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บทคัดย่อ (Abstract) 

ภาษาไทย : งานวิจัยน้ีศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่สังเคราะห์จากดิน
ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก และเถ้าลอยโดยมีอัตราส่วน SiO2/Ai2O3 คือ 2 และ 2.13 ตามล าดับ 
จากนั้นท าการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.25 โดยท า
การผสมเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วที่ปริมาณ ร้อยละ 1 2 และ 3 โดยน้ าหนักแห้ง และความยาว
เส้นใยที่ใช้ คือ 2.5 และ 5 เซนติเมตร จากนั้นน าตัวอย่างไปท าการทดสอบก าลังอัด และดัด โดยบ่ม
ตัวอย่างเป็นระยะเวลา 7 14 28 วันที่อุณหภูมิห้อง ผลการศึกษา พบว่าจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดิน
ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก และเถ้าลอยที่ไม่มีการเสริมเส้นใยมีค่าก าลังอัดสูงที่สุดเท่ากับ 77.34 และ 
199.34 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน ตามล าดับ ส่วนผลการทดสอบก าลังดัดนั้น  
จีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกสามารถสร้างก าลังดัดได้สูงสุดที่ การผสมเส้นใย       
พอลิเอทิลีนในอัตราส่วนร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ที่ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร มีค่าก าลังดัดเท่ากับ 
61.97 ส่วนจี โอพอลิ เมอร์จากเถ้าลอยค่าก าลังดัดเกิ ดขึ้นสูงสุดที่การผสมเส้นใยพอลิ เอทิลีน             
อัตราส่วนผสมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร มีค่าก าลังดัดเท่ากับ 166 เมื่อท า
การวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) พบผลึกของ 
Sodium aluminum silicate hydrate ซึ่งมีลักษณะคล้ายเจลทั่วทั้งชิ้นงาน ดังนั้นวัสดุจีโอพอลิเมอร์
สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก หรือเถ้าลอย สามารถใช้ทดแทนวัสดุก่อสร้าง เช่น ก าแพง 
งานซ่อมแซม หรืองานที่รับก าลังดัดไม่สูงมากนัก 
 
ค าส าคัญ : Geopolymer, Polyethylene fiber, Glass fiber, Compressive strength, Flexural 
strength  
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Abstract 
English : This research studied about engineering properties of geopolymer 
synthetic from Water Treatment Residue (WTR) that was added by glass dust 
and Bituminous Coal Ash with synthesis fiber with SiO2/Ai2O3 ratio 2 and 2.13, 
respectively. The sodium hydroxide solution with Na2O/SiO2 0.25 was applied 
for reaction motivation. The percentages of polyethylene and glass fiber were 
1, 2, and 3 by weight which had 2.5 and 5 cm of length. The block samples 
were cured for 7, 14, and 28 days at room temperature, after that, they were 
test compressive and flexural strength. The compressive strength results 
represented that geopolymer synthetic from WTR mixed glass dust and 
Bituminous Coal Ash without synthesis fiber were the best condition which the 
compressive strength equals to 77.34 and 199.34 kg/cm2 at 28 day, 
respectively. While the best result of flexural strength was received from 
geopolymer synthetic from Water Treatment Residue (WTR) added glass dust 
reined force with 2% by weight of 5 cm polyethylene fiber that the maximum 
flexural strength was 61.97 kg/cm2. Also, the maximum flexural strength of 
Bituminous Coal Ash occurred when 2% of 2.5 cm polyethylene fiber was 
added into sample that the maximum flexural strength was 166 kg/cm2. The 
block sample was analyzed micro-structure by Scanning Electron Microscope 
(SEM) technique that the results showed Sodium aluminum silicate hydrate 
crystal overall of sample. As the results, geopolymer synthetic from Water 
Treatment Residue (WTR) that was added by glass dust or Bituminous Coal Ash 
can be used as construction materials such as wall, reparation works, or low 
flexural strength works. 
 
Key words : Geopolymer, Polyethylene fiber, Glass fiber, Compressive strength, 
Flexural strength  
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บทที่ 1 บทน า 
 

งานอาคาร หรือสิ่งปลูกสร้างอื่นๆ มีการใช้โครงสร้างหลากหลายรูปแบบ โดยโครงสร้างบาง
รูปแบบมีความโค้งสูง และมีความบาง ดังนั้นในการเลือกวัสดุจึงต้องมีการพิจารณาเลือกวัสดุที่มีความ
เหมาะสมกับโครงสร้างในแต่ละประเภท ในปัจจุบันโครงสร้างส่วนมากจะใช้คอนกรีตเป็นองค์ประกอบ
หลัก แต่คอนกรีตไม่สามารถท าให้มีลักษณะบาง และสามารถรับก าลังดัดได้ในเวลาเดียวกัน จึงมีการ
พัฒนาสมบัติทางด้านการรับก าลังดัดของคอนกรีตขึ้นมา โดยการเสริมก าลังของคอนกรีตด้วยเหล็กเส้น               
แต่ปัญหาที่ตามมาของการใช้เหล็กเส้นเสริมก าลังในคอนกรีตก็คือ เหล็กเส้นมีน้ าหนักมาก และมีราคาสูง 
จากปัญหาดังกล่าวจึงมีการศึกษาวิจัย (Zhang และLi, 2013 ) หาวัสดุที่ใช้ทดแทน หรือวัสดุที่สามารถ
ลดปริมาณการใช้เหล็กเส้นในงานก่อสร้างลง วัสดุนั้นก็คือ เส้นใย แต่ปัญหาของงานก่อสร้างไม่ได้มีแค่
เรื่องวัสดุเสริมก าลังเท่านั้น ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมยังเป็นสิ่งที่ควรให้ความส าคัญด้วยเช่นกัน เนื่องจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นวัสดุเชื่อมประสานในคอนกรีตท าให้เกิดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อม
อย่างมาก เช่น กระบวนการระเบิดภูเขาหินปูนเพื่อให้ได้แร่หินปูน กระบวนการนี้จะท าให้เกิดฝุ่นละออง
ที่มีขนาดเล็ก (PM 2.5-10) เป็นจ านวนมาก ดังนั้นจึงเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ หรือมลพิษที่
เกิดจากกระบวนการสังเคราะห์ปูนซีเมนต์ กระบวนการนี้จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 1,400-1,500 
องศาเซลเซียส ในการเผาเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเป็นปูนซีเมนต์ที่สมบูรณ์ การท าให้เกิด ความร้อนสูงถึง          
1,400-1,500 องศาเซลเซียส จะต้องใช้เชื้อเพลิงเป็นจ านวนมาก ดังนั้นการเผาไหม้เชื้อเพลิงในปริมาณ
มากย่อมส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกออกมาในปริมาณสูง ซึ่งท าให้เกิดสภาวะเรือน
กระจกขึ้น จากปัญหาที่กล่าวมานั้นแนวทางในการแก้ใขปัญหา คือ การหาวัสดุเชื่อมผสานชนิดอื่นๆ ที่
สามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ได้ เช่น จีโอพอลิเมอร์ เป็นต้น 

 
จีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุตั้งต้นหลายชนิด แต่วัสดุนั้นจะต้องมีองค์ประกอบ

ของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินัมออกไซด์ (Ai2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น เถ้าลอย                     
(ผกามาศ อิสริยะรังสรรค์ , 2557) ดินขาว (แสงจันทร์  ยมเกิด , 2546) และดินตะกอนประปา                         
(นภารัตน์ ไวยเจริญ, 2556) เป็นต้น ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช้ดินตะกอนประปา ฝุ่นกระจก และเถ้าลอย 
บิทูมินัสเป็นวัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ เนื่องจากโรงผลิตน้ าประปา (โรงประปา
บางเขน) เกิดปัญหาเรื่อง การก าจัดดินตะกอนประปา ในปัจจุบันทางโรงประปาจ าเป็นต้องว่าจ้าง
บริษัทเอกชนเพื่อก าจัดดินตะกอนประปาออกจากพื้นที่โรงงาน ซึ่งโรงประปาต้องเสียค่าใช้จ่ายในการ
ก าจัดเป็นจ านวนมาก ดังนั้นการหาวิธีการน าดินตะกอนประปามาใช้ประโยชน์จึงเป็นแนวทางในการลด
ค่าใช้จ่ายส าหรับการก าจัดดินตะกอนประปาได้ แต่ดินตะกอนประปามีองค์ประกอบทางเคมีของ SiO2 
และ Ai2O3 ที่ต่ า ดังนั้นจึงต้องมีการปรับอัตราส่วน SiO2 และ Ai2O3 ให้มีความเหมาะสมก่อนท าการ
สังเคราะห์ วัสดุที่น ามาปรับอัตราส่วน  SiO2/Ai2O3 ของดินตะกอนประปาก็คือฝุ่นกระจกจาก
อุตสาหกรรมกระจก ส่วนสาเหตุที่เลือกใช้เถ้าลอยบิทูมินัสในการสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ก็เพราะ 
ประเทศไทยมีการใช้พลังงานถ่านหินบิทูมินัสในการผลิตพลังงานไฟฟ้าเป็นหลัง ดังนั้นเมื่อสิ้นสุก
กระบวนการผลิตจึงเกิดของเสียจากการเผาไหม้ (เถ้าลอย) ขึ้นเป็นจ านวนมาก การน าวัสดุเหลือทิ้ง
ดังกล่าวมาใช้สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์จึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสม  
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จากสมบัติทางวิศวกรรมของจีโอพอลิเมอร์ พบว่า จีโอพอลิเมอร์สามารถรับก าลังอัดได้ดี แต่ไม่
สามารถรับก าลังดัดได้ แต่ในงานโครงสร้างบางประเภท วัสดุจ าเป็นต้องรับก าลังดัดได้ด้วยเช่นกัน ดังนั้น
แนวทางในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ก็คือ การเสริมแรงของวัสดุด้วยเส้นใย ปัจจุบันประเภทของเส้นใยมี 
2 ชนิด คือ เส้นใยธรรมชาติ และเส้นใยสังเคราะห์ แต่เส้นใยชนิดที่นิยมใช้ในงานโครงสร้าง คือ เส้นใย
สังเคราะห์ เนื่องจากมีความคงทนต่อสารเคมี และมีสมบัติที่คงที่  ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้จึงท าการศึกษา
ถึงพฤติกรรมในการรับก าลังอัด และก าลังดัด ของวัสดุจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปา
ผสมฝุ่นกระจก และเถ้าลอยบิทูมินัสเสริมด้วยเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้ว ในอัตราส่วนเส้นใย  
ร้อยละ 1 2 และ 3 โดยน้ าหนัก ที่ความยาวของเส้นใยทั้ง 2 ชนิดมีค่าเท่ากับ 2.5 และ 5 เซนติเมตร   
 

    
            ก) ดินตะกอนะประปา    ข) เถ้าถ่านหินบิทูมินัส 

รูปที่ 1.1 ดินตะกอนประปา และเถ้าลอย 

1.1 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) ทราบถึงสมบัติเชิงวิศวกรรมของวัสดุสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปา และเถ้าถ่านหินบิ

ทูมินัสที่เสริมเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้ว 
2) เป็นการน าดินตะกอนประปาที่เหลือทิ้งมาท าให้เกิดประโยชน์ โดยการท าเป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์เพื่อ

ใช้ทดแทนวัสดุส าหรับงานก่อสร้าง 
3) เพื่อลดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ์

 
1.2 ขอบเขตการวิจัย 
1) ศึกษาสมบัติของดินตะกอนประปาจากโรงผลิตน้ าประปาบางเขน โดยน าดินตะกอนประปา             

มาท าการบดเป็นเวลา 4 ชั่วโมง และเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง            
จากนั้นน า  ดินตะกอนประปาที่ได้ไปท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค  X-Ray 
Fluorescence (XRF) ทั้งก่อนเผา และหลังเผา 

2) ศึกษาสมบัติของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วชนิดอี (E-Glass Fiber) โดยท าการศึกษาในด้าน
ก าลังรับแรงดึงของเส้นใยที่สภาวะปกติ และก าลังรับแรงดึงของเส้นใยที่ผ่านการแช่ในสารละลาย
ด่างเข้มข้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3) ศึกษาสมบัติของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปา และเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเสริมเส้นใย 
พอลิเอทิลีน และ เส้นใยแก้วที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 2 และ 3 โดยน้ าหนัก ที่ความยาวเส้นใย 2.5 
และ 5 เซนติเมตร อายุการบ่มตัวอย่างที่ 7 14 และ 28 วัน โดยศึกษาก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรง
ดัด ความหนาแน่น และค่าการดูดซึมน้ า ของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยทั้งสองชนิด 
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บทที่ 2 ทฤษฎ ี
 
2.1 จีโอพอลเิมอร์ (Geopolymer) 

จีโอพอลิเมอร์ถือเป็นวัสดุเชื่อมผสานที่มีส่วนองค์ประกอบทางเคมีอยู่ ในรูปอสัณฐาน 
(Amorphous) และมีธาตุหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินัมออกไซด์ (Ai2O3) จีโอพอลิ
เมอร์สามารถสังเคราะห์ได้โดยใช้ด่างเข้มข้น ได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือด่าง
เข้มข้นอื่นๆ เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์  โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กับวัสดุก่อสร้างต่างๆ ซึ่งใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ในบางโครงสร้าง  เช่น 
งานพื้น งานสนาม และงานซ่อมแซม เป็นต้น (สกลวรรณ ห่านจิตสุวรรณ์ และคณะ, 2558) ดังนั้น
ประโยชน์ของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ คือ การเป็นวัสดุที่มีความสามารถในการรับก าลังอัดได้ดี และ
สังเคราะห์ได้จากวัสดุเหลือทิ้งที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินัมออกไซด์ 
(Ai2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก เช่น เถ้าแกลบ เถ้าถ่านหิน ดินขาว และตะกอนประปา เป็นต้น 
 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าวัสดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่มีประโยชน์ทั้งทางด้านงาน
ก่อสร้าง และยังสังเคราะห์ได้จากวัสดุที่หลากหลาย ในการน าวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร และ
อุตสาหกรรมมาสังเคราะห์เป็น จีโอพอลิเมอร์ เพื่อที่จะน ามาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์จะ พบว่า จีโอพอลิ
เมอร์สามารถลดการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศได้สูงกว่าการผลิตปูนซีเมนต์ (สุจินันท์ ยิ้มคมข า, 
2546) เนื่องจากปูนซีเมนต์ต้องใช้ความร้อนมากกว่า  1,000 องศาเซลเซียส แต่จีโอพอลิเมอร์ไม่
จ าเป็นต้องใช้ความร้อนสูงถึง 1,000 องศาเซลเซียส ในการสังเคราะห ์
 
2.1.1 สมบัตขิองจีโอพอลิเมอร์ 

การน าวัสดุจีโอพอลิเมอร์มาใช้ในงานก่อสร้าง วัสดุจีโอพอลิเมอร์นั้นจะต้องมีสมบัติทางด้าน
วิศวกรรมที่เทียบเท่า หรือสูงกว่าปูนซีเมนต์ในบางด้าน โดยสมบัติของจีโอพอลิเมอร์เบื้องต้นเป็น
ดังต่อไปนี ้
1) จีโอพอลิเมอร์มีความคงทนต่อกรดเกลือสูงกว่าปูนซีเมนต์ เนื่องจากปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์มีส่วนผสม

ของแคลเซียม (Ca) ที่สูง ส่งผลให้เกิดปัญหาการขยายตัวในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4)                    
(อุบลลักษณ์ รัตนศักดิ์, 2560) ความเค็มจากเกลือจะส่งผลท าให้เกิดการกัดกร่อนคอนกรีตที่สร้าง
จากปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ได้ (ตัวอย่างเช่น การกัดกร่อนที่เกิดกับโครงสร้างบริเวณพื้นที่ชายฝั่งทะเล) 
และเหตุผลที่จี โอพอลิเมอร์สามารถทนต่อกรดเกลือ หรือเกลือได้ เนื่องจากมีโครงสร้าง               
อะลูมิโนซิลิเกตที่แข็งแรง 

2) จีโอพอลิเมอร์สามารถทนไฟ (อุณหภูมิสูง) ได้ดี เนื่องจากจีโอพอลิเมอร์มีองค์ประกอบของสาร               
อะลูมิโนซิลิเกต ซึ่งมีสมบัติในการทนความร้อน (อุบลลักษณ์ รัตนศักดิ์, 2560) โดยความสามารถใน
การทนไฟนั้นขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์ ถ้ามีอัตราส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ต่อ          
อลูมินัมออกไซด์มากกว่า 1.5 โดยน้ าหนัก หรือมีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) มากจะส่งผลให้
จีโอพอลิเมอร์สามารถทนเปลวไฟได้ดียิ่งขึ้น โดยจีโอพอลิเมอร์สามารถทนเปลวไฟได้ในช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส 

3) ค่าก าลังอัด จีโอพอลิเมอร์สามารถสร้างก าลังรับแรงอัดได้สูงในเวลาอันสั้น จากงานวิจัยที่ผ่านมา            
จีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาสามารถสร้างก าลังอัดได้สูงถึง 90-100 กิโลกรัมต่อตาราง
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เซนติเมตร (ชาลินี อ่อนแสง, 2555) จึงสามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ได้ในงานผนัง หรือพื้นที่มีการ
รับก าลังอัดไม่สูงมากนัก 

4) การกักเก็บสารพิษ เนื่องจากจีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้างที่คล้ายคลึงกับซีโอไลต์ (Zeolite) จึงท าให้
สามารถเก็บสารเคมีบางอย่าง เช่น โลหะหนัก เอาไว้ในโครงสร้างได้ 

 
2.1.2 โครงสร้างโมเลกุลของจีโอพอลิเมอร์ 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เกิดจากซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินัมออกไซด์  
(Al2O3) รวมตัวกันเป็นสารเชื่อมประสานในรูปของโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งมีโครงสร้างเป็นทรงเหลี่ยมสี่หน้า 
(Tetrahedral) ของ [AlO4]

5- และ [SiO4]
4- โดยมีอัลคาไลน์ เช่น โซเดียม (Na+) หรือโพแทสเซียม (K)+ 

ในการท าให้ประจุสมดุลที่ต าแหน่งของ [AlO4]
5- (พัชราภรณ์ ธรรมบ ารุง, 2558) ในการสังเคราะห์จีโอ

โพลิเมอร์ไม่จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูง (ขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นที่น ามาสังเคราะห์) แต่ในการผลิตปูนซีเมนต์มี
ความจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 1,400-1,500 องศาเซลเซียส (สุจินันท์ ยิ้มคมข า , 2546) ดังนั้น
โครงสร้างโมเลกุลของจีโอพอลิเมอร์ จึงเป็นไปดังสมการที่ 2.1 (พัชราภรณ์ ธรรมบ ารุง, 2558) 
 

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

เมื่อ M คือ ธาตุอัลคาไลน ์
z คือ จ านวนโมเลกุลของ SiO2 เท่ากับ 12 และ 13 
n คือ จ านวนโมเลกุลที่ต่อกันเปน็สายโซ่ หรือ Degree of Polymeriztion 
w คือ จ านวนโมเลกุลของน้ า 

 

โดยอัตราส่วนระหว่างซิลิกอนไดออกไซด์ต่ออลูมินัมออกไซด์ จะระบุถึงสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
และถ้าจีโอพอลิเมอร์มีอัตราส่วนซิลิกอนไดออกไซด์ต่ออลูมินัมออกไซด์ต่ า จะท าให้ได้โครงสร้างแข็งมี
รูปแบบเป็น 3 มิติ การใช้งาน เช่น ที่อัตราส่วน 1 ต่อ 1 เหมาะใช้ส าหรับงานอิฐ อัตราส่วน 2 ต่อ 1 
เหมาะส าหรับงานปูนซีเมนต์ และคอนกรีต (นันทชัย ชูศิลป์ และคณะ, 2556) เป็นต้น ดังนั้นในการ
เลือกน าวัสดุมาท าการสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์จึงมีความจ าเป็นอย่างมากที่จะต้องท าการหา
อัตราส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) ก่อนจะน ามาใช้ในการทดลอง
ต่อไป              ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณค่าโดยเฉลี่ยทางด้านองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุชนิด
ต่างๆ ที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ และอลูมินัมออกไซด์ เป็นองค์ประกอบหลัก 
ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุที่น ามาใช้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ (อุบลลักษณ์ รัตนศักดิ,์                                                                                                       
                 2560) 

องค์ประกอบทางเคมี  
(ร้อยละ) 

ตะกรันเตาถลงุเหล็ก ตะกอนประปา เถ้าถ่านหินบทิูมินัส 

SiO2 32-42 40-60 30-40 
Al2O3 7-42 20-35 20-30 
CaO 32-45 0-2 15-25 
MgO 5-15 0-1 1.10-2 

 Fe2O3 0.10-1.50 1-10 12-16 
MnO 0.20-1.00 0.10-0.90 - 
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2.1.3 ปฏิกิรยิาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่น 
การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นนั้น กระบวนการทุกกระบวนการจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว

จนอาจถือได้ว่าขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมดเกิดขึ้นในเวลาเดียวกัน และในปัจจุบันยังไม่มีการอธิบาย
ถึงกลไกของปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นได้ชัดเจน ดังนั้นเพื่อให้ง่ายต่อการท าความเข้าใจการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นสามารถอธิบายได้เป็นสองขั้นตอนดังนี ้
 

ขั้นตอนที่ 1 การชะละลาย (Dissolution) เป็นกระบวนการในการท าปฏิกิริยาระหว่างวัสดุที่ใช้
ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์กับด่างแก่ โดยสารละลายด่างแก่ที่นิยมใช้ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ส่งผลให้เกิดการแตกสลายของพันธะโควาเลนต์ของ Si-
O-Si และ Al-O-Si เมื่อมีการแตกตัวเกิดขึ้นแล้วจะเกิดการก่อตัวในรูปของคอลลอยด์ (Colloid) หรือ
อาจเรียกว่าเจล (Gel) ความเข้มข้นของสารละลายด่างที่ใช้ในการท าปฏิกิริยานั้น มีผลต่อการชะละลาย
ของอะตอมซิลิกอน และอลูมินา กล่าวคือ ความเข้มข้นของด่างมากจะท าให้เกิดการชะของอะตอมซิลิกา 
และอลูมินาออกมามาก (แต่เมื่อมีความเข้มข้นมากเกินไปจะส่งผลให้เกิดการแข็งตัวที่รวดเร็วในระหว่าง
การผสม และอาจท าให้ค่าก าลังลดลง) ดังนั้นในกระบวนการสังเคราะห์ต้องมีการค านวณหาปริมาณของ
ด่างแก่ที่มีสัดส่วนเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ให้ได้มากที่สุด (Provis และ 
Deventer, 2009) 
 

ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาลูกโซ่ (Polymerization) ของซิลิกาไอออน (Si4+) และอลูมินาไอออน 
(Al3+) ที่ถูกท าให้แตกตัวออกมาจากวัสดุตั้งต้นในขั้นตอนที่ 1 จะเกิดการรวมตัวกับไอออน (Ion) ของ
ออกซิเจนอยู่ในรูปทรงสี่หน้า และเกิดการเชื่อมต่อกันระหว่าง Si O และ Al เกิดเป็นสารประกอบของ
อะลูมิโนซิลิเกต (Si-O-Al-O)   ดังกลไกที่ได้เสนอไว้โดย Tanyildizi และ Yonar (2016) ขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นเป็น ดังรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่น (Provis และ Deventer, 2009) 
 
วัตถุดิบที่ใช้ในการท าให้เกิดปฏิกิริยาจนกลายเป็นจีโอพอลิเมอร์ประกอบด้วย  
1) วัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลัก 

หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า ปอซโซลาน (Pozzolan) เช่น ดินตะกอนประปา หรือเถ้าลอย ซึ่งสาร 2
ชนิดนี้สามารถ  ชะละลายได้ง่าย ในงานวิจัยนี้วัสดุที่น ามาใช้แทนปอซโซลาน คือ ดินตะกอนประปา
จากโรงผลิตน้ าประปาบางเขน ตั้งอยู่ในกรุงเทพมหานคร  

2) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) สารทั้ง 2 
ชนิดนี้มีความเป็นด่างสูง แต่สารที่นิยมใช้ คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากมีราคาที่ไม่
สูง หาซื้อได้ง่าย และส่งผลต่อค่าการรับแรงเชิงกลที่สูงกว่า ดังงานวิจัยของ ชาลินี อ่อนแสง (2555) 
ได้ท าการเปรียบเทียบการเลือกใช้ด่างแก่ในการท าให้เกิดปฏิกิริยาเป็นจีโอพอลิเมอร์ โดยงานวิจัย
ดังกล่าวได้ใช้ด่าง 2 ชนิด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดลอง
พบว่า ในการเกิดปฏิกิริยา  จีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่น ถ้าใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นด่างแก่ส าหรับ

ขั้นที่ 1 

ขั้นที่ 2 
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การสังเคราะห์ จะท าให้ความสามารถในการชะละลายของซิลิกาในระหว่างปฏิกิริยาเกิดขึ้นรวดเร็ว
กว่าการใช้ด่างแก่ประเภทโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

3) สารปรับอัตราส่วน ใช้ในกรณีที่วัสดุที่จะน ามาสังเคราะห์มีอัตราส่วนซิลิกอนไดออกไซด์ต่อ           
อลูมินัมออกไซด์ไม่เหมาะสม สารที่น ามาใช้ในการปรับอัตราส่วนมักจะเป็นสารประกอบ            
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ในรูปสารละลาย แต่ในการปรับอัตราส่วนควรจะใช้เป็นสารที่มีราคาไม่
สูง หรือวัสดุเหลือทิ้งมากกว่า นอกจากจะท าให้ไม่สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายแล้ว ยังเป็นการน าของเสียมา
ท าให้เกิดประโยชน์สูงสุด เช่น ฝุ่นกระจกจากอุตสาหกรรมผลิตกระจกถ้าอัตราส่วนซิลิกอนได
ออกไซด์ต่ าจะส่งผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์  
 

2.1.4 วัสดุปอร์ตแลนด์ซี เมนต์ และวัสดุจี โอโพลิเมอร์  (Portland cement and 
Geopolymer) 

วัสดุปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีความแตกต่างกันจากวัสดุจีโอโพลิเมอร์ เนื่องจากโครงสร้างไฮเดรชั่น 
(Hydration)  ขอ งปอร์ ตแลนด์ ซี เ มนต์  จะประกอบด้ วยตั ว เ ชื่ อ มประสานหลั ก  เ รี ยกว่ า                           
แคลเเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ตัวเชื่อมประสานนี้จะท าหน้าที่ในการเพิ่มก าลังอัดให้กับคอนกรีต
ซีเมนต์เพส (มอร์ต้าร์) ที่แข็งตัวเรียบร้อยแล้ว สมการปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และ
ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน (ศักรินทร์ เหลืองก าจร, 2551)  

 
เมื่อน าเอาวัสดุปอซโซลานซึ่งมีองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ มาใช้ร่วมกับซีเมนต์             

ปอร์ ต แ ล นด์  จ ะ ส่ ง ผ ล ใ ห้ เ กิ ด ปฏิ กิ ริ ย า ขั้ น ที่ ส อ ง ขึ้ น  เ รี ย ก ว่ า  ปฏิ กิ ริ ย าปอซ โ ซ ล านิ ค                      
(Pozzolanic Reaction) ปฏิกิริยานี้จะส่งผลให้เกิดคอนกรีต (หรือซีเมนต์เพส) ที่มีโครงสร้างหนาแน่น 
และทนทานมากขึ้น จากที่กล่าวมาข้างต้นการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
(Portland Cement) กับปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่น (Geopolymerization) มีความแตกต่างกันดัง
รูปที่  2.2 กล่าวคือ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะใช้แคลเซียมไอออนในการเกิดปฏิกิริยา แต่ปฏิกิริยา                
จีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นจะใช้ไอออนของด่างแก่ในการท าให้เกิดปฏิกิริยานั่นเอง 
 

