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บทคัดย่อ 
 

ไฟเบอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุที่ถูกใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ไฟเบอร์ซีเมนต์
เป็นวัสดุ เชิงประกอบ (Composite material) มีปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary Portland 
Cement ,OPC) เป็นองค์ประกอบหลักและมีเส้นใย (Fibers) เป็นวัสดุเสริมแรง ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์เป็นหนึ่งในวัสดุหลักที่ส าคัญที่ได้รับความนิยมและใช้กันอย่างแพร่หลายมากที่สุดในโลก แต่ใน
ปัจจุบันปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุที่ไม่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากกระบวนการในการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้น ต้องใช้พลังงานความร้อนสูงและมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
ออกสู่ชั้นบรรยากาศจ านวนมาก นักวิจัยหลายกลุ่มพยายามพัฒนาวัสดุที่มีชื่อว่า จีโอพอลิเมอร์ 
(Geopolymer) ซึ่งเป็นวัสดุทางเลือกใหม่ที่ได้รับความสนใจมากในปัจจุบันเพ่ือใช้ทดแทนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ จีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีอะลูมิโนซิลิเกตเป็นองค์ประกอบ
รวมถึงเถ้าลอยซึ่งเป็นของเสียที่ได้จากขยะโรงไฟฟ้าถ่านหิน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุ
เชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์ โดยใช้จีโอพอลิเมอร์ซึ่งสังเคราะห์จากเถ้าลอยเป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์
และเสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่ (Bamboo fiber)    

ผลการศึกษาพบว่า เพ่ือให้ได้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงสูงจ าเป็นต้องเติมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ซึ่งจะท าให้ได้จีโอพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงมากกว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์และสามารถบ่มได้ที่อุณหภูมิห้อง จีโอพอลิเมอร์ที่ปราศจากการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
จ าเป็นต้องใช้ความร้อนจากภายนอกในการบ่มเพ่ือให้ได้ความแข็งแรงที่เหมาะสมต่อการใช้งาน เส้นใย
ไผ่สามารถสังเคราะห์ได้ โดยการน าไม้ไผ่ไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide; NaOH) ความเข้มข้น 10 โมลาร์ เป็นเวลา 3 วัน เมื่อเติมเส้นใยไผ่ร้อยละ 3 โดยปริมาตร 
ค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive strength) และความทนต่อการดัดงอ (Flexural strength) ของ 
จีโอพอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน โดยความทนต่อการดัดงอมีค่าใกล้เคียงกับค่าตามมาตรฐานส าหรับอุตสาหกรรม
ไฟเบอร์ซีเมนต์   
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Abstract 
 

Fiber cement is widely used in the construction industry, is a composite 
material made of Ordinary Portland Cement (OPC) reinforced with fibers. OPC is one 
of the most used materials in the world. However, OPC is an environmentally 
unfriendly material. The production process of OPC requires high energy consumption 
and releases large amounts of carbon dioxide (CO2). Geopolymer is an excellent 
candidate for using as a cement replacement material. Geopolymer can be synthesized 
from various kinds of aluminosilicate materials including fly ash (FA) which is a waste 
from the coal power plant. The aim of this work is to develop fiber cement composite 
materials. Synthesized geopolymer from FA is used as a cement replacement material, 
and bamboo fibers are used as reinforcement materials.  

The results show that the addition of small amounts of OPC is required to 
obtain high strength of FA-geopolymer. By adding 5 wt% of OPC, strength of FA-
geopolymer is higher than that of OPC after curing at room temperature. However, to 
obtain high strength, external heat curing is required for FA-geopolymer without OPC 
addition. Bamboo fiber is synthesized by submerging the bamboo tree in a sodium 
hydroxide solution concentration of 10 M for 3 days. By adding bamboo fiber 3 vol%, 
the compressive strength and flexural strength of FA-geopolymer are increased. 
Flexural strength of the bamboo fiber-geopolymer composites is close to the standard 
of the fiber-cement industry. 
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 บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ไฟเบอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุชนิดหนึ่งที่ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในการก่อสร้าง เช่น ใช้เป็นไม้

เทียม ใช้ท าแผ่นฝ้าผนังเพดาน และ วัสดุตกแต่งอ่ืนๆอีกมากมาย ไฟเบอร์ซีเมนต์ จัดเป็นวัสดุเชิง
ประกอบชนิดหนึ่ งซึ่ งมีปูนซี เมนต์ เป็นเนื้อหลักเรียกว่าเมทริกซ์  (matrix)และถูกเสริมแรง 
(Reinforcement) ด้วยเส้นใยจากพืชหรือเส้นใยสังเคราะห์ โดยปกติแล้วปูนซีเมนต์เป็นวัสดุที่สามารถ
รับแรงอัดได้ดีแต่รับแรงดึงและแรงดัดงอได้ไม่ดี การใช้เส้นใยต่างๆเป็นวัสดุเสริมแรงจะช่วยเพ่ิมความ
ต้านทานแรงดึงและความต้านทานแรงดัดงอของปูนซีเมนต์ให้สูงขึ้น ท าให้สามารถน าวัสดุดังกล่าวไป
ใช้งานได้กว้างขวางมากขึ้น อย่างไรก็ตามเป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าการผลิตปูนซีเมนต์ต้องใช้
พลังงานสูง และกระบวนการผลิตยังมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในปริมาณมาก ซึ่ง
ก๊าซดังกล่าวเป็นสาเหตุของปัญหาสภาวะโลกร้อน ปัจจุบันมีการวิจัยวัสดุชนิดใหม่เพ่ือน ามาใช้ทดแทน
ปูนซีเมนต์วัสดุดังกล่าวเรียกว่า จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) 

จีโอพอลิเมอร์ได้รับความสนใจและมีการท าการวิจัยกันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากเป็นวัสดุที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมีสมบัติคล้ายปูนซีเมนต์แต่ใช้พลังงานในการผลิตน้อยกว่า และกระบวนการ
ผลิตยังปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่สิ่งแวดล้อม  ดังนั้นจีโอพอลิเมอร์จึงถูกคาดหวั ง
ว่าจะถูกน ามาใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ในอนาคต จีโอพอลิเมอร์ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักได้แก่ 
สารละลายที่ใช้ท าปฏิกิริยา (Reactive solution) และผงจีโอพอลิเมอร์ เมื่อน าผงจีโอพอลิเมอร์ผสม
กับสารละลายจะเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน ท าให้ได้วัสดุที่มีความแข็งแรงและมีลักษณะคล้าย
ปูนซีเมนต์ ผงจีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) 
เป็นส่วนประกอบ ซึ่งเถ้าลอย (Fly ash) เป็นวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่สามารถน ามาใช้ในการสังเคราะห์เป็น
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ได้  

เถ้าลอยเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง 
คุณสมบัติและองค์ประกอบของเถ้าลอยขึ้นกับธรรมชาติของถ่านหินที่น ามาใช้และลักษณะของเตาเผา 
ในประเทศไทยโรงไฟฟ้าถ่านหินที่เป็นที่รู้จักกันโดยทั่วไปคือโรงไฟฟ้าแม่เมาะ โรงไฟฟ้าดังกล่าวท าการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ถ่านหินลิกไนท์ (Lignite) เป็นเชื้อเพลิง ประมาณการว่าในหนึ่งปีโรงไฟฟ้าแม่
เมาะผลิตเถ้าลอยมากกว่า 3 ล้านตัน ดังนั้นหากรวมการผลิตกระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าถ่านหินทั่ว
ประเทศในหนึ่งปีจะมีการผลิตเถ้าลอยในปริมาณมหาศาล อันจะก่อให้ เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม
ตามมาในอนาคต  อย่างไรก็ตามจากสภาวะความไม่มั่นคงทางพลังงานท าให้ภาครัฐพยายามผลักดัน
ให้มีการผลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหินมากขึ้น แต่โรงไฟฟ้าดังกล่าวมักได้รับการต่อต้านจากชุมชน



2 
 

 

โดยรอบเนื่องจากของเสียที่เกิดขึ้นจากการผลิตกระแสไฟฟ้าซึ่งคือ เถ้าลอย เนื่องจากส่งผลเสียต่อ
สภาวะแวดล้อมโดยรอบชุมชน ดังนั้นหากมีการจัดการของเสียดังกล่าวให้เหมาะสม การต่อต้านการใช้
ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากชุมชนจะลดลง อันจะส่งผลให้ประเทศสามารถเพ่ิม
ก าลังการผลิตกระแสไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมความม่ันคงทางพลังงานได้  

การน าเถ้าลอยไปใช้ผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์นับเป็นหนึ่งในแนวทางที่ได้รับความสนใจเป็น
อย่างมาก เนื่องจากจีโอพอลิเมอร์มีคุณสมบัติคล้ายซีเมนต์ มีงานวิจัยหลายชิ้นรายงานว่าเถ้าลอย
สามารถน าไปใช้พัฒนาเป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่มีก าลังรับแรงอัดได้เทียบเท่าหรือสูงกว่าปูนซีเมนต์ 
อย่างไรก็ตามจุดอ่อนที่ส าคัญของจีโอพอลิเมอร์คือไม่สามารถรับแรงดึงได้ ท าให้การใช้งานถูกจ ากัด 
แนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาดังกล่าวคือการใช้เส้นใยเป็นวัสดุเสริมแรงให้กับจีโอพอลิเมอร์ เส้นใย
ส าหรับใช้เป็นวัสดุเสริมแรงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยที่ได้จาก
การสังเคราะห์ จุดเด่นที่ส าคัญของเส้นใยธรรมชาติเมื่อเปรียบเทียบกับเส้นใยสังเคราะห์แล้วคือมีความ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถผลิตได้ด้วยต้นทุนที่ต่ ากว่า มีเส้นใยธรรมชาติหลายชนิดที่สามารถ
น ามาใช้เป็นวัสดุเสริมแรงให้กับวัสดุจีโอพอลิเมอร์ได้ หนึ่งในเส้นใยเหล่านั้นคือเส้นใยไผ่ (Bamboo 
fiber) ซึ่งสามารถผลิตได้จากไม้ไผ่ เส้นใยไผ่มีความแข็งแรงสูงสามารถทนต่อแรงดึงและแรงดัดงอได้ดี 
ดังนั้นเส้นใยไผ่จึงมีความเป็นไปได้สูงที่จะสามารถน ามาใช้พัฒนาเป็นวัสดุเสริมแรงให้กับจีโอพอลิเมอร์
ได้  

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์จากเถ้าลอยซึ่งเป็นขยะ
จากโรงไฟฟ้าถ่านหิน เพ่ือลดปัญหาการจัดการขยะจากโรงไฟฟ้าถ่านหินอย่างยั่งยืน และเพ่ือพัฒนา
วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อันเป็นการปูพ้ืนฐานในการสร้างองค์ความรู้ใหม่ด้านเทคโนโลยีสะอาด
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  นอกจากนี้ผลของงานวิจัยยังจะส่งผลให้เกิดการขับเคลื่อนประเทศเพ่ือ
เตรียมพร้อมสู่การเป็นเศรษฐกิจและสังคมคาร์บอนต่ าและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ต่อไป 

 

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
1.2.1. เพ่ือพัฒนาวัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์จากเถ้าลอยและเยื่อไม้หรือเยื่อกระดาษ 

1.2.2. เพ่ือหาลักษณะของสารละลายที่เหมาะสมส าหรับใช้ท าปฏิกิริยากับเถ้าลอยและเยื่อ

ไม้หรือเยื่อกระดาษ เพ่ือให้ได้วัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์ที่มีสมบัติที่เหมาะสม

กับการน าไปใช้งาน 

1.2.3. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการบ่ม (อุณหภูมิ) วัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์

ที่ผลิตจากเถ้าลอยและเยื่อไม้หรือเยื่อกระดาษ  
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1.3  ขอบเขตการวิจัย 
1.3.1. ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี ของเถ้าลอยและเยื่อไม้หรือ

เยื่อกระดาษ ได้แก่ ขนาดและรูปร่างของอนุภาคเถ้าลอย และองค์ประกอบทางเคมี 

เป็นต้น 

1.3.2. ตรวจสอบหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตวัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์จาก

เถ้าลอย ได้แก่ สัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างสารละลายกับเถ้าลอยและเยื่อไม้ และ 

สัดส่วนที่เหมาะสมระหว่างเถ้าลอยกับเยื่อไม้หรือเยื่อกระดาษ 

1.3.3. ตรวจสอบลักษณะของสารละลายที่ เหมาะสมส าหรับใช้ท าปฏิกิริยา ได้แก่ ความ

เข้มข้นของสารละลาย สัดส่วนในการผสมสารละลาย และ ปริมาณท่ีเหมาะสม  

1.3.4. ตรวจสอบหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการบ่มวัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์ 

ได้แก่ อุณหภูมิ ในการบ่ม 

1.3.5. ทดสอบสมบัติต่างๆของวัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์ที่ผลิตจากเถ้าลอยและเยื่อ

ไม้ ได้แก่ ความแข็งแรง ความหนาแน่น ปริมาณการดูดซึมน้ า และวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาค 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ   

1.4.1. ด้านวิชาการ งานวิจัยชิ้นนี้เป็นงานวิจัยใหม่ และ เป็นองค์ความรู้ที่มีประโยชน์ด้าน

การจัดการของเสียที่เป็นประโยชน์ไม่เพียงแต่เฉพาะในประเทศไทย แต่ยังเป็น

ประโยชน์ต่อทุกประเทศท่ัวโลกที่มีการใช้ถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้

งานวิจัยชิ้นนี้ยังเป็นการพัฒนาวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเป็นวัสดุที่ไม่มีการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้งานและกระบวนการผลิต จึงเป็นงานวิจัยที่เป็น

การปูพ้ืนฐานให้ประเทศเพ่ือน าไปสู่การเป็นเศรษฐกิจและสังคมคาร์บอนต่ าและเป็น

มิตรกับสิ่งแวดล้อม   

1.4.2. ด้านนโยบาย งานวิจัยชิ้นนี้สอดคล้องกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศและนโยบาย

และยุทธศาสตร์การวิจัยของชาติในหลายๆ ด้านโดยเฉพาะอย่างยิ่งยุทธศาสตร์การ

วิจัยรายประเด็นด้านสิ่งแวดล้อมด้านการเติบโตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ในประเด็น

การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (GHG) 
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1.4.3. ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย์ งานวิจัยนี้สามารถลดค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียจาก

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหินนับเป็นเงินหลายล้านบาทต่อปี นอกจากนี้

ยังเป็นการน าของเสียมาเพิ่มมูลค่าและใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด 

1.4.4. ด้านสังคมและชุมชน งานวิจัยชิ้นนี้จะช่วยลดปริมาณการสะสมของเถ้าลอยซึ่งเป็น

ของเสียจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากถ่านหิน อันจะส่งผลให้ชุมชมโดยรอบ

โรงงานไฟฟ้ามีสภาพแวดล้อมที่ดีขึ้น นอกจากนี้ในระยะยาวงานวิจัยชิ้นนี้ยังจะท าให้

ได้วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ที่ไม่มีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่สิ่งแวดล้อม 

ซึ่งเป็นการช่วยลดปัญหาสภาวะโลกร้อน อันจะส่งผลให้เกิดประโยชน์ต่อสังคมและ

ชุมชนในวงกว้าง  

1.4.5. ดังที่ได้กล่าวในเบื้องต้นว่างานวิจัยชิ้นนี้ไม่เพียงแต่เกิดประโยชน์ต่อประเทศไทย

เท่านั้น แต่ยังเป็นประโยชน์ต่อทุกประเทศทั่วโลกที่ผลิตไฟฟ้าจากถ่านหิน ดังนั้นผล

ของงานวิจัยชิ้นนี้จึงเป็นข้อมูลที่ส าคัญและมีความจ าเป็นต้องน าไปเผยแพร่ให้กับ

หน่วยงานต่างๆที่เกี่ยวข้อง รวมถึงการน าผลงานวิจัยที่ได้ไปเผยแพร่โดยการน าไป

ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการต่างๆ ที่เกี่ยวข้องทั้งในและนอกประเทศ เช่น วารสารด้าน

การจัดการสิ่งแวดล้อม วารสารในกลุ่มของวัสดุศาสตร์ วารสารในกลุ่มของวัสดุ

ก่อสร้าง เป็นต้น และมีความจ าเป็นต้องท าการจดสิทธิบัตรผลงานวิจัยที่ได้เพ่ือรักษา

ผลประโยชน์ของประเทศ 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 จีโอพอลิเมอร์   
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary Portland Cement, OPC) เป็นวัสดุที่ถูกใช้งานกันอย่าง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง ผลิตโดยการเผาแคลไซน์ (Calcined) สารประกอบ แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ที่อุณหภูมิประมาณ 1450 องศาเซลเซียส (K. 
Svinning, 2006) ซึ่งกระบวนการดังกล่าวต้องใช้เชื้อเพลิงและพลังงานสูงมาก อีกทั้งยังก่อให้เกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในปริมาณมหาศาล ก๊าซดังกล่าวเป็นหนึ่งในสาเหตุหลักท่ีก่อให้เกิดสภาวะ
โลกร้อน จากผลกระทบดังกล่าวส่งผลให้นักวิจัยหลายกลุ่มพยายามพัฒนาวัสดุชนิดใหม่ที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมเพ่ือใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ วัสดุชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากใน
ปัจจุบันคือ “จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer)”   

จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุเชื่อมผสานชนิดหนึ่งที่มีโครงสร้างสามมิติโดยจะอยู่
ในรูปของอสัณฐาน (Amorphous) มีสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) เป็นองค์ 
ประกอบหลัก (ซิลิกา และ อะลูมินา ) โดยสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตจะถูกท าให้แตกตัวด้วย
สารละลายอัลคาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูงได้แก่  สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) หรือ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยให้ความร้อนเป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดการก่อตัว
และแข็งตัวสามารถให้ก าลังรับแรงอัดได้ หลังจากการเกิดปฏิกิริยาแล้วจะได้วัสดุเชื่อมประสานชนิด
ใหม่ที่มีคุณสมบัติคล้ายปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  สามารถใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ (J. L. 
Provis and  J. S. J. van Deventer, 2009) เนื่องจากเป็นวัสดุที่มีศักยภาพและมีสมบัติเหมาะสมต่อ
การใช้งานจีโอพอลิเมอร์ถูกค้นพบโดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต ในปี ค.ศ. 1950 จากนั้น
ในปี 1972  J.Davidovits นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝรั่งเศสได้ตั้งชื่อวัสดุชนิดนี้ว่า “จีโอพอลิเมอร์” 

