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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 
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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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บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหา 

นํ้ าประปาเป็นหน่ึงในปัจจัยท่ีมีความจาํเป็นต่อการดาํเนินชีวิต ทั้ งการใช้งานในภาค

ครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม การผลิตนํ้ าประปาให้เพียงพอต่อความตอ้งการจึงเป็นส่ิงท่ีมีความ

จาํเป็นอย่างยิ่งในการดาํเนินชีวิต หน่ึงในขั้นตอนการผลิตนํ้ าประปาคือ การทาํนํ้ าดิบจากแห่งนํ้ า

ธรรมชาติให้ใส ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวจะทาํให้เกิดกากดินตะกอนเป็นจาํนวนมาก โรงผลิต

นํ้ าประปาบางแห่งมีกากดินตะกอนเกิดข้ึนหลายสิบตนัต่อสัปดาห์ (สุภิญญา สอนง่าย, 2552,         

ชชัพนัธ์ ชาดี, 2007, เพิ่มพล กาญจนามยั, 2003) กากดินตะกอนเหล่าน้ีไม่ไดถู้กนาํไปใชใ้หเ้กิด

ประโยชน์แต่กลบัสร้างปัญหาในการกาํจดั โรงผลิตนํ้าประปาบางแห่งตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการกาํจดั

หลายลา้นบาทต่อปี (สุภิญญา สอนง่าย, 2552, ชชัพนัธ์ ชาดี, 2007, เพิ่มพล กาญจนามยั, 2003) แนว

ทางการแกปั้ญหาและบริหารจดัการของเสียเหล่าน้ีอย่างย ัง่ยืน คือ การหาทางนาํกากดินตะกอน

เหล่าน้ีไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์ การวิจยัเพ่ือเพิ่มมูลค่าใหก้ากดินตะกอนประปาท่ีผา่นมามีอยูน่อ้ยช้ิน 

และ ประสบความสําเร็จเพียงระดับหน่ึงเท่านั้น เน่ืองจากงานวิจัยท่ีผ่านมาสามารถนํากากดิน

ตะกอนประปาไปใชง้านไดอ้ยา่งจาํกดั เช่น การนาํกากดินตะกอนประปาไปใชเ้ป็นส่วนผสมในการ

ทาํอิฐสาํหรับงานก่อสร้าง (เพิ่มพล กาญจนามยั, 2003, วินยั ชยัเพชร, 2009) การนาํไปใชเ้ป็น

ส่วนผสมของกระเบ้ืองหลงัคาดินซีเมนต ์(กิตติพงษ ์สูตรสุคนธ์, 2007, อนุรักษ ์จินตนานนัท,์ 2008, 

ภาคภูมิ กลัน่ไพรี, 2008) และ การนาํไปใชเ้ป็นส่วนหน่ึงของส่วนผสมในผลิตภณัฑ์เซรามิก 

ประเภทสโตนแวร์ (ภานุ ศิริพงศไ์พโรจน์, 2007, S. Sangsuk, et al., 2010) ดงันั้นการเพิ่มความ

หลากหลายและการพฒันากากดินตะกอนประปาให้สามารถนาํไปใชผ้ลิตเป็นผลิตภณัฑท่ี์มีมูลค่า 

จึงมีความจาํเป็นต่อการจดัการขอเสียจากการผลิตนํ้ าประปาอยา่งย ัง่ยนื หน่ึงในแนวทางดงักล่าวคือ 

การพฒันาดินตะกอนประปาเพื่อใชเ้ป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต ์ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีมีมูลค่าและมีความ

ตอ้งการสูงในปัจจุบนั 

เถา้แกลบ (Rice husk ash) คือ ผลิตผลพลอยไดจ้ากการเผาแกลบ (Rice husk) ซ่ึงเป็นของ

เสียหลกัจากการเกษตร แกลบถูกใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในโรงสีขา้ว โรงไฟฟ้าขนาดเล็กและการเผาอิฐ

และถ่าน เม่ือแกลบถูกเผาภายใตส้ภาวะควบคุม เถา้แกลบท่ีไดจ้ะเป็นซิลิกาอสัณฐาน (G. Sua-iam, 

and N. Makul, 2014, N. Anwar, et al., 2007) และเม่ือพิจารณาถึงความสามารถเชิงปริมาณของเถา้

แกลบแลว้จะพบว่าในแต่ละปีมีการเกษตรกรรมเพื่อผลิตขา้วในหลายภูมิภาคทัว่โลก เน่ืองจากขา้ว
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เป็นอาหารหลกัของประชากรในหลายพื้นท่ีทัว่โลก การผลิตขา้วทั้งโลกจึงมีปริมาณมหาศาล เช่น

ขา้วท่ีผลิตไดใ้นประเทศไทย เม่ือปี 2011 มีปริมาณสูงถึง 32 ลา้นตนั (United Nations FAO, 2012) 

ทาํให้ปริมาณแกลบท่ีไดจ้ากการสีขา้วมีมากเช่นกนั ปัจจุบนัพบว่ามีเถา้แกลบปริมาณมากไม่ไดถู้ก

นาํไปใชง้าน ซ่ึงต่อมาไดก้ลายเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีสาํคญัและทาํความเสียหายให้กบัพ้ืนท่ีท่ีถูก

นาํไปท้ิง ถา้เถา้แกลบถูกนาํไปใชใ้นงานคอนกรีตหรือวสัดุอ่ืนท่ีก่อให้เกิดมูลค่า ความตอ้งการท้ิง

เถา้แกลบจะหมดไป (G. Sua-iam, and N. Makul, 2014) 

ปอร์ตแลนด์ซีเมนต ์คือวสัดุท่ีประสานเน้ือของแขง็เขา้ดว้ยกนัถูกนาํไปใชใ้นงานก่อสร้าง

ต่างๆ เช่น ตึก สะพาน ถนน และเข่ือน เป็นตน้ การผลิตปอร์ตแลนดซี์เมนตมี์ตน้ทุนสูง ใชพ้ลงังาน

มาก ทาํลายทรัพยากรธรรมชาติ และมีการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse gas) จาก

กระบวนการเผาไหมอ้อกสู่ส่ิงแวดลอ้มปริมาณมาก (R. Khan, et al., 2012) ซ่ึงเป็นสาเหตุของ

สภาวะโลกร้อน (Global warming) ปอร์ตแลนดซี์เมนตจึ์งเป็นวสัดุท่ีไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

ปัจจุบนัจึงมีการวิจยัและพฒันาวสัดุทดแทนปูนซีเมนต ์เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว วสัดุชนิดหน่ึงท่ีกาํลงั

เป็นท่ีสนใจและมีการศึกษากนัอยา่งกวา้งขวางคือ วสัดุจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) 

จีโอพอลิเมอร์ คือวสัดุท่ีสังเคราะห์ไดโ้ดยอาศยัปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเขม้ขน้ของ     

อลัคาไลไฮดรอกไซด์ (Alkali hydroxide) และ/หรือ อลัคาไลน์ซิลิเกต (Alkaline silicate) กบั

สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต  (Aluminosilicate) (P. Duxson,et al., 2007) ซ่ึงโดยปกติแลว้จะมี

สถานะเป็นของแข็ง (ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเรียกสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตดงักล่าวว่าผง         

จีโอพอลิเมอร์) จีโอพอลิเมอร์มีสมบติัคลา้ยปูนซีเมนต์ แต่ใช้พลงังานในการผลิตน้อยกว่า และ

ปลอดจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(J. L. Provis, and J. S. J. van Deventer, 2009) 

โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ไดถู้กจาํแนกตามโครงสร้างทางเคมี โดยแบ่งตามสัดส่วน

ระหวา่ง Si ต่อ Al ไดแ้ก่  

Si:Al = 1 เรียก โพลีไซอะเลต (Poly-sialate) 

Si:Al = 2 เรียก โพลีไซอะเลตไซลอกโซ (Poly-sialate-siloxo) 

Si:Al = 3 เรียก โพลีไซอะเลตไดไซลอกโซ (Poly-sialate-disiloxo) 

และ Si:Al มากกวา่ 3 เรียก ไซอะเลตลิงค ์(Sialate link) (J. Davidovits, 1994) 

การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ จะประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกั ได้แก่ สารละลาย        

อลัคาไลน์ท่ีใชท้าํปฏิกิริยา (Alkaline activated solution) และ ผงจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer 

powder) โดยผงจีโอพอลิเมอร์ สามารถสังเคราะห์ไดจ้ากวตัถุดิบท่ีมีซิลิกา (SiOR2R) และอะลูมินา 

(AlR2ROR3R) เป็นองคป์ระกอบหลกั วสัดุท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ ตะกรันเหลก็ (Arc furnace slag) 

เป็นวสัดุท่ีไม่มีพิษ สามารถใช้สังเคราะห์เป็นวสัดุจีโอพอลิเมอร์สําหรับใช้ท่ีอุณหภูมิสูง (T.W. 
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Cheng, and J.P. Chiu, 2003) เถา้ลอย (Fly ash) เป็นผลิตผลพลอยได ้ (By product) หลกัของ

โรงไฟฟ้าถ่านหิน วสัดุน้ีมีศกัยภาพท่ีดีมากในการใชก้บัคอนกรีต (G. Sua-iam, and N. Makul, 

2014, ASTM C618, 2011) และดินขาวเผา (Meta-kaolin) วสัดุอสณัฐาน ท่ีไดจ้ากการเผาดินขาวเพื่อ

ไล่นํ้ าท่ีอุณหภูมิประมาณ 800 องศาเซลเซียส (K. Ganesan, 2007) ช่วยเร่งเวลาในการก่อตวั (Setting 

time) และพฒันาคุณสมบติัทางกลของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ โดยเฉพาะการเพิ่มกาํลงัรับแรงอดั 

(Compressive strength) ท่ีสูงข้ึน (M.D. Safiuddin, and J.S. West, 2010, S. Abhilash, 2011) 

นอกจากน้ียงัมีความเป็นไปไดสู้งท่ีจีโอพอลิเมอร์จะสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากของเสีย (Waste) จาก

อุตสาหกรรมและเกษตรกรรมอ่ืน อนัไดแ้ก่ ดินตะกอนประปาและเถา้แกลบ  

 ดงันั้นเพื่อเป็นการแกไ้ขปัญหาของเสียจากการจากการผลิตนํ้ าประปา และปัญหาการท้ิง 

เถา้แกลบอย่างย ัง่ยืน งานวิจยัน้ีจึงมีจุดประสงค์เพ่ือพฒันาวสัดุจีโอพอลิเมอร์โดยใช้ดินตะกอน

ประปาและเถา้แกลบ เป็นวตัถุดิบหลกั  

 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิยั 

1) เพื่อสังเคราะห์วสัดุจีโอพอลิเมอร์ โดยใชดิ้นตะกอนประปาและเถา้แกลบเป็นสาร

ตั้งตน้ 

2) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการสังเคราะห์ผงจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอน

ประปาและเถา้แกลบ 

3) เพื่อหาอัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี

เหมาะสมสาํหรับใชท้าํปฏิกิริยากบัผงจีโอพอลิเมอร์ 

4) เพื่อหาความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีเหมาะสมสาํหรับใชท้าํ

ปฏิกิริยากบัผงจีโอพอลิเมอร์ 

5) เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการบ่มจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากดินตะกอน

ประปาและเถา้แกลบ 

 

1.3  ขอบเขตการวจิยั 

1) สังเคราะห์วสัดุจีโอพอลิเมอร์โดยใช้ดินตะกอนประปาจากโรงผลิตนํ้ าประปา

บางเขน และเถา้แกลบจากโรงสียงสงวนเป็นสารตั้งตน้ 

2) ตรวจสอบสมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของดินตะกอนประปา เถา้

แกลบ และวสัดุจีโอพอลิเมอร์  ได้แก่ ขนาดและรูปร่างของอนุภาค องค์ประกอบทางเคมี และ

องคป์ระกอบทางวฏัภาค 
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3) ตรวจสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการสังเคราะห์ผงจีโอพอลิเมอร์ โดยใชดิ้น

ตะกอนประปาและเถา้แกลบเป็นสารตั้งตน้ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และเวลาในการสงัเคราะห์   

4) ตรวจสอบลักษณะของสารละลายท่ีเหมาะสมสําหรับใช้ทําปฏิกิริยากับผง             

จีโอพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสารละลาย สัดส่วนในการผสมสารละลาย และปริมาณท่ี

เหมาะสมในการนาํสารละลายไปผสมกบัผงทดแทนปูนซีเมนต ์

5) ตรวจสอบหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับการบ่มวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ท่ี

สงัเคราะห์จากดินตะกอนประปาและเถา้แกลบ 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1) ไดว้สัดุทดแทนซีเมนต ์ท่ีไม่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใชง้าน

และกระบวนการผลิต 

2) ได้ว ัสดุทดแทนซีเมนต์ ท่ีมีการใช้พลังงานในการผลิตตํ่าและลดการทาํลาย

ทรัพยากรธรรมชาติ 

3) ลดค่าใช้จ่ายในการกาํจดัของเสียจากกระบวนการผลิตนํ้ าประปาและลดปัญหา

ส่ิงแวดลอ้มจากการท้ิงเถา้แกลบ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 จโีอพอลเิมอร์ 

จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) คือวสัดุท่ีสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาระหว่างวสัดุท่ีมีสาร   

อะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) เป็นองคป์ระกอบ และสารละลายอลัคาไลน์ (Alkaline activator 

solution) ซ่ึงโดยทัว่ไปคือสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซดก์บัโซเดียมซิลิเกต หลงัการ

เกิดปฏิกิริยาจะได้วสัดุท่ีมีสมบติัคลา้ยกับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (Ordinary Portland cement, OPC)     

จีโอพอลิเมอร์ถูกจดัเป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพ สมบติัของจีโอพอลิเมอร์เหมาะสมกบัการใชง้าน สามารถ

ใชท้ดแทนปอร์ตแลนดซี์เมนตไ์ด ้ (J. L. Provis, and J. S. J. van Deventer, 2009) 

2.1.1 การค้นพบจีโอพอลเิมอร์ 

จีโอพอลิเมอร์ถูกนกัวิทยาศาสตร์จดัใหเ้ป็นซีเมนตย์คุท่ีสาม ต่อจากปูนขาว (Lime) 

และซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (B. Singh, I. G, M. Gupta, and S.K. Bhattacharyya, 2015) ในปี 1950             

V. Glukhovsky (1989) ได้อธิบายว่าการเปล่ียนแปลงทางธรณีวิทยาของหินภูเขาไฟกลายเป็น          

ซีโอไลต ์(Zeolite) เกิดจากการก่อตวัของหินตะกอนท่ีอุณหภูมิและความดนัตํ่า ลกัษณะดงักล่าวเป็น

ตน้แบบของซีเมนต์ โดยเรียกอะลูมิโน-ซิลิเกตท่ีทาํปฏิกิริยากับอลัคาไลน์ (Alkaline) ว่าซอยล ์       

ซิลิเกต (Soil silicates) ต่อมาในปี 1972 นกัวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศส J. Davidovits (1988d) ไดต้ั้งช่ือ       

อะลูมิโน-ซิลิเกต ท่ีสังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิตํ่าและใช้เวลาสั้ นว่า จีโอพอลิเมอร์ และใช้คาํว่า           

โ พ ลี ไ ซ อ ะ เ ล ต  (Poly(sialate)) เ ป็ น ช่ื อ ท า ง เ ค มี ข อ ง จี โ อ พ อ ลิ เ ม อ ร์  (J. Davidovits, 1988b,                   

J. Davidovits, 1988c, J. Davidovits, and M. Davidovics, 1991) คาํว่า ซิลิเกต (Silicate) ย่อมาจาก 

ซิลิคอน-ออกโซ-อะลูมิเนต (Silicon-oxo-aluminate) (S.E. Wallah, and B.V. Rangan, 2006) ใน

ปัจจุบนัมีหลายช่ือท่ีใชเ้รียกและบ่งบอกลกัษณะของวสัดุน้ี ไดแ้ก่ อลัคาไล-บอนด-์เซรามิก (Alkali-

bonded-ceramics) ไฮโดรเซรามิก (Hydroceramics) อลัคาไล-แอคทิเวต-ซีเมนต ์(Alkali-activated-

cements) และอินออแกนิกพอลิเมอร์ (Inorganic polymer) (P. Duxson และคณะ, 2007) 

2.1.2 สมบัติทัว่ไปของจีโอพอลเิมอร์ 

จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุ ท่ี เ ป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ท่ีสามารถใช้ว ัตถุดิบท่ี

หลากหลายมาใช้สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ได้ นอกจากการใช้แร่ธาตุอะลูมิโนซิลิเกตจาก

ธรรมชาติในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ยงัสามารถใชว้ตัถุดิบท่ีเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมและ

การเกษตร 
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การเกษตร เช่น เถา้ลอย (Fly ash) ตะกรันจากการถลุงเหลก็ (Blast furnace slag) เศษแกว้ (Glass 

waste) และ ข้ีเถา้ (Ash) เป็นตน้ จีโอพอลิเมอร์มีสมบติัทางวิศวกรรมท่ีโดดเด่นหลายประการณ์ เช่น 

มีความแขง็แรงในช่วงตน้ท่ีสูง (High early strength) การหดตวัตํ่า (Low shrinkage) ทนทานต่อการ

เยอืกแขง็-ละลายของนํ้ า (Freeze-thaw resistance) ทนทานต่อซลัเฟต (Sulfate resistance) ทนทาน

ต่อการกดักร่อน (Corrosion resistance) ทนทานต่อกรด (Acid resistance) ทนทานต่อไฟ (Fire 

resistance) และไม่เกิดอนัตรายจากปฏิกิริยาระหว่างด่างกบัมวลรวม (Alkali-aggregate reaction) 

(S.E. Wallah, and B.V. Rangan, 2006) เป็นตน้ นอกจากน้ีจีโอพอลิเมอร์ยงัมีสมบติัในการแทรกซึม

ตํ่า กล่าวคือ ไอออนของโลหะหนกัถูกยบัย ั้งการเคล่ือนท่ีเม่ืออยูภ่ายในโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ 

(J.S.G. van Jaarsveld, J.S.J. van Deventer, and L. Lorenzer, 1995, CANMET Canada, 1988) 

สมบัติดังกล่าวถูกนําไปประยุกต์ใช้ในการยับย ั้ งโลหะเป็นพิษในอุตสาหกรรม (J.G.S. van 

Jaarsveld, and J.S.J. van Deventer, 1996, J. Davidovits, 1994) 

2.1.3 การใช้งานจีโอพอลเิมอร์ในงานวศิวกรรม  

ปัจจุบนัการนาํวสัดุจีโอพอลิเมอร์มาประยกุตใ์ชใ้นงานวิศวกรรมยงัไม่แพร่หลาย

มากนกั ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาการใชง้านในทางวิศวกรรม โดย J. Davidovits (1999) ไดจ้าํแนก

การใช้งานจีโอพอลิเมอร์ตามโครงสร้างพื้นฐานของจีโอพอลิเมอร์ ได้แก่  อิฐ คอนกรีต               

วสัดุกกัสารพิษและกมัมนัตภาพรังสี วสัดุคอมโพสิตชนิดต่าง ๆ วสัดุสําหรับการสร้างเคร่ืองบิน 

เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.1 แสดงการใชง้านจีโอพอลิเมอร์ตามชนิดอตัราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม 

 

การใช้งานจีโอพอลิเมอร์ในงานวิศวกรรมท่ีน่าสนใจ ได้แก่ งานวิจัยของ              

S. Horpibulsuk และคณะ (2015) ไดส้ังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาผสมเถา้ลอย  

ดินตะกอนประปาผสมซีเมนต ์และ ดินเหนียวปนตะกอน (Silty clay) ผสมซีเมนต ์เพื่อการใชง้าน

