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ทิวากร ศรีจ าปา : อิทธิพลของการบดอัดต่อก าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์  (EFFECT OF COMPACTION ON COMPRESSIVE STRENGTH OF SLUDGE-
FLY ASH GEOPOLYMER) อาจารย์ที่ปรึกษา : ศาสตราจารย์ ดร. สุขสันต์ิ  หอพิบูลสุข 

 
 งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของการบดอัดต่อก าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์ปัจจัยที่มีอิทธิพลในการศึกษาคร้ังนี้คืออัตราส่วนการแทนที่ตะกอนดินประปาด้วยเถ้าลอย
ปริมาณสารละลายอัลคาไลน์ อัตราส่วนระหว่าง Na2SiO3: NaOH พลังงานการบดอัด และอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการให้ความร้อน จากผลการทดสอบพบว่า   อัตราส่วน L/FA ที่เหมาะสมมีค่า
ลดลงเมื่อพลังงานการบดอัดมีค่าเพิ่มขึ้น ค่า L/FA ที่เหมาะสมของพลังงานบดอัดที่ 592.5, 1346.6,  
2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าเท่ากับ 1.5, 1.4 และ1.3 ตามล าดับ อัตราส่วน Na2SiO3 :  
NaOH เท่ากับ 80:20 ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุดส าหรับทุกพลังงานการบดอัดก าลังอัดของตะกอน
ดินประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่บ่มในตู้อบที่เพิ่มขึ้นจนกระทั่งระยะเวลาที่
บ่มในตู้อบเท่ากับ 72 ชั่วโมง เมื่อระยะเวลาที่บ่มในตู้อบนานกว่า  72 ชั่วโมง ก าลังอัดมีค่าเกือบจะ
คงที่ส าหรับทุกพลังงานการบดอัดก าลังอัดสูงสุดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลีเมอร์มีค่า
เท่ากับ 20,  18 และ16 MPaที่ระยะเวลาบ่มในตู้อบ 72 ชั่วโมง และอุณหภูมิเท่ากับ 75 , 85 และ95 
องศาเซลเซียส ส าหรับพลังงานบดอัด 2693.3 ,  1346.6 และ 592.5 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับ 
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 This research investigates the effect of compaction on compressive strength of 

sludge-fly ash geopolymer. The influential factors in this study are the fly ash 

replacement, liquid alkaline activator content, Na2SiO3:NaOH ratio, compaction 

energy, heat temperatureand heat duration. Test results show that the optimal L/FA 

ratios decrease when the compaction energies increase. The optimal L/FA ratios for 

compaction energies of 592.5, 1346.6 and 2693.3 kJ/m
3
 are 1.5, 1.4 and 1.3, 

respectively.  The Na2SiO3:NaOH ratio of 80:20 gives maximum unit weight value 

for all the compaction energies. The compressive strength of sludge-fly ash 

geopolymer increases with an increase of heat duration until heat duration of 72 

hours, after which the compressive strength remains almost constant for all 

compaction energies. The maximum compressive strength of sludge-fly ash 

geopolymer is equal to 20, 18 and 16 MPa at heat duration of 72 hours and the heat 

temperature of 75, 85 and 95
o
C for compression energy of 2693.3, 1346.6. and 592.5 

kJ/m
3
, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1   ปัญหาท่ีท าการวิจัยและความส าคัญปัญหา 

การผลิตน้้าประปาจะใช้น้้าดิบจากแหล่งน้้าธรรมชาติ  ซึ่งเจือปนโคลนดินตะกอนกระบวน 
การผลิตน้้าประปาจะมีวิธีการท้าให้ตะกอนจับตัวกันและตกลงสู่ก้นบ่อ  (Clarifiers) แล้วจึงท้าการ
ระบายตะกอนเหลวออกไปยังลานตากตะกอน (Sludge Lagoons) ในพื้นที่ประมาณ 252 ไร่  เพื่อรอ
การก้าจัดต่อไป การตากตะกอนที่ลานตากตะกอนนั้นจะอาศัยสภาพแวดล้อมจากธรรมชาติ เช่น 
กระแสลม  แสงแดด  และอุณหภูมิ เป็นปัจจัยช่วยให้น้้าระเหยออกจากเนื้อดินตะกอน  และใช้รถ
เคร่ืองจักรกลพลิกและกลับหน้าดินตะกอนเพื่อเร่งการระเหยของน้้าในมวลดินที่อยู่ชั้นล่าง เมื่อดิน
ตะกอนมีสภาพที่แห้งแล้วจะมีลักษณะที่ร่วนซุยสะดวกต่อการขนย้ายออกจากพื้นที่โรงงานไปใช้
ประโยชน์ในการถมที่ดินในรัศมีโดยรอบโรงงานผลิตน้้าบางเขนและเขตปริมณฑล ตะกอนแห้ง
เหลือทิ้งเฉลี่ยมีจ้านวน 247 ตันต่อวัน และในบางช่วงมีมากถึงวันละ 300 ตันในฤดูแล้ง และ 700 ตัน
ในฤดูฝน (คมกริช และคณะ, 2553) เนื่องจากปริมาณการผลิตน้้าประปายังคงมีอย่างสม่้าเสมอ 
ต่อเนื่อง และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้น ปริมาณดินตะกอนประปาจึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
กระบวนการผลิต ปัจจุบันลานตากตะกอนด้วยวิธีธรรมชาติของโรงงานผลิตน้้าบางเขนมีพื้นที่จ้ากัด
สามารถรองรับและตากตะกอนเพื่อรอการล้าเลียงขนย้ายได้ประมาณ 2 เดือน ท้าให้โรงงาน ผลิตน้้า
บางเขนและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องต้องตระหนักถึงปัญหาปริมาณของตะกอนและแนวทางการก้าจัด
ตะกอนที่จะเกิดขึ้นในอนาคต   

จากปัญหาที่กล่าวมา ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะศึกษาความเป็นไปได้ในการน้าตะกอนดินที่เหลือ
ทิ้งจากกระบวนการผลิตน้้าประปามาผลิตวัสดุก่อสร้าง (Construction material) ชนิดจีโอโพลิเมอร์ 
(Geopolymer) โดยการผสมดินตะกอนกับสารกระตุ้น (Liquid alkaline activator) และเถ้าลอย  และ
ให้ความร้อนในปริมาณที่เหมาะสม  วัสดุจีโอโพลิเมอร์นี้จัดเป็น Green material  ซึ่งไม่จ้าเป็นต้อง
ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน (ขบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปลดปล่อยกาซคาร์บอนไดออกไซด์   
และก่อให้เกิด Greenhouse effect)  จีโอโพลิเมอร์ไม่ต้องการกระบวนการเผาด้วยอุณหภูมิสูงในการ
เตรียมตัวอย่าง ปลดปล่อย CO2 ต่้า และมีก้าลังอัดสูง   

เน่ืองจากวัสดุก่อสร้างที่ได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลายในประเทศไทยคือบล็อก
และอิฐก่อสร้าง  งานวิจัยนี้จะศึกษาอิทธิพลของการบดอัดต่อก้าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอย          
จีโอโพลิเมอร์ โดยแปรผันตัวแปรควบคุม ซึ่งได้แก่ อัตราส่วนการแทนที่ตะกอนดินประปาเถ้าลอย 
ปริมาณสารกระตุ้นอัตราส่วนระหว่าง Na2SiO3 : NaOH  อุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน 
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และพลังงานการบดอัด ผลการศึกษาทั้งหมดจะน้ามาวิเคราะห์เพื่อสร้างความเข้าใจถึงอิทธิพลของ
ตัวแปรควบคุมต่อก้าลังอัด 
 
1.2   วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 หาอัตราส่วนผสม ดินตะกอนประปา  เถ้าถ่านหิน  และสารกระตุ้น พลังงานความร้อน 
อุณหภูม ิระยะเวลาในการบ่ม และพลังงานบดอัด (592.5, 1346.6,  2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร) 
ที่เหมาะสมเพื่อผลิตบล็อกจีโอโพลิเมอร์ที่มีก้าลังอัดไม่ น้อยกว่า 70 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร   
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ดินตะกอนที่ใช้ในการศึกษาเป็นดินตะกอนประปาจากโรงงานผลิตน้้าบางเขน 
1.3.2 เถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษาได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล้าปาง 
1.3.3 พลังงานการบดอัดมีค่าเท่ากับ 592.5,  1346.6,  2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร   
1.3.4 สารกระตุ้นเป็นส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH มีค่าเท่ากับ 50:50, 70:30, 80:20,   

90:10,   และ 100:0 และความเข้มข้นของ NaOH  เท่ากับ 10 โมล 
1.3.5 อัตราส่วนระหว่างส่วนผสมดินตะกอนประปาต่อเถ้าลอยมีค่าเท่ากับ 70:30 
1.3.6 อุณหภูมิในการเตรียมตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 65, 75, 85  และ95 องศาเซลเซียส ใน

ระยะเวลา 24,  48,  72, 96 และ 120 ชั่วโมง   
1.3.7 ระยะเวลาบ่มตัวอย่าง (ก่อนทดสอบก้าลังอัด) ทดสอบที่ 7 วัน 
1.3.8 ตัวอย่างดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 

เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร 
1.3.9 การทดสอบก้าลังอัด  ท้าตามมาตรฐาน ASTM 

   
1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  
 ทราบถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุม (Na2SiO3  NaOH เถ้าลอย และพลังงานการบดอัด) ต่อ
การพัฒนาก้าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 
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บทที่  2 
ปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
  ในบทนี้จะกล่าวถึงประวัติความเป็นมาของจีโอโพลิเมอร์ และเถ้าลอยปัจจัยต่างๆที่มี
อิทธิพลต่อก้าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลลิเมอร์ 
 
2.1   จีโอโพลิเมอร์  

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  และถูกท้าให้แตกตัวด้วยอัล
คาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูง ซึ่งได้แก่ สารละลาย Na2SiO3 หรือ KOH  เมื่อให้ความร้อนเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการก่อตัวแข็งตัวและให้ก้าลังอัด   

จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มีส่วนผสมของแร่ธาตุองค์ของ SiO2 และ 
Al2O3 เป็นหลัก ส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั้นจะอยู่ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) เป็นส่วน
ใหญ่โดยจะถูกท้าให้แตกตัวด้วยอัลคาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูง ซึ่งได้แก่ สารละลาย 
Na2SiO3 หรือ KOH แล้วใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการก่อตัวแข็งตัวและให้ก้าลัง
อัดได้ โดยโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์นี้จะแตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดการไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต์อย่างสิ้นเชิง 

การเปรียบเทียบปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับ
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่นของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ (Portland cement Hydration VS 
Geopolymerization)  

