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บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

 

2.1  จโีอพอลเิมอร์ (Geopolymer) 

 

จีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีเกิดข้ึนจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งสารท่ีมีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) กบัสารละลายซิลิเกต (Silicate) ภายใตส้ภาวะความเป็นเบสสูง เรียกวา่ 

ปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชัน่ (Polycondensation) ไดส้ารประกอบ อะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) 

เรียกวา่ จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer)  (Davidovit, 2008)  หรือมีช่ือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ สารประกอบ

จีโอพอลิเมอร์อนินทรีย ์มีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน (Amorphous) ไม่มีรูปร่างแน่นอน ซ่ึงเป็น

ผลิตภัณฑ์ท่ี เกิดจากการสังเคราะห์อะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) สภาวะด่างจากการ

เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกไซด์หรือสารละลายซิลิเกต (Silicate) เร่งปฏิกิริยาดว้ยความร้อน สามารถก่อตวั

และพฒันาความสามารถรับกาํลงัอดัได ้ ช่ือของ จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) รู้จกัคร้ังแรกในปี ค.ศ. 

1970 ณ Saint–Quentin ประเทศฝร่ังเศส จากผลงานวิจยัของ Joseph Davidovits ถึงแมว้า่ก่อนหนา้น้ีปี 

ค.ศ. 1950 ในสหภาพโซเวียต (Soviet Union) มีการพฒันาวสัดุท่ีมีสมบติัคล้ายกบัจีโอโพลิเมอร์

เกิดข้ึนโดย Glukhovsky G.V. ภายใตช่ื้อ Soil cements แต่ช่ือน้ีไม่ไดรั้บความนิยมเพราะความใหม่ของ

สมบติัหลายดา้นของจีโอพอลิเมอร์ เช่น เป็นวสัดุท่ีใช้เคลือบผิวสามารถห่อหุ้มของเสียและลดการ

เคล่ือนยา้ยสารอนัตรายได้ เป็นตวัเช่ือมประสานซ่ึงมีสมบติัเหนียวคล้ายกาว เป็นวสัดุทนไฟ เป็น

ฉนวนกนัความร้อน เป็นวสัดุตกแต่ง มีความแขง็แรงคลา้ยซีเมนต ์และ ท่ีสําคญัเป็นวสัดุท่ีเป็นมิตรกบั

ส่ิงแวดลอ้มและลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกได ้ทั้งน้ีการเลือกวสัดุและกระบวนการสังเคราะห์จี

โอพอลิเมอร์จะเกิดข้ึนภายใตเ้ง่ือนไขต่างๆ วสัดุจีโอพอลิเมอร์ มีสมบติัเปล่ียนแปลงมาก เช่น การรับ

แรงอดั การหดตวั ระยะเวลาการก่อตวัเร็วหรือชา้ความคงทนต่อสภาวะต่างๆ บุญฤทธ์ิ แกว้คง, (2550) 

 

ดงันั้นวสัดุจีโอพอลิเมอร์จึงมีการวิจยั และพฒันาในเชิงอุตสาหกรรมมาเป็นระยะเวลายาวนาน โดย

ผลงานวิจัยส่วนใหญ่จะใช้เป็นว ัสดุในการสังเคราะห์ว ัสดุจีโอพอลิเมอร์  จากผลิตภัณฑ์ใน

กระบวนการเผาไหมส้ารอินทรีย ์ไดแ้ก่  ดินขาวเผา เถา้แกลบ เถา้ถ่านหิน หรือเถา้ลอยจากการเผาไหม้

ถ่านหิน และตะกรันเหล็กจากเตาเผา (Blast Furnace Slag) เป็นตน้ มาเป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์

สารจีโอพอลิเมอร์ ดว้ยจุดเด่นของตน้ทุนท่ีตํ่ากว่าการใช้ ปูนซีเมนต์ ประมาณร้อยละ 10-30 และ

สมบติัคลา้ยซีเมนต ์Zhang et al. (2008) 
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2.1.1  โครงสร้างของจีโอพอลเิมอร์ 

โครงสร้างจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการจบักนัระหวา่งโมเลกุลของ Si+4 และ Al+3 เกิดพนัธะโคออดิเนต

แบบ 4 แขนกับออกซิ เจน และทําปฏิกิ ริยากันไปจนเร่ือยจนเกิดเป็นโครงสร้างพอลิเมอร์                     

จีโอพอลิเมอร์เกิดจากปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซซัน (Polycondersation) ของ Silico-Aluminate              

จีโอพอลิเมอร์เป็นโซ่หรือเครือข่ายโมเลกุลท่ีเช่ือมโยงดว้ยพนัธะ Co-valant bond โครงสร้างหลกั    

จะประกอบไปดว้ยปิรามิดดา้นเท่าส่ีดา้น หน่ึง สอง และสามหน่วย ไดแ้ก่ โพลิไซอะเลต (Polysialate) 

โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate Siloxo) โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (Polysialate Disloxo) 

Polysialate ยอ่มาจาก Akali Silicon-Oxo-Aluminate ด่างเร่ิมตน้จะใช ้โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม 

รูปท่ี 2.1 แสดงตวัอยา่งของโครงสร้างโมเลกุล Sialate รวมไปถึง 4 หน่วยยอ่ยท่ีแบ่งโดยใชอ้ตัราส่วน

ของอะตอม Si:Al 

 

รูปที ่2.1  รูปแบบพื้นฐานของจีโอพอลิเมอร์ Li et al. (2010) 
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2.1.2  กลไกการเกดิปฏกิริิยาทางเคมีของการเกดิจโีอพอลเิมอร์      

การเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์เกิดไดโ้ดย ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัจึงเก่ียวขอ้งกบัการชะละลาย 

(Dissolution) การทาํปฏิกิริยาลูกโซ่ (Polymerization) การก่อเจล (Gelation) การจัดเรียง 

(Reorganization) และการรวมตวัเป็นสารเกาะกลุ่ม (Polymerisation) ซ่ึงการแข็งตวัของสารประกอบ

ซิลิกา และอะลูมินา จะเกิดบริเวณผวิของอนุภาคปรากฏใหเ้ห็นเป็นส่วนอนุภาคแขง็ท่ีไม่ละลายนํ้ าจาก

แหล่งอะลูมิโนซิลิเกตเจลปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ ในกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์จะเกิดจากวสัดุ

เช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองคป์ระกอบ โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่

ธาตุนั้นจะอยูใ่นรูปอสัณฐาน ซ่ึงมีองคป์ระกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็นหลกั โดยจะถูกทาํให้แตกตวั

ดว้ยอลัคาไลน์หรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูง และใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจะมีกลไกการเกิด 

จีโอพอลิเมอร์ทั้งหมด 5 ขั้นตอน ดงัน้ี 

 1)  ขั้นตอนการละลาย (Dissolution) การเปล่ียนวสัดุของแข็งท่ีประกอบดว้ยอะลูมิโนซิลิเกต 

(Solid Aluminosilicate Source) ไปเป็นการสังเคราะห์อัคคาไลน์อะลูมิโนซิลิ เกต                    

(Synthetic Alkali Aluminosilicate ) โดยการละลายของวสัดุของแข็งท่ีประกอบไปดว้ยอะลูมิโนซิลิ

เกต ดว้ยสารละลายด่าง ท่ีมีอิออนไฮดรอกไซด ์จะไดส้ารละลายอะลูมิเนตและซิลิเกต 

 2)  ขั้นตอนสภาวะสมดุลจาํเพาะ (Speciation Equilibrium) การละลายของอนุภาคของแข็งท่ี

พื้นผิวเป็นผลให้อะลูมิเนตและซิลิเกตปลดปล่อยเป็นอิสระ จะอยู่ในรูปของโมโนเมอร์ เข้าไปใน

สารละลายส่วนผสมท่ีซบัซอ้นของซิลิเกต อะลูมิเนต และอะลูมิโนซิลิเกต จะเกิดข้ึนและอยูใ่นสภาวะ

ท่ีมีสภาวะสมดุลจาํเพาะ  กระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ นัน่ในขั้นตอนท่ี 2 ขั้นตอนสภาวะสมดุล

จาํเพาะ (Speciation Equilibrium)  นํ้ าจะถูกปลดปล่อยระหวา่งปฏิกิริยาเคมี นํ้ าถูกขบัออกจากเน้ือ       

จีโอพอลิเมอร์ระหว่างการบ่มและช่วงท่ีอยูใ่นสภาพแห้งต่อไปดงัรูปท่ี 2.2  นํ้ าท่ีเหลือจะอยูใ่นโพรง

ขนาดเล็กท่ีไม่ต่อเน่ือง (Discontinuous Nano pore) ซ่ึงมีผลดีต่อการทาํงาน หรือการเกิดปฏิกิริยา         

จีโอพอลิเมอร์ นํ้ าในส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์ ไม่ไดมี้ส่วนสําคญัในปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน เพียงแค่

เป็นส่วนผสมในการทาํปฏิกิริยาในระหวา่งการผสม 

 3)  ขั้นตอนการกลายเป็นเจล (Gelation) การชะของอสัญฐานอะลูมิโนซิลิเกตเกิดข้ึนอย่าง

รวดเ ร็ว ท่ีค่ าพี เอชสูง แล้ว เ กิดสารละลายอะลูมิโนซิลิ เกต อ่ิมตัวอย่างมาก (Supersaturated 

Aluminosilicate Solution) สารละลายเขม้ขน้น้ีจะอยูใ่นรูปเจล (Gel) ซ่ึงเป็นโอลิโกเมอร์ (Oligomer) 

ในรูปแบบสภาวะท่ีมีนํ้ ามีโครงข่ายใหญ่โดยการควบแน่น กระบวนการน้ีจะปลดปล่อยนํ้ าท่ีสะสม

ระหวา่งการละลาย นํ้ามีส่วนในปฏิกิริยาขั้นกลางแต่ส่วนท่ีเหลือจะอยูใ่นโพรงของเจล โครงสร้างเจล

มีสองเฟส ประกอบดว้ยอะลูมิโนซิลิเกตและนํ้า 

 4)  ขั้นตอนการจดัเรียงโครงสร้างใหม่ (Reorganization) หลงัจากเกิดเจล ระบบยงัคงดาํเนิน

ต่อไป มีการจดัเรียงตวัและโครงสร้างใหม่ 
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 5)  ขั้นตอนการเกิดการก่อตวัแบบลูกโซ่ (Polymerization and Hardening) มีการเช่ือมโยง

โครงข่ายมากข้ึน ทาํใหเ้กิดโพรงข่ายอะลูมิโนซิลิเกต 3 มิติ 

 

 

รูปที่ 2.2  รูปแบบการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชนั Duxson et al. (2007) 
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2.1.3  การเกดิปฏกิริิยาพอลเิมอร์ไรเซชัน (Polymerization) 

จีโอพอลิเมอร์ มีโครงสร้างหลกัเกิดจากองคป์ระกอบของซิลิกา อะลูมินา และออกซิเจน ภายใตส้ภาวะ

ความเป็นด่างสูง ทาํใหส้ารเหล่าน้ีเกิดการแตกตวัจากการเกิดปฏิกิริยาเคมี เป็น Polymer Chain มีความ

ร้อนเป็นตวัเร่งในการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงขั้นตอนการสังเคราะห์โดยสังเขปอธิบายดงัรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3  การเกิดสารจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymerization)  ศกัรินทร์ เหลืองกาํจร (2556) 

 

วสัดุจีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้างลูกโซ่ท่ีแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของ Si:Al ในสารตั้งตน้ 

ดงันั้นโครงสร้างโมเลกุลของจีโอพอลิเมอร์แสดงได้ดังสมการของ สําเริง รักซ้อน และ พิโรจน์       

เงินพรหม, (2553) 

 

    Mn [-(SiO2)z – AlO2]n . wH2O                                                   (2.1) 

  โดย     M  คือ Cation  ธาตุอลัคาไลน์ (Sodium potassium หรือ Calcium) 

   n  คือ จาํนวนของโมเลกุลลูกโซ่ (Polycondensation) 

   Z  คือ จาํนวนโมเลกุล ของ SiO2 เท่ากบั 1 2 หรือ 3 

   w  คือ จาํนวนโมเลกุลของนํ้า 

 
วตัถุดิบท่ีมี SiO2 และ Al2O3 

เป็นองคป์ระกอบหลกั 

สารละลาย 

NaOH หรือ KOH 

สารละลาย 

Na2SiO3 

ส่วนผสมของเหลวกบัของแขง็ 

Slurry 

Geopolymer (Si-O-Al-O Chain) 

อุณหภูมิ 60-90 องศา 
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วสัดุท่ีเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยา Geopolymerization ไดแ้ก่ วสัดุท่ีมีองคป์ระกอบหลกัเป็น SiO2 และ 

Al2O3 พบมากในวสัดุปอซโซลาน เช่น เถา้ถ่านหิน (Fly ash) เถา้แกลบ (Rice Husk Ash; RHA) และ

ดินขาวเผา (Metakaolin) ซ่ึงสามารถสรุปองคป์ระกอบไดด้งัตารางท่ี 2.1 นอกจากน้ีหากเปรียบเทียบ

โครงสร้างของ Portland Cement Mortar กบั Geopolymer Mortar พบว่าลกัษณะโครงสร้างทาง

กายภาพของ Geopolymer Mortar มีลกัษณะเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogenous) ซ่ึงให้ความแข็งแกร่ง

มากกวา่ Portland Cement Mortar ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างท่ีค่อนขา้งร่วนและไม่มีความแน่นในการอดั

ตวั 

ตารางที ่2.1  ค่าร้อยละขององคป์ระกอบของวสัดุปอซโซลาน สําเริง รักซ้อน และ พิโรจน์ เงินพรหม 

 (2553) 

 

Chemical 
Composition 

Portland Cement Pulverized Fuel 

Ash 
;  

Rice Hush 

Ash 
;  

Met kaolin 

SiO2 (%)  

 

21.70 42.5

 

76.1

 

52.86 

Al2O3 (%) 5.04 24.7

 

0.8

 

42.79 

Fe2O3 (%) 3.43 10.7

 

0.7

 

0.50 

CaO (%) 

( ) 

64.6 12.4

 

1.8

 

0.03 

 

การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ (Polymerization) เป็นการนาํสารประกอบต่างๆ มาทาํปฏิกิริยากนั

ให้เกิดเป็นวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ในการเตรียมการสังเคราะห์วสัดุจีโอพอลิเมอร์จะตอ้งประกอบด้วย

สารประกอบต่างๆ ดงัน้ี 

 

2.1.3.1 สารปอซโซลาน 

สารปอซโซลาน เป็นวสัดุท่ีมี ซิลิกา และอะลูมินา เป็นส่วนประกอบ มีสมบติัในการยึดประสานเม่ือ

ทาํปฏิกิริยากบัอลัคาไล เกิดเป็นสารประกอบ มีสมบติัคลา้ยซีเมนต ์เรียกวา่ Pozzolanic Concrete วสัดุ

ปอซโซลาน ท่ีใชก้นัทัว่ไป เช่น เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ เถา้ชานออ้ย ซิลิกาฟูม และตะกรันจากเตาถลุง

เหล็ก ปัจจุบนัวสัดุปอซโซลานถูกนํามาใช้ในงานคอนกรีต แทนบางส่วนของการใช้ปูนซีเมนต ์

เ น่ื อ ง จ า ก เ ป็ น ก า ร ล ด ก า ร ใ ช้ปู น ซี เ ม น ต์ เ พื่ อ เ ป็ น ก า ร ล ด ต้น ทุ น  แ ล ะ ล ด ก า ร ป ล ด ป ล่ อ ย

