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บทคัดยอ 
บทความน้ีศึกษาหนวยนํ้าหนักและกําลังอัดของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลา ตะกอนดิน

ประปาไดจากโรงผลิตนํ้าประปาบางเขน เถาลอยไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง งานวิจัยน้ีศึกษาอัตราสวนเถาลอยตอมวลรวมละเอียด 
(ตะกอนดินประปา และทราย) เทากับ 30:70 อัตราสวนตะกอนดินประปาตอทรายเทากับ 70:0, 60:10, 50:20, 40:30, 30:40, 20:50, 10:60 
และ 0:70 สารกระตุน (Liquid alkaline activator, L) เปนสวนประกอบของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีความเขมขนเทากับ 5 
โมลาร  และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) อัตราสวน NaOH:Na2SiO3 เทากับ 30:70, 50:50 และ 70:30 ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 0, 
1, 3 และ 5 ของนํ้าหนักเถาลอย ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาหนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิ
เมอรมวลเบาเซลลูลาแปรผันตามอัตราสวนตะกอนดินประปา:ทราย ปริมาณสารกระตุน และปริมาณโฟม หนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปา
ปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลามีคาลดลงผกผันกับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณตะกอนดินประปา ปริมาณสารกระตุน 
และปริมาณโฟม ขณะท่ีกําลังอัดของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณทราย
และปริมาณสารกระตุนท่ีเพ่ิมข้ึน กําลังอัดสูงสุดของตัวอยางพบท่ีอัตราสวนตะกอนดินประปา:ทราย:เถาลอยเทากับ 0:70:30, อัตราสวน 
NaOH:Na2SIO3 เทากับ 30:70, อัตราสวน L/B เทากับ 0.95 และปริมาณโฟมรอยละ 1 ซึ่งใหกําลังอัดเทากับ 12.8 MPa 

คําสําคัญ 
ตะกอนดินประปา สารกระตุน เถาลอย จีโอโพลิเมอร  
 

Abstract 
This research investigates unit weight and compressive strength of water treatment sludge improved with sand and fly 
ash lightweight cellular geopolymer.  The water treatment sludge ( SL)  was obtained from the Metropolitan Waterworks 
Authority of Thailand (MWA). Fly ash (FA) was collected from Mae Moh power plant of the Electricity Generating Authority 
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of Thailand (EGAT) at Lampang Province. The fly ash : fine aggregate (SL and sand (SA)) ratio was fixed at 30:70, while the 
SL:SA ratios of 70:0, 60:10, 50:20, 40:30, 30:40, 20:50, 10:60 and 0:70 were investigated. Liquid alkaline activator (L) is a 
mixture of sodium hydroxide solution ( NaOH)  and sodium silicate solution ( Na2SiO3)  which is 30: 70, 50: 50 and 70: 30, 
respectively. The NaOH concentration was 5 Molars. Foam content was 0, 1, 3 and 5 % by weight of FA. Test results show 
that the unit weight of SL improved with sand and fly ash lightweight cellular geopolymer varied with SL and SA ratios, L 
content and foam content.  The unit weight of SL improved with sand and fly ash lightweight cellular geopolymer 
decreases with increasing in the SL content, L content and foam content.  The compressive strength of sample increases 
with the increase of SA and L content. The maximum compressive strength of sample was found at SL:SA:FA of 0:70:30, 
NaOH:Na2SIO3 ratio of 30:70,  L/B ratio of 0.95 and foam content of 1%, which gave the compressive strength of 12.8 MPa. 
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1. บทนํา 

การผลิตน้ําประปา 1 ลูกบาศกเมตร (1,000 ลิตร) จะมี

ปริมาณตะกอนดินประปาประมาณ 25 - 35 มิลลิกรัมตอลิตร 

ที่คาความขุนของน้ําดิบเทากับ 30 - 40 หนวยเอ็นทียู ในการ

ผลิตนํ้าประปาของโรงงานผลิตนํ้าบางเขนใน 1 วันจะมีปริมาณ

ตะกอน (ประมาณวันละ 3 ลานลูกบาศกเมตร) เทากับ 75,000 

- 105,000 กิโลกรัมตอวัน หรือ 75 - 105 ตันตอวัน หรือ

ประมาณ 100 ตันตอวัน [1] ปริมาณตะกอนดินประปาขางตน

สรางภาระใหกับโรงผลิตน้ําประปาบางเขน ที่ตองขนตะกอน

ดินประปาไปทิ้ง ดังนั้นจึงมีแนวความคิดที่จะนําตะกอนดิน

ประปามาผลิตบล็อกจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลา เพื่อเพิ่ม