 
รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และปฏิกิริยา  

         จีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่น (ศักรินทร์ เหลืองก าจร, 2551) 
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2.1.5 ประโยชน์จากการสังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
จากที่กล่าวมาข้างต้นว่าการน าเอาวัสดุเหลือทิ้ง เช่น ดินตะกอนประปา กากของเสียจาก

อุตสาหกรรม หรือเถ้าจากโรงไฟฟ้า มาสังเคราะห์ให้เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์เพื่อน าไปใช้ในงานก่อสร้าง 
และใช้ทดแทนปูนซีเมนต์จะมีต้นทุนการผลิตที่ถูกกว่าการผลิตปูนซีเมนต์ (ถ้าผลิตในปริมาณมากจนถึง
จุดคุ้มทุน) ในภาคอุตสาหกรรม และยังช่วยลดการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) อันเป็นผลท า
ให้เกิดสภาวะอากาศเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ยังสามารถน าไปใช้งานในด้านอื่นๆ ได้ 
เช่น น าไปผลิตอิฐทนไฟ วัสดุตกแต่ง อุตสาหกรรมการประกอบเครื่องบิน และฟิวส์ไฟฟ้าในอุตสาหกรรม
เกี่ยวกับไฟฟ้า เป็นต้น (ศักรินทร์ เหลืองก าจร, 2551) 
 
2.1.6 วัสดุทีใ่ช้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร ์

วัสดุที่ ใช้สั ง เคราะห์จี โอพอลิ เมอร์  โดยส่ วนมากจะเป็นวัสดุที่ มีองค์ประกอบของ
ซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมินัมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิ
ทักษ์กุล, 2547) ซึ่งวัสดุดังกล่าวถูกจัดอยู่ในประเภทวัสดุปอซโซลาน (Pozzoland) วัสดุปอซโซลานมี
ดังนี้  
1) เถ้าลอย เป็นของเหลือทิ้งที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ ซึ่งมีขนาดอนุภาคขนาดเล็ก และละเอียด 

โดยองค์ประกอบหลักของธาตุในเถ้าลอยจะเป็น ซิลิกอนไดออกไซด์ และอลูมินัมออกไซด์เป็นหลัก 
แหล่งเถ้าลอยในประเทศไทยจะสามารถพบได้จากตามโรงไฟฟ้าต่างๆ เช่น โรงไฟฟ้าแม่เมาะ เป็น
ต้น ในปัจจุบันมีการน าเอาเถ้าลอยมาใช้สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์กันอย่างแพร่หลาย ยกตัวอย่า
เช่น ในงานวิจัยของ จเร ชุมอักษร (2550)  

2) ดินขาว เกิดจากการผุพัง หรือเกิดจากการขยายตัวของหินบางชนิด เช่น หินไรโอไลต์ หินแกรนิต 
และหินทราย เป็นต้น โดยดินขาวจะมีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ และอลูมินัมออกไซด์
เป็นหลักเช่นกัน แหล่งที่พบดินขาวในประเทศไทยส่วนมากจะพบที่จังหวัดระนอง ปัจจุบันได้มี
การศึกษาการน าดินขาวมาใช้ประโยชน์อยู่หลากหลายด้าน เช่น ในงานวิจัยของธัญรัศม์ เลิศโฆษิต
พงค์ (2553) ได้น าดินขาวมาท าการศึกษาถึงความเป็นไปได้ที่จะใช้สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์เพื่อ
ใช้รับก าลังอัด 

3) ดินตะกอนประปา เกิดจากโรงผลิตน้ าประปาที่ใช้ระบบการตกตะกอน  โดยกระบวนการกวนเร็ว 
กวนช้า และตกตะกอน (Coagulation and Flocculatio) ยกตัวอย่างเช่น โรงผลิตน้ าประปา
บางเขน ซึ่งถือเป็นโรงประปาขนาดใหญ่มีความสามารถในการผลิตน้ าได้วันละประมาณ 3,600,000 
ลูกบาศก์เมตร แหล่งน้ าดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต คือ แหล่งน้ าจากแม่น้ าเจ้าพระยา โดยส่งน้ าดิบ
ผ่านคลองประปาตะวันออกจนถึงโรงผลิตน้ าประปาเป็นระยะทางประมาณ 18 กิโลเมตร และยังรับ
น้ าดิบบางส่วนมาจากแม่น้ าแม่กลอง เพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการน้ าประปา เนื่องจากโรงผลิต
น้ าประปาบางเขนเป็นโรงงานผลิตน้ าประปาขนาดใหญ่มีก าลังการผลิตสูง ซึ่งสามารถให้บริการ
น้ าประปาในพื้นที่ส่วนใหญ่ของกรุงเทพมหานคร  
 

กระบวนการผลิตน้ าประปาแต่ละโรงประปานั้นจะมีการวางระบบ และขั้นตอนในกระบวนการ
ที่มีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับแหล่งน้ าดิบที่น ามาใช้ในกระบวนการผลิต กระบวนการผลิตน้ าประปาที่
โรงประปาบางเขน หลังจากสูบน้ าดิบจากแม่น้ าแล้ว น้ าที่ถูกสูบขึ้นมาจะผ่านตระแกรงตากว้าง  
(Screening) เพื่อใช้แยกสิ่งปนเปื้อนขนาดใหญ่ เช่น กิ่งไม้ ขยะ หรือสัตว์น้ า ออกจากระบบก่อน 
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หลังจากนั้นน้ าดิบจะไหลมาตาม  คลองประปาจนถึงโรงประปา (ระหว่างการไหลมาตามคลองประปาจะ
มีการตกตะกอนของสิ่งปนเปื้อนขนาดใหญ่ออกไปบางส่วน) น้ าจะถูกเก็บไว้ในคลองเก็บน้ าเพื่อส ารองน้ า
ไว้ให้เพียงพอต่อการผลิต หลังจากนั้นน้ าดิบจะถูกส่งเข้าสู่กระบวนการสร้าง และรวมตะกอน  
(Coagulation and Flocculation) กระบวนการนี้จะมีการเติมสารเคมี เช่น สารส้ม (Alum) เพื่อท าให้
ตะกอนที่มีขนาดเล็ก เกิดการจับตัวกันจนมีขนาดที่ใหญ่มากขึ้นจนสามารถที่จะตกตะกอนเองได้ตามแรง
โน้มถ่วงของโลก กระบวนการนี้จะใช้เวลาประมาณ 20-25 นาที จากนั้นน้ าจะถูกส่งไปยังถังตกตะกอน 
(Sedimentation Tank) ใช้เวลาในการตกตะกอนประมาณ 30 นาที ถึง 1 ชั่วโมง น้ าส่วนใสจะถูกส่ง
ต่อไปยังถังกรอง (Filtation Tank) เพื่อน าสิ่งปนเปื้อนที่มีขนาดเล็กมากๆ ออก เพื่อความสะอาดของน้ า
สูงสุด น้ าประปาที่ผ่านจากกระบวนการนี้แล้วจะถูกเติมสารเคมีอีกครั้ง (เติมสารคลอลีน) เพื่อฆ่าเช้ือโรค 
ส่วนของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ คือ ดินตะกอนประปาจากกระบวนการตกตะกอน ดังนั้นสามารถ
สรุปกระบวนการผลิตน้ าประปาของการประปานครหลวง (โรงผลิตน้ าประปาบางเขน) ได้ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กระบวนการผลิตน้ าประปา (การประปาส่วนภูมิภาค, 2558) 
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จากกระบวนการผลิตน้ าประปาจะเกิดของเสีย ซึ่งประกอบไปด้วย ดินตะกอนประปา และ
อุปกรณ์ส านักงานต่างๆ ในส่วนของเสียที่เกิดจากดินตะกอนประปาจะสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน 
ดังนี ้
 ดินตะกอนประปาจากกระบวนการผลิตน้ าประปาที่มาจากตะแกรงกรองในขั้นตอนการสูบน้ าจาก

แหล่งน้ าดิบเข้าสู่กระบวนการผลิต ตะกอนส่วนนี้จะประกอบด้วย เศษหิน ดิน ทราย กิ่งไม้ หรือเศษ
ขยะ  

 ดินตะกอนประปาที่เกิดจากถังตกตะกอน โดยส่วนมากถังตกตะกอนจะถูกติดตั้งไว้หลังจากถังกวน
เร็ว กวนช้า แต่ในบางโรงประปาถังนี้จะถูกรวมเอาไว้เป็นถังเดียวกันกับระบบกวนเร็ว กวนช้า 
เนื่องจากต้องการใช้พื้นที่ให้น้อยที่สุด ดินตะกอนที่มาจากส่วนนี้จะมีองค์ประกอบของสารส้ม 
(Alum) ปนออกมากับดินตะกอนประปาด้วย ในงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับจีโอพอลิ เมอร์ 
(Geopolymer) จากดินตะกอนประปา ผู้ท าการวิจัยจะน าดินตะกอนประปาจากส่วนนี้มาใช้ใน
งานวิจัย เนื่องจากมีอัตราส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) ที่มีความ
เหมาะสมในการสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร ์

 ดินตะกอนส่วนสุดท้ายมาจากถังกรอง เนื่องจากถังกรองจะท าหน้าที่เป็นตัวกรองตะกอนขนาดเล็กที่
อาจหลุดออกมากับน้ าหลังจากผ่านถังตกตะกอนมาแล้ว และเพื่อให้เกิดความแน่ใจว่าน้ าประปาที่ได้
จะไม่มีตะกอนดินประปาติดออกมากับน้ า ดังนั้นตะกอนส่วนนี้จะถูกส่งไปยังเครื่องอัดตะกอน 
(Filter Press) รวมกับตะกอนที่มาจากถังตกตะกอน 

 
กระบวนการผลิตน้ าประปาที่โรงผลิตน้ าประปาบางเขนจะมีดินตะกอนประปาเกิดขึ้นประมาณ

ปีละ 1-1.2  แสนตัน (น้ าหนักตะกอนแห้ง ณ โรงปรับปรุงคุณภาพน้ าประปาบางเขน) ในสมัยก่อนนั้นดิน
ตะกอนประปาที่เกิดขึ้นจะถูกน าไปใช้ในการถมที่ดิน (ข้อมูลเฉพาะจากที่โรงประปาบางเขน)  แต่ใน
ปัจจุบันนี้ได้มีการน าดินตะกอนประปามาใช้ท าเป็นวัตถุดิบส าหรับท าเครื่องปั้นดินเผา โดยได้มีกา ร
ศึกษาวิจัยของ เกษม พฤกษะวัน ภาควิชาเทคโนโลยีวัสดุ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
(การประปานครหลวง, 2559) ผลการวิจัย พบว่า ดินตะกอนของการประปานครหลวงเหมาะสมที่จะ
น าไปใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องปั้นดินเผาจ าพวกเซรามิกซ์ และกระเบื้องเคลือบ นอกจากนี้ยังได้มีการ
คิดค้นสูตรในการผสมดินส าหรับงานเครื่องปั้นดินเผาขึ้นมามากกว่า 2,000 สูตร เพื่อใช้เป็นอีกทางเลือก
หนึ่งส าหรับวงการอุตสาหกรรมด้านเครื่องปั้นกระเบื้องเคลือบ จากผลการวิจัยดังกล่าว ท าให้มีชาวบ้าน
ในพื้นที่ใกล้เคียงโรงประปาได้หันมาใช้ดินตะกอนของการประปานครหลวงเป็นวัตถุดิบส าหรับการปั้น
เพิ่มมากขึ้น โดยไม่ต้องไปหาซื้อดินจากที่ห่างไกล เช่น ล าปาง อ่างทอง ระนอง เป็นต้น (การประปานคร
หลวง, 2559) ปัจจุบันได้มีการศึกษาถึงสมบัติของดินตะกอนประปาว่ามีองค์ประกอบของแร่ธาตุ
อะไรบ้าง และสามารถเอาดินตะกอนไปพัฒนาเป็นอะไรได้ จากการศึกษาของนักวิจัย พบว่า ในดิน
ตะกอนประปามีอัตราส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออลูมินัมออกไซด์  (Al2O3) ที่มีความ
เหมาะสมต่อการน ามาสังเคราะห์เป็นก้อนแข็งเพื่อใช้เป็นวัสดุรับแรงได้ โดยงานวิจัยของ ขวัญเรือน จัน
ทวงษ์ (2557) ได้ทดลองศึกษาการน าดินตะกอนประปามาท าการสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ ผลการ
ทดลอง พบว่า สามารถให้ก าลังอยู่ที่ประมาณ 90-100 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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2.2 วัสดุคอนกรีตเสริมเส้นใย 
คอนกรีตเป็นวัสดุที่สามารถรับก าลังอัดได้สูง แต่สามารถรับก าลังดึง หรือก าลังดัดได้เพียง

เล็กน้อยเท่านั้น ในงานก่อสร้างบางประเภทวัสดุที่ใช้นั้นมีความจ าเป็นต้องรับก าลังดึง หรือก าลังดัดด้วย 
จึงเกิดการพัฒนาส่วนผสมของคอนกรีตเพื่อให้สามารถใช้ในงานที่รับก าลังดึง หรือก าลังดัดได้ โดยท า
การเสริมเหล็กเส้นเข้าไปในส่วนผสมของซีเมนต์ ผลปรากฏว่าคอนกรีตเสริมเหล็กสามารถรับก าลังดัดได้
เพิ่มมากขึ้น แต่มีข้อเสีย คือ เมื่อระยะเวลาผ่านไป หรือมีการใช้งานในพื้นที่ที่มีความชื้นสูงเหล็กเส้นจะ
ถูกกัดกร่อน และโครงสร้างที่เสริมแรงด้วยเส้นใยเหล็กยังมีน้ าหนักมากจึงท าให้การออกแบบโครงสร้าง
จ าเป็นต้องท าให้มีความแข็งแรงสูงขึ้น จากปัญหาดังกล่าว จึงท าให้เกิดการพัฒนาการเสริมโครงสร้าง
การรับแรง โดยการใช้เส้นใยแทนเหล็กเส้น เนื่องจากมีน้ าหนักเบากว่านั่นเอง 
 
2.2.1 สมบัติของคอนกรีตเสริมเส้นใย 
1) ทางด้านก าลังรับแรงดัด (Flexural Strength) การผสมเส้นใยจะส่งผลโดยตรงกับก าลังรับแรงดัด

ของวัสดุ คือ เมื่อวัสดุเกิดการแตกหักจากก าลังดัดที่กระท าต่อวัสดุ เส้นใยที่แทรกอยู่ระหว่างวัสดุจะ
ท าหน้าที่เป็นตัวรับก าลังดัดแทน จึงท าให้วัสดุยังสามารถคงรูปร่าง และสมบัติการใช้งานได้ดังเดิม 
แต่ก าลังดัดที่เพิ่มขึ้นนั้นจะขึ้นอยู่กับการยึดติดกันของเส้นใย และวัสดุเชื่อมผสานด้วย 

2) ความเหนียว (Toughness) เส้นใยที่ถูกผสมในคอนกรีตจะท าหน้าที่ยึดรั้งรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้นของ
คอนกรีต (วรเชษฐ์ ป้อมเชียงพิณ, 2550) ท าให้วัสดุมีความยืดหยุดเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้วัสดุสามารถ
รับก าลังดัด และเกิดการโก่งตัวได้มากกว่าการไม่ผสมเส้นใยในคอนกรีต 

3) ก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) เมื่อผสมเส้นใยลงไปค่าก าลังรับแรงอัดของคอนกรีต
มักจะต่ ากว่าคอนกรีตที่ไม่มีการผสมเส้นใย เนื่องจากสมบัติการยึดติดกันของคอนกรีต และเส้นใย 
ดังนั้นการเลือกชนิดเส้นใยที่มีความเหมาะสมจึงเป็นเรื่องส าคัญเป็นอย่างมาก โดยค่าก าลังอัดของ
คอนกรีตผสมเส้นใยมักจะลดลงไม่เกินร้อยละ 15 ของก าลังอัดสูงสุด 

4) ความสามารถในการเท (Workability) การผสมเส้นใยส่งผลให้ความสามารถในการเทของคอนกรีต
ลดลง โดยความสามารถในการเทจะแปรผกผันกับปริมาณเส้นใยที่ใช้ผสม ดั้งนั้นการหาอัตรา
ส่วนผสมระหว่างคอนกรีตกับเส้นใยจึงเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญอีกอย่างหนึ่ง 

 
2.2.2 การใช้งานคอนกรีตเสริมเส้นใยในปัจจุบัน 

การเสริมเส้นใยลงไปในงานคอนกรีตนั้น จะส่งผลให้คอนกรีตสามารถรับก าลังดัดได้สูงขึ้น และ
ยังท าให้วัสดุมีน้ าหนักเบา ดังนั้นในปัจจุบันจึงนิยมใช้งานคอนกรีตเสริมเส้นใยในงานโครงสร้าง เช่น คาน 
หรือโครงสร้างที่มีรูปทรงแปลกตา ส่วนชนิดของเส้นใยที่ได้รับนิยม คือ เส้นใยสังเคราะห์ เช่น เส้นใย          
พอลิเอทิลีน เนื่องจากมีสมบัติที่แน่นอน คงทนต่อสารเคมี และหาซื้อได้ง่าย  
 
2.3 เส้นใย 

เส้นใยในปัจจุบันมีหลากหลายประเภท แต่โดยทั่วไปแล้วเส้นใยจะสามารถแบ่งได้เป็น  2 
ประเภท คือ เส้นใยธรรมชาติ และเส้นใยสังเคราะห์ เส้นใยแต่ละชนิดจะมีสมบัติที่แตกต่างกันทั้ง
ทางด้านกายภาพ และเคมี การใช้งานขึ้นอยู่กับลักษณะงานที่จะน าเส้นใยไปใช้ เช่น หากต้องการน าเส้น
ใยไปใช้กับสารเคมี เส้นใยธรรมชาติบางชนิดก็ไม่มีความเหมาะสม เนื่องจากไม่มีสมบัติในการทนต่อการ



 

 

12 

 

ท าปฏิกิริยากับสารเคมี จึงอาจท าให้เกิดการกัดกร่อน หรือเกิดความเสียหายได้ ส่วนเส้นใยสังเคราะห์จะ
มีราคาที่สูงกว่า เนื่องจากมีต้นทุนในการผลิตทางอุตสาหกรรม ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาจีโอพอลิเม
อร์เสริมเส้นใยสังเคราะห์ โดยเส้นใยที่ใช้ในการวิจัย คือ เส้นใยพอลิเอทิลีน (Polyethylene) และเส้นใย
แก้ว (Glass Fibre) ความแตกต่างของเส้นใยทั้ง 2 ประเภทสามารถอธิบายได้เบื้องต้นดังนี้ 
 
2.3.1 เส้นใยธรรมชาต ิ

เส้นใยธรรมชาติมีอยู่หลายชนิดทั้งจากพืช และสัตว์บางประเภท แต่เส้นใยที่น ามาใช้เป็นวัสดุ
เสริมแรงส่วนมากจะเป็นเส้นใยจากพืชมากกว่า เนื่องจากเส้นใยจากสัตว์นั้นมีราคาที่สูง และมีการ
น าไปใช้ประโยชน์ทางด้านอื่นๆ ที่อาจจะมีมูลค่าได้มากกว่า เช่น น าไปท าเสื้อผ้าขนสัตว์ เครื่องประดับ 
เป็นต้นส่วนเส้นใยที่ได้จากมนุษย์ เช่น เส้นผม จะมีข้อจ ากัด คือ ในการน ามาใช้ศึกษานั้นต้องได้รับการ
อนุญาต และผ่านการอบรมเกี่ยวกับจริยธรรมในงานวิจัยมาแล้วถึงจะสามารถน ามาใช้งานได้ ซึ่งถือเป็น
ขั้นตอนที่ยุ่งยาก เป็นต้น องค์ประกอบหลักของเส้นใยธรรมชาติมักเป็นสารจ าพวกลิกนินเซลลูโลส 
(Lignincellulose) และเฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) เส้นใยธรรมชาติส่วนใหญ่มีองค์ประกอบทาง
เคมีที่มีความคล้ายคลึงกัน แต่การจัดเรียงตัวของโครงสร้างย่อยภายในเส้นใยแตกต่างกันด้วยเหตุผลนี้ท า
ให้เส้นใยแต่ละชนิดมีสมบัติเชิงกลที่แตกต่างกัน 
 

นอกจากนี้เส้นใยธรรมชาติยังมีขนาด ลักษณะ และสมบัติเชิงกลที่ไม่สม่ าเสมอเปลี่ยนแปลงไป
ตามพันธุ์พืช ฤดูกาล ตลอดจนแหล่งเพาะปลูก ท าให้การศึกษาเกี่ยวกับการน าเส้นใยธรรมชาติมาเป็น
วัสดุเสริมแรงไม่ค่อยได้รับความนิยมมากในอดีต แต่ในปัจจุบันได้มีปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อมมากขึ้น 
เช่น ปัญหาทรัพยากรธรรมชาติที่ลดน้อยลง เกิดสภาวะสภาพอากาศเปลี่ยนแปลง (Climate Change) 
จึงท าให้การศึกษาเกี่ยวกับเส้นใยธรรมชาติ ได้รับความนิยมอีกครั้ง (ทวีชัย อมรศักดิ์ชัย , 2559) 
ยกตัวอย่างความแตกต่างของแหล่งเพาะปลูกที่มีความแตกต่างกัน เพื่อที่จะได้เกิดความเข้าใจชัดเจน
มากยิ่งขึ้นดังนี้ น้ ายางพาราจากแหล่งเพาะปลูกภาคใต้จะให้คุณภาพของน้ ายางที่ดีกว่าแหล่งเพาะปลูก
ทางภาคอีสาน เนื่องจากภูมิอากาศทางภาคใต้มีฝนตกประมาณ 8 เดือนต่อปี ซึ่งเป็นภูมิอากาศที่มีความ
เหมาะสมกับต้นยางพารา และมีธาตุอาหารในดินที่สมบูรณ์กว่า จึงท าให้ได้น้ ายางที่มีคุณภาพ และได้
ปริมาณที่มากกว่าการเพาะปลูกยางพาราในภาคอีสาน นอกจากนั้นสมบัติของเส้นใยในแต่ละแหล่ง
เพาะปลูกยังขึ้นกับภูมิอากาศ และธาตุอาหารของแต่ละแหล่งเช่นกัน ดังนั้นการน าเอาเส้นใยธรรมชาติ
มาใช้ในการค้นคว้าวิจัยจึงควรค านึงถึงแหล่งที่มาของวัตถุดิบ และควรท าการทดสอบสมบัติใหม่ทุกครั้ง 
 
ตารางที่ 2.2 สมบัติของเส้นใยธรรมชาติชนิดต่างๆ (ทวีชัย อมรศักดิ์ชัย, 2559) 

ชนิดเส้นใย 
ปรมิาณ
เซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

ความ
หนาแน่น  
(ก./ซม.3) 

มอดูลัส           
(จิกะ

ปาสคาล) 

ความ
แข็งแรง (เม
กะปาสคาล) 

ระยะยืด
ขาด   

(ร้อยละ) 
ใยใบสับปะรด 67-85 1.44 34.50-82.50 413-1627 16 
ปอ (Flax) 41-48 1.3-1.45 13-26.50 393-773 7-8 
ป่านศรนารายณ์ (Sisal) 47-78 1.45 9.40-22 468-640 3-7 
ฝ้าย 92 1.50-1.60 5.50-12.60 287-800 7-8 
ใยมะพร้าว (Coir) 36 1.15 4-6 131-175 15-40 
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2.3.2 เส้นใยสังเคราะห์ 
เส้นใยสังเคราะห์ส่วนมากท ามาจากพลาสติก ซึ่งพลาสติกที่ใช้ คือ สารสังเคราะห์ที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาเคมีของสารอินทรีย์ ประกอบด้วยคาร์บอน (Carbon) และไฮโดรเจน (Hydrogen) ในปัจจุบัน
ได้มีการศึกษา และน าเส้นใยสังเคราะห์ไปใช้ในการช่วยเสริมแรงในการก่อสร้างอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากเส้นใยสังเคราะห์สามารถช่วยท าให้วัสดุมีก าลัง และความยืดหยุ่นที่มากขึ้น โดยเส้นใย
สังเคราะห์ที่ได้รับความนิยม คือ เส้นใยคาร์บอน โดยส่วนมากเส้นใยชนิดนี้จะถูกน ามาใช้ในงานวัสดุที่
ต้องการความแข็งแรงสูง แต่มีน้ าหนักที่เบา เช่น ใช้เป็นโครงสร้างของรถแข่ง เส้นใยพอลิโพรไพลีน 
(Polypropylene) เป็นเส้นใยที่ไม่ชอบน้ า ส่วนมากมักจะน ามาท าเป็นเครื่องใช้ภายในบ้าน เช่น ตะกร้า 
ขัน เป็นต้น ส่วนเส้นใยที่ได้น ามาใช้ในงานวิจัย คือ เส้นใยพอลิเอทิลีน (Polyethylene; PE) และ เส้นใย
แก้ว (Glass fibres) ซึ่ งเส้นใยแก้ว (Glass fibres) สามารถผลิตได้หลายชนิด เส้นใยแก้วกลุ่ม
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นชนิดที่ได้รับความนิยมน ามาใช้เป็นเส้นใยเสริมแรงมากที่สุด เส้นใยชนิดนี้
มักเป็นแบบอสัณฐาน เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานานจะเป็นผลึกได้ แต่จะส่งผลให้ความ
แข็งแรงของเส้นใยแก้วลดลงตามไปด้วย ทั้งนี้เส้นใยแก้วสามารถแบ่งตามชนิดได้ดังนี้ 
 เส้นใยแก้วชนิดซี (C glass) สามารถทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมีได้สูง มีราคาที่แพงกว่าชนิดอื่น 

และมีความแข็งแรงน้อยกว่าเส้นใยแก้วชนิดอ ี
 เส้นใยแก้วชนิดอี (E glass) ให้ค่าก าลังดึงที่สูง สามารถใช้ในงานไฟฟ้าได้ นิยมในงานคอนกรีตผสม 

เส้นใยชนิดนี้ยังถูกใช้เป็นมาตรฐานในการผลิตเส้นใยแก้วชนิดอื่นๆ ด้วย 
 เส้นใยแก้วชนิดเอส (S glass) องค์ประกอบคล้ายแก้ว มีความแข็งแรงสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเส้นใย

แก้วชนิดอื่น เส้นใยแก้วชนิดเอสมักนิยมใช้ในงานพิเศษ เช่น อุตสาหกรรมการบิน หรือวัสดุที่
ต้องการความแข็งสูงอื่นๆ 
 

ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยแก้วชนิดต่างๆ ร้อยละโดยน้ าหนัก (ทวีชัย อมรศักดิ์ชัย, 
2559) 

ธาต ุ เสน้ใยแก้วชนดิ ซี เสน้ใยแก้วชนดิ  อี เสน้ใยแก้วชนดิ เอส 
SiO2 65 65 55.2 
Al2O3 4 25 14.8 
Fe2O3 0.3 - 0.3 
B2O3 5 - 7.3 
CaO 14 - 18.7 
MgO 3 10 3.3 
Na2O 8.5 - 0.3 
K2O - - 0.2 
F2 - - 0.3 

 
เส้นใยพอลิเอทิลีน (Polyethylene) พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีน สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังน้ี 
 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density ) โดยทั่วไปมักมีรูปแบบเป็นเม็ด ทึบแสง สมบัติ

โดยทั่วไปของพอลิเอทิลีน คือ มีความแข็งแรงสูง สามารถทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดี ใช้งานที่อุณหภูมิ
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สูงสุดไม่เกิน 105 องศาเซลเซียส ทนต่อกรด ด่าง แต่ทนต่อไขมันได้น้อย ทนต่อเบนซีนไม่ได้ และ
สามารถคงรูปได้ดี ไม่มีรส และกลิ่น การน าพอลิเอทิลีนมาใช้งาน เช่น ใช้ผลิตของเด็กเล่น เครื่องใช้
ภายในบ้าน เครื่องมือแพทย์ กล่อง เส้นเชือกส าหรับตกปลา เป็นต้น ค่าสมบัติเฉพาะตัวของพอลิเอ
ทิลีนความหนาแน่นสูงมีดังต่อไปนี้ สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 1.38 กิโลจูลต่อกิโลกรัมเซลเซียส 
ค่าความร้อนจ าเพาะ 1.88 กิโลจูลต่อกิโลกรัมเซลเซียสค่าความหนาแน่นที่ 20 องศาเซลเซียส อยู่ที่ 
0.94-0.96 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อัตราการหดตัวอยู่ระหว่างร้อยละ 2-4 โดยปกติจะเป็น
พลาสติกที่ชอบน้ า (บรรเลง ศรนิล, 2547) 

