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 ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดถู์กใชใ้นงานก่อสร้างอยา่งกวา้งขวางในสังคมมนุษย ์อยา่งไรก็ตาม

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากในกระบวนการผลิตตอ้งใชพ้ลงังานสูง 

และมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกมาในปริมาณมากซ่ึงเป็นสาเหตุหลกัของสภาวะ

โลกร้อน จีโอพอลิเมอร์เป็นหวัขอ้ท่ีถูกศึกษาอยา่งมาก ในฐานะวสัดุทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

เพราะจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากวสัดุของเสียท่ี

หลากหลาย ดินตะกอนประปาเป็นของเสียจากกระบวนการบาํบดันํ้ าเพ่ือผลิตนํ้ าประปา ดินตะกอน

ประปาจึงเป็นปัญหาของเมืองใหญ่ทัว่โลก วิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาดินตะกอนประปา

คือนาํมาใชซ้ํ้ าหรือแปรรูปให้เป็นผลิตภณัฑท่ี์ใชง้านได ้เถา้แกลบเป็นของเสียจากการเกษตร เป็น

แหล่งของซิลิกาท่ีเกิดปฏิกิริยาไดง่้าย และสามารถใชเ้ถา้แกลบเพ่ือควบคุมสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ 

เป้าหมายของวิทยานิพนธ์น้ีเพื่อพฒันาจีโอพอลิเมอร์โดยการใชดิ้นตะกอนประปาและเถา้แกลบเป็น

สารตั้งตน้ ส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตถูกใช้เป็นสารละลายท่ีใช้ทาํ

ปฏิกิริยา ผลของงานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่า ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จาก       

ดินตะกอนประปาและเถา้แกลบมีค่าตํ่ากว่าของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประมาณ 3 เท่าตวั ความ

แข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากดินตะกอนประปาและเถา้แกลบใกลเ้คียงกบัค่าความ

แขง็แรงขั้นตํ่าของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์สภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา

คือ 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วน

โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอุณหภูมิในการบ่มจะส่งผลให้ความแข็งแรงของ         

จีโอพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเวลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ลดลง สภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ทดแทนดินตะกอนประปาดว้ยเถา้แกลบคือร้อยละ 30 และร้อยละ 40 โดยนํ้ าหนกั เม่ือบ่มช้ินงานท่ี

อุณหภูมิหอ้งและ 60 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั การเพิ่มปริมาณเถา้แกลบจะส่งผลใหค้วามหนาแน่น

ของจีโอพอลิเมอร์ลดลงเม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง และการเพิ่มปริมาณของเถา้แกลบส่งผลให้หน่วง

เวลาในการก่อตวั  
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GEOPOLYMER/GEOPOLYMERIZATION/CEMENT REPLACEMENT 

MATERIAL/WATER TREATMENT SLUDGE/RICE HUSK ASH 

 

Ordinary Portland cement (OPC) is widely used for construction works in 

human society. However, OPC has negative environment impacts because the 

production of OPC requires high energy consumption and emits high quantities of 

carbon dioxide gas, which is the main cause of the global warming. Geopolymer has 

been the subject of intense study as the OPC replacement material, because 

geopolymer is an environmental friendly material and can be synthesized from variety 

kinds of waste materials. Water treatment sludge (WTS) is a waste from water 

treatment process in production of tap water. WTS is a problem of big city around the 

world. The effective way to solve the problem of WTS is re-used or processed it to be 

usable products. Rice husk ash (RHA) is the agricultural waste. RHA is a source of 

reactive silica, and can be used to control the properties of geopolymer. The aim if 

this thesis is to develop a geopolymer by using WTS and RHA as a precursors. The 

mixture of sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) is used as the 

alkali activator. The results of this research show that the density of the WTS-RHA 

geopolymer is approximately 3 times lower than that of OPC. The strength of the 

WTS-RHA geopolymer meets the minimum requirement of OPC. The optimum 

condition for calcined WTS is 600 oC for 4 hours. Strength of geopolymer is 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ง 

increased, while the setting time of geopolymer is reduced with increasing the sodium 

hydroxide concentration, the ratio of sodium silicate to sodium hydroxide and the 

curing temperature. The optimum condition for replacement WTS by RHA is 30% 

and 40% RHA replacement for the cured geopolymer at room temperature and 60 oC, 

respectively. By increasing the amount of RHA replacement with curing at room 

temperature, density of geopolymer is reduced. The increasing of the RHA 

replacement leads to delay of the setting time. This research opens an opportunity to 

