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บทคดัย่อ 

           โครงงานนี้มวีตัถุประสงค์ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าตะกอนดินที่เป็นของเหลือจาก
กระบวน การผลติน ้าประปามาผลติวสัดุก่อสรา้ง (Construction material) เป็นตะกอนดนิประปาจโีอ
พอลิเมอร์  โดยการน าตะกอนดินประปาไปผสมเข้ากับสารกระตุ้น เพื่อให้ได้ก าลังอัดที่สูงขึ้น 
นอกจากจะเป็นการเพิม่มลูค่าและคุณประโยชน์ของตะกอนดนิประปา (วสัดุเหลอืใช)้ โดยศกึษาการ
น าตะกอนดนิประปามาท าเป็นจโีอพอลเิมอรท์ี่สามารถรบัก าลงัอดัได้ใกล้เคยีงกบัปูนซเีมนต์ โดยตวั
แปรต้น ตวัแปรควบคุม ดงันี้ อตัราส่วนตะกอนดนิประปากบัทราย ปรมิาณสารกระตุ้น อตัราส่วน 
Na2SiO3 : NaOH โดยศึกษาการใช้อัตราส่วนตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากับ 
1.00:0.45:0.50 1.00:0.45:1.00 1.00:0.45:1.50 และ 1.00:0.45:2.00 โดยน ้าหนัก อตัราส่วนรอ้ยละ
ของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50:50 60:40 70:30 และ 80:20 ท าการบ่มที่อายุ 7 14 และ 28 วนั 
น าค่าก าลงัอดัมาเทยีบกบัมาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรม  มอรต์ารส์ าหรบังานก่อและงานฉาบ 

 ผลจากการทดสอบพบว่าค่าก าลงัอดัที่มคี่ามากที่สุดในการทดลองคอือตัราส่วนตะกอนดนิ
ประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50 โดยน ้าหนัก อตัราส่วนรอ้ยละของ Na2SiO3 : 
NaOH เท่ากับ 60:40 ท าการบ่มที่ระยะเวลา 28 วัน มีค่าก าลังอัด 8 ksc แต่ค่าก าลังอัดที่ได้ไม่
สามารถน าจโีอพอลเิมอรโ์ดยใช้ตะกอนดนิประปาไปใชใ้นการทดแทนปูนซเีมนต์ได้เนื่องจากค่าการ
รบัก าลงัอดัต ่ากว่ามาตรฐานทีก่ าหนด 
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Abstract  
 

This project aims to study the possibility of using left over sediment from the tap 
water manufacturing to produce construction materials. It is sediment geopolymer, by 
bringing soil sediment mixed with stimulants to get higher strength and make more value 
and sediment benefits ( Waste Material)  by studying sediment from the tap water 
manufacturing, to make geopolymer that can get compressive strength as much as the 
cement. The Independent variable, the controlled variable as follows: ratio of tap water 
sediment and sand. Quantity of stimulants, ratio of Na2SiO3 : NaOH. Studying about ratio 
of tap water sediment : solution : sand equals 1.00:0.45:0.50 1.00:0.45:1.00 1.00:0.45:1.50  
and 1.00:0.45:2.00 by weight percentage ratio of Na2SiO3: NaOH equals 50:50 60:40 70:30 
and 80: 20, set curing time at 7, 14 and 28 days, compare compressive strength with 
Mortar Cement Industrial product standards for mansonary work and plastering work. 

Results from the experiment showed that the most valuable compressive strength 
was the ratio of tap water sediment : solution: sand equals 1.00: 0.45: 1.50 by weight 
Na2SiO3 percentage ratio: NaOH is equals 60:40. 14 days with a compressive strength of 8 
ksc when considered in the standards of industrial products for construction and 
plastering TIS 2595-2556 found that the power is less than the standard. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของโครงงาน 

ปจัจุบนัโรงงานผลติน ้ามหาสวสัดิผ์ลติน ้าประปาโดยใชน้ ้าดบิจากเขื่อนแม่กลอง โดยถูกส่งมา
ตามคลองประปาทีม่คีวามยาว 106 กโิลเมตร เนื่องดว้ยระยะทีไ่กลกว่าจะมาถงึโรงงานผลติน ้าย่อมมี
สิง่เจอืปนผสมมากบัน ้าดบิ ดงันัน้ก่อนที่จะส่งน ้าให้ผู้ใช้ได้อุปโภคบรโิภคต้องมกีารเตมิสารเคมแีละ
กรอง                   สิง่ทีแ่ขวนลอยในน ้าดบิ ในส่วนนี้จะท าใหเ้กดิตะกอน โดยวธิกีารคอืเตมิสารเคมี
ลงในน ้าดบิก่อนเขา้             ถงัตกตะกอน(Clarifiers) ซึง่จะท าใหต้ะกอนรวมตวักนัจนมขีนาดใหญ่
และตกลงสู่ก้นบ่อตกตะกอน แล้วจงึท าการระบายตะกอนเหลวออกไปยงัลานตากตะกอน (Sludge 
Lagoons) ในพืน้ที่ประมาณ 50 ไร่ เพื่อรอการก าจดัต่อไป ทีล่านตากตะกอนจะอาศยัสภาพแวดลอ้ม
ช่วยท าใหต้ะกอนแหง้ เช่น กระแสลม แสงแดด และอุณหภมู ิเพื่อใหน้ ้าระเหยออกจากเนื้อดนิตะกอน 
ลกัษณะของตะกอนดนิที่แห้งแล้วจะร่วนซุย เมื่อใช้ซ ้าเรื่อย ๆตะกอนดนิจะเต็มและไม่สามารถรบั
ตะกอนเหลวได ้จะตอ้งท าการจา้งขดุลอกบ่อตากตะกอนและขนยา้ยตะกอนออกจากพืน้ทีโ่รงงานหรอื
น ากลบัไปถมทีด่นิในรศัมโีดยรอบโรงงานผลติน ้ามหาสวสัดิ ์เนื่องจากในอนาคตจะมกีารเพิม่ก าลงัการ
ผลิต ปรมิาณตะกอนดินประปาจงึมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ท าให้โรงงานผลิตน ้ามหาสวสัดิต์ระหนักถึง
ปญัหาปรมิาณของตะกอนทีเ่พิม่ขึน้และแนวทางการก าจดัตะกอนทีจ่ะเกดิในอนาคต 

จากปญัหาทีก่ล่าวมาขา้งต้น ผูว้จิยัมแีนวคดิทีจ่ะศกึษาความเป็นไปไดใ้นการน าตะกอนดนิที่
เป็นของเหลือจากกระบวนการผลิตน ้ าประปามาผลิตวสัดุก่อสร้าง (Construction material) เป็น
ตะกอนดนิประปาจโีอพอลเิมอร์ โดยการน าตะกอนดนิประปาไปผสมเข้ากบัสารกระตุ้น เพื่อให้ได้
ก าลงัอดัทีส่งูขึน้ นอกจากจะเป็นการเพิม่มลูค่าและคุณประโยชน์ของตะกอนดนิประปา (วสัดุเหลอืใช)้  

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์ที่จะศกึษาความเป็นไปได้ในการน าตะกอนดนิที่เหลอืจากการผลติ
น ้าประปามาท าเป็นจโีอพอลเิมอรท์ีส่ามารถรบัก าลงัอดัไดใ้กลเ้คยีงกบัปนูซเีมนต์ โดยตวัแปรต้น ตวั
แปรควบคุม ดงันี้ อตัราส่วนตะกอนดินประปากบัทราย ปรมิาณสารกระตุ้น อตัราส่วน Na2SiO3 : 
NaOH ระยะเวลาในการบ่ม แลว้จะน าผลการศกึษาทีไ่ดม้าวเิคราะหห์าอตัราส่วนผสมของตะกอนดนิ
ประปา               จโีอพอลเิมอรท์ีเ่หมาะสม  
 
1.2 วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1) เพื่อศกึษาความเป็นไปไดใ้นการใชด้นิตะกอนประปามาท าจโีอพอลเิมอร ์ 
2) เพื่อศกึษาคุณสมบตัดิา้นก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรโ์ดยใชต้ะกอนดนิประปา 
 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
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1) ศกึษาอตัราส่วนที่เหมาะสมในการท าจโีอพอลเิมอรโ์ดยใช้ตะกอนดนิประปา จากโรงงานผลติ
น ้ ามหาสวัสดิ ์ใช้อัตราส่วนตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากับ 1.00:0.45:0.50 
1.00:0.45:1.00 1.00:0.45:1.50 และ 1.00:0.45:2.00 โดยน ้าหนัก ต่อสมบตัิด้านก าลงัอดัที่อายุการ
บ่ม 7 14 และ 28 วนั 

2) อัตราส่วนของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 50:50 60:40 70:30 และ 80:20 โดยสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด(์NaOH) ทีค่วามเขม้ขน้ 10 โมลาร(์M) 

3) เทยีบก าลงัอดักบัมาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรมมอรต์ารส์ าหรบังานก่อและงานฉาบ  
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
1) ทราบคุณสมบตัิด้านก าลงัอัดและระยะเวลาการก่อตัวของจโีอพอลิเมอร์โดยใช้ตะกอนดิน

ประปา 
      2) เพิม่มลูค่าของตะกอนดนิประปา  
      3) สามารถน าจโีอพอลเิมอรโ์ดยใชต้ะกอนดนิประปาไปประยกุตใ์ชก้บังานอื่น ๆไดจ้รงิ 
 
1.5 สมมติฐานของการวิจยั 

1) ตะกอนดนิประปาสามารถน าไปใชแ้ทนปนูซเีมนตแ์ละน าไปใชผ้ลติจโีอพอลเิมอรไ์ด้ 
 

1.6 นิยามศพัทเ์ฉพาะ 
1) จโีอพอลิเมอร์ หมายถึง เป็นวสัดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มีองค์ประกอบของ SiO2 และ 

Al2O3 เป็นหลกั โดยจะถูกท าใหแ้ตกตวัดว้ย อลัคาไลน์หรอืสารละลายที่เป็นด่างสูง แลว้ใชค้วามรอ้น
เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาใหเ้กดิการก่อตวัและรบัก าลงัอดัได ้

2) ตะกอนประปา คอื ของเหลอืจากกระบวนการผลติน ้าประปา มลีกัษณะคลา้ยดนิเหนียว เปียก
ชืน้ ควรน าไปตากแห้งและบดใหม้ขีนาดเลก็ก่อนทีจ่ะน าไปใชง้าน ซึง่มอีงคป์ระกอบทางเคมทีีส่ าคญั 
ได้แก่        ซิลิก้า (SiO2) และอะลูมิน่า (Al2O3) ในปริมาณที่สูงเช่นเดียวกับวัสดุปอซโซลาน 
โครงสรา้งโดยทัว่ไปมทีัง้ผลกึและไม่เป็นผลกึ หากมกีารเผาจะท าใหส้ารประกอบในตะกอนประปามี
คุณสมบตัทิางกลทีด่ขี ึน้ 

3) การบ่ม หมายถึง การน าก้อนตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มาห่อพลาสติก แล้ววางไว้ทิ้งไว้ใน                  
ทีอุ่ณหภมูหิอ้งเป็นระยะเวลา 7 14 และ 28 วนั 

4) ก าลังแรงอัด หมายถึง ความสามารถในการรบัน ้ าหนักจากเครื่องทดสอบ Compression 
Testing Machine 

 
 
 
 
 
 



   3ค 

 

บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัจโีอพอลเิมอร ์เกดิจากการท าปฏกิริยิาจโีอพอลเิมอรเ์มอไร

เซชัน่ของสารละลายอลัคาไลที่มคีวามเขม้ขน้สูง และออกไซดข์องซลิกิอนและอะลูมเินียม กลายเป็น
วสัดุที่มโีครงสรา้งแขง็แรง สามารถก่อตวั แขง็ตวั รบัก าลงัแรงอดัได ้คลา้ยโครงสรา้งของปูนซเีมนต์
ปอรต์แลนด ์         มแีนวโน้มเป็นวสัดุทางเลอืกทีส่ามารถทดแทนการใชป้นูซเีมนต์ได ้วสัดุทีใ่ชผ้สม
ท าจีโอพอลิเมอร์คือวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) ซึ่ งมีซิลิกาและอะลูมินาเป็น
องค์ประกอบจะถูกน าเสนอในบทนี้       โดยจะกล่าวถึงความส าคัญของจีโอพอลิเมอร์ โดยมี
รายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 

 
2.1 ปนูซีเมนต ์(Cement) 
      เป็นค าที่มาจากภาษาละตนิ (Latin) หมายถงึ สารที่สามารถยดึหรอืประสานของแขง็ หรอืมวล
รวม เช่น หนิ กรวด ทราย ให้แขง็ตดิเป็นเนื้อเดยีวกนั นิยมใช้ในงานก่อสรา้งเป็นหลกั โดยมกีารน า
ปนูซเีมนตไ์ปใชง้านทัง้ในรปูแบบของ ซเีมนตเ์พสต,์ มอรต์าร,์ และคอนกรตี  

- ซีเมนต์เพส(Cement Paste) คือส่วนผสมของ ปูนซีเมนต์กับน ้ า อาจมีสารผสมเพิ่มหรอื
น ้ายาผสม 

- มอรต์าร(์Mortar) คอื ส่วนผสมของซเีมนตเ์พส กบั ทราย 
- คอนกรตี(Concrete) คอื ส่วนผสมของมอรต์าร ์กบั หนิ กรวด 

 
           คุณสมบตัขิองปนูซเีมนต ์ประกอบดว้ยคุณสมบตัทิางกายและทางเคม ี
      2.1.1 สมบตัขิองปนูซเีมนต ์ 
      องคป์ระกอบทางเคม ีเมือ่วตัถุดบิไดร้บัการเผาในหมอ้เผาปฏกิริยิาจะเกดิขึน้เป็นขัน้ตอนดงันี้ 
      ขัน้ตอนที ่1 น ้าจะระเหยออกจากส่วนผสมทัง้หมด 
      ขัน้ตอนที่ 2 ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2) จะถูกขบัออกจากหนิปูนหรอืดนิสอพอง เหลอืไว้
เพยีง CaO 
      ขัน้ตอนที ่3 เกดิการหลอมตวัของออกไซตร์ะหว่างแคลเซยีม (จากหนิปนูหรอืดนิสอพอง) กบัซลิิ
กา อะลมูนิาและเหลก็ (จากดนิด าหรอืดนิเหนียวหรอืหนิดนิดาน) 
      ขัน้ตอนที ่4 เกดิการรวมตวัทางเคมขีองออกไซดต่์าง ๆ และตามดว้ยกระบวนการ ตกผลกึ เมื่อ
ท าใหเ้ยน็ลงปนูซเีมนตป์อรต์แลนดท์ีไ่ดจ้ะประกอบดว้ยออกไซด ์2 กลุ่มใหญ่ คอื  
      ออกไซด์หลกั ได้แก่ Cao SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 ซึ่งรวมกนัประมาณรอ้ยละ 90 ของน ้าหนัก
ปนูซเีมนต์แสดงใน ตาราง 2.1 เมื่อรวมตวัในระหว่างการเกดิปูนเมด็ (Clinker) เกดิเป็นสารประกอบ
หลกัทีส่ าคญั 4 ชนิด ดงัแสดงในตารางที ่2.1 



   4ง 
 

      ออกไซด์รอง ได้แก่ MgO, Na2O, TiO2, P2O5 และยิปซัม ปริมาณออกไซด์ต่างๆ ที่ เป็น
องคป์ระกอบของปนูซเีมนตป์อรต์แลนดด์งัแสดงใน ตารางที ่2.1 

ตารางท่ี 2.1  องคป์ระกอบทางเคมขีองปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์

องคป์ระกอบ สญัลกัษณ์ ร้อยละโดยน ้าหนัก 

ออกไซดห์ลกั 

CaO 60-67 

SiO2 17-25 

Al2O3 3-8 

Fe2O3 0.5-6 

ออกไซดร์อง 

MgO 0.1-5.5 

Na2O+K2O 0.5-1.3 

TiO2 0.1-0.4 

P2O5 0.1-0.2 

SO3 1-3 

 
       2.1.2 ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่  
               การก่อตวัและการแขง็ตวัของปนูซเีมนต์ เกดิจากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ขององคป์ระกอบของ

ปูนซเีมนต์ โดยปฏกิิรยิานี้เกดิขึ้นใน 2 ลกัษณะดงันี้คอือาศยัสารละลาย ปูนซเีมนต์จะละลายในน ้า 

ก่อใหเ้กดิ Ions ในสารละลาย และ Ions นี้จะผสมกนัท าใหเ้กดิสารประกอบขึน้ใหม่ การเกดิปฏกิริยิา

สถานะของแขง็ ปฏกิริยิาเกดิขึน้โดยตรงทีผ่วิของของแขง็โดยไม่จ าเป็นต้องใชส้ารละลาย ซึง่ปฏกิริยิา       

ไฮเดรชัน่ของปูนซเีมนต์จะเกดิขึน้ทัง้ 2 ลกัษณะ โดยช่วงแรกจะอาศยัสารละลายและในช่วงต่อไปจะ

เกดิปฏกิริยิาสถานะของแขง็  ปูนซเีมนต์ประกอบด้วยสาระประกอบหลายชนิดเมื่อเกดิปฏกิิรยิาไฮ

เดรชัน่ผลติภณัฑท์ีไ่ดอ้าจเกดิปฏกิริยิาต่อไป ท าใหแ้ตกต่างจากผลติภณัฑท์ีไ่ดค้รัง้แรกดงันัน้ในทีน่ี้จะ

แยกพจิารณาปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของสารประกอบหลกัแต่ละชนิดของปนูซเีมนต ์ตามตารางที ่2.2 
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ตารางท่ี  2.2  สารประกอบทีส่ าคญัในปนูเมด็ อา้งองิจาก : สถาบนัวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี           
แห่งประเทศไทย(วว.) 