 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า (Low Density ) สมบัติโดยทั่วไป คือ สามารถโก่งตัวได้มาก ทนต่อ
ความร้อนสูงได้ อุณหภูมิใช้งานสูงสุดอยู่ที่ 85-95 องศาเซลเซียส ผิวไม่แข็ง ไม่มีกลิ่น หรือรส การ
น าไปใช้งาน เช่น ดอกไม้เทียม เครื่องมือแพทย์ เป็นต้น ค่าสมบัติเฉพาะตัวของพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต่ ามีดังนี้ สัมประสิทธิ์การน าความร้อน 1.09 กิโลจูลต่อกิโลกรัมเซลเซียสค่าความร้อน
จ าเพาะ 2.09 กิโลจูลต่อกิโลกรัมเซลเซียส ความหนาแน่นที่ 20 องศาเซลเซียส คือ 0.92-0.94       
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อัตราการหดตัวอยู่ระหว่างร้อยละ 1.5-3 (บรรเลง ศรนิล, 2547) 

 
จากข้อมูลข้างต้นท าให้สามารถทราบถึงสมบัติ และความสามารถเบื้องต้นของเส้นใยสังเคราะห์

แต่ละชนิด ในการน าเส้นใยไม่ว่าจะเป็นชนิดใดก็ตาม มาใช้ในการทดลองนอกจากจะต้องทราบข้อมูล
เบื้องต้นของเส้นใยแต่ละชนิดแล้ว การทราบสมบัติเชิงกลของเส้นใยที่น ามาใช้งานยังเป็นสิ่งจ าเป็นอีก
ด้วย ตัวอย่างสมบัติเชิงกลของเส้นใยเสริมแรงเป็นดังตารางที่ 2.4 (ทั้งนี้คุณสมบัติเชิงกลที่แสดงเป็นเพียง
ค่าประมาณที่น่าจะมีความเหมาะสมในการน ามาใช้งานเท่านั้น) 
 
ตารางที่ 2.4 สมบัติเชิงกลของเส้นใยชนิดต่างๆ (บรรเลง ศรนิล, 2547) 
 

สมบัต ิ

ชนิด 

หน่วย 
เสน้ใย
แก้ว 

(ชนิด E) 

เสน้ใยคาร์บอน 
(PAN based) 

เสน้ใยพอลเิอทิลีน
(PE) 

ความหนาแน่น กรัม/ซม.3 2.56 1.86 0.97 
มอดุลัสของยัง เมกะปาสคาล 76 380 113 
ความแข็งแรง เมกะปาสคาล 1.40-2.50 12 3.40 
การยืดตัว ร้อยละ 1.80-3.20 0.7 3.50 
การดูดซึมน้ า ร้อยละ 0.17 น้อยมาก น้อยมาก 
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2.4 การทดสอบก าลังของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ 
คุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมของคอนกรีต หรือจีโอพอลิเมอร์ที่มีการแข็งตัวแล้ว มีการทดสอบ

อยู่หลายรูปแบบ แต่การทดสอบที่มีความส าคัญที่สุดของคอนกรีต หรือจีโอพอลิเมอร์ที่แข็งตัวแล้ว คือ 
ค่าก าลัง (Strength) นอกจากนี้การผสมก้อนตัวอย่างยังต้องท าการหาค่าที่เป็นส่วนประกอบส าคัญอีก
มาก การทดสอบตัวอย่างจากจีโอพอลิเมอร์เป็นดังนี้ 
 
2.4.1 การทดสอบปริมาณน  าที่ใช้ในการผสม 

การทดสอบหาความข้นเหลวปกติ (Normal Consistency) วัตถุประสงค์ของการทดสอบนี้ คือ 
การหาปริมาณน้ าที่มีความเหมาะสม และระยะการก่อตัวของวัสดุผสม ในทางทฤษฎีที่ระยะจมของเข็ม
เท่ากับ 10 มิลลิเมตร เป็นปริมาณน้ าที่มีความเหมาะสมที่สุด ในการผสมตัวอย่าง แต่ในความเป็นจริง
การท าให้ผลการทดลองเท่ากับ 10 มิลลิเมตร เลยนั้นไม่สามารถท าได้จึงท าการทดลองให้ได้ค่าน้อยกว่า 
10 มิลลิเมตร และมากกว่า 10 มิลลิเมตร จากนั้นให้น าค่าทั้งหมดมาวาดกราฟเฉลี่ยแทน โดยใช้
ความสัมพันธ์ของระยะจมของเข็ม (แกนนอน หน่วยเป็นมิลลิเมตร ) และร้อยละของน้ าที่ใช้ผสม          
(แกนตั้ง หน่วยเป็นร้อยละ) 
 
2.4.2 การทดสอบสมบัติของเส้นใย 
 การทดสอบความหนาแน่นของเส้นใย (Fiber Density Test) ท าได้โดยชั่งน้ าหนักกระบอกตวง

ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ใส่น้ าให้ถึงปริมาตร 800 มิลลิลิตร (ก าหนดเป็น A) จากนั้นน าเส้นใยใส่เข้า
ไปจนระดับน้ าเพิ่มสูงขึ้นถึง 900 มิลลิลิตร น ากระบอกตวงมาชั่งน้ าหนักอีกครั้ง (ก าหนดเป็น B) 
และน าค่าที่ได้มาค านวณหาความหนาแน่นตามสมการที่ 2.4 

 
ความหนาแน่น (กรัม/ซม.3) = A/B                    

(2.4) 
 

 การดูดซึมน้ าของเส้นใย ท าได้โดยชั่งเส้นใยที่ต้องการหาค่าการดูดซึมน้ าให้ได้อย่างต่ า 100 กรัม 
(ก าหนดเป็น A) น าเส้นใยดังกล่าวไปแช่น้ าเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นน าขึ้นจากน้ า และเอากระดาษ
ซับให้หมาด น าเส้นใยไปตากที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปชั่งน้ าหนัก (ก าหนดเป็น B) 
ค่าการดูดซึมน้ าสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2.5 

 
ค่าการดูดซึมน้ า (ร้อยละ) = 

(B-A)

A
 × 100         (2.5) 

 
 
2.4.3 การทดสอบสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
1) การทดสอบก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ ก าลังอัดเป็นสมบัติที่ส าคัญที่สุดของวัสดุรับแรง เนื่องจาก

การออกแบบวัสดุรับแรงส่วนมากมักจะออกแบบให้วัสดุรับเฉพาะแรงอัดเพียงอย่างเดียว ถึงแม้ว่า
คอนกรีตจะรับแรงดึงได้บ้างก็มักจะไม่น ามาคิด ส่วนที่ต้องรับแรงดึงมักจะใช้เหล็กเสริมรับแรงส่วนนี้
แทนวัสดุ ดังนั้นวัตถุประสงค์ในการท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์จึงท า เพื่อ
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ทดสอบหาค่าความต้านทานแรงอัดของชิ้นงานตัวอย่าง โดยการหล่อแบบตัวอย่างได้ทั้งรูป
ทรงกระบอก และรูปทรงลูกบาศก์ขนาดต่างๆ เช่น 5×5×5  เซนติเมตร เป็นต้น ก าลังอัดของจีโอ
พอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับปฏิภาคส่วนผสม โดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราส่วนของน้ าต่อตะกอนประปา อายุการ
บ่ม และอื่นๆ เนื่องจากในปัจจุบันวิวัฒนาการของคอนกรีตได้พัฒนาไปเป็นอย่างมาก จึงท าให้
สามารถผลิตคอนกรีตที่มีก าลังอัดสูงถึง 700 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือสูงกว่านั้น (ส าเริง รัก
ซ้อน และปริญญา จินดาประเสริฐ, 2555) ส่วนจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาจะ
มีค่าก าลังอัดอยู่ที่ประมาณ 50 –70 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นอย่างต่ า และอาจให้ก าลังอัด
สูงสุดได้ถึง 100 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
 

ก าลังอัด (fc) หมายถึง ก าลังที่ได้จากการทดสอบก้อนตัวอย่างมาตรฐานรูปทรงกระบอกขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ที่อายุการบ่มคอนกรีต 28 วัน หรือก้อนตัวอย่าง
รูปทรงลูกบาศก์ขนาด 15×15×15 เซนติเมตร และ 5×5×5 เซนติเมตร (ขนาดของตัวอย่างขึ้นอยู่กับ
มาตรฐานที่ใช้อ้างอิงในการทดสอบ) ในงานวิจัยครั้งนี้ ใช้การหล่อแบบรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 5×5×5 
เซนติเมตร 

 
ในการออกแบบอาคารโครงสร้างเหล็ก (Steel Structure; คสล.) ก าหนดให้ค่าก าลังอัดของ

คอนกรีตเป็นสิ่งส าคัญ ผู้ออกแบบจะต้องค านึงถึงขีดความสามารถของชิ้นงาน และจากคนงานก่อสร้าง
ด้วยว่าจะมีความสามารถสร้างคอนกรีตคุณภาพที่ท าการออกแบบไว้ได้หรือไม่ โดยปกติผู้ออกแบบจะ
ก าหนดค่าก าลังอัดของคอนกรีตส าหรับก่อสร้างจริงให้สูงกว่าก าลังอัดของคอนกรีตที่ใช้งานจริง โดยปกติ
วิศวกรจะก าหนดค่าก าลังให้มากกว่าการใช้งานอยู่ที่ประมาณร้อยละ  15-20 เพื่อความปลอดภัย 
เนื่องจากก าลังของคอนกรีตที่ใช้ในงานก่อสร้างย่อมต่ ากว่าก าลังของคอนกรีตตัวอย่างที่น ามาทดสอบ 
ส่วนค่ามาตรฐานก าลังของก้อนจีโอพอลิเมอร์ในปัจจบุันยังไม่ได้มกีารก าหนดค่ามาตรฐานเอาไว ้
 
2) การทดสอบหาค่าก าลังดัด (Flexural Strength and Ultimate Test) คานคอนกรีตเสริมแรงจะมี

พฤติกรรมอยู่ 2 แบบ คือ พฤติกรรมของคานรับแรงดัด และพฤติกรรมของคานรับแรงเฉือน ซึ่งการ
ออกแบบคานคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น จ าเป็นต้องรู้ถึงพฤติกรรมในแบบต่างๆ ของคาน และรูปแบบ
การเสียรูปของคาน เพื่อที่ผู้ออกแบบสามารถให้รายละเอียดในการเสริมแรงแบบต่างๆ ได้อย่าง
ถูกต้อง และตรงตามพฤติกรรมที่ เกิดขึ้นของคานคอนกรีต  (ส าเริง รักซ้อน และปริญญา              
จินดาประเสริฐ, 2555) 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการหาค่าก าลังดัด และก าลังประลัย มีวัตถุประสงค์ในการหาค่าก าลังดัด 
และก าลังประลัยเพื่อทดสอบหาค่าก าลังดัด หรือพฤติกรรมของคานคอนกรีตเสริมแรงที่มีแรงกระท าที่
ระยะ 1 ส่วน 3 ของความยาวของคานคอนกรีตเสริมแรง การทดสอบก าลังดัดที่นิยมใช้ในงานถนน
คอนกรีตนั้น ท าได้โดยการทดสอบคานคอนกรีตล้วน ขนาดพื้นที่หน้าตัด 15×15 เซนติเมตร ก าลังดัดที่
ได้จากการทดลองนี้ หมายถึง ค่าก าลังสูงสุด หรือบางครั้งเรียกว่า โมดูลัสแตกหัก (Modulus of 
Rupture) โดยทั่วไปค่าก าลังดัดของคอนกรีตล้วน จะมีค่าประมาณร้อยละ 15 ของก าลังอัด ทั้งนี้การ
ทดสอบก าลังดัดจะด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM (C 78-00, C 192)    เครื่องมือในการทดสอบก าลัง
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ดัดประกอบไปด้วย เครื่องทดสอบแรงอัดมาตรฐานแบบแกนเดี่ยว เครื่องวัดระยะการแอ่นตัว และเครื่อง
เก็บข้อมูล (Data logger) 

 
3) ค่าความหนาแน่นของชิ้นงานตัวอย่าง สามารถใช้บอกได้ว่าวัสดุนั้นมีปริมาณสารอยู่เท่าไรต่อหนึ่ง

หน่วยปริมาตร และสามารถท าให้ทราบได้ว่าก้อนตัวอย่างที่สร้างขึ้นมาเพื่อใช้ทดสอบนั้นมีความ
แตกต่างของปริมาตรมวลสารมากน้อยเท่าไร 

 
2.5 วารสารปริทรรศน์ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการน าเอาวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม และการเกษตร มาใช้ผลิต
เป็นวัสดุเชื่อมผสานเพื่อทดแทนการผลิตปูนซีเมนต์ เช่น จีโอพอลิเมอร์ ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์
สามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุ หรือของเสีย เช่น ดินตะกอนประปา เถ้าลอย หรือวัสดุอื่นๆ ที่มี
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) เหมาะสม แต่วัสดุที่มีความน่าสนใจ และเป็น
สิ่งที่แปลกใหม่ในประเทศไทย คือ ดินตะกอนประปา เนื่องจากเป็นของเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต
น้ าประปา จากงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาของ Wailjarean, et al. 
(2014) ได้น าดินตะกอนประปามาท าการสังเคราะห์เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ แต่ผลปรากฏว่าก าลังอัดที่
เกิดขึ้นมีค่าต่ า ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาถึงเหตุผล โดยใช้เทคนิค NMR ในการทดสอบ พบว่าโครงสร้างของดิน
ตะกอนประปายังไม่เหมาะที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่น (Gopolymerization) ผู้วิจัยจึง
น าตะกอนประปาไปเผาที่อุณหภูมิ 600 800 และ 900 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง พบว่า ที่อุณหภูมิ
การเผาที่ 800 องศาเซลเซียส สามารถท าให้เกิดก าลังอัดได้สูงที่สุด โดยค่าก าลังอัดเกิดขึ้นสูงกว่าการน า
ดินตะกอนประปาที่ยังไม่ผ่านการเผามาสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์มากถึงร้อยละ 34 ที่อายุการบ่ม
ตัวอย่าง 28 วัน 
 

เมื่อทราบถึงวิธีการกระตุ้นดินตะกอนประปาให้มีความเหมาะสมในการสังเคราะห์ให้เกิดเป็น                        
จีโอพอลิเมอร์แล้ว ยังมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์อีก คือ ปริมาณสารเคมีที่ใช้ท า
ให้เกิดปฏิกิริยา และอุณหภูมิการบ่ม จากงานวิจัยของ ขวัญเรือน จันทวงษ์ (2557) ได้ศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการบ่ม และความเข้มข้นของด่างต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอน
ประปาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็น
สารกระตุ้นปฏิกิริยาที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.20 0.25 และ 0.30 จากนั้นท าการบ่มตัวอย่างที่
อุณหภูมิห้อง (32 องศาเซลเซียส) และที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ด้วยเตาอบไฟฟ้าเป็นเวลา 
1 2 และ 3 วัน   ผลการศึกษา พบว่า จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.25 ที่
บ่มที่อุณหภูมิห้อง มีค่าการพัฒนาก าลังอัดสูงสุดทุกอายุการบ่ม ส่วนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดิน
ตะกอนประปาที่บ่มที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส จะพัฒนาก าลังอย่างรวดเร็วที่อายุการบ่ม     
1 วัน และจากนั้นค่าก าลังอัดจะมีการพัฒนาอย่าช้าๆ  
 

ในงานวิจัยที่ผ่านมาทั้ง 2 งานวิจัย ผู้วิจัยได้ใช้ดินตะกอนประปาจากโรงผลิตน้ าประปาใน
ประเทศไทยเป็นวัตถุดิบตั้งต้นในการสังเคราะห์เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์เพียงอย่างเดียวไม่ได้มีการปรับ
อัตราส่วน ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) ให้มีความเหมาะสม โดยตะกอน
ประปาที่ใช้ส่วนมากจะมีอัตราส่วน ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่ออลูมินัมออกไซด์ (Ai2O3) อยู่ที่ 1.6-
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1.79 จากที่กล่าวมานี้ จึงได้มีข้อสันนิษฐานว่าความจริงแล้วอัตราส่วนซิลิกอนไดออกไซด์ต่ออลูมินัม
ออกไซด์ที่ส่งผลให้เกิดค่าก าลังอัดได้สูงที่สุดนั้นควรจะเป็นเท่าไร งานวิจัยของ ชาลินี อ่อนแสง  (2555) 
ได้ท าการศึกษาผลของอัตราส่วนซิลิกอนไดออกไซด์ต่ออลูมินัมออกไซด์ และชนิดของด่างที่มีผลต่อการ
พัฒนาก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ โดยผู้วิจัยได้ทดลองปรับอัตราส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ต่ออลูมินัม
ออกไซด์ ให้ได้ที่ 1.78-8.00 โดยใช้เถ้าแกลบในการปรับอัตราส่วน และใช้เด่างเข้มข้น 2 ชนิด ในการท า
ปฏิกิริยา คือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ผลการศึกษา พบว่า ที่
อายุการบ่ม 60 วัน โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นด่าง จะท าให้เกิดค่าก าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 18.2 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อัตราส่วน K2O/SiO2 เท่ากับ 0.3 แต่ถ้าใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ในการท าปฏิกิริยา พบว่า ค่าก าลังอัดสูงสุดเท่ากับ 170 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อัตราส่วน 
Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.25 (เทวนันทน์ ทองหยาด, 2543) จากผลการทดลอง สารกระตุ้นปฏิกิริยาที่เป็น
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเหมาะสมในการสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปามากกว่า
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และอัตราส่วนซิลิกอนไดออกไซด์ต่ออลูมินัมออกไซด์ที่เหมาะสมใน
การสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปา คือ 2 ถ้าอัตราส่วนมากกว่า 2 จะท าให้ค่าก าลัง
อัดของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปามีค่าต่ าลงนั่นเอง  
 

จากที่กล่าวมาข้างต้น งานวิจัยเกี่ยวกับจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาได้มีผู้ศึกษามาแล้ว
บางส่วน แต่ยังไม่มีผู้ที่ได้ท าการศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาเสริมแรงด้วยเส้นใย สาเหตุที่ควร
ท าการศึกษาจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใย เนื่องจากจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปามีสมบัติในการรับ
ก าลังอัดได้ดีพอสมควร แต่วัสดุมีความเปราะสูงจึงไม่สามารถรับก าลังดึง หรือก าลังดัดได้ ดังนั้นก่อนที่
จะมีการศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาเสริมเส้นใยนั้น ควรจะเริ่มด้วยการหาแนวทางของ
งานวิจัยจากงานคอนกรีต หรือวัสดุเชื่อมผสานเสริมเส้นใยชนิดอื่นๆ ก่อน สิ่งแรกที่ควรพิจารณา คือ เรา
ควรจะใช้เส้นใยชนิดใด ความยาวเท่าไร อัตราส่วนผสมแค่ไหน และควรมีการทดสอบสมบัติของเส้นใย
อย่างไร 
 

ส่วนมากในปัจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับคอนกรีตเสริมเส้นใยมากมาย โดยส่วนมากจะใช้เส้นใย
สังเคราะห์ในการทดลอง จากการศึกษา พบว่า เส้นใยธรรมชาติจากพืช เมื่อระยะเวลาผ่านไปเส้นใยจะ
เกิดการเสื่อมสลายไปตามธรรมชาติ เนื่องจากเส้นใยเป็นสารจ าพวกสารอินทรีย์ท าให้เกิดช่องว่างใน
โครงสร้าง และไม่สามารถรับก าลังทางวิศวกรรมได้เหมือนกับช่วงระยะเวลาแรก ซึ่งต่างจากเส้นใย
สังเคราะห์ที่ใช้เวลานานกว่าจะเกิดการเสียสมบัติไปจากเดิม (Korniejenko et al., 2016) 
 

ความยาวเส้นใย ถ้าเส้นใยมีความยาวมากเกินไป จะเกิดการพันกันระหว่างผสม ส่งผลให้เกิด
การกระจายตัวของเส้นใยไม่สม่ าเสมอตลอดทั้งก้อนตัวอย่าง งานวิจัยของ อมรรัตน์  สุริยวิจิตรเศรณี 
(2559) และงานวิจัยของ จเร ชุมอักษร (2550) ใช้เส้นใยขนาดความยาวต่างๆ ในการทดลองผลปรากฏ
ว่าที่ความยาวเส้นใยประมาณ 2.5 เซนติเมตร สามารถช่วยเพิ่มความสามารถในการรับแรงดัดได้มาก
ที่สุด 
 

อัตราส่วนผสมระหว่างเส้นใยกับวัสดุที่จะน ามาสังเคราะห์เป็นวัสดุเชื่อมผสาน ในงานวิจัย
ส่วนมากจะใช้อัตราส่วนผสมที่ร้อยละ 1 2 3 และ 4 โดยน้ าหนัก หรือปริมาตร (ขึ้นอยู่กับผู้ศึกษา และ



 

 

19 

 

ความเหมาะสมของเส้นใยแต่ละชนิด) แต่ส่วนมากจะใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนัก เนื่องจากสะดวกต่อการ
ค านวณ จากงานวิจัยของ อมรรัตน ์สุริยวิจิตรเศรณี (2559) ได้ท าการศึกษาโดยการน าเส้นพลาสติกที่ใช้
แล้วแบบสั้นผสมในคอนกรีต ซึ่งพลาสติกที่ใช้เป็นพลาสติกชนิด Polyethylene Terephthalate (PET) 
และ High Density Polyethylene (HDPE) อัตราส่วนผสมที่มีความเหมาะสม คือ ร้อยละ 2 โดย
น้ าหนัก  ทวีชัย ส าราญวสนิช และคณะ (2550) ได้ท าการศึกษาพฤติกรรม และวิธีการค านวณก าลังรับ
แรงดัดของคานคอนกรีตเสริมเหล็กที่ผสมเส้นใยเหล็ก เส้นใยแก้ว และเส้นใยสังเคราะห์อะคริลิก พบว่า 
อัตราส่วนผสมที่เหมาะสม คือ ที่ร้อยละ 0.2 โดยปริมาณ สามารถท าให้คานตัวอย่างรับแรงดัดได้มาก
ที่สุด Tanyildizi et al., (2016) ศึกษาสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมเส้นใยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
เพื่อวิเคราะห์ความทนต่ออุณหภูมิสูงของจีโอพอลิเมอร์ที่มีเส้นใยโพลีไวนิลแอลกอฮอล์  (PVA) จีโอพอลิ
เมอร์ในงานวิจัยนี้ถูกสังเคราะห์มาจากเถ้าลอยชนิดเอฟ (F-Class) ปริมาณเส้นใยที่น ามาเป็นส่วนผสม
ร่วมกับจีโอพอลิเมอร์ คือ ร้อยละ 0 1 และ 2 โดยมวลของเถ้าลอย ผลการศึกษา พบว่า ปริมาตร
ส่วนผสมที่เหมาะสมที่สุด คือ ร้อยละ 2 โดยมวล จากงานวิจัยที่กล่าวมา และงานอื่นๆ ส่วนมาก
อัตราส่วนผสมที่ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการพัฒนาก าลังดัด ถ้า
อัตราส่วนมากเกินไปอาจจะเกิดปัญหาในการผสม และการยึดติดกับวัสดุเชื่อมผสานส่งผลให้ค่าก าลังดัด
ลดลง 
 

การทดสอบสมบัติของเส้นใยในผลงานวิจัยเกี่ยวกับคอนกรีตเสริมเส้นใยนั้น จะท าการทดสอบ
สมบัติของเส้นใยเบื้องต้น เพื่อจะได้ทราบถึงความเหมาะสมในการน ามาใช้งานร่วมกับวัสดุเชื่อมผสาน 
สมบัติที่จ าเป็นต้องทราบ ก็คือ ความหนาแน่ของเส้นใย เพื่อจะได้ใช้ในการหาปริมาณในการผสมของ
เส้นใยต่อวัสดุเชื่อมผสาน ถ้าเส้นใยมีค่าการดูดซึมน้ ามาก ในการทดลองมีความจ าเป็นต้องเพิ่มปริมาณ
น้ าเข้าไปในส่วนผสม เพื่อความเพียงพอต่อการท าปฏิกิริยา ค่าแรงดึงของเส้นใยที่สังผัสกับความเข้มข้น
ด่างในการทดลอง ค่านี้จะท าให้ทราบความแข็งแรง และความคงทนต่อด่างของเส้นใย ถ้าเส้นใยไม่
สามารถทนต่อความเข้มข้นของด่างได้ การผสมเส้นใยชนิดนั้นลงไปในส่วนผสมอาจจะไม่ส่งผลต่อการ
พัฒนาค่าก าลังดัดก็เป็นได้ สมบัติสุดท้ายที่ควรทราบ คือ ค่าความชอบน้ าวัสดุเชื่อมผสาน ส่วนมากจะ
เป็นวัสดุที่ชอบน้ า  (มีขั้ว) วัสดุที่ชอบน้ า (Hydrophilic) จะจับกับวัสดุที่มีความชอบน้ าเหมือนกันถ้าเส้น
ใยที่ใช้ในการผสมร่วมไม่มีสมบัติความมีขั้ว การยึดติดของเส้นใยต่อวัสดุเชื่อมผสานก็จะลงลง (ทวีชัย 
ส าราญวานิช และคณะ, 2550; จเร ชุมอักษร, 2550) และจะส่งผลโดยตรงต่อก าลังของช้ินงาน 
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บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 ดินตะกอนประปา (Water Treatment Residue; WTR) 
ดินตะกอนประปาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ น ามาจากกระบวนการผลิตน้ าประปาของการประปานคร

หลวง ส านักงานการประปาบางเขน กรุงเทพมหานคร ท าการเก็บดินตะกอนประปาหลังจากถัง
ตกตะกอนถังสุดท้าย โดยผ่านกระบวนการรีดตะกอน (Filter Press) ในวันที่ 1 มิถุนายน พ.ศ. 2560  
 

3.1.2 เส้นใยที่ใช้ในงานวิจัย 
เส้นใยที่ใช้ในงานวิจัยเป็นเส้นใยสังเคราะห์ 2 ชนิด คือ 
 

1) เส้นใยพอลิเอทิลีน (Polyethylene Fiber) เป็นเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ใช้ในกิจกรรมกีฬาตกปลา
มาตรฐานขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25-0.5 มิลลิ เมตร เป็นเส้นใยที่ผลิตมาจากบริษัท            
Sunline Super ปริมาณเส้นใยทั้งหมดที่ให้ในการทดลองประมาณ 15 กิโลกรัม 

 
2) เส้นใยแก้ว ประเภทอี  (E-glass fibers)  จากบริษัท Intransos ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง               

0.25-0.5 มิลลิเมตร ปริมาณเส้นใยแก้วทั้งหมดที่ใช้ในงานวิจัยจ านวน 1 ม้วน (20 กิโลกรัม) 
 
3.1.3 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ใช้ในการท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่น ความบริสุทธิ์ของ
สารร้อยละ 99.9 จากบริษัท สเปกตรัม ไซเอนติฟิค จ ากัด 
 
3.1.4 น  าปราศจากประจุ (DI) 

น้ าปราศจากประจุ (Deionized water) ใช้ในการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ส าหรับเตรียมการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ จากห้องปฏิบัติการ ภาควิชาเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม                             
คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุร ี

