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 จีโอโพลีเมอรเปนสารเชื่อมประสานที่เตรียมไดจากปฏกิิริยาโพลิเมอไรเซชั่น           
(polymerization) ซ่ึงใชหลักการ การทําปฏิกิริยาระหวางโซเดียมไฮดรอกไซด  โซเดียมซิลิเกต กับ
ออกไซดของ ซิลิกา  อลูมินา  และ แคลเซียม  สารประกอบกลุมนี้มักพบไดในวัสดุปอซโซลาน  
เชนเถาลอย เมตาคาโอลิน  และตะกรันจากเตาถลุงเหล็ก  จีโอโพลีเมอรถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชแทน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เพื่อเปนการชวยลดการเกิดกาซคารบอนไดออกไซด  
 
  ในการวิจัยนี้ไดนําตะกอนจากโรงผลิตน้ําบางเขนมาใชทดแทนเถาลอยซึ่งเปนวัสดุ
เร่ิมตน ในการผลิตจีโอโพลีเมอรเพสต โดยกระตุนดวย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ผสมกับ
โซเดียมซิลิเกต  ตัวแปรในการศึกษาไดแก สัดสวนของกระตุน  อุณหภมูิการเผาตะกอนประปา 
และสัดสวนการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปา  
 
  ผลการทดลองพบวาสัดสวนของสารกระตุนที่ทําใหจีโอโพลีเมอรมีกําลังอัดสูงสุดคือ 
Na2O•SiO3: NaOH เทากับ 1 โดยน้ําหนัก (มีกําลังรับแรงอัด 672 ksc )  และพบวาการแทนที่เถา
ลอยดวยตะกอนประปาเผาไดสูงสุดที่รอยละ 20 โดยน้ําหนักโดย ไดกาํลังรับแรงอัดที่ไมมีความ
แตกตางทางสถิติกับจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย และเมื่อการแทนที่เพิ่มมากขึ้นถึงรอยละ 50 กําลัง
รับแรงอัดจะลดลงแตยังอยูในชวงที่ดี (300-500 ksc) และการเผาที่อุณหภูมิ 650 และ 800˚C จะให
คากําลังอัดที่ไมแตกตางกัน ซ่ึงสูงกวา500˚C   เพื่อเปนการใชพลังงานทีน่อยลงจึงควรเลือกการเผา
ที่ 650˚C เปนอุณหภูมิที่เหมาะสม 
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 Geopolymer has been developed as an alternative material to Portland cement, with the 
aim to reduce the carbon dioxide. It is the material resulting from polymerization of silica and 
alumina.  Its production is based on the the reaction of sodium hydroxide, sodium silicate, and 
oxides of silica, alumina and calcium.  These oxides can be found in many pozzoanic materials 
such as fly ash, metakaolin and blast furnace granulated slag.    

 
In this study, sludge from Bang Khen water treatment plant was used to partially 

replace fly ash, the base material.   Sodium hydroxide and sodium silicate were used as alkaline 
activator.  The effects of the solution ratio, calcination temperature and the proportion of the 
calcined sludge were investigated.   
 
 It was found that the weight ratio of Na2O•SiO3: NaOH of 1 yielded maximum 
compressive strength (524 ksc). In real conditions, 100% fly ash can achieve the compressive 
strength of 524 ksc. It was found that 20% replacement of fly ash by calncined sludge can also 
achive the above strength with the burning temperatures of 650 and 800 ˚C. Even 30%-50% 
replacement of fly ash can be used in real conditions with a low compressive strength of about 
300-500ksc. Of the three temperatures studies (500, 650 and 800 ˚C) 650 ˚C was found be 
optimum. 
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7 ภาพขยายอนภุาคเถาลอยดวยกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 400 เทา 31 
8 สัดสวน Na2O•SiO3: NaOH ที่มีตอความตองการสารกระตุนเพื่อใหได

สวนผสมมีระดับความขนเหลวปกต ิ 33 
9 ผลของสัดสวน Na2O• SiO3: NaOH ที่มีตอระยะเวลากอตัวของจีโอโพลี

เมอรจากเถาลอย 34 
10 สัดสวนสารกระตุน:วัสดุผง ที่มีตอระยะเขม็ไวแคตจมในเนื้สวนผสม  

ที่ระดับการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาที่ระดับตางๆ 36 
11 ผลของการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผาที่มีตอระยะเวลาการกอ

ตัวของจีโอโพลีเมอร 37 
12 ผลของสัดสวนของสารละลาย Na2O•SiO3 ตอ NaOH ที่มีตอกําลังรับ

แรงอัดของจีโอโพลีเมอรเถาลอย 38 
13 สัดสวน Na2O•SiO3 / NaOH ที่มีตอกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรจาก

เถาลอยที่อายุ 90 วัน 38 
14 การแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผารอยละ 10 ตอกาํลังรับแรงอัดจี

โอโพลีเมอร 40 
15 การแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผารอยละ20 ตอกําลังรับแรงอัดจีโอ

โพลีเมอร 41 



 

 

(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
 

ภาพที ่  หนา 
   

16 การแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผารอยละ30 ตอกําลังรับแรงอัด     
จีโอโพลีเมอร 42 

17 การแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผารอยละ 40 ตอกาํลังรับแรงอัด    
จีโอโพลีเมอร 42 

18 การแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผารอยละ 50 ตอกาํลังรับแรงอัด    
จีโอโพลีเมอร 43 

19 อุณหภูมิการเผาตะกอนประปาที่มีตอกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอรเพสต 44 
20 ลักษณะจีโอโพลีเมอรเพสตจากเถาลอย 45 
21 ลักษณะจีโอโพลีเมอรเพสตจากตะกอนประปาเผาแทนทีเ่ถาลอย 

รอยละ 50 46 
22 โครงสรางจุลภาคจีโอโพลีเมอรเพสต 47 
23 สารละลายจากผงอลูมิเนียมผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต และผสม

กับสารกระตุน 
 

48 
24 สารละลายจากซิลิกาฟูม, ปูนขาว และเถาลอยผสมกับสารกระตุน 49 

 
ภาพผนวกที ่

   
ค -1 การนําจีโอโพลีเมอรจากตะกอนประปาเผามาขึ้นรูป 80 



 

 

(6)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

ksc                                                =   กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
M                                                  =   โมลาริตี 
cm2 / g                                           =   ตารางเซนติเมตรตอกรัม 
SiO4                                              =   ซิลิกา 
AlO4                                                                             =   อลูมินา 
FA                                                 =   fly ash (เถาลอย) 
SL                                                 =  ตะกอนประปาเผา 
CaOH  =  แคลเซียมไฮดรอกไซด 
CSH     =           แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
SEM    = Scanning Electro Microscope 
wt        = น้ําหนกั 
  C     = องศาเซลเซียส 
mm     = มิลลิเมตร 
cm2/g = ตารางเซนติเมตรตอกรัม 
Ksp          = ความสามารถในการละลาย 
NTU      = ความขุน 
XRF     = X-Ray Fluorescent 
cm /s                                              = เซนติเมตรตอวินาท ี
LOI                                                = คาการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการเผาไหม 
GF/C                                              = กระดาษกรองใยแกว 
ASTM                                           = American for Testing and Materials 
(Na2SiO3 : NaOH):S:(Sol:FA)      = สัดสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอก    

ไซดและสัดสวนสารกระตุนตอเถาลอย 
(%Replacement):S:(Sol:Solid)      = รอยละการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาที่แปรผัน   

สัดสวนสารกระตุนตอวัสดผุง 
 



จีโอโพลีเมอรจากกากตะกอน 
 

Sludge Based Geopolymer 
 

คํานํา 
 

จีโอโพลีเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสานเชนเดียวกับปูนซีเมนต   เกิดจากการพัฒนาสารเชื่อม
ประสานโดยที่ไมใชปูนซีเมนตเลย  เปนวัสดุที่เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม กลาวคือ ในกระบวนการ
ผลิตจีโอโพลีเมอรกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) นอยกวาการผลิตปูนซีเมนตปอรต
แลนด 5-6 เทา (การผลิตจีโอโพลีเมอร 1 ตันกอใหเกดิ CO2 เทากับ 0.184 ตัน ขณะทีก่ารผลิต
ปูนซีเมนตปอรตแลนด1 ตันกอใหเกิด CO2 เทากับ 1.2 ตัน (Davidovits, 2002) เมื่อคํานึงถึง
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จโีอโพลีเมอรเปนวัสดุที่นาสนใจเปนอยางยิ่ง ที่จะนํามาพัฒนามาเปนสาร
เชื่อมประสานแทนการใชปนูซีเมนตปอรตแลนด   

 
จีโอโพลีเมอรสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลานที่ไดจากกาก

อุตสาหกรรม หรือจากแหลงธรรมชาติ เชน เถาลอย (fly ash) ตะกรันจากเตาถลุงเหล็ก(slag) และดนิ
ขาวเผา (kaolin) เปนตน วัสดุตั้งตนดังกลาวสวนใหญจะนํามาใชในรูปผง โดยการเตรียมจีโอโพลี
เมอรสามารถเตรียมไดที่อุณหภูมิปกติได   โดยใช สารละลายดางสูง ประกอบดวยสารละลายไฮ   
ดรอกไซดและสารละลายซิลิเกต  กระตุนอลูมิเนียมและซิลิกอนในวัสดุตั้งตน  Davidovits (2002) 
กลาววา จีโอโพลีเมอรที่เปนผลของปฏิกิริยาจะประกอบเปนโครงขายโพลีเมอร ของ Si - O - Al 
โดยมีซิลิเกต(SiO4 ) และอลมูิเนต(AlO4) จบักันเปนโครงสรางแบบพิรามิดทรงสามเหลี่ยมสี่ดาน     
( tetrahedral) และมีอะตอมของออกซิเจน (O) เปนตัวเชือ่ม โดยปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นเปนปฏิกิริยาโพลิ
เมอไรเซชัน (Polymerization)โครงสรางของจีโอโพลีเมอรที่ไดเปนสายตรงที่มีความแข็งแรงสูง
และมีโครงสรางที่เปนโครงขาย(matrix) ที่ซับซอน 

 
การศึกษาเกี่ยวกับจีโอโพลีเมอรนิยมนําเถาลอย และหรือดินขาวเผามาเปนวัสดุหลัก 

นอกจากวัสดทุั้งสองยังมีการนําเถาแกลบ เถาชานออย และตะกรันจากเตาถลุงเหล็กมาทําการศึกษา
เนื่องจากวัสดุเหลานี้มีองคประกอบของซิลิกา อลูมินา และแคลเซียม ในปริมาณสูง (มีคุณสมบัติ
เปนสารปอซโซลาน)  จากการศึกษาของจติกร(2543) และ ธเนศ (2546) พบวาตะกอนประปาเปน
วัสดุอีกชนดิหนึ่งที่มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลานได  เนื่องจากในกระบวนการผลิตน้ําประปามี



  

 

2

การเติมสารอลูมิเนียมซัลเฟต (Al2 (SO4)3•18H2O) หรือสารสมลงในน้ําดิบเพื่อใหเกดิการสราง
ตะกอนทําใหสารแขวนลอยที่อยูในน้ําเกดิการรวมตัวกันและตกตะกอนในที่สุด ตะกอนที่ไดจะมี
อลูมิเนียมอิออน (Al3+) ในสารสมจะตกคางอยู และสามารถเปลี่ยนรูปเปนอลูมิเนียมออกไซดได
โดยการเผาที่อุณหภูมิสูงและตะกอนทีเ่กิดขึน้สวนใหญมีองคประกอบของทรายแปงซึง่มีธาตุ
ซิลิกอนออกไซดอยูเปนจํานวนมาก  จากการศึกษาพบวา สามารถนํามาแทนที่การใชปูนซีเมนตได  

 
 ในงานวิจยันีไ้ดนําตะกอนประปาจากโรงงานผลิตน้ําบางเขนมาเผา แลวนํามาเปน

สวนผสมกับเถาลอยในการทําเปนจีโอโพลีเมอรเพสต(สารเชื่อมประสานที่มีคุณสมบัติเดียวกนักบั
ซีเมนตเพสต) ดวยการแทนที่เถาลอย(วัสดุที่มีการศึกษากันแพรหลาย) โดยนํามาขึ้นรูป เพื่อทดสอบ
คุณสมบัติในการรับแรงอัด และความสามารถในการเทได (workability) โดยวัดจากระดับความขน
เหลว(consistency) และระยะเวลาการกอตวั (setting time) ในการทดลองนี้ใชจีโอโพลีเมอรจากเถา
ลอยเปนตัวเปรียบเทียบคากาํลังรับแรงอัดกับ จีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปา  
 

   
 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค 
 
การศึกษานี้มวีตัถุประสงคเพื่อ 

1.  หาผลของสัดสวนของสารละลาย Na2O•SiO3 ตอ NaOH ที่มีผลตอคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมของจีโอโพลีเมอรไดแก คากําลังรับแรงอัด ความขนเหลว และระยะเวลากอตัว 

2.  หาผลการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผาเพื่อเปนแนวทางในการนําตะกอน
ประปามาใชในงานจีโอโพลีเมอร   และ 

3.  หาอุณหภูมเิผาตะกอนประปาที่เหมาะสม ในการนํามาแทนที่เถาลอยเพื่อทําเปนจีโอโพ
ลีเมอร 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ของเสียที่นํามาใชในงานวจิยันี้ คือเถาลอยจากเตาเผาของโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัด 
ลําปาง และตะกอนประปาจากโรงผลิตน้ําบางเขน กรุงเทพมหานคร  

2. สารละลายที่ใช สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) เขมขน 10 M และสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต (Na2O•SiO3) โดยม ีNa2O 15.32%, SiO2 32.87% และน้าํ 51.81% โดยมวล  

3. การทดสอบคุณสมบัติของจโีอโพลีเมอรเพสตไดแก การทดสอบความขนเหลวโดยทําการ 
ควบคุมใหทกุๆ ตัวอยางจีโอโพลีเมอรที่นํามาทดลองมีความขนเหลวปกติ, ทดสอบระยะเวลาการ
กอตัวของจีโอโพลีเมอร, ทดสอบกําลังอัด และการดูลักษณะพืน้ผิวของจีโอโพลีเมอรดวยเครื่อง 
SEM (Scanning Electron Microscope) ในการศึกษาตวัแปรหลัก คือ การศึกษาสัดสวนที่เหมาะสม
ของสารกระตุนตอผงของแข็ง, สัดสวน Na2O•SiO3 ตอ NaOH ที่ใชเปนสารกระตุน และสัดสวนการ
แทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผา 

 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. เปนทางเลือกในการนําของเสียคือ เถาลอยและตะกอนประปานํามาใชประโยชนใน 
การผลิตจีโอโพลีเมอรซ่ึงเปนวัสดุใหมในการกอสราง 

2. ลดปญหาดานการดําเนนิการกําจัดของเสียเถาลอยและตะกอนประปา 



การตรวจเอกสาร 
 

ในงานวิจยันี้ ทําการศึกษาการนําวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรม คือตะกอนประปา และเถา
ลอยมาทําเปนสารเชื่อมประสานที่เรียกวา จีโอโพลีเมอร ในสวนการตรวจเอกสารจะกลาวถึงเนื้อหา
ที่เกี่ยวเนื่องกบั วัสดุปอซโซลาน เถาลอย ตะกอนประปา และวัสดจุีโอโพลีเมอร 
 
1. วัสดุปอซโซลาน (pozzolan) 
 

ความหมายของปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 คือ วัสดุที่มีซิลิกาและอลูมินา 
เปนองคประกอบหลัก ซ่ึงในตัวมันเองไมมคีุณสมบัติในการยึดประสาน แตเมื่อทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (CaOH) ที่อุณหภมูิปกติ จะไดสารประกอบทีม่ีคุณสมบัติในการยึดประสาน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เชนเดียวกับปูนซีเมนต คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุ
ปอซโซลานแสดงดังตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดปุอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
 

ชนิดตาม ASTM C 618 คุณสมบัติทางเคมี 
N F C 

ปริมาณSiO2 +Al2O3 +Fe2O3 นอยที่สุด ,% 70 70 50 
SO3 มากที่สุด,% 4 5 5 
MgO,% 5 5 5 
Na2O มากที่สุด,% 1.5 1.5 1.5 
การสูญเสียเนือ่งจากการเผาไหม(มากที่สุด) ,% 10 12 6 
ปริมาณSiO2 +Al2O3 +Fe2O3 นอยที่สุด,% 3 3 3 
 
  

คามาตรฐานของสารที่มีคุณสมบัติเปนปอซโซลานกําหนดโดย American Society for 
Testing and Materials (ASTM) ตามขอกาํหนด ASTM C 618  ความหมายของ Class N คือ วัสดุ
ปอซโซลานตามธรรมชาติ เชน ขี้เถาจากภเูขาไฟ เปนตน  Class F คือ เถาลอยที่ไดมาจากการเผา
ถานหินชนดิแอนทาไซต(anthracite) หรือบิทูมินัส(bituminous) ซ่ึง class นี้พบไดในแถบยุโรป 
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อเมริกา เปนถานหินชัน้ดีใหพลังงานความรอนสูง เพราะมีปริมาณคารบอนสูง มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด (CaO) ต่ํา   และ Class C คือ เถาลอยท่ีไดมาจากการเผาถานหินชั้นต่ํากวา คือชนิด lignite, 
sub bituminous เถาลอยที่ไดจะมีคุณสมบัตเิปนวัสดุปอซโซลานที่มี SiO2 +Al2O3 +Fe2O3 มากกวา
รอยละ 50 และม ีCaO สูง   วัสดุอ่ืนๆ ที่นาสนใจนอกเหนือจากเถาลอย เชน ดนิขาวเผาหรือเมทาคา
โอลิน(metakaolin) ซ่ึงไดมาจากการเผาดนิขาวที่อุณหภูมปิระมาณ 700- 800 องศาเซลเซียส, ดิน
เหนยีวเผา, เถาจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมเชน เถาปาลมน้ํามัน เถาแกลบ-เปลือกไมซ่ึง
เปนวัสดุพลอยไดจากโรงงานผลิตน้ํามันปาลม และเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟาโดยเผาที่
อุณหภูมิประมาณ 800- 900 องศาเซลเซียส เถาตะกอนจากกระบวนการบาํบัดน้ําเสีย เถาตะกรันถลุง
เหล็ก และเถาตะกอนประปาเปนตน วัสดดุังกลาวเหลานี้ลวนม ีSiO2 +Al2O3 +Fe2O3 และ CaO เปน
องคประกอบหลักซึ่งเปนคณุสมบัติหนึ่งของวัสดุปอซโซลาน 
 
2. เถาลอย (Fly ash) 
 

