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มวลเบาเซลลูลาร ตะกอนดินประปาไดจากโรงงานผลิตนํ้าประปาบางเขน เถาลอยไดจากโรงไฟฟา
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ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด ปริมาณโฟม อุณหภูมิ และระยะเวลาบมดวยความรอน ผลการ
ทดสอบพบวาหนวยนํ้าหนักตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบามีคาลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณสารกระตุน ปริมาณโฟม และอุณหภูมิและระยะเวลาบมดวยความรอน ปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใหกําลังอัดสูงสุดแกตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเทากับ
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กวา LL และมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ L เมื่อ L มีคามากกวา LL นอกจากน้ี งานวิจัยน้ียัง
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ผลทดสอบดานหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลเมอรมวลเบา
เซลลูลาร  ผูวิจัยไดพัฒนาแผนภูมิออกแบบสวนผสมคอนกรีตมวลเบาชนิด C14 และ C16 แบบไม
รับนํ้าหนักตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม ซึ่งเปนประโยชนตอผูประกอบการบล็อก
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SLUDGE/FLY ASH/LIQUID ALKALINE ACTIVATOR

This paper investigates unit weight and strength of the lightweight cellular

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

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

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

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

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

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

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

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

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

optimum liquid alkaline activator providing the maximum compressive strength of

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

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

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

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

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

particles. The L greater than 0.95 LL leads to the evaporation of liquid in the test

 

 

 

 

 

 

 

 



ค

samples when being heated and hence the large amount of pores and the shrinkage

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

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

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

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

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

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

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

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

fly ash geopolymer at a reasonable cost.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคัญของปญหา
โรงงานผลิตนํ้าประปาบางเขนเปนโรงงานผลิตนํ้าแหงที่ 3 ของการประปานครหลวง ซึ่ง

สามารถผลิตนํ้าประปาไดวันละประมาณ 3.6 ลานลูกบาศกเมตร แหลงนํ้าดิบที่ใชผลิตนํ้าประปามา
จากแมนํ้าเจาพระยา ระยะหางระหวางคลองสงนํ้าดิบทางทิศตะวันออกถึงโรงงานผลิตนํ้าประปามี
ระยะทางประมาณ 18 กิโลเมตร  ตะกอนดินประปาเกิดจากการชะลางหนาดินจากพื้นที่ตนนํ้าและ
พื้นที่ลุมนํ้าของแมนํ้าเจาพระยาและแมนํ้าแมกลอง ตะกอนดินเหลาน้ีจะปะปนมากับนํ้าดิบในคลอง
สงนํ้ากอนเขาสูกระบวนการผลิตนํ้า ตะกอนดินประปาเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตนํ้าประปา
เฉลี่ย 247 ตันตอวัน โดยบางชวงเวลามีมากถึงวันละ 300 ตันในฤดูแลง และ 700 ตันในฤดูฝน คม
กริช เวชสัสถและคณะ (2553) ตะกอนดินประปาทั้งหมดนําไปใชในการถมที่ดิน ซึ่งการประปา
นครหลวงตองเสียคาใชจายในการกําจัดตะกอนดินประปา การประปานครหลวงจึงไดพยายามนํา
แนวคิด Zero Waste หรือ “ของเสียเหลือศูนย” ในกระบวนการผลิตนํ้าประปามาประยุกตใชในการ
กําจัดตะกอนดินประปาและสรางมูลคาเพิ่ม  ซึ่งถือวาเปนโจทยที่ทาทายของทุกภาคการผลิต

อิฐมวลเบา ถือไดวาเปนวัสดุกอสรางชนิดหน่ึงที่ไดรับความนิยมในปจจุบันเปนอยางมาก
วัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในการผลิตอิฐมวลเบาประกอบดวยปูนซีเมนต ทราย ปูนขาว ยิปชั่ม สาร
กระจายฟองอากาศ กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตกอใหเกิดการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด
และใชพลังงานในกระบวนการผลิตมาก เพื่อเปนการลดปญหาโลกรอนและเปนการใชประโยชน
ของวัสดุเหลือทิ้ง  งานวิจัยน้ีจึงศึกษาความเปนไดในการนําตะกอนดินประปามาผลิตอิฐมวลเบาจี
โอโพลีเมอร สารจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสาน ที่ใชวัสดุปอซโซลานที่ประกอบดวยซิลิกา
และอลูมินาเปนวัสดุหลัก เมื่อวัสดุปอซโซลานผสมกับดางอัลคาไลไฮดรอกไซด สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต และเรงปฏิกิริยาดวยความรอน วัสดประสานจีโอโพลิเมอรจะกอตัวและสามารถรับ
กําลังไดสูง งานวิจัยน้ีศึกษาหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิ
เมอรมวลเบา ปจจัยอิทธิพลในการศึกษาคร้ังน้ีคืออัตราสวนระหวางการแทนที่ตะกอนดินประปา
ดวยเถาลอย (FA) ปริมาณสารละลายอัลคาไลน (L) อุณหภูมิและระยะเวลาการบมดวยความรอน
และปริมาณโฟม การเปลี่ยนแปลงกําลังอัดกับปจจัยอิทธิพลจะอธิบายดวยโครงสรางทางจุลภาค
(SEM) ทายสุด  ผูวิจัยจะสรางความสัมพันธระหวางกําลังอัดและหนวยนํ้าหนักกับปริมาณโฟม ที่
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ปริมาณสารละลายอัลคาไลน (L) อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมดวยความรอนตางๆ  ซึ่งเปน
ประโยชนอยางมากในการกําหนดสวนผสมใหไดกําลังอัดและหนวยนํ้าหนักที่ตองการ

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา
1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารกระตุน อุณหภูมิ ระยะเวลาการบมดวยความรอน

และปริมาณโฟม ตอหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา
1.2.2 เพื่ออธิบายอิทธิพลของปริมาณสารกระตุน อุณหภูมิ ระยะเวลาการบมดวยความรอน

และปริมาณโฟม ตอหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา
ดวยโครงสรางจุลภาค

1.2.3 เพื่อพัฒนาความสัมพันธระหวางกําลังอัดและหนวยนํ้าหนักกับปริมาณโฟม ที่
ปริมาณสารละลายอัลคาไลน (L) อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมดวยความรอนตางๆ

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
1.3.1 ตะกอนดินประปาที่ใชในการศึกษานํามาจากโรงงานผลิตนํ้าบางเขน
1.3.2 อัตราสวนระหวางตะกอนดินประปาตอเถาลอยมีคาเทากับ 50:50
1.3.3 สารกระตุนเปนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน เทากับ 10

โมล
1.3.4 อุณหภูมิในการเรงปฏิกิริยาเทากับ 45, 65 และ 85oC ระยะเวลาการบมดวยความ

รอนเทากับ 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง
1.3.5 ปริมาณโฟมมีคาเทากับรอยละ 0, 3, 5 และ 7 โดยนํ้าหนักตะกอนดินประปาและ

เถาลอย
1.3.6 ระยะเวลาบมตัวอยาง (กอนทดสอบกําลังอัด) จะทดสอบที่ 7 วัน สําหรับทุก

สัดสวนผสม
1.3.7 ระยะเวลาบมตัวอยาง (กอนทดสอบกําลังอัด) จะทดสอบที่ 7, 14, 28, 60 และ 90

วัน ที่ปริมาณสารกระตุน 0.95LL ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 0 และ 5 โดยนํ้าหนักตะกอนดิน
ประปาและเถาลอย ที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 24, 72 และ 120 ชั่วโมง

1.3.8 กอนตัวอยางทดสอบขนาด 5×5×5 ลูกบาศกเซนติเมตร
1.3.9 การทดสอบกําลังอัด ทําตามมาตรฐาน ASTM C109
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของปริมาณสารกระตุน อุณหภูมิ ระยะเวลาการบมดวยความรอน

และปริมาณโฟม ตอหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา
1.4.2 สามารถถอธิบายอิทธิพลของปริมาณสารกระตุน อุณหภูมิ ระยะเวลาการบมดวย

ความรอนและปริมาณโฟม ตอหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอร
มวลเบา ดวยโครงสรางจุลภาค

1.4.3 ไดความสัมพันธระหวางกําลังอัดและหนวยนํ้าหนักกับปริมาณโฟม ที่ปริมาณ
สารละลายอัลคาไลน (L) อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมดวยความรอนตางๆ

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุที่มีลักษณะโครงสรางเปนโมเลกุลลูกโซของซิลิกาและ อลูมินาที่มี

ความแข็งตัวและสามารถรับกําลังไดเชนเดียวกับปูนซีเมนต เมื่อเพิ่มปริมาณโฟมในจีโอโพลิเมอร
จะทําใหไดจีโอโพลิเมอรมวลเบา ในบทน้ีจะทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับสารจีโอโพลิเมอร สาร
ต้ังตนในการผลิตจีโอโพลิเมอร และวิธีการผลิตอิฐมวลเบา

2.2 ประวัติความเปนมาของจีโอโพลิเมอร (Geopolymer)
จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) เปนวัสดุผสมอลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสราง 3 มิติ แบบ-อสัณ

ฐาน (Amorphous) หรือเรียกอีกอยางวาสารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ซึ่งถูกคนพบคร้ังแรก
ในป ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต ในป ค.ศ. 1970 Prof. Joseph Davidovits
นักวิทยาศาสตรเคมีชาวฝร่ังเศสไดใหนิยามของจีโอโพลิเมอรดังน้ี จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อม
ประสานชนิดหน่ึงที่มีสวนผสมของแรธาตุ SiO2 และ Al2O3 เปนหลัก โดยสวนประกอบทางเคมี
ของแรธาตุน้ันจะอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) เปนสวนใหญ และถูกทําใหแตกตัวดวยอัล
คาไลนหรือสารละลายที่เปนดางสูง ซึ่งไดแก สารละลาย Na2SiO3 หรือ KOH เมื่อใหความรอนเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาจะเกิดการกอตัวแข็งตัวและใหกําลังอัด

ลักษณะโครงสรางของไฮเดรชันจากปูนซีเมนตปอรตแลนดและจีโอโพลิเมอรน้ันแตกตาง
กันอยางสิ้นเชิง กลาวคือโครงสรางไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยสารเชื่อม
ประสานหลักที่เรียกวา คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเปนผลผลิตหลักจากการเกิดปฎิกิริยาไฮ
เดรชัน (Portland cement hydration) ดังสมการที่ 2.1 ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานและใหกําลังอัด
กับคอนกรีต  ซีเมนตเพสต  หรือมอรตารที่แข็งตัวแลว  เมื่อมีการนําวัสดุปอซโซลาน (ซึ่งมี
องคประกอบหลักคือ SiO2) มาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดจะเกิดปฎิกิริยาขั้นที่สองขึ้น  ซึ่ง
เรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ดังสมการที่ 2.2 ปฎิกิริยาน้ีเองจะเพิ่มผลผลิตที่
เปนตัวเชื่อมประสาน (C-S-H) สงผลใหคอนกรีตหรือซีเมนตเพสตมีโครงสรางที่หนาแนนและมี
ความทนทานมากขึ้น
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C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca (OH) 2 (2.1)

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

จีโอโพลิเมอรมีองคประกอบทางโครงสรางแตกตางจากไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรต
แลนด เน่ืองจากองคประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฎิกิริยาที่ไมเหมือนกัน จีโอโพลิเมอรเกิด
จากวัตถุดิบที่มีซิลิกอน (Si) อลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) เปนองคประกอบหลัก สารละลายที่
มีความเปนดางสูงจะทําใหองคประกอบหลักเหลาน้ีแตกตัวออกมาทําปฏิกิริยาเคมีและเกิดเปน
Polymer chain ปฏิกิริยาจะเกิดไดอยางสมบูรณเมื่อใชความรอนในการเรงปฏิกิริยา  สมการที่ 2.3
แสดงสมการทางเคมีของปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน (Polymerization)

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

2.3 ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร
สารจีโอโพลิเมอรเปนสารจําพวกอลูมิโนซิลิเกต (aluminosillicate) ที่มีรูปพรรณสัณฐาน

แนนอนเปนสวนประกอบของสารลักษณะอสัณฐาน (amorphous) และสารกึ่งผลึก (semi-
crystalline) สารต้ังตนในการทําจีโอโพลิเมอรจึงเปนสารประกอบที่มีอลูมินาและซิลิกาที่วองไวตอ
การทําปฏิกิริยา เมื่อผสมสารละลายของอัลคาไลนสามารถทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปกติหรือสูงกวา
และกอตัวและใหกําลังรับแรงไดดีปฏิกิริยาน้ีทําใหเกิดความรอนเชนเดียวกับปฏิกิริยาของ
ปูนซีเมนตกับนํ้า Palomo et al. (1999) ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรสามารถแบงไดเปน 2 ขั้น
Fernandez-Jimenez et al. (2005)

1. การชะละลาย (dissolution)
เถาลอยเมื่อผสมกับสารละลายที่มีความเปนดางสูงเชน โซเดียมไฮดรอกไซด จะเกิด

การชะละลายของสารประกอบตางๆ โดยอลูมิเนียม (Al) และซิลิกอน (Si) จะถูกชะละลายออกมา
เน่ืองจากเปนสารหลัก เมื่อเกิดการชะละลายมากขึ้นสวนหน่ึงของเถาลอยจะถูกทําลายที่ผิว ทําให
เกิดเปนชองที่ผิวและสารละลายจะสามารถเขาไปทําปฏิกิริยางายขึ้น

2. การทําปฏิกิริยาลูกโซ (polymerization)
ผลผลิตของปฏิกิริยาเบื้องตนเปนหนวยปรามิดสามเหลี่ยมดานเทาสี่ดานของ Si4+ และ

Al3+ ที่เกิดโคออรดิเนตแบบ 4 แขนกับออกซิเจน หนวยเหลาน้ีจะกระจายตัวอยูในลักษณะของโพลิ
เมอรที่เชื่อมขวางกัน ในชวงตนจะไดหนวยที่กึ่งเสถียร (meta-stable) ซึ่งจะมีปริมาณ Al สูง เมื่อ
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เกิดปฏิกิริยามากขึ้นหนวยดังกลาวจะเปลี่ยนไปเปนหนวยที่มี Si มากขึ้น โครงสรางหลักจึงประกอบ
ไปดวยหนวยปรามิดสามเหลี่ยมดานเทาสี่ดาน สอง สาม และสี่หนวย ไดแก โพลิไซอะเลต
(polysialate, PS) โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (polysialate siloxo, PSS) และโพลิไซอะเลตไดไซลอก
โซ (polysialate disiloxo, PSDS) ตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 2.1 Davidovits (1994) ปริมาณของ
SiO4 เพิ่มขึ้นจากหน่ึงเปนสามหนวย เมื่อปฏิกิริยาเกิดมากขึ้นการเชื่อมโยงของโพลิเมอรที่เชื่อมโยง
ขวางกันก็จะเกิดมากขึ้นและหนาแนนขึ้นทําใหเกิดโครงสรางที่แนนและสามารถรับแรงได
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ยังไมทําปฏิกิริยาหรือทําปฏิกิริยาไมหมดจะถูกผนวกและกลายเปนสวนหน่ึงของเน้ือจีโอโพลิเมอร
เถาลอยกลวงเมื่อทําปฏิกิริยาจะมีโพรงเหลืออยูดังแสดงในรูปที่ 2.2ค. และ ง. โพรงสวนหน่ึงจึงมา
จากฟองอากาศที่หลงเหลืออยู อีกสวนหน่ึงมาจากโพรงภายในเถาลอยที่เปนซีโนสเฟยรและพรีโรส
เฟยร
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ก) โครงสรางทั่วไป ข) เถาลอยที่ทําปฏิกิริยาเกือบสมบูรณ

