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บทท่ี 3 วิธีการทดลอง 

 

 

3.1  วสัดุที่ใช้ในงานวจิัย 

 

3.1.1  ตะกอนดนิประปา (Water Treatment Residue; WTR) 

ตะกอนดินประปาจากกระบวนการผลิตนํ้ าประปานครหลวง สํานักงานประปาบางเขน 

กรุงเทพมหานคร เก็บในเดือนมิถุนายน 2557  

 

3.1.2  สารกระตุ้นปฏกิริิยา 

ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) ยี่ห้อ Merck ความบริสุทธ์ิไม่ต ํ่ากว่าร้อยละ 99 โดย

นํ้ าหนกั มีลกัษณะเป็นเม็ด 

 

3.1.3  นํา้กลัน่  

ใชใ้นการเตรียมสารละลาย (NaOH) สาํหรับเตรียมกอ้นหล่อแขง็จีโอพอลิเมอร์ 

 

3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

 

1)  เคร่ืองบด (Los Angeles Abrasion Machine) 

2)  ตะแกรงวเิคราะห์ขนาด No.325 (45 μm)  

 3)  เคร่ืองชัง่สารทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 

4)  เคร่ืองมือทดสอบแบบ Vicat Apparatus 

5)  เคร่ืองกวนผสมตวัอยา่งเพสต ์

6)  แบบหล่อพลาสติกทรงกระบอก (Mold) ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 3.5 เซนติเมตร สูง 7 

 เซนติเมตร 

7)  แผน่พลาสติก 

8)  โตะ๊เขยา่ (Vibrating Table) 

9)  ภาชนะและเคร่ืองแกว้ 

10)  เกรียงปาดปูน 

11)  เคร่ืองทดสอบกาํลงัอดั (Universal Testing Machine) 
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3.3  การเตรียมวสัดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 ตะกอนดนิประปา 

 ตะกอนดินประปาที่นาํมาใช้ในงานวิจยัน้ี ได้มาจากโรงผลิตนํ้ าประปาบางเขน กรุงเทพมหานคร    

โดยเก็บในเดือนมิถุนายน 2557 ตะกอนดินประปาท่ีไดน้าํไปตากแหง้และนาํมาร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 

4  เพือ่คดัแยกกรวด หิน และอนุภาคขนาดใหญ่ออก นาํไปบดเพือ่ลดขนาด เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้น

นาํตะกอนดินประปาไปเผาที่อุณหภูมิ 800 ±10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงังานวิจยัของ 

Waijarean et al. (2014) พบว่า การเผาตะกอนประปาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ให้ค่ากาํลงัอัด

สูงสุด นอกจากนั้นแลว้การเผาตะกอนดินประปาที่อุณหภูมิสูงมีวตัถุประสงคเ์พื่อกาํจดัสารอินทรียท่ี์

อยู่ในวตัถุดิบ และการเผาที่อุณหภูมิสูงยงัเป็นการเปล่ียนโครงสร้างอะลูมิโนซิลิเกตให้อยู่ในรูป    

อสัณฐานและมีโครงสร้างของ ซิลิกอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมาะสมและ

ว่องไวต่อการทาํปฏิกิริยา จากนั้นชัง่นํ้ าหนักตะกอนประปาที่เผาแลว้ จาํนวน 8 กิโลกรัม มาบดดว้ย

เคร่ืองบดแบบขดัสี (Los Angeles Abrasion Machine) ดว้ยลูกเหล็กคละขนาดจาํนวน 8 กิโลกรัม  นาน 

9 ชัว่โมง MacKenzie et al. (2007) กล่าวว่าการบดวตัถุดิบเป็นการทาํลายโครงสร้างผลึกของแร่ดิน

เหนียว สามารถเปล่ียนรูป aluminum coordination ให้อยู่ในรูป tetrahedral aluminum ที่แสดง

โครงสร้างสัณฐานร่วมกบัการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัของอนุภาค  วิธีการท่ีสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยา

และความสามารถในการก่อตวัไดอ้ย่างรวดเร็ว ซ่ึงปรากฏไดช้ดัเจนดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ NMR   

จากนั้นนาํตะกินดินประปาไปทดสอบความละเอียดของวสัดุดว้ยวิธีการร่อนเปียกผ่านตะแกรงเบอร์  

325  ให้อนุภาคคา้งตะแกรงไม่เกินร้อยละ 34 ตามมาตรฐาน ASTM C 403-8 (2011)  นาํตะกอนดิน