เถาลอยหรือเถาถานหิน (fly ash หรือ pulverized fuel ash) เปนผลพลอยไดจากการเผาถาน
หินเพื่อเปนพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟา มีขนาดเม็ดละเอียด ขนาดตั้งแต 0.001 – 0.1 mm     
เถาลอยจะถูกพัดออกมาตามลมรอน เพื่อออกไปสูปลองควันจากนั้นตัวดักจับ (electrostatic 
precipitator ) จะรวบรวมเถาลอยเพื่อเก็บไวในไซโลตอไป ในกรณีที่เถาถานหินหลอมเหลวและ
บางสวนจับกนัเปนกอน หรือเปนเม็ดใหญขึ้น ทําใหมนี้ําหนักมากและตกลงสูกนเตาจึงเรียกวา เถา
กนเตาหรือเถาหนัก (bottom ash ) การผลิตกระแสไฟฟาที่โรงไฟฟาพลังงานความรอนที่อําเภอแม
เมาะ จังหวดั ลําปาง ของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยใชถานหนิลิกไนตเปนเชื้อเพลิง  กากที่
เหลือจากการเผาถานหินประกอบดวยเถาลอยประมาณรอยละ 80 และเถากนเตาอีกประมาณรอยละ 
20 เถาลอยจะเปนมลภาวะตอพื้นที่โดยรอบบริเวณโรงไฟฟาและแหลงที่นําไปกําจดั จึงมีความ
พยายามทีจ่ะนาํเถาลอยเหลานี้มาใชประโยชนตางๆ ซ่ึงโดยมากนําไปใชในงานกอสราง เนื่องจาก
เถาลอยมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน ใชผสมกับปูนซีเมนต 
 

2.1 องคประกอบทางเคมีของเถาลอย 
 

องคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอย คือมี SiO2 , Al2O3 , และ Fe2O3   อัตราสวนของ
ออกไซดทั้ง 3 ชนิดจะขึ้นอยูกับชนิดของถานหิน, อุณหภมูิ ,และสภาพแวดลอมขณะเผา  ดวยเหตุนี้ 
ASTM C618  จึงแบงเถาถานหินออกเปน 2 ประเภท คือ  Class F และ Class C โดยเถาถานหิน Class 
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F มีปริมาณ  SiO2+Al2O3+Fe2O  มากกวารอยละ 70 โดยน้าํหนัก ขณะที่ Class C มีปริมาณของ
ออกไซดดังกลาวระหวางรอยละ 50 ถึง 70 โดยน้ําหนัก สวนใหญแลวถานหินชนดิแอนทราไซต 
(anthracite) และบิทูมินัส (bituminous) เมื่อเผาแลวจะใหเถาถานหิน Class F    สวนถานหินสับบิทู
มินัส ( sub-bituminous) และถานหินลิกไนต ( lignite) เมื่อเผาแลวจะใหเถาถานหิน Class C เปน
สวนใหญ  สําหรับโรงงานผลิตกระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยที่อําเภอแมเมาะ 
จังหวดัลําปาง ใชเถาถานหินลิกไนตเปนวัตถุดิบในการใหความรอนเถาถานหินที่ไดในชวงป พ.ศ.
2548  ถึง 2549 เปนเถาถานหินทั้ง Class F และ Class C การที่เถาถานหินจากแหลงเดียวกันเปนทั้ง 
Class C และ Class F เปนเรื่องปกติ เพราะถานหินเปนวสัดุธรรมชาติและมีเนื้อไมสม่าํเสมอ ดังนั้น
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมียอมเปลีย่นไปได แตอยางไรก็ตามเถาถานหินทั้ง Class C และ 
Class F ตางกม็ีศักยภาพเพยีงพอที่จะนําไปใชในงานคอนกรีต   

 
ถานหินลิกไนต (Lignite) ในประเทศไทยใหความรอนต่าํ ดังนั้นจึงทาํใหสวนประกอบทาง

เคมีของเถาลอยที่ไดแตกตางกันไปดวย เถาลอยทั่วไปมีคาผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 
ประมาณรอยละ 66 – 92 สําหรับเถาลอยในประเทศไทยจากแหลงแมเมาะ แสดงดังตารางที่ 2 มี
ปริมาณสารประกอบดังกลาวอยูในชวงรอยละ 72-80 และมี CaO ประมาณ 12% (การไฟฟาฝายผลิต
แหงประเทศไทย, 2544)  
 
ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ  
 
องคประกอบ
ทางเคมี 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO SO3 

ปริมาณ 
(รอยละ) 47.65 18.51 10.29 11.94 4.08 3.14 1.70 2.69 

 
ท่ีมา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2544) 
 

2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอย 
 

ถานหินที่บดละเอียดผานการเผาไหมจะสันดาปและหลอมละลายเมื่อเผาอุณหภูมิสูง 
เถาลอยขนาดเล็กจะผานการเผาไหมที่สมบูรณกวาจึงมีทรงกลมและผิวเรียบ ลักษณะเปนฝุนผงสีเทา 
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เทาดํา หรือน้ําตาล เปนเถาปนมีความละเอยีดเมื่อสัมผัสจะพบวามีความเบาและนุม มขีนาดตั้งแตเล็ก
กวา 1 ไมครอนจนถึง 200ไมครอน โดยมขีนาดเฉลี่ยประมาณ 15-30ไมครอนแสดงดังรูปที่ 1 ความ
ละเอียดของเถาลอยจากโรงไฟฟาที่แมเมาะซึ่งทดสอบโดยวิธีของเบลนมีความละเอียดอยูในชวง 
2,500 ถึง 3,500 cm2/g  

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

 
ภาพที่ 1 อนุภาคของเถาลอยสองดวยกลองScanning Electron Microscope กําลังขยาย 2000 เทา 
ท่ีมา: การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2544) 
 

2.3 การนําเถาลอยมาใชประโยชน 
 

การใชเถาลอยในงานกอสรางไมใชเร่ืองใหม มีรายงานเกีย่วกับการนําเถาถานหินมาใช
แทนปูนซีเมนตตั้งแตป ค.ศ. 1937 โดย Davis และคณะ (ปริญญา, 2547) ซ่ึงถือไดวาเปนกาวแรก
ของการนํา เถาลอยมาใชในงานคอนกรีต หลังจากนัน้มามีงานวิจยัเกี่ยวกับการนําเถาถานหินมาใช
ประโยชนอีกเปนจํานวนมากดวยเชนกัน 

 
เถาลอย นิยมนาํไปใชในงานคอนกรีตมากกวาในงานชนดิอื่นดวยเหตผุล 2 ประการ คือ  
 

1. เถาลอยมีออกไซดของซิลิกอน อลูมิเนียม และเหล็ก ซ่ึงออกไซดเหลานี้สามารถทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี และเพิ่มกําลังอดัคอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดี
และ ในปริมาณที่เหมาะสม 
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2. เนื่องจากเถาลอยมีอนุภาคทีค่อนขางเล็กและสวนใหญเปนเม็ดกลมเมือ่ผสมใน
คอนกรีต เถาลอยจะเขาไปอดุในชองวางเลก็ๆระหวางปนูซีเมนตและหินหรือทราย ทําใหคอนกรตี
แนนขึ้น และลักษณะทรงกลมของเถาลอยชวยทําใหคอนกรีตมีการลืน่ไหลไดทําใหการสูบสง
คอนกรีตหรือเทคอนกรีตลงในแบบทําไดสะดวกและงายขึ้น  
 

นอกจากนี้คอนกรีตที่มีสวนผสมของเถาลอยยังสามารถผสมไดงายและลดพลังงานไฟฟา ที่
ใชในเครื่องผสมลงได เนื่องจากรูปรางที่กลมและผิวสัมผัสที่ล่ืนทําใหแรงเสียดทานระหวางอนุภาค
ต่ําลง การใชเถาลอยในงานคอนกรีต มีขอดีหลายประการ ไดแก เพื่อความสามารถในการเทไดเพิม่
ความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรตี ลดผลกระทบจากการแยกตัว ลดความรอนที่เกิดขึน้ใน
คอนกรีต ลดการหดตัว ลดอตัราการซึมของน้ําผานคอนกรีต และที่สําคัญคือเพิ่มกําลังอัดและกําลัง
ดึงประลัยของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตมีอายมุากขึ้น แตทั้งนี้การใชเถาลอยจะมีขอเสยีดวย คือการให
อัตราการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตต่ําลงในชวงอายุตน ลดความตานทานตอสภาวะการแข็งตัว
และละลายของน้ําสลับกัน และทําใหตองใชสาร เพื่อเพิ่มฟองอากาศขึ้นเพื่อใหไดคอนกรีต ที่มี
ปริมาณฟองอากาศตามตองการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไมมีเถาลอยผสมอยู 
 

เนื่องจากเถาลอยมีปริมาณมาก โดยเถาลอยที่ผลิตไดจากโรงไฟฟาพลังงานความรอน 
อําเภอแมเมาะ จังหวดัลําปาง มีปริมาณสูงถึง 6,000 ตัน/วนัหรือรวมกนัเดือนละ ประมาณ 180,000 
ตัน (การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2544) ถานํามากองรวมกันจะไดกองฝุนขนาดมหึมา
กอใหเกิดปญหาในการหาสถานที่ในการกาํจัดที่เหมาะสม และกระบวนการการนําไปลงหลุมเพื่อ
ไมใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมซึ่งเปนการเพิ่มคาใชจายใหแกโรงไฟฟาแมเมาะเปนจํานวนไม
นอย และบริเวณที่นําเถาไปทิง้ก็ทําประโยชนไมได ตอมาทางโรงไฟฟาไดมีการคนควาทดลอง
พบวาเถาลอยมีศักยภาพที่จะนํามาใชในอตุสาหกรรมกอสรางได 
 
3. ตะกอนประปา (Water Sludge)    

 
ตะกอนประปาเปนตะกอนทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการผลิตน้ําประปา จัดเปนตะกอน 

อนินทรียชนดิชอบน้ํา(Inorganic hydrophilic sludge) สามารถละลายน้ําได เกิดจากกระบวนการทํา
ใหน้ําดิบกลายเปนน้ําใสโดยมีการเติมสารเพื่อทําใหสารแขวนลอยตกตะกอน โดยท่ัวไปสารที่นิยม
ใชคือสารสม (Al2 (SO4) 3 18H2O) เนื่องจากมีประจุบวกมากสามารถจับกับประจุลบของตะกอน
แขวนลอยแลวรวมเปนตะกอนที่มีน้ําหนักมากขึ้นทําใหเกิดการตกตะกอนไดดี และมรีาคาถูกกวา
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สารชนิดอื่น  สารสมมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคม ี(Physical and Chemical Properties) ดังนี้   มี
ลักษณะเปนเมด็หรือผงของแข็ง มีสีขาว ไมมีกล่ิน น้ําหนกัโมเลกุลเทากบั 342.14  ความถวงจําเพาะ 
เทากับ1.7 ความสามารถในการละลายน้ํา (K sp) (กรัม/100 มล.)เทากับ 28 ที่อุณหภูมสูิงกวา 650  ํC 
สารนี้จะสลายตัวใหสารอลูมิเนียมออกไซดและ ซัลเฟอรไตรออกไซดได 
 

3.1 กระบวนการเกิดตะกอนของโรงผลิตน้ําประปาบางเขน 
 

โรงผลิตน้ําประปาบางเขนมกีําลังการผลิตสูงสุดที่ 3.2 ลานลูกบาศกเมตรตอวันโดยรับ
น้ําดิบมาจากแมน้ําเจาพระยา ความขุนของน้ําดิบอยูในชวง 15-160 NTU ซ่ึงขึ้นอยูกับฤดูกาลและกจิ
กรรรมตางๆ ที่เกิดขึ้นกอนมาถึงโรงผลิตน้ํา   

 
กรรมวิธีการแยกตะกอนออกจากน้ําดิบโดยตองเติมสารเคมีบางชนิด เชน ปูนขาว(CaO) 

สารสม (Al2 (SO4) 3 •18H2O)) และโพลิเมอร เปนตน เพือ่ใหเกดิปฏิกิริยาระหวางสารแขวนลอยใน
น้ําดิบกับสารเคมีเติมเขาสูระบบการผลิต โดยสารแขวนลอยอาจจะอยูในรูปของดินเหนียวหรือ
ทรายแปง ทําใหเกิดการตกตะกอนน้ําขึ้นเปนปริมาณมาก เมื่อเติมสารสมลงในน้ําดิบสารสมจะทํา
ปฏิกิริยาเคมีกบัน้ํา อลูมิเนียมไฮดรอกไซด (Al(OH)3) จะมีลักษณะเปนเม็ดตะกอนคลายวุน ซ่ึงจะ
ไปจับอนภุาคคอลลอยดตางๆ ในน้ําจนสามารถตกตะกอนทําน้ําใส โดยการประปานครหลวงใช
สารเคมีหลักในการสรางตะกอนและการปรับสภาพน้ําดวยกัน 5 ชนดิ คือ 

 
1. สารสม(Al2 (SO4) 3 18H2O) ใชเติมในถังตกตะกอน เพื่อใหน้ําขุนตกตะกอนและ

แยกตะกอนออก เปนสารที่นิยมใชเนื่องมคีุณสมบัติที่เหมาะสม ราคาถูก และสามารถหาซื้อไดงาย 
แตมีขอเสียอยูบาง คือ จะลดคา pH ในน้ําสวนที่ใสแลวใหต่ําลง และเพิม่ปริมาณซัลเฟตทําใหความ
กระดางถาวรเพิ่มขึ้น 
 

2. ปูนขาวใชปรับคา pH ของน้ําใหสูงขึ้น ใหอยูในสถานะเปนกลางที่คา pH ประมาณ 
7 ซ่ึงตองใชรวมกับสารสมเปนสวนใหญ ทัง้ยับยั้งและเปนตัวเรงใหเกิดการตกตะกอนดวย 
 

3. คลอรีน เปนสารที่เติมในน้ําดิบและน้ําบรสุิทธิ์ที่ผานการกรองเพื่อฆาเชื้อโรค และ 
ส่ิงเจือปนในน้าํ ทําใหน้ําบรสุิทธิ์สะอาด ปลอดภัยในการบริโภค และคลอรีนที่หลงเหลือมากับน้ํา
จะสามารถระเหยสลายไปไดเอง เมื่อทิ้งไวในบรรยากาศปกต ิ
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4. สารชวยตกตะกอน(โพลิเมอร) โรงผลิตน้ําประปาบางเขนมีการใชโพลิเมอร ชนิด
ประจุลบซึ่งเปนสารสังเคราะหที่ไดมาจากสารอินทรีย Acrylic Acid ใชเติมในน้ําดิบรวมกับสารสม
เพื่อชวยในการตกตะกอนใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ 
 

5. โพลีอะลูมินัมคลอไรด(PAC) เปนโพลีเมอรที่เปนประจุบวกสูง ซ่ึงจะมี
ความสามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดไดดกีวาสารสม อัตราเร็วในการตกตะกอนสูง ไมเพิ่ม
ปริมาณซัลเฟตในน้ํา และไมลดคา pH ในน้ําใสลงมากนกั แตมีราคาแพง หาซื้อยาก 
 

3.2 คุณสมบัติทางเคมีของตะกอนประปา 
 

สมบัติทางเคมีของตะกอนประปาเผาที่อุณหภูมิสูง ซ่ึงหมายถึงรอยละสารประกอบที่
เจือปนในเนื้อตะกอน  จากการวิเคราะหโดยวิธี X- Ray Fluorescence (XRF) ของจิตรกร (2543) 
พบวาเนื้อตะกอนมีออกไซดของซิลิกอน อลูมิเนียมและเหล็กเปนสารประกอบหลัก ดังตารางที่ 3 
เนื่องจากซิลิกอนเปนธาตุที่เปนองคประกอบหลักของแรปฐมภูมิ ซ่ึงมีความสัมพันธกับอนุภาค
ทราย และทรายแปงที่อยูในตะกอน สวนออกไซดของอลูมิเนียมเปนองคประกอบสําคัญในแรอลูมิ
โนซิลิเกต และจากการตกคางของสารเคมีที่ใชสรางตะกอน และเหล็กออกไซดจะรวมมากับแรดิน
เหนยีวที่มใีนตะกอน 
 
ตารางที่ 3  แสดงคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของเถาตะกอนประปา 
 

คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ  ปริมาณ(รอยละ) 
ปริมาณSiO2 +Al2O3 +Fe2O3 นอยที่สุด  90.36 
SO3 มากที่สุด  0.19 
MgO  1.27 
Na2O มากที่สุด  0.69 
การสูญเสียเนือ่งจากการเผาไหม(มากที่สุด)  3.04 
ปริมาณความชื้น(มากที่สุด)  0.78 

 
ท่ีมา: จิตรกร (2543) 
 



  

 

11

3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของตะกอนประปา 
 

ตะกอนประปาที่เกิดขึ้นเกิดจากสารแขวนลอยที่อยูในน้ําดิบ และมีเนื้อละเอียดเปนปยุ 
คอนขางสม่ําเสมอ เนื้อตะกอนเปนดนิเหนียวปนทรายแปง ซ่ึงจําแนกไดอยูในกลุมดินละเอยีด
(ปริศนา , 2545) และเกิดจากการเคลื่อนยายวัสดุตนกําเนิดดินโดยอิทธิพลของน้ําไหล ตะกอนนี้เมื่อ
เปลี่ยนสภาพเปนดินจะเปนดินที่มีความอดุุมสมบูรณ และเมื่อนําตะกอนประปามาทําการ
บดละเอียดและทําการเผาที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 550-1000 องศาเซลเซียส จะไดอนุภาคของตะกอนที่มี
รูปรางที่ไมแนนอน และมพีืน้ผิวแบบขรุขระ (ธเนศ, 2546) ซ่ึงแตกตางกับเถาลอยที่ผานการเผาที่
อุณหภูมิที่สูงซึ่งไดรูปรางกลมขนาดของอนุภาคจะขึ้นอยูกับขั้นตอนการคัดขนาดของตะกอน 

 
จากสถิติการผลิตน้ําและการเกิดตะกอนสลดัจของโรงผลิตน้ําประปาบางเขนชวงป พ.ศ. 