ลักษณะโครงสร้างของไฮเดรชันจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และจีโอโพลิเมอร์นั้นแตกต่าง
กันอย่างสิ้นเชิง  กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยสารเชื่อม
ประสานหลักที่เรียกว่า คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเป็นผลผลิตหลักจากการเกิดปฎิกิริยาไฮ
เดรชัน (Portland cement hydration) ดังสมการที่ 1 ท้าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานและให้ก้าลังอัด
กับคอนกรีต  ซีเมนต์เพสต์  หรือมอร์ต้าร์ที่แข็งตัวแล้ว  เมื่อมีการน้าวัสดุปอซโซลาน  (ซึ่งมี
องค์ประกอบหลักคือ SiO2) มาใช้ร่วมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฎิกิริยาขั้นที่สองขึ้น ซึ่ง
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เรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  ดังสมการที่ 2 ปฎิกิริยานี้เองจะเพิ่มผลผลิตที่
เป็นตัวเชื่อมประสาน (C-S-H) ส่งผลให้คอนกรีตหรือซีเมนต์เพสต์มีโครงสร้างที่หนาแน่นและมี
ความทนทานมากขึ้น 

 
C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2     (1)  
 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H   (2) 
 

จีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ เนื่องจากองค์ประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฎิกิริยาที่ไม่เหมือนกัน จีโอโพลิเมอร์เกิด
จากวัตถุดิบที่มีซิลิเกต (Si) อลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) เป็นองค์ประกอบหลัก สารละลายที่มี
ความเป็นด่างสูงจะท้าให้องค์ประกอบหลักเหล่านี้แตกตัวออกมาท้าปฏิกิริยาเคมีและเกิดเป็น  
Polymer chain ปฏิกิริยาจะเกิดได้อย่างสมบูรณ์เมื่อใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา สมการที่  3 
แสดงสมการทางเคมีของปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) 

 

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

  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 polycondensation of Na-poly(sialate-disiloxo) albite framework 

 

จากการวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเถ้าถ่านหินมีส่วนประกอบ SiO2 และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบ
หลักหากน้ามาท้าปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลน์จะสามารถทาให้เกิดสารประกอบจีโอโพลิเมอร์ 
ที่มีคุณสมบัติแข็งตัวได้เหมือนคอนกรีตสารจีโอโพลิ เมอร์ เกิดจากการก่อตัวโดยปฏิกิริยาที่ไม่
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รุนแรงท้าให้องค์ประกอบของซิลิกาและอลูมินารวมตัวกันและเมื่อรวมกับสารประกอบอ่ืนที่เฉื่อย
ต่อปฏิกิริยาก็จะก่อตัวท้าให้เกิดความแข็งแรงคล้ายกันกับการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
ในกระบวนการและการแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ ปกติสารจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างแบบบล็อก 
(Block) ที่เป็นหน่วยทรงเหลี่ยมสี่หน้า (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4 ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
สารประกอบที่ใช้ทาจีโอโพลิเมอร์ ไม่จ้าเป็นต้องผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงมากดังกรณี ของปอร์ต
แลนด์ซีเมนต์จึงทาให้ประหยัดพลังงานและค่าใช้จ่ายมากกว่า 
 
2.2   เถา้ลอย  

เถ้าลอย หรือเถ้าถ่านหิน (fly  ash  หรือ pulverized  fuel  ash)  ได้จากการเผาถ่านหินใน
โรงงาน โรงไฟฟ้าถ่านหิน  เถ้าลอยจะถูกดักจับไว้ด้วยตัวดักจับแล้วรวบรวมเก็บไว้ในไซโล มีสีเทา 
เทาด้าหรือน้้าตาล เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นปอซโซลาน (pozzolan) สังเคราะห์ประเภทหนึ่งมี
ส่วนประกอบหลักเป็นอัญรูปของซิลิกา และ อลูมินา เมื่ออยู่ในสภาพแห้ง และป่นเป็นฝุ่น ไม่มี
คุณสมบัติเชื่อมเกาะระหว่างอนุภาค แต่เมื่อสัมผัสเข้ากับน้้าภายใต้อุณหภูมิปกติจะสามารถท้า
ปฏิกิริยาเคมีกับสาร Ca(OH) 2   และเกิดเป็นสารใหม่ที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (cementitious 
substance) ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทของถ่านหิน อุณหภูมิที่ใช้ในการเผา และช่วงเวลาของการเผา  
ดังนั้นคุณภาพ และความสม่้าเสมอของเถ้าลอยจึงขึ้นอยู่กับแหล่งที่เผาถ่านหิน ก่อนที่จะกล่าวถึง
คุณสมบัติพื้นฐานทางเคมี และทางกายภาพของเถ้าลอย ควรทราบกฎเกณฑ์หรือมาตรฐานที่ใช้ใน
การพิจารณาควบคุมคุณภาพของเถ้าลอยที่จะน้ามาใช้ในการผสมคอนกรีต มีหน่วยงานวิจัยหลาย
หน่วยงานได้กล่าวถึงคุณสมบัติ และข้อก้าหนดที่ใช้เปน็มาตรฐาน ที่อ้างอิงถึงจะมี 2 แห่งด้วยกันคือ 
American  Concrete  Institute  (ACI)  และ American  Society  for Testing  and  Material  (ASTM)  
ในที่นี้จะกล่าวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมี และทางกายภาพของ เถ้าลอยตาม ASTM C-618 และ 
ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพ และคัดเลือกเถ้าลอยมาใช้ในงาน   
 

American Society for Testing and Material (1995) จากการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมี  
โดยใช้เทคนิค X-ray  fluorescence  เถ้าลอยทั่วไปประกอบด้วย  องค์ประกอบออกไซด์ของแร่ธาตุ 
ต่าง ๆ ได้แก่ ซิลิกาออกไซด์ (SiO 2)  อลูมินาออกไซด์ (Al 2 O 3) เหล็กออกไซด์ (Fe 2 O 3)   
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) และ ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO 3) เป็นต้น  
ส่วนประกอบทางเคมีเหล่านี้จะมีค่าตา่งกันในเชิงปริมาณตามแหล่งหรือชนิดของถ่านหินขบวนการ
เผา และอุณหภูมิที่ใช้ในการเผา มาตรฐาน ASTM C-618 แยกเถ้าลอยเป็น Class F และ Class C ซึ่ง
มีปริมาณส่วนประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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 ส้าหรับข้อก้าหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใช้ผลรวมของปริมาณออกไซด์ของ
ซิลิกา  อลูมินา และ เหล็ก ในเถ้าลอยโดยที่ Class F และ Class C ต้องมีผลรวมร้อยละของออกไซด์
ดังกล่าวอย่างน้อย 70 และ 50  ตามล้าดับ  เพื่อให้มั่นใจว่าเถ้าลอยสามารถเกิดปฏิกิริยาอย่างเพียงพอ 
นอกจากนีย้ังมีความสัมพันธ์กับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวด้วย ส้าหรับร้อยละ
ของปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO 3) ก้าหนดไม่ให้เกิน 5  เพราะซัลเฟอร์มีผลเสียต่อกาพัฒนา
ความสามารถในการรับก้าลังอัด ระยะเวลาก่อตัวได้ และยังมีผลเสียต่อคอนกรีตที่แข็งตัวอีกด้วย  
นอกจากนี้ยังมีส่วนท้าให้เกิดการกัดกร่อนจากซัลเฟต 
 
ตารางที่ 2.1 ข้อก้าหนดทางด้านเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 

 
Chemical composition 

Class of Fly Ash 

F C 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์ อลูมินาออกไซด์ และเหล็ก
ออกไซด์ (SiO2 + Al2O3 และ Fe2O3), min % 

70.0 50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3), max % 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้น, max % 3.0 3.0 
น้้าหนักที่สูญหายเนื่องจากาการเผา (Loss on lgnition (LOI), 
max % 

6.0 6.0 

อัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด์ (Na2O), max % 1.5 1.5 
 

ความชื้นของเถ้าลอยไม่ควรเกินรอ้ยละ 3 มิฉะนั้นจะเป็นอุปสรรคต่อการปฏิบัติงาน ซึ่ง
ส้าหรับเถ้าลอย Class  C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration)  ได้ง่าย นอกจากนี้ยังมีการ
ก้าหนดค่าน้้าาหนักที่สูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition (LOI)) ไว้ไม่เกินร้อยละ 6 ซึ่งจะ
เปน็ตัวบ่งชี้ถึงปริมาณคาร์บอนที่มีอยู่ในเถ้าลอยหากมี LOI มาก การควบคุมในด้าน air entrainment 
ของคอนกรีตสดจะท้าได้ยากและยังต้องการน้้าเพิ่มในคอนกรีตโดยทั่วไปแล้วเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า
จะมีค่า LOI  ต่้ากว่าร้อยละ 6 ปริมาณอัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมออกไซด์ (Na 2 O  Equivalent)   
มากที่สุดไม่เกินร้อยละ 1.5  ซึ่งเป็นขอ้ก้าหนดเสริมใน ASTM  C-618  เพราะเถ้าลอยมีปริมาณ CaO
สูง จะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ alkali-aggregate ขึ้นได้  ถ้าตอ้งการน้าเถ้าลอยที่มีปริมาณอัลคาไลน์
มากกว่ารอ้ยละ 1.5 ไปใช้กับมวลรวมที่ไวต้อปฏิกิริยา จะต้องท้าการทดสอบในห้องปฏิบัติการวา่ไม่
ปรากฏการขยายตัวจนเกิดความเสียหายได้ 
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ตารางที่  2.2 องค์ประกอบของเถ้าลอยลิกไนต์แม่เมาะ พ .ศ.2433 - 2541 คุณสมบัติ
โดยทั่วไปมีปริมาณออกไซด์ของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 รวมกันมากกว่าร้อยละ 70 ปริมาณ CaO 
จะสูงกว่าร้อยละ 10 ปริมาณ LOI ต่้ามากคือน้อยกว่าร้อยละ 1 นอกจากนี้ ข้อที่น่าสังเกตคือปริมาณ 
Fe2O3 จะสูงกว่าเถ้าลอยแหล่งอ่ืนที่มีอยู่ในประเทศไทย ส่วนมากจะมีค่าต่้ากว่าร้อยละ 10  ตารางที่ 
2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะระหว่างปี พ.ศ. 2533 – 2541  

 

ตารางที่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะระหว่างปี พ .ศ.2533 – 2541 

 
ส่วนประกอบทางแร่วิทยาของเถ้าลอย และปฏิกิริยาทางเคมี  
   ชัย จาตุรพิพักษ์กุล และคณะ (2542) เมื่อถ่านหินถูกเผา และมีการเย็นตัวลงของเถ้าลอย  
การผาจะท้าให้องค์ประกอบทางแร่วิทยาของเถ้าลอยด้านการเกิดผลึก (crystalline) แตกต่างกัน 
ส้าหรับเถ้าลอยลิกไนต์จะมีความไม่เป็นผลึก (glass) มากกว่าร้อยละ 90 อันเป็นส่วนที่สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ดี แต่ก็ยังคงมีองค์ประกอบของ crystalline จ้าพวก quartz anhydrite calcite hematite 
และ mullite ซึ่งเฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยา  เมื่อวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง X  -  ray diffraction จะพบว่า 9 
เถ้าลอยจากถ่านลิกไนต์จะมีองค์ประกอบของ crystalline  น้อยกว่าเถ้าลอยจากถ่านหินบิทูมินัสและ
แอนทราไซท์ 

คอนกรีตที่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมเร่ิมต้นจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (hydration)  ระหว่างน้้า 
กับปูนซีเมนต์ ได้สารประกอบ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  (CSH)  แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต  (CAH)  
และ  Hydrated Lime หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH) 2) สารประกอบสองตัวแรกมีคุณสมบัติ