2.1.1 สมบัติทั่วไปของจีโอพอลิเมอร์ 
          วัสดุจีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเข้มข้นของอัล
คาไลไฮดรอกไซด์ (Alkali hydroxide) และ/หรืออัลคาไลน์ซิลิเกต (Alkaline silicate) กับสาร     
ประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) (P. Duxson et.al., 2007) จีโอพอลิเมอร์มีสมบัติคล้าย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  แต่ใช้พลังงานในการผลิตน้อยกว่า และปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยมาก (J. 
L. Provis et.al.,2009) นอกจากนี้ วัสดุจีโอพอลิเมอร์ยังทนต่อความเป็นกรด (Acid resistance) ได้
ดีกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (J. Davidovits,1987) และมีสมบัติในการยับยั้งการเคลื่อนที่ของอิออน
โลหะหนัก (J.S.G. van Jaarsveld et.al.,1995) ท าให้จีโอพอลิเมอร์ถูกน าไปใช้งานในการเก็บกัก
โลหะเป็นพิษ (J.Davidovits,1994) จีโอพอลิเมอร์ยังมีสมบัติที่โดดเด่นหลายประการเหมาะต่อการ
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น าไปใช้งานทางวิศวกรรมได้หลากหลายเช่น มีความทนทานต่อสภาวะซัลเฟต (Sulfate resistance) 
มีความทนทานต่อสภาวะเยือกแข็ง (Freeze-thaw resistance) ทนทานต่อการกัดกร่อน (Corrosion 
resistance) มีความทนไฟ (Fire resistance) นอกจากนั้น P.G. Malone (1986) ได้รายงานว่าวัสดุจี
โอพอลิเมอร์ที่พัฒนาได้ มีความแข็งแรงที่สูงกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  และยังมีการหดตัวภายหลัง
จากการแข็งตัวน้อยกว่า (P.G. Malone,1986)  

        จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่
เป็นของเสียเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและวัตถุดิบตามธรรมชาติที่หาได้ง่ายซึ่งที่ผ่านมาวัตถุดิบ
ที่นิยมน ามาใช้สังเคราะห์เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์มี 3 ชนิดได้แก่ ตะกรันเหล็ก (Arc furnace slag) เป็น
วัตถุไม่มีพิษสามารถสังเคราะห์เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่สามารถใช้ในงานทนไฟ (T.W. Cheng 
et.al.,2003) วัตถุดิบชนิดที่สองคือแคลไซน์เกาลิน (Calcined Kaolin) เป็นวัตถุดิบที่มีรูปอสัญฐาน 
ได้จากการเผาเกาลินไนต์ (Kaolinite clay) เพ่ือไล่น้ าในโครงสร้างของดินออกที่อุณหภูมิประมาณ 
800 องศาเซลเซียส (K. Ganesan et.al., 2007) แคลไซน์เกาลินมีผลในการช่วยลดเวลาในการแข็งตัว
และช่วยเพิ่มก าลังรับแรงอัด (Compressive strength) ให้กับจีโอพอลิเมอร์ (M.D. Safiuddin et.al., 
2010), (S. Abhilash et.al., 2011) และวัสดุชนิดสุดท้ายคือ เถ้าลอย เป็นผลผลิตพลอยได้  (By-
product) จากโรงไฟฟ้าถ่านหินมีซิลิกา อะลูมินา และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เป็นองค์ประกอบทาง
เคมีที่ส าคัญ  

2.1.2 การท าปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ 
  จีโอโพลีเมอร์เกิดจากการท าปฏิกิริยาสารละลายอัลคาไลที่มีความเข้มข้นสูงกับ

ออกไซด์ของซิลิกอนและอะลูมิเนียม สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทั้งอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูง สามารถ
ให้ก าลังรับแรงอัดได้ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์สามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

2.1.2.1 กระบวนการชะละลาย (Dissolution) 

            เมื่อวัตถุดิบตั้งต้นที่เป็นสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตถูกผสมเข้ากับสาร 
ละลายด่างความเข้มข้นสูง สารประกอบดังกล่าวจะถูกชะละลายแตกตัวเป็นอลูมิเนียม (Al) และ
ซิลิกอน (Si) ที่เป็นสารหลักออกมาจากวัตถุดิบตั้งต้นเมื่อเกิดการชะละลายวัตถุดิบมากขึ้นพ้ืนผิวของ
วัตถุดิบจะเกิดเป็นหลุมช่องว่างจ านวนมากท าให้สารละลายสามารถเข้าไปท าการชะละลายให้แตกตัว
ออกมาได้อย่างง่ายยิ่งขึ้น (A. Frenandez et.al., 2004) 

2.1.2.2 ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน (Polymerization) และการแข็งตัว (Hardness)  

   จากปฏิกิริยาเบื้องต้นจะได้ผลผลิตเป็นหน่วยพีระมิดสามเหลี่ยมด้านเท่าสี่
ด้านของ Si4+ และ Al3+ ที่เกิดการโคออร์ดิเนตกันแบบ 4 แขนกับออกซิเจน (O) หน่วยเหล่านี้จะ
กระจัดกระจายอยู่ในรูปแบบพอลิเมอร์ที่มีการเชื่อมต่อขวางกันจะได้หน่วยกึ่งเสถียร (meta-stable) 
ในช่วงเริ่มแรกจะมี Al ปริมาณมากและเมื่อเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นหน่วยดังกล่าวจะเปลี่ยนไปเป็นหน่วย
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ที่มี Si ปริมาณมาก โครงสร้างหลักๆจึงประกอบไปด้วย  พิระมิดสามเหลี่ยมด้านเท่าสี่ด้าน สอง สาม 
และสี่หน่วยได้แก่พอลิไซอะเลต (Polysialate), พอลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate siloxo), พอลิ
ไซอะเลตไดไซลอกโซ (Polysialate disiloxo)  ดังแสดงในภาพที่ 2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิ
เมอไรเซชันแสดงในภาพที่  2.2  (P. Duxson, et al., 2007) ผงจี โอพอลิ เมอร์ถูกผสมเข้ากับ
สารละลายอัลคาไลโดยอัลคาไลไอออนและไฮดรอกซิลไอออนจะเป็นตัวเข้าไปสลายพันธะของ
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต อะลูมิเนตและซิลิเกตที่ถูกสลายพันธะจะเกิดการแตกตัวและเกิดสมดุล
ขึ้นใหม่ และจัดเรียงตัวก่อตัวเป็นเจลของโครงข่ายอะลูมิโนซิลิเกตจากนั้นจะขึ้นรูปเป็นโครงสร้างแบบ
สายโซ่และแข็งตัว โดยมีขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ (1) อัลคาไลจะเข้าสลายพันธะโครงสร้างของ
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตเกิดการแตกตัวในขั้นตอนนี้  (2) เริ่มเกิดการสร้างสมดุลและจัดเรียง
โครงสร้างขึ้นใหม่ (3) เกิดการควบแน่นและจัดเรียงโครงสร้างตัวเป็นเจลของโครงข่ายอะลูมิโนซิลิ
เกต (4) เกิดการจัดเรียงตัวเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ (5) เกิดการควบแน่นแบบโพลีคอนเดนเซชั่นและ
แข็งตัว 

  
      

พอลิไซอะเลต (Polysialate,PS)   
 
 

พอลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate 
siloxo,PSS)   

 
 

พอลิไซอะเลตไดไซลอกโซ  
 (Polysialate 
disiloxo,PSDS) 

ภาพที่  2.1 โครงสร้างการเชื่อมพันธะของโพลิไซอะเลตที่มี Si:Al =1 (PS), Si:Al =2 (PSS) และ      
Si:Al=3 (PSDS) ตามล าดับ (Davidovits, 1988b) 
 
 จากการท าปฏิกิริยาลูกโซ่โมเลกุลจะมีการเชื่อมขวางและต่อกันมากขึ้นในลักษณะของเส้นใย
พอลิเมอร์(Polymer Chain) ส่งผลให้โครงสร้างเกิดความสามารถรับก าลังแรงอัดได้ 
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ภาพที่  2.2  แบบจ าลองกลไกลการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน  

   (Jimenrz, el . al., 2004 และ Hench,1998) 
 

2.1.3 ความแตกต่างระหว่างจีโอพอลิเมอร์และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   
  ลักษณะโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์มีความแตกต่างจากลักษณะโครงสร้างของปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ตรงที่องค์ประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฎิกิริยาที่ไม่เหมือนกัน การเกิด 
ปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์นั้นจะไม่เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดต (Calcium silicate 
hydrate) เหมือนกับการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  (Portland cement 
hydration) ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 เนื่องจากวัตถุดิบตั้งต้นแตกต่างกัน จีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้าง
หลักเป็นแบบสามมิติที่มีซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) และ ออกซิเจน (O) เป็นองค์ประกอบโดยการ
เกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymerization) จะเกิดจากการสลายตัวของสารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกตภายใต้สภาวะความเป็นด่างสูงจึงเป็นการท าให้สารเหล่านี้แตกตัวออกมาท าปฏิกิริยา
เคมีเกิดการจับตัวและจัดเรียงตัวกันใหม่ในลักษณะเป็นสายโซ่พอลิเมอร์ (Polymer Chain) ดังสมการ
ที่ 2.3 โดยปกติแล้วการจะเกิดสายโซ่พอลิเมอร์ได้อย่างรวดเร็วนั้นจ าเป็นต้องใช้ความร้อนเป็นตัวช่วย
ในการเร่งปฏิกิริยา 

   

  2(3CaO.SiO2) + 6H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O+3Ca(OH)2            (2.1) 
   

  2(2CaO.SiO2) + 4H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O+Ca(OH)2                     (2.2) 
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       (Al2O3.2SiO2)n+nSiO2+4nH2O → n(OH)3-Si-O-Al-O-Si-(OH)3 
 

                    

     n(OH)3-Si-O-Al-O-Si-(OH)3 → (Na)-(-Si-O-Al-O-Si-O-)+nH2O            (2.3)       
 
 
 

2.2 ปูนซีเมนต ์
 เป็นวัสดุเชื่อมประสานที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน วัตถุดิบส าคัญที่

น ามาผลิตเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้น ได้แก่ วัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของปูนขาว (Lime) มี
องค์ประกอบทางเคมีเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3) วัตถุดิบเหล่านี้
สามารถพบได้ตามแหล่งธรรมชาติ เช่น หินปูน (Limestone) หินชอล์ก (Chalk) ดินขาว (Kaolinite) 
รวมถึงวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบทางเคมีของ ซิลิกา อะลูมินา และเฟอร์ริกออกไซด์ แหล่งวัตถุดิบ
สามารถพบตามธรรมชาติ ได้แก่ ดินด า (Clay) ดินดาน (Shale) หินชนวน (Slate) และวัตถุดิบใช้
ปรับแต่งสมบัติ (Corrective Materials) เป็นต้น  

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  แบ่งออกเป็นสองระบบได้แก่ กระบวนการผลิต
ระบบเปียก (Wet process) และกระบวนการผลิตระบบแห้ง (Dry process) โดยน าวัตถุดิบตาม
ธรรมชาติมาท าการบดให้ละเอียดผสมตามสัดส่วนให้เข้ากันด้วย Wet process หรือ Dry process 
แล้วเผาด้วยเตาเผาแบบหมุน (Rotary Kiln) ความร้อนจากเตาเผาจะท าให้น้ าระเหยออกสู่อากาศ
ภายนอกเหลือแต่เม็ดดินจนถึงอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส  จะเริ่มเกิดปฏิกิริยาได้สารประกอบ
แคลเซียมอะลูมิเนตและเฟอร์ไรต์ (Calcium aluminate and ferrite) และเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ที่
อุณหภูมิ 1350 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 1400-1600 องศาเซลเซียส เกิดการหลอมตัวรวมกัน
เป็นเม็ดซีเมนต์ จากนั้นจะถูกลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วซึ่งส่งผลต่ออัตราการเกิดผลึก (Crystal) ในเม็ด
ปูน เมื่อได้เม็ดปูนแล้วจะถูกน ามาบดและเติมแร่ยิปซั่มเพ่ือช่วยในการหน่วงเวลาการก่อตัวของซีเมนต์ 

2.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   
   องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  (แสดงในตารางที่ 2.1)  ซึ่งองค์ 
ประกอบหลัก ได้แก่ แคลเซียมออกไซด์ (CaO), ซิลิกา (SiO2), อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) ออกไซด์ทั้ง 4 นี้รวมกันแล้วได้มากกว่าร้อยละ 90 ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ส่วนที่เหลือ
เป็นออกไซด์รองและอ่ืนๆผสมอยู่ด้วย ได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์(MgO), โซเดียมออกไซด์ (Na2O), 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O), ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3), ไทเทเนี่ยมออกไซด์ (TiO2) และ ฟอสฟอรัส

NaOH (-) 

ı                       

(OH)2 

                      

(OH)2 

ı ı ı ı 
ı ı ı (+) (-) (-) 

O O O 
I I I 
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เพนทอกไซด์ (P2O5) เมื่อท าการเผาออกไซด์เหล่านี้แล้วจะได้สารประกอบ 4 ชนิด ได้แก่ ไตร

แคลเซียมซิลิเกต องค์ประกอบทางเคมีคือ 3CaOSiO2 และย่อว่า C3S, ไดแคลเซียมซิลิเกตองค์ 

ประกอบทางเคมีคือ 2CaOSiO2 และย่อว่า C2S, ไตรแคลเซียมอลูมิเนต องค์ประกอบทางเคมี คือ 

3CaOAl2O3 และย่อว่า C3A, เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรด์ องค์ประกอบทางเคมี 4CaO 

Al2O3Fe2O3  และย่อว่า C4AF 
 

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2549) 

 องค์ประกอบทางเคมี องค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   

สัญลักษณ์ ร้อยละโดยน้ าหนัก ค่าเฉลี่ย 
CaO C 60-67 64.4 
SiO2 S 17-25 20.0 
Al2O3 A 3-8 5.8 
Fe2O3 F 0.5-6.0 3.2 
MgO M 0.1-4.0 0.5 
Na2O N 0.1-1.8 0.5 
K2O K 0.1-1.8 0.5 
SO3 S̅ 0.5-3.0 2.6 

สารประกอบอื่น ๆ - 1.0-3.0 1.0 
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา 

(loss on ignition) 
LOI 0.1-3.0 1.0 

กากที่ไม่ละลายในกรดและด่าง 
(insoluble residue) 

- 0.2-0.8 0.5 

 
2.2.2 สมบัติของสารประกอบหลัก 
  ตัวก าหนดสมบัติของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ที่มีมากถึงร้อยละ 90 ได้แก่ C3S, C2S, 

C3A และ C4AF ซึ่งสมบัติสามารถสรุปได้ดังนี้คือ C3S ที่มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ปริมาณมากสุด
ประมาณร้อยละ 45-55 จะให้สีเทาแก่สามารถสลายตัวได้ที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียสซึ่งการ
สลายตัวจะเป็นไปอย่างค่อนข้างช้าและเมื่อลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็วจนถึงประมาณ 700 องศา
เซลเซียส  จะเกิดความเสถียรไม่เปลี่ยนแปรสภาพเมื่อผสมกับน้ าจะเกิดการก่อตัวให้ก าลังรับแรงอัด
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ค่อนข้างดีโดยเฉพาะในช่วง 7 วันแรก ในขณะเกิดการก่อตัวนั้นเป็นปฏิกิริยาระหว่าง C3S กับน้ า
เรียกว่า ไฮเดรชัน (Hydration) จากปฏิกริยาดังกล่าวจะท าให้เกิดการคายความร้อนขึ้นประมาณ 500 
จูล/กรัม เรียกว่า ความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Heat of hydration) 
  ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  มี C2S อยู่โดยประมาณร้อยละ 15-35 โดยทั่วไป C2S จะมี

ความ บริสุทธ์  4 รูปแบบได้แก่ α-C2S เกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 1,450 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิลดลงจะ

เปลี่ยนสภาพเป็น α-C2S และเมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิปกติจะเปลี่ยสภาพเป็น β-C2S ปกติ
แล้ว C2S ที่ปะปนอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะไม่มีความบริสุทธิ์เนื่องจากมีสารอ่ืนๆผสมอยู่ด้วย

ส่งผลให้ไม่เกิดการเปลี่ยนสภาพจาก β-C2S เป็น C2S ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลให้ β-C2S มีความเสถียรที่
อุณหภูมิปกติ ก าลังแรงรับอัดที่ให้จะเป็นไปค่อนข้างช้ามาก คือหลังจากท าปฏิกิริยากับน้ าจะเริ่มให้
ก าลัง  แรงรับอัดหลังจาก 4 สัปดาห์ขึ้นไปและความร้อนจากปฏิกิริยาเมื่อผสมกับน้ าจะไม่สูงเทียบเท่า 
C3S 
  ลักษณะรูปร่างของ C3A มีรูปร่างเป็นเหลี่ยมมีสีเทาอ่อนกว่า C3S ในปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์มีอยู่โดยประมาณร้อยละ 7-15 เมื่อผสมกับน้ าแล้วจะท าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว เกิดการก่อตัวขึ้น
ทันทีสามารถให้ก าลังรับแรงอัดได้ภายในหนึ่งวัน ความร้อนจากปฏิกิริยาเมื่อผสมกับน้ าจะสูงมากใน
ขณะที่ C4AF ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมีอยู่โดยประมาณร้อยละ 5-10 เมื่อผสมกับน้ าแล้วจะท า
ปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วเหมือนกับ C3A แต่ความร้อนจากปฏิกิริยากับน้ าจะมีค่าปานกลางไม่สูงเทียบเท่า 
C3A สามารถให้ก าลังรับแรงอัดได้ภายในหนึ่งวันเช่นกัน 

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  สามารถแบ่งออกเป็น 5 ประเภทใหญ่ๆให้เหมาะสมต่อการ
ใช้งานประเภทต่างๆก าหนดให้มีมาตรฐาน ASTM C-150 และมาตรฐานอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ มอก.15 เล่ม 1 ดังต่อไปนี้ 

2.2.2.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่ง  
   เป็นปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา  (Ordinary Portland Cement) 

คุณภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C-150 TYPE 1 และมาตรฐาน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มอก.15 เล่ม 1-2555 ประเภทหนึ่ง ให้ความร้อนและก าลังแรงอัด
ปานกลางใช้ในงานคอนกรีตทั่วไปเช่นงานคอนกรีตเสริมแรงด้วยเหล็ก งานก่อสร้างสะพาน ถนนหรือ
ผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรมที่รับแรงอัดประเภทต่างๆ 

       2.2.2.2 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่สอง  
         เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ดัดแปลง (Modified Portland Cement) ให้

ความร้อนต่ ากว่าแต่ให้ก าลังแรงอัดใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่งใช้ส าหรั บงาน
โครงสร้างที่ต้องการความทนทานต่อการแทรกซึมของซัลเฟตจากสภาพแวดล้อมระดับปานกลางเช่น 
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น้ าเสียจากบ้านเรือนและโรงงานอุตสาหกรรม น้ าในดินและน้ าใต้ดิน งานหล่อท่อคอนกรีตขนาดใหญ่  
ตอม่อสะพาน เป็นต้น  

2.2.2.3 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่สาม  
                    เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ก่อตัวเร็ว  (High Early Strength Portland 

Cement) คุณภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C-150 TYPE 3 และใน
มาตรฐานอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มอก. 15 เล่ม 1-2555 ให้ก าลังอัดเร็วในระยะแรก 
ลักษณะเป็นผงละเอียดขนาดเล็กและมีปริมาณ C3S มากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาท าให้เกิด
ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและให้ความร้อนสูง เหมาะกับการน าไปใช้กับงานคอนกรีตที่ต้องการ
รับน้ าหนักและถอดแบบเร่งด่วน เช่นเสาเข็มคอนกรีต แผ่นพื้น คาน และเสาไฟฟ้า เป็นต้น 

        2.2.2.4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเประเภทที่สี่  
                     เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทเกิดความร้อนต่ า (Low Heat Portland 

Cement) คุณภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มีสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C595 เหมาะส าหรับงาน
คอนกรีตที่มีปริมาณเทครั้งละมากๆ ขณะก่อตัวให้ความร้อนต่ า เนื่องจากมี C3S น้อยกว่าปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ธรรมดา ใช้ในการก่อสร้างเขื่อนซึ่งการขึ้นโครงสร้างจ าเป็นต้องใช้คอนกรีตจ านวนมากใน
การก่อสร้างแต่ละครั้งและเกิดคายความร้อนสะสมภายในสูงท าให้คอนกรีตภายในเกิดการขยายตัว
และเกิดการแตกร้าวตามมา การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทสี่จะช่วยควบคุมความร้อนขณะเกิด
การก่อตัวให้เป็นไปอย่างช้าๆ ก าลังรับแรงอัดของคอนกรีตประเภทนี้จะค่อยๆเพ่ิมข้ึน ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ประเภทนี้ยัง ไม่มีการผลิตและจ าหน่ายภายในประเทศ 

        2.2.2.5 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ประเภทที่ห้า 
   เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทนซัลเฟตได้สูง (Sulfate-Resistant Portland 

Cement) คุณภาพของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีสมบัติตามมาตรฐาน ASTM C-150 TYPE 5 และ
มาตรฐานอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ มอก .15 เล่ม 1-2555 ประเภทห้า มีระยะเวลาการก่อ
ตัวและแข็งตัวช้ากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทหนึ่ง มี C3 A น้อยมาก ใช้ส าหรับงานโครงสร้างที่
อยู่บริเวณน้ าเค็ม หรือโครงสร้างที่อยู่ในบริเวณท่ีมีดินเค็ม เช่น งานโครงสร้างท่าเทียบเรือ สะพานปลา 
อาคาร และสิ่งปลูกสร้างต่างๆริมทะเล เป็นต้น 
 

2.3 เถ้าลอย   
เถ้าลอย (Fly ash) เป็นขยะจากอุตสาหกรรมการผลิตกระแสไฟฟ้าที่ใช้ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิง 

เริ่มถูกน ามาใช้ในราวปี ค.ศ.1930 เป็นเถ้าถ่านหินขนาดเล็กมีขนาดตั้งแต่  1 ไมโครเมตรไปจนถึง
ประมาณ 200 ไมโครเมตร สาเหตุที่เรียกว่าเถ้าลอยเนื่องจากเป็นขี้เถ้าที่หลงเหลือจากกระบวนการ
เผาไหม้ของถ่านหินหรือลิกไนต์ โดยจะปลิวปะปนไปกับก๊าซร้อนและออกสู่ชั้นบรรยากาศภายนอก
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ทางด้านปล่องควันของโรงงานผลิตไฟฟ้าด้วยถ่านหินจึงเรียกว่าเถ้าลอย ซึ่งหากมีปริมาณเถ้าปลิว
ปะปนในชั้นบรรยากาศเป็นจ านวนมากอาจส่งผลก่อให้เกิดปัญหามลภาวะทางอากาศได้  ดังนั้น
โรงงานผลิตไฟฟ้าด้วยถ่านหินจึงมีการติดตั้งเครื่องดักจับฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิต โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือคัด
แยกก๊าซร้อนและเถ้าลอยให้ออกจากกันก่อนปล่อยก๊าซร้อนออกสู่บรรยากาศ  เถ้าลอยโดยทั่วไปจะมี
สีเทา เทาด าหรือน้ าตาล เถ้าลอยมีซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อเถ้าลอยอยู่ในสภาพที่
แห้งหรือเป็นผงฝุ่น จะไม่มีสมบัติในการเชื่อมเกาะหรือยึดเกาะกันระหว่างอนุภาค และเมื่อเถ้าลอย
สัมผัสเข้ากับน้ าภายใต้อุณหภูมิปกติจะสามารถท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) เกิด
เป็นสารใหม่มีสมบัติในการเชื่อมประสาน (Cementitious) ความสามารถในการเชื่อมประสานและ
ลักษณะต่างๆของเถ้าลอยนั้นจะขึ้นอยู่กับประเภทของถ่านหินและปัจจัยอ่ืนๆเช่น อุณหภูมิที่ใช้ในการ
เผา ช่วงระยะเวลาในการเผา ดังนั้นคุณภาพและลักษณะรูปร่างต่างๆรวมถึงความสม่ าเสมอของเถ้า
ลอยจะข้ึนอยู่กับแหล่งที่เผาถ่านหินด้วยเช่นกัน  
 2.3.1 สมบัติพื้นฐานของเถ้าลอย 
  ตามมาตรฐาน ASTM C618 ได้จ าแนกประเภทของเถ้าลอยออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ 

  2.3.1.1  ประเภทชั้นคุณภาพเอฟ (Class F) คือเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหิน 
ชนิดแอนทราไซด์และชนิดบิทูมินัส โดยมีปริมาณของ SiO2 ,Al2O3 และ Fe2O3 รวมกันมากกว่าร้อย
ละ 70 โดยทั่วไปแล้วเถ้าลอยในชั้นคุณภาพเอฟ จะมีปริมาณ CaO ในปริมาณที่ค่อนข้างต่ า ดังนั้นจึง
เรียกกันทั่วไปว่าเถ้าลอยแคลเซียมต่ า ในขณะที่ซิลิกาปริมาณสูงนั้นได้มาจากดินเหนียวและ ควอรตซ์
ที่มีอยู่ในถ่านหินชนิดแอนทราไซด์ และชนิดบิทูมินัสจึงส่งผลให้เถ้าลอยชั้นคุณภาพเอฟมีซิลิกาสูง  (R. 
Siddique, 2003) 
   2.3.1.2 ประเภทชั้นคุณภาพซี คือเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหิน ชนิดลิกไนต์ และ
ซับบิทูมินัส เป็นส่วนใหญ่โดยมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ (CaO), ซิลิกา (SiO2), อะลูมินา (Al2O3) 
และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) โดยออกไซด์รวมกันมากกว่าร้อยละ 50 มีสมบัติอ่ืนตามมาตรฐาน ASTM 
C618 เถ้าลอยประเภทนี้มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ในปริมาณสูงจึงเรียกเถ้าลอยชนิดนี้ว่าเถ้าลอย
คุณภาพสูง  
 
 
 
 
 
 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%94%E0%B9%8C
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ตารางที ่2.2 ข้อก าหนดด้านเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 

องค์ประกอบทางเคมี 
ชั้นคุณภาพเถ้าลอย 

ชั้นคุณภาพเอฟ ชั้นคุณภาพซี 
ผลรวมของปริมาณซิลิกา อะลูมินา และเฟอร์ริกออกไซด์ 
(SiO3 + Al2O3 + Fe2O3) Min% 

70.0 50.0 

ซันเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) Max% 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้นไม่เกิน Max% 3.0 3.0 
น้ าหนักท่ีสูญหายเนื่องจากการเผา (Loss on ignition; 
LOI) Max%  

6.0 6.0 

อัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) Max%  1.5 1.5 

  
 2.3.2 สมบัติทางกายภาพของเถ้าลอย 
  สมบัติทางกายภาพโดยทั่วไปของเถ้าลอยอาจมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปัจจัย
ต่างๆเช่น กระบวนการเผาไหม้ หากมีการเผาถ่านหินร่วมกับน้ ามันเตามักจะมีการเติมวัสดุบางอย่าง
เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผาไหม้ และลดการกัดกร่อน ดังนั้นการทดสอบสมบัติต่างๆของเถ้า
ลอยก่อนน าไปใช้งานจึงมีความจ าเป็น โดยมาตรฐานที่ใช้ควบคุมสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยได้แก่
มาตรฐาน ASTM C618  
 2.3.3 ลักษณะรูปร่างเถ้าลอย 

        โดยทั่วไปแล้วเถ้าลอยส่วนใหญ่จะมีลักษณะรูปร่างค่อนข้างกลมหรือเกือบกลมใน
บางครั้งอาจพบเห็นเถ้าลอยลักษณะมีรูพรุนหรือพบเป็นลักษณะรูปร่างที่ไม่แน่นอนผิวขรุขระ 
เนื่องจากการเผาในระบบฟลูอิดไดซ์เบดท าให้อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไม่สูงมากพอที่จะท าให้เกิดการ
หลอมตัวของซิลิกาส่งผลให้มีเพียงบางส่วนเท่านั้นที่เกิดการหลอมละลาย ดังนั้นจึงท าให้มีลักษณะ
รูปร่างที่ไม่แน่นอนดังแสดงในภาพที่ 2.3 ซึ่งลักษณะรูปร่างของเถ้าลอยจะมีความแตกต่างจาก
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างสิ้นเชิงโดยลักษณะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้นเป็นแท่งเข็มหรือเป็น
เหลี่ยมสานตัวกันเกิดความแข็งแรงภายในสามารถรับก าลังแรงอัดได้  

       เมื่อท าการถ่ายภาพอนุภาคเถ้าลอยจากถ่านหินลิกไนต์ที่ท าการเผาโดยบริษัท 
ดั๊บเบิ้ล เอ (1991) จ ากัด (มหาชน) จังหวัดปราจีนบุรี ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด                   
(Scanning Electron Microscope, SEM) พบรูปร่างเถ้าลอยทั้งที่ เป็นทรงกลมและรูปร่างที่ ไม่
แน่นอนขนาดคละกัน ดังภาพที่ 2.3 ภายในเถ้าลอยยังประกอบด้วยอนุภาคที่เป็นโพรงเรียกว่าซีโนส
เฟีย (Cenosphere) เกิดจากก๊าซในขณะที่ก าลังเผาใหม้ (CS. Poon et al., 2003., PK. Kolay et 
al.,2001) อีกทั้งยังมีเถ้าลอยที่มีความกลวงด้านในและมีอนุภาคของเถ้าลอยขนาดเล็กๆแทรกอยู่
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ภายในเรียกว่าพลีโรสเฟีย (Plerosphere) (SV.Vassilev et al., 2003.) การเผาเถ้าลอยที่อุณหภูมิสูง
จึงท าให้เถ้าลอยนั้นมีองค์ประกอบหลักเป็นแก้ว (Aluminosilicate glass) และเนื่องจากการเผาที่
อุณหภูมิสูงส่งผลให้เถ้าลอยมีสมบัติทนความร้อนได้ดีและมีน้ าหนักเบา 

 

 
 

ภาพที ่2.3  รูปร่างของเถ้าลอยซึ่งถูกถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 2.3.4 ขนาดและความถ่วงจ าเพาะของเถ้าลอย 
   อนุภาคของเถ้าลอยมีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมครอนไปจนถึง 200 ไมครอนโดยคิด
เฉลี่ยแล้วเถ้าลอยจะมีขนาดอยู่ที่ประมาณ 15-30 ไมครอน ความถ่วงจ าเพราะ (ถ.พ.) ใช้วิธีทดสอบ
เช่นเดียวกับการทดสอบปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตามมาตรฐาน ASTM C118 (L. Jiang, et al., 2001) 
มีความถ่ ว งจ า เพาะประมาณ 1 . 9 -2 . 9  (Siddique, 2003, N. Bouzoubaa et.al., 2003, P. 
Chindaprasirt et.al., 2004) ซึ่งจะพบว่าต่ ากว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ความถ่วงจ าเพาะของเถ้า
ลอยที่สูงนั้นส่วนใหญ่เป็นผลมาจากปริมาณร้อยละของ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) หรือเหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) ที่ผสมอยู่ในปริมาณมากนอกเหนือจากนั้นยังพบว่าความถ่วงจ าเพาะจากการเผาเถ้าลอยใน
รอบเดียวกันหากอนุภาคของเถ้าลอยมีความละเอียดจะส่งผลให้มีความถ่วงจ าเพาะที่สูงกว่าอนุภาค      
เถ้าลอยที่มีความหยาบ 
 2.3.5 ดัชนีการพัฒนาก าลังของเถ้าลอย 

              ดัชนีการพัฒนาก าลัง (Strength Activity Index) เป็นการวัดความเป็นปอซโซ
ลาน ของเถ้าลอยสามารถท าการวัดได้หลายวิธี การหาค่าดัชนีการพัฒนาก าลังใช้การวัดตามมาตรฐาน 
ASTM C618  เป็นการทดสอบก าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 หรือ 28 วันใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐาน C311 
โดยใช้มอร์ต้าร์ตามมาตรฐาน ASTM C109 มอร์ต้าร์ที่ท าการทดสอบใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  
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ปริมาณ 400 กรัม เถ้าลอย 100 กรัม ทรายมาตรฐาน (Graded standard sand) 1,375 กรัม และ
ผสมน้ าที่ให้ค่าการไหลผ่าน ±5 ของการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์ควบคุมตามมาตรฐาน ASTM C618 ท า
การควบคุมส่วนผสมอย่างต่ าร้อยละ 75 ของมอร์ต้ามาตรฐาน ที่อายุ 7 หรือ 28 วัน 

 
2.3.6 ความต้องการน้ าของเถ้าลอย 

  ในเรื่องความต้องการน้ าของเถ้าลอยถูกระบุตามมาตรฐาน ASTM C618 โดย
มาตรฐาน ASTM C311 ระบุให้ใช้ส่วนผสมเดียวกันกับการทดสอบหาดัชนีการพัฒนาก าลังเถ้าลอยที่มี
อนุภาคเป็นทรงกลมจะช่วยให้ส่วนผสมมีความลื่นไหลได้ดีจึงส่งผลท าส่วนผสมนั้นมีความต้องการน้ า
ต่ า การที่ส่วนผสมมีความต้องการน้ าเพ่ิมขึ้นนั้นหมายถึงเถ้าลอยมีรูปร่างที่ไม่เป็นทรงกลม หรือ มีผิวที่
ขรขุระและมีรูพรุนมากจึงไม่เหมาะสมต่อการน ามาใช้งาน 

2.3.7 ความสม่ าเสมอของเถ้าลอย 
  ความสม่ าเสมอของเถ้าลอย ได้มีการก าหนดให้ตรวจสอบสองส่วนได้แก่ปริมาณร้อย

ละที่ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ตามมาตรฐาน ASTM C311 และความหนาแน่น (Density) ตาม
มาตรฐาน ASTM C118 โดยก าหนดให้ใช้เถ้าลอย 50 กรัม แทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 64 กรัม ระบุ
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นไม่เกินร้อยละ 5 และความหนาแน่นของตัวอย่างแต่ละตัวอย่างจะต้องไม่
แตกต่างจากค่าเฉลี่ยสิบตัวอย่างที่ท าการทดสอบก่อนหน้า หรือค่าเฉลี่ยของตัวอย่างก่อนหน้าทั้งหมด
หากท าการทดสอบจ านวนไม่ถึงสิบตัวอย่าง 

  การทดสอบปริมาณร้อยละของเถ้าลอยที่ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ตามมาตรฐาน 
ASTM C430 โดยระบุให้ปริมาณร้อยละของเถ้าลอยที่ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ต่างจากค่าเฉลี่ยไม่เกิน
ร้อยละ 5 ตามมาตรฐาน ASTM C618 ความหนาแน่นของตัวอย่างแต่ละตัวอย่างจะต้องไม่แตกต่าง
จากค่าเฉลี่ยสิบตัวอย่างที่ท าการทดสอบก่อนหน้า หรือค่าเฉลี่ยของตัวอย่างก่อนหน้าทั้งหมดหากท า
การทดสอบจ านวนไม่ถึงสิบตัวอย่าง 

2.3.8 แฟคเตอร์ผลคูณ (Mulitiple factor) 
    แฟคเตอร์ผลคูณคือค่าแสดงความระเอียดของเถ้าลอยค่าหนึ่ง ซึ่งหาได้จากผลคูณ 

ระหว่างปริมาณกากค้างตะแกรงเบอร์ 325 กับค่าน้ าหนักที่หายไปหลังการเผา ซึ่งตามมาตรฐาน 
ASTM C618 ก าหนดให้แฟคเตอร์ผลคูณต้องไม่เกิน 255 ทั้งนี้ค่าดังกล่าวใช้ได้กับเถ้าลอยชั้นคุณภาพ
เอฟเท่านั้น  