2543-2545 ปริมาณสูบน้ําเฉลี่ยวันละ 3.06 ลานลูกบาศกเมตร ความขุนน้ําดิบเฉลี่ย 109.89 NTU 
ปริมาณสารแขวนลอยเฉลี่ย 93.76 กรัมตอลูกบาศกเมตร ปริมาณการใชสารสมเฉลี่ย 38.72 กรัมตอ
ลูกบาศกเมตร มีปริมาณตะกอนที่เกิดขึน้คิดเปนน้ําหนกัตะกอนแหงเฉลี่ย 314 ตันตอวันหรือ 
114,537 ตันตอป เมื่อคํานวณเปนปริมาณตะกอนเหลว(ความเขมขนรอยละ 15) ได 2,093 ลูกบาศก
เมตรตอวันหรือ 763,945 ลูกบาศกเมตรตอป และเกดิเปนตะกอนดินความเขมขนรอยละ 50 ได 628 
ลูกบาศกเมตรตอวันหรือ 229,220 ลูกบาศกเมตรตอป 
 
4. จีโอโพลีเมอร  
 

จโีอโพลีเมอรเปนสารอนินทรีย ที่มีลักษณะคลายกับเซรามิก และมีคณุสมบัติเปนวัสดุเชื่อม
ประสานเชนเดียวกับซีเมนตเพสต สามารถผลิตไดจากวตัถุดิบที่มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน  
เชน เถาลอย (fly ash) ดินขาวเผา (kaolin) เปนตน  วัตถุดบิที่ใชสวนใหญจะอยูในรูปผงของแข็ง 
โดยการกระตุนดวยสารละลายดางสูงที่ประกอบดวยสารละลายไฮดรอกไซด(NaOH หรือ KOH) 
และสารละลายซิลิเกต    

 
4.1 ปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร 

 
จากรายงานของ Davidovits (2002) กลาววา จีโอโพลีเมอรเปนสารจําพวกอลูมิโนซลิิ

เกต (aluminosilicate) มีรูปโครงสรางที่ไมแนนอนซึ่งเกดิจากสวนประกอบของสารลักษณะ     
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อสัณฐาน (amorphous) และสารกึ่งผลึก (semi-crystalline)  สารตั้งตนในการทําจีโอโพลีเมอรเปน
สารประกอบที่มีซิลิกา และอลูมินา และเมือ่ทําการผสมกับสารละลายดาง สามารถเกิดปฏิกิริยาไดที่
อุณหภูมิปกตหิรือที่อุณหภมูิสูง ทําใหเกดิการกอตัว และสามารถใหกาํลังรับแรงอัดไดดี   ปฏิกิริยานี้
ทําใหเกิดความรอนเชนเดยีวกับปฏิกิริยาของซีเมนตเพสต เปนการทาํปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน 
(polymerization) แบบกลั่นตั(condensation)โดยการเกิดปฏิกิริยาจะแบงเปน 2 ขั้นตอนดังนี ้
(Davidovits, 1999) 

 
1. การชะละลาย(dissolution)  
วัสดุตั้งตน(วัสดุปอซโซลาน)เมื่อผสมกับสารละลายดางสูงจะเกิดการชะละลายของ

สารประกอบตางๆ โดย อลูมิเนียม (aluminium; Al) และซิลิกอน (silicon; Si) จะถูกชะออกมามาก
เนื่องเปนสารประกอบหลักที่อยูในวัสดุตัง้ตน เมื่อเกดิการชะละลายมากขึ้นสวนหนึง่ของวัสดุจะถกู
ทําลายที่ผิว ทาํใหเกิดเปนชองที่ผิว และสารละลายสามารถเขาไปทําปฏิกริิยาไดงายขึ้น 
 

2. การทําปฏิกิริยาลูกโซ 
ผลผลิตของปฏิกิริยาจากการชะละลายเปนหนวยพิรามิดสามเหลี่ยมดานเทาสี่ดานของ 

Si 4+ และ Al 3+   ที่เกิดโคออดเินตแบบ 4 แขนกับออกซิเจน หนวยเหลานี้จะกระจายตวัอยูใน
ลักษณะของโพลิเมอรที่เชื่อมขวางกัน ในชวงตนไดหนวยทีก่ึ่งเสถียร (meta-stable) ซ่ึงจะมีปริมาณ 
Al สูง เมื่อเกิดปฏิกิริยามากขึน้ หนวยดังกลาวจะเปลี่ยนไปเปนมี Si มากขึ้นโครงสรางหลักจึง
ประกอบไปดวยพิรามดิสามเหลี่ยมดานเทาสี่ดาน สอง สาม และสี่หนวย ไดแก โพลีไซอะเลต 
(polysialate, PS) โพลีไซอะเลตไซลอกโซ (polysialate siloxo, PSS)โพลีไซอะเลตไดไซลอกโซ 
(polysialate disiloxo, PSDS) ตามลําดับ แสดงดังในภาพที ่2 ปริมาณของ SiO4 เพิ่มขึ้นจากหนึ่งเปน
สามหนวย เมือ่ปฏิกิริยาเกิดมากขึ้นการเชือ่มโยงของโพลีเมอรที่เชื่อมโยงขวางกนักจ็ะเกิดมากขึน้
และหนาแนนขึ้นทําใหเกิดโครงสรางที่แนนสามารถรับแรงได 
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ภาพที่ 2 โครงสรางจีโอโพลีเมอรแบบตางๆ 
 
 ปฏิกิริยาลูกโซของจีโอโพลีเมอรมีความซับซอนมาก และยังไมสามารถอธิบายไดทั้งหมด  
อยางไรก็ตาม  Hua และคณะ (2000) เสนอการเกิดปฏิกริิยาหลักไดวา สารประกอบซิลิกาและอลูมิ
นาเมื่อผสมกับสารละลายดางไฮดรอกไซดและซิลิเกต และน้ําจะทําปฏิกิริยาไดเปนหนวยโพลีไซอะ
เลตที่มีประจุบวกของสารละลายดางทําใหเกิดสมดุลดังสมการที่ 1   และหนวยโพลีไซอะเลตจะทํา
ปฏิกิริยากับสารละลายดางไฮดรอกไซดตอเกิดเปนลูกโซโพลิเมอรที่เชื่อมโยงดังสมการที่ 2 
 

สมการที่ 1 
 

 
สมการที่ 2 
 
 
 

                                 
 

    n (Si2O5,Al2O2)+2n SiO2 + 4 n H2O + NaOH/KOH  Na+,K++ n(OH)3 - Si - O - Al- - O – Si - (OH)3                       
             (Si-Al materials)                                                                                                   (OH) 2 
                                                                                                                       (Geopolymer backbone)                              

      n(OH)3- Si- O– Al- -O- Si – (OH)3 + NaOH/KOH (Na+,K+)- (Si – O – Al- - O - Si – O -) + 4 n H2O            
                              (OH) 2                                                                            O            O          O 
                                                                                                                 (Geopolymer backbone)           
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4.2 คุณสมบัติของวัสดุจีโอโพลีเมอร 
 

- มีความคงทนแข็งแรง ทนตอสภาวะอากาศ และสิ่งแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงสังเกตไดจาก 
ส่ิงปลูกสรางในสมัยโรมหรือพิรามิดที่มีอายุตั้งแต 2,500- 5,000 ป ซ่ึงสันนิษฐานของ Davidovits วา
เกิดจากการกอสรางดวยปูนซเีมนตปอรตแลนและ/หรือสวนผสมของซิลิเกต (silicate binder) หรือ
สวนผสมของไลม (lime binder) ที่มีโครงสรางและการกอตัวเชนเดยีวกับจีโอโพลีเมอร 
 

- สามารถขึ้นรูปได และคงตวัไดเร็วกวาคอนกรีตและปนูซีเมนตปอรตแลนดเหมาะ
สําหรับงานที่ตองการทําในระยะเวลาสั้นๆ เชน งานซอมถนน ทางวิ่งในสนามบิน ในงานศิลปะ 
หรืองานหลอแบบตางๆ เปนตน(Davidovits et al., 2002)  
 

- มีความสามารถในการใหน้ําซึมผานไดต่ํา ซ่ึงมีคาเทากับ 10- 9 cm/s(Davidovits et  
al., 2002) 
 

- ความคงทนตอการกัดกรอนของกรด จากการทดสอบสามารถทนตอการกัดกรอนของ
กรดอะซิติก 5% โดยนําจีโอโพลีเมอรเพสตไปแชในกรดเปนระยะเวลา 200 วันปรากฏวากําลังรับ
แรงอัดของจีโอโพลีเมอรจะลดลงในอัตราสวนที่นอยกวาปอรตแลนดซีเมนตเพสต (Davidovits et 
al., 2002) 
 

- ความทนทานตอการทําลายของสารซัลเฟต เมื่อนําจีโอโพลีเมอรไปแชในสารซัลเฟตจี
โอโพลีเมอรจะเกดิการสูญเสียอิออนของอัลคาไลนซ่ึงเปนตัวที่ทําใหเกิดความสมดลุดานประจุ
ไฟฟาในขั้นตอนการทําปฏกิิริยาลูกโซ  การสูญเสียอิออนอัลคาไลนดงักลาวทําใหเกดิความเคน 
และรอยแยก แตการทําลายนี้มีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับปอรตแลนดซีเมนตเพสต(Hardjito et 
al., 2005) 
 

4.3 การใชประโยชนวัสดุจีโอโพลีเมอร 
 

จากคุณสมบัตติาง ๆ ของวัสดุจีโอโพลีเมอรที่คลายกับคอนกรีตและปนูซีเมนตปอรต
แลนด    จึงมกีารนําวัสดุจีโอโพลีเมอรมาใชในงานตางๆ เชน การปดผิวหนาของหลุมฝงกลบขยะ
มูลฝอยหรือใชเปนวัสดุรองพื้นหลุมฝงกลบเนื่องจากมีคาการซึมผานของน้ําต่ํา ใชทําฝายกั้นน้ํา 
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คลองสงน้ําดาดดวยจีโอโพลิเมอร ทําโครงสรางเขื่อนกั้นน้ําหรือใชเปนโครงสรางในอุตสาหกรรม
เหมืองแร ทําพื้นทางเดนิ พืน้อาคาร โรงเก็บของ  เนื่องจากมีคุณสมบตัิเปนดางสูงจโีอโพลีเมอรจึง
สามารถใชในการเก็บกกัโลหะหนัก เชน สารหนู ตะกัว่ คอปเปอรแมงกานีส ปรอทและโลหะอื่นๆ 
ในของเสียที่มโีลหะหนกัเปนองคประกอบซึ่งสามารถปองกันการชะละลายไดเกือบรอยเปอรเซ็นต 
(van Jaarsveld et al., 1997)หรือใชในการเกบ็กักของเสียจากแรใยหิน ของเสียจากสาร
กัมมันตภาพรงัสี เปนตน (Davidovits et al., 2002)   จากการที่มีสวนประกอบเปนเสนใยที่ทนความ
รอนและไฟไดสามารถนํามาทําเปนผนังกนัความรอน นาํมาทําเซรามิก (ceramic) และสามารถขึ้น
รูปเปนงานศิลปะไดทั้งนี้ขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมขีองวัสดุตั้งตนและสารกระตุน จาก
คําแนะนําของ Davidovits วาอัตราสวนความเขมขน(molar ratio) ของ Si ตอ Al ประมาณ 2 
เหมาะสมที่จะนํามาใชสําหรับทําสารซีเมนตและคอนกรตี 
 

4.4 การกอกาซเรือนกระจก(CO2) ของจีโอโพลีเมอร 
 

จากการนําเสนอของ Davidovits ป 2002 โดยทําการเปรยีบเทียบการปลอยกาซเรือน
กระจก (CO2) ของการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด กับการผลิตจีโอโพลีเมอรซีเมนต พบวาในการ
ผลิตปูนซีมเนตปอรตแลนดจะตองมีการเตรียมวัสดุตั้งตน (แคลเซียมคารบอเนต) ดวยการเผาใหมี
คุณสมบัติเปนปูนขาว(Calcinations) การเผาวัสดุดังกลาวเพื่อใหไดปูนซีเมนต 1 ตัน จะกอใหเกิด 
CO2 เทากับ 0.55 ตัน และตองมีการเผาไหมที่ตองใชเชื้อเพลิงซึ่งเปนเชื้อเพลิงคารบอน ที่กอใหเกดิ
กาซ CO2 เทากับ 0.4 ตัน เมือ่เปรียบเทียบอยางงายๆ คือ การผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด 1 ตันจะ
กอใหเกิด CO2 1 ตัน   สวนการผลิตจีโอโพลีเมอรซ่ึงของเสียที่เปนตะกรนัจากเตาเผาเปนผลพลอย
ไดจากการผลิต (By - product) โดยมาทําการเผา(Calcinations) ที่800   C ผลผลิตที่ได 1 ตัน
กอใหเกิด CO2 เทากับ 0.184 ตันจากการเผาไหมที่ตองใชเชื้อเพลิงคารบอน เมื่อเปรียบเทียบกับการ
ผลิต 1 ตันของปูนซีเมนตปอรตแลนด กับการผลิตจีโอโพลีเมอรซีเมนต พบวาจีโอโพลีเมอรซีเมนต
กอใหเกิด CO2 นอยกวาการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด 5-6 เทา  

 
ปจจุบันการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนแหลงที่ปลอย CO2 ออกสูช้ันบรรยากาศเปน

จํานวนมาก และมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึน้เรือ่ยๆ ดังนั้นเทคโนโลยีจีโอโพลีเมอรไมใชมีประโยชนแค
ในงานกอสรางเทานั้น แตยังเปนวัสดุที่รักษาสิ่งแวดลอม โดยสามารถลดคารบอนไดออกไซดจาก
การผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดไดถึง 80% และยังเปนการนําวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใช ลดคาการ
จัดการ และสามารถเพิ่มมูลคาใหกับวัสดุดังกลาวไดอีกดวย 
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5. ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

การนําวัสดุอ่ืนมาผสมในปูนซีเมนตปอรตแลนดเพื่อเพิ่มคุณสมบัติบางประการ และชวยลด
การใช หรือการผลิตมีมาหลายสิบปแลวซ่ึงสวนใหญนิยมใชเถาลอยเนื่องจากมีคุณสมบัติทางเคมี
คลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด เชน การนาํเถาลอยมาใชในงานคอนกรตีสด(fresh concrete) โดย
พบวาจะทําใหเพสตมีปริมาตรมากขึ้น และเถาลอยจะไปแทรกตัวอยูระหวางมวลรวม จากรูปรางที่
เปนทรงกลมของเถาลอยจะลดแรงเสียดทานระหวางมวลรวมกับเพสต (Ravina, 1980) สนบัสนุน
กับงานวจิัยของสันติสุข (2537) ที่พบวามอรตารที่ใชเถาลอยแทนที่ปนูซีเมนตปอรตแลนดจะใชน้ํา
ในสวนผสมลดลงที่ความสามารถการทํางานเทากัน จากการศึกษาของบรุฉัตรและพิชัย, 2537 พบวา
เถาลอยที่มีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตในงานคอนกรีตได และสามารถชวยให
ระยะเวลาการกอตัวของมอรตารผสมเถาลอยมีคามากกวามอรตารธรรมดา , เถาลอยที่มีความ
ละเอียดมแีนวโนมทําใหการกอตัวเร็วข้ึนและในทางกลับกันเถาลอยที่หยาบมีแนวโนมทําใหการกอ
ตัวชาลง(Kriwood et al., 2001)  ปริมาณ SO3ในเถาลอยที่สูงขึ้นจะมีผลตอระยะเวลากอตัวเพิม่มาก
ขึ้นได (ปริญญา, 2547)   นอกจากเถาลอยยงัมีวัสดุอยางอืน่ที่ไดรับความสนใจในการนํามาเปนวัสดุ
ปอซโซลานเชน เถาแกลบ (จกัรพันธุและคณะ, 2548) ตะกอนประปาจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขน
โดยการนํามากระตุนใหมีคณุสมบัติเปนสารปอซโซลานดวยการเผาที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 650- 1,000 
องศาเซลเซียสซึ่งมีคาดัชนีปอซโซลานลานที่สูง (จิตรกร, 2543) และเมื่อนํามาผสมกับมอรตาร
สามารถรับกําลังรับแรงอัดไดดี (ธเนศ และคณะ, 2546) 

 
 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกีย่วกับการนําวสัดุที่มีคุณสมบัติเปนมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซ

ลานมาใชเปนวัสดุประสานโดยไมมีการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเลย  เร่ิมตนเมื่อมกีารคนพบวัสดุ
ชนิดหนึ่งในประเทศยูเครนซึ่งเดิมเรียกกนัวา ดนิ- ซีเมนต(soil-cement) และไดมีการศึกษาวจิัยอยาง
จริงจังในปค.ศ.1976 โดย Davidovits  โดยไดทําการทดสอบองคประกอบทางเคมีของวัสดุดังกลาว
พบวาประกอบดวย ซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลัก  และไดตั้งชื่อสารนี้วา จีโอโพลีเมอร 
(Geopolymer)  วัสดุจีโอโพลีเมอรไดรับความสนใจในการศึกษาคนควาอยางจริงจัง ตอมาในปค.ศ.
1999 Davidovids และคณะไดอธิบายถึงสวนประกอบทางเคมีของวัสดจุีโอโพลีเมอรวามีลักษณะ
คลายกับ zeolite แตจะมีโครงสรางเล็กๆมีรูปรางที่ไมแนนอน และเมื่อนําเอาสารละลายดางสูงมา
กระตุน เมื่อถูกกระตุนซิลิกาและอะลูมินาในวัสดจุะมีคณุสมบัติเปนสารเชื่อมประสานกลายเปนจี
โอโพลีเมอรเพสต (Geopolymer paste) ซ่ึงวัสดุจีโอโพลีเมอรเพสตนี้มคีุณสมบัติในการรับแรงอัด
ไดดี  สามารถนําไปใชงานได ในปเดียวกนันี้ Palamo และคณะ ไดศึกษาการนําเถาลอยมาเปนวัสดจุี
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โอโพลีเมอรพบวาปจจยัที่มผีลตอความสามารถรับแรงอัด ไดแก อุณหภูมิของการบม และชนิดของ
สารกระตุนที่ใชซ่ึงเปนดางสูง  นอกจากนี้มกีารนําวัสดุตางๆ มาทําการศึกษารวมกับเถาลอย เชน
การนําดินขาวเผา โดยนําดนิขาวเผาที่อุณหภูมิอยูในชวง 500- 600   C มาผสมกับเถาลอย อัตราสวน
เถาลอยตอดินขาวเผาเทา 86:14  โดยมวลพบวากําลังรับแรงอัดอยูในเกณฑที่ด(ีvan Jaardveld และ
คณะ,2002) และมีการศึกษาเกี่ยวกับสารกระตุนโดย Hardjito และคณะ(2002)  ไดใชเถาลอยจาก
โรงไฟฟาถานหินมากระตุนดวยสารกระตุนอัลคาไลซิลิเกต(alkali silicate) และอัลคาไลไฮดรอก
ไซด(alkali hydroxide) พบวายิ่งสารละลายมีความเขมขนสูงกําลังรับแรงอัดก็ดีขึ้น อัตราสวนของ
สารกระตุน Na2O•SiO3 ตอ NaOH ก็มีผลตอกําลังเชนกนั Criado และ คณะ(2007) พบวาความ
เขมขนของซิลิกาในสารละลายกระตุน และอุณหภูมิที่ทําการเก็บรักษา มีผลตอการเกิดปฏิกิริยาในจี
โอโพลีเมอรที่แสดงออกจากการพัฒนากําลังแรงอัด ซ่ึงสอดคลองกับการทดลอง Lee และ van 
Dervanter (2003) คือพบวาเมื่อความเขมขนของสารละลายซิลิเกต (SiO2) ที่เพิ่มขึ้นจโีอโพลีเมอรจะ
ใหคากําลังรับแรงอัดที่สูงขึ้นอยางมีนยัสําคัญ  

 
สําหรับในประเทศไทยการวิจัยทางดานจโีอโพลีเมอรไดเร่ิมขึ้นเมื่อปลายป พ.ศ. 2547 โดย

ถนัดกิจและปริญญา (2548) ทดลองการผลิตจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยแมเมาะโดยไดทําการศึกษา
เบื้องตนในการสังเคราะหจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยแมเมาะคัดขนาด พบวากําลังรับแรงอัดของจีโอ
โพลีเมอรเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮไซดมากขึน้และขนาดเถาลอยที่ละเอียด
อยางมนีัยสําคญั นอกจากนีม้ีการตีพิมพผลงานในวารสาร และเสนอผลงานที่การประชุมวิชาการ
คอนกรีต และจีโอโพลีเมอรแหงชาติคร้ังที ่1ในปพ.ศ.2548 และงานการประชุมวิชาการคอนกรีต 
และจีโอโพลีเมอรนานาชาตคิร้ังที่ 1 เชนผลงานวิจยัของอนุชาติ(2548) ในการผสมจโีอโพลีเมอร
จากเถาลอยผสมดินขาวเผาโดยทําการเผาดินขาวที่ 600   C เปนเวลา 2 ช่ัวโมงจะใชสัดสวนระหวาง
สารละลาย(NaO2 •SiO3 ตอ NaOH) อยูที่ 0.67- 1.0 โดยน้าํหนัก  และสามารถแทนที่เถาลอยดวยดิน
ขาวเผาไดสูงสุดที่รอยละ 30 โดยน้ําหนัก ถาทําการแทนทีเ่พิ่มขึ้นกําลังรับแรงอัดจะลดลง,  
Songpiriyakij (2548) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิในการผสม และการเก็บรักษาทีม่ีตอกําลังรับ
แรงอัดพบวาการผสมและเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหองจะใหคากําลังรับแรงอัดต่ําในชวงแรกกําลังรับ
แรงอัดจะเพิ่มสูงขึ้นในชวงระยะเวลา 28  วนั ซ่ึงใหคาที่สูงกวาตวัอยางที่มีการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
สูง Kamhangrittirong (2006) พบวาเมื่อเพิม่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด จะทําให
ระยะเวลากอตวัลดลง แตกําลังรับแรงอัดจะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 

