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 This research focused on the development of geopolymer using bottom ash from lignite 

power plant as the main material instead of fly ash. Sediment from water supply system in power 

plant was mixed to improve the compressive strength of concrete element. The study on ratio of 

bottom ash and alkaline solution (sodium silicate and 10 M sodium hydroxide at ratio of 1:1 

(W/W) showed ratio 1:0.7 (W/W) gave the highest compressive strength at 38.40 Kgf/cm2. 

However in the case of mixing aggregate, the proper ratio of geopolymer with sediment is 1:1 

(W/W). The result also showed geopolymer which treated at 65°C for 48 hours was higher 

compressive strength and faster forming than the one treated at room temperature. The 

compressive strength test of geopolymer mixing the different kinds of aggregate, different ratio 

and different curing time (7, 14 and 28 days) showed that geopolymer with sand at ratio 1:1.35 

was decreased to 11.62 Kgf/cm2, geopolymer with sediment at ratio 10, 20, 30 and 40% of bottom 

ash weight was 26.08, 67.78, 106.07 and 104 Kgf/cm2, respectively. Geopolymer with sand and 

sediment (ratio 1:1.35) which replaced sand at ratio 10, 20 and 30% of sand, were 45.25, 87.43, 

and 97.77 Kgf/cm2, respectively. Therefore, kind and quantity of aggregate were the important 

factor concerning to select for concrete element application, and alkaline solution could be limited 

factor and affect to mixing aggregate for the compressive strength property of geopolymer. 
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การพฒันาก าลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์จากเถ้าหนักด้วยการใช้ 

มวลรวมผสม 
 

Development of Compressive Strength of Geopolymer from Bottom Ash Using 

Mixed Aggregate 

 

ค าน า 
 

 ปัจจุบนัประเทศไทยมีโรงไฟฟ้าถ่านหินเกิดข้ึนหลายแห่งซ่ึงตอ้งใช้เช้ือเพลิงจากถ่านหิน

เป็นจ านวนมาก ผลพลอยได้จากการใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง คือ เถ้าถ่านหิน  การผลิตไฟฟ้าท่ี

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ใชถ่้านหินลิกไนตจ์ากเหมืองแม่เมาะเป็นเช้ือเพลิง ประมาณวนัละ

กวา่ 40,000 ตนั ซ่ึงก่อให้เกิดเถา้ถ่านหินลิกไนต์ออกมาประมาณวนัละ 10,000 ตนั  ซ่ึงปริมาณเถา้

ถ่านหินท่ีเหลือจากกระบวนการเผาถ่านหินเกิดข้ึนในอตัราส่วนเถา้ลอย (fly ash) ร้อยละ 80 ต่อปี 

และเถา้หนกั (bottom ash) ร้อยละ 20 ต่อปี โดยท่ีปัจจุบนัเถา้ลอยสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่ง

เต็มท่ี เช่น เป็นสารทดแทนปูนซีเมนต์  ส่วนเถา้หนกัยงัไม่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งเต็มท่ี

และยงัคงต้องจดัการด้วยวิธีการฝังกลบ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีต้องใช้พื้นท่ีขนาดใหญ่มากในการฝังกลบ 

นอกจากน้ีกระบวนการในอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้นท าให้เกิดการปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (greenhouse effect) 

ออกมาจ านวนมาก ถึงปีละ 13,500 ลา้นตนั หรือประมาณร้อยละ 7 ของก๊าซท่ีปล่อยออกมาทั้งหมด 

เน่ืองมาจากการพลงังานสูงมากจากการระเบิดวสัดุ การยอ่ย การล าเลียง การบด การเผาโดยการเพิ่ม

อุณหภูมิภายในเตาเผาซีเมนต์ให้สูงเพื่อเผาแคลเซียมคาร์บอเนต และในกระบวนการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างของแคลเซียมคาร์บอเนตนั้นก็ท าให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อีกดว้ย โดยการผลิต

ปูนซีเมนตทุ์กๆ 1 ตนัจะผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้สู่บรรยากาศ 1 ตนั เช่นกนั  ดงันั้นจึงมีการ

พยายามท่ีจะลดการใช้ปูนซีเมนต์ให้น้อยลง โดยมีการน าว ัสดุเหลือทิ้งจากผลพลอยได้ใน

อุตสาหกรรม ท่ีเป็นสารปอซโซลาน (pozzolanic materials) ท่ีประกอบดว้ยซิลิกา (SiO2) และอะลูมิ

นา (Al2O3) เป็นองคป์ระกอบ น ามาใชผ้ลิตเป็นวสัดุท่ีเรียกวา่ จีโอโพลิเมอร์ (geopolymer) เพื่อเป็น

วสัดุทดแทนปูนซีเมนต ์ซ่ึงวตัถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอร์สามารถหาไดท้ัว่ไป และในการผลิตจี 
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โอโพลิเมอร์ไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงในการผลิต 

 
 การท าวสัดุจีโอโพลิเมอร์จะใช้หลกัการท าปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอนและอะลูมิเนียม โดย

การชะซิลิกอนและอะลูมิเนียมในสารละลายด่างความเขม้ขน้สูง และใช้ความร้อนเป็นตวักระตุน้

ปฏิกิริยา ท าให้เกิดปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชัน่ไดส้ารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีคุณสมบติัคลา้ย

ซีเมนตแ์ละเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Davidovits, 1999)  สามารถรับแรงอดัไดสู้งในระยะเวลาการบ่ม

ท่ีสั้น แต่การศึกษาการใชเ้ถา้หนกัในงานคอนกรีตในประเทศไทยไดรั้บความนิยมนอ้ยกวา่การใชเ้ถา้

ลอย  เน่ืองมาจากเถ้าหนักมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกับเถ้าลอย  แต่มีขนาดใหญ่กว่าและมี 

องคป์ระกอบทางแร่ท่ีแตกต่างกนั  จากการศึกษาคุณสมบติัปอซโซลานิกของเถา้หนกั พบวา่เถา้หนกั

ท าปฏิกิริยาปอซโซลานิกกบัสารละลายด่างและให้ค่าก าลงัอดัท่ีสามารถน าไปใชใ้นงานคอนกรีตได ้

โดยการบดเถา้กน้เตาให้มีขนาดเล็กลงเพื่อแตกอนุภาคท าให้การเกิดปฏิกิริยากบัสารละลายด่างไดดี้

ข้ึน โดยปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์เกิดข้ึนท่ีผิวของเถา้กน้เตา (อุบลลกัษณ์ และปริญญา, 2551)  

ดงันั้นเม่ือน าเถา้หนกัท่ีมีขนาดเหมาะสมผสมกบัสารละลายด่างก็สามารถเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิ

เมอร์ไดส้ารประกอบท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารเช่ือมประสาน และสามารถรับก าลงัอดัได ้(Cheriaf et al., 

1999)  จึงมีการศึกษาการน าเถา้หนกัมาใชท้ดแทนปูนซีเมนตใ์นอุตสาหกรรมการก่อสร้างมากข้ึน ซ่ึง

จะช่วยลดปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตไ์ด ้  

  
 นอกจากน้ีโรงไฟฟ้ายงัมีของเสียท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการผลิตน ้ าเพื่อหล่อเยน็ คือตะกอน

ดินซ่ึงเกิดข้ึนเป็นปริมาณมากทุกวนั ไดมี้การศึกษาของบุญฤทธ์ิ (2550) ท าการศึกษาการท าจีโอโพลิ

เมอร์จากตะกอนประปา โดยใช้ทดแทนเถา้ลอยซ่ึงเป็นวสัดุเร่ิมตน้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

พบว่าการแทนท่ีเถา้ลอยด้วยตะกอนประปาสูงสุดท่ีร้อยละ 20 โดยน ้ าหนัก โดยได้ก าลงัอดัท่ีไม่

แตกต่างทางสถิติกบัจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย  ดงันั้นการน าตะกอนดินเหล่าน้ีมาใช้ประโยชน์โดย

การจดัการของเสียให้กลายมาเป็นวตัถุดิบจะช่วยลดภาระและตน้ทุนในการจดัการตะกอนดินของ

โรงไฟฟ้าไดอี้กทางหน่ึง 

  
 งานวจิยัน้ีเป็นการเตรียมวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกัลิกไนตซ่ึ์งเป็นของเหลือทิ้งปริมาณ

มากจากการเผาถ่านหินลิกไนต์ของโรงผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใช้เป็นวตัถุดิบหลกัในการผสมร่วม 
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กบัตะกอนดินท่ีเกิดจากกระบวนการหล่อเยน็ของการผลิตน ้ าของโรงไฟฟ้า โดยงานวิจยัน้ีจะท าการ 

ศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมของการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนัก  และผลของอตัราส่วนในการ

ผสมตะกอนดินและทรายในจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีต่อคุณสมบติัดา้นก าลงัรับแรงอดั เพื่อพฒันาจีโอโพลิ

เมอร์ใหมี้ค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีเหมาะสมต่อการใชง้านดา้นต่างๆ และยงัเป็นการใชป้ระโยชน์จากของ

เหลือทิ้งของโรงงานท่ีตอ้งไดรั้บการจดัการอยา่งเหมาะสมอีกทางหน่ึงดว้ย 
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วตัถุประสงค์ 

 

1.  เพื่อศึกษาการน าเถา้หนกัจากโรงไฟฟ้ามาใชท้ดแทนปูนซีเมนตใ์นการผลิตวสัดุ 
จีโอโพลิเมอร์ 

 

2.  เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมของการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกั 

 

3.  เพื่อศึกษาการใชต้ะกอนดินมาใชท้ดแทนทรายในการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  วสัดุปอซโซลาน  (pozzolanic material) 

 

 วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุท่ีนิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต โดยมี

วตัถุประสงคใ์นการลดตน้ทุนของคอนกรีต  หรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบติับางประการของคอนกรีต

ให้ดีข้ึน  เช่น  เพิ่มความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกดักร่อน ช่วยปรับคุณสมบติัของ

คอนกรีตสดเพื่อใหท้  างานไดง่้ายข้ึน เป็นตน้   

 

 American Society for Testing and Materials (ASTM C 618) ให้ค  าจ  ากดัความของวสัดุ

ปอซโซลานไวว้่า  “วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุท่ีมีซิลิกา หรือซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบ

หลกั  โดยทัว่ไปแลว้วสัดุปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบติัในการยดึประสาน  แต่ถา้วสัดุปอซโซลานมี

ความละเอียดมากและมีน ้าหรือความช้ืนท่ีเพียงพอ จะสามารถท าปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์

ท่ีอุณหภูมิปกติ ท าใหไ้ดส้ารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการยดึประสาน”  

 

 1.1  แหล่งท่ีมาของวสัดุปอซโซลาน 

 

        วสัดุปอซโซลานท่ีน ามาใชป้ระโยชน์มีท่ีมาจาก 2 แหล่ง ไดแ้ก่  

  

             1.1.2  ปอซโซลานท่ีไดจ้ากขบวนการผลิต (artificial pozzolan) ไดแ้ก่ ซิลิกาฟูม  เถา้

แกลบ  เถา้ลอย  เถา้หนกั  ซ่ึงเถา้ลอยและเถา้หนกัน้ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาไหมถ่้านหินท่ีถูกบด

ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยคุณภาพและปริมาณของเถา้สามารถแปรผนัได้ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บั

ประเภทของโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า ชนิดของถ่านหิน ความละเอียดของถ่านหินท่ีบด อุณหภูมิท่ี

ใชเ้ผาถ่านหิน ระบบการดกัจบัเถา้ เป็นตน้ 

 

        1.1.1  ปอซโซลานท่ีไดจ้ากธรรมชาติ (natural pozzolan) ปอซโซลานท่ีมาจาก

ธรรมชาติ ไดแ้ก่ ไดอะตอมมาเซียสเอิร์ธ (diatomaceous earth) เถา้ภูเขาไฟ เปลือกหอย หินภูเขาไฟ 
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เป็นตน้ ปัจจุบนัไดมี้การน าปอซโซลานจากธรรมชาติไปใชป้ระโยชน์ในการสร้างเข่ือนและสะพาน 

เพื่อช่วยลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหว่างปฏิกิริยาของปูนซีเมนตก์บัน ้ า ช่วยเพิ่มความสามารถในการ

ทนต่อการกดักร่อนอนัเน่ืองมาจากซัลเฟต และช่วยในการควบคุมปฏิกิริยาระหว่างด่างกบัซิลิกา 

นอกจากน้ียงัมีเป็นการลดค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างอีกทางหน่ึงดว้ย  

 

 1.2  ปฏิกิริยาปอซโซลานิก   

 

                การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของวสัดุปอซโซลาน ในสภาวะท่ีมีน ้ าพอเหมาะจะ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration) ได้เป็นสารประกอบใหม่ในกลุ่มของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(3CaO•2SiO2•3H2O) และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ดงัสมการท่ี (1) และ (2)  

 

   2(3CaO•SiO2) + 6H2O  3CaO•2SiO2•3H2O + 3Ca(OH)2    (1) 

   2(2CaO•SiO2) + 4H2O  3CaO•2SiO2•3H2O + 2Ca(OH)2    (2) 

  

                ปฏิกิริยาท่ี (1) และ (2) ยงัไม่ส้ินสุดหากส่วนผสมของคอนกรีตมีวสัดุปอซโซลานผสม

อยู่ นั่นคือซิลิกาออกไซด์ (SiO2)  และอะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) จะเข้าท าปฏิกิริยากับด่าง คือ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ดงัสมการท่ี (3) และ (4) 

 

   Ca(OH)2 + SiO2 + H2O   xCaO•y SiO2•z H2O     (3) 

   Ca(OH)2 + Al2O3+ H2O  xCaO•y Al2O3•z H2O     (4) 

  
                ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาขา้งตน้คือ xCaO•y SiO2•z H2O เรียกวา่ แคลเซียมซิลิเกต

ไซเดรต (CSH) และ xCaO•y Al2O3•z H2O  เรียกวา่ แคลเซียมอะลูมิเนตไซเดรต (CAH)  และค่า x, y 

และ z ในสมการเป็นตวัแปรท่ีข้ึนอยูก่บัปริมาณของแคลเซียม ซิลิกา และอะลูมินา โดยท่ีสารทั้งสอง

จะท าให้ก าลงัรับแรงอดัของปูนซีเมนต์หรือคอนกรีตสูงข้ึน โดยปกติแลว้ปฏิกิริยาปอซโซลานจะ

เกิดข้ึนอย่างช้าๆ และต่อเน่ืองเป็นเวลานาน โดยเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือมีอายุระหว่าง 7 ถึง 14 วนั และมี

ปฏิกิริยาไปเร่ือยๆ นอกจากน้ีปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดไดเ้ร็วข้ึนเม่ือเถา้ถ่านหินมีความละเอียดมาก
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ข้ึน (ชยั และปริญญา, 2549)  และทางดา้นกายภาพนั้นอนุภาคท่ีเล็กของวสัดุปอซโซลานท าให้

สามารถแทรกตวั (filler) เขา้ไปอยู่ในช่องว่างและรูพรุนขนาดต่างๆ กนัในคอนกรีตส่ง ผลให้

คอนกรีตมีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึน ช่วยลดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนตล์ง ท าให้อตัรา

การซึมน ้าของคอนกรีตลดลงตามไปดว้ย 

 

  1.3  คุณสมบติัของวสัดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 

  
                เถา้ลอยเป็นเถา้ท่ีมีคุณสมบติัของการเป็นวสัดุปอซโซลาน  โดยองคป์ระกอบหลกัทาง

เคมีของเถา้ลอย  คือ  ซิลิกาไดออกไซด์  อะลูมินาออกไซด์  เฟอร์ริกออกไซด์ ซ่ึงองคป์ระกอบทาง

เคมีของเถา้ลอยจะเป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของเถา้ลอยในมาตรฐาน ASTM  C 618 ตามตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1  คุณสมบติัทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 

 

คุณสมบัติทางเคมี (ปริมาณร้อยละ) 
ชนิดตามมาตรฐาน ASTM C618 

N F C 

SiO2 +Al2O3 +Fe2O3 นอ้ยท่ีสุด 70 70 50 

SO3 มากท่ีสุด 4 5 5 

Na2O มากท่ีสุด 1.5 1.5 1.5 

การสูญเสียเน่ืองจากเผาไหม(้LOI) มากท่ีสุด 10 6 6 

 
ทีม่า: Annual Book of ASTM Standards C618 (2001) 

 

2.  เถ้าหนัก (bottom ash) 

 

 2.1  การเกิดเถา้ถ่านหิน  
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           การใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นเป็นการเผาไหม้ถ่านหิน

เพื่อใหค้วามร้อนแก่น ้าจนน ้าเดือดกลายเป็นไอท่ีมีอุณหภูมิและความดนัสูง ไอน ้ าดงักล่าวจะไปหมุน

กงัหนัไอน ้า (stream turbine) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (generator) เพื่อผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าต่อไป  

 

                เถา้ถ่านหินเป็นวสัดุพลอยไดจ้ากการผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ถ่านหินเป็นเช้ือเพลิง เถา้

ถ่านหินคือวตัถุอนินทรียท่ี์ตกตะกอนทบัถมและเจือปนอยูใ่นเน้ือถ่านหิน เม่ือเผาถ่านหินให้ลุกไหม้

ภายในห้องเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูง แร่ธาตุในถ่านหินจะเปล่ียนสภาพเป็นออกไซด์หลายชนิด โดยมี

องคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่ ประกอบดว้ย  SiO2  Al2O3  และ  Fe2O3  เถา้ถ่านหินท่ีเกิดข้ึนแบ่งเป็น

เถา้ลอย  ร้อยละ 80 และเถา้หนกั อีกร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกัของปริมาณเถา้ถ่านหินทั้งหมด  ในการ

เผาไหมถ่้านหินในหอ้งเผาไหม ้มีผงเถา้ถ่านหินส่วนมากจะถูกหลอมจนมีลกัษณะส่วนใหญ่เป็นเม็ด

กลมเล็กๆ  เถา้ถ่านหินส่วนน้ีจะถูกลมร้อนท่ีใช้ในการเผาไหมพ้ดัลอยออกไปทางดา้นบนของห้อง

เผาไหม้  แล้วลมร้อนจะถูกท าให้เย็นลงอย่างกะทนัหัน ผงเถ้าถ่านหินท่ีมาพร้อมกบัลมร้อนก็จะ

แข็งตวัเป็นผงละเอียดเล็กๆ เราเรียกส่วนน้ีว่า เถา้ลอย และผงเถา้ถ่านหินอีกส่วนหน่ึงจะถูกหลอม

รวมตวักนัเป็นกอ้นโตข้ึนเม่ือน ้ าหนกัมากข้ึนจะหล่นลงสู่กน้เตา เราเรียกเถา้ส่วนน้ีว่า เถา้หนกัหรือ

เถา้กน้เตา และถูกล าเลียงออกจากเตาโดยระบบสายพานเหล็ก (scrapper conveyor) ส่งไปเก็บไวใ้น

ไซโลเพื่อน าไปก าจดัทิ้งต่อไป  และบางส่วนของอนุภาคเถา้จะไปปะทะกบัผนงัเตาและหลอมติดกนั

ท าให้อนุภาคเถา้สะสมรวมตวัเป็นกอ้นใหญ่ เม่ือรับน ้ าหนกัไม่ไหวก็จะหลุดตกลงสู่กน้เตาซ่ึงเรียก

เถา้ส่วนน้ีว่า แสลก (slag)  การผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนท่ีอ าเภอแม่เมาะ 

จงัหวดัล าปาง ของการไฟฟ้าฝ่ายการผลิตแห่งประเทศไทยใชถ่้านหินลิกไนตเ์ป็นเช้ือเพลิง  กากท่ี

เหลือจากการเผาถ่านหินประกอบดว้ยเถา้ถ่านหินประมาณร้อยละ 80 และเถา้หนกัอีกประมาณร้อย

ละ 20 

 

 2.2  คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้หนกั  

  

                เถา้หนกัจะลกัษณะค่อนขา้งใหญ่  มีสีเทาหรือด าปนกนัอยู ่  โดยเม็ดอนุภาคมีลกัษณะ

เป็นกอ้นท่ีมีลกัษณะไม่สมมาตรพื้นท่ีผิวจะมีรูพรุน  มีความถ่วงจ าเพาะอยูใ่นช่วง 2.1 – 2.7 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร  มีความหนาแน่นรวม (bulk density) เป็น 1,000 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และมี
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ความหนาแน่นสูงสุด (maximal density) เป็น 1,200 – 1,620 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  ขนาดของ