apply the WTS-RHA geopolymer for using in variety kinds of engineering 

applications, especially lightweight construction materials. 
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	1.3  ขอบเขตการวิจัย
	วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 อุปกรณ์การทดลอง
	เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง การวิเคราะห์ และการทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 3.1
	ตารางที่ 3.1 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 วัสดุและสารเคมี
	วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2
	ตารางที่ 3.2 แสดงวัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง
	3.2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด (Sodium hydroxide pellets)
	โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด สูตรเคมี NaOH ใช้เกรด ACS, Reag. Ph Eur เป็นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความบริสุทธิ์น้อยกว่าหรือเท่ากับร้อยละ 100 โดยน้ำหนัก สิ่งเจือปนหลักคือ Potassium ไม่เกินร้อยละ 0.02 โดยน้ำหนัก (ข้อมูลจากบริษัท Merck & Co., Inc.)
	3.2.2 โซเดียมซิลิเกตชนิดสารละลาย (Sodium silicate solution)
	โซเดียมซิลิเกตชนิดสารละลาย สูตรเคมี NaR2RSiOR3R องค์ประกอบหลักประกอบด้วยโซเดียมออกไซด์ NaR2RO 7.5-8.5 โดยน้ำหนัก ซิลิกา (SiOR2R) ร้อยละ 27.0 โดยน้ำหนัก และน้ำ (HR2RO) ร้อยละ 65.0 โดยน้ำหนัก (ข้อมูลจาก บริษัท Merck & Co., Inc.)
	3.3 การออกแบบการทดลอง
	3.3.1 การทดลองตอนที่ 1
	เป็นการทดลองการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาโดยศึกษาสภาวะที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ ได้แก่ สภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา      ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อัตราส่วนผงดินตะกอนประป...
	1) การทดลองสภาวะในการเผาแคลไซน์ กำหนดให้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 10 โมลาร์ อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1.5 โดยน้ำหนัก อัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเป็น 1.0 โดยน้ำหนัก และบ่มชิ้นงานที่อุณหภูมิห้อง
	2) การทดลองความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ กำหนดให้ เผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1.5 โดยน้ำหนัก อัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเป็น 1.0 โดยน้ำหนัก และบ่มชิ้นงานที่อุ...
	3) การทดลองอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ กำหนดให้ เผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 10 โมลาร์ อัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเป็น 1.0 โดยน้ำหนัก และบ่มชิ้นงานที่อุณหภูม...
	4) การทดลองอัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลาย กำหนดให้     เผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 10 โมลาร์ อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1.5  โดยน้ำหนัก และบ่มชิ้นงานที่อุ...
	ตารางที่ 3.3 แสดงตัวแปรในการทดลองตอนที่ 1
	3.3.2 การทดลองตอนที่ 2
	เป็นการทดลองเพื่อหาปริมาณเถ้าแกลบเป็นตัวเติมในส่วนผสมผงจีโอพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินตะกอน และศึกษาผลของอุณหภูมิ        ในการบ่มจีโอพอลิเมอร์ ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.4 และมีการกำหนดสภาวะในการทดลอง ดังนี้ เผาแ...
	ตารางที่ 3.4 แสดงตัวแปรในการทดลองตอนที่ 2
	3.4  วิธีการทดลอง
	ในงานวิจัยนี้ สามารถแสดงรูปขั้นตอนและวิธีการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.1
	ขั้นตอนการทดลองและวิธีการทดลองอธิบายไว้ดังหัวข้อต่อไปนี้
	3.4.1 การเตรียมผงจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปา
	1) ดินตะกอนประปาที่ได้มาจากโรงผลิตน้ำประปาบางเขน การประปา   นครหลวง เป็นก้อนดินที่ผ่านการรีดน้ำด้วยวิธีฟิลเตอร์เพรส เนื้อดินที่ได้ค่อนข้างแข็งจึงถูกย่อย   ลดขนาดด้วยเครื่องบด ให้มีขนาดเล็กง่ายต่อการล้างและละลายน้ำ
	2) ดินที่ได้จะถูกนำไปปั่นผสมกับน้ำ ด้วยอัตราส่วนดินต่อน้ำ 0.8-1.2 โดยน้ำหนัก ปั่นเป็นเวลา 6-12 ชั่วโมง