มูลคาของวัตถุดิบอีกทางหนึ่ง 

วัสดุจี โอโพลิเมอร เปนวัสดุประสานชนิดใหมที่ ไม ใช

ปูนซีเมนตเปนสวนประกอบ แตอาศัยหลักการของการใชวัสดุ

ปอซโซลาน หรือวัสดุที่มีซิลิกาและอะลูมินาในปริมาณสูงมา

สังเคราะหรวมกับสารละลายดางเขมขน เพื่อใหเกิดเปน

โมเลกุลลูกโซของซิลิกาโดยใชอะตอมออกซิเจนรวมกัน ซึ่งทํา

ใหวัสดุจีโอโพลิเมอรมีกําลัง และความคงทนสูง [2-8] 

ทรายเปนมวลรวมชนิดหนึ่งมีคุณสมบัติเปนวัสดุเฉ่ือย และ

ราคาต่ํา การใชทรายเปนสวนผสมในจีโอโพลิเมอรในอัตราสวน

ที่เหมาะสมจะชวยลดปริมาณสารตั้งตนจีโอโพลิเมอร และยัง

ชวยใหจีโอโพลิเมอรมีความคงทน (Durability) และปริมาตร

ไมเปลี่ยนแปลงมากนัก (Volume Stability)  

งานวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดในการใชเถาลอย และ

ทรายปรับปรุงคุณสมบัติของตะกอนดินประปา เพื่อพัฒนาวัสดุ

มวลเบาแบบเซลลูลา โดยไมใชความรอนเปนตัวกระตุน 

เนื่องจากการใชความรอนทําใหตนทุนสูงข้ึน งานวิจัยนี้มี

ประโยชนอยางมากในการนําตะกอนดินประปา และเถาลอยซึ่ง

เปนวัสดุเหลือทิ้งมาพัฒนาเปนวัสดุในงานกอสราง และยังลด

มลภาวะที่สงผลกระทบตอโลกรอน 

 

2. วิธีการทดสอบ 

2.1  การเตรียมตัวอยาง 

ตะกอนดินประปาเก็บจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขน 

จังหวัดกรุงเทพมหานคร การเตรียมตะกอนดินประปาเร่ิมจาก 

การนําตะกอนดินประปาไปตากใหแหง (ปริมาณความชื้น

ประมาณรอยละ 0) จากนั้นนําตัวอยางตะกอนดินไปบดดวย

เคร่ืองบดหยาบ กอนนําเขาเคร่ืองบดละเอียด ตัวอยางดิน

ประกอบดวยทรายรอยละ 0.2 ดินตะกอนรอยละ 58.4 และ

ดินเหนียวรอยละ 41.4 และมีคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.61 

เถาลอย (Fly ash, FA) ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะจังหวัด

ลําปาง คุณสมบัติทางเคมีของเถาลอยที่ใชในงานวิจัยคร้ังนี้

แสดงในตารางที่ 1 พบวาผลรวมของปริมาณธาต ุSiO2 , Al2O3, 

และ Fe2O3 เทากับรอยละ 77.15 ซึ่งจัดอยูใน Class F ตาม

มาตรฐาน ASTM C618 การกระจายขนาดของอนุภาคเถาลอย 

ซึ่งทดสอบโดย Laser particle size analysis แสดงในรูปที่ 1 

พบวาขนาดเฉลี่ยของอนุภาค (D50) ของเถาลอยเทากับ 15.17 

ไมครอนและคาความถวงจําเพาะของเถาลอย 2.35 ตามลําดับ  

ทรายที่ใชในงานวิจัยนี้คือทรายหยาบ จากบอทรายชุมพวง 

จังหวัดนครราชสีมา คาโมดูลัสความละเอียด (Fineness 
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Modulus) และคาความถวงจําเพาะของทรายมีคาเทากับ 2.6 

และ 2.64 ตามลําดับ  
 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางสารเคมีของเถาลอย และตะกอนดินประปา 

องคประกอบทางเคมี 
เถาลอย 

(%) 
ตะกอนดินประปา 

(%) 

SiO2 43.10 61.84 

Al2O3 18.95 24.8 

Fe2O3 15.10 9.52 

CaO 16.09 0.6 

MgO N.D. N.D. 

SO3 3.66 0.59 

Na2O 0.73 N.D. 

