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บทคัดย่อ 
 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถูกใช้ในงานก่อสร้างอย่างกว้างขวาง อย่างไรก็ตามปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากในกระบวนการผลิตต้องใช้พลังงานสูง และมีการปลดปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาในปริมาณมากซึ่งเป็นสาเหตุหลักของสภาวะโลกร้อน  จีโอพอลิเมอร์
เป็นหัวข้อที่ถูกศึกษาอย่างมากในฐานะวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพราะจีโอพอลิเมอร์เป็น
วัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม กระบวนการผลิตจีโอพอลิเมอร์เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานต่ าและ
ปราศจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุที่
หลากหลายเช่นเถ้าลอย ตะกรันเหล็ก และดินเกาลิน อย่างไรก็ตามปริมาณส ารองของเถ้าลอยและ
ตะกรันเหล็กไม่คงที่เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่มีความต้องการใช้งานมากในอุตสาหกรรมซีเมนต์ จึงมี
ความจ าเป็นที่ต้องหาวัตถุดิบชนิดอ่ืนเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์ ดินตะกอน หรือดิน
ด่านเกวียนในจังหวัดนครราชสีมามีแร่เกาลินเป็นส่วนประกอบและมีความเป็นไปได้สูงที่จะสามารถ
น ามาใช้เป็นวัตถุดิบราคาถูกส าหรับสังเคราะห์เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์  

งานวิจัยฉบับนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวัสดุจีโอพอลิเมอร์โดยใช้ดินด่านเกวียนเป็น
วัตถุดิบตั้งต้น ดินด่านเกวียนจะถูกน าไปเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียสจากนั้น
จะน าไปผสมกับสารละลายอัลคาไลน์ที่เป็นของผสมระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
โซเดียมซิลิเกต ผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาแคลไซด์ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
อัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ อุณหภูมิการบ่ม ต่อสมบัติของวัสดุจีโอ
พอลิเมอร์ถูกท าการศึกษา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้อุณหภูมิการเผาแคลไซด์ 600 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 8 โมลาร์ อัตราส่วนระหว่างโซเดียม
ซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 0.5 และอุณหภูมิการบ่ม 60 องศาเซลเซียส สามารถสังเคราะห์
วัสดุจีโอพอลิเมอร์จากดินด่านเกวียนที่มีความแข็งแรงมากกว่าความแข็งแรงขั้นต่ าของปูนซีเมนต์ได้  
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Abstract 
 

Ordinary Portland cement (OPC) is widely used for construction works. 
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 a low 
environmental impact material. The geopolymer production is a low-energy-
consuming process, and does not emit pollutants, especially carbon dioxide. 
Geopolymer is synthesized from variety kinds of raw materials/precursor such as fly 
ash, slag, and kaolinite clay. However, supplies of slag and fly ash are limited due to 
the large demand of cement. These are the driving forces for the need to seek for 
alternative precursor. Abundant Sedimentary Clay, i.e., Dan Kwian clay, in Nakhon 
Ratchasima province contains kaolinite mineral and is possibly used to develop a cost-
effective and sustainable calcined precursor, which is the focus of this research. The 
precursor was prepared by calcining Dan Kwian clay at 500 oC and 600 oC. The precursor 
was mixed with the alkali activator solution, which is the mixture of sodium silicate 
(Na2SiO3) solution and sodium hydroxide (NaOH) solution to develop a geopolymer 
material. The effects of calcination time, concentration of NaOH, the ratios of Na2SiO3 
to NaOH, and the curing temperature on the properties of geopolymer were studied. 
The results show that 2 hour-calcined Dan Kwian clay at 600 oC, NaOH concentration 
of 8 M, Na2SiO3 to NaOH ratio of 0.5, and curing temperature of 60 oC provides the 
highest strength of the geopolymer. Its compressive strength is higher than that of the 
OPC. 

 
 
 
 
 
 



   

สารบัญ 

 
หน้า 

 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ก 
บทคัดย่อ (ไทย) ................................................................................................................................. ข 
บทคัดย่อ (อังกฤษ) ............................................................................................................................ ค 
สารบัญ .............................................................................................................................................. ฆ 
บทที่ 
 1 บทน า ................................................................................................................................ 1 
   1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา ............................................................................... 1 
  1.2 วัตถุประสงค์การวิจัย ............................................................................................... 2 
  1.3 ขอบเขตการวิจัย ...................................................................................................... 2 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ..................................................................... 3 
  2.1 จีโอพอลิเมอร์ ........................................................................................................... 3 
   2.1.1 การค้นพบจีโอพอลิเมอร์ ............................................................................. 3 
   2.1.2 สมบัติทั่วไปของจีโอพอลิเมอร์ .................................................................... 4 
   2.1.3 การใช้งานจีโอพอลิเมอร์ในงานวิศวกรรม ................................................... 4 
   2.1.4    ความแตกต่างระหว่างจีโอพอลิเมอร์กับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ........................ 6 
   2.1.5 ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันและการให้ก าลังรับแรงอัดของ                     

จีโอพอลิเมอร์ ............................................................................................. 8 
   2.1.6 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ ....................................................................... 9 
   2.1.7 ปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อการให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ ................. 12 
  2.2    งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ................................................................................................ 18 



ง 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
 3 วัสดุและวิธีการทดลอง ................................................................................................... 21 
  3.1 อุปกรณ์การทดลอง ................................................................................................ 21 
  3.2 วัสดุและสารเคมี .................................................................................................... 21 
  3.3 วิธีการทดลอง ........................................................................................................ 22 
   3.3.1 การเตรียมผงจีโอพอลิเมอร์จากดินด่านเกวียน .......................................... 23 
   3.3.2 การเตรียมสารละลายอัลคาไลน์ ............................................................... 23 
   3.3.3 การข้ึนรูปและการบ่มจีโอพอลิเมอร์ ......................................................... 23 
    3.3.4    การทดสอบสมบัติ .................................................................................... 24 
 4 ผลการทดลองและอภิปรายผล ....................................................................................... 28 
  4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินด่านเกวียน ....................................... 28 
  4.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของดินด่านเกวียน .............................................. 29 
  4.3 ผลของสภาวะการเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียนต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ .............. 30 
  4.4 ผลของสภาวะการบ่มต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ .................................................. 33 
  4.5 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ                   

จีโอพอลิเมอร์ ........................................................................................................ 34 
  4.6 ผลของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ                   

จีโอพอลิเมอร์ ........................................................................................................ 35 
 5 สรุปผลการวิจัย  ............................................................................................................. 38 
  5.1 สรุปผลการวิจัย...................................................................................................... 38  
   5.1.1 สภาวะการเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียน ...................................................... 38 
   5.1.2 สภาวะการบ่ม .......................................................................................... 38 
   5.1.3 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ...................................... 39 
   5.1.4 อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ...................................... 39 
  5.2 ข้อเสนอแนะ .......................................................................................................... 39 
รายการอ้างอิง   ................................................................................................................ 40 
ประวัติผู้เขียน .................................................................................................................................. 54



1 
 

 

บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 

ชุมชนต าบลบ้านด่านเกวียนเป็นหมู่บ้านที่มีชื่อเสียงและมีประวัติศาสตร์อันยาวนานในการ
ผลิตเครื่องปั้นดินเผาด่านเกวียน จนปัจจุบันกลายเป็นหนึ่งในสัญลักษณ์ที่ส าคัญของจังหวัด
นครราชสีมา แต่ด้วยสภาพการแข่งขันทางการค้าที่มีความรุนแรงมากขึ้น ประกอบกับตลาดกระจาย
สินค้าของผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผามีอยู่อย่างจ ากัด ส่งผลให้ผู้ประกอบการเครื่องปั้นดินเผาด่าน
เกวียนประสบปัญหาราคาสินค้าตกต่ า มีงานวิจัยจ านวนหนึ่งพยายามพัฒนาและปรับปรุงเครื่องปั้นดิน
เผาด่านเกวียนให้มีรูปแบบแตกต่างไปจากเดิม แต่งานวิจัยที่ผ่านมาเป็นเพียงการปรับปรุงลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาด่านเกวียนให้ดีขึ้นเท่านั้น เช่น การพัฒนาเนื้อดินปั้นและเคลือบส าหรับ
ผลิตภัณฑ์ด่านเกวียน (เด่น รักซ้อน, 2553, สุธรรม ศรีหล่มสัก, 2550)  การพัฒนาเคลือบจากขี้เถ้าไม้
ยูคาลิปตัสเพ่ือใช้ส าหรับเคลือบบนเครื่องปั้นดินเผาด่านเกวียน (สุธรรม ศรีหล่มสัก, 2543) การพัฒนา
เนื้อดินด่านเกวียนส าหรับการขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อแบบ (S. Rattanachan, 2007) และ การพัฒนา
เคลือบซิลาดลเพ่ือน ามาใช้เคลือบบนผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาด่านเกวียน (S. Srilomsak, 2006) 
เป็นต้น ปัจจุบันยังไม่พบงานวิจัยชิ้นใดที่สามารถน าดินด่านเกวียนไปใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืน
นอกเหนือไปจากผลิตภัณฑ์ในกลุ่มของเครื่องปั้นดินเผา  เหตุผลดังกล่าวอาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ของชุมชนต าบลบ้านด่านเกวียนที่ผ่านมาไม่ประสบความส าเร็จเท่าที่ควร แนว
ทางการแก้ปัญหาดังกล่าวคือ การพัฒนาดินด่านเกวียนให้สามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนที่มี
มูลค่าและมีความหลากหลายมากขึ้น หนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าและได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน
คือ วัสดุจีโอพอลิเมอร์  
 จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม มีสมบัติคล้ายปูนซีเมนต์แต่ใช้พลังงานในการ
ผลิตน้อยกว่า จุดเด่นที่ส าคัญอีกประการณ์หนึ่งของจีโอพอลิเมอร์คือ ในกระบวนการผลิตไม่มีการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของปัญหาสภาวะโลกร้อนในปัจจุบัน  แตกต่างจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ที่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่สิ่งแวดล้อมในปริมาณมาก 
ดังนั้นจีโอพอลิเมอร์จึงถูกคาดหวังว่าจะสามารถน ามาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ได้ในอนาคต   
 งานวิจัยชิ้นนี้มีจุดประสงค์เพ่ือสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใช้ดินด่านเกวียนเป็นวัตถุดิบตั้งต้น 
เพ่ือการพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าชนิดใหม่จากดินด่านเกวียน เพ่ือการใช้วัตถุดิบดินด่านเกวียนให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด และเพ่ือปูพื้นฐานในการสร้างองค์ความรู้ใหม่ด้านเทคโนโลยีสะอาด และ เทคโนโลยีที่
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมให้กับประเทศ นอกจากนี้งานวิจัยชิ้นนี้ยังเป็นงานวิจัยต้นแบบ ที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับชุมชนอ่ืนที่มีวัตถุดิบและปัญหาคล้ายคลึงกับชุมชนต าบลบ้านด่านเกวียน  
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1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพ่ือสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใช้ดินด่านเกวียนเป็นสารตั้งต้น 
2. เพ่ือหาสภาวะต่างๆ ที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินด่าน

เกวียน ได้แก่ อุณหภูมิการสังเคราะห์ ปริมาณและความเข้มข้นของสารละลาย 
3. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม ส าหรับการบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินด่าน

เกวียน  
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
1. ตรวจสอบลักษณะจ าเพาะของดินด่านเกวียน เช่น ขนาดอนุภาค องค์ประกอบทาง

เคมี และ องค์ประกอบทางเฟส เป็นต้น  
2. ตรวจสอบหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใช้ดินด่าน

เกวียนเป็นสารตั้งต้น ได้แก่ อุณหภูมิการสังเคราะห์ ความเข้มข้นและปริมาณของ
สารละลาย   

3. ตรวจสอบหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์
ดินด่านเกวียน ได้แก่ อุณหภูมิและเวลาในการบ่ม     

 



 
 

บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 จีโอพอลิเมอร ์

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

2.1.1 การค้นพบจีโอพอลิเมอร์ 
จีโอพอลิเมอร์ถูกนักวิทยาศาสตร์จัดให้เป็นซีเมนต์ยุคที่สาม ต่อจากปูนขาว (Lime) 

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

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

2.1.3 การใช้งานจีโอพอลิเมอร์ในงานวิศวกรรม  
ปัจจุบันการน าวัสดุจีโอพอลิเมอร์มาประยุกต์ใช้ในงานวิศวกรรมยังไม่แพร่หลายมาก

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

  
การใช้งานจีโอพอลิเมอร์ที่น่าสนใจได้แก่งานวิจัยของ S. Horpibulsuk และคณะ 

(2015) ได้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาผสมเถ้าลอยดินตะกอนประปาผสมซีเมนต์ 
และ ดินเหนียวปนตะกอน (Silty clay) ผสมซีเมนต์ เพ่ือการใช้งานในส่วนของโครงสร้างใต้คอสะพาน 
(Bearing units) จากการทดสอบใช้งานพบว่าจีโอพอลิเมอร์จากดินตะกอนประปาผสมเถ้าลอยมีอายุ
การใช้งานที่ยาวนานกว่าชนิดดินเหนียวปนตะกอนผสมซีเมนต์ ซึ่งท าให้ดินตะกอนประปาเกิด
ความส าคัญในการใช้งานที่ดีกว่าการน าไปฝังกลบ  

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

2.1.4  ความแตกต่างระหว่างจีโอพอลิเมอร์กับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือ วัสดุเชื่อมผสานชนิดหนึ่งเมื่อผสมกับน้ าแล้วเกิดการแข็งตัว 

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

 
นอกจากนี้ในงานวิจัยหลายงานได้แสดงการเปรียบเทียบจีโอพอลิเมอร์กับซีเมนต์

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

อะลูมิโนซิลิเกตท าปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไล-โพลีซิลิเกต (Alkali-polysilicate) ท าให้เกิดพันธะ
โพลีเมอริก (Polymeric) Si-O-Al ในโครงสร้างโดยทั่วไปโพลีซิลิเกต (Polysilicate) คือโซเดียมซิลิเกต 
(Sodium silicate, Na2SiO3) หรือ โพแทสเซียมซิลิเกต (Potassium silicate, K2SiO3) ที่ได้จาก
อุตสาหกรรมเคมีหรือ ผลิตผลพลอยได้จากการผลิตโลหะเฟอร์โรซิลิคอน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันแสดงในรูปที่ 2.3 (P. Duxson, et al., 
2007) ผงจีโอพอลิเมอร์ถูกผสมด้วยสารละลายที่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาโดยอัลคาไลไอออนและไฮดรอก 
ซิลไอออนจะเข้าสลายพันธะของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ อะลูมิเนตและซิลิเกตที่
ถูกสลายจะเกิดสมดุลขึ้นใหม่ และก่อตัวเป็นเจลของโครงข่ายอะลูมิโนซิลิเกตจัดเรียงและขึ้นรูปเป็น
โครงสร้างแบบสายโซ่และแข็งตัว โดยล าดับขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ ( 1) อัลคาไลเข้าสลาย
โครงสร้างอนุภาคเดิมของแหล่งอะลูมิโนซิลิเกต (2) เริ่มเกิดการสร้างสมดุลและจัดโครงสร้างขึ้น
ใหม ่(3) เริ่มเกดิการควบแน่นและจัดเรียงโครงสร้าง (4) เกิดการจัดเรียงโครงสร้างขนาดใหญ่ และ (5) 
เกิดการควบแน่นแบบโพลีคอนเดนเซชั่นและมีความแข็งตัว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 แสดงแบบจ าลองกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน                    

