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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี7 มีวตัถุประสงค์เพื�อนาํเถา้ปาล์มและกากอลูมิน่าซึ� งเป็นของเสียจากการ
เผาเชื7อเพลิงชีวมวลและการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์กลบัมาใชใ้หม่ โดยใชแ้ทนที�ดินขาวเผาที�
สัดส่วนต่างๆกันเพื�อสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ จากการวิเคราะห์วสัดุดังกล่าวด้วยวิธี X-Ray 
Fluorescence (XRF) พบวา่มีองคป์ระกอบทางเคมีของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลกั สอดคลอ้งกบัองค์ประกอบหลกัของดินขาวที�เป็นวสัดุในกลุ่มปอซ-   
โซลาน และจดัเป็นองค์ประกอบสําคญัของการเกิดจีโอโพลิเมอร์ แต่เนื�องจากดินขาวเป็นวสัดุที�มี
มูลคา่ จึงทาํการทดลองโดยใชเ้ถา้ปาล์มและกากอลูมิน่าแทนที�ดินขาวเผาในอตัราส่วนร้อยละ 0, 20 
และ 40 โดยนํ7 าหนกั และทาํการปรับส่วนผสมของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (Na2SiO3/NaOH) ที�อตัราส่วน 0.5, 1.5 และ 2.5 โดยนํ7 าหนกั ร่วมกบัการควบคุมความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที�ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 โมลาร์ เพื�อศึกษาผลที�มี
ต่อกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ผลการทดลองพบว่าส่วนผสมดังกล่าวสามารถ
สังเคราะห์เกิดเป็นจีโอโพลิเมอร์ได ้โดยสภาวะการใช้สารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�อตัราส่วน 2.5 
โดยนํ7าหนกั ที�ความเขม้ขน้ NaOH 15 โมลาร์ สามารถช่วยให้จีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ7นรับกาํลงั
อดัไดดี้ นอกจากนี7การใชก้ากอลูมิน่าและเถา้ปาล์มเป็นส่วนผสมร่วมกบัดินขาวเผาสามารถช่วยให ้
จีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ7นสามารถทนต่อความร้อนไดดี้กวา่การใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั7งตน้เพียง
อยา่งเดียว 
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ABSTRACT 

This research aims to study the reuse of palm ash and alumina waste which came 
from biomass combustion and hydrogen peroxide production process, in synthesis of geopolymer. 
Their chemical characteristics were analyzed by X-Ray Fluorescence (XRF). It was found that the 
major composition in palm ash and alumina waste were Aluminum oxide (Al2O3) and Silicon 
dioxide (SiO2) that was the main element of metakaolin as well. The kaolin is a pozzolanic 
material that use as a raw material in the production of geopolymer. According to the kaolin 
value, the replacement of palm ash and alumina waste instead of kaolin with 0, 20 and 40 percent 
by weight and the effect on the compressive strength of geopolymer were conducted. The ratio of 
sodium silicate to sodium hydroxide was varied at 0.5, 1.5 and 2.5 by weight while the 
concentration molarity of sodium hydroxide was varied at 5, 10 and 15. Results of the study were 
found that the mixture could synthesize the geopolymer. Conditions by using the ratio at 2.5 by 
weight of Na2SiO3/NaOH at 15 molar NaOH could help to produce geopolymer that have good 
compressive strength. In addition, that geopolymer synthesized from palm ash-alumina waste and 
metakaolin mixtures can fire resistance better than geopolymer synthesized from metakaolin only. 
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4.5 อตัราส่วนโดยโมลและความแขง็แรงของจีโอโพลิเมอร์ที�อายบุม่ 7 วนัแต่ละสูตรผสม 71 
4.6 กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสมเมื�ออายตุวัอยา่งเพิ�มขึ7น 79 
4.7 ปริมาณโลหะหนกัในตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�ไดจ้ากการทดสอบ 103  
ก.1 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 116  
      ที�อายกุารบม่ 7 วนั (ใช ้NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์) 
ก.2 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 117  
      ที�อายกุารบม่ 7 วนั (ใช ้NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์) (ต่อ) 
ก.3 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 118 
      ที�อายกุารบม่ 7 วนั (ใช ้NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์) (ต่อ) 
   



(11) 
 

      รายการตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที�  หน้า 
ก.4 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 119 
      ที�อายกุารบม่ 7 วนั (ใช ้NaOH ที�ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์) 
ก.5 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 120 
      ที�อายกุารบม่ 7 วนั (ใช ้NaOH ที�ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์) (ต่อ) 
ก.6 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 121 
      ที�อายกุารบม่ 7 วนั (ใช ้NaOH ที�ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์) (ต่อ) 
ก.7 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 122 
      ที�อายกุารบม่ 7 วนั (ใช ้NaOH ที�ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์) 
ก.8 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 123 
      ที�อายกุารบม่ 7 วนั (ใช ้NaOH ที�ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์) (ต่อ) 
ก.9 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 124 
      ที�อายกุารบม่ 7 วนั (ใช ้NaOH ที�ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์) (ต่อ) 
ก.10 แสดงอตัราส่วนผสมและกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์แต่ละสูตร 125 
       (NS/NH = 0.5, 1.5 และ 2.5; ที�ความเขม้ขน้ NaOH 5 โมลาร์) 
ก.11 แสดงอตัราส่วนผสมและกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์แต่ละสูตร 126 
       (NS/NH = 0.5, 1.5 และ 2.5; ที�ความเขม้ขน้ NaOH 10 โมลาร์) 
ก.12 แสดงอตัราส่วนผสมและกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์แต่ละสูตร 127 
       (NS/NH = 0.5, 1.5 และ 2.5; ที�ความเขม้ขน้ NaOH 15 โมลาร์) 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพประกอบที�  หน้า 
2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ 7 
2.2 โครงสร้างแบบสามเหลี�ยมของจีโอโพลิเมอร์ 8  
2.3 โครงสร้างแบบ Poly(sialate-siloxo) ซิลิกาต่ออลูมินา 2:1 8  
2.4 การสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ 9 
2.5 แสดงการประยกุตใ์ชจี้โอโพลิเมอร์ 11 
2.6 กองกากของผลปาลม์ 17 
2.7 กองเถา้ปาลม์นํ7ามนั 17  
2.8 SEM เถา้ปาลม์กาํลงัขยาย 100 เทา่    18  
2.9 SEM เถา้ปาลม์กาํลงัขยาย 1,000 เทา่ 18 
2.10 ภาพถ่าย SEM ของซิลิกา-อลูมินา 19 
2.11 ผงัแสดงกระบวนการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละจุดที�เกิดของเสียอลูมิน่า 22  
2.12 Beckman Coulter LS 230 23 
2.13 Philips PW2400 25  
2.14 Philips X’Pert MPD 25 
2.15 แสดงวฏัภาค (phase) ของการเลี7ยวเบนในแต่ละรูปแบบ 26  
2.16 แสดงลกัษณะ Amorphous จาก XRD pattern 26      
2.17 หลกัการวดั SAXS/WAXS 27  
2.18 แสดงหลกัการทาํงานของเครื�อง SEM 28  
2.19 FEI Quanta 400 (SEM-Quanta) 29  
2.20 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 30  
2.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิที�เผาดินขาวต่อกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผา 35  
2.22 ก. อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH ต่อกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 38  
       ข. ความเขม้ขน้ NaOH ต่อกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์
2.23 ภาพถ่าย SEM จีโอโพลิเมอร์เพสต ์ที�อายตุวัอยา่ง 28 วนั 40  
3.1 ดินขาวเผาที�ผา่นการบดละเอียด 42  
3.2 เถา้ปาลม์ที�ผา่นการบดละเอียด 42  
3.3 กากอลูมิน่าที�ผา่นการบดละเอียด 42  



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ)  
 
ภาพประกอบที�  หน้า  
3.4 อบวสัดุตั7งตน้ก่อนนาํไปทาํการบด 46 
3.5 เครื�องบดแบบขดัสี (Abrasion Machine) 46  
3.6 เกบ็วสัดุตั7งตน้ที�เตรียมเสร็จแลว้ไวใ้นภาชนะที�ป้องกนัความชื7นได ้ 46  
3.7 ดินขาวเผาก่อนทาํการบด 47  
3.8 ดินขาวเผาหลงัทาํการบด 47 
3.9 เถา้ปาลม์ก่อนทาํการบด 47 
3.10 เถา้ปาลม์ก่อนทาํการบด 47 
3.11 กากอลูมิน่าก่อนทาํการบด 47 
3.12 กากอลูมิน่าหลงัทาํการบด 47 
3.13 ผสมวสัดุตั7งตน้ในภาชนะที�สะอาด 48 
3.14 ทาํการคลุกเคา้วสัดุตั7งตน้ใหเ้ขา้กนั     48 
3.15 วสัดุตั7งตน้ผสมเขา้กนั 48 
3.16 เทสารตั7งตน้ลงในภาชนะสาํหรับทาํการผสม    49 
3.17 เตรียมสารละลาย Na2SiO3 และNaOH ตามกาํหนดของแต่ละสูตรผสม 49 
3.18 เทสารละลายลงไปผสมกบัสารตั7งตน้  49 
3.19 กวนผสมใหเ้ป็นเนื7อเดียวกนั 49 
3.20 นาํส่วนผสมเทใส่โมล และกระทุง้ 2 ชั7น ชั7นละ 32 ครั7 ง 50 
3.21 เทส่วนผสมจนเตม็แบบหล่อแลว้ทาํการเขยา่เพื�อไล่ฟองอากาศ 50 
3.22 หุม้แบบหล่อโดยใชแ้ผน่พลาสติกห่ออาหารและตั7งตวัอยา่งไวที้�อุณหภูมิห้อง 50 
       เป็นเวลา 1 ชั�วโมงก่อนนาํเขา้ตูอ้บ  

3.23 นาํตวัอยา่งอบที�อุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 51 
3.24 ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ 51 
3.25 เครื�องทดสอบกาํลงัรับแรงอดั 51 
3.26 แผนผงัการดาํเนินงานวจิยั 56 
4.1 การกระจายตวัของดินขาวเผา เถา้ปาลม์ และกากอลูมิน่า 58 
4.2 ผลการวเิคราะห์ X-Ray Diffraction (XRD) ของดินขาวเผา เถา้ปาลม์ และกากอลูมิน่า 60 
4.3 โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุตั7งตน้ ก. ดินขาวเผา ข. เถา้ปาลม์ และ ค. กากอลูมิน่า 61 



(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบที�  หน้า 
4.4 ผลการวเิคราะห์ X-Ray Diffraction (XRD) ของดินขาวที�ทาํการทดลอง 62 
4.5 กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสม ที�อายกุารบม่ 7 วนั 63 
4.6 แสดงการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ซึ� งสังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวที�ไมท่าํการเผา 65 
4.7 แสดงการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ซึ� งสังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวเผา 65 
      ก. แสดงผวิดา้นขา้ง ข. แสดงแกนกลาง  
4.8 แสดงการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ซึ� งสังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวเผา 66 
      โดยวบิติัในลกัษณะแตกกระจาย  
4.9 แสดงการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ซึ� งสังเคราะห์โดยใชเ้ถา้ปาลม์เป็นส่วนผสม 66  
      ร่วมในดินขาวเผา ก. แสดงผวิดา้นขา้ง ข. แสดงแกนกลาง  
4.10 กาํลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�อายบุม่ 7 วนั เมื�อแปรผนัปริมาณการแทนที� 68  
       ดินขาวเผาดว้ยวสัดุทดแทน ที�ความเขม้ขน้ NaOH 15 โมลาร์  
4.11 กาํลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�อายบุม่ 7 วนั เมื�อแปรผนัปริมาณการแทนที� 69 
       ดินขาวเผาดว้ยวสัดุทดแทน ที�ความเขม้ขน้ NaOH 10 โมลาร์  
4.12 กาํลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�อายบุม่ 7 วนั เมื�อแปรผนัปริมาณการแทนที� 69 
       ดว้ยวสัดุทดแทน ที�ความเขม้ขน้ NaOH 5 โมลาร์  
4.13 SEM images ก. 100MK0PA0AW-15M(2.5), ข. 80MK20PA0AW-15M(2.5) 72 
       และ ค. 80MK10PA10AW-15M(2.5)  
4.14 SEM images of the 60MK40PA0AW-15M(2.5) 72 
4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH กบักาํลงัรับแรงอดั 73 
       ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เทา่กบั 2.5)  
4.16 SEM images of the (100MK geopolymer) at 5 and 15 NaOH 75 
4.17 SEM images of the (80MK:20PA geopolymer) at 5 and 15 NaOH 75 
4.18 SEM images of the (80MK:10PA:10AW geopolymer) at 5 and 15 NaOH 75 
4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH (15 NaOH) 76 
       กบักาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ที�อายกุารบม่ 7 วนั  
4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH (10 NaOH) 77 
       กบักาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ที�อายกุารบม่ 7 วนั   



(15) 
 

       รายการภาพประกอบ (ต่อ)       
 
ภาพประกอบที�  หน้า 
4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน Na2SiO3/NaOH (5 NaOH) 78 
       กบักาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ที�อายกุารบม่ 7 วนั   
4.22 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์เพสตเ์มื�ออายกุารตวัอยา่งเพิ�มขึ7น 79  
       ใชอ้ตัราส่วน Na2SiO3/NaOH = 2.5 โดยนํ7าหนกั ที�ความเขม้ขน้ NaOH 15 โมลาร์  
4.23 SEM images of the (100MK geopolymer) at 7 and 28 days 81  
4.24 SEM images of the (80MK:20PA geopolymer) at 7 and 28 days 81 
4.25 SEM images of the (80MK:10PA:10AW geopolymer) at 7 and 28 days 81 
4.26 ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(ความเขม้ขน้ NaOH 15 โมลาร์) 82 
4.27 ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(ความเขม้ขน้ NaOH 10 โมลาร์) 83 
4.28 ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(ความเขม้ขน้ NaOH 5 โมลาร์) 84 
4.29 คา่การหดตวัแบบแหง้ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(ความเขม้ขน้ NaOH 15 โมลาร์) 85 
4.30 คา่การหดตวัแบบแหง้ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(ความเขม้ขน้ NaOH 10 โมลาร์) 86 
4.31 คา่การหดตวัแบบแหง้ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(ความเขม้ขน้ NaOH 5 โมลาร์) 87 
4.32 แสดงตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ก. 100MK0PA0AW-15M(2.5) 87 
       ข.80MK20PA0AW-15M(2.5) และ ค. 80MK10PA10AW-15M(2.5)  
4.33 ผลการวเิคราะห์ X-Ray Diffraction (XRD) จีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรผสมต่างๆ 88 
       ที�อายกุารบม่ 7 และ 28 วนั  
4.34 เปรียบเทียบความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผาอยา่งเดียว 90 

       ที�อุณหภูมิหอ้งและเผาที�อุณหภูมิ 200 °C  
4.35 เปรียบเทียบความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผา:เถา้ปาลม์ 90 

       ที�อุณหภูมิหอ้งและเผาที�อุณหภูมิ 200 °C 
4.36 เปรียบเทียบความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผา:เถา้ปาลม์: 91 

       กากอลูมิน่า ที�อุณหภูมิหอ้งและเผาที�อุณหภูมิ 200 °C 
4.37 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผาอยา่งเดียว 92 
4.38 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผา:เถา้ปาลม์ 92 
4.39 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผา:เถา้ปาลม์:กากอลูมิน่า 93 
  



(16) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบที�  หน้า 
4.40 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผาอยา่งเดียว 94  
       ที�ความเขม้ขน้ NaOH 5, 10 และ 15 โมลาร์  
4.41 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาว:เถา้ปาลม์ 94 
       ที�ความเขม้ขน้ NaOH 5, 10 และ 15 โมลาร์  
4.42 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร ดินขาว:เถา้ปาลม์:กากอลูมิน่า 95 
       ที�ความเขม้ขน้ NaOH 5, 10 และ 15 โมลาร์  
4.43 จีโอโพลิเมอร์สูตร 100MK0PA0AW-15M(2.5) ก่อนทาํการเผา 97 
       ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง  
4.44 จีโอโพลิเมอร์สูตร 100MK0PA0AW-15M(2.5) หลงัทาํการเผา 98 
4.45 จีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK20PA0AW-15M(2.5) ก่อนทาํการเผา 98 
       ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง  
4.46 จีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK20PA0AW-15M(2.5) หลงัทาํการเผา 99 
4.47 จีโอโพลิเมอร์สูตร 60MK40PA0AW-15M(2.5) ก่อนทาํการเผา 99 
       ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง  
4.48 จีโอโพลิเมอร์สูตร 60MK40PA0AW-15M(2.5) หลงัทาํการเผา 100 
       ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง  
4.49 จีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK10PA10AW-15M(2.5) ก่อนทาํการเผา 100 
       ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง  
4.50 จีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK10PA10AW-15M(2.5) หลงัทาํการเผา 101 
        ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง  
4.51 จีโอโพลิเมอร์สูตร 60MK20PA20AW-15M(2.5) ก่อนทาํการเผา 101 
        ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง  
4.52 จีโอโพลิเมอร์สูตร 60MK20PA20AW-15M(2.5) หลงัทาํการเผา 102 
        ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง 
4.53 คุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์เพื�อเป็นแนวทางในการนาํไปใชง้าน 105 
  

  



(17) 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบที�  หน้า 
ข.1 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของดินขาวที�ไมท่าํการเผา 133 

ข.2 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของดินขาวเผาที� 600°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง 133 

ข.3 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของดินขาวเผาที� 750°C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง 134 
ข.4 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของเถา้ปาลม์ 134 
ข.5 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของกากอลูมิน่า 135 
ข.6 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 100MK0PA0AW-15M(2.5) 135 
       ที�อายกุารบม่ 7 วนั 
ข.7 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK20PA0AW-15M(2.5) 136 
       ที�อายกุารบม่ 7 วนั 
ข.8 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK10PA10AW-15M(2.5) 136 
       ที�อายกุารบม่ 7 วนั 
ข.9 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 100MK0PA0AW-15M(2.5) 137 
       ที�อายกุารบม่ 28 วนั 
ข.10 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK20PA0AW-15M(2.5) 137 
       ที�อายกุารบม่ 28 วนั 
ข.11 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK10PA10AW-15M(2.5) 138 
       ที�อายกุารบม่ 28 วนั 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 บทนําต้นเรื�อง 
 
 

  ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาเกี�ยวกบัการนาํกากของเสียกลบัมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์ใหม ่
โดยมีหลายงานวิจยัไดน้าํวสัดุที�เป็นกากของเสียมาเป็นส่วนผสมเพื�อทาํเป็นวสัดุเชื�อมประสานใน
งานดา้นคอนกรีต ซึ� งวสัดุที�ใชน้ั.น ไดแ้ก่ เถา้แกลบ เถา้ลอย เถา้ฟางขา้ว และเถา้ถ่านหิน เป็นตน้ ซึ� ง
เป็นกากของเสียที�เกิดขึ.นในปริมาณมากที�มีอยูใ่นประเทศไทย (บุรฉัตร ฉัตรวีระ, 2544; ปริญญา 
จินดาประเสริฐ และคณะ, 2549; ประมวล โฮมละคร, 2550; ชรินทร์ เสนาวงษ ์และคณะ, 2553) 
และเป็นวสัดุที�จดัอยูใ่นกลุ่มสารปอซโซลาน เนื�องจากมีองคป์ระกอบหลกั คือ ซิลิกอนไดออกไซด ์
(SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) โดยอาศยัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ช่วยในการทาํปฏิกิริยาระหวา่งซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม 
(Al) ที�อยูใ่นวสัดุตั.งตน้ เกิดเป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของพอลิเมอร์ (Polymer) ทาํให้วสัดุผสมมี
การก่อตวัประสานกนัเป็นวสัดุที�มีความแขง็แรง มีคุณสมบติัสามารถรับแรงอดัได ้ซึ� งเรียกวสัดุผสม
นี.วา่จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) (Davidovits, 1999) โดยในปัจจุบนัประเทศในแถบยุโรปไดมี้การ
นาํเทคโนโลยจีีโอโพลิเมอร์มาประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ เช่น งานดา้นก่อสร้าง งานพื.นทางถนน 
งานเซรามิกส์ ตลอดจนงานตกแต่ง เป็นตน้ (ศตคุณ เดชพนัธ์ และปริญญา จินดาประเสริฐ, 2551) 
  
  งานวิจยันี. ได้ทาํการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มและกากอลูมิน่า 
พบวา่วสัดุดงักล่าวมีส่วนผสมของซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์ในปริมาณที�สูง ซึ� ง
เหมาะสําหรับใช้เป็นสารตั.งตน้ร่วมกบัดินขาวซึ� งเป็นสารปอซโซลานที�มีอยู่ตามธรรมชาติ เพื�อ
สังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ โดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มีความเขม้ขน้สูง สามารถ
ช่วยในการชะละลายซิลิกอนไดออกไซดแ์ละอลูมิเนียมออกไซด์ในวสัดุตั.งตน้ไดม้ากขึ.น ทาํให้มี
อตัราการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนั (Geopolymerization) สูงดว้ย ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์ที�
สังเคราะห์มีกาํลงัรับแรงอดัที�ดี (Sanawong และคณะ, 2010; Posi และ Chindaprasit, 2010) ทั.งนี.  
เถา้ปาล์มและกากอลูมิน่าเป็นของเสียที�ทางโรงงานมีปัญหาในดา้นการกาํจดัทิ.ง โดยเถา้ปาล์มเป็น
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วสัดุพลอยไดจ้ากโรงงานผลิตนํ. ามนัปาล์ม ไดจ้ากการเผาทลายปาล์มและเส้นใยของผลปาล์มเพื�อ
เป็นเชื.อเพลิงให้กบัหมอ้กาํเนิดไอนํ. าในการผลิตกระแสไฟฟ้า มีอุณหภูมิในการเผาไหมป้ระมาณ 
800-900 องศาเซลเซียส (Chusilp และคณะ, 2009) โดยในปี พ.ศ.2554 ประเทศไทยมีพื.นที�ปลูก
ปาล์ม 4.51 ลา้นไร่ เป็นเนื.อที�ให้ผลผลิตประมาณ 3.84 ล้านไร่ และมีเถา้ปาล์มเกิดขึ.นประมาณ  
350,000 ตนั (สถานการณ์การผลิต การตลาดยางพาราและปาล์มนํ. ามนั, 2554) เถา้ปาล์มที�เกิดขึ.นมี
การนาํไปใชป้ระโยชน์นอ้ยมาก ส่วนใหญ่ตอ้งนาํไปทิ.งเขา้สู่หลุมฝังกลบทาํให้สูญเสียพื.นที�ในการ
กาํจดัทิ.งและส่งผลให้เกิดมลภาวะเนื�องจากการฟุ้งกระจายของเถา้ปาล์มอีกดว้ย ส่วนกากอลู-มิน่า
นั.นเป็นของเสียที�เกิดจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ� งจากขอ้มูลของทางโรงงานที�
เอื.ออาํนวยวสัดุในงานวิจยันี.  มีอตัราการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยูที่� 57 ตนั/วนั และเกิดกา
กอลูมิน่าประมาณ 100 ตนั/ปี โดยทางโรงงานเสียค่าใช้จ่ายในการกาํจดักากของเสียอลูมิน่า 800 
บาท/ตนั  
  
  จุดมุ่งหมายในงานวิจัยนี. เพื�อนําเถ้าปาล์มและกากของเสียอลูมิน่ากลับมาใช้
ประโยชน์ใหม่เพื�อช่วยแบ่งเบาการนาํกากของเสียทิ.งเขา้สู่หลุมฝังกลบ โดยนาํมาผสมร่วมกบัดิน
ขาวเผาและปรับเปลี�ยนสภาวะในการเกิดปฏิกิริยาเพื�อสังเคราะห์เป็นจีโอโพลิเมอร์สูตรผสมต่างๆ 
โดยคาดหวงัว่าจีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ.นสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานได้หลากหลาย
ประเภท เนื�องจากจีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุเชื�อมประสานที�มีคุณสมบติัพิเศษในการทนต่อความร้อน
และสามารถรับแรงอดัไดดี้ (ศกัรินทร์ เหลืองกาํจร, 2551) นอกจากนี. ไดศึ้กษาโครงสร้างทางจุลภาค
โดยใชเ้ทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM), X-Ray Diffraction (XRD) และ Wide-Angle 
X-ray Scattering (WAXS) เพื�อวิเคราะห์การเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์ที�เกิดขึ.นของแต่
ละสูตรผสม ซึ� งจะเป็นประโยชน์สาํหรับการพฒันาจีโอโพลิเมอร์ให้ไดคุ้ณสมบติัตามที�ตอ้งการเพื�อ
นาํไปประยกุตใ์ชง้าน  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย  
 
 

1.2.1 ศึกษาคุณสมบติัของเถา้ปาล์มและกากอลูมิน่าเพื�อนาํกลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ในการ
ทาํเป็นจีโอโพลิเมอร์ 

 
1.2.2 เพื�อหาอตัราส่วนผสมที�เหมาะสมระหว่างดินขาว เถ้าปาล์ม กากอลูมิน่า ร่วมกับ

สารละลายด่าง เพื�อให้ไดจี้โอโพลิเมอร์ที�มีกาํลงัอดัที�สูงและกาํลงัอดัที�เหมาะสมต่อ
การนาํไปประยกุตใ์ชง้าน 

 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
 
 

  การศึกษาครั. งนี.แบง่ออกเป็น 3 ส่วน โดยส่วนแรกเป็นการศึกษาคุณสมบติัของดิน
ขาว เถ้าปาล์ม และกากอลูมิน่า ซึ� งเป็นวสัดุหลักที�ใช้ทาํการทดลอง ส่วนที�สองเป็นการศึกษา
คุณสมบติัการรับแรงอดัของจีโอโพลีเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสมที�สังเคราะห์ขึ.นในการทดลอง โดย
ปัจจยัที�ศึกษาประกอบไปดว้ย 
 

- ผลของการใช้ดินขาวเผาเทียบกบัการใช้ดินขาวไม่เผาในการสังเคราะห์จีโอ-      
โพลิเมอร์ เพื�อศึกษาผลของกาํลงัรับแรงอดัที�เกิดขึ.น 

- ผลของการเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนผสมของสารตั.งตน้  
- ผลของการเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ที�ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 โมลาร์  
- ผลของการเปลี�ยนแปลงอัตราส่วนผสมของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3/NaOH) ที�อตัราส่วนผสมเท่ากบั 0.5, 
1.5 และ 2.5 โดยนํ.าหนกั 

- ผลเมื�ออายุการบ่มตวัอย่างเพิ�มขึ.น โดยทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของกอ้น
ตวัอยา่งที�ระยะเวลาการบม่ 1, 7, 14 และ 28 วนั  
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  ส่วนที�สามเป็นการศึกษาโครงสร้างขนาดเล็ก (Microstructure) ของจีโอโพลิเมอร์
เพสต์แต่ละสูตรผสม ซึ� งประกอบไปด้วยการวิเคราะห์ภาพถ่ายกาํลังขยายสูงด้วยวิธี Scanning 
Electron Microscope (SEM) วิเคราะห์ความเป็นผลึกดว้ยวิธี X-Ray Diffraction (XRD) และ Wide-
Angle X-ray Scattering (WAXS) รวมถึงการทดสอบการทนความร้อนและการวิเคราะห์ปริมาณ
โลหะหนกัจากตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต ์จากเทคนิคที�ใชใ้นการศึกษานี.ทาํให้สามารถช่วยในการ
อธิบายถึงเหตุผลของคุณสมบติัที�เปลี�ยนแปลงไปของจีโอโพลิเมอร์เพสตไ์ด ้
 
 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

 
14.1 ส่งเสริมการประหยดัพลงังานในรูปของการใชว้สัดุปอซโซลานธรรมชาติในการผลิต

จีโอโพลิเมอร์ เพื�อทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ในงานคอนกรีต ซึ� งสามารถช่วยในการ
ลดพลังงานจากการเผาว ัสดุเพื�อผลิตปูนซี เมนต์ลง และช่วยลดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดที์�เขา้สู่บรรยากาศใหน้อ้ยลง 

 
14.2  สามารถประยุกต์ใช้วสัดุที�เป็นของเสียจากโรงงาน เพื�อนาํมาเป็นส่วนผสมในการ

สังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์และใชใ้หเ้กิดคุณคา่มากที�สุด 
 

14.3  เพื�อพฒันาจีโอโพลิเมอร์ที�มีกาํลงัอดัที�เหมาะสมสามารถนําไปใช้งานได้ และเป็น
แนวทางในการพัฒนาประสิทธิภาพของจีโอโพลิเมอร์ เพื�อประโยชน์ต่อวงการ
ก่อสร้างและการพฒันาไปเป็นวสัดุใช้งานอื�นๆ เช่น วสัดุตกแต่งสวน เป็นตน้ ซึ� ง
ทั.งหมดที�กล่าวมาแสดงดงัในกรอบแนวคิดสาํคญัของงานวจิยั 
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กรอบแนวคิดสําคัญของงานวจัิย 

 

 
 
 
 
 
 

ปัญหา 
โรงงานอุตสาหกรรมมีกากของเสียเกิดขึ.น 

มีปัญหาในการกาํจดั เถา้ปาลม์ และกากอลูมิน่า 

 

การสงัเคราะห์วสัดุจีโอโพลิเมอร์ที�เตรียมจากเถา้ปาลม์และกากของเสียอลูมิน่า 

ตวัแปรต้น 
สูตรผสมตา่งๆ จากการใช ้
- ดินขาว (ชุดควบคุม) 
- ดินขาว:เถา้ปาลม์ 
- ดินขาว:เถา้ปาลม์:กากอลูมิน่า   
  (ร่วมกบัสารละลาย Na2SiO3  
  และสารละลาย NaOH) 
 

ตวัแปรควบคุม 
สภาวะในการทดลอง 
- วธีิการขึ.นรูปจีโอโพลิเมอร์ 

- อุณหภูมิในการบ่ม 70°C 
- ทดสอบกาํลงัรับแรงอดัตาม 
  มาตรฐาน ASTM C109 

ตวัแปรตาม 

- กาํลงัรับแรงอดั 
- การทนความร้อน 
- ลกัษณะโครงสร้างภายใน 
- ความหนาแน่น, การหดตวั 
  (ขึ.นกบัสูตรผสม) 
 

ผลที�คาดว่าจะได้รับ 
ไดเ้ป็นจีโอโพลิเมอร์ที�มี 
คุณสมบติัแตกตา่งกนัไป 
เพื�อนาํไปใชง้านตา่งๆ  
ตามความเหมาะสม 

การประยุกต์ที� 

คาดว่าจะนําไปใช้ 
- ใชท้ดแทนการใชปู้นซีเมนต ์
- ใชเ้ป็นวสัดุทนความร้อน 
- ใชเ้ป็นวสัดุตกแตง่เพื�อความ  
   สวยงาม  
 

ผลกระทบที� 

คาดว่าจะได้รับ 
- ช่วยลดปัญหาการกาํจดักาก 
  ของเสียเขา้สู่หลุมฝังกลบ 
- เป็นประโยชนต์อ่วงการ 
  อุตสาหกรรม 
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บทที� 2 
 

ตรวจสอบเอกสาร 
 
 

2.1 ทฤษฏแีละหลกัการ 
 
 
 2.1.1 จีโอโพลเิมอร์ (Geopolymer) 

  จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุผสมอลูมิโนซิลิเกตที�มีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน 
(Amorphous) หรือเรียกอีกอยา่งหนึ�งวา่ สารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ์ซึ� งถูกคน้พบครั. งแรก
ในปี ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวยีต หลงัจากนั.นต่อมาไม่นาน ในปี ค.ศ. 1970 
นิยามของจีโอโพลิเมอร์ถูกกาํหนดขึ.นเป็นครั. งแรกโดย Prof. Joseph Davidovits นกัวิทยาศาสตร์
เคมีชาวฝรั�งเศสไดใ้หนิ้ยามของจีโอโพลิเมอร์ ดงันี.  