ปี พ.ศ. องค์ประกอบทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
2533 37.8 20.5 14.2 17.4 3.3 0.9 2.1 3.9 0.8 
2534 42.8 23.3 14.0 10.5 2.4 0.8 2.3 3.9 0.7 
2535 40.3 24.0 15.0 11.2 2.8 1.0 2.6 3.1 0.5 
2536 43.1 20.0 13.2 13.0 2.7 1.3 2.4 2.6 0.6 
2537 52.8 18.0 8.5 13.3 1.4 0.9 2.0 2.8 0.3 
2538 40.6 22.8 12.8 14.4 2.5 0.7 2.0 2.8 0.9 
2539 40.6 23.6 23.0 13.0 2.5 1.2 3.0 2.4 0.7 
2540 41.5 28.1 10.0 10.0 1.2 0.6 3.3 2.0 0.8 
2541 37.3 22.1 11.4 11.4 2.7 1.1 2.7 2.5 0.1 
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เป็นสารเชื่อมประสานที่ไดจากปฏิกิริยาหลักของปูนซีเมนต์  นอกจากนี้ Ca(OH) 2  ที่ด็จะแตกตัว
เป็น Ca 2+  หลังจากนั้น Ca(OH) 2  จะเข้าท้าปฏิกิริยา pozzolanic กับสารปอซโซลานในเถ้าลอย
ได้แก่ ซิลิกาออกไซด์ (2.SiO 2 ) และ อลูมินาออกไซด์ (2.Al 2 O 3 )  ได้สารประกอบ CSH และ 
CAH ซึ่งเป็นผลิตผลเช่นเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ แต่ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นใน
คอนกรีตที่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสมจะช้ากว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์ ด้วยเหตุนี้ในงานที่เป็น
คอนกรีตหลาเมื่อใส่เถ้าลอยลงไปปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ  ก็จะท้าให้คอนกรีตสามารถ
ระบายความรอ้นได้ทัน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดงในสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 
 
ปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดก์ับน้้า (Hydration of Portland cement)  
Cement + H 2 O     CSH + CAH + Ca(OH) 2            (2.1)  
   
Ca(OH) 2       Ca 2+    +  2(OH)                        (2.2)  
  
  ปฏิกิริยาระหว่าง Ca(OH)2 กับเถ้าลอยลิกไนต์ (Pozzolanic reaction))  
Ca 2+  + 2(OH) -   + 2.SiO 2      CSH  
Ca 2+  + 2(OH) -   + 2.Al 2 O 3      CAH                 (2.3) 

   
อย่างไรก็ตาม  กลไกในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะซับซ้อนกว่าการน้าสารปอซโซลานท้า

ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยตรง  Lane and Best (1982)  พบว่าเถ้าลอยจะหน่วงปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนตซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่เกิดในช่วงแรก แตจ่ะหน่วงมากหรือน้อยขึ้น 
อยู่กับปริมาณซัลเฟต  อัลคาไลน์ และ แคลเซียม ในเถ้าลอย 

 
คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพของเถ้าลอย  
  คุณสมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของเถ้าลอย สามารถเห็นได้จากพฤติกรรมของคอนกรีต

ที่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสม (fly ash concrete)  แต่คุณสมบัติของเถ้าลอยอาจเปลี่ยนแปลงไป  เน่ืองจาก
กระบวนการเผาไหม้ เชน่มีการเผาน้้ามันเตาร่วมกับการเผาถ่านหิน มีการเติมวัสดุบางประเภทเพื่อ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ และลดการกัดกร่อน ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของ เถ้า
ลอยเพื่อน้าไปใช้งาน อาศัยข้อก้าหนดทางกายภาพตามมาตรฐาน ASTM C-61 
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ตารางที่ 2.3 ข้อก้าหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C-618 
ข้อก าหนดด้านกายภาพ Class of Fly Ash 

F C 
ความละเอียด : ส่วนค้างตะแกรงเบอร์ 325 หลังการ่อนแบบเปียก,MAX % 34 34 
หาดัชนีก้าลัง : โดยผสมกับปอร์ตแลนต์ซีเมนด์ 
7 วัน Min % เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 
28 วัน Min % เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 

 
75 
75 

 
75 
75 

ความต้องการน้้า : Max % เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 105 105 
ความอยู่ตัว : การขยายตัวหรือหดตัวโดยวิธี Autoclave , Max % 0.8 0.8 
การก้าหนดความสม่้าเสมอ (Uniformity requirement) 
2 ความหนาแน่น Max จากค่าเฉลี่ย % 
3 ส่วนที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 Max จากค่าเฉลี่ย % 

 
5 
5 

 
5 
5 

Mutiple Factor (ผลคูณระหว่าง % LOI กับ % ของปริมาณที่ค้างตะแกรง
เบอร์325) 
Drying Shrinkage ของแท่งมอร์ต้าที่ 28 วัน Max % ที่แตกต่างจากตัวควบคุม 

255 
 

0.03 

- 
 

0.03 
 

รูปร่างของเถ้าลอย  
   อนุภาคเถ้าลอยโดยทั่วไปจะมีรูปร่างค่อนข้างกลมหรือเกือบกลม บางคร้ังอาจพบลักษณะ
เป็นรูพรุน  มีน้้าหนักเบาลอยน้้าได้หรืออาจมีรูปร่างไม่แน่นอน ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่เผา ถ่านหินซึ่ง
แตกต่างจากซีเมนต์ที่มีลักษณะเป็นแท่งหรือเหลี่ยม  เมื่อถ่ายภาพอนุภาคของเถ้าลอยจาก ถ่านหิน
ลิกไนต์อ้าเภอแม่เมาะ  จังหวัดล้าปาง โดยใช้ Scanning Electron Microscope (SEM) จะเห็นรูปร่าง
กลม ดังรูปที่ 2.2  เมื่อเถ้าลอยทดแทนซีเมนต์ในคอนกรีตจะท้าให้เนื้อคอนกรีตแน่นทึบ  และท้าให้
คอนกรีตลื่นไหลง่ายต่อการเท คอนกรีตบางชนิดต้องอาศัยคุณสมบัติเหล่านี้ แต่ถ้ามีรูปร่างไม่
แน่นอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลต่อปริมาณน้้าที่ใช้ มีผลให้ก้าลังอัดของส่วนผสมต่้าลงได้ 
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รูปที่ 2.2 Scaning Electron Microscope (SEM) เถ้าลอย (ขยาย 1,000 เท่า) 
 

ความละเอียด (Fineness)  
   ขนาด หรือพื้นที่ผิวจ้าเพาะของเถ้าลอยจะบ่งบอกถึงความสามารถในการท้าปฏิกิริยา 
pozzolanic ซึ่งจะใช้การทดสอบความละเอียดของเถ้าลอย ตามมาตรฐาน ASTM C-430 โดยก้าหนด
ปริมาณของเถ้าลอยที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 (ขนาด 45 ไมโครเมตร) โดยวิธีร่อนเปียก (Wet 
Sieving) เนื่องจากเถ้าลอยที่มีอนุภาคหยาบจะมีพื้นที่ผิวจ้าเพาะน้อยท้าปฏิกิริยาด์ช้ากว่าอนุภาคที่
ละเอียดกว่า นั่นคือส่วนที่ผ่านตะแกรงแล้วจะท้าปฏิกิริยาได้มีประสิทธิภาพดีกว่านอกจากนี้ยังจะ
บอกขนาดของอนุภาคจากการวัดพื้นที่ผิวจ้าเพาะโดยวิธีของเบลน (Blaine  specific  surface-area 
technique) ตามมาตรฐาน ASTM C-204 หรือวิธี particle size-analysis หรือวิธีBrunauer-Emmett-
Teller (BET) มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อกรัม การทดสอบเทอร์บิดิมิเตอร์ (turbidimeter  test) 
ตาม ASTM  C-115 และการใช้ไฮโดรมิเตอร์ โดยการทดสอบทั้งสี่วิธีนี้อาจให้ค่าความละเอียดที่
แตกต่างกันได้มาก ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับกรรมวิธีการทดสอบ โดยผลการทดสอบขึ้นอยู่กับความหนาแน่น 
และความพรุนของเถ้าลอยแต่ละอนุภาคเป็นอย่างมาก แต่จากการทดสอบเถ้าลอยจากอ้าเภอแม่เมาะ 
จังหวัดล้าปาง การบอกขนาดของอนุภาคโดยวิธีดังกล่าว 
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ตารางที่ 2.4 ความถ่วงจ้าเพาะ ความละเอียด และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ
 เถ้าลอยอ้าเภอแม่เมาะ จังหวัดล้าปาง 

Sample Type Specific Gravity Retained on 
Sieve 325 (%) 

Air Pemeability 
(cm2/g) 

Mean Particle 
Size (micron) 

ซีเมนต์ 3.14 4.7 3120 13.0 
เถ้าลอย 2.02 37.4 2370 28.5 

 
จะเห็นไดว่้าเถ้าลอยมีปริมาณที่ค่างบนตะแกรงสูงกว่าซีเมนต์ท้าให้มีค่าพื้นที่ผิวจ้าเพาะน้อย

กว่า ส่งผลให้เถ้าลอยมีคุณสมบัติเป็นสารหนว่งเมื่อผสมร่วมกับซีเมนต์ 
 

การหาดัชนีก าลัง (Strength Activity Index)  
     ค่าดัชนีก้าลังจะป็นอัตราส่วนร้อยละของก้าลังอัดเฉลี่ย (Compressive Strength) ของมอร์
ต้าที่ใช้เถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ร้อยละ 20 โดยน้้าหนักตามมาตรฐาน
ASTM C-311 เทียบกับมอร์ต้ามาตรฐานที่ไม่ผสมปอซโซลานโดยก้าหนดไว้ว่าไม่ควรต่้ากว่าร้อย
ละ 75 ของมอร์ต้ามาตรฐาน ที่อายุ  7 วัน และ 28 วัน เพื่อแสดงถึงอัตราการเกิดหรือความไวในการ
ท้าปฏิกิริยาของเถ้าลอย 

 
โครงสร้างผลึกอสัณฐาน 
โครงสร้างผลึกซิลิกาอสัณฐานจะมีการเรียงตัวกันของอะตอมหรืออนุภาคยังไม่เป็น

ระเบียบดังแสดงในภาพที่ 3.3 และเมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ซิลิกาอสัณฐานจะเกิดการ
จัดเรียงตัวของอะตอมใหม่อย่างเป็นระเบียบและเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างเป็นผลึกซิลิกาซึ่งผลึกซิลิ
กาดังกล่าวมีโครงสร้างผลึกต่างๆ คือ ควอร์ชไทรดิไมท์ และ คริสโทรบอไลท์ โดยที่แต่ละ
โครงสร้างจะเสถียรในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 2.3 แบบจ้าลองโครงสร้างของซิลิกาอสัณฐาน(Makino et al.,1999) 
(ก) แบบจ้าลองกลุ่มอะตอมขนาดใหญ่ของซิลิกาอสัณฐาน (Si400O800 cluster) 
(ข) แบบจ้าลองกลุ่มอะตอมขนาดเล็กของซิลิกาอสัณฐาน (Si27O72 cluster) 
(o คือ อะตอมของออกซิเจน , oคือ อะตอมของซิลิกอน) 
 

