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บทคัดย่อ 
 

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถกูใช้ในงานก่อสร้างอย่างกว้างขวางในสงัคมมนษุย์ อย่างไรก็ตาม
ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม เน่ืองจากในกระบวนการผลิตต้องใช้พลงังานสงู 
และมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในปริมาณมากซึ่งเป็นสาเหตหุลกัของสภาวะ
โลกร้อน  จีโอพอลิเมอร์เป็นหวัข้อท่ีถกูศกึษาอย่างมาก ในฐานะวสัดทุดแทนปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
เพราะ      จีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดท่ีุเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม และสามารถสงัเคราะห์ได้จากวสัดขุอง
เสียท่ีหลาก หลาย ดนิตะกอนประปาเป็นของเสียจากกระบวนการบ าบดัน า้เพ่ือผลิตน า้ประปา ดนิ
ตะกอนประปาจึงเป็นปัญหาของเมืองใหญ่ทัว่โลก วิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาดินตะกอน
ประปาคือน ามาใช้ซ า้หรือแปรรูปให้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ี ใช้งานได้ เถ้าแกลบเป็นของเสียจาก
การเกษตร เป็นแหล่งของซิลิกาท่ีเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย และสามารถใช้เถ้าแกลบเพ่ือควบคมุสมบตัิ
ของจีโอพอลิเมอร์ เปา้หมายของงานวิจยันีเ้พ่ือพฒันาจีโอพอลิเมอร์โดยการใช้ดินตะกอนประปา
และเถ้าแกลบเป็นสารตัง้ต้น ส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตถูกใช้เป็น
สารละลายท่ีใช้ท าปฏิกิริยา  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากดิน
ตะกอนประปาและเถ้าแกลบมีค่าต ่ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณ  3 เท่า นอกจากนี ้
ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบมีคา่ใกล้เคียงกบั
คา่ความแข็งแรงขัน้ต ่าของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับเผาแคลไซน์ดิน
ตะกอนประปาคือ 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง  

เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราสว่นโซเดียมซิลิเกตตอ่โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ และอณุหภูมิในการบม่ จะส่งผลให้ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีเวลาใน
การก่อตวัจะลดลง  

สภาวะท่ีเหมาะสมในการทดแทนดินตะกอนประปาด้วยเถ้าแกลบ คือ ร้อยละ 30 และ 
ร้อยละ 40 โดยน า้หนกั เม่ือบม่ชิน้งานท่ีอณุหภูมิห้อง และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั การเพิ่ม
ปริมาณเถ้าแกลบจะสง่ผลให้ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ลดลงเม่ือบม่ท่ีอณุหภมูิห้องและการ
เพิ่มปริมาณ ของเถ้าแกลบสง่ผลให้หนว่งเวลาในการก่อตวั  
 งานวิจยันีเ้ปิดโอกาสให้ประยุกต์ใช้จีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากดินตะกอนประปาและ
เถ้าแกลบเพ่ือใช้ในงานทางวิศวกรรมท่ีหลากหลาย โดยเฉพาะวสัดกุ่อสร้างมวลเบา 
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Abstract 
 

Ordinary Portland cement (OPC) is widely used for construction works in human 
society. However, OPC has negative environment impacts because the production of 
OPC requires high energy consumption and emits high quantities of carbon dioxide gas, 
which is the main cause of the global warming. Geopolymer has been the subject of 
intense study as the OPC replacement material, because geopolymer is an environmental 
friendly material and can be synthesized from variety kinds of waste materials. Water 
treatment sludge (WTS) is a waste from water treatment process in production of tap 
water. WTS is a problem of big city around the world. The effective way to solve the 
problem of WTS is re-used or processed it to be usable products. Rice husk ash (RHA) is 
the agricultural waste. RHA is a source of reactive silica, and can be used to control the 
properties of geopolymer. The aim if this thesis is to develop a geopolymer by using WTS 
and RHA as a precursors. The mixture of sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate 
(Na2SiO3) is used as the alkali activator. The results of this research show that the density 
of the WTS-RHA geopolymer is approximately 3 times lower than that of OPC. The strength 
of the WTS-RHA geopolymer meets the minimum requirement of OPC. The optimum 
condition for calcined WTS is 600 oC for 4 hours. Strength of geopolymer is increased, 
while the setting time of geopolymer is reduced with increasing the sodium hydroxide 
concentration, the ratio of sodium silicate to sodium hydroxide and the curing 
temperature. The optimum condition for replacement WTS by RHA is 30% and 40% RHA 
replacement for the cured geopolymer at room temperature and 60 oC, respectively. By 
increasing the amount of RHA replacement with curing at room temperature, density of 
geopolymer is reduced. The increasing of the RHA replacement leads to delay of the 
setting time. This research opens an opportunity to apply the WTS-RHA geopolymer for 
using in variety kinds of engineering applications, especially lightweight construction 
materials.
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

น้ าประปาเป็นหนึ่งในปัจจัยที่มีความจ าเป็นต่อการด าเนินชีวิต ทั้งการใช้งานในภาคครัวเรือน
และภาคอุตสาหกรรม การผลิตน้ าประปาให้เพียงพอต่อความต้องการจึงเป็นสิ่งที่มีความจ าเป็นอย่าง
ยิ่งในการด าเนินชีวิต หนึ่งในขั้นตอนการผลิตน้ าประปาคือ การท าน้ าดิบจากแห่งน้ าธรรมชาติให้ใส ซึ่ง
กระบวนการดังกล่าวจะท าให้เกิดกากดินตะกอนเป็นจ านวนมาก โรงผลิตน้ าประปาบางแห่งมีกากดิน
ตะกอนเกิดขึ้นหลายสิบตันต่อสัปดาห์ (สุภิญญา สอนง่าย , 2552, ชัชพันธ์ ชาดี , 2007, เพ่ิมพล 
กาญจนามัย, 2003) กากดินตะกอนเหล่านี้ไม่ได้ถูกน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์แต่กลับสร้างปัญหาในการ
ก าจัด โรงผลิตน้ าประปาบางแห่งต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก าจัดหลายล้านบาทต่อปี (สุภิญญา สอนง่าย
, 2552, ชัชพันธ์ ชาดี, 2007, เพ่ิมพล กาญจนามัย, 2003) แนวทางการแก้ปัญหาและบริหารจัดการ
ของเสียเหล่านี้อย่างยั่งยืน คือ การหาทางน ากากดินตะกอนเหล่านี้ไปใช้ให้เกิดประโยชน์ การวิจัยเพ่ือ
เพ่ิมมูลค่าให้กากดินตะกอนประปาที่ผ่านมามีอยู่น้อยชิ้น และ ประสบความส าเร็จเพียงระดับหนึ่ง
เท่านั้น เนื่องจากงานวิจัยที่ผ่านมาสามารถน ากากดินตะกอนประปาไปใช้งานได้อย่างจ ากัด เช่น การ
น ากากดินตะกอนประปาไปใช้เป็นส่วนผสมในการท าอิฐส าหรับงานก่อสร้าง (เพ่ิมพล กาญจนามัย , 
2003, วินัย ชัยเพชร, 2009) การน าไปใช้เป็นส่วนผสมของกระเบื้องหลังคาดินซีเมนต์ (กิตติพงษ์ สูตร
สุคนธ์, 2007, อนุรักษ์ จินตนานันท์, 2008, ภาคภูมิ กลั่นไพรี, 2008) และ การน าไปใช้เป็นส่วนหนึ่ง
ของส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เซรามิก ประเภทสโตนแวร์ (ภานุ ศิริพงศ์ไพโรจน์ , 2007, S. Sangsuk, et 
al., 2010) ดังนั้นการเพ่ิมความหลากหลายและการพัฒนากากดินตะกอนประปาให้สามารถน าไปใช้
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่า จึงมีความจ าเป็นต่อการจัดการขอเสียจากการผลิตน้ าประปาอย่างยั่งยืน 
หนึ่งในแนวทางดังกล่าวคือ การพัฒนาดินตะกอนประปาเพ่ือใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นวัสดุ
ที่มีมูลค่าและมีความต้องการสูงในปัจจุบัน 

เถ้าแกลบ (Rice husk ash) คือ ผลิตผลพลอยได้จากการเผาแกลบ (Rice husk) ซึ่งเป็นของ
เสียหลักจากการเกษตร แกลบถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในโรงสีข้าว โรงไฟฟ้าขนาดเล็กและการเผาอิฐและ
ถ่าน เมื่อแกลบถูกเผาภายใต้สภาวะควบคุม เถ้าแกลบที่ได้จะเป็นซิลิกาอสัณฐาน (G. Sua-iam, and 
N. Makul, 2014, N. Anwar, et al., 2007) และเมื่อพิจารณาถึงความสามารถเชิงปริมาณของเถ้า
แกลบแล้วจะพบว่าในแต่ละปีมีการเกษตรกรรมเพ่ือผลิตข้าวในหลายภูมิภาคทั่วโลก เนื่องจากข้าว
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เป็นอาหารหลักของประชากรในหลายพื้นท่ีทั่วโลก การผลิตข้าวทั้งโลกจึงมีปริมาณมหาศาล เช่นข้าวที่
ผลิตได้ในประเทศไทย เมื่อปี 2011 มีปริมาณสูงถึง 32 ล้านตัน (United Nations FAO, 2012) ท าให้
ปริมาณแกลบที่ได้จากการสีข้าวมีมากเช่นกัน ปัจจุบันพบว่ามีเถ้าแกลบปริมาณมากไม่ได้ถูกน าไปใช้
งาน ซึ่งต่อมาได้กลายเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญและท าความเสียหายให้กับพื้นที่ที่ถูกน าไปทิ้ง ถ้า
เถ้าแกลบถูกน าไปใช้ในงานคอนกรีตหรือวัสดุอ่ืนที่ก่อให้เกิดมูลค่า ความต้องการทิ้งเถ้าแกลบจะหมด
ไป (G. Sua-iam, and N. Makul, 2014) 

ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ คือวัสดุที่ประสานเนื้อของแข็งเข้าด้วยกันถูกน าไปใช้ในงานก่อสร้างต่างๆ 
เช่น ตึก สะพาน ถนน และเขื่อน เป็นต้น การผลิตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มีต้นทุนสูง ใช้พลังงานมาก 
ท าลายทรัพยากรธรรมชาติ และมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas) จากกระบวนการ
เผาไหม้ออกสู่สิ่งแวดล้อมปริมาณมาก (R. Khan, et al., 2012) ซึ่งเป็นสาเหตุของสภาวะโลกร้อน 
(Global warming) ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จึงเป็นวัสดุที่ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ปัจจุบันจึงมีการวิจัย
และพัฒนาวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว วัสดุชนิดหนึ่งที่ก าลังเป็นที่สนใจและมี
การศึกษากันอย่างกว้างขวางคือ วัสดุจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) 

จีโอพอลิเมอร์ คือวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ชนิดหนึ่ง สามารถสังเคราะห์ได้โดยอาศัยปฏิกิริยา
ระหว่างสารละลายเข้มข้นของอัลคาไลไฮดรอกไซด์ (Alkali hydroxide) และ/หรือ อัลคาไลน์ซิลิเกต 
(Alkaline silicate) กับสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) (P. Duxson,et al., 2007) 
ซึ่งโดยปกติแล้วจะมีสถานะเป็นของแข็ง (ในงานวิจัยฉบับนี้จะเรียกสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต
ดังกล่าวว่าผงจีโอพอลิเมอร์) จีโอพอลิเมอร์มีสมบัติคล้ายปูนซีเมนต์ แต่ใช้พลังงานในการผลิตน้อยกว่า 
และปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (J. L. Provis, and J. S. J. van Deventer, 2009) 

โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ได้ถูกจ าแนกตามโครงสร้างทางเคมี โดยแบ่งตามสัดส่วนระหว่าง 
Si ต่อ Al ได้แก่  

Si:Al = 1 เรียก โพลีไซอะเลต (Poly-sialate) 
Si:Al = 2 เรียก โพลีไซอะเลตไซลอกโซ (Poly-sialate-siloxo) 
Si:Al = 3 เรียก โพลีไซอะเลตไดไซลอกโซ (Poly-sialate-disiloxo) 
และ Si:Al มากกว่า 3 เรียก ไซอะเลตลิงค์ (Sialate link) (J. Davidovits, 1994) 
การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ จะประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ สารละลาย        

อัลคาไลน์ที่ใช้ท าปฏิกิริยา (Alkaline activated solution) และ ผงจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer 
powder) โดยผงจีโอพอลิเมอร์ สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา 
(Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก วัสดุที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ ตะกรันเหล็ก (Arc furnace slag) 
เป็นวัสดุที่ไม่มีพิษ สามารถใช้สังเคราะห์เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ส าหรับใช้ที่อุณหภูมิสูง (T.W. Cheng, 
and J.P. Chiu, 2003) เถ้าลอย (Fly ash) เป็นผลิตผลพลอยได้ (By product) หลักของโรงไฟฟ้าถ่าน
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หิน วัสดุนี้มีศักยภาพที่ดีมากในการใช้กับคอนกรีต (G. Sua-iam, and N. Makul, 2014, ASTM 
C618, 2011) และดินขาวเผา (Meta-kaolin) วัสดุอสัณฐาน ที่ได้จากการเผาดินขาวเพ่ือไล่น้ าที่
อุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส (K. Ganesan, 2007) ช่วยเร่งเวลาในการก่อตัว (Setting 
time) และพัฒนาคุณสมบัติทางกลของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ โดยเฉพาะการเพ่ิมก าลังรับแรงอัด 
(Compressive strength) ที่สูงขึ้น (M.D. Safiuddin, and J.S. West, 2010, S. Abhilash, 2011) 
นอกจากนี้ยังมีความเป็นไปได้สูงที่จีโอพอลิเมอร์จะสามารถสังเคราะห์ได้จากดินตะกอนประปาซึ่งเป็น
ของเสีย (Waste) จากกระบวนการผลิตน้ าประปา  
 ดังนั้นเพ่ือเป็นการแก้ไขปัญหาของเสียจากการจากการผลิตน้ าประปาอย่างยั่งยืน งานวิจัยนี้
จึงมีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุจีโอพอลิเมอร์ (ซึ่งจัดเป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์) โดยใช้ดินตะกอน
ประปาเป็นวัตถุดิบหลักและใช้เถ้าแกลบเพ่ือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของวัสดุจีโอพอลิเมอร์  
 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพ่ือสังเคราะห์วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์โดยใช้กากดินตะกอนประปาเป็นสารตั้งต้น 
2. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ผงทดแทนปูนซีเมนต์จากกากดินตะกอน

ประปา  
3. เพ่ือหาลักษณะของสารละลายที่เหมาะสมส าหรับใช้ท าปฏิกิริยากับผงทดแทนปูนซีเมนต์ 
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
1. ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี ของกากดินตะกอนประปา เช่น 

ขนาดและรูปร่างของอนุภาคกากดินตะกอนประปา องค์ประกอบทางเคมี และ
องค์ประกอบทางวัฏภาค เป็นต้น  

2. ตรวจสอบหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์ผงทดแทนปูนซีเมนต์ โดยใช้กาก
ดินตะกอนประปาเป็นสารตั้งต้น ได้แก่ อุณหภูมิและเวลาการสังเคราะห์   

3. ตรวจสอบลักษณะของสารละลายที่เหมาะสมส าหรับใช้ท าปฏิกิริยากับผงทดแทน
ปูนซีเมนต์ ได้แก่ สัดส่วนในการผสมสารละลาย และ ปริมาณท่ีเหมาะสมในการน า
สารละลายไปผสมกับผงทดแทนปูนซีเมนต์ 

 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ด้านวิชาการ งานวิจัยชิ้นนี้เป็นงานวิจัยใหม่ และ เป็นองค์ความรู้ที่มีประโยชน์ด้านการ

จัดการของเสียที่เป็นประโยชน์ไม่เพียงแต่เฉพาะในประเทศไทย แต่ยังเป็นประโยชน์ต่อ
ทุกประเทศทั่วโลกที่ผลิตน้ าประปาโดยใช้น้ าดิบจากแหล่งน้ าธรรมชาติ นอกจากนี้
งานวิจัยชิ้นนี้ยังเป็นการพัฒนาวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเป็นวัสดุที่ไม่มีการปล่อยก๊าซ
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คาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้งานและกระบวนการผลิต จึงเป็นงานวิจัยที่เป็นการปู
พ้ืนฐานให้ประเทศเพ่ือน าไปสู่การเป็นเศรษฐกิจและสังคมคาร์บอนต่ าและเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม   

2. ด้านนโยบาย งานวิจัยชิ้นนี้สอดคล้องกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศและนโยบายและ
ยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติในหลายๆ ด้านโดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้าน     การจัดการ
ทรัพยากรธรรมชาติ และ การบริหารจัดการและการใช้ประโยชน์ทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน 

3. ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ งานวิจัยนี้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียจาก
กระบวนการผลิตน้ าประปาซึ่งนับเป็นเงินหลายล้านบาทต่อปี นอกจากนี้ยังเป็นการน า
ของเสียมาเพิ่มมูลค่าและใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

4. ด้านสังคมและชุมชน งานวิจัยชิ้นนี้จะช่วยลดปริมาณการสะสมของกากดินตะกอน
ประปาซึ่งเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตน้ าประปา อันจะส่งผลให้ชุมชมโดยรอบโรง
ผลิตน้ าประปามีสภาพแวดล้อมที่ดีขึ้น นอกจากนี้ในระยะยาวงานวิจัยชิ้นนี้ยังจะท าให้ได้
วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ที่ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็น
การช่วยลดปัญหาสภาวะโลกร้อน อันจะส่งผลให้เกิดประโยชน์ต่อสังคมและชุมชนในวง
กว้าง 