 
3.2 เครื่องมือในการทดลอง 
1) เครื่องบดลดขนาดอนุภาค (Los Angeles Abrasion Machine) 
2) เตาเผาอุณหภูมิสูง (High Temperature Furnace) 
3) เครื่องมือทดสอบความข้นเหลวของซีเมนต์เพส (Vicat Apparatus) 
4) เครื่องชั่งละเอียด (Analytical Balance) 
5) เครื่องกวนผสมตัวอย่าง (Mortar Mixer) 
6) แบบหล่อซีเมนต์พลาสติก (Mold) ขนาด 555 และ 307.51 เซนติเมตร 
7) โต๊ะเขย่ามาตรฐานส าหรับไล่ฟองอากาศ (Vibrating Table) 
8) เกรียงปาดปูน (Trowel) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&ved=0ahUKEwjPktn1se3ZAhUGyaQKHSYHBvcQFgg9MAg&url=https%3A%2F%2Fwww.amazon.co.uk%2FSunline-Super-Green-0-235mm-Braided%2Fdp%2FB015T5XPT8&usg=AOvVaw1Dsm9q_M2Qxd6ZEaJlti8M
http://www.jn/
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9) อุปกรณ์ส าหรับทดสอบก าลังอัด และก าลังดัด (Compression Machine) 
10) เครื่องเก็บข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์ (Data Logger) รุ่น TDS 500  
11) เครื่องแก้ววิทยาศาสตร์ใช้ส าหรับเตรียมสารละลาย และภาชนะต่างๆ ส าหรับการสังเคราะห์          

จีโอพอลิเมอร ์
 
3.3 การเตรียมวัสดุ และสารเคมี 

ขั้นตอนการเตรียมวัสดุ และสารเคมีในงานวิจัยครั้งนี้แบ่งออกเป็นขั้นตอนการเตรียม                                
ตะกอนประปา การเตรียมสารเคมี ปริมาณน้ าที่มีความเหมาะสม การเตรียมเส้นใย และการสังเคราะห์          
จีโอพอลิเมอร์ โดยมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
 
3.3.1 การเตรียมดินตะกอนประปา 

น าตะกอนหลังจากกระบวนการอัดตะกอน (Filter Press) ตามรูปที่ 3.1 ซึ่งค่าความชื้นของ                        
ตะกอนประปาชุดนี้ คือ ร้อยละ 45 โดยน้ าหนัก จากนั้นน าดินตะกอนประปาไปตากแห้งที่สภาวะอากาศ
ปกติ (อุณหภูมิห้อง) ตามรูปที่ 3.2 ก และน าดินตะกอนประปาไปอบต่อที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อดินตะกอนประปาแห้งสนิทแล้ว จะมีลักษณะดังรูปที่ 3.2 ข จากนั้นน าดิน
ตะกอนประปาไปบดลดขนาดด้วยเครื่องบดลดขนาดอนุภาค (Los Angeles Abrasion Machine) ใช้
ลูกเหล็กแบบคละขนาดจ านวน 25 กิโลกรัม บดเป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่า ดินตะกอนประปาที่ผ่านการ
บดแล้วมีร้อยละการผ่านตะแกรงเบอร์ 325 อยู่ที่  18.27 โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน                
ASTM C 430-00 ซึ่งต้องมีอัตราการ ค้างอยู่บนตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 34 โดยน้ าหนกั  
 

 
 

รูปที่ 3.1 ดินตะกอนประปาที่เก็บจากโรงประปาบางเขน 
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        (ก) หลังตากแห้งที่สภาวะปกติ   (ข) หลังอบที่อุณหภูมิ 70 องสาเซลเซียส 

รูปที่ 3.2 ดินตะกอนประปา  
 

จากนั้นน าตะกอนประปาที่ผ่านการบดแล้วไปท าการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ลักษณะของดินตะกอนประปาก่อนเผา และหลังเผาเป็นไปดังรูปที่ 3.3 ก และ ข 
ตามล าดับ เนื่องจากจากงานวิจัยที่ผ่านมาของ ชาลินี อ่อนแสง (2555) และขวัญเรือน จันทวงษ์ (2557) 
ได้ท าการศึกษาอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาดินตะกอนประปา พบว่า ดินตะกอนประปาเมื่อเผาที่ 800           
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง สามารถสร้างก าลังรับแรงอัดได้มากที่สุด เนื่องจากการเผาเป็นการ
ก าจัดสารอินทรีย์ที่ปะปนอยู่ในดินตะกอนประปาออกไป  นอกจากนี้ยังเป็นการปรับโครงสร้างของ         
อลูมินัมออกไซด์ (Ai2O3) จากโครงสร้างแบบ 6 โคออร์ดิเนชัน (6-Coordination) ให้กลายเป็นโครงสร้าง
แบบ 4 หรือ 5 โคออร์ดิเนชัน (4, 5-Coordination) จากการศึกษาการเผาที่อุณหภูมิสูงมากกว่านี้ค่า
ก าลังอัดจะมีความแตกต่างกับการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพียงเล็กน้อย
เท่านั้น (อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส เป็นการสิ้นเปลืองพลังงาน) เพื่อท าให้เกิดการเผาที่ทั่วถึง 
การเผาแต่ละรอบจะใส่ตะกอนประปาเป็นชั้นบางๆ เพื่อให้มีพื้นที่ผิวในการรับความร้อนได้มาก และ
ทั่วถึง 

 

 
                 (ก) ตะกอนประปาก่อนเผา  (ข) ตะกอนประปาหลังเผาที่ 800 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 3.3 ตะกอนประปาหลังบด  
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ดินตะกอนประปาที่ผ่านการเผา และไม่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส จะน ามาท า
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี โดยไปท าการทดสอบหาองค์ประกอบของธาตุ โดยใช้เทคนิค            
X-Ray Fluorescence (XRF) โดยได้ท าการส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์หาที่สายวิชาเทคโนโลยีวัสดุ  คณะ
พลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ  
 
3.3.2 การเตรียมสารเคม ี 

ในการวิจัยครั้งนี้จะใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความบริสุทธิ์อยู่ที่ร้อยละ 99.9 เป็น
สารเคมีคุณภาพระดับปฏิบัติการในอุตสาหกรรม (Commercial Grade) ส าหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิ
เมอร์ โดยปริมาณสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการทดลองจะสามารถค านวณได้จากผลการวิเคราะห์
หาองค์ประกอบของธาตุ   โดยน าค่าอัตราซิลิกอนไดออกไซด์ต่ออลูมินัมออกไซดท์ี่ได้มาใช้ในการค านวณ 
เนื่องจากสารเคมีที่ใช้อยู่ในรูปของแข็งจึงต้องใช้น้ าปราศจากประจุ (Deionized Water) ท าละลายให้ได้
ความเข้มขน้ตามที่  
 
3.4 ปริมาณน  าที่เหมาะสมในการผสม 

การหาปริมาณน้ าที่เหมาะสมส าหรับจีโอพอลิเมอร์จะใช้การประยุกต์ตามขั้นตอนการหาความ
ข้นเหลวปกติของซีเมนต์เพสต์ ซึ่งอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM C 187-11 จะท าการทดสอบหาปริมาณ
น้ าที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 ที่ 0.2 0.25 และ 0.3 โดยค่าปริมาณน้ าที่มีความเหมาะสมจะอยู่ที่ระยะจม
ของเข็มเครื่องมือทดสอบเท่ากับ 10 มิลลิเมตร วิธีการทดสอบ คือ ชั่งดินตะกอนประมาณ 200 กรัม น า
น้ ามาเทใส่บริเวณกึ่งกลาง ค่าแรกของการทดสอบควรใช้น้ าประมาณร้อยละ 20 โดยน้ าหนักของตะกอน 
ปั้นให้เป็นก้อน เมื่อเป็นก้อนแล้วให้น ามาโยนสลับมือซ้ายขวา จากนั้นน าก้อนดินตะกอนประปาผสมน้ า
ยัดใส่ภาชนะทดสอบปาดหน้าให้เรียบพร้อมกับตั้งเข็มของเครื่องทดสอบ (ไวแคต) ให้เป็นศูนย์ เมื่อตั้งค่า
เครื่องมือพร้อมแล้วให้ปล่อยเข็มของเครื่องมือ และจับเวลา 30 วินาที เมื่อครบเวลาแล้วให้อ่านค่าระยะ
จมของเข็มไวแคตจากเครื่องมือทดสอบ เป็นอันเสร็จขั้นตอนการทดสอบ ท าซ้ าตามขั้นตอนเดิมให้ได้ค่า
ค่อมระหว่างระยะจมของเข็มเครื่องทดสอบที่ 10 มิลลิเมตร  
 
3.5 การเตรียมเส้นใย 

ลักษณะทางกายภาพของเส้นใยชนิดต่างๆ ที่มีความส าคัญในการน ามาใช้ในงานคอนกรีตเสริม
เส้นใย  หรือวัสดุเชื่อมผสานชนิดอื่น คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความยาว การเสียรูป และการยึด
ติดกันของเส้นใยกับวัสดุเชื่อมผสาน ซึ่งลักษณะเหล่านี้จะส่งผลต่อค่าความแข็งแรงของชิ้นงาน ขนาด
ของเส้นใยที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้ คือ มีความยาวเส้นใย 2.5 และ 5 เซนติเมตร อัตราส่วนผสมระหว่างจีโอ
พอลิเมอร์กับเส้นใยที่ใช้ในงานวิจัย คือ ร้อยละ0 1 2 และ 3โดยน้ าหนักของดินตะกอนประปาจาก
งานวิจัยที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อที่ 2.5 พบว่า ความยาวของเส้นใยที่เหมาะสมในการผสมกับวัสดุเชื่อม
ผสาน คือ ประมาณ 2.5 เซนติเมตร ดังนั้นงานวิจัยฉบับนี้จึงเลือกใช้ความยาวเส้นใยที่ 2.5 และ 5 
เซนติเมตร ในการผสมกับจีโอพอลิเมอร์เพื่อท าการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมลักษณะของเส้นใยพอลิ
เอทิลีน และเส้นใยแก้วเป็นไปดังรูปที่ 3.4 ก และ ข 
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                               ก) เส้นใยพอลิเอทิลีน                        ข) เส้นใยแก้ว 

 
รูปที่ 3.4 เส้นใย 

 
ส่วนการทดสอบสมบัติพ้ืนฐานของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วจะท าการทดสอบดังต่อไปนี้ 
 
1) ค่าการดูดซึมน้ าของเส้นใย จะท าการทดสอบ โดยน าเส้นใยไปชั่งน้ าหนัก บันทึกค่าน้ าหนักของเส้น

ใย หลังจากนั้นน าเส้นใยไปแช่น้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน ากระดาษซับน้ าออกให้หมาดที่สุด วาง
ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาแล้วให้เอามาชั่งน้ าหนักเพื่อหาผลต่าง
ระหว่างน้ าหนักก่อน และหลังการแช่ด้วยน้ า ทั้งนี้เพื่อความแน่นอนของผลการทดลองที่ได้จะท า
การทดลองซ้ าตามวิธีเดิมอีกครั้ง 

 
2) การทดสอบก าลังรับแรงดึงของเส้นใย จะท าการทดสอบ 2 สภาวะ คือ สภาวะที่เส้นใยไม่ผ่านการ

แช่ด่างเข้มข้น และที่สภาวะเส้นใยผ่านการแช่ด่างเข้มข้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง สาเหตุที่ท าการแช่ใน
ด่างเข้มข้น เนื่องจากการท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นนั้นจะต้องใช้ด่างเข้มข้นสูงในการท า
ปฏิกิริยานั้นเอง การทดสอบแรงดึงของเส้นใยด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D 38-22 

 
3) การยืดตัวของเส้นใย จะท าการทดสอบที่ 2 สภาวะเช่นเดียวกันกับการทดสอบก าลังรับแรงดึงของ

เส้นใย มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ คือ ASTM D 38-22  
 
4) การหาค่าความหนาแน่น จะใช้หลักการแทนที่น้ าของอาร์คิมิดีสในการทดลอง เนื่องจากเส้นใยมี

น้ าหนกัที่เบามากเมื่อเทียบกับเหล็ก หรือหิน จากงานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับงานคอนกรีตเสริมเส้นใย                
(ศราวิน ปัญจะผลินกุล, 2548) จะใช้กระบอกตวงที่มีเส้นรอบวงน้อยมาใช้ในงานทดลอง เพื่อให้เกิด
ความคาดเคลื่อนน้อยที่สุด 
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3.6 การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ 
น าดินตะกอนประปาที่ผ่านการเผาแล้วตามหัวข้อ 3.3.1 มาผสมกับสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) ในปริมาณที่ได้ค านวณไว้ หลังจากนั้นให้ท าการผสมวัตถุดิบลงในหม้อผสม เติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมไว้ กวนผสมด้วยเครื่องกวนผสมที่ความเร็วรอบต่ าเป็นเวลา 1-3 นาที 
(เพื่อให้สารละลายผสมกับดินตะกอนประปา ) และกวนต่อที่ความเร็วรอบสูงเป็นเวลา 9-13 นาที 
(ระหว่าง 3 นาทีแรกของการกวนผสมให้ท าการใส่เส้นใยลงไปท าการกวนผสม) เป็นอันเสร็จกระบวนการ
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยค่าอัตราส่วนผสมต่างๆ เป็นดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปา 
 

ปริมาณ 
Na2O/SiO2 

ปริมาณดิน
ตะกอน
ประปา 
(กรัม) 

ปริมาณ 
NaOH (กรัม) 

ปริมาณน  า 
(ร้อยละ) 

ปริมาณเส้น
ใย (ร้อยละ
โดยน  าหนัก) 

ความยาวเสน้
ใย 

(เซนติเมตร) 

0.2 200 28.56 47.7 1 2 และ 3 2.5 และ 5 
0.25 200 35.5 46.2 1 2 และ 3 2.5 และ 5 
0.3 200 42.56 45.5 1 2 และ 3 2.5 และ 5 

 
จากนั้นท าการหล่อแบบ 2 ขนาด เพื่อทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม คือ ขนาด 555 

เซนติเมตร เพื่อใช้ในการทดสอบก าลังอัด และขนาด  7.5301.25 เซนติเมตร เพื่อใช้ส าหรับการ
ทดสอบก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาเสริมเส้นใย โดยมิติต่างๆ ของก้อนตัวอย่าง 
เป็นดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดแบบหล่อจีโอพอลิเมอร ์
 

เมื่อตัวอย่างเริ่มก่อตัวแล้ว ให้ท าการห่อตัวอย่างด้วยพลาสติก และท าการบ่มก้อนจีโอพอลิเม
อร์เสริมเส้นใย 2 ช่วงอุณหภูมิ คือ ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 30 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิขณะทดลอง) 
เป็นเวลา 7 14 และ 28 วัน สาเหตุที่ท าการบ่มถึงแค่ 28 วัน เนื่องจากระยะเวลาในการบ่มที่ 28 วัน ท า
ให้ค่าก าลังเชิงกลของก้อนคอนกรีตเพิ่มขึ้นค่อนข้างคงที่ หรือเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  (ปิติ สุ
คนธสุขกุล, 2556) และท าการบ่มด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อ
ทราบผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่มีการบ่มในอุณหภูมทิี่แตกต่างกันแล้วนั้น ในการ
ทดลองผสมเส้นใยทั้งสองชนิด จะเลือกวิธีการบ่มที่ให้ค่าก าลังอัดสูงที่สุดในการทดลองต่อไป 

 

5 ซม. 
5 ซม. 

7.5 ซม. 
1.25 ซม.  

30 ซม. 

5 ซม. 
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3.7 การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปา 
การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมของจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาเสริมเส้นใย จะแบ่ง

การทดสอบก้อนตัวอย่างออกเป็น 6 การทดสอบ คือ ก าลังรับแรงอัด ก าลังรับแรงดัด ค่าการดูดซึมน้ า
ค่าความหนาแน่น ค่าองค์ประกอบของธาตุ และโครงสร้างระดับจุลภาคของก้อนตัวอย่างรายละเอียด
ของการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมเป็นดังนี้  
 
3.7.1 การทดสอบก าลังรับแรงอัด 

น าตัวอย่างที่มี และไม่มีการผสมเส้นใยขนาด 555 เซนติเมตร ที่มีอายุการบ่ม 7 14 และ 
28 วัน มาท าการทดสอบก าลังอัดด้วยเครื่องทดสอบก าลังอัด (Compression Machine) ตามมาตรฐาน           
ASTM C 109/C 109 M-99 จากนั้นน าค่าที่ได้ทั้งหมดมาหาค่าเฉลี่ย โดยค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) อยู่ในช่วงไม่เกิน 28 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศ
ไทย, 2555) เพื่อให้ได้ค่าผลการทดลองที่ถูกต้องมากที่สุด 
 
3.7.2 การทดสอบก าลังรับแรงดัด 

น าตัวอย่าง ขนาด 7.5301.25 เซนติเมตร ที่มีอายุการบ่ม 7 14 และ 28 วัน มาท าการ
ทดสอบด้วยวิธีทดสอบการรับก าลังดัดแบบ 4 จุด ตามมาตรฐาน ASTM C 78-00 โดยในงานวิจัยครั้งนี้
ได้รับความอนุเคราะห์เครื่องมือส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงดัด จากภาควิชาครุศาสตร์อุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี รูปการรับแรงดัดเป็นดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 การทดสอบการรับแรงดัดแบบ 4 จุด (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะ และวัสดุแห่งชาต,ิ 2558) 
 
3.7.3 การทดสอบค่าการดูดซึมน  า 

จะใช้ก้อนตัวอย่างรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 555 เซนติเมตร ที่มีอายุการบ่มมากกว่า 28 วัน 
โดยน าก้อนตัวอย่างไปอบด้วยลมเย็นจนก้อนตัวอย่างแห้งแล้วไปชั่งน้ าหนัก หลังจากนั้นน าก้อนตัวอย่าง
ที่แห้งสนิทไปแช่ในน้ าประปาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปอบด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ          
105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลาแล้วให้น าก้อนตัวอย่างมาชั่งน้ าหนักอีก
ครั้ง (ASTM C 642-13) รูปการณ์แช่ตัวอย่างเป็นไปดังรูปที่ 3.7 
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รูปที ่3.7 ทดสอบหาค่าการดูดซึมน้ า  
 
3.7.4 การทดสอบค่าความหนาแน่นสุทธิของก้อนตัวอย่าง 

การหาค่าความหนาแน่นจะใช้ก้อนตัวอย่างชุดเดียวกับตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบก าลังอัด ซึ่ง
การทดสอบจะท าการวัดขนาดก้อนตัวอย่างทั้งความกว้าง ความยาว และความสูง รวมถึงน้ าหนักของ
ก้อนตัวอย่าง ค่าความหนาแน่นสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 3.1 

ความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.) = น้ าหนักก้อนตัวอย่าง (กก.) /ปริมาณของก้อนตัวอย่าง (ลบ.ม.)       
(3.1) 

3.7.5 การทดสอบหาองค์ประกอบของธาตุ (XRF) 
น าตัวอย่างดินตะกอนประปาที่ผ่าน และไม่ผ่านการเผาที่ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 

ชั่วโมง มาท าการศึกษา โดยจะใช้ปริมาณตัวอย่าง 10 กรัม ส าหรับการทดสอบ จากนั้นจะน าตัวอย่างส่ง
ทดสอบ โดยเครื่องมือที่ใช้ในการทดลองเป็นเครื่องมือจากบริษัท Oxford รุ่น INCA-xart 
 
3.7.6 การทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาค (SEM) 

น าตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่มีอัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.25 มาท าการทดสอบ โดยจะน า
ตัวอย่างที่มี และไม่มีการผสมเส้นใยพอลิเอทีลีน และเส้นใยแก้ว มาท าการศึกษาลักษณะของผลึกที่
เกิดขึ้น และระยะของช่องว่างระหว่างจีโอพอลิเมอร์กับเส้นใย การเตรียมตัวอย่างจะต้องท าการลดขนาด
ตัวอย่างให้มีขนาด ไม่เกิน 0.50.50.5 เซนติเมตร จากนั้นน าตัวอย่างไปท าการเคลือบด้วยทองก่อน
ท าการทดสอบด้วยเครื่องมือจากบริษัท JEOL รุ่น JSM-6610 LV 
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บทที่ 4 อภิปรายผล 
 

เมื่อเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ และทราบถึงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัยทั้งหมดแล้ว บทนี้จะกล่าวถึง
ผลการทดสอบสมบัติของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้ว ผลการทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมทางด้าน
ก าลังรับแรงอัด และก าลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาเสริมแรงด้วยเส้นใย
พอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้ว ซึ่งผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลองเป็นไปดังต่อไปนี้  
 
4.1 การศึกษาสมบัติทางเคมี และทางวิศวกรรมของวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 
ผลการทดสอบคุณสมบัติของวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัยเป็นดังต่อไปน้ี 
 
4.1.1 การศึกษาสมบัติทางเคมีของดินตะกอนประปา 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 
 

องค์ประกอบธาตุ 
ดินตะกอนประปาเผา 

(ร้อยละ) 
ฝุ่นกระจก  
(ร้อยละ) 

เถ้าถ่านหินบทิูมินัส 
(ร้อยละ) 

SiO2 53.3 69 60.1 
Al2O3 31.8 1.23 28.70 
Fe2O3 8.83 0.15 4.70 
K2O 2.28 0.13 1.25 
TiO2 0.8 - 1.56 
CaO 0.61 10.1 1.45 
P2O5 0.48 - 0.52 
Na2O 0.21 14.8 0.38 
MgO 0.95 4.14 0.47 
SO3 0.53 0.45 2.10 
MnO 0.21 - - 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนประปาที่ผ่าน และไม่ผ่านการเผาที่

อุณหภูมิ       800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และฝุ่นกระจกด้วยเทคนิค  X-Ray Fluorescence 
(XRF) พบว่า องค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนประปาที่ผ่าน และไม่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง มีอัตราส่วนของ SiO2/Al2O3 ใกล้เคียงกัน คือ 1.79 และ 1.68 
ตามล าดับ ส่วนการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นกระจก พบว่า มีปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก เช่นเดียวกับดินตะกอนประปา แต่ฝุ่นกระจกจะมีอัตราส่วนของ 
SiO2/Al2O3 สูงกว่าดินตะกอนประปาที่ผ่าน และไม่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง โดยมีอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ของฝุ่นกระจกเท่ากับ 56.1 ส่วนองค์ประกอบธาตุของเถ้าถ่านหิน
บิทูมินัสมีค่าอัตาส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากับ 2.13 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่มีความเหมาะสมต่อการสังเคราะห์
เป็นจีโอพอลิเมอรจ์ึงไม่จ าเป็นต้องปรับอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ก่อนการสังเคราะห์ 
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4.1.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางวิศวกรรมของเส้นใย 
ในการศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมของเส้นใยจะท าการศึกษาที่ 2 สภาวะ คือ ที่สภาวะปกติ และ

สภาวะที่เส้นใยผ่านการแช่ในสารละลายด่างเข้มข้น 10 โมล่าร์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สาเหตุที่ต้องศึกษา
สมบัติของเส้นใยที่ผ่านการแช่ในสารละลายด่างเข้มข้น เนื่องจากในงานวิจัยนี้เส้นใยพอลิเอทิลีน และ
เส้นใยแก้วจะถูกน ามาผสมในจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นจะใช้ด่างเข้มข้นสูง
ในการท าปฏิกิริยา ดังนั้นจึงต้องมีการท าการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเส้นใยที่ผ่านการแช่ใน
สารละลายด่างเข้มข้นด้วย โดยท าการศึกษาสมบัติทางด้านการดูดซึมน้ า ก าลังรับแรงดึง การยืดตัว และ
ความหนาแน่นของเส้นใยทั้ง 2 ชนิด ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4.2 
  
ตารางที่ 4.2 สมบัติทางวิศวกรรมของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้ว 
 

ตัวอย่าง สภาวะ 
การดูดซึมน  า 

(ร้อยละ) 

ก าลังรับแรง
ดึงสูงสุด 

(นิวตัน/มม.2) 

การยืดตัว 
(ร้อยละ) 

ความหนาแนน่ 
(กรัม/ซม.3) 

เส้นใยพอลิเอทิลีน 
แช่ด่าง 

0.04 
707 11.00 

0.96 
ไม่แช่ด่าง 698 11.20 

เส้นใยแก้ว 
แช่ด่าง 

0.12 
563 4.29 

2.14 
ไม่แช่ด่าง 581 4.98 

 
จากตารางที่ 4.2 การศึกษาสมบัติทางกายภาพ และทางวิศวกรรมของเส้นใยพอลิเอทิลีน และ

เส้นใยแก้ว พบว่า ค่าการดูดซึมน้ าของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วมีค่าน้อยมาก โดยมีค่าการดูด
ซึมน้ าไม่เกินร้อยละ 1 โดยน้ าหนักของเส้นใย ส่วนการศึกษาก าลังดึงสูงสุดของเส้นใย พบว่า เส้นใยพอลิ
เอทิลีน และเส้นใยแก้วที่ไม่ผ่านการแช่สารละลายด่างเข้มข้นจะสามารถรับก าลังดึงได้สูงเท่ากับ 698 
และ 581 นิวตันต่อตารางมิลิเมตร และมีค่าการยืดตัวเท่ากับร้อยละ 11.2 และ 4.98 ตามล าดับ เมื่อน า
เส้นใยทั้ง 2 ชนิดไปท าการแช่ในสารละลายด่างเข้มข้น พบว่า มีค่าก าลังรับแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 707 และ 
563 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร และค่าการยืดตัวเท่ากับร้อยละ 11 และ 4.29 ตามล าดับ ซึ่งค่าก าลังดึง
สูงสุด และร้อยละการยืดตัวมีค่าไม่แตกต่างกับเส้นใยที่ไม่ผ่านการแช่ด่าง แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้น
ของสารละลายด่างไม่ได้มีผลต่อก าลังรับแรงดึง และค่าการยืดตัวของของเส้นใย  
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4.2 ผลของปริมาณ และความยาวของเส้นใยต่อการพัฒนาก าลังอัดของ                 
จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปา และเถ้าถ่านหินบิทูมินัส 

ผลของปริมาณ และความยาวของเส้นใยต่อการพัฒนาก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จาก        
ตะกอนประปา และเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วเป็นดังต่อไปนี ้
 
4.2.1 ผลการทดสอบก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปา และเถ้า 

   ถ่านหินบิทูมินัส 
 

 

รูปที่ 4.1 ก าลงัอัดของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก และเถ้าถ่านหนิบิทูมินัสที่อายุ
การบม่ต่างๆ 

จากรูปที่ 4.1 ผลการทดสอบก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก และ             
เถ้าถ่านหินบิทูมินัสที่อายุการบ่ม 7 14 และ 28 วัน พบว่า ค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอน
ประปาผสมฝุ่นกระจกจะมีการพัฒนาก าลังอัดอย่างรวดเร็วในช่วง 7-14 วันแรก หลังจากนั้นค่าก าลังอัด
จะเริ่มคงที่เมื่อผ่านอายุการบ่มไปแล้ว 28 วัน โดยมีพฤติกรรมคล้ายกับการบ่มคอนกรีต ซึ่งต่างจาก       
จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าลอย ค่าก าลังอัดจะเกิดการพัฒนาอย่าช้าๆในช่วงอายุการบ่ม 0-14 วัน 
หลังจากนั้นค่าก าลังอัดจะเกิดการพัฒนาอย่างรวดเร็ว  เนื่องจากในเถ้าถ่านหินบิทูมินัสมีปริมาณ
แคลเซียมออกไซด์อยู่สูง ในกระบวนการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จึงเกิดปฏิกิริยาขึ้น 2 ปฏิกิริยาควบคู่
กัน คือ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงท าให้ค่าก าลังอัดของ            
จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสในช่วง 7-14 วัน ของอายุการบ่มมีค่าก าลังอัดเกิดขึ้นต่ า
การจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผมสฝุ่นกระจก โดยค่าก าลังอัดสูงสุดของจีโอพอลิเมอร์
จากตะกอนผสมฝุ่นกระจก และเถ้าถ่านหินบิทูมินัส มีค่าเท่ากับ 77.34 และ 199.05 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร  
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รูปที่ 4.2 อัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ความยาว 2.5 เซนติเมตร ในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอน 