เถา้หนกัจะอยูใ่นช่วงของกรวดละเอียด (fine gravel) ไปจนถึงทรายละเอียด (fine sand) ซ่ึงส่วนใหญ่

เถา้หนกัจะมีการกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงของเม็ดทราย (sand-sized) โดยท่ีร้อยละ 50 -90 

สามารถร่อนผา่นตะแกรงขนาด 4 เมช ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา่ 4.75 มิลลิเมตร และร้อยละ 10 – 60 

สามารถร่อนผา่นตะแกรงขนาด 200 เมช ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา่ 0.075 มิลลิเมตร  

 

 2.3  คุณสมบติัทางเคมีของเถา้หนกั 

 

         องค์ประกอบทางเคมีของเถา้หนกัจะมีองค์ประกอบส่วนใหญ่ของซิลิกา  อะลูมินา  

และเหล็ก  นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยแคลเซียม  แมกนีเซียม  ซลัเฟต  และสารประกอบอ่ืนๆ อีก

เล็กนอ้ย  โดยองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้หนกัน้ีจะข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีมาหรือชนิดของถ่านหิน (ธวชั

ชยั, 2552) องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้หนกัจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ แสดงดงัตารางท่ี 2  

 

ตารางที ่2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้หนกัจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง  

 
องค์ประกอบหลกัทางเคมี ปริมาณ (% โดยน า้หนัก) 

SiO2 

Al2O3 

38.8 

12.8 

Fe2O3 5.1 

CaO (and free lime) 

Others 

LOI 

18.9 

21.5 

2.9 

 

ทีม่า: วเิชียรและอุบลลกัษณ์ (2552) 

 

                จะเห็นไดว้า่เถา้หนกัมีปริมาณออกไซด์ของ SiO2 และ Al2O3 เป็นองคป์ระกอบหลกั

คลา้ยคลึงกบัเถา้ลอย ตามมาตรฐานของวสัดุปอซโซลานในตารางท่ี 1 เถา้หนกัจึงมีคุณสมบติัเป็น
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สารปอซโซลานได ้ และมีความเป็นไปไดท่ี้จะน ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอร์เหมือน 

กบัเถา้ลอย 

 

                ส าหรับเถา้หนกัยงัไม่มีขอ้ก าหนดขององคป์ระกอบทางเคมีตามมาตรฐาน แต่เม่ือน ามา

เปรียบเทียบกบัเถา้ลอยซ่ึงมีขอ้ก าหนดขององคป์ระกอบทางเคมีตามมาตรฐาน ASTM C 618 ตาม

ตารางท่ี 1 โดยใช้ผลรวมของปริมาณออกไซด์ของซิลิกาออกไซด์  อะลูมินาออกไซด์ และเหล็ก

ออกไซด์ ซ่ึงแบ่งชั้นคุณภาพออกเป็นชั้นคุณภาพ C และชั้นคุณภาพ F โดยท่ีชั้นคุณภาพ C และชั้น

คุณภาพ F ซ่ึงมีผลรวมร้อยละของออกไซด์ดงักล่าวอยา่งนอ้ย 70 และ 50 ตามล าดบั เป็นไปตาม

มาตรฐานของคุณสมบติัวสัดุปอซโซลานท่ีได้แสดงไปแล้วขา้งตน้ ทั้งน้ีการก าหนดองค์ประกอบ

ดงักล่าวเพื่อใหเ้กิดความมัน่ใจวา่เถา้หนกัมีส่วนประกอบท่ีสามารถเกิด ปฏิกิริยาไดอ้ยา่งเพียงพอมาก

นอ้ยเพียงใด นอกจากน้ียงัมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกในระยะยาวอีกดว้ย 

 

2.4  การน าเถา้หนกัไปใชป้ระโยชน์ 

 

                ปัจจุบนัมีการน าเถา้หนกัไปใชป้ระโยชน์กนัอยา่งแพร่หลายมากข้ึน โดยส่วนใหญ่จะ

น าไปใช้งานทางด้านโยธาต่างๆ เช่น การใช้เป็นวสัดุรองพื้นถนน การใช้ทดแทนหินฝุ่ นในงาน

แอสฟัลตค์อนกรีต  การใชเ้ถา้หนกัในการปรับปรุงคุณภาพของดินลูกรัง เพื่อพฒันาคุณภาพของวสัดุ

ท่ีน ามาใช้ในการก่อสร้างทาง  การน าเถา้หนกัผสมกบัวสัดุมวลรวมละเอียดในงานคอนกรีตถนน  

การใชเ้ถา้หนกัเพื่อการผลิตทางการเกษตร  การผลิตบล็อกประสานจากเถา้หนกั  การผลิตวสัดุฉนวน

ความแขง็แรงสูงจากเถา้หนกัเพื่อใชใ้นงานก่อสร้าง และยงัใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิต 

จีโอโพลิเมอร์ เพื่อเป็นการลดการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ 

  

                เน่ืองจากคุณสมบติัของเถ้าหนักท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน  ซ่ึงมีซิลิกาและ

อะลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั เม่ือน ามาผสมและแทนท่ีปูนซีเมนตโ์ดยปรับปรุงสมบติับางประการ

สามารถเพิ่มสมบติัด้านการรับก าลงั มีความแข็งแรงและความคงทนในการใช้งาน อีกทั้งช่วยลด

ตน้ทุนไดอี้กทางหน่ึงดว้ย จึงท าใหมี้งานวจิยัเก่ียวกบัการใชป้ระโยชน์จากเถา้หนกั ซ่ึงไดแ้ก่ 
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         ภากร (2550)  ไดศึ้กษาคุณสมบติัพื้นฐานของส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกั โดย

ทดสอบก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ7 วนัเป็นตวัช้ีวดั และมีตวัแปรในการ ศึกษา

คือความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์อตัราส่วนระหวา่งโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮ

ดรอกไซด ์ อุณหภูมิในการบ่มร้อน วธีิการใหอุ้ณหภูมิในการบ่มร้อน ความละเอียดของเถา้หนกั จาก

การศึกษาพบว่าเถา้หนกัมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะน าไปใชใ้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เช่นเดียว 

กบัเถา้ลอย และสามารถพฒันาจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกัเพื่อใชใ้นงานคอนกรีตทดแทนปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดใ์นอนาคตได ้

 

         วชัรพงษ์ (2551)  ได้ศึกษาการน าเถ้าหนักซ่ึงเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากการเผาถ่านหินของ

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง มาใชท้ดแทนปูนซีเมนตใ์นการผลิตคอนกรีตมวลเบา โดยวิธีการบ่ม

ไอน ้ าท่ีอุณหภูมิสูง ในงานวิจยัน้ีไดใ้ช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดท่ี 1  ทรายแม่น ้ า  เถา้หนกั

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และผงอะลูมิเนียม เป็นส่วนประกอบหลกัในการผลิตคอนกรีตมวลเบา โดย

อตัราส่วนซีเมนตต่์อทรายต่อแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช ้ คือ  55:40:5 ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนตเ์ท่า 

กบั 0.29 และท่ี 50:40:10 ท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์เท่ากบั 0.3 ส่วนอตัราส่วนการแทนท่ีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ดว้ยเถา้หนกัท่ีใชคื้อ  0  10  20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกั และผงอลูมิเนียมท่ีใช้

เติมลงไป คือ 0.2 เปอร์เซ็นต์ โดยน ้ าหนกั จากผลการทดลองพบวา่ก าลงัอดั ความหนาแน่น  และค่า

การน าความร้อนของคอนกรีตมวลเบาจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเถ้าหนักท่ีใช้มีค่าเพิ่มข้ึน และผลการ

วเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวทิยาจะปรากฏเฟสของ tobermorite ข้ึนในคอนกรีตมวลเบาชนิดน้ี 

     

     Bai et al. (2005) ไดศึ้กษาก าลงัอดั (compressive strength) และการหดตวัแบบแห้ง (drying 

shrinkage) ของคอนกรีตท่ีมีการแทนท่ีทรายดว้ยเถา้หนกัท่ี  0%  30%  50%  70% และ 100% โดย

มวล พบว่าท่ีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์เดียวกนั (w/c) ค่าก าลงัอดัและค่าการหดตวัแบบแห้งของ

คอนกรีตลดลงเม่ือปริมาณเถา้หนกัเพิ่มข้ึน ขณะท่ีค่าการยุบตวั (slump) เดียวกนั ค่าก าลงัอดัท่ีไดจ้ะมี

ค่าใกลเ้คียงกบัค่าของคอนกรีตมาตรฐาน ส่วนค่าการหดตวัแบบแหง้จะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นตเ์ถา้

หนกัท่ีทดแทนทรายมากกวา่ 30% ข้ึนไป และพบวา่ท่ี 30% เถา้หนกัจะให้ค่าท่ีดีท่ีสุด โดยจะมีค่า

ก าลงัอดัระหวา่ง 40 ถึง 60 MPa และไม่มีผลต่อการหดตวัแบบแหง้ของคอนกรีต 
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3.  ตะกอนประปา  

 

  น ้าประปาท่ีไดม้าจากแม่น ้ าหรือล าคลองจะมีอนุภาคและสารแขวนลอยปะปนกนัอยู ่ยงัไม่

เหมาะสมท่ีจะน ามาใชไ้ด ้จึงตอ้งมีการปรับปรุงความสะอาดของน ้ าก่อนการน าไปใช ้ กระบวนการ

หลกัท่ีน ามาใช้ในการท าน ้ าให้สะอาด โดยการเติมสารสร้างตะกอน  การกวนเร็ว  การตกตะกอน  

การกรอง  และการฆ่าเช้ือโรค  ตะกอนประปาเป็นตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตน ้ าประปา 

จดัเป็นตะกอนอนินทรียช์นิดชอบน ้ า (inorganic hydrophilic sludge) สามารถละลายน ้ าได ้ เกิดจาก

กระบวนการท าให้น ้ าดิบกลายเป็นน ้ าใส โดยมีการเติมสารเพื่อท าให้สารแขวนลอยตกตะกอน การ

เติมสารเคมีลงไปท าให้สารแขวนลอยมีการรวมตวักนัเกิดการตกตะกอน โดยสารเคมีท่ีนิยมใช ้คือ 

สารส้ม (aluminium sulfate; Al2(SiO4)3) เพราะมีราคาถูก  และเน่ืองจากสารส้มมีประจุบวกมากซ่ึง

สามารถจบักบัประจุลบกบัตะกอนแขวนลอย  เกิดการรวมตวัเป็นตะกอนจนมีน ้ าหนกัมากข้ึน น ้ าท่ี

ไดจึ้งมีความใส  ตะกอนดินท่ีเกิดข้ึนเป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการจึงตอ้งมีการก าจดั โดยส่วนใหญ่จะก าจดั

โดยการน าไปถมท่ีหรือน าไปท าปุ๋ยหมกั  สารส้มมีลกัษณะเป็นเมด็หรือผงของแข็ง มีสีขาว ไม่มีกล่ิน 

น ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 342.14 ความถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 1.7 ความสามารถในการละลายน ้ า (Ksp) 

(กรัม/100 มล.) เท่ากบั 28 ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 650 องศาเซลเซียส สารน้ีจะสลายตวัให้สารอลูมิเนียม

ออกไซดแ์ละซลัเฟอร์ไตรออกไซดไ์ด ้  

 

3.1  กระบวนการผลิตน ้าประปา 

 

                ระบบผลิตน ้าประปาเป็นระบบท่ีมีหนา้ท่ีปรับปรุงคุณภาพน ้ าดิบจากแหล่งก าเนิดต่างๆ 

ไดแ้ก่  น ้ าผิวดิน และน ้ าใตดิ้น ทั้งทางดา้นกายภาพ เคมี และชีวภาพ เพื่อให้น ้ าดิบท่ีเขา้ระบบได้

คุณภาพ โดยกระบวนการผลิตน ้ าประปานั้นจะแตกต่างกนัตามคุณภาพของน ้ าดิบ น ้ าประปาท่ีผลิต

ไดจ้ะตอ้งไดคุ้ณภาพตามมาตรฐานท่ีก าหนด การผลิตน ้ าประปาจากกระบวนการพื้นฐานท่ีใช้กนั

ทัว่ไปนั้นจะประกอบดว้ยขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี 
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ภาพที ่1  แผนผงัการผลิตน ้าประปา 
 
ทีม่า: ดวงกมล และคณะ (2547) 

 

                3.1.1  การปรับปรุงคุณภาพน ้ าดิบ หรือการบ าบดัขั้นตน้ (pre-treatment of water) โดย

ขณะท่ีน ้ าดิบสัมผสักบัอากาศ และแสงแดดแลว้ก่อให้เกิดการตกตะกอนตามธรรมชาติ และมีการ

แยกวสัดุท่ีปนมากบัน ้ า เช่น เศษสวะ เศษไม ้สาหร่ายหรือพืชน ้ า ถุงพลาสติก โดยใชต้ะแกรงหยาบ

และตะแกรงละเอียด 

 

                3.1.2  การเพิ่มออกซิเจนและการเติมสารเคมี  โดยจะเพิ่มออกซิเจนและการเติมสารเคมี

ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมลงไปในท่อล าเลียงน ้ าดิบ  อตัราส่วนการเติมสารเคมีจะข้ึนอยู่กบัคุณภาพ

ของน ้ าดิบในแต่ละฤดูกาล การเติมอากาศเพื่อเพิ่มออกซิเจนในน ้ าและช่วยก าจดัเหล็ก แมงกานีส ท่ี

ละลายอยูใ่นน ้า ซ่ึงขั้นตอนท่ีกล่าวมาเหล่าน้ีอาจมีหรือไม่มีก็ไดข้ึ้นอยูก่บัคุณภาพของน ้าดิบ  

  
        3.1.3  การตกตะกอนหรือการรวมตะกอนทางเคมี (chemical coagulation and 

flocculation)  แยกตะกอนออกจากน ้ าดิบโดยการเติมสารสร้างตะกอนชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ สารส้ม 

ตะกอน 

 

น ้าลา้งถงักรอง 

 ถงัตกตะกอน 

การกรองโดยตรง 

 

น ้าประปา 

 ถงักรอง 
 

 

น ้าดิบ 

 

ตะแกรงหยาบ ตะแกรงละเอียด 

  

สารส้ม 

  
 

ถงักวนเร็ว ถงักวนชา้ 

  

สารฆ่าเช้ือโรค 
( 
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(aluminium sulfate or alum, Al
2
(SO

4
)

3
)  สาร Ferric Chloride  สาร Polyaluminum Chloride (PAC) 

และสารโพลิเมอร์ โดยส่ิงท่ีเติมเขา้ไปในกระบวนการผลิตเหล่าน้ีอาจตกคา้งอยู่กบัตะกอนและมีผล

ต่อการพฒันาไปใชป้ระโยชน์  เม่ือน ้าดิบไหลเขา้สู่ถงัตกตะกอน สารเคมีจะถูกกวนให้สัมผสักบัสาร

แขวนลอย และท าปฏิกิริยากบัตะกอนหรือความขุ่นท่ีอยูใ่นน ้ า แลว้จบัเป็นกอ้นเล็กๆแลว้ค่อยๆ มี

ขนาดโตข้ึน ตะกอนหนกัจะตกลงสู่พื้นล่างของถงัตกตะกอน ซ่ึงท าไดโ้ดยการควบคุมความเร็วใน

การไหลของน ้าในถงั เมด็ตะกอนท่ีมีน ้าหนกัมากกวา่น ้ าจะค่อยๆ ตกลงสู่กน้ถงัตามแรงโนม้ถ่วงของ

โลก เม็ดตะกอนขนาดใหญ่เกือบทั้งหมดจะถูกก าจดัออกจากน ้ าในขั้นตอนน้ี สังเกตเห็นไดอ้ย่าง

ชดัเจนว่าน ้ าท่ีไหลผ่านออกจากถงัตกตะกอนจะมีความใสแต่ยงัอาจมีตะกอนขนาดเล็กท่ีหลุดลอด

ออกไปไดบ้า้ง 

  

         ในการก าจดัสารปนเป้ือนท่ีอยูใ่นรูปของความขุ่น สี กล่ินและเช้ือโรคออกจาก 

น ้ า โดยมีกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ าท่ีส าคญัคือ โคแอกกูเลชนัหรือการสร้างแกนตะกอน 

(coagulation) ฟล็อกคูเลชนัหรือการรวมตะกอน (flocculation) (ทวศีกัด์ิ, 2554)  

 

     ก.  โคแอกกูเลชนั (coagulation)   การสร้างแกนตะกอนเป็นกระบวนการท่ีท าให้

อนุภาคความขุ่นท่ีอยูใ่นน ้าสูญเสียเสถียรภาพและจบัตวักบัสารสร้างแกนตะกอน เกิดเป็นเม็ดตะกอน

ขนาดเล็กซ่ึงจะรวมกนัจนเป็นตะกอนท่ีโตพอท่ีจะถูกก าจดัออกจากน ้ าไดง่้ายข้ึน การสร้างแกน

ตะกอนท าได้ด้วยการกวนเร็วเพื่อให้สารสร้างตะกอนสัมผสักบัน ้ าและสารแขวนลอยในน ้ าอย่าง

ทัว่ถึง สารสร้างตะกอนมาจากการเติมสารเคมี จะเกิดปฏิกิริยาเคมีในน ้ าและจบัอนุภาคความขุ่นเกิด

เป็นแกนตะกอนข้ึน  

 

     ข.  ฟล็อกคูเลชนั (flocculation)  การรวมตะกอนเป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนต่อเน่ือง

จากการสร้างแกนตะกอนหรือโคแอกกูเลชัน โดยมีหลกัการคือการให้กลุ่มของสารแขวนลอยท่ี

สัมผสักบัสารตกตะกอนเรียบร้อยแลว้ฟล็อก (floc) ท่ีเกิดข้ึนไดส้ัมผสักนัอยา่งทัว่ถึงดว้ยการกวนน ้ า

อยา่งชา้ๆ และนานเพียงพอ ท าใหเ้มด็ตะกอนและสารปนเป้ือนต่างๆ ในน ้ าเกาะยึดและรวมตวักนัจน

มีอนุภาคใหญ่ข้ึน กระทัง่เมด็ตะกอนมีน ้าหนกัและขนาดโตพอท่ีจะตกตะกอนออกจากน ้าได ้
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              3.1.4  การกรอง  น ้าท่ีไหลออกจากถงัตกตะกอนยงัคงมีตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กอยู่

บา้ง  การกรองจึงเป็นขั้นตอนสุดทา้ยท่ีจะดกัจบัตะกอนแขวนลอยท่ีปะปนอยูใ่นน ้ าเพื่อแยกเอาของ 

แขง็ท่ีมีขนาดเล็กจนไม่สามารถตกตะกอนไดอ้อกจากน ้ าเพื่อให้น ้ ามีความใสหรือความขุ่นต ่าก่อนท่ี

จะถูกส่งไปสู่กระบวนการฆ่าเช้ือโรค 

 

        3.1.5 การฆ่าเช้ือโรค  น ้ าท่ีผ่านการกรองจะตอ้งผ่านกระบวนการใส่ก๊าซคลอรีน 

สารประกอบไฮโปรคลอไรดเ์พื่อลดปริมาณจุลินทรีย ์แบคทีเรีย และโปรโตซวั โดยคลอรีนจะฆ่าเช้ือ

ต่างๆ  ปริมาณคลอรีนท่ีใส่ตอ้งไม่นอ้ยจนไม่สามารถฆ่าเช้ือโรคได ้และไม่มากจนส่งผลต่อผูบ้ริโภค 

น ้าประปาท่ีไดจ้ะมีค่าคลอรีนคงเหลือในน ้ าประปาไม่ต ่ากวา่  0.2  มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่พบแบคทีเรีย

และเช้ือโรคระบาดทางน ้า 

 

  3.2  คุณสมบติัของตะกอนประปา 

 

              3.2.1  คุณสมบติัทางกายภาพของตะกอนประปา 

 

         ตะกอนประปาท่ีเกิดข้ึนเกิดจากสารแขวนลอยท่ีอยูใ่นน ้ าดิบ และมีเน้ือละเอียด

เป็นปุยค่อนขา้งสม ่าเสมอ เน้ือตะกอนเป็นดินเหนียวปนทรายแป้ง ซ่ึงจ าแนกไดอ้ยู่ในกลุ่มดิน

ละเอียด (ปริศนา, 2545) และเกิดจากการเคล่ือนยา้ยวสัดุตน้ก าเนิดดินโดยอิทธิพลของน ้ าไหลตะกอน