5. งานวิจัยชิ้นนี้ไม่เพียงแต่เกิดประโยชน์ต่อประเทศไทยเท่านั้น แต่ยังเป็นประโยชน์ต่อทุก
ประเทศทั่วโลกที่ผลิตน้ าประปาด้วยน้ าดิบจากแหล่งน้ าธรรมชาติ ดังนั้นผลของงานวิจัย
ชิ้นนี้จึงเป็นข้อมูลที่ส าคัญและมีความจ าเป็นต้องน าไปเผยแพร่ให้กับหน่วยงานต่างๆที่
เกี่ยวข้อง รวมถึงการน าผลงานวิจัยที่ได้ไปเผยแพร่โดยการน าไปตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ
ต่างๆ ที่เกี่ยวข้องทั้งในและนอกประเทศ เช่น วารสารด้านการจัดการสิ่งแวดล้อม 
วารสารในกลุ่มของวัสดุศาสตร์ วารสารในกลุ่มของวัสดุก่อสร้าง เป็นต้น และมีความ
จ าเป็นต้องท าการจดสิทธิบัตรผลงานวิจัยที่ได้เพ่ือรักษาผลประโยชน์ของประเทศ 



 
 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 จีโอพอลิเมอร ์

จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) คือ วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ชนิดหนึ่ง สามารถสังเคราะห์ได้
จากปฏิกิริยาระหว่างวัสดุที่มีสารอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) เป็นองค์ประกอบ และสาร 
ละลายอัลคาไลน์ (Alkaline activator solution) ซึ่งโดยทั่วไปคือสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ กับโซเดียมซิลิเกต หลังการเกิดปฏิกิริยาจะได้วัสดุที่มีสมบัติคล้ายกับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
(Ordinary Portland cement, OPC) จีโอพอลิเมอร์ถูกจัดเป็นวัสดุที่มีศักยภาพ สมบัติของจีโอพอลิ
เมอร์เหมาะสมกับการใช้งาน สามารถใช้ทดแทนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ได้  (J. L. Provis, and J. S. J. 
van Deventer, 2009) 

2.1.1 การค้นพบจีโอพอลิเมอร์ 
จีโอพอลิเมอร์ถูกนักวิทยาศาสตร์จัดให้เป็นซีเมนต์ยุคที่สาม ต่อจากปูนขาว (Lime) 

และซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (B. Singh, I. G, M. Gupta, and S.K. Bhattacharyya, 2015) ในปี 1950             
V. Glukhovsky (1989) ได้อธิบายว่าการเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยาของหินภูเขาไฟกลายเป็ น          
ซีโอไลต์ (Zeolite) เกิดจากการก่อตัวของหินตะกอนที่อุณหภูมิและความดันต่ า ลักษณะดังกล่าวเป็น
ต้นแบบของซีเมนต์ โดยเรียกอะลูมิโน-ซิลิเกตที่ท าปฏิกิริยากับอัลคาไลน์ (Alkaline) ว่าซอยล์ซิลิเกต 
(Soil silicates) ต่อมาในปี 1972 นักวิทยาศาสตร์ชาวฝรั่งเศส J. Davidovits (1988d) ได้ตั้งชื่อ       
อะลูมิโน-ซิลิเกต ที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิต่ าและใช้เวลาสั้นว่า จีโอพอลิเมอร์ และใช้ค าว่า              
โพลี ไซอะเลต (Poly- sialate)  เป็นชื่ อทาง เคมีของจี โอพอลิ เมอร์  ( J.  Davidovits, 1988b,                    
J. Davidovits, 1988c, J. Davidovits, and M. Davidovics, 1991) ค าว่า ซิลิเกต (Silicate) ย่อมา
จากซิลิคอน-ออกโซ-อะลูมิเนต (Silicon-oxo-aluminate) (S.E. Wallah, and B.V. Rangan, 2006) 
ในปัจจุบันมีหลายชื่อที่ใช้เรียกและบ่งบอกลักษณะของวัสดุนี้ ได้แก่ อัลคาไล-บอนด์-เซรามิก (Alkali-
bonded-ceramics) ไฮโดรเซรามิก (Hydroceramics) อัลคาไล-แอคทิเวต-ซี เมนต์ (Alkali-
activated -cements) และอินออแกนิกพอลิเมอร์ (Inorganic polymer) (P. Duxson และคณะ, 
2007) 

การเกษตร 
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2.1.2 สมบัติทั่วไปของจีโอพอลิเมอร์ 
จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ที่สามารถใช้วัตถุดิบที่หลากหลายมาใช้สังเคราะห์เป็น
จีโอพอลิเมอร์ได้ นอกจากการใช้แร่ธาตุอะลูมิโนซิลิเกตจากธรรมชาติในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 
ยังสามารถใช้วัตถุดิบที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรม และ การเกษตร เช่น เถ้าลอย (Fly ash) ตะกรัน
จากการถลุงเหล็ก (Blast furnace slag) เศษแก้ว (Glass waste) และ ขี้เถ้า (Ash) เป็นต้น จีโอพอลิ
เมอร์มีสมบัติทางวิศวกรรมที่โดดเด่นหลายประการณ์ เช่น มีความแข็งแรงในช่วงต้นที่สูง (High early 
strength) การหดตัวต่ า (Low shrinkage) ทนทานต่อการเยือกแข็ง-ละลายของน้ า (Freeze-thaw 
resistance)  ทนทานต่อซัลเฟต (Sulfate resistance)  ทนทานต่อการกัดกร่อน (Corrosion 
resistance) ทนทานต่อกรด (Acid resistance) ทนทานต่อไฟ (Fire resistance) และไม่เกิดอันตราย
จากปฏิกิริยาระหว่างด่างกับมวลรวม (Alkali-aggregate reaction) (S.E.  Wallah, and B.V. 
Rangan, 2006) เป็นต้น นอกจากนี้จีโอพอลิเมอร์ยังมีสมบัติในการแทรกซึมต่ า กล่าวคือ ไอออนของ
โลหะหนักถูกยับยั้งการเคลื่อนที่เมื่ออยู่ภายในโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์  (J.S.G. van Jaarsveld, 
J.S.J. van Deventer, and L. Lorenzer, 1995, CANMET Canada, 1988) สมบัติดังกล่าวถูกน าไป
ประยุกต์ใช้ในการยับยั้งโลหะเป็นพิษในอุตสาหกรรม  (J.G.S. van Jaarsveld, and J.S.J. van 
Deventer, 1996, J. Davidovits, 1994) 

2.1.3 การใช้งานจีโอพอลิเมอร์ในงานวิศวกรรม  
ปัจจุบันการน าวัสดุจีโอพอลิเมอร์มาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมยังไม่แพร่หลายมาก

นัก ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการใช้งานในทางวิศวกรรม โดย J. Davidovits (1999) ได้จ าแนกการใช้
งานจีโอพอลิเมอร์ตามโครงสร้างพ้ืนฐานของจีโอพอลิเมอร์ ได้แก่ อิฐ คอนกรีต วัสดุกักสารพิษและ
กัมมันตภาพรังสี วัสดุคอมโพสิตชนิดต่าง ๆ วัสดุส าหรับการสร้างเครื่องบิน เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 ดังนี้ 
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รูปที่ 2.1 แสดงการใช้งานจีโอพอลิเมอร์ตามชนิดอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม                                 
(J. Davidovits, 1999) 

  
การใช้งานจี โอพอลิ เมอร์ ในงานวิศวกรรมที่น่ าสนใจ ได้แก่  งานวิจัยของ                  

S. Horpibulsuk และคณะ (2015) ได้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาผสมเถ้าลอย  
ดินตะกอนประปาผสมซีเมนต์ และ ดินเหนียวปนตะกอน (Silty clay) ผสมซีเมนต์ เพ่ือการใช้งานใน
ส่วนของโครงสร้างใต้คอสะพาน (Bearing units) จากการทดสอบใช้งานพบว่าจีโอพอลิเมอร์จากดิน
ตะกอนประปาผสมเถ้าลอยมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่าชนิดดินเหนียวปนตะกอนผสมซีเมนต์ ซึ่งท า
ให้ดินตะกอนประปาเกิดความส าคัญในการใช้งานที่ดีกว่าการน าไปฝังกลบ  

C. Siripattanapong และคณะ (2015) ได้ผลิตอิฐจีโอพอลิเมอร์มวลเบาจากดิน
ตะกอนประปาและเถ้าลอย ในการใช้งานดังกล่าวพบว่า ดินตะกอนประปาเป็นวัสดุทางเลือกที่พร้อม
ในการใช้งานและสร้างมูลค่าให้ดินตะกอนประปาได้  
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K.H. Mo, U.J. Alengaram และ M.Z. Jumaat (2016) ศึกษาพฤติกรรมของ             
จีโอพอลิเมอร์โดยใช้ชิ้นงานส าเร็จรูปเพ่ือการก่อสร้าง เช่น ผนังส าเร็จรูป พื้นสะพานส าเร็จรูป ทาง
ลาดขึ้นลงเรือส าเร็จรูป และ คานคอนกรีตส าเร็จรูปจากจีโอพอลิเมอร์ เป็นต้น พบว่าไม่มีสิ่งที่เป็น
อันตรายจากการใช้คอนกรีตจีโอพอลิเมอร์เพ่ือการรองรับน้ าหนักในงานก่อสร้าง และสามารถใช้งาน
คอนกรีตจีโอพอลิเมอร์ได้อย่างปลอดภัยตามหลักมาตรฐานสากล 

2.1.4  ความแตกต่างระหว่างจีโอพอลิเมอร์กับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือ วัสดุเชื่อมผสานชนิดหนึ่งเมื่อผสมกับน้ าแล้วเกิดการแข็งตัว 

ได้จากการเผาส่วนผสมของหินปูนและหินดินดานหรือดินเหนียวที่อุณหภูมิ 1,400-1,600 องศา
เซลเซียส ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญอยู่ 4 เฟสอันได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิ
เกต (Tricalcium silicate, 3CaO.SiO2) ไดแคลเซียมซิลิ เกต  (Dicalcium silicate, 2CaO.SiO2)   
ไตรแคลเชียมอะลูมิเนต (Tricalcium aluminate, 3CaO.Al2O3) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโน     
เฟอร์ไรต์ (Tetrecalcium aluminoferrite, 4CaO.Al2O3.Fe2O3) ความแตกต่างระหว่างซี เมนต์
ปอร์ตแลนด์และจีโอพอลิเมอร์ที่องค์ประกอบทางเคมีและปฏิกิริยาเคมี โดยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างและมีความแข็งแรงโดยการท าปฏิกิริยากับน้ า ในขณะที่จีโอพอลิเมอร์
เกิดจากการที่สารอะลูมิโนซิลิเกต ท าปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลน์ ซึ่งอัลคาไลไฮดรอกไซด์จะ
สลายพันธะและปล่อยไอออนจากวัสดุอะลูมิโนซิลิเกต และมีการประสานพันธะใหม่เป็นโมเลกุลลูกโซ่ 
โดยอัลคาไลไอออนปรับสมดุลประจุในโครงสร้างโพลีไซอะเลตและเกิดการคายน้ าในระหว่าง
เกิดปฏิกิริยาเคมี (S.E. Wallah, and B.V. Rangan, 2006) รูปที่ 2.2 ฝั่งซ้ายมือแสดงการแข็งตัวของ
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์โดยปฏิกิริยา      ไฮเดรชันของแคลเซียม-ซิลิเกตกลายเป็นแคลเซียม-ไดซิลิเกต-ไฮ
เดรต และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 ฝั่งขวามือแสดงการแข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์โดยโมเลกุล
โพแทสเซียมไซอะเลตไซลอกโซกลายเป็นโครงข่ายโมเลกุลลูกโซ่ของโพแทสเซียมไซอะเลตไซลอก
โซ (J. Davidovits, 1999) 
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รูปที่ 2.2 แสดงปฏิกิริยาเคมีชนิดซีเมนต์ไฮเดรชันเปรียบเทียบกับชนิดจีโอพอลิเมอไรเซชัน   
(J. Davidovits, 1999) 

 
นอกจากนี้ในงานวิจัยหลายงานได้แสดงการเปรียบเทียบจีโอพอลิเมอร์  กับ ปอร์ต

แลนด์ซีเมนต์ พบว่าจีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดอะลูมิโนซิลิเกต ที่ถูกกระตุ้นโดยอัล
คาไลน์ (J. Davidovits, 1994) ต่างจากซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่จีโอพอลิเมอร์ใช้ต้นทุนการผลิตต่ ากว่า
และสามารถผลิตได้โดยใช้วัสดุที่มีอยู่ตามธรรมชาติผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และน้ า (J. 
Davidovits, 1988c, J.W. Smith, and D.C. Comrie, 1988) เนื้อวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ใช้เวลาในการ
ก่อตัวที่ เร็วกว่า มีความทนทานต่อกรดที่ดีกว่า ( J.  Davidovits, 1987, D.C.  Comrie, and J. 
Davidovits, 1988, J. Davidovits, et al., 1990) จีโอพอลิเมอร์ยังมีก าลังรับแรงอัด (Compressive 
strength) สูงและมีการหดตัว (Shrinkage) จากการแข็งตัวที่น้อยกว่า (P.G. Malone, T. Kirkpatrick, 
and C.A. Randall, 1986, J. Davidovits, 1988b) มีความทนทานต่อความร้อนและไฟที่ดีกว่า ซึ่งจี
โอพอลิเมอร์จะคงก าลังรับแรงอัดที่ความร้อนสูงถึง 600 องศาเซลเซียส ขณะที่ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะ
เสื่อมสภาพลงที่ 300 องศาเซลเซียส (J. Davidovits, 1994, J. Davidovits, 1988b) จากการทดลอง
ของ J. Davidovits (1988b) ได้รายงานว่าจีโอพอลิเมอร์สามารถก่อตัวได้อย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิห้อง
และได้ก าลังรับแรงอัดในช่วง 20 เมกะปาสคาล หลังจาก 4 ชั่วโมงแรกและ 70-100 เมกะปาสคาล 
หลังจาก 28 วัน และความแข็งแรงส่วนใหญ่ของชิ้นงานอายุ 28 วัน เกิดข้ึนระหว่าง 2 วันแรกของการ
บ่ม (D.C. Comrie, J.H. Paterson, and D.J. Ritchey, 1988) ดังนั้นจีโอพอลิเมอร์จึงเป็นวัสดุที่ได้รับ
ความสนใจเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการใช้งานและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (J.L. Provis, 2014) 
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2.1.5  ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันและการให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ 
ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน  (Geopolymerization) คือ ปฏิกิริยาเคมีที่วัสดุ       

อะลูมิโนซิลิเกตท าปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไล-โพลีซิลิเกต (Alkali-polysilicate) ท าให้เกิดพันธะ
โพลีเมอริก (Polymeric) Si-O-Al ในโครงสร้าง โดยทั่วไปโพลีซิลิเกต (Polysilicate) คือ โซเดียมซิลิ
เกต (Sodium silicate, Na2SiO3) หรือ โพแทสเซียมซิลิเกต (Potassium silicate, K2SiO3) ที่ได้จาก
อุตสาหกรรมเคมีหรือ ผลิตผลพลอยได้จากการผลิตโลหะเฟอร์โรซิลิคอน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันแสดงในรูปที่ 2.3 (P. Duxson, et al., 
2007) ผงจีโอพอลิเมอร์ถูกผสมด้วยสารละลายที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยา โดยอัลคาไลไอออนและไฮดรอก
ซิลไอออนจะเข้าสลายพันธะของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ อะลูมิเนตและซิลิเกตที่
ถูกสลายจะเกิดสมดุลขึ้นใหม่ และก่อตัวเป็นเจลของโครงข่ายอะลูมิโนซิลิเกตจัดเรียงและขึ้น รูปเป็น
โครงสร้างแบบสายโซ่และแข็งตัว โดยล าดับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้  (1) อัลคาไลเข้าสลาย
โครงสร้างอนุภาคเดิมของแหล่งอะลูมิโนซิลิเกต (2) เริ่มเกิดการสร้างสมดุลและจัดโครงสร้างขึ้น
ใหม ่(3) เริ่มเกิดการควบแน่นและจัดเรียงโครงสร้าง (4) เกิดการจัดเรียงโครงสร้างขนาดใหญ่ และ (5) 
เกิดการควบแน่นแบบโพลีคอนเดนเซชั่นและมีความแข็งตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงแบบจ าลองกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน                    

(P. Duxson, et al., 2007) 
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ความแข็งแรงทางกายภาพส่วนใหญ่ของเนื้อวัสดุจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการเชื่อมต่อ
ระหว่างส่วนผลึก (Crystalline) กับส่วนอสัณฐาน (Amorphous) (P.G. Malone, T. Kirkpatrick 
C. A.  Randall, 1988b)  โ ด ย ก ร ะบ ว น ก า ร จี โ อพอลิ เ ม อ ไ ร เ ซ ชั น จ ะท า ใ ห้ เ กิ ด พหุ ผ ลึ ก 
(Polycrystalline) ที่จับตัวกันอย่างหนาแน่นและมีสมบัติทางกลดีกว่าที่พบในซีโอไลต์ (H. Xu,  J.S.J. 
Van Deventer, 2000) ซึ่งในกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชันนั้นอะลูมิเนียมไอออน Al3+ ท าให้เกิด
ออกซิเจนแอนไอออน O- ที่ยังขาดสมดุล ส่งผลให้ประจุบวกอย่างโพแทสเซียมไอออน K+ และโซเดียม
ไอออน Na+ มีความจ าเป็นในการช่วยปรับสมดุลประจุ (J.G.S. van Jaarsveld, and  J.S.J. van 
Deventer, 1996) 

นอกจากนั้น J.G.S. van Jaarsveld และ J.S.J. van Deventer (1996) ได้รายงาน
ไว้ว่าสิ่งที่แตกต่างระหว่างการเกิดจีโอพอลิเมอร์และซีโอไลต์ คือความเข้มข้นของสารตั้งต้น และ           
ซีโอไลต์มักจะเกิดในระบบไฮโดรเทอร์มอลแบบปิด (Closed hydrothermal systems) ซึ่งต่างจาก
การเกิดจีโอพอลิเมอร์ ที่เมื่อผงอะลูมิโนซิลิเกต ถูกผสมด้วยสารละลายอัลคาไลน์ ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่
สภาวะปกติและจะก่อตัวกลายเป็นจีโอพอลิเมอร์ที่มีความแข็งในเวลาไม่นาน (K. Komnitsas and  D. 
Zaharaki, 2007) ก าลังรับแรงอัดของชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์ถูกพัฒนาสูงขึ้นถึงร้อยละ 70 ในระยะเวลา 
4 ชั่วโมงแรกของการแข็งตัว (J. Davidovits, 1994, A. Palomo, A. Marcias, M.T. Blanco, and 
F. Puertas, 1992) กระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชันจะเกิดขึ้นเมื่อมีอัตราส่วน SiO2 ต่อ M2O อยู่
ในช่วง 4.0 ถึง 6.6 ต่อ 1 เมื่อ M คือธาตุอัลคาไลในสารละลายซิลิเกตที่ละลายน้ าได้ ขณะที่อะลูมิโนซิ
ลิเกตออกไซด์ จะต้องมีอะลูมิเนียมที่พร้อมละลายได้ และอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม อยู่ระหว่าง 
5.5 ถึง 6.5 ต่อ 1 (J. Davidovits, 1988c, J. Davidovits, M. Davidovics, and N. Davidovits, 
1994) 