 
  จีโอโพลิเมอร์ เป็นวสัดุเชื�อมประสานชนิดหนึ� งที� มีส่วนผสมของแร่ธาตุที� มี
องค์ประกอบที�ทาํให้เกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ.น โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั.นอยู่ในรูป 
อสัณฐาน(Amorphous) ซึ� งมีองคป์ระกอบของซิลิกอนไดออกไซด ์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) เป็นหลกั โดยถูกทาํให้แตกตวัดว้ยสารละลายด่าง ไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํใหเ้กิดการ
ก่อตวั แขง็ตวั และสามารถใหก้าํลงัรับแรงอดัได ้
 
  2.1.1.1 กลไกการเกดิจีโอโพลิเมอร์ 
  จีโอโพลิเมอร์เกิดจากการทําปฏิกิ ริยาของว ัสดุที� มี ซิ ลิกาและอลูมิน่าเป็น

องคป์ระกอบ ดงัแสดงในรูปที� 2.1 โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์นั.น ขั.นแรกเป็นการชะ
ละลายวสัดุที�มีสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตไปเป็นสารสังเคราะห์อลัคาไลน์อลูมิโนซิลิเกต โดยใช้
สารละลายด่างที�มีไอออนไฮดรอกไซดจ์ะเกิดเป็นสารอลูมิเนตและซิลิเกต ซึ� งเป็นการชะละลายที�ผิว
ของอนุภาคของแขง็ ทาํใหอ้ลูมิเนตและซิลิเกตถูกปลดปล่อยเป็นอิสระและอยูใ่นรูปของสารโมโน-
เมอร์ร่วมอยูใ่นสารละลาย ทาํใหส่้วนผสมมีสารซิลิเกต สารอลูมิเนตและสารอลูมิโนซิลิเกต เกิดขึ.น
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รวมกนัอยู่ในสารละลาย เรียกว่าสภาวะสมดุล (Speciation Equilibrium) จากนั.นจะเกิดเป็น
สารละลายอลูมิโนซิลิเกตอิ�มตวัสูงอยูใ่นรูปของเจล (Gelation) แลว้ควบแน่นเป็นโครงข่ายใหญ่ มี
การจดัเรียงตวัใหมเ่กิดเป็นโครงสร้างใหมขึ่.น (Reorganization) มีการเชื�อมโยงโครงข่ายมากขึ.นและ
แขง็ตวั (Polymerization and Hardening) เกิดเป็นโครงข่ายอลูมิโนซิลิเกต 3 มิติ ซึ� งเรียกวา่จีโอโพลิ-
เมอร์ โดยในกระบวนการนี. จะมีนํ. าเกิดขึ.นและถูกปลดปล่อยออกมาขณะเกิดการทาํปฏิกิริยา
จนกระทั�งจีโอโพลิเมอร์แข็งตวั (Duxson และคณะ, 2007) ทั.งนี.  การรวมตวักนัในลกัษณะของ
โครงสร้างแบบสามเหลี�ยม ดงัรูปที� 2.2 เมื�อเกิดซิลิกาต่ออลูมิน่า 1 ต่อ 1 จะเรียกโครงสร้างเป็น 
Poly(sialate) และหากเกิดซิลิกาต่ออลูมิน่า 2 ต่อ 1 เรียกโครงสร้างเป็น Poly(sialate-siloxo) ซึ� งใน
การจะใหไ้ดจี้โอโพลิเมอร์ที�มีกาํลงัที�ดีตอ้งให้อยูใ่นอตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมิน่า 2 ต่อ 1 (Davidovits, 
1999) ดงัรูปที� 2.3  
 
 

 
 

รูปที� 2.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ 
ที�มา: Gum Sung Ryu และคณะ 2013 
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รูปที� 2.2 โครงสร้างแบบสามเหลี�ยมของจีโอโพลิเมอร์  
ที�มา: Davidovits, 1999 

 

 

 

รูปที� 2.3 โครงสร้างแบบ Poly(sialate-siloxo) ซิลิกาต่ออลูมิน่า 2:1 

ที�มา: Davidovits, 1999 
 

  2.1.1.2 ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กบัวสัดุจีโอโพลเิมอร์ 
  ลกัษณะโครงสร้างจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration reaction) ของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์กบัจีโอโพลิเมอร์นั.นจะมีความแตกต่างกนั กล่าวคือ โครงสร้างของปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์จะประกอบดว้ยสารเชื�อมประสานหลกัที�เรียกวา่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ� งเป็น
ผลผลิตหลกัจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั ทาํหนา้ที�เป็นตวัเชื�อมประสาน ดงัแสดงในสมการที� 2 
และใหก้าํลงัอดักบัคอนกรีต ซีเมนตเ์พสต ์หรือมอร์ตา้ร์ที�แขง็ตวัแลว้  
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C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2  (Portland cement hydration) ......... (1) 
CS, CS + HO ------> Ca(OH)2                (Portland cement hydration) ......... (2) 
 

  โดยเมื�อมีการนาํวสัดุปอซโซลานมาใชร่้วมกบัซีเมนตป์อร์ตแลนด์ จะเกิดปฏิกิริยา
ขั.นที�สองเกิดขึ.น ซึ� งเรียกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ซึ� งจากปฏิกิริยานี. จะส่งผล
ให้มีผลผลิตที�เป็นตวัเชื�อมประสานเกิดมากขึ.น (C-S-H) จึงส่งผลให้คอนกรีตหรือซีเมนตเ์พสต์มี
โครงสร้างที�หนาแน่นและมีความทนทานมากขึ.น 
 

  จีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ เนื�องจากองคป์ระกอบหลกัของวสัดุและการเกิดปฏิกิริยาที�ไม่เหมือนกนั โดยจีโอโพ- 
ลิเมอร์มีโครงสร้างหลกัที�เกิดจากองคป์ระกอบของซิลิกอน (Si) อลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) 
เกิดปฏิกิริยาขึ.นโดยอาศยัสารละลายที�มีความเป็นด่างสูงในการชะละลายสารเหล่านี. ออกมาทาํ
ปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น Polymer Chain ขึ.น ดงัแสดงในรูปที� 2.4 โดยจะใช้ความร้อนในการเร่ง
ปฏิกิริยาควบคูก่นัไป 

 

 
 

รูปที� 2.4 การสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ 
 
 

วตัถุดิบที�มีองคป์ระกอบของ 
SiO2 และ Al2O3 ในปริมาณสูง 

 

สารละลาย 
NaOH หรือ KOH 

 

ส่วนผสมของเหลวกบัของแขง็ 
(Slurry) 

วสัดุเชื�อมประสานชนิดใหม่ 
Geopolymer 

ความร้อนเร่งปฏิกิริยา
การก่อตวั 

 

สารละลาย 
Na2SiO3 
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  โดยจีโอโพลิเมอร์ที�ได้นั.นจะมีโครงสร้างของโมเลกุลลูกโซ่แตกต่างกนัไป ซึ� ง
ขึ.นอยูก่บัอตัราส่วนของ Si : Al ในสารตั.งตน้ โครงสร้างโมเลกุลของจีโอโพลิเมอร์แสดงไดด้งั
สมการที� 3 

  Mn [– (SiO2)z – AlO2 –]n . w H2O                                     ................... (3) 

   เมื�อ    M  =  ธาตุอลัคาไลน์   
    –   =  คือ การยดึเกาะพนัธะ 
    z   =  คือ จาํนวนโมเลกุลของ SiO2 เป็นตวัเลข 1, 2 หรือ 3 
    n   =  คือ หน่วยซํ. าของโมเลกุลลูกโซ่หรือ Degree of Polycondensation   
   w  =  คือ จาํนวนโมเลกุลของนํ.า 
 

  สังเกตเห็นไดว้า่วสัดุที�ใชเ้ป็นสารตั.งตน้ในการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนั 
(Geopolymerization) ไดแ้ก่ วสัดุที�มีองคป์ระกอบหลกั คือ SiO2 และ Al2O3 ซึ� งวสัดุดงักล่าวพบได้
ในวสัดุปอซโซลาน อาทิเช่น เถา้ถ่านหิน (Fly ash) เถา้แกลบ (Rice husk ash) หรือตลอดจนดินขาว
เผา (Metakaolin) ดงันั.น เมื�อนาํวสัดุเหล่านี.มาสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ จะไดว้สัดุประสานชนิดใหม่
ที�สามารถใชท้ดแทนการใชซี้เมนตใ์นงานดา้นคอนกรีต 

 
  2.1.1.3 การประยุกต์ใช้จีโอโพลเิมอร์ในงานด้านต่างๆ 

  เทคโนโลยีจีโอโพลิเมอร์ สามารถนาํไปประยุกตใ์ชไ้ดใ้นอุตสาหกรรมดา้นต่างๆ 
เช่น งานด้านก่อสร้าง งานเซรามิกส์ วสัดุทนความร้อน งานด้านตกแต่ง ตลอดจนอุตสาหกรรม
ไฟฟ้า เครื�องบิน เป็นตน้ ซึ� งปัจจุบนัประเทศในแถบยุโรปไดมี้การนาํจีโอโพลิเมอร์มาใช้งานบา้ง
แลว้ ไดแ้ก่ การนาํไปใชง้านพื.นทางถนน จีโอโพลิเมอร์ซีเมนต์ วสัดุทนไฟ หินจีโอโพลิเมอร์ วสัดุ
ตกแต่งเพื�อความสวยงาม วสัดุคาร์บอนจีโอโพลิเมอร์ และจีโอโพลิเมอร์โฟม เป็นตน้ ดงัรูปที� 2.5  
 

  สําหรับวงการอุตสาหกรรมในประเทศไทยนั.น ยงัไม่ไดน้าํเอาเทคโนโลยีจีโอโพ-
ลิเมอร์มาใช้ประโยชน์ต่อวงการอุตสาหกรรม หากมีการเผยแพร่องค์ความรู้และการประยุกต์ใช้
อย่างจริงจงัจากนักวิชาการที�มีประสบการณ์การวิจยั และการใช้งานจะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ
ประเทศชาติและประชาคมโลก เนื�องมาจากการพยายามช่วยลดผลกระทบของสภาวะเรือนกระจก 
อนัก่อใหเ้กิดสภาวะโลกร้อน เนื�องจากการผลิตจีโอโพลิเมอร์นั.นใชพ้ลงังานในการเผาไหมน้อ้ยกวา่
การผลิตปูนซีเมนต ์(ศตคุณ เดชพนัธ์ และปริญญา จินดาประเสริฐ, 2551) 
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รูปที� 2.5 แสดงการประยกุตใ์ชจี้โอโพลิเมอร์ 

ที�มา: http://www.geopolymer.org/applications/introduction-developments-and-applications-in-
geopolymer-2 (Geopolymer Institute, 1996-2012)  

 
 2.1.2 ปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) 

  วสัดุปอซโซลานธรรมชาติไดถู้กนาํมาใช้หลายร้อยปีที�แลว้ คาํวา่ “ปอซโซลาน” 
มาจากเถ้าภูเขาไฟของหมู่บา้นปอซซูลิ (Pozzuoli) ใกล้กบัเมืองเนเปิล ประเทศอิตาลี โดยในปี  
คริสตศกัราช 79 เกิดการระเบิดของภูเขาไฟวิซูเวียส (Viesuvius) แต่อยา่งไรก็ตามก่อนคริสตศกัราช 
2,000 ไดมี้การนาํเถา้ภูเขาไฟและดินเผา (Calcined clay) มาใชใ้นงานก่อสร้างมากมายในประเทศ
อิตาลี กรีก อินเดีย และอียิปต ์โดยโครงสร้างคอนกรีตผสมวสัดุปอซโซลานยงัคงสามารถยืนหยดั
ให้เห็นได้จนถึงยุคปัจจุบัน ซึ� งเป็นหลักฐานด้านความทนทานของการใช้วสัดุปอซโซลาน 
นอกจากนี.  ในช่วงตอนตน้ศตวรรษที� 20 มีการนาํวสัดุปอซโซลานธรรมชาติมาใชใ้นอเมริกาเหนือ
ในโครงการก่อสร้างสาธารณูปโภค เช่น การสร้างเขื�อน ซึ� งการใชว้สัดุปอซโซลานนี. มีวตัถุประสงค์
เพื�อควบคุมอุณหภูมิที�เพิ�มขึ.นในคอนกรีตขนาดใหญ่ และเป็นการเพิ�มปริมาณวสัดุซีเมนต ์นอกจาก
การใช้วสัดุปอซโซลานเพื�อควบคุมความร้อนที�เพิ�มสูงขึ.นแลว้ วสัดุปอซโซลานยงัช่วยเพิ�มความ
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ตา้นทานต่อซลัเฟตอีกดว้ย และวสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุชนิดแรกที�พบวา่ช่วยลดการเกิดปฏิกิริยา      
อลัคาไล-ซิลิกาในคอนกรีต (ประมวล โฮมละคร, 2550)   

 
  วสัดุปอซโซลานที�นาํมาใช้ประโยชน์มีที�มา 2 แหล่งด้วยกนั ไดแ้ก่ ปอซโซลาน

จากธรรมชาติ (Natural pozzolan) และปอซโซลานจากกระบวนการผลิต (Artificial pozzolan) ปอซ
โซลานที�มาจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ ไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธ (Diatomaceous earth) เถา้ภูเขาไฟ เปลือก
หอย หินภูเขาไฟ วสัดุเหล่านี. เมื�อจะนาํไปประยุกต์ใช้งานตอ้งนาํไปผ่านขบวนการต่างๆ ก่อน จึง
สามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยกระบวนการต่างๆ ที�ใชใ้นการปรับปรุงวสัดุปอซ-
โซลานธรรมชาติส่วนใหญ่ประกอบไปดว้ย กระบวนการให้ความร้อนโดยใชเ้ตาเผาและการบดให้
เป็นผงละเอียด ตลอดจนการทาํให้แห้ง ซึ� งอาจเป็นดินเผา (Calcined clay) ดินดานเผา (Calcined 
shale) และดินขาวเผา (Metakaolin) วสัดุปอซโซลานจากธรรมชาติถูกจาํแนกโดยมาตรฐาน ASTM 
C618 โดยจาํแนกเป็นวสัดุปอซโซลาน Class N ดงัแสดงในตารางที� 2.1 ซึ� งไดก้าํหนดเกณฑ์ในการ
พิจารณาวสัดุปอซโซลานธรรมชาติ และตารางที� 2.2 ไดแ้สดงเกณฑ์กาํหนดองคป์ระกอบทางเคมี
ของปอซโซลานทั.ง 3 ชั.นคุณภาพ 

 
ตารางที� 2.1 คุณสมบติัของเถา้ลอย และปอซโซลานธรรมชาติ 

ชัKนคุณภาพ C 
เป็นเถ้าลอย ซึ� งมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลานิก และยงัมีคุณสมบติัเหมือนกบัปูนซีเมนต์ คือ
สามารถทาํปฏิกิริยากบันํ.าแลว้เกิดแรงยดึประสานได ้
ชัKนคุณภาพ F 
เป็นเถา้ลอยที�ไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์(Anthracite) หรือบิทูมินสั (Bituminous) เถา้
ลอยในชั.นคุณภาพนี. มีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน 
ชัKนคุณภาพ N 
ปอซโซลานธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติที�ผ่านกระบวนการเผาแล้วเพื�อให้มี
คุณสมบติัตามที�ตอ้งการ หรือมีลกัษณะหยาบประกอบดว้ย : Diatomaceous Earths (diatomite) 
Opaline Cherts และ ดินดาน Tuffs เถา้ภูเขาไฟ หรือพิมิไซท ์ดินเผา รวมทั.งดินขาวและดินดาน 

ที�มา: ASTM C618, 1991 
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ตารางที� 2.2 เกณฑก์าํหนดองคป์ระกอบทางเคมีของปอซโซลานทั.ง 3 ชั.นคุณภาพ 

 

คุณสมบัต ิ
ชัKนคุณภาพ 

C F N 

ผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด์ (Si2O3) อลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) ไอร์รอนออกไซด ์(Fe2O3) ร้อยละไมน่อ้ยกวา่ 

 
50.0 

 
70.0 

 
70.0 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ร้อยละ ไมเ่กิน 5.0 5.0 4.0 
ความชื.น ร้อยละ ไมเ่กิน 3.0 3.0 3.0 
การสูญเสียเนื�องจากการเผา ร้อยละ ไมเ่กิน 6.0 6.0 6.0 

ที�มา: อนนท ์ป้อมประสิทธิ� , 2550 
  
  วสัดุปอซโซลานแต่ละชนิดมีคุณสมบติัที�แตกต่างกนั ซึ� งในการนาํไปใช้งานจึง
ควรทาํการตรวจสอบคุณภาพของวสัดุปอซโซลานก่อน เพื�อสามารถนาํไปใช้งานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง
และมีประสิทธิภาพ (อนนท ์ป้อมประสิทธิ� , 2550) 
 
 2.1.3 ดินขาว (Kaolin, China-Clay)  
  ดินเกาลิน หรือใช้เรียกกนัในประเทศไทยวา่ ดินขาว มีภาษาสากลวา่ เกาลิน หรือ 
China-Clay โดยมีรากศพัทม์าจากภาษาจีนวา่ เกาเลียง (Kao Liang) เพื�อเป็นเกียรติแก่ประเทศจีน ซึ� ง
เป็นผูที้�นาํดินขาว (China-Clay) มาใช้เป็นประเทศแรก ดินขาวเป็นดินที�เกิดจากแร่อลูมิโนซิลิเกต 
(Aluminosilicates) ซึ� งเป็นโครงสร้างของหินชนิดต่างๆ เช่น หินฟันมา้ (Feldspar) ไมกา (Mica) หิน
ควอตซ์ (Quartz) หินปูน (Lime Stone) เป็นตน้ ที�เกิดการผุพงัโดยบรรยากาศ (Weathering) และนํ. า 
(Hydrolysis) ดินขาวมกัจะเกิดบนที�ราบสูงทั�วไป (อนุชาติ ลี.อนนัตศ์กัดิ� ศิริ, 2549) ทั.งนี.  ดินขาวแต่
ละแหล่งทั�วโลกส่วนใหญ่มีซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์เป็นองคป์ระกอบหลกั ดงั
แสดงในตารางที� 2.3    
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ตารางที� 2.3 ร้อยละขององคป์ระกอบทางเคมีของดินขาวจากแหล่งต่างๆ  

ผลวเิคราะห์

ทางเคมี 

 

บราซิล 
 

อยีปิต์ 
 

อติาล ี
 

อนิเดีย 
 

จีน 
ไทย 

นราธิวาส 

SiO2 
Al2O3 
CaO 
Na2O 
Fe2O3 
K2O 

46.39 
38.23 
0.03 
0.07 
0.93 
0.15 

49.97 
33.83 
0.09 
0.42 
0.79 
0.01 

50.64 
20.24 
10.54 
2.94 
1.12 
1.27 

45.81 
37.72 
0.06 
0.29 
0.86 
0.03 

55.3 
42.5 
- 
0.07 
0.70 
0.42 

47.30 
35.72 
0.11 
0.39 
0.38 
1.76 

 

ที�มา: 

Dos  
Santos et al., 

2012 

 Bakr, 
 

2011 

Paola 
Mameli, 
2012 

Ramas 
wamy, 
2006 

Shengli 
Wang et al., 

2007 

อายวุฒัน์ 
สวา่งผล, 
2543 

 
  ในส่วนของแหล่งดินขาวในประเทศไทย พบไดที้�จงัหวดัเชียงราย ลาํปาง อุตรดิตถ ์
ปราจีนบุรี ระนอง และนราธิวาส ดินขาวไดถู้กนาํไปใชใ้นงานอุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแ้ก่ 
อุตสาหกรรมเครื�องปั. นดินเผา อุตสาหกรรมสี อุตสาหกรรมทนไฟ อุตสาหกรรมอาหารสัตว ์และ
ส่วนผสมของยารักษาโรค โดยผลวิเคราะห์ทางเคมีของดินขาวจากแหล่งต่างๆในประเทศไทย 
แสดงดงัในตารางที� 2.4 (อายวุฒัน์ สวา่งผล, 2543) 

 
ตารางที� 2.4 ผลวิเคราะห์ทางเคมีของดินขาวจากแหล่งต่างๆ ในประเทศไทย โดยวิเคราะห์ในดา้น
ปริมาณคิดเป็นร้อยละของสาร 
 

องค์ประกอบ 

ทางเคมี 

ดินขาว

ระนอง 

ดินขาว

นราธิวาส 

โคกไม้ลาย

ปราจีนบุรี 

บ้านวงัยาง

อตุรดิตถ์ 

เวยีงป่าเป้า

เชียงราย 

ปางค่า

ลาํปาง 

SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
TiO2 
CaO 

48.75 
34.58 
0.71 
0.02 
0.07 

47.30 
35.72 
0.38 
0.20 
0.11 

48.10 
36.10 
1.47 
0.79 
0.20 

68.56 
19.32 
2.21 
0.21 
0.05 

44.50 
38.20 
0.80 
0.20 
0.10 

59.70 
27.60 
0.85 
0.07 
0.13 
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องค์ประกอบ 

ทางเคมี 

ดินขาว

ระนอง 

ดินขาว

นราธิวาส 

โคกไม้ลาย

ปราจีนบุรี 

บ้านวงัยาง

อตุรดิตถ์ 

เวยีงป่าเป้า

เชียงราย 

ปางค่า

ลาํปาง 

MgO 
K2O 
Na2O 

0.34 
2.52 
0.48 

1.01 
1.76 
0.39 

0.14 
0.16 
0.13 

0.53 
4.99 
0.22 

- 
0.80 
- 

0.25 
5.85 
0.15 

ที�มา: อายวุฒัน์ สวา่งผล, 2543 
  

  2.1.3.1 การผลติดินขาวเผา 
  เมื�อนาํดินขาวไปเผาจะมีการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี สรุปไดด้งัตารางที� 

2.5 ซึ� งเห็นไดว้า่จะมีการสูญเสียของนํ. าใน 2 ช่วง คือ 100-150°C นํ. าที�อยูใ่นรูพรุนและนํ. าที�ซึมเขา้

มาจะระเหยไป และช่วง 400-600°C จะมีการสูญเสียกลุ่มของ OH (OH group) ที�ยึด

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ดว้ยกนั จากนั.นในช่วง 600-900°C 
ซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด์จะเปลี�ยนสภาพเป็นอสัณฐาน หลงัจากนั.น มลัไลท ์

(Mullite) และคลิสตอบาไลท ์(Cristobalite) จะเกิดขึ.นในอุณหภูมิที�สูงกวา่ 900°C (Harben, 1984) 
 
  ดินขาวเผา (Metakaolin) นั. นเกิดขึ. นหลังจากที�สูญเสียนํ. าออกไปหมด และ
เนื�องจากมีซิลิกาและอลูมิน่าเป็นส่วนประกอบหลกั และเป็นอสัณฐานจึงจดัไดว้า่เป็นวสัดุปอซโซ-
ลาน ส่วนอุณหภูมิเผาเพื�อผลิตดินขาวเผานั.นพบวา่มีช่วงอุณหภูมิในการผลิตที�เหมาะสมต่างกนัไป 

โดยในงานส่วนใหญ่พบวา่อุณหภูมิที�เหมาะสมที�สุดอยูใ่นช่วง 700-800°C เมื�อนาํดินขาว (Kaolin) 
มาผา่นการเผากลายเป็นดินขาวเผา (Metakaolin) สีของดินจะเปลี�ยนไปจากขาวเป็นสีขาวอมชมพู
หรือสีขาวขึ.นอยูก่บัแหล่งดิน (อนุชาติ ลี.อนนัตศ์กัดิ� ศิริ, 2549) 
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ตารางที� 2.5 การเปลี�ยนแปลงของดินขาวที�อุณหภูมิต่างๆ   

Temperature, °°°°C Compositional and Mineral Changes 

100-150 เกิดการระเหยของนํ.าในช่องวา่งรูพรุน, เกิดการหดตวั 
200-300 เกิดการออกซิเดชนัของสารอินทรีย ์
400-500 เกิดการออกซิเดชนัของซลัไฟดใ์นตวัอยา่งที�ออกซิเจนทาํงานได ้
400-600 มีการสูญเสียกลุ่มของ OH (OH group) 
600-900 ซิลิกอนไดออกไซด ์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) จะเปลี�ยน

สภาพเป็นอสัณฐาน 
500-920 คาร์บอเนตไม่บริสุทธิ�  (calcite, dolomite, siderite) สลายตวัให้

คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
From 950 เริ�มก่อตวัเป็นมลัไลท ์(mullite) (approximate 3Al2O3SiO2) 
1200 มลัไลท ์(mullite) และคลิสตอบาไลท ์(cristobalite) จะเกิดขึ.น 

1650-1775 เกิดการก่อตวัในรูปของแกว้เมื�ออุณหภูมิเพิ�มสูงขึ.นมาก  

ที�มา: Harben, 1984 
 

 2.1.4 เถ้าปาล์ม (Palm ash) 
  เถา้ปาล์มเป็นวสัดุพลอยไดจ้ากโรงงานผลิตนํ. ามนัปาล์ม ไดจ้ากทลายปาล์มและ

เส้นใยของผลปาล์ม ดังรูปที� 2.6 โดยนํามาเผาเป็นเชื.อเพลิงให้กบัหม้อกาํเนิดไอนํ. าเพื�อผลิต

กระแสไฟฟ้า มีอุณหภูมิในการเผาไหมป้ระมาณ 800-900°C (Chusilp และคณะ 2009) เถา้ปาล์ม
นํ.ามนัที�เกิดขึ.น ดงัรูปที� 2.7 มีการนาํไปใชป้ระโยชน์นอ้ยมากเมื�อเทียบกบัปริมาณที�เกิดขึ.นในแต่ละ
ปี ส่วนใหญ่ตอ้งนาํไปทิ.งทาํให้เกิดปัญหาในเรื�องการกาํจดัทิ.งตามมาและเป็นการสูญเสียพื.นที�ใน
การทิ.งโดยสูญเปล่า นอกจากนั.นยงัทาํให้เกิดมลภาวะเนื�องจากการฟุ้งกระจายของเถา้ปาล์มนํ. ามนั
อีกด้วย ซึ� งขอ้มูลจากทางโรงงานที�เอื.อเฟื. อเถ้าปาล์มสําหรับนาํมาทาํการวิจยั มีอตัราการเกิดเถ้า
ปาลม์ประมาณ 50 ตนั/วนั จากกาํลงัผลิตนํ.ามนัปาลม์ 340 ตนันํ.ามนัปาลม์ดิบ (CPO)/วนั     

 
  วรีชาติ ตั.งจิรภทัร และคณะ (2546) ไดว้เิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาล์ม 

พบวา่มีปริมาณ SiO2 เป็นองคป์ระกอบหลกัเท่ากบั 65.3% มีปริมาณ Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบั 2.5% 
และ 1.9% ตามลาํดบั ดงัตารางที� 2.6 
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ตารางที� 2.6 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ปาลม์ 

 

ตัวอย่าง 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

MgO Al2O3 SiO2 Na2O SO3 K2O CaO Fe2O3 

เถา้ปาลม์ 3.00 2.50 65.30 0.30 0.40 5.70 6.40 1.90 

ที�มา: วรีชาติ ตั.งจิรภทัร และคณะ, 2546 
 
 

 
 

รูปที� 2.6 กองกากของผลปาลม์          รูปที� 2.7 กองเถา้ปาลม์นํ.ามนั 
ที�มา: วรีชาติ ตั.งจิรภทัร และคณะ, 2546 

 
 สําหรับภาพถ่ายขยายทางกายภาพของเถ้าปาล์มที�ได้จากการถ่ายแบบกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) โดยมีกาํลงัขยายที� 100 เท่า และ 
1,000 เทา่ ดงัในรูปที� 2.8 และ 2.9 สังเกตไดว้า่ที�กาํลงัขยาย 100 เท่า อนุภาคของเถา้ปาล์มมีลกัษณะ
เป็นกอ้นมีรูปร่างไม่แน่นอน เป็นกอ้นมนๆ บางกอ้นเป็นเหลี�ยม และมีรูพรุน เมื�อทาํการขยายที� 
1,000 เท่า พบวา่อนุภาคของเถา้ปาล์มมีลกัษณะทรงกลม ผิวขรุขระ และมีรูพรุน เป็นผลึกค่อนขา้ง
หยาบ (จิรัฐิติ�  บรรจงศิริ, 2555) 
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รูปที� 2.8 SEM เถา้ปาลม์กาํลงัขยาย 100 เทา่    รูปที� 2.9 SEM เถา้ปาลม์กาํลงัขยาย 1,000 เทา่ 
ที�มา: จิรัฐิติ�  บรรจงศิริ, 2555 

 

 2.1.5 กากของเสียจากการผลติไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 การผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีกากของเสียที�เกิดขึ.น ไดแ้ก่ กากอลูมิน่า ซึ� งมี

องค์ประกอบหลกัของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) โดยใช้เป็นหน่วยดกัตวัทาํละลายในการผลิต 
อตัราการเกิดกากของเสียประเภทนี. มีประมาณ 100 ตนั/ปี (บริษทัไทยเปอร์ออ๊กไซด ์จาํกดั อตัราการ
ผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 57 ตนั/วนั) วิธีกาํจดักากของเสียอลูมิน่าที�ปนเปื. อนนี. จะถูกรวบรวม
บรรจุลงภาชนะที�ใชใ้นการเก็บกกัของเสีย แลว้นาํไปส่งโรงงานปูนซีเมนต์เขา้เตาเผา ซึ� งตอ้งเสีย
คา่ใชจ่้ายในการกาํจดัประมาณ 800 บาท/ตนั แต่องคป์ระกอบดงักล่าวเป็นที�ตอ้งการในขั.นตอนการ
สังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ดงันั.นแทนที�จะจดัการกบักากของเสียอลูมิน่าดว้ยวิธีการส่งไปโรงงาน
ปูนซีเมนตเ์ขา้เตาเผาหรือวิธีการฝังกลบซึ� งปัจจุบนัมีขอ้จาํกดัในการหาพื.นที� จึงควรหาแนวทางใน
การจดัการของเสียชนิดนี. ที�มีความเหมาะสมมากกวา่ ทั.งในเชิงวศิวกรรมศาสตร์และสิ�งแวดลอ้ม  

 
 โดยองคป์ระกอบหลกัทางเคมีของกากของเสียที�เกิดขึ.นแสดงดงัตารางที� 2.7 และ

ลกัษณะของซิลิกา-อลูมิน่าที�ได้จากการถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron 
Microscope, SEM) แสดงดงัรูปที� 2.10  
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ตารางที� 2.7 องคป์ระกอบทางเคมีของอลูมิน่า-ซิลิกา  

องค์ประกอบ

ทางเคมี  

Al2O3 
(%wt) 

SiO2 
(%wt) 

SO3 

(%wt) 
Na2O 
(%wt) 

CaO 
(%wt) 

Fe2O3 

(%wt) 
K2O 
(%wt) 

Organic 
(%wt) 

ดิบ 54.02 11.70 4.41 3.17 0.42 0.05 0.08 26.15 
เผาที� 700 ๐C 74.68 14.74 5.71 4.13 0.52 0.09 0.03 0.09 

 ที�มา: พิมลพนัธ์ และคณะ, 2554 
  

 
 

รูปที� 2.10 ภาพถ่าย SEM ของซิลิกา-อลูมิน่า 
ที�มา: พิมลพนัธ์ และคณะ, 2554 

  

 2.1.5.1 ขัKนตอนการผลติไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  (1) ขั.นตอนการทาํปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจน โดยการป้อนสารละลายเข้าไปใน 
Hydrogenator พร้อมกบักา๊ซไฮโดรเจน โดยสารละลายมีองคป์ระกอบ ดงันี.  
 

• Aromatic solvent (ตวัทาํละลายประเภทอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน) เป็นตวัทาํ
ละลายควโีนน (Ethylanthraquinone) 

• Ethylanthraquinone (EAQ) หรือควีโนนละลายอยูใ่นตวัทาํละลายประเภทอะโดร-
มาติกไฮโดรคาร์บอน 

• Trioctylphosphate (TOF) เป็นตวัทาํละลายควีโนนที�อยูใ่นรูปของการทาํปฏิกิริยา
เติมไฮโดรเจนแลว้ 

• Tributyl-n-urea (TBU) มีหนา้ที�เช่นเดียวกบั Trioctylphosphage  
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  มีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาพลัลาเดียมในการทาํปฏิกิริยาซึ� งจะเกิดไฮโดรควีโนน 
(H2EAQ) ขึ.นในสารละลายดงัสมการต่อไปนี.  

 
  H2 + EAQ     

Pd       H2EAQ    ................... (4) 
 

  (2) ขั.นตอนการกรองสารละลายหลงัการเติมไฮโดรเจน เพื�อกรองเอาผงตวัเร่ง
ปฏิกิริยาพลัลาเดียมออกจากสารละลาย 

  
  (3) ขั.นตอนการทาํปฏิกิริยาเติมออกซิเจน (Oxidation) สารละลายที�มีไฮโดรควี

โนนอยูจ่ะถูกป้อนเขา้ไปใน Oxidizer พร้อมกบัป้อนอากาศเขา้ไปดว้ย ออกซิเจนที�อยูใ่นอากาศจะ
ทาํปฏิกิริยากบั H2EAQ เกิดเป็น H2O2 อยูใ่นสารละลาย ส่วน EAQ ก็จะคืนรูปเป็นอิสระ ดงัสมการ
ต่อไปนี.  

 
  H2EAQ + O2           H2O2 + EAQ    ................... (5) 
 

  (4) ขั.นตอนการสกดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Extraction) มีการใช้นํ. าบริสุทธิ�  
(ปราศจากแร่ธาตุ) เขา้ไปสกดัเอา H2O2 ออกจากสารละลายภายในหอสกดั มีการเติมกรดฟอสฟอริก
เขา้ไปในนํ.าก่อนที�จะเขา้ไปในหอสกดัดว้ยเพื�อลดค่า pH ของนํ. าลงซึ� งจะทาํให้ H2O2 อยูต่วัและช่วย
ใหก้ารแยกชั.นระหวา่งสารละลายและนํ.าเป็นไปไดดี้ขึ.น จะได ้H2O2 ออกมาที�ความเขม้ขน้ประมาณ 
30-33% โดยนํ.าหนกั 
  
  (5) ขั.นตอนการบาํบดัผลิตภณัฑ์พลอยไดใ้นสารละลาย สารละลายที�ผา่นการสกดั
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ออกไปแลว้จากหอสกดัจะไหลเขา้ไปยงัถงัแยกสารละลายนํ. า (Solution 
coalescer) เพื�อแยกนํ. าที�ปนอยูก่บัสารละลายออกและระบายนํ. าทิ.งไป สารละลายส่วนหนึ�งจะไหล
ต่อไปยงัอุปกรณ์กาํจดันํ. าแบบสุญญากาศ (Vacuum dryer) เพื�อลดความชื.น (Moisture) ที�อยูใ่น
สารละลายให้ลดลง นอกจากนี. มีการกาํจดัผลิตภณัฑ์พลอยได้ที�เกิดขึ.นในสารละลายจากการทาํ
ปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจนและปฏิกิริยาเติมออกซิเจน โดยให้สารละลายไหลผ่านอลูมิน่าภายใน
หออลูมิน่า (Alumina tower) แลว้ทาํให้ผลิตภณัฑ์พลอยไดเ้ปลี�ยนกลบัไปเป็น EAQ ที�ใชง้านไดอี้ก 
สารละลายที�ผา่นการบาํบดัแลว้จะวนกลบัไปเริ�มตน้กระบวนการไดอี้กในขั.นตอนการทาํปฏิกิริยา
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เติมไฮโดรเจน ในส่วนนี.จะเกิดกากของเสียจากการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ซึ� งจะอยูใ่นรูปกาก
ของเสียอลูมิน่า ดงัแสดงในรูปที� 2.11 

 
  (6) ขั.นตอนการกลั�นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Distillation) เป็นการเพิ�มความ

เขม้ขน้ของ H2O2 จากประมาณ 30-33% โดยนํ. าหนกั ให้ไดค้วามเขม้ขน้ประมาณ 40-50% โดย
นํ. าหนกั โดยการให้ความร้อนดว้ยไอนํ. าใน Primary heater ภายใตค้วามดนัสุญญากาศ พร้อมกบั
ควบแน่นไอของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที�ระเหยออกไปให้กลบัเป็นของเหลวในหอกลั�นและตม้
ซํ. าอีกครั. งหนึ�งในถงัตม้ (Reboiler) เพื�อให้ไดค้วามเขม้ขน้ประมาณ 40-50% โดยนํ. าหนกั จากนั.นจึง
ส่งผลิตภณัฑที์�ไดไ้ปยงัถงัรับผลิตภณัฑ ์
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รูปที� 2.11 ผงัแสดงกระบวนการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละจุดที�เกิดของเสียอลูมิน่า  
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 2.1.6 การวเิคราะห์คุณสมบัติของแข็งทางการก่อสร้างและโครงสร้างผลกึ  

  

  2.1.6.1 การหาขนาดคละของวสัดุ  
  การหาขนาดคละของวสัดุที�ใชเ้ป็นสารตั.งตน้ ซึ� งประกอบไปดว้ย ดินขาวเผา เถา้
ปาล์ม และกากอลูมิน่า ซึ� งเป็นวสัดุที�มีขนาดเล็ก จาํเป็นตอ้งใชว้ิธี Laser Particle Size Analyzer 
(LPSA) โดยอาศยัเครื�อง Beckman Coulter LS 230 ดงัรูปที� 2.12 ซึ� งเป็นเครื�องวดัขนาดและการ
กระจายตวัของตวัอยา่งที�เป็นผงแห้งและสารแขวนลอย โดยวิเคราะห์ในตวักลางทั.งที�เป็นของเหลว
และอากาศ สามารถวดัขนาดอนุภาคตั.งแต่ 0.04 ถึง 2000 ไมโครเมตร ตวัอยา่งที�สามารถวิเคราะห์
ได้ เช่น สารเคมีในอุตสาหกรรมถุงมือยาง และสารเคมีในอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น (ศูนย์
เครื�องมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์, 2556)  
 

 
 

รูปที� 2.12 Beckman Coulter LS 230 
ที�มา: http://www.sec.psu.ac.th/home/about.php 

 
  2.1.6.2 การทดสอบหาความถ่วงจําเพาะของวสัดุที�ใช้ในการทดลอง  

  การคาํนวณหาค่าความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity, Gs) จะใช้หลกัการของ 
Archimedes คือ วตัถุที�จมนํ. าจะแทนที�นํ. าเท่ากบัปริมาตรของวตัถุนั.น ดังนั.นปริมาตรของดิน
สามารถหาได้โดยใช้วิธีแทนที�นํ. าเพื�อหาปริมาตรและนํ. าหนักของนํ. าที�ถูกแทนที�เมื�อเทียบกับ
นํ.าหนกัของวตัถุ คา่ความถ่วงจาํเพาะของดินคาํนวณไดจ้ากสมการต่อไปนี.  (สราวธุ จริตงาม, 2548)    
 

Gs =
นํ.าหนกัของเมด็ดิน

หน่วยนํ.าหนกัของนํ.าที�มีปริมาตรเทา่กบัเมด็ดิน
 x 100 
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  Gs=
γs

γw(4°C)
= 

Ws
Ww

 GT                                          ................... (6) 

 
  เมื�อ 
  Gs   = คา่ความถ่วงจาํเพาะของดิน                                                        

  γw  = หน่วยนํ.าหนกัของนํ.าที� 4 °C 
  Ws  = นํ.าหนกัของดิน 

  Ww = นํ.าหนกัของนํ.า (ที� 4 °C) ที�ถูกแทนที� 
  GT   = คา่ความถ่วงจาํเพาะของนํ.า 
 

 2.1.6.3 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวธีิ X-Ray Fluorescence (XRF)  
  X-ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy เป็นเทคนิคที�นิยมใชแ้พร่หลายในการ
วเิคราะห์ธาตุทั.งในเชิงปริมาณและคุณภาพ สาํหรับการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์นั.นจาํเป็นตอ้งทราบ
องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุที�ใช้เป็นสารตั. งต้น เนื�องจากต้องใช้วสัดุที�มีองค์ประกอบของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ในการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ จึง
จาํเป็นตอ้งอาศยัเทคนิค X-ray Fluorescence ในการคดัเลือกวสัดุ นอกจากนี.  เทคนิคดงักล่าวใช้
ปริมาณตวัอยา่งเพียงเล็กนอ้ยและใหผ้ลการวเิคราะห์ที�รวดเร็ว 
 
