
 

 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

ปริญญา
    

สาขา   ภาควิชา 

เร่ือง การปรับปรุงกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรดวยตะกอนดินจากระบบผลิตน้ํา 
  
 Improvement of Compressive Strength of Geopolymer with Soil Sediment from 
 Water Supply System 
   
  
  

นามผูวิจัย นางสาววิมัณฑนา  ถนอมกิจนุรักษ 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  

( )
หัวหนาภาควิชา  

( )
  

 บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว
  

( )
 คณบดีบัณฑติวิทยาลัย 

 วันที่  เดือน  พ.ศ.   

 

 

      วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม) 

เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม เทคโนโลยีและการจัดการสิ่งแวดลอม 

 ผูชวยศาสตราจารยจักรกฤษณ  มหัจฉริยวงศ, Ph.D. 

 

รองศาสตราจารยตุลวิทย  สถาปนจารุ, Ph.D. 

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 



วทิยานิพนธ์ 

 

เร่ือง 

 

การปรับปรุงกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ดว้ยตะกอนดินจากระบบผลิตนํ้า 

 

Improvement of Compressive Strength of Geopolymer with Soil Sediment from  

Water Supply System  

  

 

 

 

 

 

 

โดย 

 

นางสาววมิณัฑนา  ถนอมกิจนุรักษ ์

 

 

 

 

 

 

 

เสนอ 

 

บณัฑิตวทิยาลยั  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต (เทคโนโลยแีละการจดัการส่ิงแวดลอ้ม) 

พ.ศ. 2556 



 วมิณัฑนา  ถนอมกิจนุรักษ ์ 2556: การปรับปรุงกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ดว้ยตะกอนดิน

จากระบบผลิตนํ้า  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (เทคโนโลยแีละการจดัการ

ส่ิงแวดลอ้ม) สาขาเทคโนโลยแีละการจดัการส่ิงแวดลอ้ม ภาควชิาเทคโนโลยแีละการ

จดัการส่ิงแวดลอ้ม  อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั: ผูช่้วยศาสตราจารย ์      

จกัรกฤษณ์  มหจัฉริยวงศ,์ Ph.D.  82 หนา้ 

 

 

งานวจิยัน้ีเป็นการนาํเถา้ลอยจากการเผาลิกไนตแ์ละตะกอนดินจากระบบผลิตนํ้ าท่ีเกิดข้ึน

จากโรงไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์ร่วมกันในรูปแบบของจีโอโพลิเมอร์ ทาํการผสมเถ้าลอยกับ
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This research is the waste utilization of coal fly ash from lignite and soil sediment from 

water supply system in power plant for producing geopolymer. Fly ash and alkaline solution were 

mixed at ratio of 1:0.45 (w/w) which solution content was sodium silicate and sodium hydroxide 

solution concentration 10 M at ratio of 1:1 (w/w). The result showed compressive strength of 

geopolymer treated at 65°C was higher compressive strength and faster forming than the one 

treated at room temperature. The different contents of geopolymer samples were treated at 65°C for 

48 hours and compressive strength were tested at the sample ages 3, 7, 14 and 28 days, 

compressive strength of geopolymer (fly ash and alkaline solution) and geopolymer with sand were 

336 and 442  ksc. Alkaline solution ratio  were tested  at 1:0.45 1:0.7 and 1:1 and the result showed 

compressive strength decreased when alkaline solution ratio increased. Geopolymer with sediment 

weight at ratio 10, 20, 30 and 40 % of fly ash, showed compressive strength  312, 375, 445 and 471 

ksc respectively, while geopolymer with sand and sediment which replaced sand at ratio 10, 20 and 

30 % by weight were 485, 549 and 573 ksc, respectively. Mixing sediment in geopolymer 

enhanced compressive strength, but mixing sand and sediment showed higher effect. However, 

mixing limitation was related to water absorption property of sediment. Feasibility Study of 

geopolymer utilization was interlock-block making. Geopolymer blocks were tested at sample ages 

14 and 28 days to compare with cement mixing interlock-block, and compressive strength of 

geopolymer interlock-block was higher. The result of mixing sediment, sand and sediment showed 

compressive strength at the block age 28 days were 35 and 43 ksc. This research showed the 

potential of sediment from water supply system for utilization as mixing material in geopolymer 

and for product development. 
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 20 ขั้นตอนการผสมบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ 48 

 21 ขั้นตอนการอดัข้ึนรูปบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ 48 

 

 



(5) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

   ภาพที ่ หน้า 

 

 22 การพรมอตัราส่วนสาร Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 1ใหท้ัว่ 

  บล็อกประสานจีโพลิเมอร์ 49 

 23 ตวัอยา่งบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์หลงัจากการบ่มและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 49 

 24 เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 53 

 25 ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตนํ้าของโรงไฟฟ้าแก่งคอย 2 จงัหวดัสระบุรี 54 

 26 กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินท่ีมีอตัราส่วนการผสม 

  สารละลายด่างท่ีต่างกนั 58 

 27 กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายท่ีมีอตัราส่วนการผสม 

  สารละลายด่างท่ีต่างกนั 60 

 28 ผลของอตัราส่วนการผสมตะกอนดินและระยะเวลาในการบ่มต่อกาํลงัอดั 62 

 29 ผลของอตัราส่วนการผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายและระยะเวลา 

  ในการบ่มต่อกาํลงัอดั 63

 30 ตวัอยา่งบล็อกประสานผสมปูนซีเมนตแ์ละบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ 65 

 31 กาํลงัอดัของบล็อกประสานหลงัการบ่มเป็นเวลา 14 และ 28 วนั 65 
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การปรับปรุงกาํลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์ด้วยตะกอนดินจากระบบผลตินํา้ 

 

Improvement of Compressive Strength of Geopolymer with Soil Sediment from 

Water Supply System 

 

คาํนํา 

 

 โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนในประเทศไทยใช้เช้ือเพลิงในการผลิตหลายชนิด ถ่านหินก็

เป็นเช้ือเพลิงหน่ึงในจาํนวนนั้น สําหรับโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง มีการใชถ่้านหินประเภท

ลิกไนตป์ระมาณวนัละ 40,000 ตนั ส่งผลให้มีของเสียเกิดข้ึนจากกระบวนการเผาไหมเ้ป็นเถา้ถึง 

10,000 ตนั/วนั โดยในแต่ละปีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น เถา้ลอยปริมาณ 2.5 ลา้นตนั และเถา้หนกั

ปริมาณ 1.5 ลา้นตนั การจดัการกบัเถา้ลอยในปัจจุบนัจะใชเ้ป็นส่วนผสมกบัซีเมนต ์แต่เถา้หนกัจะ

ถูกนาํไปฝังกลบ การศึกษาเพื่อใช้ประโยชน์จากเถา้ลอย นอกจากการใช้เป็นส่วนผสมกบัซีเมนต์

เพื่อเพิ่มความแข็งแรงแลว้ ยงัมีงานวิจยัเพื่อพฒันาเป็นจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) ซ่ึงมีสมบติัเป็น

วสัดุเช่ือมประสานโดยนําสารปอซโซลานมาเป็นสารซีเมนต์ในการเช่ือมประสานทดแทน

ปูนซีเมนต์ จากการทําปฏิกิริยาระหว่างวตัถุดิบท่ีมีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เป็น

องคป์ระกอบ ร่วมกบัสารละลายด่างและบ่มดว้ยความร้อนไดส้ารประกอบอลูมิโนซิลิเกตท่ีมีสมบติั

คลา้ยซีเมนต ์รวมทั้งเป็นวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (Duxson et al., 2007)  

 

ในขณะเดียวกนั กระบวนการผลิตนํ้าหล่อเยน็ของโรงไฟฟ้าจะมีการสูบนํ้ าจากแม่นํ้ าเพื่อมา

ใชเ้ป็นนํ้ าดิบในกระบวนผลิตนํ้ าหล่อเยน็ ก่อนท่ีจะนาํนํ้ าดิบมาใชน้ั้นจะตอ้งผา่นกระบวนการปรับ

สภาพนํ้า โดยจะนาํนํ้าดิบเขา้สู่ขั้นตอนการตกตะกอน ในกระบวนการตกตะกอนสารแขวนลอยท่ีมี

อยูใ่นนํ้ านั้นจะตอ้งมีกระบวนการเติมสารเคมีต่างๆ เช่น สารส้ม สารโพลีเมอร์ เป็นตน้ เพื่อช่วยให้

ตะกอนรวมตวักันได้ง่ายข้ึน ปริมาณตะกอนดินในแต่ละวนัมีปริมาณมาก จากการวิเคราะห์

คุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของตะกอนดินพบว่า ตะกอนเหล่าน้ีจดัอยู่ในประเภทของเสียไม่

อนัตราย (Non-hazardous waste) และมีคุณสมบติัท่ีคล้ายกบัดิน ทางโรงไฟฟ้าจึงสามารถกาํจดั

ตะกอนดินเหล่าน้ีได้ ในปัจจุบนัได้มีการกาํจดัตะกอนดินโดยกองและปรับพื้นท่ีเป็นลานกวา้ง

บริเวณโรงไฟฟ้า หากสามารถนําเอาตะกอนดินเหล่าน้ีมาเป็นวตัถุดิบเพื่อใช้ในการผลิตและ
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ออกแบบเป็นผลิตภณัฑ์จากตะกอนดิน เน่ืองจากตะกอนดินมีปริมาณเพียงพอต่อการนาํเอามาเป็น

วตัถุดิบในเชิงพาณิชย ์และนบัวา่เป็นแนวทางในการจดัการของเสียอยา่งย ัง่ยนือีกดว้ย 

 

การจดัการปัญหาส่ิงแวดล้อมโดยใช้หลักการของการใช้ประโยชน์จากของเสีย (Waste 

Utilization)  จึงน่าจะเหมาะสมกบัการใช้ของเสียจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าจากทั้งสองแห่งมา

พฒันาร่วมกัน เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพอย่างเต็มท่ีโดยประยุกต์เขา้กบัเทคโนโลยีการผลิตวสัดุ

ก่อสร้างโดยไม่ใช้ปูนซีเมนต์ท่ีเรียกว่า จีโอโพลิเมอร์ โดยจะเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมในการลด

ปริมาณการผลิตปูนซีเมนตซ่ึ์งใชพ้ลงังานสูงและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ตั้งแต่การระเบิดภูเขา 

การบด การเผาในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ และมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ออกมาเป็นส่วนหน่ึงทาํให้เกิดสภาวะเรือนกระจก ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่งหวงัในการนาํของเสีย

เหล่าน้ีมาใช้ประโยชน์ และพฒันาปรับปรุงสมบติับางประการเพื่อให้เหมาะสมกับการนําไป

ประยกุตห์รือพฒันาต่อยอดเป็นผลิตภณัฑ์ โดยศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํตะกอนดินท่ีเกิดจาก

กระบวนการผลิตนํ้ าของโรงไฟฟ้ามาเป็นวตัถุดิบในการผสมร่วมกบัจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย

ลิกไนต์ ศึกษาผลของอตัราส่วนในการผสมตะกอนดินในจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีต่อกาํลังอดัโดยใช้

ตะกอนดินทดแทนทรายในการผสมเพื่อลดการใชท้รัพยากรทราย จากคุณสมบติัของสารจีโอโพลิ

เมอร์ท่ีเป็นสารเช่ือมประสานและให้ความแข็งแรงได้เหมือนสารซีเมนต์สามารถแทนการใช้

ปูนซีเมนต์ซ่ึงเป็นท่ีน่าสนใจนํามาใช้ผลิตบล็อกประสานด้วยการนําคุณสมบติัจีโอโพลิเมอร์ท่ี

สามารถนาํมาใช้งานไดจ้ริง เป็นการใช้ประโยชน์จากตะกอนดินท่ีเป็นของเสียของโรงงานท่ีตอ้ง

ไดรั้บการจดัการอยา่งเหมาะสม อีกทั้งผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน 
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วตัถุประสงค์ 

 

 1. เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํตะกอนดินจากระบบผลิตนํ้ าประปามาเป็นส่วนผสม

ของจีโอโพลิเมอร์ 

 

 2. เพื่อศึกษาอตัราส่วนในการผสมของตะกอนดินท่ีมีผลต่อกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์  

 

ขอบเขตงานวจัิย  

 

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นในการนาํเถา้ลอยจากเช้ือเพลิงลิกไนต์และตะกอนดินจากกระบวนการ

ผลิตนํ้ าของโรงไฟฟ้ามาประยุกต์ใชป้ระโยชน์ร่วมกนัเป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์และเป็นอีกแนวทาง

หน่ึงในการจดัการของเสียอุตสาหกรรม โดยศึกษาอตัราส่วนของตะกอนดิน อตัราส่วนสารเคมีท่ีมี

ผลต่อกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์และผลิตภณัฑบ์ล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

 1. แนวทางการจดัการของเสียอุตสาหกรรมโรงไฟฟ้าด้วยการใช้ประโยชน์จากของเสีย

ร่วมกนัเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพ 

 

 2. แนวทางการพฒันาผลิตภณัฑจ์ากขอ้มูลพื้นฐานของการผลิตจีโอโพลิเมอร์ 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  วสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic material) 

 

 วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุท่ีมีซิลิกาและอลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทัว่ไปวสัดุปอซ

โซลานจะไม่มีสมบติัเช่ือมประสาน แต่ถา้วสัดุปอซโซลานมีนํ้ าหรือความช้ืนท่ีเพียงพอจะสามารถ

ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์อุณหภูมิปรกติ จะไดส้ารท่ีมีสมบติัเช่ือมประสาน (ปริญญา, 

2553) วสัดุปอซโซลานท่ีนาํมาใช้ประโยชน์มีแหล่งท่ีมาจาก 2 แหล่ง ไดแ้ก่ ปอซโซลานท่ีไดจ้าก

ธรรมชาติและปอซโซลานท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรม  

 

หลกัการทาํงานของวสัดุปอซโซลานในการปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตโดยใชว้สัดุปอซ

โซลานกระทาํได ้2 ลกัษณะ คือ 

 

1.1  ทางดา้นเคมี คือ วสัดุปอซโซลานนั้นเม่ือนาํมาผสมในซีเมนต ์ ซิลิกาท่ีมีอยูจ่าํนวนมาก

ในวสัดุปอซโซลานจะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซดท่ี์เราเรียกวา่ ปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

(Pozzolanic Reaction) เกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ส่งผลใหซี้เมนตท่ี์ผสมดว้ยวสัดุปอซ

โซลานมีกาํลงัเพิ่มข้ึน ดงัสมการท่ี 1 และ 2 

 

CH + S + H        C-S-H  (1) 

CH + A + H     C-A-H  (2) 

 

1.2  ทางดา้นกายภาพ คือ อนุภาคท่ีเล็กของวสัดุปอซโซลานทาํให้สามารถแทรกตวั (Filler) 

เขา้ไปอยูใ่นช่องวา่งและรูพรุนขนาดต่างๆ กนัในคอนกรีต ส่งผลให้คอนกรีตมีความหนาแน่นเพิ่ม

มากข้ึนและกาํลงัสูงข้ึน 

 

2.  เถ้าลอย (Fly Ash) 

 

 กากท่ีเหลือจากการเผาไหมท่ี้ไดจ้ากการเผาถ่านหินใช้เป็นเช้ือเพลิงสําหรับอุตสาหกรรม 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่การผลิตกระแสไฟฟ้า โดยนาํถ่านหินมาบดเป็นผงถ่านก่อนเขา้สู่กระบวนการเผา

ไหมใ้นเตาเผา การเผาไหมน้ั้นจะไดเ้ถา้ลอยออกมาปริมาณร้อยละ 80 ส่วนเถา้หนกัประมาณร้อยละ 
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20 โดยเถา้หนกั (Bottom Ash) มีขนาดค่อนขา้งใหญ่ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงจะหลอมอนุภาคของเถา้

ท่ีเหลือจากการเผาไหม ้เกิดการปะทะกนัของอนุภาคเถา้และบางส่วนจะปะทะกบัผนงัเตาเป็นกอ้นท่ี

ใหญ่ข้ึนเม่ือมีนํ้าหนกัมากข้ึนก็จะตกลงสู่กน้เตา และยงัมีอนุภาคขนาดเล็กท่ีหลงเหลืออยูล่อยข้ึนไป

กบัไอร้อน ไปยงับริเวณท่ีมีอุณหภูมิท่ีตํ่ากว่า การลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว ทาํให้อนุภาคของเถา้ท่ี

ใกลจุ้ดหลอมเหลวกลบัเยน็ตวัลงและรวมตวักนัเกิดเป็นอนุภาคทรงกลมในขนาดต่างๆ ท่ีเรียกว่า 

เถา้ลอย (Fly Ash) ซ่ึงเถา้ลอยจะถูกดกัจบัดว้ยระบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator) เพื่อแยก

เถา้ลอยไม่ใหล้อยปะปนไปสู่บรรยากาศ  

 

2.1  สมบติัทางกายภาพของเถา้ลอย 

 

      สมบติัทางกายภาพของเถ้าลอยท่ีเห็นชัดเจน คือ เป็นฝุ่ นสีเทา เทาดาํหรือนํ้ าตาล มี

ลกัษณะแห้งและเบา ผงเถา้ลอยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางตั้งแต่ 1 ไมครอนจนถึง 150 ไมครอน มี

ขนาดเฉล่ียประมาณ 15-30 ไมครอน รูปร่างอนุภาคค่อนขา้งกลมและผิวเรียบ มีความละเอียดซ่ึง

ความละเอียดท่ีได้จะข้ึนอยู่กบัชนิดของการเผา เถ้าถ่านหินท่ีบดละเอียดและมีการเผาไหมอ้ย่าง

สมบูรณ์จะไดเ้ถา้ลอยท่ีมีความละเอียดสูงและมีรูปทรงกลมและจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์จะไดเ้ถา้

ลอยท่ีมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน 

 

2.2  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย 

 

       องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของเถา้ลอย คือ ซิลิกาไดออกไซด ์อลูมินาออกไซด์ เฟอร์ริก

ออกไซด์ องคป์ระกอบทางเคมีท่ีพบในเถา้ลอยจะข้ึนอยู่กบัประเภทของถ่านหิน ท่ีมาของถ่านหิน 

ชนิดของเตาเผา อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาและกระบวนการเผา ซ่ึงองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจะ

เป็นตวับ่งช้ีถึงคุณภาพของเถา้ลอย โดยมีองคป์ระกอบทางเคมีอยูใ่นมาตรฐาน ASTM C 618 แบ่ง

เถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิด C และ ชนิด  F 
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ตารางที ่1  สมบติัทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 

 

สมบัติทางเคมี (ปริมาณร้อยละ) มาตรฐานปอซโซลาน  

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: ASTM C618 (2001) 

 

2.3  การนาํเถา้ลอยไปใชป้ระโยชน์ 

 

       เถา้ลอยส่วนใหญ่ใชใ้นงานก่อสร้างเก่ียวขอ้งกบัคอนกรีต เน่ืองจากเถา้ลอยมีสมบติัเป็น

สารปอซโซลานซ่ึงมีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก สามารถนํามาผสมและแทนท่ี

ปูนซีเมนตโ์ดยปรับปรุงสมบติับางประการสามารถเพิ่มสมบติัดา้นการรับกาํลงัมีความแข็งแรงและ

ความคงทนในการใชง้านอีกทั้งช่วยลดตน้ทุน 

 

เถา้ลอยเป็นท่ีนิยมในงานคอนกรีตดว้ยเหตุผล 2 ประการ คือ 

 

      2.3.1  พบวา่เถา้ลอยมีออกไซด์ของธาตุซิลิกา อลูมินา และเหล็ก สามารถทาํปฎิกิริยา

ปอซโซลานไดดี้และเป็นการเพิ่มกาํลงัอดัคอนกรีตให้สูงข้ึน ซ่ึงจะตอ้งใชเ้ถา้ลอยท่ีไดคุ้ณภาพและ

ปริมาณท่ีเหมาะสม 

 

       2.3.2   เถา้ลอยส่วนใหญ่มีอนุภาคขนาดเล็กและเมด็กลม เม่ือผสมในคอนกรีตจะเขา้ไป

อุดช่องวา่งระหวา่งปูนซีเมนตแ์ละมวลรวมอ่ืน ส่งผลใหค้อนกรีตแน่นข้ึนและผสมง่ายจากผิวสัมผสั