K2O 1.76 1.9 

LOI 0.61 0.75 

หมายเหตุ N.D = Not detected 

 

สารเพิ่มฟองที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้ไดแก Sika Poro40  

โดยใชอุปกรณที่เรียกวา Foam Generator หรือเคร่ืองผลิต

ฟองโฟม อัตราสวนสารเพิ่มฟองตอน้ําเทากับ 50 ซีซี ตอน้ํา 1 

ลิตร จะถูกเติมลงในเคร่ืองผลิตโฟม จากนั้นเขยาเคร่ืองผลิต 

โฟมจนน้ําและสารเพิ่มฟองรวมตัวกัน ลักษณะของโฟมที่ไดจะ

คลายเนื้อครีมเปนฟองอากาศขนาดเล็ก  

สารกระตุน ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่

มีความเขมขนเทากับ 5 โมลารและมีสารละลายโซเดียมซิลิเกต

โดยมี อัตราสวนโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ตอโซเดียมซิลิ

เกต (Na2SiO3) เทากับ 30:70, 50:50 และ 70:30 ตามลําดับ 

เมื่อไดปริมาณสารกระตุนที่เหมาะสมจากการทดสอบคา

การไหลแผ ตัวอยางเถาลอย ทราย ตะกอนดินประปา และ

ปริมาณสารกระตุนที่อัตราสวนตาง ๆ จะถูกผสมเขากับปริมาณ

โฟมรอยละ 0, 1, 3, และ 5 ของน้ําหนักเถาลอย จากนั้น

ตัวอยางจะถูกเทลงในแบบทรงลูกบาศกที่มีขนาดเทากับ 

50x50x50 มิลลิเมตร และบมตัวอยางที่อุณหภูมิหองจนไดอายุ

บม 7 วัน เมื่อครบอายุบมที่กําหนด ตัวอยางจะนํามาทดสอบ

หนวยน้ําหนักแหง , กําลังอัด และโครงสรางจุลภาค ตาม

มาตรฐาน ASTM C109/C109M-11a [9]  

 

 
รูปท่ี 1 การกระจายขนาดของตะกอนดินประปา เถาลอยและทราย 

 

3. ผลการทดสอบ 

3.1 การไหลแผของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทราย  

และเถาลอยจีโอโพลิเมอร 

ตารางที่ 2 ถึง 4 แสดงคาการไหลแผของตะกอนดินประปา

ปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรที่อัตราสวนเถา

ลอย:ทราย:ตะกอนดินประปา, อัตราสวน NaOH:Na2SiO3  

และปริมาณสารกระตุนตาง ๆ พบวา  ปริมาณสารกระตุนตอ

ปริมาณตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถาลอย 

(L/B) ของจีโอโพลิเมอรมีคาลดลงตามปริมาณทรายที่เพิ่มข้ึน

สําหรับทุกคาการไหลแผ และทุกอัตราสวน NaOH:Na2SiO3 

ยกตัวอยางเชน  คา L/B ที่คาการไหลแผรอยละ 110 และ

 อัตราสวนNaOH:Na2SiO3 เทากับ 70:30 มีคาเทากับ .074, 

0.91, 1.16, 1.38, 1.51, 1.71, 1.95 และ 2.05 สําหรับปริมาณ

ทรายเทากับ 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 และ 0 ตามลําดับ 

คา L/B ที่ลดลงนี้เนื่องจากตะกอนดินประปามีคุณสมบัติในการ

ดูดซึมน้ําสูง และมีขนาดอนุภาคเล็กกวาทราย (พี้นที่ผิวสัมผัส

สูงกวาทราย) เมื่อเพิ่มปริมาณทรายเขาไปทําใหชวยลดความ

ตองการปริมาณสารกระตุนลง 
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ตารางท่ี 2 ปริมาณสารกระตุนตอปริมาณตะกอนดินประปา-ทราย-เถา

ลอย (L/B) จีโอโพลิเมอรท่ีอัตราสวน NaOH:Na2SiO3 เทากับ 70:30, ท่ี

การไหลแผตาง ๆ 

อัตราสวนเถาลอย:

ทราย:ตะกอนดิน

ประปา  

L/B 

การไหลแผ  

105 %  

การไหลแผ  

110 % 

การไหลแผ  

115 %   

30:70:0 0.74 0.74 0.75 

30:60:10 0.90 0.91 0.92 

30:50:20 1.15 1.16 1.18 

30:40:30 1.35 1.38 1.40 

30:30:40 1.49 1.51 1.53 

30:20:50 1.69 1.71 1.73 

30:10:60 1.92 1.95 1.98 

30:0:70 2.02 2.05 2.08 

 
ตารางท่ี 3 ปริมาณสารกระตุนตอปริมาณตะกอนดินประปา-ทราย-เถา

ลอย (L/B) ของจีโอโพลิเมอรท่ีอัตราสวน NaOH:Na2SiO3 เทากับ 50:50 

ท่ีการไหลแผตาง ๆ 

อัตราสวนเถาลอย:

ทราย:ตะกอนดิน

ประปา  

L/B 

การไหลแผ  

105 %  

การไหลแผ  

110 % 

การไหลแผ  

115 %   

30:70:0 0.87 0.88 0.9 

30:60:10 1.01 1.02 1.04 

30:50:20 1.24 1.26 1.28 

30:40:30 1.45 1.47 1.50 

30:30:40 1.58 1.60 1.62 

30:20:50 1.71 1.73 1.75 

30:10:60 1.96 1.99 2.01 

30:0:70 2.05 2.08 2.11 

 

3.2 หนวยนํ้าหนักของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทราย  

และเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลา 

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยน้ําหนักและ

ปริมาณโฟมของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถา

ลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลา ผลทดสอบแสดงใหเห็นวา

หนวยน้ําหนักของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถา

ลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลามีคาลดลงผกผันกับการ

เพิ่มข้ึนของปริมาณโฟมสําหรับทุกอัตราสวนผสม เนื่องจาก

ปริมาณโฟมสามารถแทรกเขาในชองวาง ในขณะที่หนวย

น้ําหนักของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจี

โอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลามีคาลดลงตามปริมาณตะกอนดิน

ประปาที่เพิ่มข้ึนเชนกัน เนื่องจากตะกอนดินประปามีคาความ

ถวงจําเพาะต่ํากวาทรายแตตะกอนดินประปามีการดูดซึมน้ําสูง

กวาทราย เมื่อตัวอยางสูญเสียความชื้น จะทําใหเกิดชองวางใน

ตัวอยาง  

 
ตารางท่ี 4 ปริมาณสารกระตุนตอปริมาณตะกอนดินประปา-ทราย-เถา

ลอย (L/B) ของจีโอโพลิเมอรท่ีอัตราสวน NaOH:Na2SiO3 เทากับ 30:70 

ท่ีการไหลแผตาง ๆ 

อัตราสวนเถาลอย:

ทราย:ตะกอนดิน

ประปา  

L/B 

การไหลแผ 

105 %  

การไหลแผ 

110 % 

การไหลแผ 

115 %   

30:70:0 0.94 0.95 0.97 

30:60:10 1.10 1.12 1.14 

30:50:20 1.26 1.28 1.30 

30:40:30 1.46 1.48 1.52 

30:30:40 1.67 1.69 1.72 

30:20:50 1.84 1.86 1.88 

30:10:60 1.98 2.00 2.02 

30:0:70 2.11 2.15 2.21 

 

อิทธิพลของอัตราสวน NaOH:Na2SiO3 ตอหนวยน้ําหนัก

ของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิ

เมอรมวลเบาเซลลูลา พบวาปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกต

สูง (Na2SiO3>50) มีผลตอหนวยน้ําหนักนอย เนื่องจากซิลิกาที่

สูงในสารละลายโซเดียมซิลิเกตทําปฏิกิริยากับซิลิกา และ

อลูมิเนียมออกไซดจากเถาลอย ซึ่งทําใหเกิดปฏิกิริยาอยาง

ร ว ด เ ร็ ว แ ล ะ เ กิ ด เ ป น จี โ อ โ พ ลิ เ ม อ ร เ จ ล ( Sodium 

aluminosilicate hydrate, N- A- S-H)  ป ฏิ กิ ริ ย า ดั ง กล า ว

ขัดขวางปริมาณโฟมในระบบซึ่งทําใหคาหนวยน้ําหนักลดลงไม

มาก เมื่อปริมาณโฟมเพิ่มข้ึน ในขณะที่ การไหลแผ (ปริมาณ 

L/B) ไมสงผลตอหนวยน้ําหนักของตัวอยาง เนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณ L มีคานอย  
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รูปท่ี 2 ความสัมพันธระหวางหนวยนํ้าหนักและปริมาณสารเพ่ิมฟองของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทราย และเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลา 

 