  สาํหรับเครื�อง X-ray Spectrometer จะประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิดรังสี (X-ray Tube) 
และเครื�องตรวจวดัรังสีเอ็กซ์จะเกิดขึ.นเมื�อ X-ray Tube เร่งอิเล็กตรอนให้มีศกัยสู์งพุง่เขา้ชนกบัเป้า
โลหะแล้วให้รังสีเอ็กซ์ที�มีความเขม้สูงออกมา ทั.งนี.  การเลือกชนิดของเป้าขึ.นกบัตวัอยา่งที�นาํมา
วิเคราะห์ซึ� งโดยทั�วไปจะใชท้งัสเตนโรเดียม โมลิบดินมั หรือโครม ส่วนไอโซโทปกมัมนัตรังสีที�
นิยมใชเ้ป็นแหล่งกาํเนิดรังสี ไดแ้ก่ Fe-55, Co-57, Cd-109 และ Am-241 เครื�องตรวจวดัแบบสถานะ
ของแข็ง (Solid-State) เหมาะสําหรับการตรวจวดัรังสีเอ็กซ์ที�ปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของ
ตวัอยา่ง ซึ� งโดยส่วนใหญ่จะเป็น Si(Li) และ HPGe ซึ� งทาํงานที�อุณหภูมิไนโตรเจนเหลว (นงภสั 
โฆษวิฑิตกุล, 2555) สําหรับเครื�องทดสอบ XRF รุ่น Philips PW2400 ดงัรูปที� 2.13 เป็นเครื�อง
วิเคราะห์หาธาตุตั.งแต่ Be ถึง U สามารถบอกปริมาณโดยเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐาน ซึ� งวดัได้
ตั.งแต่ระดบัหนึ� งในล้านส่วน (Part Per Million, ppm) ถึงหนึ� งในร้อยส่วน (%) ทั.งนี.  สามารถ
วิเคราะห์หาธาตุในตวัอย่างประเภท แร่ ดิน โลหะ และนํ. ามนัได้ (ศูนยเ์ครื�องมือวิทยาศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์, 2556)  
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  2.1.6.4 การวเิคราะห์ความเป็นผลกึด้วยวธีิ X-Ray Diffraction (XRD)  
  X-ray Diffraction (XRD) เป็นเทคนิคที�นิยมใชใ้นการศึกษาความเป็นผลึกของสาร
ตวัอยา่ง โดยใชห้ลกัการเลี.ยวเบนของรังสีเอก็ซ์ที�ตกกระทบหนา้ผลึกของสารตวัอยา่งที�มุมต่างๆกนั 
ผลการวิเคราะห์ที�ไดจ้ะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน เพื�อระบุวฏัภาคองคป์ระกอบ
ของสารตวัอยา่ง (นงภสั โฆษวิฑิตกุล, 2555) โดยเครื�องทดสอบ XRD รุ่น Philips X'Pert MPD  ดงั
แสดงในรูปที� 2.14 ซึ� งเป็นเครื�องวิเคราะห์หาสารประกอบในตวัอยา่ง Unit Cell Size สามารถ
วิเคราะห์ไดห้ลายประเภท เช่น หิน ดิน (Clay) ทราย โลหะ แร่ประกอบหิน วตัถุดิบอุตสาหกรรม 
เช่น ผง TiO2 และ CaCO3 วสัดุสังเคราะห์ เซรามิกส์ เป็นตน้  
 

  สาํหรับการเตรียมตวัอยา่งนั.น เริ�มจากทาํการทุบกอ้นตวัอยา่งให้แตกเป็นชิ.นเล็กๆ 

ประมาณ 5-10 มิลลิเมตร จากนั.นนาํตวัอยา่งไปจุ่มในไนโตรเจนเหลวที�อุณหภูมิ -195°C ประมาณ 

5 นาที แลว้นาํชิ.นตวัอยา่งไปทาํให้แห้ง โดยใชเ้ครื�อง Freeze-Dryer ที�อุณหภูมิ -40°C ความดนั 0.5 
ปาสคาล เป็นเวลา 2 วนั หลงัจากนั.นนาํชิ.นตวัอยา่งไปทาํการบดแลว้ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 100 
แลว้จึงนาํตวัอยา่งที�ไดไ้ปทดสอบเพื�อทาํการวิเคราะห์ X-Ray Diffraction (XRD) และ X-Ray 
Fluorescence Analysis (XRF) (ศูนยเ์ครื�องมือวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์, 2556)  
 

 

 
 

รูปที� 2.13 Philips PW2400   รูปที� 2.14 Philips X'Pert MPD 
ที�มา: http://www.sec.psu.ac.th/home/about.php 

  



26 

 

 

     รูปที� 2.15 แสดงวฏัภาค (phase)              รูปที� 2.16 แสดงลกัษณะ Amorphous จาก XRD pattern      
  ของการเลี.ยวเบนในแต่ละรูปแบบ                               ที�มา: Baochun Guo และคณะ, 2009 
  ที�มา: Scott A Speakman, 2012 
 

 การใช้เทคนิค XRD เพื�อศึกษาความเป็นผลึกของตวัอยา่งนั.นจะมีลกัษณะความ
เป็นผลึกที�แตกต่างกัน โดยจากตัวอย่างในรูปที� 2.15 ได้แสดงความเป็นผลึกของ Quartz, 
Cristobalite, และ Glass ซึ� งมีลกัษณะทางเคมีเหมือนกนั แต่การจดัเรียงอะตอมแตกต่างกนั โดยมี  
วฏัภาค (Phase) ที�แตกต่างกนั สําหรับวสัดุที�มีสภาพความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) จะมีการ

เลี.ยวเบนโดยจะมีช่วง ยอด (Peak) ฐานกวา้งที�มุมประมาณ 15-35 °2Theta ซึ� งสามารถสังเกตไดจ้าก
สเปคตรัมการเลี.ยวเบนของ Glass ดงัรูปที� 2.15 และลกัษณะ Amorphous แสดงดงัรูปที� 2.16  

 
  2.1.6.5 วเิคราะห์ความเป็นผลกึด้วยวธีิ Wide-angle X-ray scattering (WAXS)  
  การวดั Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) สามารถศึกษาโครงสร้างผลึกได้
เช่นเดียวกบัเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) โดยที�สถานีทดลอง SAXS/WAXS ณ สถาบนัวิจยั
แสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) สามารถวดัไดถึ้งค่ามุม 2θ ประมาณ 60 องศา หรือเทียบเท่าค่า 
d-spacing ประมาณ 1.6 องัสตรอม ซึ� งครอบคลุมโครงสร้างผลึกของสารกึ�งผลึก เช่นสารโพลิเมอร์
หรือสารชีวภาพ รวมทั.งผลึกสารอนินทรียบ์างส่วน ผลการวดั WAXS ที�ไดจ้ะแสดง Bragg peak 
ของโครงสร้างผลึก นอกจากนี. ที�สถานีทดลองยงัมีระบบการให้ความร้อนกบัสารตวัอยา่งสําหรับ
การศึกษา Crystallinity เป็นฟังกช์นัของอุณหภูมิ และมีระบบดึงตวัอยา่งเพื�อศึกษา Crystallinity ที�
ค่า Stress-Strain ต่างๆ สําหรับตวัอย่างเส้นใยหรือโพลิเมอร์ได ้และเทคนิค SAXS/WAXS ยงั
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สามารถใช้ศึกษาคุณสมบติัอื�นๆ ของวสัดุประเภทต่างๆ อีกทั.งความยืดหยุ่นในการปรับเปลี�ยน
ระบบติดตั.งสารตวัอยา่ง และความสามารถในการการเปลี�ยนแปลงสภาวะแวดลอ้มของสารตวัอยา่ง
ในขณะทาํการวดั ทาํใหส้ามารถศึกษาการเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัของวสัดุแบบ Real time ได ้
  
  หลกัการวดั SAXS และ WAXS ทาํไดโ้ดยการให้รังสีเอ็กซ์ที�มีค่าความยาวคลื�น
เดี�ยวทะลุผา่นชิ.นตวัอยา่งและวดัความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ที�กระเจิงไปที�มุมต่างๆ ดงัรูปที� 2.17 โดย
หวัวดัที�ใชเ้ป็นหวัวดั 2 มิติ เช่น กลอ้ง CCD หรือ Image Plate รังสีเอ็กซ์ที�กระเจิงจากตวัอยา่งจะทาํ
ให้เกิดภาพแผนผงัการกระเจิง (Scattering Pattern) ซึ� งสามารถนาํมาแปรความหมายเป็นลกัษณะ
โครงสร้างโมเลกุลได ้(ศุภกร รักใหม,่ 2556)  

 

 
 

รูปที� 2.17 หลกัการวดั SAXS/WAXS 
ที�มา: ศุภกร รักใหม่, 2556 

 

  

X-ray 

หวัวดั 
สารตวัอยา่ง (Sample) 

รังสีเอก็ซ์กระเจิง 
จากตวัอยา่งตวัอยา่ง 
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 2.1.6.6 การถ่ายภาพขยายกําลังสูงด้วยวิธี Scanning Electron Microscope 

(SEM) 
  Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที�มี
กาํลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร การสร้างภาพทาํไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนที�สะทอ้น
จากพื.นผิวหน้าของตวัอยา่ง ซึ� งภาพที�ไดจ้ากเครื�อง SEM นี. จะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั.น
เครื�อง SEM จึงถูกนาํมาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื.นผวิของ ตวัอยา่ง เช่น 
ลกัษณะพื.นผวิดา้นนอกของเนื.อเยื�อและเซลล ์หนา้ตดัของโลหะและวสัดุ เป็นตน้   

 

 
 

รูปที� 2.18 แสดงหลกัการทาํงานของเครื�อง SEM 
ที�มา: http://www.nano.kmitl.ac.th/index.php/tool/218-scaning-eletron-microscopysem-.html 

 
 หลกัการทาํงานของเครื�อง SEM แสดงดงัรูปที� 2.18 ประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิด

อิเล็กตรอนซึ� งทําหน้าที�ผลิตอิเล็กตรอนเพื�อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที�ได้จาก
แหล่งกําเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั.นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี 
(Condenser lens) เพื�อทาํใหก้ลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลาํอิเล็กตรอน ซึ� งสามารถปรับให้ขนาดของลาํ
อิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพที�มีความคมชดัจะปรับให้ลาํอิเล็กตรอนมี
ขนาดเล็ก หลงัจากนั.นลาํอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) ลง
ไปบนผิวชิ.นงานที�ต้องการศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ.นงานจะทําให้เกิด
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อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึ.นซึ� งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี. จะถูกบนัทึก และ
แปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์ จากนั.นจะถูกนาํไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไป
และสามารถบนัทึกภาพจากหน้าจอไดท้นัที (วิทยาลยันาโนเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ลาดกระบงั, 
2556) 
 
  สําหรับเครื� อง SEM รุ่น FEI Quanta 400 (SEM-Quanta) ดังรูปที� 2.19 เป็น
เครื�องมือวิจยัทางวิทยาศาสตร์ที�ใช้สําหรับศึกษาโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) ของตวัอยา่ง 
โดยมีกาํลังขยายสูงสุด 300,000 เท่า เหมาะสําหรับทั.งตวัอย่างทางวสัดุและชีววิทยา สามารถ
ถ่ายภาพตวัอยา่งที�ไม่นาํไฟฟ้า (Non-conductive materials) มีความชื.น (Moist) และมีลกัษณะเปียก 
(Wet) ตวัอยา่งที�มีไอระเหย ตวัอยา่งสดหรือไม่ผา่นการเตรียมเบื.องตน้มาก่อน เช่น ใบ ดอกของพืช 
แมลง เป็นตน้ โดยสามารถเลือกสภาวะการทดสอบไดท้ั.งสภาวะสุญญากาศสูง (High vacuum, นอ้ย
กวา่ 1.3 x 10-2 Pa) สภาวะสุญญากาศตํ�า (Low vacuum, 10 ถึง 30 Pa) และสภาวะใกลค้วามดนั
บรรยากาศ (Environmental SEM, 130 ถึง 2600 Pa) นอกจากนี. ยงัสามารถถ่ายวิดีโอบนัทึกการ
เปลี�ยนแปลงลกัษณะโครงสร้าง การเคลื�อนที�ของตวัอยา่งในช่วงระยะเวลาหนึ� งได ้(ศูนยเ์ครื�องมือ
วทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์, 2556)       
 
  ในการเตรียมตวัอยา่งที�เป็นกอ้นของแข็งเพื�อศึกษา SEM เริ�มจากนาํตวัอยา่งที�ผา่น
การทดสอบกาํลงัอดั มาทาํให้มีขนาดประมาณ 0.25 x 0.25 มิลลิเมตร2 โดยให้ดา้นที�ไม่ตอ้งการ
ศึกษาติดบนสตบั (Stub) ดว้ยเทปกาวคาร์บอน แลว้ทาํการเป่าเพื�อทาํความสะอาดฝุ่ นที�ปนเปื. อนดว้ย
ลูกโป่งยาง เมื�อสะอาดดีแลว้ทาํการฉาบผิวตวัอยา่งโดยเครื�อง Sputter coater หรือ Iron sputter 
จากนั.นจึงนาํตวัอยา่งไปวเิคราะห์ดว้ยเครื�อง SEM  
 

 
รูปที� 2.19 FEI Quanta 400 (SEM-Quanta) 

ที�มา: http://www.sec.psu.ac.th/home/about.php 
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 2.1.6.7 การวเิคราะห์หาปริมาณของโลหะหนัก 
  การสกดัสารเพื�อทดสอบหาปริมาณสารที�ถูกชะลา้งได ้(Leachable) ในวสัดุที�เป็น
ของแขง็ (Dry solids) ใหด้าํเนินการดงัต่อไปนี.  (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที� 6, 2540) 
 
  (1) บดตวัอยา่งเป็นผง ร่อนผา่นตะแกรงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 9.5 มิลลิเมตร 
 
  (2) นาํตวัอย่างที�ได้จากการบดในขอ้ (1) ปริมาณ 100 กรัม มาเติมด้วยนํ. าสกดั 
(Leachant) หรือนํ.าฝนกรดสังเคราะห์ (Synthetic acid rain extraction fluid) ซึ� งประกอบดว้ยนํ. ากลั�น
ผสมสารละลายของกรดกาํมะถนัและกรดไนตริก (ในสัดส่วน 80 ต่อ 20 โดยนํ. าหนกั) จนค่าความ
เป็นกรดด่าง (pH) ของส่วนผสม (Mixture) มีค่าคงที�เท่ากบั 5 แลว้จึงปรับปริมาตรของส่วนผสมให้
อตัราส่วนปริมาตรของนํ.าสกดัเป็น 20 เทา่ (มิลลิลิตร) ของนํ.าหนกั (กรัม) ของตวัอยา่ง 
 
  (3) เขยา่บนเครื�องเขยา่แบบหมุน (Rotary agitator) ที�มีอตัราการหมุน 30 รอบต่อ

นาที ที�อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 18 ชั�วโมง 
 
  (4) กรองสารละลายจากการสกดั (Leachate) ดว้ยแผน่กรองใยแกว้ที�มีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
 
  (5) นาํของเหลวที�ผา่นการกรองแลว้มาวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกัดว้ยเครื�อง 
ICP-OES ดงัรูปที� 2.20   
 

 

รูปที� 2.20 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 
ที�มา: http://www.sec.psu.ac.th/facilities.php 
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2.2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
 
 

  Davidovits (1984) ได้ศึกษาคุณสมบติัของวสัดุโพลิเมอร์ โดยพบว่าจะมีการ
ประสานกนัของวสัดุโพลิเมอร์เพิ�มขึ.น เมื�อมีอตัราส่วนทางเคมีที�ใช้ผสมโพลิเมอร์ระหวา่งโซเดียม
ออกไซด ์ต่อ ซิลิกอนไดออกไซด ์เทา่กบั 0.20-0.28, ซิลิกอนออกไซด ์ต่อ อลูมิเนียมออกไซด์เท่ากบั 
3.50-4.50, นํ. า ต่อ โซเดียมออกไซด์ เท่ากบั 15-17.5 และโซเดียมออกไซด์ ต่อ อลูมิเนียมออกไซด์
เทา่กบั 0.80-1.20 
 

  Davidovits และคณะ (1994) ได้ศึกษาถึงคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์ซีเมนต ์
พบวา่ จีโอโพลิเมอร์ซีเมนต์ที�เกิดปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชนัหรือเรียกวา่ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์   
ไรเซชัน เกิดเป็นโครงสร้างแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) นอกจากนั.นคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์
สามารถเติมสารต่างๆได ้เพื�อใหเ้กิดปฏิกิริยาที�ดีขึ.นหรือเพิ�มความแข็งแรงให้กบัจีโอโพลิเมอร์ จีโอ-
โพลิเมอร์จะแข็งตวัไดใ้นอุณหภูมิปกติและมีกาํลงัอดั 70-100 เมกกะพาสคาล มีคุณสมบติัไดแ้ก่ 
ความแข็งแรง หดตวัน้อย ทนความเย็นและต้านการสึกกร่อน ทาํให้มีคุณสมบติัเป็นวสัดุเชื�อม
ประสานที�จะใช้กบัโครงสร้างระยะยาว ในดา้นการคาํนวณตน้ทุนโดยคาํนึงถึงสิ�งแวดลอ้มพบวา่
การใช้จีโอโพลิเมอร์จะดีกว่าการใช้ปูนซีเมนต์พอร์ตแลนด์ ในการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์ไม่
ตอ้งการกระบวนการเผาด้วยอุณหภูมิที�สูงมาก และไม่เกิดก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์มากเหมือน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

 
  Davidovits และคณะ (1999) ไดท้าํการศึกษาส่วนประกอบทางเคมีของวสัดุจีโอ-

โพลิเมอร์ ซึ� งจะเหมือนกบั Zeolite แต่จีโอโพลิเมอร์นั.นจะมีโครงสร้างเล็กๆ ไม่แน่นอน และมีการ
นาํเอาสารละลายด่างที�มีความเขม้ขน้สูงมาใชใ้นการชะละลายอะตอมของซิลิกาและอลูมิน่าในวสัดุ 
เพื�อใหล้ะลายและรวมตวัเป็นจีโอโพลิเมอร์เพสต ์โดยกระบวนการเกิดของสารโพลิเมอร์ จะเกิดขึ.น
จากการให้ความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้ตามดว้ยการทาํให้แห้ง ช่วงระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา
เคมีจะเร็ว และช่วงระยะเวลาการก่อตวัจะอยู่ภายในช่วง 24-48 ชั�วโมง ทั.งนี.  จากการศึกษาได้
รายงานถึงคุณสมบติัในแง่ดีของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ คือจะไม่ละลายในสารละลายกรด และไม่
เกิดปฏิกิริยา Alkali-aggregate ในสภาวะที�เป็นด่างสูง 
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  Davidovits (2002) ไดท้าํการเปรียบเทียบการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (CO2) ที�เกิด
จากการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กบัการผลิตจีโอโพลิเมอร์ซีเมนต์ โดยในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั.นตอ้งมีการเตรียมวสัดุตั. งตน้ (แคลเซียมคาร์บอเนต) ด้วยการเผาให้มี
คุณสมบติัเป็นปูนขาว การเผาดงักล่าวเพื�อให้ได้ปูนซีเมนต์ปริมาณ 1 ตนั จะก่อให้เกิดก๊าซ CO2 
เท่ากบั 0.55 ตนั และในกระบวนการเผาไหมต้อ้งใชเ้ชื.อเพลิง ซึ� งเป็นเชื.อเพลิงคาร์บอนที�ก่อให้เกิด
ก๊าซ CO2 เท่ากบั 0.4 ตนั กล่าวคือ การผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 1 ตนั จะส่งผลให้เกิดก๊าซ CO2 
ประมาณ 1 ตนั ส่วนการผลิตจีโอโพลิเมอร์ใชข้องเสียที�เป็นตะกรันจากเตาเผาซึ� งเป็นผลพลอยไดม้า

จากการผลิต (By - product) โดยมาทาํการเผา (Calcinations) ที�อุณหภูมิ 800°C ผลผลิตที�ได ้1 ตนั 
ก่อให้เกิดก๊าซ CO2 เท่ากับ 0.184 ตันจากการเผาไหม้ที�ต้องใช้เชื. อเพลิงคาร์บอน ทั. งนี.  เมื�อ
เปรียบเทียบกบัการผลิต 1 ตนัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์กบัการผลิตจีโอโพลิเมอร์ซีเมนต์ พบวา่   
จีโอโพลิเมอร์ซีเมนตน์ั.นส่งผลใหเ้กิดกา๊ซ CO2 นอ้ยกวา่การผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์5-6 เทา่   

 
  Swanepoel และคณะ (2002) ไดท้าํการศึกษาเกี�ยวกบัการผลิตจีโอโพลิเมอร์โดยใช้

เถา้ลอย เป็นสารตั.งตน้ร่วมกบัดินขาวเผา ซึ� งเป็นวสัดุที�มีส่วนประกอบของซิลิกาและอลูมิน่าเป็น
หลกั โดยทาํการผสมและกระตุน้โดยใชส้ารละลาย Na2SiO3 และ NaOH และนํ. าเป็นส่วนประกอบ 

แลว้ทาํการอบเพื�อเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตูอ้บไฟฟ้า ที�อุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70°C ในช่วงเวลาที�

แตกต่างกนั (6, 24, 48 และ 72 ชั�วโมง) จากการทดลองพบวา่ อุณหภูมิที�เหมาะสมที�สุดคือที� 60 °C 
โดยอบเป็นระยะเวลา 48 ชั�วโมง ซึ� งใหค้า่กาํลงัรับแรงอดัสูงสุด คือ 8 MPa ที�อายหุลงัการบม่ 28 วนั  

 
  Wang และ Cheng (2003) ไดท้าํการศึกษาวสัดุจีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์จากเถา้

ลอยร่วมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยา 
จากนั.นทาํการศึกษาคุณสมบติัดา้นการทนไฟจากตวัอยา่งที�สังเคราะห์ขึ.น ในการทดลองพบวา่จีโอ-
โพลิเมอร์จากเถา้ลอยสามารถแข็งตวัไดที้�อุณหภูมิห้องในช่วงระยะเวลา 9.5 ชั�วโมง และสามารถ

แข็งตวัไดเ้ร็วภายในระยะเวลา 1 ชั�วโมงหลงัจากขึ.นรูปเสร็จ เมื�ออบตวัอยา่งดว้ยอุณหภูมิ 60-70°C 
ในการช่วยเร่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน หลังจากนั.นทาํการทดสอบกาํลังรับแรงอดัและ
คุณสมบติัในการทนไฟ ที�อายุตวัอยา่ง 2 วนั พบวา่จีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ.นให้ค่ากาํลงัรับ
แรงอดัเฉลี�ยเท่ากบั 64 MPa โดยกาํลงัรับแรงอดัยงัคงมีการพฒันาเพิ�มสูงขึ.นไปจนถึงอายุการบ่ม 7 
วนั หลงัจากนั.นปฏิกิริยาจะเกิดนอ้ยมากทาํให้การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เถา้ลอยมี

นัยสําคญัไม่มากนัก สําหรับการทนไฟที�อุณหภูมิ 1,100°C ที�ด้านหน้าตวัอย่างความหนา 10 

มิลลิเมตร ใช้เวลาเท่ากบั 30 นาที ทาํการอดัอุณหภูมิที�ด้านหลงัตวัอยา่งได้เท่ากบั 440-470°C จะ
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เห็นได้วา่วสัดุจีโอโพลิเมอร์มีความแข็งแรงและสามารถทนไฟได ้จึงมีศกัยภาพสูงพอที�จะนาํไป
พฒันาเป็นวสัดุก่อสร้างต่อไปในอนาคต    

   
  Hardjito และคณะ (2004) ทาํการวิจยัโดยใช้เถา้ลอยที�มีองค์ประกอบของสาร       

ซิลิกาพบวา่ จีโอโพลิเมอร์ที�รับแรงไดสู้งไดม้าจากการผสมเถา้ลอยกบัสารเร่งปฏิกิริยา และใชค้วาม

ร้อนในช่วง 60 – 90°C ในการเร่งปฏิกิริยา สารเร่งที�ใชเ้ป็นสารพวกอลัคาไลน์ซิลิเกตและอลัคาไลน์
ไฮดรอกไซด ์อยา่งไรกต็ามพบวา่กาํลงัอดัที�ไดขึ้.นอยูก่บัหลายตวัแปร เช่น กาํลงัอดัแปรผนักบัความ
เขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรืออตัราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที์�สูงขึ.นมีผลต่อกาํลงัอดัที�ได ้และอุณหภูมิที�ใชเ้ร่งปฏิกิริยาเวลาในการบม่ 

 
  Hardjito และคณะ (2004) ไดร้วบรวมขอ้มูลผลการทดสอบจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต

ที�ผลิตจากเถ้าลอยแคลเซียมตํ�า พบว่าตวัแปรที�มีผลกระทบต่อกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีต มีดงันี.   

   

  ก. อุณหภูมิในการบ่มร้อนที�เพิ�มขึ.นในช่วง 30-90°C จะมีผลทาํให้กาํลงัรับแรงอดั

ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเพิ�มขึ.นด้วย แต่ถ้าเพิ�มอุณหภูมิขึ.นมากกว่า 60°C จะไม่มีผลต่อการ
เพิ�มขึ.นของกาํลงัรับแรงอดั  

 
  ข. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มีความเขม้ขน้ในหน่วยโมลาร์สูงๆ จะทาํให้
กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเพิ�มขึ.น และอตัราส่วนโดยมวลที�สูงขึ.นของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก็จะมีผลทาํให้กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตเพิ�มขึ.นดว้ยเช่นกนั 
 
  ค. ระยะเวลาของการบ่มตวัอยา่งที�นานขึ.นในช่วง 6-96 ชั�วโมง (4 วนั) จะทาํให้
กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเพิ�มขึ.น อย่างไรก็ตามการเพิ�มของระยะเวลาการบ่มที�
มากกวา่ 48 ชั�วโมง ก็ไม่ไดก้าํลงัรับแรงอดัเพิ�มขึ.นอยา่งชดัเจน จากการศึกษาพบวา่ระยะเวลาของ
การบ่มที�นานขึ.นจะช่วยพฒันาปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization) ให้เกิดขึ.นไดส้มบูรณ์
ยิ�งขึ.นและส่งผลต่อกาํลงัรับแรงอดัที�เพิ�มขึ.น  
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  ง. การเติมสารลดนํ. าพิเศษ (Naphthalene base) ในปริมาณ 2 % ของนํ. าหนกัเถา้
ลอยจะช่วยเพิ�มประสิทธิภาพความสามารถในการทาํงานของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตได ้โดยจะมีผล
เพียงเล็กน้อยต่อกาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีต แต่การเพิ�มสารลดนํ. าพิเศษที�มากกวา่ 2 % ของ
นํ.าหนกัเถา้ลอยพบวา่จะลดกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 

 
  จ. ระยะเวลาก่อนการบ่มร้อนตวัอยา่ง (Delay Time) หากเพิ�มขึ.นเป็น 60 นาที จะ

ไมมี่ผลกระทบต่อกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต และยงัสามารถยดืระยะเวลาการก่อตวั
ไดถึ้ง 120 นาที ภายหลงัการผสมโดยไม่เกิดการก่อตวัขึ.นและไม่เกิดการทาํลายกาํลงัรับแรงอดัแต่
อยา่งใด 

 
  ฉ. อตัราส่วนโดยนํ. าหนกัของนํ. าต่อของแข็งในจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer solid) 

ถ้าเพิ�มขึ.นจะทาํให้กาํลงัรับแรงอดัของคอนกรีตลดลง จากการทาํวิจยัโดย  Barbosa และคณะ 
เกี�ยวกบัปริมาณนํ. าในส่วนผสมต่อกาํลังรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต แสดงให้เห็นว่า
ความสําคญัอยู่ที�คุณสมบติัของตวัยึดเกาะของจีโอโพลิเมอร์ ผลกระทบของปริมาณนํ. า แสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัรับแรงอดักบัอตัราส่วนโดยนํ. าหนกัของนํ. าต่อส่วนของแข็งในจีโอโพ- 
ลิเมอร์ (Geopolymer solid) สําหรับจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต นํ. าหนักรวมของนํ. าในสารผสมคือ 
นํ.าหนกัของนํ.าในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลายซิลิเกต และนํ. าหนกันํ. าภายนอกที�เติม
เพิ�ม ส่วนนํ. าหนักรวมของส่วนของแข็งในจีโอโพลิเมอร์ คือนํ. าหนักรวมของเถ้าลอย เกล็ด
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และส่วนของแข็งในสารละลายโซเดียมซิลิเกต การเพิ�มอุณหภูมิการบ่มร้อน

จะเพิ�มกาํลงัรับแรงอดัได ้แต่อยา่งไรกต็าม การเพิ�มของอุณหภูมิบ่มตั.งแต่ 75 – 90°C ไม่มีผลต่อการ
เพิ�มกาํลงัรับแรงอดัแต่อยา่งใด 

 

  ช. กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที� มีการบ่มร้อนที�  60°C เป็น
ระยะเวลา 24 ชั�วโมง จะไมขึ่.นกบัอายขุองจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต 
 
  Elimbi  และคณะ (2011) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิที�ใชท้าํการเผาดินขาวเพื�อนาํมา

สังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ทาํการทดลองโดยเผาดินขาวที�อุณหภูมิต่างๆ ตั.งแต่ 450°C จนถึง 800°C 
จากนั.นนาํดินขาวที�เผามาสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์เพื�อศึกษากาํลงัรับแรงอดัจากการเผาดินขาวที�

อุณหภูมิแตกต่างกนั ซึ� งพบวา่ จีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวที� 450°C มีกาํลงัรับแรงอดัที�

ต ํ�า ส่วนการใชดิ้นขาวที�เผาในช่วง 500-700°C จีโอโพลิเมอร์มีกาํลงัรับแรงอดัที�สูงขึ.นตามการเพิ�ม
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อุณหภูมิในการเผา และกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์จะลดตํ�าลงเมื�อใชดิ้นขาวที�เผาที�อุณหภูมิสูงกวา่ 

700°C ดงัแสดงในรูปที� 2.21 

 
 

 
รูปที� 2.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิที�เผาดินขาวต่อกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผา  

 
 ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ (2549) ไดท้ดลองใชเ้ถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง เป็นสารตั.งตน้ในการผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์ โดยนาํมาผสม
กบัสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยควบคุมความขน้เหลวดว้ยวิธีการไหล
แผ ่ร้อยละ 110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบวา่ ค่าการไหลแผขึ่.นอยู่กบัสัดส่วนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ที�ไดจ้ากการศึกษา
อยูร่ะหวา่ง 10 ถึง 65 MPa อตัราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�
เหมาะสมจะมีค่าเท่ากบั 0.67 – 1 นอกจากนี. ยงัพบวา่ แมจ้ะใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�
เขม้ขน้จาก 10 โมลาร์เพิ�มขึ.นเป็น 20 โมลาร์ ก็ไม่มีผลต่อกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ และ
พบว่าหลงัจากที�ผสมจีโอโพลิเมอร์ทิ.งไว ้1 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิห้องก่อนทาํการอบในตูอ้บ โดย

อุณหภูมิที�ใชบ้ม่ที�เหมาะสมอยูที่�อุณหภูมิ 75°C และไม่ควรบ่มเกิน 2 วนั จะให้กาํลงัอดัรับแรงอดัที�

สูง ทั.งนี.หากใชอุ้ณหภูมิในการบ่มมากกวา่ 75°C โครงสร้างภายในจะสูญเสียอนุภาคของนํ. าทาํให้
เกิดการแตกร้าวภายใน และจากการศึกษาด้วยกลอ้งขยายอนุภาคของเถา้ถ่านพบว่า อนุภาคส่วน
ใหญ่ของเถา้ถ่านเป็นทรงกลม ซึ� งขณะผสมจีโอโพลิเมอร์จะมีความเหนียวขน้ การเติมนํ. าเขา้ไปร้อย
ละ 2-8 สามารถช่วยใหค้วามขน้เหลวดีขึ.นทาํใหง่้ายต่อการกวนผสม  
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  อนุชาติ ลี.อนนัตศ์กัดิ� ศิริ (2549) ไดท้าํการศึกษาอุณหภูมิจีโอโพลิเมอร์ โดยทาํการ
ใช้อตัราส่วนเถา้ลอยต่อดินขาวเผาที�ดีที�สุดที�อตัราส่วน 75:25 โดยนํ. าหนัก (ดินขาวเผาที�อุณหภูมิ 

600 °C เป็นระยะเวลา 2 ชั�วโมง) ซึ� งไดน้าํตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ไปบ่มร้อนในตูอ้บที�อุณหภูมิ 30, 

45, 60, 75 และ 90°C ใช้ระยะเวลาในการบ่มร้อนเป็นเวลา 3 วนั ผลปรากฏวา่ตวัอยา่งที�บ่มที�

อุณหภูมิ 30°C จะให้กาํลงัที�ต ํ�าที�สุด เนื�องจากจีโอโพลิเมอร์ตอ้งการความร้อนในการทาํปฏิกิริยาที�

พอเหมาะ ซึ� งอุณหภูมิที� 30°C จะทาํให้ตวัอยา่งที�ไดมี้ความชื.นอยูข่า้งในปริมาณสูง เมื�อทาํการกด
ตวัอยา่งจะพบวา่เกิดการวิบติัไม่เต็มที� โดยจะเกิดการวิบติัที�ผิวภายนอก โดยที�ภายในแกนกลางยงัมี

ความชื.นอยู่สูง ทาํให้กาํลงัที�ได้ออกมาตํ�า การบ่มตวัอย่างที�อุณหภูมิ 45 และ 60°C จะให้กาํลงัที�
สูงขึ.นตามลาํดบั โดยการวิบติัของจีโอโพลิเมอร์จะเริ�มวิบติัเขา้ไปในแกนกลางมากขึ.น ทาํให้กาํลงั

อดัที�ไดอ้อกมาดีกวา่ที�อุณหภูมิ 30°C ทั.งนี.  อุณหภูมิบ่มตวัอยา่งที�ให้กาํลงัสูงสุดคือ 75°C ในขณะที�

อุณหภูมิสูงเกิน 90°C ใหก้าํลงัรับแรงอดัลดลง เนื�องจากโครงสร้างภายในจะแห้งมากไม่มีความชื.น
อยู่ภายในโครงสร้างทาํให้กาํลังที�ได้ลดลง และที�ผิวของตวัอย่างเกิดการแตกร้าวจากการแห้ง 
(Drying crack) อยา่งเห็นไดช้ดั 
 
  ประมวล โฮมละคร (2550) ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์จากเถา้
ลอยผสมแร่ดินเบา โดยปรับเปลี�ยนอตัราส่วนโดยนํ. าหนกัของสารละลาย Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 

0.5, 1.5 และ 2.5 โดยนํ. าหนกั ใช้อุณหภูมิในการบ่มที� 75°C ผลจากการทดลองพบวา่อตัราส่วน 
Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.5 มีแนวโน้มให้กําลังรับแรงอัดสูงสุด รองลงมาคือ Na2SiO3/NaOH 
เท่ากบั 2.5 และ 0.5 ตามลาํดบั นอกจากนี. ยงัพบวา่อุณหภูมิที�เหมาะสมในการเผาแร่ดินเบา เพื�อใช้

เป็นวตัถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ควรอยูร่ะหวา่ง 400-600°C และทาํการเผาเป็นเวลา 6 ชั�วโมง 
ทั.งนี.  การใช้แร่ดินเบาทดแทนในเถ้าลอยไม่เกินร้อยละ 60 โดยนํ. าหนกั  สามารถให้กาํลงัอดัที�สูง
พอที�จะนาํไปใชง้านได ้ระยะเวลาที�เหมาะสมก่อนการนาํจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เขา้บ่มในเตาอบอยู่
ที� 1 ชั�วโมง หากทิ.งเวลาก่อนทาํการบม่นานกวา่นี.จะไมท่าํใหก้าํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เพิ�มขึ.น โดย

การบม่ตวัอยา่งที�อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 48 ชั�วโมง จะส่งผลใหมี้กาํลงัอดัได ้345 ถึง 575 กก./ซม.2 
หลงัจากการบม่ที�อุณหภูมิสูง สืบเนื�องมาจากผลของความร้อนช่วยในการกระตุน้ปฏิกิริยาจีโอโพลิ-
เมอร์ไรเซชนัใหเ้กิดขึ.น และเมื�อนาํไปบม่ต่อในหอ้งควบคุมความชื.นซึ� งมีอุณหภูมิตํ�าการทาํปฏิกิริยา
จีโอโพลิเมอร์ไรเซชันจึงไม่เกิดขึ. นอีก ดังนั. นการพฒันากาํลังอัดจึงเกิดขึ.นเพียงเล็กน้อย หรือ
สามารถกล่าวไดว้า่ภายหลงัจาก 7 วนั ไปแลว้นั.นจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยทดแทนดว้ยแร่
ดินเบาจะมีการพฒันากาํลงัรับแรงอดัไดไ้มม่ากนกั      
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  อนุพนัธ์ รุ่งเผา่พนัธ์ุ (2551) ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้จากเถา้
แกลบผสมดินขาวเผาบ่มดว้ยความร้อนจากแสงอาทิตย ์แลว้ทดสอบคุณสมบติัการรับกาํลงัอดัของ 
จีโอโพลิเมอร์ สามารถสรุปผลการทดสอบไดด้งันี.  
  ก. จากการทดสอบอตัราส่วนผสมพบวา่อตัราส่วนผสมระหวา่งดินขาวเผาต่อเถา้
แกลบที�ให้กาํลังอัดอยู่ในระดับใช้งานได้ดี คือ 60:40 โดยนํ. าหนัก โดยที�บ่มในตู้อบพลังงาน
แสงอาทิตยใ์หก้าํลงัรับแรงอดัสูงกวา่การบม่ที�อุณหภูมิหอ้ง 
  
  ข. อตัราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในอตัราส่วน 3:3 
ใหก้าํลงัรับแรงอดัสูงสุด และที�อตัราส่วน 3:2 ให้กาํลงัรับแรงอดัลดลงเนื�องจากสารละลายโซเดียม
ซิลิเกตมากขึ.นทาํใหส่้วนผสมหนืด ส่งผลใหก้ารชะละลายลดลงโดยบม่ในตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย์
ใหก้าํลงัรับแรงอดัสูงกวา่การบม่ที�อุณหภูมิหอ้ง 
  
  ค. ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�เพิ�มขึ.นในส่วนผสมจาก 6, 
10 และ 14 โมลาร์ มีผลทาํให้กาํลังรับแรงอดัเพิ�มสูงขึ.นตามไปด้วย เนื�องจากความเข้มขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ไปช่วยเร่งการทาํปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชันเกิดได้สมบูรณ์ 
โดยที�บม่ในตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยใ์หก้าํลงัรับแรงอดัสูงกวา่บม่ในอุณหภูมิห้อง   
  
  ง. อุณหภูมิที�เหมาะสมในการบ่มร้อนในตูอ้บไฟฟ้าของจีโอโพลิเมอร์จากดินขาว

เผาผสมเถา้แกลบอยูที่�อุณหภูมิ 70°C จะทาํให้ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนัเกิดขึ.นอยา่งสมบูรณ์ 
โดยการบ่มร้อนที�อุณหภูมิสูงขึ.นจะทาํให้ตวัอยา่งเกิดการพองตวัที�ผิวหนา้ ส่งผลให้โครงสร้างของ
ตวัอยา่งมีความพรุนมากขึ.น ซึ� งจะทาํใหก้าํลงัรับแรงอดัลดลง 
  
  จ. การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์จากดินขาวเผาผสมเถา้แกลบที�อาย ุ
3, 7 และ 28 วนั บ่มร้อนที�อุณหภูมิห้อง ให้กาํลงัรับแรงอดัค่อยๆ เพิ�มขึ.นตามอายุการบ่ม ส่วนการ
บม่ในตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย ์ให้กาํลงัรับแรงอดัในช่วงอายุการบ่ม 3 และ 7 วนั สูงมาก เนื�องจาก
อุณหภูมิบม่ร้อนช่วยเร่งปฏิกิริยาเพิ�มสูงขึ.น และหลงัจาก 7 วนั กาํลงัรับแรงอดัเพิ�มขึ.นไมม่ากนกั 
  
  ฉ. ระยะเวลาในการบม่ในตูพ้ลงังานแสงอาทิตยที์�เหมาะสมคือ 48 ชั�วโมง ซึ� งจะทาํ
ใหก้ารทาํปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนัเกิดขึ.นอยา่งสมบูรณ์   
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  เธียรศกัดิ�  กลบัประสิทธิ�  และคณะ (2551) ไดศึ้กษาผลกระทบของสัดส่วนผสมต่อ
กาํลังอดัจีโอโพลิเมอร์ที�ทาํจากเถ้าถ่านหินและเถ้าชีวมวล ผลจากการทดลอง พบว่าการเพิ�มค่า
อตัราส่วนระหวา่งนํ. าหนกัของสารตั.งตน้ต่อนํ. าหนกัทั.งหมดให้สูงขึ.น คือร้อยละ 55, 60, 65 และ 70 
มีผลทาํให้กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตมี์ค่าสูงขึ.นตามลาํดบั และพบวา่การใช้ Na2SiO3/NaOH  
อตัราส่วนที�เหมาะสมอยูที่� 2.5 โดยนํ. าหนกั จะช่วยให้จีโอโพลิเมอร์เพสต์มีกาํลงัรับแรงอดัที�ดี ดงั
แสดงในรูปที� 2.22 ก. ส่วนการศึกษาอิทธิพลความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกาํลงัรับ
แรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์พบวา่การใชค้วามเขม้ขน้ NaOH เท่ากบั 10, 14 และ 18 โมลาร์ ไม่
ส่งผลต่อกาํลงัรับแรงอดัในช่วง 7 วนั แต่เมื�อจีโอโพลิเมอร์มีอายุ 28 วนั การใช้ความเขม้ขน้ของ 
NaOH เท่ากบั 10, 14 และ 18 โมลาร์ ทาํให้กาํลงัรับแรงอดัมีค่าสูงขึ.น โดยมีค่าเท่ากบั 373, 464, 

และ 510 กก/ซม.2 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที� 2.22 ข. และการบ่มจีโอโพลิเมอร์ดว้ยอุณหภูมิ 60°C 
เป็นเวลา 24 ชั�วโมง ทาํใหก้ารพฒันากาํลงัของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์งขึ.นในระยะเวลาอนัสั.น 
 

     ก.                                                       ข. 
 