(P. Duxson, et al., 2007) 
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ความแข็งแรงทางกายภาพส่วนใหญ่ของเนื้อวัสดุจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการเชื่อมต่อ
ระหว่างส่วนผลึก (Crystalline) กับส่วนอสัณฐาน (Amorphous) (P.G. Malone, T. Kirkpatrick 
C.A. Randall, 1988b) กระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชันจะท าให้เกิดพหุผลึก (Polycrystalline) ที่
จับตัวกันอย่างหนาแน่นและมีสมบัติทางกลดีกว่าที่พบในซีโอไลต์  (H. Xu,  J.S.J. Van Deventer, 
2000) ซึ่งในกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชันนั้นอะลูมิเนียมไอออน Al3+ ท าให้เกิดออกซิเจนแอน
ไอออน O- ที่ยังขาดสมดุล ส่งผลให้ประจุบวกอย่างโพแทสเซียมไอออน K+ และโซเดียมไอออน Na+ มี
ความจ าเป็นในการช่วยปรับสมดุลประจุ (J.G.S. van Jaarsveld, and  J.S.J. van Deventer, 1996) 

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

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

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

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

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

J. Davidovits (1994) ได้จ าแนกโครงสร้างพ้ืนฐานของจีโอพอลิเมอร์ โดยแบ่งตาม
สัดส่วนระหว่าง Si ต่อ Al ได้แก่ (1) Si:Al = 1 เรียก โพลีไซอะเลท Poly(sialate) (2) Si:Al = 2 เรียก          
โพลี ไซอะเลตไซลอกโซ  (Polysialate-siloxo) (3) Si:Al=3 เรียกโพลี ไซอะเลตไดไซลอกโซ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

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

 

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงตัวอย่างโครงสร้างที่ถูกเชื่อมต่อโดยไซอะเลตลิงค์ (J. Davidovits, 1999) 

 
โครงสร้างไซอะเลตประกอบด้วยทรงสี่หน้าของซิลิกอนและอะลูมิเนียมที่เชื่อมต่อกัน

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

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

 

 
 

รูปที่ 2.6 แสดงการเข้าปรับสมดุลประจุ AlO4
- ด้วย Na+ ในโครงสร้างไซอะเลต

(www.geopolymer.org) 
 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

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

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

2.1.7.1 ความเข้มข้นของ NaOH 
บทบาทของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน 

คือ ท าหน้าที่สลายพันธะโมเลกุลของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตแล้วแตกตัวเป็นไอออนออกมาท า
ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ 2005) โซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็น
เบสแก่ เมื่ออยู่ในสถานะสารละลายจะสามารถแตกตัวให้โซเดียมไอออน Na+ และไฮดรอกไซด์ไอออน 
(OH-) ได้ดีซึ่งไฮดรอกไซด์ไอออนจะท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเข้าจับกับไฮดรอกซิลของแหล่ง   
ซิลิเกต และอะลูมิเนตเกิดเป็นโมเลกุลน้ าและสลายโครงสร้างปลดปล่อยอะลูมิเนตและซิลิเกตให้เป็น
อิสระหน้าที่ของ Na+ จะช่วยในการปรับสมดุลประจุของ AlO4

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

 

 
 

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

 
นอกจากนั้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ยังเป็นที่นิยมในการใช้สังเคราะห์และ

พัฒนาจีโอพอลิเมอร์มากที่สุดในกลุ่มของอัลคาไลไฮดรอกไซด์เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์มีราคาถูก
ที่สุด หาใช้ได้ง่าย และมีความหนืดต่ า อย่างไรก็ตามการใช้งานโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้น
จะต้องใช้เครื่องมือพิเศษในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการละลาย
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงถึงร้อยละ 53.3 จะลดลงเหลือร้อยละ 30 
ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส จะพบว่ามีความแตกต่างกันมากดังแผนภูมิเฟสในรูปที่ 2.9 (J. L. Provis, 
and J. S. J. van Deventer, 2009) ซึ่งความเข้มข้นที่ต่างกันนี้อาจส่งผลต่อการสังเคราะห์จีโอพอลิ
เมอร์ในอากาศหนาวเย็น  
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รูปที่ 2.9 แสดงแผนภูมิเฟสของส่วนผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ า (J. L. Provis, and J. S. 

J. van Deventer, 2009) 
 

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

2.1.7.2 อัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์  
โซเดียมซิลิ เกต (Na2SiO3) เป็นสารละลายที่มีซิลิคอนละลายได้ เป็น

องค์ประกอบมีโครงสร้างแบบกึ่งเสถียรซึ่งจะมีการตกตะกอนช้ามาก (P.W. Brown, 1990) บทบาท
ของโซเดียมซิลิเกตในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันคือ ท าหน้าที่เป็นตัวประสานซิลิกอนไอออนและ
อะลูมิเนียมไอออนในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเพ่ือให้เกิดเป็นโครงสร้างโพลีไซอะเลตที่มีความ
เสถียร โซเดียมไอออนและซิลิคอนละลายได้ที่พบในสารละลายโซเดียมซิลิเกตท าหน้าที่โดยโซเดียม
ไอออนจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตจะช่วยปรับสมดุลประจุให้กับ AlO4

- ดังรูปที่ 2.10  

 
          O 

               Na+      (-) 
                    Al 
               O 
            O             O 

 
รูปที่ 2.10 แสดงการปรับสมดุลประจุโครงสร้างทรงสี่หน้าของอะลูมิเนตโดยโซเดียมไอออน 

 
ซิลิคอนละลายได้เมื่ออยู่ในรูปของซิลิเกตจะท าหน้าที่ประสานโครงสร้าง

โดยเพ่ิมการแบ่งปันออกซิเจนร่วมกับอะลูมิเนตและซิลิเกตที่อยู่ข้างเคียง เป็นการจัดเรียงโครงสร้าง
เกิดเป็นเจลของอะลูมิโนซิลิเกตและควบแน่นเป็นสายโซ่ ปริมาณที่มากขึ้นของซิลิคอนละลายได้ใน
สารละลายโซเดียมซิลิเกตจะท าหน้าที่จัดเรียงโครงสร้างก่อให้เกิดเจลของอะลูมิโนซิลิเกตได้เร็วขึ้น 
การจัดเรียงโครงสร้างที่รวดเร็วส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์เกิดโครงสร้างแบบอสัณฐาน ซึ่งโครงสร้างจะไม่
เปลี่ยนไปเป็นแบบผลึกแม้จะผ่านระยะเวลานาน (P. Duxson, et al., 2007) หน้าที่ดังกล่าวสัมพันธ์
กับอัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยทั่วไปแล้วถ้าหากอัตราส่วนดังกล่าวมีค่า
สูงถึงค่าที่เหมาะสม จะส่งผลให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้นท าให้ใช้เวลาในการ
ก่อตัวที่เร็วขึ้น เกิดโครงสร้างแบบอสัณฐานได้มากขึ้นเป็นผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์
สูงขึ้นด้วย  

แผนภูมิเทอร์นารีของระบบ Na2O-SiO2-H2O ที่อุณหภูมิห้องในรูปที่ 2.11 
(J.G. Vail, 1952)  แสดงบริเวณเขตที่มีความส าคัญที่สุดส าหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ได้แก่ 
เขต A โซเดียมซิลิเกตมีผลึกเป็นส่วนผสมมีปริมาณซิลิกาในสารละลายต่ า มีองค์ประกอบแบบกึ่ง
เสถียรและเขต B เป็นเกรดสารละลายโซเดียมซิลิเกตแบบที่พบมากในเชิงพานิชย์ส่วนสารละลาย
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โซเดียมซิลิเกตที่เตรียมจากองค์ประกอบในเขต C จะมีแนวโน้มสูงที่จะเกิดผลึกในสารละลาย และ
โซเดียมซิลิเกตเขต D มีแนวโน้มที่สารละลายจะมีความหนืดสูง  

 

 
 