โครงสร้างผลึก 
โครงสร้างผลึกซิลิกามีอยู่ 3 โครงสร้าง คือ ควอร์ชไทรดิไมท์ และคริสโทรบอไลท์ โดยแต่

ละโครงสร้างผลึกจะเสถียรในช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกันการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจะเป็นไปอย่าง
ช้าๆ จากโครงสร้างผลึกรูปหนึ่งไปยังอีกรูปหนึ่ง ดังนั้นโครงสร้างผลึกที่อุณหภูมิสูงจะยังคงมีอยู่ ณ 
ที่อุณหภูมิห้องหรือต่้ากว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสร้างและแต่ละโครงสร้างผลึกจะมีโครงสร้างที่
แตกต่างกัน 2 โครงสร้าง คือ α- จะเกิดที่อุณหภูมิต่้าและ β- จะเกิดที่อุณหภูมิสูง (Deer et al.,1971) 

โครงสร้างผลึกซิลิกาแต่ละโครงสร้างประกอบด้วยโมเลกุล SiO4 ซึ่งมีอะตอมของ
ออกซิเจนเกาะอยู่ที่มุมและอะตอมของซิลิกอนอยู่ตรงกลางประกอบกันอยู่เป็นหน่วยรูปทรงสี่หน้า
ของ SiO4 (SiO4 tetrahedral) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ในแต่ละโครงสร้างผลึกซิลิกา อะตอมออกซิเจน
จะเกาะกับอะตอมซิลิกอน 2 อะตอม ที่อยู่ใกล้เคียงในการเปลี่ยนโครงสร้างระหว่าง α – กับ β– 
เช่น α– ควอร์ชไปเป็น β– ควอร์ช การเปลี่ยนโครงสร้างดังกล่าวจะเกิดจากการเคลื่อนที่ของ
อะตอมเพียงเล็กน้อยใน ทางตรงกันข้ามถ้าเป็นการเปลี่ยนโครงสร้างผลึกระหว่างโครงสร้างที่
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่้ากับที่อุณหภูมิสูง เช่น โครงสร้างผลึกแบบควอร์ชเปลี่ยนไปเป็นไทรดิเมอร์ 
หรือคริสโทบอไลท์ การเปลี่ยนโครงสร้างดังกล่าวจะเกิดเนื่องจากการสลายของพันธะและการ
เปลี่ยนต้าแหน่งของอะตอม (Deer et al., 1971) 
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2.3   ดินตะกอนประปา 
การผลิตน้้าประปาจะใช้น้้าดิบจากแหล่งน้้าธรรมชาติ  ซึ่งเจือปนโคลนดินตะกอน  

กระบวนการผลิตน้้าประปาจะมีวิธีการท้าให้ตะกอนจับตัวกันและตกลงสู่ก้นบ่อ (Clarifiers) แล้วจึง
ท้าการระบายตะกอนเหลวออกไปยังลานตากตะกอน (Sludge Lagoons) ในพื้นที่ประมาณ 252 ไร่  
เพื่อรอการก้าจัดต่อไป  การตากตะกอนที่ลานตากตะกอนนั้นจะอาศัยสภาพแวดล้อมจากธรรมชาติ 
เช่น กระแสลม  แสงแดด  และอุณหภูมิ เป็นปัจจัยช่วยให้น้้าระเหยออกจากเนื้อดินตะกอน   และใช้
รถเคร่ืองจักรกลพลิกและกลับหน้าดินตะกอนเพื่อเร่งการระเหยของน้้าในมวลดินที่อยู่ชั้นล่าง เมื่อ
ดินตะกอนมีสภาพที่แห้งแล้วจะมีลักษณะที่ร่วนซุยสะดวกต่อการขนย้ายออกจากพื้นที่โรงงานไป
ใช้ประโยชน์ในการถมที่ดินในรัศมีโดยรอบโรงงานผลิตน้้าบางเขนและเขตปริมณฑล  ตะกอนแห้ง
เหลือทิ้งเฉลี่ยมีจ้านวน 247 ตันต่อวัน และในบางช่วงมีมากถึงวันละ 300 ตันในฤดูแล้ง และ 700 ตัน
ในฤดูฝน (คมกริช และคณะ, 2553) เนื่องจากปริมาณการผลิตน้้าประปายังคงมีอย่างสม่้าเสมอ 
ต่อเนื่อง และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มขึ้น ปริมาณดินตะกอนประปาจึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
กระบวนการผลิต   ปัจจุบันลานตากตะกอนด้วยวิธีธรรมชาติของโรงงานผลิตน้้าบางเขนมีพื้นที่
จ้ากัดสามารถรองรับและตากตะกอนเพื่อรอการล้าเลียงขนย้ายได้ประมาณ 2 เดือน ท้าให้
โรงงานผลิตน้้าบางเขนและหน่วยงานที่เกี่ยวข้องต้องตระหนักถึงปัญหาปริมาณของตะกอนและ
แนวทางการก้าจัดตะกอนที่จะเกิดขึ้นในอนาคต 
 
ตารางที่ 2.5 ปริมาณตะกอนน้้าประปาของโรงงานผลิตน้้าประปาบางเขนระหว่างปี พ.ศ. 2542-2546 

ปี พ.ศ. ปริมาณน้ าประปา 
(ลบ.ม.) 

ปริมาณตะกอนดิน 
(ตัน) 

เฉลี่ย/วัน (ตัน) 

2546 (ม.ค.-ต.ค.) 908,692,127 82,004 273 
2545 1,088,751,325 95,824 263 
2544 1,070,075,066 118,892 325 
2543 1,055,192,193 110,968 304 
2542 1,088,955,612 113,324 310 

ที่มา : โรงงานผลิตน้้าประปาบางเขน ฝ่านก้าจัดตะกอน 2546 
 
 คุณสมบัติทั่วไปของตะกอนดินจากการผลิตน้้าประ จะอุดมด้วยสารอนินทรีย์ แต่ขาด
สารอินทรีย์ที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช ขาดสารกลุ่มไฟเบอร์ และยังมีปริมาณอลูมิเนียมสูง
กว่าดินทั่วไป เนื่องจากสารอลูมิเนียมดังกล่าวดังกล่าวได้มาจากาการใช้สารส้มเป็นตัวเร่งการ
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ตกตะกอนในขั้นตอนการผลิต ลักษณะและปริมาณมวลสารมีความสม่้าเสมอเป็นเนื้อเดียวกัน เนื้อ
ดินเบา อุ้มน้้า จะพองตัวได้เมื่อซุ่มน้้า ดังนั้นตะกอนดินจากการผลิตน้้าประปา ไม่เหมาะส้าหรับการ
ใช้ถมที่โดยทั่วๆไปแต่สามารถท้าประโยชน์ทางเศรษฐกิจได้ จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา
สามารถแบ่งการใช้ประโยชน์ของตะกอนดินออกเป็น 3 ลักษณะ คือ 
 -   ปรุงแต่งด้วยอินทรีย์สาร หรือปุ๋ยในกลุ่มปุ๋ยหมัก เพื่อเพิ่มปริมาณไฟเบอร์ และแร่งธาตุ

ที่จ้าเป็นส้าหรับพืช ในประเทศญี่ปุ่นมีโครงการในลักษณะนี้กลายเป็นดินวิทยาศาสตร์
ที่มีความต้องการของตลาด โดยเฉพาะตลาดปลูกไม้ดอก ไม้ประดับ 

 -   น้ามาเป็นสารปรับปรุงของเสียจากชุมชน หรือโรงงานน้้าตาล ให้เป็นดินที่มีคุณภาพ
ทั้งนี้เพราะ กากของเสียที่ผ่านการบ้าบัดของน้้าเสียชุมชน หรือโรงงานน้้าตาล จะมี
ปริมาณสารอินทรีย์สูงเกินไป และบางคร้ังส่งกลิ่นเหม็น เนื่องจากผ่านขบวนการหมัก
ที่ไม่สมบูรณ์ การน้ากากตะกอนจากการผลิตน้้าประปา มารวมกับกากของเสียจาก
ชุมชนหรือโรงงานน้้าตาล จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 

 -   น้ามาท้าเคร่ืองปั้นดินเผา เนื่องจากคุณสมบัติของตะกอนดินที่ขาดสารกลุ่มไฟเบอร์
กากใยและขาดสารอินทรีย์ มีความเหมาะสมในการน้ามาผลิตเป็นเคร่ืองปั้นดินเผา โดย
ที่ตะกอนดิน ดั งกล่ าวนี้  มีปริมาณของมวลสารอลูมิ เนียมผลมอยู่  ได้ท้ าให้
เคร่ืองปั้นดินเผาที่มีลักษณะเฉพาะตัว ซึ่งไม่เหมือนการท้าเคร่ืองปั้นดินเผาจากที่อ่ืนๆ 

 
2.4  สารละลาย  

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ เป็นของแข็งลักษณะผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น ไม่

ระเหย ไม่ติดไฟ น้้าหนักโมเลกุล 40.01 เป็นด่างแก่ จุดหลอมเหลว 318 องศาเซลเซียส ความ
ถ่วงจ้าเพาะ 2.13 ละลายน้้าได้ดีและเกิดความร้อนสูง และมีควันหรือละอองสาร เมื่อถูกความชื้นจะ
เยิ้มได้ง่าย สารเคมีที่ใช้ในห้องปฏิบัติการณ์มักอยู่ในรูปของแข็งเป็นเม็ด (pellets) ทางอุตสาหกรรม
อาจอยู่ในรูปของเหลวละลายน้้าชนิดเข้มข้น เป็นแผ่นหรือเป็นแท่ง ท้าปฏิกิริยากับกรดได้เกลือของ
สาร และท้าปฏิกิริยากับกรดไขมันได้สบู่ นอกจากนี้ยังท้าปฏิกิริยากับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ
ได้ง่ายเกิดโซเดียม คาร์บอเนต 

สารนี้ได้จากการผ่านกระแสไฟฟ้าในน้้าเกลือโซเดียมคลอไรด์  ซึ่งโซเดียมอิออนจะไปที่
ขั้วบวก (Cathode) ซึ่งมีแผ่นแอสเบสตอสป้องกันคลอรีน แล้วท้าปฏิกิริยากับน้้าปลดปล่อยก๊าซ
ไฮโดรเจนได้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ในอุตสาหกรรมผ้า พลาสติก สีย้อม ฟอกย้อม แร่ โลหะ  ท้า
แม่พิมพ์ เป็นสารเคมีส้าคัญ ส้าหรับผลิตสบู่ กระดาษ ใยสังเคราะห์  และใช้ในห้องปฏิบัติการ 
ตลอดจนให้บ้าบัดน้้าเสียที่มีฤทธิ์เป็นกรดเพื่อให้เป็นกลาง และการล้างพื้นผิวต่างๆให้สะอาด
โดยเฉพาะการล้างไขมันออก 