น้ีเม่ือเปล่ียนสภาพเป็นดินจะเป็นดินท่ีมีความอุดุมสมบูรณ์ และเม่ือน าตะกอนประปามาท าการ

บดละเอียดและท าการเผาท่ีอุณหภูมิสูงตั้งแต่ 550-1000 องศาเซลเซียส จะไดอ้นุภาคของตะกอนท่ีมี

รูปร่างท่ีไม่แน่นอน และมีพื้นผิวแบบขรุขระ (ธเนศ, 2546) ซ่ึงแตกต่างกบัเถา้ลอยท่ีผา่นการเผาท่ี

อุณหภูมิท่ีสูง ซ่ึงไดรู้ปร่างกลมขนาดของอนุภาคจะข้ึนอยูก่บัขั้นตอนการคดัขนาดของตะกอน 

 

                3.2.2  คุณสมบติัทางเคมีของตะกอนประปา 

 

          สมบติัทางเคมีของตะกอนประปาเผาท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงหมายถึงร้อยละสาร 

ประกอบท่ีเจือปนในเน้ือตะกอนประปา จากการวิเคราะห์โดยวิธี X- Ray Fluorescence (XRF) ของ



16 
 

จิตรกร (2543)  พบวา่เน้ือตะกอนมีออกไซด์ของซิลิกอน อลูมิเนียมและเหล็กเป็น สารประกอบหลกั 

ดงัตารางท่ี 3 เน่ืองจากซิลิกอนเป็นธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของแร่ปฐมภูมิ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบั

อนุภาคทราย และทรายแป้งท่ีอยูใ่นตะกอน  ส่วนออกไซด์ของอลูมิเนียมเป็นองคป์ระกอบส าคญัใน

แร่อะลูมิโนซิลิเกต  และจากการตกคา้งของสารเคมีท่ีใชส้ร้างตะกอน  และเหล็กออกไซด์จะรวมมา

กบัแร่ดินเหนียวท่ีมีในตะกอน 

 

ตารางที ่3  คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของเถา้ตะกอนประปา 

 

คุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ ปริมาณ (ร้อยละ) 

ปริมาณSiO2 +Al2O3 +Fe2O3 นอ้ยท่ีสุด  90.36 

SO3 มากท่ีสุด 0.19 

MgO 1.27 

Na2O มากท่ีสุด 0.69 

การสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม ้(มากท่ีสุด) 3.04 

ปริมาณความช้ืน (มากท่ีสุด) 0.78 

 

ทีม่า: จิตรกร (2543) 
 

  3.3  คุณสมบติัทัว่ไปของตะกอนดินจากการผลิตน ้าประปา 

 

3.3.1  อุดมดว้ยสารอนินทรีย ์

3.3.2  ขาดสารอินทรียท่ี์จ  าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช 

3.3.3  ขาดสารกลุ่ม fiber 

3.3.4  มีปริมาณสารอลูมิเนียมสูงกวา่ดินทัว่ไป สารอะลูมิเนียมดงักล่าวไดม้าจากการ  

         ใชส้ารส้มเป็นตวัตกตะกอน 

3.3.5  ปริมาณมวลสารท่ีมีความสม ่าเสมอเป็นเน้ือเดียวกนั 

3.3.6  มีปริมาณตะกอนดินมากเพียงพอท่ีจะเป็นวตัถุดิบในเชิงอุตสาหกรรม 
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3.3.7  ตะกอนดินมีคุณสมบติัเป็นเน้ือดินเบา อุม้น ้า จะพองตวัไดเ้ม่ือชุ่มน ้า 

 

  3.4  การใชป้ระโยชน์จากตะกอนประปา 

 

              ปัจจุบนัมีการวิจยัเก่ียวกบัการใช้ประโยชน์จากตะกอนดินจากการผลิตน ้ าประปาเพิ่ม

มากข้ึน  ตะกอนประปาไม่เหมาะส าหรับการใชถ้มท่ีโดยทัว่ ๆ ไป เน่ืองจากคุณสมบติัของการเป็น

เน้ือดินเบา พองตวัเม่ือชุ่มน ้ า ขาดสารอินทรีย ์แต่ตะกอนประปาสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ดา้นอ่ืน

ไดม้ากมาย อาทิเช่น การปรุงแต่งดว้ยอินทรียส์าร หรือปุ๋ยในกลุ่มปุ๋ยหมกั เพื่อเพิ่มปริมาณ fiber  และ

แร่ธาตุท่ีจ  าเป็นส าหรับพืช  ในประเทศญ่ีปุ่นมีโครงการในลกัษณะน้ี  เพื่อผลิตดินวิทยาศาสตร์ท่ีมี

ความตอ้งการของตลาด โดยเฉพาะตลาดปลูกไมด้อกไมป้ระดบั ท ากระถางส าหรับปลูกพืช และยงั

สามารถน ามาท าเซรามิค เคร่ืองป้ันดินเผาไดด้ว้ย เน่ืองจากคุณสมบติัของตะกอนดินท่ีขาดสารกลุ่ม 

fiber กากใยและขาดสารอินทรีย ์ จึงมีความเหมาะสมในการน ามาผลิตเป็นเคร่ืองป้ันดินเผา โดยท่ี

หากตะกอนดินดงักล่าวน้ี มีปริมาณของมวลสารอะลูมิเนียมผสมอยู่ เคร่ืองป้ันดินเผาท่ีไดก้็จะมี

ลกัษณะเฉพาะตวั ซ่ึงไม่เหมือนการท าเคร่ืองป้ันดินเผาจากท่ีอ่ืนๆ จากการวิจยัของภานุ (2550)  ท่ีได้

ท  าการศึกษาผลของการพฒันาตะกอนดินประปาท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพและรูปแบบของ

เคร่ืองป้ันดินเผา พบวา่ส่วนผสมมีความเหนียวสามารถน ามาข้ึนรูปไดอ้ยูใ่นช่วงระหวา่งดินตะกอน

ร้อยละ 50-70  ทนไฟไดโ้ดยไม่หลอมท่ีอุณหภูมิ 1,200 องศาเซลเซียส สีหลงัเผาเป็นโทนสีแดงเขม้ 

เม่ือน าไปพฒันารูปแบบสามารถน าไปผลิตไดใ้นรูปแบบของเคร่ืองป้ันดินเผาชนิดสโตนแวร์  

 

              งานวิจัยของกฤษณะ (2546) ท่ีได้ท าการศึกษาศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการใช้

ประโยชน์ตะกอนดิน จากกระบวนการปรับคุณภาพน ้ าของโรงไฟฟ้าวงัน้อย เพื่อเพิ่มมูลค่าให้แก่

ตะกอนดิน และลดค่าใช้จ่ายในการก าจดัตะกอนดิน ซ่ึงไดท้  าการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานของ

ตะกอนดิน และศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชป้ระโยชน์ โดยใชต้ะกอนดินแทนท่ีปูนซีเมนต์

ในรูปซีเมนตม์อร์ตา้ร์  แทนท่ีดินลูกรังในรูปบล็อกประสานดินซีเมนต ์ แทนท่ีดินเหนียวในรูปอิฐ

มอญ และรูปเคร่ืองป้ันดินเผา  ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การแทนท่ีดิน

ลูกรังในรูปบล็อกประสานดินซีเมนต์ โดยใช้สัดส่วนผสมปูนซีเมนต์:ตะกอนดิน:ดินลูกรัง เท่ากบั 

2:2:5 โดยน ้ าหนกั ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีก าลงัรับแรงอดั 82.14 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอายุบ่ม 28 
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วนั ซ่ึงสูงกวา่มาตรฐาน มอก. ท่ีก าหนดไว ้70 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ตะกอน

ดินมีความสามารถท่ีจะใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตผลิตภณัฑท่ี์หลากหลาย ทั้งน้ีควรค านึงถึงการ

น าไปใชง้านในแต่ละประเภทดว้ย 

  

              นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัท่ีน าตะกอนดินไปผลิตเป็นบล็อกประสาน เช่นงานวิจยัของ

สมบูรณ์ และอดิศร (2552) ไดท้  าการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน าตะกอนดินจากน ้ าประปามาเป็น

วสัดุผสมในการท าบล็อกประสาน โดยทดสอบคุณสมบติัดา้นการรับก าลงัอดั และร้อยละการดูดซึม

น ้ าตาม มอก. (57-2530) ซ่ึงมีการทดสอบโดยการน าตะกอนดินมาใชผ้สมบล็อกประสานปูพื้นใน

ปริมาณตะกอนประปาร้อยละ 0  10  20  30  40  50  และ 60 โดยน ้ าหนกัเทียบกบัทรายและหินเกล็ด 

บ่มท่ี 3  7  14  และ 28 วนั จากนั้นท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัและค่าตา้นทานการดูดซึมน ้ า พบวา่

อตัราส่วนท่ีมีตะกอนดินผสมอยูร้่อยละ 60 และใช ้w/c เท่ากบั 0.6 เหมาะสมท่ีสุด คุณสมบติัของ

บล็อกประสานในงานวจิยัน้ี มีค่าก าลงัอดัประลยัเท่ากบั 96 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  และการดูด

ซึมน ้ าเท่ากบัร้อยละ 15  ซ่ึงผา่นเกณฑ์มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล็อกรับน ้ าหนกั 

และเป็นอตัราส่วนท่ีมีตะกอนดินผสมอยูม่ากท่ีสุด แสดงให้เห็นวา่ตะกอนดินสามารถน ามาเป็นวสัดุ

ผสมในการท าบล็อกประสานไดดี้  สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 

ณิชาดา และคณะ (2552) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการน ากากตะกอนเคมีจากกระบวนการผลิตน ้ า

ประปาบางเขน โดยเป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตใ์นซีเมนตม์อร์ตา้ร์ และอิฐบล็อกประสาน โดยกาก

ตะกอนเคมีท่ีศึกษานั้นมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีส าคญั คือ SiO
2 
และ Al

2
O

3 
ซ่ึงคลา้ยกบัองคป์ระกอบ

ทางเคมีของปูนซีเมนต ์ทดสอบก าลงัอดัสามารถสรุปไดว้า่ตะกอนเคมีจากน ้าประปาสามารถน ามาใช้

เป็นวสัดุผสมในการท าบล็อกประสานปูพื้นและทดแทนปูนซีเมนต์ สามารถใช้งานก่อและฉาบมี

ความเป็นไปไดอ้ยา่งมากในการน าไปใชง้านไดจ้ริง 

 

              การศึกษาของเพิ่มพล (2546) เก่ียวกบัองคป์ระกอบทางเคมีของดินตะกอนดว้ยเคร่ือง 

X-ray Diffraction พบวา่ องคป์ระกอบของธาตุหลกัมี 8 ธาตุ ท่ีพบมากตามล าดบั ดงัน้ี ซิลิคอน (Si) 

อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) โซเดียม (Na) ไททาเนียม (Ti) 

แมงกานีส (Mn) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของธเนศ (2546) วา่องคป์ระกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของ

ตะกอนเป็นปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO
2
) รวมกบัอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al

2
O

3
) ตาม
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มาตรฐานวสัดุปอซโซลาน  เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Yan and Sagoe-Crentsil (2012) ท่ีศึกษาการ

น าตะกอนดินจากกระบวนการน าน ้ ากลบัมาใชใ้หม่โดยน าตะกอนท่ีเป็นของเสียจากกระบวนการมา

ใชพ้บวา่สามารถน ามาท าจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ได ้

 

              บุญฤทธ์ิ (2550)  ไดศึ้กษาการท าจีโอโพลิเมอร์จากกากตะกอน โดยการน าตะกอนจาก

โรงผลิตน ้าบางเขนมาใชท้ดแทนเถา้ลอยซ่ึงเป็นวตัถุดิบเร่ิมตน้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ กระตุน้ดว้ย

โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมซิลิเกต ซ่ึงศึกษา อตัราส่วนการกระตุน้  อุณหภูมิในการเผาตะกอน

ประปา  และอตัราส่วนการแทนท่ีเถา้ลอยดว้ยตะกอนประปา  จากการศึกษาพบวา่ อตัราส่วนของสาร

กระตุน้ Na2SiO4:NaOH เท่ากบั 1 โดยน ้ าหนกั (ก าลงัรับแรงอดั 672 ksc ) และพบวา่การแทนท่ีเถา้

ลอยดว้ยตะกอนประปาเผาไดสู้งสุดท่ีร้อยละ 20 โดยน ้ าหนกั ไดก้ าลงัรับแรงอดัท่ีไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนยัส าคญักบัจีโอโพลีเมอร์จากเถา้ลอย(ตวัควบคุม) และเม่ือการแทนท่ีเพิ่มมากข้ึนท่ีร้อยละ 

30-50 ก าลงัรับแรงอดัจะลดลง แต่ยงัอยูใ่นช่วงท่ีดี (300-500 ksc) ซ่ึงคุณสมบติัของตะกอนประปาเผา

เปรียบเทียบกบัมาตรฐาน ASTM C618 แสดงในตารางท่ี 4 
 

ตารางที ่4  คุณสมบติัของตะกอนประปาเผาเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน ASTM C618 

 

คุณสมบัติทางเคมี 
(ปริมาณร้อยละ) 

ตะกอนประปาเผา (°C) 
500         650         800 

มาตรฐานASTMC618 
N         F         C 

SiO2 +Al2O3 +Fe2O3 นอ้ยท่ีสุด 88.73 93.79 94.62 70 70 50 
SO3 มากท่ีสุด 0.26 0.28 0.06 4 5 5 
MgO 0.81 0.82 1.10 5 5 5 
Na2O มากท่ีสุด 0.36 0.37 0.37 1.5 1.5 1.5 
การสูญเสียเน่ืองจากเผาไหม ้(LOI) มากท่ีสุด 8.64 3.04 2.97 10 6 6 

 

ทีม่า: บุญฤทธ์ิ (2550) 

 

              นอกจากน้ีการศึกษาของ Husillos et al. (2010) วิเคราะห์ตะกอนประปาของกระบวน 

การผลิตน ้ า พบว่าองค์ประกอบของตะกอนดินท่ีเกิดจากการผลิตน ้ าประปา พบแร่ท่ีเป็นองค ์
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ประกอบหลกัในตะกอนดิน ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัดิน  เช่น ควอทซ์  แคลไซท ์ และไมกา้  รวมทั้งมีซิลิกา 

อะลูมินาอยูสู่ง ซ่ึงจะสามารถน าไปใชก้บังานทางดา้นอุตสาหกรรมพื้นฐานอ่ืนได ้

 

               ตะกอนดินยงัสามารถน ามาเป็นสาร additive ในการปรับปรุงของเสียจากชุมชน หรือ

โรงงานน ้าตาล ใหเ้ป็นดินท่ีมีคุณภาพ ทั้งน้ีเพราะกากของเสียท่ีผา่นการบ าบดัของน ้ าเสียชุมชน หรือ

โรงงานน ้าตาลจะมีปริมาณสารอินทรียสู์งเกินไปและบางคร้ังส่งกล่ินเหม็น  เน่ืองจากผา่นขบวนการ

หมกัไม่สมบูรณ์ การน า กากตะกอนจากการผลิตน ้ าประปา มารวมกบักากของเสียจากชุมชนหรือ

โรงงานน ้าตาลจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง 

  

4.  จีโอโพลเิมอร์ (geopolymer) 

 

  4.1  ความหมายและโครงสร้างของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 

 

               จีโอโพลิเมอร์ เรียกอีกอย่างวา่ พอลิไซอะเลต (polysialate) เป็นวสัดุเช่ือมประสาน

ชนิดหน่ึงท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงมีองคป์ระกอบของซิลิกา (SiO2) และ

อะลูมินา (Al2O3) เป็นหลกั โดยจะถูกท าให้แตกตวัดว้ยสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูง ไดแ้ก่ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) แลว้ใชค้วามร้อน

เป็นตวั เร่งปฏิกิริยา เพื่อให้จีโอพอลิเมอร์สามารถเกิด การก่อตวัแข็งแรงและให้ก าลงัอดัได ้การเกิด

สารจีโอโพลิเมอร์  และโครงสร้างโมเลกุลของจีโอพอลิเมอร์แสดงไดด้งัสมการท่ี (5) 
 

             Mn [- (Si - O2)z - AlO2 -]n • wH2O                                 (5)                                                    

 

   โดย  M  คือ ธาตุอลัคาไลน์ 

    -  คือ การยดึเกาะพนัธะ (bond) 

    z  คือ จ านวนโมเลกุลของ SiO2 เท่ากบั 1  2  หรือ  3 

    n  คือ จ านวนหน่วยโมเลกุลท่ีต่อกนัเป็นสายโซ่ หรือ degree of 
     polymerization 
    w  คือ จ านวนโมเลกุลของน ้า 
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               สารจีโอโพลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) รวมตวักนั

เป็นสารเช่ือมประสานในลกัษณะของสายโซ่โพลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ี

หนา้ (tetrahedral) ของ [AlO4]
5- และ [SiO4]

4- โดยมีโลหะอลัคาไลน์ เช่น โซเดียม (Na+) หรือ

โพแทสเซียม (K+) ในการท าให้ประจุสมดุล ณ ต าแหน่งของ [AlO4]
5-  การสังเคราะห์วสัดุจีโอโพลิ

เมอร์ไม่จ  าเป็นตอ้งผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากดงักรณีของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ จึงท าให้การใช้

พลงังานลดลงไปมากและตน้ทุนในการผลิตต ่าลง 

 
  4.2  ปฏิกิริยาการเกิดสารจีโอโพลิเมอร์ 

 

                Davidovits (1999) ไดอ้ธิบายถึงปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไวว้า่ สารจีโอพอลิเมอร์เป็นสาร

จ าพวกอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีมีส่วนประกอบเป็นสารลกัษณะอสัณฐาน (amorphous) 

และสารก่ึงผลึก (semi-crystalline)  สารตั้งตน้ในการท าจีโอพอลิเมอร์จึงเป็นสารประกอบท่ีมีอะลูมิ

นาและซิลิกาท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา เม่ือผสมสารละลายอลัคาไลน์จะสามารถเกิดปฏิกิริยาท่ี

อุณหภูมิปกติหรือสูงกวา่ และก่อตวัให้ก าลงัรับแรงไดดี้  ปฏิกิริยาน้ีท าให้เกิดความร้อนเช่นเดียวกบั

ปฏิกิริยาของซีเมนต์เพสต์ เป็นการท าปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชั่น (polymerization) แบบกลัน่ตวั 

(condensation)  ซ่ึงในภาพท่ี 2 แสดงแบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น โดยการ

เกิดปฏิกิริยาจะแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนดงัน้ี  

 

                4.2.1  ปฏิกิริยาการชะละลาย (dissolution)  

  
          ปฏิกิริยาการชะละลายจะเกิดข้ึนเม่ือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตซ่ึงอยู่ในวสัดุ

ปอซโซลานผสมกบัสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูง เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้เกิด

การชะละลายของสารประกอบต่างๆ ออกมา โดยอะลูมิเนียม (aluminium; Al) และซิลิกอน (silicon; 

Si) จะถูกชะละลายออกมามากเน่ืองจากเป็นสารหลกัท่ีอยูใ่นวสัดุตั้งตน้  เม่ือเกิดการชะละลายมาก

ข้ึนส่วนหน่ึงของวสัดุจะถูกท าลายท่ีผิว ท าให้เกิดเป็นช่องท่ีผิว และสารละลายสามารถเขา้ไปท า

ปฏิกิริยาไดง่้ายข้ึน  จนไดเ้ป็นหน่วยพีระมิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีดา้นของ  Si  และ Al ท่ีเกิด

โคออร์ดิเนตแบบส่ีแขนกบัออกซิเจน (O) ซ่ึงหน่วยเหล่าน้ีจะกระจายตวัและมีการจดัเรียงตวัใหม่ใน
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ลกัษณะของเจล (Fernandez-Jimenez et al., 2004)  สมการจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดแ้สดงไวด้งั

สมการท่ี (6) และ (7)  
 

 

  

 

   

 

 

 
 
 

 

 

               4.2.2  ปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ (condensation-polymerization) 

 

                      ในปฏิกิริยาการควบแน่นจะเกิดการรวมตวักนัของผลผลิตท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาการ

ชะละลายในเบ้ืองตน้  กลายเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ข้ึนและปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ าออกมา 

หน่วยเหล่าน้ีจะกระจายตวัอยู่ในลกัษณะของโพลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางกนั ในช่วงตน้จะไดห้น่วยท่ีก่ึง