คาร์บอนไดออกไซด์ ออกสู่บรรยากาศเน่ืองจากการกระบวนผลิตปูนซีเมนต์ และยงัช่วยปรับปรุง

คุณภาพของคอนกรีตใหดี้ในการรับกาํลงัอดั รวมทั้งวสัดุปอชโซลานเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการ

ผลิตหลกั จึงมีตน้ทุนตํ่ากว่าปูนซีเมนต์ วสัดุปอชโซลานแต่ละชนิดจะมีสมบติัทางเคมีท่ีแตกต่างกนั 

เม่ือนาํมาใชใ้นงานคอนกรีตจึงใหคุ้ณภาพท่ีแตกต่างกนัไป ในปัจจุบนัมีการพฒันาและประยกุตใ์ชเ้ป็น 
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วสัดุในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์แบ่งออกเป็น 9 ชนิด คือ Davidovit (2008) 

1) โซเดียมซิลิเกต poly (Siloxonate); Solubel Silicate,Si:Al = 1.0 

2) ดินขาว/Hydrosodalite;Poly (Sialate) Si:Al = 1.1 

3) ดินขาวเผา MK-750;Poly (Sialate-Silxo) Si:Al = 2.1 

4) แคลเซียม; (Ca,K,Na)  Sialate, Si:Al = 1,2,3 

5) หิน; Poly (Sialate-Multisiloxo)1 <  Si:Al < 5 

6) ซิลิกา Sialate link และ Siloxo Link in Poly(Siloxnate) Si:Al > 5 

7) เถา้ลอย 

8) ฟอสเฟต 

9) สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์

 

จากสารปอซโซลานทั้ง 9 ชนิดท่ีกล่าวมาสามารถใชใ้นการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ได ้ดงังานวิจยัของ 

วาสนา ประถมทอง และ วีรยา ฉิมออ้ย (2555) ศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการทาํวสัดุจีโอโพลีเมอร์

โดยใช้ดินเหนียวกรุงเทพและดินขาวผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้การทดสอบ unconfined 

compression test เพื่อหาค่ากาลงัรับแรงอดัของวสัดุจีโอโพลีเมอร์ จากผลการทดสอบพบว่าทั้งดิน

เหนียวกรุงเทพและดินขาวสามารถนามาใชเ้ป็นวสัดุจีโอโพลีเมอร์ได ้โดยค่ากาลงัรับแรงอดัของวสัดุ 

จีโอโพลีเมอร์จากดินเหนียวทั้งสองชนิดมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใชผ้สมเพิ่มข้ึน

และตามปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ของดินเหนียวท่ีลดลง นอกจากนั้นแลว้ ยงัมีงานวิจยัท่ีนาํวสัดุปอซโซ

ลาน 2 ชนิด ไดแ้ก่ ดินเหนียว และ เถา้ลอย มาผสมกนัเพื่อสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ทาํการศึกษาโดย 

เกียรติศกัด์ิ ศรีตุย้เลิง (2550)  ศึกษาสมบติัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเถา้แกลบ โดยใช้

เถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาปาง และแกลบไดจ้ากโรงสีขา้วในจงัหวดัขอนแก่น 

โดยบดละเอียดให้มีความละเอียดเท่ากบั 18000 ตร.ซม.ต่อ กรัม 14000 ตร.ซม.ต่อ กรัม และ 12000 

ตร.ซม.ต่อ กรัม และใชค้วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 10 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซดโ์ดยนํ้ าหนกัเท่ากบั 1.5 ระยะเวลาก่อนบ่ม 1 ชัว่โมง บ่มตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ใหค้่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีสามารถนาํไปใชง้านได ้

 

2.1.3.2  สารประกอบซิลเิกต 

เป็นตวัเช่ือมและทาํให้เกิดโครงสร้างของ Geopolymer สารประกอบซิลิเกตท่ีนิยมใช้เพราะสามารถ

พฒันากาํลงัอดัไดดี้ คือ สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate: Na2O.SiO) และยงัเป็นการเพิ่ม

ซิลิกอนให้กบัปฏิกิริยาดว้ยดงั งานวิจยัของ  ถนดักิจ ชารีรัตน์ (2551) ศึกษาความสามารถทาํงานได้

และกาํลงัอดัจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ท่ีทาํจากเถา้ลอย พบวา่ ความสามารถในการไหลดว้ยโต๊ะการไหล
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ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จะอยูใ่นช่วงร้อยละ 110±5 ถึง 135±5 โดยข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกั

ของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์โดยมีค่า กาํลงัรับแรงอดัอยูใ่นช่วง 10-65 เมกะปาสกาล การผลิตจีโอพอลิเมอร์

ให้ค่ากําลังอัดสูงโดยใช้ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10 โมลาร์ และค่า

อตัราส่วนโดยนํ้ าหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกต ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วง    

0.6-1.00 ภายหลงัจากการหล่อตวัอยา่งจะตอ้งทิ้งระยะเวลาก่อนบ่ม 1ชัว่โมง อุณหภูมิของการบ่มร้อน

ในตูอ้บ 75 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลาอยา่งนอ้ย 2 วนั 

 

2.1.3.3  อลัคาไลไฮดรอกไซด์ 

อลัคาไลไฮดรอกไซด์ท่ีนิยมใช้ คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ์

(KOH) เพราะเป็นสารท่ีมีค่าความเป็นด่างสูง สามารถเกิดปฏิกิริยากบัวสัดุปอซโซลานไดดี้ โดยมีการ

เลือกใชส้ารเคมีอยา่งหลากหลาย โดยอตัราส่วนสารละลายด่างจะตอ้งมีปริมารความเขม้ขน้ท่ีมากพอ

สําหรับการทําปฏิกิริยา  เพื่อจะพัฒนาความสามารถในการพัฒนากําลังอัด  ดังงานวิจัยของ           

ชาลินี อ่อนแสง, (2554) ศึกษาผลของ SiO2/Al2O3 และชนิดของด่างต่อการพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอ

ลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากตะกอนโรงกรองนํ้ าโดยใช้ SiO2/Al2O3 ท่ีอตัราส่วน 1.78, 2.0, 2.5 และ 3.0    

โดยนํ้าหนกั และใช ้NaOH และ KOH เป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2และ K2O/SiO2 

เท่ากบั 0.15, 0.20, 0.25 และ 0.30 โดยนํ้ าหนกั ผลการศึกษาพบวา่ท่ีอตัราส่วน SiO2/Al2O3เท่ากบั 2     

มีการพฒันากาํลงัอดัสูงท่ีสูงสุด โดยท่ีอายุการบ่ม 28 วนั มีค่าเท่ากบั 143กก./ซม2. และเม่ืออตัราส่วน

ของ Na2O/SiO2 และ K2O/SiO2 เพิ่มข้ึนกาํลงัอดัก็จะเพิ่มข้ึนด้วย โดยท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2  และ 

K2O/SiO2 เท่ากบั 0.3 มีการพฒันากาํลังอดัดีท่ีสุด และเม่ือทาํการเปรียบเทียบสารกระตุ้นปฏิกิริยา 

พบวา่ NaOH มีความเหมาะสมในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนโรงกรองนํ้ ามากกวา่ KOH 

เน่ืองจากค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีมีการเติม NaOH มีค่ามากกวา่การเติม KOH ทุก

อายกุารบ่ม 

 

Komnitsas et al. (2009) สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใช้ตะกรันเตาหลอมเหล็กกลา้ผสมนิเกิลท่ีมี

แคลเซียมตํ่าเป็นวตัถุดิบ ใชต้วักระตุน้ด่างโซเดียมซิลิเกต NaOH และ KOH ร่วมกบัการกระตุน้ดว้ย

ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส ทดสอบกาํลงัอดัท่ี 7 และ 28 วนั พบว่า NaOH     

8.6 M ให้ค่ากาํลงัอดัท่ีสูงในช่วงตน้ แต่การกระตุน้ดว้ย KOH 4.3 M ค่ากาํลงัอดัเพิ่มข้ึนในช่วงปลาย

โดยเฉพาะการกระตุน้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 50 MPa อธิบายไดว้่า KOH มี K+ 

ขนาดใหญ่ ก่อตวักบั silicate oligomer เกิดเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ ซ่ึงมี Al(OH)-4 ท่ีชอบเขา้ไปยึด

เหน่ียว ส่งผลให้การก่อตวัและใหค้่ากาํลงัอดัดีกวา่ ดงันั้น alkali metal cation มีบทบาทสําคญัในการ
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เร่งปฏิกิริยาและควบคุมขั้นตอนการเกิดโพลิเมอร์อนินทรีย ์โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการแข็งตวั การเกิดผลึก 

ทาํใหเ้กิดโครงสร้างท่ีเหมาะสม 

 

Rattanasak และ Chindaprasirt (2009) ศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง NaOH ท่ีส่งผลต่อการ

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย เปรียบเทียบความเขม้ขน้ระหวา่ง 5 10 และ 15 M ดว้ยอตัราส่วน 

3:1โดยนํ้าหนกัร่วมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต พบวา่การชะละลายของ Si4+ ไอออน เกิดข้ึนท่ีความ

เขม้ขน้ของ NaOH 10 M มากท่ีสุด มากกวา่ความเขม้ขน้ท่ี 5 M เน่ืองจากค่าความเป็นด่างสูงกวา่ ส่วน

ท่ี 15 M ลดการละลายของ Si ลงเน่ืองจากเกิด coagulation ของซิลิกา ผลการวเิคราะห์โครงสร้างระดบั

จุลภาคดว้ยเทคนิค SEM พบผิวขรุขระของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีถูกชะละลายดว้ยสารละลาย NaOH 

เป็นผลจากการชะของไอออน ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ 5 M จะพบผิวท่ีขรุขระนอ้ยกวา่ท่ีความเขม้ขน้ 10 M 

และ 15 M ตามลาํดบั กอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีใชต้วักระตุน้ NaOH 10 M ใหก้าํลงัอดัสูงถึง 60-70 MPa สูง

กวา่ท่ีความเขม้ขน้ตํ่ากวา่ นอกจากน้ียงัพบวา่การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์แบบผสมวสัดุตั้งตน้ร่วมกนั

ก่อนเติมสารละลายตวักระตุน้ด่าง จะส่งผลต่อการพฒันากาํลงัอดัไดดี้กวา่แบบแยกส่วนการผสม 

 

Somna et al. (2011) สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใชเ้ถา้ลอยบดละเอียดผา่นตะแกรงเบอร์ 325 อนุภาค

คงคา้งนอ้ยกวา่ร้อยละ 2 ใชต้วักระตุน้ด่าง NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 4.5, 7.0, 9.5, 12.0, 14.0 และ 16.5 M 

บ่มกอ้นตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิห้องและทดสอบการพฒันากาํลงัอดัท่ี 7 14 28 42 และ 60 วนั พบวา่การ

พฒันากาํลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์บ่มท่ีอุณหภูมิห้องคลา้ยกบั Portland cement การเพิ่มความ

เขม้ขน้สารละลายด่างจาก 4.5 เป็น 9.5 M เกิดปฏิกิริยาและพฒันากาํลงัอดัไดดี้ ส่วนความเขม้ขน้ของ

สารละลายด่างท่ีตํ่ากวา่ ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดนอ้ยกวา่สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ ท่ีความเขม้ขน้

สูงสุด 16.5 M กาํลงัอดัจะลดลงในช่วง 60 วนั การทาํปฏิกิริยาตอ้งใชค้วามเขม้ขน้ของไฮดรอกไซด ์

(OH-) มากเพียงพอ ซ่ึงการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายด่างจะส่งผลต่อการพฒันากาํลงัอดัของ      

จีโอพอลิเมอร์ หากความเขม้ขน้มากเกินไปจะเป็นสาเหตุให้ aluminosilicate gel ตกตะกอนท่ีช่วงอายุ

ตน้และทาํใหก้าํลงัอดัลดลง  

 

2.1.3.4 นํา้ 

นํ้าเป็นตวัช่วยท่ีทาํให้ส่วนผสมเขา้กนัไดดี้ รวมทั้งทาํให้สารจีโพลิเมอร์ทาํปฏิกิริยากบัสารต่างๆ ได้

อยา่งทัว่ถึงซ่ึงช่วงแรกท่ีมีการชะละลายซ่ึงปฏิกิริยาตอ้งการนํ้ าอยา่งเพียงพอเพื่อทาํหนา้ท่ีเป็นตวัพาให้

สารละลายด่างเกิดการกระจายภายในกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ นอกจากนั้นนํ้ าท่ีอยูใ่นวตัถุดิบ

หลกัยงัเป็นปัจจยัสาํคญัในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ดงังานวจิยัต่อไปน้ี 
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 Zuhua et al. (2009) ทาํการศึกษาบทบาทของนํ้ าสําหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใชว้ตัถุดิบ

ดินขาวจากสาธารณรัฐประชาชนจีน (kaolin มี Si/Al 1.19) เผาท่ีอุณหภูมิ 600 700 800 และ 900     

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ใช้การกระตุน้ดว้ย NaOH และ Na2O เท่ากบัร้อยละ 9.98 SiO2 

เท่ากบัร้อยละ 27.10 (L/S เท่ากบั 0.8) ทาํการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 20 องศาเซลเซียส และอบไอนํ้ า 80 

องศาเซลเซียส ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบัร้อยละ 90 ± 5 จากนั้นทาํการทดสอบค่ากาํลงัอดัและ

วิเคราะห์ XRD ผลการทดสอบกําลังอดัพบว่า ดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส บ่มท่ี

อุณหภูมิหอ้งใหก้าํลงัอดัสูงท่ีสุด ส่วนการเผาท่ีอุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส กาํลงัอดัลดลงมากท่ีสุด

ทั้งอายกุารบ่มท่ี 3 และ 7 วนั ซ่ึงปฏิกิริยา dehydroxylation แสดงดงัสมการท่ี 2.2  

 

                                                600-900 °C 

     nAl4[Si4O10] (OH)8    2(Si2O5. Al2O2)n +4nH2O                              (2.2) 

 

ดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส ปรากฏรูปแบบของผลึก ไม่แตกต่างกนัดว้ย

เทคนิควิเคราะห์ของ XRD ลกัษณะโครงสร้างคลา้ยกนั แต่ให้กาํลงัอดัท่ีต่างกนั เน่ืองจากนํ้ าส่วนท่ี

เหลือในดินขาวเผามีปริมาณไม่เท่ากนั นํ้ าในปริมาณมากจะลดอตัราการเกิดจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนั ท่ี

ระยะการเกิด dissolution –hydrolysis ส่งผลต่อการเจือจางของสารละลายด่างและเกิดการชะละลาย

ออกจากผวิหนา้ของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ ผลท่ีตามมาคือการพฒันากาํลงัอดัชา้ลง ดงันั้นการเกิดปฏิกิริยา

จีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัจาํเป็นตอ้งมีปริมาณนํ้าท่ีเพียงพอตลอดการเกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะนํ้ ามีบทบาท

ในการทาํลายโครงสร้างของอนุภาคของแข็งและการ hydrolysis ของการละลายไอออน Al3+ และ Si4+ 

ส่วนสภาวะ hydrothermal ท่ีอุณหภูมิสูงท่ีมีปริมาณนํ้ามากเพียงพอจะพบผลึก zeolite ในรูปของ Nano 

crystalline 

 

2.1.3.5  อตัราส่วนตั้งต้นของวตัถุดิบ 

สารตั้ งต้นท่ีนํามาใช่ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จะต้องมีปริมาณองค์ประกอบของสาร