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

นอกจากนี้นักวิจัยบางกลุ่มยังได้รายงานผลของโซเดียมซิลิเกตต่อสมบัติของ
จีโอพอลิเมอร์ไว้ T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003) พบว่าเวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์
ที่สั ง เคราะห์จากตะกรัน เหล็กสัมพันธ์กับการเติมโซเดียมซิลิ เกต A.L.G.  Gastaldini และ
คณะ (2007) พบว่าคอนกรีตที่ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตเพ่ือท าปฏิกิริยาและบ่มนาน 28 วัน ให้ผล
การแทรกซึมผ่านของคลอไรด์ไอออนน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับโซเดียมซัลเฟตและโพแทสเซียมซัลเฟต 
D. Hardjito and B.V. Rangan (2005) พบว่าอัตราส่วนโดยน้ าหนักของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียม     
ไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอยมีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้น 
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2.1.7.3 อัตราส่วนระหว่างผงจีโอพอลิเมอร์และสารละลาย 
บทบาทของผงจีโอพอลิเมอร์ในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันคือเป็นแหล่ง

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

2.1.7.4 อัตราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม 
บทบาทของซิลิกอนและอะลูมิเนียมในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันคือ ท า

หน้าที่เป็นองค์ประกอบหลักของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ อัตราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียม
สัมพันธ์กับชนิดของโพลีไซอะเลต โดยทั่วไปแล้วอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมมีค่าสูงขึ้นจะส่งผลให้
จีโอพอลิเมอร์จะมีแนวโน้มของค่าก าลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น และใช้เวลาในการก่อตัวนานขึ้น  

E. Nimwinya และคณะ (2016) พบว่าอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่สูงขึ้น
จะท าให้จีโอพอลิเมอร์ใช้เวลาในการก่อตัวนานขึ้น เนื่องจากอัตราการควบแน่นของโครงสร้างชนิด    
ซิลิกา-อะลูมินา เกิดขึ้นเร็วกว่าชนิดซิลิกา-ซิลิกา และพบว่าเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาและ
เพ่ิมอุณหภูมิในการบ่มที่เหมาะสมจะท าให้จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้น  P. Chindaprasirt 
และคณะ (2012) ศึกษาผลของปริมาณ SiO2 และ Al2O3 ต่อเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ที่
เตรียมจากเถ้าลอยแคลเซียมสูง พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ SiO2 หรือ Al2O3 มีผลให้เวลาในการก่อตัวของ
จีโอพอลิเมอร์ลดลงซึ่งแตกต่างจากลักษณะของจีโอพอลิเมอร์โดยทั่วไปที่เมื่อปริมาณของ Al2O3 
เพ่ิมขึ้นจะมีผลให้เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นแต่การเพ่ิม SiO2 จะมีผลในการหน่วง
เวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 

 2.1.7.5 อุณหภูมิในการบ่ม 
บทบาทของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นในการบ่มในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันคือ

เร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน โดยทั่วไปแล้วอุณหภูมิการบ่มที่สูงขึ้นจะท าให้เวลาใน
การก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ก่อตัวได้เร็วขึ้น โครงสร้างจีโอพอลิเมอร์จะเป็นแบบอสัณฐานส่งผลให้ได้
ความแข็งแรงในระยะเริ่มต้นสูงกว่าการบ่มที่อุณหภูมิห้องซึ่งจะเกิดโครงสร้างแบบพหุผลึกบางส่วน 
และจะเห็นผลได้ชัดเจนเมื่อจีโอพอลิเมอร์นั้นมีอัตราส่วนซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมสูง 
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T.W. Cheng และ J.P. Chiu (2003) พบว่าเวลาที่ใช้ในการแข็งตัวของ                   
จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากตะกรันเหล็ก สัมพันธ์กับอุณหภูมิในการบ่ม S. Songpiriyakij (2005) 
พบว่าอุณหภูมิการบ่มที่สูงขึ้นสามารถเพ่ิมก าลังรับแรงอัดในระยะเริ่มต้น และเวลาในการบ่มที่นานขึ้น
มีผลในการเพ่ิมค่าก าลังอัดให้กับจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอย และอุณหภูมิการในผสมไม่มี
ผลต่อค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์  E. Nimwinya และคณะ (2016) พบว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส ช่วยเร่งอัตราการควบแน่นของโครงสร้างชนิดซิลิกา-อะลูมินา และชนิดซิลิกา-ซิลิกา ได้
เร็วกว่าการบ่มที่อุณหภูมิห้อง และพบว่าเมื่อบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส จีโอพอลิเมอร์จะให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา 4.5 และ 5.9 
ตามล าดับ 