ท่ีล่ืนของเถา้ลอยทาํใหก้ารไหลล่ืนท่ีดี แรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคตํ่าลง 

 

 นอกจากการนาํเถา้ลอยมาใชใ้นดา้นคอนกรีตยงัมีการใช้ประโยชน์ของเถา้ลอยในอีก

หลายดา้นและใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการทาํวสัดุจีโอโพลิเมอร์ (ปริญญา, 2549) 
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3.  ตะกอนประปา 

 

 แหล่งนํ้ าธรรมชาติจะมีอนุภาคและสารแขวนลอยปะปนกนัอยู่ดงันั้นตอ้งมีการปรับปรุง

ความสะอาดของนํ้ า กระบวนการหลักท่ีนํามาใช้ในการทาํนํ้ าให้สะอาดโดยการเติมสารสร้าง

ตะกอน การตกตะกอน การกรองและการฆ่าเช้ือโรค การเติมสารเคมีลงไปทาํให้สารแขวนลอยมี

การรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ข้ึนและเกิดการตกตะกอน โดยสารเคมีท่ีนิยมใช ้คือ สารส้ม 

(Alum) เน่ืองจากสารส้มมีประจุบวกมากสามารถจบักบัประจุลบกบัตะกอนแขวนลอยเกิดการ

รวมตวัเป็นตะกอนจนมีนํ้ าหนักมากข้ึน นํ้ าท่ีได้จึงมีความใส ทาํให้มีสมบติัเหมาะสมก่อนท่ีจะ

นาํมาใช้ประโยชน์ ทั้งน้ีส่วนของขั้นตอนการผลิตนํ้ าประปา จะข้ึนอยู่กบัคุณภาพของนํ้ าดิบและ

คุณภาพของนํ้าประปาท่ีตอ้งการ 

 

3.1  กระบวนการผลิตนํ้าประปา 

 

      ระบบผลิตนํ้าประปาเป็นระบบท่ีมีหนา้ท่ีปรับปรุงคุณภาพนํ้าดิบจากแหล่งกาํเนิดต่างๆ 

ได้แก่ นํ้ าผิวดิน และนํ้ าใต้ดิน ทั้งทางด้านกายภาพ เคมีและชีวภาพ เพื่อให้นํ้ าดิบท่ีเขา้ระบบได้

คุณภาพตาม โดยกระบวนการผลิตนํ้ าประปานั้นจะแตกต่างกนัตามคุณภาพของนํ้ าดิบ นํ้ าประปาท่ี

ผลิตไดจ้ะตอ้งไดคุ้ณภาพตามมาตรฐานท่ีกาํหนด ดว้ยการผลิตนํ้ าประปาจากกระบวนการพื้นฐานท่ี

ใชก้นัทัว่ไปนั้นจะประกอบดว้ยขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี 

 

      3.1.1  การบาํบดัขั้นตน้ (Pre-Treatment of water) 

 

 การกรองโดยใช้ตะแกรงเพื่อกาํจดัเศษวสัดุท่ีลอยมากบันํ้ าดิบ การเติมอากาศ

เพื่อเพิ่มออกซิเจนในนํ้ าและยงัช่วยกาํจดัเหล็ก แมงกานีสท่ีละลายอยู่ในนํ้ า ซ่ึงขั้นตอนท่ีกล่าวมา

เหล่าน้ีอาจมีหรือไม่มีก็ไดข้ึ้นอยูก่บัคุณภาพของนํ้าดิบ 

 

      3.1.2  การรวมตะกอนทางเคมี (chemical coagulation and flocculation)  

 

 แยกตะกอนออกจากนํ้ าดิบโดยการเติมสารสร้างตะกอนชนิดต่างๆ ได้แก่ 

สารส้ม (Aluminium Sulfate or Alum, Al2(SO4)3) สาร Ferric Chloride สาร Polyaluminum 
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Chloride (PAC) และสาร Polymerโดยส่ิงท่ีเติมเขา้ไปในกระบวนการผลิตเหล่าน้ีอาจตกคา้งอยูก่บั

ตะกอนและมีผลต่อการพฒันาไปใชป้ระโยชน์ 

 

 กระบวนการเกิดตะกอน มีดงัน้ี 

 

 ในการกาํจดัสารปนเป้ือนท่ีอยู่ในรูปของความขุ่น สี กล่ินและเช้ือโรคออกจากนํ้ า โดยมี

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้ า ท่ีสําคัญคือ โคแอกกู เลชันหรือการสร้างแกนตะกอน 

(Coagulation) ฟล็อกคูเลชนัหรือการรวมตะกอน (Flocculation) (ทวศีกัด์ิ, 2554) 

  

 ก. โคแอกกเูลชนั (Coagulation) 

 

 การสร้างแกนตะกอนเป็นกระบวนการท่ีทาํให้อนุภาคความขุ่นท่ีอยู่ในนํ้ าสูญเสีย

เสถียรภาพและจบัตวักบัสารสร้างแกนตะกอน เกิดเป็นเม็ดตะกอนขนาดเล็กซ่ึงจะรวมกนัจนเป็น

ตะกอนท่ีโตพอท่ีจะถูกกาํจดัออกจากนํ้ าได้ง่ายข้ึน การสร้างแกนตะกอนทาํได้ด้วยการกวนเร็ว

เพื่อให้สารสร้างตะกอนสัมผสักบันํ้ าและสารแขวนลอยในนํ้ าอยา่งทัว่ถึง สารสร้างตะกอนมาจาก

การเติมสารเคมี จะเกิดปฏิกิริยาเคมีในนํ้าและจบัอนุภาคความขุ่นเกิดเป็นแกนตะกอนข้ึน 

 

 ข. ฟล็อกคูเลชนั (Flocculation) 

 

 การรวมตะกอนเป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนต่อเน่ืองจากการสร้างแกนตะกอนหรือโคแอกกูเล

ชนั โดยมีหลกัการคือการให้กลุ่มของสารแขวนลอยท่ีสัมผสักบัสารตกตะกอนเรียบร้อยแลว้ฟล็อก 

(floc) ท่ีเกิดข้ึนไดส้ัมผสักนัอยา่งทัว่ถึงดว้ยการกวนนํ้าอยา่งชา้ๆ และนานเพียงพอ ทาํให้เม็ดตะกอน

และสารปนเป้ือนต่างๆ ในนํ้ าเกาะยึดและรวมตวักันจนมีอนุภาคใหญ่ข้ึน กระทัง่เม็ดตะกอนมี

นํ้าหนกัและขนาดโตพอท่ีจะตกตะกอนออกจากนํ้าได ้

 

      3.1.3  การตกตะกอน 

  

    สารแขวนลอยท่ีสัมผสักบัสารเกิดการตกตะกอนแลว้ตะกอนถูกแยกออกจากนํ้ า

โดยการตกตะกอนใส่ถงัตกตะกอน ซ่ึงทาํไดโ้ดยการควบคุมความเร็วในการไหลของนํ้ าในถงั เม็ด

ตะกอนท่ีมีนํ้ าหนกัมากกว่านํ้ าจะค่อยๆ ตกลงสู่กน้ถงัตามแรงโน้มถ่วงของโลก เม็ดตะกอนขนาด
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ใหญ่เกือบทั้งหมดจะถูกกาํจดัออกจากนํ้ าในขั้นตอนน้ี สังเกตเห็นไดอ้ย่างชดัเจนว่านํ้ าท่ีไหลผ่าน

ออกจากถงัตกตะกอนจะมีความใสแต่ยงัอาจมีตะกอนขนาดเล็กท่ีหลุดลอดออกไปไดบ้า้ง 

 

      3.1.4  การกรอง 

  

    นํ้ าท่ีไหลออกจากถงัตกตะกอนยงัคงมีตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กอยู่บา้ง การ

กรองจึงเป็นขั้นตอนสุดทา้ยท่ีจะดกัจบัตะกอนแขวนลอยท่ีปะปนอยูใ่นนํ้ าเพื่อแยกเอาของแข็งท่ีมี

ขนาดเล็กจนไม่สามารถตกตะกอนไดอ้อกจากนํ้ าเพื่อให้นํ้ ามีความใสหรือความขุ่นตํ่าก่อนท่ีจะถูก

ส่งไปสู่กระบวนการฆ่าเช้ือโรค 

 

      3.1.5  การฆ่าเช้ือโรค  

 

   นํ้ าท่ีผ่านการกรองจะตอ้งผ่านกระบวนการใส่ก๊าซคลอรีน สารประกอบไฮโปร

คลอไรด์ เพื่อลดปริมาณจุลินทรีย ์แบคทีเรียและโปรโตซวั โดยคลอรีนจะฆ่าเช้ือต่างๆ โดยปริมาณ

คลอรีนท่ีใส่ตอ้งไม่นอ้ยจนไม่สามารถฆ่าเช้ือโรคได ้และไม่มากจนส่งผลต่อผูบ้ริโภค นํ้าประปาท่ี

ไดจ้ะมีค่าคลอรีนคงเหลือในนํ้ าประปาไม่ตํ่ากว่า 0.2 mg/l ไม่พบแบคทีเรียและเช้ือโรคระบาด

ทางนํ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1  การผลิตพื้นฐานในระบบการผลิตนํ้าประปา 

 

ทีม่า: ทวศีกัด์ิ (2554) 

ถงักรอง นํ้าประปา 

ถงักวนชา้ 

นํ้าลา้งถงักรอง 

ถงักวนเร็ว 

ตะกอน 

ถงัตกตะกอน 

สารฆ่าเช้ือโรค 

นํ้าดิบ 

การกรองโดยตรง 
สารสม้ 
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ภาพที ่2 ขั้นตอนการกาํจดัตะกอนของโรงงานผลิตนํ้าบางเขน 

 

ทีม่า: ดวงกมลและคณะ (2547) 

 

 สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนของระบบผลิตนํ้าประปา (มณฑยา ,2546)  สรุป

ไดด้งัน้ี 

 

 ก. เน้ือตะกอนมีความสมํ่าเสมอค่อนขา้งสูงเป็นตะกอนดินเหนียวผสมทรายแป้ง (Silty clay 

sediments) 

 

 ข. ตะกอนสามารถยึดตวัไดแ้น่นมากเม่ือช้ืนและเหนียวปานกลางถึงเหนียวมากเม่ือเปียก

และมีความสามารถในการเปล่ียนรูปร่างได้มาก แสดงถึงการมีแรงยึดภายในระดับดีทาํให้มี

บ่อกรองนํ้ า 0.1 % (w/w) ถงัตกตะกอน 3-10% (w/w) 

บ่อตากตะกอน (Polder) 

บ่อกกัตะกอน (lagoon) 15% (w/w) 

ขนออกนอกโรงผลิตนํ้ า 

ลานตากตะกอน (Drying yard) 

เรือดูด 10-15 % (w/w) 

รถบรรทุก 30-35 % (w/w) 

รถบรรทุก 40-60% (w/w) 
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ศกัยภาพในการใชง้านทางดา้นอุตสาหกรรม โดยเฉพาะเคร่ืองป้ันดินเผา ซ่ึงตอ้งการการเกาะตวั

หรือตวักนัเพื่อการข้ึนรูปของงานป้ัน 

 

 ค. ตะกอนมีธาตุอาหารพืชโดยทัว่ไปอยูใ่นระดบัปานกลางถึงดี ไม่เป็นอุปสรรคต่อการใช้

ทางการเกษตรและการมีอินทรียวตัถุในปริมาณสูง ทาํให้มีศักยภาพในการใช้งานทางด้าน

อุตสาหกรรมดว้ย 

 

 ง. ตะกอนมีความจุแลกเปล่ียนไอออนบวกสูงและมีธาตุอาหารรองซ่ึงเป็นไอออนบวกอยู่

ในระดบัปานกลางถึงสูงเป็นส่วนใหญ่ สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ทางการเกษตรได ้

 

 จ. ตะกอนจะมีไอออนส่วนเกินหลงเหลืออยู่โดยเฉพาะอะลูมิเนียมไอออนและอนุมูล

คาร์บอเนตซ่ึงเป็นผลมาจากสารท่ีเติมลงในนํ้าดิบเพื่อการตกตะกอนรวดเร็วข้ึน 

 

ตารางที ่2 ส่วนประกอบทางเคมีของตะกอนดิน 

 

 ผลการทดสอบคิดเป็นร้อยละ 

ตัวอย่าง SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 MnO 

A1 47.77 28.94 0.74 6.11 0.52 1.23 0.19 0.14 0.12 0.06 

A2 41.78 37.45 0.76 7.38 1.16 4.06 0.14 1.34 - - 

A3 52.62 24.40 0.81 5.90 0.79 0.44 0.24 1.61 - 0.10 

 

หมายเหตุ A1 = ตะกอนดินโรงผลิตนํ้าประปาธนบุรี 

  A2 = ตะกอนดินโรงผลิตนํ้าประปามหาสวสัด์ิ 

  A3 = ตะกอนดินโรงผลิตนํ้าประปาบางเขน 

 

ทีม่า: ดวงกมลและคณะ (2547) 

 

 จากตารางท่ี 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนดินจากกระบวนการผลิตนํ้ าประปา 

เห็นได้ว่าส่วนประกอบทางเคมีของตะกอนดินของโรงผลิตนํ้ าประปาในแต่ละแหล่งจะมี
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ส่วนประกอบทางเคมีแตกต่างกนัเล็กนอ้ยตามกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนั โดยพบวา่ SiO2 มีค่า

อยูร่ะหวา่งร้อยละ 40 - 50 , Fe2O3 ร้อยละ 5 - 7 เป็นตน้  

  

 3.2  การใชป้ระโยชน์จากตะกอน 

 

 การศึกษาท่ีผา่นมาเก่ียวกบัตะกอนประปาซ่ึงเป็นของเสียนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบสําหรับ

อุตสาหกรรมบางประเภท ภานุ (2550) ศึกษาตะกอนประปาท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตนํ้ าประปาใน

จงัหวดัปทุมธานี โดยมีลกัษณะคลา้ยกนัจากการผลิตนํ้ าประปา รวมทั้งจากการศึกษาของเพิ่มพล 

(2546) องคป์ระกอบทางเคมีของดินตะกอนดว้ยเคร่ือง X-ray Diffraction พบวา่ องคป์ระกอบของ

ธาตุหลกัมี 8 ธาตุ ท่ีพบมากตามลาํดบั ดงัน้ี ซิลิคอน (Si) อลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) โพแทสเซียม 

(K) แคลเซียม (Ca) โซเดียม (Na) ไททาเนียม (Ti) แมงกานีส (Mn) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ

ธเนศ (2546) ว่าองค์ประกอบทางเคมีส่วนใหญ่ของตะกอนเป็นปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด ์

(SiO2) รวมกับอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ตามมาตรฐานวสัดุปอซโซลาน สอดคล้องกับ

การศึกษาของ Husillos  at al. (2010) วิเคราะห์ตะกอนประปาของกระบวนการผลิตนํ้ า พบว่า

องคป์ระกอบของตะกอนดินท่ีเกิดจากการผลิตนํ้ าประปาพบแร่ท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัในตะกอน

ดิน ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัดิน เช่น ควอท แคลไซท ์และไมกา้ รวมทั้งมีซิลิกา อลูมินาอยูสู่ง ซ่ึงจะสามารถ

นาํไปใชก้บังานทางดา้นอุตสาหกรรมพื้นฐานอ่ืนได ้

 

ตารางที ่3  แสดงสมบติัของตะกอนประปาเผาเปรียบเทียบกบัมาตรฐาน ASTM C618 

 

สมบัติทางเคมี (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) 
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 ปัญหาตะกอนดินท่ีเกิดจากการผลิตนํ้าปล่อยทิ้งออกมาทุกวนั การกาํจดัตะกอนดินท่ีเกิดข้ึน

โดยส่วนใหญ่จะนาํไปถมท่ีหรือสามารถนาํตะกอนดินมาเป็นวตัถุดิบโดยใชป้ระโยชน์ในการทาํปุ๋ย

หมกั กระถางสาํหรับปลูกพืช เซรามิค การผลิตเคร่ืองป้ันดินเผา อิฐ เป็นตน้ 

  

 Yan and Sagoe-Crentsil (2012) จากกระบวนการนาํนํ้ ากลบัมาใชใ้หม่โดยนาํตะกอนท่ีเป็น

ของเสียจากกระบวนการมาใชพ้บวา่สามารถนาํมาทาํจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ได ้

 

 สุพิณ (2553) ศึกษาการนาํช้ินงานดินเผาทัว่ไปผสมกบัดินตะกอนจากการผลิตนํ้ าประปาท่ี

ผา่นการ spray dry เพื่อให้ไดเ้ม็ดดินท่ีละเอียด และนาํเผาไปในเตาเผาเซรามิก โดยใชดิ้นตะกอน

ร้อยละ 30 และเผาท่ีอุณหภูมิ 900-1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง โดยให้ช้ินงานท่ีพรุนตวั

สูง นํ้าหนกัเบากวา่ ดูดซึมนํ้าสูงทั้งยงัสามารถเก็บกกัความช้ืนไวไ้ดดี้และแข็งแรงกวา่ช้ินงานท่ีไม่มี

ดินตะกอนนํ้าประปาเป็นองคป์ระกอบ (ผลิตภณัฑดิ์นเผานาโน)  

 

 ณิชาดาและคณะ (2550) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํกากตะกอนเคมีจากกระบวนการ

ผลิตนํ้ าประปาบางเขน โดยเป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ในซีเมนตม์อร์ตา้ร์ และอิฐบล็อกประสาน 

โดยกากตะกอนเคมีท่ีศึกษานั้นมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีสําคญั คือ SiO2 และ Al2O3 ซ่ึงคลา้ยกบั

องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ ทดสอบกาํลงัอดัสามารถสรุปไดว้า่ตะกอนเคมีจากนํ้ าประปา

สามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุผสมในการทาํบล็อกประสานปูพื้นและทดแทนปูนซีเมนต ์สามารถใชง้าน

ก่อและฉาบมีความเป็นไปไดอ้ยา่งมากในการนาํไปใชง้านไดจ้ริง 

 

4.  จีโอโพลเิมอร์ (Geopolymer) 

 

 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) หรือเรียกอีกอยา่งวา่ โพลิไซอะเลต (Polysialate) มีสมบติัเป็น

วสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงเช่นเดียวกบัสารซีเมนต์ โดยไม่จาํเป็นตอ้งผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง

สามารถสังเคราะห์ไดจ้ากวสัดุท่ีมีส่วนประกอบของสารจาํพวกซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) 

ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกั โดยการกระตุน้ดว้ยสารละลายด่าง (alkali  activator) ท่ีเป็นสารพวกอลั

คาไลซิลิเกต (alkali silicate) และอลัคาไลไฮดรอกไซด์ (alkali hydroxide) เช่น โซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)  ทาํให้มีการ

ก่อตวัเกิดข้ึน โดยสามารถเกิดท่ีอุณหภูมิห้องและอาจใช้ความร้อนเป็นตวัเร่งปฎิกิริยาในการก่อตวั 
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จะเกิดโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของโพลิเมอร์ (polymer) จากหลกัการทาํปฎิกิริยาระหวา่งซิลิกอน 

(Si) และอลูมิเนียม (Al) เกิดเป็นโครงสร้างโมเลกุลของจีโอโพลิเมอร์ แสดงไวด้งัสมการท่ี 3 

 

  Mn [–(Si–O2)z – Al–O2]n• wH2O    (3) 

 

โดย M คือ ธาตุอลัคาไล (Alkali) 

-   คือ การยดึเกาะ (Bond) 

  z   คือ จาํนวนโมเลกุลของ Si-O2 เท่ากบั 1,2 หรือ 3 

  n  คือ จาํนวนหน่วยโมเลกุลท่ีต่อกนัเป็นสายโซ่ (degree of polymerization) 

  w  คือ จาํนวนโมเลกุลของนํ้า 

 

 จีโอโพลิเมอร์ประกอบกนัดว้ยการเช่ือมขวางของโมเลกุลทรงเหล่ียมส่ีหน้า (Tetrahedral) 

ของ AlO4 และ SiO4 โดยมีประจุของโลหะอลัคาไลน์ อยา่งเช่น Li+  Na+ และ K+ ในการทาํให้ประจุ

สมดุล ณ ตาํแหน่งของ AlO4 สารจีโอโพลิเมอร์เม่ือเกิดปฎิกิริยาจะเกิดการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์ท่ี