ซิลิกอนไดออกไซดแ์ละอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดใ์นอตัราส่วนท่ีเหมาะสม จากงานวิจยัโดยทัว่ไป จะมี

การกาํหนดอตัราส่วนท่ีใชใ้นการทดลองแตกต่างกนั เช่น SiO2/Al2O3 หรือ Al2O3/SiO2 ซ่ึงอตัราส่วน

ของสารตั้งตน้เป็นปัจจยัสาํคญัในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยจะส่งผลต่อการพฒันากาํลงัอดัของ

จีโอพอลิเมอร์ได ้ ซ่ึงมีนกัวิจยั Davidovits (2008) กล่าวถึงอตัราส่วน sodium oxide และ potassium 

oxide ร่วมกบั aluminum trioxide (Na2O, K2O)/Al2O3 ท่ีต ํ่ากวา่ 0.8 และอตัราส่วนของ silicon oxide 

ต่อ aluminum trioxide (SiO2/ Al2O3) ตํ่ากวา่ 3.5 จะทาํให้ aluminosilicate oxide คงเหลือมากเกินไป

ผลท่ีตามมาคือกระบวนการ polycondense จะไม่เกิดข้ึน ผลของปฏิกิริยาจะปรากฏให้เห็นเป็นสะเก็ด

หรือผงสีขาวในผลิตภณัฑ์ ทั้งน้ีอตัราส่วน (Na2O, K2O)/Al2O3 ประมาณ 1.0 และ (SiO2/ Al2O3) 
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ประมาณ 4.0 เป็นอตัราส่วนท่ีสูงเพียงพอสําหรับการเหน่ียวนาํให้เกิดสภาวะด่างเป็นสาเหตุของการ

เคล่ือนยา้ยซิลิเกตภายในกอ้นจีโอพอลิเมอร์และส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ งานวิจยัน้ีมีการ

สรุปอตัราส่วน SiO2/ Al2O3 ในช่วงต่างๆ ท่ีเหมาะสมดงัแสดงดงัตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที ่2.2  อตัราส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์นะนาํ 

อตัราส่วน สัดส่วนท่ีแนะนาํ (โดยโมล) 

Na2O/SiO2 0.20 - 0.48 

SiO2/Al2O3 3.30 - 4.50 

H2O/Na2O 10 – 25 

Na2O/Al2O3 0.80 - 1.20 

 

Waijarean et al. (2014)  ศึกษากาํลงัการรับแรงอดัและโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ี

สังเคราะห์จากตะกอนประปา  โดยนาํตะกอนประปาเผา ท่ี อุณหภูมิ 600 800 900 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง  โดยใชอ้ตัราส่วน SiO2:Al2O3 เท่ากบั 1.78  และ อตัราส่วนด่าง Na2O: SiO2 เท่ากบั 0.25

พบวา่ ตะกอนประปาท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ระยะเวลาบ่ม 28 

ให้ค่ากาํลงัการรับแรงอดัท่ีสูงท่ีสุดและนอกจากนั้นมีการวิเคราะห์ XRD พบว่า ตะกอนประปาท่ีเผา

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงมีผลึกของ ซิลิกา (SiO2) อะลูมิเนียมซิลิเกตออกไซด ์

(Al2SiO5) มสัโคไวต ์(KAl3Si3O11) เป็นตน้ 

Songpiriyakij et al. (2010)   ศึกษาการรับกาํลงัอดัและระดบัการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ โดย

ใชเ้ถา้แกลบและเถา้เปลือกไมน้าํมาจากโรงไฟฟ้าจากชีวมวล ท่ีไดจ้ากการเผาแกลบและเปลือกไมใ้น

อตัราส่วน 70:30 เผาดว้ยอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยใชอ้ตัราส่วน SiO2/Al2O3 ใชใ้นช่วงท่ีกวา้งท่ี 

4.03 – 10.5 ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 14 โมลาร์ และ 18 โมลาร์ ผลปรากฏว่า

อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของอตัราส่วน SiO2/Al2O3 ท่ีให้ค่ากาํลงัอดัสูงสุดเท่ากบั 15.9 เถา้ลอยสามารถ

เกิดปฏิกิริยาไดดี้กวา่แกลบและเปลือกไม ้

เธียรศกัด์ิ กลบัประสิทธ์ิ (2549)  ศึกษาการเพิ่มข้ึนของสัดส่วนทางเคมีของซิลิกอนไดออกไซด์ต่อ

อะลูมิเนียมออกไซด์ (SiO2/Al2O3) ในช่วงระหว่าง 44.03-15.91 (หรือ Si/Al มีค่าเท่ากบั 2.09-8.28)     

จีโอโพลิเมอร์เพสตมี์กาํลงัอดัสูงท่ีสุดท่ีอตัราส่วน Si/Al เท่ากบั 8.28 (SiO2/Al2O3 มีค่าเท่ากบั 15.91) 

เม่ือยิ่งเพิ่มอตัราส่วน Si/Al ให้สูงข้ึนอีกในช่วง 8.27-18.27 (SiO2/Al2O3 เท่ากบั 15.91-35.11) กาํลงัอดั
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มีค่าตํ่าลงในช่วงก่อนอายุ 28 วนั และเม่ือมีอายุมากกว่า 28 วนั ข้ึนไปแลว้ ตวั อยา่งท่ีทาํการทดสอบ

เร่ิมแสดงให้เห็นถึงรอยร้าวไดอ้ย่างชดัเจนจนไม่สามารถทดสอบกาํลงัอดัไดใ้นส่วนผลกระทบของ

ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ โดยแปรผนัความเขม้ขน้

ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 10, 14 และ 18 โมลาร์ ท่ีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 เร่ิมตน้เท่ากบั 15.91 

และอตัราส่วนระหว่างสารโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์(Na2OSiO2/NaOH) เท่ากบั 2.5

พบวา่อิทธิพลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ส่งผลต่อกาํลงัในช่วงอายุ 7 วนัแรก และ  

จีโอพอลิเมอร์เพลสท่ีใช้ความเขม้ข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18 โมลาร์ มีค่ากาํลังอดัสูงกว่าท่ี         

10 และ 14 โมลาร์ นอกจากนั้น อิทธิพลของ Na2O/SiO2 ระหว่าง 0.108 – 0.266 พบวา่กาํลงัอดัของ          

จีโอพอเมอร์เพลส์ท่ีอาย ุ28 วนั มีแนวโนม้ของกาํลงัอดัลดลงเม่ืออตัราส่วนเพิ่มมากข้ึน 

 

2.2  วตัถุดบิที่ใช้ในการสังเคราะห์จโีอพอลเิมอร์ 

 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์มีมากมายหลากหลาย แต่ในงานวิจยัน้ีเลือกใชดิ้นตะกอน

ประปา ท่ีเกิดจากกระบวนผลิตนํ้ าประปาบางเขน กรุงเทพมหานคร  มาเป็นวตัถุดิบหลกัซ่ึงเป็นสาร  

ตั้งตน้ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ซ่ึงมี ซิลิกอนไดออกไซด์ และ อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ อยูใ่น

อัตราส่วนท่ีเหมาะสม แต่องค์ประกอบของตะกอนดินประปาจะมีซิลิกอนไดออกไซด์ และ 

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซดร์วมทั้งสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัฤดูกาลและสารเคมีท่ีเติมลง

ไปในการปรับปรุงคุณภาพนํ้าประปา ซ่ึงกระบวนการผลิตนํ้าประปามีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

2.2.1 ตะกอนจากกระบวนการผลตินํา้ประปา 

ตะกอนดินประปาจากการผลิตนํ้าประปาเป็นตะกอนท่ีเหลือจากขั้นตอนการผลิตนํ้ าประปาเร่ิมจากนาํ

นํ้าดิบเขา้สู่โรงผลิตนํ้าประปา ผา่นการดกัตระแกรง (Screening) ตะกอนหนกัจะตกลงสู่ถงัตกตะกอน 

(Sedimentation tank) ส่วนตกตะกอนแขวนลอยจะตกตะกอนโดยการผสมสารเคมีในกระบวนการ

สร้างตะกอน (Coagulation) และแปรสภาพตะกอนขนาดเล็กให้มีขนาดใหญ่ข้ึนเกิดและมีนํ้ าหนกัมาก

ข้ึนในกระบวนการรวมตะกอน (Flocculation) ตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่จะตกลงในถงัตกตะกอน จากนั้น

นํ้าใสจะไหลผา่นระบบกรอง (Filtration) ทาํใหน้ํ้าใสสะอาดมากข้ึนและผา่นระบบฆ่าเช้ือโรคโดยการ

เติมคลอรีนเรียกวา่กระบวนการ Disinfection ส่วนกล่ินและรสท่ีน่ารังเกียจไม่เหมาะสมสําหรับการ

อุปโภคและบริโภคถูกบาํบดัดว้ยระบบ Activated carbon ส่วนการเติมปูนขาว (Lime) เพื่อควบคุม

ความเป็นกรดของนํ้าและลดการกดักร่อนของระบบท่อประปา ระบบการเติมคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อ

ป้องกนัการเกิดตะกรันในระบบ เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2549) 
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2.2.1.1 การสร้างตะกอนและการรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation) 

การสร้างตะกอนเกิดข้ึนโดยการเติมสารเคมีเรียกวา่ (Coagulant) หรือเรียกวา่ Flocculent ส่วนสารเคมี

ท่ีช่วยให้เกิดการสร้างตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพ เรียกว่า สารช่วยสร้างตะกอน Coagulant aid หรือ 

Flocculent aid  เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2549) สารเคมีหลกัมีอยูห่ลายชนิดไดแ้ก่ สารส้ม Aluminum 

Sulfate Alum (Al2(SO4)2.18H2O), Ferric Chloride (FeCl3), Ferric Sulfate (Fe2(SO4)3, Ferric Chloride 

(Fe2SO4.7H2O), lime (Ca(OH)2) และออกซิเจน(O2), Chlorinated Copperas (Fe2SO4.7H2O.Cl2) และ 

Polyelectrolytes สารเคมีท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดคือ  สารส้ม ซ่ึงเป็นสารประกอบของอะลูมิเนียม สารเคมีท่ี

ไดรั้บความนิยมรองลงมาคือ สารประกอบเหล็ก เช่น FeCl3 ส่วน Coagulant Aid ท่ีนิยมใชม้ากใน

ปัจจุบนัคือ Polyelectrolytes หรือเรียกสั้นๆวา่ โพลิเมอร์ (Polymer)  สารชนิดน้ีแพงกวา่สารส้มมาก

ส่วนสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีในระบบประปา มัน่สิน ตณัฑุลเวศ  (2542)  สรุปไวด้งัน้ี 

1)  สารส้ม Aluminum sulfate สูตรเคมี Al2(SO4)2.18H2O 

 Al2(SO4)2.18H2O + 3Ca(HCO3)2                 2Al(OH)3 + 3CaSO4 + 18H2O+6CO2    

 

สารส้มนิยมใชม้ากกว่าสารอ่ืนๆ และใชก้บัแหล่งนํ้ าตามธรรมชาติเป็นส่วนใหญ่ จุดเด่นคือ ราคาถูก

และหาซ้ือง่าย 

2)  Ferric Chloride (FeCl3) 

 2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2                       2Fe(OH)3 + 3CaCl2 + 6CO2 

3)  Ferric Sulfate (Fe2(SO4)3) 

 Fe2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2                        2Fe(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2 

 

ใชแ้ทนสารส้มไดเ้ป็นอย่างดีและให้ผลึก Fe(OH)3 ท่ีมีเน้ือแน่น ตกตะกอนไดร้วดเร็ว และเหมาะสม

สาํหรับใชก้บันํ้าธรรมชาติเพราะในนํ้ามีสารไบคาร์บอเนต พอเพียงทาํใหไ้ม่ตอ้งเติมปูนขาว 

4)  Ferric Chloride, Lime และออกซิเจน (Fe2SO4.7H2O, Ca(OH)2, Cl2) 

 3Fe2SO4.7H2O + Ca(OH)2                           Fe2(SO4)3+CaSO4+7H2O 

 4Fe(OH)2+ O2                                           2H2O + 4Fe(OH)3 

5)  Chlorinated Copperas (Fe2SO4.7H2O.Cl2) 

 3FeSO4.7H2O + 1.5Cl                                Fe2(SO4)3 + FeCl3 + 21H2O 

 Fe2(SO4)3+3Ca(HCO3)2                              2Fe2(OH)3 + 3 CaSO4 + 6CO2 

 2Fe2Cl3 + 3Ca(HCO3)2                               2Fe2(OH)3 + 3 CaCl2 + 6CO2 

6)   MgCO3 

การใช ้MgCO3 ร่วมกบัปูนขาวเป็นเร่ืองค่อนขา้งใหม่แต่ในสหรัฐอเมริกามีการนาํสารเคมี MgCO3 มา

ใชแ้ทนสารส้ม มีขอ้ดีคือเป็นสารสร้างตะกอน ลดปัญหาการกาํจดัตะกอนและความกระดา้งของนํ้าได ้
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 MgCO3 + Ca(OH)2                                        Mg(OH)2 + CaCO3 

 

สารช่วยสร้างตะกอน Coagulant aids ไดแ้ก่ Betonies Clay, Activated Silica, Polyelectrotes สําหรับ 

Activated Silica ช่วยทาํให้เกิดการสร้างและรวมตะกอนดียิ่งข้ึน เกิด Floc ใหญ่กวา่ถึง100 เท่า และ

สามารถกาํจดัสีและความขุ่นได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ฝ่ายผลิตนํ้ าประปา, (2554) ตะกอน

เหลวหรือสลดัจ ์(Sludge) มีลกัษณะก่ึงเหลวมากกวา่ของแข็ง เช่น อตัราส่วนของนํ้ าต่อของแข็งเท่ากบั 

98:2 ดงันั้นการกาํจดัสลดัจท่ี์มาจากระบวนผลิตนํ้ าประปาจึงหมายถึง การแยกนํ้ าออกจากสลดัจเ์ปียก 

เพื่อให้สลดัจแ์ห้งมากท่ีสุดก่อนนาํส่วนท่ีเหลือไปกาํจดั กระบวนการกาํจดัสลดัจ์กระทาํไดห้ลายวิธี 

เช่น การทาํสลดัจใ์ห้เขม้ขน้ (Thickening) บ่อตากแดด (Lagoons) ลานตากทราย (Sand-Drying Beds) 

การหมุนเหวี่ยง (Centrifuging) การกรองแบบสุญญากาศ (Vacuum Filtration) การรีดดว้ยสายพาน 

(Belt Filter Press) การอดักรองดว้ยแผ่น (Plate Pressure Filters) และการทิ้งกากสลดัจ์ (Ultimate 

Disposal) การพิจารณาเลือกระบบข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายดา้น เช่น ประสิทธิภาพการลดปริมาณสลดัจ ์

ค่าใช้จ่ายด้านการดาํเนินการและลกัษณะของสลัดจ์ สลัดจ์ท่ีผ่านกระบวนการกาํจดัจะมีลักษณะ

แตกต่างกนัสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.3 และ 2.4 สลดัจท่ี์ผา่นกระบวนการกาํจดันํ้ าออกบางส่วน มีลกัษณะ

คลา้ยขนมวุน้หรือคลา้ยยาสีฟัน ซ่ึงข้ึนอยูก่บัปริมาณนํ้าและความขุ่น การเติมสารเคมีในสลดัจ ์ปัจจุบนั

นิยมกาํจดัดว้ยวธีิการถมท่ีหรือทิ้งลงบนพื้นดินทัว่ไป เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2549) 

 

ตารางที ่2.3  ลกัษณะของสลดัจจ์ากโรงผลิตประปา เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์ (2549) 