ประปาที่ผา่นการบด ไปวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยเคร่ือง X-Ray Fluorescence และโครงสร้าง

ความเป็นผลึกโดยเคร่ือง X-Ray Diffraction 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ตะกอนดินประปาแหง้ 

 

WTR ตากแห้ง WTR บด ก่อนเผา WTR เผา T 800oC 
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3.3.2  การเตรียมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ชนิดเม็ด ของยีห่้อง MERCK มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99 เตรียมโดย

ชัง่สารให้ไดค้วามเขม้ขน้ตามตอ้งการ ดงัตารางที่ 3.1 ก่อนนาํไปสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ทิ้งให้เยน็ 

และเตรียมสารละลายใหม่ทุกคร้ังที่มีการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  การเตรียมตะกอนดินประปาเพือ่สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

บดลดขนาด 2 ชัว่โมง 

เผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง 

   

บดละเอียดนาน 9 ชัว่โมง 

ทดสอบความละเอียด (Wet Sieving ) อนุภาคคา้งไม่เกิน 34 % 

นาํตะกอนดินประปาแหง้มาคดัขนาด ผา่นตะแกรงเบอร์ 4 
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ตารางที่ 3.1  อตัราส่วนผสมระหวา่งสารตั้งตน้และสารละลายด่าง 

SiO2/Al2O3 

โดยโมล 

Na2O/SiO2 

โดยมวล 

WTR 

 (กรัม) 

นํ้ า 

(กรัม) 

NaOH 

(กรัม) 

ความเขม้ขน้ 

NaOH (M) 

อตัราส่วน 

W/S 

2.35 0.20 700 310 113.12 9.12 0.44 

2.35 0.25 700 300 141.1 11.75 0.42 

2.35 0.30 700 290 169.68 14.63 0.41 

 

 

3.4.  การสังเคราะห์จีโอพอลเิมอร์ 

 

3.4.1  การสังเคราะห์วสัดุจโีอพอลเิมอร์มขีั้นตอนดงันี ้

1)  นาํตะกอนดินประปา ที่มีอตัราส่วน SiO2/Al2O3  เท่ากบั 4.00 โดยโมล มาทาํการผสมกบัโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วน Na2O/SiO2  เท่ากับ 0.2 0.25 และ 0.3 โดยโมล ในการเตรียมก้อน               

จีโอพอลิเมอร์ตอ้งหาปริมาณนํ้ าที่เหมาะ (Water ratio: W/S) เพื่อระบุสัดส่วนระหว่างปริมาณนํ้ าที่ใช้

ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อปริมาณวสัดุยดึประสานท่ีเหมาะสมของแต่ละชุดการทดสอบ 

ดว้ยวธีิหาความขน้เหลวปกติ (Normal Consistency)  ดงักาํหนดในตารางท่ี 3.1 จากนั้นผสมวตัถุดิบลง

ในหมอ้สแตนเลส และกวนผสมให้เขา้กนั จากนั้นเติมสารละลายด่างที่เตรียมไวล้งกวน ดว้ยเคร่ือง

กวนผสมที่ความเร็วตํ่าสุด (speed 1) เป็นเวลา 1 นาที และที่ความเร็วสูง (Speed 2) เป็นเวลา 9 นาที 

2)  เทส่วนผสมลงในแบบหล่อพลาสติกทรงกระบอก PVC ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 เซนติเมตร 

สูง 7 เซนติเมตร กระทุง้ 25 คร้ังตามด้วยเขย่าอีก 1 นาที เพื่อไล่ฟองอากาศและลดช่องว่างในกอ้น       

จีโอพอลิเมอร์ จากนั้นปาดก้อนตัวอย่างให้เรียบ หุ้มแบบหล่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด PVC เพื่อ

ป้องกันการระเหยนํ้ า บ่มตวัอย่างจนครบ 24 ชั่วโมงแล้วทาํการถอดก้อนตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์

สงัเคราะห์ออกจากแบบหล่อ 

3)  นาํจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ไปบ่ม โดย จะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ การทดลองควบคุม ทาํการบ่มที่

อุณหภูมิหอ้ง (30±2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลาเวลา 1 3 7 14 และ 28 วนั และชุดการทดลอง ทาํการบ่ม

ที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 2 และ 3 วนั ดว้ยตูอ้บไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.3  แผนผงัการทดสอบ 

 