ไม่รุนแรงซ่ึงปฎิกิริยาเกิดการอดัตวั ส่งผลให้เกิดความแข็งแรงคลา้ยกบัการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮ

เดรต (CSH) เกิดเป็นตวัประสานท่ีแขง็แรงมีสมบติัในการรับแรงอดัได ้ 

 

 4.1  ปฎิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ 

 

       จีโอโพลิเมอร์เป็นสารจําพวกอลูมิโนซิลิ เกต  (aluminosilicate) โครงสร้าง

ส่วนประกอบแบบลกัษณะอสัญฐาน (amorphous) และสารก่ึงผลึก (semicrystalline) ในการทาํจีโอ

โพลิเมอร์ต้องมีอลูมินาและซิลิกาซ่ึงไวต่อการทําปฎิกิริยาเป็นสารประกอบหลัก เม่ือผสม

สารละลายอลัคาไลน์จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดใ้นท่ีอุณหภูมิปรกติหรืออุณหภูมิสูงกวา่  

 

 ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี (Davidovits, 1999) 

 

 4.1.1  การชะละลาย (Dissolution) 

 

      วสัดุปอซโซลานเม่ือผสมกับสารละลายด่างสูง ทาํให้เกิดการชะละลายของ

สารประกอบต่างๆออกมาโดยมีอลูมิเนียม (Al) และซิลิกอน (Si) จะถูกชะละลายออกมามาก
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เน่ืองจากเป็นสารหลกั เม่ือสารละลายด่างเกิดการชะละลายวสัดุมากข้ึนผวิวสัดุบางส่วนจะถูกทาํลาย

ส่งผลใหเ้กิดช่องท่ีผวิและสารละลายก็จะสามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยาไดง่้ายข้ึน  

 

 4.1.2  การทาํปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ (Condensation-polymerization) 

 

      ในปฎิกิริยาการควบแน่นจะเกิดการรวมตวักันของผลผลิตท่ีได้จากปฏิกิริยา

เบ้ืองตน้ เป็นหน่วยปิรามิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีดา้นของ Si4+ และ Al3+ ท่ีเกิดโคออร์ดิเนตแบบ 4 

แขนกบัออกซิเจน โดยหน่วยเหล่าน้ีจะเกิดการกระจายตวัอยูใ่นลกัษณะของโพลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวาง

กนั ในช่วงต ้นจะไดห้น่ วยท่ีก่ึงเสถียร (meta-stable) ซ่ึงจะมีปริมาณของ Al สูง เม่ือเกิดปฏิกิริยามาก

ข้ึนทาํใหห้น่ วยดงักล่าวจะเปล่ียนไปเป็นหน่วยท่ีมี Si มากข้ึนโครงสร้างหลกัจึงประกอบไปดว้ยพิรา

มิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีดา้น  สอง  สาม และส่ีหน่ วย ได ้แก่  โพลิไซอะเลต (polysialate, PS) โพลิ

ไซอะเลตไซลอกโซ (polysialate siloxo, PSS) โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (polysialate disiloxo, 

PSDS) ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 3 โดยการทาํปฎิกิริยาลูกโซ่ทาํให้โมเลกุลมีการเช่ือมขวางกนัมากข้ึน 

ปริมาณของ SiO4 เพิ่มข้ึนจากหน่ึงเป็นสามหน่วย เม่ือปฏิกิริยาเกิดมากข้ึนการเช่ือมโยงของโพลิ

เมอร์ท่ีเช่ือมโยงขวางกนัจะเกิดมากและหนาแน่นข้ึน ทาํใหเ้กิดโครงสร้าง ท่ีแน่นและสามารถรับแรง

ได ้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3  โครงสร้างการเช่ือมพนัธะของจีโอโพลิเมอร์ 

 

ทีม่า: Davidovits (1999) 
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 ปฏิกิริยาลูกโซ่ของจีโอโพลิเมอร์มีความซับซ้อนมากและยงัไม่สามารถท่ีจะอธิบายได้

ทั้งหมด อยา่งไรก็ตามสามารถเขียนปฏิกิริยาหลกัได ้ซ่ึงสารประกอบซิลิกาและอลูมินาเม่ือผสมกบั

สารอลัคาไลไฮดรอกไซด์และซิลิเกต และนํ้ าจะทาํปฏิกิริยาไดเ้ป็นหน่วยโพลิไซอะเลตท่ีมีประจุ

ของอลัคาไลทาํให้เกิดความสมดุล ดงัสมการท่ี 4 หน่วยโพลิไซอะเลตจะทาํปฏิกิริยากบัอลัคาไล

ไฮดรอกไซดต่์อการเกิดเป็นลูกโซ่โพลิเมอร์ท่ีเช่ือมโยงกนั ดงัสมการท่ี 5 

 

 วสัดุหลายชนิดท่ีมีศกัยภาพเหมาะสมท่ีสามารถนาํมาผลิตจีโอโพลิเมอร์และค่ากาํลงัอดัของ

จีโอโพลิเมอร์จะมีค่ามากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนผสมและการบ่มรวมทั้งปัจจยัดา้นอ่ืนดว้ย 

จากการศึกษาของ Ubolluk (2009) ศึกษาการชะของเถา้ลอยดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึง

ใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ 10โมลาร์ และ 15 โมลาร์ ดว้ยวธีิการผสม

แตกต่างกนั พบวา่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้10 โมลาร์ จะมี Al3+ และ Si4+ ออกมาใน

ปริมาณท่ีสูง โดยการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต์ามดว้ยสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(4) 

(5) 
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ภาพที ่4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ Si4+ กบัระยะเวลาการชะละลายของ 

 โซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

ทีม่า: Rattanasak and Chindaprasirt  (2009) 
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ภาพที ่5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของ Al3+ กบัระยะเวลาการชะละลายของ 

 โซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

ทีม่า: Rattanasak and Chindaprasirt  (2009) 

 

 4.2  ปฏิกิริยาปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดก์บัวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 

 

  จีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากการเกิดไฮเดรชันของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เน่ืองจากองค์ประกอบหลกัของวสัดุและการเกิดปฎิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนั 

กล่าวคือ สารปอซโซลานเม่ือผสมกบัปูนซีเมนต์ ซิลิกาจะทาํปฎิกิริยากบัแคลเซียมออกไซด์ท่ีเกิด

จากปฎิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ได้เป็นสารเช่ือมประสานของสารประกอบท่ี

เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)  แต่การสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จะเกิดจากปฎิกิริยาโพลิ

คอนเดนเซชนั (polycondensation) ซ่ึงใชห้ลกัการทาํปฎิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม 

(Al) กบัสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูงในการทาํให้สารเหล่าน้ีแตกตวัออกมาทาํปฏิกิริยาเคมีเกิด

เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของโพลิเมอร์และเกิดการพฒันาโครงสร้าง ในการทาํจีโอโพลิเมอร์
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สามารถใชเ้ถา้ท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินโดยสามารถรับแรงไดดี้เช่นเดียวกบัการใชปู้นซีเมนตป์อร์ต

แลนด์ (Swanepoel and Strydom, 2002) และปฏิกิริยาจะเกิดความร้อนข้ึนเหมือนกบัท่ีพบใน

ปฏิกิริยาของปนูซีเมนตก์บันํ้าท่ีเป็นซีเมนตเ์พสต ์

 

 4.3  สมบติัของจีโอโพลิเมอร์ 

 

 สมบติัท่ีคงทนแข็งแรง ทนต่อสภาวะอากาศ ส่ิงแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงและค่ากาํลงั

อดัดีและคงตวัได้เร็วกว่าคอนกรีตและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เหมาะสําหรับงานท่ีตอ้งการทาํใน

ระยะเวลาสั้นๆ เช่น งานซ่อมถนน ทางวิ่งในสนามบิน หรืองานหล่อแบบต่างๆ มีความสามารถใน

การให้นํ้ าซึมผา่นไดต้ํ่า ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 10- 9 cm/s (Davidovits et al.,2002) นอกจากน้ีจีโอโพลิเมอร์

มีสมบติัดา้นอ่ืนไดแ้ก่  

 

      4.3.1  ความคงทนต่อการกดักร่อนของกรด 

 

 คอนกรีตท่ีทาํจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะมีมีสภาพเป็นด่างและจะไม่ค่อยมี

ความทนทานต่อการกัดกร่อนของกรด จีโอโพลิเมอร์มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ตํ่ากว่า

คอนกรีตจึงมีความทนทานต่อกรดได้ดีกว่า การกดักร่อนของกรดเก่ียวกบัการทาํลายลูกโซ่โพลิ

เมอร์ (depolymerization) และการเกิดผลึกของซีโอไลต ์(zeolites) 

 

      4.3.2  ความทนทานต่อการทาํลายของสารซลัเฟต 

 

 เกิดการเสียหายเน่ืองจากผลกระทบของซลัเฟตต่อจีโอโพลิเมอร์โดยเฉพาะใน

กรณีท่ีตอ้งก่อสร้างอาคารในสภาพแวดลอ้มทะเล เน่ืองจากซัลเฟตมีอยู่ทัว่ไปตามธรรมชาติทั้งใน

ดินและในนํ้ าทะเล จีโอโพลิเมอร์จะถูกทาํลายเม่ือแช่ในสารซลัเฟต แต่การทาํลายจะตํ่ากวา่ซีเมนต์

ธรรมดาการทาํลายเกิดข้ึนเน่ืองมาจากจีโอโพลิเมอร์สูญเสียอิออนของอลัคาไลน์ในสารซลัเฟต อิออ

นของอลัคาไลน์เป็นตวัทาํให้เกิดความสมดุลด้านประจุไฟฟ้าในช่วงการทาํปฎิกิริยาลูกโซ่ การ

สูญเสียอิออนของอลัคาไลน์จะทาํใหเ้กิดความเคน้และรอยแตกส่งผลต่อกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ 
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      4.3.3  สมบติัดา้นการคืบและการหดตวั 

 

 การหดตวัมีค่าตํ่ามากเน่ืองมาจากโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะต่าง

จากโครงสร้างของซีเมนต ์ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีเป็นแผน่ประกอบกนัเป็นเจลแต่โครงสร้างของจีโอโพลิ

เมอร์มีโครงสร้างในลกัษณะอสัณฐานและก่ึงผลึก ดงันั้น การคืบคลานของจีโอโพลิเมอร์จะมีค่าตํ่า 

 

      4.3.4  จีโอโพลิเมอร์ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 

 

 การผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์มีตน้ทุนท่ีตํ่า สามารถผลิตไดง่้ายและบ่มท่ีอุณหภูมิ

ตํ่า วตัถุดิบสามารถหาไดท้ัว่ไปโดยเป็นวสัดุท่ีมีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบซ่ึงเป็นการใช้

ของเสียได้อย่างเต็มประสิทธิภาพและยงัมีสมบติัในดา้นกาํลงัอดัท่ีดีจะไดว้สัดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีมี

ความแขง็แรงเทียบเท่ากบัการผลิตคอนกรีตจากปูนซีเมนต ์ 

 

      4.3.5  จีโอโพลิเมอร์ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

 

 กระบวนการผลิตปูนซีเมนตทุ์กๆ 1 ตนั จะผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

สู่บรรยากาศ 1 ตนัเช่นกนั ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงในการเกิดปรากฎการณ์โลกร้อน (Global Warming) 

โดยมีการผลิตปูนซีเมนต์เกือบทุกประเทศทัว่โลก แต่สําหรับวสัดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีสมบติัคล้าย

ซีเมนต์เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถลดปัญหาโลกร้อนเน่ืองจากการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์ไม่

ต้องการความร้อนท่ีสูงในการปรับสภาพหินปูนเหมือนการผลิตซีเมนต์และสามารถผลิตได้ท่ี

อุณหภูมิตํ่ าเป็นการประหยดัพลังงาน ซ่ึงนําไปสู่การลดการใช้พลังงานและการปล่อยก๊าซ

คา ร์บอนไดออกไซด์ สู่บรรยากาศ ได้เ ป็ นอย่าง ดี  เ ม่ื อ เป รีย บเทีย บการป ลดปล่ อยก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ในการผลิตระหวา่งมอร์ตา้ร์ของปูนซีเมนตก์บัจีโอโพลิเมอร์ (ปริญญา, 

2549) พบวา่จีโอโพลิเมอร์สามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) นอ้ยกวา่คร่ึงของ

การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มอร์ตา้ร์ปูนซีเมนต ์ทั้งน้ีเป็นการลดการทาํลายพื้นท่ีของ

ภูเขาหินปูนซ่ึงเป็นการทาํลายพื้นท่ีป่าไมแ้ละระบบนิเวศน์ 
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 4.4  การใชป้ระโยชน์ของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ 

  

 วสัดุจีโอโพลิเมอร์นาํมาประยุกตไ์ดห้ลายอยา่ง เน่ืองจากสมบติัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมี

ความสามารถในการเป็นตวัเช่ือมประสาน ทั้งยงัสามารถให้กาํลงัอดัท่ีสูง ใช้เวลาไม่นานในการ

แขง็ตวัและคงตวัไดเ้ร็ว คงทนแขง็แรง จีโอโพลิเมอร์นาํมาใชไ้ดใ้นงานซ่อมแซม วสัดุจีโอโพลิเมอร์

ในอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมสามารถนาํมาใช้ในงานต่างๆไดดี้ และให้สมบติัท่ีดี โดยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้สูงจะสามารถให้กาํลงัรับแรงยึดเหน่ียวไดดี้ (พร้อมพงศ,์ 2551) 

วสัดุทนไฟ, คอนกรีต และเก็บกกัโลหะหนกั (บุษราภรณ์, 2550) อีกทั้งการเลือกใชว้สัดุจีโอโพลิ

เมอร์แทนปูนซีเมนต์ทําให้การผลิตปูนซีเมนต์ลดลง รวมถึงช่วยลดผลกระทบและปัญหา

ส่ิงแวดลอ้มท่ีจะเกิดข้ึน 

 

5.  อฐิบลอ็กประสาน 

 

 5.1  ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัอิฐบล็อกประสาน 

  

   อิฐบล็อกประสาน ตามมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก.58-2530) หมายถึง อิฐ

บล็อกท่ีได้จากการนาํดินลูกรังผสมกบัปูนซีเมนต์และนํ้ าในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม อาจผสมวสัดุ

อ่ืนๆ เช่น หินฝุ่ น ทราย กวนให้เขา้กนั เทลงในแบบพิมพท่ี์มีการออกแบบให้มีรูร่องและเดือย อดั

เป็นกอ้นแลว้บ่มใหแ้ขง็ตวั แบ่งออกเป็น  

 

 อิฐบล็อกประสาน ชนิดรับนํ้ าหนกั ท่ีใชก่้อเพื่อรับนํ้ าหนกัโครงสร้างอาคารไดแ้ก่ ก่อ

เสา ก่อผนงั 

 

 อิฐบล็อกประสาน ชนิดไม่รับนํ้ าหนัก ท่ีใช้ก่อผนงั กั้นห้องหรือก่อส่วนอ่ืนภายใน

อาคารท่ีไม่ใช่ส่วนท่ีตอ้งรับนํ้าหนกัโครงสร้างอาคาร 

 

 บล็อกประสานมีการพฒันารูปแบบให้มีรูและเดือยบนตวับล็อก โดยใช้วตัถุดิบใน

พื้นท่ีจาํพวกดินลูกรัง หินฝุ่ น ทรายหรือวสัดุเหลือทิ้งต่างๆท่ีมีความเหมาะสม คอนกรีตบล็อกมี

ความแข็งแรง มีรูปลกัษณะพิเศษท่ีสามารถใช้ในการก่อสร้างอาคารต่าง ๆ มีความสวยงามและ

ประหยดักวา่งานก่อสร้างทัว่ไป  
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 บล็อกประสานแบ่งการใชง้านเป็น 2 ประเภท เพื่อใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน คือ  

 

       5.1.1  บล็อกตรงหรือทรงส่ีเหล่ียมใชส้าํหรับก่อสร้างอาคาร 

 

ภาพที ่6  บล็อกตรงทรงส่ีเหล่ียมสาํหรับก่อสร้างอาคาร  

 

ทีม่า: เทคโนโลยบีล็อกประสานดอทคอม (2552) 

 

       5.1.2  บล็อกโคง้ใชส้าํหรับก่อสร้างถงัเก็บนํ้า 

 

 

ภาพที ่7  บล็อกโคง้ใชส้าํหรับก่อสร้างถงัเก็บนํ้า 

 

ทีม่า: เทคโนโลยบีล็อกประสานดอทคอม (2552) 
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 5.2  วตัถุดิบท่ีเหมาะสมสาํหรับทาํบล็อกประสาน 

 

        วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นส่วนผสมหรือมวลรวมละเอียดของบล็อกประสานควรมีขนาดเล็กกวา่ 

4 มิลลิเมตร ไดแ้ก่ ดินลูกรัง หินฝุ่ น ทรายและเถา้ลอยจากโรงงานผลิตไฟฟ้า โดยมวลรวมละเอียดท่ี

ใชค้วรมีลกัษณะตามมาตรฐานการแบ่งชั้นคุณภาพดินและมวลรวม สําหรับงานก่อสร้างทางหลวง

คือ มีฝุ่ นดินไม่เกินร้อยละ 35 โดยนํ้ าหนกัหรือทดสอบเบ้ืองตน้โดยนาํดินใส่ขวดคร่ึงหน่ึง เติมนํ้ า

แล้วเขย่าให้เข้ากันเม่ือหยุดเขย่า สังเกตส่วนท่ีตกตะกอนทนัทีแล้วขีดเส้นไว ้รอจนตกตะกอน

ทั้งหมดจนนํ้ าใส แลว้วดัตะกอนฝุ่ นไม่ควรเกินร้อยละ 15 โดยปริมาตร ถา้วตัถุดิบมีมวลหยาบผสม

อยูม่ากสามารถใชเ้คร่ืองบดร่อนจะทาํใหผ้วิบล็อกเรียบข้ึน 

 

 5.3  เคร่ืองอดับล็อกประสาน 

 

       5.3.1 เคร่ืองอดัดว้ยแรงคน 

 

    เป็นเคร่ืองอดัดว้ยแรงคนแบบมือโยกใช้การทดแรงแบบคานงดัคานดีด สามารถ

ผลิตไดว้นัละประมาณ 400-800 กอ้น ข้ึนอยูก่บัจาํนวนแรงงานและความชาํนาญ 

 

 

ภาพที ่8  เคร่ืองอดัดว้ยแรงคน 

 

ทีม่า: เทคโนโลยบีล็อกประสานดอทคอม (2552) 
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      5.3.2  เคร่ืองอดัไฮดรอลิก 

 

    เป็นเคร่ืองอดัแบบอุตสาหกรรมขนาดย่อมใช้มอเตอร์เป็นตัวขบันํ้ ามนัสร้าง

แรงดนัในท่อไฮดรอลิก สามารถผลิตไดว้นัละประมาณ 1,000 – 1,300 กอ้น อดัไดค้ร้ังละ 2-4 กอ้น 

 

 

ภาพที ่9  เคร่ืองอดัไฮดรอลิก 

 

ทีม่า: เทคโนโลยบีล็อกประสานดอทคอม (2552) 

 

 การผสมควรผสมดินแห้งหรือมวลรวมกบัซีเมนตใ์ห้เขา้กนัก่อน แลว้ค่อยๆ เติมนํ้ าโดยใช้

ฝักบวัหรือหัวฉีดพ่นให้เป็นละอองกวา้ง นํ้ าท่ีใช้ควรเป็นนํ้ าสะอาดใช้ผสมหลงัจากผสมดินและ

ซีเมนตเ์ขา้กนัแลว้ในปริมาณท่ีเหมาะสม หลงัจากนั้นจึงนาํดินท่ีผสมแลว้เขา้เคร่ืองอดั โดยตวงวดั

หน่วยเป็นนํ้ าหนกั เติมส่วนผสมลงในแบบอดัควรใชส่้วนผสมให้หมดภายใน 30 นาที หลงัจาก

ผสมนํ้ า เพื่อป้องกนัปูนก่อตวัก่อนอดัข้ึนรูป อดัเป็นกอ้นแลว้ควรผึ่งในท่ีร่มอย่างนอ้ย 1 วนั จึงเร่ิม

บ่มจนอายคุรบ 7 วนั 
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ภาพที ่10  ปริมาณนํ้าท่ีเหมาะสมของเมด็ดิน 

 

ทีม่า: วฒิุนยัและพิชิต (ม.ป.ป.) 