2.1.6  โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ 
โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ประกอบด้วย ซิลิคอน-ออกโซ-อะลูมิเนต (S.E. Wallah, 

and B.V. Rangan, 2006) ที่เชื่อมต่อกันเป็นโครงข่ายสามมิติ ลักษณะโครงสร้างดังกล่าวไม่ต่างจากที่
พบในโครงสร้างของซีโอไลต์ โดยหน้าทั้งสี่ (Tetrahedra) ของซิลิคอนและอะลูมิเนียมได้เชื่อมต่อ
กัน และแบ่งปันอะตอมออกซิเจน (J. Davidovits, 1994) สูตรเคมีของจีโอพอลิเมอร์ แสดงในสมการ
ที่ (2.4) 

 
Mn (-(SiO2)z-AlO2)n . wH2O                                              (2.4) 

 
โดย   z คือ จ านวนโมเลกุลของ SiO2 เช่น 1 หรือ 2 หรือ 3  
 M คือ ไอออนบวกท่ีมีวาเลนซี 1 เช่น K+ หรือ Na+ เป็นต้น 
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และ n คือ  จ านวนหน่วยซ้ าของโมเลกุลลูกโซ่  (Degree of polycondensation)            
(J. Davidovits, 1999, K. Komnitsas, and D. Zaharaki, 2007) 

J. Davidovits (1994) ได้จ าแนกโครงสร้างพ้ืนฐานของจีโอพอลิเมอร์ โดยแบ่งตาม
สัดส่วนระหว่าง Si ต่อ Al ได้แก่ (1) Si:Al = 1 เรียก โพลีไซอะเลท Poly(sialate) (2) Si:Al = 2 เรียก          
โพลีไซอะเลตไซลอกโซ  Poly(sialate-siloxo) (3) Si:Al = 3 เรียก โพลีไซอะเลตไดไซลอกโซ 

Poly(sialate-disiloxo) และ (4) Si:Al  3 เรียก ไซอะเลตลิงค์ (Sialate link) ดังแบบจ าลองในรูปที่ 
2.4 (J. Davidovits, 1999, S.E. Wallah and B.V. Rangan, 2006)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างเคมีของไซอะเลต (J. Davidovits, 1999, S.E. Wallah and B.V. Rangan, 
2006) 

 
โดย Si:Al = 2 ที่มีองค์ประกอบเหมือนกับโพลีไซอะเลตไซลอกโซ คือ -Si-O-Si-O-

Al-O- เรียก โมโนไซลอกโซไซอะเลต (Mono-siloxo-sialate) และ Si:Al = 3 ที่มีองค์ประกอบเหมือน
โพลีไซอะเลตไดไซลอกโซ มี 4 แบบคือ แบบเส้น 1 แบบ แบบมีกิ่ง 2 แบบ และแบบวงกลม 1 แบบ 
(J. Davidovits, 1999) 
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ส าหรับ Si:Al ที่มากกว่า 3 เกิดจากการเชื่อมต่อระหว่างสายโซ่ของโพลีไซอะเลต
หรือโพลีซิลิเกต โดยไซอะเลตลิงค์ Si-O-Al ท าหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมต่อระหว่างสายโซ่ของ            
โพลีไซอะเลตหรือโพลีซิลิเกต ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ดังนี้ (J. Davidovits, 1999) 

 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงตัวอย่างโครงสร้างที่ถูกเชื่อมต่อโดยไซอะเลตลิงค์ (J. Davidovits, 1999) 

 
โครงสร้างไซอะเลตประกอบด้วยทรงสี่หน้าของซิลิกอนและอะลูมิเนียมที่เชื่อมต่อกัน

โดยแบ่งปันออกซิเจนร่วมกัน ไอออนบวกที่สามารถเข้าไปอยู่ที่ช่องว่างในโครงสร้างเพ่ือท าหน้าที่ปรับ
สมดุลประจุให้กับอะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 (www.geopolymer.org) ได้แก่ โซเดียมไอออน 
(Na+) โพแทสเซียมไอออน (K+) แคลเซียมไอออน (Ca++) แมกนีเซียมไอออน (Mg++) แบเรียมไอออน 
(Ba++) แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เป็นต้น (J. Davidovits, 1999) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงการเข้าปรับสมดุลประจุ AlO4
- ด้วย Na+ ในโครงสร้างไซอะเลต

(www.geopolymer.org) 
 

สายโซ่ของอะลูมิโนซิลิเกตโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นจากโครงสร้างไซอะเลตที่มีลักษณะ
เป็นวง แบบของวงขึ้นอยู่กับขนาดของแคทไอออนในกรณีที่แคทไอออนเป็น Na+ หรือ Ca+ จะเกิด
โครงสร้างแบบสี่เหลี่ยมมุมฉาก ได้แก่ (1) ชนิดโซดาไลต์ (Sodalite type) เรียก ไซโคล-ไดไซอะเลต 
(Cyclodisialate)  และ (2) ชนิดฟิลิปไซต์ (Philipsite type) เรียก ไซโคล-ได(ไซอะเลต-ไซลอกโซ) 
(Cyclo-di(sialate-siloxo)) แคทไอออน K+ จะเป็นโครงสร้างหกเหลี่ยม ได้แก่ ชนิด  แกลซิไลต์ 
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(Kalsilite type) เรียก ไซโคลไตรไซอะเลต (Cyclotrisialate) (J. Davidovits, 1999) ดังแสดงในรูป
ที่ 2.7 ดังนี้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 แสดงตัวอย่างแบบวงของไซอะเลต (J. Davidovits, 1999) 
 
2.1.7 ปัจจัยต่างๆท่ีส่งผลต่อการให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ 

การศึกษาปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อการให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ พบว่า
สมบัติของ จีโอพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นและปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ปริมาณโซเดียมซิลิเกต การเติมผงจีโอพอลิเมอร์ อุณหภูมิและเวลาในการบ่มจีโอพอลิเมอร์ (T.W. 
Cheng, and J.P. Chiu, 2003) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้จ าแนกปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ ได้
ตามหัวข้อต่างๆดังนี้ (1) ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, 
NaOH) (2) อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate, 
Na2SiO3) (3) อัตราส่วนระหว่างผงจีโอพอลิเมอร์ต่อสารละลาย (4) อัตราส่วนระหว่างซิลิกอนต่อ
อะลูมิเนียม และ (5) อุณหภูมิในการบ่มชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์ 

2.1.7.1 ความเข้มข้นของ NaOH 
บทบาทของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในการเกิดปฏิกิริยา จีโอพอลิเมอ

ไรเซชัน คือ ท าหน้าที่สลายพันธะโมเลกุลของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตแล้วแตกตัวเป็นไอออน
ออกมาท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ 2005) โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ซึ่งเป็นเบสแก่ เมื่ออยู่ในสถานะสารละลายจะสามารถแตกตัวให้โซเดียมไอออน Na+ และไฮดรอก
ไซด์ไอออน (OH-) ได้ดี ซึ่งไฮดรอกไซด์ไอออนจะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเข้าจับกับไฮดรอกซิ
ลของแหล่งซิลิเกตและอะลูมิเนต เกิดเป็นโมเลกุลน้ า และสลายโครงสร้างปลดปล่อยอะลูมิเนตและซิลิ
เกตให้เป็นอิสระ หน้าที่ของ Na+ จะช่วยในการปรับสมดุลประจุของ AlO4

- โดยเข้าไปอยู่กับโครงสร้าง 
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ทรงสี่หน้าของอะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่  2.8 (K.J.D. Mackenzie, and M. Welter, 2014) 
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีความสามารถที่จะสลายโครงสร้างปล่อยซิลิเกตและอะลูมิเนตให้เป็นอิส ระได้
ดีกว่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (P. Duxson, et al., 2007) หากโซเดียมไฮดรอกไซด์นี้มีความเข้มข้น
สูงจะส่งผลให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเกิดได้ดีขึ้น เป็นผลให้เวลาในการก่อตัวเร็วขึ้น และค่าก าลัง
รับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์สูงขึ้นด้วย 

 

 
 

รูปที่ 2.8 แสดงโครงข่ายของโพลีไซอะเลตขณะเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน (K.J.D. Mackenzie, 
and M. Welter, 2014) 

 
นอกจากนั้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ยังเป็นที่นิยมในการสังเคราะห์จีโอพอลิ

เมอร์ มากที่สุดในกลุ่มของอัลคาไลไฮดรอกไซด์เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์มีราคาถูกที่สุด หาใช้ได้
ง่าย และมีความหนืดต่ า อย่างไรก็ตามการใช้งานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นจะต้องใช้
เครื่องมือพิเศษในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงถึงร้อยละ 53.3 จะลดลงเหลือร้อยละ 30 ที่
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส จะพบว่ามีความแตกต่างกันมากดังแผนภูมิเฟสในรูปที่ 2.9 (J. L. Provis, 
and J. S. J. van Deventer, 2009) ซึ่งความเข้มข้นที่ต่างกันนี้อาจส่งผลต่อการสังเคราะห์จีโอพอลิ
เมอร์ในอากาศหนาวเย็น  
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รูปที่ 2.9 แสดงแผนภูมิเฟสของส่วนผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ า (J. L. Provis, and J. S. 

J. van Deventer, 2009) 
 

ถนัดกิจ  ชารีรัตน์ และ ปริญญา  จินดาประเสริฐ (2005) ได้ศึกษาการ
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย พบว่าเมื่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเข้มข้นสูงขึ้น 
จะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003) พบว่าความ
เข้มข้นของสารละลายอัลคาไลน์ สัมพันธ์กับระยะเวลาในการก่อตัว สมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
ทางกลของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากตะกรันเหล็ก ปริญญา  จินดาประเสริฐ และคณะ (2005) ได้
ศึกษาการแช่เถ้าลอยโรงไฟฟ้าแม่เมาะในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าการละลายของ Si 
และ Al ในเถ้าลอยขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเวลาที่แช่อยู่ในสารละลาย ซึ่ง
ระยะเวลาในการแช่สารละลายมีผลต่อการละลายของ Al มากกว่าการละลายของ Si ชรินทร์  เสนา
วงษ์ และ วิเชียร  ชาลี (2011) ศึกษาการน าจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากเถ้าลอยโรงไฟฟ้าแม่เมาะไปใช้
งานในสภาวะที่ต้องแช่อยู่ในน้ าทะเล พบว่าการแทรกซึมของคลอไรด์ และสัมประสิทธิ์การแทรกซึม
ของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์มีค่าลดลง เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย NaOH สูงขึ้น D. Hardjito 
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and B.V. Rangan (2005) พบว่าความเข้มข้นของโซเดียม  ไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์
ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอยมีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้น 

2.1.7.2 อัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์  
โซเดียมซิลิ เกต (Na2SiO3) เป็นสารละลายที่มีซิลิคอนละลายได้ เป็น

องค์ประกอบ มีโครงสร้างแบบกึ่งเสถียรซึ่งจะมีการตกตะกอนช้ามาก (P.W. Brown, 1990) บทบาท
ของโซเดียมซิลิเกต ในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันคือ ท าหน้าที่เป็นตัวประสานซิลิกอนไอออนและ
อะลูมิเนียมไอออนในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเพ่ือให้เกิดเป็นโครงสร้างโพลีไซอะเลตที่มีความ
เสถียร โซเดียมไอออนและซิลิคอนละลายได้ที่พบในสารละลายโซเดียมซิลิเกตท าหน้าที่โดยโซเดียม
ไอออนจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตจะช่วยปรับสมดุลประจุให้กับ AlO4

- ดังรูปที่ 2.10  

 
          O 

               Na+      (-) 
                    Al 
               O 
            O             O 

 
รูปที่ 2.10 แสดงการปรับสมดุลประจุโครงสร้างทรงสี่หน้าของอะลูมิเนตโดยโซเดียมไอออน 

 
ซิลิคอนละลายได้เมื่ออยู่ในรูปของซิลิเกตจะท าหน้าที่ประสานโครงสร้าง

โดยเพ่ิมการแบ่งปันออกซิเจนร่วมกับอะลูมิเนตและซิลิเกตที่อยู่ข้างเคียง เป็นการจัดเรียงโครงสร้าง
เกิดเป็นเจลของอะลูมิโนซิลิเกตและควบแน่นเป็นสายโซ่ ปริมาณที่มากขึ้นของซิลิคอนละลายได้ใน
สารละลายโซเดียมซิลิเกตจะท าหน้าที่จัดเรียงโครงสร้างก่อให้เกิดเจลของอะลูมิโนซิลิเกตได้เร็วขึ้น 
การจัดเรียงโครงสร้างที่รวดเร็วส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์เกิดโครงสร้างแบบอสัณฐาน ซึ่งโครงสร้างจะไม่
เปลี่ยนไปเป็นแบบผลึกแม้จะผ่านระยะเวลานาน (P. Duxson, et al., 2007) หน้าที่ดังกล่าวสัมพันธ์
กับอัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยทั่วไปแล้วถ้าหากอัตราส่วนของโซเดียมซิ
ลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าสูงถึงค่าที่เหมาะสม จะส่งผลให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเ กิด 
ปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ท าให้ใช้เวลาในการก่อตัวที่เร็วขึ้น เกิดโครงสร้างแบบ อสัณฐานได้มากขึ้นเป็นผลให้
ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์สูงขึ้นด้วย  

แผนภูมิเทอร์นารีของระบบ Na2O-SiO2-H2O ที่อุณหภูมิห้องในรูปที่ 2.11 
(J.G. Vail, 1952)  แสดงบริเวณเขตที่มีความส าคัญที่สุดส าหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ได้แก่ 
เขต A โซเดียมซิลิเกตมีผลึกเป็นส่วนผสม มีปริมาณซิลิกาในสารละลายต่ า มีองค์ประกอบแบบกึ่ง
เสถียร และเขต B เป็นเกรดสารละลายโซเดียมซิลิเกตแบบที่พบมากในเชิงพานิชย์ ส่วนสารละลาย
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โซเดียมซิลิเกตที่เตรียมจากองค์ประกอบในเขต C จะมีแนวโน้มสูงที่จะเกิดผลึกในสารละลาย และ
โซเดียมซิลิเกตเขต D มีแนวโน้มที่สารละลายจะมีความหนืดสูง  

 

 
 

รูปที่ 2.11 แสดงแผนภูมิเทอร์นารีของระบบ Na2O-SiO2-H2O ที่อุณหภูมิห้อง (J.G. Vail, 1952)   
 

นอกจากนี้นักวิจัยบางกลุ่มยังได้รายงานผลของโซเดียมซิลิเกตต่อสมบัติของ
จีโอพอลิเมอร์ไว้ T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003) พบว่าเวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์
ที่สั ง เคราะห์จากตะกรันเหล็ก สัมพันธ์กับการเติมโซเดียมซิลิ เกต  A.L.G.  Gastaldini และ
คณะ (2007) พบว่าคอนกรีตที่ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตเพ่ือท าปฏิกิริยาและบ่มนาน 28 วัน ให้ผล
การแทรกซึมผ่านของคลอไรด์ไอออนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับโซเดียมซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต D. 
Hardjito and B.V. Rangan (2005) พบว่าอัตราส่วนโดยน้ าหนักของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดร
อกไซด์ที่สูงขึ้นส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอยมีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้น 
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2.1.7.3 อัตราส่วนระหว่างผงจีโอพอลิเมอร์และสารละลาย 
บทบาทของผงจีโอพอลิเมอร์ในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันคือเป็นแหล่ง

ของอะลูมิเนียมและซิลิกอนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต การสังเคราะห์
จีโอพอลิเมอร์โดยทั่วไปหากอัตราส่วนระหว่างผงจีโอพอลิเมอร์และสารละลายมีค่าสูงเกินไป สาร 
ละลายจะไม่เพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันกับผงจีโอพอลิเมอร์อย่างทั่วถึง เป็นผลให้
จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดต่ า ในทางตรงกันข้ามหากอัตราส่วนระหว่างผงจีโอพอลิเมอร์และสาร  
ละลายมีค่าต่ า ปริมาณของเหลวสารละลายที่มีมากในส่วนผสมจะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ใช้เวลาในการ
ก่อตัวนานขึ้น ก าลังรับแรงอัดและความสามารถในการใช้งานของจีโอพอลิเมอร์จึงถูกก าหนดโดย
อัตราส่วนและสมบัติของวัสดุที่ใช้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์  ถนัดกิจ  ชารีรัตน์ และ ปริญญา จินดา
ประเสริฐ (2005) ได้ศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย พบว่าเมื่อขนาดของอนุภาคลดลง
จะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น  

2.1.7.4 อัตราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม 
บทบาทของซิลิกอนและอะลูมิเนียมในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันคือ ท า

หน้าที่เป็นองค์ประกอบหลักของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ อัตราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม
สัมพันธ์กับชนิดของโพลีไซอะเลต โดยทั่วไปแล้วอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้
จีโอพอลิเมอร์จะมีแนวโน้มของค่าก าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น และใช้เวลาในการก่อตัวนานขึ้น  