 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

- เครื่องบดดัดแปลงจากเครื่อง Los Angeles Abrasive Machine 
- เตาเผาใชเตาเผายี่หอ Carbolite Eurotherm 1,000 องศาเซลเซียส  
- เครื่องคัดขนาด Sieve เบอร100  
- เครื่องชั่งน้ําหนักดิจติอล 2 ตําแหนง ยี่หอ Mettler Toledo AG 204 
- เครื่องผสม Hobart mixer ขนาด 4 ลิตร 
- แบบหลอ ลูกบาศกขนาด 37.5 x 37.5 x 37.5 มม. 
- เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compressive strength test) 
- กลองจุลทรรศน Sterio microscope กําลังขยาย 400 เทา 

 
สารเคมีและวัสดุ 

 
สารเคมีท่ีใชในการเตรียมจีโอโพลีเมอร 
 

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(ความบริสุทธิ์ 98%) ความเขมขน 10 M  
- สารละลายโซเดียมซิลิเกต ซ่ึงมีองคประกอบของ Na2O 15.32%, SiO2 32.87% และน้ํา 

51.81% โดยมวล ผสมสารเคมีทั้งสองทิ้งไวอยางนอย 24 ช่ัวโมงกอนทําการทดลอง 
                                                                              

วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 
 

1. ตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขน โดยทําการเก็บตวัอยางที่บอตากตะกอน ทําการ
เก็บ 1 คร้ังใหไดปริมาณที่เพียงพอโดยใชวิธีสุมเก็บตัวอยางรอบลานตากตะกอน 

1.1 เตรียมตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขน โดยนําตะกอนที่ไดไปตากแดดให
แหง จากนั้นนาํไปอบที่อุณหภูมิ 110±5  C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อทําใหตัวอยางแหงสนิท จากนัน้
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500   C 650   C 800   C 

ลดขนาดของตะกอนใหตะกอนมีขนาดเล็ก โดยใชเครื่องบดใชการหมนุ 2,000 รอบ เมื่อไดตะกอน
ละเอียดแลวนาํมาคัดขนาดโดยผานตะแกรงเบอร100  โดยนําสวนที่ผานตะแกรงมาทาํการทดลอง 
 

1.2 การเผาตะกอนประปาที่มีขนาดตามตองการดวยเตาเผา โดยตั้งอุณหภมูิที่ 500   C 
และจะเริ่มจับเวลาเมื่อเตาเผามีอุณหภูมิที่ตองการ เปนเวลา 15 นาที แลวจึงปดเตาเผา ปลอยให
ตะกอนเย็นลงเล็กนอยแลวคอยนําออกมา จากนั้นนําตะกอนชุดใหมเขาเตา แลวทําตามขั้นตอนเดิม
โดยเปลี่ยนเปน650 และ 800   C จนกวาจะไดปริมาณตะกอนเผาเพียงพอ การเก็บรักษาตะกอนเผา
จะเก็บไวในถงุซิปเพื่อปองกันความชื้น ภาพที่ 4 แสดงลักษณะและสีของเถาตะกอนที่เผา 
  
 
       
  
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 ลักษณะและสีของตะกอนประปาเผาที่500, 650 และ 800   C 
 

2. เถาลอย (Fly ash) จากโรงงานไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ซ่ึงเปนเถาลอยที่มีความ 
ละเอียดเหมือนผงฝุนแปง มสีีน้ําตาลออนๆ เมื่อสัมผัสจะรูสึกนุม และลื่น 

 

 
 
ภาพที่ 4  ลักษณะและสีของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
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วิธีการ 
 

การทดลองแบงออกเปน 3 สวน คือการทดสอบคุณสมบัติของตะกอนเผา การทดสอบ 
คุณสมบัติของจีโอโพลีเมอรเพสต และการทดสอบการเกดิปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันของจีโอโพลี
เมอรจากสารที่มีซิลิกา อลูมินาและแคลเซียม 
 
1. การทดสอบคณุสมบัติของตะกอนเผา  
 

1.1 การทดสอบหาคาความชื้นของตะกอน 
นําเถาตะกอนเผาที่ 500, 650 และ 800   C เปนเวลา 15 นาที มาทดสอบดวยวิธีการอบที่ 110 ±5 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง แลวช่ังน้ําหนกัเพื่อหาน้ําหนกัน้ําทีห่ายไป ตามมาตรฐาน ASTM 
C 311 
 

1.2 การทดลองหาคาการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการเผาไหม (LOI) 
นําตะกอนมาทําการเผาที่อุณหภูม ิ950±5 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 แลวหาน้ําหนกัที่

หายไป ตามมาตรฐาน ASTM C 114 
 
1.3 การทดสอบหาองคประกอบทางเคมี  
ทําการทดสอบดวยเครื่อง XRF (X-Ray Fluorescence) ทําการตรวจวัดโดยศูนยเครื่องมือ

วิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
 
1.4 ถายภาพขยายลักษณะรูปรางของอนุภาคตะกอนเผา  
โดยใชกลองจุลทรรศน (Sterio Microscope) กําลังขยาย 400 เทา 

 
2. การทดสอบคณุสมบัติของจีโอโพลีเมอรเพสต 
 

2.1 การทดสอบความขนเหลวปกติ (Normal Consistency) ตามมาตรฐาน ASTM C  
187 และการทดสอบระยะเวลาการกอตัว (Setting time) ตามมาตรฐาน ASTM C 191ของจีโอโพลี
เมอรเพสต การทดลองนี้แบงออกเปน 2 สวน คือ การผสมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย และการผสมจี
โอโพลีเมอรจากการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผาที่อุณหภูมิ 500, 650 และ800   C  
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2.1.1 การผสมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย โดยมีขัน้ตอนดังนี้  
1. แปรผันสัดสวนระหวางสารละลายNa2O•SiO3ตอ NaOH ซ่ึงใชเปนสาร

กระตุน สัดสวนเทากับ 0.67, 1, 1.5, 2 และ2.5     และ 
2.  แปรผันสัดสวนระหวางสารกระตุน(Na2O•SiO3+ NaOH) ตอเถาลอย เทากับ  

0.54, 0.67 และ 0.82   เพื่อใหสวนผสมมีความขนเหลวปกติ การผสมจีโอโพลีเมอรมีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 4 

3. ทดสอบความสามารถในการเทได(workability) ของสวนผสม โดยเลือก
สวนผสมที่มีความขนเหลวปกติ (ทดสอบดวยเครื่องไวแคต เข็มไวแคตจมในจีโอโพลีเมอรที่ระยะ 
10 mm ในเวลา 30 วินาที) และนําสัดสวนผสมที่มีความขนเหลวปกตดิังกลาวมาทดสอบระยะเวลา
กอตัวเร่ิมตน(ทดสอบดวยเครื่องไวแคต เขม็ไวแคตจมในจีโอโพลีเมอรที่ระยะ 25 mm ในเวลา 30 
วินาที)  และระยะเวลากอตัวสุดทาย(เข็มไวแคตไมจมลงในสวนผสมในระยะเวลา 30 วินาที) 
 
ตารางที่ 4  แสดงสัดสวนในการผสมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย 
 
(Na2O•SiO3 / NaOH) : S :(Sol/FA) Na2O•SiO3/ NaOH เถาลอย(g)  Na2O•SiO3 + NaOH(g)  

0.67 S 0.54 1080 
0.67 S 0.67 1340 
0.67 S 0.82 

0.67 2000 
1640 

     1 S 0.54 1080 
     1 S 0.67 1340 
     1S 0.82 

1 2000 

1640 
  1.5 S 0.54 1080 
  1.5 S 0.67 1340 
  1.5 S 0.82 

1.5 2000 

1640 
    2  S 0.54 1080 
    2  S 0.67 1340 
    2  S 0.82 

2 2000 

1640 
 2.5  S 0.54 1080 
 2.5  S 0.67 1340 
 2.5  S 0.82 

2.5 2000 

1640 
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2.1.2 การผสมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมตะกอนประปาเผา  
1. ใชสัดสวน Na2O•SiO3 ตอ NaOH ที่จีโอโพลีเมอรจากเถาลอยใหกําลังรับ

แรงอัดสูงสุด  
2. แปรผันรอยละการแทนที่ของเถาลอยดวยตะกอนประปาเผาที่สัดสวน 0, 10, 

20, 30, 40, .100 ทุกๆ อุณหภมูิเผา และ 
3. แปรผันสัดสวนของสารกระตุนตอวัสดุผง(เถาลอย+ตะกอนประปา) เทากับ 

0.67, 0.82, 1 และ 1.2   แสดงสัดสวนการผสมจีโอโพลีเมอรดังตารางที่ 5 
4. ทดสอบความสามารถในการเทได(workability) ของสวนผสมโดยเลือก 

สวนผสมที่มีความขนเหลวปกติ  นําสัดสวนผสมที่มีความขนเหลวปกติมาทดสอบระยะเวลากอตวั
เร่ิมตน และระยะเวลากอตวัสุดทาย 
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ตารางที่ 5 แสดงสัดสวนในการผสมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมตะกอนประปาเผา 
 

วัสดุผง(Solid) (g) 
(%Replacement) : S :(Sol/Solid) 

เถาลอย(FA) ตะกอนประปาเผา 
Na2O•SiO3 + NaOH 

(g) 

            0(FA) S 0.82 2000 0 1640 
1340 
1640 
2000 

10  S 0.67 
10  S 0.82 

                  10  S 1 
                  10  S 1.2 

1800 200 

2400 
1340 
1640 
2000 

                  20  S 0.67 
                  20 S 0.82 
                  20 S 1 
                  20 S 1.2 

1600 400 

2400 
1340 
1640 
2000 

                 30 S 0.67 
                 30 S 0.82 
                 30 S 1 
                 30 S 1.2 

1400 600 

2400 
1340 
1640 
2000 

                 40 S 0.67 
                 40 S 0.82 
                 40 S 1 
                 40 S 1.2 

1200 800 

2400 
1340 
1640 
2000 

                 50 S 0.67 
                 50 S 0.82 
                 50 S 1 
                 50 S 1.2 

1000 1000 

2400 
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2.2 การทดสอบกําลังรับแรงอัด 
 

นําสวนผสมที่มีความขนเหลวปกติ ทั้งจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย และการผสมจีโอโพลี
เมอรจากการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผา มาผสมและขึ้นรูป แลวนํามาทดสอบคากําลังรับ
แรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C 618 ที่อายุ 1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน 

 
2.3 การศึกษาโครงระดับจุลภาคของจีโอโพลีเมอรเพสต 

 
ถายภาพขยายลักษณะรูปรางของจีโอโพลีเมอรเพสตดวยเครื่อง SEM (Scanning 

Electron Microscope) กําลังขยาย 2,000 เทา สงตรวจตัวอยางที่สถาบันวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงประเทศไทย  
 
3. การทดสอบการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันของจีโอโพลีเมอรจากสารที่มีออกไซดของ  
ซิลิกอน อลูมิเนียม และแคลเซียม 
 

1. นําวัสดุที่มีองคประกอบของซิลิกอน อลูมิเนียม และแคลเซียม ซ่ึงเปน
องคประกอบหลักในวัสดุปอซโซลานในการทดลองนี้ใชผงซิลิกาฟูม, ผงอลูมินา, ปูนขาว และเถา
ลอย 

2. ทําการชะละลายวัสดดุังกลาว ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) เขมขน 
10 โมลาร เปนระยะเวลา 30 นาที แลวกรองเอาสารละลายดวยกระดาษ GF/C 

3. นําสารละลายที่กรองแบงเปน 2 สวน สวนแรกผสมกับสารกระตุนผสม 
(Na2O•SiO3+ NaOH) และสวนที่สองผสมกับสารละลาย Na2O•SiO3ทําการกวนผสม แลวสังเกต
การเปลี่ยนแปลง 
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แผนผังการทดลอง 
 

 
ภาพที่ 5  แผนผังแสดงขั้นตอนการทดสอบจีโอโพลีเมอรเพสต 
 

จีโอโพลีเมอรจากเถาลอย  Sol / FA  
0.67, 0.82, 1 

Na2O•SiO3/ NaOH  
0.67, 1, 1.5, 2, 2.5 

ทดสอบกําลังรับแรงอัด 

Sol / FA  
0.67, 0.82, 1, 1.2  

 สัดสวนสารกระตุน Na2O•SiO3/ NaOH 
ที่ใหกําลังอัดสูงสุด 

การแทนที่ดวยตะกอนประปาเผา 
 10, 20, 30, 40,…100% 

จีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสม
ตะกอนประปาเผา 

กําลังรับแรงอัด 

ความขนเหลวและ
ระยะเวลากอตวั 

ความขนเหลวและ
ระยะเวลากอตวั 
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การผสมจีโอโพลีเมอร 
 

1. เทสารกระตุน(Na2O•SiO3 + NaOH) ที่ผสมกันไวแลวลงในเครื่องผสม(Horbart 
mixer)  

2. เทวัสดุผง(เถาลอย และ/หรือตะกอนประปาเผา)ลงในอางผสม และปลอยใหดูดซึม
สารกระตุนเปนระยะเวลา 30 วินาที  

3. ทําการกวนผสมที่ความเร็ว 140±5 รอบ/นาที(กวนชา) เปนเวลา  30 วนิาที และทํา
การกวนผสมที่ความเร็ว 285±10 รอบ/นาที(กวนเร็ว) เปนเวลา 1นาที ตาม ASTM C305-65  

4. เทสวนผสมจีโอโพลีเมอรที่ไดลงในแบบหลอ  แลวใชผาชุบน้ําหมาดๆ คลุมไว
เพื่อปองกันการระเหยของน้าํอยางนอย  24 ช่ัวโมง  

5. แกะแบบออกแลวนําจีโอโพลีเมอรมาบมในถุงพลาสติก โดยมีกระดาษ
หนังสือพิมพชุบน้ําหมาดๆ หอใว  แลวใสไวในถุงอีกชัน้หนึ่ง  แลวนําไปเก็บไวที่อุณหภูมหิอง 
 

 
 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

จากผลการทดลองเบื้องตนโดยนําตะกอนประปาที่คัดขนาดโดยผานตะแกรงเบอร 100 (แต
ยังไมผานการเผา) มาผสมกับเถาลอย และสารกระตุน พบวาสวนผสม ไมสามารถผสมกันไดเมื่อเท
ใสแบบตัวอยางเกิดการแตก ไมเปนกอน หลังจากนั้นจงึนาํตะกอนประปาไปกระตุนใหมี
องคประกอบของออกไซด โดยผานการเผา และนํามาผสมในลักษณะเดียวกัน พบวาสามารถนํามา
ขึ้นรูปไดโดยไมแตกราว นําไปสูการทดลองที่ใหผลการทดลองในสวนตางๆ ดังนี ้

 
1. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมขีองตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปา 

บางเขนเผาที่ 500, 650 และ 800   C เปนเวลา 15 นาที เปรียบเทียบกับเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ 
 

2. ผลการทดสอบคุณสมบัติของจีโอโพลีเมอรเพสตจากเถาลอย และจีโอโพลีเมอรเพสต 
จากเถาลอยผสมตะกอนประปาเผา 
 

3. ผลของ ซิลิกา อลูมินา และแคลเซียม ที่มีตอการเกิดปฏิกริิยาโพลิเมอรไรเซชันของ    
จีโอโพลีเมอร 
  
1. ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเถาตะกอนจากโรงผลติน้ําประปาบางเขน 
และเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ 

 
1.1 คุณสมบัติทางกายภาพของเถาตะกอนประปาและเถาลอย 

 
1.1.1 ผลการทดสอบพบวาตะกอนประปาเผาและเถาลอยมีคาความชื้นตั้งแตรอยละ 

1.2-1.54 ซ่ึงไมเกินคามาตรฐาน ASTM C 618 กําหนดไวไมเกินรอยละ 3 
 

1.1.2  คาการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการเผาไหม (LOI) แสดงถึงปริมาณคารบอนใน
ตัววัสดุ ซ่ึงหมายถึงสารอินทรียในตวัวัสดุ  คาการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการเผาไหมของตะกอนที่
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เผา 500   C มีคามากที่สุด คือ 3.98 ทั้งนี้เนือ่งมาจากอุณหภูมิของตวัอยางตะกอน (500   C) ยังไม
สามารถเผาไหมสลายสารอินทรียที่มีอยูในวัสดุไดหมดปกติสารอินทรียจะถกูทําลายดวยการเผาที่ 
550   C นาน 15 นาที ขึ้นไป   สวนคาการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการเผาไหมของตะกอนเผา 650 
และ 800   C มีคาใกลเคียงกนัคือที่ 3.04 และ 2.97   และเถาลอยมีคาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการ
เผาไหม เทากบั 1.24  คาความชื้นและคาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาไหมแสดงในตารางที่ 6 
 

1.2 องคประกอบทางเคมีของตะกอนเผาจากโรงผลิตประปาน้ําบางเขน 
 
ตารางที่ 6 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและกายภาพของตะกอนประปา

เผาที่อุณหภูม5ิ00 650 และ 800 ˚C ดวยวิธี XRF ผลการทดสอบ พบวาตะกอนเผาที่ 500 650 และ 
800 ˚C มีองคประกอบของ ซิลิกา อลูมินา และเหล็กออกไซดเปนสารประกอบหลัก คอืมี ซิลิกา 
รอยละ 68-79, อลูมินา รอยละ12-15 และเหล็กออกไซด รอยละ 4 -6  จากการที่พบซิลิกาในปรมิาณ
มากเนื่องจากซิลิกอนเปนธาตุที่เปนองคประกอบหลักของแรปฐมภูมิ ซ่ึงมีความสัมพนัธกับอนุภาค
ทราย และทรายแปงที่อยูในตะกอนโดยตะกอนประปาที่นํามาทดลองจะประกอบดวยทรายแปงเปน
สวนใหญ  สวนออกไซดของอลูมิเนียมมาจากแหลงแรอลูมิโนซิลิเกต และจากการตกคางของ
สารเคมีที่ใชสรางตะกอน(Al2 (SO4) 3 •18H2O)   โดยผลการทดสอบที่ไดสอดคลองกับผลการ
ทดสอบของธเนศ (2544) และจิตกร(2543) ที่พบวาตะกอนจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขนเผา มี
องคประกอบของซิลิกา อลูมินา และเหล็กออกไซด มากกวารอยละ60, 25 และ5 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 6  แสดงคุณสมบัติทางเคมี และกายภาพของตะกอนประปาเผาที่ 500, 650 และ800˚C 
 

คุณสมบัติทางเคมี   
และกายภาพ (รอยละ) ตะกอนเผา500 ˚C ตะกอนเผา650 ˚C ตะกอนเผา 800 ˚C 

SiO2 68.58 72.96 78.41 
Al2O3 14.38 14.86 11.94 
Fe2O3 5.77 5.94 4.27 
CaO 0.72 0.78 0.58 
K2O 2.24 2.13 1.72 
MgO 0.81 0.82 1.10 
SO3 0.26 0.28 0.06 