เสถียร (meta-stable) ท่ีมีปริมาณ  Al  สูง  เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึนหน่วยดงักล่าวจะเปล่ียนไปเป็น

หน่วยท่ีมี  Si  มากข้ึน  โครงสร้างหลกัจึงประกอบไปดว้ยหน่วยพีรามิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีดา้น 

สอง  สาม  และส่ีหน่วย ได้แก่ โพลิไซอะเลต (polysialate; PS)  โพลิไซอะเลตไซลอกโซ 

(polysialate siloxo; PSS)  และโพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (polysialate disiloxo; PSDS) ตามล าดบั 

ดงัแสดงในภาพท่ี 3  ปริมาณของ SiO4 เพิ่มข้ึนจากหน่ึงหน่วยเป็นสามหน่วย  เม่ือปฏิกิริยาเกิดมาก

ข้ึนการเช่ือมโยงของโพลีเมอร์ท่ีเช่ือมโยงขวางกันก็จะเกิดมากข้ึน  และหนาแน่นข้ึนท าให้เกิด

โครงสร้างท่ีแน่นสามารถรับแรงได ้  ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชนัของจีโอโพลิเมอร์ยงัไม่เป็นท่ีเขา้ใจ

อยา่งชดัเจน ซ่ึง  Hua and Deventer (1999) ไดเ้สนอกลไกความน่าจะเป็นในการเกิดปฏิกิริยาดงั

สมการท่ี  (8) และ (9) 

4NaOH   +   Si4+       OH ––Si–– OH   +   4Na+            (6) 

OH 

OH 

Silicate 

4NaOH   +   Al3+       OH ––Al–– OH   +   4Na+                (7)

   (1) 

OH 

OH 

Aluminate 



23 
 

 
 
 
 

  

               

          
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

ภาพที ่2  แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน่ 

 
ทีม่า: ธญัรัศม ์(2553) 

 
 

n(SiO2O5,Al2O2) + 2nSiO2 + 4nH2O + NaOH or KOH Na+, K+ +n(OH)3 –Si–O–Al- – O–Si– (OH)3 

(OH)2 

(geopolymer blackbone)           (9) 

    (Si–Al materials) (geopolymer precursor)              (8) 

 n(OH)3 – Si–O–Al- – O– Si – (OH)3 + NaOH or KOH (Na+, K+) – (–Si–O–Al- – O–Si– O–) + 4nH2O 

O        O         O 
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ภาพที ่3  โครงสร้างการเช่ือมพนัธะของสารจีโอโพลิเมอร์และโพลิไซอะเลต  

 

ทีม่า: ธญัรัศม ์(2553) 

Poly (sialate-disiloxo) 
Si: Al=2 (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-

O) 

Poly (sialate-siloxo) 
Si: Al=2 (-Si-O-Al-O-Si-

O) 

Poly(sialate) 
Si: Al=2 (-Si-O-

Al-O) 
SiO

4
 

AlO

4
 

Al 

O 

O 

O 

Si 

O 
O O 

O 

Si 

O 
O 

O 

Si 

O 
O 

O 

O 
Al 

O 
O 

O 

O O O 

Si 

O 
O 

O 
Si 

O 
O O 

Al 

O 
O 

Si 

O 
O 



25 
 

  วสัดุหลายชนิดท่ีมีศกัยภาพเหมาะสมท่ีสามารถน ามาผลิตจีโอโพลิเมอร์ และค่าก าลงัรับ

แรงอดัของจีโอโพลิเมอร์จะมีค่ามากหรือน้อยนั้นข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนการผสมและการบ่มรวมทั้ง

ปัจจยัดา้นอ่ืนดว้ย  ซ่ึงจากการศึกษาของ Rattanasak and Chindaprasirt (2009) ท าการศึกษาการชะ

ของเถา้ลอยดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ซ่ึงใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความ

เขม้ขน้ 5 โมลาร์  10โมลาร์ และ 15 โมลาร์ ดว้ยวิธีการผสมแตกต่างกนั  ผลจากการศึกษาพบวา่

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ จะมีการชะ Al
3+ 
และ Si

4+ 
ออกมาใน

ปริมาณท่ีสูง โดยการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต์ามดว้ยสารละลายโซเดียมซิลิเกต  

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ Si
4+ 
กบัระยะเวลาการชะละลายของ 

               โซเดียมไฮดรอกไซด์  

 

ทีม่า: Rattanasak and Chindaprasirt (2009) 
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ภาพที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ Al
3+ 
กบัระยะเวลาการชะละลายของ 

               โซเดียมไฮดรอกไซด์  
  

ทีม่า: Rattanasak and Chindaprasirt (2009) 

 

  4.3  การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 

  

                      วตัถุดิบท่ีใชใ้นการสังเคราะห์วสัดุจีโอพอลิเมอร์ ประกอบดว้ย 

 

                 4.3.1  สารปอซโซลานตั้งตน้ คือ วสัดุท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกา

และอะลูมินาท่ีสามารถชะละลายไดง่้าย วสัดุปอซโซลานท่ีน ามาใชป้ระโยชน์มีท่ีมาจาก 2 แหล่ง

ไดแ้ก่ ปอซโซลานท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิต (artificial pozzolan) และปอซโซลานจากธรรมชาติ 

(natural pozzolan) ปอซโซลานท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตไดแ้ก่เถา้ลอย เถา้หนกั ซ่ึงเป็นผลพลอยได้

จากการเผาไหมถ่้านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า ปัจจุบนัไดมี้การน าเอาปอซโซลานชนิดน้ีไปใช้



27 
 

ประโยชน์ในการสร้างเข่ือนและสะพาน เพื่อลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ

ปูนซีเมนต์กบัน ้ า ส่วนปอซโซลานท่ีมาจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ ดินไดอะตอมล าปาง (diatomaceous 

earth) เถา้ภูเขาไฟ ดินขาว ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีก่อนน าไปใชง้านตอ้งผา่นกระบวนการต่างๆ ก่อน เช่น การ

เผา การท าใหแ้หง้ เป็นตน้ 

 

               4.3.2.  อลัคาไลน์ไฮดรอกไซด์ ท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) สารทั้ง 2 ชนิดสามารถให้ความเป็นด่าง

สูงและใช ้ไดดี้ โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นท่ีนิยมมากกวา่ เน่ืองจากราคาไม่แพง หาได้

ง่ายและให้จีโอพอลิเมอร์คุณภาพดี โซเดียมไฮดรอกไซด์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ชนิดเหลว หมายถึง สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน ้ า ลกัษณะทัว่ไปเป็นของเหลวขน้ 

ไม่มีสีและโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดแข็ง หมายถึง โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นของแข็ง มีลกัษณะ

เป็นเม็ดหรือเป็นเกล็ด ลกัษณะทัว่ไป เป็นของแข็ง สีขาวสะอาดชนิดท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี คือ 

โซเดียมไฮดรอกไซดช์นิดแขง็ ซ่ึงจะถูกน ามาละลายตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ 

   

               4.3.3  สารประกอบซิลิเกต ท่ีใชก้นัเป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซ่ึงเป็น

สารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน ้ า จดัเป็นด่าง  ลกัษณะทัว่ไปไม่มีสี หรือมีสีเทาอ่อน โซเดียมซิลิ

เกตเหลวส าหรับอุตสาหกรรม 

   

               4.3.4   น ้ า สารจีโอโพลิเมอร์ตอ้งการน ้ าเพื่อท าให้ส่วนผสมสามารถผสมเขา้กนัไดดี้ 

และสามารถท าปฏิกิริยาไดท้ัว่ถึง น ้าท่ีใชใ้นการทดลองเป็นน ้ ากลัน่ โดยแผนผงัการเกิดสารจีโอโพลิ

เมอร์ ดงัแสดงในภาพท่ี 6 
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ภาพที ่6  การเกิดสารจีโอโพลิเมอร์  

 

ทีม่า: ปริญญา (2549)   

 

  4.4  ประโยชน์ของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 

   

                       จีโอโพลิเมอร์มีคุณสมบติัท่ีมีความคงทนแข็งแรง ทนต่อสภาวะอากาศ และ

ส่ิงแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงและคงตวัไดเ้ร็วกวา่คอนกรีตและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  เหมาะส าหรับ

งานท่ีตอ้งการท าในระยะเวลาสั้นๆ เช่น งานซ่อมถนน ทางวิ่งในสนามบิน หรืองานหล่อแบบต่างๆ  

มีความ สามารถในการให้น ้ าซึมผา่นไดต้ ่าซ่ึงมีค่าเท่ากบั 10- 9 cm/s และมีความคงทนต่อการกดั

กร่อนของกรด เป็นตน้ (Davidovits et al., 2002) และยงัน ามาประยุกต์ใช้ได้หลากหลายใน

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การน าไปใชใ้นงานก่อสร้างหรืองานคอนกรีตและมอร์ตา้ร์ ซ่อมผิวทางหรือ

ซ่อมโครงสร้างต่างๆ เน่ืองจากวสัดุจีโอโพลิเมอร์บางตวัสามารถให้ก าลงัอดัไดใ้นเวลาอนัรวดเร็ว  

งานตกแต่ง ตลอดจนงานอุตสาหกรรมไฟฟ้า เคร่ืองบิน การน าไปใชใ้นงานอ่ืนๆ เช่น การท าอิฐทน

ไฟ การท าวสัดุตกแต่งเพื่อความสวยงาม การน าไปใชก้บัอุตสาหกรรมเคร่ืองบิน และอุตสาหกรรม

ไฟฟ้า เป็นตน้  ซ่ึงในปัจจุบนัเทคโนโลยีด้านน้ีเร่ิมน ามาใช้อย่างแพร่หลายในต่างประเทศแล้ว  

นอกจากน้ี จีโอโพลิเมอร์ยงัมีคุณสมบติัและประโยชน์ในดา้นต่างๆ ไดแ้ก่  

 
 
 
 

SiO2, Al2O3 NaOH, KOH สารละลาย Na2SiO3 

Slurry 

Geopolymer (Si-O-Al-O Chain) 



29 
 

             4.4.1  ดา้นการศึกษา 
  
       วสัดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุใหม่ท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพท่ีดี วสัดุชนิดน้ีมี

โครงสร้างทางเคมีตามโครงสร้างของสารโพลิไซอะเลต (polysialate) ท่ีซิลิกอน (Si) เกิดพนัธะกบั

อะลูมิเนียม (Al) ไดส้ารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-O-Al-O] จากสูตร 

         
    ถา้ z มีค่าเป็น 1 จะเรียกวา่ โพลิไซอะเลต (PS) 

          ถา้ z มีค่าเป็น 2 จะเรียกวา่ โพลิไซอะเลตไซโลโซ (PSS) 

          ถา้ z มีค่าเป็น 3 จะเรียกวา่ โพลิไซอะเลตไดไซโลโซ (PSDS) 

 

                    โดยอตัราส่วนอะตอมของ Si : Al จะบอกถึงคุณสมบติัของวสัดุและประเภทของ

การใชง้านวสัดุนั้นๆ ตวัอยา่งการใชง้านของจีโอพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ เป็นดงัน้ี 

 

          อตัราส่วนของ Si : Al = 2 : 1  เหมาะสมส าหรับงานซีเมนตแ์ละคอนกรีต 

          อตัราส่วนของ Si : Al = 3 : 1  เหมาะสมส าหรับใช้เป็นสารประกอบไฟเบอร์

        กลาสและวสัดุส าหรับกระบวนการผลิตไททา

       เนียมท่ีสามารถใช้งานไดท่ี้อุณหภูมิสูงระหว่าง 

       200-1,000 องศาเซลเซียส 

          อตัราส่วนของ Si : Al = 20 : 1  ถึง 35 : 1 ไดส้ารท่ีมีโครงสร้างของพอลิเมอร์

       เช่ือมขวางกันมากข้ึนท าให้สามารถน าไปใช้

       เป็นไฟเบอร์กลาสท่ีมีประสิทธิภาพสูง (high 

       performance fiber composites) 

 

                4.4.2  ดา้นอุตสาหกรรม 

 

                    วสัดุจีโอพอลิเมอร์สามารถผลิตไดง่้ายท่ีอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิการบ่มท่ีต ่า 

โดยการผสมวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีเป็นซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลกักบัสารละลายอลัคาไลน์ 

จากนั้นท าการบ่มท่ีอุณหภูมิต ่า จะได้วสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งแรงเทียบเท่ากบัการผลิต
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คอนกรีตจากปูนซีเมนต์ วสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมสามารถน ามาใช้ในงานก่อ 

สร้าง งานขนส่ง และงานโครงสร้างขนาดใหญ่ได ้โดยให้คุณสมบติัท่ีดี เช่น ประสิทธิภาพดา้นเชิง 

กลท่ีสูงผิวหนา้ท่ีแข็ง สามารถทนต่อความร้อนไดถึ้ง 1,200 องศาเซลเซียส มีความตา้นทานเป็นเลิศ 

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่วสัดุจีโอพอลิเมอร์สามารถแทนวสัดุทางการก่อสร้าง เช่น อิฐ พื้นเซรามิก และซีเมนต์

ไดเ้ป็นอยา่งดี 

  

                4.4.3.  ดา้นเศรษฐศาสตร์และสังคม 

   

           การใช้วสัดุจีโอพอลิเมอร์ในงานก่อสร้างต้องค านึงถึงผลกระทบทางด้าน

ส่ิงแวดลอ้มและทางดา้นเศรษฐศาสตร์ดว้ย เน่ืองจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท าให้

เกิดก๊าซเรือนกระจกสูงมาก ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงในการเกิดปรากฎการณ์โลกร้อน แต่ส าหรับวสัดุจีโอ

พอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัคลา้ยซีเมนต์จดัเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถลดปัญหาโลกร้อนได้ เน่ือง 

จากกระบวนการผลิตไม่ตอ้งใชค้วามร้อนสูงในการปรับสภาพหินปูนเหมือนการผลิตปูนซีเมนตแ์ละ

ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกสู่บรรยากาศ 

  
  4.5  คุณสมบติัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 

  

               4.5.1  ความแขง็แรง 

   

               วสัดุจีโอโพลิเมอร์จะให้ค่าก าลงัรับแรงอดัสูงในระยะเวลาอนัสั้น เช่นเดียวกบั

การผลิตคอนกรีตจากปูนซีเมนต์  วสัดุจีโอโพลิเมอร์จะมีคุณสมบติัคลา้ยปูนซีเมนต ์คือสามารถก่อ

ตวัและแข็งตวัได้ท่ีอุณหภูมิห้อง และให้ค่าก าลงัอดัท่ีเป็นท่ียอมรับไดใ้นระยะเวลาอนัสั้ น ในบาง

กรณีพบวา่วสัดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมสามารถน ามาใช้ในงานก่อสร้าง งานขนส่ง

และงานโครงสร้างขนาดใหญ่ได ้โดยให้คุณสมบติัดี เช่น ประสิทธิภาพดา้นเชิงกลท่ีสูง  ผิวหน้าท่ี

แขง็ มีความเสถียรทางความร้อน และความทนทานต่อกรดสูง  
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               4.5.2  ความทนความร้อน 

   

         วสัดุจีโอโพลิเมอร์สามารถทนความร้อนได้ถึง 1,200 องศาเซลเซียส (ภานุ, 

2550) และทนต่อเปลวไฟไดถึ้ง 50 กิโลวตัต์ต่อตารางเมตร โดยไม่มีการเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็ว 

นอกจากน้ีไม่เกิดควนัเม่ือไดรั้บฟลกัซ์ทางความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากไม่มีอะตอมของคาร์บอนเป็น

องค์ ประกอบเหมือนโพลิเมอร์อินทรีย ์ ดงันั้นวสัดุจีโอโพลิเมอร์จึงมีศกัยภาพในการใช้งานทาง

อุตสาหกรรมยานยนตไ์ด ้

 

             4.5.3  ความสามารถในการยดึตรึงโลหะหนกั  

 

          การตรึง (immobilization) ของเสียท่ีมีพิษดว้ยการผสมของเสียดงักล่าวในวสัดุจี

โอโพลิเมอร์เป็นส่ิงท่ีไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมาก  เน่ืองจากโครงสร้างของวสัดุจีโอโพลิเมอร์มี

ลกัษณะท่ีคลา้ยกบัซีโอไลต ์(zeolite) หรือเฟลดสปาธรอยด์ (feldspathoids) ซ่ึงมีคุณสมบติัในการดูด

ซบัของเสียทางเคมีท่ีดี หรือท าของเสียเป็นกอ้น (solidify) ของเสียทางเคมีประเภทน้ี ไดแ้ก่ ไอออน

ของโลหะหนกัและกากของเสียนิวเคลียร์ วสัดุจีโอโพลิเมอร์จะมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง สามารถตรึง

ของเสียท่ีมีพิษไม่ใหถู้กชะออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้มไดโ้ดยของเสียท่ีมีพิษจะถูกกกัอยา่งหนาแน่นภายใน

โครงสร้างสามมิติขิงวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 

   

                     จากการศึกษาของบุษราภรณ์ (2550) ได้ท าการศึกษาการใช้จีโอโพลิเมอร์เพื่อ

เก็บกกัโลหะหนกั โดยใช้เถา้ลอยเป็นวสัดุหลกัในการท าจีโอโพลิเมอร์เพื่อเก็บกกัโลหะหนกัจาก

ตะกอนน ้ าเสียโรงชุบสังกะสี น ามาทดสอบความแข็งแรงในรูปของก าลงัรับแรงอดัและหาปริมาณ

แคดเมียม ตะกัว่ และโครเมียมท่ีถูกชะละลายจากจีโอโพลิเมอร์ พบวา่จีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมตะกอน

โลหะหนักในทุกๆสัดส่วนท่ีศึกษาสามารถเก็บกักโลหะหนักได้ โดยให้ค่าชะละลายต ่ากว่าค่า

มาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม  
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5.  ก าลงัรับแรงอดั (compressive strength)  

 

  ก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต (strength) เป็นคุณสมบติัส าคญัของคอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ ซ่ึง

จะแสดงถึงความสามารถในการรับแรงของคอนกรีต โดยการทดสอบก าลงัของคอนกรีต ซ่ึงสมบติั

ของคอนกรีตในขณะท่ียงัอยู่ในสภาพเหลวจะมีความส าคญัเพียงขณะก่อสร้างเท่านั้น ในขณะท่ี

สมบติัของคอนกรีตท่ีแขง็ตวัแลว้ ไดแ้ก่ ก าลงั ความทนทาน และการเปล่ียนแปลงปริมาตร โดยก าลงั

รับแรงอดัของคอนกรีตเป็นเพียงส่วนหน่ึงของคุณสมบติัในดา้นก าลงั และจะมีความส าคญัไปตลอด

อายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตนั้น อยา่งไรก็ตาม ในทางปฏิบติัคุณสมบติัของคอนกรีตทั้ง

สองลกัษณะจะมีผลต่อกนัและกนั การท่ีจะไดค้อนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ดี จะตอ้งมาจากการเลือก

อตัราส่วน ผสมเพื่อใหค้อนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพเหลวมีความเหมาะสมอยา่งมากในการใชง้าน  

 

  5.1  ธรรมชาติของก าลงัอดัของคอนกรีต  

  

               ก าลงัอดัของคอนกรีตจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญั 3 ประการ คือ  

  

               5.1.1  ก าลงัของมอร์ตา้ร์ 

 

          ก าลงัของมอร์ตา้ร์มีบทบาทอยา่งมากต่อก าลงัอดัของคอนกรีตโดยก าลงัของมอร์

ตา้ร์น้ีข้ึนอยูก่บัความพรุนภายในเน้ือมอร์ตา้ร์ อตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์และ degree of hydration แต่

ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัและความพรุนจะถูกควบคุมดว้ยอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต ์ ดงันั้นสามารถ

สรุปไดว้า่ ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ข้ึนอยูอ่ยา่งมากกบัอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์ 

   

          การเปล่ียนแปลงในคุณสมบติัของมวลรวม เช่น การเปล่ียนแปลงขนาดคละ 

ปริมาณ ก าลงั ลกัษณะผวิ ขนาดใหญ่สุด การดูดซึม และแร่ธาตุต่างๆ จะส่งผลต่อก าลงัของคอนกรีต

ไม่มากนกั 
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          การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงก าลงัดึง

นอ้ยกวา่ก าลงัอดั โดยอตัราส่วนของก าลงัดึงต่อก าลงัอดัของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนน ้ าต่อ