ช่ือสารประกอบหลกั ส่วนประกอบทางเคมี ช่ือย่อ 

ไตรแคลเซยีมซลิเิกต 
(Tricalcium Silicate) 

3CaO • SiO2 C3S 

ไดแคลเซยีมซลิเิกต 
(Dicailcium Silicate) 

2CaO • SiO2 C2S 

ไตรแคลเซยีมอะลูมเินต 
(Tricalcium Aluminate) 

3CaO • Al2O3 C3A 

เตตระแคลเซยีมอะลูมโินเฟอรไ์รต์ 
(Tetracalcium Aluminoferrite) 

4CaO • Al2O3 • Fe2O2 C4AF 

 

       คณุสมบติัของสารประกอบหลกั  
       คุณสมบตัขิองสารประกอบหลกัทัง้ 4 ชนิด มผีลต่อคุณสมบตัขิองปนูซเีมนตด์งันี้  

      1.  ไตรคลัเซยีมซลิเิกต  (C3S หรอื Alite)  

      C3S เป็นสารประกอบที่มรีูปร่างเป็นผลกึ 6 เหลี่ยม มสีอ่ีอนกว่า C2S คุณสมบตัิของ C3S              

จะเหมอืนกบัคุณสมบตัิของปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ เมื่อผสมกบัน ้าจะเกิดการก่อตวัและการแขง็ตวั

ภายใน   2-3 ชัว่โมง การเกดิปฏกิริยิากบัน ้าจะก่อใหเ้กดิความรอ้น 500 จลูต่อกรมั และจะมกี าลงัอดั

เพิม่ขึน้อยา่งมากในช่วงสปัดาหแ์รก โดยทัว่ไปแลว้ก าลงัอดัใน ช่วงแรกของปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดจ์ะ

มคี่าเพิม่ขึ้น         เมื่อเปอรเ์ซ็นต์ของ C3S เพิม่ขึน้โดยปรมิาณยปิซัม่จะมผีลต่อก าลงัอดัของ C3S 

ดว้ย ในปนูซเีมนต ์        ปอรต์แลนดจ์ะม ีC3S  อยูป่ระมาณ 50 - 70%  

       2. ไดคลัเซยีมซลิเิกต (C2S หรอื Belite) 

      C2S เป็นสารประกอบที่มรีูปร่างกลม โดย C2S มอียู่หลายรูปแต่มเีพยีง C2S เท่านัน้ที่ม ี         

ความเสถียร ณ อุณหภูมทิัว่ไป C2S มคีุณสมบตัิยดึเกาะ เมื่อ ผสมกบัน ้าจะแขง็ตวัและเกิดความ

รอ้น 250 จูลต่อกรมั เมื่อแขง็ตวัแล้วจะ พฒันาก าลงัอดัอย่างช้า ๆ ในช่วงแรก และก าลงัอดัจะเพิม่

มากขึ้นเมื่อมอีายุ มากกว่า 7 วนั แต่ในระยะยาวจะได้ก าลงัอดัใกล้เคยีงกบั C2S ปูนซเีมนต์ปอร์ต

แลนดจ์ะม ีC2S อยูป่ระมาณ 15 - 30%  

 

      3.   ไตรคลัเซยีมอลมูเินต (C3A) 
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      C3A เป็นสารประกอบที่มรีูปร่างเป็นเหลีย่มมุม จะท าปฏกิริยิากบัน ้าทนัที่ก่อให้ เกดิ Flash 

Set และเกดิความรอ้นสูงในช่วงแรก ประมาณ 850 จลูต่อกรมั การป้องกนั Flash Set ท าไดโ้ดยการ

เตมิ ยปิซัม่ลงไปในขัน้ตอนการบดปนูซเีมนต ์เพื่อท าหน้าทีห่น่วงการก่อตวัเนื่องจากการเกดิปฏกิริยิา

ของ C3A         และจะพฒันาก าลงัอดัในช่วง 1 - 2 วนั แต่มคี่าก าลงัอดัค่อนขา้งต ่า ปนูซเีมนต์ปอรต์

แลนด์จะม ีC3A         อยู่ประมาณ 5 - 10% นอกจากนี้ยงัพบว่า ปูนซีเมนต์ ที่ม ีC3A ต ่ากว่า จะ

สามารถทนทานต่อซลัเฟต        ไดด้กีว่า 

      4.   เตตระคลัเซยีมอลมูโินเฟอรไ์รต ์(C4AF หรอื Celite) 

      C4AF เป็นสารประกอบที่ได้จากการใชว้ตัถุดบิที่มสีารประกอบแร่เหลก็และ อลูมเินียม เพื่อ

ลดอุณหภูมขิองปูนเมด็ระหว่างกระบวนการผลติปูนซเีมนต์ และ จะมผีลต่อสขีองปนูซเีมนต์ โดยท า

ให้ปูนซเีมนต์มสีเีทา C4AF มคีุณสมบตัิท า ปฏกิิรยิากบัน ้าอย่างรวดเรว็ และก่อตวัภายในไม่กี่นาที 

ความรอ้นทีเ่กดิขึน้ประมาณ 420 จลูต่อกรมั ค่าก าลงัอดัของ C4AF มคี่าต ่าและไม่แน่นอนปนูซเีมนต์

ปอรต์แลนดจ์ะม ีC4AF อยูป่ระมาณ 5 - 15% 

 

ก) อตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่   ข) ก าลงัอดัของสารประกอบหลกั 

รปูท่ี 2.1 การพฒันาก าลงัอดัของสารประกอบหลกัในปนูซเีมนตป์อรต์แลน(ชชัวาล,2551) 
 
 
 
 
ตารางท่ี  2.3  คุณสมบตัขิองสารประกอบหลกัในปนูซเีมนตป์อรต์แลน 

คณุสมบติั C3S C2S C3A C4AF 
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(Alite) (Belite)   (Celite) 

1.อตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮ
เดรชัน่ 

เรว็ ชา้ ทนัททีนัใด เรว็มาก 

(Rate of Hydration) (ชัว่โมง) (วนั) 
 

(นาท)ี 

2.การพฒันาก าลงัอดั เรว็ ชา้ เรว็มาก เรว็มาก 

(Strength Development) (วนั) (สปัดาห)์ (วนัเดยีว) (วนัเดยีว) 

3ก าลงัอดัประลยั สงู ค่อนขา้งสงู ต ่า ต ่า 

(Ultimate Strength) 
    

4.ความรอ้นจากปฏกิริยิา ปานกลาง น้อย สงูมาก ปานกลาง 

ไฮเดรชัน่ (Heat of Hydration) (500 (250 (850 (420 

  จลูต่อกรมั) จลูต่อกรมั) จลูต่อกรมั) จลูต่อกรมั) 

5.คุณสมบตัอิื่นๆ คุณสมบตั ิ
 

ไมเ่สถยีรใน
น ้า 

ท าให ้

  เหมอืน 
 

และถูก
ซลัเฟต 

ปนูซเีมนต์ 

  ปนูซเีมนต์ 
 

ท าลายไดง้า่ย มสีเีทา 

 ปอรต์แลน    
 
       คณุสมบติัของสารประกอบรอง  
  1.   ยปิซัม่ (Gypsum หรอื Calcium Sulphate Dihydrate หรอื CaSO4·2H2O) 
            ยปิซัม่เป็นหนึ่งในสามรปูแบบของสารประกอบคลัเซยีมซลัเฟต โดยจะมกีารเตมิยปิซัม่           
ในระหว่างการบดปนูซเีมนต ์เพื่อท าปฏกิริยิากบั C3A เป็น Ettringite (Calcium Trisulphoaluminate) 
เพื่อหน่วงการท าปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของ C3A หรอืเป็นการควบคุมระยะเวลาการก่อตวัของปนูซเีมนต ์      
ถ้าไม่ไดเ้ตมิยปิซัม่ ปูนซเีมนต์จะเกดิการก่อตวัอย่างรวดเรว็ ปรมิาณยปิซัม่ทีใ่ส่ต้องเหมาะสมเพื่อให้
ปนูซเีมนตเ์กดิก าลงัอดัสูงทีสุ่ดและเกดิการหดน้อยทีสุ่ด 
 
  2.   Free Lime (CaO) 
        Free Lime สามารถเกดิได ้2 กรณ ีไดแ้ก่  
        2.1 เมื่อวตัถุดิบมปีรมิาณ CaO มากเกินไป ท าให้ไม่สามารถท าปฏิกิรยิากับ SiO2 , 
Al2O3 และ Fe2O3 ไดห้มด  
        2.2 เมื่อวตัถุดบิมปีรมิาณ CaO ไม่มาก แต่ท าปฏกิริยิากบัออกไซด์ต่างๆ ไม่สมบูรณ์       
Free Lime จะท าปฏิกิรยิากับน ้าอย่างช้าๆ หลงัจากที่ปูนซีเมนต์ แข็งตัวแล้วท าให้เกิดการขยาย
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ปรมิาตร ทีอ่าจส่งผลใหเ้กดิการแตกรา้ว และเสยีหายได้ โดยจะเรยีกปรากฏการณ์นี้ว่า “ความไม่อยู่
ตวัเนื่องจาก Lime (Unsoundness Due to Lime)" 
 
  3.   แมกนีเซยีมออกไซด ์หรอื แมกนีเซยี (Magnesium Oxide หรอื Magnesia หรอื MgO)  
       วตัถุดบิในการผลติปนูซเีมนตโ์ดยปกตจิะม ีMgCO3 เมือ่เผาจะเกดิการแยกตวัเป็น MgO        
และ CO2 แมกนีเซียมออกไซด์บางส่วนจะหลอมเป็นปูนเม็ด ที่เหลือจะ อยู่ในรูปผลึก Periclese 
(MgO)    ซึง่เมือ่เกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ จะเหมอืนกบั CaO คอื ท าใหป้รมิาตรเพิม่ขึน้ ก่อใหเ้กดิความ
ไมอ่ยูต่วั (unsoundness) และอาจส่งผลใหเ้กดิการแตกรา้วได ้ 
        การขยายตวัจะมากหรอืน้อยขึน้อยูก่บั  

        3.1 ปรมิาณของ MgO ในปนูซเีมนต ์ 
        3.2 ขนาดของ MgO ความไม่อยู่ตัวของ MgO จะขึ้นอยู่กับขนาดของผลึก เพราะถ้า
ผลกึมขีนาดเลก็  
        3.3 ปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่ก็จะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเรว็โดยไม่ก่อให้เกิดการขยายตัวของ
ปนูซเีมนตท์ีแ่ขง็ตวัแลว้ 
 
  4.   อลัคาไลออกไซด ์(Alkali Oxides หรอื Na2O, K2O)  
        อลัคาไลออกไซด ์ทีอ่ยู่ในปูนซเีมนต์นี้จะส่งผลเสยี ในกรณีทีใ่ชม้วลรวมบาง ประเภทที่
สามารถท าปฏิกิรยิากบัอลัคาไลหรอืด่างในปูนซเีมนต์มาผสมเป็นคอนกรตีจะท าให้เกิด “ปฏกิิรยิา
ระหว่างต่างกบัมวลรวม (Alkali-Aggregate Reaction หรอื AAR)” ผลจากปฏกิิรยิาจะก่อให้เกดิการ
ขยายตวัดนัให้ คอนกรตีแตกร้าวเสยีหาย ยากต่อการแก้ไข ในกรณีที่จ าเป็นต้องใช้มวลรวมที่ ท า
ปฏกิริยิากบัอลัคาไลได ้ควรเลอืกใชป้นูซเีมนตท์ีม่อีลัคาไลต ่า 
 
      2.1.3 การก่อตวัและการแขง็ตวั 
         ปนูซเีมนต์ มลีกัษณะเป็นผงละเอยีด สามารถเกดิการก่อตวัและการแขง็ตวัไดด้ว้ยการท า
ปฏกิริยิากบัน ้าซึง่เรยีกว่า “ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ (Hydration Reaction)” ท าใหม้คีุณสมบตัใินการรบัแรง
ได ้
         ปูนซเีมนต์เมื่อผสมกบัน ้า จะก่อให้เกดิซเีมนต์เพสต์ที่อยู่ในสภาพเหลวและสามารถลื่น
ไหลไดใ้นช่วงเวลาหนึ่ง โดยจะเรยีกช่วงเวลาทีคุ่ณสมบตัขิองซเีมนตเ์พสตย์งัคงไม่มกีารเปลีย่นแปลง
นี้ว่า “Dormant Period” หลงัจากนัน้ซเีมนต์เพสต์จะเริม่จบัตวั (Stiff) ถงึแมว้่าจะยงันิ่มอยู่ แต่ก็จะไม่
สามารถไหลตวัไดอ้ีกแลว้ (Unworkable) จุดนี้จะเป็นจุดทีเ่รยีกกนัว่า “จุดแขง็ตวัเริม่ต้น (Initial Set)” 
และระยะเวลาตัง้แต่ปูนซเีมนต์ผสมกบัน ้าจนถงึจุดนี้เรยีกว่า “เวลาการก่อตวัเริม่ต้น (Initial Setting 
Time)” การก่อตวัของซเีมนต์เพสต์ จะยงัคงด าเนินต่อไปเรื่อยๆจนถึงจุดที่เป็นของแขง็ที่คงสภาพ 
(Rigid Solid] ซึ่งจะเรยีกว่า “จุดแขง็ตวัสุดท้าย (Final Set)” และเวลาที่ใช้จนถึงจุดดงักล่าวเรยีกว่า 
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“เวลาการก่อตวัสุดทา้ย      (Final Setting Time)” ซเีมนต์เพสตย์งัคงแขง็ตวัต่อไปจนกระทัง่สามารถ
รบัน ้าหนกัได ้กระบวนการทัง้หมดน้ีเรยีกว่า “การก่อตวัและการแขง็ตวั (Setting and Hardening)”  
     ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของแคลเซยีมซลิเิกต (C3S และ C2S) แคลเซยีมซลิเิกต จะท าปฏกิริยิา
กบัน ้าก่อให้เกิด “แคลเซียมไฮดรอก-ไซด์ (Ca (OH2))” ประมาณร้อยละ 15-25 และสารประกอบ               
“(Calcium Silicate Hydrate 3Cao • 2SiO2 • 3H2O หรือ  C3S2H3 หรือ  CSH)” ที่ท าห น้าที่ เป็น
ตวัเชื่อมประสาน และใหค้วามแขง็แรงดงัสมการต่อไปนี้ 
 
สมการของ  C3S 
2(3Cao • SiO2) + 6 H2O  3CaO • 2SiO2 • 3H2O + 3Ca (OH2) (2.1) 
หรอื 2 C3S + 6 H2O  C3S2H3 + 3Ca(OH2) (2.2) 
สมการของ  C2S    
2(2Cao • SiO2) + 4 H2O  3CaO • 2SiO2 • 3H2O + 3Ca (OH2) (2.3) 
หรอื 2 C3S + 4 H2O  C2S2H3 + Ca (OH2) (2.4) 

 
   จากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่นี้ จะเกดิเนื้อวุน้ (Gel) ซึง่เมือ่แขง็ตวัจะมลีกัษณะทีส่ าคญั 2 ประการ    
คอื โครงสรา้งไมส่ม ่าเสมอและมรีพูรนุ โดยองคป์ระกอบทางเคมขีอง CSH จะขึน้อยู่กบั อายุ อุณหภูม ิ
และอตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์นอกจากนี้ Ca (OH2) ทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ท าใหซ้เีมนต์เพสต์มี
สมบตัิเป็นด่างมาก คอื ม ีpH ประมาณ 12.5 ซึ่งช่วยป้องกนัการกดักร่อนของเหลก็เสรมิได้อย่างดี
มาก 
            ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของไตรแคลเซยีมอลูมเินียม (C3A) ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของ C3A จะเกดิ
ทนัททีนัใด และก่อใหเ้กดิการ แขง็ตวัอยา่งรวดเรว็ของซเีมนตเ์พสตด์งัสมการต่อไปนี้ 
สมการของ  C3S 
3CaO • Al2O3 + 6H2O  3CaO • Al2O3• 6H2O (2.5) 
หรอื  C3A + 6 H2O  C3AH3 (2.6) 

 
            ในกระบวนการบดปนูซเีมนต์ จะมกีารใส่ยปิซมัเขา้ไป เพื่อหน่วงการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่
ของ C3A ไม่ใหเ้กดิเรว็เกนิไป โดยยปิซมัที่ใส่จะท าปฏกิริยิากบั C3A ท าใหเ้กดิชัน้ของ Ettringite บน
ผวิของอนุภาค C3A ดงัสมการต่อไปนี้ 
3CaO • Al2O3+ CaSO4 • 2H2O  3CaO • Al2O3 • CaSO4 •31H2O (2.7) 
หรอื  C3A + Gypsum  Ettringite (2.8) 