Na2O 0.36 0.37 0.37 
ความชื้น 1.23 1.20 1.19 

การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจาก
การเผาไหม(LOI) 

8.64 3.04 2.97 

 
เมื่อทําการเปรียบเทียบคณุสมบัติบางประการของตะกอนประปาเผาทัง้สามอุณหภูมกิับ

มาตรฐานสารปอซโซลานในตารางที่ 7 พบวาตะกอนเผาที่500 ˚C มีปริมาณรอยละ ซิลิกา อลูมินา 
และเหล็กออกไซดรวมกัน 83.73 มากกวามาตรฐานที่มีรอยละ 70 มีรอยละของซัลเฟอรออกไซด 
แมกนีเซยีมออกไซด และโซเดียมออกไซดเทากับ 0.26, 0.81 และ0.36 ตามลําดับ ซ่ึงอยูใน
มาตรฐานที่กําหนดไวไมเกินรอยละ 4, 5 และ1.5 และมีคาการสูญเสียน้าํหนักเนื่องจากการเผาไหม
เทากับ 8.64 ซ่ึงอยูในชวงของสารปอซโซลานชนิด N  สวนตะกอนเผาที่ 650 และ800 ˚C มีปริมาณ
รอยละ ซิลิกา อลูมินา และเหล็กออกไซดรวมกัน 93.79 และ 94.62 มากกวามาตรฐานที่มีรอยละ 70 
มีรอยละของซัลเฟอรออกไซด แมกนีเซียมออกไซด และโซเดียมออกไซดอยูในมาตรฐานที่กําหนด
ไวไมเกินรอยละ 4, 5 และ1.5 และมีคาการสูญเสียน้ําหนกัเนื่องจากการเผาไหมเทากับ 3.04 และ 
2.97 ซ่ึงอยูในชวงของสารปอซโซลานชนิด C และ F ดังนั้นตะกอนประปาเผานาจะมคีุณสมบัติเปน
วัสดุปอซโซลานได 
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ตารางที่ 7 แสดงคุณสมบัติของตะกอนประปาเผา เปรียบเทียบกับมาตรฐานสารปอซโซลาน 
 

สารปอซโซลาน ตะกอนประปาเผา คุณสมบัติทางเคมี 
(รอยละ) N F C 500 ˚C 650 ˚C 800 ˚C 

ปริมาณSiO2 +Al2O3 +Fe2O3 นอยที่สุด  70 70 50 88.73 93.79 94.62 
SO3 มากที่สุด 4 5 5 0.26 0.28 0.06 
MgO 5 5 5 0.81 0.82 1.10 
Na2O มากที่สุด 1.5 1.5 1.5 0.36 0.37 0.37 
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาไหม
(LOI)  (มากทีสุ่ด)  10 6 6 8.64 3.04 2.97 

 
1.3 การวิเคราะหลักษณะรูปราง และลักษณะผวิของตะกอนประปาเผาและเถาลอย 

 
เมื่อนําตะกอนประปาเผาและเถาลอยมาทําการวิเคราะหรูปรางและพื้นผิวรวมทั้งสีของวัสดุ

ทั้งสองชนิดโดยกลองจุลทรรศน Sterio microscope ที่กําลังขยาย 400 เทา พบวาลักษณะรูปรางของ
ตะกอนประปาเผามีรูปรางที่ไมแนนอน ลักษณะพืน้ผิวขรุขระ และมีสีน้ําตาลแดง เหมือนกับสีของ
อิฐ ซ่ึงเปนสีของอลูมิเนียมเผา แสดงดังภาพที่ 6   ในขณะที่รูปรางลักษณะเถาลอย ภาพที่7 เปนทรง
กลม ผิวเรียบสม่ําเสมอ มีความมันวาวเหมือนแกว   เนือ่งจากการที่เถาลอยเกิดจากการสันดาปของ
ถานหินและมหีลอมละลายที่อุณหภูมิสูง ผลจากการหลอมละลายทําใหเถาลอยที่ไดมีลักษณะเปน
ทรงกลม และอยูในสถานะที่เหมือนกับแกว (glassy phase)   
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ภาพที่ 6 ภาพขยายอนภุาคตะกอนประปาเผาดวยกลองจลุทรรศนที่กําลังขยาย 400 เทา 
 
 

  
 

ภาพที่ 7 ภาพขยายอนภุาคเถาลอยดวยกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 400 เทา 
 
2. คุณสมบัตขิองจีโอโพลีเมอรเพสตจากเถาลอย  และจีโอโพลีเมอรเพสตจากตะกอนประปาเผา 
แทนท่ีเถาลอย 
 

2.1 ความสามารถในการเทได และระยะเวลากอตัวของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย 
 

การศึกษาในขัน้นี้เปนการศึกษาผลของการแปรผันสัดสวนสารกระตุนตอเถาลอย และ
ผลของการแปรผันสัดสวน Na2O•SiO3ตอ NaOH ที่ใชเปนสารกระตุนที่มีตอความสามารถในการเท

100 µm 

100 µm 
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ไดของเพสตโดยพิจารณาจากระดับความขนเหลว ในการทดลองนี้ตองการใหทกุตัวอยางมีคาความ
ขนเหลวเทากนั คือที่ระดับความขนเหลวปกติ (normal consistency) เมือ่ไดสัดสวนทีม่ีความขน
เหลวปกตแิลวจึงนําสัดสวนตัวอยางดังกลาวมาทดสอบระยะเวลากอตัว ผลการทดสอบ    แสดงดัง
ตาราง   ที่ 8  
 
ตารางที่ 8 แสดงความขนเหลวปกติและระยะเวลากอตวัจโีอโพลีเมอรจากเถาลอย 
 

ความขนเหลว ระยะเวลาการกอตัว(นาที) (Na2O•SiO3 / NaOH) : S :(Sol/FA) 
ระยะเข็มจม(มิลลิเมตร) ระยะตน ระยะปลาย 

5 N N 
8 N N 

0.67 S 0.54 
0.67 S 0.67 
0.67 S 0.82 10 18 35 

4 N N 

8 N N 

1 S 0.54 
1 S 0.67 
1 S 0.82 10 21 38 

6 N N 

10 21 39 
1.5 S 0.54 
1.5 S 0.67 
1.5 S 0.82 13 N N 

4 N N 

10 24 43 
2 S 0.54 
2 S 0.67 
2 S 0.82 15 N N 

7 N N 

10 25 41 
2.5 S 0.54 
2.5 S 0.67 
2.5 S 0.82 15 N N 

 
N =ไมไดนํามาทําการทดสอบเนื่องจากเปนสัดสวนผสมที่ไมไดความขนเหลวปกต ิ
 
จากผลการวัดความขนเหลวโดยวดัการจมตัวของเข็มไวแคต พบวาที่สัดสวนสารกระตุน

เดียวกันเมื่อเพิม่ปริมาณสารละลาย (คือเพิม่สัดสวนสารกระตุน: เถาลอย) เข็มจะจมตัวในสวนผสม
ไดมากขึ้น เชนที่ Na2O•SiO3 : NaOH เทากบั 0.67 ตองใชสารกระตุน: เถาลอย เทากับ 0.82 ซ่ึงจะได
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สวนผสมมีความขนเหลวปกติ (ระยะเข็มจม 10 mm) นั่นคือปริมาณสารกระตุนมากพอซึ่งจะทําให 
จีโอโพลีเมอรสามารถเทได หากใชสารกระตุนในสัดสวนที่นอยกวานีจ้ะใหระยะการจมตัวของเขม็
ไวแคตนอยกวา 10 มม. หมายถึง สวนผสมนั้นมีความหนดื หรือแหงเกนิไปสงผลใหมี
ความสามารถในการเทไดต่ํา   

 

 
ภาพที่ 8  สัดสวน Na2O•SiO3: NaOH ที่มีตอความตองการสารกระตุนเพื่อใหไดสวนผสมมีระดับ

ความขนเหลวปกติ  
 

เมื่อนําผลจากการแปรผันสัดสวน Na2O•SiO3 : NaOH มาพิจารณารวม ดวย(ภาพที่ 8) พบวา 
ในการผสมเพือ่ใหไดความขนเหลวปกติสัดสวน Na2O•SiO3 : NaOH ในชวง 0.67- 1 ตองการ 
สัดสวนสารกระตุน: เถาลอยเทากับ 0.82   แตเมื่อเพิ่มสัดสวน Na2O•SiO3 : NaOH เปน1.5- 2.5 
พบวาสัดสวนสารกระตุน: เถาลอยลดลงเปน 0.67 แสดงวา Na2O•SiO3 เปนปจจยัสําคัญตอ
ความสามารถในการเทไดของจีโอโพลีเมอร 
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ภาพที่ 9  ผลของสัดสวน Na2O•SiO3: NaOH ที่มีตอระยะเวลากอตวัของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย 

 
เมื่อเลือกเฉพาะสัดสวนผสมที่มีความขนเหลวปกติมาพิจารณาผลของ Na2O•SiO3: NaOH 

ที่มีตอระยะเวลากอตัวของจโีอโพเมอรภาพที่ 9 พบวา เมื่อ สัดสวนNa2O•SiO3: NaOH มีปริมาณ
Na2O•SiO3 เพิ่มขึ้นมีผลใหระยะเวลากอตัวของจีโอโพลีเมอรเพิ่มขึ้นเล็กนอยโดยแตกตางอยางไมมี
นัยสําคัญ  และเมื่อเปรียบเทยีบระยะเวลากอตัวของจีโอโพลีเมอรจากเถากับปูนซีเมนตเพสตซ่ึงมี
ระยะเวลากอตวัเร่ิมตนที่ประมาณ 45 นาที พบวาระยะเวลากอตัวของจโีอโพลีเมอร (18-25 นาท)ี 
เกิดขึ้นเรว็กวา 2-3 เทา จีโอโพลีเมอรจึงมีความจํากดัในการทํางาน    จีโอโพลีเมอรเหมาะสําหรับ
นําไปใชในงานที่มีความเรงดวน เชนในงานซอมทาง ถนน หรือทางวิ่งเครื่องบิน (run way) งาน
หลอแบบที่ตองการระยะเวลากอตัวที่รวดเร็ว เปนตน 

 
2.2 ความสามารถในการเทไดและระยะเวลากอตัวของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสม 

ตะกอนประปาเผา 
 

จากผลการทดลองขอที่ 2.1 เมื่อนําสัดสวนผสมที่ไดตามความตองการมาขึ้นรูปและวัด
กําลังรับแรงอัดครบที่อายุ 90 วันแลว พบวาผลของการแปรผันสัดสวน Na2O•SiO3  : NaOH โดย
มวลที่ใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรสูงที่สุดอยูที่สัดสวน Na2O•SiO3  : NaOH เทากับ 1 
(กลาวถึงในขอ 2.3)   การทดลองในขั้นนีจ้ึงใชสัดสวน Na2O•SiO3 : NaOH เทากับ 1 มาใชเปนสาร
กระตุน พรอมทั้งทําการแปรผันสัดสวนสารกระตุน:วัสดผุง(เถาลอยผสมตะกอนประปาเผา) และ
แปรผันการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผา(500, 650 และ800˚C) ตั้งแตรอยละ10-100โดยมวล 

10
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การพิจารณาเปนลักษณะเดยีวกับการทดลองในขอ 2.1 คือทดสอบความสามารถในการเทได และ
เลือกสวนผสมที่มีความสามารถในการเทไดที่ระดับความขนเหลวปกติมาทดสอบระยะเวลากอตวั 
และทดสอบกาํลังรับแรงอัดตอไป ผลการทดสอบความสามารถในการเทได  แสดงดังตารางที่ 9 

 
ตารางที่ 9  แสดงระยะการจมตัวของเข็มไวแคตของสวนผสมจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยที่แทนที่ดวย

ตะกอนประปาเผา 
 

(%replacement) อุณหภูมิเผาตะกอน (  C ) (Sol :Solid) ระยะเข็มจม(mm) 

0.67 7 
0.82 10 

1 38 

 
10 
 

500 , 650 , 800 

1.2 40 
0.67 6 
0.82 10 

1 33 

 
20 
 

500 , 650 , 800 

1.2 40 
0.67 6 
0.82 11 

1 24 

 
30 
 

500 , 650 , 800 

1.2 36 
0.67 3 
0.82 8 

1 11 
40 500 , 650 , 800 

1.2 28 
0.67 4 
0.82 6 

1 10 
50 500 , 650 , 800 

 
1.2 24 
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ผลการทดลองพบวา ที่สัดสวนการแทนที่ทีเ่ทากันของตะกอนประปาเผาในแตละอุณหภูมิ
ที่สัดสวนเทากัน มีความตองการสารกระตุนเพื่อใหผสมกับวัสดุผงแลวไดระดับความขนเหลวปกติ
มีปริมาณเทากนั ตัวอยางเชนที่การแทนที่ที่ 10 % ดวยตะกอนเผาทุกๆ อุณหภูมิ (500, 650 และ
800˚C) มีความตองการสารกระตุนเพื่อใหสวนผสมที่ไดมีระดับความขนเหลวปกติทีสั่ดสวนสาร
กระตุน: วัสดผุง เทากับ 0.82 เทากัน  เมื่อสัดสวนการแทนที่เพิ่มขึ้นความตองการสารกระตุนเพื่อให
สวนผสมไดความขนเหลวปกติ มีปริมาณเพิ่มขึ้น คือ ที่สัดสวนการแทนที่ดวยตะกอนประปาที่ 10-
30%  ความตองการสารกระตุนตอวัสดุผง เทากับ 0.82  และเมื่อสัดสวนการแทนที่เพิ่มขึ้นเปน 40 
และ50% ความตองการสารกระตุนตอวัสดุผงเพิ่มขึ้นเปน เทากับ 1 แสดงดังภาพที่ 10  เนื่องจาก
ตะกอนประปาเผามีพื้นผิวทีข่รุขระ ทําใหการผสมมีแรงเสียดทานมาก จึงมีความตองการสารละลาย
ปริมาณมากขึน้เพื่อใชลดแรงเสียดทาน แสดงดังรูปที่ 10 และพบวาเมือ่ทําการแทนที่มากกวารอยละ 
60 ความตองการสารกระตุนของสวนผสมจะเพิ่มขึน้มากกวา 1 เทาตัว ถือวาตองใชสารละลายใน
ปริมาณที่มากเกินไป การทดลองนี้จึงทําการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผาที่รอยละ 50 
เทานั้น จากทีก่ลาวมาแลววาการที่ตะกอนประปาเผามีรูปทรงที่ไมแนนอนและมีผิวที่ขรุขระเมื่อทํา
การผสมจะเกดิแรงเสียดทานหรือความหนืดสูง จึงความตองการน้ําหรือสารละลายมากกวาเมื่อ
เทียบกับสวนผสมที่เปนเถาลอยที่มีลักษณะเปนทรงกลม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 10  สัดสวนสารกระตุน:วัสดุผง ที่มตีอระยะเข็มไวแคตจมในเนือ้สวนผสม ที่ระดับการ
แทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาที่ระดับตางๆ 
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เมื่อพิจารณาระยะเวลากอตัวของจีโอโพลีเมอรเถาลอยแทนที่ดวยตะกอนประปาโดยนํา
สวนผสมที่มีระดับความขนเหลวปกติมาทาํการทดสอบโดยใชตะกอนประปาเผาที่ 650 ˚C เปน
ตัวแทนของตะกอนประปาเผาทั้งสามอุณหภูมิ ผลการทดสอบแสดงดงัตารางที่ 10 

 
ตารางที่ 10 แสดงระยะเวลากอตัวจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 650   C 
 

ระยะเวลาการกอตัว(นาที) (%replacement): Temp : S :(Sol/Solid) 
ระยะตน ระยะปลาย 

10 650 S 0.82 12 22 

20 650 S 0.82 14 30 
30 650 S 0.82 20 38 

40 650 S 1 31 55 
50 650 S 1 36 60 

 
เพื่อความชัดเจนมากขึ้นไดนาํระยะเวลากอตัวมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธกับสัดสวน

การแทนที่ดวยตะกอนประปาเพื่อเปรียบเทียบ ดังภาพที ่11 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11  ผลของการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผาที่มีตอระยะเวลาการกอตวัของจีโอโพลี    
 เมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผา 
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จากภาพที่ 11 จะเห็นไดวาการแทนที่ดวยตะกอนประปาเผาจะทําระยะเวลากอตัวเพิม่มาก
ขึ้นเมื่อมีการแทนที่ตั้งแตรอยละ 40 - 50 เนื่องจากตะกอนประปาเผาเปนสารที่เฉื่อยในการทํา
ปฏิกิริยาซึ่งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสัดสวนการแทนที่รอยละ10, 20, 30 และสวนผสมที่
เปนเถาลอยเพยีงอยางเดียว 

 
2.3 ผลของสัดสวน Na2O•SiO3 ตอ NaOH ที่มีตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรเถาลอย 
 

การทดสอบกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอรเมื่อแปรผันสัดสวน Na2O•SiO3 ตอ NaOH ที่
ใชเปนสารกระตุน ที่สัดสวน 0.67, 1, 1.5, 2 และ2.5 โดยมวล โดยวัดกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอรที่
ระยะเวลา 1, 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน ผลกําลังรับแรงอัดแสดงใน ภาคผนวก ตาราง ก-1  
เมื่อนํามาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางกาํลังรับแรงอัดกับระยะเวลาอายุจีโอโพลีเมอรเพื่อดู
แนวโนมการเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัด แสดงดังภาพที่ 12 
 

 
ภาพที่ 12 ผลของสัดสวน Na2O•SiO3 ตอ NaOH ที่มีตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรเถาลอย 
 

ภาพที่ 12 พบวาทุกสัดสวนการแปรผัน Na2O•SiO3 ตอ NaOH ที่ใชเปนสารกระตุนในการ
ผสมกับเถาลอย จะสงผลใหไดจีโอโพลีเมอรมีกําลังรับแรงอัดที่แตกตางกัน ลักษณะการเพิ่มขึ้นของ
กําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นสูงในชวง 28 วนัแรก และคอนขางสม่ําเสมอที่อายุ 90 วัน หมายความวา
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในจีโอโพลีเมอรใกลที่จะสมบูรณตั้งแตที่อายุ 28 วัน 
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เมื่อนําคากําลังรับแรงอัดที่อายุ 90 วัน มาหาคาความแตกตางทางสถิติที่ระดับนยัสําคัญ
เทากับ 0.05 พบวาที่สัดสวน Na2O•SiO3 ตอ NaOH เทากับ 1:1   มีผลใหจโีอโพลีเมอรมีคากําลังรับ
แรงอัดสูงสุด และมีความแตกตางทางสถิติกับที่สัดสวน 0.67, 1.5, 2 และ 2.5 อยางมนีัยสําคัญ  

 
ดังนั้นจึงไดเลือกสัดสวนของ Na2O•SiO3 ตอ NaOH เทากับ1 ไปเปนสดัสวนของสาร

กระตุน ในการทดลองขั้นตอไป  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 13 สัดสวน Na2O•SiO3: NaOH ที่มีตอกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยที่อายุ 90 วัน 
 