ค) โพรงจากเถาลอยกลวงขนาดใหญ                 ง) โพรงจากเถาลอยกลวงขนาดเล็ก

รูปที่ 2.2 ภาพถายจีโอโพลิเมอรเถาลอยเพสต ปริญญา จินดาประเสริฐ, ถนัดกิจ ชาลีรัตน (2548)

2.5 คุณสมบัติของสารจีโอโพลิเมอร
2.5.1 ความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอร

ความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลาย
NaOH และอัตราสวนของสารละลาย Na2SiO3 และ NaOH ความเขมขนของสารละลาย NaOH ที่
เพิ่มขึ้นทําใหตองการนํ้าเพิ่มเพื่อควบคุมใหสวนผสมมีความสามารถทํางานไดที่เทากันและที่
อัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดตํ่า ความสามารถทํางานไดของจี
โอโพลิเมอรจะคอนขางดี การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดร
อกไซดทําใหคาการไหลแผลดลง Chindaprasirt et al. (2007)

2.5.2 กําลังรับแรงอัด
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กําลังรับแรงของจีโอโพลิเมอร นอกจากขึ้นอยูกับความสามารถในการทําปฏิกิริยา
ของสารต้ังตนแลว ยังขึ้นอยูกับหลายองคประกอบ เชน สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต อุณหภูมิ และวิธีบม

1) สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด
อัตราสวนระหวางสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอ

กําลังรับแรงดังแสดงในรูปที่ 2.3 มอรตารที่ทําจากอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ตํ่าเทากับ 0.67 และ 1.00 จะใหกําลังอัดสูงกวาที่อัตราสวนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดสูงเทากับ 1.50 และ 3.00 และโดยทั่วไปมีแนวโนมวาความ
เขมขนของ NaOH ในชวงน้ีมีผลตอกําลังรับแรงไมมาก Chindaprasirt et al. (2007)

รูปที่ 2.3 อัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดกับกําลังรับแรงอัดจีโอ
โพลิเมอรมอรตาเถาลอยแมเมาะ

2) อุณหภูมิของการบม
Hardjito et al. (2005) อุณหภูมิเปนตัวเรงปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น

(geopolymerization) ที่สําคัญมาก อุณหภูมิที่ใชกันจะอยูในชวง 60-100 ๐C กําลังรับแรงจะสูงขึ้น
เมื่ออุณหภูมิของการบมสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ก. ทั้งน้ีที่อุณหภูมิสูงจะตองมีการปองกันการ
สูญเสียนํ้า ซึ่งจะทําใหจีโอโพลิเมอรเกิดการแหงและมีรอยแตกที่ผิวได โดยเฉพาะเมื่อใชชิ้นสวน
ขนาดเล็ก Chindaprasirt et al. (2007) รูปที่ 2.4 ข. แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรเถาลอย
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แมเมาะ ตัวอยางมอรตารที่บมที่อุณหภูมิ 30 ๐C จะใหกําลังที่ตํ่าที่สุด การบมที่อุณหภูมิ 45 และ 65๐

C จะใหกําลังที่สูงขึ้นตามลําดับ อุณหภูมิที่ใหกําลังสูงสุดคือ 75๐C ในขณะที่อุณหภูมิที่สูง 90๐C ให
กําลังรับแรงลดลง เน่ืองจากการสูญเสียนํ้าทําใหผิวของมอรตารเกิดการแตกราวจากการแหง และ
สภาพภายในมอรตารจะแหงมาก ซึ่งสงผลกระทบอยางชัดเจนตอการทําปฏิกิริยาและทําใหกําลังรับ
แรงของจีโอโพลิเมอรที่ตกลงที่อุณหภูมิ 90๐C

การใชความรอนในการบมทําใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร
คอนขางดีต้ังแตอายุนอยสามารถนําไปใชงานไดเร็ว ทั้งน้ีการเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงจีโอโพลิเมอร
ที่ใชความรอนในการบมจะไมพัฒนาขึ้นอีกเทาไร เน่ืองจากไดเรงใหปฏิกิริยาเกิดสมบูรณแลวและ
การทําปฏิกิริยาหลังจากน้ันจะทําไดชาลง

ก) ตัวอยางคอนกรีตรูปทรงกระบอก 100x200 มม.

ข) ตัวอยางมอรตารรูปลูกบาศก 50x50 มม.
รูปที่ 2.4 อุณหภูมิในการบมกับกําลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอร
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3) ระยะเวลาในการบมรอน
ระยะเวลาที่บมตัวอยางที่อุณหภูมิสูงเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญตอกําลัง

อัด การบมจีโอโพลิเมอรโดยใชอุณหภูมิจะตองใชเวลาพอสมควร ชวงเวลาที่ใชกันประมาณ 24-48
ชั่วโมง Chindaprasirt et al. (2007) รูปที่ 2.5 แสดงชวงเวลาในการบมกับกําลังรับแรงอัดจีโอโพลิ
เมอรมอรตารเถาลอยแมเมาะ ตัวอยางที่บม 60๐C เปนเวลา 2 วันขึ้นไปจะใหกําลังที่สูง การบมรอน
สั้นกวาน้ีจะใหกําลังรับแรงที่ตํ่าลง การบมรอนเปนเวลา 1 วันสามารถนําไปใชงานไดเชนกัน

รูปที่ 2.5 ชวงเวลาในการบมรอนกับกําลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอรมอรตารเถาลอยแมเมาะ

4) ชวงเวลากอนการบมรอน
นอกจากการบมรอนแลว ชวงเวลากอนการบมรอนยังมีผลตอกําลังรับแรงของ

จีโอโพลิเมอรดวย การทิ้งใหจีโอโพลิเมอรทําปฏิกิริยาเบื้องตนชั่วระยะเวลาหน่ึงสามารถเพิ่มกําลัง
รับแรงได เวลาที่ใชกันอยูที่ 1-2 ชั่วโมง Chindaprasirt et al. (2007) ชวงเวลาดังกลาวจะทําใหจีโอ
โพลิเมอรเกิดความแข็งแรงขึ้นบาง เมื่อนําไปบมรอนจะสามารถลดผลกระทบดานลบของอุณหภูมิ
ที่สูงและทําใหปฏิกิริยาลูกโซเกิดไดคอนขางสมบูรณ รูปที่ 2.6 แสดงชวงเวลากอนการบมรอนกับ
กําลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอรมอรตาเถาลอยแมเมาะ
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รูปที่ 2.6 ชวงเวลากอนการบมรอนกับกําลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอรมอรตารเถาลอยแมเมาะ

2.6 เถาลอย
เถาถานหิน หรือเถาลอย (Fly ash หรือ Pulverized fuel ash) เปนเถาถานหินขนาดเล็ก 1

ไมครอน (ไมโครเมตร) จนถึงประมาณ 200 ไมครอนจะลอยไปกับอากาศจึงเรียกวาเถาลอย ไดจาก
การเผาถานหินในโรงงาน โรงไฟฟาถานหิน มีสีเทา เทาดําหรือนํ้าตาล มีสวนประกอบหลักเปน
อัญรูปของซิลิกาและอะลูมินา เมื่ออยูในสภาพแหงและปนเปนฝุน ไมมีคุณสมบัติเชื่อมเกาะระหวาง
อณุภาค แตเมื่อสัมผัสเขากับนํ้าภายใตอุณหภูมิปกติจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับสาร Ca(OH2) และ
เกิดเปนสารใหมที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสาน (Cementitious) ซึ่งขึ้นอยูกับประเภทของถานหิน
อุณหภูมิที่ใชในการเผาและชวงเวลาการเผา ดังน้ันคุณภาพและความสม่ําเสมอของเถาลอยจึงขึ้นอยู
กับแหลงที่เผาถานหิน

หนวยงานวิจัยสองหนวยงานกําหนดถึงคุณสมบัติและขอกําหนดที่ใชเปนมาตรฐานอางอิง
ถึงของเถาลอยคือ American Concrete Institute (ACI) และ American Society for testing and
material (ASTM) ในที่น้ีจะกลาวถึงคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยตาม
ASTM C-618 และ ASTM C-593 เพื่อควบคุมคุณภาพและคัดเลือกเถาลอยมาใชในการทํางาน แต
จากการศึกษาของ ชัย จตุรพิทักษกุล สุรเชษฐ จึงเกษมโชคชัย และ วราภรณ คุณาวนากิจ (2542)
พบวาคุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีและทางกายภาพของเถาลอยลิกไนตแมเมาะเปนไดทั้ง Class F และ
Class C ดังน้ันการจําแนกประเภทของเถาลอยโดยอาศัยหลักเกณฑดังกลาวอาจเกิดขอโตแยงได
คณะอนุกรรมการสาขาคอนกรีตและวัสดุ คณะกรรมการวิชาการสาขาวิศวกรรมโยธา วิศวกรรม
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สถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ จึงริเร่ิมที่จะดําเนินการรางมาตรฐานเพื่อใชกับเถา
ลอยและการออกแบบคอนกรีตสําหรับประเทศไทยขึ้น

2.6.1 คุณสมบัติพื้นฐานทางเคมีของเถาลอย
1.) สวนประกอบทางเคมีเถาลอย
American Society for Testing and Material (1995) แนะนําใหทําการวิเคราะห

สวนประกอบทางเคมี โดยใชเทคนิค X-ray fluorescence เถาลอยทั่วไปประกอบดวย องคประกอบ
ออกไซดไดแก ซิลิกาออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด (Al2O3) เหล็กออกไซด (Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด (CaO) ซัลเฟอรไตรออกไซด (So3) เปนตน สวนประกอบทางเคมีเหลาน้ีจะมีคาตางกันใน
เชิงปริมาณตามแหลงหรือชนิดของถานหิน ขบวนการเผา อุณหภูมิที่ใชเผา มาตรฐาน ASTM C-618
แยกเถาลอยเปน Class F และ Class C ซึ่งมีสวนประกอบ ดังแสดงในตารางที่ 2.1

ขอกําหนดทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618 ใชผลรวมของปริมาณออกไซดของ
ซิลิกา อะลูมินาและเหล็กในการจําแนก Class โดยที่ Class F และ Class C ผลรวมรอยละของ
ออกไซดดังกลาวอยางนอย 70 และ 50 ตามลําดับ เพื่อใหมั่นใจวาสามารถเกิดปฏิกิริยาอยางเพียงพอ
นอกจากน้ียังมีความสัมพันธกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวดวย สําหรับรอยละ
ของปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) กําหนดไมใหเกิน 5 เพราะซัลเฟอร มีผลเสียตอการพัฒนา
ความสามารถในการรับกําลังอัด ระยะเวลากอตัวได และยังมีผลเสียตอวัสดุที่แข็งตัวอีกดวย
นอกจากน้ียังมีสวนทําใหเกิดการกัดกรอนจากซัลเฟต (Sulfate Attack)

ตารางที่ 2.1 ขอกําหนดทางดานเคมีตามมาตรฐาน ASTM C-618

องคประกอบทางเคมี
Class of Fly Ash

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

6.0 6.0

อัลคาไลนนในรูปของโซเดียมไดออกไซด (Na2O) Max% 1.5 1.5
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ความชื้นของเถาลอยไมควรเกินรอยละ 3 มิฉะน้ันจะเปนอุปสรรคตอการปฏิบัติงาน
ซึ่งสําหรับเถาลอย Class C จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) ไดงาย นอกจากน้ียังมีการ
กําหนดคานํ้าหนักที่สูญหายเน่ืองจากการเผา (Loss on ignition (LOI)) ไวไมเกินรอยละ 6 ซึ่งจะเปน
ตัวบงชี้ปริมาณคารบอนที่มีอยูในเถาลอย หากมี LOI มาก การควบคุมในดาน Air Entrainment ของ
คอนกรีตสดจะทําไดยากและยังตองการนํ้าเพิ่มในคอนกรีตโดยทั่วไปแลวเถาลอยจากโรงไฟฟาจะมี
คา LOI ตํ่ากวารอยละ 6 มาก ปริมาณอัลคาไลน (Alkali) ในรูปของโซเดียมออกไซด (Na2O
Equivalent) มากที่สุดไมเกินรอยละ 1.5 ซึ่งเปนขอกําหนดเสริมใน ASTM C-618 เพราะเถาลอยที่มี
ปริมาณ CaO สูงจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาของ Alkali-aggregate ขึ้นได ถาตองการเถาลอยที่มี
ปริมาณอัลคาไลน มากกวารอยละ 1.5 ไปใชกับมวลรวมที่ไวตอปฏิกิริยาตองทําการทดสอบใน
หองปฏิบัติการวาไมปรากฎการขยายตัวจนเกิดความเสียหายได

2.) สวนประกอบทางแรวิทยาของเถาลอย (Mineralogical composition)
ชัย จตุรพิทักษกุล สุรเชษฐ จึงเกษมโชคชัย และ วราภรณ คุณาวนากิจ (2542) เมื่อ

ถานหิน  ถูกกเผา และมีการเย็นตัวลงของเถาลอย การเผาจะทําใหองคประกอบทางแรวิทยาของเถา
ลอยดานการเกิดผลึก (Crystalline) แตกตางกัน สําหรับเถาลอยลิกไนตจะมีความเปน
Monocrystalline (glass) มากกวารอยละ 90 อันเปนสวนที่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี แตก็ยังมี
องคประกอบของ Crystalline จําพวก Quartz Anhydrite Calcite Hematite Mullite ซึ่งเฉื่อยตอการ
เกิดปฏิกิริยา เมื่อวิเคราะหดวยเคร่ือง X-ray diffraction จะพบวาเถาลอยจากถานลิกไนตจะมี
องคประกอบของ Crystalline นอยกวาเถาลอยจากถานหินบิทูมินัสและแอนทราไซท

2.6.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอย
คุณสมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของเถาลอย สามารถเห็นไดจากพฤติกรรมของ

คอนกรีตที่มีเถาลอยเปนสวนผสม (Fly ash concrete) แตคุณสมบัติของเถาลอยอาจเปลี่ยนแปลงไป
เน่ืองจากกระบวนการเผาไหม เชนมีการเผานํ้ามันเตารวมกับการเผาถานหิน มีการเติมวัสดุบาง
ประเภทเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม และลดการกรัดกรอน ดังน้ันการทดสอบคุณสมบัติ
ตางๆ ของเถาลอยเพื่อนําไปใชงานอาศัยขอกําหนดทางกายภาพตามมาตรฐาน ASTM C-618 ดัง
ตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 ขอกําหนดทางกายภาพมาตรฐาน ASTM C-618

ขอกําหนดดานกายภาพ
Class of Fly Ash
F C

ความละเอียด : สวนคางตะแกรงเบอร 325 หลังการรอนแบบเปยก
Max%

34 34

หาดัชนีกําลัง : โยผสมกับปอรตแลนดซีเมนต
7 วัน Min% เมื่อเทียบกับตัวควบคุม
28 วัน Min% เมื่อเทียบกับตัวควบคุม