ซีเมนตเ์พิ่มข้ึน  

  

              5.1.2  ก าลงัและโมดูลสัยดืหยุน่ของมวลรวม  

  

          ส าหรับก าลงัของมอร์ตา้ร์ท่ีก าหนดให้ความสามารถตา้นแรงของคอนกรีตจะ

ข้ึนอยูก่บัก าลงัของหินและแรงยดึเหน่ียวของมวลรวมกบัมอร์ตา้ร์ แต่โดยทัว่ไปก าลงัของมวลรวมจะ

สูงเป็นหลายเท่าของก าลงัของมอร์ตา้ร์ ดงันั้นแรงยดึเหน่ียวจะเป็นตวัควบคุมการแตกของคอนกรีต  

 

          ส าหรับอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ท่ีก าหนดให้ก าลงัของคอนกรีตจะลดลงเม่ือใช้

หินขนาดใหญ่ข้ึน เพราะหินขนาดใหญ่จะก่อใหเ้กิดน ้าใตหิ้นมากข้ึนท าใหแ้รงยดึเหน่ียวของมวลรวม

กบัมอร์ตา้ร์ลดลง  

 

         มวลรวมจะมีผลต่อก าลงัของคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนน ้ าต่อซีเมนต์ต ่าหรือปาน

กลางมากกวา่ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนตท่ี์สูง การเพิ่มปริมาณของมวลรวมในส่วนผสมจะเป็นการเพิ่ม

ก าลงัอดั รวมทั้งถา้ใชหิ้นท่ีมีโมดูลสัยดืหยุน่สูงจะท าใหก้ าลงัอดัของคอนกรีตดีข้ึน  

  

               5.1.3  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งมวลรวมกบัมอร์ตา้ร์  

 

         แรงยดึเหน่ียวน้ีจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะทางกายภาพ เช่น รูปร่าง ลกัษณะผวิของมวล

รวม และลกัษณะทางเคมี คือ ปฏิกิริยาเคมีระหวา่งปูนซีเมนตก์บัแร่ธาตุต่างๆ ในเน้ือมวลรวม นอก 

จากน้ีทิศทางในการหล่อและทิศทางในการใหน้ ้าหนกัจะมีผลต่อก าลงัอดัเช่นกนั โดยจะมีผลต่อก าลงั

ดึงมากกวา่ก าลงัรับแรงอดัดว้ยเหตุผลท่ีวา่จะเกิดช่องวา่งท าให้แรงยึดเหน่ียวระหวา่งมวลรวมหยาบ

กบัมอร์ตา้ร์ต ่าลง 
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 5.2  ปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัรับแรงอดั  

 

              5.2.1  คุณสมบติัของวสัดุผสม  

  

         ก.  ปูนซีเมนต ์เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลท่ีส าคญัมากทั้งน้ี เพราะวา่ปูนซีเมนตแ์ต่ละ

ประเภทจะก่อให้เกิดก าลงัของคอนกรีตท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยู่กบัองค์ประกอบทางเคมีของปูน 

ซีเมนต ์นอกจากน้ีแมว้า่จะเป็นปูนซีเมนตป์ระเภทเดียวกนั หากมีความละเอียดแตกต่างกนัแลว้ อตัรา

การเพิ่มก าลงัของคอนกรีตก็จะแตกต่างไปดว้ยคือ ถา้ปูนซีเมนตท่ี์มีความละเอียดมากก็จะให้ก าลงัสูง 

โดยเฉพาะหลงัจากท่ีแขง็ตวัไปแลว้ไม่นาน  

 

         ข.  มวลรวม มวลรวมมีผลต่อก าลงัของคอนกรีตเพียงเล็กนอ้ย เพราะมวลรวมท่ี

ใชก้นัอยูท่ ัว่ไปมกัมีความแข็งแรงมากกวา่ซีเมนตเ์พสต ์อยา่งไรก็ดีมวลรวมหยาบท่ีเป็นหินยอ่ยซ่ึงมี

รูปร่างเป็นเหล่ียมมุมหรือผิวหยาบจะให้ก าลงัอดัของคอนกรีตดีกวา่พวกกรวดท่ีมีผิวเกล้ียง ขนาด

ใหญ่สุดของมวลรวมก็มีผลต่อก าลงัของคอนกรีตเช่นกนั เพราะคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมท่ีมีขนาดใหญ่

จะตอ้งการปริมาณน ้ าน้อยกว่ามวลรวมขนาดเล็ก ส าหรับคอนกรีตท่ีมีความสามารถเทไดเ้ท่ากนั 

ดงันั้นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมขนาดใหญ่ จึงมกัให้ก าลงัดีกวา่ ส่วนขนาดคละของมวลรวมจะมีผลต่อ

ก าลงัของคอนกรีตในแง่ท่ีว่า คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมท่ีมีส่วนขนาดคละไม่เหมาะสม คือมีส่วน

ละเอียดมากเกินไปนั้นจะตอ้งการปริมาณน ้ ามากกว่ามวลรวมท่ีมีส่วนคละท่ีดี เพื่อให้คอนกรีตมี

ความสามารถเทไดเ้ท่ากนั อีกทั้งยงัก่อให้เกิดฟองอากาศแทรกตวัอยู่ในเน้ือคอนกรีตเป็นจ านวน

มากกวา่ ส่งผลให้ก าลงัอดัของคอนกรีตมีค่าต ่าลงได ้ นอกจากน้ีความสะอาดของมวลรวมก็จะมีผล

ต่อก าลงัของคอนกรีตเช่นกนั  

  

         ค.  น ้ า  มีผลต่อก าลงัของคอนกรีตตามความใสและปริมาณของสารเคมีหรือ

เกลือแร่ท่ีผสมอยู ่ น ้ าท่ีมีเกลือคลอไรด์ผสมอยูจ่ะท าให้อตัราการเพิ่มก าลงัของคอนกรีตในระยะตน้

สูง น ้ าขุ่นหรือน ้ าท่ีมีสารแขวนลอยปนอยู่จะท าให้ก าลงัของคอนกรีตต ่าลงซ่ึงอาจจะมากหรือน้อย

ข้ึนอยูก่บัปริมาณและชนิดของสารแขวนลอยนั้น 
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               5.2.2  การท าคอนกรีต 

 

         ก.  การชัง่ตวงส่วนผสม การชัง่ตวงส่วนผสม หากใชก้ารตวงโดยปริมาตรจะมี

โอกาสผดิพลาดมากกวา่การชัง่ส่วนผสมโดยน ้ าหนกั ซ่ึงหากอตัราส่วนผสมคอนกรีตผิดไปจะท าให้

คุณสมบติัของคอนกรีตเปล่ียนแปลงได้  อตัราส่วนผสม จะมีอิทธิพลต่อก าลงัของคอนกรีตโดยตรง 

โดยเฉพาะอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนต ์ 

  

        ข.  การผสมคอนกรีต การผสมคอนกรีตจะตอ้งผสมวสัดุท าคอนกรีตให้รวมเป็น

เน้ือเดียวกนัให้มากท่ีสุด เพื่อให้น ้ ามีโอกาสท าปฏิกิริยากบัปูนซีเมนต์ไดอ้ย่างทัว่ถึง และเพื่อให้

ซีเมนตเ์พสตก์ระจายแทรกตวัอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งมวลรวมไดอ้ยา่งเต็มท่ี ดงันั้น การผสมคอนกรีต

หากกระท าอยา่งไม่ทัว่ถึงจะมีผลท าใหก้ าลงัของคอนกรีตมีค่าไม่คงท่ีได ้ 

 

         ค.  การเทคอนกรีตเขา้แบบหล่อและการอดัแน่น จะมีอิทธิพลต่อก าลงัของ

คอนกรีตเพราะหากคอนกรีตเกิดการแยกตวัในขณะล าเลียงหรือเทจะมีผลท าให้ก าลงัของคอนกรีตมี

ค่าไม่สม ่าเสมอ นอกจากน้ีการท าให้คอนกรีตแน่นตวัหากท าไดไ้ม่เต็มท่ีก็จะเกิดรูโพรงข้ึนในเน้ือ

คอนกรีตมีผลท าใหก้ าลงัของคอนกรีตมีค่าลดลงได ้ 

 

       5.2.3  การบ่มคอนกรีต  
 

         ก.  ความช้ืน จะมีอิทธิพลต่อก าลงัของคอนกรีต เพราะปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจาก

การรวมตวักนัระหว่างปูนซีเมนตแ์ละน ้ านั้นจะค่อยเป็นค่อยไป นบัตั้งแต่ปูนซีเมนตเ์ร่ิมผสมกบัน ้ า

เป็นซีเมนตเ์พสต์ และซีเมนตเ์พสตจ์ะมีก าลงัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ถา้มีความช้ืนอยูต่ลอดเวลา ถา้ซีเมนต์

เพสต์ในคอนกรีตไม่มีความช้ืนอยูค่อนกรีตก็จะไม่มีการเพิ่มก าลงัอีกต่อไป ในทางปฏิบติัเรามกัจะ

บ่มคอนกรีตจนถึงอาย ุ28 วนั ดงันั้น เม่ือคอนกรีตเร่ิมแขง็ตวัจึงควรท าการบ่มดว้ยความช้ืนทนัที 
 

        ข. อุณหภูมิ  หากอุณหภูมิสูงในขณะบ่มจะท าใหอ้ตัราการเพิ่มก าลงัของคอนกรีต

ถูกเร่งไดเ้ร็วข้ึน ท าใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีไดรั้บการบ่มในอุณหภูมิต ่ากวา่  
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         ค. เวลาท่ีใชใ้นการบ่ม หากสามารถบ่มคอนกรีตให้ช้ืนอยูต่ลอดเวลาไดย้ิ่งนาน

เท่าใดจะยิง่ไดก้  าลงัของคอนกรีตเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย 
 
       5.2.4  การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต  
 
                การทดสอบก าลงัรับแรงอดัของคอนกรีต ควรพิจารณาถึงปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการ

ทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตดงัน้ี 
 

– ขนาดและลกัษณะของแท่งทดสอบ 
– วธีิการท าตวัอยา่ง 
– ความช้ืนในแท่งทดสอบ 
– อตัราการกด 
– เคร่ืองทดสอบ 

 
                ในทางปฏิบติัคอนกรีตจะไดรั้บทั้งแรงกด แรงดึง หรือแรงเฉือนใน 2 ทิศทางหรือ

มากกวา่นั้นแต่การทดสอบท่ีสะดวกท่ีสุดท่ีกระท าในห้องทดสอบ คือ การทดสอบก าลงัอดัดว้ยวิธี 

Uniaxial Compression Test ซ่ึงก าลงัอดัของคอนกรีตท่ีทดสอบดว้ยวิธีดงักล่าวท่ีอายุ 28 วนั ไดรั้บ

การยอมรับอยา่งแพร่หลายให้เป็นดชันีทัว่ไปในการวดัก าลงัอดัของคอนกรีต ซ่ึงการทดสอบท าโดย

การหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตมาตรฐาน ซ่ึงท่ีใชก้นัอยูอ่ยา่งแพร่หลายมี 2 รูปทรง  

 

                รูปทรงลูกบาศก์ เป็นการทดสอบตามมาตรฐานองักฤษ ขนาดท่ีใช ้คือ 15x15x15 

เซนติเมตร และรูปทรงกระบอก เป็นการทดสอบตามมาตรฐานอเมริกา ขนาดท่ีใช ้คือ ขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร  หลงัจากคอนกรีตแข็งตวัเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงถอด

แบบออก  ต่อจากนั้นจึงน ากอ้นตวัอยา่งไปบ่มในน ้ า เพื่อรอการทดสอบก าลงัอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบ

ก าลงัรับแรงอดั 
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ภาพที ่7  แรงเสียดทานระหวา่งผวิของกอ้นตวัอยา่งกบัแผน่รองกดซ่ึงก่อใหเ้กิดแรงตา้นทานต่อ 

  การแตกดา้นขา้งของกอ้นตวัอยา่ง (confining stress) 

 

ทีม่า: ชชัวาล (2539) 
 

                    ก าลงัรับแรงอดัของทั้ง 2 รูปทรงท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบ จะให้ค่าก าลงัรับแรงอดั
ท่ีแตกต่างกนั ถึงแมจ้ะใชส่้วนผสมของคอนกรีตเดียวกนั โดยก าลงัอดัตวัอยา่งรูปทรงกระบอกจะมี
ค่านอ้ยกวา่ก าลงัรับแรงอดัของตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศก ์ทั้งน้ีเน่ืองจาก  
  
                    ก.  องคป์ระกอบเร่ืองความชะลูด กล่าวคือ รูปทรงกระบอกมีอตัราส่วนความสูง
ต่อความกวา้ง (slenderness ratio) มากกวา่รูปทรงลูกบาศก ์ซ่ึงอตัราส่วนความชะลูดดงักล่าวส่งผลให้
ก าลงัรับแรงอดัรูปทรงกระบอกต ่ากวา่รูปทรงลูกบาศก ์ 
  

         ข. ขณะท่ีกดกอ้นตวัอยา่งนั้น กอ้นตวัอยา่งจะแตกออกดา้นขา้ง ท าให้เกิดแรง

เสียดทานระหวา่งผิวของกอ้นตวัอย่างกบัแผ่นรองกด แรงเสียดทานดงักล่าวจะก่อให้เกิดแรงตา้น 

ทานต่อการแตกดา้นขา้งของกอ้นตวัอยา่งท่ีเรียกวา่ confining stress ดงัภาพท่ี 7 โดยค่า confining 

stress น้ีจะมีค่ามากถา้ผิวสัมผสัของกอ้นตวัอยา่งกบัเคร่ืองกดมีค่ามาก ดงันั้นผลทดสอบก าลงัอดั

รูปทรงลูกบาศกจึ์งใหค้่าสูงกวา่รูปทรงกระบอก 
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ภาพที ่8  กอ้นตวัอยา่งรูปทรงกระบอกท่ี CAP หวัและไม่ CAP หวั  

 

ทีม่า: ชชัวาล (2539) 

 

  ในทางปฏิบติันั้นผิวดา้นบนของกอ้นตวัอยา่งรูปทรงกระบอกมกัจะไม่เรียบ ท าให้ผลการ

ทดสอบผิดพลาดได ้ดงันั้นก่อนการทดสอบจะตอ้งท าการ Cap กอ้นตวัอยา่งทั้ง 2 ดา้นดว้ยก ามะถนั

เสียก่อน เพื่อใหผ้ิวทั้ง 2 ดา้นของตวัอยา่งเรียบ และเพื่อให้แนวแกนของแท่นตวัอยา่งไดฉ้ากกบัแนว 

ราบกลงัจาก Cap เสร็จเรียบร้อย และก ามะถนัแห้งดีแลว้ก็สามารถน ้ ากอ้นตวัอย่างเขา้ทดสอบได ้

ส่วนกอ้นตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศก์นั้นไม่ตอ้ง Cap กอ้นตวัอยา่งเพราะมีผิวดา้นขา้งอีก 4 ดา้นเรียบท่ี

สามารถน ามาทดสอบได ้

 

  5.3  เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั  

  

              น ้ าหนักท่ีกดอย่างสม ่าเสมอตลอดพื้นท่ีหน้าตดัของก้อนตวัอย่างจึงจะให้ก าลงัอดัท่ี

ถูกตอ้ง ซ่ึงจะเกิดไดด้งัน้ี  
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              5.3.1  กอ้นตวัอยา่งตอ้งอยูต่รงจุดก่ึงกลาง และแกนของกอ้นตวัอยา่งตอ้งอยูใ่นแนวด่ิง  

              5.3.2  แผน่รองกดตอ้งอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัแกนของกอ้นตวัอยา่ง  

              5.3.3  แผน่รองกดตอ้งเคล่ือนตวัไดเ้ล็กนอ้ย  

              5.3.4  แผน่รองกดจะตอ้งเรียงเป็นระนาบ  

              5.3.5  ถา้ตอ้งใชว้สัดุ Cap กอ้นตวัอยา่ง ควรจะเลือกวสัดุท่ีมีก าลงัและโมดูลสัยืดหยุน่

ใกลเ้คียงกบัของคอนกรีต 

 

  5.4  การประเมินผลการทดสอบ  

 

               ความผนัแปรของก าลงัอดัตวัอยา่งคอนกรีต ก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตจะมีค่ามาก

หรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัระดบัการควบคุมทั้งวตัถุดิบ ขบวนการผลิต และขบวนการทดสอบ ซ่ึงเม่ือสรุปจะ

ไดว้า่ก าลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตมีค่าผนัแปรอนัเน่ืองมาจากสาเหตุส าคญั 2 ประการ คือ  

  

              5.4.1  การผนัแปรเน่ืองจากคุณสมบติัของคอนกรีต (ผนัแปรในขบวนการผลิต)  

  

               5.4.2  การผนัแปรเน่ืองจากการทดสอบ (ผนัแปรในขบวนการควบคุมคุณภาพ) ซ่ึง

สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 5  
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ตารางที ่5  สรุปความผนัแปรของก าลงัอดั 

 

การผนัแปรในสมบัติของคอนกรีตเอง การผนัแปรเน่ืองจากการทดสอบ 

การเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต ์ 

       -  ควบคุมปริมาณน ้าในส่วนผสมไม่พอดี  

       -  ความช้ืนในหินและทรายมีมาก การผนั 

           แปรในปริมาณความตอ้งการน ้าใน 

           ส่วนผสม 

       -  ขนาดคละของหินและทราย  

       -  วสัดุผสมมีคุณสมบติัไม่สม ่าเสมอ  

การผนัแปรในคุณภาพและอตัราส่วนผสมของ

วสัดุ  

       -  หิน, ทราย  

      -  ซีเมนต ์

วธีิการสุ่มตวัอยา่งไม่เหมาะสม  

วธีิการเตรียมตวัอยา่งไม่แน่นอน  

       - ปริมาณการกระทุง้  

       - การเคล่ือนยา้ยตวัอยา่ง  

       - การดูแลตวัอยา่งคอนกรีตสด  

การเปล่ียนแปลงจากการบ่ม  

       - อุณหภูมิ  

       - ความช้ืน  

วธีิด าเนินการทดสอบไม่ดี  

       - การหล่อฝา  

       - การทดสอบก าลงัอดั  
 

 
ทีม่า: ชชัวาล (2539) 
 

  5.5  สาเหตุท่ีก าลงัอดัไม่เป็นไปตามขอ้ก าหนด  

  

                การท่ีก าลังอดัของคอนกรีตได้ค่าต ่ากว่าท่ีมาตรฐานก าหนดน้ีอาจมีสาเหตุมาจาก

หลายๆ ประการ อนัไดแ้ก่  

 

                5.5.1  ใชอ้ตัราส่วนผสมไม่เหมาะสม 

                 5.5.2  ควบคุมปริมาณน ้าไม่ดีพอ  

                 5.5.3  ควบคุมปริมาณฟองอากาศไม่ดี  

                 5.5.4  การผสมไม่ดีพอ  
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                 5.5.5  มีสารอินทรียต่์างๆ มากเกินขอ้ก าหนด  

                5.5.6  ใชหิ้นทรายท่ีสกปรก  

                5.5.7  ใชน้ ้ายาผสมคอนกรีตท่ีไม่มีประสิทธิภาพ  

                5.5.8  การล าเลียงและการทดสอบไม่ถูกตอ้ง  

                5.5.9  การอดัแน่นไม่ถูกตอ้ง  

                5.5.10  การบ่มไม่เพียงพอ 

 

6.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 

  จากงานวจิยัเก่ียวขอ้งตอ้งมีการศึกษาในดา้นสมบติัเพื่อท่ีสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ได ้ดงั

ผลงานวจิยัต่อไปน้ี 

 

  วมิณัฑนา (2556) ไดศึ้กษาการน าเถา้ลอยจากการเผาลิกไนตแ์ละตะกอนดินจากระบบผลิต

น ้ าท่ีเกิดข้ึนจากโรงไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์ร่วมกนัในรูปแบบของจีโอโพลิเมอร์ ท าการผสมเถา้ลอย

กบัสารละลายด่างในอตัราส่วน 1:0.45 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงสารละลายด่างคือ โซเดียมซิลิเกตและ

โซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมลาร์ อตัราส่วน 1:1 โดยน ้าหนกั พบวา่เม่ือบ่มจีโอโพลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 65 

องศาเซลเซียส ท าให้ก าลงัอดัสูงกวา่และเร็วกวา่การบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  จีโอโพลิเมอร์ (เถา้ลอยและ