     ประปา และเถ้าถ่านหินบิทูมินัสที่อายกุารบ่ม 28 วัน 

จากรูปที่ 4.2 เมื่อท าการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่น
กระจกที่ความยาวเส้นใยพอลิเอทิลีน 2.5 เซนติเมตร อัตราส่วนผสมเส้นใย คือ ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
พบว่า ค่าก าลังอัดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 70.31 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 วัน และ
เมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมของเส้นใยพอลิเอทิลีนที่มีความยาว 2.5 เซนติเมตร เป็นร้อยละ 2 และ 3 โดย
น้ าหนัก ลงในจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปา พบว่า ค่าก าลังอัดที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับ
การผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก เนื่องจากการผสม
เส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกในอัตราส่วนผสมที่ไม่มากเกินไป
จะไม่ส่งผลต่อค่าก าลังอัดที่เกิดขึ้น ซึ่งมีพฤติกรรมคล้ายคลึกกับการผสมหิน และ ทรายรวมคอนกรีตใน
อัตราส่วนผสมที่เหมาะสม ส่วนการใช้เถ้าถ่านหินบิทูมินัสเป็นวัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 
พบว่า เมื่อผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ความยาว 2.5 เซนติเมตร ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 2 และ 3 โดย
น้ าหนัก ค่าก าลังอัดที่เกิดขึ้นในทุกอัตราส่วนผสมมีความคล้ายคลึงกับการใช้ตะกอนประปาผสมฝุ่น
กระจกเป็นวัสดุหลักในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ค่าก าลังอัดที่เกิดขึ้นของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์
จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร ในทุกอัตราส่วนผสมมี
ค่าก าลังอัดประมาณ 212 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 
รูปที่ 4.3 อัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ความยาว 5 เซนติเมตร ในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอน 

      ประปา และเถ้าถ่านหินบิทูมินัส ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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จากรูปที่ 4.3 เมือ่เพ่ิมความยาวเส้นใยพอลิเอทิลีนจาก 2.5 เป็น 5 เซนติเมตร ในการเสริมก าลัง
ส าหรับจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก และเถ้าลอย พบว่า พฤติกรรมที่เกิดขึ้นมีความ
คล้ายคลึงกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนความยาว 2.5 ในรูปที่ 4.2 โดยที่ค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์
สังเคราะห์จากตะกอนประปา และเถ้าถ่านหินบิทูมินัส เสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนความยาว 5 เซนติเมตร 
ในทุกอัตราส่วนผสมมีค่าประมาณ 70 และ 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 

จากผลการทดสอบค่าก าลังอัดในรูปที่ 4.2 และ 4.3 สามารถสรุปได้ว่า ค่าก าลังอัดที่เกิดขึ้นจาก
การใช้เถ้าถ่านหินบิทูมินัส มาสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์จะมีค่าสูงกว่าการใช้ตะกอนประปามา
สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์อยู่ประมาณ 2 เท่า และเมื่อท าการผสมเส้นใยพอลิเอมิลีนที่ความยาวเส้นใย
2.5 และ 5 เซนติเมตร ร้อยละ 1 2 และ 3 โดยน้ าหนัก ค่าก าลังอัดที่ได้จะมีค่าไม่แตกต่างกับจีโอพอลิ
เมอร์ที่ไม่มีการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีน 

 

รูปที่ 4.4 อัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วที่ความยาว 2.5 เซนตเิมตร ในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปา 
และ 

  เถ้าถ่านหินบิทูมินัส ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

จากรูปที่ 4.4 เมื่อท าการผสมเส้นใยแก้วที่มีความยาวเส้นใยเท่ากับ 2.5 เซนติเมตร ลงในจีโอพอ
ลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก ในอัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่า
ก าลังอัดที่เกิดขึ้นมีแนวโน้มใกล้เคียงกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ความยาวเส้นใยเท่ากับ 2.5 
เซนติเมตร ลงในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก ค่าก าลังอัดที่ได้มีค่าเท่ากับ 73.72 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วเป็นร้อยละ 2 และ 3 โดยน้ าหนัก 
พบว่า ค่าก าลังอัดที่เกิดขึ้นมีค่าแตกต่างจากการผสมเส้นใยแก้วในอัตราส่วนร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ลงใน
จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก ค่าก าลังอัดที่เกิดขึ้นมีค่าเท่า 74.52 และ 70.74 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ส่วนการใช้เถ้าถ่านหินบิทูมินัสเป็นวัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์จี
โอพอลิเมอร์แทนตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก พบว่า ที่อัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก 
มีค่าก าลังอัดใกล้เคลียงกับค่าก าลังอัดของตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่มีการผสมเส้นใยแก้ว ค่าก าลังอัดที่
เกิดขึ้นมีค่าเท่ากับ 195.59 กิโ,กรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยแก้วเป็นร้อยละ 2 
พบว่า เป็นอัตราส่วนที่มีค่าก าลังอัดเกิดขึ้นสูงที่สุด เท่ากับ 219.22 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และค่า
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ก าลังอัดจะลดลงเมื่อเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วเป็นร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ลงในจีโอพอลิเมอร์
จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส ค่าก าลังอัดที่ได้จะมีค่าเท่ากับ 193 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สาเหตุที่อัตรา
ส่วนผสมเส้นใยแก้วร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก มีค่าก าลังอัดเกิดขึ้นต่ าที่สุด เนื่องจาก ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 
3 โดยร้ าหนัก มีปริมาณเส้นใยแก้วมากเกินไป จึงท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเส้นใย และจีโอพอลิเมอร์จาก
เถ้าถ่านหินบิทูมินัสขึ้นมากส่งผลให้ค่าก าลังอัดมีค่าลดลง 

 

รูปที่ 4.5 อัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วที่ความยาว 5 เซนติเมตร ในจีโอพอลเิมอร์จากตะกอนประปา และ 
   เถ้าถ่านหินบิทูมินัส ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

จากรูปที่ 4.5 เมื่อเพิ่มความยาวเส้นใยแก้วจาก 2.5 เป็น 5 เซนติเมตร และท าการผสมลงในจี
โอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก พบว่า ค่าก าลังอัดที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับการผสมเส้น
ใยแก้วที่มีความยาวเส้นใยเท่ากับ 2.5 เซนติเมตร ลงในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก
ในทุกอัตราส่วนผสมเส้นใยแก้ว ส่วนการใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ พบว่า 
มีแนวโน้มของการพัฒนาค่าก าลังอัดคล้ายคลึงกับการผสมเส้นใยใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์จาก
เถ้าถ่านหินบิทูมินัส ที่ความยาวเส้นใยพอลิเอทิลีน 5 เซนติเมตร ในรูปที่ 4.3  

ดังนั้นจากผลการทดสอบค่าก าลังอัดที่ได้สามารถสรุปได้ว่าการผสมเส้นใย พอลิเอทิลีน หรือเส้น
ใยแก้วลงในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาหรือเถ้าถ่านหินบิทูมินัส ในทุกอัตราส่วนผสมของเส้นใยไม่
ส่งผลต่อค่าก าลังอัดที่เกิดขึ้น แสดงว่าเส้นใยทั้ง 2 ชนิดสามารถใช้เป็นวัสดุเสริมแรงในการสังเคราะห์
เป็นจีโอ พอลิเมอร์ได ้
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4.3 ผลของปริมาณ และความยาวของเส้นใยต่อสมบัติทางด้านความหนาแน่น 
และค่าการดูดซึมน  าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปา และเถ้า
ถ่านหินบิทูมินัส 

ในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาผลของปริมาณ และความยาวเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วที่มี
ผลต่อความหนาแน่น และค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปา และเถ้าถ่าน
หินบิทูมินัสที่อายุการบ่ม 28 วัน โดยใช้อัตราส่วนผสมของเส้นใยทั้ง 2 ชนิด เท่ากับร้อยละ 1 2 และ 3 
โดยน้ าหนัก ความยาว เส้นใย 2.5 และ 5 เซนติเมตร ผลการทดสอบที่ได้เป็นดังต่อไปน้ี 
 
4.3.1 ปริมาณ และความยาวของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วต่อสมบัติด้านความ
หนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปา 

 

ก) เส้นใยพอลิเอทิลีน 

 

ข) เส้นใยแก้ว 
รูปที่ 4.6 ค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมเส้นใย 

                     พอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้ว ที่อยู่การบ่ม 28 วัน 
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จากรูปที่ 4.6 ก) แสดงผลของปริมาณเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ผสมในจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอน
ประปาต่อสมบัติทางด้านความหนาแน่น พบว่า ที่ความยาวเส้นใยพอลิเอทิลีน 2.5 เซนติเมตร อัตรา
ส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 1.83 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงไปในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาเป็น
ร้อยละ 2 และ 3 โดยน้ าหนัก พบว่า มีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับอัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีน
ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก และเมื่อเพิ่มความยาวของเส้นใยพอลิเอทิลีนจาก 2.5 เป็น 5 เซนติเมตร พบว่า 
ค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาในทุกอัตราส่วนผสมของเส้นใยพอลิเอทิลีนมีค่า
ใกล้เคียงกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่มีความยาว 2.5 เซนติเมตร เนื่องจากอัตราส่วนเส้นใยพอลิเอ
ทิลีนที่ใช้ในการผสมในจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาเป็นอัตราส่วนโดยน้ าหนัก ดังนั้นค่าความ
หนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาที่ได้จาก 2 ช่วงความยาวเส้นใยจึงมีค่าใกล้เคียงกัน 
 

เมื่อท าการผสมเส้นใยแก้วลงในจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาตามรูปที่ 4.6 ข) 
พบว่า ค่าความหนาแน่นยังคงมีค่าใกล้เคียงกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์จากดิน
ตะกอนประปาทุกอัตราส่วนผสมเส้นใย และทุกช่วงความยาวเส้นใย เช่นกัน ดังนั้นการผสมเส้นใยพอลิ
เอทิลีน หรือเส้นใยแก้ว ทุกช่วงความยาวเส้นใย และทุกอัตราส่วนผสมลงในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอน
ประปาจะไม่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปา 
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4.3.2 ปริมาณ และความยาวของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วต่อสมบัติการดูดซึม
น  าของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปา 

 
ก) เส้นใยพอลิเอทิลีน 

 
ข) เส้นใยแก้ว 

รูปที่ 4.7 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมเส้นใย 
                      พอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้ว ที่อยู่การบ่ม 28 วัน 

 
จากรูปที่ 4.7 ก) พบว่า เมื่อผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ความยาว 2.5 เซนติเมตร อัตราส่วนผสม

ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ลงในจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปามีค่าการการดูดซึมน้ าเท่ากับ 
0.29 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนเป็นร้อย 2 และ 3 
โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าการดูซึมน้ ามีค่าใกล้เคียงกับจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาที่อัตราส่วนผสม
เส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก โดยค่าการดูดซึมน้ ามีค่าเท่ากับ 0.28 และ 0.29 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ และเมื่อเพิ่มความยาวเส้นใยพอลิเอทิลีนไปเป็น 5 เซนติเมตร พบว่า ค่า
การดูดซึมน้ าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปา ที่
ความยาว 2.5 เซนติเมตร ทุกอัตราส่วนผสม และเมื่อท าการผสมเส้นใยแก้วลงในจีโอพอลิเมอร์จากดิน
ตะกอนประปาตามรูปที่ 4.7 ข) พบว่า ที่ความยาวเส้นใยแก้วทั้ง 2.5 และ 5 เซนติเมตร ทุกอัตราส่วน
ผสมมีค่าการดูดซึมน้ าใกล้เคียงกันกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอน
ประปา เนื่องจากค่าการดูดซึมน้ าของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วจากการทดลองในตารางที่ 4.2 
มีค่าน้อยมาก ดังนั้นค่าการดูดซึมน้ าที่เกิดขึ้นจึงขึ้นอยู่กับจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาเพียงอย่าง
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เดียว ค่าการดูดซึมน้ าที่ได้ในการผสมเส้นใยทั้ง 2 ชนิด ในจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปา จึงมีค่า
ใกล้เคียงกันนั้นเอง 
 
4.3.3 ปริมาณ และความยาวของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วต่อสมบัติด้านความ
หนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส 

 

ก) เส้นใยพอลิเอทิลีน 

 

ข) เส้นใยแก้ว 
รูปที่ 4.8 ค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสผสมเส้นใย 

   พอลิเอทลิีน และเส้นใยแก้ว ที่อยู่การบ่ม 28 วัน 
 

จากรูปที่ 4.8 ก) ค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสผสมเส้นใยพอลิเอ
ทิลีน พบว่า ที่อัตราส่วนผสมเส้นใวยพอลิเอทิลีน ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใยเท่ากับ 2.5 
เซนติเมตร ลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส มีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 2.13 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทีนเป็นร้อยละ 2 และ 3 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่า
ความหนาแน่นมีค่าต่ าลงเล็กน้อย เนื่องจากการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนในอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้เกิด
ช่องว่างขึ้นภายในจีโอพอลิเมอร์ จึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลง และเมื่อเพิ่มความยาวเส้นใยพอ
ลิเอทิลีนจาก 2.5 เป็น 5 เซนติเมตร พบว่า ค่าความหนาแน่นที่ได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกับการผสมเส้นใย
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พอลิเอทิลีนที่มีความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร ในทุกอัตราส่วนผสม ลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหิน
บิทูมินัส  

ส่วนการผสมเส้นใยแก้วลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสตามรูปที่ 4.8 ข) พบว่า ผล
ของค่าความหนาแน่นมีค่าประมาณ 1.9 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ในทุกอัตราส่วนผสมเส้นใยแก้ว 
และทุกช่วงความยาวของเส้นใย ซึ่งมีผลการทดลองคล้ายคลึงกับผลการทดลองหาค่าความหนาแน่นของ
จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาในรูปที่ 4.6  

จากผลการทดสอบค่าความหนาแน่นท าให้ทราบได้ว่า การใช้ตะกอนประปา หรือ เถ้าถ่านหินบิ
ทูมินัส มาสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ และเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีน หรือเส้นใยแก้ว ที่มีความยาวเส้นใย
ที่แตกต่างกัน ในอัตราส่วนผสมเส้นใยต่างๆ จะไม่ส่งผลต่อค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์
สังเคราะห์ มากนัก 
 
4.3.4 ปริมาณ และความยาวของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วต่อสมบัติการดูดซึม
น  าของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส 

 

ก) เส้นใยพอลิเอทิลีน 

 

ข) เส้นใยแก้ว 
รูปที่ 4.9 ค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสผสมเส้นใย 

   พอลิเอทลิีน และเส้นใยแก้ว ที่อยู่การบ่ม 28 วัน 
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จากรูปที่ 4.9 ก) พบว่า เมื่อผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ความยาว 2.5 เซนติเมตร อัตราส่วนผสม
ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ลงในจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสมีค่าการการดูดซึมน้ าเท่ากบั 
0.24 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนเป็นร้อย 2 และ 3 
โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าการดูซึมน้ ามีค่าใกล้เคียงกับจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสที่อัตราส่วนผสม
เส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก โดยค่าการดูดซึมน้ ามีค่าเท่ากับ 0.28 และ 0.27 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ และเมื่อเพิ่มความยาวเส้นใยพอลิเอทิลีนไปเป็น 5 เซนติเมตร พบว่า ค่า
การดูดซึมน้ าที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์เถ้าถ่านหินบิทูมินัสที่
ความยาว 2.5 เซนติเมตร ทุกอัตราส่วนผสม ส่วนการผสมเส้นใยแก้วลงในจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอน
ประปาตามรูปที่ 4.9 ข) พบว่า ที่ความยาวเส้นใยแก้วทั้ง 2.5 และ 5 เซนติเมตร ทุกอัตราส่วนผสมเส้น
ใยมีค่าการดูดซึมน้ าใกล้เคียงกันกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทู
มินัส เนื่องจากค่าการดูดซึมน้ าของเส้นใยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วจากการทดลองในตารางที่ 4.2 มี
ค่าน้อยมาก ดังนั้นค่าการดูดซึมน้ าที่เกิดขึ้นจึงขึ้นอยู่กับจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาเพียงอย่าง
เดียว ค่าการดูดซึมน้ าที่ได้ในการผสมเส้นใยทั้ง 2 ชนิด ในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสจึงมีค่า
ใกล้เคียงกัน 
 
4.4 ผลการทดสอบก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก 
และเถ้าถ่านหินบิทูมินัส 

ในการทดสอบจะก าลังดัดจะใช้ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ขนาด 7.5301.25 เซนติเมตร ที่อายุ
การบ่ม 28 วัน โดยผลการทดสอบก าลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสม
ฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยเป็นดังต่อไปนี ้
 
4.4.1 ผลของเส้นใยพอลเิอทิลีน และเส้นใยแก้วต่อสมบัติการรับก าลังดัดของจีโอพอลิ
เมอร์จากตะกอนประปา 

 

รูปที ่4.10 ตัวอย่างพฤติกรรมการการรับก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสม 
ฝุ่นกระจกเสรมิเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6

แร
งด

ัด 
(ก

ก.
/ซ

ม.
2 )

ระยะโก้งตัว (มม.)

ไม่ผสม ร้อยละ 1 ร้อยละ 2 ร้อยละ 3



 

 

40 

 

จากรูปที่ 4.10 แสดงพฤติกรรมการรับก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่น
กระจกเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีน ที่ความยาวเส้นใยพอลิเอทิลีน 2.5 เซนติเมตร พบว่า พฤติกรรมการรับ
ก าลังดัดของ  จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่อัตราส่วนผสม
เส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก มีค่าการวิบัติครั้งแรกที่ระยะการโก่งตัว 0.29 มิลิเมตร โดยมีค่า
ก าลังดัดเท่ากับ 24.62 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หลังจากเกิดการวิบัติครั้งแรกแล้วเส้นใยพอลิเอ
ทิลีนจะท าหน้าที่รับก าลังดัดแทนจีโอพอลิเมอร์จนมีระยะการโก่งตัวเท่ากับ 1.54 มิลิเมตร จะเกิดค่า
ก าลังดัดสูงขึ้นเท่ากับ 34.98 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเมื่อค่าก าลังดัดสูงสุดเกิดขึ้นแล้ววัสดุจะ
เกิดการวิบัติอย่างถาวรทันที เมื่อมีการเพื่อปริมาณเส้นใยพอลิเอทิลีนเป็นร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก พบว่า            
จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกสามารถรับก าลังดัดได้สูงขึ้น โดยมีค่าก าลังดัดสูงสุด
เกิดขึ้นเท่ากับ 54.98 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่ระยะการโก่งตัว 0.38 มิลิเมตร จากนั้นเส้นใย       
พอลิเอทิลีนยังคงท าหน้าที่รับก าลังดัดได้อย่างต่อเนื่องจนถึงช่วงระยะการโก่งตัวที่ 2.61 มิลิเมตร          
จีโอพอลิเมอร์ถึงจะเกิดการวิบัติอย่างถาวร ส่วนการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอน
ประปาผสมฝุ่นกระจกที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าก าลังดัดสูงสุดที่มีค่าเท่ากับ 
30.58 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่ระยะการโก่งตัว 0.36 มิลลิเมตร สาเหตุที่ค่าก าลังดัดของอัตรา
ส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ในจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก 
มีค่าก าลังดัดสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกที่ไม่มีการผสมเส้นใย เพราะ
สมบัติของ จีโอพอลิเมอร์สามารถรับก าลังดัดได้น้อย แต่เมื่อท าการผสมเส้นใยลงไปเส้นใยจะท าหน้าที่
รับก าลังดัดแทนจีโอพอลิเมอร์ เมื่อวัสดุเกิดการวิบัติครั้งแรกแล้ว ส่งผลให้ค่าก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์
จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกมีค่าสูงขึ้นเมื่อท าการผสมเส้นใย ส่วนค่าก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์
จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก มีค่า
ก าลังดัดสูงกว่าค่าก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเสรินใยพอลิเอทิลีน
ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก เพราะที่อัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก มีปริมาณเส้นใย
อยู่ในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกน้อยเกินไป เมื่อวัสดุเกิดการวิบัติครั้งแรกแล้วเส้น
ใยจะรับก าลังดัดต่อได้น้อยส่งผลให้ค่าก าลังดัดที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยกว่าการผสมเส้นใยพอลิ เอทิลีนลงใน           
จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก แต่เมื่อผสมเส้นใยพอลิเอทิลีน
จากร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก เป็นร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ค่าก าลังดัดกลับมีค่าลดน้อยลง เนื่องจาก 2 สาเหตุ 
สาเหตุที่ 1 เนื่องจากที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสม
ฝุ่นกระจกเป็นปริมาณอัตราส่วนผสมเส้นใยที่มากเกินไป ส่งผลให้วัสดุเชื่อมผสาน (จีโอพอลิเมอร์) มี
ปริมาณลดลง และสาเหตุที่ 2 คือ เนื่องด้วยสมบัติของเส้นใยพอลิเอทิลีนมีค่าความชอบน้ าต่ า จึงส่งผล
ให้การยึดเกาะระหว่างเส้นใยพอลิเอทิลีน และจีโอพอลิเมอร์เกิดขึ้นได้ไม่ดีส่งผลให้ค่าก าลังดัดมีค่าลดลง 
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รูปที ่4.11 ตัวอย่างก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมส้นใย 
      พอลิเอทลิีนที่ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 

จากรูปที่ 4.11 เมื่อเพิ่มความยาวเส้นใยพอลิเอทิลีนเป็น 5 เซนติเมตร ทุกอัตราส่วนผสมเส้นใย           
พอลิเอทิลีน พบว่า จุดที่เกิดการวิบัติครั้งแรกของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสมฝุ่น
กระจกเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนอยู่ที่ระยะการโก่งตัวประมาณ 0.30 มิลลิเมตร เมื่อพิจารณาที่อัตรา
ส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ในจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก 
พบว่า ค่าก าลังดัดสูงสุดเท่ากับ 39.98 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่ระยะการโก่งตัว 0.44 มิลลิเมตร 
จากนั้นวัสดุจะเกิดการวิบัติอย่างถาวรทันทีหลังจากการเกิดก าลังดัดสูงสุด เนื่องจากมีปริมาณเส้นใยที่
ผสมต่ าจึงท าให้สามารถรับก าลังดัดได้น้อยจากนั้นได้ท าการเพิ่มอัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนเป็น
ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก พบว่า จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใย       
พอลิเอทิลีนสามารถรับก าลังดัดได้สูงสุดถึง 61.96 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่ระยะการโก่งตัว 1.66 
มิลิเมตร และถ้าเพิ่มอัตราส่วนผสมของเส้นใยพอลิเอทิลีนไปเป็นร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ค่าก าลังดัดที่ได้มี
แนวโม้นจะลดลง เนื่องจากมีปริมาณเส้นใยพอลิเอทิลีนที่มากเกินไป ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองใน
รูปที่ 4.11 และเส้นใยพอลิเอทิลีนยังมีการจัดเรียงตัวตัวกันได้ไม่ดีเท่าที่ควร เนื่องจากเส้นใยพอลิเอทิลีน
ไม่สามารถคงรูปเป็นเส้นตรงได้ จึงส่งผลให้ค่าก าลังดัดที่เกิดขึ้นมีค่าต่ าลง 
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รูปที ่4.12 ตัวอย่างค่าก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริม 
                 เส้นใยแก้วที่ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 

รูปที่ 4.12 แสดงพฤติกรรมการรับก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสม
ฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยแก้วที่ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร อัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วร้อยละ 1 2 และ 
3 โดยน้ าหนัก พบว่า ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก มีรูปแบบพฤติกรรมเหมือนกับตัวย่าง           
จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกที่ไม่มีการเสริมเส้นใย แต่ค่าก าลังดัดสูงสุดที่
เกิดขึ้นนั้นมีค่าสูงกว่าตัวอย่างที่ไม่มีการผสมเส้นใยอยู่ 6.75 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วนที่อัตรา
ส่วนผสมเส้นใยแก้วร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าก าลังดัดสูงสุดเท่ากับ 50.11 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร เกิดที่ระยะการโก่งตัว 0.69 มิลิเมตร และเมื่อตัวอย่างรับก าลังดัดสูงสุดแล้วค่าก าลังดัดจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงระยะการโก่งตัวที่ 1.83 มิลิเมตร ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอน
ประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยแก้วจะเกิดการวิบัติอย่างถาวร จากนั้นถ้าท าการเพิ่มปริมาณเส้นใย
แก้วไปเป็นร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก พบว่า มีค่าก าลังดัดสูงสุดเกิดขึ้นใกล้เคียงกับการผสมเส้นใยแก้วร้อย
ละ 2 โดยน้ าหนัก แต่ส่วนที่มีความแตกต่างกัน ก็คือ ที่อัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก 
เมื่อจีโอพอลิเมอร์รับก าลังดัดสูงสุดแล้ว เส้นใยแก้วที่ผสมลงไปจะยังสามารถท าหน้าที่รับก าลังดัดได้
อย่างต่อเนื่องจนถึงระยะการโก่งตัวที่ 5.31 มิลลิเมตร ตัวอย่างถึงจะเกิดการวิบัติอย่างถาวร ดังนั้นจาก
ผลการทดลงในรูปที่ 4.11 สามารถสรุปได้ว่า การผสมเส้นใยแก้วที่ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
อัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ลงไปในจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสม
ฝุ่นกระจก สามารถท าให้เกิดการรับแรงดัดหลังจากตัวย่างเกิดการวิบัติ ไปแล้วได้ยาวนานมากที่สุด 
เนื่องจากเส้นใยแก้วสามารถคงรูปเป็นเส้นตรงได้ดี ดังนั้นที่อัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วร้อยละ 3 โดย
น้ าหนัก จึงสามารถรับก าลังดัดได้สูงกว่าที่อัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ซึ่งต่างจาก
การผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก 
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รูปที ่4.13 ตัวอย่างค่าก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริม 
       เส้นใยแก้วที่ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 
จากรูปที่ 4.13 เมื่อเพิ่มความยาวเส้นใยแก้วจาก 2.5 เป็น 5 เซนติเมตร ในจีโอพอลิเมอร์

สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก พบว่า ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนักเมื่อตัวอย่าง
เกิดค่าก าลังดัดสูงสุดแล้ว ตัวอย่างจะเกิดการวิบัติอย่างรวดเร็ว โดยมีค่าการโก่งตัวอยู่ที่ประมาณ 0.88 มิ
ลิเมตร และถ้าเพิ่มอัตราส่วนผสมของเส้นใยแก้วเป็นร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าก าลังดัดสูงสุดมีค่า
ใกล้เคียงกับการผสมเส้นใยแก้วที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก แต่ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 2 โดย
น้ าหนักตัวอย่างยังสามารถรับก าลังดัดได้อย่างต่อเนื่องจนถึงระยะการโก่งตัวเท่ากับ 1.56 มิลลิเมตร 
ตัวอย่างถึงจะเกิดการวิบัติอย่างถาวร ส่วนการใช้อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าก าลังดัด
สูงสุดมีค่าสูงที่สุด คือ 59.97 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก
สามารถรับค่าการโก่งตัวได้สูงถึง 2.88 มิลลิเมตร จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่าค่าก าลังรับแรง
ดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกที่ความยาวเส้นใยแก้ว  5 
เซนติเมตรค่าก าลังดัดสูงสุดที่เกิดขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับการผสมเส้นใยแก้วที่ความยาวเส้นใย 2.5 
เซนติเมตร ลงในจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก 
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4.4.2 ผลของเส้นใยพอลเิอทิลีน และเส้นใยแก้วต่อสมบัติการรับก าลังดัดของ              
จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส 

 

รูปที ่4.14 ตัวอย่างก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเสรมิส้นใย 
           พอลิเอทิลีนที่ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 