อันตรายต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีฤทธิ์กัดกร่อนเนื้อเยื่อ
รุนแรง โดยท้าปฏิกิริยากับโปรตีนและไขมัน ท้าให้บริเวณนั้นอ่อนนุ่มกลายเป็นวุ้นหรือเจลาตินและ
สบู่ เน้ือเยื่อถูกท้าลายหรือถูกกัดลึกลงไป ซึ่งการท้าลายอาจต่อเน่ืองหลายวัน ล้างน้้าออกได้ยาก การ
หายใจเอาไอหรือละอองสารท้าให้ระคายเคืองต่อทางเดินหายใจส่วนบน ท้าให้จาม ปวดคอ น้้ามูก
ไหล ปอดอักเสบรุนแรง หายใจขัด การสัมผัสถูกผิวหนังจะระคายเคืองรุนแรง เป็นแผลไม้และ
พุพองได้ การกลืนกินท้าให้แสบไหม้บริเวณปาก คอ กระเพาะอาหาร เกิดแผลและเลือดออกใน
กระเพาะอาหาร อาเจียน ท้องร่วง เสียชีวิตได้ หากสัมผัสถูกตาจะมีฤทธิ์กัดกร่อน ระคายเคือง
รุนแรง เป็นแผลไหม้ อาจท้าให้มองไม่เห็นจนถึงขั้นตาบอดได้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท้าปฏิกิริยากับ
โลหะเกิดก๊าซไฮโดรเจนที่ไวไฟ และต้องหลีกเลี่ยงความชื้น ฝุ่น น้้า กรด ของเหลวไวไฟ ไตรคลอ
โรเอทิลีน ซึ่งอาจเกิดไฟไหม้หรือระเบิดได้ 

โซเดียมซิลิเกต ( Na2SiO3  ) 
  โซเดียมซิลิเกตที่ใช้กันทั่วไปและโซเดียมซิลิ เกตจะแบ่งออกเป็นสองประเภทของ  
โพแทสเซียมซิลิเกตหรือที่รู้จักกันทั่วไปว่าเป็นโซเดียมซิลิเกต สารละลายโซเดียมซิลิเกตของ
โซเดียมซิลิเกตคือมีสูตรนา₂ O · mSiO ₂ สารละลายโพแทสเซียมซิลิเกตเป็นโพแทสเซียมซิลิเกตมี
สูตร K ₂ O · mSiO ₂ โซเดียมซิลิเกตที่ส้าคัญที่ใช้ในงานวิศวกรรมโยธา เมื่อความต้องการทาง
วิศวกรรมสามารถน้ามาใช้เมื่อมีโพแทสเซียมสูงขึ้นซิลิเกต แก้วน้้าที่มีคุณภาพสูงบริสุทธิ์เป็น
ของเหลวหนืดไม่มีสีโปร่งใสละลายได้ในน้้า เมื่อสิ่งสกปรกที่มีสีเหลืองอ่อนหรือสีเทา โซเดียมซิลิ
เกต waterglass ในสูตรเมตรเรียกว่าโมดูลัสแสดงให้เห็นถึงนา₂ O และ SiO ₂อัตราส่วนโดยโมเป็น
พารามิเตอร์ที่ส้าคัญมาก ที่มีขนาดใหญ่ค่าของ m ที่สูงกว่าความหนืดของแก้วน้้า แต่ก้าลังการผลิต
ลดลงสามารถในการละลายในน้้า เมื่อ m มีค่ามากกว่า 3.0 เท่านั้นที่ละลายในน้้าร้อนเพื่อใช้ปัญหา มี
ขนาดเล็กกว่าค่าของเมตรที่ต่้ากว่าความหนืดของแก้วน้้าที่ละลายในน้้า  ที่ใช้ในงานวิศวกรรมโยธา
โมดูลัสเมตรคือความแข็งแรงสูงขึ้นได้ 2.6-2.8 ทั้งที่ละลายในน้้าการผลิตของจีนของโซเดียมซิลิเก
ตโมดูลัสโดยทั่วไป ระหว่าง 2.4-3.3 เน้ือหาของโซเดียมซิลิเกตในสารละลาย (หรือความเข้มข้น)  ที่
ใช้กันทั่วไปในองศาความหนาแน่นหรือ Baume ความหนาแน่นของแก้วน้้าที่ใช้กันทั่วไปในงาน
วิศวกรรมโยธาโดยทั่วไปเป็น 1.36 ~ ³ 1.50g/cm เทียบเท่ากับ 38.4 ~ 48.3 องศา Baume ความ
หนาแน่นของเนื้อหาที่แก้วน้้าจะสูงกว่าความหนืดมากขึ้น  ผลึกปกติ ผงซิลิเกต (SiO ₂) กับโซดา
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แอช (นา₂₃ CO) ที่ 1300 ~ 1400 เผาอุณหภูมิสูง สร้างโซเดียมซิลิเกตเหลวจากเตาพวยน้้าดับบล็อก
ของระบบหรือแก รนูล ความดันสูงที่อุณหภูมิสูงหรือละลายในน้้าที่จะได้รับการแก้ปัญหาของ
ผลิตภัณฑ์ ที่มีรูปทรงโซเดียมซิลิเกตรักษาตัวซิลิเกต การรวมตัวของ โซเดียมซิลิเกตในอากาศหาย
บ่มกับการแข็งตัวของมะนาวจะคล้ายกันมากตกผลึกหลัก และรวมการคายน้้าโดย carbonizing สอง
กระบวนการเพื่อให้บรรลุเป็นปฏิกิริยาคาร์บอเนเนื้อหาซิลิกาเพิ่มขึ้นแล้วระเหยและกลั่นตัวเป็นหยด
น้้าซิลิกาฟรีและการคายน้้าของของแข็ง 
   ปริมาณของฟลูออไรโซเดียมโดยทั่วไปคือ 12% 15% เนื้อหาน้อยกว่าการกลั่นการบ่มช้า
และความเข้มต่้าปริมาณที่มากเกินไปแล้วการ ตั้งค่าและแข็งเร็วเกินไปการด้าเนินงานการก่อสร้าง
ในความไม่สะดวกและหลังจาก ความแข็งแรงแข็งต้นอยู่ในระดับสูง แต่ต่อมาความรุนแรงลดลง 

ดังนั้นเนื้อหาตัวแทนบ่มควรจะควบคุมอย่างเคร่งครัดและเป็นไปตามอุณหภูมิ, ความชื้นน้้าแก้ว
โมดูลัสความหนาแน่นของการปรับเปลี่ยนที่เหมาะสมอยู่ในช่วง ดังกล่าวข้างต้น คือในทางกลับกัน
อุณหภูมิสูง, โมดูลัสความหนาแน่นของการเลือกขั้นต่้าชั่วโมงและรองโซเดียม ซิลิเกตผงส้าเร็จรูป
หรือที่เรียกว่าโซเดียมซิลิเกตทันทีโซเดียมซิลิเกตไฮเดรท ลักษณะสีขาวของสินค้าในรูปแบบผง
สม่้าเสมอดี การขนส่งการเก็บรักษาและการใช้งานสะดวกมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งส้าหรับการใช้ 
เคร่ืองจักรกลและระบบอัตโนมัติ ใช้กันอย่างแพร่หลายในโลหะ, พลังงานไฟฟ้าปิโตรเคมีและ
อาคารอุตสาหกรรมวัสดุ จะถูกใช้เป็นสารยึดเกาะในเสาหินวัสดุทนไฟ, น้้ายาท้าความสะอาด
ส้าหรับอุตสาหกรรมสารกันบูดสบู่และกรดในซีเมนต์, อุตสาหกรรมเซรามิกดีและหล่ออุตสา-    
หกรรมความแม่นย้าตัว แทนการอบแห้งและเพิ่ม ผลิตภัณฑ์ผงโซเดียมซิลิเกตทันทีนอกจากนี้ยังมี
โซเดียมซิลิเกตของเหลวมี คุณสมบัติและการท้างานทั้งหมด โซเดียมซิลิเกตผงส้าเร็จรูปนาโมเลกุล
สูตร₂ O · mSiO ₂· nH ₂ O, สูตรลดน้้าหนักโดยทั่วไประหว่าง 280-350 โดยบดกลที่มีโซเดียม
ปราศจากผงอดีตมีคุณสมบัติที่มีคุณค่าจ้านวนมากเช่นความ เร็วในการละลายน้้าได้ระดับของความ
บริสุทธิ์ โซเดียมซิลิเกตผงส้าเร็จรูปเป็นผลิตภัณฑ์เคมีปรับตามวิธีแห้ง (วิธี Glauber, วิธีโซดา) 
โซเดียมซิลิเกตผ่านวัสดุเคมีการกรองการปั้นการถ่ายโอนสเปรย์กระบวนการอบที่ได้รับ 
 

ตารางที่ 2.6 คุณสมบัติทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว  

คุณลักษณะ 
เกณฑ์ท่ีก าหนด 

ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 
อัตราส่วนโดยโมลไดโซเดียมออกไซด์
ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ (Na2O:SiO2) 

1:1.97 ถึง 
1:2.17 

1:2.34 ถึง 1:2.58 
1:3.18 ถึง 

1:3.59 
เหล็ก ร้อยละ ไม่เกิน 0.02 0.02 0.02 
ซัลเฟต ร้อยละ ไม่เกิน 0.21 0.21 0.21 
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โดยชนิดที่เลือกใช้ในการศึกษาคร้ังนี้คือชนิดที่ 2 ตาม  ม.อ.ก. 433-2539 ซึ่งมีคุณสมบตัิดังนี้  
 

Property Percent by weigth 
Na2O 15.36 % 
SiO2 33.28 % 
H2O 51.36 % 

 

 อันตรายต่อสุขภาพ 

การสูดดมไอหรือ ละอองไอเมื่อการระคายเคืองเยื่อบุทางเดินหายใจและการกัดกร่อนและ
อาจท้าให้ เกิดโรคปอดอักเสบสารเคมี ระคายเคืองตาหรือละอองของเหลวที่แข็งแกร่งสามารถ
ก่อให้เกิดแผลที่กระจกตาและ conjunctival สัมผัสกับของเหลวที่สามารถก่อให้เกิดโรคผิวหนังหรือ
ผิวหนังไหม้ ผลิตภัณฑ์นี้เป็นของเหลวที่มีฤทธิ์กัดกร่อนทางเดินไอดี, คลื่นไส้, อาเจียน, ปวดหัว, 

อ่อนแอและความเสียหายของไต 

 

2.5  การทบทวนวรรณกรรมหรือสารสนเทศท่ีเกี่ยวข้อง 

Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝร่ังเศสได้ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโพลิ
เมอร์  และพบว่าการประสานกันของวัสดุโพลิเมอร์จะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราส่วนทางเคมีที่ใช้ผสม
โพลิเมอร์ระหว่างไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ประมาณ 0.20 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากับ 3.50-4.50 น้้า (H2O) ต่อไดโซเดียมออกไซด์ 
(Na2O) เท่ากับ 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่ออะลูมินา (Al2O3) เท่ากับ 0.80-1.20 ใน
เวลาต่อมาได้ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์  และพบว่าจีโอโพลิเมอร์เป็นซีเมนต์ที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันหรือเรียกว่าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน (Geopolymerization) มี
โครงสร้างแบบซีโอลิทิก (Zeolitic)  การพัฒนาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์สามารถท้าได้โดยการ
เติมสารผสมเพิ่มเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นหรือเพิ่มความแข็งแรงให้กับจีโอโพลิเมอร์  ดังจะเห็นได้
ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์และอากาศยาน  และอุตสาหกรรมพลาสติกต่างๆ  
จีโอโพลิเมอร์จะแข็งตัวได้ในอุณหภูมิปกติและมีก้าลังอัด 70-100 เมกกะปาสคาล มีคุณสมบัติคล้าย
สารพวกซีโอไลท์  จีโอโพลิเมอร์จัดเป็นวัสดุเชื่อมประสานที่สมบูรณ์แบบ (มีความแข็งแรง  หดตัว
น้อย  ทนความเย็น  และต้านทานการสึกกร่อน) ส้าหรับโครงสร้างระยะยาวที่ต้องการผิวที่ทนการ
สึกกร่อน  เมื่อค้านึงถึงต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อม  การใช้วัสดุจีโอโพลิเมอร์มีคุณค่าเหนือกว่าการใช้
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ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เนื่องจากการผลิตจีโอโพลิเมอร์ไม่ต้องการกระบวนการเผาด้วยอุณหภูมิสูง  
และเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 ในปริมาณต่้า 