รูปที� 2.22 ก. อตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH ต่อกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์
        ข. ความเขม้ขน้สารละลาย NaOH ต่อกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

 
 อุบลลกัษณ์ รัตนศกัดิ�  และปริญญา จินดาประเสริฐ (2551) ไดท้าํการศึกษาจีโอ- 

โพลิเมอร์ที�สังเคราะห์โดยใช้เถา้ถ่านหินเป็นสารตั.งตน้ ผลการทดลองพบวา่ กาํลงัรับแรงอดัของ    
จีโอโพลิเมอร์จากเถา้ถ่านหินที�ผสมดว้ย 15 M NaOH ใหค่้ากาํลงัรับแรงอดัสูงกวา่จีโอโพลิเมอร์จาก
เถา้ถ่านหินที�ผสมดว้ย 10 M NaOH ทุกที�อตัราส่วนผสมสารละลาย Na2SiO3/NaOH ส่วนการศึกษา
การเปลี�ยนแปลงความร้อนของจีโอโพลิเมอร์ พบว่าจีโอโพลิเมอร์ที�ผสมแบบแยกเกิดการ
เปลี�ยนแปลงทางความร้อนที�มากกวา่จีโอโพลิเมอร์ที�ผสมแบบธรรมดา ทั.งนี.อาจเป็นเพราะเถา้ถ่าน
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หินมีระยะเวลาในการสัมผสักบัสารละลายไดน้านกวา่และทั�วถึงกวา่ จึงทาํให้เกิดปฏิกิริยาไดดี้กวา่ 
นอกจากนี. ไดท้าํการวิเคราะห์ทางอุตสาหกรรม พบวา่ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินที�
สามารถนาํมาใชไ้ดจ้ริง ให้คุม้ค่าต่อเศรษฐศาสตร์และเวลา จีโอโพลิเมอร์จากเถา้ถ่านหินที�ผสมกบั
สารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ และมีอตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH คือ 1.0-1.5 
มีศกัยภาพในด้านกาํลังและให้กาํลังรับแรงอดัที�สูง วิธีการผสมแบบแยกจะให้ผลที�ดีกว่าแบบ
ธรรมดา อยา่งไรกต็ามควรคาํนึงถึงเวลาและพลงังานที�ใช ้ดงันั.นอาจไมต่อ้งใชร้ะยะเวลาในการผสม
นานถึง 10 นาที แต่ควรให้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สัมผสักบัผิวเถา้ถ่านหินก่อนการผสม
โซเดียมซิลิเกต   

 
  สมภพ แตบ้ว้นฮวด และคณะ (2555) ไดท้าํการศึกษาผลของพลงังานไมโครเวฟ
ต่อคุณสมบติัดา้นกาํลงัอดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์เปรียบเทียบกบัการบม่จีโอโพลิเมอร์ดว้ยความร้อน
เพียงอยา่งเดียว โดยใชเ้ถา้ลอยแมเ่มาะ จงัหวดัลาํปาง เป็นสารตั.งตน้ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ 
ซึ� งเถา้ลอยแม่เมาะมีองคป์ระกอบหลกัของ Si2O3, Al2O3, Fe3O4 และ CaO เท่ากบั 39.5%, 21.2%, 
15.6% และ 19.7% ตามลาํดบั ผลจากการศึกษาพบวา่พลงังานไมโครเวฟสามารถช่วยพฒันากาํลงั
อดัจีโอโพลิเมอร์ได้เมื�อนาํมาใช้ร่วมกบัการบ่มร้อน เนื�องจากพลงังานไมโครเวฟช่วยให้การชะ
ละลายของซิลิกาและอลูมิน่าบนผวิเถา้ลอยในสภาวะเบสใหเ้กิดมากขึ.น และเกิดเจลอลูมิโนซิลิเกตที�
ทาํใหจี้โอโพลิเมอร์รับกาํลงัอดัไดดี้ สาํหรับสภาวะที�เหมาะสมสาํหรับบม่จีโอโพลิเมอร์ขนาด 5 ลบ.

ซม. คือการให้พลงังานไมโครเวฟที� 90 วตัต์ เป็นเวลา 5 นาที ก่อนนาํมาบ่มร้อนต่อที� 65°C เป็น
เวลา 6 ชั�วโมง ให้ค่ากาํลงัอดัที� 34 MPa สูงกวา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ควบคุมซึ� งทาํการบ่มที�
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 28 วนั      
  
  สุขสันติ�  หอพิบูลสุข และคณะ (2556) ไดท้าํการศึกษาการพฒันาความแขง็แรงของ
จีโอโพลิเมอร์ ที�ทาํจากดินเหนียวปนทรายแป้งร่วมกบัเถา้ลอย ผลจากการศึกษาพบวา่ สารละลาย 
NaOH ช่วยในการชะละลายซิลิกาและอลูมิน่าในเถา้ลอย และสารละลายโซเดียมซิลิเกตทาํหนา้ที�
เป็นตวัประสานในปฏิกิริยาการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์ โดยอตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH 
ที�เหมาะสมในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จากดินเหนียวปนทรายแป้งร่วมกบัเถ้าลอย Clay-FA 
geopolymer อยูที่� 0.7 โดยนํ.าหนกั และ Activator/FA อยูที่� 0.6 ทั.งนี.  พบวา่การใชอุ้ณหภูมิในการบ่ม

ที� 75°C เป็นเวลา 48 ชั�วโมง จีโอโพลิเมอร์จะมีการพฒันากาํลงัอดัเพิ�มสูงขึ.นตั.งแต่วนัแรกจนถึงที� 
60 วนั ของการบ่ม หลงัจากนั.นความแข็งแรงเริ�มคงที�และลดลงเล็กน้อยเมื�อระยะเวลาบ่มนานขึ.น 

ส่วนการใช้อุณหภูมิในการบ่มที� 85°C เป็นเวลา 48 ชั�วโมง ความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร์มีการ
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พฒันาในช่วง 7 วนัแรกของการบ่ม หลงัจากนั.นความแข็งแรงลดลงเรื�อยๆ ซึ� งเป็นผลมาจากการบ่ม
ดว้ยความร้อนที�สูงเกิดไป ทาํให้เกิดรอยร้าวขนาดเล็กขึ.น ดงัแสดงในรูปที� 2.23 เนื�องจากเกิดการ
สูญเสียของของเหลวในช่องวา่งขนาดเล็ก ทาํใหส่้งผลต่อโครงสร้างขนาดเล็กและความแข็งแรงของ
จีโอโพลิเมอร์เพสต ์

 

 
 

รูปที� 2.23 ภาพถ่าย SEM จีโอโพลิเมอร์เพสต ์ที�อายตุวัอยา่ง 28 วนั  

จากสูตรผสม 0.7–0.6 CLAY–FA ทาํการบม่ที�อุณหภูมิ 85°C เป็นเวลา 24 ชั�วโมง   
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บทที� 3 
 

วธีิการวจิยั 
 

 

3.1 วสัดุที�ใช้ในการวจิัย 
 
 

 3.1.1 ดินขาว 
  ใช้ดินขาวจากแหล่งดินขาวในจงัหวดันราธิวาส โดยนาํมาเผาด้วยความร้อนที�

อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง จากนั.นนาํมาบดดว้ยเครื�องบดขดัสี (Abrasion Machine) เป็น
เวลา 4 ชั�วโมง 
 
 3.1.2 เถ้าปาล์ม  
  เถา้ปาล์มเป็นเถา้ที�เกิดจากการเผาเชื.อเพลิงชีวมวล จากอุตสาหกรรมนํ. ามนัปาล์ม
ในจงัหวดัสุราษฏร์ธานี ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษทั ท่าฉางสวนปาล์มนํ. ามนัอุตสาหกรรม 
จาํกดั โดยเถา้ปาล์มนั.นเป็นวสัดุที�ผา่นการเผาแลว้ ซึ� งเตรียมโดยนาํมาอบเพื�อไล่ความชื.น และบด
ดว้ยเครื�องบดเป็นเวลา 4 ชั�วโมง 
 
 3.1.3 กากอลมูิน่า 
  กากอลูมิน่าในงานวิจยันี. เป็นกากของเสียจากกระบวนการผลิตไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ไดรั้บความอนุเคราะห์วสัดุจากบริษทั ไทยเปอร์อ๊อกไซด์ จาํกดั จงัหวดัสระบุรี ซึ� งเตรียม
โดยนาํมาอบเพื�อไล่ความชื.น และบดดว้ยเครื�องบดเป็นเวลา 4 ชั�วโมง ทั.งนี. วสัดุตั.งตน้ที�ใช้ในการ
ทดลองไดแ้สดงดงัรูปที� 3.1, 3.2 และ 3.3 
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รูปที� 3.1 ดินขาวเผาที�ผา่นการบดละเอียด 
 

 
 

รูปที� 3.2 เถา้ปาลม์ที�ผา่นการบดละเอียด 
 

 
 

รูปที� 3.3 กากอลูมิน่าที�ผา่นการบดละเอียด 
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3.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
  ในงานวจิยันี. ไดใ้ชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเกล็ดตาม มอก. 150-2518 
โดยทาํการผสมเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดก์บันํ.าเพื�อให้ไดส้ารละลายที�มีความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 
โมลาร์ 
 
   3.1.5 สารละลายโซเดียมซิลเิกต (Na2SiO3) 

  สารละลายโซเดียมซิลิเกตที�ใชใ้นงานวิจยัมีองคป์ระกอบของ Na2O = 15.32 %, 
SiO3 = 32.87% และ นํ.า = 51.81% โดยนํ.าหนกั 

 
 

3.2 วธีิดําเนินการ 
 
 

 ในงานวจิยันี.ไดแ้บง่การทดลองออกเป็น 3 ส่วน ดงัแสดงในตารางที� 3.1 
 
ตารางที� 3.1 การทดลองเพื�อศึกษาจีโอโพลิเมอร์ในงานวจิยั 

การทดลองที� 1 ทดสอบคุณสมบติัพื.นฐานของวสัดุที�ใช ้

              - ทดสอบความถ่วงจาํเพาะ 
              - หาขนาดคละของวสัดุที�ใช ้
              - วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยวธีิ X-Ray Fluorescence (XRF) 
              - วเิคราะห์ความเป็นผลึกดว้ยวธีิ X-Ray Diffraction (XRD) 
              - ศึกษาภาพถ่ายขยายกาํลงัสูงดว้ยวธีิ Scanning Electron Microscope (SEM)    
 

การทดลองที� 2 การทดสอบการรับแรงอดัของจีโอโพลีเมอร์เพสตข์นาด 5x5x5 ซม.3 

            - ผลกระทบจากการเผาดินขาวในการเตรียมวตัถุดิบตั.งตน้เพื�อสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ 
            - ผลของการเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนผสม โดยสูตรดินขาวอยา่งเดียว 9 ตวัอยา่ง สูตรดิน
ขาว:เถา้ปาลม์ 18 ตวัอยา่ง และสูตรดินขาว:เถา้ปาลม์:กากอลูมิน่า 18 ตวัอยา่ง  
            - ผลของการเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที�
ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 โมลาร์ 
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การทดลองที� 2 การทดสอบการรับแรงอดัของจีโอโพลีเมอร์เพสตข์นาด 5x5x5 ซม.3 (ต่อ) 

- ผลของการเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนผสมของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�อตัราส่วน
ผสมเทา่กบั 0.5, 1.5 และ 2.5 โดยนํ.าหนกั 
            - ผลเมื�ออายุของตวัอยา่งเพิ�มขึ.น โดยทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของกอ้นตวัอยา่งที�
ระยะเวลาการบม่ 1, 7, 14 และ 28 วนั 
            - ศึกษาคา่ความหนาแน่นและการหดตวัแบบแหง้ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

 

การทดลองที� 3 การทดสอบโครงสร้างขนาดเล็ก (Microstructure) ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

            - วเิคราะห์ภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงดว้ยวธีิ Scanning Electron Microscope (SEM) 
            - วเิคราะห์ความเป็นผลึกดว้ยวธีิ X-Ray Diffraction (XRD) 
            - วเิคราะห์ความเป็นผลึกดว้ยวธีิ Wide-Angle X-ray Scattering (WAXS) 

            - ทดสอบการทนความร้อนดว้ยการเผาที�อุณหภูมิ 600 °C 
              - วเิคราะห์ปริมาณของโลหะหนกัจากตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต ์   
 

  
  

 3.2.1 การทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลเิมอร์เพสต์ 
  การทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของกอ้นจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ซึ� งมีขนาด 5x5x5 ซม.3 
โดยสังเคราะห์จากการใชดิ้นขาวเผา เถา้ปาล์ม และกากอลูมิน่าเป็นส่วนผสม ซึ� งในการทดลองได้
ทําการปรับความเข้มข้นของสารละลาย NaOH และเปลี� ยนแปลงอัตราส่วนสารละลาย 
Na2SiO3/NaOH ตั.งแต่ 0.5, 1.5 จนถึง 2.5 โดยนํ. าหนกั ทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัตวัอยา่งที�อายุ
การบ่ม 1, 7, 14 และ 28 วนั ทั.งนี.  วิธีการคาํนวณสูตรผสมให้อยูใ่นรูปของนํ. าหนกัเป็น Mole ratio 
แสดงดงัในตารางที� 3.2 และไดท้าํการเปรียบเทียบกบัช่วงของ Davidovits ดงัแสดงในตารางที� 3.3    
 

  



45 

 

ตารางที� 3.2 แสดงตวัอยา่งการคาํนวณในรูปของอตัราส่วนโดยโมล (Mole ratio) ที�นํ.าหนกั 1 กก. 

 

 
 

MW 
 

Metakaolin 
 

Palm ash 
 

*Na2SiO3 
*NaOH 

15 M 

 

mass 
 

mole 

Kilogram - 0.386 0.097 0.369 0.148 1.000 - 
SiO2 60.08 48.08 45.88 32.87 - 34.14 0.57 
Al2O3 101.95 37.20 0.64 - - 14.44 0.14 
Na2O 61.97 - - 25.16 44.00 15.28 0.25 
H2O 18.00 - - 41.97 56.00 23.80 1.32 

* หมายเหตุ Na2SiO3 และ NaOH ที�ใชท้าํการทดลองไดเ้ตรียมในรูปของสารละลาย 
 
ตารางที� 3.3 แสดงคา่ Oxide-Mole Ratios ที�คาํนวณไดเ้ปรียบเทียบกบัช่วงของ (Davidovits, 1984) 

Ratio Mole ratio Davidovits 

Na2O/SiO2 
SiO2/Al2O3 
H2O/Na2O 
Na2O/Al2O3 
*w/b 

0.44 
4.07 
5.28 
1.78 
0.31 

0.20-0.48 
3.30-4.50 
10-25 

0.80-1.20 
0.30-0.40 

*หมายเหตุ w/b คือ ของเหลว/ของแขง็ 
 
 3.2.2 วธีิการเตรียมวสัดุตัKงต้น ก่อนนํามาใช้ทาํจีโอโพลเิมอร์ 
  งานวิจัยนี. ได้ท ําการเตรียมวัสดุตั. งต้นเพื�อให้มีความเหมาะสมต่อการนํามา
สังเคราะห์ จีโอโพลิเมอร์ ซึ� งสามารถช่วยให้เกิดการทาํปฏิกิริยาที� ดีระหว่างสารตั. งต้นและ
สารละลายด่างที�ใชใ้นการทดลอง โดยการเตรียมวสัดุตั.งตน้มีขั.นตอนดงัต่อไปนี.   
 

  (1) ขั.นแรกทาํการเผาดินขาวที�อุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง เพื�อกาํจดั
สารอินทรียแ์ละเปลี�ยนสภาพโครงสร้างของดินขาวใหมี้ลกัษณะเป็นอสัณฐาน (Amorphous) 
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  (2) จากนั.นนาํดินขาวที�ผา่นการเผาแลว้ รวมทั.งเถา้ปาล์มและกากอลูมิน่า มาอบที�

อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 4 ชั�วโมง เพื�อขบัไล่ความชื.น ดงัรูปที� 3.4 (หากไมท่าํการอบก่อนเถา้ปาล์ม
และกากอลูมิน่าซึ� งมีความชื.นสูงจะมีลกัษณะเหลวในขณะทาํการบด) 
  
  (3) นาํวสัดุที�ผา่นการอบแลว้มาทาํการบดดว้ยเครื�องบดขดัสี (Abrasion Machine) 
ดงัรูปที� 3.5 โดยใชเ้วลาในการบดประมาณ 4-5 ชั�วโมง เพื�อใหว้สัดุตั.งตน้มีความละเอียดเพิ�มมากขึ.น 
 

 
  
  รูปที� 3.4 อบวสัดุตั.งตน้ก่อนนาํไปทาํการบด        รูปที� 3.5 เครื�องบดขดัสี (Abrasion Machine) 

 

 (4) นาํวสัดุตั.งตน้ที�ผา่นการบดแลว้ เกบ็รวบรวมไวใ้นภาชนะที�สามารถกนั
ความชื.นได ้ดงัรูปที� 3.6 

 

 
 

รูปที� 3.6 เกบ็วสัดุตั.งตน้ที�เตรียมเสร็จแลว้ไวใ้นภาชนะที�กนัความชื.นได ้
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  (5) จากขั.นตอนการเตรียมวสัดุตั.งตน้ที�กล่าวมา ทาํให้วสัดุตั.งตน้มีคุณสมบติัที�ดีขึ.น
และมีความเหมาะสมสําหรับนํามาใช้สังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ โดยรูปที� 3.7-3.12 เป็นการ
เปรียบเทียบการเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ.นของวสัดุตั.งตน้ที�ใชใ้นการทดลองก่อนและหลงัทาํการบด 

 

 

รูปที� 3.7 ดินขาวเผาก่อนทาํการบด       รูปที� 3.8 ดินขาวเผาหลงัทาํการบด 
 

 

รูปที� 3.9 เถา้ปาลม์ก่อนทาํการบด            รูปที� 3.10 เถา้ปาลม์หลงัทาํการบด 
 

 

รูปที� 3.11 กากอลูมิน่าก่อนทาํการบด         รูปที� 3.12 กากอลูมิน่าหลงัทาํการบด 
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 3.2.3 วธีิการขึKนรูปจีโอโพลเิมอร์ในห้องปฏิบัติการ 

  (1) ผสมวสัดุตั.งตน้ที�ใช้ในการทดลอง ไดแ้ก่ ดินขาว เถา้ปาล์ม และกากอลูมิน่า 
ตามอตัราส่วนที�กาํหนดของแต่ละสูตรผสม ดงัรูปที� 3.13 
 

 

 
รูปที� 3.13 ผสมวสัดุตั.งตน้ในภาชนะที�สะอาด 

 

  (2) ทาํการคลุกเคลา้กวนผสมจนวสัดุตั.งตน้เขา้กนัไดดี้ ดงัรูปที� 3.14 และ 3.15 
 

 
             

  รูปที� 3.14 ทาํการคลุกเคา้วสัดุตั.งตน้ใหเ้ขา้กนั                 รูปที� 3.15 วสัดุตั.งตน้ผสมเขา้กนั 
 
  (3) เทสารตั.งตน้ลงในภาชนะสําหรับทาํการผสม และเตรียมสารละลาย NaOH 
ตามความเขม้ขน้ที�ตอ้งการ (ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ไดจ้ากการนาํ Sodium hydroxide ในรูปของ
เกล็ดหนกั 400 กรัม ละลายในนํ. ากลั�นจนไดส้ารละลายปริมาตร 1 ลิตร) โดยจะตอ้งเตรียมล่วงหนา้
อย่างน้อย 24 ชั�วโมงเพื�อให้สารละลายเข้ากนัได้ดี ในส่วนของอัตราส่วนระหว่างสารละลาย 
Na2SiO3/NaOH ใชต้ามที�กาํหนดของแต่ละสูตรผสม ดงัรูปที� 3.16-3.17  
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  รูปที� 3.16 เทสารตั.งตน้ลงในภาชนะสาํหรับ             รูปที� 3.17 เตรียมสารละลาย Na2SiO3 และ  
 ทาํการผสม                       NaOH ตามที�กาํหนดของแต่ละสูตรผสม 

 
 (4) ผสมสารละลาย Na2SiO3 และ NaOH ลงในภาชนะที�ใส่สารตั.งตน้ ทาํการกวน

ผสมใหเ้ป็นเนื.อเดียวกนั ดงัรูปที� 3.18 และ 3.19  
 

 
 

 รูปที� 3.18 เทสารละลายลงไปผสมกบัสารตั.งตน้            รูปที� 3.19 กวนผสมใหเ้ป็นเนื.อเดียวกนั 

 

 (5) นาํส่วนผสมเทลงในแบบหล่ออะคริลิก โดยเทลงเป็น 2 ชั.น แต่ละชั.นทาํการ
กระทุง้ชั.นละ 32 ครั. ง จนเตม็แบบหล่อ แลว้ทาํการเคาะเขยา่เพื�อไล่ฟองอากาศประมาณ 100 ครั. ง ดงั
รูปที� 3.20 และ 3.21 
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     รูปที� 3.20 นาํส่วนผสมเทใส่แบบหล่อ        รูปที� 3.21 เทส่วนผสมจนเตม็แบบหล่อ 
    และกระทุง้ 2 ชั.น ชั.นละ 32 ครั. ง       แลว้ทาํการเขยา่เพื�อไล่ฟองอากาศ 

 
 6) ทาํการหุ้มแบบหล่อโดยใชแ้ผน่พลาสติกใสสําหรับห่ออาหาร (เพื�อป้องกนันํ. า

ระเหยออกจากส่วนผสมในขณะบ่มตวัอย่างด้วยความร้อน) ดังรูปที� 3.22 ทั.งนี.  ตั.งตวัอย่างไวที้�
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชั�วโมง เพื�อใหต้วัอยา่งเกิดการจดัเรียงตวัก่อนนาํเขา้ตูอ้บ 

 

 
 

รูปที� 3.22 หุม้แบบหล่อโดยใชแ้ผน่พลาสติกห่ออาหาร 
และตั.งตวัอยา่งไวที้�อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 ชั�วโมงก่อนนาํเขา้ตูอ้บ 

 

 (7) จากนั.นทาํการอบตวัอยา่งที�อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 24 ชั�วโมง เพื�อช่วยในการ
พฒันากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ ดงัรูปที� 3.23  
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รูปที� 3.23 นาํตวัอยา่งอบที�อุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 
 

  (8) เมื�อครบกาํหนด 24 ชั�วโมง ทาํการแกะตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต์ออกจาก
แบบหล่อ ดงัรูปที� 3.24 ทาํการชั�งนํ. าหนกัและวดัขนาดตวัอยา่ง เพื�อเก็บขอ้มูลรายละเอียดตามที�
ตอ้งการ ทั.งนี.จะเกบ็ตวัอยา่งไวที้�อุณหภูมิห้องจนครบกาํหนดอายุทดสอบกาํลงัรับแรงอดัที� 1, 7, 14 
และ 28 วนั (ควรเก็บตวัอย่างไวใ้นภาชนะที�สามารถกนัความชื.นได)้ และทาํการทดสอบตวัอยา่ง
ตามมาตรฐาน ASTM C109 โดยใชเ้ครื�องทดสอบกาํลงัรับแรงอดั ดงัรูปที� 3.25    

 

 
             รูปที� 3.24 ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต ์     รูปที� 3.25 เครื�องทดสอบกาํลงัรับแรงอดั  
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3.2.4 ระบบสัญลกัษณ์ที�ใช้ในการศึกษา 
  ระบบสัญลกัษณ์ที�ใชใ้นการศึกษามีรายละเอียด ดงัต่อไปนี.  
 
  XXMK XXPA XXAW-XXM(XX) 
 
  ตวัเลข “XX” หนา้ MK  หมายถึง อตัราส่วนของดินขาวเผาที�ใชเ้ป็นสารตั.งตน้  
  ตวัเลข “XX” หนา้ PA  หมายถึง อตัราการแทนที�ดินขาวโดยใชเ้ถา้ปาลม์  
  ตวัเลข “XX” หนา้ AW  หมายถึง อตัราการแทนที�ดินขาวโดยใชก้ากอลูมิน่า  
  ตวัเลข “XX” หนา้ M  หมายถึง คา่ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
     ไซดใ์นหน่วยโมลาร์ที�ใชใ้นการศึกษา 
  ตวัเลข “XX” ใน (   )  หมายถึง อตัราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 
     โซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยใชที้�อตัราส่วน 0.5, 1.5 และ 
     2.5 โดยนํ.าหนกั  
  
  ทั.งนี.  สูตรผสมทั.งหมดที�ใชใ้นการทดลองแสดงในตารางที� 3.4, 3.5 และ 3.6     
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ตารางที� 3.4 แสดงส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ที�นํ. าหนกั 1,000 กรัม ใชค้วามเขม้ขน้สารละลาย NaOH  
ที� 5 โมลาร์ 
 

 

สัญลกัษณ์ตัวอย่าง 

วสัดุตัKงต้น สารเคม ี 

(ในรูปสารละลาย)  

ดินขาวเผา 

(g) 

เถ้าปาล์ม 

(g) 

กากอลมูิน่า 

(g) 

Na2SiO3 

(g) 

NaOH 

(g) 

100MK0PA0AW-5M(0.5) 
100MK0PA0AW-5M(1.5) 
100MK0PA0AW-5M(2.5) 

483 
483 
483 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

173 
311 
369 

345 
207 
148 

80MK20PA0AW-5M(0.5) 
60MK40PA0AW-5M(0.5) 
80MK20PA0AW-5M(1.5) 
60MK40PA0AW-5M(1.5) 
80MK20PA0AW-5M(2.5) 
60MK40PA0AW-5M(2.5) 

386 
290 
386 
290 
386 
290 

97 
193 
97 
193 
97 
193 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

173 
173 
311 
311 
369 
369 

345 
345 
207 
207 
148 
148 

80MK10PA10AW-5M(0.5) 
60MK20PA20AW-5M(0.5) 
80MK10PA10AW-5M(1.5) 
60MK20PA20AW-5M(1.5) 
80MK10PA10AW-5M(2.5) 
60MK20PA20AW-5M(2.5) 

386 
290 
386 
290 
386 
290 

48 
97 
48 
97 
48 
97 

48 
97 
48 
97 
48 
97 

173 
173 
311 
311 
369 
369 

345 
345 
207 
207 
148 
148 
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ตารางที� 3.5 แสดงส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ที�นํ.าหนกั 1,000 กรัม ใชค้วามเขม้ขน้สารละลาย NaOH  
ที� 10 โมลาร์ 
 

 

สัญลกัษณ์ตัวอย่าง 

วสัดุตัKงต้น สารเคมี 
(ในรูปสารละลาย) 

ดินขาวเผา 

(g) 

เถ้าปาล์ม 

(g) 

กากอลมูิน่า 

(g) 

Na2SiO3 

(g) 

NaOH 

(g) 

100MK0PA0AW-10M(0.5) 
100MK0PA0AW-10M(1.5) 
100MK0PA0AW-10M(2.5) 

483 
483 
483 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

173 
311 
369 

345 
207 
148 

80MK20PA0AW-10M(0.5) 
60MK40PA0AW-10M(0.5) 
80MK20PA0AW-10M(1.5) 
60MK40PA0AW-10M(1.5) 
80MK20PA0AW-10M(2.5) 
60MK40PA0AW-10M(2.5) 

386 
290 
386 
290 
386 
290 

97 
193 
97 
193 
97 
193 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

173 
173 
311 
311 
369 
369 

345 
345 
207 
207 
148 
148 

80MK10PA10AW-10M(0.5) 
60MK20PA20AW-10M(0.5) 
80MK10PA10AW-10M(1.5) 
60MK20PA20AW-10M(1.5) 
80MK10PA10AW-10M(2.5) 
60MK20PA20AW-10M(2.5) 

386 
290 
386 
290 
386 
290 

48 
97 
48 
97 
48 
97 

48 
97 
48 
97 
48 
97 

173 
173 
311 
311 
369 
369 

345 
345 
207 
207 
148 
148 
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ตารางที� 3.6 แสดงส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ที�นํ.าหนกั 1,000 กรัม ใชค้วามเขม้ขน้สารละลาย NaOH  
ที� 15 โมลาร์ 
 

 

สัญลกัษณ์ตัวอย่าง 

วสัดุตัKงต้น สารเคมี 
(ในรูปสารละลาย) 

ดินขาวเผา 

(g) 

เถ้าปาล์ม 

(g) 

กากอลมูิน่า 

(g) 

Na2SiO3 

(g) 

NaOH 

(g) 

100MK0PA0AW-15M(0.5) 
100MK0PA0AW-15M(1.5) 
100MK0PA0AW-15M(2.5) 

483 
483 
483 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

173 
311 
369 

345 
207 
148 

80MK20PA0AW-15M(0.5) 
60MK40PA0AW-15M(0.5) 
80MK20PA0AW-15M(1.5) 
60MK40PA0AW-15M(1.5) 
80MK20PA0AW-15M(2.5) 
60MK40PA0AW-15M(2.5) 

386 
290 
386 
290 
386 
290 

97 
193 
97 
193 
97 
193 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

173 
173 
311 
311 
369 
369 

345 
345 
207 
207 
148 
148 

80MK10PA10AW-15M(0.5) 
60MK20PA20AW-15M(0.5) 
80MK10PA10AW-15M(1.5) 
60MK20PA20AW-15M(1.5) 
80MK10PA10AW-15M(2.5) 
60MK20PA20AW-15M(2.5) 

386 
290 
386 
290 
386 
290 

48 
97 
48 
97 
48 
97 

48 
97 
48 
97 
48 
97 

173 
173 
311 
311 
369 
369 

345 
345 
207 
207 
148 
148 
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แผนผงัการดําเนินงานวจัิย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.26 แผนผงัการดาํเนินงานวจิยั 

วสัดุตัKงต้นที�ใช้ทาํการทดลอง 
- ดินขาวเผา 
- เถา้ปาลม์ 
- กากอลูมิน่า 

ทดสอบคุณสมบัตพิืKนฐานของ

วตัถุดบิ 

- ความถ่วงจาํเพาะ 
- การกระจายตวัของอนุภาค 
- SEM 
- X-Ray Fluorescence 
- X-Ray Diffraction 
 

ใชค้วามร้อนเร่ง 
ปฏิกิริยาการก่อตวั 

 

 

Na2SiO3 
+  

NaOH  

ผสมสารตัKงต้น 
กบัสารเคม ี(Slurry) 
 

 

Geopolymer 
 

ทดสอบโครงสร้างขนาดเลก็ของจโีอ- 
โพลเิมอร์   

- SEM  
- X-Ray Diffraction 
- Wide-Angle X-ray Scattering 
- วเิคราะห์ปริมาณโลหะหนกั 
 

ทดสอบคุณสมบัติพืKนฐานของจีโอโพลิ-เมอร์
เพสต์   

- ทดสอบความหนาแน่น  
- ทดสอบการหดตวั 
- ทดสอบคุณสมบติัการรับแรงอดั ที�อายกุาร
บ่ม 1, 7, 14 และ 28 วนั 
 

ประมวลผล, วเิคราะห์ผลการทดลอง, สรุปผลการ
ทดลอง, และจดัทาํรายงานผลการวจิยั 

เตรียมวสัดุโดยการเผาและบด 
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บทที� 4 
 

ผลการวจิยั 
 
 

4.1 บทนํา 
 
 