 

แหล่งท่ีเกิด ประเภทของ

ตะกอน 

ปริมาณของแขง็ใน

ตะกอน 

(ร้อยละ) 

COD 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สี 

Coagulation ตะกอนสารส้ม 0.5 - 2.0 30 - 5000 นํ้าตาลเทา 

Flocculation ตะกอนเหล็ก 0.5 - 2.0 30 - 5000 นํ้าตาล 

Chemical 

Precipitation 

Softening 

Sludge 

2 - 15 ตํ่า ขาว 

ระบบลา้งเคร่ือง

กรอง 

Back wash 

wastes 

0.01 0.1 100 เทา - ดาํ 
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ตารางที ่2.4  สรุปลกัษณะของสลดัจจ์ากระบบต่างๆ 

 

ระบบกาํจดัสลดัจ ์ ลกัษณะของสลดัจ ์

ระบบตกตะกอนขั้นตน้ดว้ยวธีิกายภาพ  

(Pre-Sedimentation) 

ทราย เศษดิน กรวดเล็กๆ สารอินทรียท่ี์ถูกยอ่ยสลายแลว้ 

ระบบแยกของแข็งสลัดจ์ด้วยวิธีเคมี-

กายภาพ 

- สลดัจส่์วนใหญ่เกิดจากปูนขาว (Ca(OH)2) และSoda ash 

(Na2CO3)สลดัจอ์ยูใ่นรูปของ CaCO3, Mg(OH)2 

ระบบสร้างตะกอน-รวมตะกอน 

(Coagulation-Flocculation) 

-สลดัจม์าจากสารส้มหรือเกลือของเหล็กเป็นส่วนมาก 

-สลดัจใ์นรูปสารอินทรียร้์อยละ 20-4 ส่วนท่ีเหลือร้อยละ 

60-80 เป็นสารอนินทรีย ์

-สลดัจจ์ากสารส้มส่วนมากมี pH 5.5-7.5 

ระบบลา้งเคร่ืองกรอง สลดัจใ์นรูปสารอินทรีย ์
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รูปที ่2.4  กระบวนการผลิตนํ้ าประปาจากแหล่งนํ้าผวิดิน เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน (2549) 

    

 

       กระบวนการผลิตนํ้ าประปา แผนภาพอธิบาย

  

ตะกอนท่ีเกิดข้ึน 

ตะกอนถูกรวบรวมนาํไป 

Pre-Sedimentation แยกตะกอนขนาด

ใหญ่และเติมสารเคมีเพ่ือย่อยสลาย

สารอินทรีย ์ไม่ให้เกิดการย่อยสลาย

ทางชีวภาพ 

1 

คลอรีน 

แอมโมเนีย 

ตะกอน 

  Coagulation-Flocculation กาํจดัความ     

  ขุ่น ทาํใหต้ะกอนมีขนาดใหญ่   

  ตกตะกอนไดง่้ายและกาํจดัสีจาก   

  สารอินทรีย ์

2 

ตะกอนผา่นกระบวน 

ก า ร รี ด นํ้ า  Dewatering 

และนาํไปฝังกลบอยา่งถูก

วธีิ 

Filtration กําจัดตะกอนขนาดเล็กท่ี

เหลืออยูแ่ละเติมคลอรีนเพ่ือกาํจดั    

จุลชีพและสาหร่าย 

Adsorption อาจมีหรือไม่มีก็ไดเ้พ่ือ

กาํจดักล่ิน 

Disinfection กาํจดัเช้ือโรคและจุลชีพ 

Storage เพ่ิมเวลาในการฆ่าเช้ือโรคและ

เก็บกักนํ้ าประปาให้เพียงพอต่อความ

ตอ้งการ 

3 

4 

5 

6 

ตะกอนรวบรวมไดจ้าก

การกรองของระบบลา้ง

ยอ้นในถงักรอง 

เกิดจากไอนํ้ าจากการลา้ง

ระบบน้ี 

จ่ายไปยงัชุมชนต่างๆ 

สารสม้ 

Polymer 

ตะกอน 
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2.2.1.2  โรงผลตินํา้บางเขน  (Bangkhen Water Treatment Plant) 

โรงผลิตนํ้ าบางเขนใชแ้หล่งนํ้ าผิวดินจากแม่นํ้ าเจา้พระยาเป็นนํ้ าดิบประมาณ 3.6 ลา้นลูกบาศก์เมตร

ต่อวนั เพื่อผลิตนํ้ าประปาในความรับผิดชอบของการประปานครหลวง กรุงเทพมหานคร ซ่ึงมีพื้นท่ี

ดาํเนินการประมาณ 1.1 ตารางกิโลเมตร นบัเป็นโรงผลิตนํ้ าท่ีใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทย ฝ่ายการผลิต

นํ้ าประปา (2554)  นํ้ าดิบมาจากแหล่งนํ้ าผิวดินจึงมีความขุ่น สี และเน่ืองจากการใช้นํ้ าสารอินทรีย์

ปริมาณมาก ตอ้งทาํการบาํบดัและกาํจดัเพื่อควบคุมนํ้ าประปาให้ผา่นเกณฑ์มาตรฐานก่อนาํนํ้ าไปใช้

ประโยชน์เพื่อการอุปโภคบริโภค ดงันั้นในขั้นตอนการผลิตนํ้ าของโรงผลิตนํ้ าบางเขนสรุป 7 ขั้นตอน

ดงัน้ี  

 1)  การปรับปรุงคุณภาพนํา้ดิบ (Raw Water Quality Improvement) 

การปรับปรุงคุณภาพนํ้ าดิบของคลองประปาอาศยัหลกัการทางธรรมชาติ การเติมอากาศ การสัมผสั

แสงแดด และการาตกตะกอนตามธรรมชาติ รวมทั้งการกาํจดัของแข็งแขวนลอย เช่น ผลิตภณัฑ์

พลาสติก เศษไมแ้ละสาหร่าย ดว้ยตะแกรงหยาบ (Coarse Screen) และตะแกรงละเอียด (Fine Screen) 

เพื่อลดการชาํรุดของอุปกรณ์ 

 2)  การเติมสารเคมีและการตกตะกอน (Chemical Feeding and Clarification) 

นํ้าดิบจากคลองประปาถูกส่งเขา้สู่ถงัตกตะกอน มีการเติมปูนขาว เรียกวา่ Per-lime เพื่อปรับสภาพนํ้ า

ให้มีความกระดา้งในนํ้ าดิบและช่วยให้สารส้มทาํปฏิกิริยาไดดี้กบัคลอรีน เรียกว่า Pre-Chlorination 

เพื่อกาํจดัสี กล่ิน ตะไคร่ และฆ่าเช้ือโรค สารส้มช่วยให้เกิดการตกตะกอน ซ่ึงสารเคมีจะถูกกวนให้

สัมผสัและทาํปฏิกิริยากบัตะกอน จากนั้นมีการทาํให้ตะกอนจบักนัเป็นกอ้นขนาดเล็กรวมเป็นกลุ่ม

ขนาดใหญ่ข้ึน และตกลงสู่กน้ถงัตกตะกอน (Clarifier Tank) จากนั้นมีการสูบตะกอนไปยงับ่อทิ้ง

ตะกอน (Sludge Lagoon) ใช้กระบวนการระเหยของนํ้ าตามธรรมชาติเพื่อให้ตะกอนมีความเขม้ขน้

ร้อยละ 45-60 จากนั้นจะวา่จา้งบริษทัรับเหมานาํไปกาํจดันอกพื้นท่ีต่อไป ส่วนนํ้ าใสจะไหลลน้ลงบ่อ

กรอง ซ่ึงความขุ่นท่ีวดัไดอ้อกจากถงัตกตะกอนมีค่าอยูใ่นช่วง 3-7 หน่วยความเขม้ขน้ NTU. การเติม

สารช่วยเร่งตะกอนกลุ่ม Poly-electrolyte ใช้ในช่วงฤดูกาลท่ีมีความขุ่นของนํ้ าดิบสูงในช่วงเดือน 

พฤษภาคม ถึง ตุลาคม มีค่าความขุ่นเฉล่ียสูงสุดกวา่ 50 NTU   

 

นอกจากนั้น Waijarean et al. (2014) นาํตะกอนดินประปามาทาํการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ทาํการ

วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตะกอนดินประปา พบ สารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 

ร้อยละ 30.43 และองคป์ระกอบอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 2.5 
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ตารางที ่2.5  ธาตุในรูปออกไซดข์องตะกอนประปา Waijarean et al. (2014) 

 

 

ธาตุในรูปออกไซด์ 

ปริมาณ (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 

ตะกอนประปาสด ตะกอนประปาอบ 

(110 องศาเซลเซียส)* 

ตะกอนประปาเผา 

(800 องศาเซลเซียส)** 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

K2O 

CaO 

MgO 

TiO2 

SO3 

P2O5 

MnO 

Na2O 

%MC 

%LOI 

SiO2/Al2O3 ratio 

56.90 

26.70 

8.89 

2.57 

1.21 

0.95 

0.91 

0.71 

0.32 

0.26 

0.24 

13.59 

12.84 

2.130 

54.00 

29.30 

9.84 

2.58 

1.01 

0.97 

0.91 

0.43 

0.35 

0.19 

0.22 

2.71 

- 

1.84 

53.90 

30.40 

9.18 

2.42 

0.93 

1.01 

0.85 

0.39 

0.34 

0.18 

0.24 

- 

- 

1.77 

 

หมายเหตุ  *  ตะกอนประปาอบท่ีอุณหภูมิ 110±5 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 

    ** ตะกอนประปาเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง 

 

 3)  การกรอง (Filtration) 

นํ้าท่ีผา่นการตกตะกอนจะไหลเขา้สู่บ่อกรอง (Filter Tank) เพื่อกรองตะกอนละเอียดออกอีกคร้ัง โดย

ใชผ้งถ่านแอนทราไซต ์( Anthracite Coal) และทรายกรองเป็นสารกรอง นํ้ าท่ีผา่นระบบกรองจะใส

มาก มีความขุ่นไม่เกิน 2 NTU.  ระบบกรองมีระบบลา้งกลบั (Back Wash) โดยการพ่นลมจากใตบ้่อ

กรองเพื่อใหท้รายขยายตวัและตะกอนบริเวณผวิหนา้ทรายไหลนํ้าออกไป 

 4)  การฆ่าเช้ือ (Disinfection) 

 แบคทีเรียท่ีหลงเหลือในนํ้าประปาจาํเป็นตอ้งกาํจดัทิ้ง  เพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐานนํ้ าด่ืมขององคก์ร

อนามยัโลก โดยวิธีการเติมคลอรีนเป็นสารฆ่าเช้ือโรค (Post-Chlorination) และทาํลายสารอินทรีย ์

กล่ิน สี และเหล็ก 
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 5)  การปรับปรุงคุณภาพนํา้ประปา (Tap Water Quality Improvement) 

ภายหลงัการฆ่าเช้ือโรค มีการเติมปูนขาว (Pot-lime) เพื่อป้องกนัการกดักร่อนของเส้นท่อประปาท่ีจะ

ส่งและลาํเลียง 

 6)  การสูบจ่ายนํา้ประปา (Transmission and Distribution) 

นํ้าประปาท่ีผา่นกระบวนการผลิตจะถูกส่งเขา้อุโมงคส่์งนํ้าและท่อส่งขนาดใหญ่ไปยงัสถานีสูบจ่ายนํ้ า

ตามยา่นชุมชนต่างๆเพื่อบริการแก่ประชาชนต่อไป 

 7)  การควบคุมคุณภาพนํา้ (Water Quality Control) 

ระบบผลิตนํ้ าประปามีการดาํเนินการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพนํ้ าทุกๆ 4 ชัว่โมง ดว้ยวิธีการสุ่ม

ตามจุดและการตรวจสอบแบบออนไลน์ ตั้งแต่ขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพนํ้ าดิบในคลองส่งนํ้ าดิบ 

การตกตะกอนและการกรอง การฆ่าเช้ือโรคและระบบจ่าย มีการตรวจวิเคราะห์คุณภาพนํ้ าอย่าง

สมํ่าเสมอ ตามมาตรฐานดา้ยกายภาพ และเคมีตามมาตรฐานนํ้าด่ืมขององคก์ารอนามยัโลก   

 

กระบวนการผลิตนํ้ าประปาเกิดจาการตกตะกอนประปาและผลพลอยได้ (By Product) จาก              

ถังตกตะกอนและการล้างบ่อกรอง ตะกอนจะถูกรวบรวมเพื่อกําจัดตะกอบแบบวิธีธรรมชาติ       

(ระเหยและตกตะกอน) ดําเนินการโดยบริษัทผู ้รับเหมาในพื้นท่ี 25.5 ไร่ ซ่ึงประกอบด้วย                 

บ่อตกตะกอน (Sludge Lagoon) และบ่อตากตะกอน (Sludge Polder) ทาํให้เกิดความเข็มขน้ของ

ตะกอนเฉล่ียประมาณร้อยละ15 และ 30 ตามลาํดบั จากนั้นตะกอนจะถูกขนถ่ายไปยงัลานตากตะกอน 

(Drying Yard) ทาํการพลิกกลบัหน้าตะกอนเพื่อให้ระเหยตามวิธีธรรมชาติและทาํให้ดินตะกอนมี

ความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 45 ถึง 60 ก่อนขนดินตะกอนเหมาออกไปถมท่ีบอกโรงผลิตนํ้ าบางเขน 

ฝ่ายการผลิตนํ้ าประปา (2554) ลกัษณะของดินตะกอนประปาคลา้ยดินเหนียว จบัตวัเป็นกอ้นแข็ง มีสี

ขาวอมนํ้ าตาลอ่อน เม่ือผสมนํ้ าจะมีความเหนียว สามารถป้ันข้ึนรูปได้และเม่ือระเหยเอานํ้ าออก

ตะกอนจะเร่ิมแห้งและแตกร้าวปริมาณตะกอนประปาจากโรงผลิตนํ้ าบางเขนจากสถิติ 5 ปียอ้นหลงั

ตั้งแต่ พ.ศ. 2548-2553 เฉล่ียวนัละ 200.43 ตนั (นํ้ าหนกัแห้ง) ทาํให้โรงผลิตนํ้ าประปาประสบปัญหา

ดา้นพื้นท่ีไม่เพียงพอและเสียค่าใช้จ่ายสูงในการขนส่งตะกอนไม่เพียงพอและเสียค่าใชจ่้ายสูงในการ

ขนส่งตะกอนแหง้ไปกาํจดั (1.8 สตางคต่์อลูกบาศก์เมตรต่อนํ้ าผลิต) มีการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมี

ของตะกอนประปาเพื่อดูความเหมาะสมทางเคมีของตะกอนเพื่อดูความเหมาะสมของตะกอนต่อการ

นาํมาใชเ้ป็นส่วนผสมแทนสารซีเมนต ์คณิตภูมิ ดุลยเกษม และคณะ (2552) และจากวิจยัท่ีผา่นไดมี้

การศึกษาองค์ประกอบและสมบติัของตะกอนดินประปาดังงานวิจยัของ  ปริศนา เสือแซมเสริม 

(2545)   จากการวิเคราะห์สมบติัแร่วิทยาของตะกอน พบว่า ตะกอนทั้งหมดจากบ่อตากตะกอน และ 