Hardjite et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของส่วนผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก้าลังอัดของ
คอนกรีตจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนระหว่างโซเดียม
ออกไซด์ต่อซิลิกอนออกไซด์ที่เหมาะสมมีค่าระหว่าง  0.095 และ 0.120  อัตราส่วนระหว่างน้้าต่อ
โซเดียมออกไซด์และน้้าต่อจีโอโพลิเมอร์มีอิทธิพลต่อก้าลังอัดของคอนกรีตจีโอโพลิเมอร์  ก้าลังอัด
จะลดลงเมื่อน้้าในส่วนผสมเพิ่มขึ้น  การบ่มด้วยอุณหภูมิสูงจะท้าให้ก้าลังอัดสูงขึ้นในระยะเวลาอัน
สั้น  งานวิจัยชิ้นนี้แสดงให้เห็นว่าเถ้าถ่านหินชนิดแคลเซียมต่้ามีความเหมาะสมต่อการผลิตจีโอโพลิ
เมอร์  เนื่องจากจะท้าให้จีโอโพลิเมอร์มีระยะเวลาในการก่อตัวที่นานขึ้น  แต่เถ้าถ่านหินชนิดนี้มี
ปริมาณไม่มากในประเทศไทย 

Hardjito et al. (2004) พบว่าจีโอโพลิเมอร์หรือเรียกว่าอลูมิโนซิลิเกตโพลิเมอร์สามารถผลิต
จากวัตถุดิบที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไม่ว่าจากธรรมชาติหรือจากกากของเสียจาก
โรงงาน  เช่น  เถ้าถ่านหิน  องค์ประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์คล้ายกับซีโอไลท์  โครงสร้าง
ของจีโอโพลิเมอร์ในระดับโมเลกุลจะเชื่อมกันทั้งแบบสั้นและยาว  ผลการศึกษาพบว่าจีโอโพลิ
เมอร์เป็นสารที่มีคุณสมบัติที่จะใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ในอนาคต  เพราะจีโอโพลิ
เมอร์มีคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีผลดีต่อสิ่งแวดล้อม  แต่จ้าเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมเพื่อสร้าง
มาตรฐานการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์ 

สมิตร ส่งพิริยะกิจ (2548) ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบ่มต่อก้าลังอัด
ของมอร์ต้าร์จีโอโพลิเมอร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินและทรายเป็นวัตถุดิบ สารกระตุ้น (Liquid alkaline 
activator) เป็นส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์  สารละลายโซเดียมซิลิเคต และน้้า อัตราส่วน
ระหว่างเถ้าถ่านหินต่อทรายเท่ากับ 1:2.75 โดยน้้าหนัก  อุณหภูมิที่ใช้ในการผสมเท่ากับ 25 และ 45 
องศาเซลเซียส  หลังจากท้าการหล่อตัวอย่าง  ตัวอย่างจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน และน้าไปบ่มที่
อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
การทดสอบก้าลังอัดท้าที่อายุ 1, 7 และ 28 วัน ผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างที่ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่
สูงกว่าให้ค่าก้าลังอัดที่สูงกว่าในช่วงต้นและก้าลังอัดยังคงเพิ่มขึ้นต่อไปตามอายุบ่ม  ส่วนตัวอย่างที่
ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่ต่้ากว่าให้ค่าก้าลังอัดที่ต่้ากว่าในช่วงต้น  แต่ก้าลังอัดจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุ
บ่ม  และในที่สุดจะมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่ผสมและบ่มที่อุณหภูมิที่สูงกว่า 

Alonso และ Palomo (2001) ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอัตราส่วนผสมต่อก้าลังอัด
ของจีโอโพลิเมอร์ที่ท้าจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซึ่งเป็นดินที่มีคุณสมบัติในการท้าปฏิกิริยากับ
สารละลายที่มีความเป็นด่างได้ดี  และได้วัสดุที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสานคล้ายปูนซีเมนต์  เมื่อผสม
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ดินขาวเผากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2  จะได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล  ผลการศึกษา
พบว่าถ้าความเข้มข้นของสารกระตุ้นสูงเกินกว่าค่าเหมาะสม  การก่อตัวจะช้าลง  การบ่มด้วย
อุณหภูมิสูงขึ้นจะท้าให้ก่อตัวได้เร็วขึ้น  อัตราส่วนระหว่างดินขาวเผาต่อ  Ca(OH)2 ไม่มีผลต่อการ
ก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์ 

Chindaprasirt et al. (2006) ได้ทดลองใช้เถ้าถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตเพื่อท้าวัสดุจีโอโพลิเมอร์  โดยควบคุมการไหลแผ่  (Flow) 
ให้เท่ากับร้อยละ 110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบว่าค่าการไหลแผ่แปรผันตามอัตราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH  ก้าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มีค่าอยู่ระหว่าง 10-65 เมกกะปาสคาล  อัตราส่วน 
Na2OSiO2 : NaOH ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 0.67-1.0  การเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
จาก 10 โมล เป็น 20 โมล ไม่มีผลต่อการพัฒนาก้าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์  อุณหภูมิบ่มที่เหมาะสม
เท่ากับ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน  การเติมน้้าประมาณร้อยละ 2-8 และการใช้สารลดน้้า 
(Superplasticizer) จะช่วยให้ความข้นเหลวดีขึ้นได้ และช่วยให้เทแบบได้ดี  แต่ก้าลังอัดก็จะมีค่า
ลดลง   

Bakharev (2004) ศึกษาความคงทนของเพสต์จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer paste) ที่ใช้เถ้า
ถ่านหิน Class F เป็นสารตั้งต้น  เมื่อแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulfate) และ
แมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate) ที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 เป็นเวลานาน 5 เดือน  ผล
การศึกษาพบว่าก้าลังอัดของเพสต์จีโอโพลิเมอร์ลดลงร้อยละ  18 เมื่อใช้สารโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น  ก้าลังอัดลดลงร้อยละ 65 เมื่อใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น  และก้าลังอัดเพิ่มขึ้นร้อยละ  4  เมื่อใช้สารโซเดียมไฮดร
อกไซด์เป็นสารกระตุ้นเพียงอย่างเดียว  การใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวท้าให้
โครงสร้างที่เชื่อมต่อกัน (Cross-linked aluminosilicate polymer) ของจีโอโพลิเมอร์ไม่ค่อยละลาย
ในเกลือ  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความคงทนต่อสภาพที่เป็นเกลือของจีโอโพลิเมอร์ขึ้นอยู่กับการ
เลือกใช้สารละลายที่มีความเป็นด่าง (KOH, NaOH) เป็นสารกระตุ้น  ผลการทดลองพบว่าถ้าใช้สาร 
KOH และ NaOH เป็นสารกระตุ้นร่วมกันจะได้จีโอโพลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงน้อยกว่าจีโอโพลิ
เมอร์ที่ใช้สาร NaOH เป็นสารกระตุ้นอย่างเดียว 

Ohsawa et al. (1984) ได้น้าเสนอวิธีการหาปริมาณการท้าปฏิกิริยาของเถ้าถ่านหินในไฮ
เดรตซีเมนต์โดยการใช้สารละลายที่มีความเป็นกรด  เช่น  กรดไฮดรอคลอลิค  (HCl), กรดพิคลิก 
(Picric acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic acid) โดยตั้งอยู่บนสมมุติฐานที่ว่าอนุภาคเถ้าถ่านหินที่
ท้าปฏิกิริยาไปแล้วจะละลายในสารละลายที่มีความเป็นกรดได้ง่ายกว่าเถ้าถ่านหินที่ยังไม่ท้า
ปฏิกิริยา  ผลการทดสอบพบว่าในการวิเคราะห์หาปริมาณเถ้าถ่านหินที่ท้าปฏิกิริยาไปแล้วนั้น  การ
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ใช้กรดพิคลิก + เมทานอล + น้้าเป็นตัวท้าละลายให้ผลเป็นที่น่าพอใจ  และมีความเบี่ยงเบนของผล
การทดลองน้อยเพียงร้อยละ 0.23-0.55 การใช้กรดดังกล่าวให้ผลการทดสอบที่ดีกว่าใช้กรดเกลือ 
(HCl) และกรดไซลิกเซลิกอย่างมาก  

Alonso และ Palomo (2001) ได้ศึกษาโครงสร้างระดับโมเลกุล (Microstructure) ของเพสต์
จีโอโพลิเมอร์ขณะเกิดปฏิกิริยากับด่างของจีโอโพลิเมอร์ที่ท้าจากเถ้าถ่านหิน และพบว่าโดย
ส่วนมากโมเลกุลของเถ้าถ่านหินเป็นทรงกลม (Spherical) ที่มีขนาดแตกต่างกัน เมื่อผสมกับด่าง  ผิว
ของเถ้าถ่านหินจะถูกกัดเป็นรูและขยายออกเป็นรูขนาดใหญ่  เถ้าถ่านหินบางส่วนที่ไม่ท้าปฏิกิริยา
ในเน้ือของจีโอโพลิเมอร์มีลักษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบ  ซึ่งจะมีปริมาณมากน้อยขึ้นอยู่กับชนิดและ
ความเข้มข้นของด่าง ขนาดอนุภาคของเถ้าถ่านหิน และระยะเวลาการบ่ม  การศึกษาพบว่าการใช้
สารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอโพลิเมอร์และน้าเข้าไปบ่มที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 ชั่วโมง เกิดจีโอโพลิเมอร์ที่มีเนื้อเป็นผนึกคล้ายกระจกและมีเน้ือที่สม่้าเสมอ 
            Swedish  และศาสตราจารย์ Bengt  Broms  ได้ใช้เสาเข็มปูนขาวในงานฐานรากและงาน
โครงสร้าง (Broms and Boman, 1975) ในประเทศญ่ีปุ่นได้เร่ิมต้นใช้เทคนิคนี้ในปลายปี ค.ศ. 1970 
(Okumura and Terashi, 1975; Terashi et al, 1979; Kawasaki et al, 1981 และ Suzuki, 1982)  DJM 
Research Group (1984)  Chida (1982) และ Miura et al, (1986) ได้รายงานความส้าเร็จของการ
ประยุกต์ใช้เสาเข็มดินซีเมนต์ในงานวิศวกรรม ในปี ค.ศ. 1980 และ 1982 หลังจากการประยุกต์ใช้
เสาเข็มดินซีเมนต์ไม่นานนัก นักวิจัยและวิศวกรหลายท่านได้สร้างทฤษฎีวิธีการวิเคราะห์และ
วิธีการออกแบบ  