ในส่วนของโครงสร้างใตค้อสะพาน (Bearing units) จากการทดสอบใชง้านพบวา่จีโอพอลิเมอร์จาก

ดินตะกอนประปาผสมเถา้ลอยมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานกวา่ชนิดดินเหนียวปนตะกอนผสมซีเมนต ์

ซ่ึงทาํใหดิ้นตะกอนประปาเกิดความสาํคญัในการใชง้านท่ีดีกวา่การนาํไปฝังกลบ  

C. Siripattanapong และคณะ (2015) ไดผ้ลิตอิฐจีโอพอลิเมอร์มวลเบาจากดิน

ตะกอนประปาและเถา้ลอย ในการใช้งานดงักล่าวพบว่า ดินตะกอนประปาเป็นวสัดุทางเลือกท่ี

พร้อมในการใชง้านและสร้างมูลค่าใหดิ้นตะกอนประปาได ้ 
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K.H. Mo, U.J. Alengaram แ ล ะ  M.Z. Jumaat (2016) ศึ ก ษ า พ ฤ ติ ก ร ร ม ข อ ง             

จีโอพอลิเมอร์โดยใชช้ิ้นงานสาํเร็จรูปเพื่อการก่อสร้าง เช่น ผนงัสาํเร็จรูป พื้นสะพานสาํเร็จรูป ทาง

ลาดข้ึนลงเรือสาํเร็จรูป และ คานคอนกรีตสาํเร็จรูปจากจีโอพอลิเมอร์ เป็นตน้ พบว่าไม่มีส่ิงท่ีเป็น

อนัตรายจากการใชค้อนกรีตจีโอพอลิเมอร์เพื่อการรองรับนํ้ าหนกัในงานก่อสร้าง และสามารถใช้

งานคอนกรีตจีโอพอลิเมอร์ไดอ้ยา่งปลอดภยัตามหลกัมาตรฐานสากล 

2.1.4  ความแตกต่างระหว่างจีโอพอลเิมอร์กบัซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือ วสัดุเช่ือมผสานชนิดหน่ึงเม่ือผสมกับนํ้ าแลว้เกิดการ

แขง็ตวั ไดจ้ากการเผาส่วนผสมของหินปูนและหินดินดานหรือดินเหนียวท่ีอุณหภูมิ 1,400-1,600 

องศาเซลเซียส ซีเมนตป์อร์ตแลนดมี์องคป์ระกอบทางเคมีท่ีสาํคญัอยู ่4 เฟสอนัไดแ้ก่ ไตรแคลเซียม

ซิลิ เกต (Tricalcium silicate, 3CaO.SiOR2R) ไดแคลเซียมซิลิ เกต (Dicalcium silicate, 2CaO.SiOR2R)   

ไตรแคลเชียมอะลูมิเนต (Tricalcium aluminate, 3CaO.AlR2ROR3R) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโน     

เฟอร์ไรต์ (Tetrecalcium aluminoferrite, 4CaO.AlR2ROR3R.FeR2ROR3R) จากสมการท่ี (2.1) และ (2.2) แสดง

การเกิดปฏิกิริยาปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ไฮเดรชัน (Portland cement hydration) แบบไตรแคลเซียม       

ซิลิเกต และไดแคลเซียมซิลิเกต ตามลาํดบั (A.A. Ramezanianpour, 2014) และสมการท่ี (2.3) แสดง

การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั (Geopolymerization) แบบไซอะเลตไซลอกโซ (J.G.S. van 

Jaarsveld, and J.S.J. van Deventer, 1996, S.E. Wallah, and B.V. Rangan, 2006) 

 

 2(3CaO.SiOR2R) + 6HR2RO    3CaO.2SiOR2R.3HR2RO + 3Ca(OH)R2R           (2.1) 
 

  2(2CaO.SiOR2R) + 4HR2RO    3CaO.2SiOR2R.3HR2RO + Ca(OH)R2R           (2.2) 

 
           NaOH     (-)                           

                  (AlR2ROR3R.2SiOR2R)RnR+nSiOR2R+4nHR2RO    n(OH)R3R-Si-O-Al-O-Si-(OH)R3 
                               | 

                 (OH)R2 
         (-)                                      NaOH     (+)      |      | (-)     | 
      n(OH)R3R-Si-O-Al-O-Si-(OH)R3R   (Na)-(-Si-O-Al-O-Si-O-) + nHR2RO      
(2.3) 
                   |                            |       |      |          

   (OH)R2R             O      O      O                         
                                  |       |      |        

 

จะพบว่ามีความแตกต่างระหว่างซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และจีโอพอลิเมอร์ท่ี

องค์ประกอบทางเคมีและปฏิกิริยาเคมี โดยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิดการเปล่ียนแปลงทาง
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โครงสร้างและมีความแขง็แรงโดยการทาํปฏิกิริยากบันํ้ า ในขณะท่ีจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการท่ีสาร

อะลูมิโนซิลิเกต ทาํปฏิกิริยากบัสารละลายอลัคาไลน์ ซ่ึงอลัคาไลไฮดรอกไซด์จะสลายพนัธะและ

ปล่อยไอออนจากวสัดุอะลูมิโนซิลิเกต และมีการประสานพนัธะใหม่เป็นโมเลกุลลูกโซ่ โดย         

อัลคาไลไอออนปรับสมดุลประจุในโครงสร้างโพลีไซอะเลตและเกิดการคายนํ้ าในระหว่าง

เกิดปฏิกิริยาเคมี (S.E. Wallah, and B.V. Rangan, 2006) 

จากรูปท่ี 2.2 ฝ่ังซ้ายมือแสดงการแข็งตวัของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์โดยปฏิกิริยา      

ไฮเดรชนัของแคลเซียม-ซิลิเกตกลายเป็นแคลเซียม-ไดซิลิเกต-ไฮเดรต และแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

Ca(OH)2 ฝ่ังขวามือแสดงการแข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์โดยโมเลกุลโพแทสเซียมไซอะเลต            

ไซลอกโซกลายเป็นโครงข่ายโมเลกุลลูกโซ่ของโพแทสเซียมไซอะเลตไซลอกโซ (J. Davidovits, 

1999) 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงปฏิกิริยาเคมีชนิดซีเมนตไ์ฮเดรชนัเปรียบเทียบกบัชนิดจีโอพอลิเมอไรเซชนั 

 

นอกจากน้ีในงานวิจัยหลายงานได้แสดงการเปรียบเทียบจีโอพอลิเมอร์กับ     

ปอร์ตแลนด์ซีเมนต ์พบว่าจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสานชนิดอะลูมิโนซิลิเกต ท่ีถูกกระตุน้

โดยอลัคาไลน์ (J. Davidovits, 1994) ต่างจากซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์จีโอพอลิเมอร์ใชต้น้ทุนการผลิต

ตํ่ากว่าและสามารถผลิตไดโ้ดยใชว้สัดุท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
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และนํ้ า (J. Davidovits, 1988c, J.W. Smith, and D.C. Comrie, 1988) เน้ือวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ใชเ้วลา

ในการก่อตวัท่ีเร็วกว่า มีความทนทานต่อกรดท่ีดีกว่า (J. Davidovits, 1987, D.C. Comrie, and         

J. Davidovits, 1988, J. Davidovits, et al., 1990) จีโอพอลิเมอร์ยงัมีกาํลงัรับแรงอดั  (Compressive 

strength) สูงและมีการหดตวั  (Shrinkage) จากการแขง็ตวัท่ีนอ้ยกว่า (P.G. Malone, T. Kirkpatrick, 

and C.A. Randall, 1986, J. Davidovits, 1988b) มีความทนทานต่อความร้อนและไฟท่ีดีกว่า ซ่ึง       

จีโอพอลิเมอร์จะคงกาํลงัรับแรงอดัท่ีความร้อนสูงถึง 600 องศาเซลเซียส ขณะท่ีซีเมนตป์อร์ตแลนด์

จะเส่ือมสภาพลงท่ี 300 องศาเซลเซียส (J. Davidovits, 1994, J. Davidovits, 1988b) จากการทดลอง

ของ J. Davidovits (1988b) ไดร้ายงานวา่จีโอพอลิเมอร์สามารถก่อตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิหอ้ง

และไดก้าํลงัรับแรงอดัในช่วง 20 เมกะปาสคาล หลงัจาก 4 ชัว่โมงแรกและ 70-100 เมกะปาสคาล 

หลงัจาก 28 วนั และความแขง็แรงส่วนใหญ่ของช้ินงานอายุ 28 วนั เกิดข้ึนระหว่าง 2 วนัแรกของ

การบ่ม (D.C. Comrie, J.H. Paterson, and D.J. Ritchey, 1988) ดงันั้นจีโอพอลิเมอร์จึงเป็นวสัดุท่ี

ไดรั้บความสนใจเน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการใชง้านและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม (J.L. Provis, 

2014) 

2.1.5  ปฏิกริิยาจีโอพอลเิมอร์ไรเซชันและการให้กาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลเิมอร์ 

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน (Geopolymerization) คือ ปฏิกิริยาเคมีท่ีว ัสดุ       

อะลูมิโนซิลิเกตทาํปฏิกิริยากับสารละลายอลัคาไล-โพลีซิลิเกต (Alkali-polysilicate) ทาํให้เกิด

พนัธะโพลีเมอริก (Polymeric) Si-O-Al ในโครงสร้าง โดยทัว่ไปโพลีซิลิเกต (Polysilicate) คือ 

โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate, Na2SiOR3R) หรือ โพแทสเซียมซิลิเกต (Potassium silicate, K2SiOR3R) 

ท่ีไดจ้ากอุตสาหกรรมเคมีหรือ ผลิตผลพลอยไดจ้ากการผลิตโลหะเฟอร์โรซิลิคอน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนัแสดงในรูปท่ี 2.3 (P. Duxson, et al., 

2007) ผงจีโอพอลิเมอร์ถูกผสมด้วยสารละลายท่ีก่อให้เกิดปฏิกิริยา โดยอัลคาไลไอออนและ       

ไฮดรอกซิลไอออนจะเขา้สลายพนัธะของอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ อะลูมิเนต

และซิลิเกตท่ีถูกสลายจะเกิดสมดุลข้ึนใหม่ และก่อตวัเป็นเจลของโครงข่ายอะลูมิโนซิลิเกตจดัเรียง

และข้ึนรูปเป็นโครงสร้างแบบสายโซ่และแข็งตัว โดยลําดับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังน้ี              

(1) อลัคาไลเขา้สลายโครงสร้างอนุภาคเดิมของแหล่งอะลูมิโนซิลิเกต (2) เร่ิมเกิดการสร้างสมดุล

และจัดโครงสร้างข้ึนใหม่ (3) เร่ิมเกิดการควบแน่นและจัดเรียงโครงสร้าง (4) เกิดการจัดเรียง

โครงสร้างขนาดใหญ่ และ (5) เกิดการควบแน่นแบบโพลีคอนเดนเซชัน่และมีความแขง็ตวั 
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รูปท่ี 2.3 แสดงแบบจาํลองกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั 

 

ความแข็งแรงทางกายภาพส่วนใหญ่ของเ น้ือวัสดุจีโอพอลิเมอร์เ กิดจาก             

การเ ช่ือมต่อระหว่างส่วนผลึก (Crystalline) กับส่วนอสัณฐาน (Amorphous) (P.G. Malone,                  

T. Kirkpatrick C.A. Randall, 1988b) โดยกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชนัจะทาํใหเ้กิดพหุผลึก 

(Polycrystalline) ท่ีจับตัวกันอย่างหนาแน่นและมีสมบัติทางกลดีกว่าท่ีพบในซีโอไลต์ (H. Xu,  

J.S.J. Van Deventer, 2000) ซ่ึงในกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชนันั้นอะลูมิเนียมไอออน  AlR3RP

+
P ทาํ
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ให้เกิดออกซิเจนแอนไอออน  OP

-
P ท่ียงัขาดสมดุล ส่งผลให้ประจุบวกอยา่งโพแทสเซียมไอออน  KP

+
P 

และโซเดียมไอออน  NaP

+
P มีความจาํเป็นในการช่วยปรับสมดุลประจุ (J.G.S. van Jaarsveld, and  

J.S.J. van Deventer, 1996) 

นอกจากนั้น J.G.S. van Jaarsveld และ J.S.J. van Deventer (1996) ไดร้ายงานไวว่้า

ส่ิงท่ีแตกต่างระหว่างการเกิดจีโอพอลิเมอร์และซีโอไลต์ คือความเข้มขน้ของสารตั้ งตน้ และ           

ซีโอไลตม์กัจะเกิดในระบบไฮโดรเทอร์มอลแบบปิด  (Closed hydrothermal systems) ซ่ึงต่างจาก

การเกิดจีโอพอลิเมอร์ ท่ีเม่ือผงอะลูมิโนซิลิเกต ถูกผสมดว้ยสารละลายอลัคาไลน์ ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึน

ท่ีสภาวะปกติและจะก่อตวักลายเป็นจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีความแขง็ในเวลาไม่นาน (K. Komnitsas and  

D. Zaharaki, 2007) กาํลงัรับแรงอดัของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ถูกพฒันาสูงข้ึนถึงร้อยละ 70 ใน

ระยะเวลา 4 ชัว่โมงแรกของการแขง็ตวั (J. Davidovits, 1994, A. Palomo, A. Marcias, M.T. 

Blanco, and F. Puertas, 1992) กระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชนัจะเกิดข้ึนเม่ือมีอตัราส่วน SiOR2R ต่อ 

MR2RO อยูใ่นช่วง 4.0 ถึง 6.6 ต่อ 1 เม่ือ M คือธาตุอลัคาไลในสารละลายซิลิเกตท่ีละลายนํ้ าได ้ขณะท่ี

อะลูมิโนซิลิเกตออกไซด์ จะต้องมีอะลูมิเนียมท่ีพร้อมละลายได้ และอัตราส่วนซิลิกอนต่อ

อะลูมิเนียม อยูร่ะหว่าง 5.5 ถึง 6.5 ต่อ 1 (J. Davidovits, 1988c, J. Davidovits, M. Davidovics, and 

N. Davidovits, 1994) 

2.1.6  โครงสร้างของจีโอพอลเิมอร์ 

โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ประกอบด้วย ซิ ลิคอน-ออกโซ-อะลูมิ เนต            

(S.E. Wallah, and B.V. Rangan, 2006) ท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นโครงข่ายสามมิติ ลกัษณะโครงสร้าง

ดงักล่าวไม่ต่างจากท่ีพบในโครงสร้างของซีโอไลต ์โดยหนา้ทั้งส่ี (Tetrahedra) ของซิลิคอนและ

อะลูมิเนียมได้เช่ือมต่อกัน และแบ่งปันอะตอมออกซิเจน (J. Davidovits, 1994) สูตรเคมีของ            

จีโอพอลิเมอร์ แสดงในสมการท่ี (2.4) 

 
MRnR (-(SiOR2R)RzR-AlOR2R)RnR . wHR2RO                                   (2.4) 

 
โดย   z คือ จาํนวนโมเลกลุของ SiOR2R เช่น 1 หรือ 2 หรือ 3  

 M คือ ไอออนบวกท่ีมีวาเลนซี 1 เช่น K P

+
P หรือ NaP

+
P เป็นตน้ 

และ n คื อ  จํา น ว น ห น่ ว ย ซํ้ า ข อ ง โ ม เ ล กุ ล ลู ก โ ซ่  (Degree of polycondensation)            

(J. Davidovits, 1999, K. Komnitsas, and D. Zaharaki, 2007) 

J. Davidovits (1994) ไดจ้าํแนกโครงสร้างพื้นฐานของจีโอพอลิเมอร์ โดยแบ่งตาม

สัดส่วนระหว่าง Si ต่อ Al ไดแ้ก่ (1) Si:Al = 1 เรียก โพลีไซอะเลท Poly(sialate) (2) Si:Al = 2 เรียก          
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โพลีไซอะเลตไซลอกโซ Poly(sialate-siloxo) (3) Si:Al = 3 เรียก โพลีไซอะเลตไดไซลอกโซ 

Poly(sialate-disiloxo) และ (4) Si:Al > 3 เรียก ไซอะเลตลิงค ์(Sialate link) ดงัแบบจาํลองในรูปท่ี 

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

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสร้างเคมีของไซอะเลต 

 

โดย Si:Al = 2 ท่ี มีองค์ประกอบเหมือนกับโพลีไซอะเลตไซลอกโซ คือ                       

(-Si-O-Si-O-Al-O-) เ รียก โมโนไซลอกโซไซอะเลต (Mono-siloxo-sialate) และ Si:Al = 3 ท่ี มี

องคป์ระกอบเหมือนโพลีไซอะเลตไดไซลอกโซ มี 4 แบบคือ แบบเส้น 1 แบบ แบบมีก่ิง 2 แบบ 

และแบบวงกลม 1 แบบ (J. Davidovits, 1999) 

สาํหรับ Si:Al ท่ีมากกว่า 3 เกิดจากการเช่ือมต่อระหว่างสายโซ่ของโพลีไซอะเลต

หรือโพลีซิลิเกต โดยไซอะเลตลิงค ์Si-O-Al ทาํหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมต่อระหว่างสายโซ่ของ            

โพลีไซอะเลตหรือโพลีซิลิเกต ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ดงัน้ี (J. Davidovits, 1999) 
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           Si-O-Si-O-Si-O-Si-O- 
                          |        

 Si-O-Al-O-Si-O-Al-O-                 O 
                          |                  |        

        O           O-Al-O 
                 |                     |        

Al-O-Si-O-Al-O-Si-O-              O 
                          |        

      Si-O-Si-O-Si-O-Si-O- 
 

 

รูปท่ี 2.5 แสดงตวัอยา่งโครงสร้างท่ีถูกเช่ือมต่อโดยไซอะเลตลิงค ์

 

โครงสร้างไซอะเลตประกอบดว้ยทรงส่ีหนา้ของซิลิกอนและอะลูมิเนียมท่ีเช่ือมต่อ

กนัโดยแบ่งปันออกซิเจนร่วมกนั ไอออนบวกท่ีสามารถเขา้ไปอยู่ท่ีช่องว่างในโครงสร้างเพื่อทาํ

หน้าท่ีปรับสมดุลประจุให้กับอะลูมิเนียม ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 (www.geopolymer.org) ได้แก่ 

โซเดียมไอออน (Na+) โพแทสเซียมไอออน (K+) แคลเซียมไอออน (Ca++) แมกนีเซียมไอออน 

(Mg++) แบเรียมไอออน (Ba++) แอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) เป็นตน้ (J. 

Davidovits, 1999) 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แสดงการเขา้ปรับสมดุลประจุ AlO4
- ดว้ย Na+ ในโครงสร้างไซอะเลต 

 

สายโซ่ของอะลูมิโนซิลิเกตโดยทั่วไปจะเกิดข้ึนจากโครงสร้างไซอะเลตท่ีมี

ลกัษณะเป็นวง แบบของวงข้ึนอยูก่บัขนาดของแคทไอออนในกรณีท่ีแคทไอออนเป็น Na+ หรือ Ca+ 

จะเกิดโครงสร้างแบบส่ีเหล่ียมมุมฉาก ไดแ้ก่ (1) ชนิดโซดาไลต ์(Sodalite type) เรียก ไซโคล-      

ไดไซอะเลต (Cyclodisialate)  และ (2) ชนิดฟิลิปไซต ์(Philipsite type) เรียก ไซโคล-ได(ไซอะเลต-

ไซลอกโซ) (Cyclo-di(sialate-siloxo)) แคทไอออน K+ จะเป็นโครงสร้างหกเหล่ียม ไดแ้ก่ ชนิด  
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แกลซิไลต ์(Kalsilite type) เรียก ไซโคลไตรไซอะเลต (Cyclotrisialate) (J. Davidovits, 1999) ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.7 ดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงตวัอยา่งแบบวงของไซอะเลต 

 

2.1.7 ปัจจัยต่างๆทีส่่งผลต่อการให้กาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลเิมอร์ 

การศึกษาปัจจยัต่างๆท่ีส่งผลต่อการให้กาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์ พบว่า

สมบติัของ จีโอพอลิเมอร์ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้และปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ปริมาณโซเดียมซิลิเกต การเติมผงจีโอพอลิเมอร์ อุณหภูมิและเวลาในการบ่มจีโอพอลิเมอร์ (T.W. 