ลานตากตะกอน ในกลุ่มอนุภาคดินเหนียวมีองค์ประกอบของแร่ ประกอบด้วยแร่เคโอลิไนต ์       

แร่อิลไลต์ แร่สเมกไทต์ และแร่ควอร์ต ลักษณะของดินตะกอนมีโครงสร้างเป็นรอยแตก            

(Crack structure)  ช่องว่างในดินมีปริมาณเล็กน้อยเป็นช่องว่างขนาดใหญ่ท่ีไม่สมํ่ าเสมอ          
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(Irregular vughs) ปริมาณอนุภาคหยาบสัดส่วนนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัอนุภาคละเอียด ปริมาณอนุภาค

หยาบมีสัดส่วนนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัอนุภาคละเอียด คือ อยูใ่นอตัราส่วน 2:98 ทาํให้ตะกอนมีสัดส่วน

ช่องว่างสูง  อนุภาคละเอียดท่ีพบจะเป็นอนุภาคดินเหนียว และทรายแป้ง เป็นส่วนประกอบ ซ่ึงมี

ลกัษณะสีนํ้าตาล ปุย ไม่มีกล่ิน ลกัษณะเน้ือละเอียด และจดัเป็นตะกอนดินชนิดชอบนํ้ า (Hydrophilic) 

มีการกระจายอนุภาคส่วนใหญ่เป็นทรายแป้ง และดินเหนียว อีกทั้งมีปริมาณทรายตํ่า  

 

นอกจากนั้นยงัมีการนําตะกอนดินประปามาเป็นส่วนผสมในการผลิตจีโอพอลิเมอร์โดยใช้เถ้า       

ชานออ้ยเป็นวตัถุดิบหลกัและใชต้ะกอนดินประปาเป็นส่วนผสม ในการเพิ่มอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์

ให้กบัปฏิกิริยาในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ผลการศึกษาดงัน้ี วีรยศ วิฑูธีรศานต ์(2556) ศึกษาผล

ของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อกาํลงัอดัของสารประกอบจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ชานออ้ยผสมเถ้า

ตะกอนนํ้ าประปา โดยสารตั้งตน้ทั้งสองชนิดถูกนาํมาอบแห้ง แล้วบดละเอียดจนมีอนุภาคคงคา้ง

ตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่า ร้อยละ 5 ใช้สารละลายโซเดียมซิลิ เกต (Na2SiO3) และ                     

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา พบว่าการใช้ตะกอนนํ้ าประปาท่ีเผาด้วย

อุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง การแทนท่ีในเถา้ชานออ้ยไม่เกินร้อยละ 10 

โดยนํ้ าหนกั ทาํให้ค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์สูงกว่าแทนท่ีร้อยละอ่ืนๆ และยงัพบอีกว่า 

กาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากเถา้ชานออ้ยผสมตะกอนนํ้ าประปาเผามีแนวโน้มสูงข้ึน 

เม่ือใช้อตัราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิเกตเท่ากบั 1.00 และความ

เขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 15 โมลาร์ และอุณหภูมิการบ่มท่ี 75 องศาเซลเซียส    

แต่การใชต้ะกอนประปาส่งผลให้ความสามารถในการทาํงานไดล้ดลง และมอร์ตา้ร์มีการหดตวัมาก

ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยเป็นสารตั้งตน้เพียงชนิดเดียว 

 

นอกจาการนาํดินตะกอนประปามาเป็นส่วนผสมรองในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ ยงัมีงานวิจยัท่ีนาํเอา

ตะกอนดินประปาเพียงอย่างเดียวมาทาํการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยการนาํดินตะกอนมาเผาเพื่อ

ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสามสําหรับการเผาตะกอนดินประปา เพื่อท่ีจะไดอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะในการเผา

ดินตะกอนประปาสาํหรับนาํมาสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ผลการศึกษาดงัน้ี เทวนนัท ์ทองหยาด (2553) 

ศึกษาสมบติัของตะกอนประปาท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตนํ้ าประปาบางเขน โดยการนาํตะกอนมาทาํ

การบดให้มีร้อยละคงคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบั 17 ± 3 และนาํตะกอนท่ีไดม้าเผาท่ีอุณหภูมิ 

600 และ 800 องศาเซลเซียส จากนั้ นนําตะกอนประปาทั้ งเผาและไม่เผามาทาํการกระตุ้นด้วย

สารละลาย NaOH และ KOH โดยควบคุมอตัราส่วนโดยโมลของ Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 0.25 0.30 

และ K2O/SiO2 เท่ากบั 0.30 0.37 และ 0.45 พบวา่ กาํลงัอดัท่ีอายุ 60 วนั ของตะกอนประปาท่ีผา่นการ

เผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  และท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 มีค่าสูงสุดเท่ากบั 105.4 

กก./ซม2 ในส่วนของผลการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของตะกอนประปาท่ีผ่านการเผาด้วย  
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อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  ดว้ยเทคนิค SEM พบวา่เกิดผลึกและฟีคของโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตเม่ือ

กระตุน้ตวัอยา่งดว้ย NaOH 

2.2.1.3   ข้ันตอนการปฏิบัติงานกาํจัดตะกอนของโรงงานผลตินํา้ประปาบางเขน 

เน่ืองจากตะกอนจากกระบวนการผลิตนํ้ า ประปาท่ีเกิดข้ึนเป็นของเหลวขน้ ดงันั้นการกาํจดัตะกอน

ส่วนมากจะทาํให้แห้งก่อนการนาํไปทิ้งโดยการถมท่ี โดยขั้นตอนการปฏิบติังานกาํจดัตะกอนของ

โรงงานผลิตนํ้าประปาบางเขน มีขั้นตอนดงัน้ี 

 1)  รับนาํตะกอนความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 3-10 โดยนํ้ าหนกั (w/w) จากถงัตกตะกอน

หมายเลข   1-16 เขา้สู่ท่อระบายตะกอน ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1,000 มิลลิเมตร 

 2)  นาํตะกอนความเขม้ขน้ ประมาณร้อยละ 3-10 โดยนํ้ าหนกั (w/w) ส่งผา่นท่อระบาย

ตะกอนขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1,000 มิลลิเมตร เขา้สูบ่อกกัตะกอนหมายเลข 1-4 ทาง Inlet Valve 

 3)  นาํตะกอนในบ่อกกัตะกอนเกิดการตกตะกอน โดยธรรมชาตินํ้ าใสความขุ่นไม่เกิน 50 

NTU จะลอยตวัอยู่ชั้นบนไหลออกทาง Outlet Value ลงคลองระบายนํ้ าวนกลบั (Recycle) ส่วน

ตะกอนเหลวความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 10-15 โดยนํ้ าหนกั (w/w)  จะตกลงสู่ชั้นล่างสะสมจนถึง

ระดบัเต็มบ่อความลึกประมาณ 3.5 เมตร ก็จะปิดบ่อเปล่ียนไปใชบ้่ออ่ืน (บ่อเต็มใชเ้วลาประมาณ 1-2 

เดือน) 

 4)  ใชเ้รือสูบตะกอนเหลวท่ีมีความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 10-15 โดยนํ้าหนกั (w/w) ออกจาก

บ่อกกัตะกอน 1-4 ไปยงับ่อตากตะกอน (Polder) A หรือ B โดยผา่นทางท่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 300

มิลลิเมตร 

 5)  รวบรวมตะกอนเหลวจากบ่อกกัตะกอน 1-4 มารวมกนัในบ่อตากตะกอน A หรือ B 

 6)  แยกนํ้ าออกจากตะกอนเหลวในบ่อตากตะกอน A หรือ B โดยระบายนํ้ า ใสความขุ่น ไม่

เกิน 50 NTU ออกจากบ่อตากตะกอนและปล่อยให้ตะกอนตกโดยธรรมชาติหรือ ใชเ้คร่ืองจกัรกลช่วย

ให้ตกตะกอนใช้เวลาประมาณ 1 ปี จะได้ตะกอนเหลวท่ีมีความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 25-40โดย

นํ้าหนกั (w/w) 

 7)  ขนยา้ยดินตะกอนเหลวความเขม้ขน้ร้อยละ 25-40 โดยนํ้ าหนกั (w/w) จากบ่อตกตะกอน 

A หรือ Bไปยงัลานตกตะกอน D หรือ E โดยใชร้ถ Back Hoe ตกัใส่รถบรรทุกหรือใชส้กรูป๊ัมสูบผา่น

ท่อ 

 8)  ตากและพลิกกลบัตะกอนเหลวในลานตกตะกอน D หรือ E จนไดค้วามเขม้ขน้ตะกอน

ตั้งแต่ร้อยละ 45 โดยนํ้าหนกั (w/w) ข้ึนไปโดยใชร้ะยะเวลาในการตกประมาณ 1.5-2 เดือน (ข้ึนอยูก่บั

ธรรมชาติ) 

 9) ใชร้ถ Back Hoe ตกัดินตะกอนความเขม้ขน้ ตั้งแต่ร้อยละ 45 โดยนํ้ าหนกั (w/w) ข้ึนไปใส่

รถบรรทุกขนยา้ยออกจากโรงงานผลิตนํ้าบางเขนต่อไป 
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 10)  รับนํ้าตะกอนลา้งบ่อกรองจากบ่อกรองนํ้ า (filter) 1-44 ซ่ึงมีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 โดย

นํ้าหนกั(w/w) เขา้สู่ท่อระบายนํ้าลา้งบ่อกรอง (Filter Drain) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1,500 เมตร 

 11)  ส่งนํ้ าตะกอนล้างบ่อกรอง ซ่ึงมีความเขม้ขน้ร้อยละ 0.1 โดยนํ้ าหนัก (w/w) ทางท่อ

ระบายนํ้ าลา้งบ่อกรอง (Filter Drain) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1,500 มิลลิเมตร เขา้สู่บ่อกกัตะกอน 1-4 

ทาง Inlet Valve 

 12)  นาํตะกอนในบ่อกกัตะกอนเกิดการตกตะกอนโดยธรรมชาติ นํ้ าใสความขุ่น ไม่เกิน 50 

NTU. จะลอยตวั อยู่ชั้นบนไหลออกทาง Outlet Valve ลงคลองระบายนํ้ านาํกลบั (Recycle) ส่วน

ตะกอนเหลวความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 10-15 โดยนํ้ าหนกั (w/w) จะตกลงสู่ชั้นล่างสะสมจนถึง

ระดบั เตม็บ่อความลึกประมาณ 3.5 เมตร ก็จะปิดบ่อเปล่ียนไปใชบ้่ออ่ืน (บ่อเต็มใชเ้วลาประมาณ 6-8 

เดือน) 

 13) ใช้เรือสูบตะกอนเหลวท่ีมีความเขม้ขน้ประมาณร้อยละ 10-15 โดยนํ้ าหนกั (w/w) ออก

จากบ่อกกัตะกอนไปยงับ่อตากตะกอน (Polder) A หรือ B โดยผา่นทางท่อขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 300 

มิลลิเมตร 

 14)  นํ้ าใสท่ีไหลออกจาก Outlet Valve ของบ่อกกัตะกอน 1-5 ควบคุมความขุ่น ไม่เกิน 50 

NTU. จะไหลมารวมกนัท่ีคลองระบายนํ้านาํกลบั (Recycle) 

 15)  นํ้ าใสจากคลองระบายนํ้ านาํกลบั (Recycle) จะไหลโดย Gravity Flow เขา้สู่คลองนํ้ าดิบ

เพื่อนาํ ไปผลิตเป็นนํ้ าประปาต่อไปในช่วงน้ีก่อนท่ีจะเขา้สู่คลองนํ้ าดิบจะมีตรวจวดั ความขุ่นของนํ้ า 

โดยมีการกาํหนดไวว้า่ จะตอ้งมีความขุ่นไม่เกิน 50 NTU. 

 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมามีการนาํตะกอนดินประปามาใช้ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ แต่ในตะกอน

ดินประปาท่ีนาํมาใช้ในการทดลองจะตอ้งนาํมาเผาโดยกระบวนการ Dehydroxylation ท่ีอุณหภูมิ   

600- 900 องศาเซลเซียส เพื่อกาํจดัสารอินทรียท่ี์อยู่ในตะกอนดิน และ ความร้อนจะส่งผลต่อการ

เปล่ียนโครงสร้างของอะลูมิเนียมของตะกอนดินประปาจาก Octahedral ให้อยูใ่นรูป Tatrahedral ซ่ึง

สามารถทาํปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึน Davidovits (2008) กล่าววา่ วิธีการกระตุน้ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง

ผ่านกระบวนการ dehydroxylation เป็นขั้นตอนการเปล่ียนแปลงหมู่ hydroxyl ให้เกิดการจดัเรียง

โครงสร้างใหม่ ซ่ึงการเคล่ือนยา้ยและสูญเสียหมู่ hydroxyl จะผลให้โครงสร้างของสารประกอบ 

alumino-silicate oxide เปล่ียนรูปประจุบวกอะลูมิเนียมจาก six-fold coordination ให้อยู่ในรูปของ 

five และ four-fold coordination ตรงตาํแหน่งของ tetrahedral เพิ่มข้ึน  Waijarean  et al. (2014) ศึกษา

อุณหภูมิในการเผาตะกอนดินประปาท่ีไม่ผ่านการเผา พบแร่เคโอลิน ชนิดแร่ฮาลลอยไซต ์

(Halloysite) ร่วมกบัแร่มสัโคไวต ์(Muscovite) ซ่ึงไม่เหมาะสมสําหรับนาํมาสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 

ดังนั้ นจึงนําดินตะกอนโรงประปามาเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง พบว่า มี

อัตราส่วนซิลิกาและอะลูมินาเท่ากับ 1.78 เกิดการจัดเรียงโครงสร้างอะลูมิเนียมแบบ four-fold 
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coordination เหมาะสมสําหรับเป็นวสัดุตั้งตน้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ และสามารถพฒันากาํลงัอดั

อยา่งต่อเน่ือง และใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุดมากกวา่ 80 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  นอกจากนั้น

มีการยนืยนัจากผลการวิเคราะห์จากเทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคท่ีสามารถระบุรูปแบบของ 

จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ ไดแ้ก่ ผลึกของ sodium aluminum silicate hydrate (NASH) แทนตาํแหน่ง

พีคควอซต ์   และตาํแหน่งหมู่ฟังกช์นั Si-O-T ท่ีเลขคล่ืนประมาณ 1000 cm-1 และตาํแหน่งสเปคตรัมท่ี 

60.6 ppm และ-88.3ppm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.5  ขั้นตอนการกาํจดัตะกอนของโรงผลิตนํ้าบางเขน ฝ่ายผลิตนํ้าประปาบางเขน (2554) 

 

 
ถงัตกตะกอน   บ่อกรองนํ้า 

3-10 (ร้อยละโดยนํ้าหนกั)    0.1 (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 

บ่อตกตะกอน (Lagoon) 

15 (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 

บ่อตากตะกอน 

(Polder) 

ลานตากตะกอน 

(Drying bed) 

ขนออกนอกโรงงาน 

ผลิตนํ้าบางเขน 

เรือดูด 10-15 (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 

 

รถบรรทุก หรือ รถสกรูป๊ัม 30-35 (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 

รถบรรทุก 40-60 (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 
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2.3  สารกระตุ้นปฏิกริิยา 

 

สารละลายด่างเขม้ขน้เป็นส่วนท่ีสําคญัท่ีกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชัน เน่ืองจากมีการ    

ชะละลายซิลิกาและอะลูมินา ให้หลุดออกจากวตัถุดิบเพื่อทาํปฏิกิริยาเป็นโครงสร้างท่ีมีความแข็งแรง 

ด่างเขม้ขน้มีหลายประเภท ในงานวจิยัส่วนใหญ่เลือกใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เน่ืองจากมีราคาถูก และ

มีความเขม้ขน้สามารถทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชนัไดดี้ 