 

 รูปด้านบนรูปซ้ายมือสุดคือ ปริมาณนํ้ าท่ีน้อยเกินไปก่อนท่ีจะถึงจุดท่ีเป็นปริมาณนํ้ าท่ี

เหมาะสมการเรียงตวัของเม็ดดินในกรณีน้ีจะไม่แน่นมาก เพราะแรงเสียดทานระหวา่งเม็ดดินมาก

ทาํใหก้ารบดอดัดินทาํไดย้าก ทาํให้มีช่องวา่งระหวา่งเม็ดดินมากเม่ือบดอดัลงในเคร่ืองเคร่ืองอดัทาํ

ใหบ้ล็อกท่ีผลิตไดมี้ช่องวา่งมากเป็นผลทาํใหก้าํลงัตํ่าลง 

 

 รูปท่ีสองเป็นกรณีท่ีมีปริมาณนํ้ าพอดีคือมีปริมาณนํ้ าคลุกเคลา้ในวตัถุดิบอยา่งทัว่ถึงทาํให้

การบดอดัดินทาํไดง่้ายเพราะมีแรงเสียดทานตํ่าในกรณีน้ีช่องวา่งทั้งหมดจะถูกแทนท่ีดว้ยนํ้ าซ่ึงถือ

ว่าเป็นกรณีท่ีการบดอดัทาํได้แน่นมากท่ีสุดทาํให้บล็อกท่ีผลิตได้มีช่องว่างน้อยท่ีสุดจึงมีความ

แขง็แรงมาก 

 

 รูปท่ีสามเป็นกรณีท่ีมีปริมาณนํ้ ามากเกินพอดีเม่ือนํ้ ามีมากเกินทาํให้นํ้ าเขา้ไปแทรกตวัอยู่

ระหวา่งเม็ดดินทาํให้เม็ดดินแยกตวัออกจากกนัเม่ือบดอดัดินลงในเคร่ืองอดั ทาํให้นํ้ าท่ีแทรกตวัอยู่

ระหว่างเม็ดดินถูกบีบออกมา เม่ืออดักอ้นบล็อกทาํให้นํ้ าส่วนเกินถูกบีบออกมาจึงมีนํ้ าเยิ้มออกมา

เม่ืออดักอ้นบล็อก และบล็อกจะมีความแข็งแรงตํ่า จึงมองเห็นกอ้นบล็อกอ่อนตวัเม่ือยกออกมาจาก

เคร่ืองอดั 

 

 5.4  วธีิการบ่ม 

 

        หลงัจากนาํบล็อกออกจากเคร่ืองอดัแลว้นาํมาจดัเรียงในท่ีร่ม เร่ิมบ่มโดยการรดนํ้ าดว้ย

ฝักบวัหรือฉีดพน่เป็นละอองใหชุ่้ม แลว้คลุมดว้ยผา้ไม่ใหไ้อนํ้าระเหยออกทิ้งไวอี้ก 9 วนั จนมีความ

แข็งแรงพร้อมท่ีจะออกจาํหน่ายหรือใชง้านได ้ไม่ควรเคล่ือนยา้ยก่อนกาํหนดเพราะจะทาํให้กอ้น
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บ่ินหรือเกิดการแตกร้าวได้ การบ่มไม่ควรใช้นํ้ ามากเกินไปเพราะอาจเกิดปัญหาคราบขาวได้

เน่ืองจากนํ้ าอาจละลายเกลือหรือด่างต่างๆในปูนท่ีใช้ผสมกบัดินให้ไหลออกมาจนเกิดคราบสีขาว

แขง็ติดผวิบล็อกไม่สวย จึงควรบ่มดว้ยปริมาณนํ้านอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํไดคื้อ เพียงแค่ให้มีความช้ืนก็

เพียงพอ 

 

6.  กาํลงัอดั (Compressive Strength) 

 

 กาํลงัอดัของคอนกรีต (Strength) เป็นคุณสมบติัสําคญัของคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้ว ซ่ึงจะ

แสดงถึงความสามารถในการรับแรงของคอนกรีต โดยการทดสอบกาํลงัของคอนกรีต ซ่ึงสมบติั

ของคอนกรีตในขณะท่ียงัอยู่ในสภาพเหลวจะมีความสําคญัเพียงขณะก่อสร้างเท่านั้น ในขณะท่ี

สมบติัของคอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้ว ได้แก่ กาํลงั ความทนทาน และการเปล่ียนแปลงปริมาตร โดย

กาํลงัอดัของคอนกรีตเป็นเพียงส่วนหน่ึงของคุณสมบติัในดา้นกาํลงั และจะมีความสําคญัไปตลอด

อายกุารใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตนั้น อยา่งไรก็ตาม ในทางปฏิบติัคุณสมบติัของคอนกรีตทั้ง 2 

ลกัษณะจะมีผลต่อกันและกนั การท่ีจะได้คอนกรีตท่ีแข็งตวัแล้วดี จะตอ้งมาจากการเลือกอตัรา

ส่วนผสมเพื่อใหค้อนกรีตท่ีอยูใ่นสภาพเหลวมีความเหมาะสมอยา่งมากในการใชง้าน 

 

 6.1  ธรรมชาติของกาํลงัอดัของคอนกรีต  

 

        กาํลงัอดัของคอนกรีตจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีสาํคญั 3 ประการ คือ 

 

      6.1.1  กาํลงัของมอร์ตา้ร์ 

 

    กาํลงัของมอร์ตา้ร์มีบทบาทอยา่งมากต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตโดยกาํลงัของมอร์

ตา้ร์น้ีข้ึนอยูก่บัความพรุนภายในเน้ือมอร์ตา้ร์ อตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนต ์และ Degree of Hydration แต่

ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัและความพรุนจะถูกควบคุมดว้ยอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนต ์ดงันั้นสามารถ

สรุปไดว้า่ กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ข้ึนอยูอ่ยา่งมากกบัอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนต ์

  

   การเปล่ียนแปลงในคุณสมบัติของมวลรวม เช่น การเปล่ียนแปลงขนาดคละ 

ปริมาณ กาํลงั ลกัษณะผวิ ขนาดใหญ่สุด การดูดซึม และแร่ธาตุต่างๆ จะส่งผลต่อกาํลงัของคอนกรีต

ไม่มากนกั 
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   การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนต ์จะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงกาํลงัดึงนอ้ย

กว่ากาํลงัอดั โดยอตัราส่วนของกาํลงัดึงต่อกาํลงัอดัของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนนํ้ าต่อ

ซีเมนตเ์พิ่มข้ึน 

 

      6.1.2  กาํลงัและโมดูลสัยดืหยุน่ของมวลรวม 

 

    สําหรับกาํลังของมอร์ตา้ร์ท่ีกาํหนดให้ความสามารถตา้นแรงของคอนกรีตจะ

ข้ึนอยูก่บักาํลงัของหินและแรงยึดเหน่ียวของมวลรวมกบัมอร์ตา้ร์ แต่โดยทัว่ไปกาํลงัของมวลรวม

จะสูงเป็นหลายเท่าของกําลังของมอร์ต้าร์ ดังนั้นแรงยึดเหน่ียวจะเป็นตวัควบคุมการแตกของ

คอนกรีต 

  

   สาํหรับอตัราส่วนนํ้าต่อซีเมนตท่ี์กาํหนดให ้กาํลงัของคอนกรีตจะลดลงเม่ือใชหิ้น

ขนาดใหญ่ข้ึน เพราะหินขนาดใหญ่จะก่อให้เกิดนํ้ าใตหิ้นมากข้ึนทาํให้แรงยึดเหน่ียวของมวลรวม

กบัมอร์ตา้ร์ลดลง 

 

   มวลรวมจะมีผลต่อกาํลังของคอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนต์ตํ่าหรือปาน

กลางมากกว่าท่ีอตัราส่วนนํ้ าต่อซีเมนต์ท่ีสูง การเพิ่มปริมาณของมวลรวมในส่วนผสมจะเป็นการ

เพิ่มกาํลงัอดั รวมทั้งถา้ใชหิ้นท่ีมีโมดูลสัยดืหยุน่สูงจะทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตดีข้ึน 

 

      6.1.3  แรงยดึเหน่ียวระหวา่งมวลรวมกบัมอร์ตา้ร์ 

 

     แรงยดึเหน่ียวน้ีจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะทางกายภาพ เช่น รูปร่าง ลกัษณะผวิของมวล

รวม และลักษณะทางเคมี คือ ปฎิกิริยาเคมีระหว่างปูนซีเมนต์กับแร่ธาตุต่างๆ ในเน้ือมวลรวม 

นอกจากน้ีทิศทางในการหล่อและทิศทางในการให้นํ้ าหนกัจะมีผลต่อกาํลงัอดัเช่นกนั โดยจะมีผล

ต่อกาํลงัดึงมากกว่ากาํลงัอดัด้วยเหตุผลท่ีว่าจะเกิดช่องว่างทาํให้แรงยึดเหน่ียวระหว่างมวลรวม

หยาบกบัมอร์ตา้ร์ตํ่าลง 
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 6.2  ปัจจยัท่ีมีผลต่อกาํลงัอดั 

 

        6.2.1  คุณสมบติัของวสัดุผสม 

 

  ก. ปูนซีเมนต์ เป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลท่ีสําคญัมากทั้งน้ี เพราะวา่ปูนซีเมนต์แต่ละ

ประเภทจะก่อให้เกิดกําลังของคอนกรีตท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของ

ปูนซีเมนต์ นอกจากน้ีแมว้่าจะเป็นปูนซีเมนต์ประเภทเดียวกนั แต่มีความละเอียดแตกต่างกนัแลว้ 

อตัราการเพิ่มกาํลงัของคอนกรีตก็จะแตกต่างไปดว้ยคือ ถา้ปูนซีเมนตท่ี์มีความละเอียดมากก็จะให้

กาํลงัสูง โดยเฉพาะหลงัจากท่ีแขง็ตวัไปแลว้ไม่นาน 

  

  ข. มวลรวม มวลรวมมีผลต่อกาํลงัของคอนกรีตเพียงเล็กนอ้ย เพราะมวลรวมท่ีใช้

กนัอยู่ทัว่ไปมกัมีความแข็งแรงมากกว่าซีเมนต์เพสต์ อย่างไรก็ดีมวลรวมหยาบท่ีเป็นหินย่อยซ่ึงมี

รูปร่างเป็นเหล่ียมมุมหรือผิวหยาบจะให้กาํลงัอดัของคอนกรีตดีกว่าพวกกรวดท่ีมีผิวเกล้ียง ขนาด

ใหญ่สุดของมวลรวมก็มีผลต่อกาํลงัของคอนกรีตเช่นกนั เพราะคอนกรีตท่ีใช้มวลรวมท่ีมีขนาด

ใหญ่จะต้องการปริมาณนํ้ าน้อยกว่ามวลรวมขนาดเล็ก สําหรับคอนกรีตท่ีมีความสามารถเทได้

เท่ากนั ดงันั้นคอนกรีตท่ีใชม้วลรวมขนาดใหญ่ จึงมกัให้กาํลงัดีกวา่ ส่วนขนาดคละของมวลรวมจะ

มีผลต่อกาํลงัของคอนกรีตในแง่ท่ีวา่ คอนกรีตท่ีใช้มวลรวมท่ีมีส่วนขนาดคละไม่เหมาะสม คือ มี

ส่วนละเอียดมากเกินไปนั้นจะตอ้งการปริมาณนํ้ ามากกวา่มวลรวมท่ีมีส่วนคละท่ีดี เพื่อให้คอนกรีต

มีความสามารถเทไดเ้ท่ากนั อีกทั้งยงัก่อให้เกิดฟองอากาศแทรกตวัอยู่ในเน้ือคอนกรีตเป็นจาํนวน

มากกวา่ ส่งผลให้กาํลงัอดัของคอนกรีตมีค่าตํ่าลงได ้นอกจากน้ีความสะอาดของมวลรวมก็จะมีผล

ต่อกาํลงัของคอนกรีตเช่นกนั 

 

  ค. นํ้ า นํ้ ามีผลต่อกาํลงัของคอนกรีตตามความใสและปริมาณของสารเคมีหรือ

เกลือแร่ท่ีผสมอยู ่นํ้ าท่ีมีเกลือคลอไรด์ผสมอยูจ่ะทาํให้อตัราการเพิ่มกาํลงัของคอนกรีตในระยะตน้

สูง นํ้ าขุ่นหรือนํ้ าท่ีมีสารแขวนลอยปนอยูจ่ะทาํให้กาํลงัของคอนกรีตตํ่าลงซ่ึงอาจจะมากหรือนอ้ย

ข้ึนอยูก่บัปริมาณและชนิดของสารแขวนลอยนั้น 
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      6.2.2  การทาํคอนกรีต 

 

  ก. การชัง่ตวงส่วนผสม 

 

      การชัง่ตวงส่วนผสม หากใชก้ารตวงโดยปริมาตรจะมีโอกาสผิดพลาดมากกว่า

การชัง่ส่วนผสมโดยนํ้าหนกั ซ่ึงหากอตัราส่วนผสมคอนกรีตผิดไปจะทาํให้คุณสมบติัของคอนกรีต

เปล่ียนแปลงได ้

 

       อัตราส่วนผสม จะมีอิทธิพลต่อกําลังของคอนกรีตโดยตรง โดยเฉพาะ

อตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์

 

  ข. การผสมคอนกรีต การผสมคอนกรีตจะตอ้งผสมวสัดุทาํคอนกรีตให้รวมเป็น

เน้ือเดียวกนัให้มากท่ีสุด เพื่อให้นํ้ ามีโอกาสทาํปฏิกิริยากบัปูนซีเมนต์ไดอ้ย่างทัว่ถึง และเพื่อให้

ซีเมนตเ์พสตก์ระจายแทรกตวัอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งมวลรวมไดอ้ยา่งเตม็ท่ี ดงันั้น การผสมคอนกรีต

หากกระทาํอยา่งไม่ทัว่ถึงจะมีผลทาํใหก้าํลงัของคอนกรีตมีค่าไม่คงท่ีได ้

 

  ค. การเทคอนกรีตเข้าแบบหล่อและการอดัแน่น จะมีอิทธิพลต่อกาํลังของ

คอนกรีตเพราะหากคอนกรีตเกิดการแยกตวัในขณะลาํเลียงหรือเทจะมีผลทาํใหก้าํลงัของคอนกรีตมี

ค่าไม่สมํ่าเสมอ นอกจากน้ีการทาํให้คอนกรีตแน่นตวัหากทาํไดไ้ม่เต็มท่ีก็จะเกิดรูโพรงข้ึนในเน้ือ

คอนกรีตมีผลทาํให้กาํลงัของคอนกรีตมีค่าลดลงได้ หรือหากใช้วิธีทาํให้คอนกรีตแน่นตวัท่ีไม่

เหมาะสมก็สามารถทาํให้เกิดการแยกตวัข้ึนในเน้ือคอนกรีตได ้ส่งผลให้กาํลงัของคอนกรีตมีค่าไม่

สมํ่าเสมอ 

 

      6.2.3  การบ่มคอนกรีต 

 

  ก. ความช้ืน จะมีอิทธิพลต่อกาํลงัของคอนกรีต เพราะปฎิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจาก

การรวมตวักนัระหว่างปูนซีเมนตแ์ละนํ้ านั้นจะค่อยเป็นค่อยไป นบัตั้งแต่ปูนซีเมนตเ์ร่ิมผสมกบันํ้ า

เป็นซีเมนต์เพสต์ และซีเมนต์เพสต์จะมีกาํลงัเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ถา้มีความช้ืนอยู่ตลอดเวลา ถา้ซีเมนต์

เพสตใ์นคอนกรีตไม่มีความช้ืนอยูค่อนกรีตก็จะไม่มีการเพิ่มกาํลงัอีกต่อไป ในทางปฎิบติัเรามกัจะ

บ่มคอนกรีตจนถึงอาย ุ28 วนั ดงันั้น เม่ือคอนกรีตเร่ิมแขง็ตวัจึงควรทาํการบ่มดว้ยความช้ืนทนัที 
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  ข. อุณหภูมิ ถา้หากอุณหภูมิสูงในขณะบ่มก็จะทาํให้อตัราการเพิ่มกาํลงัของ

คอนกรีตถูกเร่งไดเ้ร็วข้ึน ทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัสูงกวา่คอนกรีตท่ีไดรั้บการบ่มในอุณหภูมิตํ่ากวา่ 

 

  ค. เวลาท่ีใชใ้นการบ่ม ถา้หากสามารถบ่มคอนกรีตให้ช้ืนอยูต่ลอดเวลาไดย้ิ่งนาน

เท่าใดก็จะยิง่ไดก้าํลงัของคอนกรีตเพิ่มมากข้ึนตามไปดว้ย 

 

      6.2.4  การทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีต (Compression Test) 

 

    ถึงแม้ในทางปฎิบัติคอนกรีตจะได้รับทั้ งแรงกด แรงดึง หรือแรงเฉือนใน 2 

ทิศทางหรือมากกวา่นั้นแต่การทดสอบท่ีสะดวกท่ีสุดท่ีกระทาํในห้องทดสอบ คือ การทดสอบกาํลงั

อดัดว้ยวิธี Uniaxial Compression Test ซ่ึงกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีทดสอบดว้ยวิธีดงักล่าวท่ีอายุ 28 

วนั ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายให้เป็นดชันีทัว่ไปในการวดักาํลงัอดัของคอนกรีต ซ่ึงการ

ทดสอบทาํโดยการหล่อกอ้นตวัอยา่งคอนกรีตมาตรฐาน ซ่ึงท่ีใชก้นัอยูอ่ยา่งแพร่หลายมี 2 รูปทรง  

 

  รูปทรงลูกบาศก์  เ ป็นการทดสอบตามมาตรฐานอังกฤษ ขนาดท่ีใช้  คือ                  

15 x 15 x 15 ซม. 

 

  รูปทรงกระบอก เป็นการทดสอบตามมาตรฐานอเมริกา ขนาดท่ีใช ้คือ ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 15 ซม. สูง 30 ซม. 