จากรูปที่ 4.14 ค่าก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสที่ไม่มีการผสมเส้นใย 
พบว่า มีค่าก าลังดัดสูงสุดเท่ากับ 49 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่ระยะการโก่งตัว 2.96 มิลิเมตร เมื่อ
เกิดก าลังดัดสูงสุดแล้ววัสดุจะเกิดการวิบัติทันที และเมื่อท าการเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนความยาว 2.5 
เซนติเมตรที่อัตราส่วนผสมเส้นใย ร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก พบว่า ค่าก าลังดัดสูงสุดยังมีค่าใกล้เคียงกันกับ
จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหิน บิทูมินัสที่ไม่มีการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีน แต่เมื่อเกิดค่าก าลัง
ดัดสูงสุดแล้ววัสดุจะยังสามารถรับก าลังดัดได้อย่างต่อเนื่องอีกระยะหนึ่ง เพราะเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ผสม
เข้าไปในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสยังท าหน้าที่รับแรงดัดได้อย่างต่อเนื่อง จากนั้นถ้าท าการ
เพิ่มอัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนเป็นร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก พบว่า จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย
สามารถรับก าลังดัดได้สูงที่สุดเท่ากับ 166.62 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่ระยะการโก่งตัวเท่ากับ 
1.58 มิลิเมตร จากนั้นค่าก าลังดัดจะมีค่าลดลงประมาณ 100 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และวัสดุจะ
เกิดการวิบัติอย่างถาวรที่ระยะการโก่งตัวเท่ากับ 18.82 มิลิเมตร ส่วนการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 
3 โดยน้ าหนัก ลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส พบว่า พฤติกรรมการรับก าลังดัดของจีโอพอลิ
เมอร์มีมีความคล้ายคลึงกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ที่ความยาวเส้นใย 2.5 
เซนติเมตร เนื่องจากที่อัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 3 โดยน้ าหนักเป็นอัตราส่วนผสมที่มาก
เกิดไปจึงส่งผลให้เกิดช่องว่าขึ้นภายในจีโอพอลิเมอร์ส่งผลให้ค่าก าลงัดัดเกิดขึ้นต่ าลง 
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รูปที ่4.15 ตัวอย่างก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเสรมิส้นใยพอลิเอทลิีน

ที่ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

เมื่อท าการเปลี่ยนขนาดความยาวเส้นใยพอลิเอทิลีนจาก 2.5 เป็น 5 เซนติเมตร และท าการ
ผสมลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย ตามรูปที่ 4.15 พบว่า ที่อัตราส่วนผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 
โดยน้ าหนัก มีพฤติกรรม และค่าก าลังรับแรงดัดใกล้เคลียงกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อนละ 1 โดย
น้ าหนัก ที่ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร และค่าก าลังดัดสูงสุดจะเกิดขึ้นที่การผสมเส้นใยพอลิเอทิลีน
ร้อยละ 2 โดยน้ าหนักเช่นกับกับผลการทดลองในรูปที่ 4.14 แต่ค่าก าลังดัดสูงสุดจะมีค่าต่ ากว่าผลการ
ทดลองในรูปที่ 4.14 อยู่ประมาณ 34 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สาเหตุที่การผสมเส้นใยพอลิเอทิลีน
ที่ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตรมีค่าก าลังดัดต่ ากว่าการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนความยาว 2.5 เซนติเมตร 
ลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส เนื่องจากการผสมเส้นใยที่มีความยาว 5 เซนติเมตร ใน
ขั้นตอนการกวนผสมเส้นใยจะเกิดการจับตัวกันเป็นก้อนส่งผลให้เกิดช่องว่างขึ้นค่าก าลังดัดจึงลดต่ าลง 
ส่วนการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 3 โดยน้ าหนักลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส พบว่า 
ผลการทดสอบก าลังดัดมีค่าคล้ายคลึงกับการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 3 โดยน้ าหนักที่ความยาว
เส้นใย 2.5 เซนติเมตร 

 
รูปที ่4.16 ตัวอย่างก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเสรมิส้นใย 

    แก้วที่ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
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จากรูปที่ 4.16 เมื่อท าการผสมเส้นใยแก้วที่ความเส้นใยเท่ากับ 2.5 เซนติเมตร ที่อัตราส่วนผสม
ร้อยละ 1 2 และ 3 โดยน้ าหนัก ลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส พบว่า ค่าก าลังดัดที่เกิดขึ้น
มีค่าใกล้เคียงกันเป็นอย่างมากในทุกอัตราส่วนผสมเส้นใยแก้ว และเมื่อวัสดุเกิดการวิบัติแล้วจะสามารถ
รับค่าการโก่งตัวได้ต่ ากว่าการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส 
เนื่องจากการผสมเส้นใยแก้วลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส และท าการบ่มตัวอย่างเป็นเวลา 
28 วัน แล้ว พบค่าเส้นใยแก้วที่ท าการผสมลงไปในจีโอพอลิเมอร์เกิดการละลายหายไปเป็นจ านวนมาก 
โดยไม่ทรายสาเหตุ จึงท าให้ค่าก าลังดัดที่เกิดขึ้นในการผสมเส้นใยแก้วลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหนิ
บิทูมินัสมีค่าลดลง 

 

รูปที ่4.17 ตัวอย่างก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเสรมิส้นใย 
           แก้วที่ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 

จากรูปที่ 4.17 เมื่อท าการผสมเส้นใยแก้วที่มีความยาว 5 เซนติเมตรลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้า
ลอย พบว่า ในทุกอัตราส่วนผสมเส้นใยแก้วค่าก าลังรับแรงดัดที่เกิดขึ้นมีค่าต่ าลงกว่าผลการทดลองในรูป
ที่ 4.16  ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า เส้นใยแก้วไม่มีความเหมาะสมต่อการน ามาใช้ร่วมกับการสังเคราะห์
จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย เนื่องจากเมื่อระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างมากขึ้นเส้นใยแก้วจะเกิดการ
ละลายจนท าให้ค่าก าลังดัดมีค่าต่ าลง 

จากผลการทดสอบค่าก าลังดัดทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าการผสมเส้นใยพอลิ
เอทิลีน และเส้นใยแก้วลงในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาในทุกอัตราส่วน และทุกช่วงความยาวของ
เส้นใยทั้ง 2 ชนิด สามารถท าให้เกิดการพัฒนาค่าก าลังดัดได้ ส่วนการใช้เถ้าถ่านหินบิทูมินัสมา
สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ และแสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนจะสามารถเพิ่มค่าก าลังดัดได้ แต่การผสมเส้น
ใยแก้วลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสจะไม่ท าให้ค่าก าลังดัดเพิ่มขึ้นจากตัวอย่างจีโอพอลิ
เมอร์ที่ไม่ทมีการผสมเส้นใย 
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4.5 โครงสร้างระดับจุลภาค 
ผลการทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาคจะใช้ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่ผสมฝุ่นกระจก และผสมฝุ่น
กระจกเสริมเส้นใฝยพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้ว ที่อายุการบ่มตัวอย่างมากกว่า 28 วัน ผลการทดสอบ
เป็นดังต่อไปน้ี 
 
4.5.1 โครงสร้างระดับจุลภาคของดินตะกอนประปา 
 

 
ก) ดินตะกอนประปาไม่เผา 

 

 
ข) ดินตะกอนประปาเผา 

รูปที่ 4.18 โครงสร้างระดับจุลภาคของดินตะกอนประปา 
 

จากรูปที่ 4.18 เป็นโครงสร้างระดับจุลภาคของดินตะกอนประปาจากโรงผลิตน้ าประปาบางเขน
ที่ผ่าน และไม่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่า ที่ก าลังขยาย 2,500 
เท่า พื้นผิวของตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นเกล็ด (ไม่ละเอียดมากนัก) เมื่อเพิ่มก าลังขยายขึ้นเป็น 10,000 
เท่า จะเห็นรายละเอียดของโครงสร้างดินตะกอนประปาเพิ่มมากขึ้น โดยโครงสร้างของดินตะกอน
ประปาหลังผ่านการบดจะมีลักษณะทางกายภาพคล้ายกับลักษณะทางกายภาพของดินขาว (ธัญรัศม์ 
เลิศโฆษิตพงศ์, 2553)  
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4.5.2 โครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่น
กระจกเสริมเส้นใย 

การน าเอาฝุ่นกระจกมาผสมร่วมกับตะกอนประปาเพื่อปรับอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ท าให้ค่า
ก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เพิ่มมากขึ้น และท าให้วัสดุจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์สามารถรับ
ก าลังดัดได้ พฤติกรรมของวัสดุสังเคราะห์สามารถอธิบายได้ดังผลการทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาค
ต่อไปนี ้

 
 
รูปที่ 4.19 โครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก 

 
จากรูปที่ 4.19 จะสังเกตได้ว่าโครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปา

ผสมฝุ่นกระจกมีเจลของ Sodium aluminum silicate hydrate เกิดขึ้นเช่นกัน โดยการทดสอบ
โครงสร้างระดับจุลภาค พบว่า มีความคล้ายคลึงกัน แต่ลักษณะทางกายภาพของจีโอพอลิเมอร์จากดิน
ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกมีลักษณะหนาแน่นมากกว่าจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปา และการ
ผสมฝุ่นกระจกลงไปในจีโอพอลิเมอร์ยังท าให้อัตราส่วนของ SiO2/Al2O3 มีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าก าลังมี
ค่าสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาเพียงอย่างเดียว 

       
 

รูปที ่4.20 โครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส 
 

NASH NASH Si Si 

เจลจีโอพอลิเมอร ์
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จากรูปที่ 4.20 แสดงลักษณะทางกายภาพระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทู
มินัสที่อายุการบ่มตั้งแต่ 28 วัน ขึ้นไป เมื่อมีการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีน พบว่า เส้นใยพอลิเอทิลีน ไม่มี 
เจลของจีโอพอลิเมอร์เกาะติดที่เส้นใยพอลิเอทิลีน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าจีโอพอลิเมอร์ที่จากดินตะกอน
ประปาไม่ยึดเกาะกับเส้นใยพอลิเอทิลีนมากเท่าที่ควรซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่ามมา จึงเป็นสาเหตุให้
การพัฒนาก าลังอัดมีค่าต่ า ส่วนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการผสมเส้นใยแก้วจากการศึกษา พบว่า ผิวของเส้นใย
แก้วอาจจะมีเจลจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเกาะรอบเส้นใย แสดงให้เห็นว่าจีโอพอ
ลิเมอร์สามารถยึดเกาะกับเส้นใยแก้วได้ดีกว่าเส้นใยพอลิเอทิลีน เป็นสาเหตุให้ค่าก าลังอัดของจีโอพอลิ
เมอร์ที่ผสมเส้นใยแก้วมีค่าสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนอยู่เล็กน้อย 
 

4.5.3 โครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเสริม
เส้นใย 

การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเสริมเส้น
ทั้งพอลิเอทิลีน และเส้นใยแก้วนั้น จะมีรูปแบบการศึกษาที่เหมือนกับการศึกษาครงสร้างระดับจุลภาค
ของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยทุกประการ โดยผล
การศึกษาเป็นไปดังต่อไปนี ้

 
 

รูปที่ 4.21 โครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส 
 

จากรูปที่ 4.21 เมื่อน าเถ้าถ่านหินบิทูมินัสมาผสมร่วมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ พบว่า เจ
ลของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์จะไปล้อมรอบกับโครงสร้างของ Na+ และท าให้เกิดเป็นโพรงขึ้นดังรูป ซึ่ง
เป็นไปตามงานวิจัยของ อุบลลักษณ์ รัตนศักดิ์ (2560) 
 
 
 
 
 
 

โครงสร้างของโพรงจีโอพอลิเมอร์ 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสเสริมเส้นใย     

       พอลิเอทลิีน และเส้นใยแก้ว 
 

จากรูปที่ 4.22 เมื่อผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงไปในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส พบว่า 
ระยะห่างระหว่างเส้นใยพอลิเอทิลีน และจีโอพอลิเมอร์มีระยะห่างที่น้อยกว่า (สังเกตุด้วยตาป่าว) การ
ผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก แต่เมื่อผสมเส้นใยแก้ว
ลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส พบว่า เส้นใยแก้วหายไปโดยไม่ทรายสาเหตุอาจจะเป็น
เพราะเส้นใยเกิดการละลาย ด้วยเหตุผลนี้จึงใช้อธิบายผลการทดลองค่าก าลังรับแรงดัดได้ ว่าการผสม
เส้นใยพอลิเอทิลีนลงไปในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสถึงมีค่าก าลังดัดสูงกว่าการผสมเส้นใย
แก้วลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช่องว่างระหว่างเส้นใยพอลิเอทิลีน และจีโอพอลิเมอร ์ เส้นใยแก้วเกิดการละลายหายไป 
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บทที่ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศึกษาสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปา พบว่า ค่าก าลังอัดเกิดขึ้นสูงใน
ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่ไมม่ีการผสมเส้นใยมีค่าก าลังอัดเท่ากับ 77.34 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ
เมื่อผสมเส้นใยพอลิเอทิลีน หรือเส้นใยแก้วลงไปในจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประจะส่งผลให้
ค่าก าลังอัดมีค่าต่ าลง โดยที่อัตราส่วนผสมของเส้นใยแต่ละชนิดไม่มีผลต่อค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอ
ลิเมอร์แต่อย่างใด ส่วนการใช้เถ้าถ่านหินบิทูมินัสเป็นวัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์นั้นค่า
ก าลังอัดที่อัตราส่วนผสมเส้นใยแตกต่างกัน และทุกช่วงความยาวของเส้นใยทั้ง  2 ชนิด มีค่าก าลังอัด
ใกล้เคียงกัน คือประมาณ 200 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เหตุผลที่ค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จาก
เถ้าถ่านหินบิทูมินัสมีค่าสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปา เพราะองค์ประกอบของเถ้าถ่านหินบิทู
มินัสมีอัตราส่วนของ CaO อยู่ในปริมาณมากจึงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นควบคู่กับปฏิกิริบยาจีโอพอลิเมอร์
ไรเซชั่น ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสมีค่าก าลังอัดสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์จากตะกอน
ประปา 
 

จากผลการศึกษาค่าก าลังดัด พบว่า ค่าก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปา
ผสมฝุ่นกระจกสูงสุดจะเกิดที่อัตราส่วนผสมของเส้นใยพอลิเอทิลีนความยาว 5 เซนติเมตร ที่ปริมาณร้อย
ละ 2 โดยน้ าหนัก จะท าให้เกิดค่าก าลังดัดสูงที่สุด คือ 61.97 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีค่า
ใกล้เคียงกับก าลังดัดของการผสมเส้นใยแก้วความยาว 5 เซนติเมตร ที่อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดย
น้ าหนัก ซึ่งมีค่าก าลังดัดอยู่ที่ 59.97 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วนการใช้เถ้าถ่านหินบิทูมินัสเป็น
วัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์จีโอพอฃลิเมอร์ พบว่า ค่าก าลังดัดสูงที่สุดอยู่ที่การผสมเส้นใยพอลิเอทิลีน
ร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใยเท่ากับ 2.5 เซนติเมตร มีค่าก าลังดัดเท่ากับ 166 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร ส่วนการผสมเส้นใยแก้วลงในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสจะท าให้รับก าลังดัด
ได้น้อยเนื่องจากเส้นใยเกิดการละลาย 
 

ผลการทดลองค่าความหนาแน่น และการดูดซึมน้ าของวัสดุจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใย พบว่า 
การเสริมเส้นใยไม่ว่าจะเป็นเส้นใยพอลิเอทิลีน หรือเส้นใยแก้ว ทุกอัตราส่วนผสม และทุกช่วงความยาว
เส้นใยลงในจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก หรือจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส 
จะไม่มีผลต่อค่าความหนาแน่น และค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ โดยค่าความหนาแน่น 
และค่าการดูดซึมน้ าจะมีประมาณเท่ากับ 1.8 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และ 0.28 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร ตามล าดับ 
 

ผลการทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาค พบว่า การเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนลงในจีโอพอลิเมอร์
ผสมฝุ่นกระจก และจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสจะส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างเส้นใยกับจีโอ
พอลิเมอร์มากกว่าการผสมเส้นใยแก้ว จึงท าให้ค่าก าลังดัดที่อัตราการผสมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 3 
ลดลง และเมื่อท าการทดสอบที่บริเวณพื้นผิวของจีโอพอลิเมอร์ยังพบผลึกของเจล Sodium aluminum 
silicate hydrate ซึ่งสามารถบ่งชี้ได้ว่าเป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ส่วนการผสมเส้นใยแก้วลงในจีโอพอลิ
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เมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัส พบว่า เมื่อระยะเวลาบ่มมากขึ้นเส้นใยแก้วจะเกิดการละลายโดยไม่ทราบ
สาเหตุ  
 

ดังนั้นจากผลการศึกษาทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าตะกอนประปา และเถ้าถ่านหินบิทูมินัสสามาร
น ามาใช้สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ได้ และการใช้เส้นใยพอลิเอทิลีนกับเส้นใยแก้วยังสามารถช่วยใน
การพัฒนาค่าก าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์ได้ โดยจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากการศึกษาครั้งนี้ก าลัง
รับแรงอัดได้สูงกว่าอิฐมวลเบาอยู่ประมาณ 2 เท่า แต่มีน้ าหนักมากกว่าอิฐมวลเบาประมาณร้อยละ 25 
ส่วนค่าก าลังรับแรงดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใย
สามารถรับก าลังดัดได้น้อย แต่เพียงพอที่จะสามารถใช้สร้างเป็นงานรูปปั้น หรืองาน GRC บางชนิด ที่มี
โครงสร้างรับก าลังดัดไม่มากนักได้ แต่จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินบิทูมินัสสามารถรับก าลังดัดได้สูด
ใกล้เคียงกับคาน และเสาในโครงสร้างอาคารขนาดเล็กจึงสามารถใช้ทดแทนคอนกรีตเสริมเหล็กได้ 
นอกจากนี้การผสมเส้นใยลงไปในจีโอพอลิเมอร์จะเป็นการลดปริมาณ ขนาด และน้ าหนักของโครงสร้าง
เหล็กให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กเส้นเล็กลงได้ ส่งผลให้มีต้นทุนในการก่อสร้างต่ าลง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) ควรศึกษาการน าเอาวัสดุอื่นๆ นอกเหนือจากฝุ่นกระจกมาใช้ในการปรับอัตราส่วน SiO2/Al2O3 เพื่อ

ศึกษาความแตกต่างของก าลังที่เกิดขึ้นจากวัสดุสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร ์
2) ควรมีชนิดของเส้นใยที่ใช้ในการศึกษาเพิ่มเติม เช่น เส้นใยพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) หรือเส้นใย

คาร์บอน 
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ก.การทดสอบความหนาแน่นและค่าการดูดซึมน  าเส้นใย 

ตารางที่ ก.1 ความหนาแน่นของเส้นใยทั้งสองชนิด 
 

ชนิดเส้นใย ครั งที ่ ค่าที่ได้จากการทดลอง (g) 
ความหนาแนน่ 

(g/cm3) 
ค่าตามทฤษฎี

(g/cm3) 

โพลิเอทิลีน 
1 

A = 1,274.02 
0.931 

0.97 
B = 1,367.1 

2 
A = 1,281.3 

0.990 
B = 1,384.28 

แก้ว 
1 

A = 1,275.11 
2.113 

2.56 
B = 1,486.45 

2 
A = 1,283.37 

2.173 
B = 1,500.69 

 
ตารางที่ ก.2 ค่าการดูดซึมน้ าของเส้นใยทั้งสองชนิด 
 

ชนิดเส้นใย ครั งที ่
ค่าที่ได้จากการทดลอง 

(g) 
การดูดซึมน  า (ร้อยละ) 

ค่าตามทฤษฎี(ร้อยละ) 

โพลิเอทิลีน 
1 

A = 100.07 
7 

น้อยมาก 10 
B = 100.14 

2 
A = 100.075 

1.6 
B = 100.091 

แก้ว 
1 

A = 100 
13.2 

17 
B = 100.132 

2 
A = 100.01 

11.6 
B = 100.126 
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ข. ผลการทดสอบก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาผสม
ฝุ่นกระจก 

ตารางที่ ข.1 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจก ตัวอย่างมาตรฐาน 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 223 25 4.8 120 1.858 600 24.000 
 2 223 25 5 125 1.784 650 26.000 
 3 224 24 4.9 117.6 1.905 637 26.542 
 4 223 24.5 4.9 120.05 1.858 701 28.612 
 5 223 24.5 4.9 120.05 1.858 614 25.061 
 6 220 24.5 4.8 117.6 1.871 717 29.265 
      1.855  26.580 

14 1 221 24 4.9 117.6 1.879 1752 73.000 
 2 225 24.5 5 122.5 1.837 1595 65.102 
 3 220 25 4.8 120 1.833 1628 65.120 
 4 223 25 4.9 122.5 1.820 1700 68.000 
 5 225 24.5 4.8 117.6 1.913 1822 74.367 
 6 224 24.5 5 122.5 1.829 1668 68.082 
      1.852  68.945 

28 1 222 24.5 4.8 117.6 1.888 2031 82.898 
 2 223 25 4.8 120 1.858 1829 73.160 
 3 223 24 4.9 117.6 1.896 1946 81.083 
 4 223 24 4.9 117.6 1.896 1822 75.917 
 5 225 25 5 125 1.800 1930 77.200 
 6 220 25 5 125 1.760 1844 73.760 
      1.850  77.336 
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ตารางที่ ข.2 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 ความยาวเส้นใย 2.5  
                 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 220 25 4.8 120 1.833 510 20.400 
 2 222 25 4.9 122.5 1.812 626 25.040 
 3 222 24 4.9 117.6 1.888 538 22.417 
 4 223 24.5 4.9 120.05 1.858 514 20.980 
 5 222 24.5 4.8 117.6 1.888 637 26.000 
 6 221 24.5 5 122.5 1.804 531 21.673 
      1.847  22.752 

14 1 224 24.5 5 122.5 1.829 1477 60.286 
 2 220 24 4.8 115.2 1.910 1586 66.083 
 3 220 24 4.8 115.2 1.910 1692 70.500 
 4 221 25 4.9 122.5 1.804 1495 59.800 
 5 224 25 4.9 122.5 1.829 1573 62.920 
 6 224 25 5 125 1.792 1539 61.560 
      1.845  63.525 

28 1 220 25 4.9 122.5 1.796 1726 69.040 
 2 219 24.5 5 122.5 1.788 1817 74.163 
 3 219 25 4.8 120 1.825 1688 67.520 
 4 220 25 4.9 122.5 1.796 1728 69.120 
 5 219 24.5 4.8 117.6 1.862 1687 68.857 
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ตารางที่ ข.3 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 2 ความยาวเส้นใย 2.5 
                 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 226 24 4.9 117.6 1.922 567 23.625 
 2 225 23.5 4.8 112.8 1.995 702 29.872 
 3 225 24.5 5 122.5 1.837 625 25.510 
 4 224 25 4.7 117.5 1.906 579 23.160 
 5 224 24 4.8 115.2 1.944 544 22.667 
 6 221 24.5 4.9 120.05 1.841 641 26.163 
      1.907  25.166 

14 1 224 24 5 120 1.867 1580 65.833 
 2 224 25 4.9 122.5 1.829 1723 68.920 
 3 225 24 4.9 117.6 1.913 1606 66.917 
 4 223 24.5 4.9 120.05 1.858 1661 67.796 
 5 223 24.5 4.9 120.05 1.858 1505 61.429 
 6 233 24.5 4.8 117.6 1.981 1658 67.673 
      1.884  66.428 

28 1 221 25 4.8 120 1.842 1977 79.080 
 2 223 25 5 125 1.784 1783 71.320 
 3 223 24 5 120 1.858 1820 75.833 
 4 220 24 5 120 1.833 1711 71.292 
 5 221 24.5 4.9 120.05 1.841 1636 66.776 
 6 221 25 4.7 117.5 1.881 1871 74.840 
      1.840  73.190 
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ตารางที่ ข.4 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 3 ความยาวเส้นใย 2.5  
                 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 219 25 4.9 122.5 1.788 484 19.360 
 2 220 23.5 4.9 115.15 1.911 519 22.085 
 3 225 25 5 125 1.800 469 18.760 
 4 225 24 4.7 112.8 1.995 422 17.583 
 5 225 24.5 4.8 120.05 1.874 396 16.163 
 6 223 24.5 4.9 - - 571 23.306 
      1.873  19.543 

14 1 225 24.5 5 122.5 1.837 1572 64.163 
 2 225 25 4.8 120 1.875 1361 54.440 
 3 223 25 5 125 1.784 1428 57.120 
 4 224 24.5 4.9 120.05 1.866 1299 53.020 
 5 224 25 4.9 122.5 1.829 1412 56.480 
 6 221 24 4.9 117.6 1.879 1476 61.500 
      1.845  57.787 

28 1 219 24.5 4.8 117.6 1.862 1586 64.735 
 2 221 24 4.9 117.6 1.879 1709 71.208 
 3 225 25 4.9 122.5 1.837 1831 73.240 
 4 223 24.5 5 122.5 1.820 1633 66.653 
 5 223 25 4.9 122.5 1.820 1775 71.000 
 6 222 25 4.8 120 1.850 1588 63.520 
      1.845  68.393 
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ตารางที่ ข.5 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 ความยาวเส้นใย 5  
                     เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 224 24.5 4.7 115.15 1.945 732 29.878 
 2 226 24.5 4.8 117.6 1.922 681 27.796 
 3 228 24.5 5 122.5 1.861 695 28.367 
 4 225 24 4.9 117.6 1.913 597 24.875 
 5 225 25 4.9 122.5 1.837 719 28.760 
 6 225 25 4.8 120 1.875 701 28.040 
      1.892  27.953 

14 1 223 24 5 120 1.858 1469 61.208 
 2 223 25 4.9 122.5 1.820 1411 56.440 
 3 223 24.5 4.7 115.15 1.937 1640 66.939 
 4 223 25 4.8 120 1.858 1438 57.520 
 5 225 24 4.8 115.2 1.953 1521 63.375 
 6 222 24.5 4.8 117.6 1.888 1478 60.327 
      1.886  60.968 

28 1 224 25 5 125 1.792 1799 71.960 
 2 224 24.5 5 122.5 1.829 1820 74.286 
 3 226 24.5 4.8 117.6 1.922 1692 69.061 
 4 222 24 5 120 1.850 1708 71.167 
 5 221 24 4.8 115.2 1.918 1741 72.542 
 6 221 24 5 120 1.842 1675 69.792 
      1.859  71.468 
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ตารางที่ ข.6 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 2 ความยาวเส้นใย 5                        
                 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 221 25 4.9 122.5 1.804 568 22.720 
 2 226 24.5 4.8 117.6 1.922 640 26.122 
 3 224 24.5 4.7 115.15 1.945 632 25.796 
 4 225 24 4.9 117.6 1.913 492 20.500 
 5 221 25 5 125 1.768 576 23.040 
 6 224 25 4.8 120 1.867 693 27.720 
      1.870  24.316 

14 1 220 24 5 120 1.833 1501 62.542 
 2 219 24 4.8 115.2 1.901 1587 66.125 
 3 222 24.5 4.9 120.05 1.849 1675 68.367 
 4 221 25 5 125 1.768 1402 56.080 
 5 218 24.5 5 122.5 1.780 1660 67.755 
 6 223 24 4.8 115.2 1.936 1688 70.333 
      1.844  65.200 

28 1 219 23.5 4.9 115.15 1.902 1750 74.468 
 2 223 25 5 125 1.784 1948 77.920 
 3 220 25 5 125 1.760 1697 67.880 
 4 220 25 4.9 122.5 1.796 1899 75.960 
 5 219 24.5 5 122.5 1.788 1828 74.612 
 6 218 24 5 120 1.817 1874 78.083 
      1.808  74.821 
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ตารางที่ ข.7 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 3 ความยาวเส้นใย 5  
                 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 223 24.5 4.9 120.05 1.858 471 19.224 
 2 227 25 4.8 120 1.892 467 18.680 
 3 229 24 5 120 1.908 495 20.625 
 4 229 24.5 4.9 120.05 1.908 446 18.204 
 5 226 25 4.8 120 1.883 525 21.000 
 6 222 24 5 120 1.850 338 14.083 
      1.883  18.636 