 
            ชัน้ของ Ettringite ก่อใหเ้กดิการหน่วงการก่อตวัของ C3A และท าใหก้ารก่อตวัในช่องแรกนี้
ขึน้อยู่กบัปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของ C3S และ C3A เป็นส่วนใหญ่ แต่ละชัน้ของ Ettringite ไม่ไดห้ยุดการ
เกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่ กล่าวคือ เมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปรมิาตรของ
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ของแขง็แรงดนันี้จะท าให้ชัน้ของ Ettringite แตกออก และเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของ  C3A แต่เมื่อ
เกิดการแตกตัวจะเกิด Ettringite ใหม่เข้าไปแทนที่เป็นการหน่วงปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่อีกครัง้หนึ่ง 
ขัน้ตอนจะเป็นอย่างนี้ ไปจนกระทัง่ไอออนซัลเฟต (Sulphate lons) มีปริมาณไม่เพียงพอที่จะ
ก่ อ ใ ห้ เ กิ ด  Ettringite  
จะเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของ C3A โดยเปลีย่น Ettringite ไปเป็นโมโนซลัเฟต (Monosulphate)                     
            ปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่ของเตตราแคลเซยีมอลูมโินเฟอร์ไรต์ (C3AF) ปฏิกิรยิาไฮเดรชัน่ของ 
C3AF      นี้จะเกดิในช่วงต้น โดย C3AF จะท าปฏกิริยิากบัยปิซมัและCa (OH)2 ก่อใหเ้กดิอนุภาคทีม่ ี
รูปร่างเหมอืนเขม็ของซลัโฟอะลูมเินต (Sulphoaluminate) และซลัโฟเฟอรไ์รต์ (Sulphoferrite)  ดงั
สมการต่อไปนี้  

 
4CaO •  Al2O3 •  Fe2O3+  CaSO4 •  2H2O +  Ca 
(OH) 2 

 3CaO ( Al2O3, Fe2O3) 
• 3CaSO4 

(2.9) 

หรอื C4AF + Gypsum + Ca (OH) 2  Sulphoaluminate แ ล ะ 
Sulphoferrite 

(2.10) 

  
เวลาที่ใช้เพื่อให้บรรลุ รอ้ยละ80 ของปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของสารประกอบหลงัทัง้ 4 แสดงดงัตารางที ่
2.4 

ตารางท่ี  2.4  เวลาทีท่ าใหป้ฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของสารประกอบหลกัส าเรจ็รอ้ยละ 80  

สารประกอบ เวลา (วนั) 

C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 

10 
100 
6 
50 

 
     2.1.4  ปจัจยัทีม่ผีลต่ออตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ 
    อตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ จะขึน้อยู่กบัปจัจยัหลายประการ และปจัจยัทีม่ผีลต่ออตัรา
การเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ กจ็ะส่งผลต่อสมบตัขิองซเีมนตเ์พสตท์ีแ่ขง็ตวัแลว้ดว้ยเช่นกนั 

    - อายุของซเีมนต์เพสต์ ยกเว้นช่วง Dormant Period อตัราการเกิดปฏกิิรยิา ไฮเดรชัน่จะ
มากที่สุดในช่วงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไปจนกระทัง่เมื่อถงึจุด ๆ หนึ่งปฏกิริยิาจะสิ้นสุดโดย
สมบรูณ์ 
            - องคป์ระกอบของซเีมนต์อตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ ในช่วงแรกเท่านัน้ทีจ่ะขึน้อยู่กบั 
สารประกอบหลักแต่ละสาร โดยปูนซีเมนต์ที่มี C3S และ C3A มากจะเกิดปฏิกิริยาได้เร็วแต่ 

อตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ในช่วงปลายของแต่ละสารประกอบหลกัจะไมแ่ตกต่างกนั 
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            - ความละเอียดของปูนซีเมนต์ เมื่อความละเอียดของปูนซีเมนต์เพิ่มขึ้น จะท าให้พื้นที่
ผวิสมัผสั กบัน ้าได้มากขึน้ส่งผลให้เกิดปฏกิิรยิาไฮเดรชัน่ในช่วงแรกสูงขึ้น แต่อย่างไรก็ตามความ 
ละเอยีดจะไมส่่งผลต่ออตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ ในช่วงปลาย 

- อตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ ในช่วงต้นอตัราส่วนน ้าต่อปูนซเีมนต์ไม่มผีลกระทบต่ออตัรา
การลงอตัราการเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่จะลดลง ส่งผลใหท้ัง้อตัราการเกดิปฏกิริยิา ไฮเดรชัน่โดยเฉลีย่
และ ดกีรกีารเกดิปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ลดลงดว้ย 

- อุณหภูม ิอตัราการเกิดปฏกิิรยิาไฮเดรชัน่ในช่วงแรกจะเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้นโดย             
มขีอ้แมว้่าการเพิม่อุณหภมูนิี้ตอ้งไมก่่อใหเ้กดิการแหง้ตวัของซเีมนตเ์พสต์ 

- สารผสมเพิม่ มอียู่ด้วยกนั 2 ประเภท ไดแ้ก่ ประเภทหน่วงปฏกิริยิา ไฮเดรชัน่ เช่น สาร
จ าพวกน ้ าตาล, กรดและเกลือของลิกโนซัลโฟนิก (Lignosulphonic) และประเภทเร่งปฏิกิรยิาไฮ
เดรชัน่ เช่น CaCI4 

 
2.2 วสัดปุอซโซลาน (Pozzolanic material) 
     วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุที่มซีลิกิาและอลูมนิาเป็นองค์ประกอบหลกั โดยทัว่ไปวสัดุปอซ โซลาน
จะไม่มสีมบตัเิชื่อมประสาน แต่ถ้าวสัดุปอซโซลานมนี ้าหรอืความชืน้ทีเ่พยีงพอจะสามารถท าปฏกิริยิา
กบัแคลเซยีมไฮดรอกไซดท์ี่อุณหภูมปิรกต ิจะได้สารที่มสีมบตัเิชื่อมประสาน (ปรญิญา, 2553) วสัดุ
ปอซโซลานที่น ามาใช้ประโยชน์มแีหล่งที่มาจาก 2 แห่ง ได้แก่ ปอซโซลานที่ได้จาก ธรรมชาติและ
ปอซโซลานที่ได้จากอุตสาหกรรมหลกัการท างานของวสัดุปอซโซลานในการปรบัปรุงสมบตัิของ
คอนกรตีโดยใชว้สัดุปอซโซลาน กระท าได ้2 ลกัษณะ คอื 
 
   2.2.1 ทางด้านเคม ีคอื วสัดุปอซโซลานนัน้เมื่อน ามาผสมในซเีมนต์ ซลิกิ้าที่มอียู่จ านวน
มาก         ในวสัดุปอซโซลานจะท าปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไฮดรอกไซค์ที่เราเรยีกว่า ปฏกิริยิาปอซ
โซลานิก (Pozzolanic Reaction) เกิดเป็นแคลเซยีมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ส่งผลให้ซเีมนต์ที่ผสม
ดว้ยวสัดุ          ปอซโซลานมกี าลงัเพิม่ขึน้  ดงัสมการที ่2.9 และ 2.10 

CH+S+H  C-S-H  (2.9) 

CH + A + H  C-A-H (2.10) 
  

  2.2.2 ทางด้านกายภาพ คือ อนุภาคที่เล็กของวสัดุปอซโซลานท าให้สามารถแทรกตัว 
(Filler)  เขา้ไปอยูใ่นช่องว่างและรพูรุนขนาดต่างๆ กนัในคอนกรตี ส่งผลใหค้อนกรีตมคีวามหนาแน่น
เพิม่ มากขึน้และก าลงัสงูขึน้ 
ตารางท่ี 2.5 สมบตัทิางเคมขีองวสัดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 

สมบติัทางเคมี(ปริมาณร้อยละ) 
มาตรฐานปอซโซลาน 

N F C 
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SiO2+Al2O3+Fe2O3 น้อยทีสุ่ด 70 70 50 

SO3มากทีสุ่ด 4 5 5 

Na2Oมากทีสุ่ด 1.5 1.5 1.5 
การสญูเสยีเนื่องจากการเผาไหม(้LOI)มาก
ทีสุ่ด 10 6 6 
 
  มวลรวม (Aggregate) คอืวสัดุเฉื่อยทีใ่ชเ้ป็นวสัดุแทรกในวสัดุปอซโซลาน ทีเ่ป็นส่วนผสมที่

ส าคญัของวสัดุปอซโซลาน เนื่องจากมวลรวมมปีรมิาตรมาก ซึ่งมวลรวมมคีวามส าคญัคอืมวลรวมมี
ราคาถูก     ช่วยให้วสัดุปอซโซลานมคีวามคงทน และปรมิาตรไม่เปลี่ยนแปลงมาก ดงันัน้คุณภาพ
ของมวลรวม               มผีลกระทบต่อสมบตัขิองวสัดุปอซโซลานเป็นอย่างมาก จงึมคีวามจ าเป็นที่
จะตอ้งใหค้วามส าคญักบัมวลรวม มาตรฐาน ASTM C227 

ตารางท่ี  2.6  การคดัขนาดมวลผสมส าหรบัมอรต์าร ์

ขนาดเร่ง ISO (ASTM) มวล 

ร้อยละ (เศษส่วนโดยมวล) ผา่น ค้าง 

4.75 mm (No.4) 2.36 mm (No.8) 10 

2.36 mm (No.8) 1.18 mm (No.16) 25 

1.18 mm (No.16) 600 µm (No.30) 25 

600 µm (No.30) 300 µm (No.50) 25 

300 µm (No.50) 150 µm (No.100) 15 

 
2.3 ความต้านแรงอดัส าหรบัปนูฉาบ 
      มาตรฐานผลติภณัฑ์อุตสาหกรรมมอรต์ารส์ าหรบังานก่อและงานฉาบ มอก.2595-2556 ความ
ตา้นแรงอดัของกอ้นลกูบาศก ์7 และ 28 วนั 

ตารางท่ี  2.7 มาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรมมอรต์ารส์ าหรบังานก่อและงานฉาบ มอก.2595-2556 

ประเภท เกณฑท่ี์ก าหนด (Mpa) 
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(ไม่รบัน ้าหนัก) อาย ุ7 วนั อาย ุ28 วนั 

ภายในอาคาร 3.4 6.2 

ภายนอนอาคาร 9.0 14.5 

2.4 ประวติัความเป็นมาของจีโอพอลิเมอร ์(Geopolymer) 
      จโีอพอลเิมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดุผสมอะลูมโินซลิเิกตที่มโีครงสรา้ง 3 มติ ิแบบ-อสณัฐาน 
(Amorphous) หรอืเรยีกอีกอย่างว่าสารประกอบจโีอพอลเิมอรกิอนินทรยี์ ซึ่งถูกค้นพบครัง้แรกใน              
ปี ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวยีต ในปี ค.ศ. 1970 Prof. Joseph Davidovits 
นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝรัง่เศสได้ให้นิยามของจโีอพอลิเมอร์ดังนี้  จโีอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเชื่อม
ประสานชนิดหนึ่งทีม่สี่วนผสมของแร่ธาตุ SiO2 และ Al2O3 เป็นหลกั โดยส่วนประกอบทางเคมขีองแร่
ธาตุนัน้จะอยู่ใน      รูปอสณัฐาน (Amorphous) เป็นส่วนใหญ่ และถูกท าให้แตกตวัด้วยอลัคาไลน์
หรอืสารละลายที่เป็นด่างสูง ซึ่งได้แก่ สารละลาย Na2SiO3 หรอื KOH เมื่อให้ความรอ้นเป็นตวัเร่ง
ปฏกิริยิาจะเกดิการก่อตวัแขง็ตวัและใหก้ าลงัอดั 

      ลกัษณะโครงสรา้งของปนูซเีมนต์ปอรต์แลนดแ์ละจโีอพอลเิมอรน์ัน้ต่างกนัอย่างสิน้เชงิ กล่าวคอื
โครงสรา้งของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นแบบไฮเดรชนั ซึ่งประกอบด้วยสารเชื่อมประสานหลกัที่
เรยีกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเป็นผลผลิตหลักจากการเกิดปฏิกิรยิาไฮเดรชัน 
(Portland cement hydration) ดงัสมการที่ 2.11 ท าหน้าที่เป็นตวัเชื่อมประสานและเพิม่ก าลงัอดัให้
คอนกรตี ซเีมนต์เพสต์ หรอืมอรต์ารท์ี่แขง็ตวัแล้ว เมื่อมกีารน าวสัดุปอซโซลาน (ซึ่งมอีงค์ประกอบ
หลกัคอื SiO2) มาใช้ร่วมกบัปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์จะเกดิปฏกิิรยิาขัน้ที่สองขึน้ ซึ่งเรยีกว่าปฏกิริยิา
ปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ดงัสมการที่ 2.12 ปฏิกิรยิานี้เองจะเพิ่มผลผลิตที่เป็นตัวเชื่อม
ประสาน (C-S-H) ส่งผลใหค้อนกรตีหรอืซเีมนต์เพสต์มโีครงสรา้งที่หนาแน่นและมคีวามทนทานมาก
ขึน้ 

C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2                            
(2.11) 

SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H                           
(2.12) 

      จโีอพอลเิมอร์มอีงค์ประกอบทางโครงสรา้งแตกต่างจากไฮเดรชนัของปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด ์
เนื่องจากองค์ประกอบหลักของวสัดุและการเกิดปฏิกิรยิาที่ไม่เหมอืนกัน จโีอพอลิเมอร์เกิดจาก
วตัถุดบิทีม่ซีลิเิกต (Si) อลมูเินียม (Al) และออกซเิจน (O) เป็นองคป์ระกอบหลกั สารละลายทีม่คีวาม
เป็นด่างสูงจะท าให้องค์ประกอบหลกัเหล่านี้แตกตวัออกมาท าปฏิกิรยิาเคมแีละเกิดเป็น Polymer 
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chain ปฏกิริยิาจะเกดิ     ได้อย่างสมบูรณ์เมื่อใชค้วามรอ้นในการเร่งปฏกิริยิา สมการที่ 2.13 แสดง
สมการทางเคมขีองปฏกิริยิา      พอลเิมอรไ์รเซชนั (Polymerization) 

n(Si2O5,Al2O2)+2nSiO2+4nH2O+NaOH or KOH ------> Na+K+n(OH)3-Si-O-Al-O-Si-(OH)3   
( Si-Almaterials) ( OH) 2( Na-poly( sialate-disiloxopolymer) )                                             
(2.13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 2.2 polycondensation of Na-poly (sialate-disiloxo) albite framework 

จากการวจิยัที่ผ่านมาพบว่าเถ้าถ่านหนิมสี่วนประกอบ SiO2 และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบ
หลกัหากน ามาท าปฏกิริยิากบัสารละลายอลัคาไลจะสามารถท าใหเ้กดิสารประกอบจโีอพอลเิมอรท์ี่มี
คุณสมบตัแิขง็ตวัได้เหมอืนคอนกรตีสารจโีอพอลเิมอรเ์กดิจากการก่อตวัโดยปฏกิริยิาที่ไม่รุนแรงท า
ให้องค์ประกอบของซลิกิาและอลูมนิารวมตวักนัและเมื่อรวมกบัสารประกอบอื่นที่เฉื่อยต่อปฏกิริยิาก็
จะก่อตวัท าใหเ้กดิความแขง็แรงคลา้ยกนักบัการเกดิแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต(C-S-H) ในกระบวนการ
และการแขง็ตวัของซีเมนต์เพสต์ปกติสารจโีอพอลเิมอร์มโีครงสรา้งแบบบลอ็ก(Block) ที่เป็นหน่วย
ทรงเหลีย่มสีห่น้า (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4 ดงัแสดงในรปูที ่2.2 polycondensation of Na-
poly (sialate-disiloxo) albite framework ดงักรณีของปอรต์แลนด์ซเีมนต์จงึท าให้ประหยดัพลงังาน
และค่าใชจ้า่ยมากกว่า 

2.4.1  กลไกการเกดิปฏกิริยิาทางเคมขีองการเกดิจโีอพอลเิมอร ์
การเกดิปฏกิริยิาของจโีอพอลเิมอรเ์กดิไดโ้ดย ปฏกิริยิาโพลเิมอรไ์รเซชนัจงึเกี่ยวขอ้งกบัการ       

ชะละลาย (Dissolution) การท าปฏกิริยิาลูกโซ่ (Polymerization) การก่อเจล (Gelation) การจดัเรยีง 
(Reorganization) และการรวมตวัเป็นสารเกาะกลุ่ม (Polymerisation) ซึง่การแขง็ตวัของสารประกอบ     
ซลิกิา และอะลูมนิา จะเกดิบรเิวณผวิของอนุภาคปรากฏให้เหน็เป็นส่วนอนุภาคแขง็ที่ไม่ละลายน ้า
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จากแหล่งอะลูมโินซลิเิกตเจลปฏกิริยิาของจโีอพอลเิมอร ์ในกระบวนการเกดิจโีอพอลเิมอรจ์ะเกดิจาก
วสัดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งทีม่สี่วนผสมของแรธ่าตุเป็นองคป์ระกอบ โดยส่วนประกอบทางเคมขีองแร่
ธาตุนัน้จะอยูใ่นรปูอสณัฐาน ซึง่มอีงคป์ระกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็นหลกั โดยจะถูกท าใหแ้ตกตวั
ดว้ยอลัคาไลน์หรอืสารละลายทีเ่ป็นด่างสงู และใชค้วามรอ้นเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา โดยจะมกีลไกการเกดิ
จโีอพอลเิมอรท์ัง้หมด   5 ขัน้ตอน ดงันี้ 

          1) ขัน้ตอนการละลาย (Dissolution) การเปลี่ยนวสัดุของแขง็ที่ประกอบด้วยอะลูมโินซลิเิกต 
(Solid Aluminosilicate Source) ไปเป็นการสงัเคราะห์อัคคาไลน์อะลูมโินซิลิเกต (Synthetic Alkali 
Aluminosilicate ) โดยการละลายของวสัดุของแขง็ที่ประกอบไปดว้ยอะลูมโินซลิเิกต ด้วยสารละลาย
ด่าง ทีม่อีอิอนไฮดรอกไซด ์จะไดส้ารละลายอะลมูเินตและซลิเิกต 