 

  หลงัจากคอนกรีตแข็งตวัเป็นเวลา 24 ชม. จึงถอดแบบออก ต่อจากนั้นจึงนาํกอ้น

ตวัอยา่งไปบ่มในนํ้า เพื่อรอการทดสอบกาํลงัอดัดว้ยเคร่ืองทดสอบกาํลงัอดั 
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รูปที ่11 กอ้นตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงลูกบาศก ์และตวัอยา่งคอนกรีตรูปทรงกระบอก 

 

ทีม่า : ชชัวาล (2539) 

 

 กาํลงัอดัของทั้ง 2 รูปทรงท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบ จะใหค้่ากาํลงัอดัท่ีแตกต่างกนั ถึงแมจ้ะใช้

ส่วนผสมของคอนกรีตเดียวกนั โดยกาํลงัอดัตวัอย่างรูปทรงกระบอกจะมีค่าน้อยกวา่กาํลงัอดัของ

ตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศก ์ทั้งน้ีเน่ืองจาก 

 

 ก. องคป์ระกอบเร่ืองความชะลูด กล่าวคือ รูปทรงกระบอกมีอตัราส่วนความสูงต่อ

ความกวา้ง (Slenderness Ratio) มากกวา่รูปทรงลูกบาศก์ ซ่ึงอตัราส่วนความชะลูดดงักล่าวส่งผลให้

กาํลงัอดัรูปทรงกระบอกตํ่ากวา่รูปทรงลูกบาศก ์

 

 ข. ขณะท่ีกดกอ้นตวัอยา่งนั้น กอ้นตวัอยา่งจะแตกออกดา้นขา้ง ทาํให้เกิดแรงเสียด

ทานระหวา่งผวิของกอ้นตวัอยา่งกบัแผน่รองกด แรงเสียดทานดงักล่าวจะก่อให้เกิดแรงตา้นทานต่อ

การแตกดา้นขา้งของกอ้นตวัอยา่งท่ีเรียกวา่ Confining Stress ดงัรูปท่ี 11 โดยค่า Confining Stress น้ี

จะมีค่ามากถ้าผิวสัมผสัของก้อนตวัอย่างกบัเคร่ืองกดมีค่ามาก ดงันั้นผลทดสอบกาํลงัอดัรูปทรง

ลูกบาศกจึ์งใหค้่าสูงกวา่รูปทรงกระบอก  

 



32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่12 แรงเสียดทานระหวา่งผวิของกอ้นตวัอยา่งกบัแผน่รองกดซ่ึงก่อใหเ้กิดแรงตา้นทานต่อการอ

 ตกดา้นขา้งของกอ้นตวัอยา่ง (Confining Stress) 

 

ทีม่า : ชชัวาล (2539) 

 

 ในทางปฏิบติันั้นผิวดา้นบนของกอ้นตวัอยา่งรูปทรงกระบอกมกัจะไม่เรียบ ทาํให้ผลการ

ทดสอบผดิพลาดได ้ดงันั้นก่อนการทดสอบจะตอ้งทาํการ Cap กอ้นตวัอยา่งทั้ง 2 ดา้นดว้ยกาํมะถนั

เสียก่อน เพื่อให้ผิวทั้ง 2 ด้านของตวัอย่างเรียบ และเพื่อให้แนวแกนของแท่นตวัอย่างได้ฉากกบั

แนวราบกลงัจาก Cap เสร็จเรียบร้อยและกาํมะถนัแห้งดีแลว้ก็สามารถนํ้ ากอ้นตวัอยา่งเขา้ทดสอบ

ได ้ส่วนกอ้นตวัอย่างรูปทรงลูกบาศก์นั้นไม่ตอ้ง Cap กอ้นตวัอย่างเพราะมีผิวดา้นขา้งอีก 4 ดา้น

เรียบท่ีสามารถนาํมาทดสอบได ้
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รูปที ่13 กอ้นตวัอยา่งรูปทรงกระบอกท่ี CAP หวัและไม่ CAP หวั 

 

ทีม่า : ชชัวาล (2539) 

 

 ปัจจยัอ่ืนในดา้นการทดสอบท่ีส่งผลกระทบต่อกาํลงัอดัของคอนกรีต ไดแ้ก่ 

 

 ก. วิธีการทาํกอ้นตวัอยา่ง การทาํให้คอนกรีตแน่น โดยการกระทุง้ดว้ยเหล็กจะให้

ค่ากาํลงัตํ่ากวา่คอนกรีตท่ีไดรั้บการทาํใหแ้น่นดว้ยเคร่ืองเขยา่ 

 

 ข. ขนาดและลกัษณะของกอ้นตวัอย่าง การใช้กอ้นตวัอย่างท่ีต่างขนาดและต่าง

ลกัษณะกนัจะมีผลทาํใหค้่ากาํลงัของคอนกรีตเกิดความต่างกนั รวมทั้งความสูงของกอ้นตวัอยา่งจะ

มีผลต่อกาํลงัของคอนกรีต 

 

 ค. อตัราการกด ในการทดสอบกาํลงัอดั ถา้ใช้อตัราการกดสูงจะทาํให้กาํลงัของ

คอนกรีตสูงตามไปดว้ย จึงควรใชอ้ตัราการกดตามท่ีมาตรฐานกาํหนดไว ้คือ 1.43 – 3.47 กก./ตร.

ซม./วินาที สําหรับกอ้นตวัอย่างรูปทรงกระบอก และ 1.12 - 2.72 กก./ตร.ซม./วินาที สําหรับกอ้น

ตวัอยา่งรูปทรงลูกบาศก ์
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 ง. ความช้ืนของก้อนตวัอย่าง ในขณะท่ีจะทาํการทดสอบถา้หากกอ้นตวัอย่างมี

ความช้ืนก็จะให้ค่ากําลังท่ีตํ่ากว่าก้อนตัวอย่างท่ีแห้งกว่า เพราะการขยายตวัของซีเมนต์เพสต ์

เน่ืองมาจากการดูดซึมนํ้าจะส่งผลใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวา่งซีเมนตเ์พสตก์บัมวลรวมลดลง 

 

 6.3  เคร่ืองทดสอบ  

 

        นํ้ าหนักท่ีกดอย่างสมํ่าเสมอตลอดพื้นท่ีหน้าตดัของก้อนตวัอย่างจึงจะให้กาํลงัอดัท่ี

ถูกตอ้ง ซ่ึงจะเกิดไดด้งัน้ี 

 

        6.3.1  กอ้นตวัอยา่งตอ้งอยูต่รงจุดก่ึงกลาง และแกนของกอ้นตวัอยา่งตอ้งอยูใ่นแนวด่ิง 

 

         6.3.2  แผน่รองกดตอ้งอยูใ่นแนวตั้งฉากกบัแกนของกอ้นตวัอยา่ง 

 

         6.3.3  แผน่รองกดตอ้งเคล่ือนตวัไดเ้ล็กนอ้ย 

 

         6.3.4  แผน่รองกดจะตอ้งเรียงเป็นระนาบ 

 

         6.3.5  ถา้ตอ้งใชว้สัดุ Cap กอ้นตวัอยา่ง ควรจะเลือกวสัดุท่ีมีกาํลงัและโมดูลสัยืดหยุน่

ใกลเ้คียงกบัของคอนกรีต 
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รูปที ่14 สรุปปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อกาํลงัของคอนกรีต 

 

ทีม่า : ชชัวาล (2539) 
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 6.4  การประเมินผลการทดสอบ 

 

        ความผนัแปรของกาํลงัอดัตวัอยา่งคอนกรีต กาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตจะมีค่ามาก

หรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัระดบัการควบคุมทั้งวตัถุดิบ ขบวนการผลิต และขบวนการทดสอบ ซ่ึงเม่ือสรุป

จะไดว้า่กาํลงัอดัของตวัอยา่งคอนกรีตมีค่าผนัแปรอนัเน่ืองมาจากสาเหตุสาํคญั 2 ประการ คือ 

 

         6.4.1  การผนัแปรเน่ืองจากคุณสมบติัของคอนกรีต (ผนัแปรในขบวนการผลิต) 

 

         6.4.2  การผนัแปรเน่ืองจากการทดสอบ (ผนัแปรในขบวนการควบคุมคุณภาพ) ซ่ึง

สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่4 สรุปความผนัแปรของกาํลงัอดั 

 

การผนัแปรในสมบัติของคอนกรีตเอง การผนัแปรเน่ืองจากการทดสอบ 

การเปลีย่นแปลงของอตัราส่วนนํา้ต่อซีเมนต์ วธีิการสุ่มตัวอย่างไม่เหมาะสม 

- ควบคุมปริมาณนํ้าในส่วนผสมไม่พอดี วธีิการเตรียมตัวอย่างไม่แน่นอน 

- ความช้ืนในหินและทรายมีมาก การผนัแปรใน

ปริมาณความตอ้งการนํ้าในส่วนผสม 

- ปริมาณการกระทุง้ 

- ขนาดคละของหินและทราย - การเคล่ือนยา้ยตวัอยา่ง 

- วสัดุผสมมีคุณสมบติัไม่สมํ่าเสมอ - การดูแลตวัอยา่งคอนกรีตสด 

การผนัแปรในคุณภาพและอัตราส่วนผสมของวสัดุ การเปลีย่นแปลงจากการบ่ม 

- หิน, ทราย - อุณหภูมิ 

- ซีเมนต ์ - ความช้ืน 

 วธีิดําเนินการทดสอบไม่ดี 

 - การหล่อฝา 

 - การทดสอบกาํลงัอดั 

 

ทีม่า : ชชัวาล (2539) 
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 6.5  สาเหตุท่ีกาํลงัอดัไม่เป็นไปตามขอ้กาํหนด 

  

        การท่ีกาํลังอดัของคอนกรีต ได้ค่าตํ่ากว่าท่ีมาตรฐานกาํหนดน้ี อาจมีสาเหตุมาจาก

หลายๆ ประการอนัไดแ้ก่ 

 

        6.5.1  ใชอ้ตัราส่วนผสมไม่เหมาะสม 

 

        6.5.2  ควบคุมปริมาณนํ้าไม่ดีพอ 

 

        6.5.3  ควบคุมปริมาณฟองอากาศไม่ดี 

 

        6.5.4  การผสมไม่ดีพอ 

 

        6.5.5  มีสารอินทรียต่์างๆ มากเกินขอ้กาํหนด 

 

        6.5.6  ใชหิ้นทรายท่ีสกปรก 

 

         6.5.7  ใชน้ํ้ายาผสมคอนกรีตท่ีไม่มีประสิทธิภาพ 

 

        6.5.8  การลาํเลียงและการทดสอบไม่ถูกตอ้ง 

 

        6.5.9  การอดัแน่นไม่ถูกตอ้ง 

 

        6.5.10  การบ่มไม่เพียงพอ 

 

 6.6  คุณสมบติัดา้นกาํลงัอ่ืน 

 

        นอกจากกาํลงัอดัแลว้ คุณสมบติัดา้นอ่ืนอ่ืนๆ ของคอนกรีตท่ีน่าสนใจ ควรศึกษาไดแ้ก่ 

กาํลงัดึง กาํลงัดดั กาํลงัเฉือน กาํลงัยดึเหน่ียว กาํลงักระแทก เป็นตน้ 
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 กาํลงัดึง (Tensile Strength) ความตา้นทานในดา้นรับแรงดึงของคอนกรีตมีค่าตํ่ามากคือ 

ประมาณ 10% ของกาํลงัอดัประลยั ถึงแมว้า่ในการคาํนวณออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก 

คอนกรีตจะไม่ไดรั้บแรงดึงโดยตรงก็ตาม แต่การทราค่ากาํลงัดึงน้ีจะช่วยในการควบคุมการแตกร้าว

ของคอนกรีตจากผลกระทบต่างๆ เช่น อุณหภูมิ การหดตวั และมีประโยชน์ในงานคอนกรีตอดัแรง 

งานส่ิงก่อสร้างเก็บของเหลว เป็นตน้  

 

 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัดึงและกาํลงัอดั ซ่ึงอตัราส่วนของกาํลงัดึงต่อกาํลงัอดั จะข้ึนอยู่

กบัระดบัของกาํลงัของคอนกรีต และเม่ือกาํลงัอดัสูงข้ึน อตัราส่วนระหวา่งกาํลงัดึงต่อกาํลงัอดัจะ

ตํ่าลง 

 

 กาํลงัเฉือน (Shear Strength) การเฉือนเป็นการกระทาํของแรงสองแรง ซ่ึงมีขนาดเท่ากนั

และขนานกนั โดยกระทาํตรงกันขา้มบนระนาบซ่ึงมีระยะห่างกันเล็กน้อย แรงเฉือนมกัเกิดข้ึน

พร้อมกบัแรงดึงและแรงดดัเสมอ การทดสอบหาความตา้นทานต่อแรงเฉือนในคอนกรีตโดยตรงไม่

สะดวก เช่นเดียวกบัการทดสอบหาความตา้นทานแรงดึง ทั้งน้ี เพราะค่าของแรงดดั แรงกด และแรง

ดึงในแนวทแยงจะเขา้มาเก่ียวขอ้งทาํให้ผลการทดสอบไม่ถูกตอ้ง ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือน

ข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนผสมของคอนกรีต เช่นเดียวกบัค่ากาํลงัอดั โดยคอนกรีตท่ีใช้ซีเมนตม์ากและมี

ส่วนคละของวสัดุผสมดียอ่มใหค้่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนสูงกวา่คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมหยาบ 

 

 แรงยึดเหน่ียวต่อเหล็กเสริม (Bond Strength) ความตา้นทานต่อการล่ืนไถลของเหล็กเสริม

ท่ีหล่ออยูภ่ายในเน้ือคอนกรีต แรงตา้นทานน้ีเกิดจากการยดึติดกนักบัซีเมนตเ์พสตท่ี์แข็งตวัแลว้ จาก

ความเสียดทานระหวา่งผวิเหล็กกบัคอนกรีต และจากแรงกดท่ีขอ้ในเหล็กขอ้ออ้ย 

 

 กาํลงักระแทก (Impact Strength) คอนกรีตตอ้งสามารถรับแรงกระแทกไดดี้ เช่น คอนกรีต

สําหรับงานเสาเข็มตอก ซ่ึงตอ้งมีความสามารถท่ีจะทนต่อการกระแทกและดูดซับพลงังานไดเ้ป็น

อย่างดี โดยความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลังกระแทกกับกาํลังอดัข้ึนอยู่กับชนิดของมวลรวมหยาบ 

ความช้ืนของคอนกรีต ลกัษณะของมวลรวม และปริมาณปูนซีเมนต ์
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7.  งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 

 จากงานวิจยัเก่ียวขอ้งตอ้งมีการศึกษาในด้านสมบติัเพื่อท่ีสามารถนาํมาใช้ประโยชน์ได ้   

ดงัผลงานวจิยัต่อไปน้ี 

 

 ภากร (2550) ได้ศึกษาสมบติัพื้นฐานของส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าหนัก โดย

ทดสอบกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 7 วนั เป็นตวัช้ีวดัและมีตวัแปรในการศึกษาคือ 

ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์

อุณหภูมิในการบ่มร้อน วิธีการให้อุณหภูมิในการบ่มร้อน ความละเอียดของเถา้หนกั จากการศึกษา

พบวา่เถา้หนกัมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะนาํไปใชใ้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เช่นเดียวกบัเถา้ลอย

และสามารถพฒันาจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกัเพื่อใชใ้นงานคอนกรีตแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ใน

อนาคตได ้

 

 สายสุนียแ์ละบุรฉตัร (2553) ศึกษาสมบติัทางกายภาพและสมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุท่ีใช้

เป็นส่วนผสมและมอร์ตา้ร์ของจีโอโพลิเมอร์เถ้าลอยท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ โดยการประยุกต์ใช้

พลงังานไมโครเวฟในการบ่ม อตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของ Na2SiO3 ต่อ NaOH  เท่ากบั 0.5 - 2 และ

อตัราส่วนโดยนํ้ าหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง เท่ากบั 2-3 จากการทดสอบพบว่าเถ้าลอย

สามารถใชเ้ป็นวสัดุอะลูมิโนซิลิเกตสําหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ได ้และพบวา่ระยะเวลา

การก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์เพสตน์้อยกว่าซีเมนตเ์พสต ์ซ่ึงเวลาการก่อตวัลดลงเม่ืออตัราส่วนโดย

นํ้าหนกัของเถา้ลอยต่อสารละลายด่าง และอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของ Na2SiO3 ต่อ NaOH  เพิ่มข้ึน 

สําหรับการทดสอบสมบติัไดอิเล็กตริก พบว่าส่วนผสมท่ีเป็นนํ้ าและวสัดุท่ีมีนํ้ าเป็นส่วนประกอบ 

(Na2SiO3 ต่อ NaOH) มีค่าสมบติัไดอิเล็กตริกสูงกวา่วสัดุของแข็ง (เถา้ลอยและทราย) เม่ือพิจารณา

สมบติัไดอิเล็กตริกของวสัดุส่วนผสมและมอร์ตา้ร์ของจีโอโพลิมอร์สามารถนาํไปบ่มดว้ยพลงังาน

ไมโครเวฟได ้

 

 นลินี (2554) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํตะกอนดินมาใช้ประโยชน์เป็นวสัดุทดแทน

ทรัพยากรดินในการผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม จากการทดสอบนาํตะกอนดินมา

เป็นวตัถุดิบทดแทนในการผลิตบล็อกประสานดว้ยอตัราส่วนผสมตะกอนดินต่อปูนซีเมนต์เป็น 3 

ต่อ 1 โดยนํ้าหนกั พบวา่อิฐบล็อกประสานจากตะกอนดินสามารถรับกาํลงัอดัไดค้่า 2.66 MPa และ

การผลิตกระถางตะกอนดินอดัสําหรับปลูกตน้ไมด้ว้ยการอดัข้ึนรูปดว้ยระบบไฮโดรลิก ซ่ึงช่วยลด
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การปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกเม่ือเปรียบเทียบกบัการผลิตกระถางดินเผาไดถึ้ง 5,900 kg CO2/Ton 

product ลดการใชพ้ลงังานจากเช้ือเพลิงและเพิ่มสมบติัพิเศษให้เป็นกระถางตะกอนดินอดัสองชั้น

เพื่อใหมี้ปุ๋ยละลายออกมาอยา่งชา้ๆ 

 

 ธนากรและธีรวฒัน์ (2554) ศึกษาถึงสมบติัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซี

โอไลต์ธรรมชาติ โดยการแทนท่ีซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอยร้อยละ 0  60  80 และ 100 โดย

นํ้ าหนกั โดยใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัทาํปฎิกิริยา 

ใชอุ้ณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชัว่โมง  ทาํการแปรผนัอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 0.5  1.0  1.5  2.0  และ  2.5 อตัราส่วนโดย

นํ้ าหนกัของสารละลายต่อวสัดุเช่ือมประสานเท่ากบั 0.40  0.50  0.60 และ 0.70 พบว่า อตัราส่วน

โดยนํ้าหนกัของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 1.5 - 2.0 ความ

เขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 15 โมลาร์ ท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

ให้ค่ากาํลงัอดัท่ีสูงสุด ซ่ึงมีค่ากาํลงัอดัระหว่าง  240 – 940 กก/ซม2. และการแทนท่ีซีโอไลตใ์นเถา้

ลอยร้อยละ 60 มีความเหมาะสมเหมาะแก่การนาํไปใชง้าน 

 

 สราวุฒิ (2551) ศึกษาการเกิดสนิมเหล็กเสริมในจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเสริมเหล็ก โดย

ศึกษาอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 0.7 - 1.6 โดยนํ้ าหนกั การกดักร่อน

ของเหล็กเสริม กาํลงัการยดึเหน่ียวและพฤติกรรมการรับแรงดดั 

  

 Chindaprasirt et al. (2007) จากการศึกษาสมบติัพื้นฐานการทาํงานไดแ้ละกาํลงัของจีโอโพ

ลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอย พบวา่การทาํงานไดอ้ยูใ่นช่วง 110 + 5% - 135 +  5% และกาํลงัอดัอยูท่ี่ 

10-65 MPa จะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนโดยมวลของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ กาํลงัอดัท่ีสูงของจีโอโพลิเมอร์โดยมีอตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอก

ไซดเ์ป็น 0.67 - 1.0 กาํลงัอดัท่ีไดดี้สุดจะตอ้งมีการบ่มท่ีระยะเวลาก่อนการบ่ม 1 ชัว่โมง อุณหภูมิบ่ม

ตํ่าสุด 75 °C ใชร้ะยะเวลาไม่นอ้ยกวา่ 2 วนั  

 

 Swanepoel et al. (2002) ศึกษาการผลิตจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยผสมดินขาวเผา โดยผสม

และกระตุน้ด้วยสารละลายด่างท่ีมีความเขม้ขน้สูง ไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์และนํ้ าเป็นส่วนประกอบแล้วนําตวัอย่างท่ีได้เข้าบ่มร้อนในตู้อบเพื่อเร่ง

ปฎิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization) ท่ีอุณหภูมิ 40  50  60  และ  70  องศาเซลเซียส ในช่วง



41 

 

เวลาท่ีแตกต่างกนั คือ  6  24  48  และ  72  ชัว่โมง จากการศึกษาพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะ

ใหก้าํลงัอดัไดสู้งสุด คือ ใชอุ้ณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

 

 Ahmari and Zhang (2012) ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํกากแร่ทองแดงกลบัมาใชใ้หม่

เพื่อผลิตเป็นอิฐท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมด้วยการใช้กระบวนการจีโอโพลิเมอร์ ศึกษาดูในส่วน

ปัจจยัหลกั คือ โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 10 และ 15 โมลาร์  ปริมาณนํ้ า (8-18%) กาํลงัอดั 

(0-35 MPa) และอุณหภูมิท่ีใชบ้่ม (60-120 องศาเซลเซียส) พบวา่สามารถนาํแร่ทองแดงมาผลิตเป็น

อิฐท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มได ้

 

 Temuujin et al. (2010) พบวา่จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จะเปล่ียนแปลงตามความละเอียดมวล

รวม กาํลงัอดั และค่ายงัโมดูลสัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอยอยูท่ี่ 60 MPa และ 2.27 GPa 

เม่ือเพิ่มปริมาณมวลรวมไปถึงร้อยละ 50 กาํลงัอดัยงัคงเท่าเดิม 

 

 Nisa (2008) ศึกษาคุณสมบติัทางวิศวกรรมของส่วนผสมจากตะกอนในการผลิตนํ้ าประปา 

เถา้ลอยจากถ่านหินและเบนโทไนท์ สําหรับใช้เป็นวสัดุกนัซึมทางเลือกในหลุมฝังกลบขยะ โดย