2.3.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นด่างท่ีผลิตจากการผ่านไฟฟ้าลงไปในสารละลายของ

เกลือคลอไรด์ มีสมบติัในการละลายไขมนัจึงมักใช้ในอุตสาหกรรมท่ีมีการล้างไขมนัออก เช่น 

อุตสาหกรรมสบู่ อุตสาหกรรมกระดาษ ตามบา้นเรือนมีการใช้ในงานล้างท่อหรืออ้างนํ้ าท่ีอุดตนั 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นด่างมีฤทธ์ิกดักร่อน ไม่ติดไฟอาจทาํปฏิกิริยากบันํ้ าแลว้เกิดความร้อนแต่ไม่

รุนแรงนกั โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดสารแบ่งออกเป็น 2 ชนิด (มอก.150-2518) ราชกิจจานุเบกษา 

(2549) คือโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดสารละลาย หมายถึง สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในนํ้ า

ลักษณะเป็นของเหลวข้น ไม่มีสี โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดสารแบ่งเป็น 2 ลักษณะ คือ โซเดียม      

ไฮดรอกไซดช์นิดสารละลาย 50 และโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดสารละลาย 32 โซเดียมไฮดรอกไซด์

ชนิดแข็ง หมายถึง โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นก้อนเป็นเม็ด หรือ บดเป็นเกล็ด ลกัษณะทัว่ไปเป็น

ของแข็งสีขาวเกณฑ์การกาํหนดของสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สามารถแบ่งชั้น

คุณภาพ ชนิด ความเขม้ขน้และลกัษณะไดห้ลายประเภท แสดงในตารางท่ี  2.7 
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ตารางที ่2.6  ชนิด ความเขม้ขน้ ชั้นคุณภาพ และลกัษณะทางเคมีของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

 

 

 

 

 

 

 

ลกัษณะ 

เกณฑ์ทีก่าํหนด 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ชนิดสารละลาย 50 

โซเดียมไฮดรอกไซด์

ชนิดสารละลาย 50 

โซเดียมไฮดรอกไซด์

ชนิดแข็ง 

ช้ัน

คุณภาพ

1 

ช้ัน 

คุณภาพ 

2 

ช้ัน 

คุณภาพ 

1 

ช้ัน 

คุณภาพ 

2 

ช้ัน

คุณภาพ 

1 

ช้ัน 

คุณภาพ 

2 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH)  

ร้อยละโดยนํ้าหนกั 

50 ±0.5 50 ±0.5 32±0.5 32±0.5 ไม่นอ้ย

กวา่  

99.0 

ไม่นอ้ย

กวา่  98.0 

โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 

ร้อยละโดยนํ้าหนกั 

1 1 0.7 0.7 0.5 2 

โซเดียมคลอไรด ์(NaCl)  

ร้อยละโดยนํ้าหนกัไม่เกิน 

0.1 0.5 0.07 0.35 0.1 0.15 

ไอร์ออน (III) ออกไซด ์

(Fe2O3) ร้อยละโดยนํ้าหนกั  

ไม่เกิน  

0.005 0.01 0.004 0.007 0.005 0.005 

สารท่ีไม่ละลายนํ้า ร้อยละโดย 

นํ้าหนกั ไม่เกิน 

- - - - 0.001 0.005 

สารออกซิไดซ์(คํานวณเป็น 

NaClO3) มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ไม่เกิน 

100 100 70 70 100 200 

ปรอท มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

ไม่เกิน 

0.05 0.05 0.03 0.03 0.1 0.1 
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2.4  ปัจจยัการสังเคราะห์จโีอพอลเิมอร์ 

 

การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ปัจจยัท่ีสาํคญัหลายประการ เพื่อการพฒันากาํลงัรับแรงอดัท่ีสูง ซ่ึงปัจจยั

ท่ีส่งผลโดยตรงได้แก่ องค์ประกอบของวตัถุดิบและอตัราส่วน ชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง และ 

อุณหภูมิในการบ่ม ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีสามารถอธิบายตามขั้นตอนไดด้งัน้ี 

2.4.1  องค์ประกอบของวตัถุดิบและอตัราส่วน SiO2/Al2O3 

องค์ประกอบสารตั้งต้นท่ีมีธาตุซิลิกอนและอะลูมินา เป็นองค์ประกอบหลักมีความสําคญัในการ

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ส่วนอตัราส่วน Si และ Al มีความแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัองคป์ระกอบของ

วตัถุดิบ และส่วนใหญ่เป็นวสัดุปอซโซลาน เช่น เถา้ลอย เถา้แกลบ เถา้แกลบดาํ ตะกรันจากเตาถลุง

เหล็ก ตะกอนจากโรงกรองนํ้า ซ่ึง อตัราส่วน Si/Al ในสารตั้งตน้เหมาะสม จะเป็นปัจจยัท่ีสําคญัส่งผล

ให้ต่อการเกิดปฏิกิริยาและการจบัตวัของพนัธะทางเคมีภายในโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ ซ่ึง

องคป์ระกอบของงานวิจยัน้ีเลือกใชดิ้นตะกอนประปา โดยอา้งอิงจากงานวิจยัของ  Waijarean et al. 

(2014) ใชต้ะกอนดินประปาในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็น

สารตั้งตน้ โดยในตะกอนประปา มีอตัราส่วน Si/Al เท่ากบั 1.78 โดยนํ้าหนกั 

 

2.4.2  ชนิดและความเข้มข้นของด่าง 

อลัคาไลน์ไฮดรอกไซด์ (Alkali Hydroxides) นิยมใชเ้ป็นตวักระตุน้ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 

ทําหน้าท่ีเป็นตัวประสาน (Binder) กระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน ทําให้เกิด

กระบวนการกระจาย (Dispersant) ส่งผลต่อการเกิดพนัธะของพอลิเมอร์อินทรีย ์เกิดกลไกการดุล

ประจุในตาํแหน่งท่ีมีการแทนท่ีซิลิกา (Si) ดว้ยอะลูมิเนียม (Al) ใหเ้กิดการควบแน่นในโครงสร้างและ

ก้อนวสัดุมีความแข็งแรงมากข้ึนกระบวนการเกิดโพลิเมอร์ของซิลิกาในสารละลายอัลคาไลน์         

ไฮดรอกไซดข้ึ์นอยูก่บั 2 กระบวนการหลกัคือ 

 1)  กระบวนการไอออนไนเซชัน่ (Ionization) เกิดข้ึนเม่ืออลัคาไลน์ไฮดรอกไซด์แพร่เขา้ไป

ทาํปฏิกิริยาท่ีผวิของอนุภาคทาํใหไ้ซลานนอลกรุ๊ป (Silanol Group) เกิดการแตกตวัดงัสมการ 2.3 

 

      Ionization:  ≡  Si-OH + OH-M+                      ≡ Si-O-M+ H2O              (2.3) 

 

อตัราการเกิดกระบวนการน้ีข้ึนอยู่กบัระดบัความเป็นด่างของอลัคาไลน์อิออนโดย K+> Na+> Li+ 

เน่ืองจากโพแทสเซียมอิออนมีขนาดใหญ่มีความไวในการแตกตวัไดดี้กว่าและง่ายกว่าโซเดียมและ

ลิเทียมอิออนในเวลาท่ีเท่ากนั 
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 2)  กระบวนการชะละลาย (Dissolution) ดงัสมการ อตัราการชะละลายของซิลิกาข้ึนอยูก่บั

ดีกรีของแคตอิออนไฮเดรชัน่ (Degree of cation hydration) ซ่ึง K+< Na+< Li+ มีผลอย่างมากเม่ือ

อตัราส่วนของซิลิกาต่อโลหะออกไซดมี์ค่าสูง (SiO2/M2O)  

 

 Dissolution: ≡ Si-OH + 2(OH-M+ )                    2(≡Si-O-M+)+H2O                                  (2.4) 

 

นอกจากนั้นขนาดของอิออนบวกก็มีอิทธิพลต่อโครงสร้างและส่วนประกอบของผลึกท่ีเกิดข้ึน คือ 

โซเดียมไอออน (Na+) มีขนาดเล็กกว่าโพแทสเซียมอิออน (K+) แสดงถึงการวมตัวกับซิลิเกต             

โอลิโกเมอร์ท่ีมีขนาดเล็กกวา่ เช่น มอนอเมอร์ และแข็งแรงกวา่ ส่วนโพแทสเซียมอิออน ชอบรวมตวั

กบัซิลิเกตโอลิโกเมอร์ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า ดงันั้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีกระตุน้ดว้ยสารละลายโพแทสเซียม   

ไฮดรอกไซด์ ในส่วนผสมจะมีการก่อตัวเร็วกว่าและให้โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีความ

หนาแน่นกวา่ทาํให้สามารถรับแรงอดัไดดี้กวา่โซเดียมไฮดรอกไซด์ Davidovit (2008) นิยมใช ้NaOH 

เป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยามากท่ีสุดในจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เพราะราคาถูกและใชร้ะดบัความเขม้ขน้

ไดช่้วงกวา้ง สารละลายด่างท่ีนิยมใช้ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ 

โซเดียมซิลิเกต แต่งานวิจยัส่วนใหญ่มกัใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ ดงังานวิจยัของ Mingyu et al. (2009)  

ศึกษาการกระตุน้จีโอโพลิเมอร์เถา้ลอยดว้ยด่างร่วมกบัการใช้ซีโอไลท์ หรือเบนโทไนท์เป็นสารเติม

แต่ง พบว่าความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เป็นปัจจยัท่ีมีบทบาทสําคญัมากท่ีสุดต่อกาํลงัอดัของ

วสัดุ ถึงแมว้่าวสัดุเสริมไม่ไดมี้บทบาทสําคญัต่อกาํลงัอดัของวสัดุ แต่โครงสร้างจุลภาคแตกต่างกนั

เม่ือจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีวสัดุเสริมต่างกนั การวิเคราะห์ IR spectroscopy, SEM-EDX และ X-ray แสดงวา่

จีโอโพลิเมอร์เถา้ลอยท่ีมีซีโอไลท์มีอะลูมิโนซิลิเกตอสัณฐาน (Amorphous aluminosilicates) มาก

ท่ีสุด มีอตัรา Si/Al สูงท่ีสุด มีความแขง็แรงสูงสุดและมีความตา้นทานต่อซลัเฟตท่ีดี  

 

นอกจากนั้นยงัมีการกาํหนดค่าอตัราส่วนด่างท่ีเหมาะสมกบัสารตั้งตน้ในวตัถุดิบหลกั ดงังานวิจยัของ 

De Vergas et al. (2011)  ศึกษาผลของอตัราส่วนโดยโมลของ Na2O/SiO2 อุณหภูมิในการบ่มท่ี 24 

ชัว่โมงแรก และอายขุองจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย พบวา่ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 สูงข้ึนความตอ้งการ

นาํในการสังเคราะห์เพลส์และมอร์ตา้ร์ลดลง ซ่ึงเป็นผลจากความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนของ NaOH ทาํให้เถา้

ลอยถูกชะละลายได้มากข้ึนจึงทําให้เกิดอะลูมิโนซิลิเกตเจลจํานวนมาก ซ่ึงเจลน้ีเป็นผลให้

ความสามารถในการไหลเท (Workability) ของตวั อยา่งสด (Fresh sample) ดีข้ึนมาก ความตอ้งการนํ้ า

จึงลดลง โดยอตัราส่วนของ Na2O/SiO2 มีบทบาทสําคญัต่อกาํลงัอดัและลกัษณะโครงสร้างของจีโอ

พอลิเมอร์ซ่ึงการใช ้Na2O/SiO2 ท่ีอตัราส่วน 0.2 การเปล่ียนแปลงของกาํลงัอดัจาก 1-180 วนั มีค่านอ้ย

มาก เน่ืองจากความเขม้ขน้ของ NaOH ตํ่า จึงทาํให้การชะละลายเถา้ลอยและเกิดปริมาณอะลูมิโน      
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ซิลิเกตเจลท่ีไม่เพียงพอ แต่เม่ือความเขม้ขน้ของ Na2O/SiO2 เพิ่มข้ึน การชะละลายสารอะลูมิโนซิลิเกต

เจลเกิดข้ึนไดม้าก โดยท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.4 ทาํให้โครงสร้างควบแน่นไดสู้งจึงส่งผลต่อ

ค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ให้มีค่ากาํลังอดัสูงท่ีสุด นอกจากนั้นแล้วในงานวิจยัจาก

ต่างประเทศยงัมีการศึกษา สารกระตุน้ปฏิกิริยาประเภทด่าง 2 ตวัร่วมกนั คือ ใช ้โซเดียมไฮดรอกไซด์

ร่วมกบัโซเดียมซิลิเกต โดยผลการศึกษาของ Songpiriyakij et al. (2010) ศึกษาการรับกาํลงัอดัและ

ระดบัการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ โดยใชแ้กลบและเปลือกไมท่ี้ไดจ้ากการเผาในโรงไฟฟ้าจาก

ชีวมวลร่วมกบัเถา้ลอย โดยมีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 ใชใ้นช่วงท่ีกวา้งท่ี 4.03 – 10.5 ใชส้ารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 14 และ 18โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นตวักระตุน้

ปฏิกิริยา ค่ากาํลงัอดัระดบั การเกิดปฏิกิริยา และโครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ ข้ึนอยูก่บั ผลของ

อตัราส่วน SiO2/Al2O3 ผลปรากฏวา่อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของอตัราส่วน SiO2/Al2O3 ท่ีให้ค่ากาํลงัอดั

สูงสุดเท่ากบั 15.9 

 

 2.4.3  อณุหภูมใินการบ่ม 

การใชอุ้ณหภูมิในการบ่มจีโอพอลิเมอร์ส่งผลต่ออตัราการเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัเพิ่มข้ึน 

ช่วยเร่งใหเ้กิดผลิตภณัฑแ์ละส่งผลต่อการพฒันากาํลงัอดัในช่วงตน้ การบ่มจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ี

อุณหภูมิสูงจึงเป็นปัจจยัสําคญัท่ีส่งผลต่ออตัราการเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว

และเพิ่มกาํลังรับแรงอดัในช่วงต้นได้ดี จีโอพอลิเมอร์สามารถแข็งตวัได้ท่ีอุณหภูมิห้อง ทั้งน้ีใน

กระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์เป็นไปไดช้้า ตอ้งใช้ระยะเวลานานเพื่อท่ีจะพฒันากาํลงัอดัไดดี้ จึงมี

การนาํความร้อนมาช่วย เพื่อท่ีจะลดระยะเวลาบ่มใหน้อ้ยลง และเร่งปฏิกิริยาในช่วงตน้ ซ่ึงการบ่มแบ่ง

ไดห้ลายแบบ เช่น บ่มแบบไอนํ้ าความดนัสูง บ่มแบบอุณหภูมิห้อง บ่มแบบความร้อน และบ่มในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ เป็นต้น มีงานนักวิจัยหลายท่านศึกษาการพัฒนากําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

สังเคราะห์โดยใชค้วามร้อนเพื่อเร่งปฏิกิริยาในช่วงอายุตน้ จากงานวิจยัของ  Rovnanik., P. (2010)  

ศึกษาผลกระทบของการบ่มของการใชดิ้นขาวเผาในงานจีโอพอลิเมอร์ พบวา่อุณหภูมิมีผลต่อกาํลงัอดั

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ดินขาวเผา โดยมีการพฒันากาํลงัอดัตามอายุการทดสอบในทุกอุณหภูมิของการ

บ่ม ท่ีอายทุดสอบ 7 และ 28 วนั พบวา่การบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ให้ค่ากาํลงัอดัท่ีสูงกวา่การ