 
2.4      ดินขาว  
 ดินขาว (Kaolinite) เป็นดินชนิดปฐมภูมิ (Primary Clay) ได้จากกระบวนการท าเหมืองแบบ
เปิด (Open-cast Pits) โดยใช้น้ าแรงดันสูงในการฉีดชะล้างดิน จากนั้นน้ าจะพัดพาเอาดินและ
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สิ่งเจือปนไปยังด้านล่างของเหมือง จากจุดนี้น้ าดินจะถูกผสมกับสารแขวนลอยและถูกปั๊มไปยังถัง
ตกตะกอนขนาดใหญ่ซึ่งสิ่งเจือปนที่มีอนุภาคขนาดใหญ่จะถูกตกตะกอนแยกออกไป ท าให้ในสาร
แขวนลอยดังกล่าวเหลือเพียงอนุภาคของดินและสิ่งเจือปนที่มีขนาดละเอียดกว่าเท่านั้น  ในขั้นตอน
ต่อมาสิ่งเจือปนในน้ าดินจะถูกแยกออกด้วยเครื่องไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclones) สารแขวนลอยจะ
เกิดการหมุนเหวี่ยงอยู่ภายในท าให้สิ่งเจือปนที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ถูกแรงเหวี่ยงหมุนออกมาอยู่ที่
บริเวณด้านข้างของไฮโดรไซโคลนจากนั้นจะตกลงสู่ด้านล่างและถูกก าจัดออกสู่ด้านนอกต่อไป 
อนุภาคที่มีขนาดละเอียดกว่าซึ่งจะอยู่บริเวณตรงกลางของแรงเหวี่ยงหมุนจะถูกเหวี่ยงไปทางด้านบน
รวมเป็นองค์ประกอบของดินต่อไป หากท าการหมุนเหวี่ยงน้ าดินด้วยกระบวนการไฮโดรไซโคลนต่อไป 
สิ่งเจือปนที่มีอนุภาคขนาด 30 ไมครอนจะถูกแยกออกเหลือไว้เพียงส่วนของวัตถุดิบที่มีความละเอียด
มากๆและมีองค์ประกอบที่เป็นส่วนของดินรวมอยู่มากกว่า 95% 

  การใช้ไฮโดรไซโคลนเพ่ือก าจัดสิ่งเจือปนดังกล่าวให้ออกไปจากเนื้อดิน จะท าการก าจัดที่
ขนาดอนุภาคละเอียดขึ้นที่ประมาณ 15 ไมครอน ท าให้ดินที่ได้มีความขาวและมีความบริสุทธิ์ค่อนข้าง
สูง ดินที่ได้จะถูกน ามาผ่านกระบวนการแยกน้ าออกจากเนื้อดินโดยการตกตะกอนหรือการอัดกรอง 
(Filter Pressing) และผ่านกระบวนการอบแห้งด้วยเตาชนิดพิเศษในขั้นตอนสุดท้าย 

  ปริมาณสิ่งเจือปนที่ปะปนอยู่ในเนื้อดินมีปริมาณที่น้อยท าให้ดินขาว (China Clays) มีสมบัติ
หลังเผาที่ดี ให้สีหลังเผาที่ขาวมากซ่ึงจะตรงกันข้ามกับดินประเภททุติยภูมิ (Secondary Clays) ที่พบ
โดยส่วนใหญ่เนื่องจากดินประเภทนี้มีสิ่งเจือปนอยู่ในปริมาณมากท าให้ดินมีสีที่ขาวนวลหลังเผาและ
ดินจากบางแหล่งอาจจะให้สีหลังเผาเป็นสีงาช้าง (Ivory) สีฟางข้าว (Straw) สีน้ าตาล (Brown) หรือสี
แดง (Red) ซึ่งแล้วแต่แหล่งที่มาของดินนั้นๆ 

  ดินขาวโดยทั่วไปจะมีขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างใหญ่ท าให้ความเหนียว (Plasticity) และความ
แข็งแรงก่อนเผา (Unfired Strength) น้อยกว่าดินที่จัดอยู่ในประเภทดินทุติยภูมิ (Secondary Clays) 
ดังนั้นในเนื้อดินประเภท Bone China ซึ่งจ าเป็นจะต้องให้ได้สีของเนื้อดินหลังเผาที่มีความขาว ผู้ผลิต
จะใช้ดินประเภททุติยภูมิ (Secondary Clays) เป็นส่วนประกอบได้ในปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้นซึ่ง
จะท าให้เนื้อดินมีความเหนียว (Plasticity) และความแข็งแรงก่อนเผา (Unfired Strength) ที่เพ่ิมขึ้น
และอย่างที่ทราบดีอยู่แล้วว่าในทางทฤษฎีนั้นดินเคโอลิไนต์ (Kaolinite) บริสุทธิ์จะมีองค์ประกอบทาง
เคมีตามสูตร Al2O3.2SiO2.2H2O  
 
2.5 วัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์  
 วัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์เป็นวัสดุที่มีซีเมนต์เป็นเนื้อหลักและถูกเสริมแรงด้วยเส้นใย
ชนิดต่างๆ เพ่ือเพ่ิมความทนต่อแรงดัดงอ (Flexural strength) ให้กับซีเมนต์ เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไป
ว่าซีเมนต์เป็นวัสดุที่รับแรงอัด (Compressive stress) ได้ดีมากแต่มีความแข็งแรงต่อแรงดึง (Tensile 
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stress) ที่ต่ ามาก ดังนั้นเส้นใยชนิดต่างๆ ที่ทนต่อแรงดึงได้ดีจึงถูกเติมเข้าไปในซีเมนต์เพ่ือเพ่ิมความ
ทนต่อแรงดึงให้กับซีเมนต์ เส้นใยที่ถูกใช้เพ่ิมความทนต่อแรงดึงของซีเมนต์มี 2 กลุ่มได้แก่เส้นใยที่ได้
จากการสังเคราะห์เช่นเส้นใยเหล็ก เส้นใยแก้ว และเส้นใยพอลิเมอร์ เป็นต้น และ กลุ่มท่ี 2 เป็นเส้นใย
ที่ได้จากธรรมชาติเช่นเส้นใยที่ได้จากแร่ใยหิน เป็นต้น ปัจจุบันเส้นใยจากธรรมชาติได้รับความสนใจ
จากนักวิจัยอย่างกว้างขวางในการน ามาใช้เพ่ือเพ่ิมความทนต่อแรงดึงให้กับซีเมนต์เนื่องจากใช้
พลังงานในการสังเคราะห์ที่ต่ ากว่า และมีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่มากกว่าเส้นใยที่ได้จากการ
สังเคราะห์ เส้นใยไผ่เป็นหนึ่งในเส้นใยธรรมชาติที่ได้รับความนิยมในการน ามาเพ่ิมความทนต่อแรงดึง
ของซีเมนต์ เนื่องจากเส้นใยไผ่ทนต่อแรงดึงได้ดี มีราคาถูก น้ าหนักเบา และง่ายต่อการตัดแต่ง  (Adel 
และคณะ, 2021)  
 

2.6 เส้นใยไผ ่(Bamboo fiber)  
 ไม้ไผ่สามารถเติบโตได้ทุกทวีปทั่วโลกเป็นไม้ที่อยู่ในสกุลเดียวกันกับหญ้า มีสายพันธุ์แตกต่าง
กันมากกว่าหนึ่งพันสายพันธุ์ ไม้ไผ่เป็นไม้ชนิดโตเร็วภายในระยะเวลา 5 ปีหลังจากการปลูกจะโตเต็มที่
และสามารถน ามาใช้งานได้ องค์ประกอบส่วนใหญ่ของไม้ไผ่ประกอบด้วยเซลลูโลส (Cellulose) 
ประมาณร้อยละ 26-45 เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ประมาณร้อยละ 30 ลิกนิน (Lignin) 
ประมาณร้อยละ 21-31  ไขมัน (Oil) และ ไข (Wax) ไม่ไผ่เป็นไม้ที่มีความแข็งแรงและมีความยืดหยุ่น
สูง ไม้ไผ่ถูกน ามาใช้งานในชีวิตประจ าวันมาอย่างช้านาน นอกจากนี้ไม้ไผ่ยังถูกใช้งานเป็นวัสดุเสริมแรง
ในคอนกรีตเช่นเดียวกับเหล็กเส้นเนื่องจากไม้ไผ่มีความแข็งแรงต่อแรงดึงที่สูง ในท านองเดียวกันยังมี
งานบางประเภท ที่แยกเอาเฉพาะเส้นใยไผ่เพ่ือน าไปใช้เสริมแรงในวัสดุเชิงประกอบหลายชนิด 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน าไปเสริมแรงในซีเมนต์ Noori et al. (2021) รายงานว่าเส้นใยไผ่มีความ
แข็งแรงใกล้เคียงกับเส้นใยสังเคราะห์  อย่างไรก็ตามความแข็งแรงเชิงกลของวัสดุเชิงประกอบที่ใช้เส้น
ใยไผ่เป็นวัสดุเสริมแรงขึ้นอยู่กับลักษณะและต าหนิของเส้นใยไผ่ เช่น ปริมาณรูพรุนภายในเส้นใยไผ่ 
ความสามารถในการยึดเกาะระหว่างเส้นใยไผ่กับเมทริกซ์ (Matrix) ความทนทานต่อความชื้นของไม้ไผ่ 
ดังนั้นกระบวนการในการผลิตเส้นใยไผ่จึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญต่อการน าเส้นใยไผ่มาใช้ในงานทาง
วิศวกรรม  
 เส้นใยไผ่เป็นเส้นใยธรรมชาติที่ผลิตจากไม้ไผ่ โดยทั่วไปสามารถผลิตได้ 2 วิธี ได้แก่การผลิต
โดยอาศัยแรงเชิงกลและการใช้สารเคมี การผลิตเส้นใยไผ่ด้วยวิธีการเชิงกลสามารถท าได้โดยการสับ
หรือย่อยไม้ไผ่ให้เป็นชิ้นหรือเป็นเส้นเล็กๆ ในขณะที่การผลิตเส้นใยไผ่ด้วยวิธีทางเคมีท าโดยการใช้
สารเคมีเช่นโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการแยกเส้นใยไผ่ออกจากไม้ไผ่ (Khalil, 2012) 
 กระบวนการผลิตเส้นใยไผ่ด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นหนึ่งในไม่กี่กระบวนการที่สามารถ
เพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลให้กับเส้นใยไผ่ โดยเฉพาะอย่างยิ่งความสามารถในการยึดเกาะระหว่างเส้นใยไผ่
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กับเมทริกซ์ โดยสารเคมีที่ถูกใช้ในกระบวนการผลิตเส้นใยไผ่ด้วยวิธีการทางเคมีมีหลายชนิดเช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮโปคลอไรท์และเบนโซเอต เป็นต้น (Noori et al., 2021) อย่างไรก็ตาม
สารทีน่ิยมใช้ในการผลิตเส้นใยไผ่จากไม้ไผ่ที่สุดคือสารในกลุ่มสารละลายแอลคาไลน์ กระบวนการผลิต
เส้นใยไผ่ โดยการน าไปแช่ในสารละลายแอลคาไลน์ถูกเรียกว่ากระบวนการ เมอซีไรเซชัน 
(Mercerization) การน าไมไ้ผ่ไปแช่ด้วยสารละลายแอลคาไลน์เป็นการขจัดเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน ไขมัน 
และไขออกจากเส้นใยไผ่ นอกจากนี้กระบวนการดังกล่าวยังส่งผลให้ผิวของเส้นใยไผ่มีความความ
ขรุขระมากขึ้น อันเป็นการปรับปรุงความสามารถในการยึดเกาะระหว่างเส้นใยไผ่กับเมทริกซ์ให้ดีขึ้น 
กระบวนการผลิตเส้นใยไผ่ด้วยกระบวนการทางเคมีเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพและมีราคาถูก 
ท าให้ได้เส้นใยที่สามารถน าไปใช้ในงานวิศวกรรมได้ดี   
 การผลิตเส้นใยไผ่ด้วยกระบวนการเมอซีไรเซชันจะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติเชิงกลให้กับวัสดุเชิง
ประกอบที่เสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่ กระบวนการเมอซีไรเซชันท าได้โดยการน าไม้ไผ่ไปหั่นให้เป็นท่อนไม้
ไผ่ จากนั้นจึงน าไปแช่ในสารละลายแอลคาไลน์ที่ถูกควบคุมความเข้มข้นตามเวลาและภายใต้อุณหภูมิ
ที่ก าหนด การวิเคราะห์ลักษณะของเส้นใยไผ่ที่ได้จากการสังเคราะห์เป็นสิ่งที่จ าเป็นเพ่ือให้สามารถ
เข้าใจพฤติกรรมต่างๆของเส้นใยไผ่ การทดสอบสมบัติเชิงกลของเส้นใยไผ่ที่ส าคัญประกอบด้วยการ
ทดสอบความค่าก าลังรับเเรงอัด ความทนต่อการดัดงอ ความสามารถทนต่อแรงดึงรวมถึง
ความสามารถทนต่อแรงกระแทก เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน (Thermal Gravimetric 
Analysis, TGA) และการวัดปริมาณความร้อนด้วยการกราดวิเคราะห์เชิงผลต่าง  (Differential 
scanning calorimetry, DSC) ถูกใช้ในการศึกษาความทนทานต่อความร้อนของเส้นใยไผ่ เครื่องมือ
ทดสอบข้ันสูงเช่น เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟราเรดสเปคโทรไมโครสโคป (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer, FTIR) และเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffractometer, XRD) ถูกใช้
ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยไผ่ มีการศึกษาเส้นใยไผ่ที่ถูกผลิตด้วยวิธีการเคมีอย่าง
กว้างขวางแต่เกือบทั้งหมดเน้นศึกษาถึงการผลของสารละลายแอลคาไลน์ต่อคุณสมบัติของเส้นใยไผ่ 
Noori et al. (2021) รายงานว่าการน าไม้ไผ่ไปผ่านกระบวนการแช่ด้วยสารละลายแอลคาไลน์ส่งผล
ให้น้ าหนักของไม้ไผ่หายไปและพบว่าสีของเส้นใยไผ่จะเปลี่ยนจากสีน้ าตาลเป็นสีน้ าตาลเข้ม ซ่ึงเป็นผล
มาจากส่วนที่เป็นไขมันและไขถูกขจัดออกไป นอกจากนี้การน าไม้ไผ่ไปแช่ในสารละลายด่างยังส่งผลให้
ความหนาแน่นของเส้นใยไผ่ลดลงและท าให้พ้ืนผิวของเส้นใยไผ่มีความขรุขระมากขึ้นเมื่อเทียบกับเส้น
ใยไผ่ที่ไม่ผ่านกระบวนการ (Noori et al, 2021) ความขรุขระท่ีเพ่ิมข้ึนของเส้นใยไผ่ เกิดจากสิ่งเจือปน
และไขที่อยู่ที่ผิวของเส้นใยไผ่ถูกขจัดออกไปเป็นผลให้เส้นใยไผ่สามารถยึดเกาะได้ดีกับเมทริกซ์ จาก
ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยไผ่ให้มีความขรุขระมากขึ้นด้วยการแช่ใน
สาละลายด่างมีความจ าเป็นต่อการน าเส้นใยไผ่ไปใช้เป็นวัสดุเสริมแรง  
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 กระบวนการผลิตเส้นใยไผ่โดยการน าไปแช่ในสารละลายแอลคาไลน์นับเป็นกระบวนการที่มี
ประสิทธิภาพในการผลิตและยังช่วยปรับปรุงพ้ืนผิวของเส้นใยไผ่ ช่วยท าความสะอาดและขจัด
สิ่งเจือปนที่พ้ืนผิวของเส้นใยไผ่ เพ่ิมความขรุขระและเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะระหว่างเส้นใย
ไผ่กับเมทริกซ ์
 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 งานวิจัยฉบับนี้มีจุดประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์โดยใช้จีโอพอลิเมอร์
ซึ่งสังเคราะห์จากขยะโรงไฟฟ้าถ่านหิน (เถ้าลอย) เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ และเสริมแรงด้วยเส้นใย
ไผ่ ที่ผ่านมามีงานวิจัยหลายฉบับที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยฉบับนี้โดย ถนัดกิจ  ชารีรัตน์ และ ปริญญา  
จินดาประเสริฐ (2005) ได้ศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึ้น ส่งผลค่าก าลังรับแรงอัดของ จีโอพอลิเมอร์ที่เพ่ิมขึ้น T.W. Cheng และ 
J.P. Chiu (2003) ค้นพบว่าความเข้มข้นของสารละลายอัลคาไลน์ที่ใช้ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์
สังเคราะห์จากตะกรันเหล็กมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาในการก่อตัว สมบัติทางกายภาพ และสมบัติ
ทางกลของจีโอพอลิเมอร์  D. Hardjito and B.V. Rangan (2005) ได้ศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย
พบว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์มีก าลังรับแรงอัด
สูงขึ้นตามไปด้วย ปริญญา  จินดาประเสริฐ และคณะ (2005) ได้ศึกษาการแช่เถ้าลอยโรงไฟฟ้าแม่
เมาะในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าการละลายของ Si และ Al ในเถ้าลอยขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเวลาที่แช่อยู่ในสารละลายซึ่งระยะเวลาในการแช่สารละลายมีผล
ต่อการละลายของ Al มากกว่าการละลายของ Si  