อนิรุทธ์ ธงไชย (2530), สมชัย กกก้าแหง (2535) และ  Rhee,  (1982)  นักวิจัยเหล่านี้พบว่า
ก้าลังอัดของซีเมนต์ผสมเถ้าลอยมีค่าสูงขึ้นตามปริมาณเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้น (ในช่วง 0  –  15%) 
ระยะเวลา      การบ่มและค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ค่า Liquid  Limit, 
Plasticity Limit และ Plasticity Index มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นตามปริมาณเถ้าลอย 
 อภิชิต ค้ าภาหล้ า  ได้ศึกษาอิทธิพลของก้าลั ง รับแรงอัดของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยด้วยวิธีแห้งสลับเปียก พบว่าอายุการใช้งานของดินเหนียวผสมกาก
แคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าลอยจะมีค่าต่้าสอดคล้องกับที่ ACI (1990) และ U.S. Army Corps of 
Engineers (2004) แนะน้าว่าก้าลังอัดของดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์จะลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของจ้านวนรอบของการแห้งสลับเปียก การเพิ่มเถ้าลอยเพื่อช่วยให้ความหนาแน่นและการ
เกิดปฏิกิริยา pozzolanic ในดินเหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์ และปริมาณที่เหมาะสมของดิน
เหนียวผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์และเถ้าฝลอยอยู่ที่ประมาณร้อยละ 7 และร้อยละ 20 ตามล้าดับ 
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ปริมาณเถ้าลอยที่มากเกินจะส่งผลให้ก้าลังรับแรงอัดมีค่าลดลง ค่าปริมาณความชื้นที่เหมาะสมจะให้
ค่าก้าลังอัดสูงสุด                      
 ตั้งแต่ปี ค.ศ. 1930  เถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้ามีปริมาณ
มากขึ้น ค.ศ. 1930 - 1939 สหรัฐอเมริกาได้เร่ิมศึกษาการใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีต โดยในปี ค.ศ. 
1937 Davis และคณะจากมหาวิทยาลัยแคลิฟอร์เนีย ได้ตีพิมพ์ผลงานวิจัยเกี่ยวกับการใช้เถ้าลอยใน
งานคอนกรีต ในปี ค.ศ. 1948 ได้มีการใช้เถ้าลอยในการก่อสร้างเขื่อน Hungry  Horse  ต่อมาในปี 
ค.ศ. 1970 - 1979 ได้เกิดวิกฤติการณ์น้้ามันในปี ค.ศ. 1970 - 1979 ได้มีการใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง
ท้าให้มีปริมาณเถ้าลอยเพิ่มขึ้น และได้มีการศึกษาวิจัยอย่างกว้างขวางเพื่อท้าความเข้าใจปฏิกิริยาเคมี
ของเถ้าลอยกับปูนซีเมนต์ที่เกิดขึ้น ปัจจุบันไดม้ีการน้าเถ้าลอยมาใช้กับงานคอนกรีตอย่างแพร่หลาย 
เพื่อเป็นการลดต้นทุนของคอนกรีตและลดค่าใช้จ่ายในการก้าจัดเถ้าลอยทิ้ง นักวิจัยหลายท่านได้
ท้าการศึกษาการน้าเถ้าลอยลิกไนต์จากอ้าเภอแมเ่มาะมาผสมในดินส้าหรับงานถนน เช่น  

งานวิจัยล่าสุดในการท้าจีโอโพลิเมอร์จากดินตะกอน (Sukmak and Horpibulsuk, 2012) 
แสดงให้เห็นว่าดินตะกอนในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารีสามารถน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบร่วมกับ
เถ้าถ่านหินในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่มีก้าลังอัดและความคงทนสูง (ก้าลังอัดมีค่าสูงถึง 12 ถึง 
14 MPa) ผลการศึกษาแสดงว่าปริมาณน้้าเหมาะสม (Optimum water content) ในการผลิตบล็อกจี
โอโพลิเมอร์  มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณเถ้าถ่านหิน  และปริมาณและความเข้มข้นของสาร
กระตุ้น  ส่วนผสมที่เหมาะสมในการท้าดินตะกอนจีโอโพลิเมอร์คือ อัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH 
เท่ากับ 0.7  และอัตราส่วนระหว่างสารกระตุ้นต่อเถ้าลอยเท่ากับ  0.6  อุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ผลิตเท่ากับ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1   บทน า 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของสภาวะแห้งสลับเปียกต่อก้าลังอัดของตะกอนดินเถ้า
ลอยจีโอโพลิเมอร์ (ตะกอนดินประปาผสมกับเถ้าลอยและสารกระตุ้น (Liquid alkaline activator, L) 
ตะกอนดินประปาเถ้าลอยจะถูกน้ามาผสมเข้ากับสารกระตุ้น  ซึ่งเป็นส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ด้วยอัตราส่วนผสมต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทดสอบตัวอย่างดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 

เตรียมตัวอย่างดินตะกอนประปาและเถ้าลอย 

ทดสอบคุณสมบัติเบือ้งต้นของดนิตะกอนประปาและเถ้าลอย 

บดอัดเพื่อหาค่า L/FA ที่เหมาะสม 

เตรียมตัวอย่างทดสอบ 

 ที่ L/FA ที่เหมาะสม 
 Na2SiO3:NaOH 50:50 70:30 80:20 90:10 100:0 

 

อุณหภูมิ 65, 75, 85, และ95 องศาเซลเซียส 
 

24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง 

สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
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3.2  การเตรียมวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
 วัสดุหลักที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ  

1) การเตรียมตัวอย่างดิน ดินตัวอย่างเป็นดินตะกอนประปาที่ได้จากการประปานครหลวง 
เขตบางเขน  

2)   เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เพื่อใช้เป็นวัสดุปอสโซลาน (ท้าปฏิกิริยากับสารกระตุ้น)         
3)  สารกระตุ้น ซึ่งเป็นอัตราส่วนผสมของ NaOH และ Na2SiO3   

 

 
 

รูปที่ 3.2  ดินตะกอนประปาที่ได้จากการประปานครหลวง เขตบางเขน 
 

3.3   การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนประปา และเถ้าลอย   
ก่อนที่จะท้าตัวอย่างดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ผู้วิจัยจะท้าการศึกษา

คุณสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนประปา ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้จะท้าการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐาน
ของดินดังน้ี 

3.3.1 ความถ่วงจ้าเพาะ (Specific Gravity) ทดสอบหาความถ่วงจ้าเพราะของดินเม็ด
ละเอียด ท้าการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854 

3.3.2 ขีดจ้ากัดเหลว (Liquid limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic limit) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D4318 
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3.4   การเตรียมตัวอย่างดินตะกอนประปาและสารละลาย 

3.4.1  การเตรียมตัวอย่างดิน  ดินตัวอย่างจะถูกตากให้แห้ง จากนั้นน้าไปบดด้วยเคร่ืองบด
หยาบ ก่อนน้าเข้าเคร่ืองบดละเอียด จากนั้นน้ามาร่อนผ่านตะแกรง No.40 (ดินที่ผ่าน
การตากให้แห้งจะมีความชื้นเร่ิมต้นที่น้อยมาก ประมาณร้อยละ 0) น้าดินที่ผ่าน
ตะแกรงเก็บใส่ภาชนะที่ปิดมิดชิด 

3.4.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกท (Na2SiO3) 
การเตรียมสารละลาย NaOH เพื่อให้ได้ความเข้มข้นเท่ากับ 10 โมล เร่ิมต้นจากการ
ชั่งสาร NaOH แบบเกล็ด 400 กรัม เทสารลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร 
แล้วเติมน้้ากลั่นเป็นตัวท้าละลายให้ได้ปริมาตร 1000 มิลลิลิตรระหว่างการปรับ
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์อุณหภูมิจะสูงมาก ดังนั้นจะต้องเตรียมสาระ
ละลายก่อนการน้าไปใช้ผสม 24 ชั่วโมง สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) มี
องค์ประกอบของ Na2O ร้อยละ 9 และSiO2 ร้อยละ 30 โดยน้้าหนัก 

 
ตารางที่ 3.1 จ้านวนตัวอย่างของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 

ตัวแปร จ านวน หมายเหตุ 
พลังงานการบดอัด 3 สูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) 

คร่ึงหนึ่งของสูงกว่ามาตรฐาน 

 (Half-modified Proctor) 

แบบมาตรฐาน (Standard Proctor) 
อุณหภูมิ 3 65, 75, 85 และ 95 องศาเซลเซียส 
อายุบ่มต่อ 1 อุณหภูมิ 5  24,  48,  72,  96 และ 120 ชั่วโมง 
อัตราส่วนระหว่าง Na2SiO3 : NaOH 5 50:50,  70:30,  80:20,  90:10 และ100:0 
อัตราส่วนระหว่างดินตะกอนต่อเถ้าลอย 1 70:30 
อัตราส่วนระหว่าง L/FA 3 1.3,  1.4 และ 1.5 
จ้านวนตัวอย่าง 3 ชุดละ 3 ตัวอย่าง 
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3.5   การทดสอบก าลังอัดดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 
 ตะกอนดินประปาจะน้ามาผสมเข้ากับเถ้าลอยในอัตราส่วนผสม 70 : 30  และผสมเข้ากับ
สารกระตุ้น (Liquid alkaline activator, L) ในอัตราส่วน L/FA สารกระตุ้นเป็นส่วนผสมของ 
Na2SiO3 และ NaOH  ในอัตราส่วนผสม Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 
50:50  และความเข้มข้นของ NaOH เท่ากับ 10 โมล ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ถูกน้ามากระตุ้นด้วยความ
ร้อนระหว่าง 65, 75, 85 และ95 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง  และ
น้ามาบ่มในห้องปฏิบัติการที่ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน ก่อน
ทดสอบก้าลังอัดที่พลังงานบดอัด 592.5, 1346.6, 2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร    
 

 
 

รูปที่ 3.3 ตัวอย่างดินตะกอนประปาเถ้าลอยก่อนเข้าตู้อบ 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 

 
4.1   บทน า 
 บทนี้น้าเสนอผลการศึกษาอิทธิพลของพลังงานการบดอัดต่อก้าลังก้าลังอัดของดินตะกอน
ประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ เพื่อสร้างความเข้าใจถึงอิทธิพลของตัวแปรควบคุม ดินตะกอนประปา  
เถ้าถ่านหิน  และสารกระตุ้น พลังงานความร้อน อุณหภูมิระยะเวลาในการบ่ม และพลังงานบดอัด  
(592.5, 1346.6, 2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร)  
 
4.2  คณุสมบัติพื้นฐานของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย  

ดินตะกอนที่ใช้ในการศึกษาเป็นดินตะกอนประปาจากโรงงานผลิตน้้าบางเขน ขีดจ้ากัด
เหลวและขีดจ้ากัดพลาสติกมีค่าเท่ากับร้อยละ 64 และ 0 ตามล้าดับ มีค่าความถ่วงจ้าเพาะเท่ากับ 
2.61 ดินประเภทนี้จัดเป็นดินที่มีค่าพลาสติก เถ้าลอยได้มาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล้าปาง    
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Laser Particle Size Analysis ดังแสดงใน
รูป 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินตัวอย่าง 