Cheng, and J.P. Chiu, 2003) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดจ้าํแนกปัจจยัท่ีส่งผลต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ 

ไดต้ามหวัขอ้ต่างๆดงัน้ี (1) ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide, 

NaOH) (2) อตัราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate, 

Na2SiO3) (3) อตัราส่วนระหว่างผงจีโอพอลิเมอร์ต่อสารละลาย (4) อตัราส่วนระหว่างซิลิกอนต่อ

อะลูมิเนียม และ (5) อุณหภูมิในการบ่มช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ 

2.1.7.1 ความเข้มข้นของ NaOH 

บทบาทของโซเ ดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) ในการ เ กิดปฏิ กิ ริยา                           

จีโอพอลิเมอไรเซชนัคือ ทาํหนา้ท่ีสลายพนัธะโมเลกลุของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตแลว้แตกตวั

เป็นไอออนออกมาทาํปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั (ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ 2005) 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ซ่ึงเป็นเบสแก่ เม่ืออยู่ในสถานะสารละลายจะสามารถแตกตวัให้โซเดียม

ไอออน NaP

+
P และไฮดรอกไซดไ์อออน (OHP

-
P) ไดดี้ ซ่ึงไฮดรอกไซดไ์อออนจะทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยา โดยเขา้จบักบัไฮดรอกซิลของแหล่งซิลิเกตและอะลูมิเนต เกิดเป็นโมเลกุลนํ้ า และสลาย
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โครงสร้างปลดปล่อยอะลูมิเนตและซิลิเกตใหเ้ป็นอิสระ หนา้ท่ีของ Na+ จะช่วยในการปรับสมดุล

ประจุของ AlO4
- โดยเขา้ไปอยูก่บัโครงสร้างทรงส่ีหนา้ของอะลูมิเนียม ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 

และรูปท่ี 2.8 (K.J.D. Mackenzie, and M. Welter, 2014) โซเดียมไฮดรอกไซดมี์ความสามารถท่ีจะ

สลายโครงสร้างปล่อยซิลิเกตและอะลูมิเนตให้เป็นอิสระได้ดีกว่าโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์        

(P. Duxson, et al., 2007) หากโซเดียมไฮดรอกไซด์น้ีมีความเข้มข้นสูงจะส่งผลให้ปฏิกิริยา                   

จีโอพอลิเมอไรเซชนัเกิดไดดี้ข้ึน เป็นผลให้เวลาในการก่อตวัเร็วข้ึน และค่ากาํลงัรับแรงอดัของ       

จีโอพอลิเมอร์สูงข้ึนดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงโครงข่ายของโพลีไซอะเลตขณะเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั 

 

นอกจากนั้ นโซเดียมไฮดรอกไซด์ย ังเป็นท่ีนิยมในการสังเคราะห์              

จีโอพอลิเมอร์มากท่ีสุดในกลุ่มของอลัคาไลไฮดรอกไซด์เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์มีราคาถูก

ท่ีสุด หาใช้ได้ง่าย และมีความหนืดตํ่า อย่างไรก็ตามการใช้งานโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความ

เขม้ขน้จะตอ้งใชเ้คร่ืองมือพิเศษในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เม่ือเปรียบเทียบความสามารถใน

การละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงถึงร้อยละ 53.3 จะลดลง

เหลือร้อยละ 30 ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส จะพบว่ามีความแตกต่างกนัมากดงัแผนภูมิเฟสในรูปท่ี 

2.9 (J. L. Provis, and J. S. J. van Deventer, 2009) ซ่ึงความเขม้ขน้ท่ีต่างกนัน้ีอาจส่งผลต่อการ

สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ในอากาศหนาวเยน็  
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รูปท่ี 2.9 แสดงแผนภูมิเฟสของส่วนผสมระหวา่งโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละนํ้า 

 

ถนัดกิจ  ชารีรัตน์ และ ปริญญา  จินดาประเสริฐ (2005) ได้ศึกษาการ

สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย พบวา่เม่ือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ความเขม้ขน้สูงข้ึน 

จะส่งผลใหจี้โอพอลิเมอร์มีกาํลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึน T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003) พบว่าความ

เขม้ขน้ของสารละลายอลัคาไลน์ สัมพนัธ์กบัระยะเวลาในการก่อตวั สมบติัทางกายภาพ  และสมบติั

ทางกลของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากตะกรันเหลก็  

ปริญญา  จินดาประเสริฐ และคณะ (2005) ได้ศึกษาการแช่เถ้าลอย

โรงไฟฟ้าแม่เมาะในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์พบว่าการละลายของ Si และ Al ในเถา้ลอย

ข้ึนอยูก่บัความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์และเวลาท่ีแช่อยูใ่นสารละลาย ซ่ึงระยะเวลาในการ

แช่สารละลายมีผลต่อการละลายของ Al มากกวา่การละลายของ Si  

ชรินทร์  เสนาวงษ ์และ วิเชียร  ชาลี (2011) ศึกษาการนาํจีโอพอลิเมอร์ท่ี

เตรียมจากเถา้ลอยโรงไฟฟ้าแม่เมาะไปใชง้านในสภาวะท่ีตอ้งแช่อยูใ่นนํ้ าทะเล พบว่าการแทรกซึม
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ของคลอไรด์ และสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์มีค่าลดลง เม่ือความ

เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงข้ึน 

D. Hardjito and B.V. Rangan (2005) พบว่าความเขม้ขน้ของโซเดียม  

ไฮดรอกไซดท่ี์สูงข้ึนส่งผลใหจี้โอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยมีกาํลงัรับแรงอดัสูงข้ึน 
2.1.7.2 อตัราส่วนระหว่าง NaR2RSiOR3R/NaOH 

โซเดียมซิลิเกต (NaR2RSiOR3R) เป็นสารละลายท่ีมีซิลิคอนละลายได้เป็น

องคป์ระกอบ มีโครงสร้างแบบก่ึงเสถียรซ่ึงจะมีการตกตะกอนชา้มาก (P.W. Brown, 1990) บทบาท

ของโซเดียมซิลิเกต ในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนัคือ ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัประสานซิลิกอนไอออน

และอะลูมิเนียมไอออนในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนัเพื่อใหเ้กิดเป็นโครงสร้างโพลีไซอะเลตท่ีมี

ความเสถียร โซเดียมไอออนและซิลิคอนละลายไดท่ี้พบในสารละลายโซเดียมซิลิเกตทาํหนา้ท่ีโดย

โซเดียมไอออนจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตจะช่วยปรับสมดุลประจุใหก้บั AlOR4RP

-
P ดงัรูปท่ี 2.10  

 
          O 

         Na P

+
P      (-) 

                Al 
              O 
          O            O 

 
รูปท่ี 2.10 แสดงการปรับสมดุลประจุโครงสร้างทรงส่ีหนา้ของอะลูมิเนตโดยโซเดียมไอออน 

 

ซิลิคอนละลายไดเ้ม่ืออยูใ่นรูปของซิลิเกตจะทาํหนา้ท่ีประสานโครงสร้าง

โดยเพิ่มการแบ่งปันออกซิเจนร่วมกบัอะลูมิเนตและซิลิเกตท่ีอยูข่า้งเคียง เป็นการจดัเรียงโครงสร้าง

เกิดเป็นเจลของอะลูมิโนซิลิเกตและควบแน่นเป็นสายโซ่ ปริมาณท่ีมากข้ึนของซิลิคอนละลายไดใ้น

สารละลายโซเดียมซิลิเกตจะทาํหนา้ท่ีจดัเรียงโครงสร้างก่อใหเ้กิดเจลของอะลูมิโนซิลิเกตไดเ้ร็วข้ึน 

การจดัเรียงโครงสร้างท่ีรวดเร็วส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์เกิดโครงสร้างแบบอสัณฐาน ซ่ึงโครงสร้าง

จะไม่เปล่ียนไปเป็นแบบผลึกแมจ้ะผา่นระยะเวลานาน (P. Duxson, et al., 2007) หนา้ท่ีดงักล่าว

สัมพนัธ์กบัอตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยทัว่ไปแลว้ถา้หากอตัราส่วน

ของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าสูงถึงค่าท่ีเหมาะสม จะส่งผลให้ปฏิกิริยา                

จีโอพอลิเมอไรเซชนัเกิดปฏิกิริยาไดดี้ข้ึน ทาํให้ใชเ้วลาในการก่อตวัท่ีเร็วข้ึน เกิดโครงสร้างแบบ 

อสณัฐานไดม้ากข้ึนเป็นผลใหค่้ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์สูงข้ึนดว้ย  
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แผนภูมิเทอร์นารีของระบบ Na2O-SiO2-H2O ท่ีอุณหภูมิหอ้งในรูปท่ี 2.11 

(J.G. Vail, 1952)  แสดงบริเวณเขตท่ีมีความสาํคญัท่ีสุดสาํหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ 

เขต A โซเดียมซิลิเกตมีผลึกเป็นส่วนผสม มีปริมาณซิลิกาในสารละลายตํ่า มีองคป์ระกอบแบบก่ึง

เสถียร และเขต B เป็นเกรดสารละลายโซเดียมซิลิเกตแบบท่ีพบมากในเชิงพานิชย ์ส่วนสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตท่ีเตรียมจากองคป์ระกอบในเขต C จะมีแนวโนม้สูงท่ีจะเกิดผลึกในสารละลาย และ

โซเดียมซิลิเกตเขต D มีแนวโนม้ท่ีสารละลายจะมีความหนืดสูง  

 

 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงแผนภูมิเทอร์นารีของระบบ Na2O-SiO2-H2O ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 

นอกจากน้ีนักวิจยัศึกษาบางกลุ่มยงัไดร้ายงานผลของโซเดียมซิลิเกตต่อ

สมบติัของจีโอพอลิเมอร์ไว ้ดงัน้ี  

T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003) พบว่าเวลาท่ีใช้ในการแข็งตัวของ                  

จีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากตะกรันเหลก็ สมัพนัธ์กบัการเติมโซเดียมซิลิเกต 
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A.L.G. Gastaldini และคณะ (2007) พบว่าคอนกรีตท่ีใช้สารละลาย

โซเดียมซิลิเกตเพื่อทาํปฏิกิริยาและบ่มนาน 28 วนั ใหผ้ลการแทรกซึมผา่นของคลอไรดไ์อออนนอ้ย

ท่ีสุดเม่ือเทียบกบัโซเดียมซลัเฟตและโพแทสเซียมซลัเฟต 

D. Hardjito and B.V. Rangan (2005) พบว่าอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของ

โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสูงข้ึนส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ลอยมี

กาํลงัรับแรงอดัสูงข้ึน 

2.1.7.3 อตัราส่วนระหว่างผงจีโอพอลเิมอร์และสารละลาย 

บทบาทของผงจีโอพอลิเมอร์ในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันคือเป็น

แหล่งของอะลูมิเนียมและซิลิกอนซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต     

การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยทัว่ไปหากอตัราส่วนระหว่างผงจีโอพอลิเมอร์และสารละลายมีค่า

สูงเกินไป สารละลายจะไม่เพียงพอต่อการทาํปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนักบัผงจีโอพอลิเมอร์

อยา่งทัว่ถึง เป็นผลให้จีโอพอลิเมอร์มีกาํลงัรับแรงอดัตํ่า ในทางตรงกนัขา้มหากอตัราส่วนระหว่าง

ผงจีโอพอลิเมอร์และสารละลายมีค่าตํ่า ปริมาณของเหลวสารละลายท่ีมีมากในส่วนผสมจะส่งผลให ้                

จีโอพอลิเมอร์ใชเ้วลาในการก่อตวันานข้ึน กาํลงัรับแรงอดัและความสามารถในการใชง้านของ       

จีโอพอลิเมอร์จึงถูกกาํหนดโดยอตัราส่วนและสมบติัของวสัดุท่ีใชส้งัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 

ถนัดกิจ  ชารีรัตน์ และ ปริญญา จินดาประเสริฐ (2005) ได้ศึกษาการ

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย  พบว่าเม่ือขนาดของอนุภาคลดลงจะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มี

กาํลงัรับแรงอดัเพิ่มข้ึน  

2.1.7.4 อตัราส่วนระหว่างซิลกิอนต่ออะลูมิเนียม 

บทบาทของซิลิกอนและอะลูมิเนียมในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนัคือ 

ทาํหน้าท่ีเป็นองค์ประกอบหลักของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ อัตราส่วนระหว่างซิลิกอนต่อ

อะลูมิเนียมสัมพนัธ์กบัชนิดของโพลีไซอะเลต โดยทัว่ไปแลว้อตัราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมมีค่า

สูงข้ึนจะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์จะมีแนวโน้มของค่ากําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน และใช้เวลาใน         

การก่อตวันานข้ึน  
E. Nimwinya และคณะ (2016) พบวา่อตัราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาท่ีสูงข้ึน

จะทาํใหจี้โอพอลิเมอร์ใชเ้วลาในการก่อตวันานข้ึน เน่ืองจากอตัราการควบแน่นของโครงสร้างชนิด

ซิลิกา-อะลูมินา เกิดข้ึนเร็วกวา่ชนิดซิลิกา-ซิลิกา และพบว่าเม่ือเพิ่มอตัราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาและ

เพิ่มอุณหภูมิในการบ่มท่ีเหมาะสมจะทาํให้จีโอพอลิเมอร์มีกาํลงัรับแรงอดัสูงข้ึน P. Chindaprasirt 

และคณะ (2012) ศึกษาผลของปริมาณ SiOR2R และ AlR2ROR3R ต่อเวลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ท่ี

เตรียมจากเถา้ลอยแคลเซียมสูง พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณ SiOR2R หรือ AlR2ROR3R มีผลให้เวลาในการก่อตวั

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

ของจีโอพอลิเมอร์ลดลงซ่ึงแตกต่างจากลกัษณะของจีโอพอลิเมอร์โดยทัว่ไป ท่ีเม่ือปริมาณของ 

Al2O3 เพิ่มข้ึนจะมีผลใหเ้วลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนแต่การเพิ่ม SiO2 จะมีผลในการ

หน่วงเวลาการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ 

 2.1.7.5 อุณหภูมิในการบ่ม 

บทบาทของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในการบ่มในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั

คือเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน โดยทัว่ไปแลว้อุณหภูมิการบ่มท่ีสูงข้ึนทาํให ้       

จีโอพอลิเมอร์ก่อตวัได้เร็วข้ึน โครงสร้างจีโอพอลิเมอร์จะเป็นแบบอสัณฐานส่งผลให้ไดค้วาม

แขง็แรงในระยะเร่ิมตน้สูงกวา่การบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งซ่ึงจะเกิดโครงสร้างแบบพหุผลึกบางส่วน และ

จะเห็นผลไดช้ดัเจนเม่ือจีโอพอลิเมอร์นั้นมีอตัราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมสูง 

T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003) พบว่าเวลาท่ีใช้ในการแข็งตัวของ                   

จีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากตะกรันเหลก็ สัมพนัธ์กบัอุณหภูมิในการบ่ม S. Songpiriyakij (2005) 

พบวา่อุณหภูมิการบ่มท่ีสูงข้ึนสามารถเพิ่มกาํลงัรับแรงอดัในระยะเร่ิมตน้ และเวลาในการบ่มท่ีนาน

ข้ึนมีผลในการเพิ่มค่ากาํลงัอดัใหก้บัจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอย  และอุณหภูมิการในผสม

ไม่มีผลต่อค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์  E. Nimwinya และคณะ (2016) พบว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส ช่วยเร่งอตัราการควบแน่นของโครงสร้างชนิดซิลิกา-อะลูมินา และชนิดซิลิกา-ซิลิกา 

ไดเ้ร็วกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง และพบว่าเม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส    

จีโอพอลิเมอร์จะใหก้าํลงัรับแรงอดัสูงสุดท่ีอตัราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา 4.5 และ 5.9 ตามลาํดบั 

 

2.2 เถ้าแกลบ  

2.2.1 แหล่งทีม่าของเถ้าแกลบ 

เถา้แกลบ (Rice husk ash) คือ ผลิตผลพลอยไดจ้ากการเผาแกลบ  (Rice husk) เพื่อ

ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในงานต่างๆ เช่น อบขา้วในโรงสีขา้ว ผลิตไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าขนาดเลก็ เผาอิฐ และ

เผาถ่าน เป็นต้น มีองค์ประกอบหลักเป็นซิลิกาอสัณฐานท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง (V. Kannan, and K. 

Ganesan, 2014, F.R. Carlos, R.M. Sagraario, and B.V.M. Terasa, 2006) โดยเผาแกลบในสภาวะ

ควบคุมอุณหภูมิตํ่ากว่า 800 องศาเซลเซียส (G.A. Habeeb, and H.B. Mahmud, 2010, S.D. Nagrale, 

H. Hajare, and P.R. Modak, 2012) สามารถนาํเถา้แกลบไปใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานทดแทนการใช้

ปอร์ตแลนดซี์เมนตใ์นอุตสาหกรรมคอนกรีตได ้(S. Rukzon, and P. Chindaprasirt, 2010) 
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2.2.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบชนิดต่างๆ  

เถา้แกลบเกิดจากการเผาแกลบ แบ่งไดส้องชนิดตามอุณหภูมิในการเผา โดยการ

เผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส เถา้แกลบท่ีไดจ้ะมีสีขาวและมีซิลิกาชนิดผลึกมากกว่าร้อย

ละ 90 ขององคป์ระกอบทางเคมี การเผาเถา้แกลบในช่วงอุณหภูมิ 500-800 องศาเซลเซียส เถา้แกลบ

ท่ีไดจ้ะมีสีดาํ มีซิลิกาอสัณฐานเป็นองคป์ระกอบหลกัอยูป่ระมาณร้อยละ 85-90 ขององคป์ระกอบ

ทางเคมี (S.D. Nagrale, H. Hajare, and P.R. Modak, 2012) จากการคน้ควา้พบว่าการเผาท่ีอุณหภูมิ

ตํ่ากว่า 700 องศาเซลเซียส จะไดเ้ถา้แกลบสีดาํท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมี (A.A. Ramezanianpour, 

2014) เถ้าแกลบดาํท่ีมีซิลิกาอสัณฐานเป็นองค์ประกอบจะไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีมากกว่า         

เถา้แกลบขาวท่ีมีซิลิกาผลึกเป็นองคป์ระกอบ ซิลิกาท่ีเป็นองคป์ระกอบของแกลบเกิดจากการดูดซึม

ธาตุอาหารของตน้ขา้ว เม่ือธาตุซิลิคอนรวมตวักบัเส้นใยอนินทรีย ์จึงกลายเป็นโครงสร้างท่ีแขง็แรง

ของเปลือกข้าว จากผลการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเ บ้ืองต้นด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย ์              

ฟลูออเรสเซนต ์ (X-Ray Fluorescence, XRF) พบว่าเถา้แกลบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีซิลิกาสูงถึงร้อยละ 

89.17 ขององคป์ระกอบทางเคมี 

2.2.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างเถ้าแกลบและวสัดุปอซโซลาน  

วสัดุปอซโซลาน (Pozzolan) คือ วสัดุท่ีใชผ้สมกบัซีเมนตป์อร์ตแลนด์ เพื่อลด

ปริมาณซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นการผลิตคอนกรีต การใชเ้ถา้แกลบเป็นวสัดุปอซโซลานเพ่ือปรับปรุง

สมบติัของคอนกรีต เช่น พฒันาความแข็งแรงและสมบติัในการใชง้าน ลดตน้ทุนค่าซีเมนต์เป็น

ประโยชน์ต่อส่ิงแวดล้อมโดยเป็นการใช้ประโยชน์ว ัสดุท่ีเป็นของเสีย และลดการปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด ์(A.A. Ramezanianpour, 2014) เถา้แกลบซ่ึงมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบทางเคมี

จัดเป็นวสัดุปอซโซลานซ่ึงมีความละเอียดมีพื้นท่ีผิวสูงมาก การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของ        

เถา้แกลบ ข้ึนอยูก่บั ปริมาณซิลิกา วฏัภาคผลึกซิลิกา ขนาด และพื้นท่ีผวิของอนุภาค เถา้แกลบจะดูด

ซบันํ้ าบางส่วนท่ีอยูใ่นส่วนผสม ซ่ึงช่วยเพิ่มกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตได ้(G. Sua-iam, and N. 