P. Chindaprasirt et.al. (2012) ศึกษาผลของปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียม
ออกไซด์ต่อระยะเวลาในการแข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากเถ้าลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง 
พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ หรืออะลูมิเนียมออกไซด์  มีผลท าให้เวลาในการแข็งตัวของจี
โอพอลิ เมอร์ลดลง ซึ่ งแตกต่างจากลักษณะของจีโอพอลิ เมอร์โดยทั่วไปที่ เมื่อปริมาณของ                
อะลูมิเนียมออกไซด์เพ่ิมขึ้นจะมีผลท าให้เวลาในการแข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น แต่การเพ่ิม
ซิลิกอนไดออกไซด์จะมีผลในการหน่วงเวลาการแข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์  E. Nimwinya และคณะ 
(2016) ได้ศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาพบว่าอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่สูงขึ้นส่งผล
ให้เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากอัตราการควบแน่นของพันธะ
ระหว่างซิลิเกตกับอะลูมิเนตใช้ระยะเวลาการควบแน่นเร็วกว่าพันธะระหว่างซิลิเกตกับซิลิเกต และยัง
พบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา รวมถึงเพ่ิมอุณหภูมิในการบ่มจีโอพอลิเมอร์ให้ถึงจุดที่
เหมาะสมจะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้น  Polomo et.al. (1999) ได้ท าการศึกษา
การสังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยพบว่า มีตัวแปรหลายตัวที่มีผลกระทบต่อค่าก าลังรับ
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แรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ซึ่ง ได้แก่ อุณหภูมิของการบ่ม เวลาในการก่อตัว และชนิดของสารละลายที่
ใช้ท าปฏิกิริยา นอกจากนี้คณะวิจัยยังพบว่าอุณหภูมิการบ่มที่ท าให้จีโอพอลิเมอร์มีความแข็งแรงสูงอยู่
ในช่วง 60-90 องศาเซลเซียส Hardjito et.al. (2004) ท าการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใช้เถ้าลอย
ที่มีองค์ประกอบของ ซิลิกาและอะลูมินาพบว่า จีโอโพลิเมอร์ที่สามารถรับแรงอัดได้สูงที่ได้จากการ
ผสมเถ้าลอยกับ สารเร่งปฏิกิริยาและใช้ความร้อนอยู่ในช่วง  60 – 90 องศาเซลเซียสในการเร่ง
ปฏิกิริยา สารเร่งที่ใช้เป็นสารพวกอัลคาไลน์ซิลิเกต และอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ อย่างไรก็ตามก าลังรับ
แรงอัดที่ได้จะขึ้นอยู่กับหลายตัวแปรเช่น ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรืออัตราส่วน
ระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้น  Wang และ Cheng 
(2003) ได้ท าการศึกษาจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอยร่วมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นท าการศึกษาสมบัติด้านความทนไฟในการทดลองพบว่าจีโอ
พอลิเมอร์จากเถ้าลอยสามารถแข็งตัวได้ที่อุณภูมิห้องในช่วงระยะเวลา 9.5 ชั่วโมง หลังจากท าการบ่ม
ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน และท าการวัดค่าก าลังรับแรงอัดและสมบัติ
ความทนไฟพบว่า จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นให้ค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 64 MPa โดยค่า
ก าลังรับแรงอัดมีการพัฒนาเพ่ิมสูงขึ้นไปจนถึงการบ่ม 7 วัน หลังจากนั้นปฏิกิริยาที่ส่งผลให้เกิดความ
แข็งแรงจะเกิดน้อยมาก ส าหรับการทนไฟที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส ที่ด้านหน้าตัวอย่างความ
หนา 10 มิลลิเมตร ใช้เลาเท่ากับ 30 นาที ท าการวัดอุณหภูมิที่ด้านหลังตัวอย่างได้เท่ากับ 440-470 
องศาเซลเซียส พบว่าวัสดุจีโอพอลิเมอร์มีความแข็งแรงและสามารถทนไฟได้  ส าเริง  รักซ้อน และ
คณะ (2011)  ศึกษาผลของปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตและความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีผลต่อค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์จาก เถ้าลอยพบว่า อัตราส่วน
ระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเท่ากับ 1.5 :1 และความเข็ม
ข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่  12.5 โมลาร์ ให้ก าลังรับแรงอัดที่สูงเมื่อเทียบกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 5, 7.5 และ 10 โมลาร์ ส่วนปริมาณของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 15 โมลาร์ ก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มที่ต่ าลง Charin Sanawong (2010) และ
คณะ ท าการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อความทนแรงอัดของจีโอพอลิ
เมอร์จากเถ้าลอย และก าลังยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กข้ออ้อยกับจีโอพอลิเมอร์โดยใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  เท่ากับ 8, 10, 12 และ 14 โมลาร์ ก าหนดอัตราส่วนของซิลิกอนต่อ
อะลูมิเนียมคงที่เท่ากับ 1.98  และบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องผลการศึกษาพบว่าความทนแรงอัดของจี
โอพอลิเมอร์มีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ส่วนก าลังยึดเหนี่ยว
ระหว่างจีโอพอลิเมอร์กับเหล็กมีค่าเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
เพ่ิมขึ้นและจะมีค่าลดลงเล็กน้อยที่ความเข้มข้น 14 โมลาร์ Charin Sanawong (2011) และคณะ 
ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์
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ของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยโดยใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นสารละลายท าปฏิกิริยา ผลการวิจัยพบว่าจีโอพอลิเมอร์มีความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ได้
สูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้น สกลวรรณ ห่านจิตสุวรรณ์ และ
คณะ (2015) ท าการศึกษาผลกระทบของการแทนที่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  ต่อสมบัติของจีโอพอลิ
เมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมต่ าและเถ้าลอยแคลเซียมสูง โดยการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้า
ลอย ร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน การศึกษานี้ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ เป็นสารละลายท าปฏิกิริยาโดยใช้
ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 40 โดยน้ าหนักของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณ
ของเหลวร้อยละ 33 และปริมาณวัสดุประสานเท่ากับร้อยละ 57 โดยน้ าหนัก ท าการบ่มที่อุณหภูมิห้อง
ผลการทดสอบพบว่าปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความทนแรงอัดของจี
โอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น Palomo (2001) และคณะ ได้เสนอแนะว่าการกระตุ้นเถ้าลอยกับวัสดุผสมจะมี
ความแตกต่างกัน 2 รูปแบบคือ วัสดุที่ประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์และแคลเซียมจะถูกกระตุ้นด้วย
สารละลายที่ใช้ท าปฏิกิริยาประเภทด่างที่มีความเข้มข้นต่ า สารที่ได้จากปฏิกิริยานี้คือแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate) ในขณะที่ซิลิกอน และอะลูมิเนียมจะถูกกระตุ้นด้วย
สารละลายที่ ใช้ท าปฏิกิริยาประเภทด่างความเข้มข้นสูงจะได้ปฏิกิริยาพอลิ เมอร์ไรเซชั่น 
(Polymerization) และเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์คือความร้อนดังนั้น จึง
ต้องมีการเพ่ิมอุณหภูมิซึ่งอาจจะท าให้สูญเสียน้ าบางส่วนเล็กน้อย อย่างไรก็ตามการก่อตัวที่
อุณหภูมิห้องก็สามารถท าได้โดยใช้แหล่งวัสดุที่ผ่านการ  แคลไซน์ที่ได้จากดินบริสุทธิ์เช่น แคลไซน์
เกาลิน  Swanepoel และคณะ (2002) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใช้        
เถ้าลอยเป็นสารตั้งต้นร่วมกับแคลไซน์เกาลิน และใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต สารละลาย                 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารละลายท าปฏิกิริยา จากนั้นท าการบ่มเพ่ือเร่งปฏิกิริยา ที่อุณหภูมิ 40, 50, 
60 และ 70 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 60 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ให้ค่าก าลังแรงอัดสูงสุด คือ 8 MPa อนุชาติ  ลื้อนันต์ศักดิ์ศิริ และ ปริญญา จินดาประเสริฐ (2005) 
ได้ท าการเตรียม   จีโอพอลิเมอร์จากแคลไซน์เกาลินผสมกับเถ้าลอยพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับการเตรียมแคลไซน์เกาลินเพ่ือใช้ผสมกับเถ้าลอยคือ 600 องศาเซลเซียส และปริมาณของแคล
ไซน์เกาลินที่สามารถใช้ผสมกับเถ้าลอยได้มากสุดคือร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก หากใช้แคลไซน์เกาลิน
มากกว่าปริมาณดังกล่าวจะส่งผลให้ความทนแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ลดลง Abideng Hawa (2013) 
ได้ท าการศึกษาจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากแคลไซน์เกาลินสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซน์เป็นละลายที่ใช้ท าปฏิกิริยาเพ่ือใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานในงานซ่อมแซมผิวทาง
คอนกรีต ที่ต้องการการแข็งตัวที่รวดเร็วในการทดลองใช้ปริมาณน้ าร้อยละ 31, 35 และ 39 โดย
น้ าหนักของแคลไซน์เกาลินและบ่มร้อนเป็นเวลา 0.5, 1, 2 และ 4 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 80 องศา
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เซลเซียส ตัวอย่างทดสอบก าลังรับแรงอัดบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2, 6, 24 ชั่วโมง, 7 และ 28 วัน 
จากการทดสอบพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ปริมาณน้ าร้อยละ 31 โดยน้ าหนักของแคลไซน์เกาลินบ่มที่
อุณภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 37 MPa J. Xie และคณะ (2009) ได้
ท าการเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากแคลไซน์เกาลิน เถ้าลอยโรงไฟฟ้าประเทศจีน  และตะกรันเหล็ก พบว่า
จีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากส่วนผสมระหว่าง แคลไซน์เกาลิน เถ้าลอย และตะกรันเหล็กในอัตราส่วน 
ร้อยละ 14, 43 และ 43 โดยน้ าหนักตามล าดับให้ความแข็งแรงสูงถึง 31.6  MPa จีโอพอลิเมอร์ที่
เตรียมได้ยังสามารถเก็บกักโลหะหนักเช่น Pb  Cu  Cr และ Ni ไว้ในตัวได้ P. Chindaprasirt และ
คณะ (2012) ศึกษาผลของปริมาณ SiO2 และ Al2O3 ที่มีผลต่อเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ที่
เตรียมจากเถ้าลอยชั้นคุณภาพซี พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 หรือ Al2O3 มีผลท าให้เวลาในการก่อตัว
ของจีโอพอลิเมอร์ที่ลดลง แตกต่างจากลักษณะของจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากเถ้าลอยชั้นคุณภาพเอฟ
เมื่อเพ่ิมปริมาณของ Al2O3 จะมีผลให้เวลาในการก่อตัวของ  จีโอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นแต่หากปริมาณ 
SiO2 เพ่ิมข้ึนจะมีผลท าให้เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ลดลง  

แม้มีงานวิจัยหลายชิ้นที่น าเส้นใยธรรมชาติมาใช้ในการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับซีเมนต์  (A. B. 
Akinyemi และคณะ, 2020; C. B. Fokam และคณะ, 2021; A. Noori และคณะ, 2021; Ouyang 
และคณะ, 1991; V. C. Correia และคณะ 2014) แต่มีงานวิจัยน้อยมากที่ท าการศึกษาการเพ่ิมความ
แข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์โดยการใช้เส้นใยจากธรรมชาติเป็นวัสดุเสริมแรง การพัฒนาวัสดุเชิง
ประกอบจีโอพอลิเมอร์เสริมแรงด้วยเส้นใยฝ้าย เป็นผลงานโดดเด่นด้านการปรับปรุงความต้านทาน
แรงอัด การทดลงใส่เส้นใยฝ้ายในเถ้าลอยในปริมาณ 0 wt.%, 0.3 wt.%, 0.5 wt.%, 0.7 wt.%,และ 
1 wt.% ผลการทดสอบพบว่าที่ 0 wt.% วัสดุให้ก าลังอัดเพียง 19 MPa ในขณะที่การใส่เส้นใยฝ้าย 
0.5 wt.% วัสดุเชิงประกอบให้ก าลังอัดสูงสุดที่ 46 MPa และจะก าลังอัดจะลดลงตามล าดับ (T. 
Alomayri และ I.M. Low, 2013)  
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 อุปกรณ์ในการด าเนินการวิจัย 
 อุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการด าเนินการวิจัยแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามล าดับ 
 

ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินการวิจัย 

อุปกรณ์ ผู้ผลิต รุ่น 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope; SEM) 

- QUANTA 450 

ไอออนสปัตเตอร์ริง (Ion sputtering device) Joel JFC-1110E 
เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray Diffraction; XRD)  Bruker D2 

เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์ (X-ray fluorescence; XRF) Horiba XGT-5200 
ตู้อบความร้อน (Drying oven)  Binder ED240 
กิลล์มอร์นีดเดลิส์ (Gilmore needle ASTM C266) Humboldt H-3150 
ตะแกรงคัดขนาด  Retsch - 

 
ตารางที่ 3.2 แสดงสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

สารเคมี ชนิด /เกรด  ผู้ผลิต 
เถ้าลอย   - บมจ .ด๊ับเบ้ิล เอ (1991) 
ดินขาวระนอง - - 

สารละลายโซเดียมซิลิเกต Commercial Grade Kanto Chemical Co.,Ltd. 
โซเดียมไฮดรอกไซด์               Industry Grade 98% Union Science Co.,Ltd. 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์        type 1 Siam City Cement Co.,Ltd. 

  
 3.1.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด (Sodium hydroxide pellets) 
  ในการทดลงใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด สูตรเคมี NaOH เกรดอุตสาหกรรมมี
ความบริสุทธิ์น้อยกว่าหรือเทียบเท่าร้อยละ 98 โดยน้ าหนัก สิ่งเจือปนอ่ืนๆร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก 
(ข้อมูลจากบริษัท ยูเนี่ยน ซายน์ จ ากัด) 

http://particle.dk/methods-analytical-laboratory/xrd-analysis/
http://www.unionsci.com/
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 3.1.2 โซเดียมซิลิเกตชนิดสารละลาย (Sodium silicate solution) 
  โซเดียมซิลิเกตชนิดสารละลายสูตรเคมี Na2SiO3 องค์ประกอบหลักโซเดียมออกไซด์ 
(Na2O) ร้อยละ 16.3 โดยน้ าหนัก ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 34.2 โดยน้ าหนัก และน้ า (H2O) ร้อยละ 49.5 
โดยน้ าหนัก 
 

3.2 การด าเนินการทดลอง 
 ขั้นตอนการด าเนินการทดลองแสดงในภาพที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 3.1 แสดงขั้นตอนและวิธีการทดลองของงานวิจัย 

เผา 600 องศาเซลเซียส 
 

ดินขาวระนอง 

ผ่านตะแกรง 

เถ้าลอย 

ผ่านตะแกรง  

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  

NaOH 

บ่ม 7 วัน 
 

ขึ้นรูป 
 

ทดสอบ 
 

ผสม 

อบแห้ง 

น้ ากลั่น Na
2
SiO

3
 

สารละลาย NaOH  
 

ผสม  
 

ผสม 

เลือกส่วนผสมที่ดีที่สุด 

ผสม 
 

ไม้ไผ่  

แช่ในสารละลาย 
NaOH และ HCl  

เส้นใยไผ่  

สารละลาย 
 

ผสม 

บ่ม 7 วัน 
 

หล่อขึ้นรูป 
 

ทดสอบ 
 

ผงจีโอพอลิเมอร์ 
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3.2.1 การเตรียมเถ้าลอยและแคลไซน์เกาลิน 
  3.2.1.1 เถ้าลอยจาก บริษัท ดั๊บเบิ้ล เอ (1991) จ ากัด (มหาชน) จังหวัดปราจีนบุรี          
ถูกน าไปผ่านตะแกรงเบอร์ 120 Mesh เพ่ือแยกสิ่งสกปรกออกก่อน 
   3.2.1.2 น าเถ้าลอยที่ผ่านการคัดขนาดและแยกสิ่งสกปกออกแล้วอบแห้งที่อุณหภูมิ
100  องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท 

  3.2.1.3 น าดินขาวระนองผ่านตะแกรงเบอร์ 120 Mesh เพ่ือคัดขนาดผงดินและแยก
สิ่งสกปก 

  3.2.1.4 น าผงดินขาวเข้าเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเผาแช่ 
3 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อนที่ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที  

3.2.2 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและแคลไซน์เกาลิน 
 การวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่ อง เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์                             

(X-ray fluorescence, XRF) อาศัยหลักการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบชิ้นงานตัวอย่างส่งผลให้ชิ้นงาน
ตัวอย่างเกิดการปล่อยโฟตอนที่ความยาวคลื่นเฉพาะตัวของธาตุแต่ละชนิดออกมา แล้วระบบท าการ
วัดค่ารังสีที่กระเจิงออกมาแล้วท าการประมวลผล 

เครื่องมือ  :X-ray fluorescence (XRF) ดังแสดงในภาพที่ 3.2 
ผู้ผลิต : HORIBA  
รุ่น : XGT-5200 

 

 
 

ภาพที่ 3.2 แสดงเครื่อง X-ray fluorescence (XRF) 
 
 
 
 



27 
 

 

วิธีการทดสอบ 
  3.2.2.1 เ ติ ม เ ถ้ า ลอยและแคล ไซน์ เ ก าลิ นล ง ใน อุปกรณ์ เ ต รี ยมตั วอย่ า ง                     

(Sample holder)  
  3.2.2.2 น าอุปกรณ์เตรียมเถ้าลอยและแคลไซน์เกาลินใส่เข้าที่วางในเครื่อง XRF 

3.2.2.3 ควบคุมการทดสอบด้วยระบบคอมพิวเตอร์ 
3.2.2.4 บันทึกผลการทดลองแล้วน าไปวิเคราะห์ต่อไป 

3.2.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเถ้าลอยและแคลไซน์เกาลิน  
  การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสอาศัยหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์              

(X-ray diffraction, XRD) โดยเมื่อปล่อยรังสีเอ็กซ์ให้กระทบกับผลึกของชิ้นงานตัวอย่างจะเกิดการ
เลี้ยวเบนของรังสี การเลี้ยวเบนในช่วงมุมตกกระทบจะเป็นรูปแบบเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด 

เครื่องมือ  :X-ray diffractometer (XRD) ดังแสดงในภาพที่ 3.3 
ผู้ผลิต : BRUKER  
รุ่น : D2 

 

 
 

ภาพที่ 3.3 แสดงเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 

 
วิธีการทดสอบ 
3.2.3.1 เติมเถ้าลอยและแคลไซน์เกาลินลงในช่องว่างของอุปกรณ์เตรียมผงตัวอย่าง

ให้เต็มช่อง 
3.2.3.2 ใช้แผ่นกระจกกดคลึงเถ้าลอยและแคลไซน์เกาลินในอุปกรณ์เตรียมตัวอย่าง

ให้แน่นและเรียบ 
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3.2.3.3 น าอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างประกอบเข้าชุดแล้วน าเข้าเครื่องตรวจวิเคราะห์  
 3.2.3.4 บันทึกผลการทดลองแล้วน าไปวิเคราะห์ผลต่อไป 
3.2.4 การวิเคราะห์ลักษณะและรูปร่างของเถ้าลอย 
   การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างของชิ้นงานมีความจ าเป็นต้องอาศัยการสะท้อนกลับ

ของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบกับพ้ืนผิวของชิ้นงาน การสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนนั้นจะเกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิที่ซึ่งจะถูกน ามาแปลงเป็นสัญญาณและแสดงผลทางจอภาพ สามารถบันทึกและ
น าไปวิเคราะห์พ้ืนผิวของวัสดุได้โดยอิเล็กตรอนที่จะสามารถสะท้อนได้ก็ต่อเมื่อชิ้นงานมีพ้ืนผิวเป็น
โลหะ ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นที่จะต้องท าการเคลือบผิวชิ้นงานด้วยโลหะทองค า 