3.3 กําลังอัดของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทรายและ

เถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลา 

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณ

โฟมของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทราย และเถาลอยจีโอ

โพลิเมอรมวลเบาเซลลูลา ที่อัตราการไหลแผที่รอยละ 105, 

110 และรอยละ 115, อัตราสวนตะกอนดินประปา:ทราย:เถา

ล อ ย เ ท า กั บ  0: 70: 30, 10: 60: 30, 20: 50: 30, 30: 20: 30, 

40:30:30, 50:20:30, 50:10:30 และ70:0:30, อัตราส วน 

NaOH:Na2SiO3 เ ท า กั บ  30: 70, 50: 50 และ  70: 30 และ

ปริมาณโฟมเทากับรอยละ 1, 3 และ 5  พบวา  กําลังอัดของ

ตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอร

มวลเบาเซลลูลามีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณทราย และปริมาณ 

สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่เพิ่มข้ึน  กําลังอัดสูงสุดของตะกอน

ดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบา

เซลลูลาพบที่อัตราสวนตะกอนดินประปา:ทราย:เถาลอยเทากับ 

0:70:30, อัตราสวน NaOH:Na2SiO3 เทา กับ 30:70, และ

อัตราสวน L/B เทากับ 0.95 ซึ่งใหกําลังอัดเทากับ 12.8 MPa 

กําลังอัดที่สูงนี้เนื่องจากปริมาณสารกระตุน (NaOH:Na2SiO3) 

และปริมาณโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เพียงพอตอการกระตุน

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น (Geopolymerization) อยางไรก็
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ต า ม ป ริ ม า ณ โ ซ เ ดี ย ม ซิ ลิ เ ก ต ต่ํ า เ ช น ที่ อั ต ร า ส ว น 

NaOH:Na2SIO3=30:70 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดทํา

หนาที่ชะละลายซิลิกาและอลูมินาออกจากเถาลอยเพื่อทํา

ปฏิกิริยา Geopolymerization กับสารละลาย Na2SiO3 แต

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที่สูงเกินไปจะทําใหเม็ดเถาลอยเกิด

การแตก จึงทําใหความสามารถในการรับกําลังอัดลดลง [6,7] 

เชนเดียวกันกับการไหลแผ การไหลแผ (ปริมาณ L/B) ที่มาก

เกินไปจะทําใหกําลังอัดของตัวอยางลดลง 
 

 
 

รูปท่ี 3 ความสัมพันธระหวางกําลังอัดและปริมาณสารเพ่ิมฟองของตะกอนดินประปา-ทราย-เถาลอย จีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลา 

 

3.4 การพัฒนากําลังรับอัดของตะกอนดินประปาปรับปรุง

ดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลา 

รูปที่ 4  แสดงกําลังอัดของตะกอนดินประปาปรับปรุง

ดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาที่อายุบม

เทากับ 14, 28, 60 และ90 วันพบวา ตะกอนดินประปา

ปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลลูาที่

อัตราสวน SL:SA:FA เทากับ 0:70:30 มีการพัฒนากําลังอัด

ตามอายุบมที่เพิ่มข้ึน การพัฒนากําลังอัดในชวงแรก (อายุบม 

<28 วัน) กําลังอัดของตัวอยางมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด 

เนื่องจากการใชโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) สงผลใหการพัฒนา

กําลังอัดเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว การพัฒนากําลังอัดในชวงอายุ

บมมากกวา 28 วัน กําลังอัดของตัวอยางมีคาเพิ่มข้ึนเพียง

เล็กนอย กําลังอัดสูงสุดที่อายุบม 28 วันของตัวอยางมี

คาประมาณ 35.04 MPa ที่ อัตราสวน SL:SA:FA เทากับ 
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0: 70: 30, อั ต ร า ส ว น  NaOH: Na2SiO3 เ ท า กั บ  30: 70, 

อัตราสวน L/B เทากับ 0.95 และปริมาณโฟมรอยละ 0 เมื่อ

แทนที่ทรายดวยตะกอนดินประปารอยละ 10, 30 และ 50 

พบวากําลังอัดที่อายุบม 28 วันของตัวอยางจะลดลงตาม

ปริมาณการเพิ่มข้ึนของตะกอนดินประปา ยกตัวอยางเชน 

กําลังอัดที่อายุบม 28 วันของตัวอยางมีคาเทากับ 35.04, 

22.42, 17.30 และ 13.11 MPa สําหรับสําหรับตะกอนดิน

ประปารอยละ 0, 10, 30 และ 50 ตามลําดับ กําลังอัดที่อายุ

บม 28 วันลดลงเนื่องจากอนุภาคของตะกอนดินประปาเล็ก

กวาทราย เมื่อนํามาแทนที่ทรายซึ่งเปนวัสดุเฉ่ือยจะสงผลให

ตัวอยางดูดซึมน้ํามากข้ึน 
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รูปท่ี 4 การพัฒนากําลังอัดของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวยทราย 

และเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลา 

 

3.5 การวิเคราะหผลทดสอบดวยโครงสรางทางจุลภาค 

รูปที่ 5 แสดงภาพถายโครงสรางทางจุลภาคของตะกอน

ดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวล

เบาเซลลูลาที่อัตราสวน SL:SA:FA เทากับ 10:60:30 และ

ปริมาณโฟมรอยละ 1  รูปถาย SEM แสดงใหเห็นวาชวงอายุ

บมที่ 14 วัน การทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่นยังไมสมบูรณ 

ซึ่งทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนไมมาก การทําปฏิกิริยาจีโอโพ

ลิเมอไรเซชั่นสมบูรณเกิดที่อายบุม 90 วัน ซึ่งสงผลใหกําลังรับ

อัดสูงที่สุด เนื่องจากตะกอนดินประปาสามารถดูดซึมสาร

กระตุนเอาไวแลวคอย ๆ คายสารกระตุนออกมาทําปฏิกิริยา

ตามระยะเวลาที่เพิ่มข้ึน ซึ่งสังเกตไดจากเม็ดของเถาลอยถูก

เจาะเพิ่มข้ึนตามอายุบมที่เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามปริมาณโฟมที่

ผสมกับตัวอยางสงผลใหสารกระตุนเจือจางลง ซึ่งทําใหกําลัง

อัดลดลง  
 

 
 

รูปท่ี 5 ภาพถายโครงสรางทางจุลภาคของตะกอนดินประปาปรับปรุง

ดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาท่ีอัตราสวน 

SL:SA:FA เทากับ 10:60:30 และปริมาณโฟมรอยละ 1 

 

4. สรุป 

การพัฒนากําลังอัดและโครงสรางทางจุลภาคของตะกอน

ดินประปาปรับปรุงดวยทรายและเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวล

เบาเซลลูลาสามารถสรุปไดดังนี้ 

1) หนวยน้ําหนักของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวย

ทราย และเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาแปรผกผันกับ

ปริมาณตะกอนดินประปาและปริมาณโฟม หนวยน้ําหนกัของ

อายบมเทากับ 28 อายบมเทากับ 14 

อายบมเทากับ 60 อายบมเทากับ 90 
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ตัวอยางมีคาลดลงตามปริมาณตะกอนดินประปาและปริมาณ

โฟมที่เพิ่มข้ึน หนวยน้ําหนักต่ําสุดมีคาเทากับ 8 kN/m3 ที่

อัตราสวนตะกอนดินประปา: ทราย: เถาลอยเทากับ 70:0:30,  

อัตราสวน NaOH:Na2SiO3 เทากับ 70:30 และปริมาณ

โฟมรอยละ 5 

2) กําลังอัดสูงสุดของตะกอนดินประปาปรับปรุงดวย

ทราย และเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาเซลลูลาพบที่

อัตราสวนตะกอนดินประปา: ทราย: เถาลอยเทากับ 0:70:30, 

อัตราสวน NaOH:Na2SiO3 เทากับ 30:70, อัตราสวน L/B 

เทากับ 0.95 และปริมาณโฟมรอยละ 1 ซึ่งใหกําลังอัดเทากับ 

12.8 MPa 

3) การพัฒนากําลังอัดในชวงแรก (อายุบม <28 วัน) 

กําลังอัดของตัวอยางมีคาเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด เนื่องจากการ

ใช โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) สงผลใหการพัฒนากําลังอัด

เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว การพัฒนากําลังอัดในชวงอายุบม

มากกวา 28 วัน กําลังอัดของตัวอยางมีคาเพิ่ม ข้ึนเพียง

เล็กนอย 

4) ชวงอายุบมที่ 14 วัน การทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไร

เซชั่นยังไมสมบูรณ ซึ่งทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนไมมาก การ

ทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่นสมบูรณเกิดที่อายุบม 90 วัน 

ซึ่งสงผลใหกําลังรับแรงอัดสูงที่สุด เนื่องจากตะกอนดินประปา

สามารถดูดซึมสารกระตุนเอาไวแลวคอย ๆ คายสารกระตุน

ออกมาทําปฏิกิริยาตามระยะเวลาที่บม 
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