สารละลายด่าง) และจีโอโพลิเมอร์ผสมทรายมีค่า 336 และ 442 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร การ

เพิ่มสารละลายด่างท่ีต่างกนั 1:0.45  1:0.7  และ 1:1 พบวา่การเพิ่มสารละลายด่างมากข้ึนท าให้ก าลงั

รับแรงอดัต ่าลง   จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร้อยละ 10  20  30  และ 40 ของน ้ าหนกัเถา้ลอยมีค่า 

312  375  445 และ 471 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั และจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดิน

ร่วม กบัทราย โดยใชต้ะกอนดินทดแทนทรายร้อยละ 10  20  และ 30 ของน ้าหนกัทรายมีค่า 485  549  

และ 573 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั การเติมตะกอนดินช่วยเพิ่มก าลงัอดัไดแ้ละการใช้

ตะกอนดินร่วมกบัทรายยิ่งสามารถเพิ่มก าลงัอดัข้ึนไดอี้ก อยา่งไรก็ตามจีโอโพลิเมอร์มีขีด จ ากดัใน

การเติมตะกอนดินเน่ืองจากสมบติัการดูดซบัน ้ าของตะกอนดิน จากการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการ
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น าจีโอโพลิเมอร์มาท าเป็นบล็อกประสาน พบวา่เม่ือทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ 14 และ 28 วนั มีค่าก าลงั

อดัสูงกว่าบล็อกประสานผสมปูนซีเมนต์ การรับก าลงัอดัของบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ผสม

ตะกอนดินและบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายมีค่า 35 และ 43 กิโลกรัม

ต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอายุ 28 วนั ผลการศึกษาแสดงวา่ตะกอนดินจากระบบผลิตน ้ ามีศกัยภาพใน

การน ามาใชท้ดแทนทรายในจีโอโพลิเมอร์และการพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์  

 

  งานวิจยัของ Isaia et al. (2003) ท าการศึกษาก าลงัอดัทั้งสองของเถา้ถ่านหินและเถา้แกลบ 

เม่ือแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 12.5  25  และ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ในส่วนผสม

ของคอนกรีตก าลงัสูงโดยใชค้่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.35  0.50  และ 0.65 โดยหิน 

ปูนบดถูกน ามาพิจารณาเพื่อหาค่าการอดัตวัของเถา้แกลบและเถ้าถ่านหิน ผลการทดสอบพบว่า

คอนกรีตท่ีให้ก าลงัอดัท่ีสูง (65 MPa) และการแทนท่ีร้อยละ 50 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสาน ท่ีอายุ 28 

และ 91 วนันั้น ก าลงัอดัเน่ืองจากการอดัตวัของอนุภาคมีค่าสูงกวา่ก าลงัอดัเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซ

ลาน 

  

  ส าหรับงานวิจยัท่ีผ่านมาไดมี้นกัวิจยัหลายท่านพยายามน าเถา้หนกัมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์

ในคอนกรีต เช่น Nisnevich (1997) ได้ท าการทดลองใช้เถ้าก้นเตาท่ีมีรูพรุนสูงมาเป็นมวลรวม

ละเอียดและมวลรวมหยาบในส่วนผสมคอนกรีตและน าเถา้ถ่านหินมาแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนเพื่อ

ท าคอนกรีตมวลเบา โดยใชค้่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุประสานท่ีแตกต่างกนัคือ 0.4  0.5  0.6  0.8 และ 

0.9 ส าหรับเถา้ถ่านหินถูกน ามาแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 20  35  และ 50 โดยน ้ าหนกั

วสัดุประสาน  ผลจากการทดสอบพบว่าก าลังอดัของคอนกรีตมีค่าน้อยลงตามความหนาแน่นท่ี

นอ้ยลง และสามารถลดความหนาแน่นของคอนกรีตมวลเบาให้มีค่าต ่าสุดอยูร่ะหวา่ง 1,127-1,320 

กก./ม.3 ท่ีอตัราส่วนน ้าต่อปูนซีเมนตเ์ท่ากบั 0.9 

 

  Jaturapitakkul and Cheerarot (2003) ท าการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ถา้หนกัจาก

โรงผลิตกระแสไฟฟ้า แม่เมาะมาเป็นวสัดุปอซโซลานเพื่อใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีต โดยเก็บ

ตวัอย่างเถา้หนกัจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมาปรับปรุงคุณภาพโดยกรรมวิธีการบดจนกระทัง่มีปริมาณ

คา้งตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั เถา้หนกัก่อนและหลงัการบดถูก
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น ามาแทนท่ีปูนซีเมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 10  20  และ 30 โดยน ้ าหนกัวสัดุประสานส าหรับมอร์

ตา้ร์ และแทนท่ีในอตัราส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานส าหรับคอนกรีต ออกแบบก าลงัอดั

ของคอนกรีตท่ีอายุ 28 วนั เท่ากบั  25  35  และ 45 MPa ผลการทดลองสรุปวา่เถา้หนกัก่อนบดไม่

สามารถใชแ้ทนท่ีวสัดุประสานไดเ้น่ืองจากมีความตอ้งการน ้ าสูงส่งผลให้ก าลงัอดัมีค่าต ่ามาก ซ่ึงไม่

ผา่นขอ้ก าหนดของ American Society for Testing and Materials อยา่งไรก็ตามการปรับปรุงคุณภาพ

ของเถา้หนกัจนมีขนาดอนุภาคคา้งตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั

สามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานแทนท่ีวสัดุประสานในมอร์ตา้ร์หรือคอนกรีตไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 Sathonsaowaphaka et al. (2009) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้หนกัจากการเผาถ่านหินลิกไนตข์อง

โรงไฟฟ้ามาท าเป็นจีโอโพลิเมอร์ โดยใช้โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) เป็นตวัผสม และบ่มดว้ยความร้อนเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนั ท าการศึกษา

ความละเอียดของเถา้หนกั  อตัราส่วนสารละลายด่างต่อเถา้หนกั  อตัราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิ

เกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบวา่เถา้หนกัสามารถน ามาใช้

เป็นวตัถุดิบในการท า จีโอโพลิเมอร์ ได ้ การเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เล็กนอ้ยช่วยท าให้

ความสามารถในการเทได้ดี ข้ึนในขณะท่ีย ังคงความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้า ร์  

ความสามารถในการเทได้ และความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร์สามารถปรับปรุงไดด้้วยการเพิ่ม

ความละเอียดของเถา้หนกั ซ่ึงการบดเถา้หนกัเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวและการเกิดปฏิกิริยา และเป็นการ

ท าลายรูของอนุภาคเถา้หนกั ความสารถในการเทไดจ้ะลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH  

และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากมีความหนืดสูงของโซเดียมซิลิเกตและ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ช่วงท่ีสามารถใชง้านไดจ้ะอยูท่ี่  อตัราส่วนของ Na2SiO3 ต่อ NaOH  ระหวา่ง 

0.67–1.5  และความเขม้ขน้ของ  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์อยู่ระหว่าง 7.5–12.5 โมลาร์ 

นอกจากน้ีพบว่าการเติมน ้ าลงไปจะพบว่ามีผลมากท่ีสุดในการเพิ่มการไหลได้และไปลงความ

แขง็แรงลงเล็กนอ้ยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เล็กนอ้ยช่วยท าให้ความสามารถในการ

เทไดดี้ข้ึนในขณะท่ียงัคงความแขง็แรงของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

 

  ภากร (2550) ไดศึ้กษาสมบติัพื้นฐานของส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกั โดย

ทดสอบก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 7 วนั เป็นตวัช้ีวดัและมีตวัแปรในการศึกษาคือ 
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ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์

อุณหภูมิในการบ่มร้อน วิธีการให้อุณหภูมิในการบ่มร้อน ความละเอียดของเถา้หนกั จากการศึกษา

พบวา่เถา้หนกัมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะน าไปใชใ้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เช่นเดียวกบัเถา้ลอย

และสามารถพฒันาจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกัเพื่อใชใ้นงานคอนกรีตแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ใน

อนาคตได ้
 

  Kurama and Kaya (2007) ไดศึ้กษาการน าเถา้กน้เตา (CBA) ท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้า Tuncbilek 

ท่ีประเทศตุรกี มาใชใ้นอุตสาหกรรมคอนกรีต โดยมีการทดลองใชเ้ถา้หนกั 25% แทนท่ีปูน ซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์ เถา้กน้เตาสามารถจดัเก็บไดโ้ดยกระบวนการต่อไปน้ี แบ่งตามขนาดอนุภาค แยกขนาด

ใหญ่และขนาดกลาง และการแยกโดยใชไ้ฟฟ้าสถิต ผลการศึกษาพบวา่ สามารถใช้เถา้กน้เตา 10% 

แทนวตัถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละช่วยใหคุ้ณสมบติัเชิงกลเพิ่มข้ึน ดงันั้นสามารถใช้

เถา้กน้เตาในอุตสาหกรรมคอนกรีตได ้

 

  เรืองรุชด์ิ และชยั (2543) ได้ศึกษาศกัยภาพของเถา้หนักจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะเพื่อใช้เป็น

วสัดุปอซโซลาน  โดยปรับปรุงคุณภาพเถ้าหนักด้วยการบดให้มีความละเอียดมากข้ึน จากนั้น

ทดสอบคุณสมบติัดา้นกายภาพ  องคป์ระกอบทางเคมี  และก าลงัอดัของมอร์ตา้  เม่ือใชเ้ถา้หนกัและ

เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 อตัราส่วนร้อยละ 0  10  20 และ 30 โดย

น ้าหนกัวสัดุประสาน ผลจากการศึกษาพบวา่เถา้หนกัก่อนการบดมีขนาดใหญ่และรูปร่างไม่แน่นอน 

และมีรูพรุนสูง การบดเถา้หนกัท าให้รูพรุนแรกออกและมีความละเอียดมากข้ึน ส่วนเถา้ถ่านหินมี

ลกัษณะกลม องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน  เถา้หนกัก่อนและหลงัการบดมีค่าต่างกนัเล็กนอ้ย  

ก าลังอัดของมอร์ต้าท่ีผสมเถ้าหนักก่อนการบดมีค่าต ่ากว่ามอร์ต้าผสมเถ้าถ่านหินและมอร์ต้า

มาตรฐานอยา่งมาก แต่เม่ือใชเ้ถา้หนกัท่ีบดละเอียดเป็นส่วนผสมพบวา่ก าลงัอดัของมอร์ตา้จะสูงกวา่

มอร์ตา้ท่ีผสมเถา้ถ่านหินและมอร์ตา้มาตรฐานท่ีอายุตั้งแต่ 60 วนัข้ึนไป ถา้ใชเ้ถา้หนกับดละเอียดใน

อตัราการแทนท่ีปูนซีเมนตร้์อยละ 30 โดยน ้าหนกัวสัดุประสานมีก าลงัอดัท่ีอายุ 7 วนัมากกวา่ร้อยละ 

80 ของมอร์ต้ามาตรฐานและมีค่าถึงร้อยละ 30 โดยน ้ าหนักวสัดุประสานมีก าลังอดัท่ีอายุ 7 วนั

มากกวา่ร้อยละ 80 ของมอร์ตา้มาตรฐานและมีค่าถึงร้อยละ 94 ท่ีอายุ 28 วนั ผลการทดสอบแสดงให้

เห็นวา่เถา้หนกับดละเอียดเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดีมากชนิดหน่ึง 
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  Tangpagasit et al. (2005) ศึกษาการอดัตวัของอนุภาคและปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ถ่าน
หินท่ีมีขนาดอนุภาคแตกต่างกนั 3 ขนาด โดยน าทรายแม่น ้ ามาบดให้มีขนาดอนุภาคเฉล่ียใกล ้เคียง
กบัเถา้ถ่านหินทั้ง 3 ขนาด จากนั้นมาผา่นกระบวนการเพื่อท าเป็นวสัดุท่ีไม่ละลายในกรดและด่าง
ตามมาตรฐาน American Society for Testing and Materials เพื่อให้มัน่ใจวา่ทรายบดจะไม่ท า
ปฏิกิริยากบัปูนซีเมนตแ์ละน ้ า วสัดุท่ีไม่ละลายในกรดและด่างถูกน ามาพิจารณาหาค่าการอดัตวัของ
อนุภาคของเถา้ถ่านหิน ผลการทดสอบพบวา่มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 2.7 และ 
160 ไมโครเมตรนั้น ท่ีอายุช่วงตน้  (28 วนั) ก าลงัอดัเน่ืองจากการอดัตวัของอนุภาคมีค่าสูงกวา่ก าลงั
อดัเน่ืองจากปฏิกิริยาปอซโซลาน อยา่งไรก็ตามท่ีอายุช่วงปลาย (90 วนั) ก าลงัอดัเน่ืองจากปฏิกิริยา
ปอซโซลานจึงมีค่าสูงกวา่ 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

วตัถุดิบและสารเคมี 

 

1.  วสัดุทีใ่ช้ในการเตรียมตัวอย่าง 

 

 1.1  เถา้กน้เตา (bottom ash) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง บดให้มี

ขนาดอนุภาคคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 (รูเปิด 45 ไมครอน) โดยมีผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกั

ทางเคมีตามตารางท่ี 2 

  1.2  ตะกอนดินจากโรงไฟฟ้าแก่งคอย อ าเภอแก่งคอย จงัหวดัสระบุรี ร่อนผ่านตะแกรง

เบอร์ 100 น าส่วนท่ีผา่รูตะแกรงมาใช ้(รูขนาดประมาณ 150 ไมครอน) โดยมีผลวิเคราะห์ตามตาราง

ผนวกท่ี 1 

  1.3  ทราย มวลรวมละเอียดเป็นทรายแม่น ้ าในสภาวะอ่ิมตวัผิวแห้ง ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 

4 ทรายท่ีมีขนาดมากกวา่หรือเท่ากบั 0.15 และนอ้ยกวา่ 0.15 มิลลิเมตร 

  1.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, commercial grade, AGC chemicals, 

Thailand) 

  1.5  โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซ่ึงมีองคป์ระกอบของ Na2O 15.32% , SiO2 32.87%  และ

น ้า 51.81% โดยมวล 

 1.6  น ้ามนัส าหรับทาแบบหล่อตวัอยา่ง 

 1.7  น ้าปราศจากไอออน 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

 

 1.1  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัดิจิตอล ขนาด 3,000 กรัม ความละเอียด 0.01 กรัม 

 1.2  เคร่ืองทดสอบความสามารถในการรับก าลงัอดั (compressive testing machine) 



47 
 

 1.3  แบบหล่อตวัอยา่งทองเหลืองรูปทรงลูกบาศก ์ขนาด 5x5x5 เซนติเมตร 

 1.4  เคร่ืองผสม ขนาด 2.5 ลิตร ยีห่อ้ OTTO รุ่น HM-009 

 1.5  hot air oven ยีห่อ้ JSR รุ่น JSOF-100 

 1.6  เคร่ืองแกว้  

1.7  ขวดปริมาตร (volumetric flash ) ขนาด 1,000 มล. 

 1.8  ตะแกรงร่อนเบอร์ 4  

 1.9  ตะแกรงร่อนเบอร์ 325 

 1.10  พลาสติกส าหรับไวห่้อ 

 

วธีิการ 

 

1.  การเตรียมตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์ 

 

  วตัถุดิบท่ีใชใ้นการวจิยัจีโอโพลิเมอร์คือ เถา้หนกัจากการเผาถ่านหินลิกไนตท่ี์เป็นเช้ือเพลิง

ในการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  จงัหวดัล าปาง  ซ่ึงเถา้หนกัมีองค์ประกอบทางเคมี

ตามตารางท่ี 2  เถา้หนักจ าเป็นตอ้งมีการน าไปบดให้มีขนาดเล็กลง โดยบดและร่อนผ่านตะแกรง

เบอร์ 325   และการเตรียมตวัอย่างจีโพลิเมอร์ยงัใช้ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้ าประปา  เพื่อ

หล่อเยน็ของโรงไฟฟ้าแก่งคอย 2  จงัหวดัสระบุรี  เป็นวตัถุดิบซ่ึงตะกอนดินท่ีใชใ้นการวิจยัเป็น 

non-hazardous waste จากผลวิเคราะห์และการพิจารณาของกรมโรงงานอุตสาหกรรม  โดยจะน า

ตะกอนดินมาท าใหแ้หง้และลดขนาดตะกอนดิน  จากนั้นน ามาร่อนจะไดต้ะกอนดินท่ีละเอียด  ส่วน

ทรายจะใชท้รายแม่น ้าละเอียดส าหรับก่อสร้าง น ามาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4  ส่วนสารละลายด่างท่ี

ใช้ในการผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต  ประกอบด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ผสมทิ้งไว ้24 ชัว่โมงก่อนน ามาใช ้  
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2.  การขึน้รูปตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์ในแบบหล่อ 
 

  ขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบตวัอยา่ง  ท าการผสมเถา้หนกักบัสารละลายด่าง

ในอตัราส่วนการผสม 1:1 โดยน ้ าหนกั โดยจะท าการผสมเถา้หนกักบัสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ก่อน  ผสมให้เขา้กนัประมาณ 5 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตผสมให้เขา้กนัอีก

ประมาณ  1 นาที  โดยอตัราส่วนในการใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ คือ 1:1 โดยน ้ าหนัก จากนั้นใช้สูตรการผสมตัวอย่างต่าง ๆ ตามท่ี

ก าหนดคือ  เถ้าหนักกบัสารละลายด่าง  เถ้าหนักกบัสารละลายด่างร่วมกบัเติมทราย  เถ้าหนกักบั

สารละลายด่างร่วมกบัตะกอนดิน    เถา้หนกักบัสารละลายด่างร่วมกบัการเติมทรายและตะกอนดิน  

เม่ือผสมจนเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้ให้เทจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ลงในแบบหล่อตวัอย่างขนาดกวา้ง 5 

เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร  ซ่ึงไดท้าน ้ ามนัไวใ้ห้ทัว่เพื่อความสะดวกในการแกะ

ออกจากแบบหล่อ  แลว้หุ้มแบบหล่อดว้ยพลาสติกเพื่อป้องกนัการสูญเสียน ้ า  หลงัจากนั้นส่วนหน่ึง

ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเพื่อใชเ้ปรียบเทียบกบัตวัอยา่งท่ีน าไปอบดว้ย  hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เม่ือแกะตวัอย่างออกจากแบบหล่อน าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนถึง

เวลาทดสอบก าลงัอดัท่ีอายกุารบ่ม 7  14  และ 28 วนั  น าตวัอยา่งไปเขา้เคร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั

และบนัทึกผลก าลงัรับแรงอดั  ท าการวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัในการเตรียมตวัอยา่งกบัก าลงั

อดัของจีโอโพลิเมอร์ ในแต่ละสูตรจะท าการทดลองจ านวน 3 ซ ้ า 
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ภาพที ่9  ขั้นตอนการผสมเถา้หนกัและสารละลายด่าง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่10  ขั้นตอนการเทจีโอโพลิเมอร์ลงในแบบหล่อตวัอยา่ง 
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ภาพที ่11  ขั้นตอนการหุม้แบบหล่อตวัอยา่งดว้ยพลาสติกก่อนน าเขา้ตูอ้บ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่12  ขั้นตอนการแกะตวัอยา่งออกจากแบบหล่อ 
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ภาพที ่13  ช้ินงานท่ีพร้อมส าหรับการทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่14  ขั้นตอนการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของกอ้นจีโอโพลิเมอร์ 

5 cm. 