จากภาพที่ 13 จะเห็นไดวาสดัสวน Na2O•SiO3 : NaOH ที่มีคาใกลเคียงกัน (0.67, 1, 1.5) จะ
ทําใหจีโอโพลีเมอรมีกําลังรับแรงอัดที่ดี ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของอนุชาติ (2548) ที่พบวา
สัดสวนสารกระตุน Na2O•SiO3 : NaOH ที่ใหคากําลังรับแรงอัดดีที่สุดคือตั้งแต 0.67 -1  และจาก
การเสนอ Davidovits(1999) วาอัตราสวนความเขมขน(molar ratio) ของ Si ตอ Al ประมาณ 2 
เหมาะสมที่จะนํามาใชสําหรับทําสารซีเมนตและคอนกรตีเนื่องจากใหคากําลังอัดที่ด ี
 

2.4 ผลของการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผาที่มีตอกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอร 
 

ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 500, 650 
และ 800 ˚C ในสัดสวนการแทนที่ของตะกอนประปาเผาเทากับรอยละ 10- 50 โดยผลกําลังรับ
แรงอัดแสดงในภาคผนวก ข ตารางที่ ข (1-5)  
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ภาพที่ 14  การแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผารอยละ 10 ตอกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอร 
 

ภาพที่ 14 แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาสัดสวน
รอยละ 10  โดยกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 650 และ800 ˚C 
มีแนวโนมเพิม่ขึ้นมากในชวง 28 วัน และคอนขางสม่ําเสมอที่อายุ 90 วัน สวนจีโอโพลีเมอรผสม
ตะกอนเผาที่ 500 ˚C ในชวง 28 วัน กําลังรับแรงอัดเพิ่มขึน้นอย แตยังคงเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงที่อายุ 
90 วัน    เมื่อทาํการทดสอบความแตกตางทางสถิติของกําลังรับแรงอัดที่อายุ 90 วัน ของจีโอโพลี
เมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่อุณหภูมิตางๆ กับตวัควบคุม (จีโอโพลีเมอรจากเถาลอยเพียง
อยางเดยีว) ที่ระดับนยัสําคัญเทากับ 0.05 พบวา จีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาทุกๆ 
อุณหภูมิ มีกําลังรับแรงอัดที่ไมแตกตางกัน  และไมมีความแตกตางกับตัวควบคุม 
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ภาพที่ 15 การแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผารอยละ20 ตอกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอร 
 

จากภาพที ่15 แสดงกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผา ที่สัดสวน
การแทนที่ของตะกอนประปาเผารอยละ 20  ลักษณะการเพิ่มขึ้นของกาํลังรับแรงอัดของจีโอโพลี
เมอรเถาลอยผสมตะกอนเผาที่  800 ˚C มีแนวโนมเพิ่มขึ้นมากในชวง 28 วัน และคอนขางสม่ําเสมอ
ที่อายุ 90 วัน ตางจากจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนเผาที่ 650 ˚ C ที่มีกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น
เร่ือยๆ อยางสม่ําเสมอจนถึงที่อายุ 90 วัน สวนจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนเผาที่ 500 ˚C 
ในชวง 28 วันกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นนอยมาก แตมีการเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงที่อายุ 90 วัน  และเมื่อ
ทําการทดสอบความแตกตางทางสถิติของกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอรผสมตะกอนเผาที่อุณหภูมิ
ตางๆ กับตัวควบคุม  ที่ระดบันัยสําคัญเทากับ 0.05  พบวา จีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปา
เผาที่ 650 ˚C มีกําลังรับแรงอัดที่ไมแตกตางกับตัวควบคมุ และตะกอนประปาเผาที่ 800 ˚C   แตมี
ความแตกตางกับจีโอโพลีเมอรผสมตะกอนประปาเผาที ่500 ˚C  

 
 
 
 
 
 
 
 

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ระยะเวลา (วัน)

กําลั
งรับ

แร
งอั
ด (

 ks
c )

 SL 500 C

 SL 650 C

 SL 800 C

Fly ash



  

 

42

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 16 การแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผารอยละ 30 ตอกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอร 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 17 การแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผารอยละ 40 ตอกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอร 

 
จากภาพที่ 16 และ17 แสดงกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผา ที่

สัดสวนการแทนที่ของตะกอนประปาเผารอยละ30 และ40   คากําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรที่
ไดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัการแทนที่ดวยตะกอนเผาที่รอยละ 10 และ 20 ซ่ึงเปนเหมือนกนัทุกๆ 
อุณหภูมิเผาตะกอน  
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เมื่อนําคากําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่สัดสวนของ
การแทนที่รอยละ30 และ40 (242-349 ksc) มาคิดเปนดัชนีเปรียบเทยีบกับตัวควบคุม (672 ksc) มีคา
ดัชนีกําลังเทากับ 39-51% ของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย   เมื่อพิจารณาความแตกตางทางสถิตที่
ระดับนยัสําคัญเทากับ 0.05   ของกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรผสมตะกอนประปาเผาที่การ
แทนที่รอยละ 30 และ40 พบวา จีโอโพลีเมอรผสมตะกอนเผาที่อุณหภมูิ 650 และ 850 ˚C มีคากําลัง
รับแรงอัดที่แตกตางกับจีโอโพลีเมอรผสมตะกอนประปาเผาที่ 500 ˚C ซ่ึงเปนคากําลังรับแรงอัดที่
นอยที่สุด  
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 18 การแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผารอยละ 50 ตอกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอร 
 

ภาพที่ 18 แสดงคากําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผารอยละ 
50    กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนเผาที่ 650 และ 800 ˚C มีกําลังรับแรงอัด
ที่สูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการแทนที่รอยละ 30 และ40   เมื่อทดสอบคาความแตกตางทางสถิตของ
กําลังรับแรงอัดที่ระดับนยัสําคัญเทากับ 0.05 ปรากฏวาตะกอนประปาเผาที่อุณหภูม6ิ50 และ 800 ˚C 
มีกําลังรับแรงอัดที่ไมมีความแตกตางกัน แตจะแตกตางจากตัวควบคุมและที่อุณหภูมเิผาที่ 500 ˚C 
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2.5 อุณหภูมิในการเผาตะกอนประปาที่เหมาะสม 
 

การหาอุณหภมูิในการเผาตะกอนประปาที่เหมาะสมเพื่อเปนแนวทางในการพัฒนา
ตะกอนประปามาแทนที่เถาลอยเพื่อทําเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร โดยพิจารณาจากการนําคากําลังรับ
แรงอัดที่อายุ 90 วันของแตละสัดสวนการแทนที่มาเขยีนกราฟความสัมพันธ  
 

 
ภาพที่ 19  อุณหภูมิการเผาตะกอนประปาที่มีตอกําลังรับแรงอัดจีโอโพลีเมอรเพสต 
 

จากภาพที1่9  พบวา สัดสวนการแทนที่ดวยตะกอนเผาที่ 650 และ 800 ˚C มีคากําลังรับ
แรงอัดมากกวาตะกอนเผาที่ 500 ˚C ทุกๆ ตัวอยาง  และพบวาการแทนที่ดวยตะกอนเผาที่ 650 ˚C 
บางสัดสวนมคีากําลังรับแรงอัดมากกวาที ่800 ˚C  และโดยภาพรวมแลวตะกอนที่เผาที่650 และ 
800 ˚C ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ ดังนั้นจึงเลือกอณุหภูมิในการเผาตะกอนประปา ที่ 650 ˚C 
เปนอุณหภูมิทีเ่หมาะสม เนื่องจากเปนอณุหภูมิที่สามารถกําจัดสารอินทรียที่มีอยูในตะกอนได 
เนื่องจากสารอนิทรียจะไปลดกําลังรับแรงอัด( ปริญญา,2547) และยังเปนอุณหภูมิที่ทาํใหอลูมิเนยีม
เปลี่ยนเปนอลูมิเนียมออกไซดซ่ึงเปนองคประกอบของสารปอซโซลาน และเปนการประหยดั
พลังงานไดมากกวาเมื่อเทียบกับการเผาที่  800 ˚C 
 

จากการทดสอบคุณสมบัติของจีโอโพลีเมอร พบวา ความสามารถในการเทไดที่ระดบัความ
ขนเหลวปกตขิึ้นอยูกับสัดสวน Na2O•SiO3 : NaOH และจะตองมีสารกระตุน:วัสดุผงในปริมาณที่
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มากพอ  ระยะเวลากอตวัของจีโอโพลีเมอรจะนานขึน้เมือ่มีปริมาณ Na2O•SiO3 ในสัดสวนที่มากขึน้ 
และมีการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผาตั้งแตรอยละ 40 - 50   

สัดสวน Na2O•SiO3 ตอ NaOH เทากับ 1 โดยน้ําหนัก ทําใหจีโอโพลีเมอรมีกําลังรับแรงอัด
ที่ดีที่สุดที่ 672 ksc และการแทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผาไดสูงสุดที่รอยละ 20 โดยน้ําหนัก
โดย ไดกําลังรับแรงอัดที่ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับ ตัวควบคุม และเมื่อการแทนที่เพิ่ม
มากขึ้นที่รอยละ 30-50 กําลังรับแรงอัดจะลดลง แตยังอยูในชวงที่ดี ที่ 300-500 ksc และการเผาที่
อุณหภูมิ 650 และ 800˚C จะใหคากําลังอัดที่ไมแตกตางกนั 

 
การทดลองไดผสมจีโอโพลีเมอรจากวัสดหุลัก 2 ชนิด คอื เถาลอย และเถาลอยผสมตะกอน

ประปาเผาที่อุณหภูมิ 500, 650 และ 800 ˚C ลักษณะจีโอโพลีเมอรจะปรากฏตามสีของวัสดุหลัก
นั้นๆ ภาพที่ 20 เปนจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยเพียงอยางเดียว มีลักษณะมีสีน้ําตาลออนเหมือนกับสี
ของเถาลอยมีลักษณะผิวที่เรียบ คอนขางลื่นตามแบบหลอ (แบบที่ใชทาํมาจากอะคลลิิก)  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
ภาพที่ 20  ลักษณะจีโอโพลีเมอรเพสตจากเถาลอย 
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ภาพที่ 21 ลักษณะจีโอโพลีเมอรเพสตจากตะกอนประปาเผาแทนที่เถาลอยรอยละ 50 
 

จากภาพที่ 21 เปนจีโอโพลีเมอรจากเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่500, 650 และ 800 ˚C 
ที่สัดสวนแทนที่รอยละ 50 ลักษณะตวัอยางเหมือนกับจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย แตมสีีที่แตกตาง
กัน ซ่ึงจะปรากฏตามสีของวัสดุ โดยตะกอนที่เผาที่500 ˚C (จากภาพที่ 21 ก) สีคอนขางคล้ําคลายกับ
สีของเถาลอย และของตะกอนที่เผาที่ 650 และ 800 ˚C (จากภาพที่ 21 ข และ ค)สีจะเปนสีน้ําตาล
แดงเหมือนกบัอิฐ โดยตะกอนที่เผาที่ 800 ˚C มสีีเขมกวาตะกอนทีเ่ผาที่ 650˚C 

 
2.6 โครงสรางจุลภาคของจีโอโพลีเมอรเพสต 
 

การศึกษาโครงสรางจุลภาคจีโอโพลีเมอรเพสตที่อายุ 90 วันดวย SEM (Scanning 
Electron Microscope) ที่กําลังขยาย 2000 เทา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข ค ก 
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ภาพที่ 22  โครงสรางจุลภาคจีโอโพลีเมอรเพสต 
 

ภาพที่ 22  ก. แสดงโครงสรางเพสตของจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย จะเห็นวาเนื้อเพสตมี
ความแนน เกดิจากการทําปฏิกิริยาไดเกือบสมบูรณ เปนเนื้อเดยีวกัน แตกย็ังมีบางสวนที่เปนโพรง 
และมีรอยแตก เกิดจากเถาลอยบางสวนทีย่ังทําปฏิกิริยาไมหมด ภาพที่ 22  ข. แสดงภาพเพสตที่เกิด
จากการแทนทีร่อยละ 50 ของตะกอนเผาที่ 500 ˚C จะเห็นความแตกตางจากเพสตเถาลอยอยางมาก
เนื่องจากเพสตนี้การเกดิปฏิกิริยาที่เปนเนือ้เดียวกันมนีอย  อนุภาคของวัสดุยังแยกกันเปนสวนๆ 
อาจมีวัสดุบางสวนที่ยังไมทาํปฏิกิริยาหรือทําปฏิกิริยาไดไมหมด  สาเหตุหลักมาจากปริมาณของ
สารกระตุนไมเพียงพอหรือไมทั่วถึง ภาพที ่22  ค แล ง. เปนเพสตที่เกดิจากการแทนทีร่อยละ 50 
ของตะกอนเผาที่ 650 และ 800 ˚C  เนื้อของเพสตมีความเปนเนื้อเดยีวกนัคอนขางสูง และมี

ข. จโีอโพลีเมอรเพสตจากการแทน 
ที่เถาลอยดวยตะกอนเผา500˚C 50% 

ก. จีโอโพลีเมอรเพสตจากเถาลอย 

ค. จีโอโพลีเมอรเพสตจากการแทนที ่
เถาลอยดวยตะกอนเผา 650˚C 50% 

ง. จีโอโพลีเมอรเพสตจากการแทนที ่
เถาลอยดวยตะกอนเผา 800˚C 50% 
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ผลิตภัณฑที่เกดิจากผลของปฏิกิริยาซึ่งเปนรูปผลึกเปนแทงๆ เกาะที่อนุภาคเถาลอยโดยที่อุณหภูมิ
สูง (800 ˚C) จะมีผลึกเกิดขึน้มากกวาที่ 650 ˚C 
 
3. การทดสอบการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันของจีโอโพลีเมอรจากสารที่มี ซิลิกอน อลูมิเนียม  
และแคลเซียมเปนองคประกอบ 
 

ในการทดลองนี้ไดนําเอาวัสดุที่มีของซิลิกอน, อลูมิเนียม และแคลเซียมเปนองคประกอบ
หลัก (องคประกอบของสารปอซโซลาน) ที่สกดัไดจาก ผงซิลิกาฟูม (silica fume), ผงอลูมิเนียม, 
ปูนขาว และเถาลอย โดยการชะละลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 M เปน
ระยะเวลา 30 นาที แลวนาํสารละลายที่ไดมาผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2O•SiO3) และ
สารกระตุน (Na2O•SiO3+NaOH)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 23  สารละลายจากผงอลูมิเนียมผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต (ก) และผสมกับสาร   
                  กระตุน (ข) 
 

ผลการทดลองพบวา เมื่อนําสารที่ชะละลายไดจากผงอลูมิเนียมไปผสมกับสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต(ภาพที ่23 ก) และเมื่อผสมในสารกระตุน (ภาพที ่23 ข) เกิดการกอตัวภายในขึ้น
ระยะเวลา 10 และ30 นาที ลักษณะการกอตัวเปนเหมือนวุน แตเมื่อระยะเวลานานขึ้น สารที่ผสมกับ
สารกระตุน (ภาพที่ 23 ข) จะเปลี่ยนสภาพเปนสารกึ่งของแข็ง (semi solid)   สวนสารที่ผสมกับ
โซเดียมซิลิเกต (ภาพที ่23 ก) ยังคงสภาพเดิมทั้งนี้เนื่องจากสารที่สกัดมาไดมีองคประกอบของ
สารละลาย NaOH อยูแลวเมือ่มาผสมกับสารกระตุนซึ่งม ีNa2O•SiO3 และ NaOH ผสมอยูซ่ึงทําให 
NaOH ในปริมาณมากเกินไปจึงเกิดการชะละลายวุนใหมีสภาพเปนสารกึ่งของเหลว 

ก ข 
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ภาพที่ 24 สารละลายจากซิลิกาฟูม, ปูนขาว และเถาลอยผสมกับสารกระตุน 
 

สวนสารชะละลายที่ไดจากซิลิกาฟูม เมื่อผสมกับสารทั้งสองชนิดปรากฏวาไมเกิดการ
แข็งตัว แตอยูในสภาพที่เปนสารกึ่งของเหลว (Slurry) (ภาพที่ 24 ก) โดยสารจะมีความหนืดเพิ่มขึ้น 
สําหรับสารที่ชะละลายไดจากปูนขาวและเถาลอย (ภาพที่ 24 ข และ ค) เมื่อผสมกับสารละลายทั้ง 2 
ชนิดพบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพใดๆ เกดิขึน้ 
 
 
  
 
 

ข ค ก 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

1. ตะกอนประปาเผาที่500 650 และ 800 ˚C มีรูปรางลักษณะที่ไมแนนอน มีพื้นผิวขรุขระ 
และมีสีน้ําตาลแดงหมือนกับสีของอิฐ โดยที่องคประกอบทางเคมีที่วิเคราะหดวยวิธี XRF มี ซิลิกา 
อลูมินา และเหล็กออกไซด เปนสารประกอบหลัก ซ่ึงมีคุณสมบัติที่สามารถเปนวัสดปุอซโซลานได  

 
2. การทดสอบคุณสมบัติของจโีอโพลีเมอร 

  
2.1 ความสามารถในการเทไดทีร่ะดับความขนเหลวปกติ พบวาปริมาณสารกระตุน

ตองมีมากพอเพื่อใหสวนผสมสามารถเทได โดยที่สัดสวนสารกระตุน: วัสดุผงขึ้นอยูกับสัดสวน 
Na2O•SiO3 : NaOH คือเมื่อมีปริมาณ Na2O•SiO3 เพิ่มขึ้นจะทําใหสวนผสมมีความสามารถในการเท
ไดดีขึ้น และมรีะยะเวลากอตวัของจีโอโพลีเมอรจะนานขึ้น  สวนการแทนที่เถาลอยดวยตะกอน
ประปาเผาจะทําใหระยะเวลากอตัวเพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการแทนที่ตั้งแตรอยละ 40 - 50  
 

2.2 สัดสวน Na2O•SiO3 ตอ NaOH ที่ใชเปนสารกระตุน ที่ทําใหจีโอโพลีเมอรมีกําลัง
รับแรงอัดที่ดทีี่สุดคือ Na2O•SiO3: NaOH เทากับ 1 โดยน้ําหนกั (กําลังรับแรงอัด 672 ksc )  การ
แทนที่เถาลอยดวยตะกอนประปาเผาไดสูงสุดที่รอยละ 20 โดยน้ําหนักโดย ไดกําลังรับแรงอัดที่ไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคญักับจีโอโพลีเมอรจากเถาลอย(ตวัควบคุม) และเมื่อการแทนที่เพิ่มมาก
ขึ้นที่รอยละ 30-50 กําลังรับแรงอัดจะลดลง แตยังอยูในชวงที่ดี (300-500 ksc) และ 
 

2.3 การเผาที่อุณหภูมิ 650 และ 800˚C จะใหคากําลังอัดที่ไมแตกตางกัน เพือ่เปนการ
ใชพลังงานทีน่อยลงจึงควรเลือกการเผาที่ 650˚C เปนอุณหภูมิที่เหมาะสม 

 
3. การเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันของจีโอโพลีเมอรจากสารที่มี ซิลิกอน  

อลูมิเนียม และแคลเซียมเปนองคประกอบพบวา อลูมินาและซิลิกา เปนสารประกอบหลักที่ทําให
การเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชัน 
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 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาผลของการทดสอบดานความคงทนตอสภาวะการกดักรอนตอสารเคมี
ตางๆ เชน คลอไรด ซัลเฟต เปนตน 

2. ควรมีการศึกษาที่จะนําจีโอโพลีเมอรเพสตไปใชในงานกอสรางประเภทงานหลอ เชน 
ทําเปนเสาโรมัน งานแบบพมิพที่ไมตองเพิ่มสี ใชสีที่ไดในตัวตะกอนประปาเผาเอง เปนตน 