	3) กรองน้ำดินผ่านตะแกรง #325 Mesh เพื่อแยกกรวดทรายและอินทรียวัตถุออกจากน้ำดิน
	4) อบน้ำดินด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นานประมาณ 12 ชั่วโมงจนแห้งสนิท
	5) บดดินแห้งด้วยโกร่งไฟฟ้า ลดขนาดดินเพื่อนำไปคัดขนาด
	6) คัดขนาดดินด้วยตะแกรง #325 Mesh
	7) เผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาด้วยความร้อน 500 และ 600 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการเผาแช่ 2-8 ชั่วโมง
	3.4.2 การเตรียมผงตัวเติมซิลิกาจากเถ้าแกลบ
	1) นำเถ้าแกลบไปล้างด้วยน้ำสะอาด เพื่อล้างแยกแกลบดิบ ดิน หิน และ    สิ่งปนเปื้อนอื่นๆ
	2) บรรจุเถ้าแกลบที่ล้างแล้วใส่ใน Ball mill บดทิ้งไว้ 6 ชั่วโมง เพื่อลดขนาด
	3) คัดขนาดเถ้าแกลบด้วยตะแกรง # 325 Mesh
	4) อบเถ้าแกลบด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นานประมาณ 12 ชั่วโมง จนแห้งสนิท
	3.4.3 การเตรียมสารละลายอัลคาไลน์
	สารละลายอัลคาไลน์ที่ใช้ทำปฏิกิริยาในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ คือสารละลายที่เตรียมได้จากการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ โซเดียมซิลิเกต (NaR2RSiOR3R) มีขั้นตอนการเตรียมดังนี้
	1) นำ NaOH ชนิดเม็ดไปกวนผสมกับน้ำกลั่นทิ้งไว้ 15-30 นาที เตรียมให้มีความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 5 10 15 และ 20 โมลาร์
	2) นำสารละลาย NaOH ไปกวนผสมกับสารละลาย NaR2RSiOR3R นาน 30 นาที ในอัตราส่วน NaR2RSiOR3R : NaOH เป็น 0.5 1.0 และ 1.5 โดยน้ำหนัก
	3) บ่มสารละลายทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ก่อนนำไปใช้งาน
	3.4.4 การขึ้นรูปและการบ่มจีโอพอลิเมอร์
	1) ผสมผงจีโอพอลิเมอร์โดยใช้ดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบเป็นส่วนผสม โดยชั่งน้ำหนักด้วยเครื่องชั่งอีเล็กทรอนิกที่มีความละเอียด 0.001 กรัม โดยชั่งน้ำหนัก 140-150 กรัมต่อ 1 ตัวอย่าง ให้มีปริมาณเถ้าแกลบในส่วนผสมร้อยละ 0 15 30 40 และ 50 โดยน้ำหนัก
	2) เทผงจีโอพอลิเมอร์ลงในโกร่งสำหรับกวนผสมสาร นำสารละลายที่เตรียมได้ มาเทผสมเข้ากับผงจีโอพอลิเมอร์ กวนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้สัดส่วนผง             จีโอพอลิเมอร์ต่อสารละลายอัลคาไลน์ 0.8 1.0 และ 1.2 โดยน้ำหนัก
	3) ขึ้นรูปชิ้นงานโดยการเติมส่วนผสมลงในแบบหล่อลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M (2012) ดังรูปที่ 3.2
	4) จีโอพอลิเมอร์ที่ขึ้นรูปแล้วจะถูกนำไปบ่มที่ อุณหภูมิห้อง และ/หรือ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน และ/หรือ 28 วัน และบันทึกเวลาในการก่อตัว
	รูปที่ 3.2 แสดง Cubic molds 50x50 mm. บริษัทผู้ผลิต Reco รุ่น C-010.
	3.5 การทดสอบสมบัติ
	ดินตะกอนประปา เถ้าแกลบ และชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์ จะถูกทดสอบลักษณะและคุณสมบัติต่างๆ ดังนี้
	1) การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค ของดินตะกอนประปาและ   เถ้าแกลบ โดยการทดสอบด้วยเทคนิค Laser particle size analysis (LPA)
	2) การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของดินตะกอนประปาด้วยเทคนิค Differential Thermal Analysis (DTA)
	3) เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์โดยใช้กิลล์มอร์นีดเดิลส์ ตามมาตรฐาน ASTM C266 (2013)
	4) การวิเคราะห์เฟสด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF)
	5) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)
	6) การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างอนุภาคโดยการถ่ายรูปด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด Scanning electron microscope (SEM)
	7) การทดสอบความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ โดยการทดสอบค่ากำลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M (2012)
	8) การทดสอบความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์
	3.5.1 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค
	การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตัวอย่าง อาศัยหลักการกระเจิงและ การเลี้ยวเบนของแสง โดยใช้ฮีเลียม-นีออนเลเซอร์เป็นแหล่งกำเนิดแสง
