คืออัตราส่วน
ผสมของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย เท่ากับ 50:50 อัตราส่วนผสมของ Na2SiO3 
และ NaOH เท่ากับ 90:10 อุณหภูมิในการให้พลังงานความร้อนที่ 85 องศาเซลเซียส 
และใช้ระยะเวลาในการให้พลังงานความร้อน 4 วัน อายุในการบ่ม 7 วัน  ซึ่งให้ก าลัง
รับแรงอัดสูงที่สุด 

2. NaOH สามารถชะซิลิก้าและอลูมินาของดินตะกอนประปา (ไม่ใช้เถ้าลอย) เพื่อท า
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชันกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซึ่งสามารถให้
ก าลังอัดเท่ากับ 10 MPa 

 
5.2 ข้อเสนอแนะและงานวิจัยต่อไป 
              เน่ืองจากสภาพการใช้งานจริง ตัวอย่างอาจโดนสภาพอากาศเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ท าให้
ก าลังอัดของดินตะกอนประปาจีโอโพลิเมอร์นี้มีก าลังลดลง ดังนั้นควรมีการทดสอบความคงทน
ของวัสด ุ

         
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

  

เอกสารอ้างอิง 
 

Alonso S, Palomo A.(2001). Alkaline activation of metakaolin and calcium hydroxide 
 mixtures: Influence of temperature activator concentration and solids ratio. Cement 
 and Concrete Research, 29 (1-2):55-62. 
Bakharev T.(2004). Durability of geopolymer material in sodium and magnesium sulfate 
 solution. Cement and Concrete Research, 35(6):1233-1246. 
Buchwald A, Kaps Ch. (2002). Property controlling influences on the generation of 

 geopolymeric binders based on clay. Geopolymer. Melbournd, Australia. 
Chindaprasirt P, Jaturapitakkul C, Chalee W, Rattanasak U. (2009). Comparative study on the 

 characteristics of fly ash and bottom ash geopolymers. Waste Management, 
 29(2):539-43. 

Chindaprasirt P, Chareerat T, Sirivivatnanon V. (2006). Workability and strength of coarse 
 high calcium fly ash geopolymer. Cement and Concrete Composites, 29(3):224-229. 

Davidovits J.(1991). Geopolymers. Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, 
 37(8):1633-56. 

Davidovits J, Buzzi L, Rocher R, Gimeno D, Marini C, Tocco S. (1999). Geopolymeric cement 
 based on low cost geologic material, Results from the European Research project 
 GEOCIS-TEM. In: Davidovits etal. (ed.). Proceedings of the second international 
 conference geopolymere,  99:83-96. 

Guo X, Shi H, Dick WA. (2010). Compressive strength and microstructural characteristics of 
 class C fly ash geopolymer. Cement and Concrete Composites, 32(2):142-7. 

Gurtug Y, Sridharan A. (2002). Prediction of compaction characteristics of fine-grained soils. 
 Geotechnique, 52(10):761-3. 

Hardjito D, Wallah SE, Sumajouw DMJ, Rangan, BV.(2003). The effect of mixture 
 composition and curing temperature on the compressive strength of fly ash-based 
 geopolymer concrete. The Ninth East Asia-Pasific Conference on Structural 
 Engineering and Construction, Bali, Indonesia, CMT 14-CMT 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

  

Hardjito D, Wallah SE, Sumajouw DMJ, Rangan BV. (2004). Brief Review of Development of 
 Geopolymer Concrete. American Concrete Institute, USA : Los Vegas, 25 May 2004, 
 pp. 1-10. 

Horpibulsuk S, Rachan R, Raksachon Y.(2009). Role of fly ash on strength and microstructure 
 development in blended cement stabilized silty clay. Soils and Found, 49(1):85-98. 

Horpibulsuk S, Rachan R, Chinkulkijniwat A, Raksachon Y, Suddeepong A. (2010). Analysis of 
 strength development in cement-stabilized silty clay from microstructural 
 considerations. Constr and Build Mater, 24(10):2011-21. 