3. ควรมีการศึกษาสัดสวนการแทนที่ที่เพิ่มขึ้นโดยลดความเขมขนของสารกระตุนลงเพือ่
ประหยดัการใชสารเคมี และลดฤทธิ์ความรุนแรงของสาร 

4. เนื่องจากตะกอนที่ใชมีขนาดที่ผานตะแกรงเบอร 100 เทานั้น ควรมีการศึกษาโดยผาน
ตะแกรงที่มีขนาดเล็กกวานี ้

5. เนื่องจากจีโอโพลีเมอรตองเตรียมจากสารละลายดางสูง การทํางานจริงจึงตองมีการ
ระมัดระวังสูง ควรหาแนวทางที่จะใชสารละลายที่มี pH ที่ไมอันตรายมากนัก 
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ภาคผนวก ก  
ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรเพสตจากเถาลอย 
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58
ตารางผนวกที่ ก1   ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยที่เกิดจากการแปรผันสัดสวน Na2OSO3 / NaOH 
 

Na2OSO3 / NaOH  ratio อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 110.21 3.88 3.92 4.00 15.21 1550.00 101.91 
2 111.97 3.85 3.90 3.96 15.02 1600.00 106.56 1 
3 114.35 3.96 3.88 3.94 15.36 1475.00 96.00 

 
102.19 

 
1 108.57 3.88 3.84 3.90 14.90 2675.00 179.54 
2 107.67 3.89 3.88 3.82 15.09 2750.00 182.20 3  
3 108.32 3.83 3.88 3.86 14.86 2500.00 168.23 

174.84 

1 112.52 4.04 3.94 3.82 15.92 3750.00 235.59 
2 108.73 3.85 3.92 3.86 15.09 4225.00 279.95 7 
3 114.56 3.80 3.83 4.05 14.55 3750.00 257.66 

 
257.73 

 
1 112.90 3.95 3.90 3.87 15.41 5875.00 381.37 
2 106.72 3.86 3.86 3.88 14.90 6250.00 419.47 

 
 
 
 

0.67 

14 
3 109.22 4.00 3.86 3.85 15.44 5800.00 375.65 

392.16 

1 117.80 3.80 4.20 3.90 15.96 6750.00 422.93 
2 108.21 3.90 3.80 3.84 14.82 6750.00 455.47 28 
3 107.94 3.86 3.86 3.84 14.90 7500.00 503.37 

460.59 

1 114.17 3.86 3.89 3.90 15.02 7550.00 502.82 
2 114.45 3.89 3.85 3.95 14.98 10000.00 667.71 

 
 
  

90 
 3 112.29 3.88 3.83 3.94 14.86 7675.00 516.47 

502.82 
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59
ตารางผนวกที่ ก1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยที่เกิดจากการแปรผันสัดสวน Na2OSO3 / NaOH (ตอ) 
 

Na2OSO3 / NaOH  ratio อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 108.48 3.91 3.84 3.99 15.01 1175.00 78.26 
2 110.38 3.85 3.87 3.83 14.90 1350.00 90.61 1 
3 105.49 3.88 3.80 3.88 14.74 1225.00 83.08 

80.14 

1 113.90 3.90 3.90 4.00 15.21 3875.00 254.77 
2 111.64 3.84 3.95 3.85 15.17 3000.00 197.78 3  
3 111.48 3.95 3.84 3.88 15.17 3625.00 238.99 

230.51 

1 113.25 3.90 3.94 3.86 15.37 5625.00 366.07 
2 110.53 3.81 3.93 3.87 14.97 5000.00 333.93 7 
3 110.88 3.91 3.93 3.81 15.37 5125.00 333.52 

 
340.97 

 
1 111.84 3.80 3.90 3.83 14.82 6725.00 453.78 
2 109.25 3.88 3.83 3.80 14.86 5500.00 370.13 

 
 
 
 
1 

14 
3 109.18 3.83 3.87 3.82 14.82 5625.00 379.56 

406.17 

1 112.97 3.94 3.87 3.93 15.25 7875.00 516.47 
2 110.04 3.87 3.92 3.89 15.17 5250.00 346.07 28 
3 111.82 3.90 3.98 3.87 15.52 6750.00 434.87 

431.27 

1 116.09 3.80 3.88 3.97 14.74 10000.00 678.24 
2 115.94 3.93 3.90 3.83 15.33 11000.00 717.69 

 
 
  

90 
 3 113.51 3.85 3.88 3.83 14.94 9250.00 619.23 

671.72 
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60
ตารางผนวกที่ ก1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยที่เกิดจากการแปรผันสัดสวน Na2OSO3 / NaOH (ตอ) 
 

Na2OSO3 / NaOH  ratio อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 108.48 3.91 3.84 3.99 15.01 1850.00 123.22 
2 110.38 3.85 3.87 3.83 14.90 1975.00 132.55 1 
3 109.16 3.85 3.88 3.85 14.94 2050.00 137.23 

 
131.00 

 
1 117.68 4.08 3.80 3.91 15.50 4000.00 258.00 
2 117.10 3.93 4.05 3.86 15.92 3875.00 243.46 3  
3 118.73 3.86 3.92 4.03 15.13 3375.00 223.05 

 
241.50 

 
1 114.90 3.90 3.93 3.86 15.33 5500.00 358.84 
2 116.89 3.97 3.84 3.93 15.24 5750.00 377.18 7 
3 119.58 3.91 3.86 4.14 15.09 5125.00 339.57 

 
368.01 

 
1 115.66 3.80 3.85 3.82 14.63 8000.00 546.82 
2 115.82 3.82 3.85 3.80 14.71 7250.00 492.96 

 
 
 
 

1.5 

14 
3 118.39 3.90 3.88 3.80 15.13 6625.00 437.81 

481.16 

1 115.32 3.89 3.97 3.93 15.44 7625.00 493.74 
2 119.26 3.95 4.07 3.96 16.08 8225.00 511.62 28 
3 117.52 3.90 4.10 3.89 15.99 7575.00 473.73 

 
493.03 

 
1 116.09 3.83 3.88 3.90 14.94 7000.00 468.63 
2 115.94 3.80 3.87 3.88 14.74 6625.00 449.34 

 
 
  

90 
 3 113.51 3.90 3.86 3.90 15.21 9000.00 591.72 

503.23 
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61
ตารางผนวกที่ ก1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยที่เกิดจากการแปรผันสัดสวน Na2OSO3 / NaOH (ตอ) 
 

Na2OSO3 / NaOH  ratio อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 109.25 3.85 3.90 3.80 15.02 1900.00 126.54 
2 118.88 4.16 4.00 3.80 16.64 1900.00 114.18 1 
3 121.28 3.83 4.20 3.98 16.09 1850.00 115.01 

 
118.58 

 
1 118.76 4.13 3.83 3.90 15.82 2750.00 173.85 
2 111.02 3.90 3.90 3.90 15.21 2875.00 189.02 3  
3 118.29 3.90 4.04 3.86 15.76 3125.00 198.34 

 
187.07 

 
1 113.00 4.00 3.86 3.83 15.44 4375.00 283.35 
2 114.88 3.88 3.84 4.04 14.90 2750.00 184.57 7 
3 109.70 3.88 3.82 3.86 14.82 2875.00 193.97 

 
233.96 

 
1 112.59 3.88 3.90 3.90 15.13 4375.00 289.12 
2 112.57 4.00 3.80 3.90 15.20 4125.00 271.38 

 
 
 
 
2 

14 
3 113.81 4.05 3.90 3.83 15.80 4750.00 300.73 

287.08 

1 114.67 3.90 4.00 3.93 15.60 5500.00 352.56 
2 116.55 3.87 4.10 3.90 15.87 6375.00 401.78 28 
3 110.84 3.90 3.90 3.88 15.21 5750.00 378.04 

 
377.46 

1 115.41 3.85 3.83 3.88 14.75 6250.00 423.86 
2 113.63 3.88 3.88 3.97 15.05 7250.00 481.59 

 
 
  

90 
 3 114.23 3.86 3.97 3.84 15.32 5000.00 326.28 

 
410.58 
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62
ตารางผนวกที่ ก1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยที่เกิดจากการแปรผันสัดสวน Na2O2SO2 / NaOH (ตอ) 
 

Na2OSO3 / NaOH  ratio อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 115.25 4.00 3.84 3.90 15.36 1825.00 118.82 
2 113.97 3.88 4.00 3.85 15.52 1425.00 91.82 1 
3 112.71 4.05 3.97 3.80 16.08 1825.00 113.51 

 
109.22 

 
1 111.49 4.04 3.90 3.86 15.76 2700.00 171.36 
2 116.67 4.10 4.06 3.92 16.65 2750.00 165.20 3  
3 113.38 3.88 4.06 3.88 15.75 3000.00 190.44 

 
175.67 

1 110.65 3.94 3.86 3.86 15.21 3125.00 205.48 
2 113.31 3.83 4.02 3.93 15.40 3125.00 202.97 7 
3 114.08 3.82 4.00 3.93 15.28 3000.00 196.34 

 
204.07 

 
1 110.98 3.90 3.83 3.80 14.94 3500.00 234.32 
2 111.84 3.90 3.95 3.80 15.41 4125.00 267.77 

 
 
 
 

2.5 

14 
3 112.28 3.90 3.90 3.83 15.21 4375.00 287.64 

 
263.24 

1 110.27 3.94 3.90 3.83 15.37 5125.00 333.53 
2 109.97 3.91 4.00 3.80 15.64 5750.00 367.65 28 
3 109.77 3.95 3.90 3.80 15.41 5625.00 365.14 

 
 

350.59 

1 117.02 3.86 3.93 4.02 15.17 6225.00 410.35 
2 113.22 3.95 3.85 3.88 15.21 5675.00 373.17 

 
 
  

90 
 3 113.27 3.88 3.87 3.87 15.02 5800.00 386.26 

 
389.93 



ภาคผนวก ข  
ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรเพสตจากเถาลอยที่แทนที่ดวยตะกอนประปาเผา 
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64
ตารางผนวกที่ ข1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 500 ˚C 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 111.79 4.00 3.80 3.90 15.20 750.00 49.34 
2 117.03 3.75 3.79 3.80 14.21 900.00 63.32 1 
3 116.94 3.80 3.90 3.80 14.82 1000.00 67.48 

 
60.05 

 
1 108.48 3.88 3.92 4.00 15.21 1275.00 83.83 
2 110.38 3.85 3.90 3.96 15.02 1675.00 111.56 3  
3 109.16 3.96 3.88 3.94 15.36 1550.00 100.88 

 
98.75 

1 108.65 3.86 4.00 3.80 15.44 3250.00 210.49 
2 112.49 3.88 4.07 3.90 15.79 3000.00 189.97 7 
3 111.56 3.94 3.80 3.86 14.97 3175.00 206.02 

 
200.23 

 
1 112.04 3.88 3.84 4.15 14.90 3375.00 226.52 
2 110.10 3.96 3.86 3.90 15.29 4625.00 302.57 

 
 
 
 

FA :  SL 
90 : 10 

14 
3 111.01 3.83 4.05 3.90 15.51 4000.00 257.87 

 
262.32 

1 112.97 3.83 3.90 4.10 14.94 3750.00 251.05 
2 114.43 3.87 4.05 3.88 15.67 6500.00 414.71 28 
3 111.56 3.94 3.80 3.86 14.97 6775.00 446.02 

 
332.88 

 
1 114.42 3.90 3.90 3.77 15.21 11000.00 723.21 
2 111.56 3.94 3.80 3.86 14.97 8175.00 546.02 

 
 
  

90 
 3 111.56 3.94 3.80 3.86 14.97 8275.00 598.72 

 
634.61 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 500 ˚C  (ตอ) 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 116.94 3.86 4.10 3.90 15.83 1625.00 102.68 
2 117.21 4.20 3.90 3.84 16.38 1175.00 71.73 1 
3 116.38 3.88 4.07 4.07 15.79 1725.00 109.24 

 
84.15 

 
1 113.67 3.95 3.80 3.82 15.01 1575.00 104.93 
2 121.44 3.90 4.00 4.00 15.60 1625.00 104.17 3  
3 116.16 3.80 3.90 4.01 14.82 1775.00 119.77 

 
109.62 

1 111.91 3.90 4.16 3.80 16.22 2800.00 172.58 
2 116.50 3.89 3.89 3.87 15.13 2800.00 185.04 7 
3 102.74 4.14 3.90 4.06 16.15 2775.00 171.87 

 
176.50 

1 114.32 3.90 4.09 3.88 15.95 4250.00 266.44 
2 113.10 3.90 3.94 4.00 15.37 3500.00 227.78 

 
 
 
 

FA :  SL 
80 : 20 

14 
3 111.31 3.82 4.10 3.90 15.66 3625.00 231.45 

 
241.89 

1 116.23 4.08 3.90 3.88 15.91 4000.00 251.38 
2 110.78 4.05 3.84 3.95 15.55 5125.00 329.54 28 
3 114.87 3.90 4.05 3.87 15.80 5500.00 348.21 

 
309.71 

 
1 112.4 3.85 3.80 3.84 14.63 8750.00 598.09 
2 112.33 3.82 3.80 3.86 14.52 8000.00 551.12 

 
 
  

90 
 3 113.00 3.80 3.86 3.83 14.67 8375.00 570.97 

 
573.39 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 500 ˚C  (ตอ) 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 113.94 3.83 4.16 3.94 15.93 985.00 61.82 
2 113.70 4.10 3.90 3.83 15.99 900.00 281.43 1 
3 107.08 3.93 3.90 3.84 15.33 785.00 51.22 

 
56.54 

1 113.94 3.83 4.16 3.94 15.93 1385.00 86.82 
2 107.25 3.90 3.83 3.86 14.94 1800.00 125.34 3  
3 107.08 3.93 3.90 3.84 15.33 1585.00 103.33 

 
102.50 

1 111.30 3.94 3.90 4.00 15.37 2675.00 174.09 
2 107.25 3.90 3.83 3.86 14.94 2300.00 153.98 7 
3 110.40 3.90 4.00 3.80 15.60 2750.00 176.28 

168.12 

1 107.35 3.84 3.86 3.96 14.82 3000.00 202.40 
2 110.42 3.97 3.97 3.95 15.76 2500.00 158.62 

 
 
 
 

FA :  SL 
70 : 30 

14 
3 116.32 4.30 3.86 3.94 16.60 3750.00 225.93 

195.57 

1 113.70 4.10 3.90 3.83 15.99 4500.00 281.43 
2 107.25 3.90 3.83 3.86 14.94 4300.00 273.98 28 
3 111.14 3.90 4.00 3.84 15.60 3750.00 240.38 

 
260.91 

1 115.56 3.83 3.88 3.94 14.86 5250.00 353.29 
2 107.25 3.90 3.83 3.86 14.94 6300.00 423.98 

 
 
  

90 
 3 120.80 3.86 3.88 4.20 14.98 6650.00 444.02 

 
398.65 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 500 ˚C  (ตอ) 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 113.72 3.86 4.08 3.96 15.75 725.00 46.04 
2 110.41 3.97 3.90 3.92 15.48 775.00 50.05 1 
3 118.41 3.97 3.98 3.96 15.98 775.00 51.25 

48.05 

1 119.06 4.10 3.90 3.90 15.99 2250.00 140.71 
2 109.25 4.00 3.95 3.80 15.80 2550.00 161.39 3  
3 113.81 3.90 3.94 4.10 15.37 2750.00 178.97 

156.75 

1 119.06 4.10 3.90 3.90 15.99 2250.00 140.71 
2 109.25 4.00 3.95 3.80 15.80 2550.00 161.39 7 
3 113.81 3.90 3.94 4.10 15.37 2750.00 178.97 

 
160.36 

 
1 111.61 3.84 4.10 4.00 15.74 3750.00 238.19 
2 108.84 3.97 3.90 3.94 15.48 3750.00 242.20 

 
 
 
 

FA :  SL 
60 : 40 

14 
3 109.96 4.04 3.90 3.83 15.76 3750.00 238.00 

 
239.46 

1 116.57 4.10 3.84 4.05 15.74 4000.00 254.07 
2 128.33 3.98 4.10 3.98 16.32 3750.00 229.81 28 
3 128.33 3.98 4.10 3.98 16.32 3750.00 229.81 

 
241.94 

 
1 111.49 3.8 3.88 4.16 14.74 4250.00 288.25 
2 110.95 3.81 3.89 4.00 14.82 4800.00 323.87 

 
 
  

90 
 3 111.49 3.8 3.88 4.16 14.74 4250.00 288.25 

 
306.06 
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ตารางผนวกที่ ข1  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 500 ˚C  (ตอ) 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 117.03 4.16 3.85 3.83 16.02 1100.00 68.68 
2 116.94 3.86 4.10 3.90 15.83 750.00 47.39 1 
3 117.21 4.20 3.90 3.84 16.38 850.00 51.89 

 
53.07 

 
1 113.67 3.90 3.95 3.80 15.41 1925.00 124.96 
2 121.44 4.20 4.00 3.80 16.80 2125.00 126.49 3  
3 116.16 4.00 3.83 3.85 15.32 2250.00 146.87 

 
132.77 

1 111.69 4.20 4.10 3.90 17.22 4000.00 232.29 
2 113.63 4.10 4.05 4.10 16.61 4625.00 278.53 7 
3 117.30 4.10 4.00 4.00 16.40 4000.00 243.90 

 
251.57 

 
1 106.77 4.00 3.90 3.94 15.60 4200.00 269.23 
2 103.63 3.94 4.05 4.10 15.12 4625.00 288.53 

 
 
 
 

FA :  SL 
50 : 50 

14 
3 98.42 3.90 3.90 3.86 15.21 4750.00 312.29 

 
290.76 

1 101.77 4.00 3.9 3.8 15.60 5250.00 336.54 
2 106.23 3.98 3.84 3.90 15.28 4000.00 261.73 28 
3 98.50 3.90 4.00 3.74 15.60 4875.00 312.50 

 
303.59 

 
1 105.01 3.93 3.74 3.97 14.70 5125.00 348.68 
2 101.77 4.01 3.9 3.8 15.60 5250.00 336.54 

 
 
  

90 
 3 109.61 3.83 3.94 3.94 15.09 4750.00 314.77 

 
331.73 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 650 ˚C 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 108.48 3.75 3.79 3.80 14.21 900.00 63.32 
2 110.38 3.85 3.87 3.83 14.90 1025.00 68.79 1 
3 109.16 3.85 3.88 3.85 14.94 950.00 63.60 

 
65.24 

 
1 113.90 3.90 3.90 4.00 15.21 1900.00 124.92 
2 111.64 3.84 3.95 3.85 15.17 2025.00 133.50 3  
3 111.48 3.95 3.84 3.88 15.17 2175.00 143.39 

 
133.94 

1 110.60 3.94 4.00 3.88 15.76 2875.00 182.42 
2 109.53 3.85 3.94 3.90 15.17 3125.00 206.01 7 
3 108.48 3.75 3.79 3.80 14.21 3100.00 193.32 

 
194.22 

1 118.75 4.20 3.85 3.90 16.17 4625.00 286.02 
2 114.98 3.94 4.08 3.85 16.08 4125.00 256.61 

 
 
 
 

FA :  SL 
90 : 10 

14 
3 110.99 3.96 3.91 3.85 15.48 6625.00 427.87 

 
323.50 

1 113.19 3.96 4.05 3.77 16.04 8625.00 537.79 
2 110.25 3.88 4.00 3.80 15.52 9625.00 620.17 28 
3 118.75 4.20 3.85 3.90 16.17 9650.00 600.02 