	เครื่องมือ : Laser scattering particle size distribution analyzer (LPA) ดังแสดงในรูปที่ 3.3
	ผู้ผลิต : HORIBA
	รุ่น : LA-950V2
	รูปที่ 3.3 แสดงเครื่อง Laser scattering particle size distribution analyzer (LPA)
	วิธีการทดสอบ
	1) เตรียมผงตัวอย่างโดยสุ่มปริมาณ 1 กรัม
	2) เติมผงตัวอย่างลงไปในช่องลักษณะเหมือนกรวยภายในเครื่อง
	3) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์
	4) บันทึกผลการทดลอง แล้วนำไปวิเคราะห์ต่อไป
	3.5.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อน
	การวิเคราะห์ด้วยการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของผงดินตะกอนประปา โดยอาศัยหลักการ การเปลี่ยงแปลงทางเฟสของตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อน ค่าที่วัดได้คือค่าการดูดและคายพลังงานเพื่อเปลี่ยนแปลงทางเฟสของตัวอย่าง
	เครื่องมือ : Differential thermal analyzer (DTA)  ดังแสดงในรูปที่ 3.4
	ผู้ผลิต : Perkin Elmer
	รุ่น : DTA7
	รูปที่ 3.4 แสดงเครื่อง Differential thermal analyzer (DTA)
	วิธีการทดสอบ
	1) เตรียมผงตัวอย่างโดยสุ่มปริมาณ 1 กรัม
	2) เติมผงตัวอย่างลงไปในช่องใส่ผงตัวอย่างภายในเครื่อง
	3) ควบคุมการทดสอบโดยกำหนดอุณหภูมิในการทดสอบในช่วง 25 ถึง 1,190 องศาเซลเซียส และอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที
	4) บันทึกผลการทดลองแล้วนำไปวิเคราะห์ต่อไป
	3.5.3 การทดสอบเวลาในการก่อตัว
	การทดสอบเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ โดยกิลล์มอร์นีดเดิลส์ ตามมาตรฐาน ASTM C266 (2013) เข็มสำหรับวัดเวลาในการเริ่มก่อตัวมีน้ำหนัก 113.4 กรัม เส้นผ่านศูนย์กลางเข็ม 2.12 มิลลิเมตร และเข็มวัดเวลาสิ้นสุดการก่อตัวมีน้ำหนัก 453.6 กรัม เส้นผ่านศูนย์กลาง 1...
	เครื่องมือ : Gilmore needle  ดังแสดงในรูปที่ 3.5
	ผู้ผลิต : Humboldt
	รุ่น : H-3150
	รูปที่ 3.5 แสดงเครื่อง Gilmore needle
	วิธีการทดสอบ
	1) วัดค่าเวลาในการเริ่มก่อตัว ยกเข็มฝั่งเริ่มก่อตัวขึ้น
	2) นำชิ้นงานวางลงที่แท่นวาง
	3) วางเข็มลงบนผิวชิ้นงานเบาและปล่อยมือ
	4) บันทึกเวลาเมื่อเข็มไม่สามารถกดผิวชิ้นงานให้เป็นรอยเต็มวงกลมได้
	5) วัดค่าเวลาในการสิ้นสุดก่อตัว ยกเข็มฝั่งสิ้นสุดก่อตัวขึ้น ทำซ้ำข้อที่ 2-4
	6) บันทึกผลการทดลอง แล้วนำไปวิเคราะห์ต่อไป
	3.5.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
	การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี อาศัยหลักการที่รังสีเอ็กซ์ไปกระทบ ทำให้ตัวอย่างเกิดการปล่อยโฟตอน ที่ความยาวคลื่นเฉพาะตัวของธาตุแต่ละชนิด
	เครื่องมือ : X-ray fluorescence (XRF) ดังแสดงในรูปที่ 3.6
	ผู้ผลิต : HORIBA
	รุ่น : XGT-5200
	รูปที่ 3.6 แสดงเครื่อง X-ray fluorescence (XRF)
	วิธีการทดสอบ
	1) เติมผงตัวอย่างลงในอุปกรณ์ใส่ผงตัวอย่าง (Sample holder) ให้เต็มช่อง
	2) นำอุปกรณ์ใส่ผงตัวอย่างใส่เข้าที่วางในเครื่อง XRF
	3) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์
	4) บันทึกผลการทดลอง แล้วนำไปวิเคราะห์ต่อไป
	3.5.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส
	การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส อาศัยหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์     (X-ray diffraction, XRD) โดยรังสีเอ็กซ์เกิดการเลี้ยวเบนเมื่อกระทบกับผลึก การเลี้ยวเบนในช่วงมุมตกกระทบ จะเป็นรูปแบบเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด
	เครื่องมือ : X-ray diffractometer (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 3.7
	ผู้ผลิต : BRUKER
	รุ่น : D2
	รูปที่ 3.7 แสดงเครื่อง X-ray diffractometer (XRD)
	วิธีการทดสอบ
	1) เติมผงตัวอย่างลงในช่องว่างของอุปกรณ์ใส่ผงตัวอย่างให้เต็มช่อง
	2) ใช้แผ่นกระจกกดคลึงผงตัวอย่างในอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างให้แน่นและเรียบ
	3) นำอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างประกอบเข้าชุดแล้วนำเข้าเครื่องตรวจวิเคราะห์
	4) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์
	5) บันทึกผลการทดลอง แล้วนำไปวิเคราะห์ต่อไป
	สภาวะที่ใช้ในการทดสอบ
	Generator tension = 30 KV
	Generator current  = 10 mA
	Start angle   = 5 degree
	End angle  = 80 degree