Makul, 2014)  

V. Kannan และ K.Ganesan (2014) ไดศึ้กษาการสงัเคราะห์คอนกรีตท่ีใชส่้วนผสม

จากเถา้แกลบและดินขาวเผา พบว่าการทดแทนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดว้ยวสัดุปอซโซลาน ไดแ้ก่    

เถ้าแกลบและส่วนผสมของเถ้าแกลบกับดินขาวเผา ให้ความทนทานมากกว่าการใช้ซีเมนต ์     

ปอร์ตแลนดเ์พียงอยา่งเดียว และอตัราส่วนซิลิกามีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการทนทานต่อกรด 

2.2.4 ผลของการเตมิเถ้าแกลบต่อสมบัติของคอนกรีต 

ความทนทานของคอนกรีตถูกพฒันาข้ึนโดยการเติมเถา้แกลบ เถา้แกลบสามารถ

ปรับปรุงสมบติัทางเคมีและกายภาพของคอนกรีต อนุภาคเถา้แกลบขนาดเลก็มีความสามารถในการ
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บรรจุอนุภาคช่วยลดปริมาตรรูพรุนของซีเมนตส่์งผลใหล้ดการแทรกซึมผา่น เถา้แกลบช่วยปรับปรุง

การยึดเกาะระหว่างซีเมนต์และวสัดุผสม ทาํให้เน้ือคอนกรีตทนทานข้ึน อนุภาคท่ีละเอียดของ      

เถา้แกลบทาํปฏิกิริยากบัอลัคาไลในซีเมนตเ์พสตเ์กิดเป็นอลัคาไลซิลิเกต ลดโอกาสท่ีจะทาํให้เกิด

ความเสียหายจากการทาํปฏิกิริยาของอลัคาไลท่ีเหลือคา้งกับส่วนผสมซิลิเกตของคอนกรีตใน

ภายหลงั การเติมเถา้แกลบอนุภาคละเอียดในส่วนผสมของคอนกรีตช่วยเพิ่มการยึดเกาะกนัของ

ส่วนผสมส่งผลให้กาํลงัรับแรงอดัและกาํลงัรับแรงดึงของคอนกรีตมีค่าสูงข้ึน ปริมาณเถา้แกลบท่ี

มากข้ึนทาํให้ส่วนผสมมีความตอ้งการนํ้ าสูงข้ึนเพื่อคงการยึดตวัของส่วนผสม การใชเ้ถา้แกลบจึง

ส่งผลใหใ้ชเ้วลาในการก่อตวันานข้ึน (A.A. Ramezanianpour, 2014) และค่าการยบุตวัของคอนกรีต

สดจะเพิ่มข้ึนเม่ือเติมนํ้ามากข้ึน (D. Hardjito and B.V. Rangan, 2005) 

A.A. Ikpong และ D.C. Okpala (1992) พบว่าคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบทดแทน

ซีเมนต์มีความสามารถในการใช้งานได้ในระดับเดียวกับคอนกรีตจากซีเมนต์ ส่วนผสมท่ีมี          

เถา้แกลบตอ้งการนํ้ามากข้ึนกวา่เดิม 

A.L.G. Gastaldini และคณะ (2007) พบว่าคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบทดแทนซีเมนต์

ร้อยละ 20 โดยนํ้าหนกั จะลดปริมาณการแทรกซึมผา่นของไอออนไดม้าก 

V. Saraswathy, และ H. Song (2007) พบว่าคอนกรีตท่ีใชเ้ถา้แกลบทดแทนซีเมนต์

ช่วยเพิ่มความทนทานต่อการกดักร่อนของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ การทดแทนซีเมนต์ดว้ย    

เถา้แกลบทาํใหรู้พรุนละเอียดข้ึน ลดการแทรกซึมผา่นและลดการกดักร่อนคอนกรีตได ้

2.2.5 ปริมาณการผลติเถ้าแกลบและปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมของเถ้าแกลบ  

แกลบเป็นผลิตผลพลอยไดจ้ากการเกษตร โดยจะไดแ้กลบร้อยละ 20-22 ของ

นํ้ าหนกัขา้วเปลือก แกลบประกอบดว้ยเซลลูโลสร้อยละ 50 ลิกนินร้อยละ 25-30 และซิลิการ้อยละ 

15-20 โดยนํ้ าหนกั เม่ือแกลบถูกเผา เซลลูโลสและลิกนินจะหายไปเหลือไวแ้ค่ซิลิกา เถา้แกลบเป็น

ผลิตผลพลอยไดจ้ากการเผาแกลบ โดยจะไดเ้ถา้แกลบร้อยละ 25 โดยนํ้ าหนกัของแกลบท่ีเผา (S.D. 

Nagrale, H. Hajare, and P.R. Modak, 2012, A.A. Ramezanianpour, 2014) ทัว่โลกสามารถผลิตขา้ว

ในปริมาณสูงถึง   649.7  ลา้นตนัต่อปี (G.A. Habeeb, and H.B. Mahmud, 2010) เถา้แกลบปริมาณ

มากจึงไดก้ลายเป็นปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีสาํคญั และก่อความเสียหายใหพ้ื้นท่ีท่ีถูกนาํไปท้ิง เน่ืองจาก

ไม่ไดถู้กนาํไปใชง้าน ถา้เถา้แกลบถูกนาํไปใชใ้นงานคอนกรีตหรือวสัดุ ความตอ้งการท้ิงเถา้แกลบ

จะหมดไป (G. Sua-iam, and N. Makul, 2014) ในปัจจุบนัมีความพยายามในการนาํเถา้แกลบมาใช้

ประโยชน์ในดา้นต่างๆ เน่ืองจากเถา้แกลบเป็นวสัดุท่ีมีศกัยภาพและสมบติัในการใชง้านท่ีดี เป็น

วสัดุฉนวนระดบัคลาสเอ ติดไฟยากและเกิดเช้ือราหรือเห็ดราไดย้าก  (A.A. Ramezanianpour, 

2014) เป็นวสัดุตน้ทุนตํ่าท่ีสามารถใชผ้ลิตเส้นซิลิกอนคาร์ไบดเ์พื่อใชเ้สริมแรงในวสัดุเคร่ืองมือตดั
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เซรามิก (R.V. Krishnarao, and Y.R. Mahajan, 1996) สามารถใชส้ังเคราะห์ซิลิกาความบริสุทธ์ิสูง

เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมคอมพิวเตอร์ (K.M. Omatola, and A.D. Onojah, 2009) สามารถใช้ผลิต 

เหล็กแบนคุณภาพสูงสําหรับใชเ้ป็นช้ินส่วนรถยนต ์(S. Sugita, 1993) ใชผ้ลิตแผ่นฉนวนมวลเบา

เน่ืองจากมีนํ้ าหนักเบาและทนความร้อนสูง (P. Owens, 1999) และใช้ในอุตสาหกรรมอิฐทนไฟ 

สามารถใชส้ร้างเตาหลอมเหลก็และเตาเผาซีเมนตไ์ด ้(K.M. Omatola, and A.D. Onojah, 2009) 

G. Sua-iam และ N. Makul (2014) ไดอ้ธิบายการใชเ้ถา้แกลบทดแทนวสัดุผสม 

(Aggregate) และการใชเ้ถา้ลอยทดแทนปอร์ตแลนด์ซีเมนตป์ระเภท 1 พบว่าปริมาณเถา้ลอยและ  

เถา้แกลบท่ีเพิ่มข้ึน จะลดกาํลงัรับแรงอดัและเพิ่มความตอ้งการนํ้าของส่วนผสม การทดแทนซีเมนต์

ดว้ยเถา้ลอยท่ีร้อยละ 60 จะไดก้าํลงัรับแรงอดั 40-50 เมกะปาสคาล การทดแทนวสัดุผสมซีเมนต์

ดว้ยเถา้แกลบร้อยละ 25 จะไดค้อนกรีตท่ีมีกาํลงัรับแรงอดัท่ีสามารถใชง้านได ้การทดแทนน้ีช่วยลด

ตน้ทุนในการผลิตคอนกรีตและลดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม 

 

2.3 ดนิตะกอนประปา 

2.3.1 ทีม่าของดินตะกอนประปา 

ดินตะกอนประปา (Water treatment sludge) คือ  ผลิตผลพลอยไดห้รือของเสียจาก

การผลิตนํ้ าประปา  ซ่ึงนํ้ าประปาเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสาํคญัและมีความจาํเป็นทั้งต่อภาคครัวเรือนและ

ภาคอุตสาหกรรม โดยในการผลิตนํ้ าประปามีขั้นตอนในการนํานํ้ าดิบจากแหล่งนํ้ าธรรมชาติ          

ผ่านกระบวนการทําให้ใสสะอาดโดยการทําให้เศษดินละเอียดท่ีละลายอยู่ในนํ้ าจับตัวกัน 

ตกตะกอน คดักรองทราย อินทรียวตัถุ และของแขง็ท่ีแขวนลอยท่ีผวินํ้ า สารท่ีใชใ้นการตกตะกอน 

(Coagulation agent) เช่น สารส้ม (Alum) ถูกใชเ้พื่อบาํบดันํ้ าท่ีมีอะลูมินมั และพอลิเมอร์อินทรีย ์ 

(N. Waijarean, S. Asavapisit, and K. Sombatsompop, 2014) การประปานครหลวงปรับปรุงนํ้ าดิบ

จนกลายเป็นนํ้ าประปาท่ีไดม้าตรฐาน โดยมีโรงงานผลิตนํ้ าขนาดใหญ่หลายแห่ง โรงงานผลิตนํ้ า

บางเขนเป็นโรงงานผลิตนํ้าประปาท่ีใหญ่ท่ีสุดในเอเชีย ประกอบไปดว้ยกระบวนการผลิตนํ้าประปา

ท่ีสมบูรณ์แบบ ไดแ้ก่ ระบบสูบนํ้ าดิบ ระบบจ่ายสารเคมี ระบบการตกตะกอน ระบบการกรองนํ้ า 

ระบบฆ่าเช้ือโรคและระบบถงัเก็บนํ้ าใส และ ระบบสูบส่งนํ้ าและสูบจ่ายนํ้ า เป็นตน้ ดงัแสดงในรูป

ท่ี 2.12 (ปรับปรุงจาก ธีรพร ภู่มาลา และคณะ 2010) ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.12 แสดงผงักระบวนการผลิตนํ้าประปาของโรงผลิตนํ้าบางเขน การประปานครหลวง 

 

ระบบสูบนํ้ าดิบ (Raw water system) เป็นขั้นตอนแรกของกระบวนการผลิต

นํ้ าประปาเร่ิมตน้ท่ีสถานีสูบนํ้ าดิบสาํแล จงัหวดัปทุมธานี นํ้ าดิบจากแม่นํ้ าเจา้พระยาจะถูกลาํเลียง

ผา่นคลองประปา ปรับปรุงคุณภาพตามธรรมชาติ เป็นขั้นตอนแรกของการปรับปรุงคุณภาพนํ้ า เม่ือ

เขา้สู่โรงงานผลิต นํ้ าดิบตอ้งผา่นตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอียด เพ่ือป้องกนัไม่ให้เศษพืชและ

วสัดุต่างๆเขา้สู่กระบวนการผลิต 

เม่ือนํ้ าดิบถูกสูบส่งไปตามท่อนํ้ าดิบ จะเขา้สู่ระบบจ่ายสารเคมี (Chemical feeding 

system) ซ่ึงเป็นกระบวนการจ่ายสารเคมีเพื่อปรับปรุงคุณภาพนํ้ า โดยปูนขาว (Ca(OH)2) จะถูกเติม

ลงไปเพื่อปรับเพิ่มค่าความเป็นกรดด่าง คลอรีนถูกเติมเพื่อช่วยควบคุมปริมาณสาหร่าย ตะไคร่นํ้ า 

และส่ิงมีชีวิตขนาดเลก็ในนํ้า 

หลงัจากเติมสารสร้างตะกอนในปริมาณท่ีเหมาะสมแลว้ นํ้ าดิบจะไหลลงสู่ถงั

ตกตะกอน ในกรณีท่ีนํ้ าดินมีความขุ่นสูงมาก จะมีการเติมสารช่วยตกตะกอน คือ โพลีอิเลก็โทรไลต ์
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(Polyelectrolyte) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอน ท่ีส่วนปลายของถงัจะมีการกวนนํ้ าเพื่อให้

สารแขวนลอยสมัผสักนั และจบัตวัรวมกนัเป็นเมด็ตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึนมีนํ้าหนกัมากข้ึน ทาํให้

ตะกอนตกลงสู่ดา้นล่างของถงั โดยท่ีพื้นท่ีดา้นล่าง จะมีเคร่ืองกวาด ซ่ึงกวาดตะกอนเหล่าน้ีลงสู่   

กน้ถงั ซ่ึงหากตะกอนมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน จะถูกระบายท้ิงออกไปยงับ่อกกัตะกอน ทาํให้ไดน้ํ้ า   

ใสสะอาดไหลเขา้สู่รางรับนํ้าดา้นบนต่อไป 

นํ้ าท่ีผ่านกระบวนการตกตะกอนแลว้จะไหลเขา้สู่ระบบการกรองนํ้ า (Filtration 

system) ต่อไป ท่ีโรงงานผลิตนํ้ าบางเขน ใช้ระบบการกรองนํ้ าแบบระบบการกรองเร็ว มีอตัรา    

การกรองนํ้ า 75,000-100,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนัต่อบ่อ ในกระบวนการกรองนํ้ า จะผา่นสารกรอง 

2 ชนิด จากชั้นถ่านแอนทราไซตสู่์ชั้นทราย โดยมีหวักรองนํ้ าท่ีพื้นบ่อกรองป้องกนัไม่ใหส้ารกรอง

หลุดปนออกไปกบันํ้ า เม่ือการใชง้านผ่านไป สารกรองเหล่าน้ีจะมีความสกปรกมากข้ึนจึงตอ้งมี 

การลา้งทาํความสะอาดเรียกว่าการลา้งยอ้น โดยการพ่นลมดนัยอ้นข้ึนทาํให้สารกรองเคล่ือนตวั

เสียดสีกนั ตะกอนและส่ิงสกปรกท่ีติดอยู่จะหลุดออก จากนั้นจึงใชน้ํ้ าดนัยอ้นเพื่อพดัพาตะกอน

และส่ิงสกปรกออกไปสู่ระบบกาํจดัตะกอนต่อไป 

นํ้ าจากการกรองจะไหลเขา้สู่ระบบการฆ่าเช้ือโรคภายในถงัเก็บนํ้ าใส โดยเติม

คลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือโรค ตามมาตรฐานนํ้ าด่ืมขององคก์ารอนามยัโลก บางคร้ังอาจมีการเติมปูนขาว

อีกเล็กน้อย เพื่อปรับความเป็นกรดด่างของนํ้ า ป้องกันการกัดกร่อนระบบเส้นท่อท่ีใช้ลาํเลียง

นํ้ าประปาอีกดว้ย จากนั้นนํ้ าประปาจะถูกส่งเขา้สู่ระบบสูบส่งนํ้ าและสูบจ่ายนํ้ าโดยสถานีสูบส่งนํ้ า

จะสูบนํ้ าจากถงัเก็บนํ้ าใสผา่นอุโมงคส่์งนํ้ าขนาดใหญ่ ส่งนํ้ าประปาไปยงัสถานีสูบจ่ายนํ้ าปลายทาง 

ซ่ึงกระจายอยูใ่นพื้นท่ีใหบ้ริการต่างๆ 

2.3.2 องค์ประกอบทางเคมีโดยทัว่ไปของดินตะกอนประปา 

องค์ประกอบหลัก ท่ีพบในดินตะกอนประปา ได้แก่  ซิ ลิกาและอะลูมินา                    

(N. Waijarean, S. Asavapisit, and K. Sombatsompop, 2014) ดินตะกอนประปามีอินทรียวตัถุอยู่

ร้อยละ 12-14 โดยนํ้ าหนัก ส่วนมากคือกรดไขมนั แร่หลกัท่ีพบ คือ มสัโคไวต์ ควอทซ์ แคลไซต ์   

โดโลไมต ์และซีราฟิไนต ์มีวสัดุอสัณฐานอยูร้่อยละ 35 ขององคป์ระกอบทางเคมี (N.H. Rodriguez 

และคณะ, 2010) จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ของดินตะกอนประปาดว้ยเคร่ือง 

X-Ray Fluorescence (XRF) พบว่าดินทั้งสองชนิดมีปริมาณสารประกอบของซิลิกาและอะลูมินา 

ร้อยละ 58.99 และ 24.64 ตามลาํดบั ซ่ึงมีปริมาณท่ีใกลเ้คียงกบัท่ีพบในดินขาว จึงมีความเป็นไปได้

มากท่ีดินตะกอนประปาจะสามารถนาํมาใชส้งัเคราะห์เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตไ์ด ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

2.3.3 ปัญหาด้านส่ิงแวดล้อมของดินตะกอนประปา 

โรงผลิตนํ้ าบางเขน การประปานครหลวง มีดินตะกอนเกิดข้ึนดว้ยกาํลงัการผลิต

สูงถึง 300 ตนัต่อวนัในฤดูแลง้ และประมาณ 700 ตนัต่อวนัในฤดูฝน (S. Horpibulsuk, et al., 2015) 

เน่ืองจากความตอ้งการใชง้านนํ้ าประปาท่ีสอดคลอ้งกบัจาํนวนประชากรท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว 

ดินตะกอนประปาจาํนวนมากเหล่าน้ีสร้างปัญหาในการกาํจดั  ดินตะกอนประปาถูกนาํไปฝังกลบ 

ซ่ึงคิดเป็นค่าใชจ่้ายในการกาํจดัหลายลา้นบาทต่อปี (สุภิญญา สอนง่าย, 2009, ชชัพนัธ์ ชาดี, 2007,  

เพิ่มพล กาญจนามยั, 2003)  การนาํดินตะกอนประปามาใชใ้นการผลิตเซรามิกและอิฐเป็นทางเลือก

นอกเหนือจากการฝังกลบ (K.Y. Chiang, et al., 2009) และไดมี้การศึกษาการนาํดินตะกอนประปา

ไปใชป้ระโยชน์ในงานวสัดุก่อสร้าง เพื่อลดของเสียให้เท่ากบัศูนยโ์ดยนาํไปใชเ้ป็นวสัดุมวลรวม

ของจีโอพอลิเมอร์ (S. Horpibulsuk, et al., 2015) 

2.3.4 การใช้ประโยชน์จากดินตะกอนประปา 

การวิจยัเพื่อใชป้ระโยชน์และเพิ่มมูลค่าให้ดินตะกอนประปาท่ีผา่นมามีอยูไ่ม่มาก

นัก และประสบความสําเร็จเพียงระดับหน่ึงเท่านั้ น เช่น การนําดินตะกอนประปาไปใช้เป็น

ส่วนผสมในการทาํอิฐสําหรับงานก่อสร้าง (เพิ่มพล  กาญจนามัย, 2003, วินัย  ชัยเพชร, 2009)     

การนาํไปใชเ้ป็นส่วนผสมของกระเบ้ืองหลงัคาดินซีเมนต ์(กิตติพงษ ์ สูตรสุคนธ์, 2007, อนุรักษ ์

จินตนานันท์, 2008, ภาคภูมิ กลั่นไพรี, 2008) และการนําไปใช้เป็นส่วนหน่ึงของส่วนผสมใน

ผลิตภณัฑเ์ซรามิกประเภทสโตนแวร์ (ภานุ  ศิริพงศไ์พโรจน์, 2007, S. Sangsuk, S. Khunthon, and 

S. Nilpairach, 2010) 

N. Waijarean และคณะ (2014) ไดศึ้กษาการใช้ดินตะกอนประปาเพ่ือเป็นแหล่ง

ของอะลูมินาและซิลิกาในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ดินตะกอนประปามีอตัราส่วนซิลิกาต่อ

อะลูมินาเร่ิมตน้ท่ี 1.78 และถูกนาํไปเผาแคลไซน์เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่าช้ินงานท่ีไดจ้ากการเผา

แคลไซน์ดินตะกอนประปาท่ี 800 องศาเซลเซียส ใหค้วามแขง็แรงสูงท่ีสุด 

 

2.4 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

2.4.1 การสังเคราะห์จีโอพอลเิมอร์จากดินขาวเผา 

ดินขาวเผา (Metakaolin) คือ ผลผลิตท่ีได้จากการเผาแคลไซน์ดินขาว (Kaolin)     

ท่ีอุณหภูมิสูง ดินขาวเผาเป็นวสัดุท่ีมีความซับซ้อนโดยไดจ้ากการเผาแคลไซน์ดินขาวท่ีอุณหภูมิ 

500-800 องศาเซลเซียส ข้ึนกบัความบริสุทธ์ิและสภาพผลึกของดินขาว (K.J.D. MacKenzie, et al. 