          2) ขัน้ตอนสภาวะสมดุลจ าเพาะ (Speciation Equilibrium) การละลายของอนุภาคของแขง็ที่
พื้นผิวเป็นผลให้อะลูมิเนตและซิลิเกตปลดปล่อยเป็นอิสระ จะอยู่ในรูปของโมโนเมอร์ เข้าไปใน
สารละลายส่วนผสมทีซ่บัซอ้นของซลิเิกต อะลมูเินต และอะลมูโินซลิเิกต จะเกดิขึน้และอยูใ่นสภาวะที่
มสีภาวะสมดุลจ าเพาะ กระบวนการเกิดจโีอพอลิเมอร์ นัน่ในขัน้ตอนที่ 2 ขัน้ตอนสภาวะสมดุล
จ าเพาะ (Speciation Equilibrium) น ้าจะถูกปลดปล่อยระหว่างปฏกิริยิาเคม ีน ้าถูกขบัออกจากเนื้อ จี
โอพอลเิมอรร์ะหว่างการบ่มและช่วงทีอ่ยูใ่นสภาพแหง้ต่อไปดงัรปูที ่2.3 น ้าทีเ่หลอืจะอยูใ่นโพรงขนาด
เลก็ที่ไม่ต่อเนื่อง (Discontinuous Nano pore) ซึง่มผีลดต่ีอการท างาน หรอืการเกดิปฏกิริยิา จโีอพอ
ลเิมอร ์น ้าในส่วนผสมของจโีอพอลเิมอร ์ไม่ได้มสี่วนส าคญัในปฏิกิรยิาเคมทีี่เกิดขึ้น เพียงแค่เป็น
ส่วนผสมในการท าปฏกิริยิา         ในระหว่างการผสม 

          3) ขัน้ตอนการกลายเป็นเจล (Gelation) การชะของอสญัฐานอะลูมโินซิลเิกตเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วที่ค่าพีเอชสูง แล้วเกิดสารละลายอะลูมิโนซิลิเกตอิ่มตัวอย่างมาก ( Supersaturated 
Aluminosilicate Solution) สารละลายเขม้ขน้นี้จะอยู่ในรปูเจล (Gel) ซึ่งเป็นโอลโิกเมอร ์(Oligomer) 
ในรูปแบบสภาวะที่มนี ้ามโีครงข่ายใหญ่โดยการควบแน่น กระบวนการนี้จะปลดปล่อยน ้าที่สะสม
ระหว่างการละลาย น ้ามสี่วนในปฏกิริยิาขัน้กลางแต่ส่วนทีเ่หลอืจะอยู่ในโพรงของเจล โครงสรา้งเจลมี
สองเฟส ประกอบดว้ยอะลมูโินซลิเิกตและน ้า 

          4) ขัน้ตอนการจดัเรยีงโครงสรา้งใหม่ (Reorganization) หลงัจากเกดิเจล ระบบยงัคงด าเนิน
ต่อไป มกีารจดัเรยีงตวัและโครงสรา้งใหม่ 

         5) ขัน้ตอนการเกิดการก่อตัวแบบลูกโซ่ (Polymerization and Hardening) มีการเชื่อมโยง
โครงขา่ยมากขึน้ ท าใหเ้กดิโพรงขา่ยอะลมูโินซลิเิกต 3 มติ ิ
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รปูท่ี 2.3 รปูแบบการเกดิปฏกิริยิาโพลเิมอรไ์รเซชนั Duxson et al. (2007) 

 2.4.2 ปจัจยัการสงัเคราะหจ์โีอพอลเิมอร ์ 
การสงัเคราะห์จโีอพอลเิมอรป์จัจยัที่ส าคญัหลายประการ เพื่อการพฒันาก าลงัรบัแรงอดัทีสู่ง         

ซึง่ปจัจยัทีส่่งผลโดยตรงไดแ้ก่ องคป์ระกอบของวตัถุดบิและอตัราส่วน ชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง 
และอุณหภมูใินการบ่ม ซึง่ปจัจยัเหล่าน้ีสามารถอธบิายตามขัน้ตอนไดด้งัน้ี  

        2.4.2.1 องคป์ระกอบของวตัถุดบิและอตัราส่วน SiO2/Al2O3 
                  องค์ประกอบสารตัง้ต้นที่มีธาตุซิลิกอนและอะลูมินา เป็นองค์ประกอบหลักมี
ความส าคญัในการสงัเคราะห์จโีอพอลเิมอร ์ส่วนอตัราส่วน Si และ Al มคีวามแตกต่างกนัขึน้อยู่กบั
องค์ประกอบของวตัถุดบิ และส่วนใหญ่เป็นวสัดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย เถ้าแกลบ เถ้าแกลบด า 
ตะกรนัจากเตาถลุงเหลก็ ตะกอนจากโรงกรองน ้า ซึง่อตัราส่วน Si/Al ในสารตัง้ต้นเหมาะสม จะเป็น
ปจัจยัทีส่ าคญัส่งผลใหต่้อการเกดิปฏกิริยิาและการจบัตวัของพนัธะทางเคมภีายในโครงสรา้งของจโีอ
พอลเิมอร ์

                  2.4.2.2 ชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง  
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                  อลัคาไลน์ไฮดรอกไซด์ (Alkali Hydroxides) นิยมใช้เป็นตวักระตุ้นในการสงัเคราะห์            
จโีอพอลเิมอร ์ท าหน้าทีเ่ป็นตวัประสาน (Binder) กระตุ้นการเกดิปฏกิริยิาจโีอพอลเิมอรไ์รเซชนั ท า
ใหเ้กดิกระบวนการกระจาย (Dispersant) ส่งผลต่อการเกดิพนัธะของโพลเิมอรอ์นิทรยี ์เกดิกลไกการ
ดุลประจุในต าแหน่งทีม่กีารแทนที่ซลิกิา (Si) ด้วยอะลูมเินียม (Al) ให้เกดิการควบแน่นในโครงสรา้ง
และก้อนวสัดุ       มคีวามแขง็แรงมากขึน้กระบวนการเกดิโพลเิมอรข์องซลิกิาในสารละลายอลัคาไลน์ 
ไฮดรอกไซดข์ึน้อยูก่บั  2 กระบวนการหลกัคอื 
                            1) กระบวนการไอออนไนเซชัน่ (Ionization) เกิดขึ้นเมื่ออลัคาไลน์ไฮดรอก
ไซด์แพร่เขา้ไปท าปฏกิริยิาที่ผวิของอนุภาคท าให้ไซลานนอลกรุ๊ป (Silanol Group) เกดิการแตกตวั
ดงัสมการ 2.14 

Ionization:   Si-OH+  OH-M+  ------>  Si-O-M+  H2O                                           
(2.14) 
อตัราการเกิดกระบวนการนี้ขึ้นอยู่กบัระดบัความเป็นด่างของอลัคาไลน์อิออนโดย K+> Na+> Li+ 
เนื่องจากโพแทสเซยีมอิออนมขีนาดใหญ่มคีวามไวในการแตกตวัได้ดกีว่าและง่ายกว่าโซเดยีมและ
ลเิทยีม   ออิอนในเวลาทีเ่ท่ากนั 

        2) กระบวนการชะละลาย (Dissolution) ดงัสมการ อตัราการชะละลายของซลิิ
กาขึ้นอยู่กับดีกรขีองแคตอิออนไฮเดรชัน่ (Degree of cation hydration) ซึ่ง K+< Na+< Li+ มผีล
อยา่งมากเมือ่อตัราส่วนของซลิกิาต่อโลหะออกไซดม์คี่าสงู (SiO2/M2O) 

Dissolution:   Si-OH+  2( OH-M+  )  ------> 2( Si-O-M+ ) + H2O                                  
(2.15) 

        2.4.2.3 อุณหภมูใินการบ่ม 
        การใชอุ้ณหภูมใินการบ่มจโีอพอลเิมอรส์่งผลต่ออตัราการเร่งปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอรไ์ร

เซชนัเพิม่ขึน้ช่วยเร่งใหเ้กดิผลติภณัฑแ์ละส่งผลต่อการพฒันาก าลงัอดัในช่วงต้นการบ่มจโีอพอลเิมอร์
สงัเคราะห ์ทีอุ่ณหภูมสิูงจงึเป็นปจัจยัส าคญัทีส่่งผลต่ออตัราการเร่งปฏกิริยิาจโีอพอลเิมอรไ์รเซชนัได้
อย่างรวดเรว็และเพิม่ก าลงัรบัแรงอดัในช่วงต้นได้ดจีโีอพอลเิมอรส์ามารถแขง็ตวัได้ที่อุณหภูมหิ้อง 
ทัง้นี้ในกระบวนการเกดิ   จโีอพอลเิมอรเ์ป็นไปไดช้า้ต้องใชร้ะยะเวลานานเพื่อทีจ่ะพฒันาก าลงัอดัได้
ด ีจงึมกีารน าความรอ้นมาช่วยเพื่อทีจ่ะลดระยะเวลาบ่มใหน้้อยลง และเร่งปฏกิริยิาในช่วงต้น ซึง่การ
บ่มแบ่งไดห้ลายแบบ เช่นบ่มแบบ         ไอน ้าความดนัสูง บ่มแบบอุณหภูมหิอ้ง บ่มแบบความรอ้น 
และบ่มในอ่างควบคุมอุณหภมู ิเป็นตน้ 

 
          2.4.2.4 โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
          โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นค่างที่ผลิตจากการผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปใน

สารละลาย ของเกลอืคลอไรด์มคีุณสมบตัใินการละลายไขมนัจงึมกัใชใ้นงานอุตสาหกรรมที่มกีารลา้ง
ไขออก เช่นอุตสาหกรรมทาสบู่อุตสาหกรรมกระดาษตามบา้นมใีชใ้นรปูของยาลา้งท่อหรอือ่างน้าทีอุ่ด
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ตนั โซเดยีมไฮ  ดรอกไซดเ์ป็นด่างทีม่ฤีทธิก์ดักรอ่นไมต่ดิไฟอาจทาปฏกิริยิากบัน้าแลว้เกดิความรอ้น
แต่ ไมร่นุแรงนกั 

          2.4.2.5 สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) 
                     สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) เป็นสารละลายของโซเดยีมซลิเิกตในน ้าจดั 
เป็นด่าง ลกัษณะทัว่ไปไม่มีสหีรอืมีสเีทาอ่อน โซเดียมซิลิเกตเหลวส าหรบัอุตสาหกรรมแบ่งตาม
อตัราส่วน                โดยโมลของไดโซเดยีมออกไซดต่์อซลิคิอนไดออกไซด ์(Na2O:SiO2) จากน้อย
ไปหามาก 
ตารางท่ี 2.8 คุณสมบตัทิางเคมขีองโซเดยีมซลิเิกตเหลว 

คุณลกัษณะ 
เกณฑท์ีก่ าหนด 

ชนิดที ่1 ชนิดที2่ ชนิดที ่3 
อตัราส่วนโดยโมลของได
โซเดยีม 

1:1.97 ถงึ 1:2.17 1:2.34 ถงึ 1:2.58 1:3.18 ถงึ 1:3.59 
ออกไซดต่์อซลิคินิไดออกไซต์ 

(Na2O:SiO2) 

เหลก็ รอ้ยละ ไมเ่กนิ 0.02 0.02 0.02 

ซลัเฟต รอ้ยละ ไมเ่กนิ 0.21 0.21 0.21 

2.5  วตัถดิุบท่ีใช้ในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร ์

       วตัถุดิบที่ใช้ในการสงัเคราะห์จโีอพอลิเมอร์มมีากมายหลากหลาย แต่ในงานวิจยันี้ เลือกใช้
ตะกอนดนิประปา ทีเ่กดิจากกระบวนผลติน ้าประปาโรงงานผลติน ้ามหาสวสัดิ ์นนทบุร ีมาเป็นวตัถุดบิ
หลกัซึง่เป็นสาร ตัง้ต้นในการสงัเคราะหจ์โีอพอลเิมอรซ์ึง่ม ีซลิกิอนไดออกไซด ์และ อะลมูเินียมไฮดร
อกไซด์ อยู่ในอตัราส่วนที่เหมาะสม แต่องค์ประกอบของตะกอนดนิประปาจะมซีลิกิอนไดออกไซด ์
และ อะลูมเินียมไฮดรอกไซด์รวมทัง้สารประกอบอื่น ๆ ที่แตกต่างกนัขึน้อยู่กบัฤดูกาลและสารเคมทีี่
เตมิลงไปในการปรบัปรงุคุณภาพน ้าประปา ซึง่กระบวนการผลติน ้าประปามขีัน้ตอนดงัต่อไปนี้ 

2.5.1 ตะกอนจากกระบวนการผลติน ้าประปา 
        ตะกอนดนิประปาจากการผลติน ้าประปาเป็นตะกอนทีเ่หลอืจากขัน้ตอนการผลติน ้าประปาเริม่
จาก น าน ้าดบิเขา้สู่โรงผลติน ้าประปา ผ่านการดกัตระแกรง (Screening) ตะกอนหนักจะตกลงสู่ถงั
ตกตะกอน (Sedimentation tank) ส่วนตกตะกอนแขวนลอยจะตกตะกอนโดยการผสมสารเคมใีน
กระบวนการ        สรา้งตะกอน (Coagulation) และแปรสภาพตะกอนขนาดเลก็ให้มขีนาดใหญ่ขึ้น
เกดิและมนี ้าหนักมากขึน้ในกระบวนการรวมตะกอน (Flocculation) ตะกอนทีม่ขีนาดใหญ่จะตกลงใน
ถงัตกตะกอน จากนัน้น ้าใส จะไหลผ่านระบบกรอง (Filtration) ท าให้น ้าใสสะอาดมากขึ้นและผ่าน
ระบบฆ่าเชือ้โรคโดยการเตมิคลอรนีเรยีกว่ากระบวนการ Disinfection ส่วนกลิน่และรสทีไ่ม่เหมาะสม
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ส าหรบัการอุปโภคและบรโิภคถูกบ าบดัด้วยระบบ Activated carbon ส่วนการเติมปูนขาว (Lime) 
เพื่ อควบคุมความเป็นกรดของน ้ าและลดการกัดกร่อนของระบบท่อประปา ระบบการเติม
คารบ์อนไดออกไซดเ์พื่อป้องกนัการเกดิตะกรนัในระบบ  เกรยีงศกัดิ ์อุดมสนิโรจน์ (2549) 

         2.5.1.1 การสรา้งแกนตะกอนและการรวมตะกอน (Coagulation) 
        เป็นกระบวนการทีท่ าใหอ้นุภาคของตะกอนทีอ่ยู่ในน ้าเกดิการเสยีเสถยีรภาพและเกดิ

การจบัตวักบัสารสรา้งแกนตะกอน เกดิเป็นเมด็ตะกอนขนาดเลก็ (Floc) ขนาดเลก็ เมื่อมจี านวนมาก
ขึ้นจะเกิดการรวมตัวเป็นตะกอนขนาดใหญ่ที่สามารถก าจดัออกจากน ้ าได้ง่าย ซึ่งการสร้างแกน
ตะกอนสามารถท าได้โดยการเตมิสารเคม ีซึง่สารเคมทีี่นิยมใช้มชีื่อเรยีกว่า สารสม้ เมื่อเตมิลงไปใน
น ้าแลว้จะเกดิปฏกิริยิาเคมใีนน ้าท าใหอ้นุภาคความขุนจบัตวักนัเกดิเป็นแกนตะกอน 

        2.5.1.2 การรวมตะกอน (Flocculation) 
         เป็นขัน้ตอนทีเ่กดิต่อเนื่องจากการสรา้งแกนตะกอน โดยมีหลกัการคอืเปิดใหโ้อกาสให้
เมด็ตะกอนขนาดเลก็ ได้ผสมกบัอย่างทัว่ถงึด้วยการกวนน ้าอย่างช้าๆ และนานเพยีงพอ ท าให้เมด็
ตะกอนและสารปนเป้ือนต่างๆในน ้าเกาะยดึและรวมตวักนัมขีนาดใหญ่ขึน้ จนกระทัง่เมด็ตะกอนมี
น ้าหนกัและขนาดโตพอทีจ่ะตกตะกอนออกจากน ้าได ้

         2.5.1.3 สารโคแอกกูแลนท ์(Coagulants) 
         สารที่น ามาใชใ้นกระบวนการสรา้งแกนตะกอนหรอืกระบวนการโคแอกกูเลชนัเรยีกว่า        
โคแอกกูแลนท ์เป็นสารทีใ่หอ้นุภาคทีม่ปีระจุบวก ซึง่สามารถจบักบัอนุภาคคอลลอยดท์ีม่ปีระจลุบ ท า
ใหค้อลลอยดเ์สยีเสถยีรภาพไดแ้บ่งออกเป็นสารเคมแีละสารอนิทรยีใ์นกลุ่มของสารเคมนีิยมใช ้เกลอื
ของธาตุอะลมูเินียม และเกลอืของธาตุเหลก็โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 สารสม้ 
 สารส้มเป็นสารประกอบของอะลูมเินียม เรยีกว่า Aluminum Sulfate หรอื Alum มสีูตรทาง
เคม ีดงันี้ Al2 (SO4)3 14H2O เป็นสารโคแอกภูแลนทท์ี่นิยมใช้กนัมากที่สุด เนื่องจากสามารถใช้ได้ดี
กบัน ้าดบิจากแหล่งต่าง ๆ หาซื้อไดง้่ายและมรีาคาพอประมาณเมื่อสารส้มละลายน ้าจะมกีารแตกตวั
ของไอออน ดงันี้ 
 Al2 (SO4)3     2Al3+ + 3SO4