ศึกษาถึงองค์ประกอบทางเคมีของตะกอนดินในการผลิตนํ้ าประปา เถา้ลอยจากถ่านหิน และดิน

เหนียว อตัราส่วนผสมของตะกอนในการผลิตนํ้ าประปา เถ้าลอยจากถ่านหิน และเบนโทไนท์ 3 

อตัราส่วน คือ 60:30:10 70:20:10 และ 80:10:10 จากการศึกษาพบวา่ตะกอนในการผลิตนํ้ าประปามี

คุณสมบติัใกล้เคียงกับดินเหนียวสามารถนํามาใช้เป็นวสัดุกันซึมทางเลือกในหลุมฝังกลบขยะ 

สําหรับเถา้ลอยจากถ่านหินสามารถนาํมาใช้ปรับปรุงคุณสมบติัการับแรงและสัมประสิทธ์ิการซึม

ผา่นของส่วนผสมวสัดุกนัซึมทางเลือก อีกทั้งพบว่าค่าความสามารถในการรับแรงของอตัราส่วน 

60:30:10 (2.94 ksc) สูงกว่าค่ามาตรฐาน (2.04 ksc) และสูงกว่าความสามารถในการรับแรงของ

อตัราส่วน 70:20:10 (1.26 ksc) และ 80:10:10 (0.79 ksc) ตามลาํดบั ดงันั้นอตัราส่วนท่ีใชเ้ป็นวสัดุ

กนัซึมในหลุมฝังกลบขยะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ อตัราส่วน 60:30:10 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

วตัถุดิบและสารเคมี 

 

 1. วสัดุท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง 

 

      1.1  เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง โดยมีผลวเิคราะห์ตาม

ตารางท่ี 5 

 1.2  ตะกอนดินจากโรงไฟฟ้าแก่งคอย อาํเภอแก่งคอย จงัหวดัสระบุรี โดยมีผลการ

วเิคราะห์ตามตารางผนวกท่ี 1   

 1.3  ทราย มวลรวมละเอียดเป็นทรายแม่นํ้ าในสภาวะอ่ิมตัวผิวแห้ง ร่อนผ่าน                 

ตะแกรงเบอร์ 4 ทรายท่ีมีขนาดมากกวา่หรือเท่ากบั 0.15 และนอ้ยกวา่ 0.15 มิลลิเมตร 

 1.4  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, Commercial grade, AGC Chemicals, 

Thailand) 

 1.5  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(Potassium hydroxide, Carlo Erba, Italy) 

 1.6  โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซ่ึงมีองคป์ระกอบของ Na2O 15.32% , SiO2 32.87%    

และ H2O 51.81% โดยนํ้าหนกั 

 1.7  ปูนซีเมนตป์ระเภท 1 

 1.8  นํ้ามนัสาํหรับทาแบบ 

 1.9  นํ้าปราศจากไอออน 

 

อุปกรณ์ 

 

 1. เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการทดลอง 

 

 1.1  เคร่ืองชัง่นํ้าหนกัดิจิตอล ขนาด 3,000 กรัม ความละเอียด 0.01 กรัม 

 1.2  เคร่ืองทดสอบความสามารถในการรับกาํลงัอดั (Compressive testing machine) 

 1.3  เคร่ืองอดับล็อกประสานไฮดรอลิกชนิดไฟฟ้า 

 1.4  แบบหล่อตวัอยา่งทองเหลืองรูปทรงลูกบาศก ์ขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร 

 1.5  เคร่ืองผสม ขนาด 2.5 ลิตร ยีห่อ้ OTTO รุ่น HM-009 
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 1.6  Hot air oven ยีห่อ้ JSR รุ่น JSOF-100 

 1.7  เคร่ืองแกว้  

 1.8  ขวดปริมาตร (Volumetric Flash ) ขนาด 1,000 มล. 

 1.9  ตะแกรงร่อนเบอร์ 4  

 1.10  พลาสติกสาํหรับไวห่้อ 

 

วธีิการ 

 

1.  การเตรียมตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์ 

 

 วตัถุดิบท่ีใช้ผลิตจีโอโพลิเมอร์คือ เถ้าลอยจากการเผาถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 

ประเภทถ่านหินลิกไนต์ซ่ึงมีองคป์ระกอบทางเคมีตามตารางท่ี 5 และตะกอนดินจากกระบวนการ

ผลิตนํ้ าประปาจากโรงไฟฟ้าแก่งคอย นาํตะกอนดินมาทาํให้แห้งและลดขนาดตะกอนดินจากนั้น

นาํมาร่อนจะไดต้ะกอนดินท่ีละเอียด ส่วนทรายใช้ทรายแม่นํ้ าละเอียดสําหรับก่อสร้าง นาํมาร่อน

ผา่นตะแกรงเบอร์ 4 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ผสมทิ้งไว ้24 ชัว่โมงก่อนนาํมาใช ้

 

ตารางที ่5  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 

 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (ร้อยละ) 

Na2O 0.87 

MgO 2.37 

Al2O3 18.46 

SiO2 35.35 

P2O5 0.21 

SO3 4.01 

K2O 2.77 

CaO 19.81 

TiO2 0.44 

MnO2 0.19 
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ตารางที ่5 (ต่อ) 

 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (ร้อยละ) 

Fe2O3 15.51 

LOI 0 

 

ทีม่า : ผลการวเิคราะห์เถา้ลอย (โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง, 2555) 

 

2.  การขึน้รูปตัวอย่างในแบบหล่อ 

 

 2.1 ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์  

 

     การผลิตจีโอโพลิเมอร์ใช้แบบหล่อขนาดกวา้ง 5 เซนติเมตร ยาว 5 เซนติเมตร สูง 5 

เซนติเมตร ทานํ้ าให้ทัว่แบบหล่อเพื่อให้ง่ายในการแกะออกจากแบบหล่อและเตรียมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ผสมทิ้งไว ้24 ชัว่โมงก่อนนาํมาใช ้ในส่วนการเตรียม

จีโอโพลิเมอร์เร่ิมตน้ดว้ยนาํเถา้ลอยใส่ในเคร่ืองผสมทาํการผสมเถา้ลอยกบัสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซดก่์อนแลว้เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตผสมใหเ้ขา้กนั จากนั้นเติมทรายหรือตะกอนดินลงไป

ผสมต่อจนเป็นเน้ือเดียวกนั จากนั้นเทจีโอโพลิเมอร์เขา้แบบหล่อแลว้หุ้มตวัอย่างดว้ยพลาสติก ทิ้ง  

จีโอโพลิเมอร์ไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 1 ชัว่โมง ก่อนนาํจีโอโพลิเมอร์เขา้ตูอ้บตามอุณหภูมิท่ีตอ้งการอบ

ดว้ย hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง นาํจีโอโพลิเมอร์ออกจากตูอ้บ

แกะกอ้นจีโอโพลิเมอร์ออกจากแบบหล่อ ดงัภาพท่ี 15-18 
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ภาพที ่15 ขั้นตอนการผสมตะกอนดินในจีโอโพลิเมอร์ 

 

 

 ภาพที ่16 ขั้นตอนการเทตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ลงในแบบหล่อ 
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ภาพที ่17 ขั้นตอนการห่อดว้ยพลาสติกก่อนนาํเขาตูอ้บ 

 

 

ภาพที ่18 ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์สาํหรับทดสอบกาํลงัอดั 
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 2.2 บล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์  

 

      ข้ึนรูปบล็อกประสานดว้ยระบบไฮดรอลิก สามารถอดัข้ึนรูปไดค้ร้ังละ 2 กอ้น ตวัโมล

เป็นเหล็กหนาขนาดกวา้ง 12.5 เซนติเมตร ยาว 25 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร นํ้ าส่วนผสมท่ี

เตรียมไวคื้อ เถา้ลอย ทราย ตะกอนดินและนํ้า มาคลุกเคลา้ส่วนผสมใหเ้ขา้กนัดี เม่ือส่วนผสมเขา้กนั

ดีแลว้นาํไปอดัข้ึนรูปบล็อกประสานดว้ยเคร่ืองอดัไฮดรอลิก นาํมาผึ่งให้แห้ง จากนั้นนาํสารละลาย

ด่าง คือ สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาฉีดพรมให้เปียกชุ่ม      

หุ้มตวัอยา่งดว้ยพลาสติกก่อนนาํไปอบดว้ย hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชัว่โมง ดงัภาพท่ี 19-23 

 

 

ภาพที ่19 ส่วนผสมบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ 
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ภาพที ่20 ขั้นตอนการผสมบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ 

 

 

ภาพที ่21 ขั้นตอนการอดัข้ึนรูปบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ 
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ภาพที ่22 การพรมอตัราส่วนสาร Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 1ใหท้ัว่บล็อกประสานจีโพลิเมอร์ 

 

 

ภาพที ่23 ตวัอยา่งบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์หลงัจากการบ่มและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 
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3.  อตัราส่วนการผสมของตัวอย่าง 

 

 ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์โดยผสมเถา้ลอยกบัสารละลายด่างในอตัราส่วนการผสม 1 : 0.45 

โดยนํ้าหนกั สารละลายด่างท่ีใชคื้อ สารละลายโซเดียมซิลิเกต สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือ

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ โดยใชอ้ตัราส่วนสารละลายโซเดียม

ซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ คือ 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 °C เวลา 48 ชม.  

( Rattanasak and Chindaprasirt, 2009 ) 

 

 สูตรการผสมตวัอยา่งต่างๆ ตามท่ีกาํหนดคือ 

 

3.1 ตวัอยา่งท่ีใชส้ารละลายด่างท่ีต่างกนั 

 

ตารางที ่6  การเปรียบเทียบการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

 

 สารละลายด่าง (alkali  activator) (g) 

เถ้าลอย:ทราย (g) Na2SiO3  : NaOH Na2SiO3  : KOH 

100 : 135 22.5 : 22.5 22.5 : 22.5 

 

 จากตารางท่ี 6 เป็นการผสมสัดส่วน fly ash : alkali  activator (Na2SiO3  : NaOH หรือ 

Na2SiO3  : KOH) เป็น 1 : 0.45 โดยนํ้ าหนกั และผสมทราย 135 กรัม  อตัราส่วนในการผสม

สารละลายด่าง คือ 1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มี

ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ร่วมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต อยา่งละ 22.5 กรัม บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียส เวลา 48 ชม. 

 

 3.2 ตวัอยา่งอุณหภูมิท่ีอบท่ีต่างกนั 

 

      ผสม fly ash : alkali  activator (NaOH) เป็น 1 : 0.45 โดยนํ้ าหนกั และส่วนผสมทราย 

200 กรัม นํ้ า 50 กรัม อตัราส่วนในการผสม Na2SiO3 : NaOH เป็น 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั เม่ือผสมเสร็จ

แลว้นาํเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ  65 องศาเซลเซียส และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้องซ่ึงอุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
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 3.3 ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมทราย  

 

      จากตารางท่ี 7 ผสม fly ash : alkali  activator (NaOH) เป็น 1 : 0.45 โดยนํ้ าหนกั และ

อตัราส่วนในการผสม Na2SiO3 : NaOH เป็น 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

 

ตารางที ่7  สัดส่วนในการผสมทรายและนํ้าเพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสม 

  

 

 3.4 ตวัอยา่งท่ีใชส้ัดส่วนเถา้ลอยและสารละลายด่างในอตัราส่วนท่ีต่างกนั  

 

      จากงานวิจยัของณิชาดา (2552) พบว่าสามารถนาํตะกอนดินจากระบบผลิตนํ้ าประปา

มาใช้เป็นวตัถุดิบแทนท่ีปูนซีเมนตแ์ละผลิตบล็อกประสาน ดงันั้นจึงนาํตะกอนดินร้อยละ 40 และ

ตะกอนดินทดแทนทรายร้อยละ 30 ผสมในจีโอโพลิเมอร์ นาํมาเปล่ียนแปลงอตัราส่วนในการผสม

สารละลายด่าง คือ ผสม fly ash : alkali  activator (NaOH) เป็น 1 : 0.7 โดยนํ้ าหนกั และ fly ash : 

alkali  activator (NaOH) เป็น 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั อตัราส่วนในการผสม Na2SiO3 : NaOH เป็น 1 : 1 

โดยนํ้าหนกั ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

 

 3.5 ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมตะกอนดิน  

 

      ผสม fly ash : alkali  activator (NaOH) เป็น 1 : 0.45 โดยนํ้ าหนกั และอตัราส่วนในการ

ผสม Na2SiO3 : NaOH เป็น 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั ผสมตะกอนดินลงไปในอตัราส่วนร้อยละ 10  20  30 

และ 40 ของเถา้ลอย บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง  

 

 

ส่วนผสมทราย (g) นํา้ (g) fly ash (g) Na2SiO3  (g)  NaOH (g) 

0 0 100 22.5 22.5 

135 0 100 22.5 22.5 

200 50 100 22.5 22.5 

275 100 100 22.5 22.5 
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 3.6 ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมตะกอนดินและทราย  

 

      ผสม fly ash : alkali  activator (NaOH) เป็น 1 : 0.45 โดยนํ้ าหนกั และอตัราส่วนในการ

ผสม Na2SiO3 : NaOH เป็น 1 : 1 โดยนํ้าหนกั ผสมตะกอนดินและทรายลงไปในอตัราส่วนทดแทน

ทรายร้อยละ 10  20  และ 30 ของทราย ซ่ึงมีอตัราส่วนในการผสมเดิมมีปริมาณทรายท่ี 135 กรัม  

บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

 

4.  บลอ็กประสาน 

 

 นาํตวัอย่างท่ีสามารถให้กาํลงัอดัมากสุดของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดิน และจีโอโพลิ

เมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทราย ผสม fly ash : alkali  activator (NaOH) เป็น 1 : 0.45 โดยนํ้ าหนกั 

อตัราส่วนในการผสม Na2SiO3 : NaOH เป็น 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั ก่อนท่ีจะนาํบล็อกประสานมา

ทดสอบตอ้งนาํบล็อกประสานมาหล่อปูนปลาสเตอร์บริเวณช่องวา่งใหเ้ตม็พื้นท่ีจากนั้นรอใหแ้หง้  

 

5.  วธีิการทดสอบ 

 

 5.1 นาํกอ้นตวัอยา่งวางก่ึงกลางของแท่นทดสอบ ใหแ้กนอยูใ่นแนวศูนยก์ลางของแท่งกด 

 

 5.2 เปิดเคร่ืองทดสอบโดยในการทดสอบน้ีจะตอ้งควบคุมนํ้าหนกัท่ีกดใหมี้อตัราสมํ่าเสมอ 

อตัราท่ีใช ้คือ 1.4 - 3.4 กก./ตร.ซม./วนิาที 

 

 5.3 กดกอ้นตวัอยา่งจนแตก บนัทึกค่านํ้าหนกัท่ีได ้

 

 5.4 นาํค่านํ้าหนกั และพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีไดม้าหาค่ากาํลงัอดัประลยั 

 

  กาํลงัอดัประลยัของคอนกรีต   =           นํ้าหนกักดประลยั            

 

 

 หน่วยท่ีใชท้ัว่ไป คือ กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ksc) หรือนิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 

(N/mm2) 

พื้นท่ีหนา้ตดัของกอ้นตวัอยา่ง 
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ผลและวจิารณ์ 

 

1.  ตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์ทีไ่ด้จากการเตรียม 

 

 ภาพท่ี 24 ลักษณะของเถ้าลอยลิกไนต์มีสีเทา มีความละเอียดสมํ่าเสมอ จากตารางท่ี 5 

แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ลอย พบวา่ เถา้ลอยมีซิลิกา และอลูมินา เป็นองคป์ระกอบหลกั 

ซ่ึงมีค่า  SiO2 อยูร้่อยละ 35.35  Al2O3 อยูร้่อยละ 18.46 และ Fe2O3 อยูร้่อยละ 15.51 โดยเถา้ลอย

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีผลรวมของ SiO2  Al2O3  และ Fe2O3 อยูใ่นช่วงร้อยละ 50 - 70 และมี CaO 

มากกวา่ร้อยละ 10 จึงจดัเป็นเถา้ลอยชนิด C  

 

 

 

ภาพที ่24 เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 
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 ตะกอนดินท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตนํ้ าประปาของโรงไฟฟ้าแก่งคอย 2 เกิดจากการทาํ

ปฎิกิริยาระหว่างของแข็งแขวนลอยท่ีอยู่ในนํ้ าดิบกับสารเคมีท่ีเติมลงไปในการสร้างตะกอน 

ลกัษณะของตะกอนเป็นสีนํ้ าตาล เน้ือมีความละเอียดดงัภาพท่ี 25 และจากตารางผนวกท่ี 1 ตาราง

แสดงการวิเคราะห์ตะกอนของโรงไฟฟ้าแก่งคอยเป็นชนิด Non-hazardous waste จากการทดสอบ

ตามมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม แสดงถึงคุณสมบติัท่ีไม่มีความเป็นพิษของตะกอนดิน 

โดยสามารถนาํมาใชไ้ด ้

 

 

ภาพที ่25 ตะกอนดินจากกระบวนการผลิตนํ้าของโรงไฟฟ้าแก่งคอย 2 จงัหวดัสระบุรี 

 

2.  ผลการทดสอบกาํลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์ชนิดต่างๆ 

 

 เ ม่ือครบตามเวลาท่ีกําหนด นําไปทดสอบกําลังอัดโดย เค ร่ืองทดสอบกําลังอัด 

(Compressive Testing Machine) ตามมาตรฐาน ASTMC109 จนกระทัง่ตวัอย่างวิบติั บนัทึกค่า

นํ้าหนกัท่ีได ้โดยผลการทดสอบค่ากาํลงัอดัเป็นค่าเฉล่ียจาก 3 ตวัอยา่ง 

 

 2.1 สารละลายด่างท่ีเหมาะสม : กรณีศึกษา (1) NaOH  (2) KOH 

 

      อตัราส่วนในการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อเลือกสารละลายด่าง ในการทาํการทดลอง 

สารละลายด่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วน 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั สารละลายด่าง

โซเดียมซิลิเกตต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วน 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั โดยการผสมเถา้ลอยต่อ
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สารละลายด่าง เป็น 1 : 0.45 โดยนํ้ าหนกั และผสมทราย 135 กรัม อบท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

ตารางที ่8  กาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีใชส้ารละลายด่างต่างกนัหลงับ่มตามช่วงเวลา 

 

สารละลายด่าง 

(alkali  activator) 

การทดสอบกาํลงัอดัหลงัการบ่ม (ksc) 

3 วนั 7 วนั 14 วนั 

Na2SiO3  : NaOH 385 395 442 

Na2SiO3  : KOH 318 351 410 

 

 จากตารางท่ี 8 จะเห็นวา่เม่ือทาํการทดสอบกาํลงัอดัท่ีผสมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กาํลงัอดัไดค้่ามากสุดท่ี 14 วนั รองลงมาคือท่ี 7 วนั 

และ 3 วนั ตามลาํดบั กาํลงัอดัท่ี 3  7  14 วนั พบว่าสารละลายด่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดร

อกไซด์ ไดก้าํลงัอดั 385  395  442 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ส่วนสารละลายด่าง

โซเดียมซิลิเกตต่อโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ได้กําลังอัด 318  351  410 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ตามลาํดบั การใช้สารละลายทั้งโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

พบว่ากําลังอัดเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาท่ีใช้ในการบ่ม โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะแตกตวัให้ไฮดรอกไซด์ไอออน  (OH-)  เกิดการจบักับซิลิกาและ        

อลูมินา ส่งผลใหส้ามารถรับแรงอดัได ้ 

 

 การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้กําลังอัด ท่ี สูงกว่าการใช้สารละลาย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้นเดียวกัน เน่ืองมาจากโซเดียมไอออนมีขนาดเล็กกว่า

โพแทสเซียมไอออน ดงันั้นโซเดียมจึงมีค่าความเขง็เรงจากการเกิดพนัธะสูงกวา่โพแทสเซียม และมี

การพฒันากาํลังอดัท่ีเร็วกว่าเม่ือใช้ระยะเวลาท่ีเท่ากนั เม่ือดูถึงความคุม้ทุนได้เลือกสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้ในการศึกษาขั้นต่อไป เน่ืองจากราคาถูกกว่าและในการเตรียมสารละลาย