เครื่องมือ  :Ion sputtering device ดังแสดงในภาพที่ 3.4 
ผู้ผลิต : Joel  
รุ่น : JFC-1110E 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

    ภาพที่ 3.4 แสดงเครื่อง  Ion sputtering device 
 

   วิธีการท างาน 
  3.2.4.1 ติดเทปคาร์บอนบนแท่นติดชิ้นงาน (Stub)  
  3.2.4.2  โรยผงเถ้าลอยบริเวณเทปคาร์บอน 
  3.2.4.3 ใช้ลูกยางเป่าฝุ่นหรืออนุภาคส่วนเกิน 
  3.2.4.4 น าแท่นติดชิ้นงานเข้าเครื่อง Ion sputtering device ฉาบด้วยทอง 
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เครื่องมือ  :Scanning electron microscope (SEM) ดังแสดงในภาพที่ 3.5 
ผู้ผลิต : Joel  
รุ่น : JSM-6010LV 

 

 
 

ภาพที่ 3.5 แสดงเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 
 

วิธีการทดสอบ 
  3.2.4.5 น าตัวอย่างชิ้นงานตัวอย่างติดกับแท่นติดชิ้นงาน 

   3.2.4.6 เคลือบผิวของชิ้นงานตัวอย่างด้วยเครื่อง Ion sputtering device 
3.2.4.7 น าตัวอย่างชิ้นงานที่เคลือบด้วยทองแล้วเข้าเครื่อง SEM 

3.2.5 การเตรียมด่างส าหรับใช้ท าปฏิกิริยา 
  3.2.5.1 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยผสมเม็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์และ

น้ ากลั่นให้ได้สารละลายความเข้มข้น 5,10 และ 15 โมลาร์  
  3.2.5.2  ทิ้งสารละลายในข้อ 3.2.5.1 ให้เย็น  
  3.2.5.3 เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมได้

จากข้อ 3.2.5.2 ในสัดส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 
0.5,1.0,1.5และ 2.0 โดยน้ าหนัก ท าการผสมให้เข้ากันแล้วทิ้งสารละลายไว้ 24 ชั่วโมงก่อนน าไปใช้
งาน 
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3.2.6 การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อทดสอบก าลังรับแรงอัด  
  3.2.6.1   ผสมเถ้าลอยและแคลไซน์เกาลินให้ได้สัดส่วนเถ้าลอยต่อแคลไซน์เกาลิน
เป็น 100:0, 50:50, 40:60, 30:70 และ 0:100 โดยน้ าหนัก 
  3.2.5.2  ผสมสารละลายที่เตรียมได้จากข้อที่ 3.2.5.4  กับผงที่เตรียมได้จากข้อที่ 
3.2.6.1 
  3.2.6.3  ขึ้นรูปชิ้นงานโดยการเติมส่วนผสมลงในแบบหล่อลูกบาศก์ที่มีขนาด ความ
กว้างxยาวxสูง เป็น  50x50x50 มิลลิเมตร ตามล าดับ และท าการไล่ฟองอากาศออก ตามมาตรฐาน 
ASTM C109  
                     3.2.6.4   จีโอพอลิเมอร์ที่ข้ึนรูปแล้วจะถูกน าไปบ่มเป็นระยะเวลา  7 วัน  

3.2.7 การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อทดสอบความทนต่อการดัดงอ 
 3.2.7.1 ผสมผงจีโอพอลิเมอร์ซึ่งประกอบด้วยเถ้าลอย แคลไซน์เกาลิน และ

ปูนซีเมนต์ในสัดส่วน 1:1:0.1 โดยน้ าหนัก จากนั้นน าไปผสมกับสารละลายที่เตรียมได้จากข้อที่ 
3.2.5.4  

 3.2.7.2 น าของผสมจากข้อที่ 3.2.7.1 ไปใส่ในแบบโลหะที่มีขนาด 15x150x10       
มิลิเมตร และท าการไล่ฟองอากาศออกตามมาตรฐาน ASTM C109 

 3.2.7.3 น าชิ้นงานไปบ่อมเป็นระยะเวลา 7 วัน 
3.2.8 การวัดเวลาในการก่อตัว 

 เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ ทดสอบโดยกิลล์มอร์นีดเดิลส์ ตามมาตรฐาน 
ASTM C266  เข็มที่ใช้ส าหรับวัดเวลาในการก่อตัวมีน้ าหนัก 113.4 กรัม เส้นผ่านศูนย์กลางของเข็มมี
ขนาด 2.12 มิลลิเมตร และเข็มวัดเวลาสิ้นสุดการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีน้ าหนัก 453.6 กรัม เส้น
ผ่านศูนย์กลางของเข็มมีขนาด 1.06 มิลลิเมตร เวลาในการก่อตัวถูกบันทึกเมื่อปลายเข็มทั้งสองไม่
สามารถกดชิ้นงานให้เป็นรอยเต็มวงกลมได้ 

 
เครือ่งมือ  :Gilmore needle  ดังแสดงในภาพที่ 3.6 
ผู้ผลิต : Humboldt  
รุ่น : H-3150 
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ภาพที่ 3.6 แสดงเครื่อง Gilmore needle 

 
วิธีการทดสอบ 

  3.2.8.1   วัดค่าเวลาในการเริ่มก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์โดยการยกเข็มฝั่งเริ่มก่อตัว
ขึ้นแล้วน าชิ้นงานวางลงที่แท่นวาง 

  3.2.8.2     ปล่อยเข็มให้ปลายเข็มสัมผัสกับชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์เบาๆและปล่อยมือ  
   3.2.8.3    ท าการจดบันทึกเวลาเมื่อปลายเข็มไม่สามารถกดผิวชิ้นงาน ให้เป็นรอย
เต็มวงกลมได้ 

 3.2.8.4    วัดค่าเวลาสิ้นสุดการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์โดยท าการยกเข็มฝั่งสิ้นสุด
การก่อตัวขึ้น ท าซ้ าข้อที่ 3.2.8.2–3.2.8.3 

3.2.8.5     บันทึกผลการทดลองท่ีได้ แล้วน าผลไปวิเคราะห์ต่อไป 
3.2.9 การทดสอบก าลังรับแรงอัด 

การทดสอบความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ โดยทดสอบก าลังรับแรงอัดของชิ้นงาน 
ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M  โดยเครื่อง Universal testing machine 

วิธีการทดสอบ 
  3.2.9.1 น าชิ้นงานตัวอย่างที่ต้องการทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดจ านวนชิ้นงาน

สูตรละ 3 ชิ้นตัวอย่าง วางบริเวณจุดกึ่งกลางแผ่นพ้ืนด้านล่างของเครื่อง 
  3.2.9.2 เริ่มออกแรงกดชิ้นงาน   
  3.2.9.3 เมื่อชิ้นงานตัวอย่างเริ่มแตกบันทึกแรงกดแล้วน าไปค านวณค่าก าลังรับ

แรงอัดในหน่วยเมกะปาสคาล (MPa) ตามสมการที่ (3.1) 
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                          fm  = 
𝑃

𝐴
                       (3.1) 

 
ก าหนดให้    fm คือ ค่าก าลังรับแรงอัดในหน่วย [MPa] 

    P คือ ค่าแรงอัดสูงสุดในหน่วย [N] 
    A คือ พ้ืนที่รับแรงของชิ้นงานตัวอย่างในหน่วย [mm2] 

3.2.10 การทดสอบความทนต่อแรงดัดงอ   
 การทดสอบความแข็งแรงของเนื้อผลิตภัณฑ์จะด าเนินการทดสอบตามวิธีที่ระบุไว้ใน
มาตรฐาน ISO10545-4 โดยน าชิ้นงานที่ได้จากข้อที่ 3.2.7 ไปวางบนเครื่องทดสอบโดยมีลักษณะการ
วางชิ้นงานดังแสดงในภาพที่ 3.7 
 

 
 
ภาพที่ 3.7 แสดงการจัดวางชิ้นงานก่อนการทดสอบความแข็งแรง 
 

ให้แรงกดบนชิ้นงานด้วยอัตราเร็วที่ท าให้ความเค้นของของชิ้นงานเพ่ิมขึ้นในอัตรา 1  0.2 นิวตันต่อ

ตารางมิลลิเมตรต่อวินาที จนชิ้นงานหัก ค่าความแข็งแรงของชิ้นงาน () ค านวณได้จากสมการที่ 3.2  
 

 σ =
3𝐹𝐿

2𝑏𝑑2
 (3.2) 

เมื่อ  
F คือแรงกดที่ท าให้ชิ้นงานเกิดการแตกหัก (นิวตัน) 

      L คือ ระยะห่างของแท่งรอง การทดลองนี้ทุกตัวอย่างถูกตั้งค่าระยะห่างเท่ากับ 20 มิลลิเมตร 
      b คือ ความกว้างของชิ้นทดสอบ (มิลลิเมตร)  
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      d คือ ความหนาของชิ้นทดสอบ (มิลลิเมตร)   
3.2.11 การวัดความหนาแน่น 
  ชิ้นงานตัวอย่างถูกวัดความหนาแน่นตามมาตรฐาน ASTM C373-88 วิธีการวัดความ

หนาแน่นมีดังต่อไปนี้ 
  3.2.11.1 น าชิ้นงานตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ผ่านการบ่มไปอบในตู้อบที่ตั้งอุณหภูมิไว้ 

60  องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปชั่งน้ าหนักแห้ง (WD) 
   3.2.11.2 น าชิ้นงานแช่ลงในน้ ากลั่นแล้วน าใส่หม้อดูดสุญญากาศเพ่ือไล่อากาศออก
จากชิ้นงานเป็นเวลา 6-12 ชั่วโมงและเพ่ือให้น้ าแทรกซึมเข้าไปภายในชิ้นงานโดยควบคุมให้น้ าท่วม
ชิ้นงานตลอดเวลา  

  3.2.11.3 น าชิ้นตัวอย่างในข้อที่ 3.2.9.2 มาท าการชั่งน้ าหนักแขวนลอยในน้ า (WSS) 
และชั่งน้ าหนักอ่ิมตัวด้วยน้ า (WS) โดยใช้ผ้าซับน้ าบริเวณผิวภายนอกของชิ้นงานออกแล้วจึงท าการชั่ง
น้ าหนัก 
   3.2.11.4 น าผลที่ได้ไปค านวณค่าความหนาแน่น ดังสมการที่ (3.3) 

 

 

                 ความหนาแน่น =                   (3.3)      

       

 3.2.12  การทดสอบอุณหภูมิที่เกิดขึ้นระหว่างการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 
   อุณหภูมิการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ เมื่อเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถูกวัดด้วย

เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer ) โดยมีวิธีการวัดแสดงในภาพที่ 3.8 
 

 
 
 
 

 

 

 

ภาพที ่3.8 แสดงวิธีการวัดอุณหภูมิ 
 

WD 
(WS-WSS)

เทอร์โมมิเตอร์ 

แบบหล่อ 
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วิธีการวัดอุณหภูมิ 
   3.2.12.1 วัดอุณหภูมิของจีโอพอลิเมอร์โดยการวางเข็มของเทอร์โมมิเตอร์ให้สัมผัส
กับชิ้นงาน 

 3.2.12.2 ดันปลายเข็มเทอร์โมมิเตอร์ให้เข้าไปอยู่ภายในกึ่งกลางของชิ้นงานโดยท า
การวัดอุณหภูมิ ตัวอย่างสูตรละ 3 ชิ้นงาน 

3.2.12.3 ท าการบันทึกอุณหภูมิที่เวลาต่างๆแล้วน าผลไปวิเคราะห์ต่อไป 
3.2.13 การสังเคราะห์เส้นใยไผ่ 
 เส้นใยไผ่ถูกสังเคราะห์โดยการน าไม้ไผ่ไปแช่ในสารละลาย NaOH และ สารละลาย

ไฮโดรคลอริก (Hydrochloric; HCl) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 3.2.13.1 สับไม้ไผ่เป็นแผ่นเล็กๆ ขนาด 1x10x100 มิลลิเมตร 
 3.2.13.2 น าไม้ไผ่ที่เตรียมได้จากข้อ 3.2.12.1 ไปแช่ในสารละลาย NaOH และ HCl 

ความเข้มข้น 1.25, 2.50, 3.75 และ 10 โมลาร์ เป็นเวลา 3, 7 และ 14 วัน 
 3.2.13.3 น าไม้ไผ่จากข้อที่ 3.2.12.2 ไปลางด้วยน้ าหลายๆ ครั้งจากนั้นน าไปปั่นด้วย

เครื่องปั่นเป็นเวลา 30 วินาที ก่อนน าไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 60 mesh  
3.2.14 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ 

  วัสดุจีโอพอลิเมอร์จะถูกท าการตรวจสอบพ้ืนผิวรอยแตก (Fracture face) โดยการ
หักชิ้นงานแล้วน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยมี
วิธีการดังอธิบายในข้อที่ (3.2.4) 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและแคลไซน์เกาลิน 
ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและแคลไซน์เกาลินด้วยเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรส

เซนต์ (X-ray fluorescence, XRF) แสดงในตารางที่ 4.1 จากผลการทดลองพบว่าเถ้าลอยมีซิลิกา
และอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก โดยมีปริมาณซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบร้อยละ  33.19 
และ 19.68 ตามล าดับเถ้าลอยซึ่งมีอะลูมินาและซิลิกาเป็นองค์ประกอบในสัดส่วนดังกล่าวจัดอยู่ในชั้น
คุณภาพซี (Class C) ตามมาตรฐาน ASTM C618  

แคลไซน์เกาลินหลังผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง มีซิลิกา
และอะลูมินาเป็นองค์ประกอบร้อยละ 49.40 และ 48.48 ตามล าดับ ด้วยการผสมแคลไซน์เกาลินกับ
เถ้าลอยจะส่งผลให้สามารถควบคุมปริมาณอัตราส่วนระหว่างซิลิกอน (Si) ต่ออะลูมิเนียม (Al) ให้อยู่
ในช่วงที่เหมาะสมต่อการใช้งาน เนื่องจากอัตราส่วนดังกล่าวส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
เช่น ความแข็งแรง ระยะเวลาในการก่อตัว และปริมาณรูพรุน เป็นต้น 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบด้วยเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

วัตถุดิบ องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

Al2O3 SiO2 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 SO3 CdO Etc. 

แคลไซน์
เกาลิน 

48.5 49.4 1.0 0.1 - 0.1 0.7 - - - 0.2 

เถ้าลอย* 19.7 33.2 2.3 2.4 11.9 4.4 10.7 0.8 3.9 9.8 0.9 

เถ้าลอย จาก บริษัท ดั๊บเบิ้ล เอ (1991) จ ากัด (มหาชน) 

 

4.2 ผลการวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างของเถ้าลอย 
       อนุภาคของเถ้าลอยซึ่งถูกถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscopy, SEM) แสดงในภาพที่ 4.1 ลักษณะอนุภาคของเถ้าลอยโดยส่วนใหญ่มีรูปร่าง
ไม่สม่ าเสมอ (Irregular) และอนุภาคบางส่วนมีลัษณะเป็นทรงกลม (Sphere) โดยทั่วไปแล้วเถ้าลอยที่
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สามารถท าปฏิกิริยากับสารละลายด่างเพ่ือเปลี่ยนเป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ได้ดีนั้นมักมีลักษณะอนุภาค
เป็นทรงกลม (A. Fernandez-Jimenez, A. Palomo ,M. Criado, Fuel.,2003,2005) 
    

 

 
 

 
 

 

ภาพที ่4.1 รูปร่างของเถ้าลอยซึ่งถูกถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยาย       
    1000 เท่า 
 

4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเถ้าลอย และแคลไซน์เกาลิน 

ภาพที่ 4.2 และ ภาพที่ 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของเถ้าลอยและ          
แคลไซน์เกาลินด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X-ray diffractomiter,XRD) ตามล าดับจาก
ภาพพบว่าเถ้าลอยมีผลึกของควอตซ์และแคลเซียมซัลเฟต เป็นองค์ประกอบหลัก จากรูปร่างของ   
เถ้าลอย (ดังแสดงในภาพที่ 4.1) และผลของการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ แสดง
ให้เห็นว่า เถ้าลอยที่ใช้ในการทดลองนี้จัดอยู่ในกลุ่มเถ้าลอยที่เกิดปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลด์ได้
ยาก โดยทั่วไปแล้วเถ้าลอยที่เกิดปฏิกิริยาได้ดีมักอยู่ในรูปอสัญฐาน (Amorphous) และอยู่ในรูปทรง
กลม (ปริญญา จินดาประเสริฐ,2549) ในขณะที่เถ้าลอยที่เกิดปฏิกิริยาได้ยากมักมีรูปร่างไม่สม่ าเสมอ
และอยู่ในรูปผลึกเนื่องจากเตาที่ใช้ในการเผาถ่านหินมีอุณหภูมิต่ า ส่งผลให้อุณหภูมิไม่สูงพอที่จะท าให้
เถ้าลอยถูกหลอมให้อยู่ในรูปอสัญฐาน 

ในขณะที่รูปแบบพีคของแคลไซน์เกาลิน (ภาพที่ 4.3) แสดงลักษณะของเฟสอสัญฐาน 
(Amorphous phase) และผลึกของมัสโคไวท์ (Muscovite), แฮลลอยไซต์ (Halloysite), ควอตซ์ 

http://th.swewe.net/word_show.htm/?294331_1&Halloysite
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(Quartz), และเกาลินไนท์ (Kaolinite)  ซึ่งเป็นรูปแบบที่แสดงถึงความพร้อมของแคลไซน์เกาลินใน
การท าปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลน์ (Alkaline solution) (กนกวรรณ และคณะ, 2533)  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่4.2 ผลวิเคราะห์ทางเฟสของเถ้าลอย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.3 ผลวิเคราะห์ทางเฟสของแคลไซน์เกาลิน 
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4.4 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อค่าก าลังรับแรงอัดของ                                 
จีโอพอลิเมอร ์
  การศึกษาผลความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ ทุกตัวอย่าง
จะถูกเตรียมด้วยสภาวะควบคุมเดียวกันได้แก่อัตราส่วนแคลไซน์เกาลินต่อเถ้าลอยที่ 50:50 โดย
น้ าหนัก อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5  
อัตราส่วนผงต่อสารละลายที่ 1:1 เนื่องจากเป็นสัดส่วนที่เหมาะสมต่อการผสมและการขึ้นรูปชิ้นงาน 
อุณหภูมิในการบ่มชิ้นงานที่ 60  องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 7 วันตัวแปรดังกล่าวที่น ามาใช้ในการ
ทดลองถูกอ้างอิงค์จากงานวิจัยที่ผ่านมาที่ส่งผลต่อสมบัติที่ดีของจีโอพอลิเมอร์ (ณัฏฐ์ มากุล และคณะ
, 2556,อาพากร พรมเพชร , 2556,ชรินทร์  เสนาวงษ์ , 2554, Abideng Hawa , 2556, Hai Yan 
Zhang, 2014) โดยการทดลองใช้ชิ้นงานตัวอย่างจ านวนสูตรละ 3 ชิ้น ในการทดสอบค่าต่างๆ 