75
75

75
75

ความตองการนํ้า : Max% เมื่อเทียบกับตัวควบคุม 105 105
ความอยูตัว : การขยายตัวหรือหดตัวดวยวิธี Autoclave Max% 0.8 0.8
การกําหนดความสม่ําเสมอ (Uniformity requirement)

- ความหนาแนน Max จากคาเฉลี่ย %
- สวนที่คางตะแกรงเบอร 325 Max จากคาเฉลี่ย%

5
5

5
5

Multiple Factor (ผลคูณระหวาง %LOI กับ % ของปริมาณความชื้นที่
คางตะแกรงเบอร 325)
Drying Shrinkage ของแทงมอรตาที่ 28 วัน Max% ที่แตกตางจากตัว
ควบคุม

255

0.03

-

0.03

1.) รูปรางของเถาลอย
อณุภาคเถาลอยโดยทั่วไปจะมีรูปรางคอนขางกลมหรือเกือบกลม บางคร้ังอาจพบ

ลักษณะเปนรูพรุน ซึ่งมีนํ้าหนักเบาลอยนํ้าไดหรืออาจมีรูปรางไมแนนอน ขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่เผา
ถานหินซึ่งแตกตางจากซีเมนตที่มีลักษณะเปนแทงและเหลี่ยม เมื่อถายภาพอนุภาคของเถาลอยจาก
ถานหินลิกไนต อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง โดยใช Scanning Electron Microscope (SEM) จะเห็น
รูปรางกลม ดังรูปที่ 2.7 เมื่อเถาลอยทดแทนซีเมนตในคอนกรีตจะทําใหเน้ือคอนกรีตแนนทึบและ
ทําใหคอนกรีตลื่นไหลงายตอการเทซึ่งคอนกรีตบางชนิดตองอาศัยคุณสมบัติเหลาน้ี แตถามีรูปราง
ไมแนนอนหรือมีรูพรุนอาจมีผลตอปริมาณนํ้าที่ใช มีผลทําใหกําลังอัดของสวนผสมตํ่าลงได
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รูปที่ 2.7 ภาพถาย Scanning Electron Microscope (SEM) ของเถาลอย

เถาถานหินซึ่งมีสวนประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เปนองคประกอบหลักเมื่อนํามา
ทําปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลนจะเกิดสารประกอบจีโอโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติแข็งตัวได
เชนเดียวกับคอนกรีต  สารจีโอโพลิเมอรเกิดจากการกอตัวโดยปฏิกิ ริยาที่ไมรุนแรงทําให
องคประกอบของซิลิกาและอลูมินารวมตัวกัน  และเมื่อรวมกับสารประกอบอ่ืนที่เฉื่อยตอปฏิกิริยาก็
จะกอตัวทําใหเกิดความแข็งแรงคลายกันกับการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ใน
กระบวนการแข็งตัวของซีเมนตเพสต  สารจีโอโพลิเมอรมีโครงสรางแบบบล็อก (Block) ที่เปน
หนวยทรงเหลี่ยมสี่หนา (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4 ดังแสดงในรูปที่ 2.8 สารประกอบที่ใช
ทําจีโอโพลิเมอรไมจําเปนตองผานการเผาที่อุณหภูมิสูงมาก (ซึ่งแตกตางจากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตปอรตแลนด) จึงทําใหประหยัดพลังงานและคาใชจาย
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รูปที่ 2.8 Polycondensation of Na-poly (sialate-disiloxo) albite framework

2.7 ตะกอนดินประปา
คมกริช เวชสัสถ และคณะ (2533) ตะกอนดินประปาไดมาจากการผลิตนํ้าประปา ซึ่ง

ตะกอนดินจะถูกทําใหตกตะกอนในขั้นตอนการผลิตนํ้าประปา ตะกอนดินที่ไดจะมีสีเทาดํา โดย
จากการผลิตนํ้าประปาน้ันมีตะกอนดินที่ตองกําจัดทิ้ง ปริมาณ 350 ตัน/วัน โดยเฉลี่ย ซึ่งขั้นตอนการ
ผลิตนํ้าประปา และขั้นตอนการกําจัดตะกอนของการประปา สามารถบอกไดดังน้ี

2.7.1 ข้ันตอนการผลิตนํ้าประปาของโรงงานผลิตนํ้าบางเขน
1) Raw Material นํ้าดิบที่ใชในการผลิตนํ้า ของการประปานครหลวงมาจากแมนํ้า

เจาพระยา ที่สถานีปมนํ้าสําแล จังหวัดปทุมธานี หางจากโรงผลิตนํ้าบางเขนประมาณ 18 กิโลเมตร
ไปทางทิศเหนือ ประกอบดวยอาคารปม 3 หลัง กําลังสูบสูงสุด 4.3 ลานลูกบาศกเมตรตอวันสูคลอง
ประปา นํ้าดิบที่สูบจากคลองประปาจะถูกปมโดยสถานีสูบนํ้าบางเขนเขาสูโรงงานผลิตนํ้าประปา
บางเขน

2) Clarification ขณะที่นํ้าดิบถูกสงผานคลองสงสูสวน Clarification จะมีการใส
ปูนขาวปริมาณระหวาง 5-15 ppm. เพื่อชวยในการตกตะกอน จากน้ันนํ้าจะถูกปลอยสูถังรูปกรวย
ขนาดเสนผานศูนยกลางถัง 58 เมตร ซึ่งออกแบบมาเพื่อการตกตะกอนในอัตรา 70 มิลลิเมตรตอ
นาที และ 200,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ถังเหลาน้ีจะแบงเปน 2 เขต คือ เขตถังทําปฏิกิริยา กับถัง
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ตกตะกอน เขตถังทําปฏิกิริยาจะอยูตรงกลาง มีการเติมสารโพลีอิเลคโตรไลท (Polyelectrolyte) และ
สารสม เขตที่เหลือเปนถังตะกอน

3) Filtration นํ้าที่ไดจากกระบวนการ Clarification จะถูกนํามาผานเคร่ืองกรอง
แบบ Rapid Sand Anthracite ซึ่งออกแบบสําหรับกรองนํ้าเร่ิมตน 75,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน
อยางไรก็ตามสามารถที่จะกรองไดสูงสุดถึง 120,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน ผานชั้นถาน Anthracite
หนา 80 เซนติเมตร และชั้นทรายคัดขนาด 40 เซนติเมตร

4) Water Storage นํ้าที่ผานการกรองแลวจะถูกเก็บไวในถังเก็บนํ้าที่เรียกวา
Reservoir ปูนขาวและคลอรีนที่เหลืออยูจะถูกตวบคุมใหเปนไปตามมาตรฐานนํ้าด่ืมของการประปา
นครหลวง

5) Transmission and Distribution โรงงานผลิตนํ้าประปาบางเขนเปนโรงผลิตนํ้า
และจายนํ้าหลักของการประปานครหลวงโดยการจายนํ้าและกระจายไปตามสถานีปมนํ้าตางๆ ซึ่ง
เชื่อมตอกับ Reservoir พื้นที่การใชงานจะแบงเปน 2 ระดับคือ ชั้น Basement และชั้น Over ground
ชั้น Basement อยูลึกลงไปในใตดิน 3 เมตร ประกอบดวยปม 5 ตัว สวนชั้น Over ground อยูสูงขึ้น
ไป 9 เมตร มีการติดต้ังสวนควบคุมปมอุปกรณไฟฟาและเคร่ืองมือปม

6) Sludge Lagoon Sludge เปนสวนของนํ้าตะกอนดินที่ตกตะกอนจาก
กระบวนการ Clarification และนํ้าที่ใชลาง Filter ซึ่งจะถูกปมสู Sludge Lagoon จากน้ันจะเขาสูกระ
บอนการตากตะกอน เพื่อใหตะกอนแหงพอที่จะขนยายตอไป โดยนํ้ามีปริมาณประมาณ 30,000
ลูกบาศกเมตรตอวัน จะถูกนําไป Recycle

ตารางที่ 2.3 แสดงธาตุประกอบของตัวอยางตะกอนดินประปา

ธาตุ
ประกอบ

องคประกอบรอยละ
ตัวอยางที่

1
ตัวอยางที่

2
ตัวอยางที่

3
ตัวอยางที่

4
ตัวอยางที่

5 คาเฉลี่ย

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

ประกอบ
องคประกอบรอยละ

ตัวอยางที่
1

ตัวอยางที่
2

ตัวอยางที่
3

ตัวอยางที่
4

ตัวอยางที่
5 คาเฉลี่ย

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

2.7.2 ข้ันตอนการปฏิบัติงานกําจัดตะกอนของโรงงานผลิตนํ้าบางเขน
1) รับนํ้าตะกอน ความเขมขนประมาณ 3-10% นํ้าหนัก/นํ้าหนัก (W/W) จากถัง

ตกตะกอนเขาสูทอระบายตะกอน
2) นํ้าตะกอนความเขมขนประมาณ 3-10% (W/W) สงผานทอระบายตะกอนเขาสู

บอกักตะกอนทาง Inlet Value
3) นํ้าตะกอนในบอกักตะกอนเกิดการตกตะกอนโดยธรรมชาติ นํ้าใสความขุนไม

เกิน 50 NTU จะลอยตัวอยูชั้นบนไหลออกทาง Outlet Value ลงคลองระบายนํ้าวนกลับ (Recycle)
สวนตะกอนเหลวความเขมขน ประมาณ 10-15% (W/W) จะตกลงสูชั้นลาง สะสมจนถึงระดับเต็ม
บอความลึกประมาณ 3.5 เมตร ก็จะปดบอเปลี่ยนไปใชบออ่ืน (บอเต็มใชเวลาประมาณ 1-2 เดือน)

4) ใชเรือสูบตะกอนเหลวที่มีความเขมขนประมาณ 10-15% (W/W) ออกจากบอ
กักตะกอนไปยังบอตากตะกอน (Polder)

5) รวบรวมตะกอนเหลวจากบอกักตะกอนมารวมกันในบอตากตะกอน
6) แยกนํ้าออกจากตะกอนเหลวในบอตากตะกอน โดยระบายนํ้าใสความขุนไม

เกิน 50 NTU ออกจากบอตากตะกอนและปลอยใหตกตะกอนโดยธรรมชาติหรือใชเคร่ืองจักรกล
ชวยใหตกตะกอน

7) ขนยายดินตะกอนเหลวความเขมขน 25-40% (W/W) จากบอตกตะกอน ไปยัง
ลานตกตะกอน โดยใชรถ Back Hoe ตักใสรถบรรทุกหรือใชสกรูปมสูบผานทอ

8) ตากและพลิกกลับตะกอนเหลวในลานตกตะกอน จนไดความเขมขนตะกอน
ต้ังแต 45% (W/W) ขึ้นไป โดยใชระยะเวลาในการตกตะกอนประมาณ 1.5-2 เดือน (ขึ้นอยูกับ
ธรรมชาติ)
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9) ใชรถ Back Hoe ตักดินตะกอนความเขมขนต้ังแต 45% (W/W) ขึ้นไปใส
รถบรรทุกขนยายออกจากโรงงานผลิตนํ้าบางเขนตอไป

10) รับนํ้าตะกอนลางบอกรองจากบอกรองนํ้า (Filter) ซึ่งมีความเขมขน 0.1%
(W/W) เขาสูทอระบายนํ้าลางบอกรอง (Filter Drain)

11) สงนํ้าตะกอนลางบอกรอง ซึ่งมีความเขมขน 0.1% (W/W) ทางทอระบายนํ้า
ลางบอกรอง (Filter Drain) เขาสูบอกักตะกอนทาง Inlet Value

12) นํ้าตะกอนในบอกักตะกอนเกิดการตกตะกอนโดยธรรมชาติ นํ้าใสความขุนไม
เกิน 50 NTU จะลอยตัวอยูชั้นบนไหลออกทาง Outlet Value ลงคลองระบายนํ้ากลับ (Recycle) สวน
ตะกอนเหลวความเขมขนประมาณ 10-15% (W/W) จะตกลงสูชั้นลาง สะสมจนถึงระดับเต็มบอ ก็
จะปดบอเปลี่ยนไปใชบออ่ืน (บอเต็มใชเวลาประมาณ 6-8 เดือน)

13) ใชเรือสูบตะกอนเหลวที่มีความเขมขนประมาณ 10-15% (W/W) ออกจากบอ
กักตะกอนไปยังบอตากตะกอน (Polder)

14) นํ้าใสที่ไหลออกจาก Outlet Value ของบอกักตะกอน ควบคุมความขุนไมเกิน
50 NTU จะไหลรวมกันที่คลองระบายนํ้านํากลับ (Recycle)

15) นํ้าใสจากคลองระบายนํ้านํากลับ (Recycle) จะไหลโดย Gravity Flow เขาสู
คลองนํ้าดิบเพื่อนําไปผลิตเปนนํ้าประปาตอไป ในชวงน้ีกอนที่จะเขาสูคลองนํ้าดิบจะมีการตรวจวัด
ความขุนของนํ้าโดยมีการกําหนดไววาจะตองมีความขุนไมเกิน 50 NTU

2.8 ประเภทของคอนกรีตมวลเบา
คอนกรีตมวลเบา (Lightweight concrete) คือคอนกรีตที่มีความหนาแนนตํ่ากวาคอนกรีต

ปกติทั่วไป  คอนกรีตมวลเบามีความหนาแนนระหวาง 400 -1800 kg/m3 ในขณะที่คอนกรีตปกติมี
ความหนาแนนประมาณ 2,400 kg/m3 Neville and Brooks (1990) คอนกรีตมวลเบาสามารถแบง
ออกเปน 3 ประเภท ตามวิธีการผลิตดังตอไปน้ี

2.8.1 การไมใชมวลรวมละเอียด (Fine aggregate) เปนสวนผสมในคอนกรีต มีแตมวลรวม
หยาบที่มีขนาดใกลเคียงกันหรือขนาดเดียว (Single size) คอนกรีตชนิดน้ีใชปริมาณปูนซีเมนตและ
นํ้าที่ตํ่า ดังน้ัน ชองวางขนาดเล็กที่อยูระหวางมวลรวมหยาบจึงมีจํานวนมาก คอนกรีตประเภทน้ี
เรียกวาคอนกรีตพรุน (Porous concrete) หรือคอนกรีตไมมีมวลรวมละเอียด (No-fines concrete)

2.8.2 การใชมวลรวมพรุนที่มีนํ้าหนักเบาเปนวัสดุผสม มวลรวมพรุนตองมีความ
ถวงจําเพาะตํ่ากวามวลรวมมาก คอนกรีตมวลเบาประเภทน้ีเรียกวาคอนกรีตมวลรวมนํ้าหนักเบา
(Lightweight aggregate concrete)
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2.8.3 การทําใหเกิดโพรงหรือชองวาง (Void) ขนาดใหญภายในเน้ือคอนกรีตหรือมอรตา
โดยการกักกระจายของอากาศ (Air entrainment) โพรงเหลาน้ีจะมีขนาดเล็กใกลเคียงกันกระจายอยู
อยางสม่ําเสมอ คอนกรีตมวลเบาประเภทน้ีมีชื่อเรียกตางๆ กัน เชน คอนกรีตอัดอากาศ (Aerated
concrete) หรือคอนกรีตเซลลูลาร (Cellular concrete) หรือโฟมคอนกรีต (Foamed concrete) หรือ
กาซคอนกรีต (Gas concrete) เปนตน กระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาประเภทน้ีแบงออกเปน 2
ระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.9