 
จีโอพอลิเมอร์ 

เตรียมวตัถุดิบที่ใชใ้นการทดลอง 

- ตะกอนดินประปา เผาที่ 800 องศาเซลเซียส 

นาน 1 ชัว่โมง 

- NaOH  เตรียมใหม่ทุกคร้ัง 

 

ในการเตรียมกอ้นจีโอพอลิเมอร์ตอ้งหาปริมาณนํ้าท่ี

เหมาะสมของแต่ละอตัราส่วนดว้ยวธีิหาความขน้เหลว

ปกติ (Normal Consistency) 

นาํวตัถุดิบตามอตัราส่วนท่ีคาํนวณ ตามตารางท่ี 3.1 

ผสมใหเ้ขา้กนั เทลงในแบบหล่อ หุม้แบบหล่อดว้ยฟิลม์

พลาสติก เพือ่ป้องกนัการระเหยของนํ้ า ทาํการถอดแบบ

ภายหลงัการผสม 24 ชัว่โมง 

                   ชุดการทดสอบควบคุม                                  ชุดการทดสอบ 

     บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง (32 องศาเซลเซียส)       บ่มที่อุณหภูมิ 50  และ 70 องศาเซลเซียส        

                                                                                       นาน 1 3 7 และ 28 วนั                                               

             

- ทดสอบกาํลงัรับแรงอดั (UCS) 

- วเิคราะห์โครงสร้างผลึก (XRD) 

- วเิคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาค (SEM) 
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3.5 วธีิการทดสอบ  

 

3.5.1  การทดสอบกาํลงัการรับแรงอดั 

หลงัจากบ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ตามระยะเวลาบ่มที่กาํหนด นาํมาทดสอบความสามารถใน

การรับกาํลังอัดของก้อนจีโอพอลิเมอร์ตามมาตรฐาน ASTM D1633-00  (2007) โดยนําก้อน               

จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ชุดการทดสอบจาํนวน 6 ตวัอย่าง มาตกแต่งขัดผิวหน้าทั้งด้านบนและ

ดา้นล่างใหเ้รียบโดยการใชก้ระดาษทรายขดั ชัง่นํ้ าหนกักอ้นตวัอยา่งและหาปริมาตรกอ้นตวัอยา่งโดย 

วดัค่าความสูงของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ และขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางโดยเฉล่ียเพือ่นาํไปคาํนวณค่าความ

หนาแน่นของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ จากนั้นนาํไปทดสอบกาํลงัการรับแรงอดั ดว้ยเคร่ืองทดสอบกาํลงัอดั

แบบแกนเด่ียว (Unconfined Compressive Strength) และนาํผลการทดสอบที่ไดม้าหาค่าเฉล่ียและส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน ( SD±Χ ) 

 

ค่ากาํลงัอดั Unconfined Compressive Strength    =    แรงอดั/พื้นที่หนา้ตดั (กก./ซม.2) 

พื้นที่หนา้ตดักอ้นจีโอพอลิเมอร์        A  =   πd2/4 

 

3.5.2  การหาองค์ประกอบทางเคมด้ีวยเทคนิค XRF 

ทาํการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยใชเ้ทคนิค  X-ray Fluorescence Analysis (XRF) สาํหรับการ

วเิคราะห์หาปริมาณและชนิดของธาตุองคป์ระกอบในสารตวัอยา่ง โดยนาํตะกอนดินประปาที่เผา 800 

องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมง ร่อนผ่าตะแกรงเบอร์ 200 จาํนวน 10 กรัม ไปวิเคราะห์ใน

หอ้งปฏิบติัการ 

 

3.5.3  การศึกษาโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิค XRD 

ศึกษาความเป็นผลึกของโครงสร้างตะกอนดินประปาที่เผา 800 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมงที่เป็น

สารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ และนาํกอ้นจีโอพอลิเมอร์ที่มีค่ากาํลงัการรับแรงอดัที่สูงสุด 

มาศึกษาความเป็นผลึกของโครงสร้างหลงัจากทาํปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์เซชนั โดยเลือกท่ี อตัราส่วน 

Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 บ่มที่อุณหภูมิห้อง 28 วนั และ บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 1 วนั โดยใช้

เคร่ือง X-ray Diffract meter (XRD) เพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์

ไรเซชัน มาทาํการบดลดขนาดให้สามารถร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ได้ เก็บในโถดูดความช้ืน 

(dedicator) 24 ชัว่โมง นาํตวัอยา่ง 10 กรัม ไปวเิคราะห์โดยเทคนิค XRD ในหอ้งปฏิบติัการ 

 

 