5 cm. 
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3.  อตัราส่วนการผสมตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์ 

 

  3.1  อตัราส่วนการผสมตวัอยา่งท่ีใชอ้ตัราส่วนสารละลายด่างแตกต่างกนั 

 

                การศึกษาอตัราส่วนการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อหาอตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง

ท่ีเหมาะสม โดยสารละลายด่างท่ีใช้คือ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ โดยอตัราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซด์ (alkali activator)  เป็น 1:1 โดยน ้ าหนกั และอตัราส่วนของเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง เป็น 

1:0.6  1:0.7  1:0.8  และ  1:1 โดยน ้ าหนกั ตามตารางท่ี 6  จากนั้นน าตวัอยา่งไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้น าไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ี อาย ุ 7  14  และ  28  วนั   

 

ตารางที ่6  อตัราส่วนการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อหาอตัราส่วนสารละลายด่างท่ีเหมาะสม 

 

อตัราส่วนสารที่

เปลีย่นแปลง 
Na2SiO3  (g) NaOH (g) bottom ash (g) 

0.6 30 30 100 

0.7 35 35 100 

0.8 40 40 100 

1 50 50 100 

 
  3.2  อตัราส่วนการผสมตวัอยา่งท่ีใชอุ้ณหภูมิในการบ่มท่ีแตกต่างกนั  

 

         อัตราส่วนในการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อเลือกอุณหภูมิในการบ่ม กรณีศึกษา (1) 

อุณหภูมิห้อง (2) อุณหภูมิตูอ้บ  ผสมอตัราส่วนของเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง เป็น 1:1 โดยน ้ าหนกั  

และอตัราส่วนในการผสมสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอตัราส่วน 

(alkali activator)  Na2SiO ต่อ NaOH เป็น 1:1 โดยน ้ าหนกั  เม่ือผสมเสร็จแลว้ ชุดหน่ึงน าไปเขา้ตูอ้บ

ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และอีกชุดหน่ึงน าไปเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง  ซ่ึงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
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เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  แลว้น าไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ีอายุ  7  14  และ 28 วนั  อตัราส่วนในการ

ผสมตามตารางท่ี 7 

 

ตารางที ่7  อตัราส่วนการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อหาอุณหภูมิในการบ่มท่ีเหมาะสม  

         กรณีศึกษา  (1) อุณหภูมิหอ้ง (2) อุณหภูมิตูอ้บ 

 

อุณหภูมิ (°C) Na2SiO3  (g) NaOH (g) bottom ash (g) 

อุณหภูมิตูอ้บ (65 °C) 50 50 100 

อุณหภูมิหอ้ง (35 °C) 50 50 100 

 
  3.3  อตัราส่วนการผสมของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีและไม่มีส่วนผสมของทราย 

 

                อตัราส่วนในการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อเลือกปริมาณทรายท่ีเหมาะสม ผสมอตัราส่วน

ของเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง เป็น 1:1 โดยน ้าหนกั  และอตัราส่วนในการผสมสารละลายโซเดียมซิ

ลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอตัราส่วน (alkali activator)  Na2SiO ต่อ NaOH เป็น 1:1 

โดยน ้ าหนกั  ผสมทราย 135  200  275 กรัม น ้ า 50  และ 100 กรัม บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นน าไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ีอายุ 7  14 และ 28 วนั  อตัราส่วนในการ

ผสมตามตารางท่ี 8 
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ตารางที ่8  อตัราส่วนการผสมของจีโอโพลิเมอร์เติมทรายกบัจีโอโพลิเมอร์ปกติ 

 

  
  3.4  อตัราส่วนการผสมของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีปริมาณตะกอนดินต่างกนั 
 

        การศึกษาอตัราส่วนการผสมของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีปริมาณตะกอนดินต่างกนั ผสม

อตัราส่วนของเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง เป็น 1:1 โดยน ้าหนกั  และอตัราส่วนในการผสมสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอตัราส่วน (alkali activator)  Na2SiO ต่อ NaOH  

เป็น 1:1 โดยน ้าหนกั แลว้ท าการผสมตะกอนดินลงไปในอตัราส่วนร้อยละ 10  20  30  และ  40  ของ

เถา้หนกั  จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  ท  าการทดสอบก าลงัรับ

แรงอดัท่ี อาย ุ 7  14  และ 28 วนั  อตัราส่วนการผสมตามตารางท่ี 9 
 

ตารางที ่9  อตัราส่วนการผสมของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีตะกอนดินต่างกนั 

 

% ของเถ้าหนัก ปริมาณตะกอน (g) 
อตัราส่วนในการผสมจีโอโพลเิมอร์ 

bottom ash (g) Na2SiO3  (g) NaOH (g) 

10  10 100 50 50 

20 20 100 50 50 

30 30 100 50 50 

40 40 100 50 50 

ส่วนผสมทราย

(g) 
น า้ (g) bottom ash (g) Na2SiO3  (g) NaOH (g) 

0 0 100 50 50 

135 0 100 50 50 

200 50 100 50 50 

275 100 100 50 50 
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  3.5  อตัราส่วนการผสมของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมของตะกอนดินและทราย 

 

        อตัราส่วนการผสมของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมของตะกอนดินและทราย เติม

ตะกอนในอตัราส่วนทดแทนทรายร้อยละ 10  20  และ 30  ของทราย โดยมีอตัราส่วนในการผสม

มวลรวมเดิมมีปริมาณท่ี  135  กรัม ต่อเถา้หนกั  100  กรัม  สารละลายด่างท่ีใชคื้อ สารละลายโซเดียม

ซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอตัราส่วน (alkali activator)  Na2SiO ต่อ NaOH เป็น 

1:1 โดยน ้ าหนกั และอตัราส่วนของเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง เป็น 1:1 โดยน ้ าหนกั  จากนั้นน าไป

บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  ท  าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ี อายุ 7  14  

และ  28 วนั  อตัราส่วนการผสมตามตารางท่ี 10 

 

ตารางที ่10  อตัราส่วนการผสมของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมของตะกอนดินและทราย 

 

% ของทราย ตะกอนดิน (g) ทราย (g) 
อตัราส่วนในการผสมจีโอโพลเิมอร์ 

bottom ash (g) Na2SiO3 (g) NaOH (g) 

10  13.5 121.5 100 50 50 

20 27 108 100 50 50 

30 40.5 94.5 100 50 50 

 

4.  วธีิการทดสอบ 

  

  4.1  น าช้ินงานท่ีแกะออกจากแบบหล่อเรียบร้อยแลว้ วางลงบนแท่นทดสอบก าลงัรับ

แรงอดั โดยใหแ้กนอยูใ่นแนวศูนยก์ลางของแท่งกด 

  4.2  เปิดเคร่ืองทดสอบ โดยในการทดสอบน้ีจะตอ้งควบคุมน ้ าหนกัท่ีกดให้มีอตัราสม ่า

เสมอ  อตัราท่ีใช ้คือ 1.4 - 3.4 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร/วนิาที 

  4.3  กดกอ้นตวัอยา่งจนแตก บนัทึกค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีได ้

  4.4  น าค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีได ้และพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีไดม้าหาค่าก าลงัอดัประลยั 
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  ก าลงัอดัประลยัของคอนกรีต    =    

 
 

  หน่วยท่ีใชท้ัว่ไปคือ กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (Kgf/cm2) หรือนิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 

(N/mm2)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น ้าหนกักดประลยั 

พื้นท่ีหนา้ตดัของกอ้นตวัอยา่ง 
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ผลและวจิารณ์ 
 

1.  ตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์ทีไ่ด้จากการเตรียม 

 

  เถา้หนกัท่ีใช้ในการท าจีโอโพลิเมอร์ไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า

ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง โดยเถา้หนกัท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นเม็ดหยาบและผงละเอียดปนกนั

อยูแ่ต่มีส่วนของเม็ดหยาบมากกวา่  และมีสีเทาถึงด า  เถา้หนกัจ าเป็นตอ้งน าไปบดให้มีขนาดเล็กลง 

โดยบดและร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 325 จะไดเ้ถา้หนกัท่ีละเอียดมากข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 15 ผลการ

วเิคราะห์องคป์ระกอบหลกัทางเคมีในรูปออกไซด์ของเถา้หนกัจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ท่ีทดสอบดว้ย

เคร่ือง X-ray fluorescence (XRF) พบวา่มีองค ์ประกอบหลกัทางเคมี ไดแ้ก่ SiO2 38.8 %, Al2O3  

12.8 %, Fe2O3 5.1 %  และ CaO 18.9 % โดยน ้าหนกั 

 

 

 

 
 

 

 

 
ภาพที ่15  ลกัษณะของเถา้หนกัก่อนและหลงัการน าไปบดและร่อน 

 

  ตะกอนดินท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตน ้ าประปาของโรงไฟฟ้าแก่งคอย 2 จงัหวดัสระบุรี 

โดยตะกอนดินท่ีไดน้ั้นเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหวา่งของแข็งแขวนลอยท่ีอยูใ่นน ้ าดิบกบัสารเคมีท่ี

เติมลงไปในการสร้างตะกอน  ลกัษณะของตะกอนเป็นสีน ้ าตาล  เน้ือมีความละเอียด ดงัภาพท่ี 16 

และจากตารางผนวกท่ี 1 ตารางแสดงการวเิคราะห์โลหะหนกัของตะกอนจากโรงไฟฟ้าแก่งคอย เป็น

ชนิด non-hazardous waste จากการทดสอบตามมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม แสดงถึง

คุณสมบติัท่ีไม่มีความเป็นพิษของตะกอนดินจึงสามารถน ามาใชง้านได ้

2 cm. 
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ภาพที ่16  ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตน ้าเพื่อหล่อเยน็ของโรงไฟฟ้าแก่งคอย 2 จงัหวดัสระบุรี 

 

2.  ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลเิมอร์ชนิดต่างๆ 

 

  เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนด คือ ท่ีอายุ  7  14  และ 28 วนั น าช้ินงานไปทดสอบก าลงัรับแรง 

อดัโดยใชเ้คร่ืองทดสอบก าลงัรับแรงอดั (compressive testing machine) ตามมาตรฐาน ASTM C109  

จนกระทัง่ตวัอยา่งวบิติั  บนัทึกค่าน ้าหนกัท่ีได ้โดยผลการทดสอบค่าก าลงัรับแรงอดัเป็นค่าเฉล่ียจาก 

3 ตวัอยา่ง 

 

  2.1  ผลการศึกษาอตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่างท่ีเหมาะสม 

 

                 อตัราส่วนในการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อหาอตัราส่วนเถ้าหนักต่อสารละลายด่างท่ี

เหมาะสม โดยอตัราส่วน (alkali activator) Na2SiO3 ต่อ NaOH เป็น 1:1 (w/w) โดยท าการ

เปล่ียนแปลงอตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่างเป็น 1:0.6  1:0.7  1:0.8 และ 1:1 โดยน ้าหนกั 

 

 

 

 

 

1 cm. 
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ตารางที ่11  การเปรียบเทียบค่าก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีอตัราส่วนสารละลายด่าง    

             ต่างกนั 

 

 

               จากตารางท่ี 11 พบวา่ อตัราส่วนเถา้ต่อสารละลายด่างท่ี 1:0.7 โดยน ้ าหนกัให้ค่าก าลงั

อดัของ จีโอโพลิเมอร์ไดดี้ท่ีสุดแต่จะไม่สามารถผสมทรายเพื่อเพิ่มปริมาณเน้ือจีโอโพลิเมอร์เขา้ไป

ได้อีก เน่ืองจากส่วนผสมมีความร่วนไม่สะดวกต่อการเทเข้าแบบหล่อตวัอย่าง  จึงตอ้งเลือกใช้

อตัราส่วนเถา้ต่อสารละลายด่างท่ี 1:1 โดยน ้ าหนกัเพื่อท่ีจะสามารถเพิ่มวสัดุท่ีจะผสมลงไปให้ได้

ปริมาตรคอนกรีตมากข้ึน 

 

  2.2  ผลการศึกษาปัจจยัของสารละลายด่างและอุณหภูมิในการบ่ม 
 

        อัตราส่วนในการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อเลือกอุณหภูมิในการบ่ม กรณีศึกษา (1) 

อุณหภูมิห้อง (2) อุณหภูมิตูอ้บ อตัราส่วนในการผสม bottom ash: alkali  activator เป็น 1:0.7 โดย

น ้ าหนกั  และสารละลายด่างท่ีใช้เป็นโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วน 1:1 โดย

น ้าหนกั บ่มเป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง 

 

 

 

 

อตัราส่วนเถ้าหนัก

ต่อสารละลายด่าง 

การทดสอบก าลงัรับแรงอดัหลงัการบ่ม (Kgf/cm2) ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(S.D.) 
7 วนั 14 วนั 28 วนั 

1:0.6 32 31.33 28.33 1.95 

1:0.7 41.40 40 38.40 1.50 

1:0.8 22.67 27 27.73 2.74 

1:1 16.33 22.13 26.40 5.05 
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ตารางที ่12  การเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีบ่มในอุณหภูมิต่างกนั 

 

อุณหภูมิ (°C) 
การทดสอบก าลงัรับแรงอดัหลงัการบ่ม (Kgf/cm2) ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (S.D.) 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

35 (อุณหภูมิหอ้ง) 15.27 27.20 30.67 8.08 

65 (อุณหภูมิตูอ้บ) 41.40 40 38.40 1.50 

 

        ผลจากการทดลองในตารางท่ี 12  อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการบ่มคือ 65 องศาเซลเซียส  

โดยเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิห้องแล้วพบว่ามีก าลงัรับแรงอดัเพิ่มมากข้ึนอย่างรวดเร็ว  โดยความ

แขง็แรงของจีโอโพลิเมอร์นั้นข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ดว้ยเช่นกนั 

จากการทดลองน้ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ซ่ึงเป็นความเขม้ขน้ท่ี

เหมาะสมส าหรับการท าจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกั โดยเม่ือเถ้าสัมผสักบัสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์จะเกิดการชะละลายซิลิกา (Si4+) และอะลูมินา (Al3+)  จากเถา้หนกั (Chindaprasirt et al., 2007) 

ปริมาณของการชะละลายข้ึนกบัความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเวลาท่ีใชใ้นการ

ชะละลายจะมีผลต่อก าลงัรับแรงอดั เน่ืองจากการเพิ่มความเข้มขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสูงไป 

ส่งผลให้ช่วงแรกเกิดการตกตะกอนของ alumino-silicate ท าให้ความแข็งแรงลดลง (Somna et 

al.,2011)  จากตารางท่ี 12 ก าลงัรับแรงอดัท่ีเพิ่มข้ึนยงัเป็นผลมาจากอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม

ซ่ึงความร้อนจากการบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  จะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้เกิดได้เร็วและ

สมบูรณ์ข้ึน และยงัมีผลต่อก าลงัอดั โดยพบว่าเม่ืออุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มเพิ่มข้ึน ท าให้

ก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพิ่มข้ึน ดงันั้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกัควรบ่มท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 65 องศาเซลเซียสในการทดลองต่อไป 

 

  2.3  ผลการศึกษาผลกระทบของการเติมทรายเปรียบเทียบกบัจีโอโพลิเมอร์ปกติ 
 

       ในการศึกษาอัตราส่วนในการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อเลือกปริมาณทรายท่ีเหมาะสม 

สารละลายด่างท่ีใชเ้ป็นโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วน 1:1 โดยน ้ าหนกั ผสมเถา้หนกั



61 
 

กบัสารละลายด่างเป็น 1:1 โดยน ้ าหนกั จากนั้นผสมทราย  135  200  275 กรัม  น ้ า  50  และ 100 กรัม  บ่ม

ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

 

       ส่วนผสมของทรายท่ีเหมาะสมคือ 135 กรัม ซ่ึงมีการพฒันาก าลงัรับแรงอดัท่ีดีกว่า

อตัราส่วนอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของวิมณัฑนา (2556) ท่ีท าการศึกษาจีโอโพลิเมอร์จากเถา้

ลอย โดยศึกษาจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมทรายท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ พบวา่ ส่วนผสมของทรายท่ีเหมาะสมคือ 

135 กรัม และการเพิ่มทรายช่วยเพิ่มก าลงัรับแรงอดั แต่การเพิ่มทรายมากเกินไปท าให้ตอ้งผสมน ้ า

เพิ่มเขา้ไปเพื่อความสะดวกในการข้ึนรูปของจีโอโพลิเมอร์ แต่ปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มนั้นไม่มีประโยชน์ต่อ

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน่ โดยน ้ าส่วนเกินจะอยู่ในโพรงของเน้ือจีโอโพลิเมอร์และจะระเหย

ออกมาในระหว่างการบ่ม ท าให้จีโอโพลิเมอร์มีรอยแตกร้าวไดซ่ึ้งส่งผลท าให้ก าลงัรับแรงอดัลดลง 

(Chindaprasirt et al., 2009) เช่นเดียวกับการเพิ่มทรายโดยไม่มีการเพิ่มสารละลายด่าง  

(Temuujin et al., 2010) 

 

ตารางที ่13  การเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีและไม่มีส่วนผสมของทราย 

  

        

        จากตารางท่ี 13 จีโอโพลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมของน ้ า 100 กรัม จะให้ก าลงัรับแรงอดัท่ี

น้อยท่ีสุด เน่ืองมาจากจีโอโพลิเมอร์มีลกัษณะท่ีช้ืนอยู่ และเม่ือน ้ าระเหยออกไปท าให้กอ้นมีโพรง

หรือรอยแตกร้าวซ่ึงส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดัท่ีน้อยลง ส่วนจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมของน ้ า 50 

ส่วนผสมทราย:น า้ 

(g/g) 

การทดสอบก าลงัรับแรงอดัหลงัการบ่ม (Kgf/cm2) ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(S.D.) 
7 วนั 14 วนั 28 วนั 

0 : 0 16.33 22.13 26.40 5.05 

135 : 0 10.19 11.23 11.62 0.74 

200 : 50 7.11 6.05 6.62 0.53 

275 : 100 1.93 2.46 1.77 0.36 
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กรัม พบวา่ค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีไดย้งัคงนอ้ยกวา่จีโอโพลิเมอร์ท่ีไม่ไดผ้สมน ้ าซ่ึงมีค่าก าลงัรับแรงอดั

ท่ีดีท่ีสุด 

 

  2.4  ผลการศึกษาอตัราส่วนตะกอนดินท่ีแตกต่างกนัต่อการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

 

        จีโอโพลิเมอร์เติมตะกอนดินในอตัราส่วนต่าง ๆ โดยการเติมตะกอนดินในอตัราส่วน

ร้อยละ 10  20  30  และ  40  ของเถา้หนกั น าบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

แลว้ทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ี 7  14  และ  28 วนั ผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ีไดต้ามตารางท่ี 14  

 

ตารางที ่14  การเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีอตัราส่วนการผสมตะกอนดิน       

      ต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ส่วนผสมตะกอนดิน 

(ร้อยละของเถ้าหนัก) 

การทดสอบก าลงัรับแรงอดัหลงัการบ่ม (Kgf/cm2) ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (S.D.) 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

10 18.22 22.14 26.08 3.93 

20 62.53 66.77 68.78 3.19 

30 53.60 98.50 106.07 28.36 

40 103 138.13 104 20 



63 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
หมายเหตุ  % sediment คือ ร้อยละของตะกอนดินต่อเถา้หนกั 
 
ภาพที ่17  ผลของอตัราส่วนตะกอนดินและระยะเวลาในการบ่มต่อก าลงัรับแรงอดั 

 

          ผลของการทดสอบก าลงัรับแรงอดัของเถา้หนกักบัสารละลายด่างและเติมตะกอนดินใน

อตัราส่วนต่าง ๆ โดยการเติมตะกอนดินในอตัราส่วนร้อยละ 10  20  30  และ  40  ของเถา้หนกั บ่มท่ี

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  พบวา่อตัราส่วนการผสมตะกอนดินท่ีเพิ่มมากข้ึนใน

จีโอโพลิเมอร์ช่วยเพิ่มก าลงัรับแรงอดัให้มากข้ึนตามไปดว้ย  เม่ือเติมตะกอนดินร้อยละ 40  ของเถา้

หนกั  ระยะเวลาบ่ม 14 วนัมีความสามารถในการรับแรงอดั 138.13 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตรซ่ึง

เป็นก าลงัรับแรงอดัท่ีดีท่ีสุดในการเติมตะกอนดินร่วมกบัจีโอโพลิเมอร์ แสดงให้เห็นวา่ตะกอนดิน

สามารถช่วยเพิ่มก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ได ้ตามผลในตารางท่ี 14 และการเปรียบเทียบใน

ภาพท่ี 17 
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  2.5  ผลของอตัราส่วนของตะกอนดินและทรายต่อการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

 

              จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินและทราย ในอตัราส่วนทดแทนทรายร้อยละ 10  20  และ 

30  ของทราย โดยมีอตัราส่วนในการผสมมวลรวมเดิมมีปริมาณท่ี 135 กรัม ต่อเถา้หนกั  100  กรัม 

 

                ผลการทดลองตามตารางท่ี 15   จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินและทราย เม่ือทดสอบ

ก าลงัอดัท่ี 7  14  และ  28 วนั  พบวา่ตะกอนดินผสมร่วมกบัทรายร้อยละ 10 ของทราย ไดค้่าก าลงัรับ