ความหนาแนนของคอนกรีตเซลลูลารขึ้นอยูกับปริมาณการแทนที่มวลรวมละเอียดดวย
อากาศ มวลรวมหยาบ (Normal-weight coarse aggregate) มักจะไมไดใชในการผลิตคอนกรีต
เซลลูลาร กระบวนการสรางฟองอากาศในการผลิตคอนกรีตมวลเบามี 2 วิธี   คือวิธีทางกลและวิธี
ทางเคมี

รูปที่ 2.9 กระบวนการผลิตคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร (Just and Middendorf, 2009)

1) วิธีการสรางฟองอากาศทางกล อาจดําเนินการได 2 วิธีหลัก ตามกระบวนการ
ผลิต

Mineral-Bound Foams

Autoclaved Aerated
Concrete

Foam Concrete

Chemically
Expanded

Autoclaved
Cured

Mechanically
Foamed

Physically
Foamed

Air Cured
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a) วิธีการสรางฟองอากาศโดยการทําใหเกิดโฟมกอนผสม ดวยการใชสาร
เพิ่มฟองเจือจางกับนํ้าในสัดสวนที่เหมาะสม แลวนําไปผานเคร่ืองสรางฟองเพื่อใหไดโฟมเหลว
จากน้ันโฟมเหลวที่ไดจะนําไปผสมโดยตรงกับซีเมนตเพสตหรือมอรตาสดในเคร่ืองผสม วิธีการ
เชนน้ีเรียกวาวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD ซึ่งโฟมดังกลาวมีความเสถียรอยูในเน้ือ
คอนกรีตต้ังแตเร่ิมกอตัวจนกระทั่งคอนกรีตมีสภาพเปนของแข็ง ทําใหคอนกรีตเซลลูลารเปนโพรง
ปด (close pore) ที่เต็มไปดวยฟองอากาศขนาดเล็กจํานวนมาก ดังในรูปที่ 2.10

รูปที่ 2.10 ตัวอยางภาพถายพื้นผิวที่ขัดเรียบของ CLC (Just and Middendorf, 2009)

b) วิธีการสรางฟองอากาศโดยการใสสารเพิ่มฟองหรือสารกักกระจาย
ฟองอากาศ (Air entraining) ผสมกับซีเมนตเพสตหรือมอรตา จากน้ันผานการตีหรือกวนสวนผสม
ทั้งหมดใหเปนเน้ือเดียวกัน ซึ่งสารเพิ่มฟองดังกลาวจะมีความมั่นคง (Stabilizes) เกิดเปนฟองอากาศ
ขนาดเล็กจํานวนมากขึ้นในขณะผสมดวยความเร็วสูง วิธีน้ีเหมาะกับการทําคอนกรีตที่มีความ
หนาแนนสูง แตวิธี PRE-FORMED FOAM METHOD เหมาะสําหรับการทําคอนกรีตที่มีความ
หนาแนนตํ่ามาก

2) วิธีการสรางฟองอากาศโดยวิธีทางเคมี สวนผสมประกอบดวยปูนซีเมนตปอรต
แลนด ปูนทราย ปูนขาว และสารเพิ่มขยายตัว (Expansion agent) ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากสวนผสมจะ
เกิดเปนโฟมเคมีในขั้นตอนการเทเขาแบบ สวนผสมจะเกิดการบวมขึ้นหลายเทาเมื่อเทียบกับ
ปริมาตรเดิม คลายกับขั้นตอนหน่ึงของการทําขนมเคก หลังสิ้นสุดการกอตัว คอนกรีตจะถูกนําเขา
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หมอน่ึงหรือหองอบไอนํ้าภายใตแรงดันและอุณหภูมิสูง คอนกรีตประเภทน้ีจึงเรียกวาคอนกรีตมวล
เบาชนิดอบไอนํ้า (Autoclave Aerated Concrete หรือ AAC)

คอนกรีตมวลเบาอาจจําแนกออกเปน 3 ประเภท ตามวัตถุประสงคการใชงาน  อัน
ไดแก  คอนกรีตมวลเบาโครงสราง (structural lightweight concrete) คอนกรีตมวลเบาสําหรับงาน
กอ (masonry) และคอนกรีตมวลเบากันความรอน (insulating)

2.9 วัสดุปอซโซลาน
มาตรฐาน ASTM C 618-2001 ใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลานวา “วัสดุปอซโซลาน

เปนวัสดุที่มีสารซิลิกาอยางเดียว หรือทั้งซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลัก โดยทั่วไปแลว
วัสดุปอซโซลานจะไมมีคุณสมบัติในการยึดประสาน หากแตเมื่อมีนํ้าหรือความชื้นในปริมาณที่
เหมาะสมก็จะสามารถทําปฎิกิ ริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดไดที่ อุณหภูมิปกติ ทําใหเกิด
สารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน” วัสดุปอซโซลานสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท
(Metha, Smith et al., 1995) คือวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) และวัสดุปอซโซลาน
สังเคราะห (Artificial pozzolan) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติเปนวัสดุที่เกิดจากการระเบิดของภูเขา
ไฟ เชน หินพัมมิช (Pumicite) และหินซีโอไลตธรรมชาติ เปนตน วัสดุปอซโซลานสังเคราะหเปน
วัสดุที่ไดจากการนําวัสดุไปผานกระบวนการทางความรอนโดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ
เชน ดินขาวเกาลิน (Kaolin) และไดอะตอมไมท เปนตน หรือไดจากผลพลอยไดของการผลิตของ
โรงไฟฟาความรอน เชน เถาลอย และเถากนเตา เปนตน

2.10 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลาน
สารประกอบหลักในเม็ดปูน  ไดแก  ไตรคัลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, C3S) ได

คัลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate, C2S) ไตรคัลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium Aluminate, C3A)
และเตตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF) คุณสมบัติของ
สารประกอบทั้ง 4 ชนิดน้ีแสดงดังตารางที่ 2.4 (เริงศักด์ิและอภิศักด์ิ, 2549)
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ตารางที่ 2.4 สรุปคุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนตปอรตแลนด (เริงศักด์ิและอภิศักด์ิ,
2549)

คุณสมบัติ C3S C2S C3A C4AF
1.อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น

เร็ว (ชั่วโมง) ชา (วัน) ทันทีทันใด เร็วมาก (นาที)

2. การพัฒนากําลังอัด เร็ว (วัน) ชา (สัปดาห) เร็วมาก (วัน
เดียว)

เร็วมาก (วัน
เดียว)

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ตํ่า ตํ่า
4. ความรอนจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่น

ปานกลาง
(500 จูลตอ
กรัม)

นอย
(200 จูลตอ
กรัม)

สูงมาก
(850 จูลตอ
กรัม)

ปานกลาง
(420 จูลตอ
กรัม)

5. คุณสมบัติอ่ืนๆ คุ ณ ส ม บั ติ
เหมือนปอรต
แลนดซีเมนต

- ไมเสถียรในนํ้า
และถูกซัลเซต
ทําลายไดงาย

ทําให
ปูนซีเมนตมีสี
เทา

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักแตละชนิดของปูนซีเมนตแสดงไดดังน้ี
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของคัลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S)

คัลเซียมซิลิเกตจะทําปฏิกิริยากับนํ้า  กอใหเกิด “คัลเซียมไฮครอกไซด (Ca(OH)2)” ประมาณรอยละ
15 ถึง 25 และสารประกอบ “คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate หรือ
3CaO.2SiO2.3H2O หรือ C3S2H3 หรือ CSH)” ซึ่งทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสาน  และใหความ
แข็งแรง  ดังสมการตอไปน้ี
สมการของ C3S
3(3CaO.SiO2) + 6H2O = 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca (OH) 2

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

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

ผลของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นน้ี  จะได Gel ซึ่งเมื่อแข็งตัวจะกลายเปนโครงสรางที่ไมสม่ําเสมอและมีรู
พรุน (CSH) โดยองคประกอบทางเคมีของ CSH จะขึ้นอยูกับอายุ  อุณหภูมิ  และอัตราสวนนํ้าตอ
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ปูนซีเมนต Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางมาก (pH
ประมาณ 12.5)
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A)
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A เกิดทันทีทันใด  และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วของซีเมนตเพสต
ดังสมการตอไปน้ี
3CaO.Al2O3 + 6H2O = 3CaO.Al2O3.6H2O
หรือ C3A + 6H2O = C3AH6 (2.6)

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (C4AF)
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF น้ีจะเกิดในชวงตน  โดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิปซั่มในปูนซีเมนต
และ Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ดัง
สมการตอไปน้ี
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) แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑหลักที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  คือผลิตภัณฑ
เชื่อมประสาน (Cementitious products) และคัลเซียมไฮครอกไซด (Ca(OH)2) ซึ่งมีลักษณะเปน
ผลึกแข็ง  คัลเซียมไฮครอกไซดที่เกิดขึ้นน้ีจะทําให pH ของนํ้าในโพรงคอนกรีตมีคาสูงขึ้น (มีความ
เปนดางสูง) และทําปฏิกิริยาหลอมละลายกับซิลิกาและอลูมินาในวัสดุปอซโซลาน  ปฏิกิริยาน้ีมี
ลักษณะเชนเดียวกับปฏิกิริยาระหวางกรดออนกับดางเขมขน  ซิลิกาและอลูมินาที่หลอมละลายจะ
ทําปฏิกิริยาอยางชากับอิออนของแคลเซียมอิสระ (Free lime) ทําใหเกิดการแข็งตัวเพิ่มขึ้นตามอายุ
บม  ปฏิกิริยาน้ีเรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) และแสดงไดดังสมการทางเคมี
ดังน้ี
Ca (OH) 2 = Ca++ + 2(OH) - (2.8)

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

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

(Secondary cementitious product)
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2.11 การทบทวนวรรณกรรมหรือสารสนเทศที่เก่ียวของ
Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตรเคมีชาวฝร่ังเศสไดศึกษาคุณสมบัติของวัสดุโพลิ

เมอร  และพบวาการประสานกันของวัสดุโพลิเมอรจะเพิ่มมากขึ้นเมื่ออัตราสวนทางเคมีที่ใชผสม
โพลิเมอรระหวางไดโซเดียมออกไซด (Na2O) ตอซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ประมาณ 0.20
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) ตออะลูมินา (Al2O3) เทากับ 3.50-4.50 นํ้า (H2O) ตอไดโซเดียมออกไซด
(Na2O) เทากับ 15-17.5 และไดโซเดียมออกไซด (Na2O) ตออะลูมินา (Al2O3) เทากับ 0.80-1.20 ใน
เวลาตอมาไดศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร  และพบวาจีโอโพลิเมอรเปนซีเมนตที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชันหรือเรียกวาปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชัน (Geopolymerization) มี
โครงสรางแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) การพัฒนาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรสามารถทําไดโดยการ
เติมสารผสมเพิ่มเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นหรือเพิ่มความแข็งแรงใหกับจีโอโพลิเมอร  ดังจะเห็นได
ในอุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมยานยนตและอากาศยาน  และอุตสาหกรรมพลาสติกตางๆ
จีโอโพลิเมอรจะแข็งตัวไดในอุณหภูมิปกติและมีกําลังอัด 70-100 เมกกะปาสคาล มีคุณสมบัติคลาย
สารพวกซีโอไลท  จีโอโพลิเมอรจัดเปนวัสดุเชื่อมประสานที่สมบูรณแบบ (มีความแข็งแรง  หดตัว
นอย  ทนความเย็น  และตานทานการสึกกรอน) สําหรับโครงสรางระยะยาวที่ตองการผิวที่ทนการ
สึกกรอน  เมื่อคํานึงถึงตนทุนดานสิ่งแวดลอม  การใชวัสดุจีโอโพลิเมอรมีคุณคาเหนือกวาการใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนด  เน่ืองจากการผลิตจีโอโพลิเมอรไมตองการกระบวนการเผาดวยอุณหภูมิสูง
และเกิดกาซคารบอนไดออกไซด CO2 ในปริมาณตํ่า

Hardjito et al. (2003) ศึกษาผลกระทบของสวนผสมและอุณหภูมิบมตอกําลังอัดของ
คอนกรีตจีโอโพลิเมอร (Geopolymer Concrete) ผลการทดลองพบวาอัตราสวนระหวางโซเดียม
ออกไซดตอซิลิกอนออกไซดที่เหมาะสมมีคาระหวาง 0.095 และ 0.120 อัตราสวนระหวางนํ้าตอ
โซเดียมออกไซดและนํ้าตอจีโอโพลิเมอรมีอิทธิพลตอกําลังอัดของคอนกรีตจีโอโพลิเมอร  กําลังอัด
จะลดลงเมื่อนํ้าในสวนผสมเพิ่มขึ้น  การบมดวยอุณหภูมิสูงจะทําใหกําลังอัดสูงขึ้นในระยะเวลาอัน
สั้น  งานวิจัยชิ้นน้ีแสดงใหเห็นวาเถาถานหินชนิดแคลเซียมตํ่ามีความเหมาะสมตอการผลิตจีโอโพลิ
เมอร  เน่ืองจากจะทําใหจีโอโพลิเมอรมีระยะเวลาในการกอตัวที่นานขึ้น  แตเถาถานหินชนิดน้ีมี
ปริมาณไมมากในประเทศไทย

Hardjito et al. (2004) พบวาจีโอโพลิเมอรหรือเรียกวาอลูมิโนซิลิเกตโพลิเมอรสามารถผลิต
จากวัตถุดิบที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียมในปริมาณมากไมวาจากธรรมชาติหรือจากกากของเสียจาก
โรงงาน  เชน  เถาถานหิน  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรคลายกับซีโอไลท  โครงสราง
ของจีโอโพลิเมอรในระดับโมเลกุลจะเชื่อมกันทั้งแบบสั้นและยาว  ผลการศึกษาพบวาจีโอโพลิ
เมอรเปนสารที่มีคุณสมบัติที่จะใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดไดในอนาคต  เพราะจีโอโพลิ
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เมอรมีคุณสมบัติที่เหมาะสมและมีผลดีตอสิ่งแวดลอม  แตจําเปนตองศึกษา เพิ่มเติมเพื่อสราง
มาตรฐานการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร

สมิตร สงพิริยะกิจ (2548) ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบมตอกําลังอัด
ของมอรตารจีโอโพลิเมอรที่ใชเถาถานหินและทรายเปนวัตถุดิบ  สารกระตุน (Liquid alkaline
activator) เปนสวนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด  สารละลายโซเดียมซิลิเคต  และนํ้า  อัตราสวน
ระหวางเถาถานหินตอทรายเทากับ 1:2.75 โดยนํ้าหนัก  อุณหภูมิที่ใชในการผสมเทากับ 25 และ 45
องศาเซลเซียส  หลังจากทําการหลอตัวอยาง  ตัวอยางจะถูกแบงออกเปน 2 สวน  และนําไปบมที่
อุณหภูมิ 30 และ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  จากน้ันบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส
การทดสอบกําลังอัดทําที่อายุ 1, 7 และ 28 วัน  ผลการศึกษาพบวาตัวอยางที่ผสมและบมที่อุณหภูมิที่
สูงกวาใหคากําลังอัดที่สูงกวาในชวงตนและกําลังอัดยังคงเพิ่มขึ้นตอไปตามอายุบม  สวนตัวอยางที่
ผสมและบมที่อุณหภูมิที่ตํ่ากวาใหคากําลังอัดที่ตํ่ากวาในชวงตน  แตกําลังอัดจะมีคาเพิ่มขึ้นตามอายุ
บม  และในที่สุดจะมีคามากกวาตัวอยางที่ผสมและบมที่อุณหภูมิที่สูงกวา