2--)                                                         
(2.16) 
 สารสม้ทีล่ะลายน ้าแตกตวัไดไ้อออนบวกของโลหะอะลูมเินียมทีม่ปีระจ ุ+3 ซึง่จะรวมอยูก่บัน ้า      
ไม่สามารถอยู่ในรูปอิสระได้โดยจะอยู่ในรูป Al(H2O)63+ เรยีกไอออนที่ประกอบด้วยโลหะและน ้ า            
ว่า Aquametal lon เรยีกโมเลกุลของน ้าว่า Ligand เนื่องจาก Al3+ มอี านาจเป็นกรดที่สามารถให้ H+       
จงึพรอ้มทีจ่ะเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis) ดงันี้ 
 Al(H2O)63+ +  H2O    Al(H2O)5 OH2+ +  H3O+                                                        

(2.17) 
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 Al(H2O)5 OH2+    Al(H2O)4 (OH)21+    Al(H2O)3 (OH)3      Al(H2O)2 (OH)41-  
   Al(H2O) (OH)52-    Al(OH)63-                                                          

(2.18) 

 

 ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิจะเกดิขึน้ต่อเนื่อง โดยโมเลกุลของน ้าจะถูกแทนที่ด้วยหมู่ไฮดรอกซลิ 
(OH-) ประจุบวกจะลดลงเรื่อย ๆ จนหมดและกลายเป็นประจุลบ แต่ไอออนทีเ่ป็นประจุลบจะไม่ ช่วย
ให้เกดิ       โคแอกกูเลชนัเพราะมปีระจุลบเช่นเดยีวกบัอนุภาคคอลลอยด์ จะเห็นว่าปฏกิริยิาที่เกดิ 
ขึน้จะได ้H+ เพิม่ขึน้ จงึท าให ้pH ของน ้าลดลง ดงันัน้ ปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิจะเกดิขึน้ไดต่้อไปเมื่อ น ้า
ตอ้งมคี่าความเป็นด่าง (Alkalinity) อยา่งเพยีงพอ เพื่อมาจบัตวักบั H+ ทีเ่กดิขึน้ ปฏกิริยิาเคม ีในการ
ละลายของสารส้มในน ้ าธรรมชาติแสดงดงัสมการที่ 19 จะเห็นว่าการท าปฏิกิรยิาของ สารส้มกับ 
HCO-

3 ในน ้าธรรมชาต ิจะเกดิแกนตะกอนของ Al(OH)3 และเกดิ CaSO4 ซึง่เป็นความ กระดา้งถาวร 
รวมทัง้ CO2 ที่เกิดขึ้นจะท าให้น ้ามสีภาพกรดมคี่า pH ลดลงเล็กน้อย มฤีทธิก์ดักร่อนได้ ดงันัน้ ใน
กรณีที่น ้าดบิมคีวามเป็นด่างต ่าอาจต้องเติมความเป็นด่าง (เช่น ปูนขาว) ลงไปในน ้าก่อนการเติม
สารสม้ 
   Al2(SO4)3   • 14H2O + 3Ca(HCO3)2    2Al(OH)3   +  3CaSO4 + 6CO2 + 14H20     (2.19) 
 การท าโคแอกกูเลชนัดว้ยสารสม้ใหก้บัน ้าธรรมชาตคิวรม ีpH เป็นกลางหรอืเป็นกรดเลก็น้อย 
เพื่อใหม้ผีลกึของ AI(OH, น ้าไม่ควรม ีpH ต ่า เนื่องจาก AI* ไม่ดูดตดิผวิของอนุภาคคอลลอยดน์ ้าไม่
ควรม ีpH สูงเนื่องจากจะได้ไอออนทีม่ปีระจุลบซึง่ไม่มปีระโยชน์ในการท าโคแอกกูเลชนัให้ปฏกิริยิา
ในน ้าจะเกดิผลกึเฟอรกิไฮดรอกไซด ์[(Fe(OH)3)] เกดิขึน้ดงัสมการ 
 2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2    2Fe(OH)3 + 3CaCl2 + 6CO2                  
(2.20) 
 FeCl3 + 3H20     Fe(OH)3   + 3HCI                   
(2.21) 

 2.5.1.4 ปจัจยัทีม่ผีลต่อกระบวนการสรา้งแกนตะกอน 
 การก าจดัความขุน่ออกจากน ้าโดยกระบวนการสรา้งแกนตะกอนจะขึน้อยูก่บัปจัจยัต่อไปน้ี 

 • ชนิดของคอลลอยด์คอลลอยด์ชนิดไม่ชอบน ้าจะถูกก าจดัออกจากน ้าได้ง่ายกว่าคอลลอยด์
ชนิดชอบน ้า 

 • อุณหภูมนิ ้าทีม่อุีณหภูมสิูงจะมคีวามหนืดต ่ากว่าน ้าที่มอุีณหภูมติ ่าและจะเกดิปฏกิริยิาเคมี
ไดเ้รว็กว่าทีอุ่ณหภมูติ ่า 

 • pH ปฏิกิรยิาเคมขีองโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดจะเกิดขึ้นในช่วง pH ที่แตกต่างกัน เช่น 
สารส้ม จะเกิดปฏกิิรยิาเคมใีนช่วง pH ระหว่าง 6.5-8.0 และเฟอรกิคลอไรด์จะเกิดปฏกิิรยิาเคมใีน 
ช่วง pH ระหว่าง 5.0-11.0 ซึง่เป็นช่วงทีก่วา้งกว่าสารสม้ เป็นตน้ 
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 • ส่วนประกอบทางเคมีของน ้ า น ้ าควรมีความเป็นด่างเพียงพอส าหรบัท าปฏิกิริยากับ                  
โคแอกกูแลนท ์ถา้น ้ามคีวามเป็นด่างต ่าอาจตอ้งเตมิปนูขาวหรอืสารอื่นเพื่อปรบัสภาพน ้าดว้ย 

 • ประเภทของโคแอกกูแลนท์ และอัตราการใช้สารแต่ละชนิดจะแตกต่างกันจ า เป็นต้อง              
ทราบสภาวะทีเ่หมาะสมในการเกดิปฏกิริยิาของสารนัน้ ๆ ดว้ย 

 • เวลาและความแรงในการผสมเพื่อใหส้ารเคมกีระจายตวัในน ้า การสรา้งแกนตะกอนต้องการ
เวลาในการท าปฏกิริยิาน้อยแต่ตอ้งการความป ัน่ปว่นของน ้าสงู 

 2.5.1.5 การตกตะกอน (Sedimentation) 
 เมื่อเมด็ตะกอนมขีนาดที่ใหญ่ขึน้และมนี ้าหนักมากพอที่จะถูกก าจดัออกจากน ้าได้ โดยการ
ตกตะกอน ในถงัตกตะกอน ซึง่ท าไดโ้ดยการควบคุมความเรว็ในการไหลของน ้าในถงั เมด็ตะกอนทมีี
น ้าหนักมากน ้าจะค่อยๆ ตกลงสู่ก้นถงัตามแรงโน้มถ่วงของโลก เมด็ตะกอนขนาดใหญ่ทัง้หมดจะถูก
ก าจดัออกจากน ้าในขัน้ตอนนี้ สงัเกตได้จากน ้าที่ไหลออกจากถงัตกตะกอนจะมคีวามใส แต่ก็ยงัมี
ตะกอนขนาดเลก็       หลุดลอดออกไปในบา้งส่วน 

 2.5.1.6 การกรอง (Filtration) 
 น ้าทีไ่หลออกจากถงัตกตะกอนจะยงัมตีะกอนขนาดเลก็หลุดลอดมาบา้ง การกรองจงึเป็นดา้น
สุดท้ายที่จะดกัจบัตะกอนแขวนลอยที่ปนเป้ือนอยู่ในน ้าออกไป พรอ้มที่จะถูกส่งไปกระบวนการฆ่า
เชื้อโรคซึ่งเป็นกระบวนการสุดท้ายของกระบวนการผลิตน ้าประปา วธิกีารกรองน ้าท าได้โดยการ
ปล่อยน ้าใหไ้หลซมึผ่านสารกรอง โดยทัว่ไปแลว้จะใชท้ราย นอกจากนัน้ยงัมชีัน้กรวดรองรบัชัน้ทราย 
และอาจใชถ่้านหรอืวสัดุอื่นๆ เป็นสารกรองรว่มดว้ยเพื่อช่วยในการก าจดักลิน่และรสทีอ่ยูใ่นน ้า 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.4 ระบบการผลติน ้าประปาพืน้ฐาน 

          2.5.1.7 การฆา่เชือ้โรค (Disinfection) 
 ขัน้ตอนสุดทา้ยของกระบวนการผลติน ้าประปา คอืการฆ่าเชื้อโรคในน ้า สามารถท าไดห้ลาย
วธิ ีได้แก่ การใช้แก๊สคลอรนี คลอรนีไดออกไซด์ แก๊สโอโซน แสงอลัตราไวโอเลต การใช้ความรอ้น 

ถงัตกตะกอน น ้ ำประปำ ถงักรอง 

สำรฆ่ำเช้ือโรค 
น ้ำลำ้งถงักรอง ตะกอน 

กำรกรองโดยตรง 

น ้ำดิบ 

สำรสม้ 

ถงักวนเร็ว ถงักวนชำ้ 
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เป็นตน้    โดยแต่ละวธิมีขีอ้ดแีละขอ้จ ากดัทีต่่างกนั ในส่วนของระบบประปานิยมใชค้ลอรนีเน่ืองจากมี
ประสทิธภิาพคงตวันาน ซึง่ค่าคลอรนีในน ้าจะอยูร่ะหว่าง 0.7-1.3 มลิลกิรมัต่อลติร 
 2.5.2 ขัน้ตอนการผลติน ้าประปาของโรงงานผลติน ้ามหาสวสัดิ ์

 1. การปรบัปรุงคุณภาพน ้าดิบ น ้าดิบที่ใช้ในการผลติน ้าของการประปานครหลวงมาจาก           
เขื่อนแม่กลอง ถูกส่งผ่านมาทางน ้าเปิดระยะทางประมาณ 106 กิโลเมตร โดยมเีครื่องสูบน ้าเข้า                    
สู่กระบวนการผลติ 

 2. การเตมิสารเคม ีก่อนทีน่ ้าดบิจะไหลเขา้สู่ถงัตกตะกอนจะมกีารเตมิสารเคม ีไดแ้ก่ สารสม้

(Alum) ปูนขาว(lime) จุนสี(Copper Sulphate) คลอรีน (Chlorine) ผงถ่ านกัมมันต์ (Activated 

Carbon) และสารช่วยตกตะกอน(Polymer) ในอตัราทีเ่หมาะสมขึน้กบัคุณภาพน ้าดบิ 

 3. Clarification เมื่อเตมิสารเคม ีน ้าดบิจะท าปฏกิริยิากบัสารเคมรีวมตวักนัเป็นตะกอนขนาด

ใหญ่ในถงัตกตะกอน ซึง่มรีะบบการตกตะกอน 2 แบบคอื Pulsator (ถงัตกตะกอนแบบสีเ่หลีย่ม) และ                  

ถงัตกตะกอนแบบกลม(Clarifier) ทีม่เีครือ่งกวนน ้า ตะกอนหนักจะตกสู่พื้นล่างและน ้าใสทีอ่ยู่ส่วนบน

จะไหลเขา้รางรบัน ้าไปยงับ่อกรอง ส่วนตะกอนขนาดใหญ่ทีอ่ยู่ส่วนล่าง จะถูกระบายออกไปเกบ็ไวใ้น

บ่อพกัตะกอน เพื่อรอการก าจดั 

 4. Filtration น ้าที่ผ่านการตกตะกอนแล้ว ยงัคงมสีารแขวนลอยอยู่บางส่วนจะไหนเข้าบ่อ

กรองน ้า ซึง่มทีรายและผงถ่านแอนทราไซด์เป็นสารกรองเพื่อก าจดัตะกอนอกีครัง้หนึ่งโดยน ้าที่ผ่าน

กระบวนการกรองแล้วจะมคีวามขุ่นไม่เกิน 1 PPM บ่อกรองเมื่อใช้งานได้ประมาณ 24-36 ชัว่โมง

จะต้องมกีาร Backwash เพื่อให้ทรายขนาดตวัแล้วตะกอนที่ตดิค้างหลุดร่อนออกไปตามน ้าล้าง น ้า

ลา้งจะถูกน ้ามาใชใ้นกระบวนการผลติอกีครัง้ ซึง่การลา้งบ่อกรองจะใชเ้วลาประมาณ 15 นาท ี

 5. การฆ่าเชื่อโรค (Disinfection) น ้าที่ผ่านการกรองแล้วจะถูกเก็บไว้ในถงัเก็บน ้าที่เรยีกว่า 

Reservoir ซึง่อาจมแีบคทเีรยีหลงเหลอือยู่ จงึต้องมกีารฆ่าเชือ้โรค โดยใช้คลอรนีเป็นสารฆ่าเชื้อโรค

และควบคุมค่าคลอรนีใหเ้หลอือยูป่ระมาณ 0.6 PPM  

 6. การควบคุมคุณภาพน ้า น ้าในระบบตัง้แต่น ้ าดิบจนถึงน ้ าประปาจะได้รบัการวิ เคราะห์

คุณภาพจากนกัวทิยาศาสตรอ์ยา่งละเอยีดสม ่าเสมอ ทัง้ทางกายภาพ เคม ีและแบคทเีรยี เพื่อควบคุม

คุณภาพน ้าใหไ้ดต้ามมาตรฐานน ้าดื่มขององคก์รอนามยัโลก(WHO) 

 7. Transmission and Distribution โรงงานสูบจ่ายน ้ ามหาสวัสดิ  ์ท าห น้าที่ จ่ายน ้ าให้

ประชาชนบรเิวณพื้นที่อ าเภอ บางกรวย บางใหญ่ บางบวัทองและไทรน้อย ของจงัหวดันนทบุร ี

รวมถึงบางพื้นที่ของเขตตลิ่งชนัและทววีฒันาของกรุงเทพมหานคร รวมปรมิาณน ้าสูบจ่ายวนัละ 

400,000 - 500,000                 ลูกบาศ์กเมตรต่อวนั โรงสูบส่งน ้ามหาสวสัดิ ์ท าหน้าทีสู่บไปยงัโรง
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จา่ยน ้าเพชรเกษม ท่าพระ และราษฎรบ์ูรณะ รวม 3 โรงสูบวนัละประมาณ 1,000,000 ลกูบาศ์กเมตร

ต่อวนั 

 8. Sludge Lagoon เป็นส่วนของน ้าตะกอนดินที่ตกตะกอนจาก กระบวนการ Clarification 

และน ้ าที่ใช้ล้าง Filter ซึ่งจะถูกป ัม้สู่  Sludge Lagoon จากนัน้จะเข้าสู่ กระบวนการตากตะกอน 

เพื่อให ้          ตะกอนแหง้ พอทีจ่ะขนยา้ยต่อไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รปูท่ี 2.5 แผนภาพกระบวนการผลติน ้า โรงงานผลติน ้ามหาสวสัดิ ์         

 2.5.3 คุณสมบตัทิางกายและทางเคมขีองตะกอนประปา 
 ลกัษณะทัว่ไปของตะกอนประปาจะมลีกัษณะคลา้ยกบัตะกอนดนิเหนียว เปียกชืน้ มลีกัษณะ
คล้ายดนิตะกอนทัว่ไปเมื่อตากให้แห้ง ดงันัน้ก่อนน าไปใช้งานต้องท าให้แห้งก่อนและบดให้มขีนาด
เลก็เพื่อใหพ้ืน้ทีผ่วิสมัผสัเพิม่ขึน้ให ้เหมาะสมทีจ่ะใชเ้ป็นวสัดุเป็นประสานต่อไป 

Alum , Chlorine , Lime and 
Polymer 

Post-Chlorine 

Sludge Lagoon 

น ้าดิบ 

Raw Water 

Clarifier 

Filter 

Clear Water Tank 

Treated Water Pumping 
Station 

Recycle 
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รปูท่ี 2.6 ลกัษณะของตะกอนดนิประปาก่อนน าไปปรบัปรงุคุณภาพ 
  

 จากองคป์ระกอบทางเคมขีองตะกอนประปา ดงัแสดงในตารางที ่1 พบว่า มซีลิา (SiO2) และ      
อะลูมนิา (Al2O3) ในปรมิาณสงูซึง่มคีุณสมบตัเิช่นเดยีวกบัวสัดุปอซโซลาน มคีวามเป็นไปไดใ้นการใช้
เป็นวสัดุประสานในงานก่อสรา้งได ้และเมือ่ศกึษาลกัษณะโครงสรา้งผลกึของตะกอนประปา ดงัรปูที ่2 
พบว่าโครงสรา้งโดยทัว่ไปของตะกอนประปามทีัง้เป็นผลกึและไม่เป็นผลกึ โดยมผีลกึของ Quartz, 
kaolinite และ illite หากน าไปเผาจะเกดิการเปลีย่นโครงสรา้งของสารประกอบจะช่วยเพื่อคุณสมบตัทิี่
ดี จากงานวิจัยของ Naprarath Waijarean et.al. (2014) แสดงดังรูปที่  3 เห็นได้ว่าเฟสของ
สารประกอบไม่มีการเปลี่ยนแปลงด้วยเทคนิค XRD แต่เมื่อน าไปเป็นวัสดุประสานพบว่าท าให้
คุณสมบตัทิางกลดขีึน้ 

ตารางท่ี 2.9 องคป์ระกอบทางเคมขีองตะกอนประปา (เกยีรตสิุดา สมนา,2559) 