 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวัสดุที่เป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อม จีโอพอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเข้มข้นอัล
คาไลด์ไฮดรอกไซด์ และ/หรือ อัลคาไลด์ซิลิเกตกับวัตถุดิบที่มีซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็น
องค์ประกอบหลัก ดินเกาลินเป็นวัตถุดิบหนึ่งที่สามารถน ามาสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ได้ มี
งานวิจัยหลายชิ้นศึกษาการน าดินเกาลินมาสังเคราะห์เป็น จีโอพอลิเมอร์ A. Elimbi และคณะ (2011) 
ศึกษาผลของอุณหภูมิการสังเคราะจีโอพอลิเมอร์ด้วยดินเกาลินในช่วงอุณหภูมิ 450 ถึง 800 องศา
เซลเซียส พบว่าการสังเคราะห์ตัวอย่างที่อุณหภูมิตั้งแต่ 700 องศาเซลเซียสขึ้นไปมีผลให้เวลาการ
แข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิระหว่าง 500 ถึง 700 องศา
เซลเซียสก าลังรับแรงอัดของ จีโอพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิการสังเคราะห์เพ่ิมขึ้นในช่วง 500 ถึง 
700 องศาเซลเซียส แต่ก าลังรับแรงอัดจะลดลงเมื่ออุณหภูมิการสังเคราะห์เกิน 700 องศาเซลเซียส 
สาเหตุเกิดจากเมื่อดินเกาลินสูญเสียน้ าในโครงสร้างจะอยู่ในสภาวะไม่เป็นระเบียบ (Disorder) สภาวะ
ดังกล่าวส่งผลให้ได้จีโอพอลิเมอร์ที่มีสมบัติที่ดี ความไม่เป็นระเบียบของดินเกาลินจะเปลี่ยนแปลงไป
ตามอุณหภูมิการสังเคราะห์ และเกิดความไม่เป็นระเบียบสูงสุด ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส P. 
Rovnaník (2010) ศึกษาการบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินเกาลิน พบว่าการบ่มจีโอพอลิเมอร์
มีผลอย่างมากต่อการแข็งตัวและความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ การบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิห้อง 
หรือ อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิห้อง จะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์แข็งตัวภายใน 4 ชั่วโมง แต่หากท าการ
บ่มจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 10 องศาเซลเซียส จีโอพอลิเมอร์จะแข็งตัวช้ากว่าปกติ 4 วัน การ
บ่มจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิสูงจะท าให้ความแข็งแรงในช่วงแรกเกิดได้เร็ว แต่หลังจาก 28 วันความ
แข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์จะต่ ากว่าการบ่มที่อุณหภูมิต่ า C. Y. Heah และคณะ (2011) ศึกษาการบ่ม
จีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากดินเกาลินพบว่าจีโอพอลิเมอร์ ไม่เหมาะสมที่จะบ่ม ณ อุณหภูมิห้อง
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เนื่องจากการแข็งตัวในช่วงต้นเกิดได้ช้ามากการเพ่ิมอุณหภูมิการบ่มช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาและ
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับจีโอพอลิเมอร์การใช้เวลาในการบ่มที่นานขึ้นจะส่งเสริมกระบวนการเกิดจี
โอพอลิเมอร์ แต่การใช้อุณหภูมิการบ่มสูงกับระยะเวลาการบ่มที่นานจะส่งผลเสียต่อการเกิดปฏิกิริยา 
เนื่องจากน้ าบางส่วนจะถูกท าให้ระเหยระหว่างการบ่ม O. Bruciaga-Diaz และคณะ (2012) ศึกษา
การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินเกาลินความบริสุทธิ์ต่ า (วัตถุดิบประกอบด้วยเกาลินไนท์ร้อยละ 
70 และควอตซ์ร้อยละ 30) และ มีขนาดอนุภาคหยาบ (วัตถุดิบร้อยละ 50, 70 และ 90 สามารถผ่าน
ตะแกรงที่มีรูเปิดขนาด 14.5, 98 และ 212 ไมโครเมตร ตามล าดับ) พบว่า ดินดังกล่าวสามารถน ามา
สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ได้ด้วยต้นทุนการผลิตต่ า เนื่องจากในการผลิตไม่จ าเป็นต้องเสียค่าใช้จ่าย
ในการบดวัตถุดิบให้มีขนาดเล็กลงและควอตซ์ที่ปนอยู่ในดินสามารถลดปริมาณสารละลายที่ใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาได้ โดยไม่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร์ ผลการทดลองดังกล่าวใกล้เคียงกับผล
การทดลองของ F. Zibouche และคณะ (2009) ซึ่งเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากดินเกาลินที่มีแร่อ่ืน (อิล
ไลท์และควอตซ์) เจือปนอยู่ร้อยละ 30 พบว่า ถึงแม้ดินเกาลินที่ใช้ในการทดลองจะมีความบริสุทธิ์ต่ า
แต่ยังสามารถน ามาใช้สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ได้ Z. Yunsheng และคณะ (2010) ศึกษาผลของ
ส่วนผสมต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์พบว่า สัดส่วนระหว่าง SiO2/Al2O3, M2O/Al2O3 และ H2O/M2O 
(เมื่อ M คือ Na หรือ K) มีผลอย่างมากต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ จากการทดลองพบว่า
สัดส่วนที่ให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดคือ SiO2/Al2O3=5.5, Na2O/Al2O3=1.1 และ H2O/Na2O=7.0 โดย
ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากสัดส่วนดังกล่าวมีค่า 34.9 MPa Z. Zhang และคณะ
(2012) ศึกษาผลของฮอลลอยไซท์ที่ปนอยู่ในดินเกาลินต่อกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ พบว่าการที่
มีฮอลลอยไซท์ปนอยู่ในดินเกาลินส่งผลดีต่อการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ การแตกตัวในสารละลาย
ของดินเกาลินที่มีฮอลลอยไซท์ปนอยู่รอ้ยละ 31 โดยน้ าหนักเกิดได้ดีกว่าดินเกาลินบริสุทธิ์ นอกจากนี้
ยังพบว่าดินที่มีฮอลลอยไซท์ปนอยู่มีอัตราการเกิดจีโอพอลิเมอร์เร็วกว่าดินเกาลินบริสุทธิ์ ส่งผลให้
เวลาในการแข็งตัวของดินเกาลินที่มีฮอลลอยไซท์ปนอยู่เร็วกว่าดินเกาลินบริสุทธิ์ M. R. Wang และ
คณะ (2010) ศึกษาผลของอุณหภูมิการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินเกาลินต่อความแข็งแรงของจี
โอพอลิเมอร์ โดยการน าดินเกาลินไปเผาที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
จากผลการทดลองพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากการน าดินเกาลินไปเผาที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียสให้ความแข็งแรงมากกว่าการเผาที่ 800 องศาเซลเซียส A. Autef และคณะ (2012)  ศึกษา
ผลของซิลิกาที่อยู่ในรูปอสัณฐาน และรูปผลึกต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากดินเกาลิน โดย
การเติมซิลิกาทั้งสองชนิดลงในส่วนผสมพบว่า ซิลิกาที่อยู่ในรูปผลึกเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน
ได้ยาก ในขณะที่ซิลิกาที่อยู่ในรูปอสัณฐานจะถูกท าให้เกิดปฏิกิริยาแล้วกลายเป็นจีโอพอลิเมอร์ได้
ทั้งหมด อนุชาติ ลื้อนันต์ศึกดิ์ศิริ และ ปริญญา จินดาประเสริฐ (2005) เตรียมจีโอพอลิเมอร์จากดิน
เกาลินเผาผสมกับเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะพบว่า อุณหภูมิส าหรับการเตรียมดินเกาลินเพ่ือใช้ผสม
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กับเถ้าลอยในการเตรียมจีโอพอลิเมอร์ที่เหมาะสมที่สุด คือ 600 องศาเซลเซียส และ ปริมาณของดิน
เกาลินที่สามารถใช้ผสมกับเถ้าลอยได้มากสุดคือ ร้อยละ 30 โดยน้ าหนัก หากใช้ดินเกาลินมากกว่า
ปริมาณดังกล่าวจะส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ลดลง J. Xie และคณะ (2009) ศึกษา
การเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากส่วนผสมระหว่างเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าของประเทศจีน ดินเกาลิน และ
ตะกรันเหล็กพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากส่วนผสมระหว่างดินเกาลิน เถ้าลอย และตะกรันเหล็กใน
สัดส่วน 1:3:3 ให้ความแข็งแรงสูงถึง 31.6 MPa และจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมได้ยังสามารถเก็บกักโลหะ
หนักเช่น Pb, Cu, Cr and Ni ไว้ในตัวได้ 
  แม้ปัจจุบัน จะมีงานวิจัยหลายชิ้นศึกษาเกี่ยวกับการเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากดิน
เกาลิน แต่ยังไม่พบงานวิจัยชิ้นใดท าการศึกษาการน าดินด่านเกวียนหรือดินท้องถิ่นซึ่งมีราคาถูกกว่า  
ดินเกาลินมาใช้สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ งานวิจัยชิ้นนี้จึงเป็นงานวิจัยใหม่และเป็นงานวิจัยที่
ส่งเสริมการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและเกิดประโยชน์สูงสุด



 
 

บทท่ี 3 
วัสดุและวิธีการทดลอง 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง การวิเคราะห์ และการทดสอบ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

อุปกรณ์ ผู้ผลิต แบบ/รุ่น 

X-ray fluorescence (XRF) Horiba XGT-5200 
X-ray diffractometer (XRD) Bruker D2 
Differential thermal analyzer (DTA) Perkin Elmer DTA7 
Drying oven Binder ED240 
Laboratory test sieve Retsch # 325 MESH 
Furnace Nabertherm LH 30/13 
Gilmore needle ASTM C266 Humboldt H-3150 

 

3.2 วัสดุและสารเคมี 
วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.2  

 
ตารางท่ี 3.2 แสดงวัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุและสารเคมี ผู้ผลิต ชนิด / เกรด 

Sodium hydroxide Merck ACS, Reag. Ph Eur 
Sodium silicate solution Merck Extra pure 
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3.3 วิธีการทดลอง 
ขั้นตอนการทดลองแสดงในภาพที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 
 
 
 

ดินด่านเกวียนดิบ 

ล้าง 

อบแห้ง 

เผาที่อุณหภูมิ 500 oC และ 600 oC 

บดย่อย 

ผสมกับสารละลายเพ่ือขึ้นรูปวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 

บ่ม  

ทดสอบสมบัติ  

วิเคราะห์ผลการทดสอบ  

สรุปผลการทดลอง   

สารละลาย
โซเดียมไฮดรอก

ไซด์ 

สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 
 

ผสม 

ทิง้ไว้ 24 ชั่วโมง 
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3.3.1 การเตรียมผงจีโอพอลิเมอร์จากดินด่านเกวียน 
1. ดินด่านเกวียนจากแหล่งวัตถุดิบจะถูกล้างและแยกสิ่งสกปรกออกก่อนโดยการน าไป

ผสมกับน้ า ด้วยอัตราส่วนดินต่อน้ า  0.8-1.2 จากนั้นน าไปกรองผ่านตะแกรง
เบอร์ #325 Mesh เพ่ือแยกกรวดทรายและอินทรียวัตถุออก  

2.  น าดินที่ได้จากข้อที่ 1 ไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมงจน
แห้งสนิท จากนั้นน าดินที่ได้ไปบดด้วยโกร่งและน าไปผ่านตะแกรงเบอร์ #325 Mesh  