14 1 224 24.5 5 122.5 1.829 1380 56.327 
 2 221 24.5 5 122.5 1.804 1499 61.184 
 3 226 25 5 125 1.808 1372 54.880 
 4 223 25 4.9 122.5 1.820 1408 56.320 
 5 220 24 4.9 117.6 1.871 1473 61.375 
 6 225 25 4.9 122.5 1.837 1281 51.240 
      1.828  56.888 

28 1 219 24 4.8 115.2 1.901 1778 74.083 
 2 217 24.5 4.9 120.05 1.808 1526 62.286 
 3 220 25 4.9 122.5 1.796 1680 67.200 
 4 218 24.5 5 122.5 1.780 1611 65.755 
 5 220 25 5 125 1.760 1673 66.920 
 6 220 25 4.8 120 1.833 1482 59.280 
      1.813  65.921 
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ตารางที่ ข.8 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยแกว้ร้อยละ 1 ความยาวเส้นใย 2.5  
                     เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 226 24 5 120 1.883 703 29.292 
 2 222 24 4.9 117.6 1.888 586 24.417 
 3 225 24 5 120 1.875 622 25.917 
 4 225 25 4.8 120 1.875 710 28.400 
 5 224 24.5 5 122.5 1.829 633 25.837 
 6 225 24.5 5 122.5 1.837 528 21.551 
      1.864  25.902 

14 1 223 23.5 5 117.5 1.898 1664 70.809 
 2 221 25 4.9 122.5 1.804 1597 63.880 
 3 224 24 4.8 115.2 1.944 1597 66.542 
 4 224 24 5 120 1.867 1616 67.333 
 5 225 24.5 4.8 117.6 1.913 1683 68.694 
 6 223 25 4.7 117.5 1.898 1514 60.560 
      1.887  66.303 

28 1 221 24.5 4.9 120.05 1.841 1833 74.816 
 2 219 24.5 5 122.5 1.788 1891 77.184 
 3 22 25 5 125 0.176 1753 70.120 
 4 218 25 5 125 1.744 1836 73.440 
 5 220 24 5 120 1.833 1762 73.417 
 6 222 24.5 4.9 120.05 1.849 1797 73.347 
      1.539  73.721 
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ตารางที่ ข.9 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยแกว้ร้อยละ 2 ความยาวเส้นใย 2.5  
                 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 228 23.5 4.8 112.8 2.021 691 29.404 
 2 228 24.5 4.7 115.15 1.980 528 21.551 
 3 225 24 4.9 117.6 1.913 683 28.458 
 4 223 25 4.8 120 1.858 624 24.960 
 5 225 24.5 4.8 117.6 1.913 717 29.265 
 6 225 24.5 4.7 115.15 1.954 597 24.367 
      1.940  26.334 

14 1 227 25 5 125 1.816 1623 64.920 
 2 224 24 5 120 1.867 1479 61.625 
 3 224 24.5 4.8 117.6 1.905 1710 69.796 
 4 227 23.5 4.9 115.15 1.971 1681 71.532 
 5 223 23.5 4.9 115.15 1.937 1666 70.894 
 6 224 25 4.9 122.5 1.829 1594 63.760 
      1.887  67.088 

28 1 219 24.5 4.7 115.15 1.902 1796 73.306 
 2 223 24.5 4.8 117.6 1.896 1822 74.367 
 3 221 25 4.8 120 1.842 1864 74.560 
 4 221 25 4.9 122.5 1.804 1927 77.080 
 5 221 25 4.8 120 1.842 1870 74.800 
 6 222 24.5 5 122.5 1.812 1788 72.980 
      1.850  74.516 
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ตารางที่ ข.10 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยแก้วร้อยละ 3 ความยาวเส้นใย 2.5  
                   เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 223 26 4.9 127.4 1.750 415 15.962 
 2 227 24.5 4.8 117.6 1.930 653 26.653 
 3 227 25 4.9 122.5 1.853 467 18.680 
 4 223 25 4.8 120 1.858 482 19.280 
 5 225 26 5 130 1.731 475 18.269 
 6 225 24 4.7 112.8 1.995 522 21.750 
      1.853  20.099 

14 1 223 24.5 5 122.5 1.820 1334 54.449 
 2 223 25 4.9 122.5 1.820 1490 59.600 
 3 223 25 5 125 1.784 1418 56.720 
 4 223 24 4.8 115.2 1.936 1566 65.250 
 5 226 24 4.9 117.6 1.922 1320 55.000 
 6 222 25 4.9 122.5 1.812 1461 58.440 
      1.849  58.243 

28 1 224 24.5 5 122.5 1.829 1656 67.592 
 2 221 25 5 125 1.768 1733 69.320 
 3 224 25 5 125 1.792 1781 71.240 
 4 224 24.5 5 122.5 1.829 1787 72.939 
 5 222 25 4.9 122.5 1.812 1696 67.840 
 6 221 24 4.8 115.2 1.918 1812 75.500 
      1.825  70.738 
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ตารางที่ ข.11 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยแก้วร้อยละ 1 ความยาวเส้นใย 5  
                   เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 229 23.5 4.9 115.15 1.989 474 20.170 
 2 226 24 4.8 115.2 1.962 534 22.250 
 3 225 24.5 5 122.5 1.837 777 31.714 
 4 223 24 4.8 115.2 1.936 566 23.583 
 5 229 24.5 4.9 120.05 1.908 652 26.612 
 6 225 24.5 4.7 115.15 1.954 418 17.061 
      1.931  23.565 

14 1 221 25 4.9 122.5 1.804 1600 64.000 
 2 224 24 5 120 1.867 1554 64.750 
 3 222 24 4.9 117.6 1.888 1538 64.083 
 4 222 24.5 4.9 120.05 1.849 1719 70.163 
 5 226 24.5 4.9 120.05 1.883 1650 67.347 
 6 225 25 4.8 120 1.875 1468 58.720 
      1.861  64.844 

28 1 221 24 5 120 1.842 1765 73.542 
 2 219 25 5 125 1.752 1698 67.920 
 3 220 25 5 125 1.760 1692 67.680 
 4 222 24.5 5 122.5 1.812 1761 71.878 
 5 218 23.5 4.9 115.15 1.893 1825 77.660 
 6 223 24 4.8 115.2 1.936 1707 71.125 
      1.832  71.634 
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ตารางที่ ข.12 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยแก้วร้อยละ 2 ความยาวเส้นใย 5  
                   เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 221 25 5 125 1.768 710 28.400 
 2 227 24.5 5 122.5 1.853 622 25.388 
 3 225 25 5 125 1.800 525 21.000 
 4 223 24.5 4.9 120.05 1.858 727 29.673 
 5 221 24.5 4.7 115.15 1.919 689 28.122 
 6 228 24 4.8 115.2 1.979 527 21.958 
      1.863  25.757 

14 1 219 24 4.9 117.6 1.862 1431 59.625 
 2 222 24.5 5 122.5 1.812 1668 68.082 
 3 224 24.5 4.7 115.15 1.945 1782 72.735 
 4 221 24.5 4.9 120.05 1.841 1577 64.367 
 5 221 24 4.9 117.6 1.879 1411 58.792 
 6 221 25 4.9 122.5 1.804 1705 68.200 
      1.857  65.300 

28 1 225 24.5 4.7 115.15 1.954 1817 74.163 
 2 220 24.5 4.7 115.15 1.911 1903 77.673 
 3 224 24.5 4.7 115.15 1.945 1762 71.918 
 4 218 24.5 4.7 115.15 1.893 1624 66.286 
 5 223 25 5 125 1.784 1893 75.720 
 6 224 24 5 120 1.867 1555 64.792 
      1.892  71.759 
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ตารางที่ ข.13 ตะกอนประปาผสมฝุ่นกระจกเสริมเส้นใยแก้วร้อยละ 3 ความยาวเส้นใย 5  
                   เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 225 24.5 4.9 120.05 1.874 641 26.163 
 2 225 25 4.9 122.5 1.837 695 27.800 
 3 224 25 5 125 1.792 849 33.960 
 4 225 25 4.7 117.5 1.915 728 29.120 
 5 225 25 5 125 1.800 616 24.640 
 6 225 24 4.9 117.6 1.913 509 21.208 
      1.855  27.149 

14 1 220 23.5 4.8 112.8 1.950 1395 59.362 
 2 221 24 4.7 112.8 1.959 1369 57.042 
 3 224 25 4.7 117.5 1.906 1537 61.480 
 4 220 24.5 4.8 117.6 1.871 1740 71.020 
 5 220 24.5 4.8 117.6 1.871 1466 59.837 
 6 222 25 4.9 122.5 1.812 1308 52.320 
      1.895  60.177 

28 1 217 24 4.6 110.4 1.966 1876 78.167 
 2 218 24 4.8 115.2 1.892 1572 65.500 
 3 218 25 5 125 1.744 1725 69.000 
 4 219 24.5 4.9 120.05 1.824 1649 67.306 
 5 218 24 4.9 117.6 1.854 1777 74.042 
 6 221 25 4.7 117.5 1.881 1740 69.600 
      1.860  70.602 
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ค. ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน  าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอน
ประปาผสมฝุ่นกระจก 

 
ตารางที่ ค.2 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดดูซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 246 215 125 0.248 14.419 
2 247 211 120.05 0.300 17.062 
3 245 206 120 0.325 18.932 
4 243 210 115.15 0.287 15.714 
5 248 214 125 0.272 15.888 
6 250 209 124 0.331 19.617 

 
 
ตารางที่ ค.3 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 246 213 117.6 0.281 15.493 
2 241 207 117.6 0.289 16.425 
3 244 210 120 0.283 16.190 
4 244 213 115.15 0.269 14.554 
5 245 212 125 0.264 15.566 
6 244 209 115.15 0.304 16.746 
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ตารางที่ ค.4 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 247 211 110.592 0.326 17.062 
2 245 212 110.541 0.299 15.566 
3 250 218 115.15 0.278 14.679 
4 249 217 115.15 0.278 14.747 
5 247 222 117.649 0.212 11.261 
6 247 219 120 0.233 12.785 

 
ตารางที่ ค.5 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 248 215 110.541 0.299 15.349 
2 247 215 117.649 0.272 14.884 
3 245 211 120 0.283 16.114 
4 249 213 125 0.288 16.901 
5 243 214 120.05 0.242 13.551 
6 250 223 120 0.225 12.108 

 
ตารางที่ ค.6 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                  อัตราส่วนผสมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 245 210 120 0.292 16.667 
2 241 212 120 0.242 13.679 
3 252 211 120 0.342 19.431 
4 249 212 125 0.296 17.453 
5 246 215 120.05 0.258 14.419 
6 249 211 120 0.317 18.009 
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ตารางที่ ค.7 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 246 214 117.649 0.272 14.953 
2 246 216 117.6 0.255 13.889 
3 249 210 210 0.186 18.571 
4 252 217 110.541 0.317 16.129 
5 250 211 125 0.312 18.483 
6 255 214 115.592 0.355 19.159 

 
ตารางที่ ค.8 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยแก้วที่อัตรา 
                 ส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 241 209 110.592 0.289 15.311 
2 243 206 120.05 0.308 17.961 
3 250 200 117.6 0.425 25.000 
4 247 217 117.6 0.255 13.825 
5 244 204 120 0.333 19.608 
6 248 214 125 0.272 15.888 

 
ตารางที่ ค.9 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยแก้วที่อัตรา 
                 ส่วนผสมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 249 200 117.6 0.417 24.500 
2 243 216 117.6 0.230 12.500 
3 253 213 117.6 0.340 18.779 
4 241 211 120 0.250 14.218 
5 244 222 115.15 0.191 9.910 
6 247 214 120.05 0.275 15.421 
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ตารางที่ ค.10 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยแก้วที่อัตรา 
                   ส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 255 215 110.592 0.362 18.605 
2 250 216 125 0.272 15.741 
3 251 213 120 0.317 17.840 
4 251 219 120 0.267 14.612 
5 249 219 120 0.250 13.699 
6 250 220 117.6 0.255 13.636 

 
ตารางที่ ค.11 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยแก้วที่อัตรา 
                   ส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 248 210 120.05 0.317 18.095 
2 248 214 120 0.283 15.888 
3 249 213 110.541 0.326 16.901 
4 245 211 120 0.283 16.114 
5 245 212 120 0.275 15.566 
6 247 206 125 0.328 19.903 

 
ตารางที่ ค.12 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เสริมเส้นใยแก้วที่อัตรา 
                   ส่วนผสมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 251 214 110.592 0.335 17.290 
2 250 209 117.649 0.348 19.617 
3 248 219 120 0.242 13.242 
4 249 217 125 0.256 14.747 
5 246 215 120.05 0.258 14.419 
6 243 218 117.649 0.212 11.468 
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ตารางที่ ค.13 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะหเ์สริมเส้นใยแก้วที่อัตรา 
                   ส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 247 215 115.15 0.278 14.884 
2 248 213 125 0.280 16.432 
3 246 217 117.6 0.247 13.364 
4 248 215 120 0.275 15.349 
5 249 219 117.649 0.255 13.699 
6 250 213 110.541 0.335 17.371 
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ง. ผลการทดสอบก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหิน 

ตารางที่ ง.1 เถ้าถ่านหิน ตัวอย่างมาตรฐาน 
 

อายุ
การ
บ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 - 25.5 - - - 143.5 5.627 
 2 - 24.5 - - - 170.0 6.939 
 3 - 24.99 - - - 137.9 5.518 
 4 - 25.5 - - - 155.1 6.082 
 5 - 25.5 - - - 163.8 6.424 
 6 - 25.5 - - - 155.3 6.090 
       - 6.113 

14 1 229 24.01 4.8 115.248 1.987 802.8 33.436 
 2 228 23.52 4.9 115.248 1.978 531.0 22.577 
 3 223 22.56 4.8 108.288 2.059 714.3 31.662 
 4 220 22.08 4.9 108.192 2.033 821.1 37.188 
 5 215 21.6 4.8 103.68 2.074 618.2 28.620 
 6 223 23.04 4.9 112.896 1.975 562.0 24.392 
      2.059  352.605 

28 1 227 24.5 4.9 120.05 1.891 50.0 208.034 
 2 226 24 4.9 117.6 1.922 50.0 212.368 
 3 230 25 5 125 1.840 47.0 191.641 
 4 224 24 4.8 115.2 1.944 45.0 191.131 
 5 231 25 5 125 1.848 50.0 203.874 
 6 221 24.5 4.8 117.6 1.879 45.0 187.231 
      1.887  199.047 
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ตารางที่ ง.2 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 227 24.5 4.9 120.05 1.891 454 18.531 
 2 230 24 4.9 117.6 1.956 358 14.917 
 3 237 24.5 4.9 120.05 1.974 439 17.918 
 4 237 24.5 4.8 117.6 2.015 470 19.184 
 5 238 23.5 4.8 112.8 2.110 429 18.255 
 6 235 24 5 120 1.958 450 18.750 
      1.984  17.926 

14 1 232 25 4.8 120 1.933 1126 45.040 
 2 232 24 4.9 117.6 1.973 1330 55.417 
 3 235 24 4.8 115.2 2.040 1074 44.750 
 4 231 23.5 4.9 115.15 2.006 1205 51.277 
 5 231 24.5 4.8 117.6 1.964 1360 55.510 
 6 229 24.5 4.9 120.05 1.908 1231 50.245 
      1.971  50.373 

28 1 232 25 4.9 122.5 1.894 49 199.796 
 2 230 25 4.9 122.5 1.878 51 207.951 
 3 230 24.5 5 122.5 1.878 47 195.552 
 4 233 24.5 5 122.5 1.902 48 199.713 
 5 237 24 5 120 1.975 45 191.131 
 6 228 24.5 5 122.5 1.861 47 195.552 
      1.898  198.283 
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ตารางที่ ง.3 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 2 ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 232 23.5 4.9 115.15 2.015 558 23.745 
 2 233 24 4.9 117.6 1.981 539 22.458 
 3 233 24 4.9 117.6 1.981 516 21.500 
 4 236 23.5 4.8 112.8 2.092 569 24.213 
 5 236 24 5 120 1.967 631 26.292 
 6 231 24 4.8 115.2 2.005 628 26.167 
      2.007  24.062 

14 1 234 24 4.7 112.8 2.074 1449 60.375 
 2 234 24 4.8 115.2 2.031 1347 56.125 
 3 236 23.5 4.8 112.8 2.092 1439 61.234 
 4 234 24.5 4.9 120.05 1.949 1517 61.918 
 5 233 24 4.9 117.6 1.981 1356 56.500 
 6 235 24.5 4.9 120.05 1.958 1336 54.531 
      2.014  58.447 

28 1 233 23.5 4.9 115.15 2.023 53 229.900 
 2 229 25 4.9 122.5 1.869 45 183.486 
 3 229 24 4.8 115.2 1.988 45 191.131 
 4 230 24.5 5 122.5 1.878 50 208.034 
 5 231 25 5 125 1.848 50 203.874 
 6 231 24.5 4.9 120.05 1.924 51 212.195 
      1.922  204.770 
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ตารางที่ ง.4 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 3 ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 229 25 4.9 122.5 1.869 449 17.960 
 2 233 23.5 4.9 115.15 2.023 452 19.234 
 3 233 24.5 4.9 120.05 1.941 414 16.898 
 4 235 25 4.8 120 1.958 379 15.160 
 5 233 24.5 4.8 117.6 1.981 322 13.143 
 6 230 24.5 4.8 117.6 1.956 425 17.347 
      1.955  16.624 

14 1 234 24.5 5 122.5 1.910 1032 42.122 
 2 234 24.5 4.7 115.15 2.032 1210 49.388 
 3 231 24 4.9 117.6 1.964 1192 49.667 
 4 232 24 4.8 115.2 2.014 1240 51.667 
 5 232 23.5 4.7 110.45 2.100 1198 50.979 
 6 235 25 4.8 120 1.958 1066 42.640 
      1.997  47.744 

28 1 232 24.5 4.9 120.05 1.933 43 178.909 
 2 232 24.5 5 122.5 1.894 40 166.427 
 3 233 25 4.9 122.5 1.902 40 163.099 
 4 229 23.5 4.9 115.15 1.989 45 195.198 
 5 230 24 4.8 115.2 1.997 45 191.131 
 6 230 24.5 4.9 120.05 1.916 44 183.070 
      1.938  179.639 
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ตารางที่ ง.5 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 1 ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 228 24.5 5 122.5 1.861 502 20.490 
 2 231 25 4.9 122.5 1.886 411 16.440 
 3 231 25 4.9 122.5 1.886 610 24.400 
 4 232 25 5 125 1.856 403 16.120 
 5 229 24.5 4.8 117.6 1.947 479 19.551 
 6 230 24 4.7 112.8 2.039 494 20.583 
      1.912  19.597 

14 1 229 24 5 120 1.908 1053 43.875 
 2 231 24.5 5 122.5 1.886 1105 45.102 
 3 233 24.5 4.8 117.6 1.981 1062 43.347 
 4 233 24.5 4.7 115.15 2.023 1170 47.755 
 5 232 25 4.9 122.5 1.894 1192 47.680 
 6 233 24 4.9 117.6 1.981 1140 47.500 
      1.946  45.877 

28 1 231 24.5 4.8 117.6 1.964 43 178.909 
 2 231 24.5 4.9 120.05 1.924 40 166.427 
 3 231 24 4.8 115.2 2.005 40 169.895 
 4 230 24.5 5 122.5 1.878 41 170.588 
 5 231 24.5 4.9 120.05 1.924 45 187.231 
 6 230 25 4.8 120 1.917 45 183.486 
      1.935  176.089 
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ตารางที่ ง.6 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 2 ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 228 25 4.8 120 1.900 614 24.560 
 2 229 24 4.7 112.8 2.030 534 22.250 
 3 228 25 5 125 1.824 521 20.840 
 4 233 24.5 4.7 115.15 2.023 565 23.061 
 5 228 24.5 5 122.5 1.861 604 24.653 
 6 233 24.5 4.9 120.05 1.941 553 22.571 
      1.930  22.989 

14 1 232 24 5 120 1.933 399 16.625 
 2 232 25 4.9 122.5 1.894 390 15.600 
 3 231 24.5 4.8 117.6 1.964 443 18.082 
 4 233 25 4.7 117.5 1.983 471 18.840 
 5 233 23.5 4.8 112.8 2.066 397 16.894 
 6 233 24 4.9 117.6 1.981 461 19.208 
      1.970  17.541 

28 1 231 24 5 120 1.925 48 203.874 
 2 229 24.5 4.9 120.05 1.908 50 208.034 
 3 229 25 4.7 117.5 1.949 55 224.261 
 4 230 24.5 4.8 117.6 1.956 55 228.838 
 5 230 25 4.8 120 1.917 47 191.641 
 6 231 25 4.8 120 1.925 47 191.641 
      1.930  208.048 
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ตารางที่ ง.7 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนร้อยละ 3 ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 234 23.5 5 117.5 1.991 318 13.532 
 2 235 24 4.9 117.6 1.998 375 15.625 
 3 233 24 4.9 117.6 1.981 285 11.875 
 4 233 24.5 4.9 120.05 1.941 355 14.490 
 5 233 24.5 5 122.5 1.902 304 12.408 
 6 232 25 4.8 120 1.933 366 14.640 
      1.958  13.762 

14 1 231 25 4.8 120 1.925 1087 43.480 
 2 233 25 4.8 120 1.942 1140 45.600 
 3 233 24 4.8 115.2 2.023 1956 81.500 
 4 234 23.5 4.9 115.15 2.032 1039 44.213 
 5 231 24.5 4.9 120.05 1.924 1183 48.286 
 6 231 24.5 4.9 120.05 1.924 988 40.327 
      1.962  50.568 

28 1 234 23.5 4.8 112.8 2.074 47 203.874 
 2 230 24 5 120 1.917 35 148.658 
 3 230 24.5 5 122.5 1.878 35 145.624 
 4 231 25 5 125 1.848 35 142.712 
 5 231 24.5 4.9 120.05 1.924 45 187.231 
 6 229 24.5 4.9 120.05 1.908 44 183.070 
      1.925  168.528 
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ตารางที่ ง.8 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วร้อยละ 1 ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 231 24 4.9 117.6 1.964 257 10.708 
 2 227 24.5 4.9 120.05 1.891 263 10.735 
 3 232 24.5 4.8 117.6 1.973 282 11.510 
 4 229 24 4.8 115.2 1.988 269 11.208 
 5 228 23.5 4.8 112.8 2.021 287 12.213 
 6 234 25 4.9 122.5 1.910 325 13.000 
      1.958  11.562 

14 1 230 24 4.8 115.2 1.997 1500 62.500 
 2 234 24 4.7 112.8 2.074 1399 58.292 
 3 233 24 5 120 1.942 1423 59.292 
 4 232 24 4.9 117.6 1.973 1481 61.708 
 5 229 24.5 4.9 120.05 1.908 1502 61.306 
 6 231 23.5 4.9 115.15 2.006 1499 63.787 
      1.983  61.148 

28 1 228 25 4.8 120 1.900 50 203.874 
 2 228 24.5 5 122.5 1.861 50 208.034 
 3 230 24.5 5 122.5 1.878 53 220.516 
 4 230 24.5 5 122.5 1.878 45 187.231 
 5 230 24 4.9 117.6 1.956 45 191.131 
 6 231 24.5 4.9 120.05 1.924 45 187.231 
      1.899  199.670 
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ตารางที่ ง.9 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วร้อยละ 2 ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 235 23.5 4.8 112.8 2.083 414 17.617 
 2 228 23.5 4.9 115.15 1.980 347 14.766 
 3 229 24 4.9 117.6 1.947 420 17.500 
 4 238 24.5 4.8 117.6 2.024 386 15.755 
 5 236 24 4.9 117.6 2.007 304 12.667 
 6 236 24.5 5 122.5 1.927 332 13.551 
      1.995  15.309 

14 1 225 24.5 4.8 117.6 1.913 1614 65.878 
 2 230 24 4.8 115.2 1.997 1701 70.875 
 3 225 24 4.8 115.2 1.953 1727 71.958 
 4 230 24.5 4.9 120.05 1.916 1533 62.571 
 5 226 24 4.9 117.6 1.922 1698 70.750 
 6 227 23.5 5 117.5 1.932 1783 75.872 
      1.939  69.651 

28 1 231 24 4.7 112.8 2.048 55 233.605 
 2 233 24.5 4.9 120.05 1.941 55 228.838 
 3 233 25 4.9 122.5 1.902 53 216.106 
 4 235 24.5 4.9 120.05 1.958 50 208.034 
 5 229 24.5 5 122.5 1.869 49 203.874 
 6 229 25 4.8 120 1.908 53 216.106 
      1.938  217.760 
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ตารางที่ ง.10 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วรอ้ยละ 3 ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 234 24.5 5 122.5 1.910 277 11.306 
 2 232 24 4.9 117.6 1.973 293 12.208 
 3 234 24.5 4.9 120.05 1.949 407 16.612 
 4 229 24.5 4.9 120.05 1.908 353 14.408 
 5 230 24 4.9 117.6 1.956 318 13.250 
 6 238 24 4.8 115.2 2.066 200 8.333 
      1.960  12.686 

14 1 231 24.5 4.7 115.15 2.006 1655 67.551 
 2 234 24.5 4.8 117.6 1.990 1505 61.429 
 3 232 24.5 4.9 120.05 1.933 1663 67.878 
 4 234 24 4.9 117.6 1.990 1483 61.792 
 5 233 23.5 5 117.5 1.983 1699 72.298 
 6 230 23.5 4.9 115.15 1.997 1708 72.681 
      1.983  67.271 

28 1 235 24 4.9 117.6 1.998 45 191.131 
 2 233 25 5 125 1.864 45 183.486 
 3 233 24.5 5 122.5 1.902 50 208.034 
 4 230 24.5 5 122.5 1.878 54 224.677 
 5 233 24.5 4.9 120.05 1.941 40 166.427 
 6 235 23.5 4.9 115.15 2.041 40 173.509 
      1.937  191.211 
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ตารางที่ ง.11 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วรอ้ยละ 1 ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 224 24 4.6 110.4 2.029 219 9.125 
 2 230 25 4.8 120 1.917 327 13.080 
 3 230 25 4.9 122.5 1.878 302 12.080 
 4 228 24 4.8 115.2 1.979 340 14.167 
 5 228 25 5 125 1.824 299 11.960 
 6 228 25 4.9 122.5 1.861 282 11.280 
      1.915  11.949 

14 1 231 24 4.9 117.6 1.964 1420 59.167 
 2 231 24 4.8 115.2 2.005 1390 57.917 
 3 324 24 4.8 115.2 2.813 1433 59.708 
 4 231 24.5 4.8 117.6 1.964 1526 62.286 
 5 231 24.5 5 122.5 1.886 1341 54.735 
 6 232 24.5 5 122.5 1.894 1483 60.531 
      2.088  59.057 

28 1 230 25 5 125 1.840 45 183.486 
 2 230 24 4.8 115.2 1.997 40 169.895 
 3 230 24.5 4.8 117.6 1.956 45 187.231 
 4 232 24 4.8 115.2 2.014 45 191.131 
 5 232 24 4.9 117.6 1.973 46 195.379 
 6 233 24.5 4.9 120.05 1.941 41 170.588 
      1.953  182.952 
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ตารางที่ ง.12 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วรอ้ยละ 2 ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 230 24.5 4.9 120.05 1.916 259 10.571 
 2 230 24.5 5 122.5 1.878 299 12.204 
 3 231 24.5 4.9 120.05 1.924 341 13.918 
 4 230 25 4.9 122.5 1.878 330 13.200 
 5 231 25 5 125 1.848 294 11.760 
 6 231 25 4.8 120 1.925 421 16.840 
      1.895  13.082 