  ในบทนี.แสดงผลการวจิยัที�ไดศึ้กษาการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์โดยการนาํเอาวสัดุ 
ซึ� งเป็นของเสียที�เกิดขึ. นในโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยนํามาเป็นส่วนผสม
ร่วมกบัดินขาวเผาและสารละลายด่างเพื�อสังเคราะห์เป็นจีโอโพลิเมอร์ รายละเอียดของการศึกษา
ประกอบไปดว้ย คุณสมบติัพื.นฐานของวสัดุที�ใชใ้นการทดลอง การศึกษาผลกระทบที�มีต่อกาํลงัรับ
แรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์และการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ซึ� งจะ
เป็นประโยชน์อยา่งยิ�งในการนาํขอ้มูลที�ไดจ้ากการศึกษาไปประยกุตใ์ชก้บัลกัษณะงานที�ตอ้งการ 
 
 

4.2 คุณสมบัติพืKนฐานของวสัดุที�ใช้ในการทดลอง 
 
 

 4.2.1 ขนาดอนุภาคของดินขาวเผา เถ้าปาล์ม และกากอลมูิน่า 
  วสัดุตั.งตน้ที�ใชใ้นงานวิจยันี. ไดท้าํการบดให้ขนาดอนุภาคมีความละเอียดมากขึ.น 
เพื�อช่วยใหจี้โอโพลิเมอร์สามารถทาํปฏิกิริยาที�ดีในขั.นตอนการขึ.นรูป ซึ� งการแตกหกัของขอบผลึก
ทาํใหก้ลุ่มไฮดรอกซิลที�จบัตวัอยูก่บัอลูมิเนียมหรือซิลิกอนแตกตวัออกมา ทาํให้เกิดความไม่สมดุล
ทางประจุไฟฟ้าขึ.น ประจุไฟฟ้าที�เกิดขึ.นบนผิวของผลึกจะสามารถดูดยึดประจุบวกไวเ้ป็นจาํนวน
และสัดส่วนเทา่กนักบัประจุลบที�มีอยู ่โดยขบวนการที�เกิดมีการแลกที�หรือไล่ที�กนัของประจุบวกที�
พื.นผวิของวสัดุนั.น เรียกวา่ การแลกเปลี�ยนประจุบวก (Cation Exchange) ส่วนความสามารถในการ
แลกเปลี�ยนประจุบวกของแร่ดินนั.น ขึ.นอยูก่บัแหล่งที�มาของดิน พีเอช (pH) และขนาดของอนุภาค 
(ประมวล โฮมละคร และคณะ, 2551) โดยในงานวิจยันี. ไดท้าํการบดวสัดุตั.งตน้ดว้ยเครื�องบดขดัสี
เป็นเวลา 4 ชั�วโมง ผลจากการทดสอบขนาดอนุภาคของวสัดุที�ใช้ในการทดลอง ได้แสดงไวด้ัง
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ตารางที� 4.1 โดยดินขาวเผา เถา้ปาล์ม และกากอลูมิน่ามีขนาดอนุภาคเฉลี�ย 14, 54 และ 637 
ไมโครเมตร ตามลาํดบั ในส่วนการกระจายตวัของวสัดุตั.งตน้นั.นไดแ้สดงไวด้งัรูปที� 4.1  
 
ตารางที� 4.1 ผลการทดสอบขนาดอนุภาคและความถ่วงจาํเพาะของวสัดุที�ใชใ้นการทดลอง 

วสัดุตัKงต้น ขนาดอนุภาคเฉลี�ย (ไมโครเมตร) ความถ่วงจําเพาะ 

ดินขาวเผา 14 2.44 
เถา้ปาลม์ 54 2.04 
กากอลูมิน่า 637 2.21 

 
 

 
 

รูปที� 4.1 การกระจายตวัของดินขาวเผา เถา้ปาลม์ และกากอลูมิน่า 
 
 4.2.2 ความถ่วงจําเพาะของดินขาวเผา เถ้าปาล์ม และกากอลมูิน่า 
  ผลการทดสอบความถ่วงจาํเพาะของดินขาวเผา เถ้าปาล์ม และกากอลูมิน่า ได้
แสดงไวด้งัในตารางที� 4.1 โดยค่าความถ่วงจาํเพาะของดินขาวเผา เถา้ปาล์ม และกากอลูมิน่ามีค่า
เทา่กบั 2.44, 2.04 และ 2.21 ตามลาํดบั 
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 4.2.3 องค์ประกอบทางเคมีของดินขาวเผา เถ้าปาล์ม และกากอลมูิน่า 
  ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์นั.นจาํเป็นตอ้งทราบองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุ
ตั.งตน้ที�ใช ้โดยจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างหลกัที�เกิดจากองค์ประกอบของซิลิกอน (Si) อลูมิเนียม 
(Al) และออกซิเจน (O) โดยเกิดจากการใชว้สัดุที�มีสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตเป็นสารตั.งตน้ในการ
สังเคราะห์ตามที�ไดก้ล่าวไวใ้นบทที� 2 ซึ� งโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์นั.นมีหลายรูปแบบดว้ยกนั 
แต่โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์ที�ดีจะตอ้งมีอตัราส่วนของซิลิกาต่ออลูมิน่าเท่ากบั 2 ต่อ 1 โครงสร้างจะ
เป็นแบบ Poly(sialate-siloxo) ซึ� งจะให้ไดจี้โอโพลิเมอร์ที�มีกาํลงัที�ดี (Davidovits, 1999) ในขณะที�
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) หากมีในปริมาณที�สูงจะเหนี�ยวนาํให้เกิดสารประกอบ Calcium Silicate 
Hydrate (C-S-H) ส่งผลใหเ้กิดการหน่วงปฏิกิริยาในกระบวนการจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนั (Tailby and 
Mackenzie, 2010)  
 
  โดยผลจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวสัดุตั. งต้น ซึ� งใช้วิธี  X-Ray 
Fluorescence (XRF) แสดงดงัตารางที� 4.2 พบวา่ดินขาวเผามีองคป์ระกอบหลกั คือ SiO2 48.08% 
รองลงมา คือ Al2O3 37.20% ซึ� งองคป์ระกอบหลกัทั.ง 2 ชนิด มีผลต่อการปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ 
ส่วนเถา้ปาลม์นั.นมีองคป์ระกอบหลกั คือ SiO2 45.88% รองลงมาคือ CaO 14.78% ซึ� งเถา้ปาล์มยงัมี
ปริมาณของ Al2O3 อยู่น้อย และกากอลูมิน่ามีองค์ประกอบหลกั คือ Al2O3 ในปริมาณที�สูงถึง 
77.93% ส่วน SiO2 นั.นมีอยู่ในปริมาณที�น้อย ทั.งนี.  เถา้ปาล์มและกากอลูมิน่ามีองค์ประกอบที�
สามารถนาํมาเป็นส่วนผสมร่วมในดินขาวเผาเพื�อสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ได ้
 
ตารางที� 4.2 ร้อยละองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุตั.งตน้ที�ใชใ้นการทดลอง 

วสัดุตัKงต้น SiO2 Al2O3 P2O5 K2O CaO Fe2O3 

ดินขาวเผา 48.08 37.20 - 1.97 - 1.19 
เถา้ปาลม์ 45.88 0.64 6.13 10.34 14.78 1.90 
กากอลูมิน่า 0.09 77.93 0.34 - - - 

 
 4.2.4 ความเป็นผลกึของวสัดุที�ใช้ในการทดลอง 
  จากผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกโดยใชว้ิธี X-Ray Diffraction ดงัรูปที� 4.2 พบวา่
ดินขาวเผาและเถา้ปาล์มเป็นของแข็งอสัณฐาน (Amorphous) แสดงโดยยอด (Peak) ฐานกวา้งที�

ตาํแหน่ง 15-35° โดยดินขาวเผาจะมีความเป็นผลึกของ Quartz (SiO2), Microcline (KAlSi3O8) และ 
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Illite (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 ส่วนเถา้ปาล์มจะมีความเป็นผลึกของ Quartz (SiO2) และ Calcite 
(CO3) ในส่วนกากอลูมิน่ามีความเป็นผลึกของ Boehmite AlO(OH) และ Carbon (C) ร่วมอยูด่ว้ย 
โดยดินขาวเผาและเถา้ปาลม์มีลกัษณะเป็นอสัณฐาน ซึ� งมีความเหมาะสมต่อการใชเ้ป็นสารตั.งตน้ใน
การสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ส่วนกากอลูมิน่ายงัไม่เป็นสภาพอสัณฐาน แต่สามารถนาํมาใช้เป็น
ส่วนผสมร่วมในสารตั.งตน้ได ้เนื�องจากมีองคป์ระกอบหลกัของอลูมิเนียมออกไซดอ์ยูสู่ง ดงัแสดง
ในตารางที� 4.2 ทั.งนี.  ดินขาวเผามีคุณสมบติัที�ดีในการนาํมาเป็นสารตั.งตน้เพื�อสังเคราะห์จีโอ-       
โพลิเมอร์เนื�องจากมี SiO2 และ Al2O3 เป็นองคป์ระกอบหลกั และมีคุณสมบติัเป็นของแขง็อสัณฐาน     
 

ซึ� งเกิดจากการเผาดินขาวในช่วงอุณหภูมิ 600-900°C ทาํให้ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เปลี�ยนสภาพเป็นอสัณฐาน (Harben, 1984) โดยมีหลายงานวิจยัได้
ศึกษาโดยใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.งตน้ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ (Hongling Wang และคณะ, 
2005; Zuhua และคณะ, 2009; Pavel Rovnanik, 2010; Vladimir Zivica และคณะ, 2011) ในส่วน
งานวิจยันี. ไดล้ดการใชดิ้นขาวเผาลง เพื�อนาํเถา้ปาล์มและกากอลูมิน่ามาใชป้ระโยชน์ใหม่ ดว้ยการ
นาํมาเป็นส่วนผสมร่วมในดินขาวเผาเพื�อสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ 

รูปที� 4.2 ผลการวเิคราะห์ X-Ray Diffraction (XRD) ของดินขาวเผา เถา้ปาลม์ และกากอลูมิน่า 
Q = Quartz (SiO2), I = Illite (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2, Mi = Microcline (KAlSi3O8),  

Ca= Calcite (CO3), B = Boehmite AlO(OH) และ C = Carbon (C) 
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4.2.5 ภาพถ่ายวัสดุที�ใช้ในการทดลอง โดยถ่ายภาพกําลังขยายสูงด้วยวิธี Scanning 

Electron Microscope (SEM) 
  การศึกษาวสัดุตั.งตน้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) พบวา่อนุภาคดินขาวเผามีลกัษณะเป็นแผน่เกร็ดบางๆ ส่วนเถา้ปาล์มมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมผวิเรียบ และกากอลูมิน่ามีลกัษณะเป็นทรงกลมผิวค่อนขา้งขรุขระ ดงัรูปที� 4.3 
โดยดินขาวเผา เถ้าปาล์ม และกากอลูมิน่ามีขนาดอนุภาคเฉลี�ย 14, 54 และ 637 ไมโครเมตร 
ตามลาํดบั 
 

 
ก.             ข.            ค. 

 
รูปที� 4.3 โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุตั.งตน้ ก. ดินขาวเผา ข. เถา้ปาลม์ และ ค. กากอลูมิน่า 

 
 

4.3 คุณสมบัติการรับกาํลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์เพสต์ 
 
 
  การศึกษากาํลงัรับแรงอดัในงานวิจยันี. มีจุดประสงค์เพื�อตอ้งการศึกษาผลกระทบ
ของเถา้ปาล์มและกากอลูมิน่าจากการนาํมาใช้เป็นส่วนผสมร่วมกบัดินขาวเผาในการสังเคราะห์      
จีโอโพลิเมอร์ เนื�องจากการศึกษาโดยใช้ดินขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอย่างเดียวมีค่อนขา้งมาก 
นอกจากนี.  ไดท้าํการศึกษาการใชส้ารละลายด่างที�สภาวะต่างกนัในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ซึ� ง
จากการทดลองพบวา่ ปัจจยัที�มีผลต่อกาํลงัรับแรงอดัประกอบไปดว้ยวสัดุที�ใชเ้ป็นสารตั.งตน้ในการ
ทดลอง อตัราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ สภาวะในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ รวมถึง
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ระยะเวลาในการบ่มตัวอย่างซึ� งส่งผลต่อการพฒันากาํลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ด้วย โดยมีผล
การศึกษาดงัต่อไปนี.  
 
 4.3.1 ผลกระทบจากการเผาดินขาวในการเตรียมวตัถุดิบตัKงต้นเพื�อสังเคราะห์จีโอโพลเิมอร์ 
  ในการทดลองนี. ไดท้าํการศึกษากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ.น

จากการใชดิ้นขาว 3 ประเภทดว้ยกนั ไดแ้ก่ ดินขาวที�ไมท่าํการเผา ดินขาวเผาที�อุณหภูมิ 600°C เป็น

เวลา 6 ชั�วโมง และดินขาวเผาที�อุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง โดยจากการทดลองการเผาดิน

ขาวที�อุณหภูมิ 600°C ไดท้าํการเผาโดยใส่ดินขาวเขา้ไปในเตาเผาตั.งแต่ที�อุณหภูมิห้อง จากนั.นใช้

เวลาในการเพิ�มความร้อนจนอุณหภูมิถึง 600°C ประมาณ 3 ชั�วโมง แลว้เผาดินขาวโดยคงอุณหภูมิ

ไวที้� 600°C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง ใชเ้วลาในการเผาดินขาวรวม 6 ชั�วโมง ส่วนการทดลองเผาดินขาวที�

อุณหภูมิ 750°C นั.น ทาํการทดลองโดยการเพิ�มความร้อนจนอุณหภูมิถึง 750°C ก่อน จากนั.นจึงเริ�ม
ใส่ดินขาวเขา้ไปในเตาเผาแลว้ทาํการเผาแบบทนัทีทนัใด ซึ� งใชเ้วลาในการเผาดินขาวรวม 3 ชั�วโมง 
ทั. งนี.  เมื�อนําดินขาวทั. ง 3 แบบที�ทาํการทดลองมาศึกษาความเป็นผลึกโดยใช้เทคนิค X-Ray 
Diffraction (XRD) ไดผ้ลการทดลองดงัรูปที� 4.4 

 

 

รูปที� 4.4 ผลการวเิคราะห์ X-Ray Diffraction (XRD) ของดินขาวที�ทาํการทดลอง 
Q = Quartz (SiO2), I = Illite (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2, M = Microcline (KAlSi3O8),  

          K = Kaolinite  
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 จากการศึกษาความเป็นผลึกของดินขาวทั. ง 3 แบบ โดยใช้เทคนิค X-Ray 

Diffraction (XRD) สังเกตไดว้า่การเผาดินขาวดว้ยความร้อนที�อุณหภูมิ 750°C ความเป็นผลึกของ
ดินขาวจะเปลี�ยนแปลงไปจากเดิมเมื�อใช้อุณหภูมิในการเผาเพิ�มสูงขึ.น โดยผลึกของ Kaolinite จะ
หายไป มีผลึกของ Quartz (SiO2) เพิ�มขึ. นมา และดินขาวเผาจะเปลี�ยนสภาพเป็นอสัณฐาน 

(Amorphous) ซึ� งแสดงโดย ยอด (Peak) ฐานกวา้งที�ตาํแหน่ง 15-35° ส่วนดินขาวเผาที�อุณหภูมิ 

600°C ความเป็นผลึกของ Kaolinite หายไปเพียงเล็กนอ้ยเมื�อเปรียบเทียบกบัความเป็นผลึกของดิน
ขาวที�ไม่ทาํการเผา นอกจากนี. ไดน้าํดินขาวทั.ง 3 แบบ มาใช้เป็นสารตั.งตน้ในการสังเคราะห์จีโอ- 
โพลิเมอร์ โดยผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัที�ไดแ้สดงดงัรูปที� 4.5     

 

 
 

*รูปที� 4.5 กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสม ที�อายกุารบม่ 7 วนั 

โดยสังเคราะห์จากการใชดิ้นขาวไมเ่ผาเปรียบเทียบกบัการใชดิ้นขาวเผาที� 600°C  

เป็นเวลา 6 ชั�วโมง และ 750°C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง  
 

* หมายเลขตวัอยา่ง: (1) 100MK0PA0AW-15M(2.5),    (2) 80MK20PA0AW-15M(2.5), 
      (3) 80MK10PA10AW-15M(2.5), (4) 60MK40PA0AW-15M(2.5) และ  
      (5) 60MK20PA20AW-15M(2.5)   
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 จากผลการทดลองสังเกตไดว้า่จีโอโพลิเมอร์เพสตทุ์กสูตรผสมที�สังเคราะห์ขึ.นจาก

การใช้ดินขาวเผาที�อุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง สามารถรับแรงอดัไดสู้งกวา่การใช้ดินขาว

ไม่เผาและสูงกวา่การใชดิ้นขาวเผาที�อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง โดยจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�
สังเคราะห์จากการใชดิ้นขาวไมเ่ผานั.นรับแรงอดัไดค้อ่นขา้งนอ้ย ซึ� งมีค่ากาํลงัอดัในช่วง 15-35 กก./

ซม.2 ส่วนจีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ดว้ยดินขาวเผาที� 600°C มีคา่กาํลงัอดัอยูใ่นช่วง 26-75 กก./ซม.2 

สังเกตไดว้า่มีค่ากาํลงัรับแรงอดัตํ�ากวา่จีโอโพลิเมอร์สังเคราะห์ขึ.นจากการใชดิ้นขาวเผาที�อุณหภูมิ 

750°C คอ่นขา้งมาก ซึ� งจากการศึกษาของ Harben ในปี 1984 พบวา่การเผาดินขาวดว้ยความร้อนจะ
ช่วยในการกาํจดัสารอินทรียแ์ละขบัไล่ความชื.นออกจากดินขาว นอกจากนี. ในช่วงอุณหภูมิ 600-

900°C ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) จะเปลี�ยนสภาพเป็นอสัณฐาน 
ซึ� งส่งผลให้ดินขาวมีความเหมาะสมต่อการนาํมาใช้ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ตามหลกัการ
ของ Davidovits และจากการทดลองพบวา่มีผลใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Elimbi และคณะ ในปี 
2011 ซึ� งได้ศึกษาผลของอุณหภูมิที�ทาํการเผาดินขาวเพื�อนํามาสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ทาํการ

ทดลองโดยเผาดินขาวที�อุณหภูมิต่างๆ ตั.งแต่ 450°C จนถึง 800°C พบวา่จีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์

โดยใชดิ้นขาวเผาที�อุณหภูมิ 450°C จะมีกาํลงัรับแรงอดัที�ต ํ�ามาก ส่วนการใช้ดินขาวที�เผาในช่วง 

500-700°C จีโอโพลิเมอร์มีกาํลงัรับแรงอดัที�สูงขึ.นตามการเพิ�มอุณหภูมิในการเผา และกาํลงัอดัของ

จีโอโพลิเมอร์จะเริ�มลดลงเมื�อใชดิ้นขาวที�เผาที�อุณหภูมิสูงกวา่ 700°C  
  
  จากผลการศึกษาดว้ยเทคนิค XRD และค่ากาํลงัรับแรงอดัที�ไดจ้ากการสังเคราะห์  

จีโอโพลิเมอร์เพสต ์แสดงให้เห็นวา่ดินขาวเผาที�อุณหภูมิ 750°C มีความเหมาะสมต่อการนาํมาใช้
เป็นสารตั.งตน้ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ไดดี้กวา่การใชดิ้นขาวที�ไม่ทาํการเผาและดินขาวเผาที�

อุณหภูมิ 600°C นอกจากนี. ในขั.นตอนการกวนผสมเพื�อทาํการขึ.นรูปจีโอโพลิเมอร์ การใชดิ้นขาว
ไมเ่ผาเป็นสารตั.งตน้ส่วนผสมจะมีความหนืดสูงซึ� งยากต่อการกวนผสม แต่เมื�อทาํการใชดิ้นขาวเผา

ที�อุณหภูมิ 750°C เป็นสารตั.งตน้สามารถทาํการกวนผสมไดง่้ายกวา่การใชดิ้นขาวไมเ่ผา       
  
  นอกจากนี.  เมื�อพิจารณาการวิบติัของจีโอโพลิเมอร์เพสต์หลงัจากทาํการทดสอบ
กาํลงัรับแรงอดั พบวา่จีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวที�ไม่ทาํการเผาและดินขาวที�เผา

ดว้ยอุณหภูมิ 600°C การวิบติัของเพสต์จะมีลกัษณะใกล้เคียงกนั ซึ� งเมื�อทาํการทดสอบกาํลงัรับ
แรงอดัจะเกิดเป็นรอยร้าวบริเวณขอบผิว ดงัแสดงในรูปที� 4.6 โดยโครงสร้างเพสตรั์บแรงอดัไดไ้ม่
สูงมากโครงสร้างกเ็กิดการวบิติัขึ.น ซึ� งแตกต่างจากการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์โดย
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ใช้ดินขาวเผาที�อุณหภูมิ 750°C เป็นส่วนผสม ดังแสดงในรูปที� 4.7 และรูปที� 4.8 สังเกตได้ว่า
ลกัษณะโครงสร้างของเพสต์หลงัจากทาํการทดสอบกาํลงัอดัจะเกิดการแตกกระจาย เนื�องมาจาก
การวิบติัที�รุนแรงเพราะเพสต์รับแรงอดัได้สูง โดยขณะทดสอบกาํลงัรับแรงอดั เมื�อกาํลงัอดัเพิ�ม
สูงขึ.นจนเกินกว่าโครงสร้างเพสต์จะรับได้ เพสต์จะแตกกระจายออกเป็นชิ.นๆ จนสามารถเห็น
แกนกลางของเพสตไ์ด ้ทั.งนี.  จีโอโพลิเมอร์สูตรผสมที�ใชเ้ถา้ปาล์มเป็นส่วนผสมร่วมในดินขาวเผาที� 

750°C นั.น การวิบติัของเพสต์มีลกัษณะเช่นเดียวกบัสูตรที�ใช้ดินขาวเผาที� 750°C เป็นสารตั.งตน้
เพียงอยา่งเดียวดว้ยเช่นกนั ดงัแสดงในรูปที� 4.9 

 

 
ก. ข. 

 

รูปที� 4.6 แสดงการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ซึ� งสังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวที�ไมท่าํการเผา 
 

 
ก. ข. 

 

รูปที� 4.7 แสดงการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ซึ� งสังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวเผาที� 750°C 
ก. แสดงผวิดา้นขา้ง ข. แสดงแกนกลาง 
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รูปที� 4.8 แสดงการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ซึ� งสังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวเผาที� 750°C 
โดยวบิติัในลกัษณะแตกกระจาย 

 

 
ก.     ข. 

 
รูปที� 4.9 แสดงการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ซึ� งสังเคราะห์โดยใชเ้ถา้ปาลม์ 

เป็นส่วนผสมร่วมในดินขาวเผาที� 750°C ก. แสดงผวิดา้นขา้ง ข. แสดงแกนกลาง 
 
 4.3.2 อทิธิพลของการเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนผสมของวสัดุตัKงต้น 
  การศึกษาอิทธิพลของการเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนผสมของสารตั.งตน้ ไดท้าํการใช้
เถา้ปาลม์และกากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผาที�อตัราส่วนร้อยละ 20 และ 40 โดยนํ. าหนกั เมื�อเทียบ
กบัผลการหาองคป์ระกอบทางเคมีพบวา่ ดินขาวเผา เถ้าปาล์ม และกากอลูมิน่ามีองค์ประกอบที�
สําคญัในการก่อให้เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ และไดท้าํการศึกษาความแข็งแรงที�เกิดขึ.นของจีโอ-
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โพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสมโดยพิจารณาจากกาํลงัรับแรงอดัที�เพิ�มขึ.นตามเวลา ดงัแสดงในตาราง
ที� 4.3 
 
ตารางที� 4.3 กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์เมื�อเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนผสมของสารตั.งตน้ 

 

สัญลกัษณ์ 

อณุหภูมิบ่ม  

24 ชั�วโมง 

(°°°°C) 

 ค่ากาํลงัรับแรงอดัเฉลี�ย (กก./ซม.2) 

1 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

100MK0PA0AW-15M(2.5) 70 933 1,007 1,016 1,045 
100MK0PA0AW-10M(2.5) 
100MK0PA0AW-5M(2.5) 

70 
70 

688 
397 

785 
481 

803 
508 

858 
536 

80MK20PA0AW-15M(2.5) 
80MK20PA0AW-10M(2.5) 
80MK20PA0AW-5M(2.5) 
60MK40PA0AW-15M(2.5) 
60MK40PA0AW-10M(2.5) 
60MK40PA0AW-5M(2.5) 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

526 
372 
307 
183 
135 
105 

630 
457 
375 
236 
184 
163 

685 
484 
392 
274 
216 
171 

752 
573 
441 
332 
228 
195 

80MK10PA10AW-15M(2.5) 
80MK10PA10AW-10M(2.5) 
80MK10PA10AW-5M(2.5) 
60MK20PA20AW-15M(2.5) 
60MK20PA20AW-10M(2.5) 
60MK20PA20AW-5M(2.5) 

70 
70 
70 
70 
70 
70 

502 
360 
242 
268 
150 
98 

548 
447 
313 
322 
198 
156 

584 
479 
338 
335 
228 
168 

616 
524 
364 
350 
255 
183 

      
  ผลจากการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัเพื�อศึกษาอิทธิพลของการเปลี�ยนแปลงอตัรา
ส่วนผสมของวสัดุตั.งตน้ที�ใชพ้บวา่ เมื�อใชเ้ถา้ปาล์มแทนที�ในดินขาวเผาที�อตัราส่วนร้อยละ 0, 20 
และ 40 โดยนํ. าหนกั ที�ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 15 โมลาร์ ให้กาํลงัรับแรงอดัเฉลี�ยที�อายุ
การบ่ม 7 วนั เท่ากบั 1,007, 630 และ 236 กก./ซม.2 ตามลาํดบั และเมื�อใช้เถา้ปาล์มผสมร่วมกบั    
กากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผาที�อตัราส่วนร้อยละ 0, 20 และ 40 โดยนํ. าหนกั ให้กาํลงัรับแรงอดั
เฉลี�ยที�อายุการบ่ม 7 วนั เท่ากบั 1,007, 548 และ 322 กก./ซม.2 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที� 4.10 
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สังเกตไดว้่าการใช้เถ้าปาล์มและกากอลูมิน่าซึ� งเป็นของเสียจากโรงงานแทนที�ในดินขาวเผาใน
ปริมาณที�เพิ�มขึ.น ส่งผลใหก้าํลงัรับแรงอดัมีแนวโนม้ลดลง เนื�องจากเถา้ปาล์มเป็นวสัดุปอซโซลาน
ที�มีคุณภาพตํ�ากวา่ดินขาวเผา (ASTM C618) ส่วนกากอลูมิน่านั.นไม่จดัเป็นสารกลุ่มปอซโซลาน
ธรรมชาติและมีคุณภาพในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ที�ต ํ�ากว่าดินขาว เมื�อพิจารณาถึงขนาด
อนุภาคพบวา่เถา้ปาล์มและกากอลูมิน่ามีอนุภาคเฉลี�ยใหญ่กวา่ดินขาว ซึ� งขนาดอนุภาคของสารตั.ง
ตน้จะส่งผลโดยตรงต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนัซึ� งกล่าวไวใ้นขอ้ที� 4.2.1 เมื�อนาํเถา้
ปาลม์และกากอลูมิน่ามาใชเ้ป็นส่วนผสมร่วมเพื�อสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ส่งผลใหจี้โอโพลิเมอร์ที�
สังเคราะห์ขึ.นรับแรงอดัไดน้อ้ยกวา่จีโอโพลิเมอร์ชุดควบคุม ซึ� งสังเคราะห์จากการใชดิ้นขาวเผาเป็น
สารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียว นอกจากนี.  เมื�อพิจารณาการใชเ้ถา้ปาล์มผสมร่วมกบักากอลูมิน่าแทนที�ใน
ดินขาวเผาที�อตัราส่วนร้อยละ 40 ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตรั์บแรงอดัไดม้ากกวา่ตวัอยา่งที�ใชเ้ถา้
ปาล์มเพียงอยา่งเดียวแทนที�ในดินขาวเผาที�อตัราส่วนร้อยละ 40 ซึ� งการใช้กากอลูมิน่าในปริมาณที�
มากพอส่งผลใหอ้ลูมิเนียม (Al) ทาํปฏิกิริยากบัซิลิกอน (Si) ที�เหลืออยูไ่ดม้ากขึ.น จึงทาํใหก้าํลงัรับ
แรงอดัเพิ�มขึ.นได ้ 
  
  จากการทดลองยงัพบวา่ กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสมมี
แนวโนม้ลดลงสอดคลอ้งกนักบัการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ตํ�าลง ตั.งแต่ที�ความเขม้ขน้ 
15, 10 และ 5 โมลาร์ ซึ� งแสดงดงัในรูปที� 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามลาํดบั 
 

 
 

รูปที� 4.10 กาํลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�อายบุม่ 7 วนั 
เมื�อแปรผนัปริมาณการแทนที�ดินขาวเผาดว้ยวสัดุทดแทน ที�ความเขม้ขน้ NaOH 15 โมลาร์  
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รูปที� 4.11 กาํลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�อายบุม่ 7 วนั  

เมื�อแปรผนัปริมาณการแทนที�ดินขาวเผาดว้ยวสัดุทดแทน ที�ความเขม้ขน้ NaOH 10 โมลาร์ 
 

 
 

รูปที� 4.12 กาํลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�อายบุม่ 7 วนั  
เมื�อแปรผนัปริมาณการแทนที�ดินขาวเผาดว้ยวสัดุทดแทน ที�ความเขม้ขน้ NaOH 5 โมลาร์ 
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 เ มื� อพิจารณาองค์ประกอบทาง เคมีของว ัส ดุตั. งต้นโดยใช้ เทคนิค X-Ray 
Fluorescence (XRF) ซึ� งแสดงดงัในตารางที� 4.4 พบวา่เถ้าปาล์มมีองค์ประกอบของแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 14.78 โดยนํ. าหนกั ซึ� งแคลเซียมออกไซด์จะเหนี�ยวนาํให้เกิดสารประกอบ 
Calcium Silicate Hydrate (C-S-H) ดงัที�เกิดในปฏิกิริยาไฮเดรชนั ส่งผลให้ปริมาณซิลิกอน (Si) 
ลดลง จึงมีผลต่อพนัธะโพลิเมอร์ในกระบวนการจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนั และส่งผลต่อโครงสร้าง     
จีโอโพลิเมอร์ทาํใหมี้คา่กาํลงัอดัลดนอ้ยลง (Tailby และ Mackenzie, 2010)  
 

ตารางที� 4.4 ร้อยละองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุตั.งตน้ที�ใชใ้นการทดลอง  

วสัดุตัKงต้น SiO2 Al2O3 P2O5 K2O CaO Fe2O3 

ดินขาวเผา 48.08 37.20 - 1.97 - 1.19 
เถา้ปาลม์ 45.88 0.64 6.13 10.34 14.78 1.90 
กากอลูมิน่า 0.09 77.93 0.34 - - - 

 

  นอกจากนี. การเปลี�ยนแปลงอัตราส่วนผสมระหว่างดินขาวเผา เถ้าปาล์ม และ       
กากอลูมิน่า รวมถึงความเขม้ขน้ของสารละลายด่างที�ใชมี้ผลโดยตรงต่อกระบวนการจีโอโพลิเมอร์
ไรเซชนั เนื�องจากดินขาวเผามีองค์ประกอบหลกั คือ ซิลิกอนไดออกไซด์และอลูมิเนียมออกไซด ์
เถ้าปาล์มมีองค์ประกอบหลกั คือ ซิลิกอนไดออกไซด์ และกากอลูมิน่ามีองค์ประกอบหลกั คือ 
อลูมิเนียมออกไซด์ ในส่วนของสารละลาย Na2SiO3 มีองค์ประกอบหลกั คือ ซิลิกอนไดออกไซด์
กบัโซเดียมออกไซดแ์ละนํ. า ส่วนสารละลาย NaOH มีองคป์ระกอบหลกั คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์
และนํ. า ดงันั.น เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงอตัราส่วนผสมยอ่มทาํให้องคป์ระกอบทางเคมีของจีโอโพ-  
ลิเมอร์เปลี�ยนแปลงไปดว้ย โดยตารางที� 4.5 ไดแ้สดงอตัราส่วนโดยโมลและคา่กาํลงัรับแรงอดัที�อายุ
การบ่ม 7 วนั ของตวัอยา่ง จีโอโพลิเมอร์เพสต์แต่ละสูตรผสม ซึ� งความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร์
นอกจากขึ.นอยูก่บัองคป์ระกอบทางเคมีแลว้ ชนิดและขนาดอนุภาคของวสัดุที�ใชเ้ป็นสารตั.งตน้ก็มี
ส่วนต่อความแขง็แรงดว้ยเช่นกนั เนื�องจากคุณภาพของสารปอซโซลานมีผลต่อการทาํปฏิกิริยาจีโอ-
โพลิเมอร์ไรเซชนั ส่วนขนาดอนุภาคของวสัดุมีผลต่อการชะละลายโดยใชส้ารละลายด่าง และมีผล
ต่อความพรุนที�เกิดขึ.นในโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์ดว้ย (ประมวล โฮมละคร และคณะ, 2551) ทั.งนี.  
เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที�อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากนั 
อตัราส่วนของเหลวต่อของแข็ง (w/b) จะเปลี�ยนแปลงไปดว้ยแต่ไม่มากนกั โดยสารละลาย NaOH  
ที�ความเข้มขน้ 5, 10 และ 15 โมลาร์ มีค่าของเหลวต่อของแข็งเท่ากบั 0.38, 0.34 และ 0.31 
ตามลาํดบั แสดงในภาคผนวก ตารางที� ก.10 – ก.12    
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ตารางที� 4.5 อตัราส่วนโดยโมลและความแขง็แรงของจีโอโพลิเมอร์ที�อายบุม่ 7 วนัแต่ละสูตรผสม  

 

สัญลกัษณ์ตวัอย่าง 
Na2O/ 
SiO2 

SiO2/ 
Al2O3 

H2O/
Na2O 

Na2O/
Al2O3 

CaO/
SiO2 

 

W/B 
Strength 
(ksc) 

100MK0PA0AW-15M(0.5) 
100MK0PA0AW-15M(1.5) 
100MK0PA0AW-15M(2.5) 

0.65 
0.49 
0.43 

2.73 
3.16 
3.34 

4.68 
5.01 
5.18 

1.79 
1.55 
1.45 

0.00 
0.00 
0.00 

0.36 
0.33 
0.31 

278 
675 
1,007 

80MK20PA0AW-15M(0.5) 
80MK10PA10AW-15M(0.5) 
80MK20PA0AW-15M(1.5) 
80MK10PA10AW-15M(1.5) 
80MK20PA0AW-15M(2.5) 
80MK10PA10AW-15M(2.5) 

0.66 
0.71 
0.49 
0.53 
0.44 
0.47 

3.37 
2.47 
3.90 
2.90 
4.13 
3.08 

4.68 
4.68 
5.01 
5.01 
5.18 
5.18 

2.22 
1.77 
1.93 
1.53 
1.80 
1.43 

0.05 
0.03 
0.05 
0.02 
0.04 
0.02 

0.36 
0.36 
0.33 
0.33 
0.31 
0.31 

160 
235 
412 
418 
630 
548 

60MK40PA0AW-15M(0.5) 
60MK20PA20AW-15M(0.5) 
60MK40PA0AW-15M(1.5) 
60MK20PA20AW-15M(1.5) 
60MK40PA0AW-15M(2.5) 
60MK20PA20AW-15M(2.5) 

0.66 
0.79 
0.50 
0.57 
0.47 
0.50 

4.43 
2.22 
5.14 
2.64 
3.08 
2.82 

4.68 
4.68 
5.01 
5.01 
5.18 
5.18 

2.94 
1.75 
2.55 
1.52 
1.43 
1.42 

0.11 
0.06 
0.09 
0.05 
0.02 
0.05 

0.36 
0.36 
0.33 
0.33 
0.31 
0.31 

154 
147 
210 
123 
548 
322 

(Davidovits, 1984) 0.20-0.48 3.3-4.5 10-25 0.8-1.2  0.3-0.4  

 
  เมื�อทาํการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสตด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ที�กาํลงัขยาย 10,000 เท่า พบวา่
โครงสร้างภายในของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที�สังเคราะห์โดยใช้ดินขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่ง
เดียวนั.น โครงสร้างมีการจดัเรียงตวักนัเป็นแผ่นอยา่งหนาแน่น ส่วนจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที�ใช้เถ้า
ปาล์มเป็นส่วนผสมแทนที�ในดินขาวเผาร้อยละ 20 โครงสร้างภายในจะมีเม็ดกลมซึ� งเป็นอนุภาค
ขนาดเล็กของเถา้ปาลม์แทรกรวมอยูด่ว้ย ส่วนจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�ใชเ้ถา้ปาล์มผสมร่วมกบักากอลู-
มิน่าแทนที�ในดินขาวเผาร้อยละ 20 โครงสร้างภายในจะมีเกล็ดผลึกของกากอลูมิน่าแทรกร่วมอยู่
ดว้ย ดงัรูปที� 4.13 โดยเถา้ปาล์มและกากอลูมิน่าซึ� งมีขนาดอนุภาคเฉลี�ย 54 และ 637 ไมโครเมตร 
ตามลาํดบั ซึ� งมีขนาดใหญ่กวา่ดินขาวเผา และเมื�อใชส้ารละลายด่างผสมร่วมในขั.นตอนการขึ.นรูป 
สารละลายด่างไม่สามารถทาํการชะละลายเถ้าปาล์มและกากอลูมิน่าได้หมด จึงเห็นเป็นอนุภาค
ขนาดเล็กแทรกร่วมอยูใ่นโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์นอกจากนี.  เมื�อทาํการใชเ้ถา้ปาล์มแทน
ที�ดินขาวเผาในปริมาณที�เพิ�มขึ.นที�ร้อยละ 40 โครงสร้างบางส่วนของจีโอโพลิเมอร์เพสต์มีรอยร้าว
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ขนาดเล็กเกิดขึ.น ดงัรูปที� 4.14 ส่งผลให้ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตรั์บแรงอดัไดน้อ้ยลง นอกจาก
การแทนที�โดยใช้กากของเสียในปริมาณที�สูงแล้ว รอยร้าวขนาดเล็กสามารถเกิดได้จากการใช้
อุณหภูมิที�สูงเกินไปในการบม่ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ โดยจากการศึกษาของ (สุขสันติ�  หอพิบูรณ์สุข 
และคณะ, 2556) พบวา่การอบดว้ยความร้อนมีผลต่อโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์
จากเถา้ลอยและดินเหนียวปนทรายแป้ง ซึ� งหากใชอุ้ณหภูมิที�สูงเกินไปหรือทาํการอบในระยะเวลาที�
นานเกินไปในการกระตุน้ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนัจะส่งผลให้โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์เพสต์
เกิดรอยร้าวขนาดเล็กได ้เนื�องมาจากการสูญเสียของเหลวในช่องวา่งขนาดเลก็และส่งผลให้กาํลงัรับ
แรงอดัลดลง ซึ� งจีโอโพลิเมอร์ที�เกิดรอยร้าวขนาดเล็กภายในโครงสร้างมีคา่กาํลงัรับแรงอดัประมาณ 
50-100 กก./ซม.2 อยา่งไรกต็าม ควรคาํนึงถึงอุณหภูมิที�ใชใ้นการเร่งปฏิกิริยา ซึ� งอุณหภูมิที�เหมาะสม

ต่อการเร่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนัอยูที่� 60 ถึง 80°C (Chaipanich และ Nochaiya, 2010; 
Wongkeo และ Chaipanich, 2010)  

 

 
 ก.                            ข.                         ค. 