3. น าดินที่ได้จากข้อ 2 ไปเผาแคลไซนท์ีอุ่ณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส   
3.3.2 การเตรียมสารละลายอัลคาไลน์  

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

1. น า NaOH ชนิดเม็ดไปกวนผสมกับน้ ากลั่นทิ้งไว้  15-30 นาที เตรียมให้มีความ
เข้มข้นต่างๆ ดังนี้ 8 และ 12 โมลาร์ 

2. น าสารละลาย NaOH ไปกวนผสมกับสารละลาย Na2SiO3 นาน 30 นาที ใน
อัตราส่วน Na2SiO3 : NaOH เป็น 0.5 1.0 และ 1.5 โดยปริมาตร 

3. บ่มสารละลายทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปใช้งาน 
3.3.3 การขึ้นรูปและการบ่มจีโอพอลิเมอร์ 

1. ผสมผงดินด่านเกวียนที่ผ่านการเผาแคลไซน์แล้วกับสารละลายที่เตรียมได้จากหัวข้อ 
3.3.2 ด้วยโกร่งกวนจนของผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้สัดส่วนผงจีโอพอลิเมอร์
ต่อสารละลายอัลคาไลน์ เป็น 2.0 โดยน้ าหนัก  

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

3. จีโอพอลิเมอร์ที่ขึ้นรูปแล้วจะถูกน าไปทดสอบเวลาการก่อตัว และน าไปบ่มที่
อุณหภูมิห้อง, 60 องศาเซลเซียส แล 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน ก่อนน าไป
ทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด   
  

 
รูปที่ 3.2 แสดงแบบหล่อลูกบาศก์ขนาด 50x50x50 
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3.3.4 การทดสอบสมบัติ 
ดินด่านเกวียนและวัสดุจีโอพอลิเมอร์ จะถูกทดสอบลักษณะและคุณสมบัติต่างๆ ดังนี้ 
 
3.3.4.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อน 

การวิเคราะห์ด้วยการเปลี่ยนแปลงเชิงความร้อนของผงดินด่านเกวียน โดยอาศัย
หลักการ การเปลี่ยงแปลงทางเฟสของตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อน ค่าที่วัดได้คือค่ าการดูดและคาย
พลังงานเพื่อเปลี่ยนแปลงทางเฟสของตัวอย่าง  

เครื่องมือ : Differential thermal analyzer (DTA)  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
ผู้ผลิต : Perkin Elmer  
รุ่น : DTA7 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แสดงเครื่อง Differential thermal analyzer (DTA) 
 

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

เซลเซียส และอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
4. บันทึกผลการทดลองแล้วน าไปวิเคราะห์ต่อไป 
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3.3.4.3 การทดสอบเวลาในการก่อตัว 
การทดสอบเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ โดยกิลล์มอร์นีดเดิลส์ ตามมาตรฐาน 

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

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

3.3.4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี อาศัยหลักการที่รังสีเอ็กซ์ไปกระทบ ท าให้

ตัวอย่างเกิดการปล่อยโฟตอน ที่ความยาวคลื่นเฉพาะตัวของธาตุแต่ละชนิด  
เครื่องมือ : X-ray fluorescence (XRF) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
ผู้ผลิต : HORIBA  
รุ่น : XGT-5200 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แสดงเครื่อง X-ray fluorescence (XRF) 
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วิธีการทดสอบ 
1. เติมผงตัวอย่างลงในอุปกรณ์ใส่ผงตัวอย่าง (Sample holder) ให้เต็มช่อง 
2. น าอุปกรณ์ใส่ผงตัวอย่างใส่เข้าท่ีวางในเครื่อง XRF 
3. ควบคุมการทดสอบโดยคอมพิวเตอร์ 
4. บันทึกผลการทดลอง แล้วน าไปวิเคราะห์ต่อไป 

3.3.4.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส อาศัยหลักการการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 

diffraction, XRD) โดยรังสีเอ็กซ์เกิดการเลี้ยวเบนเมื่อกระทบกับผลึก การเลี้ยวเบนในช่วงมุมตก
กระทบ จะเป็นรูปแบบเฉพาะตัวของสารแต่ละชนิด 

เครื่องมือ : X-ray diffractometer (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
ผู้ผลิต : BRUKER  
รุ่น : D2 
 

 
 

รูปที่ 3.5 แสดงเครื่อง X-ray diffractometer (XRD) 
 
วิธีการทดสอบ 
1. เติมผงตัวอย่างลงในช่องว่างของอุปกรณ์ใส่ผงตัวอย่างให้เต็มช่อง 
2. ใช้แผ่นกระจกกดคลึงผงตัวอย่างในอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างให้แน่นและเรียบ 
3. น าอุปกรณ์ใส่ตัวอย่างประกอบเข้าชุดแล้วน าเข้าเครื่องตรวจวิเคราะห์ 
4. ท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส โดยมีรายละเอียดสภาวะที่ใช้ในการ

ทดสอบดั ง นี้  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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3.3.4.6 การวัดก าลังรับแรงอัดของชิ้นงาน 
การทดสอบความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ โดยทดสอบก าลังรับแรงอัดของชิ้นงาน 

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

ระยะห่างกันประมาณ 10 เซนติเมตร 
2. น าชิ้นงานที่ต้องการทดสอบก าลังรับแรงอัดวางบริเวณกลางแผ่นพ้ืนล่าง ปิดฝา

เครื่อง 
3. อัดชิ้นงานอย่างช้า ๆ อ่านค่าก าลังรับแรงอัดที่เพ่ิมข้ึนบนเกจ 
4. เมื่อชิ้นงานแตก ให้บันทึกค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่อัดได้ 
5. ค านวณค่าก าลังรับแรงอัดด้วยสมการ  
 

          ก าลังรับแรงอัด = 
P

A
                         

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



 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสและทางเคมีของดินด่านเกวียน  
 XRD แพทเทิร์นของดินด่านเกวียนแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าพีค (peak) หลักเป็นพีคของทราย 
และ มีพีคขนาดเล็กของแร่เคโอลิไนท์ปรากฏอยู่ ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินด่าน
เกวียนด้วยเครื่อง XRF แสดงในตารางที่ 4.1 สารประกอบหลักในดินด่านเกวียนประกอบด้วยซิลิกา 
(SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และ เหล็ก (Fe2O3) ในปริมาณร้อยละ 72.95, 18.76 และ 4.72 ตามล าดับ 
จากผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD และ XRF แสดงให้เห็นว่า องค์ประกอบส่วนใหญ่ของดินด่าน
เกวียนประกอบไปด้วยทรายเป็นหลัก และ มีแร่เคโอลิไนท์ปนอยู่ในปริมาณเล็กน้อย  
 

 
 
รูปที่ 4.1 แสดง XRD แพทเทิร์นของดินด่านเกวียน มีพีคของทรายเป็นพีคหลัก และ มีพีคขนาดเล็ก
ของเคโอลิไนท์ปนอยู่  
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดินด่านเกวียนด้วยเครื่อง XRF  
สารประกอบ ปริมาณ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

SiO2 72.95 
Al2O3 18.76 
K2O 1.02 
CaO 0.38 
MgO 1.19 
TiO2 0.84 

Fe2O3 4.72 
อ่ืนๆ (ได้แก่ MnO2, SO3 และ CuO) 0.14 

 

4.2 ผลการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของดินด่านเกวียน  
การวิเคราะห์ความร้อนเชิงอนุพันธ์  (Differential thermal analysis, DTA) ของดินด่าน

เกวียนแสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดินด่านเกวียน ณ ช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.2 โดยช่วงอุณหภูมิที่มีความส าคัญคือช่วงที่เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) เมื่อดิน
เกิดการสูญเสียน้ าในโครงสร้าง (Chemical combined water) จะท าให้โครงสร้างดินเกิดการ
เปลี่ยนแปลงจากโครงสร้างเคโอลินไนต์ไปเป็นเมตะเคโอลิน (Metakaolin) ส่งผลให้ความเสถียรของ
โครงสร้างดินลดลงเหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน ช่วงอุณหภูมิที่ส่งผลให้ดินด่าน
เกวียนเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวคือช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส   