แรงอดั  34.02   35.76  และ  45.25 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั  ส่วนผสมตะกอนดิน

ร่วมกบัทรายร้อยละ 20 ของทราย ไดค้่าก าลงัรับแรงอดั  59.17  61.47  และ  87.43 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ตามล าดบัส่วนผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายร้อยละ 30 ของทราย ไดค้่าก าลงัอดั  68.23  

88.17  และ  97.77 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั 
 

ตารางที ่15  การเปรียบเทียบก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีการผสมตะกอนดินร่วมกบัทราย 

 

ตะกอนดิน:

ทราย  

(%) 

เถ้าหนัก: มวลรวม  

1:1.35 

(g) 

การทดสอบก าลงัรับแรงอดัหลงัการบ่ม 

(Kgf/cm2) 

ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

(S.D.) 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

0 100 : (0+0) 10.19 11.50 11.62 0.79 

10:90 100 : (13.5+121.5) 34.02 35.76 45.25 6.04 

20:80 100 : (27.0+108.0) 59.17 61.47 87.43 15.69 

30:70 100 : (40.5+94.5) 68.23 88.17 97.77 15.07 

 
             อตัราส่วนการผสมตะกอนดินร่วมกบัทราย โดยการน าตะกอนดินมาแทนท่ีทราย พบวา่

เม่ือเพิ่มตะกอนดินมากข้ึนส่งผลให้ก าลงัรับแรงอดัสูงข้ึนตามไปดว้ย ระยะเวลาในการบ่มท่ีเพิ่มมาก

ข้ึนท าให้มีก าลงัรับแรงอดัเพิ่มสูงข้ึนดว้ยในทุกอตัราส่วน  ก าลงัรับแรงอดัสูงสุดท่ีไดคื้อ อตัราส่วน

ตะกอนดินร้อยละ 30  และทรายร้อยละ  70  ระยะเวลาในการบ่ม  28  วนั มีค่าก าลงัรับแรงอดั  97.77  

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงแสดงในภาพท่ี 18 
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หมายเหตุ  sediment:sand หมายถึง มวลรวมของตะกอนดิน:ทราย ตวัเลขแสดงร้อยละ 
 

ภาพที ่18  ผลของอตัราส่วนการผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายและระยะเวลาในการบ่มต่อก าลงัอดั  
 

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ  BA; bottom ash-เถา้หนกั, Al; alkali solution-สารละลายด่าง (NaOH+Na2SiO3),  
      Se; sediment-ตะกอนดิน, sand; ทราย  และตวัเลขแสดงร้อยละ 
 

ภาพที ่19  แนวโนม้การพฒันาก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์  



66 
 

  จากภาพท่ี 19  การพฒันาก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้มเพิ่มมากข้ึนตาม

ระยะเวลาในการบ่มซ่ึงเป็นเช่นเดียวกบัคอนกรีตทัว่ไป มวลรวมท่ีใช้ทรายอย่างเดียวให้ก าลงัรับ

แรงอดัต ่ากวา่ตวัควบคุม (BA:Al) ตั้งแต่สัปดาห์แรกจนถึงวนัท่ี 28 ส่วนกลุ่มตวัอยา่งท่ีผสมตะกอน

ดินมีการพฒันาก าลงัรับแรงอดัสูงข้ึน แต่การเติมตะกอนดินร้อยละ 10 ไม่มีความแตกต่างไปจากตวั

ควบคุม การพฒันาก าลงัรับแรงอดัให้ไดค้่าสูงสุดจึงเป็นการผสมตะกอนดินร้อยละ 40 ของเถา้หนกั 

เม่ือผสมทรายร่วมกบัตะกอนดินเพื่อให้ไดป้ริมาณคอนกรีตท่ีมากข้ึนและมีอตัราส่วนของมวลรวม

เช่นเดียวกับคอนกรีตทัว่ไปคือ 1:1.35 ค่าก าลังรับแรงอดัของตวัอย่างในกลุ่มน้ีสูงมากข้ึนตาม

อตัราส่วนตะกอนดินต่อทรายท่ีเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามปัจจยัในการเติมมวลรวมข้ึนอยู่กบัปริมาณ

สารละลายด่าง จึงสามารถหาอตัราส่วนในการผสมท่ีดีสุดคือ เถา้หนกั:มวลรวม (ตะกอนดิน+ทราย) 

เป็น 100:135 (40.5+94.5) กรัม ถึงแมใ้ห้ค่าก าลงัรับแรงอดัต ่ากวา่การผสมตะกอนดินเพียงอยา่งเดียว

แต่ก็เพียงเล็กนอ้ย 

 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

หมายเหตุ  BA; bottom ash-เถา้หนกั, Al; alkali activator-สารละลายด่าง (NaOH+Na2SiO3),  

         Se; sediment-ตะกอนดิน, sand; ทราย 
 

ภาพที ่20  ผลของส่วนผสมและอตัราส่วนต่อการเปล่ียนแปลงก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ 
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  จากภาพท่ี 20  แสดงให้เห็นผลของส่วนผสมและอตัราส่วนต่อการเปล่ียนแปลงก าลงัรับ

แรงอดัของจีโอโพลิเมอร์  การทดสอบก าลงัรับแรงอดัแสดงให้เห็นวา่จีโอโพลิเมอร์ท่ีใชส้ารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวัชะซิลิกาและอะลูมินาจากเถา้หนกั บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชัว่โมงสามารถให้ก าลงัรับแรงอดัไดเ้ร็วกวา่การบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง การเติมตะกอนดินในจี

โอโพลิเมอร์ช่วยเพิ่มก าลงัรับแรงอดัตามปริมาณของตะกอนท่ีเติมลงไป เน่ืองจากสมบติัทางเคมีของ

ตะกอนประปาเผาจากการวิเคราะห์ของบุญฤทธ์ิ (2550) พบว่าเน้ือตะกอนมีซิลิกา  อะลูมินา  และ

เหล็กออกไซด์เป็นสารประกอบหลกัคือมีซิลิการ้อยละ 68-79, อะลูมินา ร้อยละ 12-15 และเหล็ก

ออกไซด์ ร้อยละ 4-6 ดงันั้นตะกอนดินเผามีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานและท าปฏิกิริยากับ

สารละลายด่างได ้จากการ ศึกษาคร้ังน้ีจะเห็นไดว้า่เม่ือเติมตะกอนดินร้อยละ 40 ของปริมาณเถา้หนกั

ระยะเวลาในการบ่ม 14 วนั มีก าลงัรับแรงอดั 138.13 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และการใช้

ตะกอนดินร่วมกบัทราย เม่ือเติมตะกอนดินทดแทนทรายร้อยละ 30 ระยะเวลาในการบ่ม 28 วนั  มี

ก าลงัรับแรงอดัเป็น 97.77 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และปริมาณการเติมทรายและน ้ าส่งผลต่อ

ก าลงัรับแรงอดัท่ีลดลง   

 

  ค่ามาตรฐานตาม มอก. 58-2530 ของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกัก าหนดไวว้า่ความตา้น

แรงอดัต ่าสุดของคอนกรีตบล็อกแต่ละกอ้นเป็น 20.39 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงจากผลการ 

ศึกษาน้ีเห็นได้ว่าจีโอโพลิเมอร์ท่ีผลิตได้สามารถมีค่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่าค่ามาตรฐานของ

คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั  ดงันั้นตะกอนดินจึงมีศกัยภาพในการน ามาใชท้ดแทนทรายในจีโอโพ

ลิเมอร์ ส าหรับอตัราส่วนท่ีเหมาะสมนั้นตอ้งค านึงถึงปริมาตรสารละลายด่างท่ีใช้ผสมในจีโอโพลิ

เมอร์เน่ืองจากตะกอนดินมีสมบติัในการดูดซับน ้ าได้ดีและปริมาณการเติมทรายและน ้ าส่งผลต่อ

ก าลงัรับแรงอดัท่ีลดลง 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

  งานวิจยัน้ีเป็นแนวทางหน่ึงเพื่อจดัการของเสียอุตสาหกรรม ซ่ึงการใช้ประโยชน์จากของ

เสีย โดยท าการศึกษาการใชต้ะกอนจากกระบวนการผลิตน ้ าของโรงไฟฟ้าแก่งคอย 2 จงัหวดัสระบุรี 

ร่วมกบัการท าจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกัจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 

  
  จากการทดลองเบ้ืองตน้ ไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการทดลอง ไดแ้ก่  อตัราส่วนของ

เถา้หนกัต่อสารละลายด่าง และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่มท่ีเหมาะสม  ปริมาณของการเติมทราย และน ้ า 

เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการทดลองขั้นต่อไป  

 

  การทดสอบก าลงัรับแรงอดัแสดงใหเ้ห็นวา่  

  
  1.  จีโอโพลิเมอร์ท่ีเตรียมดว้ย อตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง  1:0.7 สามารถให้ค่า

ก าลงัรับแรงอดัท่ีดีท่ีสุด แต่จะไม่สามารถเพิ่มมวลรวมเขา้ไปเพื่อเพิ่มปริมาณเน้ือจีโอโพลิเมอร์ท่ีได ้

จึงเลือกใชอ้ตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง 1:1 เพื่อให้ส่วนผสมไม่ร่วนจนเกินไปเพื่อสะดวกต่อ

การเทเขา้แบบหล่อ และสามารถเติมมวลรวมลงไปไดอี้กเพื่อเพิ่มปริมาณเน้ือจีโอโพลิเมอร์ 

  
  2.  การบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ใหก้ าลงัอดัไดเ้ร็วกวา่อุณหภูมิหอ้ง เน่ืองจากจะเป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยาให้เกิดได้เร็วและสมบูรณ์ข้ึน และยงัมีผลต่อก าลงัอดั โดยพบว่าเม่ืออุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการบ่มเพิ่มข้ึน ท าใหก้ าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เพิ่มข้ึน 

 

  3.  ปริมาณการเติมทรายและปริมาณน ้ าส่งผลต่อก าลงัอดัท่ีลดลง เน่ืองมาจากน ้ าไม่มี

ประโยชน์ในการท าปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ และถา้เพิ่มน ้ าเขา้ไปจะระเหยออกเม่ือน าไปบ่มให้

ความร้อน ท าให้กอ้นจีโอโพลิเมอร์มีโพรงของน ้ าท่ีระเหยไปแลว้และแตกไดง่้าย ส่งผลให้ก าลงัรับ

แรงอดัต ่าลง  
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  4.  ส่วนประกอบท่ีเหมาะสมในการผสมจีโอโพลิเมอร์ คือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซดเ์ป็นตวัชะละลายซิลิกาและอะลูมินาจากเถา้หนกั น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

48 ชัว่โมง เติมทราย 135 กรัม เน่ืองจากมีค่าก าลงัอดัท่ีดี น ามาใชเ้ป็นส่วนผสมพื้นฐานเพื่อศึกษา

อตัราส่วนของตะกอนดิน อตัราส่วนของตะกอนดินร่วมกบัทราย อตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัของ

สารละลายด่างต่อเถา้หนัก ผลการศึกษาจากการน าตะกอนดินมาผสมร่วมกบัจีโอโพลิเมอร์และ

ปริมาณสารละลายด่างต่อเถา้หนกั 

 

  5.  การเติมตะกอนดินในจีโอโพลิเมอร์ช่วยเพิ่มก าลงัอดัตามปริมาณของตะกอนท่ีเติมลงไป 

เน่ืองจากสมบติัทางเคมีของตะกอนประปาเผาจากการวิเคราะห์ของบุญฤทธ์ิ (2550) พบว่าเน้ือของ

ตะกอนดินมีซิลิกา  อะลูมินา  และเหล็กออกไซด์เป็นสารประกอบหลกัคือมีซิลิการ้อยละ 68-79  

อะลูมินา ร้อยละ 12-15 และเหล็กออกไซด์ ร้อยละ 4-6  ดงันั้นตะกอนดินเผามีคุณสมบติัเป็นวสัดุ

ปอซโซลานและท าปฏิกิริยากบัสารละลายด่างได ้จากการศึกษาคร้ังน้ีจะเห็นไดว้า่เม่ือเติมตะกอนดิน

ร้อยละ 40 ของปริมาณเถา้หนกัระยะเวลาในการบ่ม 14 วนัมีก าลงัอดั 138.13 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร 
  

  6.  การใชต้ะกอนดินร่วมกบัทราย เม่ือเติมตะกอนดินทดแทนทรายร้อยละ 30 ระยะเวลาใน

การบ่ม 28 วนัมีก าลงัอดัเป็น 97.78 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และปริมาณการเติมทรายและน ้ า

ส่งผลต่อก าลงัอดัท่ีลดลง ค่ามาตรฐานตาม มอก. 58-2530 ของคอนกรีตบล็อกไม่รับน ้ าหนกัก าหนด

ไวว้า่ความตา้นแรงอดัต ่าสุดของคอนกรีตบล็อกแต่ละกอ้นเป็น 20.39 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ีเห็นไดว้า่จีโอโพลิเมอร์ท่ีผลิตไดส้ามารถมีค่าก าลงัอดัสูงกวา่ค่ามาตรฐานของ

คอนกรีตบล็อกไม่รับน ้าหนกั  ดงันั้นตะกอนดินจึงมีศกัยภาพในการน ามาใชท้ดแทนทรายในจีโอโพ

ลิเมอร์  ส าหรับอตัราส่วนท่ีเหมาะสมนั้นตอ้งค านึงถึงปริมาตรสารละลายด่างท่ีใชผ้สมในจีโอโพลิ

เมอร์ เน่ืองจากตะกอนดินมีสมบติัในการดูดซับน ้ าได้ดีและปริมาณการเติมทรายและน ้ าส่งผลต่อ

ก าลงัรับแรงอดัท่ีลดลง 
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ข้อเสนอแนะ 

 

  1.  ขอ้เสนอแนะส าหรับงานวิจยั ในการวิจยัคร้ังน้ีผลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานเก่ียวกบัแนว

ทางการน าตะกอนดินมาใชร่้วมกบัจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงศึกษาคุณสมบติัดา้นก าลงัอดัเท่านั้น อาจมีความ

จ าเป็นในการทดสอบคุณสมบติัดา้นอ่ืนตามวตัถุประสงคข์องการใชง้านแต่ละประเภทต่อไป 

  

  2.  ควรมีการวิเคราะห์ตน้ทุนในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ท่ีสามารถน าไปใช้ได้จริงใน

อุตสาหกรรม เน่ืองจากการผลิตตอ้งใช้สารเคมีเป็นตวัท าปฏิกิริยา ดงันั้นราคาของจีโอโพลิเมอร์จะ

ข้ึนอยูก่บัราคาของสารเคมีดว้ย 
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ผลการทดลอง 
 

ตารางผนวกที่ 1  ผลการวเิคราะห์ตะกอนของโรงไฟฟ้าเป็นชนิด Non-hazardous waste 

 

Parameters 
Unit 

(Dry Basis) 
Method 

TW 
04556 
Sludge 

Standard 

Arsenic mg / Kg as As Hydride Generation,AAS 3.64 ≤ 500 

Barlum mg / Kg as Ba Direct Aspiration,AAS 142 ≤10000 

Berylium mg / Kg as Be Direct Aspiration,AAS <2.00 ≤75 

Cadmium mg / Kg as Cd Direct Aspiration,AAS 5.47 ≤ 100 

Chromium 
(Hexavalent) 

 
mg / Kg as Cr6+ 

 
Colorimetric 

 
<1.00 

 

≤500 

Chromium 
(Trivalent) 

 
mg / Kg as Cr3+ 

 
Colorimetric,AAS 

 
18.40 

 

≤2500 

Copper mg / Kg as Cu Direct Aspiration,AAS 41.13 ≤ 2500 

Cobalt mg / Kg as Co Direct Aspiration,AAS 23.21 ≤8000 

Lead mg / Kg as Pb  Direct Aspiration,AAS  60.29  ≤ 1000 

Mercury mg / Kg as Hg Cold vaporTechnique,AAS <0.05 ≤ 20 

Molybdenum mg / Kg as Mo Cold vaporTechnique,AAS <30.00 ≤3500 

Nikel mg / Kg as Ni Direct Aspiration,AAS 42.74 ≤2000 

Selenium mg / Kg as Se Hydride Generation,AAS 0.06 ≤100 

Silver mg / Kg as Ag Direct Aspiration,AAS 4.43 ≤500 

Thallium mg / Kg as Tl Direct Aspiration,AAS <10.00 ≤700 

Vanadium mg / Kg as V Direct Aspiration,AAS <100 ≤2400 

Antomony mg / Kg as Sb Hydride Generation,AAS <10.00 ≤500 

Zinc mg / Kg as Zn Direct Aspiration,AAS 1662 ≤5000 
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ตารางผนวกที ่2  ผลก าลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมอตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง  0.6 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 37 35 26 
2 30 31 29 
3 29 28 30 

Average 32 31.33 28.33 
 

ตารางผนวกที ่3  ผลก าลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมอตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง  0.7 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 42 41 41.2 
2 42 34 36 
3 40.2 45 38 

Average 41.4 40 38.4 

 

ตารางผนวกที ่4  ผลก าลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมอตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง  0.8 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 21 27 30.2 
2 22 29 27 
3 25 25 26 

Average 22.67 27 27.73 
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ตารางผนวกที่ 5  ผลก าลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมอตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง  1 

 
Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 18 18 24.2 
2 15 23.4 28 
3 16 25 27 

Average 16.33 22.13 26.4 

 

ตารางผนวกที่ 6  ผลก าลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์ท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส  

                 (อตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง เป็น  1:0.7)   

 
Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 42 41 41.2 
2 42 34 36 
3 40.2 45 38 

Average 41.4 40 38.4 

 

ตารางผนวกที่ 7  ผลก าลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์ท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง หรือ 35 องศาเซลเซียส 

               (อตัราส่วนเถา้หนกัต่อสารละลายด่าง เป็น  1:0.7)   

 
Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 11.8 30 33 
2 9 25 29 
3 25 26.6 30 

Average 15.27 27.2 30.67 
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ตารางผนวกที่ 8  ผลก าลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมทราย 135 กรัม 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 9.45 12.58 9.63 
2 10.52 9.02 12.79 
3 10.59 12.09 12.43 

Average 10.19 11.23 11.62 

 
ตารางผนวกที่ 9  ผลก าลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมทราย 200  กรัม และน ้า 50 กรัม 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 7.11 6.33 5.04 
2 8.80 5.48 9.07 
3 5.43 6.35 5.76 

Average 7.11 6.05 6.62 

 

ตารางผนวกที่ 10  ผลก าลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมทราย 275  กรัม และน ้า 100 กรัม 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 1.906 2.414 2.236 
2 2.081 2.548 1.829 
3 1.800 2.404 1.238 

Average 1.929 2.453 1.768 
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ตารางผนวกที ่11  ผลก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร้อยละ 10 ของเถา้หนกั 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 18.21 24.53 23.22 
2 12.22 19.01 27.07 
3 24.23 22.88 27.96 

Average 18.22 22.14 26.08 

 
ตารางผนวกที ่12  ผลก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร้อยละ 20  ของเถา้หนกั 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 57.5 70.4 58.10 
2 60.3 70.2 46.65 
3 69.8 59.7 101.6 

Average 62.54 66.76 68.78 

 
ตารางผนวกที ่13  ผลก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร้อยละ 30  ของเถา้หนกั 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 60.5 95 109.80 
2 41.9 95.6 93 
3 58.4 104.9 115.4 

Average 53.60 98.50 106.07 
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ตารางผนวกที ่14  ผลก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร้อยละ 40 ของเถา้หนกั 

 
Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 105.4 110.9 101.4 
2 104.1 121.2 122.9 
3 99.5 182.3 87.7 

Average 103 138.13 104 

 
ตารางผนวกที ่15  ผลก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทราย ร้อยละ 10   

                ของทราย 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 33.77 27.78 38.34 
2 31.82 36.26 53.66 
3 36.47 43.24 43.75 

Average 34.02 35.76 45.25 

 
ตารางผนวกที ่16  ผลก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทราย ร้อยละ 20                  

                ของทราย 

 
Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 58.2 64.4 72 
2 54.4 61.7 86.4 
3 64.9 58.3 103.9 

Average 59.17 61.47 87.43 
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ตารางผนวกที ่17  ผลก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทราย ร้อยละ 30                  

                ของทราย 

 

Days Compressive strength (Kgf/cm2) 

No. 7 14 28 

1 55.9 85.9 132.6 
2 78.6 92.6 81 
3 70.2 86 79.7 

Average 68.25 88.16 97.78 
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