1985, J. Rocha, and J. Klinowski, 1990, M.L. Granizo, and M.T. Blanco, 1998, E. Badogiannis,  

et al., 2005, M.L. Granizo, et al., 2007) โครงสร้างของดินขาวเผามีความไม่เป็นระเบียบเน่ืองจาก
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การปล่อยกลุ่มไฮดรอกซีลออกจากชั้นโครงสร้างของดินขาว และปฏิกิริยาการดึงนํ้ าออกจาก

โมเลกุลบางส่วนสามารถยอ้นกลบัได ้ (J. Rocha et al. 1990) ดินขาวเผามีชั้นของซิลิเกตและ

อะลูมิเนต ท่ีมีโคออดิเนชนัของซิลิคอนเป็น 4- และโคออดิเนชนัของอะลูมิเนียมเป็น 4- 5- และ 6-   

(J. L. Provis, and J. S. J. van Deventer, 2009) 

J. Ambroise และคณะ (1994) พบว่าการเติมดินขาวเผาในส่วนผสมของซีเมนต์

ช่วยเพิ่มความแขง็แรงเชิงกลของช้ินงานได ้ 

J.A. Kostuch และคณะ (1993) พบว่าการเติมดินขาวเผาในส่วนผสมของซีเมนต์

สามารถปรับปรุงสมบติัของคอนกรีตช่วยลดการลาํเลียงนํ้าและเกลือในช้ินงาน 

P. Duxson (2007) พบว่าดินขาวเผามีความสาํคญัในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์         

ในการใชง้านเป็นสารยดึติด งานเคลือบ และงานไฮโดรเซรามิกส์ 

อนุชาติ  ล้ือนันต์ศักด์ิศิริ และ ปริญญา  จินดาประเสริฐ (2005) พบว่าการเผา      

ดินขาวท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เหมาะสาํหรับการเตรียมดินขาวเผาเพื่อใชผ้สมกบัเถา้ลอยใน

การเตรียมจีโอพอลิเมอร์มากท่ีสุด และปริมาณของดินขาวท่ีสามารถใชผ้สมกบัเถา้ลอยไดม้ากสุด

คือร้อยละ 30 โดยนํ้าหนกั  

T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003)  พบว่าปริมาณท่ีใช้ในการเติมดินขาวเผามี

ความสัมพนัธ์ต่อเวลาการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ สมบติัทางกายภาพ และสมบติัทางกลของ           

จีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากตะกรันเหลก็ 

V. Medri และ A. Ruffin (2012) สามารถเตรียมจีโอพอลิเมอร์ โดยใชดิ้นขาวเผาท่ี 

750 องศาเซลเซียส เพื่อใชเ้ป็นตวัเช่ือมผสานอนุภาคของ SiC พบว่าซิลิกาอสัณฐานท่ีผวิของอนุภาค 

SiC ร่วมเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการการเกิดจีโอพอลิเมอร์ดว้ย 

2.4.2 การสังเคราะห์จีโอพอลเิมอร์จากตะกรันเตาถลุงเหลก็ 

ตะกรันเตาถลุงเหลก็ คือผลิตผลพลอยไดจ้ากการถลุงเหลก็ เกิดข้ึนในขณะท่ีหลอม

ละลายเหล็กในเตาถลุง ตะกรันเตาถลุงเหล็กจัดเป็นวัสดุอโลหะท่ีมี ซิลิกา อะลูมินา หินปูน       

เหลก็ออกไซด ์แมกนีเซียมออกไซด ์และแมงกานีสออกไซด ์เป็นองคป์ระกอบทางเคมี  

T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003) ได้ใช้ตะกรันเหล็ก เพื่อใช้สังเคราะห์วัสดุ                   

จีโอพอลิเมอร์ ท่ีสามารถทนไฟความร้อนสูง 1,100 องศาเซลเซียส โดยท่ีอีกด้านของช้ินงานมี     

ความร้อนนอ้ยกวา่ 350 องศาเซลเซียส โดยไดช้ิ้นงานท่ีมีกาํลงัอดัสูงถึง 79 MPa 

Y. Pontikes และคณะ (2013) พบว่าโครงสร้างอนุภาคของตะกรันท่ีมี Fe และ Al 

สูง เม่ือเยน็ตวัเร็วข้ึนจะเกิดวฏัภาคอสัณฐานมากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จาก

ตะกรันดงักล่าวมีความแขง็แรงสูง 
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J. Xie และคณะ (2009) พบว่าการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากส่วนผสมระหว่าง

ตะกรันเหลก็ เถา้ลอย และ ดินขาวเผาในสัดส่วน 3:3:1 MPa ใหค้วามแขง็แรงสูงถึง 31.6 MPa และ         

จีโอพอลิเมอร์ท่ีเตรียมไดย้งัสามารถเกบ็กกัโลหะหนกัเช่น Pb Cu Cr และ Ni ไวใ้นตวัได ้

H. Runttia และคณะ (2016) ไดส้ังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกรันเหลก็และ    

ดินขาวเผา โดยเติมแบเรียมเพิ่มกาํจดัซัลเฟตไอออน โดยเม่ือเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน 

โซเดียมไอออนท่ีอยูใ่นโครงสร้างจะถูกแทนท่ีดว้ยแบเรียมไอออน 

2.4.3 การสังเคราะห์จีโอพอลเิมอร์จากเถ้าลอย 

เถา้ลอย คือผลิตผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าถ่านหิน   

เกิดจากการเผาไหมข้องถ่านหิน มีขนาดเล็กลอยข้ึนเหนือเตาไปพร้อมกบัอากาศร้อน มีอะลูมินา     

ซิลิกา เหลก็ออกไซด ์และ แคลเซียมออกไซด ์เป็นองคป์ระกอบหลกัทางเคมี 

ถนดักิจ ชารีรัตน์ และ ปริญญา จินดาประเสริฐ (2005) พบว่าเถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า

แม่เมาะสามารถใชส้งัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยใชเ้ถา้ลอย 15 ตวัอยา่งเพื่อสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์

โดยบ่มท่ีอุณหภูมิห้องและทดสอบกาํลงัรับแรงอดัหลงัจากบ่มท่ี 28 วนั พบว่าจีโอพอลิเมอร์ท่ีไดมี้

ช่วงผลลพัธ์กาํลงัรับแรงอดัตั้งแต่ไม่สามารถใชง้านไดไ้ปจนถึง 95 เมกะปาสคาล 

A. Bhowmick และ S. Ghosh (2012) ศึกษาตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อสมบติัของ              

จีโอพอลิเมอร์ท่ีเตรียมจากเถา้ลอยโรงผลิตไฟฟ้า พบว่าการปรับองคป์ระกอบของสัดส่วนเถา้ลอย

ต่อทราย ซิลิกาต่อโซเดียมออกไซด ์และนํ้ าต่อเถา้ลอย จะทาํใหจี้โอพอลิเมอร์มีการไหลตวัท่ีเหมาะ

กับการใช้งาน และพบว่าสัดส่วนท่ีทาํให้จีโอพอลิเมอร์มีความแข็งแรงสูง คือสัดส่วนระหว่าง      

เถา้ลอยต่อทรายเป็น 2 สดัส่วนซิลิกาต่อโซเดียมออกไซดเ์ป็น 1.5 และสดัส่วนระหวา่งนํ้าต่อเถา้ลอย

อยูร่ะหวา่ง 0.37 ถึง 0.40 

H.Y. Leong (2016) พบว่าจีโอพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากเถา้ลอยแหล่งซาราวกัมีค่ากาํลงั

รับแรงอดั 55 เมกะปาสคาล ตํ่ากว่าจีโอพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากเถา้ลอยแหล่งแกลดสโตนท่ีมีค่ากาํลงั 

รับแรงอดัสูงถึง 62 เมกะปาสคาล และผลของความแตกต่างทางดา้นการกระจายตวัของอนุภาค 

องคป์ระกอบทางเคมี สมบติัทางรูปร่าง และวฏัภาคอสณัฐาน มีผลต่อค่ากาํลงัรับแรงอดั  

S. Onutai และคณะ (2016) ได้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยโดยใช้

ไมโครเวฟสําหรับครัวเรือน พบว่าโครงสร้างท่ีมีรูพรุนของจีโอพอลิเมอร์จะเกิดข้ึนได้เม่ือใช ้       

ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง และไดรั้บความร้อนจากเตาอบไมโครเวฟท่ีใชก้าํลงัไฟ 

850 วตัต์ อธิบายได้ว่าการท่ีช้ินงานท่ีมีโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้สูงเม่ือได้รับอุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนอยา่งทนัที จะทาํใหเ้กิดพนัธะอะลูมิโนซิลิเกตในจีโอพอลิเมอร์ไดใ้นเวลา 1 นาที 
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N. Ranjbar และคณะ (2016) ไดศึ้กษาจีโอพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากเถา้ลอย พบว่าการ

เติมไมโครสตีลไฟเบอร์ช่วยพฒันาความสามารถในการยดืหยุน่และความเหนียวของจีโอพอลิเมอร์ 

2.4.4 การสังเคราะห์จีโอพอลเิมอร์จากวสัดุอืน่ๆ 

Z. Chen และคณะ (2016) พบว่าข้ีเถา้ท่ีไดจ้ากเตาเผาขยะสามารถสังเคราะห์เป็น   

จีโอพอลิเมอร์ท่ีอากาศเขา้ได้โดยมีความหนาแน่นตํ่า การวิเคราะห์โครงสร้างอนุภาคแสดงว่า

เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันโดยการกระตุ้นด้วยอัลคาไล และพบวฏัภาคผลึกท่ีเกิดข้ึน

ประกอบดว้ยโซเดียม อะลูมินา และ ซิลิกา 

M. Cyr, R. Idir และ T. Poinot (2012) พบว่าเศษขวดแกว้สามารถนาํมาใชเ้ป็น

วตัถุดิบในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ไดโ้ดยไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตในส่วนผสม 

M. Kyncl (2008) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการนําตะกอนอะลูมินาและเหล็ก    

ท่ีได้จากการบาํบัดนํ้ าและผลิตนํ้ าด่ืม ไปใช้ซํ้ าในกระบวนการบาํบัดนํ้ า การผลิตซีเมนต์ และ

การเกษตร พบว่านอกจากประโยชน์จากการนาํดินตะกอนไปใชง้านแลว้ ยงัช่วยลดปริมาณของเสีย

และช่วยปกป้องส่ิงแวดลอ้มไดด้ว้ย 

N.U. Amin และคณะ (2016) พบว่าจีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์จากเถา้หนกั

ชานออ้ย และดินขาวได ้โดยให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุด 2,487 PSI (17.1 MPa) เม่ือใชอ้ตัราส่วน 

เถา้หนกัชานออ้ยต่อดินขาว 36 ต่อ 64 คิดเทียบเท่าเป็นอตัราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาท่ี 2.5  

J. He และคณะ (2013) พบว่าจีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ไดจ้ากเรดมดัและ

เถ้าแกลบ ค่าความแข็งแรง ค่าความต้านทานของวัสดุต่อการเสียรูป และความเหนียวของ                

จีโอพอลิเมอร์จะแปรผนัตามอัตราส่วนเถ้าแกลบต่อเรดมัด การบ่มท่ีนานข้ึนจะเพิ่มค่ากําลัง           

รับแรงอดัและค่าความยดืหยุน่แต่จะทาํใหค้วามเหนียวลดลง 

T.A. Kua และคณะ (2016) พบวา่กากกาแฟท่ีเป็นของเสียจากการชงกาแฟสามารถ

ผสมกบัตะกรันเหลก็และเถา้ลอยและสามารถทาํปฏิกิริยากบัสารละลายท่ีเตรียมจากโซซียมซิลิเกต

และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นจีโอพอลิเมอร์ได ้โดยการผสมกากกาแฟกบัตะกรันเหล็กให้สมบติั    

ท่ีดีกวา่การผสมกบัเถา้ลอย 

แมใ้นปัจจุบนัจะมีงานวิจยัหลายช้ินศึกษาเก่ียวกบัการนาํผลิตผลพลอยไดห้รือ  

ของเสียจากอุตสาหกรรมมาใชเ้ตรียมเป็นจีโอพอลิเมอร์ แต่ยงัไม่พบงานวิจยัช้ินใดทาํการศึกษา  

การสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใชดิ้นตะกอนประปาและเถา้แกลบ งานวิจยัช้ินน้ีมีจุดประสงคท่ี์จะ

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยใชก้ากดินตะกอนประปาและเถา้แกลบเป็นวตัถุดิบตั้งตน้ เพ่ือพฒันา

เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์อนัจะส่งผลใหมี้การนาํวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มไปใช้
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อยา่งมีประสิทธิภาพและสามารถแกปั้ญหาการจดัการของเสียจากกระบวนการผลิตนํ้ าประปาและ

การผลิตขา้วไดอ้ยา่งย ัง่ยนื 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 

วสัดุและวธีิการทดลอง 

 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเตรียมตวัอยา่ง การวิเคราะห์ และการทดสอบ ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที ่3.1 แสดงอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

อุปกรณ์ ผู้ผลติ แบบ/รุ่น 

X-ray fluorescence (XRF) Horiba XGT-5200 

X-ray diffractometer (XRD) Bruker D2 

Scanning electron microscope (SEM) Joel JSM-6010LV 

Ion sputtering device Joel JFC-1110E 

Laser particle size analyzer (LPA) Horiba LA-950V2 

Differential thermal analyzer (DTA) Perkin Elmer DTA7 

Uniaxial press Carver 2702 

Drying oven Binder ED240 

Laboratory test sieve Retsch # 325 MESH 

Precision wafering diamond saw Buehler ISOMET 1000 

Furnace Nabertherm LH 30/13 

Gilmore needle ASTM C266 Humboldt H-3150 
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3.2 วสัดุและสารเคมี 

วสัดุและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.2  

 

ตารางที ่3.2 แสดงวสัดุและสารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

วสัดุและสารเคมี ผู้ผลติ ชนิด / เกรด 
Sodium hydroxide Merck ACS, Reag. Ph Eur 

Sodium silicate solution Merck Extra pure 

Water treatment sludge โรงผลิตนํ้าบางเขน การประปานครหลวง - 

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

 

 3.2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเม็ด (Sodium hydroxide pellets) 

โซเดียมไฮดรอกไซดช์นิดเมด็ สูตรเคมี NaOH ใชเ้กรด ACS, Reag. Ph Eur เป็น

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความบริสุทธ์ินอ้ยกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 100 โดยนํ้ าหนกั ส่ิงเจือปนหลกั

คือ Potassium ไม่เกินร้อยละ 0.02 โดยนํ้าหนกั (ขอ้มูลจากบริษทั Merck & Co., Inc.) 

 3.2.2 โซเดียมซิลเิกตชนิดสารละลาย (Sodium silicate solution) 

โซเดียมซิลิเกตชนิดสารละลาย สูตรเคมี Na2SiO3 องคป์ระกอบหลกัประกอบดว้ย

โซเดียมออกไซด ์Na2O 7.5-8.5 โดยนํ้ าหนกั ซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 27.0 โดยนํ้ าหนกั และนํ้ า (H2O) 

ร้อยละ 65.0 โดยนํ้าหนกั (ขอ้มูลจาก บริษทั Merck & Co., Inc.) 

 

3.3 การออกแบบการทดลอง 

3.3.1 การทดลองตอนที ่1  

เป็นการทดลองการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาโดยศึกษา

สภาวะท่ีมีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ ได้แก่ สภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา      

ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์

อตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลาย ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.3 และมีการกาํหนด

สภาวะในการทดลอง ดงัน้ี  

1) การทดลองสภาวะในการเผาแคลไซน์ กําหนดให้ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็น 10 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
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เป็น 1.5 โดยนํ้ าหนัก อตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเป็น 1.0 โดยนํ้ าหนัก และบ่ม

ช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

2) การทดลองความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ กาํหนดให ้

เผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1.5 โดยนํ้ าหนัก อตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเป็น 1.0 

โดยนํ้าหนกั และบ่มช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

3) การทดลองอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์กาํหนดให ้

เผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 10 โมลาร์ อตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเป็น 1.0 โดย

นํ้าหนกั และบ่มช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

4) การทดลองอัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลาย กาํหนดให ้    

เผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 10 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 1.5  

โดยนํ้าหนกั และบ่มช้ินงานท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

  

ตารางที ่3.3 แสดงตัวแปรในการทดลองตอนที ่1 

WTS calcination NaOH  

concentration (M) 

Na2SiO3 to NaOH 

ratio 

WTS to Solution 

ratio 

500 oC 600 oC  

5 

10 

15 

20 

 

0.5 

1.0 

1.5 

 

0.8 

1.0 

1.2 

- 

4 hr. 

6 hr. 

8 hr. 

2 hr. 

4 hr. 

6 hr. 