 
รูปที่ 4.2  กราฟแสดงผลการวิเคราะห์เชิงความร้อนของดินด่านเกวียนด้วยเครื่องวิเคราะห์ความร้อน

เชิงอนุพันธ์ 
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4.3 ผลของสภาวะการเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียนต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
 การศึกษาผลของสภาวะการเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียนต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ ได้ควบคุม
ตัวแปรอ่ืนที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่ โดยควบคุมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ที่ 8 โมลาร์ ควบคุมอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 ควบคุมอัตราส่วนผงดิน
ด่านเกวียนต่อสารละลายที่ 2.0 และทุกตัวอย่างถูกบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน  

 
4.3.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาแคลไซน์ต่อค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์  

ผลของอุณหภูมิและเวลาในการเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียนต่อค่าก าลังรับแรงอัดของ  
จีโอพอลิเมอร์แสดงในรูปที่ 4.3 พบว่าการใช้ดินด่านเกวียนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของวัสดุจีโอพอลิเมอร์มีค่าไม่แตกต่าง
จากการใช้ดินด่านเกวียนที่ไม่ผ่านการเผาแคลไซน์ ในขณะที่ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีค่า
สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์เป็น 600 องศาเซลเซียส ผลการทดลอง
ดังกล่าวบ่งชี้ให้เห็นว่าการใช้ดินด่านเกวียนสังเคราะห์เป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์นั้นจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิ
และเวลาที่เพียงพอ เพ่ือเปลี่ยนสภาพดินด่านเกวียนให้อยู่ในสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา    
จีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าแม้อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่เพียงพอต่อการ
เปลี่ยนสภาพดินด่านเกวียนให้พร้อมต่อการเกิดปฏิกิริยา (ดังอภิปรายในหัวข้อ 4.2) แต่ด้วยเวลาการ
เผาแช่ที่ไม่เพียงพอจึงส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้มีค่าไม่แตกต่างจาก
การใช้ดินด่านเกวียนที่ยังไม่ผ่านการเผา 

  

 
รูปที่ 4.3  แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียนที่อุณหภูมิต่างกัน

ทุกตัวอย่างใช้เวลาในการเผาแช่ 1 ชั่วโมง 
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เพ่ือศึกษาผลของเวลาการเผาแช่ต่อค่าก าลังรับแรงอัดของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ดินด่าน
เกวียนจะถูกน าไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสโดยใช้เวลาในการเผาแช่ต่างกัน รูปที่ 
4.4 แสดงผลของเวลาการเผาแช่ต่อค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ ค่าก าลังรับแรงอัดของ         
จีโอพอมิเมอร์เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยยะ เมื่อเพ่ิมเวลาการเผาแช่จาก 1 ชั่วโมงเป็น 2 ชั่วโมง เนื่องจากการ
ใช้อุณหภูมิที่เหมาะสมและเวลาในการเผาแคลไซน์ที่เพียงพอ จะส่งผลให้ดินด่านเกวียนเกิดปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันได้สมบูรณ์และมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน อย่างไรก็ตาม
เมื่อเพ่ิมเวลาการเผาแช่จาก 2 ชั่วโมงเป็น 5 ชั่วโมงกลับส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มี
ค่าลดลง เนื่องจากหากใช้เวลาในการเผาแช่นานเกินไปจะส่งผลให้ดินด่านเกวียนเปลี่ยนสภาพจาก
เฟสอสัญฐาน (ไม่เสถียรเกิดปฏิกิริยาได้ดี) กลับไปอยู่ในรูปผลึก (เสถียรไม่เกิดปฏิกิริยา) เป็นผลให้
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซซันของดินด่านเกวียนลดลง   
  

 
รูปที่ 4.4  แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์เมื่อเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียนที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียสโดยใช้เวลาในการเผาแช่ต่างกัน 
 
4.3.2 ผลของสภาวะการเผาแคลไซน์ต่อเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์  

เวลาการก่อตัวแสดงถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันของดิน
ด่านเกวียนหลังผ่านการเผาแคลไซด์ รูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ด้วยดินด่าน
เกวียนที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 600 องศาเซลเซียสมีเวลาในการก่อตัวสั้นที่สุด และเวลาในการก่อตัว
ของจีโอพอลิเมอร์จะลดลงเมื่อเพ่ิมเวลาในการเผาแช่จาก 1 ชั่วโมงเป็น 2 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
อย่างไรก็ตามเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมเวลาในการเผาแช่เป็น 5 ชั่วโมง
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เนื่องจากความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันของดินด่านเกวียนลดลงดังได้
อภิปรายไว้ในหัวข้อ 4.3.1 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงผลของสภาวะในการเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียนต่อเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์

ทุกตัวอย่างใช้เวลาในการเผาแช่ 1 ชั่วโมง   
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงผลของเวลาในการเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา

ต่างๆ ต่อเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์   
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4.4 ผลของสภาวะการบ่มต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
ในการศึกษาผลของสภาวะการบ่มต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ ได้ควบคุมตัวแปรอ่ืนที่มีผลต่อ

สมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงท่ีโดยตัวอย่างทั้งหมดถูกเตรียมจากดินด่านเกวียนที่ผ่านการเผาแคลไซน์
ที่ 600 องศาเซลเซียสใช้เวลาเผาแช่เป็น 2 ชั่วโมง โดยควบคุมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 
8 โมลาร์ ควบคุมอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 ควบคุมอัตราส่วนผงดินด่าน
เกวียนต่อสารละลายที่ 2.0 และทุกตัวอย่างถูกบ่มเป็นเวลา 7 วัน  

หลังการขึ้นรูปแล้วตัวอย่างทั้งหมดจะถูกน าไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง, 60 และ 80 องศาเซลเซียส 
ผลของอุณหภูมิการบ่มต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์แสดงในรูปที่ 4.7 ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากดินด่านเกวียนไม่สามารถบ่มที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากหลังการบ่ม 7 
วันวัสดุจีโอพอลิเมอร์ไม่เกิดการแข็งตัว แสดงให้เห็นว่าด้วยการเตรียมวัสดุจีโอพอลิเมอร์จากดินด่าน
เกวียน ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันไม่สามารถเกิดขึ้นได้หากปราศจากการกระตุ้นโดยใช้ความร้อน
จากภายนอก ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีค่าสูงขึ้นหลังบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการบ่มเป็น 80 องศาเซลเซียสพบว่าค่าก าลังรับแรงอัดลดลงอย่างมี    
นัยยะ เนื่องจากหลังบ่มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วันชิ้นงานเกิดรอยร้าวขนาดใหญ่ดัง
แสดงในภาพที่ 4.8 เป็นผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง 
 

 
รูปที่ 4.7 แสดงผลของอุณหภูมิในการบ่มต่อค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์    
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รูปที่ 4.8 แสดงรอยร้าวขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้นบนชิ้นงานหลังผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 7 วัน     
 

4.5 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ               
จีโอพอลิเมอร ์
ในการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของจีโอพอลิ

เมอร์ ได้ควบคุมตัวแปรอ่ืนที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่โดยควบคุมการเผาแคลไซน์ดิน
ด่านเกวียนที่ 600 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ควบคุมอัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 1.5 ควบคุมอัตราส่วนผงดินด่านเกวียนต่อสารละลายที่ 2.0 และ ทุกตัวอย่าง
ถูกบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วัน  

จากรูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับ
ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ จากรูปพบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
มากขึ้นส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินด่านเกวียนมีก าลังรับแรงอัดสูงขึ้น เนื่องจากการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงจะส่งผลให้ขั้นตอนการแตกตัวของดินด่านเกวียน 
เป็นไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเกิดได้สมบูรณ์มากข้ึน 