 

รูปที� 4.13 SEM images ก. 100MK0PA0AW-15M(2.5), ข. 80MK20PA0AW-15M(2.5)   
และ ค. 80MK10PA10AW-15M(2.5) 

 

 

รูปที� 4.14 SEM images of the 60MK40PA0AW-15M(2.5) 
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4.3.3 ผลของการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 จากการศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อ
กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ไดท้าํการศึกษาโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�
ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 โมลาร์ ผสมรวมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกตที�อตัราส่วนสารละลาย 
Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 2.5 โดยนํ. าหนกั เพื�อใชเ้ป็นสารละลายด่างในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ 
จากการทดลองพบวา่ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH มีผลโดยตรงต่อค่ากาํลงัรับแรงอดัของ     
จีโอโพลิเมอร์เพสต ์ดงัรูปที� 4.15 ทาํการเพิ�มความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH โดยเริ�มตั.งแต่ 5, 10 
และ 15 โมลาร์ คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตทุ์กสูตรผสมมีแนวโนม้สูงขึ.น ซึ� งสอดคลอ้งกบั  

 

 
 

งานวิจยัของ (Ali Nazari และคณะ, 2011) ทั.งนี.  เนื�องจากการใชส้ารละลายด่างที�มีความเขม้ขน้
สูงขึ.น สามารถชะละลายซิลิกาและอลูมิน่าในวสัดุตั.งตน้ไดม้ากขึ.นทาํให้มีอตัราการเกิดปฏิกิริยา  
โพลิคอนเด็นเซชนั (Polycondensation) สูงขึ.นดว้ย ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์โพลิเมอร์ที�สังเคราะห์มี
ค่ากาํลงัรับแรงอดัที�ดี (Sanawong และคณะ, 2010; Posi และคณะ, 2010) นอกจากนี.  การศึกษาของ 
(Kiatsuda Somna และคณะ, 2011) พบวา่ค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์จาก 
Original fly ash และ Ground fly ash มีแนวโนม้ลดลงเมื�อใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซดม์ากกวา่ 15 โมลาร์ 
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รูปที� 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH กบักาํลงัรับแรงอดั 
ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(อตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH เทา่กบั 2.5) 
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  เมื�อพิจารณากาํลงัรับแรงอดัที�แสดงในรูปที� 4.15 สังเกตไดว้า่การใชก้ากของเสีย
อลูมิน่าร่วมกบัเถา้ปาล์มทดแทนในดินขาวเผาที�อตัราส่วนร้อยละ 40 ให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัที�ดีกวา่
การใชเ้ถา้ปาลม์เพียงอยา่งเดียวทดแทนในดินขาวเผาที�อตัราส่วนร้อยละ 40 อยา่งไรก็ตามการใชเ้ถา้
ปาล์มและกากอลูมิน่าเป็นส่วนผสมทดแทนในดินขาวเผาที�อตัราส่วนร้อยละ 40 จีโอโพลิเมอร์ที�
สังเคราะห์ขึ.นให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัตํ�ากวา่การทดแทนที�อตัราส่วนร้อยละ 20 แต่สามารถนาํเถา้
ปาลม์และกากของเสียอลูมิน่ากลบัมาใชป้ระโยชน์ไดม้ากขึ.น 
 

 นอกจากนี.  เมื�อทาํการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์แต่ละ
สูตรผสมที�สังเคราะห์จากการใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้แตกต่างกนั คือ 
5 และ 15 โมลาร์ ดงัรูปที� 4.16, 4.17 และ 4.18 สังเกตไดว้า่โครงสร้างขนาดเล็กของจีโอโพลิเมอร์
เพสต์ที�สังเคราะห์โดยใช้ดินขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียว จากการใช้สารละลาย NaOH ที�
ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์ โครงสร้างขนาดเล็กภายของเนื.อจีโอโพลิเมอร์เพสตมี์ความละเอียดและยึด
เกาะเรียงตวัประสานกนัหนาแน่นกวา่จีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์โดยใชส้ารละลาย NaOH ที�
ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ ดงัรูปที� 4.16 ซึ� งการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ตํ�า ขนาดอนุภาคของ
เนื.อสารจะรวมตวักนัไดไ้มดี่ เนื�องจากการใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที�ต ํ�า ความสามารถ
ในการชะละลายซิลิกาและอลูมิน่าออกมาจากวสัดุตั.งตน้นั.นทาํไดน้อ้ยกวา่การใชที้�ความเขม้ขน้สูง 
(Rattanasak และ Chindaprasirt, 2009) ซึ� งเมื�อพิจารณาถึงกลไกในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ที�
กล่าวไวใ้นบทที� 2 โดยขั.นแรกเป็นการชะละลายวสัดุที�มีสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตไปเป็นสาร
สังเคราะห์อลัคาไลน์อลูมิโนซิลิเกต จึงจาํเป็นตอ้งใชส้ารละลายด่างที�มีความเขม้ขน้สูงในการชะ
ละลายที�ผิวของอนุภาควสัดุตั.งตน้ ซึ� งจะทาํให้อลูมิเนตและซิลิเกตถูกปลดปล่อยเป็นอิสระและอยู่
ในรูปของสารโมโนเมอร์ร่วมอยู่ในสารละลาย ทาํให้ส่วนผสมมีสารซิลิเกต สารอลูมิเนตและ       
สารอลูมิโนซิลิเกต เกิดขึ. นรวมกันอยู่ในสารละลายเรียกว่าสภาวะสมดุล จากนั.นจะเกิดเป็น
สารละลายอลูมิโนซิลิเกตอิ�มตวัสูงอยูใ่นรูปของเจล (Gelation) มีการจดัเรียงตวัเกิดเป็นโครงสร้าง
ใหมขึ่.น (Reorganization) และแขง็ตวัเกิดเป็นจีโอโพลิเมอร์ (Duxson และคณะ, 2007)        
  
  ทั.งนี.  ลกัษณะโครงสร้างขนาดเล็กของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ทั.ง 3 สูตรผสมมีความ
สอดคลอ้งกนั เมื�อทาํการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้สูงขึ.นโครงสร้างจะประสานกนัไดดี้
แต่อาจเกิดรอยร้าวขนาดเล็กขึ.นบา้ง ดงัรูปที� 4.16, 4.17 และ 4.18 
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รูปที� 4.16 SEM images of the (100MK geopolymer) at 5 and 15 NaOH 
 

 
 

รูปที� 4.17 SEM images of the (80MK:20PA geopolymer) at 5 and 15 NaOH 
 

 
 

รูปที� 4.18 SEM images of the (80MK:10PA:10AW geopolymer) at 5 and 15 NaOH 
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4.3.4 ผลของการเปลี�ยนแปลงอัตราส่วนผสมของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3/NaOH) 
  การทดลองนี. ไดท้าํการเปลี�ยนแปลงส่วนผสมของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ใน
อตัราส่วนที�แตกต่างกนัเริ�มตั.งแต่ 0.5, 1.5 และ 2.5 โดยนํ. าหนกั โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH ที� 5, 10 และ15 โมลาร์ จากการทดลองพบวา่อตัราส่วนผสมของสารละลาย Na2SiO3/NaOH 
มีผลต่อค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์ขึ.น ดงัแสดงในรูปที� 4.19 สังเกตได้
วา่การใช้สารละลาย Na2SiO3/NaOH ในอตัราส่วนที�เพิ�มสูงขึ.น กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์
เพสตมี์แนวโนม้เพิ�มสูงขึ.นดว้ย โดยการใชส้ารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�อตัราส่วน 2.5 โดยนํ. าหนกั 
สามารถช่วยใหจี้โอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ.นมีคา่กาํลงัรับแรงอดัดีกวา่ที�อตัราส่วนอื�น ซึ� งสอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ (Hardjito และคณะ, 2003) ที�แสดงให้เห็นวา่การใช้อตัราส่วนของสารละลาย 
Na2SiO3/NaOH เทา่กบั 2.5 เหมาะสมต่อการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ และการศึกษาของ (เธียรศกัดิ�  
กลบัประสิทธิ� , 2549) ไดท้ดลองโดยใชอ้ตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.5, 1.5, 
2.5 และ 3.5 โดยนํ. าหนกั จากอตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�เพิ�มขึ.นทาํให้กาํลงัรับ
แรงอดัเพิ�มสูงขึ.น ซึ� งการเพิ�มปริมาณสารละลาย Na2SiO3 ทาํให้มีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ใน
ส่วนผสมเพิ�มมากขึ.น ทั.งนี.  หากใชใ้นอตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�สูงเกินไปจะทาํ
ใหย้ากต่อการขึ.นรูปเนื�องจากส่วนผสมมีความหนืดเพิ�มขึ.น 
 

 
  

รูปที� 4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH (15 M NaOH)  
กบักาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ที�อายกุารบม่ 7 วนั                     
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 อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาการใชอ้ตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH เพื�อ
สังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ในงานวิจยันี.พบวา่ปัจจยัที�มีผลต่อประสิทธิภาพของอตัราส่วนสารละลาย 
Na2SiO3/NaOH ประกอบด้วยความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที�ใช้เป็นสารละลายด่างผสม
ร่วมกบัสารละลาย Na2SiO3 และวสัดุปอซโซลานที�ใชเ้ป็นสารตั.งตน้ โดยจากรูปที� 4.19 และ 4.20 
แสดงการใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 15 และ 10 โมลาร์ตามลาํดบั สังเกตไดว้า่ค่า
กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์มีแนวโน้มเพิ�มสูงขึ. นเมื�อใช้อัตราส่วนสารละลาย 
Na2SiO3/NaOH เพิ�มขึ.น ส่วนการใช้สารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH เท่ากบั 5 โมลาร์ แสดงดงัในรูปที� 4.21 พบวา่กาํลงัรับแรงอดัที�ไดเ้พิ�มขึ.นไม่สูงมากนกัเมื�อ
เปรียบเทียบกบัการใชส้ารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 10 
และ 15 โมลาร์ จากที�กล่าวมาจะเห็นไดว้า่การใชอ้ตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�ต ํ�า ซึ� ง
ในงานวจิยันี. ใชอ้ยูที่�อตัราส่วน 0.5 โดยนํ. าหนกั และความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที� 5 โมลาร์ 
ไมเ่หมาะต่อการนาํไปใชใ้นงานที�ตอ้งการกาํลงัรับแรงอดัที�สูง 

 

 
 

รูปที� 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH (10 M NaOH)  
กบักาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ที�อายกุารบม่ 7 วนั 
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รูปที� 4.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH (5 M NaOH) 
กบักาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ที�อายกุารบม่ 7 วนั 

 

4.3.5 ผลของการพฒันากาํลงัรับแรงอดัเมื�ออายุตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์เพสต์เพิ�มขึKน 
  การทดลองนี. ไดศึ้กษาการพฒันากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต์เมื�ออายุ

ตวัอย่างเพิ�มขึ.นหลงัจากทาํการบ่มร้อนดว้ยอุณหภูมิ 70 °C เป็นเวลา 24 ชั�วโมง โดยเก็บรักษา
ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ไวที้�อุณหภูมิห้อง จากนั.นทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัเมื�ออายุตวัอยา่งครบ 
1, 7, 14 และ 28 วนั โดยผลของการพฒันากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์สดงดงัรูปที� 
4.22 สังเกตไดว้า่กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสมมีการพฒันาไดอ้ยา่งรวดเร็ว
ตั.งแต่ช่วงแรก เนื�องจากซิลิกาและอลูมิน่าในวสัดุตั.งตน้ถูกชะละลายโดยสารละลาย NaOH ที�มี
ความเขม้ขน้สูง และใช้ความร้อนช่วยในการกระตุน้จึงทาํให้เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน
อยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตมี์ค่าสูง โดยเฉพาะจีโอโพลิเมอร์สูตร
ที�มีเถา้ปาล์มเป็นส่วนผสมร่วมมีการพฒันากาํลงัอดัเพิ�มขึ.นอยา่งต่อเนื�องในช่วงวนัที� 1 ถึงวนัที� 28 
ซึ� งจากการศึกษาของ (ดนุพล ตนัโยภาส และคณะ, 2551) พบวา่ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ปาล์ม
เกิดขึ.นต้องใช้เวลานานพอสมควร จึงทาํให้กาํลังรับแรงอดัมีการพฒันาเพิ�มสูงขึ.นเมื�อระยะบ่ม
ตวัอยา่งนานขึ.น ในส่วนจีโอโพลิเมอร์สูตรควบคุมซึ�งใชดิ้นขาวเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียวมีกาํลงั
รับแรงอดัสูงตั.งแต่อายกุารบม่ 1 วนั และเมื�ออายบุม่ของตวัอยา่งเพิ�มขึ.นส่งผลต่อการพฒันากาํลงัรับ
แรงอดัไม่มากนกั ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (เจริญชยั ฤทธิรุทธ และปริญญา จินดาประเสริฐ, 
2550; อาบีเด็ง ฮาวา และคณะ, 2556) ซึ� งทาํการศึกษาจีโอโพลิเมอร์จากการใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.ง
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ตน้ พบวา่เมื�อใชค้วามร้อนเร่งปฏิกิริยาการก่อตวัจีโอโพลิเมอร์จะเกิดปฏิกิริยาเสร็จสมบูรณ์หลงัจาก
ทาํการบ่มร้อนในช่วง 6-24 ชั�วโมง เมื�อนาํตวัอยา่งออกจากตูอ้บ ความร้อนที�อุณหภูมิห้องมีผลต่อ
การทาํปฏิกิริยาไม่มากนัก ทาํให้การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์จากดินขาวเพิ�มขึ.น
เพียงเล็กนอ้ย  
 

 
 

รูปที� 4.22 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัจีโอโพลิเมอร์เพสตเ์มื�ออายบุม่ตวัอยา่งเพิ�มขึ.น 
ใชอ้ตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 2.5 โดยนํ.าหนกั ที�ความเขม้ขน้ NaOH (aq) 15 โมลาร์ 

 
 

ตารางที� 4.6 กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสมเมื�ออายตุวัอยา่งเพิ�มขึ.น 

 

สัญลกัษณ์ 
ค่ากาํลงัรับแรงอดัเฉลี�ย (กก./ซม.2) 

1 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

100MK0PA0AW-15M(2.5) 
80MK20PA0AW-15M(2.5) 
60MK40PA0AW-15M(2.5) 
80MK10PA10AW-15M(2.5) 
60MK20PA20AW-15M(2.5) 

933 
526 
183 
502 
268 

1,007 
630 
236 
548 
322 

1,016 
685 
274 
584 
335 

1,045 
752 
332 
616 
350 
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สัญลกัษณ์ 
ค่ากาํลงัรับแรงอดัเฉลี�ย (กก./ซม.2) 

1 วนั 7 วนั 14 วนั 28 วนั 

100MK0PA0AW-10M(2.5) 
80MK20PA0AW-10M(2.5) 
60MK40PA0AW-10M(2.5) 
80MK10PA10AW-10M(2.5) 
60MK20PA20AW-10M(2.5) 

688 
372 
135 
360 
150 

785 
457 
184 
447 
198 

803 
484 
216 
479 
228 

858 
573 
228 
524 
255 

100MK0PA0AW-5M(2.5) 
80MK20PA0AW-5M(2.5) 
60MK40PA0AW-5M(2.5) 
80MK10PA10AW-5M(2.5) 
60MK20PA20AW-5M(2.5) 

397 
307 
105 
242 
98 

481 
375 
163 
313 
156 

508 
392 
171 
338 
168 

536 
441 
195 
364 
183 

 
  นอกจากนี. ไดท้าํการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์โดยใช้
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เพื�อเปรียบเทียบโครงสร้างภายในของจีโอโพลิเมอร์
เพสตที์�อายกุารบม่ 7 วนั และ 28 วนั ดงัรูปที� 4.23, 4.24 และ 4.25 ซึ� งพบวา่จีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตร
ดินขาวเผามีโครงสร้างเป็นแผน่กระจายตวัอยา่งหนาแน่น และมีการจดัเรียงตวักนัเป็นชั.นหนาแน่น
มากขึ.นที�อายุการบ่ม 28 วนั ดงัรูปที� 4.23 ส่วนจีโอโพลิเมอร์เพสต์สูตรผสมที�ใช้เถ้าปาล์มเป็น
ส่วนผสมร่วมกบัดินขาวเผาที�อายุการบ่ม 7 วนั พบวา่เถา้ปาล์มบางส่วนถูกชะละลายดว้ยด่างมีการ
รวมตวักนัของดินขาวเผาและเถ้าปาล์มเป็นเนื.อจีโอโพลิเมอร์ เถ้าปาล์มบางส่วนไม่สามารถชะ
ละลายไดห้มด ทาํใหเ้กิดการแทรกตวัเป็นกอ้นกลมตามส่วนต่างๆ ของเนื.อจีโอโพลิเมอร์เพสต ์และ
ที�อายกุารบม่ 28 วนั โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์เพสตมี์การเรียงตวักนัเป็นชั.นเพิ�มขึ.น ดงัรูปที� 4.24 ซึ� ง
คลา้ยกบัชั.นของจีโอโพลิเมอร์สูตรที�สังเคราะห์ดว้ยดินขาวเผาแต่มีขนาดเล็กกวา่ ในส่วนของจีโอ-
โพลิเมอร์เพสตสู์ตรผสมที�ใชเ้ถา้ปาล์มร่วมกบักากอลูมิน่าทดแทนในดินขาวเผา ที�อายุการบ่ม 7 วนั 
และ 28 วนัจะมีลกัษณะโครงสร้างใกลเ้คียงกนั แต่ที�อายุการบ่มที� 28 นั.นจะมีความหนาแน่นของ
โครงสร้างมากขึ.น ดงัรูปที� 4.25 จากการเปลี�ยนแปลงลกัษณะโครงสร้างที�กล่าวมา เมื�อพิจารณาถึง
กาํลงัรับแรงอดัแต่ละสูตรผสมมีกาํลงัอดัสูงขึ.นเมื�ออายุการบ่มเพิ�มขึ.น แสดงวา่อนุภาคภายในจีโอ-
โพลิเมอร์เพสตย์งัมีการทาํปฏิกิริยาและพฒันาโครงสร้างอยา่งต่อเนื�อง นอกจากนี.  เมื�อทาํการศึกษา
ความเป็นผลึก พบวา่เมื�ออายตุวัอยา่งเพิ�มขึ.นความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสมมี
การเปลี�ยนแปลงเกิดขึ.น โดยไดแ้สดงไวใ้นหวัขอ้ที� 4.4.1  
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รูปที� 4.23 SEM images of the (100MK geopolymer) at 7 and 28 days 
 

 
 

รูปที� 4.24 SEM images of the (80MK:20PA geopolymer) at 7 and 28 days 
 

 
 

รูปที� 4.25 SEM images of the (80MK:10PA:10AW geopolymer) at 7 and 28 days 
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 4.3.6 การศึกษาความหนาแน่นเชิงปริมาตรและการหดตัวแบบแห้งของจีโอโพลเิมอร์เพสต์        
  จากการทดลองศึกษาความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ พบวา่จีโอโพลิเมอร์
สูตรผสมที�ใช้ดินขาวเผาเพียงอยา่งเดียวมีค่าความหนาแน่นสูงสุด และความหนาแน่นมีแนวโน้ม
ลดลงเมื�อทาํการใชเ้ถา้ปาล์มและกากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผาในอตัราส่วนที�เพิ�มขึ.น นอกจากนี.
การใช้อตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�เพิ�มขึ.นทาํให้ความหนาแน่นมีแนวโน้มสูงขึ.น
ดว้ย เนื�องจากสารละลาย Na2SiO3 เป็นสารที�มีของแข็งเป็นส่วนผสมร่วมอยูด่ว้ย ไดแ้ก่ โซเดียม 
25% และซิลิกา 33% จึงทาํให้สารละลาย Na2SiO3 มีความหนืด เมื�อใส่ในอตัราที�เพิ�มสูงขึ.นทาํให ้    
จีโอโพลิเมอร์เพสตมี์อตัราส่วนนํ.าหนกัต่อปริมาตรสูงขึ.นคา่ความหนาแน่นจึงเพิ�มขึ.น 

 

 
 

*รูปที� 4.26 ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(15 M NaOH ) 
*หมายเลขสูตรผสม (1) 100MK0PA0AW (2)80MK20PA0AW (3) 80MK10PA10AW 

(4) 60MK40PA0AW และ (5) 60MK20PA20AW 
 

 โดยในรูปที� 4.26 ไดแ้สดงค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรของจีโอโพลิเมอร์เพสต์
แต่ละสูตรผสมที�สังเคราะห์ขึ.นจากการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์ ซึ� งสูตรผสม
ที�ใช้ดินขาวเผาเป็นสารตั. งต้นเพียงอย่างเดียวให้ค่าความหนาแน่นสูงสุดที�การใช้อัตราส่วน
สารละลาย Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.5, 1.5 และ 2.5 โดยนํ. าหนกั เท่ากบั 1,678 1,721 และ 1,758 
กก./ม.3 ตามลาํดบั รองลงมาคือ จีโอโพลิเมอร์เพสต์ที�ใช้เถา้ปาล์มแทนที�ในดินขาวเผาร้อยละ 20 
โดยนํ. าหนกั ให้ค่าความหนาแน่นที�การใช้อตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.5, 1.5 
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และ 2.5 โดยนํ. าหนกั เท่ากบั 1,607 1,654 และ 1,663 กก./ม.3 ตามลาํดบั และจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�
ใช้เถ้าปาล์มผสมร่วมกนักากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผาร้อยละ 20 โดยนํ. าหนัก ให้ค่าความ
หนาแน่นที�การใช้อตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.5, 1.5 และ 2.5 โดยนํ. าหนกั 
เท่ากบั 1,591 1,644 และ 1,653 กก./ม.3 ตามลาํดบั ในส่วนของจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์จาก
การใชเ้ถา้ปาล์มและกากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผาร้อยละ 40 นั.น ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลงมา 
เนื�องจากการเพิ�มปริมาณเถา้ปาล์มและกากอลูมิน่าทาํให้จีโอโพลิเมอร์เพสตมี์ความพรุนตวัเพิ�มขึ.น 
ส่งผลใหค้า่นํ.าหนกัต่อปริมาตรลดลงความหนาแน่นจึงลดลงตามมา โดยค่าความหนาแน่นของจีโอ-
โพลิเมอร์เพสตใ์นการทดลองที�สังเคราะห์โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที� 15 โมลาร์ มี
คา่อยูใ่นช่วง 1,516-1,758 กก./ม.3 

 

 
  

*รูปที� 4.27 ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(10 M NaOH) 
*หมายเลขสูตรผสม (1) 100MK0PA0AW (2)80MK20PA0AW (3) 80MK10PA10AW 

(4) 60MK40PA0AW และ (5) 60MK20PA20AW 

 
 ทั.งนี.  ความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสตมี์ค่าลดตํ�าลงเมื�อทาํการทดลองปรับ

ความเขม้ขน้ของการใชส้ารละลาย NaOH ลงมาที�ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ และ 5 โมลาร์ ดงัแสดงใน
รูปที� 4.27 และ 4.28 ตามลาํดบั โดยค่าความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์จากการ
ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที� 10 โมลาร์ มีค่าอยูใ่นช่วง 1,503-1,748 กก./ม.3 และจากการ
ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที� 5 โมลาร์ มีค่าความหนาแน่นอยูใ่นช่วง 1,468-1,745 กก./
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ม.3 สังเกตไดว้า่ค่าความหนาแน่นมีค่าลดลงเมื�อทาํการลดความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที�ใช้
ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ซึ� งความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้สูงสามารถชะ
ละลายซิลิกาและอลูมิน่าในวสัดุตั.งตน้ไดม้ากขึ.น เกิดการยดึเกาะของโครงสร้างที�แขง็แรงส่งผลให้มี
กาํลงัรับแรงอดัสูงขึ.น และทาํใหค้า่ความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสตมี์คา่สูงขึ.นดว้ย 

 

 
 
*รูปที� 4.28 ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(5 M NaOH ) 

*หมายเลขสูตรผสม (1) 100MK0PA0AW (2) 80MK20PA0AW (3) 80MK10PA10AW 
(4) 60MK40PA0AW และ (5) 60MK20PA20AW 

 
 ในส่วนของการหดตวัแบบแห้งของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ในการทดลองพบวา่ ค่า

การหดตวัของจีโอโพลิเมอร์เพสตจ์ากตวัอยา่งที�สังเคราะห์ขึ.น มีคา่การหดตวัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.02-
0.19 โดยมีปัจจยัที�ส่งผลต่อค่าการหดตวัประกอบไปดว้ย อตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH 
และความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที�ใช้เป็นสารละลายด่างในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ 
รวมถึงวสัดุตั.งตน้ที�ใชใ้นการทดลอง โดยผลการหดตวัแบบแห้งไดแ้สดงไวด้งัรูปที� 4.29, 4.30 และ 
4.31 ซึ� งเป็นผลการทดลองจากการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 15, 10 และ 5 โมลาร์ 
ตามลาํดบั 

 
 โดยจากรูปที� 4.29 เป็นผลการทดลองจากการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 

15 โมลาร์ ผสมร่วมกบัสารละลาย Na2SiO3 ที�อตัราส่วน 0.5, 1.5 และ 2.5 โดยนํ. าหนกั ตามลาํดบั 

1,400

1,450

1,500

1,550

1,600

1,650

1,700

1,750

1,800

1 2 3 4 5คว
าม
หน

าแ
น่น

เชิ
งป

ริม
าต
ร (

กก
./ม

.3 )

หมายเลขสูตรผสม

NS/NH = 0.5 NS/NH = 1.5 NS/NH = 2.5



85 

 

โดยค่าการหดตวัมีค่าดงัต่อไปนี.  จีโอโพลิเมอร์สูตร 100MK0PA0AW ซึ� งใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.ง
ตน้อยา่งเดียวมีคา่การหดตวัแบบแหง้ในช่วงร้อยละ 0.02-0.04 จีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK20PA0AW 
 

 
 

*รูปที� 4.29 คา่การหดตวัแบบแหง้ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(15 M NaOH) 
*หมายเลขสูตรผสม (1) 100MK0PA0AW (2)80MK20PA0AW (3) 80MK10PA10AW 

(4) 60MK40PA0AW และ (5) 60MK20PA20AW 
 

เป็นสูตรผสมที�ใช้เถา้ปาล์มแทนที�ในดินขาวเผาร้อยละ 20 มีค่าการหดตวัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.02-
0.06 จีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK10PA10AW เป็นสูตรผสมใชเ้ถา้ปาล์มร่วมกบักากอลูมิน่าแทนที�ใน
ดินขาวเผาร้อยละ 20 คา่การหดตวัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.02-0.09 จีโอโพลิเมอร์สูตร 60MK40PA0AW 
เป็นสูตรผสมที�ใช้เถา้ปาล์มแทนที�ในดินขาวเผาร้อยละ 40 มีค่าการหดตวัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.04-
0.06 และจีโอโพลิเมอร์สูตร 60MK20PA20AW มีค่าการหดตวัอยูใ่นช่วง 0.04-0.09 ซึ� งไดแ้สดงไว้
ดงัรูปที� 4.29 สังเกตไดว้า่ค่าการหดตวัของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสมมีแนวโนม้การหดตวั
สอดคลอ้งกนั โดยขึ.นกบัการใชอ้ตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ซึ� งที�อตัราส่วน 2.5 โดย
นํ. าหนัก จีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ.นมีค่าการหดตวัตํ�าสุด และการหดตวัจะมีค่าเพิ�มขึ.นเมื�อใช้
อตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�อตัราส่วน 1.5 และ 0.5 โดยนํ. าหนกั เนื�องจากการใช้
อตัราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�เพิ�มขึ.นทาํให้จีโอโพลิเมอร์มีองค์ประกอบของซิลิกา
เพิ�มขึ.นดว้ย เพราะในสารละลาย Na2SiO3 มีองคป์ระกอบของซิลิการ่วมอยูด่ว้ย ส่งผลให้โครงสร้าง
ของจีโอโพลิเมอร์เพสตมี์ความแขง็แรงขึ.นทาํใหเ้กิดการหดตวันอ้ยลง 
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  นอกจากนี.  จีโอโพลิเมอร์เพสตไ์ดมี้การหดตวัเพิ�มมากขึ.น เมื�อลดความเขม้ขน้ของ
สารละลาย NaOH ที�ใชเ้ป็นสารละลายด่างในการสังเคราะห์ ดงัแสดงในรูปที� 4.30 และ 4.31 ซึ� งเป็น
ผลการหดตวัของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์โดยใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 
10 และ 5 โมลาร์ โดยจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์จากการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 
10 โมลาร์นั.นมีค่าการหดตวัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.06-0.15 ส่วนจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที�สังเคราะห์จาก
การใช้สารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ มีค่าการหดตวัอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.06-0.19 ซึ� ง
สังเกตไดว้า่ความเขม้ขน้ของการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และอตัราส่วนของสารละลาย 
Na2SiO3/NaOH มีผลโดยตรงต่อการหดตวัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์รวมถึงการใชเ้ถา้ปาล์มและกาก
ของเสียอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผาในอตัราส่วนที�เพิ�มขึ.นส่งผลให้ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต์มี
อตัราการหดตวัเพิ�มสูงขึ.น อยา่งไรกต็ามจากการศึกษาการหดตวัแบบแห้งจากตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์
เพสตที์�เกิดขึ.นในการทดลอง โดยใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ตั.งแต่ 5 ถึง 15 โมลาร์นั.น มีค่า
การหดตวัที�ไมสู่งมากนกั 

 

 
 

*รูปที� 4.30 คา่การหดตวัแบบแหง้ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(10 M NaOH) 
*หมายเลขสูตรผสม (1) 100MK0PA0AW (2)80MK20PA0AW (3) 80MK10PA10AW 

(4) 60MK40PA0AW และ (5) 60MK20PA20AW 
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*รูปที� 4.31 คา่การหดตวัแบบแหง้ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์(5 M NaOH) 
*หมายเลขสูตรผสม (1) 100MK0PA0AW (2)80MK20PA0AW (3) 80MK10PA10AW 

(4) 60MK40PA0AW และ (5) 60MK20PA20AW 
 

4.3.7 ลกัษณะสีของจีโอโพลเิมอร์เพสต์ 
 ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์ขึ.นในการทดลองมีลกัษณะสีแตกต่างกนั

ออกไป โดยการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์เพสตจ์ากการใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียวมี
ลกัษณะเป็นสีขาวอมเหลือง สูตรเถา้ปาล์มแทนที�ในดินขาวเผามีลกัษณะเป็นสีดาํ และสูตรผสมเถา้
ปาล์มร่วมกบักากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผามีลกัษณะเป็นสีม่วงอ่อน ดงัแสดงในรูปที� 4.32 ซึ� งสี
ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที�เกิดขึ.นนั.นมีความเกี�ยวเนื�องกบัลักษณะสีของวสัดุตั. งต้นที�ใช้ในการ
สังเคราะห์ 

 

 
   ก.                           ข.                          ค. 