 
578.98 

1 118.72 3.88 3.94 3.83 15.29 10000.00 654.14 
2 118.30 3.90 3.88 3.84 15.13 12500.00 826.06 

 
 
  

90 
 3 110.25 3.88 4.00 3.80 15.52 9625.00 620.17 

 
740.10 
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70
ตารางผนวกที่ ข2  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่650 ˚C (ตอ) 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 116.94 3.86 4.10 3.90 15.83 950.00 60.03 
2 117.21 4.20 3.90 3.84 16.38 1600.00 97.68 1 
3 116.38 3.88 4.07 4.07 15.79 1225.00 77.57 

 
74.82 

 
1 113.67 3.90 3.95 3.80 15.41 1575.00 102.24 
2 121.44 4.20 4.00 3.80 16.80 2125.00 126.49 3  
3 116.16 4.00 3.83 3.85 15.32 2000.00 130.55 

 
119.76 

1 109.37 3.80 3.80 4.00 14.44 3325.00 230.26 
2 115.37 4.15 3.98 3.78 16.52 2750.00 166.50 7 
3 116.91 3.85 3.90 4.00 15.02 2725.00 181.49 

 
192.75 

 
1 117.90 3.88 4.20 3.98 16.30 5125.00 314.49 
2 117.02 4.00 4.24 3.84 16.96 5625.00 331.66 

 
 
 
 

FA :  SL 
80 : 20 

14 
3 117.66 4.10 4.00 3.86 16.40 5875.00 358.23 

 
334.80 

1 119.41 3.86 3.87 3.90 14.94 7000.00 468.60 
2 117.91 4.00 3.90 3.90 15.60 7250.00 464.74 28 
3 117.20 4.00 3.80 3.90 15.20 6725.00 442.43 

 
453.59 

1 111.55 3.83 3.80 3.8 14.55 11250.00 772.98 
2 115.56 3.83 3.88 3.94 14.86 11000.00 740.22 

 
 
  

90 
 3 120.80 3.86 3.88 4.20 14.98 11250.00 751.16 

 
754.79 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 650 ˚C (ตอ) 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 113.00 3.84 3.90 3.89 14.98 1750.00 116.85 
2 117.66 3.90 4.20 3.88 16.38 1550.00 94.63 1 
3 115.00 3.94 3.90 3.89 15.98 1850.00 120.75 

 
105.74 

 
1 114.70 4.16 4.10 3.94 17.06 2400.00 140.71 
2 117.08 4.05 4.00 3.86 16.20 1850.00 114.20 3  
3 113.00 3.84 3.90 3.89 14.98 1750.00 116.85 

 
127.46 

1 119.09 3.90 4.20 4.00 16.38 2575.00 157.20 
2 116.13 4.10 3.90 3.98 15.99 2625.00 164.17 7 
3 118.10 4.20 3.88 3.96 16.30 2225.00 136.54 

 
152.64 

 
1 117.99 4.20 3.93 3.85 16.51 3500.00 212.04 
2 115.52 4.16 3.90 3.83 16.22 4500.00 277.37 

 
 
 
 

FA :  SL 
70 : 30 

14 
3 113.89 3.94 4.00 3.83 15.76 3750.00 237.94 

 
242.45 

1 114.47 3.80 3.94 3.90 14.97 4500.00 300.56 
2 111.89 3.90 3.90 3.86 15.21 5750.00 378.04 28 
3 113.00 3.84 3.90 3.89 14.98 5000.00 346.85 

 
339.30 

 
1 114.48 3.85 3.85 4.2 14.82 5500.00 371.06 
2 118.05 3.85 3.90 4.10 15.02 7725.00 514.49 

 
 
  

90 
 3 115.93 3.87 3.90 4.00 15.09 6500.00 430.66 

 
438.74 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 650 ˚C (ตอ) 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 107.57 4.08 3.82 3.88 15.59 1825.00 117.10 
2 110.72 4.05 3.88 3.96 15.71 1950.00 124.09 1 
3 110.67 4.04 3.88 3.96 15.45 2050.00 126.56 

 
120.59 

 
1 113.28 4.20 3.93 3.84 16.51 2600.00 157.52 
2 110.97 3.88 4.10 3.94 15.91 2025.00 127.29 3  
3 113.28 4.20 3.93 3.84 16.51 2600.00 157.52 

 
142.41 

1 111.06 4.07 3.86 3.93 15.71 2725.00 173.45 
2 112.13 4.10 3.90 3.90 15.99 3000.00 187.62 7 
3 112.76 4.08 3.95 3.88 16.12 3000.00 186.15 

 
182.41 

 
1 108.47 3.93 3.80 3.90 14.93 3875.00 259.48 
2 109.63 4.15 3.85 3.86 15.98 3750.00 234.71 

 
 
 
 

FA :  SL 
60 : 40 

14 
3 110.14 4.10 3.86 3.90 15.83 3325.00 210.10 

 
234.76 

1 109.56 3.80 4.00 3.90 15.20 4250.00 279.61 
2 111.37 3.87 3.92 3.84 15.17 4250.00 280.15 28 
3 109.56 3.80 4.00 3.90 15.20 4250.00 279.61 

 
279.88 

 
1 111.49 3.8 3.90 4.16 14.82 5625.00 379.55 
2 109.56 3.80 4.00 3.90 14.95 5950.00 399.61 

 
 
  

90 
 3 110.95 3.90 3.90 4.00 15.21 5800.00 388.60 

 
392.58 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 650 ˚C (ตอ) 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 117.03 4.16 3.85 3.83 16.02 1875.00 117.07 
2 116.94 3.86 4.10 3.90 15.83 1850.00 116.90 1 
3 117.21 4.20 3.90 3.84 16.38 1550.00 94.63 

 
105.90 

1 113.67 4.20 3.90 3.80 16.38 3000.00 183.15 
2 121.44 4.25 3.90 3.80 16.58 2750.00 165.91 3  
3 116.16 4.00 3.70 3.85 14.80 3225.00 217.91 

 
188.99 

1 112.59 3.86 3.97 4.20 15.32 3990.00 260.37 
2 114.07 3.86 3.97 4.30 15.32 4125.00 269.18 7 
3 114.71 3.86 3.97 4.27 15.32 4250.00 277.34 

 
268.96 

 
1 116.90 3.84 3.83 3.90 14.71 4750.00 322.97 
2 117.03 4.16 3.85 3.83 16.02 4875.00 317.07 

 
 
 
 

FA :  SL 
50 : 50 

14 
3 118.81 3.93 3.85 3.90 15.13 4750.00 313.94 

 
318.45 

1 113.48 3.82 3.84 3.95 14.67 4750.00 323.82 
2 112.40 3.82 3.79 3.87 14.05 4550.00 313.82 28 
3 110.95 3.83 3.96 3.88 15.17 4800.00 316.48 

 
320.15 

 
1 104.47 3.9 3.86 4.00 15.05 7500.00 498.21 
2 103.50 3.83 3.88 3.90 14.86 7500.00 504.70 

 
 
  

90 
 3 112.15 3.84 3.84 4.20 14.75 7375.00 500.15 

 
501.02 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 850 ˚C 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 108.48 3.91 3.84 3.99 15.01 1125.00 74.93 
2 110.20 3.80 3.90 3.80 14.82 1125.00 75.91 1 
3 109.16 3.85 3.88 3.85 14.94 1175.00 78.66 

 
76.50 

 
1 118.76 4.13 3.83 3.90 15.82 2175.00 137.50 
2 111.02 3.90 3.90 3.90 15.21 2175.00 143.00 3  
3 118.29 3.90 4.04 3.86 15.76 2280.00 144.71 

 
141.74 

1 112.98 3.90 4.14 3.83 16.15 3500.00 216.77 
2 115.37 3.90 4.00 3.90 15.60 3275.00 209.94 7 
3 118.29 3.90 4.04 3.86 15.76 2280.00 144.71 

 
213.35 

1 112.97 4.00 3.96 3.80 15.84 6125.00 386.68 
2 114.88 3.90 4.05 3.88 15.80 6250.00 395.69 

 
 
 
 

FA :  SL 
90 : 10 

14 
3 116.73 4.08 3.90 3.86 15.91 6425.00 403.78 

 
395.39 

1 115.03 3.88 4.00 3.92 15.52 7375.00 475.19 
2 115.56 3.90 4.10 3.87 15.99 8500.00 531.58 28 
3 112.98 3.90 4.14 3.83 16.15 3500.00 216.77 

 
503.39 

1 115.07 3.85 3.92 3.84 15.09 11375.00 753.71 
2 116.18 3.84 3.85 3.83 14.78 10375.00 701.77 

 
 
  

90 
 3 112.09 3.90 3.80 3.96 14.82 10750.00 725.37 

 
726.95 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 850 ˚C (ตอ) 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 116.94 3.86 4.10 3.90 15.83 1850.00 116.90 
2 117.21 4.20 3.90 3.84 16.38 1600.00 97.68 1 
3 116.38 3.88 4.07 4.07 15.79 1725.00 109.24 

 
112.11 

1 113.67 3.88 3.89 3.90 15.09 2150.00 142.45 
2 121.44 3.88 3.90 3.85 15.13 2875.00 156.08 3  
3 116.16 3.90 3.82 3.80 14.90 2550.00 171.16 

 
159.90 

1 112.94 4.00 3.90 3.80 15.60 2725.00 174.68 
2 110.56 3.90 3.90 3.85 15.21 2875.00 189.02 7 
3 116.91 3.85 3.90 4.00 15.02 2725.00 181.49 

 
181.73 

1 113.39 3.80 4.00 3.90 15.20 3325.00 218.75 
2 112.20 4.05 3.90 3.80 15.80 3375.00 213.68 

 
 
 
 

FA :  SL 
80 : 20 

14 
3 112.50 3.90 4.05 3.80 15.80 3875.00 245.33 

 
225.92 

1 115.43 3.90 4.05 3.86 15.80 7375.00 466.92 
2 114.22 3.86 3.80 3.84 14.67 6875.00 468.71 28 
3 110.70 3.85 3.80 4.10 14.63 7500.00 512.65 

 
482.76 

1 113.04 3.9 3.83 4.2 14.94 8250.00 552.32 
2 117.75 3.80 3.86 4.10 14.68 11375.00 774.90 

 
 
  

90 
 3 116.06 3.92 3.80 4.20 14.90 9500.00 637.76 

 
654.99 



  

 

76

76
ตารางผนวกที่ ข3  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 850 ˚C (ตอ) 
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 119.28 3.90 4.28 4.00 16.69 2100.00 125.81 
2 116.27 4.10 3.87 4.00 15.87 1870.00 117.85 1 
3 113.00 3.84 3.90 3.89 14.98 1750.00 116.85 

 
121.83 

1 117.59 4.16 4.04 3.88 16.81 2525.00 150.24 
2 118.23 4.00 3.88 4.16 15.52 2750.00 177.19 3  
3 113.00 3.84 3.90 3.89 14.98 2650.00 176.85 

 
163.72 

1 111.66 3.94 4.17 3.84 16.43 2750.00 167.38 
2 115.30 4.30 3.88 3.86 16.68 3200.00 191.80 7 
3 113.78 3.85 4.20 3.94 16.17 3250.00 200.99 

 
186.72 

1 114.38 3.84 4.28 3.94 16.44 3000.00 182.54 
2 115.81 4.20 3.90 3.96 16.38 4125.00 251.83 

 
 
 
 

FA :  SL 
70 : 30 

14 
3 114.19 4.16 3.82 3.93 15.89 4500.00 283.18 

 
239.18 

1 114.83 3.97 3.86 3.85 15.32 5375.00 350.75 
2 116.09 3.90 3.98 3.84 15.52 5375.00 346.28 28 
3 113.00 3.84 3.90 3.89 14.98 5750.00 356.85 

 
348.52 

 
1 114.58 3.85 3.83 4.2 14.75 6250.00 423.86 
2 120.07 3.85 4.00 4.10 15.40 8750.00 568.18 

 
 
  

90 
 3 113.17 3.87 3.84 4.00 14.86 7500.00 504.68 

 
498.91 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 850 ˚C (ตอ) 
  

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 114.09 4.15 3.87 4.00 16.06 2750.00 171.23 
2 111.89 3.97 4.10 3.84 16.28 2875.00 178.07 1 
3 110.36 3.80 4.00 3.90 15.20 3000.00 197.37 

 
184.30 

 
1 114.56 3.98 4.13 3.90 16.44 3875.00 235.74 
2 111.89 3.97 4.10 3.84 16.28 3875.00 238.07 3  
3 115.58 4.23 3.96 3.94 16.75 3250.00 194.02 

 
214.88 

1 111.89 3.97 4.10 3.84 16.28 3875.00 238.07 
2 113.04 4.10 4.00 3.84 16.40 3750.00 228.66 7 
3 113.18 3.96 4.00 3.90 15.84 3625.00 228.85 

 
228.75 

 
1 111.37 3.96 3.89 3.83 15.40 4750.00 308.35 
2 114.08 3.95 3.90 3.80 15.41 4875.00 316.46 

 
 
 
 

FA :  SL 
60 : 40 

14 
3 111.76 3.92 3.86 3.97 15.13 4125.00 272.62 

 
299.14 

1 118.55 3.80 3.84 3.97 14.59 5000.00 342.65 
2 111.89 3.97 4.10 3.84 16.28 3875.00 238.07 28 
3 109.36 3.96 3.83 3.90 15.17 4125.00 271.98 

 
307.31 

1 111.1 3.82 3.87 4.02 14.78 7000.00 473.50 
2 108.38 3.90 3.83 4.00 14.94 5125.00 343.11 

 
 
  

90 
 3 112.03 3.87 3.90 4.00 15.09 6500.00 430.66 

 
415.76 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจโีอโพลีเมอรเถาลอยผสมตะกอนประปาเผาที่ 850 ˚C (ตอ)  
 

สวนผสม อายุ(วัน) ตัวอยางที่ น้ําหนัก(g) กวาง(cm) ยาว(cm) สูง(cm) พื้นที่หนาตัด(cm2) แรงกดที่รับได(Kg) กําลังตานแรงอัด(Kg/cm2) 
1 117.03 4.16 3.85 3.83 16.02 2225.00 138.92 
2 116.94 3.86 4.10 3.90 15.83 1525.00 96.36 1 
3 117.21 4.20 3.90 3.84 16.38 1600.00 97.68 

 
107.30 

1 113.67 4.00 3.85 3.80 15.40 3550.00 230.52 
2 121.44 4.05 3.90 3.80 15.80 3750.00 237.42 3  
3 116.16 3.70 3.83 3.85 14.17 3525.00 248.75 

 
238.89 

1 108.68 3.90 3.83 4.20 14.94 4625.00 309.63 
2 111.89 3.97 4.10 3.84 16.28 3875.00 338.07 7 
3 104.56 3.88 3.87 3.92 15.02 5000.00 332.99 

 
321.31 

1 104.29 3.9 3.82 4.00 14.90 5250.00 352.40 
2 105.47 3.83 3.87 4.00 14.82 4750.00 320.47 

 
 
 
 

FA :  SL 
50 : 50 

14 
3 107.10 3.95 3.97 3.87 15.68 5625.00 358.70 

 
343.86 

1 108.57 3.96 4.00 3.88 15.84 5750.00 363.01 
2 104.88 3.90 3.86 3.90 15.05 5625.00 373.65 28 
3 108.68 4.00 3.80 3.86 15.20 5525.00 363.49 

 
366.72 

1 108.1 3.83 3.90 4.1 14.94 6250.00 418.42 
2 111.43 3.86 3.82 4.20 14.75 8625.00 584.94 

 
 
  

90 
 3 110.70 3.80 3.87 4.00 14.71 6375.00 433.50 

 
478.95 



ภาคผนวก ค  
การนําจีโอโพลีเมอรจากตะกอนเผามาขึ้นรูป 

 



 

 

80

การนําจีโอโพลีเมอรมาผลิตเปนวัสดุท่ีเพิ่มมูลคา 
 

นําจีโอโพลีเมอรมาขึ้นรูปโดยใชตะกอนประปาเผาที่ 650   C 100% โดยสัดสวนผสมใช
สารกระตุน: ผง เทากับ 1.5: 1 มีระยะกอตวัมากกวา 1 ช่ัวโมง ลักษณะตัวอยางที่ไดปรากฏดังภาพที ่
ภาพที่ ค-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค1  ผลจากการหลอแบบโดยใชจีโอโพลีเมอรตะกอนเผาที่ 650 องศาเซลเซียส 100% 
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ภาคผนวก ง  
การศึกษาคาความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกที่ ง1  ความแตกตางของกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรที่เกิดจากการแปรผันสัดสวน 
Na2SiO3: NaOH 

 
  Na2SiO3: NaOH N Subset for alpha = .05 
      1 2 3 4 

2.50 3 389.6667       
2.00 3 410.6667 410.6667     
1.50 3   503.3333 503.3333   
0.67 3     527.0000   

Duncan(a) 
  
  
  

1.00 3       671.6667 
  Sig.   .659 .073 .620 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
ตารางผนวกที่ ง2  ความแตกตางของกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรที่เกิดจากการแทนที่เถาลอย

ดวยตะกอนเผาที่อุณหภูมิตางๆ ที่รอยละ 10 
 

Subset for alpha = .05 
  Temperature N 1 

500.00 3 622.6667 
650.00 3 700.0000 

Duncan(a) 

800.00 3 727.0000 
  Sig.   .191 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางผนวกที่ ง3  ความแตกตางของกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรที่เกิดจากการแทนที่เถาลอย
ดวยตะกอนเผาที่อุณหภูมิ ตางๆ ที่รอยละ 20 

 
Subset for alpha = .05 

  Temperature N 1 2 
500.00 3 573.3333   
800.00 3 655.0000 655.0000 

Duncan(a) 

650.00 3   754.6667 
  Sig.   .186 .119 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
ตารางผนวกที่ ง4  ความแตกตางของกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรที่เกิดจากการแทนที่เถาลอย

ดวยตะกอนเผาที่อุณหภูมิตางๆ ที่รอยละ 30 
 

Subset for alpha = .05 
  Temperature N 1  

500.00 3 407.0000 
650.00 3 438.6667 

Duncan(a) 

800.00 3 499.0000 
  Sig.   .145 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ตารางผนวกที่ ง5  ความแตกตางของกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรที่เกิดจากการแทนที่เถาลอย
ดวยตะกอนเผาที่อุณหภูมิตางๆ ที่รอยละ 40 

  
Subset for alpha = .05 

  Temperature N 1 2 
500.00 3 300.0000   
650.00 3   389.6667 

Duncan(a) 

800.00 3   416.0000 
  Sig.   1.000 .459 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
 
ตารางผนวกที่ ง6  ความแตกตางของกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอรที่เกิดจากการแทนที่เถาลอย

ดวยตะกอนเผาที่อุณหภูมิตางๆ ที่รอยละ 50 
 

Subset for alpha = .05 
  Temperature N 1 2 

500.00 3 333.6667   
800.00 3   479.0000 

Duncan(a) 

650.00 3   501.0000 
  Sig.   1.000 .637 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a  Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายบุญฤทธิ์ คงแกว 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 9 พฤษภาคม 2525 
สถานที่เกิด  นครศรีธรรมราช 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต(เทคโนโลยีอุตสาหกรรมเกษตร) 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน 36/482 ม.8 ต.บางเขน อ.เมือง จ.นนทบุรี 11000 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 