E. Nimwinya และคณะ (2016) พบว่าอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่สูงขึ้น
จะท าให้จีโอพอลิเมอร์ใช้เวลาในการก่อตัวนานขึ้น เนื่องจากอัตราการควบแน่นของโครงสร้างชนิดซิลิ
กา-อะลูมินา เกิดขึ้นเร็วกว่าชนิดซิลิกา-ซิลิกา และพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาและเพ่ิม
อุณหภูมิในการบ่มที่เหมาะสมจะท าให้จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้น P. Chindaprasirt และ
คณะ (2012) ศึกษาผลของปริมาณ SiO2 และ Al2O3 ต่อเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียม
จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 หรือ Al2O3 มีผลให้เวลาในการก่อตัวของจีโอ
พอลิเมอร์ลดลงซึ่งแตกต่างจากลักษณะของจีโอพอลิเมอร์โดยทั่วไป ที่เมื่อปริมาณของ Al2O3 เพ่ิมขึ้น
จะมีผลให้เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นแต่การเพ่ิม SiO2 จะมีผลในการหน่วงเวลาการ
ก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 

 2.1.7.5 อุณหภูมิในการบ่ม 
บทบาทของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในการบ่มในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันคือ

เร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน โดยทั่วไปแล้วอุณหภูมิการบ่มที่สูงขึ้นท าให้จีโอพอลิ
เมอร์ก่อตัวได้เร็วขึ้น โครงสร้างจีโอพอลิเมอร์จะเป็นแบบอสัณฐานส่งผลให้ได้ความแข็งแรงในระยะ
เริ่มต้นสูงกว่าการบ่มที่อุณหภูมิห้องซึ่งจะเกิดโครงสร้างแบบพหุผลึกบางส่วน และจะเห็นผลได้ชัดเจน
เมื่อจีโอพอลิเมอร์นั้นมีอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมสูง 
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T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003) พบว่าเวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของ                   
จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากตะกรันเหล็ก สัมพันธ์กับอุณหภูมิในการบ่ม S. Songpiriyakij (2005) 
พบว่าอุณหภูมิการบ่มที่สูงขึ้นสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงอัดในระยะเริ่มต้น และเวลาในการบ่มที่นานขึ้น
มีผลในการเพ่ิมค่าก าลังอัดให้กับจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอย และอุณหภูมิการในผสมไม่มี
ผลต่อค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์  E. Nimwinya และคณะ (2016) พบว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ช่วยเร่งอัตราการควบแน่นของโครงสร้างชนิดซิลิกา-อะลูมินา และชนิดซิลิกา-ซิลิกา ได้
เร็วกว่าการบ่มที่อุณหภูมิห้อง และพบว่าเมื่อบ่มที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จีโอ
พอลิเมอร์จะให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา 4.5 และ 5.9 ตามล าดับ 

 

2.2 เถ้าแกลบ  
2.2.1 แหล่งที่มาของเถ้าแกลบ 

เถ้าแกลบ (Rice husk ash) คือ ผลิตผลพลอยได้จากการเผาแกลบ (Rice husk) 
เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงในงานต่างๆ เช่น อบข้าวในโรงสีข้าว ผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าขนาดเล็ก เผาอิฐ และ
เผาถ่าน เป็นต้น มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาอสัณฐานที่มี พ้ืนที่ผิวสูง  (V. Kannan, and K. 
Ganesan, 2014, F.R.  Carlos, R.M.  Sagraario, and B.V.M.  Terasa, 2006)  โดยเผาแกลบใน
สภาวะควบคุมอุณหภูมิต่ ากว่า 800 องศาเซลเซียส (G.A. Habeeb, and H.B. Mahmud, 2010, 
S.D. Nagrale, H. Hajare, and P.R. Modak, 2012) สามารถน าเถ้าแกลบไปใช้เป็นวัสดุปอซโซลา
นทดแทนการใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในอุตสาหกรรมคอนกรีตได้ (S. Rukzon, and P. Chindaprasirt, 
2010) 

2.2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบชนิดต่างๆ  
เถ้าแกลบเกิดจากการเผาแกลบ แบ่งได้สองชนิดตามอุณหภูมิในการเผา โดยการเผา

ที่อุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส เถ้าแกลบที่ได้จะมีสีขาวและมีซิลิกาชนิดผลึกมากกว่าร้อยละ 
90 ขององค์ประกอบทางเคมี การเผาเถ้าแกลบในช่วงอุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส เถ้าแกลบที่
ได้จะมีสีด า มีซิลิกาอสัณฐานเป็นองค์ประกอบหลักอยู่ประมาณร้อยละ 85-90 ขององค์ประกอบทาง
เคมี (S.D. Nagrale, H. Hajare, and P.R. Modak, 2012) จากการค้นคว้าพบว่าการเผาที่อุณหภูมิต่ า
กว่า 700 องศาเซลเซียสจะได้เถ้าแกลบสีด าที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี (A.A. Ramezanianpour, 
2014) เถ้าแกลบด าที่มีซิลิกาอสัณฐานเป็นองค์ประกอบจะไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีมากกว่าเถ้า
แกลบขาวที่มีซิลิกาผลึกเป็นองค์ประกอบ ซิลิกาที่เป็นองค์ประกอบของแกลบเกิดจากการดูดซึมธาตุ
อาหารของต้นข้าว เมื่อธาตุซิลิคอนรวมตัวกับเส้นใยอนินทรีย์ จึงกลายเป็นโครงสร้างที่แข็งแรงของ
เปลือกข้าว จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเบื้องต้นด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-
Ray Fluorescence, XRF) พบว่าเถ้าแกลบที่ ใช้ในงานวิจัยนี้มีซิลิกาสูงถึงร้อยละ  89.17 ของ
องค์ประกอบทางเคม ี
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2.2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเถ้าแกลบและวัสดุปอซโซลาน  
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) คือ วัสดุที่ใช้ผสมกับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพ่ือลด

ปริมาณซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในการผลิตคอนกรีต การใช้เถ้าแกลบเป็นวัสดุปอซโซลานเพ่ือปรับปรุง
สมบัติของคอนกรีต เช่น พัฒนาความแข็งแรงและสมบัติในการใช้งาน ลดต้นทุนค่าซีเมนต์เป็น
ประโยชน์ต่อสิ่ งแวดล้อมโดยเป็นการใช้ประโยชน์วัสดุที่ เป็นของเสีย และลดการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ (A.A. Ramezanianpour, 2014) เถ้าแกลบซึ่งมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบทางเคมี
จัดเป็นวัสดุปอซโซลานซึ่งมีความละเอียดมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถ้าแกลบ 
ขึ้นอยู่กับ ปริมาณซิลิกา วัฏภาคผลึกซิลิกา ขนาด และพ้ืนที่ผิวของอนุภาค เถ้าแกลบจะดูดซับน้ าบาง 
ส่วนที่อยู่ในส่วนผสม ซึ่งช่วยเพ่ิมก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตได้ (G. Sua-iam, and N. Makul, 
2014) V. Kannan และ K.Ganesan (2014) ได้ศึกษาการสังเคราะห์คอนกรีตที่ใช้ส่วนผสมจากเถ้า
แกลบและดินขาวเผา พบว่าการทดแทนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ด้วยวัสดุปอซโซลาน ได้แก่เถ้าแกลบและ
ส่วนผสมของเถ้าแกลบกับดินขาวเผา ให้ความทนทานมากกว่าการใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงอย่าง
เดียว และอัตราส่วนซิลิกามีความสัมพันธ์โดยตรงกับการทนทานต่อกรด 

2.2.4 ผลของการเติมเถ้าแกลบต่อสมบัติของคอนกรีต 
ความทนทานของคอนกรีตถูกพัฒนาขึ้นโดยการเติมเถ้าแกลบ เถ้าแกลบสามารถ

ปรับปรุงสมบัติทางเคมีและกายภาพของคอนกรีต อนุภาคเถ้าแกลบขนาดเล็กมีความสามารถในการ
บรรจุอนุภาคช่วยลดปริมาตรรูพรุนของซีเมนต์ส่งผลให้ลดการแทรกซึมผ่าน เถ้าแกลบช่วยปรับปรุง
การยึดเกาะระหว่างซีเมนต์และวัสดุผสม ท าให้เนื้อคอนกรีตทนทานขึ้น อนุภาคที่ละเอียดของเถ้า
แกลบท าปฏิกิริยากับอัลคาไลในซีเมนต์เพสต์เกิดเป็นอัลคาไลซิลิเกต ลดโอกาสที่จะท าให้เกิดความ
เสียหายจากการท าปฏิกิริยาของอัลคาไลที่เหลือค้างกับส่วนผสมซิลิเกตของคอนกรีตในภายหลัง การ
เติมเถ้าแกลบอนุภาคละเอียดในส่วนผสมของคอนกรีตช่วยเพ่ิมการยึดเกาะกันของส่วนผสมส่ งผลให้
ก าลังรับแรงอัดและก าลังรับแรงดึงของคอนกรีตมีค่าสูงขึ้น ปริมาณเถ้าแกลบที่มากข้ึนท าให้ส่วนผสมมี
ความต้องการน้ าสูงขึ้นเพ่ือคงการยึดตัวของส่วนผสม การใช้เถ้าแกลบจึงส่งผลให้ใช้เวลาในการก่อตัว
นานขึ้น (A.A. Ramezanianpour, 2014) และค่าการยุบตัวของคอนกรีตสดจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเติมน้ ามาก
ขึ้น (D. Hardjito and B.V. Rangan, 2005) 

A.A. Ikpong และ D.C. Okpala (1992) พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบทดแทน
ซีเมนต์มีความสามารถในการใช้งานได้ในระดับเดียวกับคอนกรีตจากซีเมนต์ ส่วนผสมที่มีเถ้าแกลบ
ต้องการน้ ามากข้ึนกว่าเดิม A.L.G. Gastaldini และคณะ (2007) พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบทดแทน
ซีเมนต์ร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก จะลดปริมาณการแทรกซึมผ่านของไอออนได้มาก V. Saraswathy, 
และ H. Song (2007) พบว่าคอนกรีตที่ใช้เถ้าแกลบทดแทนซีเมนต์ช่วยเพ่ิมความทนทานต่อการกัด
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กร่อนของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ การทดแทนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบท าให้รูพรุนละเอียดขึ้น ลด
การแทรกซึมผ่านและลดการกัดกร่อนคอนกรีตได้ 

2.2.5 ปริมาณการผลิตเถ้าแกลบและปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมของเถ้าแกลบ  
แกลบเป็นผลิตผลพลอยได้จากการเกษตร โดยจะได้แกลบร้อยละ 20-22 ของ

น้ าหนักข้าวเปลือก แกลบประกอบด้วยเซลลูโลสร้อยละ 50 ลิกนินร้อยละ 25-30 และซิลิการ้อยละ 
15-20 โดยน้ าหนัก เมื่อแกลบถูกเผา เซลลูโลสและลิกนินจะหายไปเหลือไว้แค่ซิลิกา เถ้าแกลบเป็น
ผลิตผลพลอยได้จากการเผาแกลบ โดยจะได้เถ้าแกลบร้อยละ 25 โดยน้ าหนักของแกลบที่เผา (S.D. 
Nagrale, H. Hajare, and P.R. Modak, 2012, A.A. Ramezanianpour, 2014) ทั่วโลกสามารถ
ผลิตข้าวในปริมาณสูงถึง  649.7 ล้านตันต่อปี (G.A. Habeeb, and H.B. Mahmud, 2010) เถ้าแกลบ
ปริมาณมากจึงได้กลายเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมที่ส าคัญ และก่อความเสียหายให้พ้ืนที่ที่ถูกน าไปทิ้ง 
เนื่องจากไม่ได้ถูกน าไปใช้งาน ถ้าเถ้าแกลบถูกน าไปใช้ในงานคอนกรีตหรือวัสดุ ความต้องการทิ้งเถ้า
แกลบจะหมดไป (G. Sua-iam, and N. Makul, 2014) ในปัจจุบันมีความพยายามในการน าเถ้าแกลบ
มาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เนื่องจากเถ้าแกลบเป็นวัสดุที่มีศักยภาพและสมบัติในการใช้งานที่ดี เป็น
วัสดุฉนวนระดับคลาสเอ ติดไฟยากและเกิดเชื้อราหรือเห็ดราได้ยาก  (A.A. Ramezanianpour, 
2014) เป็นวัสดุต้นทุนต่ าที่สามารถใช้ผลิตเส้นซิลิกอนคาร์ไบด์เพ่ือใช้เสริมแรงในวัสดุเครื่องมือตัดเซรา
มิก (R.V. Krishnarao, and Y.R. Mahajan, 1996) สามารถใช้สังเคราะห์ซิลิกาความบริสุทธิ์สูงเพ่ือใช้
ในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ (K.M. Omatola, and A.D. Onojah, 2009) สามารถใช้ผลิต เหล็กแบน
คุณภาพสูงส าหรับใช้เป็นชิ้นส่วนรถยนต์ (S. Sugita, 1993) ใช้ผลิตแผ่นฉนวนมวลเบาเนื่องจากมี
น้ าหนักเบาและทนความร้อนสูง (P. Owens, 1999) และใช้ในอุตสาหกรรมอิฐทนไฟ สามารถใช้สร้าง
เตาหลอมเหล็กและเตาเผาซีเมนต์ได้ (K.M. Omatola, and A.D. Onojah, 2009) 

G. Sua-iam และ N. Makul (2014) ได้อธิบายการใช้เถ้าแกลบทดแทนวัสดุผสม 
(Aggregate) และการใช้เถ้าลอยทดแทนปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประเภท 1 พบว่าปริมาณเถ้าลอยและ  
เถ้าแกลบที่เพ่ิมขึ้น จะลดก าลังรับแรงอัดและเพ่ิมความต้องการน้ าของส่วนผสม การทดแทนซีเมนต์
ด้วยเถ้าลอยที่ร้อยละ 60 จะได้ก าลังรับแรงอัด 40-50 เมกะปาสคาล การทดแทนวัสดุผสมซีเมนต์ด้วย
เถ้าแกลบร้อยละ 25 จะได้คอนกรีตที่มีก าลังรับแรงอัดที่สามารถใช้งานได้ การทดแทนนี้ช่วยลดต้นทุน
ในการผลิตคอนกรีตและลดปัญหาสิ่งแวดล้อม 

 

2.3 ดินตะกอนประปา 
2.3.1 ที่มาของดินตะกอนประปา 

ดินตะกอนประปา (Water treatment sludge) คือ ผลิตผลพลอยได้หรือของเสีย
จากการผลิตน้ าประปา ซึ่งน้ าประปาเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญและมีความจ าเป็นทั้งต่อภาคครัวเรือนและ
ภาคอุตสาหกรรม โดยในการผลิตน้ าประปามีขั้นตอนในการน าน้ าดิบจากแหล่งน้ าธรรมชาติ          
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ผ่านกระบวนการท าให้ใสสะอาดโดยการท าให้เศษดินละเอียดที่ละลายอยู่ในน้ าจับตัวกัน ตกตะกอน 
คัดกรองทราย อินทรียวัตถุ และของแข็งที่แขวนลอยที่ผิวน้ า สารที่ใช้ในการตกตะกอน (Coagulation 
agent) เช่น สารส้ม (Alum) ถูกใช้เพ่ือบ าบัดน้ าที่มีอะลูมินัม และพอลิเมอร์อินทรีย์  (N. Waijarean, 
S. Asavapisit, and K. Sombatsompop, 2014) การประปานครหลวงปรับปรุงน้ าดิบจนกลายเป็น
น้ าประปาที่ได้มาตรฐาน โดยมีโรงงานผลิตน้ าขนาดใหญ่หลายแห่ง โรงงานผลิตน้ าบางเขนเป็น
โรงงานผลิตน้ าประปาที่ใหญ่ที่สุดในเอเชีย ประกอบไปด้วยกระบวนการผลิตน้ าประปาที่สมบูรณ์แบบ 
ได้แก่ ระบบสูบน้ าดิบ ระบบจ่ายสารเคมี ระบบการตกตะกอน ระบบการกรองน้ า ระบบฆ่าเชื้อโรค
และระบบถังเก็บน้ าใส และ ระบบสูบส่งน้ าและสูบจ่ายน้ า เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ดังนี้ 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.12 แสดงผังกระบวนการผลิตน้ าประปาของโรงผลิตน้ าบางเขน การประปานครหลวง  
(ธีรพร ภู่มาลา และคณะ 2010) 

ระบบสูบน้ าดิบ (Raw water system) เป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการผลิต
น้ าประปาเริ่มต้นที่สถานีสูบน้ าดิบส าแล จังหวัดปทุมธานี น้ าดิบจากแม่น้ าเจ้าพระยาจะถูกล าเลียง
ผ่านคลองประปา ปรับปรุงคุณภาพตามธรรมชาติ เป็นขั้นตอนแรกของการปรับปรุงคุณภาพน้ า เมื่อ
เข้าสู่โรงงานผลิต น้ าดิบต้องผ่านตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอียด เพ่ือป้องกันไม่ให้เศษพืชและวัสดุ
ต่างๆเข้าสู่กระบวนการผลิต 
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เมื่อน้ าดิบถูกสูบส่งไปตามท่อน้ าดิบ จะเข้าสู่ระบบจ่ายสารเคมี (Chemical feeding 
system) ซึ่งเป็นกระบวนการจ่ายสารเคมีเพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้ า โดยปูนขาว (Ca(OH)2) จะถูกเติม
ลงไปเพ่ือปรับเพ่ิมค่าความเป็นกรดด่าง คลอรีนถูกเติมเพ่ือช่วยควบคุมปริมาณสาหร่าย ตะไคร่น้ า 
และสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กในน้ า 

หลังจากเติมสารสร้างตะกอนในปริมาณที่เหมาะสมแล้ว น้ าดิบจะไหลลงสู่ถัง
ตกตะกอน ในกรณีที่น้ าดินมีความขุ่นสูงมาก จะมีการเติมสารช่วยตกตะกอน คือ โพลีอิเล็กโทรไลต์ 
(Polyelectrolyte) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน ที่ส่วนปลายของถังจะมีการกวนน้ าเพ่ือให้
สารแขวนลอยสัมผัสกัน และจับตัวรวมกันเป็นเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญ่ขึ้นมีน้ าหนักมากขึ้น ท าให้
ตะกอนตกลงสู่ด้านล่างของถัง โดยที่พ้ืนที่ด้านล่าง จะมีเครื่องกวาด ซึ่งกวาดตะกอนเหล่านี้ลงสู่ก้นถัง
ซึ่งหากตะกอนมีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น จะถูกระบายทิ้งออกไปยังบ่อกักตะกอน ท าให้ได้น้ าใสสะอาดไหล
เข้าสู่รางรับน้ าด้านบนต่อไป 