บ่มท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ ท่ีอายุทดสอบท่ี 28 วนั พบว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 60และ 80 องศาเซลเซียส            

ในระยะเวลา 1 วนั มีค่ากาํลงัอดัท่ีสูงเกิน 60 MPa. หากพิจารณาอายุทดสอบท่ี 28 วนั พบวา่การบ่มท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใหค้่ากาํลงัอดัท่ีสูงท่ีสุด 

 

Nazari et al. (2011)  ศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยผสมเถา้แกลบและเปลือกยคูา

ลิปตสั ซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงให้กบัโรงไฟฟ้าชีวมวล ทาํการทดสอบกาํลงัอดัท่ี 
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7 และ 28 วนั แบ่งชุดการทดสอบเป็น 2 ชุด คือ  บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง จนถึง 7 และ 28 วนั และ บ่มท่ี

อุณหภูมิ 40-90 องศาเซลเซียส 36 ชั่วโมง จากนั้น บ่มต่อท่ีอุณหภูมิห้องจนถึง 7 และ 28 วนั โดยใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 48 และ 12 โมล่าร์ ร่วมกบั Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 2.5 โดยนํ้ าหนกั จาก

ผลการทดสอบพบวา่ ท่ีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากบั 2.99 บ่มท่ี 80 องศาเซลเซียส และมีความเขม้ขน้

ของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 12 โมล่าร์ ทาํใหจี้โอพอลิเมอร์มีกาํลงัอดัสูงสุดทั้ง 7 และ 28 วนั 

 

จากนั้นการใหค้วามร้อนในการบ่มจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย จะมีการพฒันากาํลงัอดัและระยะเวลาใน

การบ่มได ้เช่น งานวิจยัของ Chindaprasirt et al. (2013) ใชรั้งสีไมโครเวฟท่ี 90 วตัต ์ของ เป็นเวลา     

5 นาที โดค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ดว้ยรังสีไมโครเวฟเปรียบเทียบกบัการบ่มควบคุมท่ี 65 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  พบวา่รังสีไมโครเวฟ ส่งผลใหก้ารเรียงตวัหนาแน่นเพิ่มข้ึน และเร่งการ

ก่อตัวของเจล ในอนุภาคเถ้าลอย เน่ืองจากการสลายตัวของขั้นตอนอสัณฐานเฟส และเร่งให้

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 

 

2.5  เทคนิคและเคร่ืองมือที่ใช้ในการวเิคราะห์ 

 

เทคนิคและเคร่ืองมือท่ีใชส้าํหรับการวิเคราะห์จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงกลไกใน

การเกิดปฏิกิริยาและสมบติัของสารจีโอพอลิเมอร์ ประกอบดว้ยเทคนิคดงัน้ี 

2.5.1  เทคนิคเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนส์  (X-Ray Fluorescence Spectrometry; XRF)

เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectrometry หรือ เทคนิค XRF เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหาชนิดและ

ปริมาณของธาตุในสารตวัอยา่งทั้งท่ีเป็นของแข็ง ของเหลวและสารแขวนลอยได ้เทคนิค XRF อาศยั

หลกัการของการท่ีเม่ือรังสี X ท่ีมีพลงังานสูงไปกระทบช้ินงานทาํให้ช้ินงานเกิดการปล่อยโฟตอน

ออกมา (Fluoresced) เน่ืองจากโฟตอนท่ีถูกปล่อยออกมากจากธาตุต่างชนิดในช้ินงานจะมีความยาว

คล่ืน (พลงังาน) เฉพาะสําหรับธาตุนั้นๆ จึงทาํให้สามารถบ่งช้ีชนิดของธาตุท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่งได ้ทั้งน้ี

ปริมาณโฟตอนเปล่งออกมาข้ึนอยู่กบัปริมาณของธาตุนั้นในสารตวัอย่างขอ้มูลน้ีจึงสามารถนาํมา

วเิคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได ้

2.5.2  เทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction ; XRD) 

เทคนิคเอกซเรยดิ์ฟแฟรกชนั หรือ เทคนิค XRD เป็นเทคนิคท่ีนาํรังสี X มาใชว้ิเคราะห์สารประกอบท่ี

มีอยู่ในสารตวัอย่างและนาํมาใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของสารตวัอย่าง เทคนิค 

XRD อาศยัหลกัการของการยิงรังสี X ท่ีทราบความยาวคล่ืน(l)ไปกระทบช้ินงาน ทาํให้เกิดการ
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เล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่างๆกนัโดยมีหวัวดัเป็นตวัรับขอ้มูล เน่ืององศาในการเล้ียวเบนของรังสี X จะ

ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและโครงสร้างของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง ขอ้มูลท่ีไดรั้บจึงสามารถบ่งบอกชนิด

ของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอย่างและสามารถนาํมาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้าง

ของผลึกของสารตวัอย่างนั้นๆได ้นอกจากน้ีขอ้มูลท่ีไดย้งัสามารถนาํมาหาปริมาณของสารประกอบ

แต่ละชนิดในสารตัวอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก ของ

สารประกอบในสารตวัอยา่ง  

 

2.5.3  เทคนิคภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron 

microcopy; SEM) 

เทคนิค น้ีอาศัยการโฟกัสลําอิเล็กตรอนกราดลงบนผิวช้ินงานสัญญาณท่ีเกิดข้ึนจากอตัรา กิริยา

ระหว่างอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบกบัผิวช้ินงานจะถูกถ่ายทอดผ่าน ระบบตรวจวดัและอิเล็กทรอนิกส์

ปรากฏบนจอภาพคลา้ยกบัภาพท่ีเห็นทางจอโทรทศัน์ กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีทาํงานในลกัษณะน้ี เรียกว่า 

“กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด” สัญญาณท่ีใช้ในการสร้างภาพมีหลายชนิด เช่น 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ, อิเล็กตรอนกระเจิงกลบั หรือรังสีเอ็กซ์ เป็นตน้ ทาํให้เทคนิคน้ีสามารถใชศึ้กษา 

สัณฐานวิทยาของช้ินงาน สภาพผิวของช้ินงาน จุดบกพร่องบริเวณใกล้ผิวช้ินงาน และหากมีตัว

ตรวจวดัรังสีเอก็ซ์ ลกัษณะเฉพาะ ก็สามารถวเิคราะห์ส่วนประกอบเคมีในระดบัจุลภาพวเิคราะห์ได ้

 

2.6 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

จีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีเกิดข้ึนจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างวสัดุปอซโซลานท่ีมีซิลิกอนไดออกไซด์

และอะลูมิเนียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบมาใช้ในการสังเคราะห์  Davidovit (2008) กล่าวว่า             

จีโอพอลิเมอริกอนินทรีย ์(Inorganic Portland Cement , IPC) เป็นท่ีรู้จกัในช่ือของ จีโอพอลิเมอร์ 

(Geopolymer)  เป็นการสังเคราะห์จากสารท่ีมีส่วนประกอบของ Aluminosilicate เป็นส่วนประกอบ

หลกัทาํปฏิกิริยา Geopolymerization ภายใตต้วักระตุน้ด่างเกิดปฏิกิริยาได้ท่ีอุณหภูมิห้อง ผลการ

สังเคราะห์ไดว้สัดุท่ีมีสมบติัคลา้ยซีเมนต์  ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ใช้วตัถุดิบท่ีเหลือใช้จาก

การเกษตรและของเสียจากภาคอุตสาหกรรม มาใชใ้นการสังเคราะห์ เช่น เปลือกไม ้เถา้แกลบ ดินขาว 

เถ้าลอย ตะกรันจากเตาหลอมเหล็ก ซ่ึงวตัถุดิบเหล่านั้ นมีองค์ประกอบหลักของสารประกอบ 

Aluminosilicate ดงันั้นความสาํคญัของอตัราส่วนระหวา่ง Si และ Al ในวตัถุดิบจึงส่งผลต่อการพฒันา

กาํลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์  
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ในงานวจิยัท่ีผา่นมา นภารัตน์ ไวยเจริญ (2553) ศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยใช ้กากตะกอน

ประปาของโรงผลิตนํ้ าบางเลน จงัหวดันครปฐม โดยทาํการหาองค์ประกอบทางกายภาพและเคมี 

พบวา่ ออกไซด์ในรูปของ SiO2 และ Al2O3 อยูใ่นช่วง ร้อยละ 38.05-40.79 และ  ร้อยละ 44.91-45.25 

อตัราส่วน Si/Al นอ้ยกวา่ 1.0 โดยใชส้ารละลายด่าง NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 

และทดสอบกาํลงัอดัท่ี 8 และ 28 วนั พบวา่ กอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ย NaOH ท่ีความ

เขม้ขน้ 5 โมลาร์ สามารถพฒันากาํลงัอดัไดสู้งท่ีสุดไดท่ี้ระยะเวลาบ่ม 8 วนั เท่ากบั 1.19 กก./ซม.2 และ

ระยะเวลาบ่มท่ี 28 วนั เท่ากบั 10.43 กก./ซม.2  

 

ในงานวิจยัต่อมา Waijarean et al. (2014) ใชก้ากเหลือทิ้งโรงประปาเป็นแหล่งอะลูมิโนซิเกตโดยมี

แร่เคโอลินและแร่มสัโคไวต์เป็นองค์ประกอบหลกัเพื่อศึกษาการตรึงโลหะหนักในจีโอพอลิเมอร์

สังเคราะห์จากกากเหลือท้ิง  โรงประปาภายใต้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันโดยมีโซเดียม           

ไฮดรอกไซด์ท่ีอัตราส่วน Na2O:SiO2 เท่ากับ 0.25 เป็นตัวกระตุ้นปฏิกิริยา ภายใต้การบ่มท่ี

อุณหภูมิหอ้ง การศึกษาคร้ังใชอุ้ณหภูมิในการเผากากตะกอนเหลือทิ้งโรงประปาท่ี 600  800 และ 900 

องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง พบว่า อุณหภูมิการเผากากเหลือทิ้งโรงประปาท่ี 800 องศาเซลเซียส          

นาน 1 ชัว่โมง ใหอ้ตัราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากบั 1.78 จดัเป็นวสัดุตั้งตน้อะลูมิโนซิลิเกตท่ีเหมาะสมต่อ

การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ซ่ึงภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัท่ีอายุการบ่ม 60 วนั 

กอ้น   จีโอพอลิเมอร์สามารถพฒันากาํลงัอดัมากท่ีสุดเท่ากบั 88 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 

ในทาํนองเดียวกันกับ เทวนันท์ ทองหยาด (2553) ศึกษาสมบัติของตะกอนดินประปาท่ีได้จาก

กระบวนการผลิตนํ้ าประปา โดยนาํตะกอนมาทาํการบดให้มีร้อยละคงคา้งอยู่บนตะแกรงเบอร์ 325 

เท่ากบั 17 ± 3 และนาํตะกอนท่ีไดม้า ทาํการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 และ 800 องศาเซลเซียส ผลการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตวัอยา่งตะกอนประปาท่ีผา่นและไม่ผา่นการเผาดว้ยเทคนิค XRF 

พบวา่มีผลรวมของซิลิกา อะลูมินา และเหล็กออกไซดเ์กินร้อยละ 70 และมีค่า LOI ของตะกอนประปา

ท่ีไม่ผา่นการเผา เผาท่ี 600 และเผาท่ี 800 องศาเซลเซียส เท่ากบัร้อยละ 2.4 0.1 และ 0.1 ตามลาํดบั 

จากนั้นนาํตะกอนประปาท่ีผา่นและไม่ผา่นการเผามากระตุน้ดว้ยสารละลาย NaOH และ KOH โดย

ควบคุมอตัราส่วนโดยโมลของ Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 0.25 และ 0.3 และ K2O/SiO2 เท่ากบั 0.3 0.37 

และ 0.45 พบว่า กาํลงัอดัท่ีอายุตวัอย่าง 60 วนั ของตะกอนดินประปาท่ีผ่านการเผาท่ี 800 องศา

เซลเซียส เม่ือทาํปฏิกิริยากบั KOH และ NaOH  ท่ีอตัราส่วน K2O/SiO2 เท่ากบั 0.37 และ Na2O/SiO2 

เท่ากบั 0.25 มีค่าสูงสุดเท่ากบั 89.4 และ 105.4 กก./ซม.2 ตามลาํดบั 

 

เช่นเดียวกับงานวิจัยของ ชาลินี อ่อนแสง (2554) ศึกษาผลของอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมิน่า 

(SiO2/Al2O3) และชนิดของด่างต่อการพฒันากาํลังอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากตะกอน
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ประปาโดยใช้ SiO2/Al2O3 ท่ีอตัราส่วน 1.78 ถึง 8 โดยนํ้ าหนักและใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 และ K2O/SiO2 เท่ากบั 

0.15 0.2 0.25 0.3 และ 0.35 โดยนํ้ าหนกั ผลการศึกษาพบวา่ ท่ีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากบั 2 มีการ

พฒันากาํลงัอดัสูงท่ีสุด โดยท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั มีค่าเท่ากบั 143 กก./ซม.2 และกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีค่ากําลัง เพิ่มข้ึนเม่ืออัตราส่วน K2O/SiO2 เพิ่มข้ึน โดยท่ีอัตราส่วน 

K2O/SiO2 เท่ากบั 0.3 มีค่ากาํลงัอดัสูงท่ีสุด ซ่ึงท่ีอายุ 60 วนั มีค่าเท่ากบั 18.2 กก./ซม.2 ส่วนของกอ้น   

จีโอพอลิเมอร์ท่ีใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่ากาํลงัอดัสูงสุดท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยท่ี

ระยะเวลา 60 วนั ให้ค่ากาํลงัอดัสูงท่ีสุดเท่ากบั 170 กก./ซม.2 เม่ือทาํการเปรียบเทียบผลของสาร

กระตุน้ปฏิกิริยา พบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเหมาะสมในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จาก

ตะกอนประปามากกว่า เน่ืองจากค่ากาํลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์มีค่ามากกว่าการเติม

โพแทสเซียมไฮดรอกไซดทุ์กอายกุารบ่ม 

 

นอกจากนั้นแลว้ อธิกา วงคว์านกลม (2553) ไดท้าํการศึกษาการทาํจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ชานออ้ยและ

ตะกอนนํ้ าประปาเป็นวสัดุตั้งตน้ โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียม       

ซิลิเกต เป็นสารกระตุน้อลัคาไลน์ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 15 และ 20 

โมลาร์ ใชอ้ตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.50–1.50 โดยนาหนกั พบวา่ จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์

จากเถา้ชานออ้ยผสมตะกอนนํ้ าประปา มีกาํลงัรับแรงอดัสูงกว่าหรือเทียบเท่ากบัจีโอพอลิเมอร์มอร์

ตา้ร์ท่ีผลิตจากเถา้ชานออ้ยเพียงชนิดเดียว และกาํลงัรับแรงอดัมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการบ่มความ

ร้อนในช่วงอายุตน้ นอกจากน้ี ยงัพบวา่การขยายตวัและการหดตวัเม่ือแห้งของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์

มีค่าค่อนขา้งสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัซีเมนตม์อร์ตา้ร์ 

 

นอกจากนั้นยงัมีการนาํดินขาวมาใช้ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ไดศึ้กษาผลของสารอลัคาไลน์

และอตัราส่วน Si/Al ท่ีมีต่อการพฒันาคุณสมบติัทางกลของจีโอโพลิเมอร์ท่ีผลิตจากดินขาวเผา โดยใช้