4.4.1 ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อค่าก าลังรับแรงอัดของ                 

จีโอพอลิเมอร์ 

  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อค่าก าลังรับ
แรงอัดของจีโอพอลิเมอร์แสดงในภาพที่ 4.4  ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อ
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าสูงขึ้นโดยความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 15 โมลาร์ให้ค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยสูงถึง 42 MPa เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการชะล้างพันธะของซิลิกาและอะลูมินาจากสาร
ตั้งต้น (เถ้าลอยผสมแคลไซน์เกาลิน) ให้แตกตัวเป็นไอออนของซิลิกอนและอะลูมิเนียมได้มากขึ้น 
(Ekkasit, N.,2016) ท าให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันเกิดได้ดีขึ้น จากนั้นโซเดียมซิลิเกตจะท า
หน้าที่ในการจัดเรียงพันธะใหม่ท าให้เกิดการก่อตัวเป็นจีโอพอลิเมอร์ขึ้น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4  แสดงผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ 
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4.4.2 ผลความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 
           ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อเวลาการ
ก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์แสดงในภาพที่ 4.5 เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิม
มากขึ้น ระยะเวลาในการก่อตัวมีแนวโน้มที่ลดลง เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ
เข้มข้นสูง ส่งผลให้กระบวนการแตกตัว หรือ ความสามารถในการชะละลายไอออนของซิลิกอนและ
อะลูมิเนียมได้ดีขึ้น (ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ , 2005) ส่งผลให้อะลูมิเนียมไอออนและ
ซิลิกอนไอออนมีปริมาณมากขึ้น ท าให้กระบวนการจัดเรียงตัวเพ่ือสร้างพันธะใหม่เป็นไปได้อย่าง
รวดเร็ว (บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และคณะ, 2555) เวลาในการก่อตัวของ จีโอพอลิเมอร์จึงลดลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5  แสดงผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 
 

4.5 ผลของอัตราส่วนระหว่ างสารละลายโซเดียมซิลิ เกตต่อสารละลาย             
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์  

การศึกษาสมบัติของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยโดยการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของสารละลาย           
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และท าการควบคุมตัวแปรอ่ืนๆที่จะส่งผลต่อสมบัติ
ทางกลของ   จีโอพอลิเมอร์ ในการศึกษาสภาวะดังกล่าวได้ท าการควบคุมตัวแปรอ่ืนที่มีผลต่อสมบัติ
ของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่โดยท าการควบคุมอัตราส่วนแคลไซน์เกาลินต่อเถ้าลอยที่ 50:50 โดยน้ าหนัก 
(อ้างอิงค์จากงานวิจัยที่ผ่านมา) ควบคุมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 15 โมลาร์ 
(อ้างอิงค์จากผลการทดลองในข้อ 4.4) อัตราส่วนผงต่อสารละลายที่ 1:1 (อ้างอิงค์จากงานวิจัยที่ผ่าน
มา) และอุณหภูมิในการบ่มชิ้นงานที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน ทุกชิ้นงาน (อ้างอิงค์จาก
งานวิจัยที่ผ่านมา) โดยการทดลองใช้ชิ้นงานตัวอย่างจ านวนสูตรละ 3 ชิ้น ในการทดสอบค่าต่างๆ 
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 4.5.1 ผลของ อัตราส่ วนระห ว่างสารละลายโซ เดี ยมซิลิ เ กตต่ อสารละลาย                             
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ 

  เมื่ออัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น (โซเดียมซิลิเกตเพ่ิมขึ้น) 
ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์สูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.6 บทบาทของโซเดียมซิลิเกตใน
กระบวนการจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันคือ ที่ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสาน (Binder) เพ่ือสร้างสายโซ่จีโอ
โพลิ เมอร์  (Geopolymer chain) (S.E. Wallah and B.V. Rangan, 2006) การเพ่ิมปริมาณสาร 
ละลายโซเดียมซิลิเกตมีผลให้ตัวเชื่อมประสานพันธะเพ่ิมมากขึ้นจึงสามารถเชื่อมประสานพันใหม่ได้ดี
และสร้างความแข็งแรงให้กับพันธะรวมถึงท าให้กระบวนการจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันเกิดได้ดีขึ้น ส่งผลให้
ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์สูงขึ้น  

อย่างไรก็ตาม จีโอพอลิเมอร์มีค่าก าลังรับแรงอัดลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อใช้โซเดียมซิลิเกต
หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เ พียงล า พัง  ( อัตราส่ วนระหว่างโซเดียมซิลิ เกตต่อ                      
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1:0 และ 0:1 ตามล าดับ) เนื่องจากเมื่อขาดโซเดียมไฮดรอกไซด์จะส่งผล
ให้กระบวนการจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันขาดสารที่ท าหน้าที่ในการแยกไอออนของซิลิกอนและ
อะลูมิเนียม ในท านองเดียวกัน เมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียว  กระบวนการจี
โอพอลิเมอร์ไรเซชันก็จะขาดสารที่ท าหน้าที่ในการเชื่อมประสานไอออนของซิลิกอนและอะลูมิเนียม
เพ่ือให้เกิดพันธะใหม่ ดังนั้นการที่จะได้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่ให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงจึงต้องใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับโซเดียมซิลิเกต ไม่สามารถใช้สารละลายชนิดใดชนิดหนึ่งตาม
ล าพัง 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0:1            0.5:1             1:1            1.5:1             2:1              1:0   

Na
2
SiO

3
/NaOH  ratios

 

 

C
o
m

p
re

s
s
iv

e
s
tr

e
n

g
th

 (
M

P
a
)

 
 

ภาพที่ 4.6 ผลของอัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อค่าก าลังรับแรงอัด

ของจีโอพอลิเมอร์ 
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4.5.2  ผลของอัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ต่อเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์  

          ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิ เกตต่อสารละลาย                      
โซเดียมไฮดรอกไซด์กับเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์แสดงในภาพที่ 4.7 เวลาในการก่อตัวของจี
โอพอลิเมอร์สัมพันธ์กับการเกิดกระบวนการจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน ซึ่งอาศัยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท า
หน้าที่เป็นตัวชะละลายอะลูมิเนียมและซิลิกอนจากสารตั้งต้น (เถ้าลอยผสมกับดินขาวเผา) และใช้
โซเดียมซิลิเกตท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานก่อให้เกิดพันธะใหม่ จากผลการทดลองพบว่าหากขาด
สารข้างต้นตัวใดตัวหนึ่งจะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ใช้เวลาในการก่อตัวนาน ในทางกลับกัน เมื่อใช้
สารละลายทั้งสองร่วมกันเวลาที่ใช้ในการก่อตัวมีแนวโน้มที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
(Eslam Gomaa,et al., 2017,P.Duxson et al., 2007, Ekkasit N., 2016) 
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ภาพที่  4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์กับเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 
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4.6 ผลการแทนที่เถ้าลอยด้วยแคลไซน์เกาลินต่อสมบตัิของจีโอโพลิเมอร์ 
ตัวอย่างทุกตัวอย่างถูกเตรียมด้วยสภาวะควบคุมเดียวกันอันได้แก่ ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเท่ากับ 15 โมลาร์ (อ้างอิงค์จากผลการทดลองข้อ 4.4) อัตราส่วน
ระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเท่ากับ 2:1  (อ้างอิงค์จากผล
การทดลองข้อ 4.5) อัตราส่วนผงวัตถุดิบต่อสารละลายมีค่าเท่ากับ 1:1 (อ้างอิงค์จากงานวิจัยที่ผ่าน
มา) ทุกตัวอย่างถูกบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 7 วัน โดยการทดลองใช้ชิ้นงาน
ตัวอย่างจ านวนสูตรละ 3 ชิ้น ในการทดสอบค่าต่างๆ  

4.6.1 ผลของการแทนที่ เถ้าลอยด้วยแคลไซน์เกาลินต่อค่าก าลังรับแรงอัดของ                  
จีโอพอลิเมอร์ 
        ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ แสดงในภาพที่ 4.8 เมื่อใช้เถ้าลอย 100 % เป็น
วัตถุดิบในการขึ้นรูปจีโอพอลิเมอร์พบว่าค่าความแข็งแรงของชิ้นงานมีค่าเท่ากับ 9 MPa ซ่ึงค่าดังกล่าว
ต่ ากว่าค่าความแข็งแรงขั้นต่ าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่ง ซึ่งมีค่าก าลังรับแรงอัดหลังบ่ม 
7 วันเท่ากับ 28 MPa หากใช้แคลไซน์เกาลินเพียงอย่างเดียว 100 %  หลังการทดสอบหาค่าก าลังแรง
รับอัดวัดค่าได้ 34 MPa ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อแทนที่เถ้าลอยด้วย
แคลไซน์เกาลินในปริมาณร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก (ค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าเฉลี่ยที่ 42 MPa) เนื่องจาก  
แคลไซน์เกาลินสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารละลายด่างได้ดี  ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไร
เซชัน (Geopolymerization) เกิดได้ดีขึ้น (Zuhua et al., 2014) อีกทั้งการแทนที่เถ้าลอยด้วยแคล
ไซน์เกาลินยังมีผลในการปรับสัดส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม (Si:Al) ให้มีค่าเข้าใกล้อัตราส่วน 
2:1 ถึง 3:1  (ดังแสดงในตารางที่ 4.2) ซึ่งเป็นสัดส่วนที่ส่งผลให้  จีโอพอลิเมอร์มีค่าก าลังรับแรงอัดที่
สูง (สมิตรและคณะ., 2551, Davidovits.,1988) อย่างไรก็ตาม เมื่อแทนทีเถ้าลอยด้วยแคลไซน์เกาลิน
เกินกว่าร้อยละ 50 โดยน้ าหนัก ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากสัดส่วน
ระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมมีแนวโน้มลดลง อาจเกิดสัดส่วนที่ไม่เหมาะสม (สัดส่วนที่เหมาะสมคือ 
2:1) จึงท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดที่ได้มีค่าลดลง การเติมแคลไซน์เกาลินในเถ้าลอยเท่ากับร้อยละ 70 
โดยน้ าหนักพบว่าค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าใกล้เคียงกับการใช้แคลไซน์เกาลินเพียงอย่างเดียว 100 % 
อาจเนื่องมาจากสัดส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมของเถ้าลอยที่เติมแคลไซน์เกาลินร้อยละ 70  โดย
น้ าหนักมีค่าใกล้เคียงกันจึงท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าต่างกันไม่มาก 

   
 

 
 
 

https://www.tpipolene.co.th/th/cement-th/structural/item/40-red
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ภาพที่ 4.8   ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่มีการแทนที่เถ้าลอยด้วยแคลไซน์เกาลินในปริมาณ

ต่างๆโดย         แสดงค่าก าลังรับแรงอัดปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อุณหภูมิห้อง 
  

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการค านวณอัตราส่วน Si/Al 
Composition (Weight%)     Si/Al  ratio 
Fly Ash Calcine kaolin   
100 0   2.4 
50 50  1.6 
40 60  1.5 
30 70  1.4 
0 100  1.3 

 

 

4.6.2 ผลการแทนที่เถ้าลอยด้วยแคลไซน์เกาลินต่อเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 
ภาพที่ 4.9 แสดงเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์จากภาพพบว่าเมื่อปริมาณแคลไซน์

เกาลินเพิ่มขึ้น เวลาในการก่อตัวมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากสัดส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมส่งผล
โดยตรงต่อเวลา  การก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ (E. Nimwinya et al.,2016) จากตารางที่ 4.2 พบว่า
เมื่อปริมาณการแทนที่แคลไซน์เกาลินเพ่ิมมากขึ้นส่งผลให้สัดส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมมี
แนวโน้มลดลง แนวโน้มดังกล่าวส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ลดลง เนี่องจากการ
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ควบแน่นของพันธะระหว่างซิลิเกตกับอะลูมิเนต ใช้เวลาในการควบแน่นเร็วกว่าพันธะระหว่างซิลิเกต
กับซิลิเกต (P. Chindaprasirt, et al.,2012)  
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ภาพที่ 4.9  แสดงผลของการแทนที่เถ้าลอยด้วยแคลไซน์เกาลินต่อเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 

 

4.7 ผลการแทนที่ผงจีโอพอลิเมอร์ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อสมบัติของ                       
จีโอโพลิเมอร ์ 

ผลของการแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ถูกแสดง
ในภาพที่ 4.10 โดยท าการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและ
ตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิห้อง ตัวอย่างทุกตัวอย่างถูกเตรียมด้วยสภาวะควบคุมเดียวกันอันได้แก่ 
อัตราส่วนระหว่างแคลไซน์เกาลินต่อเถ้าลอยเท่ากับ 50:50 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์มีค่าเท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์มีค่าเท่ากับ 2:1 อัตราส่วนผงวัตถุดิบต่อสารละลายมีค่าเท่ากับ 1:1 ก่อนการทดสอบค่าก าลัง
รับแรงอัดตัวอย่างจะผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส และอุณหภูมิห้อง (ตัวอย่างถูกท าทั้ง
สองอุณหภูมิ) เป็นระยะเวลา 7 วัน   
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4.7.1 ผลของการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อค่าก าลังรับแรงอัดและเวลาการก่อตัว
ของจีโอพอลิเมอร์ 

  ผลการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อก าลังแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์หลังการบ่มที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสและบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วันแสดงในภาพที่ 4.10 ค่าก าลังรับ
แรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมข้ึน การเติม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส่งผลให้แคลเซียมจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เกิดปฏิกิริยากับซิลิกา  และ    
อะลูมินา (จากแคลไซน์เกาลินและเถ้าลอย) ก่อให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium 
silicate hydrate) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (Calcium aluminosilicate hydrate) 
คล้ายคลึงกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ซึ่งสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม
อะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต จะช่วยส่งเสริมให้จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้นอย่างไรก็ตามในการ
ทดลองพบว่าการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก จะส่งผลต่อก าลังรับแรงอัด
ของจีโอพอลิเมอร์ที่บ่มอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีค่าใกล้เคียงกับการบ่มที่อุณหภูมิห้องอาจเป็นผล
มาจากอุณหภูมิจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ช่วยบ่มจีโอพอลิเมอร์จากภายในจึงเร่งการเกิดปฏิกิริยาจี
โอพอลิเมอร์ที่บ่มที่อุณหภูมิห้องในขณะที่จีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมีความต้องการ
อุณหภูมิในการบ่มเพียงพอแล้ว ดังนั้นอุณหภูมิจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์จึงมีผลกับการเกิดปฏิกิริยา
ค่อนข้างน้อย 

 นอกจากนี้ปฏิกิ ริ ยาไฮเดรชันของปูนซี เมนต์ เป็นปฏิกิ ริ ยาคายความร้อน 
(Exothermic) ส่งผลให้อุณหภูมิของจีโอพอลิเมอร์ที่บ่ม ณ อุณหภูมิห้องมีแนวโน้มสูงขึ้นตามปริมาณ
ปูนซีเมนต์ที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 4.11จากภาพแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิขณะก่อตัวของจีโอพอลิ
เมอร์นั้น มีลักษณะคล้ายคลึงกับการคายความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ อุณหภูมิที่
สูงขึ้นดังกล่าวช่วยให้การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันเกิดได้ดีขึ้น ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของ   
จีโอพอลิเมอร์สูงขึ้น ยิ่งไปกว่านี้อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ยัง
ส่งผลให้เวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ลดลงดังแสดงในภาพที่ 4.12 

 การวัดอุณภูมิภายในชิ้นงานดังแสดงในภาพที่ 4.11 จะช่วยอธิบายเหตุผลที่ท าให้                 
จีโอพอลิเมอร์สามารถบ่มที่อุณหภูมิห้องได้โดยการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณต่างๆพบว่ามี
อุณหภูมิจากภายในที่ได้จากปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์ช่วยบ่มจีโอพอลิเมอร์ให้สามารถก่อตัวได้ ซึ่ง
อุณหภูมิภายในชิ้นงานตัวอย่างที่ได้จะแปรผันตรงกับปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่เติมเข้าไป 
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ภาพที่ 4.10    แสดงผลของการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในจีโอพอลิเมอร์ต่อค่าก าลังรับแรงอัด  
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ภาพที่ 4.11  แสดงผลของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่ออุณภูมิการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 
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ภาพที่ 4.12   แสดงผลของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 
 

4.7.2 ผลของการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์  
        ผลของการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์แสดงดัง

ในภาพที่ 4.13 พบว่า การเพ่ิมข้ึนของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส่งผลให้ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์
มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น ทั้งตัวอย่างที่บ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และบ่มที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจาก
การเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาพอตโซลานิก (Pozolanic reaction) ปฏิกิริยา
ดังกล่าวท าให้รูพรุนในชิ้นงานลดลง (Anamika Singh. et al., 2015) อย่างไรก็ตามความหนาแน่น
ของจีโอพอลิเมอร์ที่พัฒนาได้ยังมีค่าต่ ากว่าความหนาแน่นของปูนปอร์ตแลนด์ถึงเกือบ 2 เท่า (ความ
หนาแน่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีค่าเท่ากับ 3.15 g/cm3) ซึ่งความหนาแน่นที่ต่ านี้นับเป็นข้อ
ได้เปรียบของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่พัฒนาได้ที่เหนือกว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
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ภาพที่ 4.13    แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับความหนาแน่นของแคลไซน์  

         เกาลินเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ 
 

4.7.3 ผลของการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อโครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์  
             ภาพที่ 4.14 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่พัฒนาได้ซึ่งถ่ายด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy,SEM) ภาพที่ 4.14 (ก) 
และ 4.14 (ข) แสดงให้เห็นถึงโครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่เติม และเติมปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ตามล าดับ พบว่าเมื่อเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนเข้าไปในจีโอพอลิเมอร์ (ภาพที่ 4.14 ข) ส่งผลให้
ลักษณะโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มีความเป็นเนื้อเดียวกันเพ่ิมมากขึ้นและมีเนื้อที่แน่นกว่ าชิ้นงานที่
ไม่ได้ท าการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจากการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเป็นการเพ่ิม
ปริมาณแคลเซียมที่ช่วยเพ่ิมผลผลิตของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium silicate hydrate) 
แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (Calcium aluminosilicate hydrate) อยู่ปะปนกับจีโอพอลิเมอร์
ท าให้แคลเซียมบางส่วนเกิดปฏิกิริยากับ ซิลิกาและอะลูมินาจากแคลไซน์เกาลินและเถ้าลอยเกิดเป็น
เนื้อเดียวกันเกิดการแทรกซึมระหว่างรอยต่อของเกรนและรูพรุน จึงส่งผลต่อความหนาแน่นและส่งผล
ต่อการพัฒนาที่ดีขึ้นของจีโอพอลิเมอร์ (Guo et al., 2010) เมื่อพิจารณา จีโอพอลิเมอร์ที่ไม่ได้เติม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์( ภาพ 4.14 ก.) ที่ก าลังขยาย 3000 เท่าพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีลักษณะเนื้อ
ไม่เรียบเนียนและไม่แน่น ยังคงมีเถ้าลอยที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาหลงเหลืออยู่ภายในโครงสร้าง สามารถ
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สังเกตุได้จากผิวที่เรียบเนียนของเถ้าลอย (A) และรอยต่อระหว่างเถ้าลอย (C) กับจีโอพอลิเมอร์ 
ขณะเดียวกันจีโอพอลิเมอร์ที่ท าการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก (ภาพ 4.14 ข.) 
พ้ืนผิวโครงสร้างจะมีลักษณะเชื่อมประสานและเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่าสังเกตุได้จากบริเวณเถ้าลอย 
(B) และรอยต่อระหว่างเถ้าลอยกับจีโอพอลิเมอร์ที่มีความแนบชิดกันหรือบางส่วนเป็นเนื้อเดียวกัน (D) 
ถึงแม้เถ้าลอย (B) จะท าปฏิกิริยาไม่หมดแต่พ้ืนผิวถูกชะละลายไปบางส่วนแล้วบ่งบอกถึงการ
เกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าเมื่อท าการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 

 
(ก) ไม่เติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
(ข) เติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก 

ภาพที่ 4.14 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก เถ้าลอยผสมกับ   

แคลไซน์เกาลิน บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน (ก) ไม่เติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์       

(ข) เติมปูนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก  

 

A 
C 

B 

D 
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4.8 การสังเคราะห์เส้นใยไผ่เพื่อใช้เป็นวัสดุเสริมแรงส าหรับจีโอพอลิเมอร์ 
 ผลการสังเคราะห์เส้นใยไผ่โดยการน าไม้ไผ่ไปแช่ในกรดไฮโดรคลอริก และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.25, 2.50, 3.75, และ 10 โมลาร์ เป็นเวลา 3, 7 และ 14 วันแสดง
ในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 แสดงผลของความเข้มข้นของสารละลายต่อลักษณะของเส้นใยไผ่  
Solution Concentration 

(molar) 
Submerge time (day) 

3 7 14 
NaOH 
 

1.25 
   

HCl 
   

     
NaOH 
 

2.50 
   

HCl 
   

     
NaOH 
 

3.75 

   
HCl 

   
     
NaOH 
 

10 

   
HCl 

 
- - 

 

การแช่ไผ่ด้วยกรดไฮโดรคลอริกไม่สามารถแยกเส้นใยไผ่ออกจากเนื้อไผ่ เฉพาะสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดเ์ท่านั้นที่สามารถแยกเส้นใยไผ่ออกจากเนื้อไผ่ได้ เส้นใยไผ่สามารถแยกออกจากเนื้อไผ่ได้โดย
การแช่ไผ่โดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาเป็นเวลา 3 วัน ลักษณะของ
เส้นใยไผ่หลังผ่านการปั่นและคัดขนาดด้วยตะแกรงคัดขนาดแสดงในภาพที่ 4.15 จากภาพพบว่าผิว
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ของเส้นใยไม่เกิดความเสียหาย เส้นใยไผ่ที่ผ่านการสังเคราะห์มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยประมาณ 
10 ไมโครเมตร 
   
 

 
ภาพที่ 4.15 แสดงลักษณะของเส้นใยไผ่หลังผ่านการแช่ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 10 โมลารเ์ป็นเวลา 3 วัน   

 

4.9 ผลการเติมเส้นใยไผ่ต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
จีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ในการทดลองเติมเยื่อไผ่ประกอบด้วยเถ้าลอย ดินขาวเผา และปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วน 1:1:0.1 โดยน้ าหนัก ตัวอย่างทุกตัวอย่างถูกเตรียมด้วยสภาวะควบคุม
เดียวกันอันได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเท่ากับ 15 โมลาร์ อัตราส่วน
ระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเท่ากับ 2:1 อัตราส่วนผง
วตัถุดิบต่อสารละลายมีค่าเท่ากับ 1:1 ก่อนการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดและความสามารถทนต่อการ
ดัดงอตัวอย่างจะผ่านการบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 7 วัน   

 
4.9.1 ผลของการเติมเส้นใยไผ่ต่อค่าก าลังรับแรงอัด และความทนต่อการดัดงอของ          

จีโอพอลิเมอร์  
 ภาพที่ 4.16 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อเติมเส้นใยไผ่ในปริมาณต่างๆ เมื่อ

เพ่ือเส้นใยไผ่ในปริมาณร้อยละ 1 และ 3 โดยปริมาตรพบว่าค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มี

แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อปริมาณเส้นใยไผ่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเติมเส้นใยไผ่ในปริมาณร้อยละ 5 โดยปริมาตร



52 
 

 

ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลง ซึ่งผลของปริมาณเส้นใยไผ่ต่อความแข็งแกร่งต่อ

การโค้งงอของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มในท านองเดียวกันดังแสดงในภาพที่ 4.17  

 
ภาพที่ 4.16 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อเติมเส้นใยไผ่ในปริมาณต่างๆ  

 

 
ภาพที ่4.17 แสดงความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอของจีโอพอลิเมอร์เมื่อเติมเส้นใยไผ่ในปริมาณต่างๆ 

 

เส้นใยไผ่มีความทนต่อแรงดึง (Tensile stress) ได้สูง ดังนั้นเมื่อน าไปผสมกับจีโอพอลิเมอร์เสนใยไผ่

จึงท าหน้าที่เป็นวัสดุเสริมแรงและมีผลในการช่วยเพ่ิมความทนต่อการดัดงอให้กับจีโอพอลิเมอร์ ดังนั้น
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เมื่อเติมในปริมาณที่เหมาะสมกล่าวคือร้อยละ 1 และ 3 โดยปริมาตรจึงส่งผลให้ทั้งค่าค่าก าลังรับ

แรงอัด และความทนต่อการดัดงอของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามการเติมเส้นใยไผ่ในปริมาณ

มากส่งผลให้ปริมาณสารละลายส าหรับใช้ในการท าปฏิกิริยาจีโอพอลิ เมอร์ไรเซชันลดลงเนื่องจาก

สารละลายดังกล่าวถูกดูดซับด้วยเส้นใยไผ่ ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดและความแข็งแรงต่อการโค้งงอ

ของจีโอพอลิเมอร์ลดลง ตารางที่ 4.4 แสดงความทนต่อการดัดงอของแผ่นซีเมนต์เส้นใยชนิดเรียบและ

แผ่นยิปซัมบอร์ดตามมาตรฐานอุตสาหกรรม (มอก.) ด้วยการเติมเส้นใยไผ่ในจีโอพอลิเมอร์ร้อยละ 3 

โดยปริมาตรความทนต่อการดัดงอของวัสดุมีค่าใกล้เคียงกับแผ่นซีเมนต์เส้นใยแบบแผ่นเรียบ และแผ่น

ยิปซัมบอร์ด  

 

ตารางที่ 4.4 แสดงความทนต่อการดัดงอของแผ่นซีเมนต์เส้นใยและวัสดุอ่ืน 

ชนิดวัสด ุ ความทนต่อการดัดงอ มาตรฐาน 
แผ่นซีเมนต์เส้นใย:แผ่นเรียบ 4 MPa มอก. 1427-2540 
แผ่นยิปซัมบอร์ด  2-4 MPa มอก. 219-2552 

 

4.9.2 ผลของการเติมเส้นใยไผ่ต่อเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์  
ผลของปริมาณเส้นใยไผ่ต่อเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์แสดงในภาพที่ 4.18 เวลาในการ

ก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณเส้นใยไผ่เพ่ิมขึ้น มีผลในการลดเวลาในการก่อตัว
ของจีโอพอลิมเมอร์ เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์สัมพันธ์กับปฏิกิริยาระหว่างผงจีโอพอลิเมอร์
และสารละลายที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์จะลดลงเมื่อปริมาณของ
สารละลายที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาลดลง  เส้นใยไผ่ที่ถูกเติมเข้าไปในจีโอพอลิเมอร์จะดูดซับสาระลาย
ด่างที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันไว้บางส่วน ท าให้ปริมาณสารละลายที่จะถูกใช้
ส าหรับท าปฏิกิริยากับผงจีโอพอลิเมอร์ลดลง เป็นเหตุให้เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ลดลงเมื่อ
ปริมาณเส้นใยไผ่เพิ่มขึ้น   
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ภาพที่ 4.18 แสดงผลของปริมาณเส้นใยไผ่ต่อเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์  

 

4.9.3 ผลของการเติมเส้นใยไผ่ต่อโครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์  
 โครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร์-เส้นใยไผ่แสดงในภาพที่ 4.19 โดยทั่วไป

แล้วเส้นใยไผ่เป็นวัสดุที่มีความสามรถในการยึดเกาะกับซีเมนต์หรือจีโอพอลิเมอร์ได้ต่ า การเพ่ิม

ปริมาณเส้นใยไผ่เกินกว่าร้อยละ 5 โดยปริมาตรส่งผลให้การยึดเกาะระหว่างเส้นใยไผ่และเนื้อจีโอพอลิ

เมอร์ลดลง ดังจะเห็นได้จากรอยต่อระหว่างเนื้อจีโอพอลิเมอร์และผิวของเส้นใยไผ่  ในขณะที่การยึด

เกาะระห่าวเส้นใยไผ่และเนื้อจีโอพอลิเมอร์ยังเกิดได้ดีเมื่อการเติมเส้นใยไผ่ในปริมาณน้อย (ร้อยละ 1 

และ 3 โดยปริมาตร) การเติมเส้นใยไผ่ในปริมาณมากส่งผลให้ปริมาณของสารละลายบางส่วนถูกดูด

ซับด้วยเส้นใยไผ่ ท าให้ความแข็งแรงและความสามารถในการยึดเกาะระหว่างจีโอพอลิเมอร์และเส้นใย

ไผ่ลดลง  

 

 
ภาพที่ 4.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร์-เส้นใยไผ่ ในปริมาณร้อยละ 1 

(ก), 3 (ข) และ 5 (ค) โดยปริมาตร 
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บทท่ี 5  
สรุปการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์ โดยใช้จีโอพอลิเมอร์ซึ่ง

สังเคราะห์จากขยะโรงไฟฟ้าถ่านหิน (เถ้าลอย) เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์และเสริมแรงด้วยเส้นใยไผ่
จากการทดลองพบว่า เพ่ือให้ได้ความแข็งแรงที่เหมาะสมต่อการใช้งานวัสดุจีโอพอลิเมอร์ต้องท าการ
บ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสมต่อการ
ท าปฏิกิริยาคือ  15 โมลาร์ และอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
2:1  ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณแคลไซน์เกาลินในส่วนผสม ค่าก าลังรับ
แรงอัดสูงสุดที่พัฒนาได้มีค่าเฉลี่ย 42 MPa เมื่อแทนที่เถ้าลอยด้วยแคลไซน์เกาลินในสัดส่วนร้อยละ 
1:1 โดยน้ าหนัก    

เพ่ือให้ได้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงที่เหมาะสมต่อการใช้งานและสามารถบ่มได้ที่
อุณหภูมิห้องจ าเป็นต้องผสมเถ้าลอยกับแคลไซน์ในสัดส่วนร้อยละ 1:1 โดยน้ าหนัก ร่วมกับการเติม              
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เล็กน้อย ด้วยการเติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
และใช้สารละลายซึ่งประกอบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15  โมลาร์ ผสมกับ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เท่ากับ 2:1 วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่พัฒนาได้ให้ค่าก าลังรับแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 33 MPa หลังบ่มที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่าค่าก าลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และค่า
ก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในส่วนผสม นอกจากนี้วัสดุ   
จีโอพอลิเมอร์ที่พัฒนาได้ยังมีน้ าหนักเบากว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณ 2 เท่า  

จากการศึกษาหาลักษณะของสารละลายที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาพบว่า ในการ
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์นั้น ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ค่าก าลัง
รับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิ
เมอร์ โดยเมื่อสัดส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย   โซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมขึ้นจะ
ส่งผลให้ก าลังแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้นั้นมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น จากการทดลองพบว่า
การพัฒนาวัสดุจีโอพอลิเมอร์จ าเป็นต้องใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตร่วมกับสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ จะขาดสารละลายชนิดใดชนิดหนึ่งไม่ได้การใช้สารละลายชนิดเดียวในการท าปฏิกิริยาส่งผลให้
ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ลดลงอย่างมีนัยยะ   
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เวลาในการก่อตัวเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลาในการท างาน งานบางลักษณะต้องการเวลาใน
การก่อตัวที่รวดเร็ว เช่นงานซ่อมแซมรอยร้าว หรือรอยรั่วต่างๆ แต่งานบางลักษณะต้องการเวลาใน
การก่อตัวที่ช้าเพ่ือให้มีเวลาเพียงพอต่อการท างาน มีหลายปัจจัยที่ส่งผลต่อเวลาในการก่อตัวของวัสดุจี
โอพอลิเมอร์ ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นและปริมาณการแทนที่ของ
แคลไซน์เกาลินที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้เวลาในการก่อตัวมีแนวโน้มที่ลดลง นอกจากนี้อัตราส่วนระหว่ าง
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนยังส่งผลให้เวลาในการก่อตัวของ
จีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบว่าหากปราศจากสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ตัวใดตัวหนึ่ง  จะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ใช้เวลาใน
การก่อตัวนานมาก   

เส้นใยไผ่สามารถสังเคราะห์ได้โดยการน าไม้ไผ่ไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเข้มข้น 10 โมลาร์ เป็นเวลา 3 วัน ด้วยการเติมเส้นใยไผ่ในปริมาณร้อยละ 1 และ 3 โดยปริมาตร
มีผลท าให้ก าลังรับแรงอัดและความทนต่อการดัดงอของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมสูงขึ้น ค่าความทนต่อการ
ดัดงอของจีโอพอลิเมอร์เมื่อเติมเส้นใยไผ่ร้อยละ 3 โดยปริมาตร มีค่าใกล้เคียงกับความทนต่อการดัด
งอของแผ่นไฟเบอร์ซีเมนต์ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม   

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้สูงที่จะสามารถน าวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร์-
เส้นใยไผ่ไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์ ส าหรับใช้ในงานก่อสร้างได้หลายชนิด 
เช่น ใช้ผลิตเป็นแผ่นฟ้าเพดาน แผ่นผนังกั้นห้องหรืออิฐฉนวนกันความร้อนและหากพิจารณาจาก
ต้นทุนการผลิตแล้วจะพบว่า วัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร์-เส้นใยไผ่ที่พัฒนาจากงานวิจัยนี้จะมี
ต้นทุนการผลิตที่ต่ ากว่าวัสดุเชิงประกอบไฟเบอร์ซีเมนต์ที่ใช้ตามท้องตลาดทั่วไป เนื่องจากเป็นวัสดุที่
ผลิตจากของเสียในอุตสาหกรรม และหากพิจารณาในมิติด้านความเป็นมิตรต่อสิ่ งแวดล้อมแล้วจะ
พบว่าวัสดุที่พัฒนาได้จากงานวิจัยนี้มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าวัสดุที่ใช้งานตามท้องตลาด
ทั่วไป จึงมีความเป็นไปได้สูงว่าวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร์-เส้นใยไผ่ที่ถูกพัฒนาจากงานวิจัยนี้จะมี
ความคุ้มค้าในการผลิตทั้งในมุมมองด้านเศรษฐศาสตร์และมุมมองด้านสิ่งแวดล้อม  

นอกจากนีว้ัสดุที่ถูกพัฒนาจากงานวิจัยนี้ยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลเพ่ือให้เหมาะสม
กับการใช้งานแต่ละประเภทได้อีกโดยการเพ่ิมปริมาณซีเมนต์ในวัสดุจีโอพอลิเมอร์ หรือแทนทีเถ้าลอย
ในงานวิจัยนี้ด้วยเถ้าลอยที่มีคุณภาพที่ดีกว่าและเพ่ือความสะดวกต่อการใช้งานจริง งานวิจัยในอนาคต
ควรท าการศึกษาและพัฒนาส่วนผสมให้อยู่ในรูปแบบผงส าเร็จพร้อมใช้งาน  
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ภาคผนวก  

ภาพตัวอย่างที่ใชใ้นการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

 

 

ภาพ ก การเตรียมไม้ไผ่เพื่อแช่ในสารละลาย 

 

 

 

ภาพ ข การแช่ไมไ้ผ่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

  



 
 

 

 

ภาพ ค การแช่ไมไ้ผ่ในสารละลาย HCl 

 

 

ภาพ ง ไม้ไผ่ที่ผ่านการแช่ในสารละลาย  

  



 
 

 

     

ภาพ จ ตัวอย่างส าหรับทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด 

 

 

ภาพ ฉ ตัวอย่างส าหรับวัดความแข็งแกร่งต่อการโค้งงอ 

 

 


	Cover
	Acknowledgement
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Biography