  

 
รูปที่ 4.9  แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี

ความเข้มข้นต่างกัน 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อเวลาในการก่อตัว
ของจีโอพอลิเมอร์ แสดงในรูปที่ 4.10 เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มสั้นลงเมื่อใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้น เนื่องจากความเข้มข้นของสารละลายที่สูงจะ
ส่งผลให้กระบวนการแตกตัวของวัตถุดิบเป็นไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเกิดได้เร็วมากขึ้น 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ 2005) และท าให้มีปริมาณไอออนของโซเดียมซึ่งท าหน้าที่ในการ
เชื่อมต่อไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเกิดได้
รวดเร็วมากขึ้น และท าให้เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ลดลง  

 
รูปที่ 4.10 แสดงเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี

ความเข้มข้นต่างกัน 
 

4.6 ผลของอัตราส่วนโซเดียมซิลิ เกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของ              
จีโอพอลิเมอร ์
ในการศึกษาผลของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสมบัติของจีโอพอลิ

เมอร์ ได้ควบคุมตัวแปรอ่ืนที่มีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ให้คงที่ โดยควบคุมการเผาแคลไซน์ ดิน
ด่านเกวียนที่ 600 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการเผาแช่ 1 ชั่วโมง ควบคุมความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 8 โมลาร์ ควบคุมอัตราส่วนผงดินด่านเกวียนต่อสารละลายที่ 2.0 และทุก
ตัวอย่างถูกบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วัน  

รูปที่ 4.11 แสดงผลของอัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลังรับ
แรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ พบว่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ลดลงเมื่ออัตราส่วนระหว่างโซเดียม
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ซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 0.5 เป็น 1.0 แต่เมื่ออัตราส่วนดังกล่าวเพ่ิมจาก 1.0 
เป็น 1.5 กลับมีผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีค่าสูงขึ้น 

ในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน โซเดียมไฮดรอกไซด์มีบทบาทในการละลาย 
(Dissolvent) ไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนออกมาจากสารตั้งต้น (ดินด่านเกวียน) ในขณะที่
โซเดียมซิลิเกตท าหน้าที่เป็นตัวยึด (Binder) ไอออนของอะลูมิเนียมและไอออนของซิลิกอนเข้า
ด้วยกัน ดังนั้นเพ่ือให้ได้จีโอพอลิเมอร์ที่มีค่าก าลังรับแรงอัดที่สูงสัด ส่วนที่เหมาะสมระหว่างตัวละลาย
และตัวยึดจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญ จากผลการทดลองพบว่าสัดส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 นั้นเป็นสัดส่วนที่ส่งผลให้ได้ค่าก าลังรับแรงอัดที่ต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับสัดส่วนที่มี
ค่าเป็น 0.5 (มีการละลายของไอออนมากแต่มีตัวยึดน้อย) และ 1.5 (มีการละลายของไอออนน้อยแต่มี
ตัวยึดมาก) ด้วยการใช้อัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 0.5 ส่งผลให้ได้
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรงเฉลี่ย 25 MPa ซึ่งมีค่าสูงกว่าความแข็งแรงขั้นต่ าของปูนซีเมนต์ซึ่ง
ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 19 MPa หลังการบ่ม 7 วัน  

 

 
รูปที่ 4.11 แสดงค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน 
 

อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลโดยตรงต่อเวลาในการก่อตัวของจีโอพอ
ลิเมอร ์ดังแสดงในรูปที่ 4.12 การเพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้
จีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มในการก่อตัวช้าลง (เวลาในการก่อตัวนานขึ้น) เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของ
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โซเดียมซิลิเกตซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวยึดไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอนเข้าด้วยกันนั้น ส่งผลให้การ
เคลื่อนที่ของไอออนดังกล่าวเกิดได้ยากข้ึน เป็นผลให้เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมข้ึน   

 

 
 

รูปที่ 4.12 แสดงเวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ  

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการสังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์  (Geopolymer) ซึ่งเป็น

วัสดุทดแทนปูนซีเมนต์จากดินด่านเกวียน วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่พัฒนาได้มีความแข็งแรงสูงกว่าค่าก าลัง
รับแรงอัดข้ันต่ าของปูนซีเมนต์ หลังการบ่ม 7 วัน 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่ามีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อสมบัติของจีโอพอลิ เมอร์ อัน
ได้แก่ สภาวะการเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียน ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
อัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิเกต โดยสามารถสรุปผลของตัวแปร
ต่างๆ ต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ได้ดังนี้ 

 
5.1.1 สภาวะการเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียน 

ด้วยการใช้สภาวะในการเผาแคลไซน์ที่เหมาะสม ดินด่านเกวียนสามารถพัฒนาเป็น
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ได้ สภาวะการเผาแคลไซน์ดินด่านเกวียนที่ท าให้ได้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่มีค่าก าลังรับ
แรงอัด (Compressive strength) สูงสุดคือการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และใช้
เวลาเผาแช่นาน 2 ชั่วโมง การเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะท าให้ได้จีโอพอลิเมอร์ที่
ให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่าการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เนื่องจากดินด่านเกวียนที่
ผ่านการเผาแคลไซน์ที่ 600 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันได้ดีกว่าและส่งผลให้
เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์สั้นกว่าการเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  

  
5.1.2  สภาวะการบ่มต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
 อุณหภูมิการบ่มส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ ด้วยการบ่มที่

อุณหภูมิห้องวัสดุจีโอพอลิ เมอร์ไม่ให้ก าลังรับแรงอัดหลังจากบ่มเป็นเวลา 7 วัน เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันไม่สามารถเกิดขึ้นได้หากปราศจากการกระตุ้นด้วยพลังงานความร้อน
จากภายนอก วัสดุจีโอพอลิเมอร์ให้ค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดหลังบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การ
ใช้อุณหภูมิการบ่มที่สูงเกินไปส่งผลให้วัสดุจีโอพอลิเมอร์เกิดรอยร้าวหลังการบ่ม ค่าก าลังรับแรงอัด
ของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ลดลงอย่างมีนัยยะหลังบ่มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
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5.1.3 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  
การเพ่ิมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิ

เมอร์มีแนวโน้มสูงขึ้น เนื่องจากในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน โซเดียมไฮดรอกไซด์ท าหน้าที่สลาย
โครงสร้างเดิมของดินด่านเกวียนให้เป็นไอออนของอะลูมิเนียมและซิลิกอน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลัก
ส าหรับปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เข้มข้นสูงจึงท าให้
ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเกิดได้ดีขึ้นและส่งผลให้เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์สั้นกว่าการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นต่ า 

  
5.1.4 อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์เกิดจากระบวนการจีโอพอลิเมอรไรเซชัน  โดยมี
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท าหน้าที่ในการละลายไอออนของซิลิกอนและอะลูมิเนียมออกมาจากดินด่าน
เกวียน ในขณะทีโ่ซเดียมซิลิเกตท าหน้าที่ในการเชื่อมประสานไอออนดังกล่าว สัดส่วนระหว่างโซเดียม
ซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ สัดส่วนที่ส่งผลให้
จีโอพอลิเมอร์มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุดคือ 0.5 เวลาในการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น
เมื่ออัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้น   
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่พัฒนาได้จากผลงานวิจัยชิ้นนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะสามารถน าไปใช้
เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์และผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างบางชนิด เช่น อิฐก่อสร้าง ฝ้า
เพดาน ฝ้าผนัง หรือวัสดุทดแทนไม้ ดังนั้นหากมีการต่อยอดงานวิจัยชิ้นนี้โดยการศึกษาความเป็นไปได้
ในการน าวัสดุจีโอพอลิเมอร์จากดินด่านเกวียนไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้ในงานก่อสร้างชนิดต่างๆ 
จะเป็นการพัฒนาองค์ความรู้จนสามารถน าไปใช้งานในเชิงพาณิชย์ได้  
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