การวิเคราะห์ทางสถิติเม่ือเปล่ียนแปลงปริมาณสารอลัคาไลน์ (โซเดียม และโพแทสเซียม) และ

อตัราส่วน Si/Al ท่ีมีผลต่อการพฒันาคุณสมบติัทางกลท่ีอายุ 7 และ 28 วนั โดยพบวา่ตวัแปรทั้งสองมี

ผลต่อของกาํลงัรับแรงอดันอ้ยมาก แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของ Si/Al พบวา่กาํลงัรับแรงอดัของตวัอยา่ง

เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั แต่เม่ือชนิดเดียวพบวา่ตวัอยา่งมีกาํลงัลดลง การพฒันาของค่าโมดูลสัยืดหยุน่

ของจีโอโพลิเมอร์ระหว่างอายุ 7 และ 28 วนั ข้ึนอยู่กบัสารอลัคาไลน์ ซ่ึงค่าโมดูลสัยืดหยุ่นจะมีค่า

เพิ่มข้ึนในตวัอย่างของ Na ท่ีอตัราส่วนSi/Al ตํ่า แต่จะลดลงเม่ืออตัราส่วน Si/Al เพิ่มสูงข้ึน ขณะท่ี

ตวัอยา่งของ K ไดผ้ลตรงกนัขา้มกบั Na และอตัราส่วนผสมท่ีเปล่ียนแปลงสารอลัคาไลน์ทั้ง 2 ชนิดมี

ผลต่อการเปล่ียนแปลงของค่าโมดูลสัยืดหยุน่นอ้ยมาก ถือไดว้่าอตัราส่วน Si/Al ไม่มีนยัสําคญัต่อค่า

โมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์ Duxson  et al. (2006) 
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นอกจากนั้นในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์วตัถุดิบท่ีไดรั้บความนิยมกนัอยา่งแพร่หลายในประเทศ

ไทย คือ การนาํเถา้ลอยมาใชใ้นการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ดงังานวิจยัของ Rattanasak et al.  (2009) 

ศึกษาความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง NaOH ท่ีส่งผลต่อการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย 

เปรียบเทียบความเขม้ขน้ระหวา่ง 5 10 และ 15 M ดว้ยอตัราส่วน 3:1โดยนํ้ าหนกัร่วมกบัสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต พบวา่การชะละลายของ Si4+ ไอออน เกิดข้ึนท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH  10 M มาก

ท่ีสุด มากกวา่ความเขม้ขน้ท่ี 5 M เน่ืองจากค่าความเป็นด่างสูงกวา่ ส่วนท่ี 15 M ลดการละลายของ Si 

ลงเน่ืองจากเกิด coagulation ของซิลิกา ผลการวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM พบ

ผวิขรุขระของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีถูกชะละลายดว้ยสารละลาย NaOH เป็นผลจากการชะของไอออน 

ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ 5 M จะพบผิวท่ีขรุขระนอ้ยกว่าท่ีความเขม้ขน้ 10 M และ 15 M ตามลาํดบั กอ้น        

จีโอพอลิเมอร์ท่ีใชต้วักระตุน้ NaOH 10 M ให้กาํลงัอดัสูงถึง 60-70 MPa สูงกวา่ท่ีความเขม้ขน้ตํ่ากวา่ 

นอกจากน้ียงัพบว่าการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์แบบผสมวสัดุตั้งต้นร่วมกันก่อนเติมสารละลาย

ตวักระตุน้ด่าง จะส่งผลต่อการพฒันากาํลงัอดัไดดี้กวา่แบบแยกส่วนการผสม 

 

ในงานวจิยัต่อมา Somna et al. (2011) สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใชเ้ถา้ลอยบดละเอียดผา่นตะแกรง

เบอร์ 325 อนุภาคคงคา้งนอ้ยกวา่ร้อยละ 2 ใชต้วักระตุน้ด่าง NaOH ท่ีความเขม้ขน้ 4.5, 7.0, 9.5, 12.0, 

14.0 และ 16.5 M บ่มกอ้นตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิหอ้งและทดสอบการพฒันากาํลงัอดัท่ี 7 14 28 42 และ 60 

วนั พบวา่การพฒันากาํลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์บ่มท่ีอุณหภูมิห้องคลา้ยกบั Portland cement การ

เพิ่มความเขม้ขน้สารละลายด่างจาก 4.5 เป็น 9.5 M เกิดปฏิกิริยาและพฒันากาํลงัอดัไดดี้ ส่วนความ

เขม้ขน้ของสารละลายด่างท่ีตํ่ากวา่ ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดนอ้ยกว่าสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูงกว่า ท่ี

ความเขม้ขน้สูงสุด 16.5 M กาํลงัอดัจะลดลงในช่วง 60 วนั การทาํปฏิกิริยาตอ้งใชค้วามเขม้ขน้ของ 

ไฮดรอกไซด์ (OH-) มากเพียงพอ ซ่ึงการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายด่างจะส่งผลต่อการพฒันา

กาํลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ หากความเข้มข้นมากเกินไปจะเป็นสาเหตุให้ Aluminosilicate gel 

ตกตะกอนท่ีช่วงอายตุน้และทาํใหก้าํลงัอดัลดลง ส่วนการบดเถา้ลอยใหมี้ขนาดเล็กลงจะช่วยเพิ่มพื้นท่ี

ของอนุภาค มีผลอย่างมีนยัสําคญัต่อการเพิ่มกาํลงัอดัโดยเฉพาะช่วง 7-14  วนัแรก เน่ืองจากอนุภาค   

เถา้ลอยท่ีละเอียดมี Capillary pores ลดลงมากกวา่อนุภาคเถา้ลอยเน้ือหยาบ  

ในขณะท่ี อนุชาติ ล้ีอนนัตศิ์ริศกัด์ิ (2549) ไดท้าํการศึกษาวิธีการผลิตสารจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย

และดินขาว โดยศึกษาอุณหภูมิและช่วงเวลาในการเผาดินขาว อตัราส่วนของเถ้าผสมดินขาวเผา 

ความสามารถทาํงานได ้อุณหภูมิและระยะเวลาบ่ม อตัราส่วนของ Na2O.SiO3 : NaOH โดยนํ้ าหนกั 

ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิและช่วงเวลาการเผาดินขาวท่ีเหมาะสมคือ 600 องศาเซลเซียส และ     
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2 ชั่วโมงตามลาํดับ การผสมดินขาวจะทาํให้กาํลังรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์เถ้าลอยลดลง               

จีโอพอลิเมอร์ท่ีมีดินขาวเผาไม่เกินร้อยละ 30 โดยนํ้ าหนกั จะให้กาํลงัอดัท่ีดีท่ีสุดอยูใ่นช่วง 300-500 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร การไหลแผข่องจีโอพอลิเมอร์อยูใ่นช่วงร้อยละ 110 ถึง 125 ข้ึนอยูก่บั

อตัราส่วนของ Na2O.SiO3 : NaOH  โดยนํ้ าหนกัท่ีเหมาะสมในการผลิตสารจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย

ผสมดินขาว คือ 0.67-1.0 ควรให้ตวัอย่างก่อตวัเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนนาํไปเขา้ตูอ้บอุณหภูมิที

เหมาะสมคือ 75 องศาเซลเซียส  

นอกจากนั้นยงัมีการนาํวตัถุดิบชนิดอ่ืนมาศึกษา ดงังานวิจยัของ  Songpiriyakij et al. (2010)  ศึกษา

การรับกาํลงัอดัและระดบัการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ โดยใชแ้กลบและเปลือกไมท่ี้ไดจ้ากการ

เผาในโรงไฟฟ้าจากชีวมวลร่วมกับเถ้าลอย โดยมีอัตราส่วนSiO2 /Al2O3  ใช้ในช่วงท่ีกว้างท่ี             

4.03 – 10.35 ใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 14 และ 18 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิ

ลิเกตเป็นตวั กระตุน้ ปฏิกิริยา ค่ากาํลงัระดบัการเกิดปฏิกิริยา และโครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ 

ข้ึนอยูก่บัผลอตัรา SiO2/Al2O3 ผลปรากฏว่าอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของอตัราส่วน SiO2/Al2O3 ท่ีให้ค่า

กาํลงัอดัสูงสุดเท่ากบั 15.9 MPa. 

 

นอกจากการศึกษาองค์ประกอบหลกัในวตัถุดิบแลว้ โดยทัว่ไปการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์สามารถ

ก่อตวัไดท่ี้อุณหภูมิห้อง แต่จะใช้ระยะเวลานาน ดงันั้นอุณหภูมิจึงเป็นปัจจยัสําคญัต่อการสังเคราะห์   

จีโอพอลิเมอร์ มีนกัวิจยัหลายท่านศึกษาอุณหภูมิในการบ่ม เพื่อการพฒันากาํลงัอดั ดงังานวิจยัของ

นอกจากนั้นแลว้งานวจิยัของ Nazari et al. (2011)  ศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยผสม

เถา้แกลบและเปลือกยคูาลิปตสัซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดจากการใชเ้ป็นเช้ือเพลิงใหก้บัโรงไฟฟ้าชีวมวล ทาํ

การทดสอบกาํลงัอดัท่ี 7 และ 28 วนั แบ่งชุดการทดสอบเป็น 2 ชุด คือ 1. บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง จนถึง      

7 และ 28 วนั 2. บ่มท่ีอุณหภูมิ 40-90 องศาเซลเซียส 36 ชัว่โมง จากนั้น บ่มต่อท่ีอุณหภูมิห้องจนถึง    

7 และ 28 วนั โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 4 8 และ 12 โมลาร์ ร่วมกบั Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 

2.5 โดยนํ้ าหนัก จากผลการทดสอบพบว่า ท่ีอัตราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากับ 2.99 บ่มท่ี 80 องศา

เซลเซียส และมีความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 12 โมลาร์ ทาํใหจี้โอพอลิเมอร์มีกาํลงัอดั

สูงท่ีสุด ทั้ง 7 และ 28 วนั 

 

นอกจากนั้นยงัมีงานวิจยัของ Lampris et al. (2009) ศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ของ Silt จาก

แหล่งก่อสร้างและระบบการลา้งของเสียร่วมกบั Pulverised Fuel ash (PFA) และ Metakaolin เป็น

ส่วนผสมของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ทาํการบ่มท่ีอุณหภูมิต่างๆ แบ่งออกเป็น 3 ชุด การทดลองคือ บ่มท่ี

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วนั, 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั และบ่มต่อเน่ืองดว้ยการบ่มท่ี

อุณหภูมิห้องนาน 4 วนั รวมเป็น 7 วนั และบ่มท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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จากนั้นทดสอบกาํลงัอดัท่ี 24 ชัว่โมงและ 7 วนั ใชต้วักระตุน้ด่าง NaOH และ Sodium Silicate ดว้ย

อตัราส่วน Na2O ร้อยละ 7.5-8.5 , SiO2  ร้อยละ 22.5-28.5  พบวา่การลา้ง Silt ก่อนนาํมาสังเคราะห์     

จีโอพอลิเมอร์เป็นการส่งเสริมกระบวนการ Geopolymerization  และการบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 วนัตามดว้ยบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งส่งผลต่อการพฒันากาํลงัอดัท่ีสูงในช่วงตน้มากกวา่

การบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเพียงอยา่งเดียว 

 

นอกจากนั้น L.Y.Kong และ G. Sanjayan (2008) ศึกษาพฤติกรรมท่ีถูกทาํลายของจีโอลิเมอร์ท่ี

อุณหภูมิสูงข้ึน ใช้ เถา้ลอย เป็นวตัถุดิบ Class F ใช้ตวักระตุน้สารละลาย Sodium silicate ดว้ย

อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 2 ร่วมกบั KOH  7 M ซ่ึง เถา้ลอย วิเคราะห์ออกไซด์ของ Si และ Al ดว้ย

เทคนิค XRF พบวา่มี SiO2 48.8% Al2O3 27.0% อตัราส่วน Si/Al เท่ากบั 1.8 บ่มท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส  พบว่าการเกิดปฏิกิริยาเคมีของจีโอพอลิเมอร์เกิดอย่างรวดเร็วภายใต้กระบวนการ 

Geopolymerization และให้กาํลงัอดัสูงประมาณ 70% ภายใน 3-4 ชัว่โมงแรกของการบ่ม และการบ่ม

ดว้ยความร้อนเป็นเวลานานไม่ไดส่้งผลต่อการพฒันากาํลงัอดั 

 

Chindaprasirt et al. (2013) การบ่มจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จาก

กระบวนการเผาไหมถ่้านหิน (1200 องศาเซลเซียส) กระตุน้ดว้ยสารละลาย NaOH 10 โมลาร์ ตอ้งการ

ความร้อนเป็นระยะเวลานานเพื่อการพัฒนากําลังอัดท่ีเหมาะสม การให้ความร้อนในการบ่ม               

จีโอพอลิเมอร์ท่ีประยุกต์ในจีโอพอลิเมอร์เถา้ลอย การพฒันาความแข็งแรงและระยะเวลาในการบ่ม

โดยใช้ 90 วตัต์ ของรังสีไมโครเวฟ เป็นเวลา 5 นาที โดยผลการบ่มดว้ยความร้อนของจีโอพอลิเมอร์

เถา้ลอย ผลแสดงใหเ้ห็นวา่ กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ดว้ยรังสีไมโครเวฟ โดยการบ่มเปรียบเทียบกบั

การบ่มควบคุมท่ี 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และ พบวา่รังสีไมโครเวฟส่งผลให้การเรียง

ตวัหนาแน่นเพิ่มข้ึน และเร่งการก่อตวัของเจล ในอนุภาคเถา้ลอย เน่ืองจากการสลายตวัของขั้นตอน   

อสัณฐานเฟส และเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 

 

วรียศ วฑูิธีรศานต ์(2556) ศึกษาผลของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อกาํลงัอดัของสารประกอบจีโอพอลิเมอร์

มอร์ตา้ร์จากเถา้ชานออ้ยผสมเถา้ตะกอนนํ้ าประปา โดยสารตั้งตน้ทั้งสองชนิดถูกนาํมาอบแห้ง แลว้

บดละเอียดจนมีอนุภาคคงค้างตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3)และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยา พบวา่การใชต้ะกอนนํ้ าประปา

ท่ีเผาดว้ยอุณหภูมิประมาณ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง การแทนท่ีในเถา้ชานออ้ยไม่เกิน

ร้อยละ 10 โดยนํ้ าหนกั ทาํให้ค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์สูงกวา่แทนท่ีร้อยละอ่ืนๆและยงั

พบอีกว่า กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากเถ้าชานอ้อยผสมตะกอนนํ้ าประปาเผามี

แนวโน้มสูงข้ึน เม่ือใช้อตัราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิเกตเท่ากบั 
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1.00 และความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 15 โมลาร์ และอุณหภูมิการบ่มท่ี 75 

องศาเซลเซียส แต่การใชต้ะกอนประปาส่งผลให้ความสามารถในการทาํงานไดล้ดลง และมอร์ตา้ร์มี

การหดตวัมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบมอร์ตา้ร์ท่ีใชเ้ถา้ชานออ้ยเป็นสารตั้งตน้เพียงชนิดเดียว 

 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผ่านมา ผูท้าํการศึกษาจึงมีแนวคิดท่ีนาํตะกอนดินประปามาเป็นวสัดุในการ

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยหาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของซิลิกอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียม

ออกไซด์ความเข้มข้นของสารกระตุ้น รวมทั้ งอุณหภูมิระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์             

จีโอพอลิเมอร์ เพื่อพฒันากาํลงัอดัใหดี้ข้ึน 

 