Alonso และ Palomo (2001) ไดศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและอัตราสวนผสมตอกําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรที่ทําจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซึ่งเปนดินที่มีคุณสมบัติในการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายที่มีความเปนดางไดดี  และไดวัสดุที่มีคุณสมบัติเชื่อมประสานคลายปูนซีเมนต  เมื่อผสม
ดินขาวเผากับแคลเซียมไฮดรอกไซด Ca(OH)2 จะไดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจล  ผลการศึกษา
พบวาถาความเขมขนของสารกระตุนสูงเกินกวาคาเหมาะสม  การกอตัวจะชาลง  การบมดวย
อุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหกอตัวไดเร็วขึ้น  อัตราสวนระหวางดินขาวเผาตอ Ca(OH)2 ไมมีผลตอการ
กอตัวของจีโอโพลิเมอร

Chindaprasirt et al. (2009) ไดทดลองใชเถาถานหินของโรงไฟฟาแมเมาะผสมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกตเพื่อทําวัสดุจีโอโพลิเมอร  โดยควบคุมการไหลแผ (Flow)
ใหเทากับรอยละ 110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบวาคาการไหลแผแปรผันตามอัตราสวน
Na2OSiO2 : NaOH กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมีคาอยูระหวาง 10-65 เมกกะปาสคาล  อัตราสวน
Na2OSiO2 : NaOH ที่เหมาะสมมีคาเทากับ 0.67-1.0 การเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
จาก 10 โมล เปน 20 โมล ไมมีผลตอการพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอร  อุณหภูมิบมที่เหมาะสม
เทากับ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน  การเติมนํ้าประมาณรอยละ 2-8 และการใชสารลดนํ้า
(Superplasticizer) จะชวยใหความขนเหลวดีขึ้นได และชวยใหเทแบบไดดี  แตกําลังอัดก็จะมีคา
ลดลง

Bakharev (2005) ศึกษาความคงทนของเพสตจีโอโพลิเมอร (Geopolymer paste) ที่ใชเถา
ถานหิน Class F เปนสารต้ังตน เมื่อแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Sodium Sulfate) และ
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แมกนีเซียมซัลเฟต (Magnesium Sulfate) ที่ความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลานาน 5 เดือน ผล
การศึกษาพบวากําลังอัดของเพสตจีโอโพลิเมอรลดลงรอยละ 18 เมื่อใชสารโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน กําลังอัดลดลงรอยละ 65 เมื่อใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดและ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนสารกระตุน  และกําลังอัดเพิ่มขึ้นรอยละ 4 เมื่อใชสารโซเดียมไฮดร
อกไซดเปนสารกระตุนเพียงอยางเดียว  การใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวทําให
โครงสรางที่เชื่อมตอกัน (Cross-linked aluminosilicate polymer) ของจีโอโพลิเมอรไมคอยละลาย
ในเกลือ  ดังน้ันจึงสรุปไดวาความคงทนตอสภาพที่เปนเกลือของจีโอโพลิเมอรขึ้นอยูกับการ
เลือกใชสารละลายที่มีความเปนดาง (KOH, NaOH) เปนสารกระตุน  ผลการทดลองพบวาถาใชสาร
KOH และ NaOH เปนสารกระตุนรวมกันจะไดจีโอโพลิเมอรที่มีความแข็งแรงนอยกวาจีโอโพลิ
เมอรที่ใชสาร NaOH เปนสารกระตุนอยางเดียว

Barbosa et al. (1999) กลาววาโพลิเมอรจะมีคุณสมบัติที่ดีเมื่อความเขมขนของโซเดียม
(Na) มีเพียงพอสําหรับกลไกในตําแหนงที่มีการแทนที่ซิลิกอน (Si) ดวยอลูมิเนียม (Al) แตไมควร
มากเกินจนเกิดเปนโซเดียมคารบอเนชั่น (carbonation) ในบรรยากาศ

Phair and Van Deventer (2002) ไดเสนอกระบวนการเกิดโพลิเมอรของซิลิกาใน
สารละลายอัลคาไลนนไฮดรอกไซดวาขึ้นอยูกับ 2 กระบวนการคือ

1) กระบวนการไอออไนเซชั่น (ionization) จะเกิดขึ้นเมื่ออัลคาไลนนไฮดรอกไซดแพร
เขาไปทําปฏิกิริยาที่ผิวอัตราการเกิดกระบวนการน้ีจะขึ้นอยูกับระดับความเปนดาง
(basicity) ของอัลคาไลนน โดย K+>Na+>Li เน่ืองจากโพแทสเซียมไอออนซึ่งมีขนาด
ใหญกวาจะสามารถแตกตัวออกมาไดงายกวาโซเดียมและลิเทียมไอออนในเวลาที่
เทากัน ดังน้ันในระบบที่มีการใช K+ จึงมีไอออนบวกปริมาณมากกวาเพื่อทําปฏิกิริยา
ตอได

2) กระบวนการชะละลาย (dissolution) อัตราสวนการชะละลายของซิลิกาขึ้นอยูกับดีกรี
ของแคตไอออนไฮเดรชั่น (degree of cation hydration) ซึ่ง K+<Na+<Li และจะมีผล
อยางมากเมื่ออัตราสวนของซิลิกาตอโลหะออกไซดมีคาสูง (SiO2/M2O)

นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาอิทธิพลของโลหะอัลคาไลนนซิลิเกต ที่มีผลตอปฏิกิริยาจีโอ
โพลิเมอรไรเซชั่น โดยทําการเติมสารละลายโพแทสเซียมและโซเดียมซิลิเกต จากผลการวิเคราะห
ดวย Si NMR พบวาการเติมสารละลาย โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ในสวนผสมมีแนวโนมที่
จะเพิ่มระดับของการควบแนนแบบลูกโซ (degree of polycondensation) ในสารละลายอัลคาไลนน
ซิลิเกต เน่ืองจากมีสัดสวนของ Q2 และ Q3 มากกวาสารละลายชนิดอ่ืน (Q คือ จํานวนพันธะไซลอก
เซนที่เชื่อมตอกัน; Si-O-Si โดย Q0 หมายถึง ซิลิกอนอะตอมที่ไมมีการเชื่อมตอกับอะตอมอ่ืน, Q2
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หมายถึง ซิลิกอนอะตอมที่เชื่อมตอกับซิลิกอนอีก 2 อะตอม) ในขณะที่การเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในสวนผสมจะเปนการเพิ่มปริมาณของซิลิเกตมอนอเมอร
(monomeric silicate : Q0, Q1) เทาน้ันและยังพบวา ขนาดของไอออนบวกมีอิทธิพลตอโครงสราง
และสวนประกอบของผลึกที่เกิดขึ้น กลาวคือ โซเดียมไอออน (Na+) จะมีขนาดเล็กกวาโพแทสเซียม
ไอออน (K+) ซึ่งแสดงถึงการรวมตัวเปนคูที่แข็งแรง (strong pair formation) กับซิลิเกตโอลิโกเมอร
(silicate oligomers) ที่มีขนาดเล็กกวา เชน มอนอเมอรในขณะที่โพแทสเซียมไอออนชอบที่จะ
รวมตัวกับซิลิเกตโอโกลิเมอรที่มีขนาดใหญกวาพรอมหนวยของอลูมิเนตแอนไอออน (Al(OH)4)

ดังน้ันจีโอโพลิเมอรที่ใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในสวนผสมจะมีการกอตัวที่
เร็วกวาและใหโครงสรางของจีโอโพลิเมอรที่มีความหนาแนนกวาทําใหไดกําลังรับแรงอัดสูงกวา
การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

Wang et al. (2005)ไดทําการสังเคราะหและศึกษาสมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอรจากดิน
ขาวเผา โดยใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ความเขมขน 4-10
โมลาร) เปนตัวกระตุน จากน้ันทําการบมที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ชิ้นงาน
หลังการบมรอนจะถูกวิเคราะหคาความแข็งแรงตอการดัด (flexural strength), ความแข็งแรงตอการ
กดอัด (compressive strength), ความหนาแนนปรากฏ (apparent density), องคประกอบทางแรโดย
ใชหลักการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (Scanning electron microscope : SEM) และติดตามการเกิดสารจีโอ
โพลิเมอรดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงอินฟาเรด (infrared spectrometer : IR) จากการทดลองพบวา
เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นจะมีผลทําใหคาความแข็งแรงตอการ
ดัด, ความแข็งแรงตอการกดอัด และความหนาแนนปรากฏเพิ่มขึ้น ผลจากการวิเคราะหดวย XRD,
IR บงชี้วาวัสดุจีโอโพลิเมอรจะอยูในรูปอสัณฐาน (amorphous) กึ่งผลึก (semi-crystalline) และมี
บางสวนของดินขาวเผาที่ไมทําปฏิกิริยา โดยเฟสอสัณฐานของจีโพลิเมอรจะเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งเปนผลจากการเพิ่มขึ้นของความสามารถในการ
ละลายอนุภาคของดินขาวเผาและกระตุนใหเกิดการควบแนนแบบเรง (accelerated condensation)
ของมอนอเมอรที่เกิดจากปฏิกิริยา

Bakharev (2004) ไดศึกษากระบวนการใชตัวกระตุนที่ตางกัน 3 กลุมคือ 1) สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด 2) สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีตอความทนทานตอเกลือและกําลังรับแรงอัดของจีโอ
โพลิเมอรเพสตจากเถาถานหินชนิดเอฟ (Class F) โดยการแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
และแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 5 เดือน จากผลการทดลองพบวากําลังรับ
แรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตลดลงรอยละ 18 เมื่อใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียม
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ซิลิเกตเปนตัวกระตุนและกําลังรับแรงอัดลดลงรอยละ 65 เมื่อใชสารละลายโซเดียมและ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุน พบวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวกระตุนเพียงอยางเดียวทําใหเกิดโครงสรางที่เชื่อมตอกัน (cross-link alumino silicate polymer)
ของจีโอโพลิเมอรที่มีความแนนตัวจึงไมละลายในเกลือตางๆ ดังน้ันความคงทนของจีโอโพลิเมอร
ตอสภาพที่เปนเกลือขึ้นอยูกับชนิดและความเขมขนของตัวกระตุนที่ทําใหเกิดการแข็งตัว นอกจากน้ี
ยังพบวา กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรที่ใชสารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
เปนตัวกระตุนรวมกันมีคานอยกวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว

Swanepoel and Strydom (2002) ไดสังเคราะหจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยผสมดินขาวเผา
โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกตเปนตัวกระตุน และทําการศึกษาผลของ
อุณหภูมิการบมที่ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาตางกันคือ 6, 24, 48 และ72 ชั่วโมง
ที่มีตอกําลังรับแรงอัดและความหนาแนนของชิ้นงาน จากการศึกษาพบวา สภาวะการบมที่
เหมาะสมคือใชอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนระยเวลา 48 ชั่วโมง จะทําใหจีโอโพลิเมอรมีกําลัง
รับแรงอัดสูงที่สุด นอกจากน้ียังพบวาอุณหภูมิและระยะเวลาการบมที่เพิ่มขึ้นทําใหความหนาแนน
(density) ของชิ้นงานลดลงสืบเน่ืองมาจากการสูญเสียนํ้าออกจากโครงสรางในระหวางการบมรอน

Ayuso et al. (2008) เห็นวาการบมเปนปจจัยที่มีความสําคัญอยางมากตอคุณสมบัติทั้งทาง
กายภาพและทางเคมีของวัสดุจีโอโพลิเมอร กลาวคืออุณหภูมิการบมที่สูงขึ้นจะไปเพิ่มพลังงาน
ใหแกระบบการชะละลายซึ่งจัดเปนปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic process) ทําใหระบบมี
ความสามารถในการชะละลายสารประกอบของซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) ออกมาจาก
วัตถุดิบเพื่อทําปฏิกิริยามากขึ้น จนกระทั่งเกิดการเชื่อมขวางกันระหวางมอนอเมอรเปนสายโซพอลิ
เมอรที่ซับซอน จีโอโพลิเมอรจึงสามารถรับแรงอัดไดมากขึ้น

Chindaprasirt et al. (2007)ไดศึกษาสภาวะการบมที่เหมาะสมสําหรับจีโอโพลิเมอรจากเถา
ลอยชนิดแคลเซียมสูง โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน 10 โมลาร อัตราสวน
ระหวางโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.67 ในการสังเคราะหจีโอโพลิเมอร ตัว
แปรที่ทําการศึกษาประกอบดวย ระยะเวลาที่ทิ้งชิ้นงานไวที่อุณหภูมิหองกอนการบมรอน (delayed
time), อุณภูมิการบมรอน (temperature of curing) และระยะเวลาการบมรอน (duration of curing)
ผลการศึกษาพบวา การเก็บชิ้นงานไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมงกอนการบมดวยความรอนจะ
เปนผลดีตอการพัฒนาความแข็งแรงของชิ้นงาน อุณหภูมิการบมที่เหมาะสมคือ 75 องศาเซลเซียส
เปนระยะเวลา 2-3 วัน จะใหกําลังรับแรงอัดสูงที่สุด นอกจากน้ียังพบวาการบมที่อุณหภูมิสูงกวา 75
องศาเซลเซียส (ในการทดลองคือ 90 องศาเซลเซียส) จะทําใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเร่ิมลดลง
เน่ืองจากโครงสรางภายในเกิดการสูญเสียความชื้นสงผลตอการแตกราวภายในโครงสรางของวัสดุจี

 

 

 

 

 

 

 

 



30

โอโพลิเมอรดังน้ัน การทําใหแหงอยางรวดเร็วในระหวางการบมเปนสิ่งที่ควรหลีกเลี่ยงเชนเดียวกับ
งานวิจัยในป ค.ศ. 2002 Van Jaarsveld et al. ที่พิสูจนวาการบมตัวอยางที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน
จะทําใหโครงสรางของวัสดุจีโอโพลิเมอรออนแอลงดังน้ันการหลงเหลือนํ้าในโครงสรางของจีโอ
โพลิเมอรเพียงเล็กนอย จึงจําเปนตอการปองกันการแตกราวของชิ้นงาน การเพิ่มระยะเวลาการบมที่
อุณหภูมิสูงออกไป จะสงผลใหการพัฒนาโครงสรางเจลของจีโอโพลิเมอรหยุดลง และเกิดการ
สูญเสียนํ้าในปฏิกิริยา (dehydration) ในทางตรงขามการเพิ่มระยะเวลาการบมชิ้นงานที่อุณหภูมิตํ่า
จะเปนประโยชนตอการพัฒนากําลังอัดมากกวา งานวิจัยในป ค.ศ. 2002 Teixera-Pinto et al. กลาว
วาการทิ้งชวงเวลาไวใหจีโอโพลิเมอรเกิดการกอตัวมีความสําคัญอยางมากตอการทํางานใน
ภาคปฏิบัติ เน่ืองจากเปนเวลาที่ใชในการขนสง การเท และการทําใหแนน ดังน้ัน การจะทําใหวัสดุจี
โอโพลิเมอรเปนที่ยอมรับในวงอุตสาหกรรม ควรจะมีกรรมวิธีการบมที่เหมาะสมเหมือนกับการใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดทั่วไป