รูปที� 4.32 แสดงตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ก. 100MK0PA0AW-15M(2.5)  
ข.80MK20PA0AW-15M(2.5) และ ค. 80MK10PA10AW-15M(2.5) 
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4.4 การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลเิมอร์เพสต์ 
  
 
  การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ในงานวิจยันี.  เป็นการศึกษา
โครงสร้างขนาดเล็กภายในจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์ขึ.นจากการใชดิ้นขาวเผา เถา้ปาล์ม และ
กากอลูมิน่าเป็นวสัดุตั.งตน้ การวเิคราะห์แต่ละส่วนประกอบไปดว้ย การวเิคราะห์ความเป็นผลึกดว้ย
วิธี X-Ray Diffraction (XRD) และวิธี Wide-Angle X-ray Scattering (WAXS) การทดสอบหา
ปริมาณโลหะหนักจากตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์ขึ.น เพื�อตรวจสอบปริมาณโลหะ
หนกัในตวัอยา่งซึ� งจะเป็นประโยชน์ต่อการนาํจีโอโพลิเมอร์ไปประยุกต์ใช้งานจริง เป็นขอ้มูลใน
การประเมินและป้องกนัการปนเปื. อนของโลหะหนกัที�ส่งผลต่อสิ�งแวดลอ้มและสุขภาพ ในส่วน
ของการศึกษาจากภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงด้วยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) เพื�อ
เปรียบเทียบการจดัเรียงตวัของโครงสร้างภายในจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสม โดยผล SEM 
ไดท้าํการแสดงไวร่้วมกบัผลการศึกษาคุณสมบติัของการรับกาํลงัแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ดงั
ในหวัขอ้ที� 4.3 
 
 4.4.1 การวเิคราะห์ความเป็นผลกึของจีโอโพลเิมอร์เพสต์ด้วยวธีิ X-Ray Diffraction 
  การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสต์โดยใชว้ิธี XRD เพื�อตอ้งการ
ศึกษาความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสม และการเปลี�ยนแปลงของผลึกที�เกิดขึ.น
เมื�อระยะเวลาการบม่ตวัอยา่งเพิ�มขึ.น ดงัแสดงในรูปที� 4.33 
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รูปที� 4.33 ผลการวเิคราะห์ X-Ray Diffraction (XRD) จีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรผสมต่างๆ ที�อายกุาร
บม่ 7 และ 28 วนั โดยที� K= Kaolinite, Q = Quartz (SiO2) และ Mi = Microcline (KAlSi3O8) 

 
 ซึ� งจากผลการศึกษาพบวา่ ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสมที�

อายกุารบม่ 28 วนั มีลกัษณะเปลี�ยนแปลงไปจากจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�อายุการบ่ม 7 วนั โดยจากรูป
ที� 4.33 สังเกตไดว้า่ที�อายุการบ่ม 7 วนั จีโอโพลิเมอร์เพสต์ทั.ง 3 สูตรผสม พบความเป็นผลึกของ 
Kaolinite เป็นหลกั ส่วนที�อายุการบ่มที� 28 วนั ความเป็นผลึกจีโอโพลิเมอร์เพสต์เปลี�ยนแปลงไป
จากเดิม โดยความเป็นผลึกของ Kaolinite ไดห้ายไปเกิดเป็นผลึกของ Microcline ซึ� งมีสูตรเคมีคือ 
KAlSi3O8 และ Quartz มีสูตรเคมีคือ SiO2 เป็นหลัก โดยเป็นผลมาจากการใช้สารตั. งต้นที� มี
องค์ประกอบของ SiO2 และ Al2O3 มีการทาํปฏิกิริยาอยา่งต่อเนื�องส่งผลให้ค่ากาํลงัรับแรงอดัเพิ�ม

สูงขึ.นเมื�ออายุการบ่มตวัอยา่งเพิ�มขึ.น และมียอด (Peak) ฐานกวา้งที�ตาํแหน่งประมาณ 18-35° ซึ� ง
แสดงลกัษณะความเป็นอสัณฐานของจีโอโพลิเมอร์ 
  

 4.4.2 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ด้วยวิธี Wide-Angle X-ray 

Scattering (WAXS) 
  ในการทดลองนี. ไดใ้ช้เทคนิค WAXS เพื�อศึกษาผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ซึ� ง
ประกอบไปด้วย (1) การเปรียบเทียบความเป็นผลึกของโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที�

อุณหภูมิหอ้งและเผาที�อุณหภูมิ 200°C (2) การศึกษาความเป็นผลึกของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต์
ระหวา่งส่วนผิวและส่วนเนื.อภายใน และ (3) การศึกษาความเป็นผลึกของโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์
เพสตแ์ต่ละสูตรผสมที�เกิดจากการสังเคราะห์โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที�แตกต่าง
กนั ซึ� งไดผ้ลการทดลองดงันี.   
  
  (1) การเปรียบเทียบความเป็นผลึกของโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที�

อุณหภูมิหอ้งและเผาที�อุณหภูมิ 200°C โดยในการศึกษานี. จาํเป็นตอ้งอาศยัเทคนิค WAXS เนื�องจาก
สามารถทาํการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตวัอย่างที�อุณหภูมิแตกต่างกนัได้ โดยไม่ตอ้งทาํการ
เปลี�ยนตวัอยา่งใหม่ ทาํให้ทราบถึงการเปลี�ยนแปลงของผลึกที�เกิดขึ.นจากตวัอยา่งชนิดเดียวกนั ซึ� ง
ขั.นตอนแรกจะทาํการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตวัอยา่งที�อุณหภูมิห้องก่อน แลว้สั�งให้เครื�องทาํ

การเพิ�มความร้อนใหก้บัตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสต ์โดยเพิ�มสูงสุดไดถึ้ง 200°C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง 
จากนั.นวิเคราะห์ความเป็นผลึกที�เกิดขึ.นโดยเปรียบเทียบกบัความเป็นผลึกของตวัอย่างเดียวกนัที�
อุณหภูมิหอ้ง จากการทดลองพบวา่โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์เพสตไ์ม่มีการเปลี�ยนแปลงมากนกั 
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เมื�อทาํการเผาตวัอยา่งดว้ยความร้อน 200°C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง ดงัแสดงในรูปที� 4.34, 4.35 และ 
4.36 

 

 
 

รูปที� 4.34 เปรียบเทียบความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผาอยา่งเดียว 

ที�อุณหภูมิห้องและเผาที�อุณหภูมิ 200°C 
 

 

 
รูปที� 4.35 เปรียบเทียบความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผา:เถา้ปาลม์  

 ที�อุณหภูมิห้องและเผาที�อุณหภูมิ 200°C  
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รูปที� 4.36 เปรียบเทียบความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผา:เถา้ปาลม์:กากอลูมิน่า 

ที�อุณหภูมิห้องและเผาที�อุณหภูมิ 200°C 
 

 จากการทดลองศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเปลี�ยนแปลงความเป็นผลึกของ
โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์เพสต์พบวา่ โครงสร้างผลึกไม่เกิดการเปลี�ยนแปลงมากนกัเมื�อโดนความ

ร้อนที�อุณหภูมิ 200°C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง จึงคาดวา่ไมมี่ผลกระทบต่อกาํลงัรับแรงอดั  
 

  (2) การศึกษาความเป็นผลึกของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตร์ะหวา่งส่วนผิวและ
ส่วนเนื.อภายในเพื�อเปรียบเทียบความเป็นผลึกที�เกิดขึ.น เนื�องจากลกัษณะทางกายภาพจากการสัมผสั
ตวัอยา่งเพสตห์ลงัเกิดการวบิติัจากการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั โดยโครงสร้างเพสตภ์ายในมีอนุภาค
ผวิที�ขรุขระ ส่วนผวิภายนอกนั.นมีลกัษณะเรียบและลื�นคลา้ยหินอ่อน ซึ� งผลการศึกษาความเป็นผลึก
โดยใชเ้ทคนิค WAXS ทั.งส่วนผิวและส่วนเนื.อของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตไ์ดแ้สดงดงัในรูปที� 
4.37, 4.38 และ 4.39   
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รูปที� 4.37 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผาอยา่งเดียว 

 
  จากรูปที� 4.37 สังเกตไดว้า่ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรที�สังเคราะห์
จากการใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียว มีความเป็นผลึกระหวา่งส่วนผิวและส่วนเนื.อไม่
แตกต่างกนัมากนกั โดยสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัซึ� งสามารถรับแรงอดัไดสู้งกวา่
จีโอโพลิเมอร์สูตรผสมอื�น ทั.งนี.  การใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียวส่งผลให้ส่วนผสม
รวมเป็นเนื.อเดียวกนัอยา่งทั�วถึงและมีขนาดอนุภาคที�ใกลเ้คียงกนักวา่จีโอโพลิเมอร์สูตรผสมอื�น    
 

 

รูปที� 4.38 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผา:เถา้ปาลม์ 
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รูปที� 4.39 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผา:เถา้ปาลม์:กากอลูมิน่า 
  
  ในส่วนของจีโอโพลิเมอร์สูตรผสมที�ใชเ้ถา้ปาล์มแทนที�ในดินขาวเผา และใชเ้ถา้
ปาลม์ผสมร่วมกบักากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผา ไดแ้สดงผลการทดลองดงัในรูปที� 4.38 และ 4.39 
สังเกตไดว้า่ จีโอโพลิเมอร์ทั.ง 2 สูตรผสม ความเป็นผลึกที�เกิดขึ.นมีลกัษณะที�แตกต่างกนัระหวา่ง
ส่วนผวิและส่วนเนื.อเพสตภ์ายใน โดยที�ส่วนผิวของจีโอโพลิเมอร์เพสตมี์ยอด (Peak) ไม่สูงมากนกั 
ทั.งนี.  เมื�อพิจารณาถึงกาํลงัรับแรงอดั จีโอโพลิเมอร์สูตรผสมที�ใชเ้ถา้ปาล์มแทนที�ในดินขาวเผา และ
สูตรผสมที�ใชเ้ถา้ปาลม์ร่วมกบักากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผามีคา่กาํลงัรับแรงอดัตํ�ากวา่สูตรผสมที�
ใชดิ้นขาวเพียงอยา่งเดียวอยูค่อ่นขา้งสูง 
 
  (3) การศึกษาผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสม ที�ไดจ้ากการสังเคราะห์
โดยใช้ความเขม้ข้นของสารละลาย NaOH แตกต่างกนั ซึ� งประกอบไปด้วย (1) สูตรผสมที�
สังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียว (2) สูตรผสมจากการใชเ้ถา้ปาล์มแทนที�
ในดินขาวเผาร้อยละ 20 และ (3) สูตรผสมจากการใชเ้ถา้ปาล์มร่วมกบักากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาว
เผาร้อยละ 20 โดยผลการทดลองไดแ้สดงในรูปที� 4.40, 4.41 และ 4.42 
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รูปที� 4.40 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาวเผาอยา่งเดียว 

ที�การใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 โมลาร์ 
 

 

 
รูปที� 4.41 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรดินขาว:เถา้ปาลม์ 

ที�การใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 โมลาร์ 
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รูปที� 4.42 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร ดินขาว:เถา้ปาลม์:กากอลูมิน่า 
ที�การใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 โมลาร์  

 
  จากรูปที� 4.40 สังเกตไดว้า่ความเป็นผลึกของโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรที�
สังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียวจากการใชค้วามเขม้ขน้สารละลาย NaOH 
5, 10 และ 15 โมลาร์ มีความเป็นผลึกที�ใกลเ้คียงกนั เนื�องจากดินขาวเผาที�ใชใ้นการทดลองมีสภาพ
ความเป็นอสัณฐานและมีองคป์ระกอบหลกัของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) กบัอลูมิเนียมออกไซด ์
(Al2O3) รวมกนัภายในตวัวสัดุเอง จึงเกิดการชะละลายองคป์ระกอบภายในและก่อตวัเป็นโครงสร้าง
ที�แขง็แรงไดง่้ายเมื�อใชส้ารละลายด่างผสมร่วมเพื�อสังเคราะห์เป็นจีโอโพลิเมอร์  
  
  ส่วนรูปที� 4.41 ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์จากการใช้เถา้
ปาลม์เป็นส่วนผสมร่วมในดินขาวเผามีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั ซึ� งโครงสร้างของจีโอโพ-
ลิเมอร์ที�สังเคราะห์จากการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5 และ 10 โมลาร์ มีความเป็นผลึก
คอ่นขา้งตํ�า เมื�อเปรียบเทียบกบัการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์ ทั.งนี.  เนื�องมาจาก
การใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้สูงสามารถช่วยในการชะละลายสารประกอบอลูมิโนซิลิ-
เกตภายในดินขาวเผาและเถา้ปาล์มไดสู้งขึ.น เกิดการทาํปฏิกิริยาและก่อตวัเป็นโครงสร้างจีโอโพ-   
ลิเมอร์ที�แขง็แรงกวา่การใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ตํ�า  
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  นอกจากนี.  เมื�อพิจารณาถึงผลการศึกษากาํลงัรับแรงอดัในหัวขอ้ที� 4.3.3 เกี�ยวกบั
ผลของการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย NaOH พบว่าการใช้ความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH ที�สูงขึ.น ส่งผลให้โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์มีค่ากาํลงัรับแรงอดัสูงขึ.นดว้ย และ
จากการศึกษาภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงดว้ยเทคนิค SEM ดงัรูปที� 4.17 ในหัวขอ้ 4.3.3 พบวา่การใช้
สารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้สูงขึ.น จาก 5 โมลาร์ เป็น 15 โมลาร์ จีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรใชเ้ถา้
ปาล์มเป็นส่วนผสมร่วมในดินขาวเผามีโครงสร้างที�จดัเรียงตวักนัแน่นขึ.น โดยมีผลไปในทิศทาง
เดียวกบัการศึกษาโดยใช้เทคนิค WAXS ซึ� งแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที�
สังเคราะห์จากการใช้สารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์มีความเป็นผลึกสูงกว่าที�ความ
เขม้ขน้ 5 โมลาร์ 
  
  ในส่วนจีโอโพลิเมอร์เพสต์สูตรที�สังเคราะห์จากการใช้เถ้าปาล์มผสมร่วมกับ      
กากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผา ความเป็นผลึกที�เกิดขึ.นจากการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้
แตกต่างกนั มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัจีโอโพลิเมอร์สูตรผสมที�สังเคราะห์โดยใชเ้ถา้ปาลม์เป็นส่วนผสม
ร่วมในดินขาวเผา โดยผลจากการศึกษาโดยใชเ้ทคนิค WAXS แสดงในรูปที� 4.42 ซึ� งสังเกตไดว้า่
ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์จากการใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ 
มีความเป็นผลึกของโครงสร้างเพสต์ที�ต ํ�า และโครงสร้างเพสต์มีความเป็นผลึกสูงขึ.น เมื�อทาํการ
สังเคราะห์โดยใช้สารละลาย NaOH ที�ความเข้มข้น 10 และ 15 โมลาร์ และเมื�อพิจารณาจาก
การศึกษาภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงดงัรูปที� 4.18 ในหวัขอ้ 4.33 พบวา่การใชส้ารละลาย NaOH ที�ความ
เข้มข้น 15 โมลาร์ สามารถช่วยให้จีโอโพลิเมอร์เพสต์ที�สังเคราะห์จากการใช้เถ้าปาล์มร่วมกบั       
กากอลูมิน่าแทนที�ในดินขาวเผามีโครงสร้างที�รวมตวักนัหนาแน่นกวา่การใช้สารละลาย NaOH ที�
ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์  
  
  การเปลี�ยนแปลงของผลึกที�เกิดขึ.นนั.น เกิดจากการชะละลายองคป์ระกอบภายใน
วสัดุตั.งตน้ในขั.นตอนการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ โดยความเขม้ขน้ของสารละลายด่างที�ใช้และ
ขนาดอนุภาคของวสัดุตั.งตน้มีส่วนสําคญั เนื�องจากสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต เมื�อถูกชะละลาย
ออกมาจะเกิดการทาํปฏิกิริยาและมีการจดัเรียงตวัเป็นโครงสร้างใหม่ แลว้มีการเชื�อมโยงโครงข่าย
มากขึ.นจนรวมตวักนัเกิดเป็นจีโอโพลิเมอร์ โดยจากการศึกษาของ Davidovits พบวา่จีโอโพลิเมอร์มี
ลกัษณะของโครงสร้างหลายรูปแบบดว้ยกนั ซึ� งขึ.นอยูก่บัสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตที�มีอยูภ่ายใน
วสัดุตั.งตน้ที�ใช้ เมื�อทาํการสังเคราะห์เป็นจีโอโพลิเมอร์ส่งผลให้มีการรวมตวักนัของอตัราส่วน
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ระหว่างซิลิกาต่ออลูมิน่าแตกต่างกนั ทาํให้จีโอโพลิเมอร์ที�ได้มีความแข็งแรงของโครงสร้างที�
แตกต่างกนัออกไป   
 

 4.4.3 การทดสอบการทนความร้อนของจีโอโพลเิมอร์เพสต์ด้วยการเผาที�อุณหภูมิ 600 °°°°C 
  การทดลองนี. ได้ทาํการทดสอบการทนความร้อนของจีโอโพลิเมอร์เพสต์แต่ละ
สูตรผสมที�สังเคราะห์ขึ.น ซึ� งประกอบไปดว้ย (1) สูตรที�สังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวเผา 100% (2) สูตร
ใชเ้ถา้ปาลม์ 20% แทนที�ดินขาวเผา (3) สูตรใชเ้ถา้ปาลม์ 40% แทนที�ดินขาวเผา (4) สูตรใชเ้ถา้ปาล์ม 
10% ร่วมกบักากอลูมิน่า 10% แทนที�ในดินขาวเผา และ (5) สูตรใชเ้ถา้ปาล์ม 20% ร่วมกบักากอลู-
มิน่า 20% แทนที�ในดินขาวเผา โดยแต่ละสูตรผสมสังเคราะห์จากการใชส้ภาวะสารละลายด่างที�ให้
กาํลงัรับแรงอดัดีสุด คือที�อตัราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 2.5 โดยนํ. าหนกั ที�ความ
เขม้ขน้สารละลาย NaOH เท่ากบั 15 โมลาร์ ทั.งนี.  ไดท้ดลองโดยทาํการเผาตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์

เพสตที์�อายบุม่ 7 วนั ดว้ยอุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง ผลจากการทดลองแสดงดงัรูปที� 4.43-
4.52 ซึ� งเปรียบเทียบการทนความร้อนของจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตรผสมระหวา่งก่อนและหลงั
ทาํการเผา    
 

 

               ก.                 ข. 
 

รูปที� 4.43 จีโอโพลิเมอร์สูตร 100MK0PA0AW-15M(2.5) ก่อนทาํการเผา ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง 
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ก.                                                          ข. 
 

รูปที� 4.44 จีโอโพลิเมอร์สูตร 100MK0PA0AW-15M(2.5) หลงัทาํการเผา 
 

 จากรูปที� 4.43 และ 4.44 แสดงความแตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัทาํการเผาของ  
จีโอโพลิเมอร์เพสต์สูตรที�สังเคราะห์โดยใช้ดินขาวเผาเป็นสารตั.งตน้ 100% สังเกตไดว้่าจีโอโพ-     

ลิเมอร์สูตรผสมนี. ไม่สามารถทนความร้อนไดใ้นระดบัสูง โดยหลงัจากเผาดว้ยความร้อน 600°C 
เป็นเวลา 6 ชั�วโมง ตวัอยา่งเพสตแ์ตกกระจายเป็นกอ้นขนาดเล็ก และเมื�อเปรียบเทียบกบัสูตรผสม
อื�นจดัไดว้า่สูตรที�สังเคราะห์โดยใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.งตน้ 100% มีประสิทธิภาพในการทนความ
ร้อนตํ�ากวา่ทุกสูตรผสมที�ทาํการทดลอง  

 

 
                        ก.                 ข. 
 
รูปที� 4.45 จีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK20PA0AW-15M(2.5) ก่อนทาํการเผา ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง 
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                                     ก.                 ข. 

 
รูปที� 4.46 จีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK20PA0AW-15M(2.5) หลงัทาํการเผา 

 
  จากรูปที� 4.45 และ 4.46 แสดงความแตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัทาํการเผาของ  
จีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรที�สังเคราะห์โดยใชเ้ถา้ปาล์มแทนที�ดินขาวเผา 20% สังเกตไดว้า่หลงัจากทาํ

การเผาดว้ยความร้อนที� 600°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง จีโอโพลิเมอร์สูตรผสมนี. ยงัมีการยึดติดกนัเป็น
กอ้นไม่แตกกระจายแบบสูตรที�สังเคราะห์ดว้ยดินขาวเผา 100% ทั.งนี.  เนื.อเพสตบ์างส่วนไดห้ายไป
และผวิมีสภาพขรุขระ จึงไมเ่หมาะสมที�จะนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานที�ทนความร้อนสูงได ้    

 

 
        ก.                 ข. 

 
รูปที� 4.47 จีโอโพลิเมอร์สูตร 60MK40PA0AW-15M(2.5) ก่อนทาํการเผา ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง 
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ก. ข. 

 
รูปที� 4.48 จีโอโพลิเมอร์สูตร 60MK40PA0AW-15M(2.5) หลงัทาํการเผา ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง 

 
  จากรูปที� 4.47 และ 4.48 แสดงความแตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัทาํการเผาของ  
จีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรที�สังเคราะห์โดยใชเ้ถา้ปาล์มแทนที�ดินขาวเผา 40% สังเกตไดว้า่หลงัจากทาํ
การเผาจีโอโพลิเมอร์เพสต์มีสภาพใกลเ้คียงกบัสูตรที�สังเคราะห์โดยใชเ้ถา้ปาล์มแทนที�ดินขาวเผา 
20% จะเห็นไดว้า่การใช้เถา้ปาล์มเป็นส่วนผสมร่วมในดินขาวเผา สามารถช่วยให้จีโอโพลิเมอร์ที�
สังเคราะห์ขึ.นทนต่อความร้อนไดดี้กวา่การใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียว 
 

 
 ก.                 ข. 

 
รูปที� 4.49 จีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK10PA10AW-15M(2.5) ก่อนทาํการเผา ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง 
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ก.                                                         ข. 

 
รูปที� 4.50 จีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK10PA10AW-15M(2.5) หลงัทาํการเผา ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง 

 
 จากรูปที� 4.49 และ 4.50 แสดงความแตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัทาํการเผาของ  

จีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรที�สังเคราะห์โดยใชเ้ถา้ปาล์ม 10% ร่วมกบักากอลูมิน่า 10% แทนที�ในดิน

ขาวเผา หลงัจากทาํการเผาดว้ยความร้อนที� 600°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง สังเกตไดว้า่จีโอโพลิเมอร์
สูตรผสมนี. มีสภาพเพสตที์�เกือบคงสภาพเดิม โดยมีรอยไหมเ้กิดขึ.นและผิวบางส่วนมีสภาพขรุขระ 
ซึ� งจะเห็นไดว้า่เมื�อนาํกากอลูมิน่าและเถา้ปาลม์มาเป็นส่วนผสมร่วมกบัดินขาวเผาในการสังเคราะห์
จีโอโพลิเมอร์จะทาํใหเ้พสตมี์โครงสร้างที�ทนทานต่อความร้อนไดดี้ขึ.นและคงสภาพเดิมไม่เกิดการ
แตกกระจายตวั 
 

 
ก.                                                             ข. 

 
รูปที� 4.51 จีโอโพลิเมอร์สูตร 60MK20PA20AW-15M(2.5) ก่อนทาํการเผา ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง 
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ก.                                                             ข. 

 

รูปที� 4.52 จีโอโพลิเมอร์สูตร 60MK20PA20AW-15M(2.5) หลงัทาํการเผา ก.ดา้นบน ข.ดา้นขา้ง 
 
  จากรูปที� 4.51 และ 4.52 แสดงความแตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัทาํการเผาของ  
จีโอโพลิเมอร์เพสตสู์ตรที�สังเคราะห์โดยใชเ้ถา้ปาล์ม 20% ร่วมกบักากอลูมิน่า 20% แทนที�ในดิน

ขาวเผา หลงัจากทาํการเผาดว้ยความร้อนที� 600°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง สังเกตไดว้า่จีโอโพลิเมอร์
สูตรผสมนี. มีสภาพเพสตค์อ่นขา้งสมบรูณ์และทนความร้อนไดดี้กวา่จีโอโพลิเมอร์สูตรผสมอื�นที�ทาํ
การทดลองร่วมกนั ทั.งนี. เนื�องจากการใชก้ากอลูมิน่าเป็นส่วนผสมร่วมในปริมาณที�สูงขึ.นมีส่วนช่วย
ให้โครงสร้างของเพสต์ทนทานต่อความร้อนสูงขึ. นด้วย เนื�องมาจากกากอลูมิน่ามีอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) เป็นองคป์ระกอบหลกั ซึ� งอลูมิเนียมออกไซด์สามารถทนความร้อนไดสู้ง โดยมี

จุดหลอมเหลวอยูที่� 2,054°C และมีจุดเดือดประมาณ 3,000°C (พงศธร นนัทธเนศ และสุนทร ภูรี
ปรีชาเลิศ, 2553) จึงส่งผลใหจี้โอโพลิเมอร์เพสตที์�มีส่วนผสมของกากอลูมิน่าทนต่อความร้อนไดดี้     

 
 4.4.4 การวเิคราะห์หาปริมาณของโลหะหนักในจีโอโพลเิมอร์เพสต์ 
  การทดลองนี. ไดท้าํการศึกษาหาปริมาณความเขม้ขน้ของโลหะหนักในตวัอย่าง     
จีโอโพลิเมอร์เพสต์แต่ละสูตรผสมที�ผา่นการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัที�อายุบ่ม 7 วนั โดยใชว้ิธีการ
สกัดสารตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที�  6 (พ .ศ .  2540) ออกตามความใน
พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 เรื� องการกาํจดัสิ� งปฏิกูลหรือวสัดุที�ไม่ใช้แล้ว จากนั.นทาํการ
วเิคราะห์หาปริมาณความเขม้ขน้ของโลหะหนกัโดยใชเ้ทคนิค Inductively Coupled Plasma Atomic 
Emission Spectrometry (ICP-OES) โดยผลการทดลองแสดงดงัตารางที� 4.7 
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ตารางที� 4.7 ปริมาณความเขม้ขน้โลหะหนกัในตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�ไดจ้ากการทดสอบ 
 

 

สัญลกัษณ์ตัวอย่าง 

 

pH 

ปริมาณโลหะหนัก (มิลลกิรัม/ลติร) 

As Pb Cr Cd Zn Hg 

100MK0PA0AW-15M(2.5) 
60MK40PA0AW-15M(2.5) 
60MK20PA20AW-15M(2.5) 

12.69 
12.51 
12.76 

0.119 
0.071 
0.059 

0.012 
0.042 
0.034 

0.014 
0.005 
0.010 

0.001 
0.002 
0.002 

0.005 
ไมพ่บ 
0.003 

ไมพ่บ 
ไมพ่บ 
ไมพ่บ 

เกณฑก์าํหนด 5.5-9.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤5.0 ≤1.0 <5.0 <0.2 

 
  จากผลการทดลองพบวา่ นํ. าที�ชะละลายจากตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์เพสตแ์ต่ละสูตร
ผสมมีคา่ความเป็นด่างอยูสู่ง โดยมีคา่เกินมาตรฐานนํ. าทิ.งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบั
ที� 2 (พ.ศ.2539) ออกตามความในพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535 ซึ� งค่าความเป็นกรดและด่าง 
(pH) ตอ้งมีค่าไม่เกิน 5.5-9.0 ในส่วนของปริมาณความเขม้ขน้โลหะหนกัที�สกดัจากจีโอโพลิเมอร์
เพสตใ์นแต่ละสูตรผสมซึ� งประกอบดว้ย (1) สูตรใชดิ้นขาวเผาอยา่งเดียวเป็นสารตั.งตน้ (2) สูตรใช้
เถา้ปาล์มแทนที�ในดินขาวเผาร้อยละ 40 โดยนํ. าหนกั และ (3) สูตรใชเ้ถา้ปาล์มร่วมกบักากอลูมิน่า
แทนที�ในดินขาวเผาร้อยละ 40 โดยนํ.าหนกั ซึ� งทุกสูตรผสมมีคา่ปริมาณความเขม้ขน้โลหะหนกัผา่น
เกณฑ์กาํหนดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที� 6 (พ.ศ. 2540) ออกตามความใน
พระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ. 2535 เรื�องการกาํจดัสิ�งปฏิกลูหรือวสัดุที�ไมใ่ชแ้ลว้  
  



104 

 

4.5 แนวทางการใช้ประโยชน์จากจีโอโพลเิมอร์ที�ได้จากการทดลอง 
  
 
  จีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ.นในงานวิจยันี.  มีส่วนผสมของเถา้ปาล์มและกากอลู-
มิน่าร่วมอยูด่ว้ย ซึ� งเป็นการนาํกากของเสียกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม่ โดยนาํมาผสมร่วมกบัดินขาว
เผาในปริมาณร้อยละ 20 และ 40 โดยนํ.าหนกั ซึ� งส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ.นมีคุณสมบติั
ที�แตกต่างกนัออกไป สําหรับการนาํจีโอโพลิเมอร์ไปประยุกตใ์ชใ้นงานก่อสร้างนั.นควรเลือกสูตร
ผสมที�สามารถรับแรงอดัได้สูง ส่วนสูตรผสมอื�นสามารถนาํไปใช้ในงานอื�นๆได ้เช่นการทาํอิฐ 
หรือว ัสดุตกแต่งสวน เป็นต้น ทั. งนี. ในปัจจุบันได้มีการนําผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร์ 
(Geopolymer Products) ไปประยุกตใ์ชใ้นงานดา้นต่างๆ ไม่วา่จะเป็นงานก่อสร้าง งานตกแต่ง งาน
อุตสาหกรรมไฟฟ้า รวมถึงการทาํอิฐทนไฟ (Geopolymer Institute, 1996-2012) ซึ� งขึ.นอยู่กบั
ประสิทธิภาพของจีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ.น นอกจากนี. ไดน้าํเสนอขอ้มูลจากการทดลองจีโอ-
โพลิเมอร์แต่ละสูตรผสมเพื�อเป็นแนวทางในการนาํไปใช้งาน โดยใช้สัดส่วนการนาํกากของเสีย
แทนที�ในดินขาวเป็นเกณฑ ์และวเิคราะห์การนาํเถา้ปาล์มและกากอลูมิน่ากลบัมาใชป้ระโยชน์ใหม ่
ดงัแสดงในรูปที� 4.53  
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       สูตรที� 1                                      สูตรที� 2                                             สูตรที� 3                                                  สูตรที� 4                                       สูตรเพิ�มเตมิ 
      ใชเ้ถา้ปาลม์แทนที�ดินขาว 20%   ใชเ้ถา้ปาลม์ 10% กากอลูมิน่า 10%  ใชเ้ถา้ปาลม์ 20% กากอลูมิน่า 20%        ใชเ้ถา้ปาลม์แทนที�ดินขาว 40%   สามารถใชเ้ถา้ปาลม์แทนที�ใน  
                                                           แทนที�ในดินขาว                              แทนที�ในดินขาว                                                                                        ดินขาวไดเ้พิ�มขึ.น แตก่าํลงัรับ 
       คุณสมบัต ิ                                  คุณสมบัต ิ                                        คุณสมบัต ิ                                              คุณสมบตั ิ                                   แรงอดัของจีโอโพลิเมอร์จะ       
       มีความแขง็แรงสูง                      มีความแขง็แรงสูง                             ความแขง็แรงปานกลาง, ทนความร้อน  ความแขง็แรงปานกลาง               ลดลง 
       กาํลงัอดัเฉลี�ย 630 กก./ซม.2       กาํลงัอดัเฉลี�ย 548 กก./ซม.2              กาํลงัอดัเฉลี�ย 322 กก./ซม.2                    กาํลงัอดัเฉลี�ย 236 กก./ซม.2                  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที� 4.53 คุณสมบตัิของจีโอโพลิเมอร์เพื�อเป็นแนวทางในการนาํไปใชง้าน 

อตัราการเกดิกากของเสีย 

- เถ้าปาล์ม 50 ตนั/วนั (กาํลงัการผลิตนํ. ามนัปาลม์ 340 ตนันํ. ามนัปาลม์ดิบ (CPO)/วนั) 
- กากอลูมนิ่า 275 กก./วนั (กาํลงัการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์57 ตนั/วนั) 

นํากลบัมาใช้ประโยชน์ใหม่ 
สงัเคราะห์เป็นจีโอโพลิเมอร์สาํหรับงานก่อสร้างและงานอื�นๆ โดยขึ.นกบัคุณสมบตัิ 

สําหรับการทาํจโีอโพลเิมอร์ 1 ตนั ใช้ดนิขาวปริมาณ 500 กก. ร่วมกบัสารละลายด่าง 500 กก. 
 

- นาํเถา้ปาลม์กลบัมาใชไ้ด ้
100 กก. จากปริมาณเถ้า
ปาลม์ที�เกิดขึ.น 50 ตนั/วนั 

- นาํเถา้ปาลม์กลบัมาใชไ้ด ้
50 กก. จากเถ้าปาล์มที� เกิดขึ. น 
50 ตนั/วนั 
- นาํกากอลูมิน่ากลบัมาใชไ้ด ้48 
กก. จากที�เกิดขึ.น 275 กก./วนั 

- นาํเถา้ปาลม์กลบัมาใชไ้ด ้
100 กก. จากเถา้ปาลม์ที�เกิด 
ขึ.น 50 ตนั/วนั 
- นาํกากอลูมิน่ากลบัมาใชไ้ด ้96 
กก. จากที�เกิดขึ.น 275 กก./วนั 

- นาํเถา้ปาลม์กลบัมาใชไ้ด ้
200 กก. จากปริมาณเถ้า
ปาลม์ที�เกิดขึ.น 50 ตนั/วนั 

- นาํเถา้ปาลม์กลบัมาใชไ้ด ้
มากขึ.น ทั. งนี. ควรนําจีโอ-
โพลิเมอร์ไปประยุกต์ใช้
ในงานที�ไม่ตอ้งการกาํลงั
รับแรงอดัสูงมาก 
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บทที� 5 
 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
   
 
  จากการศึกษาจีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์จากการใช้ดินขาวเผา เถ้าปาล์ม และ       
กากอลูมิน่าเป็นวสัดุตั. งต้น ในการทดลองพบว่าคุณสมบติัของวสัดุที�ใช้เป็นสารตั.งต้นสําหรับ
สังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์นั.น ตอ้งมีองค์ประกอบหลกัของ SiO2 และ Al2O3 ในสภาพที�เป็นอสัณ-
ฐาน (Amorphous) ซึ� งจะทาํให้จีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ.นมีกาํลงัรับแรงอดัที�ดี โดยการเผาดิน

ขาวด้วยความร้อนที�อุณหภูมิ 750°C เป็นระยะเวลา 3 ชั�วโมง จะทาํให้ดินขาวเปลี�ยนสภาพเป็น 
อสัณฐานและมีความเหมาะสมในการนาํมาใชเ้ป็นสารตั.งตน้เพื�อสังเคราะห์เป็นจีโอโพลิเมอร์ 
 
  สําหรับการนําเถ้าปาล์มและกากอลูมิน่ามาผสมร่วมกับดินขาวเผา สามารถ
สังเคราะห์ให้เกิดจีโอโพลิเมอร์ที�มีกาํลงัรับแรงอดัที�สูงได ้โดยตอ้งผสมร่วมกบัสารละลายด่างใน
สภาวะที�เหมาะสม ซึ� งในการทดลองนี.พบวา่การใชส้ารละลาย Na2SiO3/NaOH ที�อตัราส่วน 2.5 โดย
นํ.าหนกั ที�ความเขม้ขน้สารละลาย NaOH 15 โมลาร์ สามารถช่วยในการชะละลายองคป์ระกอบของ

ซิลิกากบัอลูมิน่าในวสัดุตั. งตน้ได้มากขึ.น และการบ่มตวัอย่างด้วยอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 24 
ชั�วโมง สามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์ไดเ้ร็วขึ.น  
 
  ดา้นกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�สังเคราะห์ขึ.น สูตรใชเ้ถา้ปาล์มแทน
ที�ดินขาวเผาในปริมาณร้อยละ 20 โดยนํ. าหนกั ให้กาํลงัรับแรงอดัเฉลี�ยที�อายุการบ่ม 7 วนั เท่ากบั 
630 กก./ซม.2 และสูตรใช้เถา้ปาล์มร่วมกบักากอลูมิน่าแทนที�ดินขาวเผาในปริมาณร้อยละ 20 โดย
นํ. าหนกั ให้กาํลงัรับแรงอดัเฉลี�ยที�อายุการบ่ม 7 วนั เท่ากบั 548 กก./ซม.2 โดยที�จีโอโพลิเมอร์สูตร
ควบคุมซึ� งสังเคราะห์จากดินขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียวให้กาํลงัรับแรงอดัเฉลี�ย 1,007 
กก./ซม.2 ที�อายุการบ่ม 7 วนั ทั.งนี.  หากใช้เถา้ปาล์มและกากอลูมิน่าแทนที�ดินขาวเผาในปริมาณที�
สูงขึ.นจะส่งผลให้กาํลงัรับแรงอดัลดตํ�าลง โดยในการทดลองไดใ้ช้เถา้ปาล์มร่วมกบักากอลูมิน่า
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แทนที�ในดินขาวเผาสูงสุดที�ปริมาณร้อยละ 40 โดยนํ.าหนกั แต่ยงัสามารถให้กาํลงัรับแรงอดัที�ดีซึ� งมี
คา่กาํลงัรับแรงอดัเฉลี�ยเทา่กบั 322 กก./ซม.2 ที�อายกุารบม่ 7 วนั 
 
  นอกจากนี. ยงัพบวา่ การใชก้ากอลูมิน่าและเถา้ปาล์มเป็นส่วนผสมร่วมกบัดินขาว
เผานั.น สามารถช่วยให้จีโอโพลิเมอร์ที�สังเคราะห์ขึ.นมีคุณสมบติัการทนความร้อนไดดี้กวา่จีโอโพ-
ลิเมอร์ที�สังเคราะห์จากการใชดิ้นขาวเผาเป็นสารตั.งตน้เพียงอยา่งเดียว    
 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

 
  ในงานวจิยันี.ไดมุ้ง่เนน้การศึกษาไปในดา้นการนาํเถา้ปาลม์และกากอลูมิน่ากลบัมา

ใชป้ระโยชน์ใหม ่โดยนาํมาเป็นส่วนผสมร่วมกบัดินขาวเผาเพื�อสังเคราะห์เป็นจีโอโพลิเมอร์ ซึ� งใน
อนาคตควรศึกษาเพิ�มเติมเกี�ยวกบัการนาํเพสตไ์ปประยุกตใ์ช้งานจริง เช่น การใช้ในงานคอนกรีต 
หรือการทาํเป็นวสัดุอื�นๆ เช่น วสัดุทนไฟ วสัดุตกแต่งเพื�อความสวยงาม เป็นตน้ นอกจากนี.  ควร
ศึกษาเพิ�มเติมในเรื� องระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพื�อประโยชน์สําหรับการนําไป
ประยกุตใ์ชง้านและเพื�อใชเ้ป็นขอ้มูลสาํหรับการพฒันาจีโอโพลิเมอร์ต่อไป 
 
 
 

 

 

 

 

 

  



108 

 

เอกสารอ้างองิ 
 
 
เจริญชยั ฤทธิรุทธ, และปริญญา จินดาประเสริฐ. (2550). จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าจากดินขาวระนอง
 เผา. วศิวกรรมวารสาร มช., 34(2): 231-242. 
จิรัฐิติ�  บรรจงศิริ. (2555). การศึกษากาํลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าปาล์มนํ"ามัน. การ
 ประชุมวชิาการแห่งชาติ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตกาํแพงแสน, 9. 
ชรินทร์ เสนาวงษ,์ เกียรติสุดา สมนา, และวิเชียร ชาลี. (2553). กาํลังอัดและกาํลังยึดเหนี%ยวของจีโอ
 โพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน. วารสารวทิยาศาสตร์บูรพา, 15(1): 13-22. 
ดนุพล ตนันโยภาส, และ สุรเดช อุตรชล. (2551). อิทธิพลของเถ้าเชื"อเพลิงปาล์มนํ"ามันที%มีต่อสมบัติ
 คอนกรีตมวลรวมนํ"าหนักเบาหินพัมมิซ. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์ 
 มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์, 6. 
เธียรศกัดิ�  กลบัประสิทธิ� . (2549). ผลกระทบของส่วนผสมและอุณหภูมิต่อกาํลังอัดของจีโอโพลิ-
 เมอร์เพสต์ที% ทําจากเถ้าแกลบ-เปลือกไม้  และเถ้า ถ่านหิน .  วิทยานิพนธ์ปริญญา      
 วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 
เธียรศกัดิ�  กลบัประสิทธิ� , ชยั จาตุรพิทกัษ์กุล, ปริญญา จินดาประเสริฐ, และสมิตร ส่งพิริยะกิจ. 
 (2551). จีโอโพลิเมอร์เพสต์ที%ทาํจากเถ้าถ่านหินและเถ้าชีวมวล ตอนที% 1: ผลกระทบของ
 สัดส่วนผสมต่อกาํลังอัด. วศิวกรรมสาร ฉบบัวจิยัและพฒันา, 19(2). 
นงภสั โฆษวิฑิตกุล. (2555). คู่มือข้อมูลเครื% องมือวิเคราะห์ชั"นสูง. ศูนยเ์ครื�องมือวิทยาศาสตร์ และ
 เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 
บุรฉัตร ฉัตรวีระ. (2544). คุณสมบัติทางกลของซีเมนต์เพสต์ผสมเถ้าฟางข้าว. วารสารวิจยัและ
 พฒันา มจธ., 24(1): 85-99. 
ปริญญา จินดาประเสริฐ, อินทรชยั หอวิจิตร, และสมนึก ประภาธนธร. (2549). ปูนซีเมนต์เถ้า
 แกลบ. วารสารวชิาการที�อยูอ่าศยัการเคหะแห่งชาติ, 3(2): 81-92. 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที� 6. (2540). การกาํจัดสิ%งปฏิกูลหรือวัสดุที%ไม่ใช้แล้ว. คน้เมื�อ 
 19 กนัยายน 2556, เขา้ถึงไดจ้าก http://teenet.tei.or.th/Knowledge/law1_5_1.pdf 
ประมวล โฮมละคร. (2550). การศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมแร่ดินเบา. 
 วทิยานิพนธ์ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต มหาวทิยาลยัขอนแก่น. 