ด่างท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัโซเดียมไฮดรอกไซดจ์ะใหใ้ชใ้นปริมาณท่ีนอ้ยกวา่โพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด ์ 
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 2.2 อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม : กรณีศึกษา (1) อุณหภูมิห้อง (2) อุณหภูมิตูอ้บ 

 

      อตัราส่วนในการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อเลือกอุณหภูมิ สารละลายด่างท่ีใชเ้ป็นโซเดียม

ซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วน 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั ผสมเถา้ลอยกบัสารละลายด่าง เป็น     

1 : 0.45 โดยนํ้าหนกั และใส่ทราย 200 กรัม นํ้า 50 กรัม  

 

ตารางที ่9  กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีบ่มในอุณหภูมิและระยะเวลาบ่มต่างกนั 

 

อุณหภูมิ (°C) การทดสอบกาํลงัอดัหลงัการบ่ม (ksc) 

3 วนั 7 วนั 14 วนั 

35 (อุณหภูมิหอ้ง) 2 1.8 7.4 

65 (อุณหภูมิตูอ้บ) 105 103 100 

 

 จีโอโพลิเมอร์ท่ีบ่มในอุณหภูมิห้อง คือ 35 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิตูอ้บ คือ 65 องศา

เซลเซียส ทาํการทดสอบกําลังอัดหลังการบ่ม 3  7  14 วนั พบว่าอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

(อุณหภูมิห้อง) กาํลงัอดั 2  1.8  7.4  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 

(อุณหภูมิตูอ้บ) กาํลงัอดั 105  103  100  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 

 ผลจากการทดลองในตารางท่ี 9 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการบ่มคือ 65 องศาเซลเซียส โดย

เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิห้องแลว้พบวา่มีกาํลงัอดัเพิ่มมากข้ึนอย่างรวดเร็ว ตามตารางท่ี 9 โดยเป็น

ผลมาจากการใชส้ารละลายด่าง NaOH  ท่ีความเขม้ขน้  10 โมลาร์ สามารถชะละลาย Si และ Al 

ไอออนไดม้าก (Rattanasak and Chindaprasirt, 2009) ปริมาณของการชะลายซ่ึงข้ึนกบัความเขม้ขน้ 

NaOH และเวลาท่ีใชใ้นการชะละลาย จะมีผลต่อกาํลงัอดั รวมทั้งการใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนในการบ่ม

ส่งผลต่อการเพิ่มกาํลงัอดัเน่ืองจากความร้อนช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดข้ึนได้เร็วและสมบูรณ์กว่า

อุณหภูมิห้อง สอดคลอ้งกบั (Villa et al., 2011) เม่ือใชร้ะยะเวลาท่ีเท่ากนั ความสามารถในการรับ

แรงอดัเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน  

 

 สาเหตุท่ีกาํลังอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีบ่มในอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีค่ากาํลงัอดั

มากกวา่อุณหภูมิหอ้ง เน่ืองจากความร้อนจะช่วยเร่งปฏิกิริยาและการเกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ทาํให้ได้

กาํลงัอดัท่ีสูงกว่า  ส่วนการผสมนํ้ าลงไป 50 กรัม เพื่อให้สามารถเทเขา้แบบได้ง่าย แต่เม่ือใช้



57 

 

อุณหภูมิท่ีสูงทาํใหน้ํ้าระเหยออกมากกวา่ท่ีใชอุ้ณหภูมิห้องและการท่ีกาํลงัอดัไดค้่าท่ีนอ้ยทั้งการบ่ม

ด้วยอุณหภูมิ 65 และอุณหภูมิห้องอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มปริมาณนํ้ าในส่วนผสม 50 กรัมซ่ึง

เหมือนกบัเป็นการปรับความเขม้ขน้ของ NaOH ใหน้อ้ยลง 

 

 2.3 ผลกระทบของการเติมทรายเปรียบเทียบกบัจีโอโพลิเมอร์ปรกติ 

 

      อตัราส่วนในการผสมจีโอโพลิเมอร์เพื่อเลือกปริมาณทรายท่ีเหมาะสม สารละลายด่างท่ี

ใชโ้ซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วน 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั ผสมเถา้ลอยกบัสารละลาย

ด่าง เป็น 1 : 0.45 โดยนํ้าหนกั ผสมทราย 135  200  และ  275 กรัม  นํ้า  50  และ  100 กรัม 

 

 ส่วนผสมของทรายท่ีเหมาะสมคือ 135 กรัม ซ่ึงมีการพฒันากาํลงัอดัเร็วกวา่และสูงกวา่ ตาม

ตารางท่ี 10 การเพิ่มทรายช่วยเพิ่มกาํลงัอดั แต่การเพิ่มทรายมากไปทาํให้ตอ้งเพิ่มนํ้ าในการข้ึนรูปซ่ึง

ปริมาณนํ้ ามากข้ึนทาํให้กาํลงัอดัลดลง เช่นเดียวกบัการเพิ่มทรายโดยไม่มีการเพิ่มสารละลายด่าง 

(Temuujin et al., 2010)  

 

ตารางที ่10  กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีอตัราส่วนการผสมทรายต่างกนั 

 

ส่วนผสมทราย:นํา้ 

(g/g) 

การทดสอบกาํลงัอดัหลงัการบ่ม (ksc) 

3 วนั 7 วนั 14 วนั 

0 : 0 240 290 336 

135 : 0 385 395 442 

200 : 50 105 103 100 

275 : 100 5 8 7.6 

 

 จากตารางท่ี 10 จีโอโพลิเมอร์ท่ีมีส่วนผสมทรายท่ีแตกต่างกนั ทดสอบกาํลงัอดัท่ี 3  7  และ 

14 วนั พบวา่ จีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมทราย 135 กรัม ไดก้าํลงัอดั 385  395  และ 442 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร  ตามลาํดบั จีโอโพลิเมอร์ผสมทราย 200 กรัมและนํ้ า 50 กรัม ไดก้าํลงัอดั 105  103 และ 

100 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั จีโอโพลิเมอร์ผสมทราย 275 กรัมและนํ้ า 100 กรัม ได้

กาํลงัอดั 5  8 และ 7.6  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั 
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 จีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมนํ้ าและไม่ผสมนํ้ าแตกต่างกันจะเห็นว่าส่วนผสมของนํ้ า 100 กรัม     

จะใหก้าํลงัอดัท่ีนอ้ยสุด เน่ืองมาจากตวัอยา่งจะมีลกัษณะท่ีช้ืนอยู ่ส่วนผสมของนํ้ า 50 กรัม ค่ากาํลงั

อดัท่ีไดก้็ยงัไดน้อ้ยกวา่จีโอโพลิเมอร์ท่ีไม่ไดผ้สมนํ้าซ่ึงมีค่ากาํลงัอดัท่ีดีสุด  

 

3.  การเปรียบเทยีบกาํลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์ทีม่ีอตัราส่วนสารละลายด่างทีต่่างกนั 

 

 3.1 อตัราส่วนเถา้ลอยและตะกอนดินต่อสารละลายด่าง  

 

      จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร้อยละ 40 ของเถา้ลอย นาํมาผสมเถา้ลอยกบัสารละลาย

ด่าง ซ่ึงสารละลายด่างท่ีใชคื้อ สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 

1 โดยนํ้าหนกั อตัราส่วนเถา้ลอยและตะกอนดินต่อสารละลายด่าง นาํมาเปล่ียนแปลงเป็น  1 :  0.45   

1 : 0.7  และ  1 : 1 โดยนํ้าหนกั 
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ภาพที ่26  กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินท่ีมีอตัราส่วนการผสมสารละลายด่างท่ีต่างกนั 

 

0.45 0.7 1   
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 ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มสารละลายด่างมากข้ึนทาํให้กาํลงัอดัตํ่าลง จากภาพท่ี 26 

อตัราส่วนจีโอโพลิเมอร์เถ้าลอยและตะกอนดินต่อสารละลายด่าง 0.45  0.7  และ 1 โดยนํ้ าหนัก 

กาํลงัอดัได ้ 471  423  และ  372  กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ท่ีระยะเวลาการบ่ม 28 วนั 

 

 สาเหตุท่ีค่ากาํลงัอดัลดลงเม่ือปริมาณของเหลวในส่วนผสมเพิ่มมากข้ึน จีโอโพลิเมอร์มี

โพรงอากาศอยูใ่นเน้ือของจีโอโพลิเมอร์ สามารถสังเกตเห็นรอยร้าวและฟองอากาศไดจ้ากดา้นบน

ผิวของจีโอโพลิเมอร์ และเม่ือนาํไปอบดว้ยความร้อนอาจทาํให้เกิดการระเหยของนํ้ าออกมามาก

เน่ืองจากปริมาณของสารท่ีเพิ่มมากข้ึนก็เหมือนกับการเพิ่มปริมาณนํ้ าเข้าไป อีกทั้ งการเพิ่ม

อตัราส่วนเถา้ลอยต่อสารละลายด่างท่ี 1 : 0.7  และ 1 : 1 โดยนํ้าหนกั จะมีลกัษณะความเหลวเพิ่มข้ึน 

โดยท่ีอตัราส่วนเถา้ลอยต่อสารละลายด่าง 1 : 1 โดยนํ้ าหนกั จะมีความเหลวมากกวา่อตัราส่วนเถา้

ลอยต่อสารละลายด่าง  1 : 0.7  โดยนํ้ าหนกั และการแข็งตวัของจีโอโพลิเมอร์ก่อนเขา้ตูอ้บจะใช้

ระยะเวลานานกวา่ ส่งผลใหก้าํลงัอดัลดลง   

 

 3.2 อตัราส่วนเถา้ลอยและตะกอนดินร่วมกบัทรายต่อสารละลายด่าง 

 

      จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายดว้ยการผสมทรายร้อยละ 70 ตะกอนดินร้อย

ละ 30 ของทราย นาํมาผสมเถา้ลอยกบัสารละลายด่าง ซ่ึงสารละลายด่างท่ีใชคื้อ สารละลายโซเดียม

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 1 โดยนํ้ าหนกั อตัราส่วนเถา้ลอยและตะกอนดิน

ต่อสารละลายด่าง นาํมาเปล่ียนแปลงเป็น  1 :  0.45   1 : 0.7  และ  1 : 1 โดยนํ้าหนกั 
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ภาพที ่27  กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายท่ีมีอตัราส่วนการผสมสารละลาย

     ด่างท่ีต่างกนั 

 

 ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มสารละลายด่างมากข้ึนทาํให้กาํลงัอดัตํ่าลง จากภาพท่ี 27 

อตัราส่วนจีโอโพลิเมอร์เถ้าลอยและตะกอนดินร่วมกบัทรายต่อสารละลายด่าง 0.45  0.7  และ 1 

โดยนํ้ าหนกั ไดก้าํลงัอดั 573  469  และ 430 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ท่ีระยะเวลา

การบ่ม 28 วนัแนวโนม้กาํลงัอดัลดลงเช่นเดียวกบัการผสมเถา้ลอยและตะกอนดินต่อสารละลายด่าง 

ปริมาณของเหลวในส่วนผสมเพิ่มมากข้ึนส่งผลถึงกาํลงัอดัท่ีจะไดน้อ้ยลง 

 

 ผลวิจัยไปในแนวเดียวกันในทุกอัตราส่วนผสม คือ จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอน และ           

จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนร่วมกับทราย เน่ืองจากใช้อตัราส่วนผสมสารละลายด่างต่อเถ้าลอย      

จาก 0.45 เป็น 0.7 และ 1 โดยนํ้ าหนกั ส่วนผสมมีความเหลวข้ึน การทาํปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัเถา้

ลอย จะไม่สมบูรณ์ซ่ึงหลงัการแข็งตวัแลว้เหลือเป็นโพรงภายในเน้ือของจีโอโพลิเมอร์ ส่งผลถึง

กาํลงัอดัท่ีไดจ้ะลดลงดว้ย 

 

0.45 0.7 1   
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4.  ผลของอตัราส่วนของตะกอนดินต่อการทดสอบกาํลงัอดั 

 

 จีโอโพลิเมอร์เติมตะกอนดินในอตัราส่วนต่างๆ โดยการเติมตะกอนดินในอตัราส่วนร้อย

ละ 10  20  30 และ 40 ของเถา้ลอย  

 

 ผลการทดลองจากตารางท่ี 11 จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดิน เม่ือทดสอบกาํลงัอดัท่ี  3  7  

14 และ 28 วนั พบวา่ค่าท่ีไดส่้วนผสมตะกอนดินในอตัราส่วนร้อยละ 10 ไดค้่า  197  209  237  และ 

312 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ตามลาํดบั ส่วนผสมตะกอนดินในอตัราส่วนร้อยละ 20 ไดค้่า 

223  258  290  และ 375 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  ส่วนผสมตะกอนดินในอตัราส่วน

ร้อยละ 30 ไดค่้า 240  296  365  และ 445 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ตามลาํดบั และเม่ือผสม

ตะกอนดินในอตัราส่วนร้อยละ 40 ไดค้่า  285  361  400  และ 471 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ตามลาํดบั 

 

ตารางที ่11  กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีอตัราส่วนการผสมตะกอนดินท่ีต่างกนั 

 

ส่วนผสมตะกอนดิน 

(ร้อยละของเถ้าลอย) 

การทดสอบกาํลงัอดัหลงัการบ่ม (ksc) 

3วนั 7วนั 14วนั 28วนั 

10 197 209 237 312 

20 223 258 290 375 

30 240 296 365 445 

40 285 361 400 471 
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ภาพที ่28  ผลของอตัราส่วนการผสมตะกอนดินและระยะเวลาในการบ่มต่อกาํลงัอดั 

  

 จากภาพท่ี 28 ผสมตะกอนดินได้สูงสุดท่ีร้อยละ 40 จะไม่สามารถเติมตะกอนดินได้

มากกว่าน้ี เน่ืองจากใช้อตัราส่วนผสมเถา้ลอยกบัสารละลายด่าง คือ 1 : 0.45 โดยนํ้ าหนัก เม่ือใส่

ตะกอนดินลงไป ตะกอนดินจะดูดนํ้าในส่วนผสมทาํใหส่้วนผสมขน้ข้ึน  

 

 อตัราส่วนผสมการเติมตะกอนดินท่ีเพิ่มมากข้ึนในจีโอโพลิเมอร์ช่วยเพิ่มกาํลงัอดัให้มาก

ข้ึนตามไปดว้ย กาํลงัอดัเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาในการบ่ม โดยพบวา่เม่ือเติมตะกอนดินร้อยละ 40 

ระยะเวลาบ่ม 28 วนั มีความสามารถในการรับแรงอดั 471 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

 

5.  ผลของอตัราส่วนของตะกอนดินและทรายต่อการทดสอบกาํลงัอดั 

 

 จีโอโพลิเมอร์ตะกอนดินและทราย ในอตัราส่วนทดแทนทราย ร้อยละ 10  20  และ 30 ของ

ทรายซ่ึงมีอตัราส่วนในการผสมเดิมมีปริมาณท่ี 135 กรัม ต่อเถา้ลอย 100 กรัม การใชต้ะกอนดิน

ร่วมกบัทราย  

 

3 7  14 28   
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ผลการทดลองจากตารางท่ี 12 จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินกบัทราย เม่ือทดสอบกาํลงัอดั

ท่ี 3  7  14  และ 28 วนั พบวา่ตะกอนดินผสมร่วมกบัทรายร้อยละ 10 ของทราย ไดค้่า 325  393  440  

และ 485 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ส่วนผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายในอตัราส่วน

ร้อยละ 20 ของทราย ได้ค่า 395  445  464  และ  549 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั 

ส่วนผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายในอตัราส่วนร้อยละ 30 ของทราย ไดค้่า 427  482  496  และ  573 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั 

 

ตารางที ่12 กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีการผสมตะกอนดินและทราย 

 

ส่วนผสมตะกอนดิน 

(ร้อยละของทราย) 

ตะกอนดิน+

ทราย (%) 

การทดสอบกาํลงัอดัหลงัการบ่ม (ksc) 

3วนั 7วนั 14วนั 28วนั 

10  10+90 331 393 440 485 

20 20+80 395 455 464 549 

30 30+70 427 482 496 573 
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ภาพที ่29  ผลของอตัราส่วนการผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายและระยะเวลาในการบ่มต่อกาํลงัอดั 

 

3 7  14 28  
  

  



64 

 

 จากภาพท่ี 29 อตัราส่วนผสมการเติมตะกอนดินร่วมกบัทราย โดยการนาํตะกอนดินมา

แทนท่ีทรายเม่ือเพิ่มมากข้ึนทาํใหก้าํลงัอดัสูงข้ึนตามไปดว้ยคือ กาํลงัอดัสูงสุดเม่ืออตัราส่วนตะกอน

ดินร้อยละ 30 และทรายร้อยละ 70 ระยะเวลาในการบ่ม 28 วนั มีกาํลงัอดั 573 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ระยะเวลาในการบ่มท่ีเพิ่มมากข้ึนทาํใหมี้กาํลงัอดัเพิ่มสูงข้ึนดว้ยในทุกอตัราส่วน  

 

 สาเหตุท่ีจีโอโพลิเมอร์ท่ีเติมตะกอนดินและการเติมตะกอนดินร่วมกบัทรายได้ผลการ

ทดสอบกาํลงัอดัสูงข้ึนเน่ืองจากการเกิดจีโอโพลิเมอร์จากการทาํปฏิกิริยาของซิลิกาและอลูมินา ซ่ึง

ตะกอนดินมีซิลิกาซ่ึงเป็นธาตุองคป์ระกอบหลกัของแร่ปฐมภูมิ มีความสัมพนัธ์อนุภาคทรายแป้งท่ี

อยู่ในตะกอนและอะลูมินัมเป็นองค์ประกอบสําคัญในแร่อะลูมิโนซิลิเกต นอกจากน้ีปริมาณ

อะลูมินมัในตะกอนอาจเป็นผลมาจากการตกคา้งของสารเคมีซ่ึงมีอะลูมินมัเป็นองค์ประกอบ ผล

การทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบั (บุญฤทธ์ิ, 2550) ท่ีพบว่า กาํลงัอดัท่ีไดจ้ากการแทนท่ีเถา้ลอยดว้ย

ตะกอนประปาร้อยละ 50 กาํลงัอดัยงัอยู่ในช่วงท่ีดี (300 - 500 ksc) นอกจากน้ีการเติมตะกอนดิน

ร่วมกบัทราย ตะกอนท่ีมีขนาดเล็กจะไปอุดโพรงท่ีเป็นช่องว่างของจีโอโพลิเมอร์ทาํให้เกิดความ

แขง็แรงเช่นเดียวกบัการผสมบล็อกคอนกรีตท่ีใชอ้ตัราส่วนผงยางสองขนาดผสมกนั (วรียา, 2554)  

 

6.  ผลการทดสอบบลอ็กประสานจีโอโพลเิมอร์ 

 

 ผลการทดสอบเบ้ืองตน้ของตวัอยา่งท่ีสามารถให้กาํลงัอดัมากสุด คือ การเติมตะกอนร้อย

ละ 40 ของเถ้าลอย และการเติมตะกอนร่วมกบัทรายร้อยละ 30 ของทราย ใช้ fly ash : alkali  

activator (NaOH) เป็น 1 : 0.45 โดยนํ้าหนกั ทาํการข้ึนรูปดว้ยระบบไฮดรอลิก จะสังเกตไดว้า่บล็อก

ประสานผสมปูนซีเมนต์จะมีสีท่ีอ่อนกว่าบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ เน่ืองจากสีของบล็อก

ประสานจีโอโพลิเมอร์ท่ีไดน้ั้นมาจากสีของเถา้ลอย ดงัภาพท่ี 30 
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ภาพที ่30  ตวัอยา่งบล็อกประสานผสมปูนซีเมนตแ์ละบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ 

 

 
 

ภาพที ่31  กาํลงัอดัของบล็อกประสานหลงัการบ่มเป็นเวลา 14 และ 28 วนั 

 

 จากภาพท่ี 31 ผลการทดสอบกาํลงัอดั ของบล็อกประสานท่ีมีส่วนผสมของปูนซีเมนต ์

บล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินและบล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินและ

ทราย หลงัการบ่ม 14 และ 28 วนั พบวา่ หลงัการบ่ม 28 วนั กาํลงัอดัของบล็อกประสานมีค่า 25  35 