Ohsawa et al. (1985) ไดนําเสนอวิธีการหาปริมาณการทําปฏิกิริยาของเถาถานหินในไฮ
เดรตซีเมนตโดยการใชสารละลายที่มีความเปนกรด  เชน  กรดไฮดรอคลอลิค (HCl), กรดพิคลิก
(Picric acid) และกรดไซลิคเซลิค (Salicylic acid) โดยต้ังอยูบนสมมุติฐานที่วาอนุภาคเถาถานหินที่
ทําปฏิกิริยาไปแลวจะละลายในสารละลายที่มีความเปนกรดไดงายกวาเถาถานหินที่ยังไมทํา
ปฏิกิริยา  ผลการทดสอบพบวาในการวิเคราะหหาปริมาณเถาถานหินที่ทําปฏิกิริยาไปแลวน้ัน  การ
ใชกรดพิคลิก + เมทานอล + นํ้าเปนตัวทําละลายใหผลเปนที่นาพอใจ  และมีความเบี่ยงเบนของผล
การทดลองนอยเพียงรอยละ 0.23-0.55 การใชกรดดังกลาวใหผลการทดสอบที่ดีกวาใชกรดเกลือ
(HCl) และกรดไซลิกเซลิกอยางมาก

Alonso และ Palomo (2001) ไดศึกษาโครงสรางระดับโมเลกุล (Microstructure) ของเพสต
จีโอโพลิเมอรขณะเกิดปฏิกิริยากับดางของจีโอโพลิเมอรที่ทําจากเถาถานหิน  และพบวาโดย
สวนมากโมเลกุลของเถาถานหินเปนทรงกลม (Spherical) ที่มีขนาดแตกตางกัน  เมื่อผสมกับดาง
ผิวของเถาถานหินจะถูกกัดเปนรูและขยายออกเปนรูขนาดใหญ  เถาถานหินบางสวนที่ไมทํา
ปฏิกิริยาในเน้ือของจีโอโพลิเมอรมีลักษณะเปนทรงกลมผิวเรียบ  ซึ่งจะมีปริมาณมากนอยขึ้นอยูกับ
ชนิดและความเขมขนของดาง ขนาดอนุภาคของเถาถานหิน และระยะเวลาการบม  การศึกษาพบวา
การใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอโพลิเมอรและนําเขาไปบมที่อุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 ชั่วโมง เกิดจีโอโพลิเมอรที่มีเน้ือเปนผนึกคลายกระจกและมีเน้ือที่สม่ําเสมอ

งานวิจัยลาสุดในการทําจีโอโพลิเมอรจากดินตะกอน (Sukmak and Horpibulsuk, 2013)
แสดงใหเห็นวาดินตะกอนในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสรุนารีสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบรวมกับ
เถาถานหินในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรที่มีกําลังอัดและความคงทนสูง (กําลังอัดมีคาสูงถึง 12 ถึง
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14 MPa) ผลการศึกษาแสดงวาปริมาณนํ้าเหมาะสม (Optimum water content) ในการผลิตบล็อกจี
โอโพลิเมอร มีคาไมเปลี่ยนแปลงตามปริมาณเถาถานหิน  และปริมาณและความเขมขนของสาร
กระตุน สวนผสมที่เหมาะสมในการทําดินตะกอนจีโอโพลิเมอรคือ อัตราสวน Na2SiO3 : NaOH
เทากับ 0.7 และอัตราสวนระหวางสารกระตุนตอเถาลอยเทากับ 0.6 อุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
ผลิตเทากับ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง

คอนกรีต เปนวัสดุกอสรางที่ไดรับความนิยมในการสรางอาคารเกือบทุกสถานที่ทั่วโลก
เน่ืองจากมีความไดเปรียบในการขึ้นรูปที่งายกวาวัสดุอ่ืน มีคุณสมบัติที่ดีทั้งทางกลและกายภาพ
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตหาไดงายจากธรรมชาติ  ตนทุนการผลิตตํ่า  และใชงานงาย  ความหนาแนน
ของคอนกรีตจะอยูในชวง 2300-2700 kg/m3 (Nambiar and Ramamurthy, 2006) การทําให
คอนกรีตมีความหนาแนนตํ่าจะเปนประโยชนในแงของการแบกรับภาระนํ้าหนักของตัวโครงสราง
เอง (Feng and Peng, 2005) นักวิจัยหลายทานมีเปาหมายที่จะพัฒนาวัสดุกอสรางที่ทําจากคอนกรีต
ใหมีความแข็งแรง  ใชงานงาย  ความหนาแนนตํ่า  และเปนฉนวนกันความรอนที่ดี (Beben and
“Zee” Manko, 2011)

กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลา รขึ้นอยูกับลักษณะปจจัยพื้นฐานของ
สวนผสมและสารเพิ่มฟองที่ใช   กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลา รมีคาลดลงตามความ
หนาแนนที่ลดลง Just and Middendorf (2009) พบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลารเพิ่มขึ้น
ตามการลดลงของอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต (w/c) โดยคาอัตราสวน w/c ของคอนกรีตมวลเบา
เซลลูลารที่ศึกษาระหวาง 0.45-0.6 ผลการศึกษาที่ไดมีความสอดคลองกับรายงานของ DeRose and
Morris (1999) และ Khatib and Wild (1996) Kearsley and Wainwright (2002) พบวาปริมาณทราย
ที่ใชในสวนผสมไมไดมีผลกระทบตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลาร DeRose and Morris
(1999) พบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตเซลลูลารเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มของเถาลอยและซิลิกาฟูม
โดยเฉพาะกับคอนกรีตเซลลูลาที่มีความหนาแนนสูง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Kearsley and
Wainwright (2002)

DeRose and Morris (1999) ศึกษาการใชผงหินปูน (Fine limestone) ที่ผานการบดละเอียด
ผสมแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณรอยละ 10 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต และผสมรวมกับเถาลอย
พบวาสามารถเรงอัตราการกอตัวของคอนกรีตเซลลูลาได สงผลใหคอนกรีตแข็งตัวเร็วในชวงอายุ
ตน  และมีกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นกวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารที่ไมไดใสผงหินปูน Kearsley and
Wainwright (2002); Nambiar and Ramamurthy (2006) และ Nambiar and Ramamurthy (2007)
พบวากําลังรับแรงอัดของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารมีความสัมพันธกับความหนาแนนของโฟม
(Foam) และประเภทของสารลดแรงตึงผิวที่ใช
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Kearsley (1996) ไดศึกษาอิทธิพลของการบมตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดของคอนกรีต
เซลลูลาร ในสามกรณีคือการบมที่อุณหภูมิ 50°C การบมปดผนึกไวในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิคงที่
22°C และการบมในนํ้า  ผลการศึกษาพบการบมในนํ้าใหกําลังรับแรงอัดตํ่าที่สุด  เน่ืองจากโพรง
(Pore) ของคอนกรีตเซลลูลากอใหเกิดแรงดันนํ้าในโครงสรางจุลภาค  การบมแบบปดผนึกใน
ถุงพลาสติกใหกําลังรับแรงอัดสูงที่สุด DeRose and Morris (1999) พบวาการบมกอนตัวอยาง
คอนกรีตเซลลูลารในอากาศที่อุณหภูมิ 50°C ใหกําลังสูงกวาการบมในนํ้า ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาโดย Wongkeo, Thongsanitgarn et al. (2012)

Kunhanandan Nambiar and Ramamurthy (2007) รายงานวาดัชนี Sorptivity ของคอนกรีต
เซลลูลารที่มีสวนผสมของปูนซีเมนตและเถาลอย (ความหนาแนนแหง 1400 kg/m3) มีคาระหวาง
0.5-0.7 mm/min1/2 ซึ่งสูงกวาสวนผสมปูนซีเมนตและทราย (มีคาประมาณ 0.3-0.6 mm/min1/2)
นอกจากน้ี  ยังพบอีกวาคอนกรีตเซลลูลาที่ประกอบดวยสวนผสมของปูนซีเมนตและทรายมีคาดัชนี
Sorptivity ตํ่าสุด  ซึ่งเปนการยืนยันถึงประสิทธิภาพของโครงสรางเซลลปด (Closed cell structure)
ของคอนกรีต Nambiar and Ramamurthy (2006) พบวาการดูดซึมนํ้าของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร
มีคาลดลงตามความหนาแนนที่เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.11

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางการดูดซึมนํ้าและความหนาแนนแหง (Nambiar and Ramamurthy,
2006)
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Kearsley and Wainwright (2001) รายงานผลของการทดสอบการซึมผานนํ้า (Water
permeability) ของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลาร และพบวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารมีคาการซึมผาน
นํ้าตํ่ากวาคอนกรีตปกติประมาณ 100 เทา  โครงสรางที่เปนแบบเซลล (cellular structure) ทําให
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลารมีคุณสมบัติการนําความรอนที่ตํ่า ซึ่งมีคาระหวางรอยละ 5-30 ของ
คอนกรีตปกติ (Jones and McCarthy, 2005) ในทางปฏิบัติ  ชิ้นสวนคอนกรีตปกติตองมีความหนา
มากกวาของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารถึง 5 เทา จึงจะมีความเปนฉนวนกันความรอนเทียบเทากัน
ได DeRose and Morris (1999) พบวาสัมประสิทธิ์การนําความรอน (Thermal conductivity) ของ
คอนกรีตมวลเบาเซลลูลามีคาตํ่ามากถึง 0.10 W/m°K ซึ่งเปนคาที่ตํ่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตปกติ (มีคาอยูระหวาง 1.1-1.4 W/m°K) จะเห็นวาคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารมีคาการนํา
ความรอนตํ่ากวาคอนกรีตปกติถึงประมาณ 10 เทา Wang et al. (2005) พบวาสัมประสิทธิ์การนํา
ความรอนของคอนกรีตมวลเบาเซลลูลารที่ทําจากกากตะกอนนํ้าเสียมีคาระหวาง 0.084-0.102
W/m°K สัมประสิทธิ์การนําความรอนมีคาลดลงตามปริมาตรโพรงของคอนกรีตที่เพิ่มขึ้น  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธระหวางความพรุนและคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนของคอนกรีต
เซลลูลารทําจากตะกอนนํ้าเสีย (Wang et al., 2005)

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3
แนวทางและวิธีการวิจัย

3.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีน้ีมุงเนนที่จะศึกษาและอธิบายถึงการพัฒนากําลังอัดและหนวยนํ้าหนักของ

ตะกอนดินประปา-เถาลอย ผสมกับสารกระตุน ( Liquid alkaline activator, L ) ตะกอนดินประปา-
เถาลอยจะถูกนํามาผสมเขากับสารกระตุน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และปริมาณโฟม
(Foaming agent) เพื่อหากําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
แผนดําเนินงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 3.1 และจํานวนตัวอยางแสดงในตารางที่ 3.1
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ต ก น นป ป จ ก งผ ตน ป ป บ ง น ถ  จ ก งผ ต  

ทดสอบตุณสมบติั
- การกระจายขนาด
- ค ถ  งจ

ต  นผ ต ก นป ป ต ถ 
50:50

ทดสอบหาปริมาณสารกระตุนโดยหาคาพิกดัเหลว

ผสมตะกอนดินประปาเถาลอยท่ีปริมาณสารกระตุน 0.75, 0.85, 0.95 และ 1.00LL ปริมาณโฟมรอยละ 0, 3, 5 และ 7%
น นกต ก น นป ป ถ 

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

กบต  ง ท ก ท บ SEM
ท ก ท บก ง ( ก บ 7, 14,28,60และ90 วนั) ท่ีปริมาณสารกระตุน 0.95LL ปริมาณโฟมรอยละ 0 และ

5%ท บ  น 24,72 และ 120 ช ง

วิเคราะหและตรวจสอบผลการทดสอบ

สรุปผล

รูปที่ 3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย
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ตารางที่ 3.1 จํานวนตัวอยาง
ตัวแปร จํานวน หมายเหตุ

อัตราสวนผสมระหวางตะกอนดนิประปาตอเถาลอย 1 50:50
สารกระตุนใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 4 0.75, 0.85, 0.95 และ 1.00LL (LLคือ

พิกัดเหลว)
ปริมาณโฟม 4 0, 3, 5 และ 7%
อุณหภูมิ 3 45C, 65C, 85C
ระยะเวลาการบมดวยความรอนตอ 1 อุณหภูมิ 5 24, 48, 72, 96 และ 120 ช่ัวโมง
การทดสอบอายุบม 90 สารเพ่ิมฟอง 0 และ 5% ที่อุณหภูมิ

45C, 65C, 85C อายุบมรอน 24, 72
และ 120 ช่ัวโมง อายุบม 7,14,28,30,60
และ90 วัน

จํานวนตัวอยาง 3 ชุดละ 3 ตัวอยาง

3.2 วิธีการทดสอบ
3.2.1 เตรียมตะกอนดินประปาจากโรงผลิตนํ้าประปา บางเขน เถาลอยที่ใชในการศึกษาได

จากโรงงานไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปางของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย
3.2.2 ทดสอบคุณสมบัติเบื้องตน

1) ความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ตามมาตรฐาน ASTM D2216
2) การวิเคราะหขนาดอนุภาคดวยวิธี Laser particle size analysis
3) ขีดจํากัดเหลว (Liquid limit, LL) และพิกัดพลาสติก (Plastic limit, PL) ตาม

มาตรฐาน ASTM D4318
3.2.3 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)

การเตรียมสารละลาย NaOH เพื่อใหไดความเขมขนเทากับ10 โมล ซึ่งอัตราสวนที่ใช
ในการผสมเพื่อใหไดสารละลาย NaOH ที่มีความเขมขน 10 โมล คือ ใชสารละลาย NaOH 400 กรัม
นํามาผสมกับนํ้ากลั่นใหไดปริมาตรเทากับ 1000 มิลลิลิตรเทใสภาชนะที่ทนความรอนได เขยาหรือ
คนใหสารละลายเขากับนํ้ากลั่น ทิ้งไวรอใหอุณหภูมิลดลง เมื่ออุณหภูมิลดลงแลว จึงนําสารละลายที่
ไดใสภาชนะหรือขวดปดใหมิดชิด เขยาอีกคร้ังเพื่อใหสารละลายผสมกัน เก็บที่อุณหภูมิหอง 24
ชั่วโมง
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3.2.4 หาปริมาณสารกระตุนเร่ิมตนโดยนําตะกอนดินประปาผสมเถาและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด นําไปทดสอบพิกัดเหลว (Liquid limit, LL) โดยวิธี liquid limit of soil using
cone penetrometer ตามมาตรฐาน BS 1377

3.2.5 การเตรียมกอนตัวอยาง
ตะกอนดินประปาจะถูกผสมเขากับเถาลอย (Fly ash, FA) ในอัตราสวนผสม 50:50