Composition(%) SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O K2O MgO SO3 Lol 

ตะกอนประปา 56.76 20.33 6.03 0.7 4.63 1.51 - 0.47 6.95 

 

หมายเหตุ 1 คอื illite 2 คอื Quartz และ 3 คอื kaolinite 
รปูท่ี 2.7 โครงสรา้งผลกึของตะกอนน ้าประปา (เกยีรตสิุดา สมนา,2559) 
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รปูท่ี 2.8 โครงสรา้งผลกึของตะกอนน ้าประปาเมือ่มกีารแคลไซดท์ีอุ่ณหภมู ิ800 องศาเซลเซยีส 
(เกยีรตสิุดา สมนา,2559) 

         2.6 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
วมิณัฑนา ถนอมกจินุรกัษ์ (2556) ศกึษาการปรบัปรุงก าลงัอดัของจโีอโพลเิมอรด์ว้ยตะกอน

ดนิจากระบบผลติน ้า พบว่าจโีอโพลเิมอรท์ี่ใส่สารละลายโซเดยีมซลิเิกต ผสมโซเดยีมไฮดรอกไซด ์
ความเข้มข้น     10 โมลาร์ ให้ก าลังอัดที่ดีกว่าและ มีความเหมาะสมในการน ามาใช้มากกว่า
สารละลายโซเดยีมซลิเิกต       ผสมโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร ์ก าลงัอดัของ
จโีอโพลเิมอรท์ีม่อีตัราส่วนสารละลายด่างทีแ่ตกต่างกนั จโีอโพลเิมอรผ์สมตะกอนรอ้ยละ 40 ของเถ้า
ลอย และจโีอโพลเิมอร์ซึ่งผสมตะกอนร่วมกับทรายผลก าลงัอัดเป็นไปทางเดยีวกันเมื่ออตัราส่วน
สารละลายด่างสูงขึน้จาก 0.45 เป็น 0.7 และ 1 ได้ค่าก าลงัอดัลดลง และศึกษาอตัราส่วนผสม เถ้า
ลอย:สารละลาย:(ดนิตะกอน:ทราย) ในอตัราส่วน 1:0.45:1.35 โดยใช้อตัราส่วน รอ้ยละดนิตะกอน:
ทราย 10:90 20:80 30:70 ได้ก าลงัอดั 485 549 573 ksc. ตามล าดบั ของการบ่ม 28 วนั 65 องศา
เซลเซยีส 

 
พมิศลิป์ จนัทรป์ระเสรฐิ (2556) ได้ศกึษาพฤตกิรรมด้านก าลงัอดัของตะกอนดนิประปา-เถ้า

ลอย         จีโอโพลิเมอร์ พบว่าการพัฒนาก าลังอัดแปรผันตามอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH 
เพื่อทีจ่ะใหเ้กดิปฏกิริยิา         จโีอโพลเิมอรไ์รเซซัน่ เท่ากบั 80:20 จะใหก้ าลงัอดัสงูที่สุด 

 
อุบลลกัษณ์ รตันศกัดิ ์และวเิชยีรชาล ี(2549)  ศกึษาการชะล้างถ่านหนิลกิไนท์และก าลงัอดั

ของวสัดุจโีอโพลเิมอร์จากถ่านหิน พบว่าการชะละลายของเถ้าถ่านหนิขึ้นอยู่กบัความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์และระยเวลาการชะล้าง สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่มคีวาม
เขม้ขน้ปานกลาง      10 โมลาร ์และการชะลา้ง 10 นาทใีหค้่าก าลงัอดัทีส่งู 
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นภารตัน์ ไวยเจรญิ (2553) ศกึษาการสงัเคราะห์จโีอพอลเิมอร ์โดยใช้ กากตะกอนประปา
ของ     โรงผลติน ้าบางเลน จงัหวดันครปฐม โดยท าการหาองคป์ระกอบทางกายภาพและเคม ีพบว่า 
ออกไซด์ในรูปของ SiO2 และ Al2O3 อยู่ในช่วง ร้อยละ 38.05-40.79 และ ร้อยละ 44.91-45.25 
อัตราส่วน Si/Al       น้อยกว่า 1.0 โดยใช้สารละลายด่าง NaOH ที่ความเข้มข้น 5 โมลาร์ บ่มที่
อุณหภูมหิ้อง และทดสอบก าลงัอดัที่ 8 และ 28 วนั พบว่า ก้อนจโีอพอลเิมอรท์ี่กระตุ้นปฏกิริยิาด้วย 
NaOH ที่ความเขม้ข้น 5 โมลาร ์สามารถพฒันาก าลงัอดัได้สูงที่สุดได้ที่ระยะเวลาบ่ม 8 วนั เท่ากบั 
1.19 กก./ซม.2 และระยะเวลาบ่มที ่    28 วนั เท่ากบั 10.43 กก./ซม.2  

 
เทวนันทน์ ทองหยาด (2553) ศกึษาสมบตัขิองตะกอนดนิประปาที่ได้จากกระบวนการผลติ

น ้าประปา โดยน าตะกอนมาท าการบดใหม้รีอ้ยละคงคา้งอยูบ่นตะแกรงเบอร ์325 เท่ากบั 17 ± 3 และ         
น าตะกอนที่ไดม้า ท าการเผาที่อุณหภูม ิ600 และ 800 องศาเซลเซยีส ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบ
ทางเคมขีองตวัอย่างตะกอนประปาทีผ่่านและไมผ่่านการเผาดว้ยเทคนิค XRF พบว่ามผีลรวมของซลิิ
กา          อะลูมนิา และเหลก็ออกไซดเ์กนิรอ้ยละ 70 และมคี่า LOI ของตะกอนประปาทีไ่ม่ผ่านการ
เผา เผาที ่600 และ เผาที ่800 องศาเซลเซยีส เท่ากบัรอ้ยละ 2.4 0.1 และ 0.1 ตามล าดบั จากนัน้น า
ตะกอนประปาที่ผ่านและไม่ผ่านการเผามากระตุ้นด้วยสารละลาย NaOH และ KOH โดยควบคุม
อตัราส่วนโดยโมลของ Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 0.25 และ 0.3 และ K2O/SiO2 เท่ากบั 0.3 0.37 และ 
0.45 พบว่า ก าลงัอดัทีอ่ายตุวัอย่าง 60 วนั ของตะกอนดนิประปาทีผ่่านการเผาที ่800 องศาเซลเซยีส 
เมื่อท าปฏกิริยิากบั KOH และ NaOH ที่อตัราส่วน K2O/SiO2 เท่ากบั 0.37 และ Na2O/SiO2 เท่ากบั 
0.25 มคี่าสงูสุดเท่ากบั 89.4 และ 105.4 กก./ซม.2 ตามล าดบั 

 
ฐติพิงษ์ ศรชีูชาต ิและอรรคพล พุ่มพวง (2553)  ศกึษาก าลงัอดัตามแนวแกนของผนังอฐิดนิ

ดบิ  ดนิที่น ามานัน้เป็นดนิประเภทดนิร่วนปนตะกอนทราย (Silt Loam) ก้อนอฐิดนิดบิที่ผสมดนิต่อ
แกลบในอตัราส่วน 5:1 พบว่า สามารถรบัก าลงัแรงอดัของกอ้นอฐิดนิดบิไดค้่าเฉลีย่ที ่5.2 กโิลกรมัต่อ
ตารางเซนตเิมตร  

 
จากการศกึษางานวจิยัทีผ่่านมา ผูท้ าการศกึษาจงึมแีนวคดิทีน่ าตะกอนดนิประปามาเป็นวสัดุ

ในการสงัเคราะห์จโีอพอลเิมอร ์โดยหาอตัราส่วนที่เหมาะสมของซลิกิอนไดออกไซดแ์ละอะลูมเินียม
ออกไซดค์วามเขม้ขน้ของสารกระตุ้น รวมทัง้อุณหภมูริะยะเวลาทีเ่หมาะสมในการสงัเคราะห ์จโีอพอลิ
เมอร ์         เพื่อพฒันาก าลงัอดัใหด้ขีึน้ 

 
 
 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนินโครงการ 
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3.1 บทน า 
      ในบทนี้จะกล่าวถงึวธิดี าเนินการการศกึษาของโครงงานการน าตะกอนดนิประปามาใช้ทดแทน
การใชปู้นซเีมนต์ เพื่อหาอตัราส่วนผสมที่เหมาะสม โดยการผสมตะกอนดนิประปากบัทรายแลว้เตมิ
สารละลายด่าง ผสมให้เขา้กนัและเทใส่แบบหล่อ บ่มให้ไดร้ะยะเวลาตามต้องการ จากนัน้ไปทดสอบ
หาค่าก าลงัเชงิกลของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาโดย โดยแบ่งขัน้ตอนในการศกึษา ดงัรปูที ่ 
3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รปูท่ี 3.1 แผนผงัขัน้ตอนการด าเนินการ 

 

 

 

3.2 จดัเตรียมวสัดท่ีุใช้ในการวิจยั 

ดนิตะกอนประปา โรงงานผลติน ้ามหาสวสัดิ ์
นนทบุร ี

ท าการเผาที ่800 °c ท าการบดและรอ่นผ่านตะแกรงเบอร ์325  

เตรยีมตวัอยา่งทดสอบ 
-อตัราส่วนตะกอนดนิประปาต่อทราย 4 ค่า (1:0.5 1:1 1:1.5 1:2) 
-อตัราส่วน Na2Sio3 ต่อ NaOH 4 ค่า (50:50 60:40 70:30 80:20) 

ทดสอบก าลงัอดัทีอ่ายกุารบ่ม 7 14 และ 28 วนั 

วเิคราะหผ์ลการทดลอง 

สรปุผลการวจิยั 
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      3.2.1 ตะกอนดนิประปา เป็นตวัอย่างตะกอนดนิประปาจากโรงงานผลติน ้ามหาสวสัดิ ์จงัหวดั
นนทบุร ีน าตะกอนดนิประปาจากบ่อตากตะกอนไปตากแดดให้แห้ง น าเข้าเตาเผาที่อุณหภูม ิ800 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 60 นาท ีจากนัน้น าไปใหด้นิแตกตวัเป็นผง น าดนิทีไ่ดไ้ปร่อนผ่านตะแกรง
เบอร ์325 

 

รปูท่ี 3.2 ตะกอนดนิประปา 
  

      3.2.2 ทราย มวลรวมละเอียดเป็นทรายแม่น ้าในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง ร่อนผ่านตะแกรง ตาม
มาตรฐาน ASTM C227 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3.3 ทราย 
       
 
 
 
 
       3.2.3 สารละลายด่าง เป็นตวัทีช่่วยใหเ้กดิปฏกิริยิาในจโีอพอลเิมอรใ์นงานวจิยัเลอืกสารดงันี้ 

   3.2.3.1 สารลายโซเดยีมไฮดรอกไซด(์NaOH) 
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   จะใช้สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 10 โมลาร ์โดยเริม่จากชัง่สาร NaOH น ้าหนัก 400 
กรมั ละลายกบัน ้ากลัน่แล้วเทใส่ขวดวดัปรมิาตรขนาด 1000 ml เขย่าให้เข้ากนัหลงัจากนัน้เติมน ้า
กลัน่ใส่ขวดวดัปรมิาตรจนถงึระดบั 1000 ml แลว้เขยา่ใหส้ารละลายผสมกนัอกีครัง้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูท่ี 3.4 สารลายโซเดยีมไฮดรอกไซด(์NaOH) 
 
   3.2.3.2 สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) 
   เป็นสารกระตุน้ปฏกิริยิาโดย Na2SiO3 จะน าไปผสมกบั NaOH ในอตัราส่วน 50:50 60:40 

70:30 และ 80:20   

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบตัทิางเคมขีองโซเดยีมซลิเิกตทีใ่ชใ้นการศกึษา 

Property Precent by weight 

โซเดยีมออกไซด(์Na2O) 9.58 

ซลิกิอนไดออกไซด(์SiO2) 28.75 

น ้า(H2O) 61.67 
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รปูท่ี 3.5 สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) 

3.3 การทดสอบจีโอพอลิเมอรจ์ากตะกอนดินประปา 

     3.3.1 การผสมจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปา 
    3.3.1.1 ใส่ตะกอนดนิประปา ทราย และสารลายด่าง NaOH ลงในหม้อผสม จากนัน้ป ัน่
ดว้ยความเรว็ 285±10 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 5 นาท ี
              3.3.1.2 เทสารละลาย Na2SiO3 ลงในหมอ้ผสมใหท้ัว่แลว้ป ัน่ต่ออกี 1 นาท ี
              3.3.1.3 ค่อยๆเทน ้าลงไปในหมอ้ผสมใชเ้วลาป ัน่เพิม่อกี 1 นาท ี
     3.3.1.4 น าตวัอยา่งทีไ่ดไ้ปทดสอบสอบค่าการไหลแผ่ และระยะเวลาการก่อตวัต่อไป 

      3.3.2 ทดสอบค่าการไหลแผ่ 
               เป็นการหาปรมิาณน ้าทีเ่หมาะสมที่อยู่ในสภาพที่ป ัน้ได ้ในงานวจิยัน้ีใชก้ารทดสอบดว้ย
วธิโีต๊ะการไหล(Flow Table) ซึง่เป็นวธิทีีศ่กึษาความขน้เหลว ตามาตรฐาน ASTM 109 ก าหนดใหค้่า
การไหลแผ่อยู่ในช่วงระหว่าง 105-115% จะมวีิธกีารท าโดยการตักจโีอพอลิเมอร์จากตะกอนดิน
ประปาใส่ใน          Flow Mold เป็น 2 ชัน้เท่าๆ กนัแล้วกระทุ้งชัน้ละ 20 ครัง้ จากนัน้ปาดให้เรยีบ 
ยก Flow Mold ขึน้ตรง ๆ และหมุน Flow table สูงขึ้น 1.27 เซนติเมตร ให้กระแทกกบัฐานจ านวน 
25 ครัง้ในเวลา 15 วนิาท ี
 
3.4 การเตรียมก้อนตวัอย่างจีโอพอลิเมอรจ์ากตะกอนดินประปา 
     3.5.1.1 ใส่ตะกอนดนิประปา ทราย และสารลายด่าง NaOH ลงในหม้อผสม จากนัน้ป ัน่
ดว้ยความเรว็ 285±10 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 5 นาท ี
     3.5.1.2 เทสารละลาย Na2SiO3 ลงในหมอ้ผสมใหท้ัว่แลว้ป ัน่ต่ออกี 1 นาท ี
     3.5.1.3 ค่อยๆเทน ้าลงไปในหมอ้ผสมใชเ้วลาป ัน่เพิม่อกี 1 นาท ี
     3.5.1.4 น าจโีอโพลเิมอรท์ีไ่ดไ้ปทดสอบสอบค่าการไหลแผ่ และระยะเวลาการก่อตวัต่อไป 
 
 
 3.4.1 ทดสอบค่าการไหลแผ่ 
  เป็นการหาปรมิาณน ้าทีเ่หมาะสมที่อยู่ในสภาพที่ป ัน้ได ้ในงานวจิยัน้ีใชก้ารทดสอบดว้ย
วธิโีต๊ะการไหล(Flow Table) ซึง่เป็นวธิทีีศ่กึษาความขน้เหลว ตามาตรฐาน ASTM 109 ก าหนดใหค้่า
การไหลแผ่อยู่ในช่วงระหว่าง 105-115% จะมวีิธกีารท าโดยการตักจโีอพอลิเมอร์จากตะกอนดิน
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ประปาใส่ใน          Flow Mold เป็น 2 ชัน้เท่าๆ กนัแล้วกระทุ้งชัน้ละ 20 ครัง้ จากนัน้ปาดให้เรยีบ 
ยก Flow Mold ขึน้ตรง ๆ และหมุน Flow table สูงขึ้น 1.27 เซนติเมตร ให้กระแทกกบัฐานจ านวน 
25 ครัง้ในเวลา 15 วนิาท ี  
 

 
รปูท่ี 3.6 ทดสอบการไหลแผ่ 

3.5 การทดสอบก าลงัอดัแกนเดียวของจีโอพอลิเมอรต์ะกอนดินประปา 

      ท าการทดสอบโดยการน าตัวอย่างจิโอพอลิเมอร์จากตะกอนดินประปาขนาด 5x5x5 ซม. 
หลงัจากการบ่มเป็นระยะเวลา 7 14 วนัและ 28 วนั มาท าการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัคอนกรตีหาค่า
การรบัแรงอัดของก่อนตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนดินประปาด้วยเครื่อง (Compression 
Testing Machine)         โดยท าการเปิดเครื่อง(Compression Testing Machine) แล้วน าก้อน
ตวัอย่างจโีอพอลิเมอร์จากตะกอนดินประปาที่ได้จากการบ่มน ามาวางไว้บนเครื่อง(Compression 
Testing Machine) ท าการเดนิเครื่องชา้ ๆ จนกระทัง่กอ้นตวัอยา่งจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปา
แตกจงึอ่านค่าการทดสอบการรบัของ             จโีอพอลิเมอร์จากตะกอนดินประปาด้วยเครื่อง
ทดสอบ บนัทกึค่าแรงอดัทีใ่หก้้อนตวัอย่างจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาแตกน าค่าแรงอดัที่ได้
ไปค านวณหาค่าก าลงัอดั  

 
รปูท่ี 3.7 ทดสอบการรบัก าลงัอดั 

3.6 การทดสอบและจ านวนตวัอย่าง 
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ตะกอนดินประปา : สารละลาย : 
ทราย 

สารละลายร้อย
ละ 

Na2SiO3 : NaOH 

จ านวนตวัอย่าง (การบ่ม) 