น้ าที่ผ่านกระบวนการตกตะกอนแล้วจะไหลเข้าสู่ระบบการกรองน้ า (Filtration 
system) ต่อไป ที่โรงงานผลิตน้ าบางเขน ใช้ระบบการกรองน้ าแบบระบบการกรองเร็ว มีอัตราการ
กรองน้ า 75,000-100,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวันต่อบ่อ ในกระบวนการกรองน้ า จะผ่านสารกรอง 2 
ชนิด จากชั้นถ่านแอนทราไซต์สู่ชั้นทราย โดยมีหัวกรองน้ าที่พ้ืนบ่อกรองป้องกันไม่ให้สารกรองหลุด
ปนออกไปกับน้ า เมื่อการใช้งานผ่านไป สารกรองเหล่านี้จะมีความสกปรกมากขึ้นจึงต้องมี การล้างท า
ความสะอาดเรียกว่าการล้างย้อน โดยการพ่นลมดันย้อนขึ้นท าให้สารกรองเคลื่อนตัวเสียดสีกัน 
ตะกอนและสิ่งสกปรกที่ติดอยู่จะหลุดออก จากนั้นจึงใช้น้ าดันย้อนเพ่ือพัดพาตะกอนและสิ่งสกปรก
ออกไปสู่ระบบก าจัดตะกอนต่อไป 

น้ าจากการกรองจะไหลเข้าสู่ระบบการฆ่าเชื้อโรคภายในถังเก็บน้ าใส โดยเติมคลอรีน
เพ่ือฆ่าเชื้อโรค ตามมาตรฐานน้ าดื่มขององค์การอนามัยโลก บางครั้งอาจมีการเติมปูนขาวอีกเล็กน้อย 
เพ่ือปรับความเป็นกรดด่างของน้ า ป้องกันการกัดกร่อนระบบเส้นท่อที่ใช้ล าเลี ยงน้ าประปาอีกด้วย 
จากนั้นน้ าประปาจะถูกส่งเข้าสู่ระบบสูบส่งน้ าและสูบจ่ายน้ าโดยสถานีสูบส่งน้ าจะสูบน้ าจากถังเก็บน้ า
ใสผ่านอุโมงค์ส่งน้ าขนาดใหญ่ ส่งน้ าประปาไปยังสถานีสูบจ่ายน้ าปลายทาง ซึ่งกระจายอยู่ในพ้ืนที่
ให้บริการต่างๆ 

2.3.2 องค์ประกอบทางเคมีโดยท่ัวไปของดินตะกอนประปา 
องค์ประกอบหลักที่พบในดินตะกอนประปา  ได้แก่  ซิลิกาและอะลูมิ นา                    

(N. Waijarean, S. Asavapisit, and K. Sombatsompop, 2014) ดินตะกอนประปามีอินทรียวัตถุ
อยู่ร้อยละ 12-14 โดยน้ าหนัก ส่วนมากคือกรดไขมัน แร่หลักที่พบ คือ มัสโคไวต์ ควอทซ์ แคลไซต์    
โดโลไมต์ และซีราฟิไนต์ มีวัสดุอสัณฐานอยู่ร้อยละ 35 ขององค์ประกอบทางเคมี (N.H. Rodriguez 
และคณะ, 2010) จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเบื้องต้นของดินตะกอนประปาด้วยเครื่อง X-
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Ray Fluorescence (XRF) พบว่าดินทั้งสองชนิดมีปริมาณสารประกอบของซิลิกาและอะลูมินา ร้อย
ละ 58.99 และ 24.64 ตามล าดับ ซึ่งมีปริมาณที่ใกล้เคียงกับที่พบในดินขาว จึงมีความเป็นไปได้มาก
ที่ดินตะกอนประปาจะสามารถน ามาใช้สังเคราะห์เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ได้ 

2.3.3 ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมของดินตะกอนประปา 
โรงผลิตน้ าบางเขน การประปานครหลวง มีดินตะกอนเกิดขึ้นด้วยก าลังการผลิตสูง

ถึง 300 ตันต่อวันในฤดูแล้ง และประมาณ 700 ตันต่อวันในฤดูฝน (S. Horpibulsuk, et al., 2015) 
เนื่องจากความต้องการใช้งานน้ าประปาที่สอดคล้องกับจ านวนประชากรที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ดิน
ตะกอนประปาจ านวนมากเหล่านี้สร้างปัญหาในการก าจัด ดินตะกอนประปาถูกน าไปฝังกลบ ซึ่งคิด
เป็นค่าใช้จ่ายในการก าจัดหลายล้านบาทต่อปี (สุภิญญา สอนง่าย , 2009, ชัชพันธ์ ชาดี, 2007,      
เพ่ิมพล กาญจนามัย, 2003) การน าดินตะกอนประปามาใช้ในการผลิตเซรามิกและอิฐเป็นทางเลือก
นอกเหนือจากการฝังกลบ (K.Y. Chiang, et al., 2009) และได้มีการศึกษาการน าดินตะกอนประปา
ไปใช้ประโยชน์ในงานวัสดุก่อสร้าง เพ่ือลดของเสียให้เท่ากับศูนย์โดยน าไปใช้เป็นวัสดุมวลรวมของจีโอ
พอลิเมอร์ (S. Horpibulsuk, et al., 2015) 

2.3.4 การใช้ประโยชน์จากดินตะกอนประปา 
การวิจัยเพ่ือใช้ประโยชน์และเพ่ิมมูลค่าให้ดินตะกอนประปาที่ผ่านมามีอยู่ไม่มากนัก 

และประสบความส าเร็จเพียงระดับหนึ่งเท่านั้น เช่น การน าดินตะกอนประปาไปใช้เป็นส่วนผสมในการ
ท าอิฐส าหรับงานก่อสร้าง (เพ่ิมพล  กาญจนามัย, 2003, วินัย  ชัยเพชร, 2009) การน าไปใช้เป็น
ส่วนผสมของกระเบื้องหลังคาดินซีเมนต์ (กิตติพงษ์  สูตรสุคนธ์, 2007, อนุรักษ์ จินตนานันท์,  
2008, ภาคภูมิ กลั่นไพรี, 2008) และ การน าไปใช้เป็นส่วนหนึ่งของส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เซรามิก 
ประเภทสโตนแวร์ (ภานุ  ศิริพงศ์ไพโรจน์, 2007, S. Sangsuk, S. Khunthon, and S. Nilpairach, 
2010) N. Waijarean และคณะ (2014) ได้ศึกษาการใช้ดินตะกอนประปาเพ่ือเป็นแหล่งของอะลูมินา
และซิลิกาในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ดินตะกอนประปามีอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเริ่ มต้น
ที ่1.78 และถูกน าไปเผาแคลไซน์เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าชิ้นงานที่ได้จากการเผาแคลไซน์ดินตะกอน
ประปาที่ 800 องศาเซลเซียส ให้ความแข็งแรงสูงที่สุด 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.4.1 การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา 

ดินขาวเผา (Metakaolin) คือ ผลผลิตที่ได้จากการเผาแคลไซน์ดินขาว (Kaolin)     
ที่อุณหภูมิสูง ดินขาวเผาเป็นวัสดุที่มีความซับซ้อนโดยได้จากการเผาแคลไซน์ดินขาวที่อุณหภูมิ 500-
800 องศาเซลเซียส ขึ้นกับความบริสุทธิ์และสภาพผลึกของดินขาว  (K.J.D. MacKenzie, et al. 
1985, J. Rocha, and J. Klinowski, 1990, M.L. Granizo, and M.T. Blanco, 1998, E. Badogia
nnis,  et al., 2005, M.L. Granizo, et al., 2007) โครงสร้างของดินขาวเผามีความไม่เป็นระเบียบ
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เนื่องจากการปล่อยกลุ่มไฮดรอกซีลออกจากชั้นโครงสร้างของดินขาว และปฏิกิริยาการดึงน้ าออกจาก
โมเลกุลบางส่วนสามารถย้อนกลับได้ (J. Rocha et al. 1990) ดินขาวเผามีชั้นของซิลิเกตและ
อะลูมิเนต ที่มีโคออดิเนชันของซิลิคอนเป็น 4- และโคออดิเนชันของอะลูมิเนียมเป็น 4- 5- และ 6-   (J. 
L. Provis, and J. S. J. van Deventer, 2009) J. Ambroise และคณะ (1994) พบว่าการเติมดิน
ขาวเผาในส่วนผสมของซีเมนต์ช่วยเพ่ิมความแข็งแรงเชิงกลของชิ้นงานได้  J.A. Kostuch และ
คณะ (1993) พบว่าการเติมดินขาวเผาในส่วนผสมของซีเมนต์สามารถปรับปรุงสมบัติของคอนกรีต
ช่วยลดการล าเลียงน้ าและเกลือในชิ้นงาน P. Duxson (2007) พบว่าดินขาวเผามีความส าคัญในการ
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ในการใช้งานเป็นสารยึดติด งานเคลือบ และงานไฮโดรเซรามิกส์  นอกจากนี้
อนุชาติ  ลื้อนันต์ศักดิ์ศิริ และ ปริญญา  จินดาประเสริฐ (2005) พบว่าการเผาดินขาวที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เหมาะส าหรับการเตรียมดินขาวเผาเพ่ือใช้ผสมกับเถ้าลอยในการเตรียมจีโอพอลิเมอร์
มากที่สุด และปริมาณของดินขาวที่สามารถใช้ผสมกับเถ้าลอยได้มากสุดคือร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก
T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003) พบว่าปริมาณที่ใช้ในการเติมดินขาวเผามีความสัมพันธ์ต่อเวลา
การก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ สมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางกลของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก
ตะกรันเหล็ก V. Medri และ A. Ruffin (2012) สามารถเตรียมจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้ดินขาวเผาที่ 750 
องศาเซลเซียส เพ่ือใช้เป็นตัวเชื่อมผสานอนุภาคของ SiC พบว่าซิลิกาอสัณฐานที่ผิวของอนุภาค SiC 
ร่วมเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการการเกิดจีโอพอลิเมอร์ด้วย 

2.4.2 การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกรันเตาถลุงเหล็ก 
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก คือผลิตผลพลอยได้จากการถลุงเหล็ก เกิดขึ้นในขณะที่หลอม

ละลายเหล็กในเตาถลุง ตะกรันเตาถลุงเหล็กจัดเป็นวัสดุอโลหะที่มี ซิลิกา อะลูมินา หินปูน เหล็ก
ออกไซด์ แมกนีเซียมออกไซด์ และ แมงกานีสออกไซด์ เป็นองค์ประกอบทางเคมี T.W. Cheng 
และ J.P. Chiu (2003) ได้ใช้ตะกรันเหล็ก เพ่ือใช้สังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์ ที่สามารถทนไฟความ
ร้อนสูง 1,100 องศาเซลเซียส โดยที่อีกด้านของชิ้นงานมีความร้อนน้อยกว่า 350 องศาเซลเซียส โดย
ได้ชิ้นงานที่มีก าลังอัดสูงถึง 79 MPa Y. Pontikes และคณะ (2013) พบว่าโครงสร้างอนุภาคของ
ตะกรันที่มี Fe และ Al สูง เมื่อเย็นตัวเร็วขึ้นจะเกิดวัฏภาคอสัณฐานมากขึ้น ซึ่งส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์
ที่สังเคราะห์จากตะกรันดังกล่าวมีความแข็งแรงสูง J. Xie และคณะ (2009) พบว่าการสังเคราะห์จีโอ
พอลิเมอร์จากส่วนผสมระหว่างตะกรันเหล็ก เถ้าลอย และ ดินขาวเผาในสัดส่วน 3:3 :1 MPa ให้ความ
แข็งแรงสูงถึง 31.6 MPa และ จีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ยังสามารถเก็บกักโลหะหนักเช่น Pb Cu Cr 
และ Ni ไว้ในตัวได้ H. Runttia และคณะ (2016) ได้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกรันเหล็กและ    
ดินขาวเผา โดยเติมแบเรียมเพ่ิมก าจัดซัลเฟตไอออน โดยเมื่อเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน โซเดียม
ไอออนที่อยู่ในโครงสร้างจะถูกแทนที่ด้วยแบเรียมไอออน 
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2.4.3 การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย 
เถ้าลอย คือผลิตผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าถ่านหินเกิด

จากการเผาไหม้ของถ่านหิน มีขนาดเล็กลอยขึ้นเหนือเตาไปพร้อมกับอากาศร้อนมีอะลูมินา ซิลิกา 
เหล็กออกไซด์ และ แคลเซียมออกไซด์ เป็นองค์ประกอบหลักทางเคมี ถนัดกิจ ชารีรัตน์ และ ปริญญา 
จินดาประเสริฐ (2005) พบว่าเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะสามารถใช้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยใช้
เถ้าลอย 15 ตัวอย่างเพ่ือสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยบ่มที่อุณหภูมิห้องและทดสอบก าลังรับแรงอัด
หลังจากบ่มที่ 28 วัน พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ได้มีช่วงผลลัพธ์ก าลังรับแรงอัดตั้งแต่ไม่สามารถใช้ งานได้
ไปจนถึง 95 เมกะปาสคาล A. Bhowmick และ S. Ghosh (2012) ศึกษาตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อ
สมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากเถ้าลอยโรงผลิตไฟฟ้า พบว่าการปรับองค์ประกอบของสัดส่วน
เถ้าลอยต่อทราย ซิลิกาต่อโซเดียมออกไซด์ และน้ าต่อเถ้าลอย จะท าให้จีโอพอลิเมอร์มีการไหลตัวที่
เหมาะกับการใช้งาน และพบว่าสัดส่วนที่ท าให้จีโอพอลิเมอร์มีความแข็งแรงสูง คือสัดส่วนระหว่างเถ้า
ลอยต่อทรายเป็น 2 สัดส่วนซิลิกาต่อโซเดียมออกไซด์เป็น 1.5 และสัดส่วนระหว่างน้ าต่อเถ้าลอยอยู่
ระหว่าง 0.37 ถึง 0.40 H.Y. Leong (2016) พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าลอยแหล่งซาราวักมีค่า
ก าลังรับแรงอัด 55 เมกะปาสคาล ต่ ากว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าลอยแหล่งแกลดสโตนที่มีค่า
ก าลัง รับแรงอัดสูงถึง 62 เมกะปาสคาล และผลของความแตกต่างทางด้านการกระจายตัวของอนุภาค 
องค์ประกอบทางเคมี สมบัติทางรูปร่า ง และวัฏภาคอสัณฐาน มีผลต่อค่าก าลังรับแรงอัด
S. Onutai และคณะ (2016) ได้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยโดยใช้ไมโครเวฟส าหรับ
ครัวเรือน พบว่าโครงสร้างที่มีรูพรุนของจีโอพอลิเมอร์จะเกิดขึ้นได้เมื่อใช้  ความเข้มข้นของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์สูง และได้รับความร้อนจากเตาอบไมโครเวฟที่ใช้ก าลังไฟ 850 วัตต์ อธิบายได้ว่าการที่
ชิ้นงานที่มีโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นสูงเมื่อได้รับอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นอย่างทันที จะท าให้เกิดพันธะ
อะลูมิโนซิลิเกตในจีโอพอลิเมอร์ได้ในเวลา 1 นาที N. Ranjbar และคณะ (2016) ได้ศึกษาจีโอพอลิ
เมอร์ที่ผลิตจากเถ้าลอย พบว่าการเติมไมโครสตีลไฟเบอร์ช่วยพัฒนาความสามารถในการยืดหยุ่นและ
ความเหนียวของจีโอพอลิเมอร์ 

2. 4.4  การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากวัสดุอื่นๆ 
Z. Chen และคณะ (2016) พบว่าขี้เถ้าที่ได้จากเตาเผาขยะสามารถสังเคราะห์เป็น   

จีโอพอลิเมอร์ที่อากาศเข้าได้โดยมีความหนาแน่นต่ า การวิเคราะห์โครงสร้างอนุภาคแสดงว่า
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันโดยการกระตุ้นด้วยอัลคาไล และพบวัฏภาคผลึกที่ เกิดขึ้น
ประกอบด้วยโซเดียม อะลูมินา และ ซิลิกา M. Cyr, R. Idir และ T. Poinot (2012) พบว่าเศษขวด
แก้วสามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้สารละลายโซเดียมซิลิ
เกตในส่วนผสม M. Kyncl (2008) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการน าตะกอนอะลูมินาและเหล็ก ที่ได้
จากการบ าบัดน้ าและผลิตน้ าดื่ม ไปใช้ซ้ าในกระบวนการบ าบัดน้ า การผลิตซีเมนต์ และการเกษตร 
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พบว่านอกจากประโยชน์จากการน าดินตะกอนไปใช้งานแล้ว ยังช่วยลดปริมาณของเสียและช่วย
ปกป้องสิ่งแวดล้อมได้ด้วย N.U. Amin และคณะ (2016) พบว่าจีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์จาก
เถ้าหนักชานอ้อย และดินขาวได้ โดยให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด 2,487 PSI (17.1 MPa) เมื่อใช้
อัตราส่วน เถ้าหนักชานอ้อยต่อดินขาว 36 ต่อ 64 คิดเทียบเท่าเป็นอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่ 2.5 
J. He และคณะ (2013) พบว่าจีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากเรดมัดและเถ้าแกลบ ค่าความ
แข็งแรง ค่าความต้านทานของวัสดุต่อการเสียรูป และความเหนียวของจีโอพอลิ เมอร์จะแปรผันตาม
อัตราส่วนเถ้าแกลบต่อเรดมัด การบ่มท่ีนานขึ้นจะเพ่ิมค่าก าลังรับแรงอัดและค่าความยืดหยุ่นแต่จะท า
ให้ความเหนียวลดลง T.A. Kua และคณะ (2016) พบว่ากากกาแฟที่เป็นของเสียจากการชงกาแฟ
สามารถผสมกับตะกรันเหล็กและเถ้าลอยและสามารถท าปฏิกิริยากับสารละลายที่เตรียมจากโซซียมซิ
ลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นจีโอพอลิเมอร์ได้ โดยการผสมกากกาแฟกับตะกรันเหล็กให้สมบัติ    
ที่ดีกว่าการผสมกับเถ้าลอย 



 
 

บทท่ี 3 
วัสดุและวิธีการทดลอง 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง การวิเคราะห์ และการทดสอบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

อุปกรณ์ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 

X-ray fluorescence (XRF) Horiba XGT-5200 
X-ray diffractometer (XRD) Bruker D2 
Scanning electron microscope (SEM) Joel JSM-6010LV 
Ion sputtering device Joel JFC-1110E 
Laser particle size analyzer (LPA) Horiba LA-950V2 
Differential thermal analyzer (DTA) Perkin Elmer DTA7 
Uniaxial press Carver 2702 
Drying oven Binder ED240 
Laboratory test sieve Retsch # 325 MESH 
Precision wafering diamond saw Buehler ISOMET 1000 
Furnace Nabertherm LH 30/13 
Gilmore needle ASTM C266 Humboldt H-3150 

 

3.2 วัสดุและสารเคมี 
วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2  
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ตารางท่ี 3.2 แสดงวัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
วัสดุและสารเคมี ผู้ผลิต ชนิด / เกรด 

Sodium hydroxide Merck ACS, Reag. Ph Eur 
Sodium silicate 
solution 

Merck Extra pure 

Water treatment 
sludge 

โรงผลิตน้ าบางเขน การประปานครหลวง - 

Rice husk ash Yong-sa-nguan rice mill Co.,ltd. - 

 
 3.2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด (Sodium hydroxide pellets) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด สูตรเคมี NaOH ใช้เกรด ACS, Reag. Ph Eur เป็น
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์น้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 100 โดยน้ าหนัก สิ่งเจือปนหลักคือ 
Potassium ไม่เกินร้อยละ 0.02 โดยน้ าหนัก (ข้อมูลจากบริษัท Merck & Co., Inc.) 
 3.2.2 โซเดียมซิลิเกตชนิดสารละลาย (Sodium silicate solution) 

โซเดียมซิลิเกตชนิดสารละลาย สูตรเคมี Na2SiO3 องค์ประกอบหลักประกอบด้วย
โซเดียมออกไซด์ Na2O 7.5-8.5 โดยน้ าหนัก ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 27.0 โดยน้ าหนัก และน้ า (H2O) 
ร้อยละ 65.0 โดยน้ าหนัก (ข้อมูลจาก บริษัท Merck & Co., Inc.) 
 