จนเปนเน้ือเดียวกัน เติมสารกระตุน (Liquid alkaline activator, L) ในปริมาณ 0.75, 0.85, 0.95 และ
1.00LL ที่เราตองการแลวผสมจนเปนเน้ือเดียวกัน หลังจากน้ัน ใสปริมาณโฟม มีคาเทากับรอยละ 0,
3, 5 และ 7% มาผสม ตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาจะถูกเทในแบบทรงลูกบาศก
ที่มีขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ทิ้งไว 1 ชั่วโมง หลังจากน้ันนําเขาตูอบ ตัวอยางทดสอบจะถูกนํามา
กระตุนดวยอุณหภูมิ 45, 65 และ 85oC ตามลําดับ เปนเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง และ
นํามาบมในหองปฏิบัติการที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน กอนทําการทดสอบกําลังอัด ตามมาตรฐาน
ASTM C109

3.3 การทดสอบโครงสรางจุลภาค
ตัวอยางดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ผานการทดสอบกําลัง

อัดบางสวนจะถูกนํามาศึกษาโครงสรางจุลภาคของดิน โดยการถายภาพดวยเคร่ือง Scanning
Electron Microscope ตัวอยางจะถูกทําใหและตัดแตงใหมีขนาดประมาณ 3-4 มิลลิเมตร หลังจาก
น้ันตัวอยางจะถูกนําไปติดต้ังบนแทงติดต้ังตัวอยาง และสุดทายเปนขั้นตอนการถายภาพดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดดังแสดงในรูปที่ 3.2

 

 

 

 

 

 

 

 



38

รูปที่ 3.2 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4
ผลการศึกษาและวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
บทน้ีนําเสนอผลการศึกษาหนวยนํ้าหนัก กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิ

เมอรมวลเบาเซลลูลาร เพื่ออธิบายอิทธิพลของตัวแปรที่ควบคุมหนวยนํ้าหนักและกําลังอัด (ปริมาณ
โฟม อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมดวยความรอนในอุณหภูมิตางๆ)

4.2 คุณสมบัติพื้นฐานของตะกอนดินประปา และเถาลอย
ดินตัวอยางการทดสอบเปนตะกอนดินประปา ที่ เก็บมาจากโรงงานผลิตนํ้าบางเขน

กรุงเทพมหานคร ขีดจํากัดเหลว ขีดจํากัดพลาสติก และพิกัดพลาสติกมีคาเทากับรอยละ 58, 42 และ
16 ตามลําดับ ความถวงจําเพาะเทากับ 2.61 สวนประกอบทางเคมี การกระจายขนาด และภาพถาย
กําลังขยายของเม็ดดินแสดงในตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ

เถาลอย (FA) ที่ใชในงานวิจัยน้ีไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง คุณสมบัติทางเคมี
แสดงในตารางที่ 4.1 ผลรวมของปริมาณธาตุ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 75.57 ขนาด
เฉลี่ยของอนุภาค (D50) ของเถาลอยเทากับ 16 ไมครอน การกระจายขนาดของอนุภาคเถาลอยแสดง
ในรูปที่ 4.1 ซึ่งไดจากการทดสอบดวยเคร่ือง Laser Particle Size Analysis คาความถวงจําเพาะของ
เถาลอยเทากับ 2.53 ตามลําดับ ภาพถายกําลังขยาย FA แสดงในรูปที่ 4.2 จากกราฟการกระจาย
ขนาดของอนุภาคและภาพถายกําลังขยาย จะเห็นไดวาอนุภาคของตะกอนดินมีขนาดใกลเคียงกับ
อนุภาคของเถาลอย

รูปที่ 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนตะกอนดินประปา-เถาลอยและปริมาณสาร
กระตุนที่ขีดกัดเหลว จะเห็นไดวาการแทนที่ตะกอนดินประปาในเถาลอยทําใหความตองการ
ปริมาณสารกระตุนที่ขีดจํากัดเหลวเพิ่มขึ้น ที่อัตราสวนตะกอนดินประปา-เถาลอยเทากับ 0:100
ปริมาณสารกระตุนมีคาเทากับ 0.22 ขณะที่  ที่อัตราสวนตะกอนดินประปา-เถาลอยเทากับ 50:50
ปริมาณสารกระตุนมีคาเทากับ 0.871
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยถานหิน และตะกอนดินประปา
Chemical composition (%) Sludge Fly ash
SiO2 41.03 49.32
Al2O3 14.57 12.96
Fe2O3 18.60 15.64
CaO 0.39 5.79
MgO 17.13 2.94
SO3 0.59 7.29
Na2O N.D. 2.83
K2O 6.85 2.83
LOI 0.84 7.29

รูปที่ 4.1 การกระจายขนาดของตะกอนดินประปา และเถาลอยถานหิน
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(a) ตะกอนดินประปา (b) เถาลอย

รูปที่ 4.2 รูปถายกําลังขยายของตะกอนดินประปาและเถาลอย

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนตะกอนดินประปา-เถาลอยและปริมาณสารกระตุน
ที่พิกัดเหลว
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4.3 หนวยน้ําหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.4, 4.5 และ4.6 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและปริมาณสารกระตุน

ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา ที่อายุบม 7 วัน  ปริมาณโฟมตางๆ (รอยละ 0,
3, 5 และ 7) และอุณหภูมิบมตางๆ (45, 65 และ 85oC) เปนเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง
ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาหนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบา
เซลลูลารลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณโฟมและปริมาณสารกระตุน  อิทธิพลของสารกระตุนตอ
หนวยนํ้าหนักแบงออกเปนสองกลุม (กลุมที่ L นอยกวา 0.95LL และกลุมที่ L มากกวา 0.95LL)
สําหรับกลุมที่ L นอยกวา 0.95LL หนวยนํ้าหนักของดินตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลารประมาณคงที่ แมวาจะมีการเพิ่มขึ้นของ L ก็ตาม สําหรับกลุมที่ L มากกวา 0.95LL
หนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารลดลงตามการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณสารกระตุนอยางเห็นไดชัด  คา L ที่เทากับ 0.95LL เรียกวา Transitional liquid alkaline
activator ซึ่งใกลเคียงกับผลการทดสอบของ Suksiripattanapong et al. (2015) ที่ระบุคา Transitional
liquid alkaline activator เทากับ 1.0LL คา Transitional liquid alkaline activator ที่นอยกวาน้ี
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีใชเถาลอยในปริมาณที่สูงกวา และสารกระตุนที่ในการทดสอบไมมีสวนผสม
ของโซเดียมซิลิเกต จึงทําใหการไหลของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาดีขึ้น
เน่ืองจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตมีความหนืดสูง ซึ่งสงผลกระทบตอการไหลแผ (Chindaprasirt et
al., 2007)

 

 

 

 

 

 

 

 



43

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดินประปา-เถา
ลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดินประปา-เถา
ลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่ อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่ อุณหภูมิ 85๐C
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4.4 กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.7, 4.8 และ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน และสารกระตุน

ของตัวอยางตะกอนดินประปาจีโอโพลิเมอรมวลเบา ที่ปริมาณโฟมตางๆ (รอยละ 0, 3, 5 และ 7)
และอุณหภูมิบมเทากับ 45, 65 และ 85oC ในระยะเวลาตางๆ (24, 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง)
ผลทดสอบแสดงใหเห็นวาทุกระยะเวลาบมในตูอบและปริมาณโฟม กําลังอัดของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาแปรผันตาม L กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพ
ลิเมอรมวลเบามีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ L และมีคาสูงที่สุด เมื่อ L เทากับ 0.95LL ซึ่งเปนคา
Transitional liquid alkaline activator หลังจากน้ัน กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิ
เมอรมวลเบามีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ L ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณสารกระตุนมีคามากเกินไปซึ่ง
สงผลใหตัวอยางเกิดการเยิ้ม (Suksiripattanapong et al., 2015) แมวาการเพิ่ม L เกินกวา Transitional
L จะลดหนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา แตการเพิ่ม L ในชวง
ดังกลาวสงผลลบตอการพัฒนากําลังอัด เพื่อเปนการลดตนทุน (ลดปริมาณสารกระตุน) การเพิ่ม
ฟองอากาศเปนแนวทางที่เหมาะสมที่สุดที่ชวยลดหนวยนํ้าหนักแตยังคงใหกําลังอัดที่สูง
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอ
โพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอ
โพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 65๐C

0

10

20

Heat temperature = 65 oC

AC = 0%

24 hours 48 hours 72 hours

96 hours 120 hours

Transitional liquid alkaline activator

0

10

20
AC = 3%

AC = 5%

Transitional liquid alkaline activator

0

10

20

Transitional liquid alkaline activator

0

10

20

Liquid alkaline activator, L

7-
da

y 
st

re
ng

th
 (M

Pa
)

AC = 7%

0.75 LL 0.85 LL 0.95 LL 1.05 LL

Transitional liquid alkaline activator

 

 

 

 

 

 

 

 



49

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณสารกระตุนของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอ
โพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 85๐C
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4.5 อิทธิพลของอุณหภูมิในการบมตอหนวยน้ําหนักและกําลังอัดของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.10, 4.11 และ4.12 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักที่อายุบม 7 วัน และ

ระยะเวลาบมในตูอบ ของตัวอยางตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา ที่ปริมาณโฟม
ตาง ๆ (รอยละ 0, 3, 5 และ 7) อุณหภูมิบมตาง ๆ (45, 65 และ 85oC) ผลทดสอบแสดงเห็นไดวา
หนวยหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบามีคาลดลงตามอุณหภูมิและ
ระยะเวลาบมในตูอบที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาบมทําใหปริมาณความชื้นใน
ตัวอยางลดลง อยางไรก็ตาม สภาวะการบมในตูอบมีอิทธิพลตอการลดลงของหนวยนํ้าหนักไมมาก
นัก เมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มปริมาณโฟม  ปริมาณโฟมมีอิทธิพลอยางมากตอหนวยนํ้าหนักของ
ตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร หนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา-
เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิเทากับ 85 oC ปริมาณ L=1.0LL และปริมาณโฟม
รอยละ 7 เปนสวนผสมที่ใหคาหนวยนํ้าหนักตํ่าที่สุด ซึ่งมีคาประมาณ 8 กิโลนิวตันตอลูกศบาศก
เมตร สําหรับทุกระยะเวลาการบมดวยความรอน
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 85๐C
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4.6 กําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอ
โพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.13, 4.14 และ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดที่อายุบม 7 วัน และ

ระยะเวลาบมดวยความรอนของตัวอยางดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
ที่อุณหภูมิเทากับ 45๐C, 65๐C และ 85๐C ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.75LL, 0.85LL, 0.95LL และ
1.0LL และปริมาณของสารเพิ่มฟองเทากับรอยละ 0, 3, 5 และ 7 ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาการ
พัฒนากําลังอัดของดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบามีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณสาร
กระตุน อุณหภูมิ และระยะเวลาการบมดวยความรอนที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการพัฒนากําลังอัดของจี
โอโพลิเมอรเกิดจากการทําปฏิกิริยาลูกโซของ Si และ Al โดยใชสารละลายที่เปนดางสูง และใช
ความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาทุก
ปริมาณโฟมมีคาเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึ้นของอายุบมในตูอบจนกระทั่งถึงระยะเวลาการบมดวยความ
รอนในตูอบเหมาะสม ซึ่งมีคาเทากับ 96 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง สําหรับอุณหภูมิ 45, 65
และ 85๐C ตามลําดับ  หลังจากระยะเวลาการบมดวยความรอนเหมาะสมกําลังอัดของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลารมีคาคงที่ตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิบม
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 85๐C
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4.7 กําลังอัดและอายุบมตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.16, 4.17 และ 4.18 แสดงผลการทดสอบตัวอยางดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิ

เมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่ อุณหภูมิเทากับ 45๐C, 65๐C และ 85๐C ระยะเวลาการบมดวยความรอน
เทากับ 24, 72 และ120 ชั่วโมง ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.95LL ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 0,
และ 5 และอายุบมเทากับ 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวากําลังอัดของดิน
ตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลารไมแปรผันตามอายุบม เน่ืองจากการบม
ตัวอยางในตูอบจะชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไซเซชั่น และทําใหกําลังอัดสูงสุดเกิดขึ้นที่
อายุบมชวงตน

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาการบมดวยความรอนของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ อุณหภูมิ 85๐C

4.8 การวิเคราะหผลทดสอบดวยโครงสรางจุลภาค
รูปที่ 4.19 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี

โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ L เทากับ 0.85LL, 0.95LL และ 1.0LL ที่อุณหภูมิ 65oC รูปถาย
SEM แสดงใหเห็นวาปริมาณสารกระตุน (L) ที่นอยเกินไป (อัตราสวน L เทากับ 0.85LL) ไม
เพียงพอตอการผสมตัวอยางตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารใหเปนเปน
เน้ือเดียวกัน (ตัวอยางคอนขางแหง) ปริมาณ L ที่นอยเกินไปน้ีไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาจีโอโพ
ลิเมอรไรเซชั่น สําหรับปริมาณสารกระตุนที่เกิน Transitional L (L เทากับ 0.95LL) เมื่อใหความ
รอนแกตัวอยาง ปริมาณสารละลายในตัวอยางเกิดการระเหยออกและเกิดชองวางระหวางโครงสราง
ของตะกอนดินประปากับเม็ดเถาลอย และกอใหเกิดการหดตัวของตัวอยาง ซึ่งสงผลใหเกิดรอย
แตกราวระดับไมโครเมตร (Sukmak  et al.,2013) ซึ่งสอดคลองกับกําลังอัดของตะกอนดินประปา-
เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลารมีคาลดลง ดังน้ัน L เทากับ 0.95LL จึงใหกําลังอัดที่สูงที่สุด
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รูปที่ 4.20 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ L เทากับ 0.95LL ที่อุณหภูมิ 45, 65 และ 85oC และระยะเวลาการ
บมดวยความรอน 120 ชั่วโมง รูปถาย SEM แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิการบมที่สูงขึ้นจะไปเพิ่ม
พลังงานใหแกกระบวนการชะละลาย  ซึ่งเปนปฏิกิริยาดูดความรอนทําใหเพิ่มความสามารถในการ
ชะละลายสารประกอบของซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) และทําปฏิกิริยาไดดีมากขึ้น  จึงทําให
กําลังอัดสูงขึ้น

รูปที่ 4.21 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ L เทากับ 0.95LL ที่อุณหภูมิ 65oC ปริมาณโฟมรอยละ 0, 3, 5 และ
7% ระยะเวลาการบมดวยความรอน 120 ชั่วโมง รูปถาย SEM แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณโฟมมี
ผลทําใหความเขมขนของ NaOH ลดลงสงผลใหความสามารถในการชะละลายสารประกอบของ
ซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) เพื่อทําปฏิกิริยาลดลง  และสงผลใหกําลังอัดลดลงตามปริมาณโฟม
ที่เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.22 แสดงภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลารที่ L เทากับ 0.95LL ที่อุณหภูมิ 65oC ระยะเวลาบมในตูอบ 24, 48, 72
และ 96 ชั่วโมง รูปถาย SEM แสดงใหเห็นวาการเพิ่มระยะเวลาการบมดวยความรอนมีผลทําให
ความสามารถในการชะละลายสารประกอบของซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) เพื่อทําปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นจนกระทั่ง ระยะเวลาการบมดวยความรอน 72 ชั่วโมงขึ้นไป  การทําปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นไม
มากนัก

L = 0.85LL L = 0.95LL

L = LL

รูปที่ 4.19 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร อุณหภูมิ 65 oC ระยะเวลาการบมดวยความรอน24 ชั่วโมง ปริมาณโฟม
เทากับ 0%
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รูปที่ 4.20 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 45, 65 และ 85oC ระยะเวลาการบมดวยความรอน 120 ชั่วโมง