- 
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3.3.2 การทดลองตอนที ่2 

เป็นการทดลองเพื่อหาปริมาณเถา้แกลบเป็นตวัเติมในส่วนผสมผงจีโอพอลิเมอร์

เพ่ือปรับปรุงสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากดินตะกอน และศึกษาผลของอุณหภูมิ        

ในการบ่มจีโอพอลิเมอร์ ดงัแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.4 และมีการกาํหนดสภาวะในการทดลอง 

ดงัน้ี เผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็น 10 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็น 1.5 โดย

นํ้าหนกั อตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเป็น 1.0 โดยนํ้าหนกั 

 

ตารางที ่3.4 แสดงตัวแปรในการทดลองตอนที ่2 

RHA content (%) Curing temperature 

0 

15 

30 

40 

50 

RT 

60 
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3.4  วธีิการทดลอง 

 ในงานวิจยัน้ี สามารถแสดงรูปขั้นตอนและวิธีการทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนและวิธีการทดลอง 

 

ขั้นตอนการทดลองและวิธีการทดลองอธิบายไวด้งัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
3.4.1 การเตรียมผงจีโอพอลเิมอร์จากดินตะกอนประปา 

1) ดินตะกอนประปาท่ีได้มาจากโรงผลิตนํ้ าประปาบางเขน การประปา   

นครหลวง เป็นกอ้นดินท่ีผ่านการรีดนํ้ าดว้ยวิธีฟิลเตอร์เพรส เน้ือดินท่ีไดค้่อนขา้งแข็งจึงถูกย่อย   

ลดขนาดดว้ยเคร่ืองบด ใหมี้ขนาดเลก็ง่ายต่อการลา้งและละลายนํ้า 

อบแหง้ 100 oC 24 ชม. 

บด 

คดัขนาด #325 Mesh 

ข้ึนรูปช้ินงาน 

NaOH นํ้ากลัน่ 

สารละลาย Na
2
SiO

3
 

ผสมสารละลาย 

บ่มสารละลาย 24 ชม. 

ดินตะกอนประปา 

ลา้ง 

เถา้แกลบ 

บด 

ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ 

บ่มช้ินงาน 

ผสมจีโอพอลิเมอร์ 

ทดสอบช้ินงาน 

คดัขนาด #325 Mesh เผาแคลไซน์  

วิเคราะห์และสรุป 

ผลการทดลอง 
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2) ดินท่ีไดจ้ะถูกนาํไปป่ันผสมกบันํ้ า ดว้ยอตัราส่วนดินต่อนํ้ า 0.8-1.2 โดย

นํ้าหนกั ป่ันเป็นเวลา 6-12 ชัว่โมง  

3) กรองนํ้ าดินผา่นตะแกรง #325 Mesh เพ่ือแยกกรวดทรายและอินทรียวตัถุ

ออกจากนํ้าดิน  

4) อบนํ้ าดินด้วยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นานประมาณ 12 

ชัว่โมงจนแหง้สนิท 

5) บดดินแหง้ดว้ยโกร่งไฟฟ้า ลดขนาดดินเพื่อนาํไปคดัขนาด 

6) คดัขนาดดินดว้ยตะแกรง #325 Mesh  

7) เผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาด้วยความร้อน  500 และ  600 องศา

เซลเซียส โดยใชเ้วลาในการเผาแช่ 2-8 ชัว่โมง 

3.4.2 การเตรียมผงตัวเติมซิลกิาจากเถ้าแกลบ 

1) นําเถา้แกลบไปลา้งด้วยนํ้ าสะอาด เพื่อลา้งแยกแกลบดิบ ดิน หิน และ    

ส่ิงปนเป้ือนอ่ืนๆ 

2) บรรจุเถา้แกลบท่ีลา้งแลว้ใส่ใน Ball mill บดท้ิงไว ้6 ชัว่โมง เพื่อลดขนาด 

3) คดัขนาดเถา้แกลบดว้ยตะแกรง # 325 Mesh  

4) อบเถา้แกลบดว้ยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นานประมาณ 12 

ชัว่โมง จนแหง้สนิท 

3.4.3 การเตรียมสารละลายอลัคาไลน์  

สารละลายอัลคาไลน์ท่ีใช้ทําปฏิกิริยาในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ คือ

สารละลายท่ีเตรียมไดจ้ากการผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และ โซเดียมซิลิเกต 

(NaR2RSiOR3R) มีขั้นตอนการเตรียมดงัน้ี 

1) นาํ NaOH ชนิดเม็ดไปกวนผสมกบันํ้ ากลัน่ท้ิงไว ้15-30 นาที เตรียมให้มี

ความเขม้ขน้ต่างๆ ดงัน้ี 5 10 15 และ 20 โมลาร์ 

2) นาํสารละลาย NaOH ไปกวนผสมกบัสารละลาย NaR2 RSiOR3 R นาน 30 นาที 

ในอตัราส่วน NaR2RSiOR3R : NaOH เป็น 0.5 1.0 และ 1.5 โดยนํ้าหนกั 

3) บ่มสารละลายท้ิงไว ้24 ชัว่โมง ก่อนนาํไปใชง้าน 

3.4.4 การขึน้รูปและการบ่มจีโอพอลเิมอร์ 

1) ผสมผงจีโอพอลิเมอร์โดยใช้ดินตะกอนประปาและเถ้าแกลบเป็น

ส่วนผสม โดยชัง่นํ้ าหนักดว้ยเคร่ืองชัง่อีเล็กทรอนิกท่ีมีความละเอียด 0.001 กรัม โดยชัง่นํ้ าหนัก 
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140-150 กรัมต่อ 1 ตวัอยา่ง ให้มีปริมาณเถา้แกลบในส่วนผสมร้อยละ 0 15 30 40 และ 50 โดย

นํ้าหนกั 

2) เทผงจีโอพอลิเมอร์ลงในโกร่งสําหรับกวนผสมสาร นําสารละลายท่ี

เตรียมได้ มาเทผสมเขา้กับผงจีโอพอลิเมอร์ กวนผสมให้เป็นเน้ือเดียวกัน โดยใช้สัดส่วนผง             

จีโอพอลิเมอร์ต่อสารละลายอลัคาไลน์ 0.8 1.0 และ 1.2 โดยนํ้าหนกั   

3) ข้ึนรูปช้ินงานโดยการเติมส่วนผสมลงในแบบหล่อลูกบาศก์ขนาด 

50x50x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M (2012) ดงัรูปท่ี 3.2 

4) จีโอพอลิเมอร์ท่ีข้ึนรูปแลว้จะถูกนาํไปบ่มท่ี อุณหภูมิห้อง และ/หรือ 60 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั และ/หรือ 28 วนั และบนัทึกเวลาในการก่อตวั 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 แสดง Cubic molds 50x50 mm. บริษทัผูผ้ลิต Reco รุ่น C-010. 
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3.5 การทดสอบสมบัต ิ

ดินตะกอนประปา เถ้าแกลบ และช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ จะถูกทดสอบลักษณะและ

คุณสมบติัต่างๆ ดงัน้ี 

1) การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค ของดินตะกอนประปาและ   

เถา้แกลบ โดยการทดสอบดว้ยเทคนิค Laser particle size analysis (LPA) 

2) การเปล่ียนแปลงเชิงความร้อนของดินตะกอนประปาด้วยเทคนิค Differential 

Thermal Analysis (DTA) 

3) เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์โดยใช้กิลล์มอร์นีดเดิลส์ ตามมาตรฐาน 

ASTM C266 (2013) 

4) การวิเคราะห์เฟสดว้ยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 

5) การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)  

6) การวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่างอนุภาคโดยการถ่ายรูปดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน

แบบส่องกราด Scanning electron microscope (SEM) 

7) การทดสอบความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ โดยการทดสอบค่ากาํลงัรับแรงอดั

ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M (2012) 

8) การทดสอบความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ 
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3.5.1 การวเิคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 

การหาขนาดและการกระจายอนุภาคของผงตวัอย่าง อาศยัหลกัการกระเจิงและ 

การเล้ียวเบนของแสง โดยใชฮี้เลียม-นีออนเลเซอร์เป็นแหล่งกาํเนิดแสง 

เคร่ืองมือ : Laser scattering particle size distribution analyzer (LPA) ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.3 

ผูผ้ลิต : HORIBA  

รุ่น : LA-950V2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 แสดงเคร่ือง Laser scattering particle size distribution analyzer (LPA) 

 

วิธีการทดสอบ 

1) เตรียมผงตวัอยา่งโดยสุ่มปริมาณ 1 กรัม 

2) เติมผงตวัอยา่งลงไปในช่องลกัษณะเหมือนกรวยภายในเคร่ือง 

3) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ 

4) บนัทึกผลการทดลอง แลว้นาํไปวิเคราะห์ต่อไป 
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3.5.2 การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงเชิงความร้อน 

การวิเคราะห์ดว้ยการเปล่ียนแปลงเชิงความร้อนของผงดินตะกอนประปา โดย

อาศยัหลกัการ การเปล่ียงแปลงทางเฟสของตวัอยา่งเม่ือไดรั้บความร้อน ค่าท่ีวดัไดคื้อค่าการดูดและ

คายพลงังานเพื่อเปล่ียนแปลงทางเฟสของตวัอยา่ง  

เคร่ืองมือ : Differential thermal analyzer (DTA)  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

ผูผ้ลิต : Perkin Elmer  

รุ่น : DTA7 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 แสดงเคร่ือง Differential thermal analyzer (DTA) 

 

วิธีการทดสอบ 

1) เตรียมผงตวัอยา่งโดยสุ่มปริมาณ 1 กรัม 

2) เติมผงตวัอยา่งลงไปในช่องใส่ผงตวัอยา่งภายในเคร่ือง 

3) ควบคุมการทดสอบโดยกาํหนดอุณหภูมิในการทดสอบในช่วง 25 ถึง 

1,190 องศาเซลเซียส และอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

4) บนัทึกผลการทดลองแลว้นาํไปวิเคราะห์ต่อไป 
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3.5.3 การทดสอบเวลาในการก่อตัว 

การทดสอบเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ โดยกิลล์มอร์นีดเดิลส์ ตาม

มาตรฐาน ASTM C266 (2013) เขม็สาํหรับวดัเวลาในการเร่ิมก่อตวัมีนํ้ าหนกั 113.4 กรัม เส้นผา่น

ศูนย์กลางเข็ม 2.12 มิลลิเมตร และเข็มวดัเวลาส้ินสุดการก่อตวัมีนํ้ าหนัก 453.6 กรัม เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 1.06 มิลลิเมตร โดยเวลาในการก่อตวัจะถูกบนัทึกเม่ือปลายเข็มทั้งสองไม่สามารถกด

ช้ินงานใหเ้ป็นรอยเตม็วงกลมได ้

เคร่ืองมือ : Gilmore needle  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

ผูผ้ลิต : Humboldt  

รุ่น : H-3150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 แสดงเคร่ือง Gilmore needle 

 

วิธีการทดสอบ 

1) วดัค่าเวลาในการเร่ิมก่อตวั ยกเขม็ฝ่ังเร่ิมก่อตวัข้ึน  

2) นาํช้ินงานวางลงท่ีแท่นวาง 

3) วางเขม็ลงบนผวิช้ินงานเบาและปล่อยมือ  

4) บนัทึกเวลาเม่ือเขม็ไม่สามารถกดผวิช้ินงานใหเ้ป็นรอยเตม็วงกลมได ้

5) วดัค่าเวลาในการส้ินสุดก่อตวั ยกเขม็ฝ่ังส้ินสุดก่อตวัข้ึน ทาํซํ้ าขอ้ท่ี 2-4 

6) บนัทึกผลการทดลอง แลว้นาํไปวิเคราะห์ต่อไป 
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3.5.4 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี อาศยัหลกัการท่ีรังสีเอ็กซ์ไปกระทบ ทาํให้

ตวัอยา่งเกิดการปล่อยโฟตอน ท่ีความยาวคล่ืนเฉพาะตวัของธาตุแต่ละชนิด  

เคร่ืองมือ : X-ray fluorescence (XRF) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

ผูผ้ลิต : HORIBA  

รุ่น : XGT-5200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.6 แสดงเคร่ือง X-ray fluorescence (XRF) 

 

วิธีการทดสอบ 

1) เติมผงตวัอยา่งลงในอุปกรณ์ใส่ผงตวัอยา่ง (Sample holder) ใหเ้ตม็ช่อง 

2) นาํอุปกรณ์ใส่ผงตวัอยา่งใส่เขา้ท่ีวางในเคร่ือง XRF 

3) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ 

4) บนัทึกผลการทดลอง แลว้นาํไปวิเคราะห์ต่อไป 
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3.5.5 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส อาศยัหลกัการการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์     

(X-ray diffraction, XRD) โดยรังสีเอก็ซ์เกิดการเล้ียวเบนเม่ือกระทบกบัผลึก การเล้ียวเบนในช่วงมุม

ตกกระทบ จะเป็นรูปแบบเฉพาะตวัของสารแต่ละชนิด 

เคร่ืองมือ : X-ray diffractometer (XRD) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

ผูผ้ลิต : BRUKER  

รุ่น : D2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 แสดงเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) 

 

วิธีการทดสอบ 

1) เติมผงตวัอยา่งลงในช่องวา่งของอุปกรณ์ใส่ผงตวัอยา่งใหเ้ตม็ช่อง 

2) ใชแ้ผน่กระจกกดคลึงผงตวัอยา่งในอุปกรณ์ใส่ตวัอยา่งใหแ้น่นและเรียบ 

3) นาํอุปกรณ์ใส่ตวัอยา่งประกอบเขา้ชุดแลว้นาํเขา้เคร่ืองตรวจวิเคราะห์ 

4) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ 

5) บนัทึกผลการทดลอง แลว้นาํไปวิเคราะห์ต่อไป 

สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบ 

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 
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3.5.6 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่าง 

การวิเคราะห์ลกัษณะรูปร่าง อาศยัหลกัการปล่อยลาํอิเล็กตรอนให้สะทอ้นกับ

พื้นผิวของช้ินงาน อิเลก็ตรอนท่ีสะทอ้นจะเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีจะถูกนาํมาแปลงเป็นสัญญาณ

แสดงในจอภาพและสามารถบนัทึกและนําไปวิเคราะห์ได้ พ้ืนผิวของวสัดุจะสามารถสะทอ้น

อิเล็กตรอนตามหลกัการน้ีไดเ้ม่ือมีพ้ืนผิวเป็นโลหะ ดงันั้นจึงตอ้งทาํการฉาบพ้ืนผิวช้ินงานดว้ย

เคร่ืองฉาบไอออนโลหะทองคาํ 

เคร่ืองมือ : Ion sputtering device ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 

ผูผ้ลิต : Joel  

รุ่น : JFC-1110E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงเคร่ือง Ion sputtering device 
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เคร่ืองมือ : Scanning electron microscope (SEM) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

ผูผ้ลิต : Joel  

รุ่น : JSM-6010LV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 แสดงเคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) 

 

วิธีการทดสอบ 

1) เตรียมตวัอยา่งชนิดกอ้น ให้ไดข้นาดประมาณ 5 x 5 เซนติเมตร โดยหัก

ช้ินงานเปิดพื้นผิวท่ีตอ้งการวิเคราะห์ และเตรียมตวัอย่างชนิดผง โดยโรยลงบนเทปคาร์บอนและ

เคาะใหผ้งส่วนเกินหลุดออกไป 

2) นําตัวอย่างไปติดตั้ งท่ีแท่นติดช้ินงานโดยใช้เทปคาร์บอนติดระหว่าง

ช้ินงานกบัแท่น 

3) ฉาบผวิช้ินงานดว้ยเคร่ือง Ion sputtering device 

4) นาํช้ินงานท่ีฉาบได ้ไปเขา้เคร่ือง SEM 

5) ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ 

6) บนัทึกผลการทดลอง แลว้นาํไปวิเคราะห์ต่อไป 
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3.5.7 การวดักาํลงัรับแรงอดัของช้ินงาน 

การทดสอบความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ โดยทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของ

ช้ินงาน ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M (2012) โดยเคร่ือง Uniaxial press เป็นเคร่ืองอดั      

ไฮดรอลิกชนิดควบคุมดว้ยมือ โดยอดัทาํลายช้ินงาน เม่ือช้ินงานไดรั้บแรงอดัเกินกาํลงัรับแรงอดั

ช้ินงานจะแตกออก จดบนัทึกค่าแรงกดท่ีทาํใหช้ิ้นงานแตก และนาํค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีไดไ้ปทาํการ

วิเคราะห์ 

เคร่ืองมือ : Uniaxial press 

ผูผ้ลิต : Carver 

รุ่น : 2702 

วิธีการทดสอบ 

1) เตรียมเคร่ือง Uniaxial press โดยตั้งระดบัแผน่เพดานและแผน่พ้ืนล่างให้

มีระยะห่างกนัประมาณ 10 เซนติเมตร 

2) นาํช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัวางบริเวณกลางแผน่พ้ืนล่าง 

ปิดฝาเคร่ือง 

3) อดัช้ินงานอยา่งชา้ๆ อ่านค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีเพิ่มข้ึนบนเกจ 

4) เม่ือช้ินงานแตก ใหบ้นัทึกค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงสุดท่ีอดัได ้

5) บนัทึกผลการทดลอง แลว้นาํไปวิเคราะห์ต่อไป 

 

การคาํนวณค่ากาํลงัรับแรงอดัในหน่วย เมกะปาสคาล (MPa) ดงัแสดงในสมการท่ี 

(3.1) ดงัน้ี 

 

                        𝑓𝑚 =  𝑃
𝐴
                 (3.1) 

 

  เม่ือกาํหนดให ้ fm คือ ค่ากาํลงัรับแรงอดัในหน่วย [MPa] 

    P คือ ค่าแรงอดัสูงสุดในหน่วย [N] 

    A คือ พื้นท่ีรับแรงของช้ินงานในหน่วย [mm2] 
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3.5.8 การทดสอบความหนาแน่น 

การทดสอบความหนาแน่นของตวัอย่าง จะดาํเนินการทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM C373-88 (1994)  

วิธีการทดสอบความหนาแน่น 

1) ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ท่ีผ่านการบ่มไปอบในตูอ้บไล่ความช้ืน อุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส นาน 12 ชัว่โมง แลว้จึงนาํไปชัง่นํ้ าหนกัแหง้ (WD) 

2) นํา ช้ินงานลงแช่นํ้ ากลั่นในบีกเกอร์  แล้วนําใส่หม้อดูดความช้ืน 

(Desiccator) โดยใหน้ํ้ าท่วมช้ินงานตลอดเวลา จากนั้นใชเ้คร่ืองดูดสุญญากาศเพื่อไล่อากาสออกจาก

ช้ินงานเป็นเวลา 6-12 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

3) นาํตวัอยา่งในขอ้ท่ี 2 ไปทาํการชัง่นํ้ าหนกัแขวนลอยในนํ้า (WSS) 

4) ต่อมาชัง่นํ้ าหนกัอ่ิมตวัในนํ้า (WS) โดยใชผ้า้ชุบนํ้ าบิดใหห้มาดแลว้เช็ดนํ้ า

ส่วนเกินท่ีผวิออก แลว้จึงทาํการชัง่นํ้ าหนกั จากนั้นนาํผลท่ีไดไ้ปคาํนวณค่าความหนาแน่น 

5) การคาํนวณหาความหนาแน่นและปริมาณรูพรุนของตวัอยา่ง 

 

สูตรคาํนวณปริมาตร (V) ของตวัอยา่ง ดงัแสดงในสมการ (3.2) 

 

𝑉 = 𝑊𝑆 −𝑊𝑆𝑆                                        (3.2) 

 

สูตรคาํนวณความหนาแน่นของตวัอยา่ง ดงัแสดงในสมการ (3.3) 