7 วนั 14 วนั 28 วนั 

1.00:0.45:0.50 

50:50 3 3 3 

60:40 3 3 3 

70:30 3 3 3 

80:20 3 3 3 

1.00:0.45:1.00 

50:50 3 3 3 

60:40 3 3 3 

70:30 3 3 3 

80:20 3 3 3 

1.00:0.45:1.50 

50:50 3 3 3 

60:40 3 3 3 

70:30 3 3 3 

80:20 3 3 3 

 
 
 
 
 

3.6 การทดสอบและจ านวนตวัอย่าง (ต่อ) 
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ตะกอนดินประปา : สารละลาย : 
ทราย 

สารละลายร้อย
ละ 

Na2SiO3 : NaOH 

จ านวนตวัอย่าง (การบ่ม) 

7 วนั 14 วนั 28 วนั 

1.00:0.45:2.00 

50:50 3 3 3 

60:40 3 3 3 

70:30 3 3 3 

80:20 3 3 3 

รวม 48 48 48 

รวมทัง้หมด 144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทท่ี 4 
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การวิเคราะห ์
 

      จากการทดลองอตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:0.50  
1.00:0.45:1.00 1.00:0.45:1.50  และ 1.00:0.45:2.00 โดยน ้ าหนัก ในอัตราส่วนร้อยละของ           
Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50:50 60:40 70:30 และ 80:20 โดยใช้ NaOH 10 โมลาร ์เพื่อดูว่าก้อน
ตวัอย่างจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาจะแขง่ตวัหรอืไมแ่ขง็ตวั และ น ้าไปทดสอบก าลงัอดั 7 14 
และ 28 วนั จากนัน้ท าการสรปุผลการทดลอง โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 
 
4.1 การไหลแผ ่
     เป็นการหาปรมิาณน ้าทีเ่หมาะสมของมอรต์าร ์ส าหรบัการน าไปเทลงแบบ ตามมาตรฐาน ASTM        

C 109 (ASTM V.04.01, 2001) ซึง่ก าหนดให้มคี่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงรอ้ยละ 105 ถงึ 115 จากการ

ทดสอบจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปา ไดผ้ลทดสอบแสดงในตารางที ่4.1 
ตารางท่ี4.1 รอ้ยละปรมิาณน ้าการไหลแผ่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปา 

อตัราส่วนผสม อตัราส่วนลารละลาย 

ดิน : ทราย 50:50 60:40 70:30 80:20 

โดยน ้าหนัก ร้อยละปริมาณน ้า 

1:0.5 0.68 0.70 0.72 0.76 

1:1.0 0.74 0.74 0.77 0.81 

1:1.5 0.75 0.83 0.92 0.97 

1:2.0 0.83 0.94 0.98 1.07 

ซเีมนตม์อรต์าร ์ 0.484 

 

     จากตารางที่ 4.1 ร้อยละปรมิาณน ้าการไหลแผ่ของจโีอพอลิเมอร์จากตะกอนดินประปา เมื่อ
พจิารณาปรมิาณน ้าพบว่าจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปามคีวามต้องการน ้ามากกว่าซเีมนต์มอร์
ตาร ์เนื่องมาจากคุณสมบตัทิางกายภาพของตะกอนดนิประปามคี่าการดูดซมึน ้าสูงและการผสมจโีอ
พอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปา ต้องใชส้ารละลายด่าง 2 ชนิด (Na2SiO3 และ NaOH) เพื่อท าละลาย
ซึง่ในสารละลายดงักล่าว มนี ้าเป็นส่วนผสมอยู่ด้วย จงึเป็นเหตุให้อตัราความต้องการน ้าผสมสูงกว่า
ซเีมนต ์       มอรต์ารใ์นอตัราส่วนผสมทีเ่ท่ากนั 
 
4.2 การพฒันาก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร ์
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     4.2.1อตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:0.50   

 
รปูท่ี 4.1 การพฒันาก าลงัอดัอตัราส่วนผสม 1.00:0.45:0.50   

 
      จากรูปที่ 4.1 พบว่าในอตัราส่วนผสมรอ้ยละของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 60:40 ที่ระยะเวลา
บ่ม        7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 3.6  4 และ 4 กก/ซม2 ซึง่มคี่าก าลงัอดัมากทีสุ่ด โดย
มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น เนื่ องจากดินประปาผสมกับสารเคมีละลายด่างสูงท าให้
เกดิปฏกิริยิา                  โพลเิมอรไ์รเซชนั (Polymerization) ซึง่มสีมบตัใินการยดึประสาน ท าให้
เกดิการพฒันาก าลงัอดั            เมื่อระยะเวลาการบ่มเพิม่ขึน้ รองลงมาในอตัราส่วนผสมรอ้ยละของ 
Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50:50       มทีี่ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 2.8 
3.6 และ 3.6 กก/ซม2 และ อัตราส่วนผสมร้อยละของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 70:30 80:20 ที่
ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั ไม่สามารถทดสอบก าลงัอดัได้เนื่องจากก้อนจโีอพอลเิมอรไ์ม่จบัตวั
กนั และเมื่อพจิารณาตามมาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรมมอรต์ารส์ าหรบังานก่อและงานฉาบ มอก.
2595-2556 พบว่า ในอตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:0.50  
โดยน ้าหนกั มคี่าก าลงัน้อยกว่ามาตรฐาน 
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     4.2.2 อตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.00   

 
รปูท่ี 4.2 การพฒันาก าลงัอดัอตัราส่วนผสม 1.00:0.45:1.00   

 
     จากรปูที ่4.2 พบว่าในอตัราส่วนผสมรอ้ยละของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 60:40 ทีร่ะยะเวลาบ่ม       
7 14 และ 28 วัน มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 4.4  4.8 และ 4.8 กก/ซม 2 ซึ่งมีค่าก าลังอัดมากที่สุด                   
โดยมคี่าเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น เนื่องจากดนิประปาผสมกบัสารเคมลีะลายด่างสูงท าให้
เกดิปฏกิริยิาโพลเิมอรไ์รเซชนั (Polymerization) ซึง่มสีมบตัใินการยดึประสาน ท าให้เกดิการพฒันา         
ก าลงัอัด เมื่อระยะเวลาการบ่มเพิ่มขึ้น รองลงมาในอัตราส่วนผสมร้อยละของ Na2SiO3 : NaOH 
เท่ากบั 50:50 70:30 และ 80:20ที่ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 3.6 4 และ 4 
กก/ซม2  3.6 4 และ 4 กก/ซม2 และ 2.8 3.6 และ 3.6 กก/ซม2 ตามล าดับและเมื่อพิจารณาตาม
มาตรฐานผลติภณัฑ์อุตสาหกรรมมอร์ตารส์ าหรบังานก่อและงานฉาบ มอก.2595-2556 พบว่า ใน
อตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.00  โดยน ้าหนัก มคี่า
ก าลงัน้อยกว่ามาตรฐาน 
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     4.2.3 อตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50   

 
 

รปูท่ี 4.3 การพฒันาก าลงัอดัอตัราส่วนผสม 1.00:0.45:1.50   
 

     จากรปูที ่4.3 พบว่าในอตัราส่วนผสมรอ้ยละของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 60:40 ทีร่ะยะเวลาบ่ม         
7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 6 8 และ 8 กก/ซม2 ซึง่มคี่าก าลงัอดัมากทีสุ่ดโดยมคี่าเพิม่ขึน้      
เมื่อระยะเวลาบ่มเพิม่ขึ้น เนื่องจากดนิประปาผสมกบัสารเคมลีะลายด่างสูงท าให้เกิดปฏกิิรยิาโพลิ
เมอร ์        ไรเซชนั (Polymerization) ซึ่งมสีมบตัิในการยดึประสาน ท าให้เกดิการพฒันาก าลงัอดั 
เมื่อระยะเวลาการบ่มเพิม่ขึน้ รองลงมาในอตัราส่วนผสมรอ้ยละของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50:50 
70:30 และ 80:20            ที่ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 3.6 4.4 และ 4.4 
กก/ซม2 2 4 และ 4 กก/ซม2 และ 2 3.6 และ 3.6 กก/ซม2 ตามล าดบัและเมื่อพจิารณาตามมาตรฐาน
ผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรมมอรต์ารส์ าหรบังานก่อและงานฉาบ มอก.2595-2556 พบว่าในอตัราส่วนผสม 
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากับ 1.00:0.45:1.50  โดยน ้าหนัก มคี่าก าลงัน้อยกว่า
มาตรฐาน 
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     4.2.4 อตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00   

 
 

รปูท่ี 4.4 การพฒันาก าลงัอดัอตัราส่วนผสม 1.00:0.45:2.00   
 

     จากรปูที ่4.4 พบว่าในอตัราส่วนผสมรอ้ยละของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 60:40 ทีร่ะยะเวลาบ่ม        
7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 4  4.8 และ 4.8 กก/ซม 2 ซึ่งมคี่าก าลงัอดัมากที่สุด โดยมคี่า
เพิม่ขึน้ เมือ่ระยะเวลาบ่มเพิม่ขึน้ เนื่องจากดนิประปาผสมกบัสารเคมลีะลายด่างสูงท าใหเ้กดิปฏกิริยิา                    
โพลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) ซึ่งมีสมบัติในการยึดประสาน ท าให้เกิดการพัฒนาก าลังอัด             
เมื่อระยะเวลาการบ่มเพิม่ขึน้ รองลงมาในอตัราส่วนผสมรอ้ยละของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50:50 
70:30 และ 80:20 ที่ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 2.8 3.6 และ 3.6 กก/ซม2      
2 2.8 และ 2.8 กก/ซม2 และ 2 2 และ 2 กก/ซม2 ตามล าดับและเมื่อพิจารณาตามมาตรฐาน
ผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรม  มอรต์ารส์ าหรบังานก่อและงานฉาบ มอก.2595-2556 พบว่า ในอตัราส่วน
ผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00  โดยน ้าหนกั มคี่าก าลงัน้อยกว่า
มาตรฐาน 
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      4.2.5 อตัราส่วนผสมสารละลาย Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50 : 50   

 
รปูท่ี 4.5 การพฒันาก าลงัอดัอตัราส่วนผสมสารละลาย Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50 : 50   

 
      จากรูปที่  4.5 พบว่าอัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย เท่ ากับ 
1.00:0.45:0.50  ที่ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 2.8 3.6 และ 3.6 กก/ซม2 
โดยมกี าลงัอดัเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่อตัราส่วนทราย อตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย 
เท่ากบั 1.00:0.45:1.00   ทีร่ะยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 3.6 4 และ 4 กก/ซม
2  และอตัราส่วนผสม  ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50 ที่ระยะเวลา
บ่ม 7 14 และ 28 วนั         มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 3.6 4.4 และ 4.4 กก/ซม2 ซึง่มคี่าก าลงัอดัมากทีสุ่ด 
และค่าก าลงัอัดจะลดลงที่        อัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากับ 
1.00:0.45:2.00 ทีร่ะยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 2.8 3.6 และ 3.6 กก/ซม2 เมื่อ
น าค่ามาพิจารณาจะพบว่าค่าก าลงัอัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสม และจะมคี่าลดลงเมื่อค่า
อตัราส่วน ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00   
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      4.2.6 อตัราส่วนผสมสารละลาย Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 60 : 40   

 
รปูท่ี 4.6 การพฒันาก าลงัอดัอตัราส่วนผสมสารละลาย Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 60 : 40  

  
            จากรูปที่ 4.6 พบว่าอัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากับ 
1.00:0.45:0.50 ที่ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 3.6 4 และ 4 กก/ซม 2 โดยมี
ก าลงัอัดเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนทราย อัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย 
เท่ากบั 1.00:0.45:1.00 ทีร่ะยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 4.4 4.8 และ 4.8 กก/
ซม2             และอตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50 ที่
ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 6 8 และ 8 กก/ซม2 ซึ่งมคี่าก าลงัอดัมากที่สุด 
และค่าก าลังอัดจะลดลง      ที่อัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากับ 
1.00:0.45:2.00 ทีร่ะยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 4.4 4.8 และ 4.8 กก/ซม2 เมื่อ
น าค่ามาพิจารณาจะพบว่าค่าก าลงัอัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสม และจะมคี่าลดลงเมื่อค่า
อตัราส่วน ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00 
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      4.2.7 อตัราส่วนผสมสารละลาย Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 70 : 30   

 
รปูท่ี 4.7 การพฒันาก าลงัอดัอตัราส่วนผสมสารละลาย Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 70 : 30   

 
      จากรูปที่  4.7 พบว่าอัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย เท่ ากับ 
1.00:0.45:0.50  ที่ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั ไม่สามารถทดสอบก าลงัอดั ได้ แต่จะมกี าลงัอดั
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนทราย อัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากับ 
1.00:0.45:1.00 ที่ระยะเวลาบ่ม        7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 3.6 4 และ 4 กก/ซม2 
และอตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50 ทีร่ะยะเวลาบ่ม 7 
14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั             2 4 และ 4 กก/ซม2 ซึง่มคี่าก าลงัอดัมากที่สุด และค่า
ก าลงัอดัจะลดลงทีอ่ตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00 ที่
ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั          2 2.8 และ 2.8 กก/ซม2 เมื่อน าค่ามา
พจิารณาจะพบว่าค่าก าลงัอดัจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิม่อตัราส่วนผสม และ จะมคี่าลดลงเมื่อค่าอตัราส่วน 
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00 
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      4.2.8 อตัราส่วนผสมสารละลาย Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 80 : 20  

  
รปูท่ี 4.8 การพฒันาก าลงัอดัอตัราส่วนผสมสารละลาย Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 80 : 20   

 
      จากรูปที่  4.8 พบว่าอัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย เท่ ากับ 
1.00:0.45:0.50  ที่ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั ไม่สามารถทดสอบก าลงัอดั ได้ แต่จะมกี าลงัอดั
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนทราย อัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากับ 
1.00:0.45:1.00 ทีร่ะยะเวลาบ่ม        7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 2.8 3.6 และ 3.6 กก/ซม
2 และอตัราส่วนผสม ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50 ทีร่ะยะเวลาบ่ม 
7 14 และ 28 วนั มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั            2 3.6 และ 3.6 กก/ซม2 ซึ่งมคี่าก าลงัอดัมากที่สุด 
และค่าก าลงัอดัจะลดลงที่อตัราส่วนผสม            ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากับ 
1.00:0.45:2.00 ที่ระยะเวลาบ่ม 7 14 และ 28 วนั                 มคี่าก าลงัอดัเท่ากบั 2 2 และ 2 กก/
ซม2 เมื่อน าค่ามาพจิารณาจะพบว่าค่าก าลงัอดัจะเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่อตัราส่วนผสม และจะมคี่าลดลงเมื่อ
ค่าอตัราส่วน ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00 
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สรปุผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
  
     จากการทดสอบจโีอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปา ในอัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : 
สารละลาย : ทราย เท่ากับ 1.00:0.45:0.50 1.00:0.45:1.00 1.00:0.45:1.50 และ 1.00:0.45:2.00 
โดยน ้าหนัก         ในอัตราส่วนร้อยละของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากับ 50:50 60:40 70:30 และ 
80:20 โดยน ้าหนกั         สรปุผลการทดลองได ้ดงันี้ 
 
5.1 สรปุผลการทดสอบ 
     จากการทดสอบการรับก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ ในอัตราส่วนผสม ตะกอนดินประปา : 
สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:0.50  1.00:0.45:1.00 1.00:0.45:1.50  และ 1.00:0.45:2.00 
โดยน ้าหนัก       ในอตัราส่วนรอ้ยละของ Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50:50 60:40 70:30 และ 80:20 
โดยน ้าหนกั                 ทีอ่ายกุารบ่ม 7 14 และ 28 วนั ดงันี้  
 

1. เมื่อระยะการบ่มมากขึ้นพบว่าก าลงัอัดมากขึ้นตาม เนื่องจากดินประปาผสมกับสารเคมี
ละลายด่างสูงท าใหเ้กดิปฏกิริยิาโพลเิมอรไ์รเซชนั (Polymerization) ซึง่มสีมบตัใินการยดึประสาน ท า
ใหเ้กดิการพฒันาก าลงัอดั 

2. จโีอพอลเิมอรโ์ดยใชด้นิตะกอนประปามคี่าก าลงัอดัสงูสุดเท่ากบั 8 ksc ทีเ่วลาบ่ม 28 วนั  
3. ทรายมผีลต่อก าลงัอดั ถ้าทรายมปีรมิาณน้อยจะใหค้วามหนาแน่นต ่า และถา้ทรายมากเกนิไป

จะท าให้เกดิโพรงอากาศก าลงัอดัจงึลดลง โดยอตัราส่วนที่เหมาะสมในการทดลองนี้คอื ตะกอนดนิ
ประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50   

4. สารละลายของการผสมจโีอพอลเิมอร ์อตัราส่วนรอ้ยละของ Na2SiO3 : NaOH มผีลต่อก าลงั
อดั เมื่อเพิม่อตัราส่วนรอ้ยละของ Na2SiO3 จะท าให้ก าลงัอดัเพิม่ขึน้ แต่เมื่อเพิม่ไปในอตัราส่วนเกนิ
รอ้ยละ 60 จะท าให้ค่าก าลงัอดัลดลง อัตราส่วนร้อยละของ Na2SiO3 : NaOH ในการทดลองนี้คือ 
60:40 