Soil property Silty clay 
Specific gravity 
Liquid limit,% 
Plastic limit,% 

2.61 
64 
0 
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รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดของดินตะกอนประปาและเถ้าลอย 

 
ตารางที่ 4.2  ผลการทดสอบการวิเคราะห์ร้อยละขององค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนประปา      
 และเถ้าลอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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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4.3   ผลการทดสอบการบดอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลลิเมอร์ 
จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและอัตรา

ส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH ต่อเถ้าลอย  L/FA ของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่
พลังงานการบดอัด 592.5, 1346.6, 2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร  พบว่าทุกพลังงานการบดอัด 
และอัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นเมื่อค่า L/FA เพิ่มขึ้น จนถึงค่า L/FA มีค่า
ความหนาแน่นสูงสุด หลังจากนั้นความหนาแน่นมีค่าลดลงเมื่อค่า L/FA มีค่ามากกว่า ค่า L/FA ที่
เหมาะสม  นอกจากนี้ ส้าหรับ ทุกอัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH ค่า L/FA ที่เหมาะสมแปรผันตาม
พลังงานการบดอัด อัตราส่วน L/FA ที่เหมาะสมมีค่าลดลงเมื่อพลังงานการบดอัดมีค่าเพิ่มขึ้น ค่า 
L/FA ที่เหมาะสมของพลังงานบดอัดที่ 592.5, 1346.6, 2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร มีค่าเท่ากับ 
1.5 1.4 และ1.3 ตามล้าดับ จากผลทดสอบการบดอัดส่วนผสมระหว่างตะกอนดินประปา เถ้าลอย 
และสารกระตุ้นมีความสอดคล้องกับผลทดสอบดินบดอัด (Horpibulsuk et al., 2008 และ 2009)   
เมื่อพิจารณาถึงอัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH ที่อัตราส่วน L/FA ที่เหมาะสม พบว่าให้อัตราส่วน 
Na2SiO3 :  NaOH  เท่ากับ 80:20 ให้ค่าความหนาแน่นสูงสุดส้าหรับทุกพลังงานการบดอัด 
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รูปที่  4.2   ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและอัตราส่วนผสมของ Na2SiO3 และ NaOH ต่อ 
 ส่วนผสมของดินตะกอนประปาและเถ้าลอยที่ก้าลังบดอัด 592.5,  1346.6,  2693.3 กิโล
 จูลต่อลูกบาศก์เมตร  
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4.4  ผลก าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลีเมอร์ 

 จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.3 แสดงผลกระทบของอุณภูมิในการบ่มต่อก้าลังอัดของดิน 
ตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ที่แปรผันอัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH ต่างๆและที่อัตราส่วน 
L/FA เท่ากับ 1.3 ส้าหรับพลังงาน 2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร โดยทุกอัตราส่วนผสมและ
พลังงานการบดอัดโดยเร่งปฏิกิริยาด้วยการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ  65, 75, 85  และ95 องศาเซลเซียส  
ในระยะเวลา  24,  48,  72, 96 และ 120 ชั่วโมง  หลังจากนั้นดินตัวอย่างถูกน้ามาทดสอบก้าลังอัด
เมื่อมีอายุบ่ม 7 วัน จากผลการทดสอบพบว่าก้าลังอัดของตะกอนดินประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่
อัตราส่วน L/FA เท่ากับ 1.3 บดอัดด้วยพลังงานการบดอัดเท่ากับ 2,993.6 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร 
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่บ่มในตู้อบที่เพิ่มขึ้นจนระยะเวลาที่บ่มในตู้อบเท่ากับ 72 ชั่วโมง เมื่อ
ระยะเวลาที่บ่มในตู้อบนานกว่า  72 ชั่วโมง ก้าลังอัดมีค่าเกือบจะคงที่ส้าหรับทุกอัตราส่วน L/FA ผล
การพัฒนาก้าลังอัดมีความแตกต่างจากงานวิจัยของ Sukmak et al. (2013a และ b) ซึ่งก้าลังอัดจะมีค่า
ลดลง เมื่อบ่มตัวอย่างในตู้อบนานเกินไป ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าตะกอนดินประปาเถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์มีความคงทนต่อความร้อนมากกว่าดินเหนียวปนดินตะกอนเถ้าลอยจีโอโพลิ เมอร์ที่ศึกษาโดย 
Sukmak et al. (2013a และ b) อัตราส่วนผสมที่ให้ค่าก้าลังอัดมากที่สุดได้แก่ อัตราส่วน         
Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 80 : 20 ที่อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาที่ 75 องศาเซลเซียส ค่าก้าลังที่ได้เท่า   
20 MPa พิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิการกระตุ้นปฏิกิริยาพบว่าค่าก้าลังอัดเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมโดยอุณภูมิที่เหมาะสมของอัตราส่วนที่ให้ก้าลังสูงเท่ากับ 75 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อก้าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอ
 โพลิเมอร์พลังงาน  2,693.3 กโิลจูลต่อลูกบาศก์เมตรของจีโอพอลิเมอร์อัตราส่วน L/FA  
 เท่ากับ 1.3  
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รูปที่ 4.4 ผลกระทบของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อก้าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอย 
 จีโอโพลิเมอร์ที่พลังงานการบดอัด 1,346.6  กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วน L/FA  
 เท่ากับ 1.4 
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 รูปที่  4.4  แสดงผลกระทบของอุณภูมิในการบ่มต่อก้าลังอัดของดินตะกอนประปา-เถ้าลอย
จีโอโพลิเมอร์ ที่อัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 50:50, 70:30, 80:20, 90:10, และ 100:0 และ
อัตราส่วน L/FA เท่ากับ 1.4 ส้าหรับพลังงาน 1,346.6 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตรที่อุณหภูมิในการ
เตรียมตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 65, 75, 85 และ 95 ในระยะเวลา 24,  48, 72, 96 และ120 ชั่วโมง  
ระยะเวลาบ่มตัวอย่าง (ก่อนทดสอบก้าลังอัด) ที่  7 วัน จากผลการทดสอบพบว่าก้าลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้น
ตามระยะเวลาที่บ่มในตู้อบที่เพิ่มขึ้น จนกระทั่งระยะเวลาที่บ่มอยู่ในตู้อบเท่ากับ 72 ชั่วโมง เมื่ออยู่
ในตู้อบนานเกิน 72 ชั่วโมง ก้าลังอัดมีค่าเกือบจะคงที่ส้าหรับทุกอัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH  
อัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 80 : 20 ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ให้ค่าก้าลังอัดเท่ากับ       
18 MPa 
 รูปที่ 4.5 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิในการบ่มต่อก้าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้า 
ลอยจีโอโพลิเมอร์ ที่อัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 50:50, 70:30, 80:20, 90:10, และ 100:0
และอัตราส่วน L/FA เท่ากับ 1.5 ส้าหรับพลังงาน  592.5  กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตรที่อุณหภูมิในการ
เตรียมตัวอย่างมีค่าเท่ากับ 65,  75,  85 และ 95 ในระยะเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง  
ระยะเวลาบ่มตัวอย่าง (ก่อนทดสอบก้าลังอัด) ที่ 7 วัน อัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 80:20 ที่
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส ให้ค่าก้าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 16 MPa 
 จากผลการทดสอบในรูปที่ 4.3  4.4 และ 4.5 พบว่าค่าก้าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้า
ลอยจีโอโพลิเมอร์มีค่าเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึ้นของพลังงานบดอัด ซึ่งสอดคล้องกับก้าลังอัดที่ได้จาก
การบดอัดดินปกติ  (Horpibulsuk et al 2006) ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากอิทธิพลที่ควบคุมก้าลังอัดจะมีอยู่ 
2 ส่วนได้แก่ ความหนาแน่นสูงสุดจากการบดอัด และปฏิกิริยาเคมี จากการศึกษาคร้ังนี้จะเห็นว่า
อิทธิพลของการบดอัดส่งผลต่อก้าลังอัดดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลีเมอร์มากกว่าอิทธิพล
ของปฏิกิริยาเคมี ปริมาณของสารละลายที่เหมาะสมในการบดอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณพลังงานการ
บดอัดที่ลดลง ปริมาณสารละลายที่เหมาะสมเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมทิี่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากปฏิกิริยาจีโอโพ
ลิเมอร์ต้องการอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม และปริมาณสารละลายที่เหมาะสม ในการเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งสารละลายที่มากเกินไปก่อให้เกิดการหดตัวของตัวอย่าง  ซึ่งส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าว
ระดับไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.5 ผลกระทบของอุณหภูมิความร้อนในการบ่มต่อก้าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอ
 โพลิเมอร์ที่พลังงานการบดอัด  592.5 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร อัตราส่วน L/FA  เท่ากับ 1.5 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 
5.1  การสรุปงานวิจัย 
 การศึกษาการหาอัตราส่วนผสม (ดินตะกอนประปา  เถ้าถ่านหิน  และสารกระตุ้นพลังงาน
ความร้อนอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม) และพลังงานบดอัด (592.5, 1346.6, 2693.3 กิโลจูลต่อ
ลูกบาศก์เมตร) ที่เหมาะสม เพื่อผลิตบล็อกจีโอโพลิเมอร์ที่มีก้าลังอัดไม่น้อยกว่า 70  กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร  สรุปผลการวิจัยได้ดังนี้  

5.1.1 อัตราส่วน L/FA ที่เหมาะสมมีค่าลดลงเมื่อพลังงานการบดอัดมีค่าเพิ่มขึ้น ค่า L/FA ที่
เหมาะสมของพลังงานบดอัดที่ 592.5,  1346.6,  2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร มีค่า
เท่ากับ 1.5 1.4 และ1.3 ตามล้าดับ อัตราส่วน Na2SiO3 :  NaOH เท่ากับ 80:20 ให้ค่า
ความหนาแน่นสูงสุดส้าหรับทุกพลังงานการบดอัด 

5.1.2 ก้าลังอัดสูงสุดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอรม์ีค่าเท่ากับ 20, 18 และ16 
MPa ที่ระยะเวลาบ่มในตู้อบ 72 ชั่วโมง และอุณหภูมิเท่ากับ 75 85 และ 95 องศา
เซลเซียส ส้าหรับพลังงานบดอัด 2693.3, 1346.6 และ 592.5 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล้าดับ  

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1   งานวิจัยนี้ศึกษาอิทธิพลของการบดอัดต่อก้าลังอัดของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอ
โพลิเมอร์ ที่อายุบ่ม 7 วัน ดังนั้นควรมีการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาการบ่มที่ 14,  
28,  60 และ 90 วัน ต่อก้าลังอัดดินตะกอนประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 

5.2.2  งานวิจัยนี้ศึกษาการทดสอบทางกายภาพ (ก้าลังอัด) ของดินตะกอนประปาเถ้าลอยจี
โอโพลิเมอร์ ดังนั้น ควรมีการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคเพิ่มเติม เพื่อเปรียบเทียบ
ผลการทดสอบทางกายภาพ (ก้าลังอัด) กับโครงสร้างระดับจุลภาคของดินตะกอน
ประปาเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 
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