3.3 การออกแบบการทดลอง 
3.3.1 การทดลองตอนที่ 1  

เป็นการทดลองการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาโดยศึกษาสภาวะ
ที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ ได้แก่ สภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วนผงดิน
ตะกอนประปาต่อสารละลาย ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.3 และมีการก าหนดสภาวะในการ
ทดลอง ดังนี้  

1) การทดลองสภาวะในการเผาแคลไซน์  ก าหนดให้ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 10 โมลาร์ อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็น 1.5 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนผงดินตะกอนประปาแห้งต่อสารละลายเป็น 1.0 โดยน้ าหนัก และบ่ม
ชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง 

2) การทดลองความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก าหนดให้ เผา
แคลไซน์ดินตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮ
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ดรอกไซด์เป็น 1.5 โดยน้ าหนัก อัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเป็น 1.0 โดยน้ าหนัก 
และบ่มชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง 

3) การทดลองอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ก าหนดให้ เผา
แคลไซน์ดินตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เป็น 10 โมลาร์ อัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเป็น 1.0 โดยน้ าหนัก และบ่ม
ชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง 

4) การทดลองอัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลาย ก าหนดให้เผาแคล
ไซน์ดินตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์เป็น 10 โมลาร์ อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1.5 โดยน้ าหนัก และบ่ม
ชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง 

  
ตารางท่ี 3.3 แสดงตัวแปรในการทดลองตอนที่ 1 

WTS calcination NaOH  
concentration (M) 

Na2SiO3 to NaOH 
ratio 

WTS to Solution 
ratio 

500 oC 600 oC  
5 
10 
15 
20 

 
0.5 
1.0 
1.5 

 
0.8 
1.0 
1.2 

- 
4 ชั่วโมง 
6 ชั่วโมง 
8 ชั่วโมง 

2 ชั่วโมง 
4 ชั่วโมง 
6 ชั่วโมง 

 
3.3.2 การทดลองตอนที่ 2 

เป็นการทดลองเพ่ือหาปริมาณเถ้าแกลบเป็นตัวเติมในส่วนผสมผงจีโอพอลิเมอร์เพ่ือ
ปรับปรุงสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินตะกอน  และศึกษาผลของอุณหภูมิในการบ่ม      
จีโอพอลิเมอร์ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.4 และมีการก าหนดสภาวะในการทดลอง ดังนี้เผา
แคลไซน์ดนิตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ เป็น  10 โมลาร์  อัตราส่วนโซเดียมซิลิ เกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็น  1.5 โดย
น้ าหนัก อัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเป็น 1.0 โดยน้ าหนัก 
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ตารางท่ี 3.4 แสดงตัวแปรในการทดลองตอนที่ 2 
RHA content (%) Curing temperature ( oC ) 

0 
15 
30 
40 
50 

อุณหภูมิห้อง 
60 

 

3.4  วิธีการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ สามารถแสดงรูปขั้นตอนและวิธีการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

อบแหง้ 100 oC 24 ชม. 

บด 

คดัขนาด #325 Mesh 

ข้ึนรูปช้ินงาน 

NaOH น ้ากลัน่ 

สารละลาย Na
2
SiO

3
 

ผสมสารละลาย 

บ่มสารละลาย 24 ชม. 

ดินตะกอนประปา 

ลา้ง 

เถา้แกลบ 

บด 

ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ 

บ่มช้ินงาน 

ผสมจีโอพอลิเมอร์ 

ทดสอบช้ินงาน 

คดัขนาด #325 Mesh เผาแคลไซน์  

วเิคราะห์และสรุป 
ผลการทดลอง 
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ขั้นตอนการทดลองและวิธีการทดลองอธิบายไว้ดังหัวข้อต่อไปนี้ 
3.4.1 การเตรียมผงจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปา 

1) ดินตะกอนประปาที่ได้มาจากโรงผลิตน้ าประปาบางเขน การประปานคร
หลวง เป็นก้อนดินที่ผ่านการรีดน้ าด้วยวิธีฟิลเตอร์เพรส เนื้อดินที่ได้ค่อนข้างแข็งจึงถูกย่อยลดขนาด
ด้วยเครื่องบด ให้มีขนาดเล็กง่ายต่อการล้างและละลายน้ า 

2) ดินที่ได้จะถูกน าไปปั่นผสมกับน้ า ด้วยอัตราส่วนดินต่อน้ า 0.8-1.2 โดย
น้ าหนัก ปั่นเป็นเวลา 6-12 ชั่วโมง  

3) กรองน้ าดินผ่านตะแกรง #325 Mesh เพ่ือแยกกรวดทรายและอินทรียวัตถุ
ออกจากน้ าดิน  

4) อบน้ าดินด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นานประมาณ 12 
ชั่วโมงจนแห้งสนิท 

5) บดดินแห้งด้วยโกร่งไฟฟ้า ลดขนาดดินเพื่อน าไปคัดขนาด 
6) คัดขนาดดินด้วยตะแกรง #325 Mesh  
7) เผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาด้วยความร้อน  500 และ 600 องศา

เซลเซียส โดยใช้เวลาในการเผาแช่ 2-8 ชั่วโมง 
3.4.2 การเตรียมผงตัวเติมซิลิกาจากเถ้าแกลบ 

1) น าเถ้าแกลบไปล้างด้วยน้ าสะอาด เพ่ือล้างแยกแกลบดิบ ดิน หิน และ สิ่ง
ปนเปื้อนอ่ืนๆ 

2) บรรจุเถ้าแกลบที่ล้างแล้วใส่ใน Ball mill บดทิ้งไว้ 6 ชั่วโมง เพ่ือลดขนาด 
3) คัดขนาดเถ้าแกลบด้วยตะแกรง # 325 Mesh  
4) อบเถ้าแกลบด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นานประมาณ 12 

ชั่วโมง จนแห้งสนิท 
3.4.3 การเตรียมสารละลายอัลคาไลน์  

สารละลายอัลคาไลน์ที่ใช้ท าปฏิกิริยาในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ คือสารละลาย
ที่เตรียมได้จากการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) มี
ขั้นตอนการเตรียมดังนี้ 

1) น า NaOH ชนิดเม็ดไปกวนผสมกับน้ ากลั่นทิ้งไว้ 15-30 นาที เตรียมให้มี
ความเขม้ข้นต่างๆ ดังนี้ 5 10 15 และ 20 โมลาร์ 

2) น าสารละลาย NaOH ไปกวนผสมกับสารละลาย Na2SiO3 นาน 30 นาที 
ในอัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH เป็น 0.5 1.0 และ 1.5 โดยน้ าหนัก 

3) บ่มสารละลายทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปใช้งาน 
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3.4.4 การขึ้นรูปและการบ่มจีโอพอลิเมอร์ 
1) ผสมผงจี โอพอลิ เมอร์ โดยใช้ดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบเป็น

ส่วนผสม โดยชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งอีเล็กทรอนิกที่มีความละเอียด 0.001 กรัม โดยชั่งน้ าหนัก 140-
150 กรัมต่อ 1 ตัวอย่าง ให้มีปริมาณเถ้าแกลบในส่วนผสมร้อยละ 0 15 30 40 และ 50 โดยน้ าหนัก 

2) เทผงจีโอพอลิเมอร์ลงในโกร่งส าหรับกวนผสมสาร น าสารละลายที่เตรียมได้ 
มาเทผสมเข้ากับผงจีโอพอลิเมอร์ กวนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้สัดส่วนผงจีโอพอลิเมอร์ต่อ
สารละลายอัลคาไลน์ 0.8 1.0 และ 1.2 โดยน้ าหนัก   

3) ขึ้นรูปชิ้นงานโดยการเติมส่วนผสมลงในแบบหล่อลูกบาศก์ขนาด 
50x50x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M (2012) ดังรูปที่ 3.2 

4) จีโอพอลิเมอร์ที่ขึ้นรูปแล้วจะถูกน าไปบ่มที่ อุณหภูมิห้อง และ/หรือ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน และ/หรือ 28 วัน และบันทึกเวลาในการก่อตัว 

 

 
  

รูปที่ 3.2 แสดง Cubic molds 50x50 mm. บริษัทผู้ผลิต Reco รุ่น C-010. 
 

3.5 การทดสอบสมบัติ 
ดินตะกอนประปา เถ้าแกลบ และชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์ จะถูกทดสอบลักษณะและคุณสมบัติ

ต่างๆ ดังนี้ 
1) การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค ของดินตะกอนประปา และ เถ้า

แกลบ โดยการทดสอบด้วยเทคนิค Laser particle size analysis (LPA) 
2) การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของดินตะกอนประปาด้วยเทคนิค  Differential 

Thermal Analysis (DTA) 
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3) เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์โดยใช้กิลล์มอร์นีดเดิลส์ ตามมาตรฐาน ASTM 
C266 (2013) 

4) การวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 
5) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  
6) การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างอนุภาคโดยการถ่ายรูปด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด Scanning electron microscope (SEM) 
7) การทดสอบความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ โดยการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดตาม

มาตรฐาน ASTM C109/C109M (2012) 
8) การทดสอบความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ 
3.5.1 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 

การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอย่าง อาศัยหลักการกระเจิงและ 
การเลี้ยวเบนของแสง โดยใช้ฮีเลียม-นีออนเลเซอร์เป็นแหล่งก าเนิดแสง 

 
เครื่ องมือ :  Laser scattering particle size distribution analyzer (LPA)  ดั ง

แสดงในรูปที่ 3.3 
ผู้ผลิต : HORIBA  
รุ่น : LA-950V2 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงเครื่อง Laser scattering particle size distribution analyzer (LPA) 
 

วิธีการทดสอบ 
1) เตรียมผงตัวอย่างโดยสุ่มปริมาณ 1 กรัม 
2) เติมผงตัวอย่างลงไปในช่องลักษณะเหมือนกรวยภายในเครื่อง 
3) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ 
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4) บันทึกผลการทดลอง แล้วน าไปวิเคราะห์ต่อไป 
3.5.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อน 

การวิเคราะห์ด้วยการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของผงดินตะกอนประปา โดยอาศัย
หลักการ การเปลี่ยงแปลงทางเฟสของตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อน ค่าที่วัดได้คือค่าการดูดและคาย
พลังงานเพื่อเปลี่ยนแปลงทางเฟสของตัวอย่าง  

เครื่องมือ : Differential thermal analyzer (DTA)  ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
ผู้ผลิต : Perkin Elmer  
รุ่น : DTA7 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงเครื่อง Differential thermal analyzer (DTA) 
 

วิธีการทดสอบ 
1) เตรียมผงตัวอย่างโดยสุ่มปริมาณ 1 กรัม 
2) เติมผงตัวอย่างลงไปในช่องใส่ผงตัวอย่างภายในเครื่อง 
3) ควบคุมการทดสอบโดยก าหนดอุณหภูมิในการทดสอบในช่วง 25 ถึง 1,190 

องศาเซลเซียส และอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
4) บันทึกผลการทดลองแล้วน าไปวิเคราะห์ต่อไป 

3.5.3 การทดสอบเวลาในการก่อตัว 
การทดสอบเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ โดยกิลล์มอร์นีดเดิลส์ ตามมาตรฐาน 

ASTM C266 (2013) เข็มส าหรับวัดเวลาในการเริ่มก่อตัวมีน้ าหนัก 113.4 กรัม เส้นผ่านศูนย์กลางเข็ม 
2.12 มิลลิเมตร และเข็มวัดเวลาสิ้นสุดการก่อตัวมีน้ าหนัก 453.6 กรัม เส้นผ่านศูนย์กลาง 1.06 
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มิลลิเมตร โดยเวลาในการก่อตัวจะถูกบันทึกเมื่อปลายเข็มทั้งสองไม่สามารถกดชิ้นงานให้เป็นรอยเต็ม
วงกลมได ้

วิธีการทดสอบ 
1) วัดค่าเวลาในการเริ่มก่อตัว ยกเข็มฝั่งเริ่มก่อตัวขึ้น  
2) น าชิ้นงานวางลงที่แท่นวาง 
3) วางเข็มลงบนผิวชิ้นงานเบาและปล่อยมือ  
4) บันทึกเวลาเมื่อเข็มไม่สามารถกดผิวชิ้นงานให้เป็นรอยเต็มวงกลมได้ 
5) วัดค่าเวลาในการสิ้นสุดก่อตัว ยกเข็มฝั่งสิ้นสุดก่อตัวขึ้น ท าซ้ าข้อที่ 2-4 
6) บันทึกผลการทดลอง แล้วน าไปวิเคราะห์ต่อไป 

3.5.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี อาศัยหลักการที่รังสีเอ็กซ์ไปกระทบ ท าให้

ตัวอย่างเกิดการปล่อยโฟตอน ที่ความยาวคลื่นเฉพาะตัวของธาตุแต่ละชนิด  
เครื่องมือ : X-ray fluorescence (XRF) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
ผู้ผลิต : HORIBA  
รุ่น : XGT-5200 

 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงเครื่อง X-ray fluorescence (XRF) 
 

วิธีการทดสอบ 
1) เติมผงตัวอย่างลงในอุปกรณ์ใส่ผงตัวอย่าง (Sample holder) ให้เต็มช่อง 
2) น าอุปกรณ์ใส่ผงตัวอย่างใส่เข้าท่ีวางในเครื่อง XRF 
3) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ 
4) บันทึกผลการทดลอง แล้วน าไปวิเคราะห์ต่อไป 



38 

 

3.5.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส อาศัยหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

diffraction, XRD) โดยรังสีเอ็กซ์เกิดการเลี้ยวเบนเมื่อกระทบกับผลึก การเลี้ยวเบนในช่วงมุมตก
กระทบ จะเป็นรูปแบบเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด 

เครื่องมือ : X-ray diffractometer (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
ผู้ผลิต : BRUKER  
รุ่น : D2 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 
 
วิธีการทดสอบ 
1) เติมผงตัวอย่างลงในช่องว่างของอุปกรณ์ใส่ผงตัวอย่างให้เต็มช่อง 
2) ใช้แผ่นกระจกกดคลึงผงตัวอย่างในอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างให้แน่นและเรียบ 
3) น าอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างประกอบเข้าชุดแล้วน าเข้าเครื่องตรวจวิเคราะห์ 
4) ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส โดยมีรายละเอียดสภาวะที่ใช้ในการ

ทดสอบดังนี้ Generator tension=30 KV, Generator current=10 mA, Start angle = 5 degree, 
End angle = 80 degree, Time per step = 0.2 s, Step size = 0.01 degree 

3.5.6 การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่าง 
การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่าง ท าโดยการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ดังแสดงในภาพที่ 3.7 โดยอาศัยหลักการ
ปล่อยล าอิเล็กตรอนให้สะท้อนกับพ้ืนผิวของชิ้นงาน อิเล็กตรอนที่สะท้อนจะเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่
จะถูกน ามาแปลงเป็นสัญญาณแสดงในจอภาพและสามารถบันทึกและน าไปวิเคราะห์ได้ พ้ืนผิวของ
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วัสดุจะสามารถสะท้อนอิเล็กตรอนตามหลักการนี้ได้เมื่อมีพ้ืนผิวเป็นโลหะ ดังนั้นจึงต้องท าการฉาบพ้ืน
ผิวชิ้นงานด้วยเครื่องฉาบไอออนโลหะ (Ion sputtering device) ดังแสดงในรูที่ 3.8 

 
เครื่องมือ : กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด   
ผู้ผลิต : Joel  
รุ่น : JSM-6010LV 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แสดงเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
 