5. ภายใต้เงื่อนไขของงานวจิยันี้ จโีอพอลเิมอรโ์ดยใช้ตะกอนดนิประปาไม่สามารถน าไปใช้ใน
การทดแทนปนูซเีมนตไ์ดเ้นื่องจากค่าการรบัก าลงัอดัต ่ากว่ามาตรฐานทีก่ าหนด 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
     เนื่องจากเป็นการทดสอบโดยการปรบัเปลี่ยนแค่อตัราส่วนทราย และอตัราส่วนของสารละลาย
ควรทีจ่ะทดสอบแบบอื่นเพิม่เตมิไดแ้ก่ ระยะเวลาก่อนบ่ม อุณหภมูใินการบ่ม เปลีย่นความเขม้ขน้ของ
สารละลายเป็นต้น หรอือาจจะน าไปศกึษาความเป็นไปได ้ในกรณีท าอฐิดนิดบิซึง่ไม่ต้องการค่าก าลงั
อดัที่สูง แต่ทัง้นี้ควรศกึษาต้นทุน และกรรมวธิต่ีาง ๆ ในการผลติอฐิดนิดบิจากจโีอพอลเิมอรโ์ดยใช้
ตะกอนดนิประปา 

เอกสารอ้างอิง 
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ตารางที ่ก-1 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:0.50 
 

อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 
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7 

50:50 

1 5.0 5.0 70 2.8 

2.8 2 5.1 5.0 70 2.7 

3 5.0 5.0 70 2.8 

60:40 

1 5.0 4.9 90 3.7 

3.6 2 4.9 5.0 90 3.7 

3 4.9 4.8 80 3.4 

70:30 

1 5.0 5.1 0 0 

0 2 5.1 4.9 0 0 

3 5.0 5.0 0 0 

80:20 

1 5.2 5.1 0 0 

0 2 5.0 5.1 0 0 

3 5.1 5.0 0 0 
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ตารางที ่ก-1 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:0.50 (ต่อ) 
 

อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

14 

50:50 

1 5.0 5.1 100 3.9 

3.6 2 5.1 5.0 90 3.5 

3 5.1 5.1 90 3.5 

60:40 

1 5.2 5.1 100 3.8 

4.0 2 5.0 5.0 110 4.4 

3 5.1 5.0 100 3.9 

70:30 

1 5.0 5.0 0 0 

0 2 5.1 5.0 0 0 

3 4.9 5.1 0 0 

80:20 

1 5.1 5.1 0 0 

0 2 4.9 4.9 0 0 

3 5.1 5.0 0 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่ก-1 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:0.50 (ต่อ) 
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อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

28 

50:50 

1 5.0 5.0 90 3.6 

3.6 2 5.1 5.1 90 3.5 

3 5.1 5.1 100 3.8 

60:40 

1 5.2 5.1 110 4.1 

4.0 2 5.2 5.2 100 3.7 

3 5.1 5.2 110 4.1 

70:30 

1 5.0 5.0 0 0 

0 2 5.1 5.0 0 0 

3 5.1 5.1 0 0 

80:20 

1 5.1 5.1 0 0 

0 2 5.0 5.2 0 0 

3 5.1 5.1 0 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่ก-2 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:1.00 
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อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

7 

50:50 

1 5.0 5.0 100 4.0 

3.6 2 4.9 5.0 80 3.3 

3 5.1 5.0 90 3.5 

60:40 

1 5.0 5.0 110 4.4 

4.4 2 5.1 5.1 120 4.6 

3 4.9 4.9 100 4.2 

70:30 

1 5.0 5.0 90 3.6 

3.6 2 4.8 4.9 90 3.8 

3 5.2 5.1 90 3.4 

80:20 

1 5.1 5.0 70 2.7 

2.8 2 4.9 5.0 70 2.9 

3 5.0 5.0 70 2.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่ก-2 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:1.00 (ต่อ) 
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อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

14 

50:50 

1 5.1 5.1 110 4.2 

4.0 2 5.1 5.1 100 3.8 

3 5.2 5.2 110 4.1 

60:40 

1 5.0 5.0 120 4.8 

4.8 2 5.2 5.1 120 4.5 

3 5.1 5.0 130 5.1 

70:30 

1 5.2 5.2 110 4.1 

4.0 2 5.1 5.1 110 4.2 

3 5.1 5.1 100 3.8 

80:20 

1 5.0 5.0 90 3.6 

3.6 2 5.1 5.1 100 3.8 

3 5.1 5.2 90 3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่ก-2 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:1.00 (ต่อ) 
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อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

28 

50:50 

1 5.1 5.1 110 4.2 

4.0 2 5.1 5.2 100 3.8 

3 5.2 5.1 110 4.1 

60:40 

1 5.1 5.0 130 5.1 

4.8 2 5.2 5.1 120 4.5 

3 5.1 5.2 130 4.9 

70:30 

1 5.2 5.2 100 3.7 

4.0 2 5.1 5.0 100 3.9 

3 5.1 4.9 110 4.4 

80:20 

1 5.1 5.1 100 3.8 

3.6 2 5.1 5.1 90 3.5 

3 5.0 5.0 90 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่ก-3 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:1.50  
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อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

7 

50:50 

1 5.0 5.0 80 3.2 

3.6 2 5.1 5.0 100 3.9 

3 4.9 5.0 90 3.7 

60:40 

1 5.1 5.1 150 5.8 

6.0 2 5.0 5.1 160 6.3 

3 5.1 5.0 150 5.9 

70:30 

1 4.9 4.9 50 2.1 

2.0 2 5.1 5.1 50 1.9 

3 5.2 5.1 50 1.9 

80:20 

1 5.1 5.1 50 1.9 

2.0 2 4.9 5.0 50 2.0 

3 5.1 5.0 50 2.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่ก-3 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:1.50 (ต่อ) 
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อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

14 

50:50 

1 5.1 5.1 110 4.2 

4.4 2 4.9 4.9 110 4.6 

3 5.0 5.0 110 4.4 

60:40 

1 5.1 5.0 200 7.8 

8.0 2 5.1 5.1 210 8.1 

3 5.0 5.0 200 8.0 

70:30 

1 5.0 5.0 100 4.0 

4.0 2 5.2 5.1 110 4.1 

3 5.0 5.1 100 3.9 

80:20 

1 5.0 4.9 90 3.7 

3.6 2 5.1 5.0 90 3.5 

3 4.9 5.0 90 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่ก-3 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:1.50 (ต่อ) 
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อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

28 

50:50 

1 5.0 5.0 110 4.4 

4.4 2 5.0 5.1 110 4.3 

3 5.2 5.1 120 4.5 

60:40 

1 5.0 5.1 200 7.8 

8.0 2 5.0 5.1 210 8.3 

3 5.0 5.0 200 7.9 

70:30 

1 5.1 5.1 100 3.9 

4.0 2 5.0 4.9 100 4.1 

3 5.0 5.0 100 4.0 

80:20 

1 5.1 5.1 90 3.4 

3.6 2 5.0 5.0 90 3.6 

3 4.9 5.0 90 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที ่ก-4 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:2.00 
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อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

7 

50:50 

1 5.0 5.0 70 2.8 

2.8 2 5.1 5.0 70 2.7 

3 4.9 5.0 70 2.9 

60:40 

1 5.1 5.1 110 4.2 

4.0 2 5.1 5.1 100 3.8 

3 5.0 4.9 100 4.0 

70:30 

1 5.1 5.1 50 1.9 

2.0 2 4.9 4.9 50 2.1 

3 5.0 5.0 50 2.0 

80:20 

1 5.1 5.1 50 1.9 

2.0 2 4.9 5.0 50 2.0 

3 4.9 4.9 50 2.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่ก-4 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:2.00 (ต่อ) 
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อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

14 

50:50 

1 5.0 5.0 90 3.6 

3.6 2 5.1 5.1 90 3.5 

3 4.9 4.9 90 3.7 

60:40 

1 5.1 5.0 130 5.1 

4.8 2 5.1 5.1 120 4.5 

3 5.0 5.0 120 4.8 

70:30 

1 5.0 5.0 70 2.8 

2.9 2 5.2 5.1 80 3.0 

3 5.0 5.0 70 2.8 

80:20 

1 4.9 4.9 50 2.1 

2.0 2 5.1 5.1 50 1.9 

3 4.9 5.0 50 2.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่ก-4 ก าลงัอดัเฉลีย่ของจโีอพอลเิมอรจ์ากตะกอนดนิประปาทีอ่ตัราส่วน 1.00:0.45:2.00 (ต่อ) 
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อายุ สารละลาย 
ตวัอย่าง 

ขนาด (cm) แรงอดั ก าลงัอดั 
ค่าเฉล่ีย 

(day) Na2SiO3:NaOH wide length (kg) (ksc) 

28 

50:50 

1 5.1 5.1 100 3.8 

3.6 2 5.0 5.1 90 3.5 

3 5.0 5.0 90 3.6 

60:40 

1 5.0 5.0 120 4.8 

4.8 2 5.0 4.9 110 4.5 

3 5.1 5.0 130 5.1 

70:30 

1 5.0 4.9 70 2.9 

2.8 2 5.0 5.0 70 2.8 

3 5.1 5.0 70 2.7 

80:20 

1 4.9 5.0 50 2.0 

2.0 2 5.2 5.2 60 2.2 

3 5.2 5.2 50 1.8 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

ตารางที ่ก-5 ทดสอบการไหลแผ่อตัราส่วนผสมดนิตะกอน : ทราย เท่ากบั 1:0.5 
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อตัราส่ว
นสาร
ลาย 

ตวัอย่า
ง 

ปริมาณน ้า D1 D2 D3 Davg % 
FLOW 

(g) (cm) (cm) (cm) (cm) 

50:50 

1 270 21.0 20.7 20.6 20.8 108 

2 275 21.1 21.3 21.3 21.2 112 

3 275 21.0 20.9 21.0 21.0 110 

60:40 
1 280 20.5 20.7 20.5 20.6 106 

2 280 20.9 20.9 21.0 20.9 109 

3 284 21.1 21.0 21.1 21.1 111 

70:30 

1 285 20.6 20.9 20.8 20.8 108 

2 290 20.9 21.1 21.1 21.0 110 

3 290 20.9 20.8 21.1 20.9 109 

80:20 
1 300 20.5 20.4 20.7 20.5 105 

2 303 20.7 20.5 20.6 20.6 106 

3 305 21.0 20.9 21.1 21.0 110 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่ก-5 ทดสอบการไหลแผ่อตัราส่วนผสมดนิตะกอน : ทราย เท่ากบั 1:1.0 
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อตัราส่ว
นสาร
ลาย 

ตวัอย่า
ง 

ปริมาณน ้า D1 D2 D3 Davg % 
FLOW 

(g) (cm) (cm) (cm) (cm) 

50:50 
1 225 20.4 20.5 20.8 20.6 106 

2 230 20.7 20.6 20.9 20.7 107 

3 230 20.6 20.6 20.8 20.7 107 

60:40 
1 230 20.5 20.6 20.5 20.5 105 

2 230 20.6 20.7 20.8 20.7 107 

3 230 20.7 20.4 20.6 20.6 106 

70:30 
1 235 20.9 21.0 21.0 21.0 110 

2 240 21.1 21.2 21.1 21.1 111 

3 240 20.9 21.2 21.1 21.1 111 

80:20 
1 250 20.8 20.6 20.6 20.7 107 

2 250 20.7 20.5 20.5 20.6 106 

3 255 21.0 21.1 21.2 21.1 111 
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ตารางที ่ก-5 ทดสอบการไหลแผ่อตัราส่วนผสมดนิตะกอน : ทราย เท่ากบั 1:1.5 
 

อตัราส่ว
นสาร
ลาย 

ตวัอย่า
ง 

ปริมาณน ้า D1 D2 D3 Davg % 
FLOW 

(g) (cm) (cm) (cm) (cm) 

50:50 
1 190 21.0 21.5 21.3 21.3 113 

2 187 20.7 21.0 20.8 20.8 108 

3 189 21.5 21.3 21.7 21.5 115 

60:40 

1 205 20.5 20.7 20.4 20.5 105 

2 210 20.9 20.8 20.9 20.9 109 

3 210 20.8 20.5 20.9 20.7 107 

70:30 
1 225 20.7 20.6 20.7 20.7 107 

2 233 20.9 21.0 21.2 21.0 110 

3 230 20.6 20.9 20.7 20.7 107 

80:20 

1 240 21.0 21.2 21.3 21.2 112 

2 242 21.2 21.1 21.1 21.1 111 

3 242 21.2 21.0 21.0 21.1 111 
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ตารางที ่ก-5 ทดสอบการไหลแผ่อตัราส่วนผสมดนิตะกอน : ทราย เท่ากบั 1:2.0 

 
อตัราส่ว
นสาร
ลาย 

ตวัอย่า
ง 

ปริมาณน ้า D1 D2 D3 Davg % 
FLOW 

(g) (cm) (cm) (cm) (cm) 

50:50 

1 165 21.0 21.5 21.3 21.3 113 

2 165 20.8 20.9 20.9 20.9 109 

3 167 21.1 21.0 21.0 21.0 110 

60:40 
1 185 20.4 20.6 20.6 20.5 105 

2 187 20.7 20.8 20.7 20.7 107 

3 190 20.7 20.6 20.8 20.7 107 

70:30 

1 195 20.6 20.9 20.7 20.7 107 

2 195 20.9 21.0 21.1 21.0 110 

3 198 21.1 21.0 20.9 21.0 110 

80:20 
1 215 21.3 21.4 21.4 21.4 114 

2 212 20.9 21.1 21.0 21.0 110 

3 212 20.8 20.9 20.8 20.8 108 
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ตารางที ่ก-6 ทดสอบ SETTING TIME 

 
SAMPLE sluge TEST DATE 20/04/2562 
            
Amount of sluge 
(Each Batch) 500 g   

Room 
Temperature 28 °C 

Start Test Time   13.00 pm   
Normal 
Consistency 36.5% 

            

Time  
Elapsed Time Penetration of Vicat Needle Ø10 mm. (mm.) 

( mins ) Sample No. 1 Sample No. 2 Sample No. 3 
13.30 30 30 35 33 
14.00 60 16 20 17 
14.15 75 10 12 10 
14.25 85 8 10 9 

            
From Graph 

Initial Setting 
Time   ( mins ) 41 45 52 
Final Setting    ( mins ) 196 225 217 
Average  Initial 
Setting Time ( mins ) 46 
Average Final 
Setting  ( mins ) 213 
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ภาคผนวก ข 
รูปตัวอย่ำงที่อัตรำส่วนต่ำง ๆ 



   66ผผ 

 

 
 

รปูท่ี ก.1 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:0.50  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50:50  

โดยน ้าหนกั 

 
 

รปูท่ี ก.2 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:0.50  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 60:40  

โดยน ้าหนกั 
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รปูท่ี ก.3 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:0.50  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 70:30  

โดยน ้าหนกั 

 
 

รปูท่ี ก.4 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:0.50  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 80:20  

โดยน ้าหนกั 
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รปูท่ี ก.5 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.00  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50:50  

โดยน ้าหนกั 

 
 

รปูท่ี ก.6 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.10  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 60:40  

โดยน ้าหนกั 
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รปูท่ี ก.7 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.00  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 70:30  

โดยน ้าหนกั 

 
 

รปูท่ี ก.8 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.00  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 80:20  

โดยน ้าหนกั 
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รปูท่ี ก.9 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50:50  

โดยน ้าหนกั 

 
 

รปูท่ี ก.10 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 60:40  

โดยน ้าหนกั 
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รปูท่ี ก.11 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 70:30  

โดยน ้าหนกั 

 
 

รปูท่ี ก.12 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:1.50  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 80:20  

โดยน ้าหนกั 
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รปูท่ี ก.13 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 50:50  

โดยน ้าหนกั 

 
 

รปูท่ี ก.14 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 60:40  

โดยน ้าหนกั 



   73รร 
 

 
 

รปูท่ี ก.15 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 70:30  

โดยน ้าหนกั 

 
 

รปูท่ี ก.16 ลกัษณะทางกายภาพของการขึน้รปูจโีอพอลเิมอรใ์นอตัราส่วน  
ตะกอนดนิประปา : สารละลาย : ทราย เท่ากบั 1.00:0.45:2.00  Na2SiO3 : NaOH เท่ากบั 80:20  

โดยน ้าหนกั 
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ประวติัผูศึ้กษา 

ภาคผนวก ค 
ประวัติผู้ศึกษำ 
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1. ช่ือและนามสกลุ 

นายเอกรฐั ตัง้ศรวีงศ์ 

2. ประวติัการศึกษา 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี

3. ข้อมลูในการติดต่อ 

169/40 หมูท่ี ่2 ซอยวดัศรปีระวตั ิถนนกาญจนาภเิษก ต าบลปลายบาง อ าเภอบางกรวย  
จงัหวดันนทบุร ี11130  เบอรโ์ทร 088-0138852 e-mail : eaktang@hotmail.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวติัผูศึ้กษา 

1. ช่ือและนามสกลุ 

นายสทิธศิกัดิ ์บวัโฉม 
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2. ประวติัการศึกษา 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี

3. ข้อมลูในการติดต่อ 

41/369 ซอยเจรญิกรุง 80 ถนนเจรญิกรุง เขตบางคอแหลม แขวงบางคอแหลม กรุงเทพมหานคร 
10120 

เบอรโ์ทร 087-3233623 e-mail : s.buachom@gmail.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวติัผูศึ้กษา 

1. ช่ือและนามสกลุ 

นายดนุพล ทาบุญ 

2. ประวติัการศึกษา 
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มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ี

3. ข้อมลูในการติดต่อ 

79 หมูท่ี ่8 ต าบลบา้นเวยีง อ าเภอรอ้งกวาง จงัหวดัแพร ่54140 
เบอรโ์ทร 091-4129187 e-mail : keng_cte@hotmail.com 