	Time per step  = 0.2 s.
	Step size  = 0.01 degree
	3.5.6 การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่าง
	การวิเคราะห์ลักษณะรูปร่าง อาศัยหลักการปล่อยลำอิเล็กตรอนให้สะท้อนกับพื้นผิวของชิ้นงาน อิเล็กตรอนที่สะท้อนจะเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิที่จะถูกนำมาแปลงเป็นสัญญาณแสดงในจอภาพและสามารถบันทึกและนำไปวิเคราะห์ได้ พื้นผิวของวัสดุจะสามารถสะท้อนอิเล็กตรอนตามหลักการน...
	เครื่องมือ : Ion sputtering device ดังแสดงในรูปที่ 3.8
	ผู้ผลิต : Joel
	รุ่น : JFC-1110E
	รูปที่ 3.8 แสดงเครื่อง Ion sputtering device
	เครื่องมือ : Scanning electron microscope (SEM) ดังแสดงในรูปที่ 3.9
	ผู้ผลิต : Joel
	รุ่น : JSM-6010LV
	รูปที่ 3.9 แสดงเครื่อง Scanning electron microscope (SEM)
	วิธีการทดสอบ
	1) เตรียมตัวอย่างชนิดก้อน ให้ได้ขนาดประมาณ 5 x 5 เซนติเมตร โดยหักชิ้นงานเปิดพื้นผิวที่ต้องการวิเคราะห์ และเตรียมตัวอย่างชนิดผง โดยโรยลงบนเทปคาร์บอนและเคาะให้ผงส่วนเกินหลุดออกไป
	2) นำตัวอย่างไปติดตั้งที่แท่นติดชิ้นงานโดยใช้เทปคาร์บอนติดระหว่างชิ้นงานกับแท่น
	3) ฉาบผิวชิ้นงานด้วยเครื่อง Ion sputtering device
	4) นำชิ้นงานที่ฉาบได้ ไปเข้าเครื่อง SEM
	5) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์
	6) บันทึกผลการทดลอง แล้วนำไปวิเคราะห์ต่อไป
	3.6 การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ
	การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ ใช้วิธีการวิเคราะห์สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics)
	1) การวัดแนวโน้มเข้าสู่ส่วนกลาง ค่าเฉลี่ยเลขคณิต (Mean) มีสูตรดังสมการที่ (3.4)
	,𝑋.= ,,𝑥.-𝑛.                                                      (3.4)
	2) การวัดการกระจาย ได้แก่ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) มีสูตรดังสมการที่ (3.5)
	𝑆𝐷.=,,𝑛,,𝑥-2.−,(,𝑥.)-2..-𝑛(𝑛−1)..                            (3.5)
	เมื่อกำหนดให้  𝑆𝐷.  คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
	,𝑥.   คือ ผลบวกของข้อมูลทั้งหมด
	𝑛 คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมด
	ในการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ           จีโอพอลิเมอร์ ได้ควบคุมตัวแปรอื่นที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่โดยควบคุมการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาที่ 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ควบคุมอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่...
	จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับกำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ จากรูปพบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มากขึ้นส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินตะกอนประปามีกำลังรับแรงอัดสูงขึ้น เนื่องจ...
	ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อเวลาในการ    ก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ แสดงในรูปที่ 4.10 เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มสั้นลงเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลาย...
	ในการศึกษาผลของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ          จีโอพอลิเมอร์ ได้ควบคุมตัวแปรอื่นที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่ โดยควบคุมการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาที่ 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ควบคุมความเข้มข้นของสารละลา...
	รูปที่ 4.12 แสดงผลของอัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ พบว่ากำลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากในกระบวนการเกิ...
	อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มีความสัมพันธ์ต่อเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์อย่างมีนัยสำคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 การเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มในการก่อตัวเร็วขึ้นมาก โดยอัตราส่วน...
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