14 1 233 23.5 5 117.5 1.983 1783 75.872 
 2 233 25 5 125 1.864 1613 64.520 
 3 232 24.5 4.8 117.6 1.973 1507 61.510 
 4 233 24.5 4.9 120.05 1.941 1629 66.490 
 5 233 24 4.9 117.6 1.981 1512 63.000 
 6 233 24 5 120 1.942 1650 68.750 
      1.947  66.690 

28 1 230 24.5 5 122.5 1.878 50 208.034 
 2 231 25 4.9 122.5 1.886 48 195.719 
 3 231 24 4.9 117.6 1.964 48 203.874 
 4 232 23.5 5 117.5 1.974 45 195.198 
 5 232 24.5 4.9 120.05 1.933 50 208.034 
 6 232 24.5 4.9 120.05 1.933 50 208.034 
      1.928  203.149 
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ตารางที่ ง.13 เถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วรอ้ยละ 3 ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

อายุ
การบ่ม 
(วัน) 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนัก 
(Kg) 

หน้าตัด
(cm2) 

ความสูง 
(cm) 

ปริมาตร
(cm3) 

ความ
หนาแน่น
(g/cm3) 

ก าลัง 
ก าลัง 
(ksc) 

7 1 233 24 4.9 117.6 1.981 477 19.875 
 2 229 24.5 4.9 120.05 1.908 279 11.388 
 3 228 25 5 125 1.824 321 12.840 
 4 228 24 4.8 115.2 1.979 374 15.583 
 5 229 24.5 4.9 120.05 1.908 296 12.082 
 6 229 25 5 125 1.832 433 17.320 
      1.905  14.848 

14 1 230 24.5 4.8 117.6 1.956 1411 57.592 
 2 230 24 5 120 1.917 1535 63.958 
 3 230 24.5 4.9 120.05 1.916 1589 64.857 
 4 231 24 4.9 117.6 1.964 1706 71.083 
 5 230 24 4.9 117.6 1.956 1666 69.417 
 6 230 25 4.8 120 1.917 1772 70.880 
      1.938  66.298 

28 1 233 24.5 5 122.5 1.902 42 174.749 
 2 232 24 4.9 117.6 1.973 40 169.895 
 3 232 24 4.9 117.6 1.973 47 199.626 
 4 231 24 5 120 1.925 40 169.895 
 5 233 23.5 5 117.5 1.983 40 173.509 
 6 231 23.5 4.8 112.8 2.048 45 195.198 
      1.967  180.479 
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จ. ผลการทดสอบค่าการดูดซึมน  าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหิน 

ตารางที่ จ.1 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 260 230 125 0.24 13.04 
2 257 227 117.6 0.26 13.22 
3 259 227 125 0.26 14.10 
4 260 227 120.05 0.27 14.54 
5 259 229 125 0.24 13.10 
6 260 227 125 0.26 14.54 

 
ตารางที่ จ.2 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 260 232 115.15 0.24 12.07 
2 263 228 125 0.28 15.35 
3 261 229 117.6 0.27 13.97 
4 261 229 115.15 0.28 13.97 
5 265 230 117.6 0.30 15.22 
6 264 229 117.6 0.30 15.28 

 
ตารางที่ จ.3 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 258 229 120.05 0.24 12.66 
2 261 230 115.15 0.27 13.48 
3 264 230 110.59 0.31 14.78 
4 264 231 125 0.26 14.29 
5 263 233 125 0.24 12.88 
6 266 232 125 0.27 14.66 
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ตารางที่ จ.4 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 256 230 110.59 0.24 11.30 
2 260 233 117.6 0.23 11.59 
3 259 234 115.15 0.22 10.68 
4 258 230 120.05 0.23 12.17 
5 259 229 117.6 0.26 13.10 
6 261 228 125 0.26 14.47 

 
ตารางที่ จ.5 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 256 227 110.59 0.26 12.78 
2 259 229 110.59 0.27 13.10 
3 261 229 120.05 0.27 13.97 
4 259 230 125 0.23 12.61 
5 259 229 120.05 0.25 13.10 
6 258 231 115.15 0.23 11.69 

 
ตารางที่ จ.6 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยพอลิเอทิลีนที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 258 229 110.59 0.26 12.66 
2 260 231 115.15 0.25 12.55 
3 260 231 117.6 0.25 12.55 
4 258 230 125 0.22 12.17 
5 259 228 120.05 0.26 13.60 
6 259 230 115.05 0.25 12.61 
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ตารางที่ จ.7 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซมึน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 260 230 117.6 0.26 13.04 
2 259 231 110.59 0.25 12.12 
3 260 229 120.05 0.26 13.54 
4 261 228 125 0.26 14.47 
5 259 229 120.05 0.25 13.10 
6 258 228 120.5 0.25 13.16 

 
ตารางที่ จ.8 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 258 230 125 0.22 12.17 
2 258 230 125 0.22 12.17 
3 258 228 117.6 0.26 13.16 
4 260 229 115.15 0.27 13.54 
5 259 229 125 0.24 13.10 
6 258 229 120.05 0.24 12.66 

 
ตารางที่ จ.9 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 2.5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 257 228 120.05 0.24 12.72 
2 259 229 110.59 0.27 13.10 
3 257 228 117.6 0.25 12.72 
4 257 228 120.05 0.24 12.72 
5 258 229 117.6 0.25 12.66 
6 259 230 125 0.23 12.61 
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ตารางที่ จ.10 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 1 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช ่(g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 260 230 117.6 0.26 13.04 
2 260 230 125 0.24 13.04 
3 260 230 117.6 0.26 13.04 
4 258 230 115.15 0.24 12.17 
5 260 229 120.05 0.26 13.54 
6 261 229 125 0.26 13.97 

 
ตารางที่ จ.11 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วที่ 
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 259 229 125 0.24 13.10 
2 261 229 125 0.26 13.97 
3 260 230 125 0.24 13.04 
4 261 230 125 0.25 13.48 
5 261 230 120.05 0.26 13.48 
6 259 230 125 0.23 12.61 

 
ตารางที่ จ.12 ค่าการดูดซึมน้ าของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหินเสริมเส้นใยแก้วที ่
                 อัตราส่วนผสมร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ความยาวเส้นใย 5 เซนติเมตร 
 

ตัวอย่าง
ที ่

น  าหนักหลัง
แช่ (g) 

น  าหนักหลัง
อบ (g) 

ปริมาตร
(cm3) 

การดูดซึมน  า 
(g/cm3) 

การดูดซึมน  า 
(ร้อยละ) 

1 259 229 115.15 0.26 13.10 
2 261 229 117.6 0.27 13.97 
3 258 229 125 0.23 12.66 
4 259 230 117.6 0.25 12.61 
5 258 229 117.6 0.25 12.66 
6 258 228 117.6 0.26 13.16 
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การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาเสริมเส้นใยพอลิเอสทิลีน และเส้นใยแก้ว  

Synthesis of Geopolymer Composites from Water Treatment Residue(WTR) Reinforced with 
Polyethylene and Glass Fibers 
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บทคัดย่อ : งานวิจัยนี้ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยที่สังเคราะห์จากตะกอนประปาโดยใช้ตะกอนประปาจากโรงประปาบางเขนที่มีอัตราส่วน 
SiO2/Ai2O3 คือ 1.67 และทำการกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.25 โดยทำการผสมเส้นใยพอลิเอสทิลีน และเส้นใยแก้วที่
ปริมาณ ร้อยละ 1 2 และ 3 โดยน้ำหนักแห้ง และความยาวเส้นใยที่ใช ้คือ 2.5 และ 5 เซนติเมตร จากนั้นนำตัวอย่างไปทำการทดสอบกำลังอัด และดัด โดยบ่มตัวอย่างที่ 7 
14 28 วันที่อุณหภูมิห้อง ผลการศึกษาพบว่าจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ไม่มีการผสมเส้นใยมีค่ากำลังอัดมากที่สุดเท่ากับ 70.79 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อายุการบ่ม 28 
วัน ส่วนผลการทดสอบกำลังดัดนั้น ไม่สามารถรับแรงดัดได้ทุกช่วงอายุการบ่ม เมื่อทำการวิเคราะห์โครงสร้างระดับจุลภาคด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscope 
(SEM) พบผลึกของ Sodium aluminum silicate hydrate ซึ่งมีลักษณะคล้ายเจลทั่วทั้งชิ้นงาน ดังนั้นวัสดุจีโอพอลิเมอร์สังเคราะหจ์ากตะกอนประปาสามารถใช้เป็นวัสดุ
ก่อสร้างที่ไม่ต้องการกำลังสูง เช่น กำแพง หรืองานตกแต่งพื้นสวน 
ABSTRACT: This research studied the engineering properties of geopolymer synthesized from water treatment residue (WTR) 
reinforced with two types of fiber. WTR from Bang Khen Water Treatment Plant with an initial molar ratio of the SiO2/Ai2O3 
equals to 1.67. The calcined WTR was then reacted with sodium hydroxide solution at Na2O/SiO2 molar ratio of 0.25. Polyethylene 
and glass fibers are added at 1%, 2%, and 3% dry weight basis and the length of both fibers was controlled at 2.5 and 5 cm. 
Compressive and flexural strengths of samples cured under ambient condition were tested at the age of 7, 14, and 28 days. Results 
showed that the control sample (without both fibers) has the highest compressive strength of 70.79 kg/cm2 at the age of 28 days. 
The value of flexural strength cannot be detected from all samples. Scanning Electron Microscope (SEM) micrographs reveals the 
presence of sodium aluminum silicate hydrate (NASH) in the form of gel which is diffuse over the sample. Accordingly, the 
geopolymer synthesized from WTR can be used for construction materials that do not need high strength such as wall or garden 
floor.  
 
KEYWORDS: Geopolymer, Polyethylene fiber, Glass fiber, Compressive strength, Flexural strength  

 

1.   บทนำ 
วัสดุจ ีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุท ี่ม ี

องค์ประกอบของซิล ิกอนไดออกไซด  ์และ อะลูม ิเน ียม-
ออกไซด์ เป็นส่วนประกอบหลัก  เช่น เถ้าถ่านหิน ดินขาว 
ตะกอนประปา เป็นต้น จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากจีโอพอลิเมอร์มีสมบัติคล้ายปูนซีเมนต์
แต่มีปฏิกิริยา และโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกัน และไมใ่ช้
ความร้อนในกระบวนการผลติที่สูงเหมือนการผลิตปูนซีเมนต์ 
และมีการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศสูงถึง 
1 ต ัน /ต ันการผล ิต  (ประมาณ  ร ้อยละ  5-8 ของแก ๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในโลก) [1] จีโอพอลิเมอร์มีสมบัติคงทน
ต่อกรดเกลือมากกว่าคอนกรีต เนื่องจากมีโครงสร้างอะลูมิโน
ซิลิเกตที่แข็งแรง ทำให้สามารถใช้ในงานก่อสร้างบริเวณ
ชายฝั่งได้ด ีและทนต่อการกัดกร่อนได้ดีกว่า [1] นอกจากนั้น

จ ีโอพอล ิเมอร ์ย ังสามารถทนต ่อความร ้อน ได ้ส ูงกว ่า

ป ูนซ ีเมนต  ์(ทนเปลวไฟท ี่อ ุณหภ ูม ิประมาณ  800-1000 
องศาเซลเซียส) 
ในกระบวนการผลิตน ้ำประปาท ี่โรงผล ิตน ้ำประปา

บางเขนจะมีตะกอนประปาที่ออกจากถังตกตะกอนประมาณ

ปีละ 1 - 1.2 แสนตันตะกอนแห้ง [2] โดยที่ทางโรงงานผลิต
ไม่ม ีว ิธ ีการกำจัด หรือวิธีการใช้ประโยชน  ์ดังนั้นโรงผลิต
น้ำประปาจึงต้องเสียค่าใช้จ่ายในการกำจัดดินตะกอนประปา

ออกจากพ ื้นท ี่ของโรงประปา ซ ึ่งถ ือเป ็นการส ิ้นเปล ือง
ค่าใช้จ่ายของทางหน่วยงานเป็นจำนวนมาก จากปัญหาใน
การกำจัดตะกอนดินประปา และปัญหาทางด้านสิ่งแวดล้อม
จากการผลิตปูนซีเมนต์ที่ทวีความรุนแรงเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้
จึงเลือกใช้ดินตะกอนประปามาเป็นวัสดุตั้งต้นที่ใช้สังเคราะห์
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นอกจากนั้นทำการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของ   

จ ีโอพอล ิเมอร ์ท ี่ม ีและไม ่ม ีการผสมเส ้น ใย  ด ้วยกล ้อง
จุลทรรศน์อิเล็กครอน (Scanning Electron Microscope)
และเครื่องวิเคราะห์ปริมาณธาตุ (Energy Dispersive X-
Ray Analyzer) เพื่อดูโครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิ-
เมอร์ที่สังเคราะห์จากตะกอนประปา 

4.  ผลการศึกษา และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
4.1 ผลของความยาว และปริมาณของเส้นใยพอลิเอสทิ-

ลีนต่อการพัฒนากำลังของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปา 

 
ก) เส้นใยพอลิเอสทิลีน 2.5 เซนติเมตร 

 
ข) เส้นใยพอลิเอสทิลีน 5 เซนติเมตร 

ภาพที่ 2 การพัฒนากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอน
ประปาที่มีการผสมเส้นใยพอลิเอสทิลีน ก)  2.5 เซนติเมตร  

ข) 5 เซนติเมตร  

จากภาพที ่2 การพัฒนากำลังอ ัดของจีโอพอลิเมอร์
สังเคราะห์จากตะกอนประปาที่มีและไม่มีการเสริมเส้นใย 
พอลิเอสทิลนีจะมีการพัฒนากำลังอัดเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลา
ในการบ่มเพิ่มขึ้น โดยในช่วง 7 วันแรก ค่ากำลังอัดของทุก
อัตราส่วนผสมมีการพัฒนากำลังอัดอย่างช้า และหลังจาก 7 
วัน ค่ากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอน
ประปาที่ไม ่ม ีการผสมเส ้นใยมีการพ ัฒนากำลังอ ัดอย่าง

รวดเร็วจาก 22.4 เป็น 60.3 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
เมื่อระยะเวลาในการบ่มเพิ่มจาก 7 วัน เป็น 14 วัน และที่
อายุการบ่ม 28 วัน มีค่ากำลังอัดเท่ากับ 70.8 กิโลกรัมต่อ-
ตารางเซนติเมตร  และเมื่อมีการผสมเส้นใยพอลิเอสทิลนีที่มี
ความยาว 2.5 เซนติเมตร ในปริมาณร้อยละ 1 2 และ 3 
โดยน้ำหนัก พบว่า ค่ากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์
จากตะกอนประปาที่มีการผสมเส้นใยพอลิเอสทิลีนทุกอัตรา

ส่วนผสมมีค่าต่ำกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่มีการผสม 

เมื่อเพิ่มความยาวของเส้นใยพอลิเอสทิลีนจาก 2.5 เป็น 
5 เซนติเมตร (รูปท ี่ 2 ข) พบว่าการพ ัฒนากำลังอ ัดของ      
จีโอพอลิเมอร์มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลาในการบ่มเพิ่มขึ้น 
แต่ค่ากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เสริมเส้นใยพอลิเอสทิลีนที่มี

ความยาว 5 เซนติเมตร มีค่าแตกต่างจากการผสมเส้นใยที่มี
ความยาว 2.5 เซนติเมตร อย่างไม่มีนัยสำคัญ 

 

ภาคที่ 3 ปริมาณของเส้นใยพอลิเอสทิลีนที่ส่งผลต่อกำลังอัด 
จากภาพที่ 3 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของเส้นใยพอลิเอสทิลนี
ที่ความยาว 2.5 และ 5 เซนติเมตร ที่ผสมในจีโอพอลิเมอร์
ส ังเคราะห์จากตะกอนประปาในปริมาณร้อยละ 2 โดย
น้ำหนัก มีค ่ากำลังอัดสูงท ี่ส ุด เน ื่องจากเป็นอัตราส่วนที่
เหมาะสมที่สุด  และจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า [8, 9, 10] 
เส ้นใยแต ่ละชน ิดม ีอ ัตราส ่วนท ี่เหมาะสมในการผสมท ี่

แตกต่างกันไปขึ้นอยู่ก ับสมบัต ิของเส้นใยชนิดนั้น ๆ แต่
ปริมาณที่เหมาะสมของเส้นใยพลาสติกคือร้อยละ 2 โดย
น้ำหนัก [11,12]  และเมื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเป็นร้อยละ 3 
โดยน้ำหนัก พบว่าค่ากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มีค่าลดลง 
เนื่องจากปริมาณเส้นใยที่เพิ่มขึ้นจะมีการกระจายตัวได้ไม่

ทั่วถึง ทำให้เกิดการพันกัน นอกจากนั้นเส้นใยพอลิเอสทิลีน
ยังมีสมบัติการยึดติดกับจีโอพอลิเมอร์ได้ไม่ดี เนื่องจากสมบัติ
ความชอบน้ำของเส้นใย (Hydrophilic)  [12]  เป็นผลทำให้
เกิดช่องว่างภายในก้อนตัวอย่างทำให้ค ่ากำลังรับแรงอัด
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4.2 ผลของความยาว และปริมาณของเส้นใยแก้ว ต่อ
การพัฒนากำลังของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปา 

 
ก) เส้นใยแก้ว 2.5 เซนติเมตร 

 
ข) เส้นใยแก้ว 5 เซนติเมตร 

ภาพที่ 4 การพัฒนากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอน
ประปาที่มีการผสมเส้นใยแก้ว ก)  2.5 เซนติเมตร   

ข) 5 เซนติเมตร 

จากภาพที ่4 เมื่อมีการผสมเส้นใยแก้วในจีโอพอลิเมอร์
ส ังเคราะห ์จากตะกอนประปาท ี่ความยาว 2.5 และ 5 
เซนติเมตร ในปริมาณร้อยละ 1 2 และ 3 โดยน้ำหนัก พบว่า 
ค่ากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาที่

มีการผสมเส้นใยทุกอัตราส่วนผสมมีค่าใกล้เคียงกับจีโอพอลิ-
เมอร์ที่ไม่มีการผสม เนื่องจากเส้นใยแก้วสามารถยึดเกาะกับ 
จีโอพอลิเมอร์ไดด้ี จึงทำให้ ค่ากำลังอัดจึงใกล้เคียงกับจีโอ-
พอลิเมอร์ที่ไม่มีการผสมเส้นใยแก้ว ส่วนจีโอพอลิเมอร์ที่มี
การผสมเส้นใยแก้วในปริมาณร้อยละ 3 โดยน้ำหนัก มีค่า
กำลังอัดต่ำที่สุด และเมื่อเพิ่มความยาวของเส้นใยแก้วจาก 
2.5 เป็น 5 เซนติเมตร (รูปที ่4 ข) พบว่า การพัฒนากำลัง
อัดของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาที่มีและไม่มีการผสม

เส้นใยแก้วที่ความยาว 5 เซนติเมตร มีค่าต่างจากการผสม
เส้นใยที่ม ีความยาว 2.5 เซนติเมตร อย่างไม ่ม ีน ัยสำคัญ

เช่นกัน แสดงให้เห็นว่า ความยาวของเส้นใยแก้วที่ผสมใน   
จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปาไม่มีผลต่อการ

พัฒนากำลังอัด และเมื่อพิจารณาปริมาณในการผสมเส้นใย
ในจีโอพอลิเมอร ์ (ภาพที่ 5) พบว่า ปริมาณเส้นใยแก้วที่
ผสมในจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปา มีค่า
กำลังอัดสูงสุดที่ร้อยละ 2 ทั้งจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมเส้นใยแก้ว
ความยาว 2.5 และ 5 เซนติเมตร 

 

ภาพที่ 5 ปริมาณของเส้นใยแก้วที่ส่งผลต่อกำลังอัด 

4.3 ผลของชนิดเส้นใยต่อการเพิ่มขึ้นของกำลังอัด 

 

ภาพที่ 6 ผลของชนิดเส้นใยต่อกำลังอัด ที่ความยาวเส้นใย 
2.5 เซนติเมตร 

เมื่อทำการเปรียบเทียบผลของชนิดของเส้นใยที่ใช้ใน

การผสมในจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากตะกอนประปา ที่มี
การผสมเส้นใยพอลิเอสทิลีน และเส้นใยแก้วที่ความยาว 2.5 
และ 5 เซนติเมตร ในปริมาณร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก (ภาพที ่
6) พบว่าค่ากำลังอัดของเส้นใยแก้วมีค่าใกล้เคียงกับจีโอพอ-
ลิเมอร์ที่ไม่มีการผสมเส้นใย และมีค่าสูงกว่าการผสมเส้นใย 
พอลิเอสทิลีน เนื่องด้วยคุณสมบัติของเส้นใยพอลิเอสทิลีน 
เป็นเส้นใยพลาสติกที่ไม่ชอบน้ำ และพื้นผิวของเส้นใยเรียบ
กว่า ทำให้การยึดเกาะกันระหว่างจีโอพอลิเมอร ์และเส้นใย
เกิดขึ้นได้ไม่ดี ส่งผลให้ค่ากำลังอัดเกิดขึ้นต่ำตามไปด้วย [11] 
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4.4 ผลการทดสอบกำลังดัด 
ผลการทดสอบค่ากำลังดัด และการโก่งตัวของของจีโอ-

พอลิเมอร์เสริมเส้นใยพอลิเอสทิลีน และแก้ว พบว่า ชิ้นงาน
เกิดการแตกหักอย่างรวดเร็ว อาจจะเป็นผลมาจากค่ากำลัง
อัดของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากตะกอนประปาที่มีค่าที่

ต่ำ และเมื่อทำการทดสอบกำลังรับแรงดัด โดยการทดสอบ
แบบ Three-pointed bending ร่วมกับความเร็วในการให้
แรงกด ทำให้จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากตะกอนประปา
ไม่สามารถวัดค่าได้ และเมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบทาง
เคมีของตะกอนประปาพบว่ามีอัตราส่วนของ SiO2/Ai2O3 
ค่อนข้างต่ำ   ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมา [13] พบว่าอัตราส่วน
ที่เหมาะสม คือ SiO2/Ai2O3 เท่ากับ 2  จึงทำให้ไม่สามารถ
วัดค่ากำลังดัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ เสริมเส้นใยได้ 

4.5 ผลการทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาค 

 
ก) ตัวอย่างควบคุม 

 
ข) ผสมเส้นใย PE ร้อยละ 2 

 
ค) ผสมเส้นใยแก้ว ร้อยละ 2 

ภาพที่ 7 โครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์
สังเคราะห์ 

จากภาพที่ 7 แสดงลักษณะทางกายภาพในระดับ
โครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ที่มีและไม่มีการ

ผสมเส้นใยพอลิเอสทิลีน และเส้นใยแก้ว ที่อาย ุ28 วัน จาก
ภาพท ี ่7 ก ) พบล ักษณะของเจล  Sodium aluminum 
silicate hydrate [3] เกาะกันกระจายอยู่ทั่วพื้นผิวของก้อน
ตัวอย่าง ซึ่งเกิดจากเจลในขั้นตอนการทำปฏิกิริยาจีโอพอล-ิ
เมอร์ไรเซชั่น ซึ่งเป็นสาเหตุของการพัฒนากำลังอัดของจีโอ
พอลิเมอร์และเมื่อมีการผสมเส้นใยพอลิเอสทิลีนที่ความยาว 
2.5 เซนติเมตร ในปริมาณร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก (ภาพที ่7 
ข) พบเส้นใยพอลิเอสทิลีน และเจลของจีโอพอลิเมอร์อยู่
ล้อมรอบเส้นใย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์
จากตะกอนประปาไม่ยึดเกาะกับเส้นใยพอลิเอสทิลีน ซึ่งเป็น
สาเหตุให้การพัฒนากำลังอัด และกำลังดัดมีค่าต่ำ ส่วนจีโอ-
พอลิเมอร์ที่มีการผสมเส้นใยแก้วที่ความยาว 2.5 เซนติเมตร 
ในปริมาณร้อยละ 2 โดยน้ำหนัก ซึ่งแสดงดัง ภาพที่ 7 ค) 
จากการศึกษาพบว่าเส้นใยแก้วที่ผสมมีเจลจีโอพอลิเมอร์

สังเคราะห์จากตะกอนประปาเกาะรอบเส้นใย แสดงให้เห็น
ว่า จีโอพอลิเมอร์สามารถยึดเกาะกับเส้นใยแก้วได้ดีกว่าเส้น
ใยพอลิเอสทิลีน ซึ่งเป็นสาเหตุให้ค่ากำลังอัดของจีโอพอลิ  
เมอร์เสริมเส้นใยแก้วมีค่าสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมเส้นใย

พอลิเอสทิลีน  

5.  สรุป 
จากผลการทดสอบกำลังอัดของการสังเคราะห์จีโอพอลิ-

เมอร์จากตะกอนประปาเสริมด้วยเส้นใยพอลิเอสทิลีน และ
เส้นใยแก้วท ี่ความยาวเส ้นใย 2.5 และ 5 เซนติเมตร ที่
ปริมาณการผสมร้อยละ 1 2 และ 3 โดยน้ำหนัก พบว่า  ค่า
กำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่มีการผสมเส้นใยมีค่าสูงสุด 
โดยมีค่าเท่ากับ 70.79 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  และ
เมื่อมีการผสมเส้นใยพอลิเอสทิลีน และเส้นใยแก้ว พบว่า 
ความยาว และปริมาณเส้นใยที่ผสมในจีโอพอลิเมอร์ไม่มี
ผลกระทบต่อค่ากำลังอัดอย่างมีนัยสำคัญ แต่เส้นใยแก้วจะมี
ค่ากำลังอัดสูงกว่าเส้นใยพอลิเอสทิลีน ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาโครงสร้างในระดับจุลภาคที่พบว่า เส้นใยแก้วมี
ปริมาณเจลของจีโอพอลิเมอร์เกาะมากกว่าเส้นใยพอลิเอสทิ

ล ีน   ผลการทดสอบค ่ากำล ังร ับแรงด ัด  จ ีโอพอล ิเมอร ์
สังเคราะห์จากตะกอนประปาสามารถสร้างกำลงัดัดได้น้อย

มากๆ และค่าการโกง่ตัวเกิดขึ้นน้อยมากก่อนชิ้นงานจะเกิด
การวบิัติ ดังนั้นจากผลของงานวิจัยในครั้งนี้จีโอพอลิเมอร์
สังเคราะห์จากตะกอนประปาเสริมด้วยเส้นใยนี้สามารถใช้

ทดแทนงานก่อสร้างที่รับกำลังไม่มากนัก เช่น งานก่อกำแพง 
งานตกแต่งพื้นสวน เป็นต้น โดยมีคา่กำลังรับแรงอัดใกล้เคียง
ก ับอ ิฐมวลเบา แต่จ ีโอพอลิเมอร์ส ังเคราะห์จากตะกอน

Si 

NASH 
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ประปามีน ้ำหน ักท ี่มากกว่าอ ิฐมวลเบาอยู่เล ็กน ้อย จาก
ปัญหาเรื่องการกำจัดดินตะกอนประปาออกจากโรงงาน การ
นำดินตะกอนประปามาทำการสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์

นั้นสามารถช่วยแก้ไขปญัหา และลดค่าใช้จ่ายในการกำจัด
ตะกอนประปาออกจากโรงงานได้ นอกจากนี้ยังลดปัญหา
ทางด้านสิ่งแวดล้อมจากการผลิตปูนซีเมนต์อีกด้วย  

กิตติกรรมประกาศ  
งานวิจ ัยน ี้ได ้การสนับสนุนงบประมาณการวิจ ัยจาก

สำน ักงานคณะกรรมการว ิจ ัยแห ่งชาต  ิ(วช .) ประจำป ี
งบประมาณ 2561 ภายใต้ชื่อโครงการ การศึกษาสมบัติทาง
วิศวกรรมของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนดินประปาและเถ้า

ถ่านหินบิทูมินัสผสมเส้นใยสังเคราะห์ 
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