Horpibulsuk S, Katkan W, A. Apichatvullop. (2008). An approach for assessment of 
 compaction curves of fine-grained soils at various energies using a one point test. 
 Soils and Found, 48(1):115-25. 

Horpibulsuk S, Katkan W, Naramitkornburee A. (2009). Modified Ohio’s curves: A rapid 
 estimation of compaction curves for coarse- and fine-grained soils. Geotechnical 
 Testing Journal, ASTM, 32(1):64-75. 

Jiminez AMF, Lachowski EE, Palomo A, Macphee DE. (2004). Microstructural 
 characterisation of alkali-activated PFA matrices for waste immobilisation. Cem 
 Concr Compos, 26(8):1001-6. 

Miura N, Yamadera A, Hino T. (1999). Consideration on compression properties of marine 
 clay based on the pore size distribution measurement. Journal of Geotechnical 
 Engineering, JSCE, 26(6):624III-47. 

Mohapatra R, Rao JR. (2001). Some aspects of characterisation, utilisation and 
 environmental effects of fly ash. Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 
 76(1):9-26. 

Nagaraj TS, A.J. Lutenegger, Pandian NS, M. Manoj. (2006). Rapid estimation of compaction 
parameters for field control. Geotechnical Testing Journal, ASTM, 29(6):1-10. 

Ohsawa S, Asaga K, Goto S, Daimon M. (1985). Quantitative determination of fly Ash in the 
 hydrated fly ash – CaSO4 . 2H2O – Ca (OH)2 system. Cement and Concrete Research , 
 15(2): 357-366. 

Prakash K, Sridharan A. (2004). Free swell ratio and clay mineralogy of fine-grained soils. 
 Geotech Test, 27(2):220-5. 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

  

Rattanasak U, Chindaprasirt P.(2009). Influence of NaOH solution on the synthesis of fly ash 
 geopolymer. Miner Eng, 22(12):1073-8. 

Somna K, Jaturapitakkul C, Kajitvichyanukul P, and Chindaprasirt P. (2011). NaOH-activated 
 ground fly ash geopolymer cured at ambient temperature. Fuel, 90(6):2118-24. 

Sukmak P, and Horpibulsuk S. (2012). Strength development in geopolymer brick. 
 Construction and Building Materials, (Under review). 

Van Jaarsveld J, Van Deventer J, Lorenzen L. (1998). Factors affecting the immobilization of 
 metals in geopolymerized fly ash. Metall  Mater Trans B, 29(1):283-91. 

คมกริช เวชสัสถ์, สุทธิรักษ์ บูชากุล, ปาริฉัตร ปั้นทอง และสุรเดช เหรัมพกุล. (2553). การออกแบบ
 และก่อสร้างระบบก าจัดตะกอนโดยใช้วิธีรีดกรองโรงงานผลิตน้ าบางเขน. การประชุม วิ ชา 
 การวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ คร้ังที่  15 , 12-14 พฤษภาคม 2553, อุบลราชธานี , ประเทศ
 ไทย.  

สมิตร ส่งพิริยะกิจ. อิทธิพลของอุณหภูมิต่อก าลังอัดของมอร์ต้าจีโอโพลิเมอร์. (2548). เอกสาร
 ประกอบการประชุมวิชาการคอนกรีตประจำปี คร้ังที่ 1, ตุลาคม 2548, ระยอง, หน้า 
 CON30-CON34. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

  

ประวัติผู้เขียน      

 
 นายวัชระ โข่ค้างพลู  เกิดวันที่ 3 มกราคม 2531 ที่อ าเภอด่านขุนทด จังหวัดนครราชสีมา 
สถานที่อยู่ปัจจุบัน 134 หมู่ 14 อ าเภอด่านขุดทด จังหวัดนครราชสีมา ต าแหน่งงานปัจจุบัน วิศวกร
โครงการ บริษัทเอกชน ด้านการศึกษา มัธยมศึกษาโรงเรียนปราสาทวิทยาคม ต าบลหินดาด อ าเภอ
ด่านขุนทด จังหวัดนครราชสีมา ปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