เครื่องมือ : เครื่องฉาบไอออนโลหะ  
ผู้ผลิต : Joel  
รุ่น : JFC-1110E 

 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงเครื่อง Ion sputtering device 
วิธีการทดสอบ 
1) เตรียมตัวอย่างชนิดก้อน ให้ได้ขนาดประมาณ 5 x 5 เซนติเมตร โดยหัก

ชิ้นงานเปิดพ้ืนผิวที่ต้องการวิเคราะห์ และเตรียมตัวอย่างชนิดผง โดยโรยลงบนเทปคาร์บอนและเคาะ
ให้ผงส่วนเกินหลุดออกไป 
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2) น าตัวอย่างไปติดตั้งที่แท่นติดชิ้นงานโดยใช้เทปคาร์บอนติดระหว่างชิ้นงาน
กับแท่น 

3) ฉาบผิวชิ้นงานด้วยเครื่อง Ion sputtering device 
4) น าชิ้นงานที่ฉาบได้ ไปเข้าเครื่อง SEM 
5) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ 
6) บันทึกผลการทดลอง แล้วน าไปวิเคราะห์ต่อไป 

3.5.7 การวัดก าลังรับแรงอัดของช้ินงาน 
การทดสอบความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ โดยทดสอบก าลังรับแรงอัดของชิ้นงาน 

ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M (2012)  
วิธีการทดสอบ 
1) เตรียมเครื่อง Uniaxial press โดยตั้งระดับแผ่นเพดานและแผ่นพื้นล่างให้มี

ระยะห่างกันประมาณ 10 เซนติเมตร 
2) น าชิ้นงานที่ต้องการทดสอบก าลังรับแรงอัดวางบริเวณกลางแผ่นพื้นล่าง ปิด

ฝาเครื่อง 
3) อัดชิ้นงานอย่างช้า ๆ อ่านค่าก าลังรับแรงอัดที่เพ่ิมข้ึนบนเกจ 
4) เมื่อชิ้นงานแตก ให้บันทึกค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่อัดได้ 
5) ค านวณค่าก าลังรับแรงอัดด้วยสมการที่ 3.1   
 

          ก าลังรับแรงอัด = 
P

A
                        (3.1) 

 
เมื่อ P และ A คือ ค่าก าลังรับแรงอัด ค่าแรงอัดสูงสุด และ พ้ืนที่รับแรงของชิ้นงานในหน่วย ตามล าดับ  

3.5.8 การทดสอบความหนาแน่น 
การทดสอบความหนาแน่นของตัวอย่าง จะด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C373-88 (1994)  
วิธีการทดสอบความหนาแน่น 
1) ชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์ที่ผ่านการบ่มไปอบในตู้อบไล่ความชื้น อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปชั่งน้ าหนักแห้ง (WD) 

2) น าชิ้นงานลงแช่ในน้ ากลั่นที่มีความหนาแน่นเป็น l แล้วน าไปใส่ในหม้อดูด
ความชื้น (Desiccator) โดยให้น้ าท่วมชิ้นงานตลอดเวลา จากนั้นใช้เครื่องดูดสุญญากาศเพ่ือไล่อากา
สออกจากชิ้นงานเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

3) น าตัวอย่างในข้อที่ 2 ไปท าการชั่งน้ าหนักแขวนลอยในน้ า (WSS) 
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4) น าตัวอย่างในข้อที่ 2 ไปชั่งน้ าหนักอ่ิมตัวในน้ า (WS) โดยใช้ผ้าชุบน้ าบิดให้
หมาดแล้วเช็ดน้ าส่วนเกินที่ผิวออก แล้วจึงท าการชั่งน้ าหนัก จากนั้นน าผลที่ได้ไปค านวณค่าความ
หนาแน่น 

5) การค านวณหาความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของตัวอย่างด้วยสมการที่ 
3.2 และ 3.3 ตามล าดับ  

 

ความหนาแน่น = 
WD x l

Ws-Wss
  (3.2) 

 

ปริมาณรูพรุน = 
Ws x WD

Ws-Wss
 x 100  (3.3) 



   

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบ 
ซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญส าหรับใช้เป็นสารตั้งต้นในการพัฒนา

เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ จากตารางที่ 4.1 แสดงผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของดินตะกอน
ประปาและเถ้าแกลบด้วยเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence, XRF) ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าดินตะกอนประปามีซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลักในปริมาณร้อยละ 58.99 และ 
24.64 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ ซึ่งใกล้เคียงกับที่พบในเถ้าลอย (C. Suksiripattanapong, et al., 
2015) เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับองค์ประกอบทางเคมีของดินเคโอลิน (Kaolin) พบว่าดินตะกอน
ประปามีปริมาณซิลิกาและอะลูมินาในปริมาณที่ใกล้เคียงกับดินเคโอลิน แสดงให้เห็นว่าดินตะกอน
ประปาเป็นวัตถุดิบที่สามารถน ามาใช้สังเคราะห์เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ได้เช่นเดียวกับดินเคโอลิน  

การปรับปรุงสมบัติของจีโอพอลิเมอร์โดยการเพ่ิมอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมเหมาะสมที่
จะใช้วัสดุที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ เถ้าแกลบจากตาราง
ที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าเถ้าแกลบเป็นวัตถุดิบที่ไม่มีอะลูมินาเป็นองค์ประกอบ แต่มีซิลิกาเป็นองค์  
ประกอบหลักในปริมาณสูงถึงร้อยละ 89.17 โดยน้ าหนัก ผลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าสามารถใช้ซิลิกาเป็น
วัตถุดิบเพ่ือใช้ปรับอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม ซึ่งอัตราส่วนดังกล่าวส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของจี
โอพอลิเมอร์ เช่น เวลาในการก่อตัว และความแข็งแรงของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ เป็นต้น 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบโดยเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

วัตถุดิบ องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Al2O3 SiO2 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 Etc. 

ดินเคโอลิน* 33.08 58.91 2.02 3.52 0.12 1.03 0.68 0.62 0.02 
ดินตะกอนประปา 24.64 58.99 1.54 4.08 0.69 1.14 6.63 0.88 1.41 
เถ้าแกลบ 0.00 89.17 1.12 7.29 0.61 1.22 0.41 0.03 0.15 

*ตัวอย่างดินเคโอลิน จากบริษัท Sigma-Aldrich  
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4.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของดินตะกอนประปา 
การวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์ (Differential thermal analysis, DTA) ของดินตะกอน

ประปาแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดินตะกอนประปา  ณ ช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ เมื่อ
เปรียบเทียบกับดินเคโอลินแล้วพบว่า ลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดินทั้งสองมีลักษณะ
คล้ายคลึงกันดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยช่วงอุณหภูมิที่มีความส าคัญคือช่วงที่เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(Dehydration) เมื่อดินเกิดการสูญเสียน้ าในโครงสร้าง (Chemical combined water) จะท าให้
โครงสร้างดินเกิดการเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างเคโอลินไนต์ไปเป็นเมตะเคโอลิน (Metakaolin) 
ส่งผลให้ความเสถียรของโครงสร้างดินลดลงเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน ช่วง
อุณหภูมิที่ส่งผลให้ดินตะกอนประปาเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวคือช่วง 500 ถึง 600 องศา
เซลเซียส ในขณะที่ดินเคโอลินจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในช่วงอุณหภูมิ 525 ถึง 675 องศาเซลเซียส 
ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาดินตะกอนประปาที่  500 และ 600 องศา
เซลเซียส 

 

 
 

รูปที่ 4.1  กราฟแสดงผลการวิเคราะห์เชิงความร้อนเปรียบเทียบระหว่างดินเคโอลินและดินตะกอน
ประปาด้วยเครื่องวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์ 

 

4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของผงดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบ 
ผลการวัดการกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบด้วยเครื่องวัดขนาด

อนุภาค (Particle size analyzer) แสดงในรูปที่ 4.2 พบว่าการกระจายขนาดของอนุภาคดินตะกอน
ประปาและเถ้าแกลบมีค่าใกล้เคียงกัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของดินตะกอนประปา และ    
เถ้าแกลบมีค่าเท่ากับ 13.20 และ 13.70 ไมโครเมตร ตามล าดับ ด้วยการใช้ตะแกรงคัดขนาดที่เท่ากัน



44 

 

ในการเตรียมวัตถุดิบ ส่งผลให้การกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบมีขนาดที่
ใกล้เคียงกัน ลักษณะดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ในการทดลองนี้ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคและ
การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันสามารถตัดออกไปได้ ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันที่เกิดขึ้นจะ
สัมพันธ์กับสมบัติของวัตถุดิบและสภาวะในการสังเคราะห์เท่านั้น  

 

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของผงดินตะกอนประปา (WTS) และเถ้าแกลบ (RHA) 
 

4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบ 
การวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์  ( X-ray 

diffractometer, XRD) จากรูปที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่าดินตะกอนประปาประกอบไปด้วยแร่ควอทซ์ 
(Quartz, SiO2) และแร่มัสโคไวต์ (Muscovite, KAl3Si3O10(OH)2) แต่จากผลการทดลองไม่สามารถ
ตรวจพบพีคของแร่เคโอลิไนต์ ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากแร่เคโอลิไนต์ที่ปะปนอยู่ในดินตะกอนประปามี
ขนาดอนุภาคเล็กมากในระดับคอลลอยด์ จึงท าให้ไม่สามารถตรวจพบด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโต
มิเตอร์ อย่างไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์แสดงหลักฐานการมีอยู่ของแร่เคโอลิ
ไนต์ในดินตะกอนประปา (ดังอธิบายในหัวข้อ 4.2) เนื่องจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่ช่วงอุณหภูมิ 525 
ถึง 675 เป็นลักษณะเฉพาะของแร่เคโอลิไนต์ ขณะที่เถ้าแกลบมีซิลิกาที่อยู่ในรูปของแร่ควอทซ์และค
ริสโตบาไลต์ (Cristobalite, SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก 
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รูปที่ 4.3  แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD pattern) ของผงดินตะกอนประปา (WTS) 
และเถ้าแกลบ (RHA) โดย C, M และ Q แสดงเฟสของแร่คริสโตบาไลต์ มัสโคไวต์ และ
ควอทซ์ ตามล าดับ 

 

4.5 การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างของดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบ 
 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ของดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) แสดงในรูปที่ 
4.4 จากรูปแสดงให้เห็นว่าว่าขนาดอนุภาคของดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบมีขนาดใกล้เคียงกันซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้อภิปรายไว้ในหัวข้อ 4.3 เมื่อวิเคราะห์ถึงลักษณะรูปร่าง พบว่าผงดิน
ตะกอนประปาและเถ้าแกลบมีรูปร่างที่ไม่สม่ าเสมอ ( Irregular shape) ซึ่งความไม่สม่ าเสมอของ
รูปร่างนี้ไม่ส่งผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ (E. Nimwinya, et al., 2016)  
 

  
รูปที่ 4.4 แสดงรูปถ่ายระดับจุลภาคของ (a) ผงดินตะกอนประปา และ (b) ผงเถ้าแกลบจากกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(a) (b) 

20 µm 20 µm 
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4.6 ผลของสภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
 ในการศึกษาผลของสภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ ได้
ควบคุมตัวแปรอื่นที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่โดยควบคุมความเข้มข้นของโซเดียมซิลิเกต
ที่ 10 โมลาร์ ควบคุมอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 ควบคุมอัตราส่วนผงดิน
ตะกอนประปาต่อสารละลายที่ 1.0 และทุกตัวอย่างถูกบ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วัน  

จากการทดลองพบว่าการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้นและใช้เวลาใน
การเผาแคลไซน์ที่นานขึ้นจะส่งผลให้ใช้ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.5 และจากการ
ทดลองพบว่าการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาที่ 600 องศาเซลเซียส ใช้ก าลังไฟฟ้าสูงกว่าการเผา
แคลไซน์ที 500 องศาเซลเซียส โดยใช้ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนร้อยละ 30 ถึง 33 

จากรูปที่ 4.6 แสดงผลของสภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาต่อก าลังรับแรงอัดของจี
โอพอลิเมอร์ พบว่าการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาที่ 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ท าให้ได้
ชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์ที่มีก าลังรับแรงอัดสูงกว่าและใช้ระยะเวลาในการเผาแคลไซน์ที่รวดเร็วกว่าการ
เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง ในขณะที่ใช้พลังงานในการเผาแคลไซน์ที่ไม่
แตกต่างกัน 
  

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 
 
นอกจากนี้ จากผลการทดลองยังพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ที่ 600 องศา

เซลเซียส และใช้เวลาในการเผาแคลไซน์ 4 และ 6 ชั่วโมง จะท าให้จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มี
ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด เนื่องจากการใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ที่เหมาะสม และใช้เวลาในการเผา
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แคลไซน์ที่มากพอ จะท าให้ดินเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของ
ดินจากเคโอลิไนต์เปลี่ยนไปเป็นเมตะเคโอลินได้สมบูรณ์มากขึ้น อย่างไรก็ตามการเผาแคลไซด์ดิน
ตะกอนประปาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 และ 6 ชั่วโมง จะให้จีโอพอลิเมอร์ที่มีก าลัง
รับแรงอัดใกล้เคียงกัน เนื่องจากดินตะกอนประปาทั้งสองเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างได้ใน
ระดับที่ไม่แตกต่างกัน การเผาแคลไซน์ที่นานเกินไปจึงเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานโดยเปล่าประโยชน์ 
แสดงให้เห็นว่าสภาวะที่เหมาะสมในการเผาแคลไซด์ดินตะกอนประปาคือการเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
 

 
 

รูปที่ 4.6  แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาที่อุณหภูมิและ
เวลาต่างกัน 

 
รูปที่ 4.7 แสดงผลของสภาวะในการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาต่อเวลาในการก่อตัวของจี

โอพอลิเมอร์ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการเผาแคลไซด์ดินตะกอนประปา พบว่าชิ้นงานจีโอพอลิ
เมอร์ใช้เวลาในการก่อตัวเพ่ิมข้ึน โดยเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์จาก 500 องศาเซลเซียสเป็น 
600 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นร้อยละ 53 ถึง 57 ลักษณะ
ดังกล่าวคาดว่าเป็นผลจากสัดส่วนของเฟสเมตะเคโอลินที่เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการ
เผาแคลไซด์ จึงส่งผลให้เวลาในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.7  แสดงเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เมื่อเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาที่อุณหภูมิและ
เวลาต่างกัน 

 
จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิและเวลาในการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาไม่ส่งผลต่อ

การควบคุมความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และจากการทดลองพบว่าชิ้นงานจี
โอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินตะกอนประปามีความหนาแน่นที่ต่ ากว่าปูนซีเมนต์ทั่วไปที่มีค่าสูง
ถึง 3.15 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (ASTM C138/C138M, 2013a) เนื่องจากหลังการเกิดปฏิกิริยา
จีโอพอลิเมอไรเซชั่นแล้วจะเกิดรูพรุนขึ้นภายในชิ้นงาน (P. Duxson, et al., 2007, V. Saraswathy, 
and H.  Song, 2007, P.  Rovnanik, 2010,  I.  Balczar, et al. , 2015, M. L.  Gualtieri,    
et al., 2016) ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มีความหนาแน่นต่ า ท าให้จีโอพอลิเมอร์มีน้ าหนัก
ที่เบา มีความหนาแน่นน้อยกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ประมาณ 3 เท่า ซึ่งเป็นข้อดีส าหรับการผลิตวัสดุ
มวลเบาส าหรับงานก่อสร้าง (E. Nimwinya, et al., 2016) 

 

 
รูปที่ 4.8 แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์เมื่อเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาที่อุณหภูมิ

และเวลาต่างกัน 
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4.7 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ               
จีโอพอลิเมอร ์

ในการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของจีโอพอลิ
เมอร์ ได้ควบคุมตัวแปรอ่ืนที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่โดยควบคุมการเผาแคลไซน์ดิน
ตะกอนประปาที่ 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ควบคุมอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดร
อกไซด์ที่ 1.5 ควบคุมอัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายที่ 1.0 และ ทุกตัวอย่างถูกบ่มที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน  

จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับ
ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ จากรูปพบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มาก
ขึ้นส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินตะกอนประปามีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้น เนื่องจากการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงจะส่งผลให้ขั้นตอนการแตกตัวของวัตถุดิบอะลูมิโนซิ
ลิเกตเป็นไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเกิดได้สมบูรณ์มากขึ้น ก าลังรับแรงอัดสูงสุดของจีโอพอลิ
เมอร์มีค่าเท่ากับ 31 เมกะปาสคาล เมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น 20 โมลาร์  

 

 
 

รูปที่ 4.9  แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเข้มข้นต่างกัน 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อเวลาในการก่อตัว
ของจีโอพอลิเมอร์ แสดงในรูปที่ 4.10 เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มสั้นลงเมื่อใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายที่สูงจะ
ส่งผลให้กระบวนการแตกตัวของวัตถุดิบเป็นไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเกิดได้เร็ วมากขึ้น 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ 2005) และท าให้มีปริมาณไอออนของโซเดียมซึ่งท าหน้าที่ในการ
เชื่อมต่อไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเกิดได้
รวดเร็วมากขึ้น และท าให้เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ลดลง เวลาในการก่อตัวที่เร็วที่สุดของจี
โอพอลิเมอร์คือ 52 นาที เมื่อใช้ความเข้มข้น 10 และ 15 โมลาร์ 

 

 
 

รูปที่ 4.10 แสดงเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ โดยการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเข้มข้นต่างกัน 

 
รูปที่ 4.11 แสดงผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อความหนาแน่น

ของจีโอพอลิเมอร์ จากรูปพบว่าเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นต่างกันไม่ส่งผล
ต่อความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินตะกอน
ประปามีค่าอยู่ในช่วง 1.07 ถึง 1.27 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งต่ ากว่าค่าความหนาแน่นของ
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีความหนาแน่น 3.15 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (ASTM C138/C138M, 
2013a) 
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รูปที่ 4.11 แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเข้มข้นต่างกัน 

 

4.8 ผลของอัตราส่วนโซเดียมซิลิ เกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ              
จีโอพอลิเมอร ์

ในการศึกษาผลของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของจีโอพอลิ
เมอร์ ได้ควบคุมตัวแปรอ่ืนที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่ โดยควบคุมการเผาแคลไซน์ดิน
ตะกอนประปาที่ 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ควบคุมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต 10 โมลาร์ ควบคุมอัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายที่ 1.0 และทุกตัวอย่างถูกบ่มที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน  

รูปที่ 4.12 แสดงผลของอัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลังรับ
แรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ พบว่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วน
ระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจีโอ
พอลิเมอไรเซชัน โซเดียมซิลิเกตท าหน้าที่เป็นตัวยึด (Binder) ไอออนของอะลูมิเนียมและไอออนของ
ซิลิกอนเข้าด้วยกัน ดังนั้นเมื่อมีปริมาณตัวยึดมากขึ้นจึงส่งผลให้การเชื่อมต่อของไอออนเป็นโครงสร้าง
แบบพอลิเมอร์เกิดได้ดีขึ้น เป็นผลให้ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน  
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รูปที่ 4.12 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน 

 
อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความสัมพันธ์ต่อเวลาในการก่อตัวของจีโอ

พอลิเมอร์อย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 การเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มในการก่อตัวเร็วขึ้นมาก โดยอัตราส่วนโซเดียมซิลิ
เกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่ าที่ 0.5 จะใช้เวลาในการก่อตัวนานถึง 1000 นาที และเมื่อใช้อัตราส่วน
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึ้นถึง 1.5 จีโอพอลิเมอร์จะใช้เวลาก่อตัวลดลงเหลือ 52 
นาที การก่อตัวที่เร็วขึ้นเป็นผลเนื่องมาจากปริมาณที่เพ่ิมขึ้นของโซเดียมซิลิเกตส่งผลให้การเชื่อม
ประสานโครงสร้างเกิดได้เร็วขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่าก าลังรับแรงอัดที่สูงขึ้น และสอดคล้องกับผลการ
ทดลองของ P. Duxson และคณะ (2007)  

อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของ
จีโอพอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.13 แสดงเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.14 แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน 
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4.9 ผลของอัตราส่วนระหว่างผงดินตะกอนประปาต่อปริมาณสารละลายต่อสมบัติ
ของจีโอพอลิเมอร ์

ในการศึกษาผลของอัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
ได้ควบคุมตัวแปรอ่ืนที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่ โดยควบคุมการเผาแคลไซน์ดินตะกอน
ประปาที่ 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ควบคุมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 10 
โมลาร์ ควบคุมอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 และทุกตัวอย่างถูกบ่มที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน 

การใช้อัตราส่วนระหว่างผงดินตะกอนประปาต่อปริมาณสารละลายที่ต่างกัน ส่งผลต่อก าลัง
รับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลง
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างผงจีโอพอลิเมอร์ต่อปริมาณสารละลาย จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มีก าลัง
รับแรงอัดต่ าสุดเท่ากับ 5.6 เมกะปาสคาล เมื่อใช้อัตราส่วนระหว่างผงดินตะกอนประปาต่อปริมาณ
สารละลายเป็น 1.2 โดยน้ าหนัก เนื่องจากปริมาณของสารละลายที่ใช้ในการท าปฏิกิริยามีไม่เพียงพอ
ต่อพ้ืนที่ผิวของดินตะกอนประปา  

ในขณะที่เพ่ิมอัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายสูงขึ้น จะส่งผลให้เวลาในการเริ่ม
ก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเร็วขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.16   

 

 
 

รูปที่ 4.15 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนผงดินตะกอน
ประปาต่อสารละลายต่างกัน 



55 

 

 
 

รูปที่ 4.16 แสดงเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนผงดินตะกอนประปา
ต่อสารละลายต่างกัน 

 
เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างผงดินตะกอนประปาต่อปริมาณสารละลาย ส่งผลให้ความหนาแน่น

ของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยเพ่ิมขึ้นจาก 1.07 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เป็น 1.26 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร เมื่อเพ่ิมอัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายจาก 0.8 เป็น 1.2 โดย
น้ าหนัก ดังแสดงในรูปที่ 4.17 เนื่องจากเมื่ออัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเพ่ิมสูงขึ้นจะ
ส่งผลให้ในระบบมีปริมาณสารละลายน้อยท าให้ชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน
ได้บางส่วน ท าให้จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มีดินตะกอนประปาที่ไม่เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไร    
เซชันปนอยู่ ซึ่งความหนาแน่นของดินตะกอนประปามีค่าสูงกว่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ จึง
ส่งผลให้ความหนาแน่นโดยรวมของชิ้นงานสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.17 แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนผงดินตะกอนประปา
ต่อสารละลายต่างกัน 

 

4.10 ผลของเถ้าแกลบและอุณหภูมิในการบ่มต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
ในการศึกษาผลของการเติมเถ้าแกลบและอุณหภูมิในการบ่มต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ ได้

ควบคุมตัวแปรอ่ืนที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่ โดยควบคุมการเผาแคลไซน์ดินตะกอน
ประปาที่ 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ควบคุมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 10 
โมลาร์ ควบคุมอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 และควบคุมอัตราส่วนผงดิน
ตะกอนประปาต่อสารละลายที่ 1.0  

ปริมาณเถ้าแกลบและอุณหภูมิในการบ่มมีความสัมพันธ์ต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ 
พบว่าก าลังรับแรงอัดจะเพ่ิมข้ึนเกิดจากการเพ่ิมปริมาณเถ้าแกลบถึงปริมาณท่ีเหมาะสม และ ก าลังรับ
แรงอัดจะลดลงเหลือ 0 เมกะปาสคาล เมื่อเพ่ิมเถ้าแกลบร้อยละ 100 โดยน้ าหนัก เนื่องจากเถ้าแกลบ
ขาดอะลูมิเนียมที่จะเกิดการควบแน่นพันธะระหว่างอะลูมิเนตกับซิลิเกตที่ท าให้จีโอพอลิเมอร์แข็งตัว 
(P.D. Silva, and K. Sagoe-Crentsil, 2008, U.Rattanasak, and P Chindaprasirt, 2009) จากรูป
ที่ 4.18 พบว่าปริมาณเถ้าแกลบที่ให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 30 ถึง 40 โดยน้ าหนัก เมื่อบ่มที่
อุณหภูมิห้อง และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ การบ่มชิ้นงานที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ช่วย
เพ่ิมก าลังรับแรงอัดให้กับจีโอพอลิเมอร์ที่เติมเถ้าแกลบตั้งแต่ร้อยละ 30 ขึ้นไป แต่ไม่ส่งผลต่อจีโอพอลิ
เมอร์ที่เติมเถ้าแกลบต่ ากว่าร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก  



57 

 

 
 

รูปที่ 4.18 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่มีปริมาณการเติมเถ้าแกลบและมีอุณหภูมิใน
การบ่มจีโอพอลิเมอร์ต่างกัน 

 
เวลาในการเริ่มและสิ้นสุดการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เป็นตัวแปรส าคัญต่อความสามารถใน

การใช้งานของจีโอพอลิเมอร์ จากรูปที่ 4.19 พบว่าปริมาณเถ้าแกลบและอุณหภูมิในการบ่มมีผลต่อ
การควบคุมเวลาในการก่อตัว โดยการเติมเถ้าแกลบส่งผลให้ใช้เวลาในการก่อตัวนานขึ้น สอดคล้องกับ
ผลการศึกษาของ P. Chindaprasirt, et al. (2012) และ A.M. Rashad (2013) เนื่องจากปริมาณเถ้า
แกลบมีผลต่ออัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ (N. 
Waijarean, 2014) และการควบแน่นพันธะระหว่างซิลิเกตกับอะลูมิเนตใช้เวลาเร็วกว่าการควบแน่น
พันธะระหว่างซิลิเกตกับซิลิเกต (P. Chindaprasirt, et al., 2012) ในขณะที่การบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ก่อตัวเร็วขึ้น เนื่องจากการบ่มด้วยความร้อนเป็น
การเร่งกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชัน (S. Pangdaeng, et al., 2014)  

จากรูปที่ 4.20 พบว่าเมื่อเพ่ิมเถ้าแกลบในส่วนผสมมากข้ึนความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์มี
แนวโน้มลดลง เนื่องจากเถ้าแกลบเป็นวัสดุน้ าหนักเบาที่มีความพรุนตัวสูง (S. Songpiriyakij, et al., 
2010) และความหนาแน่นของเถ้าแกลบต่ ากว่าความหนาแน่นของดินตะกอนประปา ดังนั้นการแทน
ที่ดินตะกอนประปาด้วยเถ้าแกลบจึงท าให้ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ลดลง 
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รูปที่ 4.19 แสดงเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ที่มีปริมาณการเติมเถ้าแกลบและมีอุณหภูมิใน
การบ่มจีโอพอลิเมอร์ต่างกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.20 แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ที่มีปริมาณการเติมเถ้าแกลบและมีอุณหภูมิใน
การบ่มจีโอพอลิเมอร์ต่างกัน 
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รูปที่ 4.21 แสดงรูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของจีโอพอลิเมอร์ที่เติมเถ้า
แกลบร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก พบว่าชิ้นงานที่บ่มที่อุณหภูมิห้องมีความพรุนตัวสูงส่งผลให้มีความ
หนาแน่นต่ าดังแสดงในรูปที่ 4.20 ในขณะที่ชิ้นงานที่ถูกบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีเนื้อที่แน่น
กว่าชิ้นงานที่บ่มที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากการบ่มด้วยความร้อนที่สูงขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิ
เมอไรเซชันได้มากข้ึน  
 

  
 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงรูปถ่ายระดับจุลภาคของชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาและ
เถ้าแกลบ ที่เติมเถ้าแกลบร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก และถูกบ่มที่ (a) อุณหภูมิห้อง และที่ (b) 
60 องศาเซลเซียส

(a) 

(b) 

20 µm 

20 µm 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ  

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์  (Geopolymer) ซึ่งเป็น

วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์จากดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบ วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่พัฒนาได้มีความ
แข็งแรงใกล้เคียงกับค่าก าลังรับแรงอัดขั้นต่ าของปูนซีเมนต์  ในขณะที่มีความหนาแน่นต่ ากว่า
ปูนซีเมนต์ประมาณ 3 เท่า ซึ่งเป็นผลจากรูพรุนในชิ้นงานหลังการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน 
(Geopolymerization) ประกอบกับดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบมีน้ าหนักเบา วัสดุจีโอพอลิเมอร์
ที่มีความหนาแน่นต่ านี้เป็นประโยชน์ต่อการใช้งานเป็นตัวประสานในงานสิ่งปลูกสร้างน้ าหนักเบา 

จากการวิจัยพบว่าการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ชั่วโมงส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดสูงสุด หลังผสมกับสารละลายที่ประกอบด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 20 M ผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.5 ด้วยสัดส่วนผงดินตะกอน
ประปาต่อสารละลายเท่ากับ 1.0 นอกจากนี ้ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
เมื่อผสมเถ้าแกลบกับดินตะกอนประปา (ที่ผ่านการแคลไซน์แล้ว) โดยค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดได้จาก
การแทนที่ดินตะกอนประปาด้วยเถ้าแกลบในปริมาณร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก ค่าก าลังรับแรงอัดของ  
จีโอพอลิเมอร์หลังการบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าการบ่มที่อุณหภูมิห้อง  

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ามีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ ได้แก่ สภาวะ
การเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วน
ระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิเกต อัตราส่วนระหว่างสารละลายต่อผงจีโอพอลิ
เมอร์ ผลของปริมาณเถ้าแกลบ สภาวะการบ่มชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์ โดยสามารถสรุปผลของตัวแปร
ต่างๆ ต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ได้ดังนี้ 

5.1.1 สภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 
ด้วยการใช้สภาวะในการเผาแคลไซน์ที่เหมาะสม ดินตะกอนประปาสามารถพัฒนา

เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ได้ สภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาที่ท าให้ได้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่ให้
ค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive strength) สูงสุดคือการเผาแคลไซน์ที่ อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะท าให้ได้จีโอพอลิเมอร์ที่ให้
ค่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เนื่องจากดินตะกอนประปาที่
ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 600 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันได้ดีกว่า เป็นผลให้เวลา
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ในการก่อตัวของดินตะกอนประปาใช้เวลาสั้นกว่า  เมื่อพิจารณาปัจจัยด้านต้นทุนพลังงานและ
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว พบว่าสภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาที่เหมาะสมที่สุดคือการ
เผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง 

5.1.2 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
การเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิ

เมอร์มีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน โซเดียมไฮดรอกไซด์ท าหน้าที่สลาย
โครงสร้างเดิมของอะลูมินาและซิลิกาที่เป็นองค์ประกอบหลักของดินตะกอนประปา การใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เข้มข้นขึ้นจึงท าให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเกิดได้ดีขึ้น  จีโอพอลิเมอร์ที่ใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงจึงมีเวลาในการก่อตัวที่สั้นกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นต่ า ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ส่งผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์  

5.1.3 อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้สารละลายที่มีอัตราส่วน

ระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น เนื่องจากโซเดียมซิลิเกตท าหน้าที่เป็นตัวประสาน
ในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน เมื่อปริมาณของโซเดียมซิลิเกตมากขึ้นความสามารถ
ในการเชื่อมประสานจึงมากขึ้น เป็นผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงขึ้น เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์
มีแนวโน้มเร็วขึ้นเมื่อใช้อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมของ
โซเดียมซิลิเกตส่งผลให้การเชื่อมประสานเกิดได้เร็วขึ้น อัตราส่วนระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ
โซเดียมซิลิเกตไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นของชิ้นงาน 

5.1.4 อัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลาย  
การใช้อัตราส่วนของผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายในสัดส่วนที่สูงส่งผลให้              

จีโอพอลิเมอร์มีค่าก าลังรับแรงอัดที่ต่ า เนื่องจากปริมาณของสารละลายที่ใช้ในการท าปฏิกิริยามีไม่
เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อ
สารละลาย 0.8 และ 1.0 ให้ค่าก าลังรับแรงอัดที่ไม่แตกต่างกัน เนื่องจากปริมาณสารละลายของทั้ง
สองอัตราส่วนมีมากพอส าหรับท าปฏิกิริยากับผงดินตะกอนประปา จีโอพอลิเมอร์ที่ใช้อัตราส่วนผงดิน
ตะกอนประปาต่อสารละลาย 1.2 ให้ค่าก าลังรับแรงอัดต่ าสุด เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์
แปรผกผันกับอัตราส่วนของผงดินตะกอนประปาต่อสารละลาย เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มี
แนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วนของผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารละลาย
ส่วนเกินส่งผลให้การแข็งตัวในกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชันเกิดได้ช้า 
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5.1.5 ปริมาณการเติมเถ้าแกลบ 
เพ่ือให้ได้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากที่สุด จ าเป็นต้องใช้เถ้า

แกลบร่วมกับผงดินตะกอนประปาเพ่ือลดพลังงานในการเผาแคลไซน์  ค่าก าลังรับแรงอัดของ                   
จีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าแกลบที่ถูกเติมเข้าไปในดินตะกอนประปามากขึ้น
จนถึงสัดส่วนดินตะกอนประปาต่อเถ้าแกลบเป็นร้อยละ 50 ต่อ 50 โดยน้ าหนัก หลังจากนั้นค่าก าลัง
รับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์จะมีแนวโน้มลดลง การลดลงของค่าก าลังรับแรงอัดเป็นผลมาจากสัดส่วน
ของซิลิกอน (Si) ต่ออะลูมิเนียม (Al) มีค่าสูงกว่า 5.9 และจากการทดลองพบว่าวัสดุจีโอพอลิเมอร์ไม่
สามารถพัฒนาได้จากการใช้เถ้าแกลบเพียงล าพัง เนื่องจากเถ้าแกลบขาดอะลูมิเนียมส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเถ้า
แกลบมากขึ้น เนื่องจากเวลาในการก่อตัวถูกควบคุมโดยอัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม 
อัตราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมที่สูงขึ้นจะใช้เวลาในการก่อตัวที่นานขึ้น เพราะอัตราการ
ควบแน่นของพันธะระหว่างซิลิกอนกับอะลูมิเนียมเร็วกว่าอัตราการควบแน่นของพันธะระหว่าง
ซิลิกอนกับซิลิกอน  

5.1.6 อุณหภูมิในการบ่มจีโอพอลิเมอร์ 
อุณหภูมิในการบ่มชิ้นงานที่สูงขึ้น มีผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงขึ้นและมีผลให้เวลาใน

การก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เร็วขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นช่วยเร่งให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน
เกิดได้เร็วขึ้น ผลของอุณหภูมิการบ่มต่อเวลาในการก่อตัวและค่าก าลังรับแรงอัดจะมีผลมากขึ้ นเมื่อ
อัตราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมมีค่ามากขึ้น เนื่องจากสัดส่วนดังกล่าวต้องการเวลาในการท า
ปฏิกิริยาที่นาน เมื่อชิ้นงานถูกบ่มด้วยอุณหภูมิสูงขึ้น จึงเป็นการเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันท าให้
ก่อตัวได้เร็วขึ้นและมีค่าก าลังอัดที่สูงขึ้น 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาและ

เถ้าแกลบเพ่ือทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และการศึกษาสภาวะต่างๆที่เหมาะสมในการสังเคราะห์
พบว่าจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในงานก่อสร้าง ดังนั้น
จีโอพอลิเมอร์สามารถใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ จึงควรค่าต่อการศึกษาต่อในด้าน
ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ (1) ศึกษาการใช้ตัวเติมอ่ืนๆที่มีผลต่ออัตราส่วนระหว่างซิลิกาต่ออะลูมินา โดยการ
ใช้วัสดุเหลือใช้หรือวัสดุที่เป็นผลพลอยได้จากการเกษตรหรืออุตสาหกรรมที่มีในท้องถิ่น (2) พัฒนา
กระบวนการสังเคราะห์ใช้งานที่สะดวกมากขึ้น โดยการศึกษาการเตรียมสารละลายและผงจีโอพอลิ
เมอร์เพื่อให้ได้ส่วนผสมที่สามารถลดขั้นตอนในการผสมและง่ายต่อการใช้งาน   
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