 

𝐵𝑢𝑙𝑘 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =  𝑊𝐷
𝑉

                             (3.3) 
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รูปท่ี 3.10 แสดงการดูดสุญญากาศช้ินงานดว้ยเคร่ืองดูดสุญญากาศและหมอ้ดูดความช้ืน 

 

3.6 การวเิคราะห์ข้อมูลเชิงสถติ ิ

การวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ ใชว้ิธีการวิเคราะห์สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive Statistics) 

1) การวดัแนวโนม้เขา้สู่ส่วนกลาง ค่าเฉล่ียเลขคณิต (Mean) มีสูตรดงัสมการท่ี (3.4) 

 
𝑋� =  ∑𝑥

𝑛
                                                      (3.4) 

 

2) การวดัการกระจาย ไดแ้ก่ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) มีสูตรดงั

สมการท่ี (3.5) 

 

𝑆𝐷. = �𝑛∑𝑥2−(∑𝑥)2

𝑛(𝑛−1)
                            (3.5) 

 

เม่ือกาํหนดให ้ 𝑆𝐷.  คือ ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

   ∑𝑥   คือ ผลบวกของขอ้มูลทั้งหมด 

   𝑛 คือ จาํนวนขอ้มูลทั้งหมด 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

บทที ่4 

ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
4.1 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดนิตะกอนประปาและเถ้าแกลบ 

ซิลิกาและอะลูมินาเป็นองคป์ระกอบทางเคมีท่ีสาํคญัสาํหรับใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการพฒันา

เป็นวสัดุจีโอพอลิเมอร์ จากตารางท่ี 4.1 แสดงผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของดินตะกอน

ประปาและเถา้แกลบดว้ยเอก็ซ์เรยฟ์ลูออเรสเซนต ์(X-ray fluorescence, XRF) ผลการทดลองแสดง

ให้เห็นว่าดินตะกอนประปามีซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลกัในปริมาณร้อยละ 58.99 

และ 24.64 โดยนํ้ าหนกั ตามลาํดบั ซ่ึงใกลเ้คียงกบัท่ีพบในเถา้ลอย (C. Suksiripattanapong, et al., 

2015) เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกบัองคป์ระกอบทางเคมีของดินเคโอลิน (Kaolin) พบว่าดินตะกอน

ประปามีปริมาณซิลิกาและอะลูมินาในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกบัดินเคโอลิน แสดงใหเ้ห็นว่าดินตะกอน

ประปาเป็นวตัถุดิบท่ีสามารถนาํมาใชส้งัเคราะห์เป็นวสัดุจีโอพอลิเมอร์ไดเ้ช่นเดียวกบัดินเคโอลิน  

การปรับปรุงสมบัติของจีโอพอลิเมอร์โดยการเพิ่มอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม

เหมาะสมท่ีจะใช้วสัดุท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลกั ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ       

เถา้แกลบจากตารางท่ี 4.1 แสดงใหเ้ห็นวา่เถา้แกลบเป็นวตัถุดิบท่ีไม่มีอะลูมินาเป็นองคป์ระกอบ แต่

มีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกัในปริมาณสูงถึงร้อยละ 89.17 โดยนํ้ าหนัก ผลดงักล่าวช้ีให้เห็นว่า

สามารถใชซิ้ลิกาเป็นวตัถุดิบเพื่อใชป้รับอตัราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม ซ่ึงอตัราส่วนดงักล่าว

ส่งผลโดยตรงต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ เช่น เวลาในการก่อตวั และความแข็งแรงของวสัดุ          

จีโอพอลิเมอร์ เป็นตน้ 

 

ตารางที ่4.1 แสดงผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวตัถุดิบโดยเอก็ซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

วตัถุดิบ องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 

Al2O3 SiO2 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 TiO2 Etc. 

ดินเคโอลิน* 33.08 58.91 2.02 3.52 0.12 1.03 0.68 0.62 0.02 

ดินตะกอนประปา 24.64 58.99 1.54 4.08 0.69 1.14 6.63 0.88 1.41 

เถา้แกลบ 0.00 89.17 1.12 7.29 0.61 1.22 0.41 0.03 0.15 

*ตวัอยา่งดินเคโอลิน จากบริษทั Sigma-Aldrich  
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4.2 ผลการศึกษาสมบัตเิชิงความร้อนของดนิตะกอนประปา 

การวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพนัธ์ (Differential thermal analysis, DTA) ของดินตะกอน

ประปาแสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของดินตะกอนประปา ณ ช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ เม่ือ

เปรียบเทียบกบัดินเคโอลินแลว้พบว่า ลกัษณะการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของดินทั้งสองมีลกัษณะ

คลา้ยคลึงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยช่วงอุณหภูมิท่ีมีความสาํคญัคือช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั 

(Dehydration) เ ม่ือดินเกิดการสูญเสียนํ้ าในโครงสร้าง  (Chemical combined water) จะทําให้

โครงสร้างดินเกิดการเปล่ียนแปลงจากโครงสร้างเคโอลินไนตไ์ปเป็นเมตะเคโอลิน (Metakaolin) 

ส่งผลให้ความเสถียรของโครงสร้างดินลดลงเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนั 

ช่วงอุณหภูมิท่ีส่งผลให้ดินตะกอนประปาเกิดการเปล่ียนแปลงดงักล่าวคือช่วง 500 ถึง 600 องศา

เซลเซียส ในขณะท่ีดินเคโอลินจะเกิดการเปล่ียนแปลงในช่วงอุณหภูมิ 525 ถึง 675 องศาเซลเซียส 

ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงเลือกอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาดินตะกอนประปาท่ี 500 และ 600 องศา

เซลเซียส 

 

 

 

รูปท่ี 4.1  กราฟแสดงผลการวิเคราะห์เชิงความร้อนเปรียบเทียบระหว่างดินเคโอลินและดินตะกอน

ประปาดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพนัธ์ 
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4.3 การกระจายขนาดอนุภาคของผงดนิตะกอนประปาและเถ้าแกลบ 

ผลการวดัการกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอนประปาและเถา้แกลบดว้ยเคร่ืองวดัขนาด

อนุภาค (Particle size analyzer) แสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าการกระจายขนาดของอนุภาคดินตะกอน

ประปาและเถา้แกลบมีค่าใกลเ้คียงกนั ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของดินตะกอนประปาและ    

เถา้แกลบมีค่าเท่ากบั 13.20 และ 13.70 ไมโครเมตร ตามลาํดบั ดว้ยการใชต้ะแกรงคดัขนาดท่ีเท่ากนั

ในการเตรียมวตัถุดิบ ส่งผลใหก้ารกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอนประปาและเถา้แกลบมีขนาด

ท่ีใกลเ้คียงกนั ลกัษณะดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่า ในการทดลองน้ีความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดอนุภาค

และการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัสามารถตดัออกไปได ้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัท่ี

เกิดข้ึนจะสมัพนัธ์กบัสมบติัของวตัถุดิบและสภาวะในการสงัเคราะห์เท่านั้น  

 

 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของผงดินตะกอนประปา (WTS) และเถา้แกลบ (RHA) 
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4.4 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของดนิตะกอนประปาและเถ้าแกลบ 

การวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วยเคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ (X-ray 

diffractometer, XRD) จากรูปท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นว่าดินตะกอนประปาประกอบไปดว้ยแร่ควอทซ์ 

(Quartz, SiO2) และแร่มสัโคไวต ์(Muscovite, KAl3Si3O10(OH)2) แต่จากผลการทดลองไม่สามารถ

ตรวจพบพีคของแร่เคโอลิไนต์ ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากแร่เคโอลิไนต์ท่ีปะปนอยู่ในดินตะกอน

ประปามีขนาดอนุภาคเลก็มากในระดบัคอลลอยด ์จึงทาํให้ไม่สามารถตรวจพบดว้ยเคร่ืองเอก็ซเรย์

ดิฟแฟรคโตมิเตอร์ อยา่งไรก็ตามจากผลการวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพนัธ์แสดงหลกัฐานการมีอยู่

ของแร่เคโอลิไนต์ในดินตะกอนประปา (ดงัอธิบายในหัวขอ้ 4.2) เน่ืองจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัท่ี

ช่วงอุณหภูมิ 525 ถึง 675 เป็นลกัษณะเฉพาะของแร่เคโอลิไนต ์ขณะท่ีเถา้แกลบมีซิลิกาท่ีอยูใ่นรูป

ของแร่ควอทซ์และคริสโตบาไลต ์(Cristobalite, SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั 

 

 

 

รูปท่ี 4.3  แสดงรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD pattern) ของผงดินตะกอนประปา (WTS) 

และเถา้แกลบ (RHA) โดย C, M และ Q แสดงเฟสของแร่คริสโตบาไลต ์มสัโคไวต ์และ

ควอทซ์ ตามลาํดบั 
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4.5 การวเิคราะห์ลกัษณะรูปร่างของดนิตะกอนประปาและเถ้าแกลบ 

 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ของดินตะกอนประปาและเถา้แกลบดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี 

4.4 จากรูปแสดงให้เห็นว่าว่าขนาดอนุภาคของดินตะกอนประปาและเถา้แกลบมีขนาดใกลเ้คียงกนั

ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีไดอ้ภิปรายไวใ้นหัวขอ้ 4.3 เม่ือวิเคราะห์ถึงลกัษณะรูปร่าง พบว่า

ผงดินตะกอนประปาและเถา้แกลบมีรูปร่างท่ีไม่สมํ่าเสมอ (Irregular shape) ซ่ึงความไม่สมํ่าเสมอ

ของรูปร่างน้ีไม่ส่งผลต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ (E. Nimwinya, et al., 2016)  

 

  

 

รูปท่ี 4.4  แสดงรูปถ่ายระดบัจุลภาคของ (a) ผงดินตะกอนประปา และ (b) ผงเถา้แกลบจากกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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4.6 ผลของสภาวะการเผาแคลไซน์ดนิตะกอนประปาต่อสมบัตขิองจโีอพอลเิมอร์ 

 ในการศึกษาผลของสภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ 

ได้ควบคุมตัวแปรอ่ืนท่ีมีผลต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ให้คงท่ีโดยควบคุมความเขม้ขน้ของ

โซเดียมซิลิเกตท่ี 10 โมลาร์ ควบคุมอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ 1.5 ควบคุม

อตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายท่ี 1.0 และทุกตวัอยา่งถูกบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 7 

วนั  

จากการทดลองพบว่าการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนและใชเ้วลา

ในการเผาแคลไซนท่ี์นานข้ึนจะส่งผลใหใ้ชก้าํลงัไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และจากการ

ทดลองพบว่าการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาท่ี 600 องศาเซลเซียส ใชก้าํลงัไฟฟ้าสูงกว่าการเผา

แคลไซน์ท่ี 500 องศาเซลเซียส โดยใชก้าํลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึนร้อยละ 30 ถึง 33 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงผลของสภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาต่อกาํลงัรับแรงอดัของ

จีโอพอลิเมอร์ พบว่าการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาท่ี 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง ทาํให้

ไดช้ิ้นงานจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีกาํลงัรับแรงอดัสูงกวา่และใชร้ะยะเวลาในการเผาแคลไซน์ท่ีรวดเร็วกวา่

การเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง ในขณะท่ีใช้พลงังานในการเผา    

แคลไซน์ท่ีไม่แตกต่างกนั 

  

 

 
รูปท่ี 4.5 แสดงค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 
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นอกจากน้ี จากผลการทดลองยงัพบว่าเม่ือใช้อุณหภูมิในการเผาแคลไซน์ท่ี 600 องศา

เซลเซียส และใชเ้วลาในการเผาแคลไซน์ 4 และ 6 ชัว่โมง จะทาํให้จีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ไดมี้

กาํลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด เน่ืองจากการใชอุ้ณหภูมิในการเผาแคลไซน์ท่ีเหมาะสม และใชเ้วลาในการ

เผาแคลไซน์ท่ีมากพอ จะทาํให้ดินเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทาง

โครงสร้างของดินจากเคโอลิไนตเ์ปล่ียนไปเป็นเมตะเคโอลินไดส้มบูรณ์มากข้ึน อยา่งไรก็ตามการ

เผาแคลไซด์ดินตะกอนประปาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 และ 6 ชั่วโมง จะให ้         

จีโอพอลิเมอร์ท่ีมีกําลังรับแรงอัดใกล้เคียงกัน เน่ืองจากดินตะกอนประปาทั้ งสองเกิดการ

เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างไดใ้นระดบัท่ีไม่แตกต่างกนั การเผาแคลไซน์ท่ีนานเกินไปจึงเป็นการ

ส้ินเปลืองพลงังานโดยเปล่าประโยชน์ แสดงให้เห็นว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการเผาแคลไซด ์      

ดินตะกอนประปาคือการเผาแคลไซดท่ี์อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

 

 

 
รูปท่ี 4.6  แสดงค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์เม่ือเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาท่ีอุณหภูมิ

และเวลาต่างกนั 
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รูปท่ี 4.7 แสดงผลของสภาวะในการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาต่อเวลาในการก่อตวั

ของจีโอพอลิเมอร์ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการเผาแคลไซด์ดินตะกอนประปา พบว่าช้ินงาน     

จีโอพอลิเมอร์ใชเ้วลาในการก่อตวัเพิ่มข้ึน โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์จาก 500 องศา

เซลเซียสเป็น 600 องศาเซลเซียส จะส่งผลใหเ้วลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนร้อยละ 53 

ถึง 57 ลกัษณะดงักล่าวคาดวา่เป็นผลจากสัดส่วนของเฟสเมตะเคโอลินท่ีเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

และเวลาในการเผาแคลไซด ์จึงส่งผลใหเ้วลาในการทาํปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน 

 

 

 

รูปท่ี 4.7  แสดงเวลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์เม่ือเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาท่ีอุณหภูมิ

และเวลาต่างกนั 
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จากผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิและเวลาในการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาไม่ส่งผล

ต่อการควบคุมความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 และจากการทดลองพบว่า

ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากดินตะกอนประปามีความหนาแน่นท่ีตํ่ากว่าปูนซีเมนตท์ัว่ไป

ท่ีมี ค่าสูง ถึง  3.15 กรัมต่อลูกบาศก์ เซนติ เมตร  (ASTM C138/C138M, 2013a) เ น่ืองจากหลัง         

การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่แลว้จะเกิดรูพรุนข้ึนภายในช้ินงาน (P. Duxson, et al., 2007, 

V. Saraswathy, and H. Song, 2007, P. Rovnanik, 2010, I. Balczar, et al., 2015, M.L. Gualtieri,    

et al., 2016) ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้มีความหนาแน่นตํ่า ทาํให้จีโอพอลิเมอร์มี

นํ้ าหนกัท่ีเบา มีความหนาแน่นนอ้ยกว่าปอร์ตแลนดซี์เมนตป์ระมาณ 3 เท่า ซ่ึงเป็นขอ้ดีสาํหรับการ

ผลิตวสัดุมวลเบาสาํหรับงานก่อสร้าง (E. Nimwinya, et al., 2016) 

 

 

 

รูปท่ี 4.8  แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์เม่ือเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาท่ีอุณหภูมิ

และเวลาต่างกนั 
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4.7 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ               

จโีอพอลเิมอร์ 

ในการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ           

จีโอพอลิเมอร์ ไดค้วบคุมตวัแปรอ่ืนท่ีมีผลต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ให้คงท่ีโดยควบคุมการเผา

แคลไซน์ดินตะกอนประปาท่ี 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชัว่โมง ควบคุมอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 1.5 ควบคุมอตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายท่ี 1.0 และ    

ทุกตวัอยา่งถูกบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั  

จากรูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

กบักาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์ จากรูปพบว่าความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีมากข้ึนส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากดินตะกอนประปามีกาํลงัรับแรงอดัสูงข้ึน 

เน่ืองจากการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้สูงจะส่งผลให้ขั้นตอนการแตกตวั

ของวตัถุดิบอะลูมิโนซิลิเกตเป็นไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเกิดไดส้มบูรณ์มากข้ึน กาํลงัรับ

แรงอดัสูงสุดของจีโอพอลิเมอร์มีค่าเท่ากบั 31 เมกะปาสคาล เม่ือใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความ

เขม้ขน้ 20 โมลาร์  

 

 

 

รูปท่ี 4.9  แสดงค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์โดยความเขม้ขน้ของโซเดียม   

ไฮดรอกไซดต่์างกนั 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อเวลาในการ    

ก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ แสดงในรูปท่ี 4.10 เวลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโนม้สั้นลง

เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้เพิม่ข้ึน เน่ืองจากความเขม้ขน้ของสารละลาย

ท่ีสูงจะส่งผลใหก้ระบวนการแตกตวัของวตัถุดิบเป็นไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเกิดไดเ้ร็ว

มากข้ึน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ 2005) และทาํให้มีปริมาณไอออนของโซเดียมซ่ึงทาํ

หน้าท่ีในการเช่ือมต่อไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้ปฏิกิริยา                   

จีโอพอลิเมอไรเซชนัเกิดไดร้วดเร็วมากข้ึน และทาํให้เวลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ลดลง 

เวลาในการก่อตวัท่ีเร็วท่ีสุดของจีโอพอลิเมอร์คือ 52 นาที เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ 10 และ 15 โมลาร์ 

 

 

 

รูปท่ี 4.10  แสดงเวลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์โดยความเขม้ขน้ของโซเดียม   

ไฮดรอกไซดต่์างกนั 
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รูปท่ี 4.11 แสดงผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อความ

หนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ จากรูปพบว่าเม่ือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้

ต่างกนัไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์

จากดินตะกอนประปามีค่าอยูใ่นช่วง 1.07 ถึง 1.27 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ซ่ึงตํ่ากว่าค่าความ

หนาแน่นของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีมีความหนาแน่น 3.15 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (ASTM 

C138/C138M, 2013a) 

 

 

 
รูปท่ี 4.11  แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์โดยความเขม้ขน้ของโซเดียม  

ไฮดรอกไซดต่์างกนั 
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4.8 ผลของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ              

จโีอพอลเิมอร์ 

ในการศึกษาผลของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ          

จีโอพอลิเมอร์ ไดค้วบคุมตวัแปรอ่ืนท่ีมีผลต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ให้คงท่ี โดยควบคุมการเผา

แคลไซน์ดินตะกอนประปาท่ี 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ควบคุมความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมซิลิเกต 10 โมลาร์ ควบคุมอตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายท่ี 1.0 

และทุกตวัอยา่งถูกบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั  

รูปท่ี 4.12 แสดงผลของอตัราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อกาํลงั

รับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ พบว่ากําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือ

อตัราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากในกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน โซเดียมซิลิเกตทําหน้าท่ีเป็นตัวยึด  (Binder) ไอออนของ

อะลูมิเนียมและไอออนของซิลิกอนเข้าด้วยกัน ดังนั้ นเม่ือมีปริมาณตัวยึดมากข้ึนจึงส่งผลให ้       

การเช่ือมต่อของไอออนเป็นโครงสร้างแบบพอลิเมอร์เกิดไดดี้ข้ึน เป็นผลให้ความแข็งแรงของ              

จีโอพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน  

 

 

 
รูปท่ี 4.12  แสดงค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์โดยใชอ้ตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซดต่์างกนั 
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อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ความสัมพนัธ์ต่อเวลาในการก่อตวัของ

จีโอพอลิเมอร์อยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 การเพิ่มข้ึนของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มในการก่อตวัเร็วข้ึนมาก โดยอตัราส่วน

โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดต์ํ่าท่ี 0.5 จะใชเ้วลาในการก่อตวันานถึง 1000 นาที และเม่ือ