รูปที่ 4.21 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ปริมาณโฟมรอยละ 0, 3, 5 และ 7% ระยะเวลาการบมดวยความรอน
120 ชั่วโมง

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

85 oC, Foam=0%, 0.95LL

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

65 oC, Foam=5%, 0.95LL 65 oC, Foam=7%, 0.95LL
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รูปที่ 4.20 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 45, 65 และ 85oC ระยะเวลาการบมดวยความรอน 120 ชั่วโมง

รูปที่ 4.21 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ปริมาณโฟมรอยละ 0, 3, 5 และ 7% ระยะเวลาการบมดวยความรอน
120 ชั่วโมง

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

85 oC, Foam=0%, 0.95LL

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

65 oC, Foam=5%, 0.95LL 65 oC, Foam=7%, 0.95LL
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รูปที่ 4.20 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 45, 65 และ 85oC ระยะเวลาการบมดวยความรอน 120 ชั่วโมง

รูปที่ 4.21 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ปริมาณโฟมรอยละ 0, 3, 5 และ 7% ระยะเวลาการบมดวยความรอน
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65 oC, Foam=5%, 0.95LL 65 oC, Foam=7%, 0.95LL
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รูปที่ 4.22 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ระยะเวลาการบมดวยความรอน 24, 48, 72 และ96 ชั่วโมง

4.9 หนวยน้ําหนัก กําลังอัด และตนทุนการผลิตตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิ
เมอรมวลเบาเซลลูลาร
รูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนัก กําลังอัด และราคา

กอนตัวอยางดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร ขนาด 20×60×7.5 ลูกบาศก
เซนติเมตร ที่ อุณหภูมิเทากับ 45๐C, 65๐C และ 85๐C ระยะเวลาการบมดวยความรอนเทากับ 96, 7 2
และ 48 ชั่วโมง ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.95LL ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 0, 3, 5 และ 7 และ
อายุบมเทากับ 7 วัน ตนทุนการผลิตประกอบไปดวย ราคาเถาลอย กิโลกรัมละ 1 บาท ตะกอนดิน
ประปาไมมีมูลคา สารกระตุน NaOH ลิตรละ 19.2 บาท สารเพิ่มฟอง 10.6 บาทตอปริมาณโฟม 40
ซีซี เมื่อผสมนํ้า 1 ลิตรฉีดฟองออกมามีนํ้าหนัก 327.8 กรัม คาไฟฟา หนวยละ 4 บาท ตูอบขนาด
110 ลิตร กําลังไฟฟาที่ใช 2,400 วัตต อบไดคร้ังละ 12 กอน คาไฟฟาวันละ 20 บาท โดยที่อุณหภูมิ
45๐C ไมคิดคาไฟฟา ใหความรอนโดยใชแสงแดด

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

65 oC, 72 hrs., L= 0.95LL 65 oC, 96 hrs., L= 0.95LL
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รูปที่ 4.22 ภาพโครงสรางทางจุลภาคที่อายุบม 7 วัน ของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอร
มวลเบาเซลลูลาร ระยะเวลาการบมดวยความรอน 24, 48, 72 และ96 ชั่วโมง
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เซนติเมตร ที่ อุณหภูมิเทากับ 45๐C, 65๐C และ 85๐C ระยะเวลาการบมดวยความรอนเทากับ 96, 7 2
และ 48 ชั่วโมง ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.95LL ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 0, 3, 5 และ 7 และ
อายุบมเทากับ 7 วัน ตนทุนการผลิตประกอบไปดวย ราคาเถาลอย กิโลกรัมละ 1 บาท ตะกอนดิน
ประปาไมมีมูลคา สารกระตุน NaOH ลิตรละ 19.2 บาท สารเพิ่มฟอง 10.6 บาทตอปริมาณโฟม 40
ซีซี เมื่อผสมนํ้า 1 ลิตรฉีดฟองออกมามีนํ้าหนัก 327.8 กรัม คาไฟฟา หนวยละ 4 บาท ตูอบขนาด
110 ลิตร กําลังไฟฟาที่ใช 2,400 วัตต อบไดคร้ังละ 12 กอน คาไฟฟาวันละ 20 บาท โดยที่อุณหภูมิ
45๐C ไมคิดคาไฟฟา ใหความรอนโดยใชแสงแดด

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

65 oC, 72 hrs., L= 0.95LL 65 oC, 96 hrs., L= 0.95LL
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนัก กําลังอัดและราคาของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 45๐C
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนัก กําลังอัดและราคาของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 65๐C
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รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนัก กําลังอัดและราคาของตะกอนดินประปา-เถาลอยจี
โอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร ที่อุณหภูมิ 85๐C

รูปที่ 4.25 แสดงตัวอยางการหาปริมาณโฟม กําลังอัด และราคาของตะกอนดินประปา-เถาลอย
จีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร มีวิธีการดังน้ี

1. เลือกหนวยนํ้าหนักที่ตองการ ลากเสนจากหนวยนํ้าหนักมาที่เสนกราฟ Unit weight
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2. ลากเสนแนวด่ิงจากเสนกราฟ Unit weight มาที่เสน Air Foam Content จะทําใหทราบ
ปริมาณโฟม 1.35%

3. ลากเสนแนวนอนมาที่แกน 7-day strength จะไดคากําลังอัดที่อายุ 7 วันเทากับ 23.3
MPa

4. ลากเสนแนวนอนมาที่แกน Cost จะไดราคาเทากับ 113.0 บาท

ตารางที่ 4.2 แสดงสัดสวนผสมในการผลิตตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา
เซลลูลาร ที่ปริมาณสารกระตุนเทากับ 0.95LL สําหรับอุณหภูมิ 45 oC มีสัดสวนที่ผานเกณฑ
มาตรฐาน มอก. 2601-2556 ที่ปริมาณโฟมรอยละ 0 หนวยนํ้าหนักเทากับ 15.46 kN/m3และกําลังอัด
เทากับ 5.48 MPa จัดอยูในประเภทอิฐมวลเบาชนิด C16 มีราคาตอกอนเทากับ 73.77 บาท สวน
อุณหภูมิ 65 oC ผานเกณฑทุกสัดสวน ที่ปริมาณโฟมรอยละ 0 หนวยนํ้าหนักเทากับ 14.43 kN/m3

และกําลังอัดเทากับ 23.33 MPa จัดอยูในประเภทอิฐมวลเบาชนิด C16 มีราคาตอกอนเทากับ 128.84
บาท ที่ปริมาณโฟมรอยละ 3, 5 และ 7 จัดอยูในประเภทอิฐมวลเบาชนิด C14 โดยที่ปริมาณโฟมรอย
ละ 3 หนวยนํ้าหนักเทากับ 13.76 kN/m3และกําลังอัดเทากับ 15.72 MPa มีราคาตอกอนตํ่าสุดเทากับ
137.88 บาท และที่อุณหภูมิ 85 oC ผานเกณฑทุกสัดสวน ที่ปริมาณโฟมรอยละ 0 หนวยนํ้าหนัก
เทากับ 14.24 kN/m3และกําลังอัดเทากับ 24.48 MPa จัดอยูในประเภทอิฐมวลเบาชนิด C16 มีราคา
ตอกอนเทากับ 107.91 บาท ที่ปริมาณโฟมรอยละ 3, 5 และ 7 จัดอยูในประเภทอิฐมวลเบาชนิด C14
โดยที่ปริมาณโฟมรอยละ 3 หนวยนํ้าหนักเทากับ 13.70 kN/m3และกําลังอัดเทากับ 23.83 MPa มี
ราคาตอกอนตํ่าสุดเทากับ 117.57 บาท
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ตารางที่ 4.2 สัดสวนผสมตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร
อุณหภูมิ

(oC)
อายุ
บม
(hr)

ปริมาณ
โฟม
(%)

หนวย
นํ้าหนัก
(kN/m3)

กําลัง
อัด

(MPa)

ราคา
ตอกอน
(บาท)

คอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติม
ฟองอากาศ มอก. 2601-2556

ชนิด กําลังอัดไมนอยกวา
(MPa)

45 96
0
3
5
7

15.46
15.03
14.82
14.13

5.48*
4.79
4.09
3.36

73.77
85.10
92.69
96.78

C16
C16
C16
C16

5.0
5.0
5.0
5.0

65 72
0
3
5
7

14.43
13.76
13.00
12.02

23.33
15.72*
14.60
10.68

128.84
137.88
141.29
142.29

C16
C14
C14
C14

5.0
5.0
5.0
5.0

85 48
0
3
5
7

14.24
13.70
12.79
12.43

24.48
23.83*
19.34
13.59

107.91
117.57
120.00
125.12

C16
C14
C14
C14

5.0
5.0
5.0
5.0

หมายเหตุ * สัดสวนที่เหมาะสมในการผลิตตะกอนดนิประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาเซลลูลาร

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลวิจัย
หนวยนํ้าหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาไดนําเสนอ

ในบทน้ี  อิทธิพลของตัวแปรหลัก (NaOH, พลังงานความรอน  และปริมาณโฟม) ตอหนวยนํ้าหนัก
และกําลังอัดไดอธิบายโดยใชภาพถายกําลังขยาย ประเด็นสําคัญของงานวิจัยสามารถสรุปไดดังน้ี

1. หนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาลดลงตามการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณโฟมและปริมาณสารกระตุน อิทธิพลของสารกระตุนตอหนวยนํ้าหนักแบง
ออกเปนสองกลุม (กลุมที่ L นอยกวา 0.95LL และกลุมที่ L มากกวา 0.95LL) สําหรับกลุมที่ L นอย
กวา 0.95LL หนวยนํ้าหนักของดินตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาประมาณจะคงที่
แมวาจะมีการเพิ่มขึ้นของ L ก็ตาม สําหรับกลุมที่ L มากกวา 0.95LL หนวยนํ้าหนักของตะกอนดิน
ประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณสารกระตุนอยางเห็นไดชัด
คา L ที่เทากับ 0.95LL เรียกวา TRANSITIONAL LIQUID ALKALINE ACTIVATOR

2. สําหรับทุกระยะเวลาบมในตูอบและปริมาณโฟม กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถา
ลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาแปรผันตาม L กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวล
เบามีคาเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของ L และมีคาสูงที่สุด เมื่ออัตราสวน L เทากับ 0.95LL ซึ่งเปนคา
TRANSITIONAL L หลังจากน้ัน  กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบามี
คาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ L

3. ปริมาณสารกระตุน (L) ที่นอยเกินไป (อัตราสวน L เทากับ 0.80LL และ0.90LL) ไม
เพียงพอตอการผสมตัวอยางตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลีเมอรมวลเบาใหเปนเปนเน้ือ
เดียวกัน (ตัวอยางคอนขางแหง) ปริมาณ L ที่นอยเกินไปน้ีไมเพียงพอตอการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิ
เมอรไรเซชั่น สําหรับปริมาณสารกระตุนที่เกิน TRANSITIONAL L (L เทากับ 0.95LL) เมื่อให
ความรอนแกตัวอยาง ปริมาณสารละลายในตัวอยางเกิดการระเหยออกและเกิดชองวางระหวาง
โครงสรางของตะกอนดินประปากับเม็ดเถาลอย และกอใหเกิดการหดตัวของตัวอยาง  ซึ่งสงผลให
เกิดรอยแตกราวระดับไมโครเมตร

4. กําลังอัดของดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบามีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณ
สารกระตุน อุณหภูมิและอายุการบมที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากการพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเกิด
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จากการทําปฏิกิริยาลูกโซของ Si และ Al กับสารละลายที่เปนดางสูง และเรงปฏิกิริยาดวยความรอน
กําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาทุกปริมาณโฟมมีคาเพิ่มขึ้นกับการ
เพิ่มขึ้นของระยะเวลาการบมดวยความรอนจนกระทั่งถึงระยะเวลาการบมดวยความรอนเหมาะสม
ซึ่งมีคาเทากับ 96 ชั่วโมง 72 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง  สําหรับอุณหภูมิ 45, 65 และ 85๐C ตามลําดับ
การเพิ่มขึ้นของระยะเวลาการบมดวยความรอนหลังจากระยะเวลาการบมดวยความรอนเหมาะสม
แทบไมมีผลตอการเพิ่มขึ้นของกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา

5. กําลังอัดของดินตะกอนประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาไมแปรผันตามอายุบม
เน่ืองจากการบมตัวอยางในตูอบจะชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไซเซชั่น และทําใหกําลัง
อัดสูงสุดเกิดขึ้นที่อายุบมชวงตน

5.2 ขอเสนอแนะ
งานวิจัยน้ีศึกษาหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอร

มวลเบาเซลลูลาร ปจจัยหลักที่มีผลตอกําลังอัดคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NAOH) ที่มี
ความเขมขนเทากับ 10 โมล และอุณหภูมิในการเรงปฏิกิริยา งานวิจัยที่อาจศึกษาเพิ่มเติมคือการใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่มีความเขมขนตํ่ากวา 10 โมล เพื่อลดตนทุนและลด
ปญหาอาการแสบคันของผูทดสอบขณะเตรียมตัวอยาง และการใชปูนซีเมนตหรือสารที่มีปริมาณ
แคลเซียมสูงเปนสวนผสมแทนที่ในเถาลอยเพื่อลดการใชอุณหภูมิในการเรงปฏิกิริยา
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รายช่ือบทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางศึกษา

เสริมศักด์ิ ติยะแสงทอง เชิดศักด์ิ สุขศิริพัฒนพงศ และสุขสันต์ิ หอพิบูลสุข (2558) หนวยนํ้าหนัก
และกําลังอัดของตะกอนดินประปา-เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาร. การประชุม
วิชาการ วิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 20
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ประวัติผูเขียน

นายเสริมศักด์ิ ติยะแสงทอง เกิดเมื่อวันที่ 7 พฤศจิกายน พ.ศ. 2513 จบการศึกษาในระดับ
มัธยมศึกษาตอนตน จากโรงเรียนบัวใหญ จังหวัดนครราชสีมาจบการศึกษาประกาศนียบัตรวิชาชีพ
(ชางกอสราง) จากวิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศึกษาวิทยาเขตเทคนิคภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
นครราชสีมา จบการศึกษาประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง(ชางโยธา) จากสถาบันเทคโนโลยีราช
มงคลวิทยาเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือนครราชสีมา และในป พ.ศ.2533 เขารับการศึกษาใน
ระดับปริญญาตรี ในสาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีราชมงคลวิทยา
เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือนครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาเมื่อป พ.ศ. 2535 หลังจากจบ
การศึกษาไดบรรจุเปนขาราชการในตําแหนงอาจารย 1 ระดับ 3 สถาบันเทคโนโลยีราชมงคลวิทยา
เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือนครราชสีมา ระหวางปฏิบัติงาน ไดรับมอบหมายใหสอนวิชาปฐพี
กลศาสตร ทําใหเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอในระดับปริญญาโท เพื่อเปนการพัฒนาความรูและ
ความสามารถใหตนเอง จึงไดเขาศึกษาตอในการปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.2555 มีผลงานทางวิชาการ ดังปรากฏใน
รายละเอียดภาคผนวก ก

 

 

 

 

 

 

 

 