และ 43 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดับ ในระยะเวลาการบ่มท่ีเท่ากันบล็อกประสาน          

็   

บลอ็กประสาน 

ผสมปูนซีเมนต์ 

จโีอโพลเิมอร์ 

ผสมตะกอน 

จโีอโพลเิมอร์ผสม

ตะกอนดนิและทราย 
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จีโอโพลิเมอร์เพิ่มกาํลงัอดัได้เร็วและกาํลงัอดับล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินและ

ทรายใหค้่ากาํลงัอดัท่ีสูงท่ีสุด 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 งานวิจยัน้ีเป็นแนวทางหน่ึงเพื่อจดัการของเสียอุตสาหกรรม โดยการใชป้ระโยชน์จากของ

เสีย (Waste Utilization) ไดศึ้กษาตะกอนจากกระบวนการผลิตนํ้ าของโรงไฟฟ้าแก่งคอย 2 ผสม

ร่วมกบัการทาํจีโอโพลิเมอร์  

 

1. การทดลองเบือ้งต้น 

 

 ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการทดลอง ได้แก่ ชนิดสารละลายด่าง คือโซเดียมไฮดรอกไซด ์

เปรียบเทียบกบัโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์อุณหภูมิท่ีใชอ้บ ปริมาณของการเติมทราย และนํ้ าเพื่อใช้

เป็นขอ้มูลในการทดลองขั้นต่อไป  

 

 การทดสอบกาํลงัอดัแสดงใหเ้ห็นวา่ 

 

 1.1 จีโอโพลิเมอร์ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้กาํลงัอดัท่ีดีกว่าและมี

ความเหมาะสมในการนาํมาใชม้ากกวา่สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

  

 1.2 การบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ใหก้าํลงัอดัไดเ้ร็วกวา่อุณหภูมิหอ้ง 

 

 1.3 ปริมาณการเติมทรายและปริมาณนํ้าส่งผลต่อกาํลงัอดัท่ีลดลง 

 

2. การศึกษาอตัราส่วนของตะกอนดินทีเ่หมาะสม 

 

  ส่วนประกอบท่ีเหมาะสมในการผสมจีโอโพลิเมอร์ คือ การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์เป็นตวัชะละลายซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ลอย บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เติมทราย 135 

กรัม เน่ืองจากมีค่ากาํลงัอดัท่ีดี นาํมาใช้เป็นส่วนผสมพื้นฐานเพื่อศึกษาอตัราส่วนของตะกอนดิน  

อตัราส่วนของตะกอนดินร่วมกบัทราย อตัราส่วนท่ีแตกต่างกนัของสารละลายด่างต่อเถา้ลอย ผล

การศึกษาจากการนาํตะกอนดินมาผสมร่วมกบัจีโอโพลิเมอร์ และปริมาณสารละลายด่างต่อเถา้ลอย  
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 การทดสอบกาํลงัอดัแสดงใหเ้ห็นวา่ 

 

 2.1 ในการทดลองเบ้ืองตน้เพื่อหาความแขง็แรง โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารละลาย

ด่างท่ีเหมาะสม พบวา่ สารเคมีเกรดวิเคราะห์ (analytical reagent grade ยอ่ AR grade) ผสมในจีโอ

โพลิเมอร์จากเถา้ลอย ทดสอบกาํลงัอดั 3 7 14 วนั ไดค้่า 240 290 336 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ตามลาํดบั เช่นเดียวกบัจีโอโพลิเมอร์ผสมทราย ไดค้่า 385 395 442 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

ตามลาํดบั โดยสารเคมีเกรดในห้องปฏิบติัการน้ีมีความบริสุทธ์ิของสารสูงกว่า ถึงแมว้่ากาํลงัอดัท่ี

ไดจ้ะมากกวา่แต่วา่ค่าท่ีไดไ้ม่แตกต่างกนัมากนกักบัการใชส้ารเคมีเกรดอุตสาหกรรม (commercial 

grade) และเม่ือเปรียบเทียบราคาตน้ทุนการผลิต ไม่คุม้ทุน เน่ืองจากตน้ทุนสารเคมีท่ีสูง ดงันั้นการ

ใช้สารเคมีเกรดอุตสาหกรรมสามารถให้ค่าใกลเ้คียงกนั  และจากการเพิ่มตะกอนดิน ตะกอนดิน

ร่วมกับทราย ซ่ึงจะส่งผลต่อความข้นเหลวทาํให้เกิดความหนืดข้ึนทาํให้การใช้สารเคมีเกรด

อุตสาหกรรมจะเห็นไดถึ้งคุณภาพของกาํลงัอดัไม่แตกต่าง อีกทั้งตน้ทุนท่ีตํ่าลงทาํให้มีความเป็นไป

ไดใ้นการนาํมาทาํไดจ้ริง 

 

 แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบค่ากําลังอัดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (มาตรฐาน

ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 15, 2547) ปูนซีเมนตท่ี์ใชท้ัว่ไปไม่ตอ้งการคุณภาพพิเศษ กาํหนดไว้

ไม่น้อยกว่า 19 เมกะปาสคาล พบว่า จีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย โดยใช้สารละลายโพแทสเซียม    

ไฮดรอกไซด ์สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทั้งสารเคมีแบบเกรดวิเคราะห์และเกรดอุตสาหกรรม 

ซ่ึงมีค่ากาํลงัอดัท่ีไดอ้ยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 

 

 2.2 กาํลงัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีอตัราส่วนสารละลายด่างท่ีแตกต่างกนั จีโอโพลิเมอร์ผสม

ตะกอนร้อยละ 40 ของเถา้ลอย และจีโอโพลิเมอร์ซ่ึงผสมตะกอนร่วมกบัทรายร้อยละ 30 ของทราย 

ผลกาํลงัอดัเป็นไปทางเดียวกนัเม่ืออตัราส่วนสารละลายด่างสูงข้ึนจาก  0.45 เป็น 0.7 และ 1 ไดค้่า

กาํลงัอดัลดลง 

 

2.3 ผสมตะกอนดินอยา่งเดียวร้อยละ 40 ของปริมาณเถา้ลอย มีกาํลงัอดั 471 กิโลกรัมต่อ

ตารางเซนติเมตร 

 

 2.4 ผสมตะกอนดินร้อยละ 30 ของทราย จากทราย 135 กรัม จะสามารถเพิ่มกาํลงัอดัเป็น 

573 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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 2.5 กาํลงัอดัมากสุดในเวลาการบ่ม 28 วนั 

   

3. ผลติภัณฑ์จากข้อมูลพืน้ฐานในการผลติบลอ็กประสานจีโอโพลเิมอร์  

 

 การนาํจีโอโพลิเมอร์มาทาํเป็นบล็อกประสาน ผลกาํลงัอดัในการบ่ม 14 และ 28 วนัของ

บล็อกประสานจีโอโพลิเมอร์ ท่ีไดมี้ค่ากาํลงัอดัสูงกวา่บล็อกประสานผสมปูนซีเมนต ์ 

บล็อกประสานผสมตะกอนดินและบล็อกประสานผสมตะกอนดินร่วมกบัทราย กาํลงัอดัท่ีได ้35 

และ 43 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  

 

 จะเห็นไดว้า่เติมตะกอนดินและทรายในจีโอโพลิเมอร์ช่วยเพิ่มกาํลงัอดัได ้และอตัราส่วนท่ี

เหมาะสมนั้นจะข้ึนอยู่กับปริมาตรสารละลายด่างท่ีใช้ผสมในจีโอโพลิเมอร์ และตะกอนดินมี

ศักยภาพในการนํามาใช้ร่วมกันในจีโอโพลิเมอร์ จากข้อมูลสามารถทาํเป็นผลิตภัณฑ์บล็อก

ประสานไดด้ว้ยการทาํวิธีการของจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงสามารถนาํเถา้ลอยและตะกอนมาใชร่้วมกนัทั้ง

ยงันาํของเสียจากอุตสาหกรรมมาใชไ้ดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

 1. ในการวจิยัคร้ังน้ี ผลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานเก่ียวกบัแนวทางนาํตะกอนดินมาใชร่้วมกบัจี

โอโพลิเมอร์ซ่ึงศึกษาถึงสมบติัดา้นกาํลงัอดัเท่านั้น อาจมีความจาํเป็นในการทดสอบคุณสมบติัดา้น

อ่ืนตามวตัถุประสงคข์องการใชง้าน 

 

 2. วิเคราะห์ตน้ทุนในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ท่ีสามารถนาํไปใช้ไดจ้ริงในอุตสาหกรรม 

เน่ืองจากในการผลิตตอ้งใช้สารเคมีเป็นตวัทาํปฎิกิริยา ดงันั้นราคาของจีโอโพลิเมอร์จะข้ึนอยู่กบั

ราคาของสารเคมีนั้นๆ 

 

  

 

 

 

 



70 

 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 

 

ชชัวาล เศรษฐบุตร. 2539. คอนกรีตเทคโนโลย.ี พิมพค์ร้ังท่ี 4. คอนกรีตผสมเสร็จซีแพค, กรุงเทพฯ. 

 

ณิชาดา ฉตัรสถาปัตยกุล และ มณฑล วงัเวยีง. 2552. การผลติวสัดุก่อสร้างจากวสัดุเหลือทิง้. ปัญหา

พิเศษปริญญาตรี. มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 

ดวงกมล สุริยฉตัร, ภาสันต ์วิชิตอมรพนัธ์ และ วรรธนะ เรืองสาํเร็จ. 2547. การประยุกต์ใช้ตะกอน

 ดินจากนํา้ประปา. พิมพค์ร้ังท่ี 1. สาํนกัอุตสาหกรรมพื้นฐาน กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและ

 การเหมืองแร่, กรุงเทพฯ. 

 

เทคโนโลยบีล็อกประสานดอทคอม. 2552. ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัเทคโนโลยบีลอ็กประสาน. 

แหล่งท่ีมา: www.technologyblockprasan.com, 20 สิงหาคม 2555. 

 

ทวศีกัด์ิ วงัไพศาล. 2554. วศิวกรรมการประปา. พิมพค์ร้ังท่ี 1. สาํนกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั. 

 

ธนากร ภูเงินขาํ และธีรวฒัน์ สินศิริ.  2554. การศึกษาคุณสมบติัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้

ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ. วารสารวิจยัและพฒันา มจธ. ปีท่ี 34 ฉบบัท่ี 1 หนา้ 31-44. 

 

ธเนศ มุณีแนม. 2546. คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าตะกอนสลดัจ์ทีไ่ด้จากโรงประปาในการนํามาใช้งาน

เป็นวสัดุปอซโซลาน. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์. 

 

นลินี รังแกว้. 2554. การออกแบบและพฒันาผลติภัณฑ์ด้วยตะกอนจากระบบผลตินํา้ของโรงไฟฟ้า. 

วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 

บุญฤทธ์ิ คงแกว้. 2550. จีโอโพลเิมอร์จากกากตะกอน. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

  



71 

 

บุษราภรณ์ ทรัพยห่์วง. 2550. การเกบ็โลหะหนักในจีโอโพลเิมอร์. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 

ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล. 2553. ปูนซีเมนต์ ปอซโซลานและคอนกรีต. พิมพ์

คร้ังท่ี 6. สมาคมคอนกรีตแห่งประเทศไทย, กรุงเทพฯ. 

 

ปริญญา จินดาประเสริฐ. 2549. สารจีโอโพลิเมอร์:วสัดุเช่ือมประสานท่ีไม่ใชปู้นปูนซีเมนต.์ การ

ประชุมวชิาการเทคโนโลยแีละนวตักรรมสําหรับการพฒันาอย่างยัง่ยืน. คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัขอนแก่น, ขอนแก่น. 

 

พร้อมพงศ ์ผงุเพิ่มตระกลู. 2551. กาํลงัรับแรงยดึเหน่ียวระหว่างคอนกรีตกบัเหลก็เสริมโดยใช้จีโอโพ

ลเิมอร์เพสต์เป็นตัวยดึประสาน. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอม

เกลา้ธนบุรี. 

 

เพิ่มพล กาญจนามยั. 2546. การใช้ตะกอนจากโรงงานผลติประปาบางเขนในอุตสาหกรรมก่อสร้าง. 

วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์. 

 

ภากร ไตรศิริวาณิชย.์ 2550. การศึกษาจีโอโพลเิมอร์จากเถ้าก้นเตา. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, 

มหาวทิยาลยัขอนแก่น 

 

ภานุ ศิริพงศไ์พโรจน์. 2550. ผลของการพฒันาดินตะกอนประปาทีม่ีต่อคุณสมบัติทางกายภาพและ

รูปแบบเคร่ืองป้ันดินเผา. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงั 

 

มณฑยา เซ่งศรี. 2546. ผลของการใช้ปุ๋ ยหมักจากตะกอนของระบบผลตินํา้ประปาต่อการ

เจริญเติบโตของพชื. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 

วรียา สิงห์โต. 2554. การพฒันาบลอ็กคอนกรีตผสมผงยางเป็นวสัดุกนัความร้อนและกันลืน่. 

วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 



72 

 

วฒิุนยั กกกาํแหง และ พิชิต เจนบรรจง. ม.ป.ป. เอกสารประกอบการอบรมการผลติบล็อกประสาน 

วว. การผลติบลอ็กประสานให้ได้คุณภาพ. ฝ่ายถ่ายทอดเทคโนโลยสู่ีชนบทสถาบนัวจิยั

วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว) 

 

สราวฒิุ ยอดมุณี. 2551. การศึกษาการเกดิสนิมของเหลก็เสริมในจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเสริมเหล็ก. 

วทิยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 

สุพิณ แสงสุข. 2553. ดินเผานาโน. แหล่งท่ีมา: www.cca.chula.ac.th/sufficiency10.pdf,  

 6 กุมภาพนัธ์ 2556. 

 

สายสุนีย ์จาํรัสและบุรฉตัร ฉตัรวีระ. 2553. อทิธิพลของอัตราส่วนผสมทีม่ีต่อคุณสมบัติทาง

กายภาพและสมบัติไดอเิลก็ตริกของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย วารสารวจิยัและพฒันา 

มจธ. ปีท่ี 33 ฉบบัท่ี 2 หนา้ 145-162. 

 

สาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม. 2531. มาตรฐาน

ผลติภัณฑ์อุตสาหกรรมคอนกรีตบลอ็กไม่รับนํา้หนัก. มอก. 58-2530 

 

สาํนกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม. 2547. มาตรฐาน

ผลติภัณฑ์อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์. มอก. 15 เล่ม 1-2547 

 

American Society for Testing and Materials.  (ASTM C 618-00).  2001.  Standard specification  

for coal fly ash and raw or calcined natural pozzolan for use as a mineral admixture in 

concrete. Annual Book of ASTM Standards, Philadelphia 

 

Ahmari, S. and L. Zhang. 2012. Production of eco-friendly bricks from copper mine  tailings 

 through geopolymerization. Construction and Building Materials. 29: 323-331. 

 

Chindaprasirt, P., T. Chareerat and V. Sirivivatnanon. 2007. Workability and strength of coarse 

 high calcium fly ash geopolymer. Cement and Concrete Composite. 29: 224-229. 

http://www.cca.chula.ac.th/sufficiency10.pdf


73 

 

Davidovits, J. 1999. Chemistry of geopolymer systems. Terminology in Geopolymer 99 

 Internationnal Conference. France. 

 

Davidovits, J. 2002. Environmentally driven geopolymer cement applications, pp. 1-9. In 

Geopolymer 2002 Conference 1. ed. Mellbourne, Australia 

 

Duxson, P., J.L. Provis, G.C. Lukey and J.S.J. van Deventer.  2007.  The role of inorganic 

polymer technology in the development of ‘Green Concrete’. Cement and Concrete 

Research. 37: 1590-1597. 

 

Husillos Rodríguez N., S. Martínez Ramírez, M. T. Blanco Varela, M. Guillem, J. Puig, E. 

Larrotcha, J. Flores. 2010. Re-use of drinking water treatment plant (DWTP) sludge: 

characterization and technological behaviour of cement mortars with atomized sludge 

additions. Cement and Concrete Research. 40: 778-786. 

 

Rattanasak, U. and P. Chindaprasirt.  2009.  Influence of NaOH solution on the synthesis of fly 

ash geopolymer. Minerals Engineering. 22: 1073-1078. 

 

Rattanadilok na phuket, N. 2008. Engineering properties of the mixture of water treatment 

 sludge, coal fly ash and bentonite for use as alternative landfill liner. M.S. Thesis, 

 ahidol University. 

 

Swanepoel, J.C. and C.A. Strydom. 2002. Utilisation of fly ash in a geopolymeric material. 

Applied Geochemistry. 17: 1143-1148. 

 

Temuujin, J., A. van Riessen and K.J.D. MacKenzie. 2010. Preparation and characterisation of fly 

ash based geopolymer mortars. Construction and Building Materials. 24: 1906-1910. 

 

Villa, C., E.T. Pecina, R. Torres and L. Gómez. 2010. Geopolymer synthesis using alkaline 

activation of natural zeolite. Construction and Building Materials. 24: 2084-2090. 



74 

 

Yan, S. and K. Sagoe-Crentsil. 2012. Properties of wastepaper sludge in geopolymer mortars for 

 masonry applications. Journal of Environmental Management. 112: 27-32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
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ตารางผนวกที ่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  ผลการทดสอบหาขนาดของทรายละเอียด 

 

ขนาดตะแกรง ความกว้างขนาด

ตะแกรง (mm) 

นํา้หนักค้างตะแกรง 

(g) 

เปอร์เซ็นต์ทีผ่่านสะสม 

16 1.18 11 2.2 

30 0.6 42 8.4 

50 0.3 241 48.2 

100 0.15 184 36.8 

ถาดรอง <0.15 18 3.9 

 

นํ้าหนกัตวัอยา่ง เท่ากบั 500 กรัม 

 

ตารางผนวกที ่3  อตัราส่วนเถา้ลอยและตะกอนดินต่อสารละลายด่าง 0.7  

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 265 361 375 427 

2 255 352 410 442 

3 308 360 445 400 

Average 276 357.66 410 423 

 

ตารางผนวกที ่4  อตัราส่วนเถา้ลอยและตะกอนดินต่อสารละลายด่าง 1 

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 242 300 349 401 

2 263 330.24 394 385 

3 274 367 329 331 

Average 259.66 332.41 357.33 372.33 

 



79 

 

ตารางผนวกที ่5  อตัราส่วนเถา้ลอยและตะกอนดินผสมทรายต่อสารละลายด่าง 0.7  

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 370 385 337 475 

2 360 444 472 450 

3 350 409 454 535 

Average 360 412.67 421 486.67 

 

ตารางผนวกที ่6  อตัราส่วนเถา้ลอยและตะกอนดินผสมทรายต่อสารละลายด่าง 1 

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 376 306 500 435 

2 361 430 356 500 

3 280 375 320 355 

Average 339 370.33 392 430 

 

ตารางผนวกที ่7  จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร้อยละ 10 ของเถา้ลอย 

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 209 186 235 334 

2 185 221 228 300 

3 197 220 249 302 

Average 197 209 237.33 312 
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ตารางผนวกที ่8  จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร้อยละ 20 ของเถา้ลอย 

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 238 269 271 366 

2 215 240 294 379 

3 218 265 305 380 

Average 223 258 290 375 

 

ตารางผนวกที ่9  จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร้อยละ 30 ของเถา้ลอย 

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 257 271 365 461 

2 225 270 391 430 

3 238 348 339 445 

Average 240 296.33 365 445 

 

ตารางผนวกที ่10  จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร้อยละ 40 ของเถา้ลอย 

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 275 353 400 482 

2 320 38 406 476 

3 260 349 394 455 

Average 285 361 400 471 
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ตารางผนวกที ่11  จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายร้อยละ 10 ของทราย 

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 331 376 440 408 

2 316 420 445 528 

3 348 383 435 520 

Average 325 393 440 485.3 

 

ตารางผนวกที ่12  จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายร้อยละ 20 ของทราย 

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 358 445 478 568 

2 427 465 450 528 

3 400 455 464 552 

Average 395 455 464 549.3 

 

ตารางผนวกที ่13  จีโอโพลิเมอร์ผสมตะกอนดินร่วมกบัทรายร้อยละ 30 ของทราย 

 

Days Compressive strength (ksc) 

No. 3 7 14 28 

1 447 469 504 559 

2 392 492 500 560 

3 442 486 484 600 

Average 427 482.3 496 573 
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