ใชอ้ตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พิ่มข้ึนถึง 1.5 จีโอพอลิเมอร์จะใชเ้วลาก่อตวั

ลดลงเหลือ 52 นาที การก่อตวัท่ีเร็วข้ึนเป็นผลเน่ืองมาจากปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของโซเดียมซิลิเกตส่งผล

ให้การเช่ือมประสานโครงสร้างเกิดได้เร็วข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกับค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีสูงข้ึน และ

สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ P. Duxson และคณะ (2007)  

 

 

 
รูปท่ี 4.13  แสดงเวลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์โดยใชอ้ตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซดต่์างกนั 
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อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเปล่ียนแปลงไม่ส่งผลต่อความ

หนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14  

 

 

 
รูปท่ี 4.14  แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์โดยใชอ้ตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซดต่์างกนั 
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4.9 ผลของอัตราส่วนระหว่างผงดินตะกอนประปาต่อปริมาณสารละลายต่อสมบัติ

ของจโีอพอลเิมอร์ 

ในการศึกษาผลของอัตราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายต่อสมบัติของ                 

จีโอพอลิเมอร์ ไดค้วบคุมตวัแปรอ่ืนท่ีมีผลต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ให้คงท่ี โดยควบคุมการเผา

แคลไซน์ดินตะกอนประปาท่ี 600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง ควบคุมความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมซิลิเกต 10 โมลาร์ ควบคุมอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 

1.5 และทุกตวัอยา่งถูกบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั 

การใชอ้ตัราส่วนระหว่างผงดินตะกอนประปาต่อปริมาณสารละลายท่ีต่างกนั ส่งผลต่อ

กาํลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 กาํลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มี

แนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนระหว่างผงจีโอพอลิเมอร์ต่อปริมาณสารละลาย จีโอพอลิเมอร์ท่ี

สังเคราะห์ได้มีกําลังรับแรงอัดตํ่าสุดเท่ากับ 5.6 เมกะปาสคาล เม่ือใช้อัตราส่วนระหว่างผง           

ดินตะกอนประปาต่อปริมาณสารละลายเป็น 1.2 โดยนํ้ าหนกั เน่ืองจากปริมาณของสารละลายท่ีใช้

ในการทาํปฏิกิริยามีไม่เพียงพอต่อพื้นท่ีผวิของดินตะกอนประปา  

 

 

 
รูปท่ี 4.15  แสดงค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์โดยใชอ้ตัราส่วนผงดินตะกอน

ประปาต่อสารละลายต่างกนั 
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ในขณะท่ีเพิ่มอตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายสูงข้ึน จะส่งผลให้เวลาในการ

เร่ิมก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโนม้เร็วข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16   

 

 

 

รูปท่ี 4.16  แสดงเวลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์โดยใชอ้ตัราส่วนผงดินตะกอน

ประปาต่อสารละลายต่างกนั 
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เม่ือเพิ่มอตัราส่วนระหว่างผงดินตะกอนประปาต่อปริมาณสารละลาย ส่งผลให้ความ

หนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย โดยเพิ่มข้ึนจาก 1.07 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร เป็น 

1.26 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร เม่ือเพิ่มอตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายจาก 0.8 เป็น 

1.2 โดยนํ้ าหนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 เน่ืองจากเม่ืออตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลาย

เพิ่มสูงข้ึนจะส่งผลให้ในระบบมีปริมาณสารละลายน้อยทาํให้ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์เกิดปฏิกิริยา     

จีโอพอลิเมอไรเซชันได้บางส่วน ทาํให้จีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้มีดินตะกอนประปาท่ี           

ไม่เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนัปนอยู่ ซ่ึงความหนาแน่นของดินตะกอนประปามีค่าสูงกว่า

ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ จึงส่งผลใหค้วามหนาแน่นโดยรวมของช้ินงานสูงข้ึน 

 

 

 

รูปท่ี 4.17  แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์โดยใชอ้ตัราส่วนผงดินตะกอน

ประปาต่อสารละลายต่างกนั 
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4.10 ผลของเถ้าแกลบและอุณหภูมิในการบ่มต่อสมบัตขิองจโีอพอลเิมอร์ 

ในการศึกษาผลของการเติมเถา้แกลบและอุณหภูมิในการบ่มต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ 

ได้ควบคุมตัวแปรอ่ืนท่ีมีผลต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ให้คงท่ี โดยควบคุมการเผาแคลไซน์       

ดินตะกอนประปาท่ี 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ควบคุมความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียม

ซิลิเกต 10 โมลาร์ ควบคุมอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 1.5 และควบคุม

อตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายท่ี 1.0  

ปริมาณเถ้าแกลบและอุณหภูมิในการบ่มมีความสัมพันธ์ต่อกําลัง รับแรงอัดของ                  

จีโอพอลิเมอร์ พบว่ากาํลังรับแรงอัดจะเพิ่มข้ึนเกิดจากการเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบถึงปริมาณท่ี

เหมาะสม และกาํลงัรับแรงอดัจะลดลงเหลือ 0 เมกะปาสคาล เม่ือเพิ่มเถา้แกลบร้อยละ 100 โดย

นํ้าหนกั เน่ืองจากเถา้แกลบขาดอะลูมิเนียมท่ีจะเกิดการควบแน่นพนัธะระหว่างอะลูมิเนตกบัซิลิเกต

ท่ีทาํใหจี้โอพอลิเมอร์แขง็ตวั (P.D. Silva, and K. Sagoe-Crentsil, 2008, U.Rattanasak, and P 

Chindaprasirt, 2009) จากรูปท่ี 4.18 พบว่าปริมาณเถา้แกลบท่ีให้กาํลงัรับแรงอดัสูงสุดอยูท่ี่ร้อยละ 

30 ถึง 40 โดยนํ้ าหนัก เม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง และ 60 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั การบ่มช้ินงานท่ี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ช่วยเพิ่มกาํลงัรับแรงอดัใหก้บัจีโอพอลิเมอร์ท่ีเติมเถา้แกลบตั้งแต่ร้อยละ 

30 ข้ึนไป แต่ไม่ส่งผลต่อจีโอพอลิเมอร์ท่ีเติมเถา้แกลบตํ่ากวา่ร้อยละ 30 โดยนํ้าหนกั  

 

 

 

รูปท่ี 4.18  แสดงค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาณการเติมเถา้แกลบและมีอุณหภูมิใน

การบ่มจีโอพอลิเมอร์ต่างกนั 
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เวลาในการเร่ิมและส้ินสุดการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์เป็นตวัแปรสาํคญัต่อความสามารถ

ในการใชง้านของจีโอพอลิเมอร์ จากรูปท่ี 4.19 พบว่าปริมาณเถา้แกลบและอุณหภูมิในการบ่มมีผล

ต่อการควบคุมเวลาในการก่อตัว โดยการเติมเถ้าแกลบส่งผลให้ใช้เวลาในการก่อตัวนานข้ึน 

สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ P. Chindaprasirt, et al. (2012) และ A.M. Rashad (2013) เน่ืองจาก

ปริมาณเถ้าแกลบมีผลต่ออัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาซ่ึงเป็นปัจจัยสําคัญต่อสมบัติของ                    

จีโอพอลิเมอร์ (N. Waijarean, 2014) และการควบแน่นพนัธะระหว่างซิลิเกตกบัอะลูมิเนตใชเ้วลา

เร็วกว่าการควบแน่นพนัธะระหว่างซิลิเกตกบัซิลิเกต (P. Chindaprasirt, et al., 2012) ในขณะท่ีการ

บ่มจีโอพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ส่งผลใหจี้โอพอลิเมอร์ก่อตวัเร็วข้ึน เน่ืองจากการบ่ม

ดว้ยความร้อนเป็นการเร่งกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชนั (S. Pangdaeng, et al., 2014)  

 

 

 

รูปท่ี 4.19  แสดงเวลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาณการเติมเถา้แกลบและมีอุณหภูมิใน

การบ่มจีโอพอลิเมอร์ต่างกนั 
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จากรูปท่ี 4.20 พบว่าเม่ือเพิ่มเถา้แกลบในส่วนผสมมากข้ึน ความหนาแน่นของช้ินงาน       

จีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากเถ้าแกลบเป็นวัสดุนํ้ าหนักเบาท่ีมีความพรุนตัวสูง            

(S. Songpiriyakij, et al., 2010) และความหนาแน่นของเถ้าแกลบตํ่ ากว่าความหนาแน่นของ         

ดินตะกอนประปา ดงันั้นการแทนท่ีดินตะกอนประปาดว้ยเถา้แกลบจึงทาํให้ความหนาแน่นของ     

จีโอพอลิเมอร์ลดลง 

 

 

 

รูปท่ี 4.20  แสดงค่าความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีปริมาณการเติมเถา้แกลบและมีอุณหภูมิใน

การบ่มจีโอพอลิเมอร์ต่างกนั 
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จากรูปท่ี 4.21 แสดงรูปจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของช้ินงาน              

จีโอพอลิเมอร์ท่ีเติมเถา้แกลบร้อยละ 50 โดยนํ้ าหนกั พบว่าช้ินงานท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิห้องมีความพรุน

ตวัสูงส่งผลให้มีความหนาแน่นตํ่าดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 ในขณะท่ีช้ินงานท่ีถูกบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส มีเน้ือท่ีแน่นกว่าช้ินงานท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เน่ืองจากการบ่มดว้ยความร้อนท่ีสูงข้ึน

ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนัไดม้ากข้ึน  

 

  

 
รูปท่ี 4.21  แสดงรูปถ่ายระดบัจุลภาคของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากดินตะกอนประปา

และเถา้แกลบ ท่ีเติมเถา้แกลบร้อยละ 50 โดยนํ้าหนกั และถูกบ่มท่ี (a) อุณหภูมิหอ้ง และ

ท่ี (b) 60 องศาเซลเซียส  

(a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

บทที ่5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

งานวิจยัน้ีประสบความสําเร็จในการสังเคราะห์วสัดุจีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) ซ่ึงเป็น

วสัดุทดแทนปูนซีเมนตจ์ากดินตะกอนประปาและเถา้แกลบ วสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีพฒันาไดมี้ความ

แข็งแรงใกลเ้คียงกับค่ากาํลงัรับแรงอดัขั้นตํ่าของปูนซีเมนต์ ในขณะท่ีมีความหนาแน่นตํ่ากว่า

ปูนซีเมนตป์ระมาณ 3 เท่า ซ่ึงเป็นผลจากรูพรุนในช้ินงานหลงัการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั 

(Geopolymerization) ประกอบกบัดินตะกอนประปาและเถา้แกลบมีนํ้ าหนกัเบา วสัดุจีโอพอลิเมอร์

ท่ีมีความหนาแน่นตํ่าน้ีเป็นประโยชน์ต่อการใชง้านเป็นตวัประสานในงานส่ิงปลูกสร้างนํ้าหนกัเบา 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ สภาวะการเผา

แคลไซน์ (Calcined) ดินตะกอนประปา ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium 

hydroxide, NaOH) อตัราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิเกต (Sodium 

silicate, Na2 SiO3 ) อตัราส่วนระหว่างสารละลายต่อผงจีโอพอลิเมอร์ ผลของปริมาณเถ้าแกลบ 

สภาวะการบ่มช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ จากการทดลองสามารถสรุปผลของตวัแปรต่อสมบติัของ        

จีโอพอลิเมอร์ไดด้งัน้ี 

5.1.1 สภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปา 

ด้วยการใช้สภาวะในการเผาแคลไซน์ท่ีเหมาะสม ดินตะกอนประปาสามารถ

พัฒนาเป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ได้ สภาวะการเผาแคลไซน์ดินตะกอนประปาท่ีทาํให้ได้ว ัสดุ              

จีโอพอลิเมอร์ท่ีให้ค่ากาํลงัรับแรงอดั (Compressive strength) สูงสุดคือการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง การเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะทาํให้ได ้         

จีโอพอลิเมอร์ท่ีให้ค่ากําลังรับแรงอัดสูงกว่าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

เ น่ืองจากดินตะกอนประปาท่ีผ่านการเผาแคลไซน์ ท่ี  600 องศาเซลเซียส  เ กิดปฏิกิ ริยา                       

จีโอพอลิเมอไรเซชนัไดดี้กวา่ เป็นผลใหเ้วลาในการก่อตวัของดินตะกอนประปาใชเ้วลาสั้นกว่า เม่ือ

พิจารณาปัจจยัดา้นตน้ทุนพลงังานและผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มแลว้ พบว่าสภาวะการเผาแคลไซน์

ดินตะกอนประปาท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
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5.1.2 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

การเพิ่มความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัของ        

จีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มสูงข้ึน เน่ืองจากในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั โซเดียมไฮดรอกไซด ์  

ทาํหนา้ท่ีสลายโครงสร้างเดิมของอะลูมินาและซิลิกาท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของดินตะกอนประปา 

การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเขม้ขน้ข้ึนจึงทาํให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนัเกิดได ้    

ดีข้ึน จีโอพอลิเมอร์ท่ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงจึงมีเวลาในการก่อตวั  

ท่ีสั้นกว่าจีโอพอลิเมอร์ท่ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า ความเขม้ขน้ของ

โซเดียมไฮดรอกไซดไ์ม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์  

5.1.3 อตัราส่วนโซเดียมซิลเิกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ค่ากําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือใช้สารละลายท่ีมี

อตัราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดสู์งข้ึน เน่ืองจากโซเดียมซิลิเกตทาํหนา้ท่ี

เป็นตวัประสานในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั เม่ือปริมาณของโซเดียมซิลิเกต

มากข้ึนความสามารถในการเช่ือมประสานจึงมากข้ึน เป็นผลให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงข้ึน เวลา       

ในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเร็วข้ึนเม่ือใช้อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียม           

ไฮดรอกไซดท่ี์สูงข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มของโซเดียมซิลิเกตส่งผลใหก้ารเช่ือมประสานเกิดไดเ้ร็วข้ึน 

อัตราส่วนระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิเกตไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง            

ความหนาแน่นของช้ินงาน 

5.1.4 อตัราส่วนผงดินตะกอนประปาต่อสารละลาย  

การใชอ้ตัราส่วนของผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายในสัดส่วนท่ีสูงส่งผลให ้             

จีโอพอลิเมอร์มีค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีตํ่า เน่ืองจากปริมาณของสารละลายท่ีใช้ในการทาํปฏิกิริยา        

มีไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั ส่วนผสมท่ีมีอตัราส่วนผงดินตะกอนประปา

ต่อสารละลาย 0.8 และ 1.0 ให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัท่ีไม่แตกต่างกนั เน่ืองจากปริมาณสารละลายของ

ทั้งสองอตัราส่วนมีมากพอสาํหรับทาํปฏิกิริยากบัผงดินตะกอนประปา จีโอพอลิเมอร์ท่ีใชอ้ตัราส่วน

ผงดินตะกอนประปาต่อสารละลาย  1.2 ให้ค่ากําลังรับแรงอัดตํ่ าสุด  เวลาในการก่อตัวของ                

จีโอพอลิเมอร์แปรผกผนักบัอตัราส่วนของผงดินตะกอนประปาต่อสารละลาย เวลาในการก่อตวั

ของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงเม่ืออตัราส่วนของผงดินตะกอนประปาต่อสารละลายเพิ่มข้ึน 

เน่ืองจากสารละลายส่วนเกินส่งผลใหก้ารแขง็ตวัในกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชนัเกิดไดช้า้ 

5.1.5 ปริมาณการเติมเถ้าแกลบ 

เพื่อให้ได้วสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากท่ีสุด จาํเป็นตอ้งใช ้   

เถา้แกลบร่วมกบัผงดินตะกอนประปาเพื่อลดพลงังานในการเผาแคลไซน์ ค่ากาํลงัรับแรงอดัของ                   
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จีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ือปริมาณเถา้แกลบท่ีถูกเติมเขา้ไปในดินตะกอนประปามาก

ข้ึนจนถึงสัดส่วนดินตะกอนประปาต่อเถา้แกลบเป็นร้อยละ 50 ต่อ 50 โดยนํ้ าหนัก หลงัจากนั้น    

ค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์จะมีแนวโน้มลดลง การลดลงของค่ากาํลงัรับแรงอดัเป็นผล   

มาจากสัดส่วนของซิลิกอน (Si) ต่ออะลูมิเนียม (Al) มีค่าสูงกว่า 5.9 และจากการทดลองพบว่าวสัดุ            

จีโอพอลิเมอร์ไม่สามารถพฒันาไดจ้ากการใชเ้ถา้แกลบเพียงลาํพงัเน่ืองจากเถา้แกลบขาดอะลูมิเนียม

สาํหรับการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนั เวลาในการก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน

เม่ือปริมาณเถา้แกลบมากข้ึน เน่ืองจากเวลาในการก่อตวัถูกควบคุมโดยอตัราส่วนของซิลิกอนต่อ

อะลูมิเนียม อตัราส่วนของซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมท่ีสูงข้ึนจะใชเ้วลาในการก่อตวัท่ีนานข้ึน เพราะ

อตัราการควบแน่นของพนัธะระหว่างซิลิกอนกบัอะลูมิเนียมเร็วกว่าอตัราการควบแน่นของพนัธะ

ระหวา่งซิลิกอนกบัซิลิกอน  

5.1.6 อุณหภูมิในการบ่มจีโอพอลเิมอร์ 

อุณหภูมิในการบ่มช้ินงานท่ีสูงข้ึน มีผลให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงข้ึนและมีผลให้

เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เร็วข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนช่วยเร่งให้ปฏิกิริยา                 

จีโอพอลิเมอไรเซชันเกิดไดเ้ร็วข้ึน ผลของอุณหภูมิการบ่มต่อเวลาในการก่อตวัและค่ากาํลงัรับ

แรงอดัจะมีผลมากข้ึนเม่ืออตัราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมมีค่ามากข้ึน เน่ืองจากสัดส่วน

ดงักล่าวตอ้งการเวลาในการทาํปฏิกิริยาท่ีนาน เม่ือช้ินงานถูกบ่มดว้ยอุณหภูมิสูงข้ึน จึงเป็นการเร่ง

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชนัทาํใหก่้อตวัไดเ้ร็วข้ึนและมีค่ากาํลงัอดัท่ีสูงข้ึน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากการศึกษาการสังเคราะห์วสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากดินตะกอนประปา

และเถ้าแกลบเพื่อทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และการศึกษาสภาวะต่างๆท่ีเหมาะสม              

ในการสังเคราะห์ พบว่าจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาและเถา้แกลบมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสม

ในงานก่อสร้าง ดงันั้นจีโอพอลิเมอร์สามารถใช้เป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ จึง    

ควรค่าต่อการศึกษาต่อในดา้นต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี (1) ศึกษาการใชต้วัเติมอ่ืนๆท่ีมีผลต่ออตัราส่วน     

ซิลิกาต่ออะลูมินา โดยการใช้ว ัสดุเหลือใช้หรือวัสดุท่ีเป็นผลพลอยได้จากการเกษตรหรือ

อุตสาหกรรมท่ีมีในท้องถ่ิน (2) พัฒนากระบวนการสังเคราะห์ใช้งานท่ีสะดวกมากข้ึน โดย

การศึกษาการเตรียมสารละลายและผงจีโอพอลิเมอร์เพื่อใหไ้ดส่้วนผสมท่ีสามารถลดขั้นตอนในการ

ผสมใชง้านเบา 
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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...
	อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เปลี่ยนแปลงไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ ดังแสดงในรูปที่ 4.14
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