109 

 

ประมวล โฮมละคร, ชาญชัย เงาะปก, และ ปริญญา จินดาประเสริฐ. (2551). การก่อตัวและ
 พัฒนากาํลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าจากเถ้าลอยผสมแร่ดินเบา. การประชุมวิชาการ
 วศิวกรรมโยธาแห่งชาติ, 13. 
พิมลพนัธ์ อุดทาพนัธ์, เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ, และดาวลัย ์วิวรรธนะเดช. (2554). การดูดซับ
 ทองแดงในนํ"าเสียสังเคราะห์โดยใช้กากโซดาไลต์. เอกสารประกอบการประชุมวิชาการ
 สิ�งแวดลอ้มแห่งชาติ, 10.  
พงศธร นันทธเนศ, และสุนทร ภูรีปรีชาเลิศ. (2553). สารและสมบัติของสาร. ค้นเมื�อ 19 
 กนัยายน 2556 เขา้ถึงไดจ้าก http://www.trueplookpanya.com/new/cms_detail/knowledge 
  /3059-00 
มาตรฐานนํ. าทิ.งที�ระบายออกจากโรงงานอุตสาหกรรม. คน้เมื�อ 19 กนัยายน 2556 เขา้ถึงได้จาก 
 http://www2.diw.go.th/PIC/download/info/water1.pdf  
วีรชาติ ตั.งจิรภทัร, จตุพล ตั.งปกาศิต, ศกัดิ� สินธ์ุ แววคุม้, และชยั จาตุรพิทกัษ์กุล. (2546). วัสดุ
 ปอซโซลานชนิดใหม่จากเถ้าปาล์มนํ"ามนั. วารสารวจิยัและพฒันา มจธ., 26(4).  
ศตคุณ เดชพนัธ์, และปริญญา จินดาประเสริฐ. (2551). นวัตกรรมและการส่งเสริมการนาํจีโอ        
 โพลิเมอร์เพื%อใช้งานในอุตสาหกรรมก่อสร้างไทย. การประชุมวชิาการวศิวกรรมโยธา, 13.  
ศกัรินทร์ เหลืองกาํจร. (2551). วสัดุจีโอโพลิเมอร์. วารสารคอนกรีต, (3). 
ศุภกร รักใหม่. (2556). คู่มือสถานีทดลองการกระเจิงรังสีเอ็กซ์. สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน 
 (องคก์ารมหาชน). 
สถานการณ์การผลิตการตลาดยางพาราและปาล์มนํ. ามนั. (2555). โครงการพฒันาเศรษฐกิจการคา้
 การท่องเที�ยวกลุ่มจงัหวดัภาคใตฝั้�งอ่าวไทย ภายใตค้วามร่วมมือทางเศรษฐกิจอินโดนีเซีย 
 มาเลเซียและไทย, ประจาํปีงบประมาณ  2555.   
สราวุธ จริตงาม. (2548). คู่ มือทฤษฎีและปฏิบัติการทดสอบดิน.คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
 มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์. 
สมภพ แตบ้ว้นฮวด, อุบลลกัษณ์ รัตนศกัดิ� , และสุภิชาติ เจนจิระปัญญา. (2555). พฤติกรรมด้าน
 กาํลังอัดของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยที%ผ่านการให้ความร้อนเบื"องต้นด้วยคลื%นไมโครเวฟ. 
 วารสารวชิาเทคโนโลยอุีตสาหกรรม, 8(2). 
อนนท์ ป้อมประสิทธ์. (2550). ปอซโซลาน. กรุงเทพฯ: กองฟิสิกส์วิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์
 บริการ กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย.ี 



110 

 

อนุชาติ ลี.อนนัตศ์กัดิ� ศิริ. (2549). การศึกษาจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยและดินขาวเผา. วิทยานิพนธ์
 ป ริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมโยธา  บัณฑิตวิทยาลัย 
 มหาวทิยาลยัขอนแก่น. 
อนุพนัธ์ รุ่งเผ่าพนัธ์ุ. (2551). การศึกษาคุณสมบัติจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าจากเถ้าแกลบผสมดิน       
 ขาวเผาบ่มด้วยความร้อนจากแสงอาทิตย์ .  วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร
 มหาบณัฑิต สาขาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัขอนแก่น. 
อาบีเด็ง ฮาวา, ดนุพล ตนันโยภาส, วรพจน์ ประชาเสรี, และพิชยั ธานีรณานนท.์ (2556). สมบัติวัสดุ
 ประสานจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเผาเพื%องานซ่อมแซมผิวทางคอนกรีต. วารสารมหาวิทยาลยั
 นราธิวาสราชนครินทร์, 5(2): 37-47.   
อายุวฒัน์ สว่างผล. (2543). วัตถุดิบที% ใช้แพร่หลายในงานเซรามิกส์. เชียงใหม่: สํานักพิมพ ์           
 โอเดียนสโตร์. 
อุบลลกัษณ์ รัตนศกัดิ� , และปริญญา จินดาประเสริฐ. (2551). การศึกษาจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าถ่าน
 หิน. สาํนกังานคณะกรรมการการอุดมศึกษา และสาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั. 
A., Elimbi, H.K., Tchakoute, and D., Njopwouo. (2011). Effect of calcination temperature of 
 kaolinite calys on the properties of geopolymer cements. Construction and Building 
 Materials 25; 2805-2812. 
A., Nazari, A., Bagheri, and Shadi Riahi. (2011). Properties of geopolymer with seeded fly ash 
 and rice husk bark ash. Materials Science and Engineering A, 528: 7395–7401. 
American Society for Testing and Materials. (2008). Standard Test Method for Compressive 
 Strength of Hydraulic Cement Mortars (Using 2-in. or [50-mm.] Cube Specimens)1C 
 109/C 109M-07, Annual book of ASTM Standards, Vol.04.01: 78-86.   
American Society for Testing and Materials. (1991). Standard Specification for Fly Ash and  Raw 
 or Calcined Natural Pozzolan for Use as a Mineral Admixture in Portland Cement 
 Concrete. Annual Book of ASTM Standards, Vol.04.02. (ASTM C618-91). 
Baochun, G., Quanliang, Z., Yanda, L., Mingliang, D., Mingxian, L., and Demin, J. (2009). 
 Crystallization behavior of polyamide 6/halloysite nanotubes nanocomposites. 
 Thermochimica Acta, 484: 48–56.    
Chaipanich, A., and Nochaiya, T., (2010). Thermal analysis and microstructure of Portland 
 cementfly ash-silica fume pastes. J Therm Anal Calorim, 99: 487-493. 



111 

 

Chusilp, N., Jaturapitakkul, C. and Kiattikomol, K. (2009). Utilization of bagasse ash as a 
 pozzolanic material in concrete. Construction and Building Materials, 23(11): 
 3352-3358. 
Davidovits, J. (1984). Synthetic mineral polymer compound of the silicodluminates family and 
 preparation process. Us patent, 3(472): 199. 
Davidovits, J. (1994). Properties of geopolymer Cements. Kiev State Technical University, 
 Ukraine: 131-149. 
Davidovits, J. (1999). Chemistry of geopolymeric systems, Terminology. Proceedingd: 2nd 
 International Conference on Geopolymer. France, Paris: 9-40. 
Davidovits, J. (2002). Environmentally Driven Geopolymer Cement Applications. In  Geopolymer 
 2002 Conference 1. ed. Mellbourne, Australia: 1-9. 
Developments and applications in geopolymer. Retrieved August 1, 2013, from  
 http://www.geopolymer.org/applications/introduction-developments-and-applications-in-
 geopolymer-2 
Duxson, P., Fernandez J.A., Provis L., Lukey, G.C., Palomo, A. and J.S.J., van Deventer. 
 (2007). Geopolymer technology: the current state of the art. Journal of Material Science. 
 42: 2917-2933. 
E., dos Santos, R.B., Scorzelli, L.C., Bertolino, O.C., Alves, and P., Munayco. (2012). 
 Characterization of kaolin from the Capim River region — Brazil. Applied Clay Science 
 55: 164–167. 
Giacomo, O., and Paola, M. (2012). Tectonic and litho-stratigraphic controls on kaolin deposits 
 within volcanic successions: Insights from the kaoliniferous district of north-western 
 Sardinia (Italy). Ore Geology Reviews 48: 151–164. 
Gum Sung Ryu, Young Bok Lee, Kyung Taek Koh, and Young Soo Chung. (2013). The 
 mechanical properties of fly ash-based geopolymer concrete with alkaline activators. 
 Construction and Building Materials 47: 409–418. 
Harben, P.W., and Bates, R.L. (1984). Geology of the Nonmetallics. [n.p]: Metal Bulletin 
 Books.    
 



112 

 

Hardjito, D., Wallah, S.E., Sumajouw, D.M.J., and Rangan, B.V. (2003). The Effect of Mixture 
 Composition and Curing Temperature on the Compressive Strength of Fly Ash-Based 
 Gropolymer Concrete. The Ninth East Asia-Pacific Conference on Structural 
 Engineering and Construction, Indonesia Bali: 14-18. 
Hardjito, D., Wallah, S.E., Sumajouw, D.M.J., and Rangan, B.V. (2004). Factors influencing 
 the compressive strength of fly ash-based geopolymer concrete. Dimensi Teknik Sipil,   
 6(2): 88-93. 
Hardjito, D., Wallah, SE., Sumajouw, DMJ., and Rangan, BV. (2004). On the development of 
 fly ash based geopolymer concrete. ACI Master J., 101(6): 467-472. 
Hongling Wang, Haihong Li, and Fengyuan Yan. (2005). Synthesis and mechanical  properties of 
 metakaolinite-based geopolymer. Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. 
 Aspects 268: 1–6. 
I.M., Bakr. (2011). Densification behavior, phase transformations, microstructure and 
 mechanical properties of fired Egyptian kaolins. Applied Clay Science 52: 333–337. 
J.C., Swanepoel, and C.A., Strydom. (2002). Utilisation of fly ash in geopolymeric material. 
 Applied Geochemistry, 17: 1143-1148. 
J.W., Wang, and T.W., Cheng. (2003). Production Geopolymer Materials by Coal Fly Ash. 
 Proceeding of the 7thInternational symposium on East Asian Resource Recycling 
 Technology, 10-14, Tainan, Taiwan.   
J., Tailby, and K.J.D., MacKenzie. (2010). Structure and mechanical properties of 
 aluminosilicate  geopolymer composites with Portland cement and its constituent 
 minerals. Cement and Concrete Research, 40: 787-794. 
Kiatsuda Somna, Chai Jaturapitakkul, Puangrat Kajitvichyanukul, and Prinya Chindaprasirt. 
 (2011). NaOH-activated ground fly ash geopolymer cured at ambient temperature. Fuel 
 90: 2118–2124. 
King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang. Scanning Electron Microscope (SEM). 
 Retrieved November 22, 2012, from  
 http://www.nano.kmitl.ac.th/index.php/tool/218-scaning-eletron-microscopysem-.html 



113 

 

Pavel, Rovnanik. (2010). Effect of curing temperature on the development of hard structure  of 
 metakaolin-based geopolymer. Construction and Building Materials 24: 1176–
 1183. 
Posi, P., and Chindaprasit, P. (2010). A study of properties of structural cellular lightweight 
 geopolymer mortar. The 11th graduate research conference Khon Kean University. 
Rattanasak, U., and Chindaprasirt, P. (2009). Influence of NaOH solution on the synthesis of fly 
 ash geopolymer. Minerals Engineering 22: 1073-1078. 
Ridtirud, C., and Chindaprasirt, P. (2007). Calcined Ranong kaolin geopolymer motar. KKU 
 Engineering Journal, 34(2): 231-442. 
Sanawong, C., Somna, K., and Chalee, W. (2010). Compressive and bond strengths of fly ash-
 based geopolymer concrete. Burapha Sci. J.: 13-22.   
S., Chandrasekhar, and S. Ramaswamy. (2006). Iron minerals and their influence on the optical 
 properties of two Indian kaolins. Applied Clay Science 33: 269–277. 
Scientific Equipment Center, Prince of Songkla University. Inductively Coupled Plasma Optical 
 Emission Spectrometer (ICP-OES). Retrieved September 19, 2013, from 
  http://www.sec.psu.ac.th/facilities.php  
Scientific Equipment Center, Prince of Songkla University. Laser Particle Size Analyzer (LPSA). 
 Retrieved November 22, 2012, from http://www.sec.psu.ac.th/home/about.php  
Scientific Equipment Center, Prince of Songkla University. Scanning Electron Microscope 
 (SEM). Retrieved November 22, 2012, from http://www.sec.psu.ac.th/home/about.php 
Scientific Equipment Center, Prince of Songkla University. X-Ray Diffractometer (XRD). 
 Retrieved November 22, 2012, from http://www.sec.psu.ac.th/home/about.php 
Scientific Equipment Center, Prince of Songkla University. X-Ray Fluorescence Spectrometer 
 (XRF). Retrieved November 22, 2012, from http://www.sec.psu.ac.th/home/about.php  
Scott, A Speakman. (2012). Introduction to X-Ray Powder Diffraction Data Analysis. Center for 
 Materials Science and Engineering at MIT. 
Shengli Wang, Zhongren Nan, Jingjing Zeng, and Tingting Hu. (2007). Desorption of zinc by 
 the kaolin from Suzhou, China. Applied Clay Science 37: 221–225. 
Suksun Horpibulsuk, Patimapon Sukmark and Shui-Long Shen. (2013). Strength development in 
 clay–fly ash geopolymer. Construction and Building Materials 40: 566-574. 



114 

 

Vladimir Zivica, Svetozar Balkovic, and Milan Drabik. (2011). Properties of metakaolin 
 geopolymer hardened paste prepared by high-pressure compaction. Construction and 
 Building Materials 25: 2206–2213. 
Wongkeo, W., and Chaipanich, A. (2010). Compressive strength, microstructure and analysis 
 of autoclaved and air cured structural lightweight concrete made with coal bottom ash 
 and silica fume. Materials Science and Engineering A 527: 3676-3684. 
Z., Zuhua, Y., Xiao, Z., Huajun, and C., Yue. (2009). Role of water in the synthesis of calcined 
 kaolin-based geopolymer. Applied Clay Science 43: 218–223. 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 
 
 

  



116 

 

ภาคผนวก ก ข้อมูลที�ได้จากการทดลอง 
ตารางที� ก.1 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี�อายกุารบม่ 7 วนั (ใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์)  

 
สูตรผสม 

 
ตวัอย่าง 

 
นํKาหนัก 

(กรัม) 

ขนาดก่อน (ซม.) ขนาดหลงั (ซม.) การ 
หดตวั 

(%) 

ความ
หนาแน่น 

(กรัม/ซม.3) 

ความ
หนาแน่นเฉลี�ย 

(กรัม/ซม.3) 

กาํลงัอดั 
7 วนั 

 (กก./ซม.3) 

กาํลงัอดั 
เฉลี�ย 

(กก./ซม.3) 

 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 
 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 

 
100MK0P0A-5M(0.5) 

1 227.60 5.09 5.10 5.48 5.08 5.08 5.48 0.191 1.599  
1.656 

155.7  
162.5 2 240.08 5.04 5.09 5.50 5.03 5.08 5.50 0.128 1.702 174.2 

3 235.25 5.05 5.10 5.48 5.04 5.10 5.48 0.064 1.667 157.5 
 

100MK0P0A-5M(1.5) 
1 240.40 5.04 5.08 5.52 5.04 5.08 5.50 0.128 1.698  

1.690 
360.0  

347.2 2 234.05 5.08 5.12 5.47 5.08 5.12 5.46 0.064 1.645 332.5 
3 256.90 5.36 5.09 5.46 5.35 5.09 5.45 0.126 1.726 349.1 

 
100MK0P0A-5M(2.5) 

1 250.12 5.04 5.11 5.56 5.03 5.11 5.56 0.064 1.748  
1.745 

474.2  
480.7 2 242.00 5.06 5.09 5.48 5.05 5.09 5.48 0.064 1.716 497.5 

3 252.22 5.03 5.12 5.53 5.03 5.12 5.52 0.064 1.771 470.5 
 

80MK20P0A-5M(0.5) 
1 232.10 5.05 5.09 5.55 5.05 5.08 5.53 0.191 1.625  

1.590 
115.6  

122.3 2 225.40 5.03 5.14 5.45 5.02 5.14 5.44 0.128 1.597 134.8 
3 220.61 5.08 5.11 5.49 5.08 5.10 5.48 0.128 1.548 116.5 

 
60MK40P0A-5M(0.5) 

1 210.00 5.04 5.08 5.35 5.04 5.07 5.34 0.129 1.533  
1.528 

110.5  
105.8 2 223.40 5.08 5.12 5.57 5.07 5.12 5.55 0.190 1.541 102.2 

3 217.49 5.03 5.15 5.57 5.03 5.13 5.55 0.254 1.509 104.8 
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ตารางที� ก.2 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี�อายกุารบม่ 7 วนั (ใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์) (ต่อ) 
 

สูตรผสม 

 

ตวัอย่าง 

 

นํKาหนัก 
(กรัม) 

ขนาดก่อน (ซม.) ขนาดหลงั (ซม.) การ 

หดตวั 
(%) 

ความ

หนาแน่น 
(กรัม/ซม.3) 

ความ

หนาแน่นเฉลี�ย 
(กรัม/ซม.3) 

กาํลงัอดั 

7 วนั 
 (กก./ซม.3) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 
(กก./ซม.3) 

 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 
 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 

 
80MK20P0A-5M(1.5) 

1 223.70 5.07 5.10 5.45 5.06 5.10 5.45 0.064 1.589  
1.610 

367.0  
342.0 2 230.40 5.05 5.12 5.50 5.04 5.12 5.50 0.064 1.619 335.2 

3 236.12 5.05 5.09 5.67 5.04 5.08 5.66 0.190 1.621 323.8 
 

60MK40P0A-5M(1.5) 
1 220.40 5.04 5.11 5.63 5.04 5.10 5.63 0.063 1.520  

1.534 
140.8  

143.1 2 216.30 5.05 5.09 5.54 5.05 5.08 5.53 0.128 1.520 156.3 
3 214.95 5.07 5.12 5.46 5.06 5.11 5.45 0.192 1.518 132.1 

 
80MK20P0A-5M(2.5) 

1 238.73 5.04 5.10 5.58 5.04 5.10 5.57 0.064 1.665  
1.650 

382.0  
374.7 2 240.23 5.07 5.12 5.67 5.07 5.12 5.66 0.063 1.632 358.0 

3 231.68 5.03 5.11 5.45 5.03 5.10 5.44 0.128 1.654 384.2 
 

60MK40P0A-5M(2.5) 
1 226.70 5.05 5.10 5.68 5.05 5.09 5.67 0.126 1.550  

1.553 
160.0  

162.7 2 215.67 5.04 5.12 5.35 5.03 5.12 5.34 0.129 1.564 174.7 
3 222.81 5.07 5.12 5.57 5.06 5.12 5.57 0.063 1.545 153.4 

 
80MK10P10A-5M(0.5) 

1 224.56 5.04 5.08 5.57 5.03 5.08 5.56 0.127 1.577  
1.548 

172.6  
163.0 2 215.40 5.07 5.11 5.44 5.06 5.10 5.43 0.192 1.531 155.0 

3 221.13 5.06 5.17 5.50 5.04 5.16 5.50 0.191 1.536 161.3 
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ตารางที� ก.3 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี�อายกุารบม่ 7 วนั (ใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 5 โมลาร์) (ต่อ) 
 

สูตรผสม 

 

ตวัอย่าง 

 

นํKาหนัก 
(กรัม) 

ขนาดก่อน (ซม.) ขนาดหลงั (ซม.) การ 

หดตวั 
(%) 

ความ

หนาแน่น 
(กรัม/ซม.3) 

ความ

หนาแน่นเฉลี�ย 
(กรัม/ซม.3) 

กาํลงัอดั 

7 วนั 
 (กก./ซม.3) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 
(กก./ซม.3) 

 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 
 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 

 
60MK20P20A-5M(0.5) 

1 212.40 5.06 5.09 5.56 5.05 5.08 5.56 0.127 1.482  
1.486 

105.4  
117.2 2 216.67 5.04 5.13 5.70 5.03 5.12 5.70 0.126 1.472 118.5 

3 215.99 5.05 5.10 5.58 5.03 5.08 5.57 0.318 1.504 127.7 
 

80MK10P10A-5M(1.5) 
1 235.46 5.05 5.12 5.56 5.04 5.12 5.56 0.064 1.637  

1.605 
320.0  

306.2 2 223.45 5.08 5.18 5.44 5.06 5.17 5.44 0.217 1.562 296.2 
3 229.19 5.04 5.11 5.51 5.04 5.10 5.50 0.121 1.617 302.3 

 
60MK20P20A-5M(1.5) 

1 220.05 5.04 5.10 5.65 5.04 5.08 5.65 0.127 1.514  
1.502 

120.2  
127.2 2 212.20 5.08 5.10 5.46 5.08 5.10 5.44 0.128 1.500 134.8 

3 215.30 5.06 5.11 5.58 5.05 5.11 5.56 0.190 1.492 126.6 
 

80MK10P10A-5M(2.5) 
1 234.50 5.07 5.12 5.56 5.07 5.12 5.55 0.063 1.625  

1.640 
325.5  

312.5 2 242.06 5.06 5.18 5.60 5.05 5.17 5.60 0.126 1.651 304.3 
3 232.20 5.05 5.09 5.49 5.05 5.09 5.48 0.064 1.644 307.8 

 
60MK20P20A-5M(2.5) 

1 225.30 5.07 5.19 5.70 5.07 5.18 5.70 0.063 1.502  
1.535 

169.0  
155.7 2 221.78 5.04 5.09 5.56 5.04 5.09 5.54 0.127 1.558 150.7 

3 218.01 5.06 5.11 5.46 5.05 5.10 5.45 0.192 1.547 147.4 
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ตารางที� ก.4 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี�อายกุารบม่ 7 วนั (ใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์)  
 

สูตรผสม 

 

ตวัอย่าง 

 

นํKาหนัก 
(กรัม) 

ขนาดก่อน (ซม.) ขนาดหลงั (ซม.) การ 

หดตวั 
(%) 

ความ

หนาแน่น 
(กรัม/ซม.3) 

ความ

หนาแน่นเฉลี�ย 
(กรัม/ซม.3) 

กาํลงัอดั 

7 วนั 
 (กก./ซม.3) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 
(กก./ซม.3) 

 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 
 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 

 
100MK0P0A-10M(0.5) 

1 232.10 5.07 5.09 5.57 5.06 5.08 5.56 0.191 1.619  
1.670 

205.2  
190.3 2 245.88 5.05 5.12 5.67 5.05 5.12 5.66 0.063 1.674 184.5 

3 243.91 5.07 5.15 5.45 5.06 5.14 5.45 0.128 1.717 181.1 
 

100MK0P0A-10M(1.5) 
1 239.05 5.04 5.10 5.54 5.03 5.09 5.54 0.128 1.678  

1.704 
382.0  

375.9 2 256.78 5.05 5.16 5.77 5.05 5.15 5.77 0.063 1.708 360.5 
3 240.24 5.08 5.13 5.35 5.07 5.12 5.34 0.193 1.726 385.1 

 
100MK0P0A-10M(2.5) 

1 254.46 5.07 5.10 5.68 5.07 5.10 5.67 0.063 1.733  
1.748 

797.2  
785.2 2 251.12 5.04 5.09 5.55 5.04 5.09 5.54 0.064 1.763 768.0 

3 245.67 5.05 5.12 5.44 5.05 5.12 5.43 0.064 1.749 790.4 
 

80MK20P0A-10M(0.5) 
1 220.55 5.03 5.12 5.44 5.03 5.11 5.43 0.128 1.576  

1.592 
142.8  

150.2 2 245.62 5.07 5.10 5.79 5.06 5.08 5.79 0.188 1.642 173.2 
3 229.62 5.07 5.15 5.65 5.07 5.14 5.65 0.063 1.557 134.5 

 
60MK40P0A-10M(0.5) 

1 222.40 5.07 5.10 5.57 5.06 5.09 5.56 0.191 1.548  
1.544 

109.2  
122.3 2 228.40 5.04 5.20 5.67 5.04 5.20 5.66 0.063 1.535 135.0 

3 220.50 5.05 5.18 5.45 5.04 5.17 5.45 0.128 1.549 122.7 
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ตารางที� ก.5 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี�อายกุารบม่ 7 วนั (ใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์) (ต่อ) 
 

สูตรผสม 

 

ตวัอย่าง 

 

นํKาหนัก 
(กรัม) 

ขนาดก่อน (ซม.) ขนาดหลงั (ซม.) การ 

หดตวั 
(%) 

ความ

หนาแน่น 
(กรัม/ซม.3) 

ความ

หนาแน่นเฉลี�ย 
(กรัม/ซม.3) 

กาํลงัอดั 

7 วนั 
 (กก./ซม.3) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 
(กก./ซม.3) 

 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 
 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 

 
80MK20P0A-10M(1.5) 

1 236.30 5.08 5.09 5.57 5.07 5.08 5.56 0.191 1.644  
1.628 

367.0  
380.5 2 240.06 5.05 5.13 5.70 5.04 5.13 5.69 0.126 1.626 382.2 

3 227.89 5.04 5.16 5.43 5.04 5.15 5.43 0.064 1.614 392.4 
 

60MK40P0A-10M(1.5) 
1 225.40 5.07 5.08 5.59 5.07 5.08 5.58 0.064 1.564  

1.560 
174.3  

167.2 2 218.45 5.04 5.11 5.38 5.03 5.10 5.38 0.129 1.578 155.0 
3 226.92 5.06 5.16 5.65 5.06 5.15 5.65 0.063 1.538 172.2 

 
80MK20P0A-10M(2.5) 

1 240.25 5.07 5.12 5.67 5.06 5.12 5.66 0.126 1.634  
1.655 

442.6  
457.2 2 246.00 5.07 5.09 5.70 5.07 5.09 5.69 0.063 1.670 467.3 

3 236.42 5.04 5.18 5.44 5.04 5.17 5.44 0.064 1.662 461.7 
 

60MK40P0A-10M(2.5) 
1 235.50 5.07 5.15 5.67 5.06 5.15 5.67 0.063 1.592  

1.580 
177.2  

183.5 2 227.45 5.03 5.20 5.44 5.03 5.20 5.43 0.064 1.598 194.0 
3 228.74 5.05 5.17 5.65 5.04 5.17 5.64 0.126 1.551 179.2 

 
80MK10P10A-10M(0.5) 

1 233.35 5.04 5.15 5.68 5.03 5.15 5.67 0.126 1.585  
1.563 

212.4  
203.9 2 220.54 5.07 5.12 5.49 5.07 5.11 5.48 0.128 1.548 198.6 

3 222.85 5.06 5.10 5.57 5.05 5.09 5.56 0.191 1.555 200.6 
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ตารางที� ก.6 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี�อายกุารบม่ 7 วนั (ใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์) (ต่อ) 
 

สูตรผสม 

 

ตวัอย่าง 

 

นํKาหนัก 
(กรัม) 

ขนาดก่อน (ซม.) ขนาดหลงั (ซม.) การ 

หดตวั 
(%) 

ความ

หนาแน่น 
(กรัม/ซม.3) 

ความ

หนาแน่นเฉลี�ย 
(กรัม/ซม.3) 

กาํลงัอดั 

7 วนั 
 (กก./ซม.3) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 
(กก./ซม.3) 

 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 
 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 

 
60MK20P20A-10M(0.5) 

1 213.32 5.05 5.09 5.45 5.04 5.08 5.45 0.128 1.522  
1.503 

149.5  
132.5 2 220.00 5.06 5.19 5.66 5.05 5.19 5.64 0.189 1.483 122.1 

3 216.90 5.06 5.11 5.58 5.06 5.10 5.57 0.127 1.504 125.8 
 

80MK10P10A-10M(1.5) 
1 243.30 5.08 5.12 5.73 5.08 5.11 5.73 0.063 1.633  

1.615 
388.3  

397.1 2 225.57 5.04 5.09 5.45 5.03 5.09 5.45 0.064 1.613 403.5 
3 234.35 5.05 5.13 5.67 5.04 5.12 5.67 0.126 1.598 399.5 

 
60MK20P20A-10M(1.5) 

1 210.50 5.08 5.13 5.42 5.07 5.12 5.41 0.192 1.492  
1.518 

124.5  
134.5 2 220.00 5.04 5.10 5.55 5.03 5.09 5.54 0.191 1.546 142.0 

3 223.60 5.06 5.14 5.67 5.06 5.13 5.67 0.063 1.516 137.1 
 

80MK10P10A-10M(2.5) 
1 240.02 5.03 5.14 5.66 5.03 5.14 5.65 0.063 1.638  

1.650 
438.8  

447.3 2 232.15 5.08 5.15 5.59 5.08 5.15 5.58 0.063 1.589 448.3 
3 259.04 5.06 5.20 5.72 5.05 5.20 5.72 0.063 1.721 454.7 

 
60MK20P20A-10M(2.5) 

1 235.00 5.06 5.12 5.80 5.06 5.12 5.79 0.063 1.564  
1.562 

200.3  
197.7 2 223.78 5.05 5.10 5.52 5.04 5.09 5.52 0.128 1.577 185.6 

3 219.25 5.05 5.17 5.44 5.04 5.17 5.43 0.128 1.545 207.3 
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ตารางที� ก.7 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี�อายกุารบม่ 7 วนั (ใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์)  
 

สูตรผสม 

 

ตวัอย่าง 

 

นํKาหนัก 
(กรัม) 

ขนาดก่อน (ซม.) ขนาดหลงั (ซม.) การ 

หดตวั 
(%) 

ความ

หนาแน่น 
(กรัม/ซม.3) 

ความหนาแน่น

เฉลี�ย 
(กรัม/ซม.3) 

กาํลงัอดั 

7 วนั 
 (กก./ซม.3) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 
(กก./ซม.3) 

 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 
 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 

 
100MK0P0A-15M(0.5) 

1 230.32 5.09 5.09 5.37 5.09 5.09 5.36 0.064 1.655  
1.678 

290.0  
278.3 2 245.08 5.08 5.13 5.50 5.08 5.13 5.50 0.000 1.709 266.3 

3 235.66 5.04 5.10 5.49 5.04 5.10 5.48 0.064 1.669 278.7 
 

100MK0P0A-15M(1.5) 
1 255.62 5.04 5.10 5.61 5.04 5.09 5.61 0.063 1.773  

1.721 
689.3  

675.4 2 243.45 5.05 5.13 5.56 5.05 5.13 5.55 0.064 1.690 662.0 
3 246.10 5.09 5.10 5.58 5.09 5.10 5.58 0.000 1.700 675.0 

 
100MK0P0A-15M(2.5) 

1 245.65 5.02 5.10 5.44 5.02 5.10 5.44 0.000 1.762  
1.758 

1,004.3  
1,007.2 2 256.77 5.02 5.18 5.65 5.02 5.18 5.64 0.063 1.749 992.3 

3 250.19 5.04 5.10 5.52 5.04 5.10 5.52 0.000 1.763 1,024.9 
 

80MK20P0A-15M(0.5) 
1 222.55 5.09 5.17 5.41 5.08 5.17 5.41 0.064 1.563  

1.607 
174.0  

160.1 2 230.45 5.05 5.13 5.44 5.04 5.13 5.44 0.064 1.637 147.3 
3 236.46 5.07 5.15 5.59 5.06 5.15 5.59 0.063 1.621 159.0 

 
60MK40P0A-15M(0.5) 

1 230.67 5.08 5.18 5.66 5.08 5.17 5.65 0.126 1.550  
1.559 

142.5  
154.1 2 220.30 5.04 5.09 5.40 5.04 5.09 5.40 0.000 1.588 170.0 

3 222.69 5.08 5.12 5.56 5.08 5.12 5.55 0.063 1.539 149.8 
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ตารางที� ก.8 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี�อายกุารบม่ 7 วนั (ใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์) (ต่อ) 
 

สูตรผสม 

 

ตวัอย่าง 

 

นํKาหนัก 
(กรัม) 

ขนาดก่อน (ซม.) ขนาดหลงั (ซม.) การ 

หดตวั 
(%) 

ความ

หนาแน่น 
(กรัม/ซม.3) 

ความหนาแน่น

เฉลี�ย 
(กรัม/ซม.3) 

กาํลงัอดั 

7 วนั 
 (กก./ซม.3) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 
(กก./ซม.3) 

 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 
 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 

 
80MK20P0A-15M(1.5) 

1 235.77 5.05 5.11 5.51 5.05 5.11 5.51 0.000 1.659  
1.654 

403.2  
411.6 2 242.45 5.05 5.11 5.66 5.05 5.11 5.65 0.063 1.659 425.8 

3 231.15 5.03 5.08 5.50 5.03 5.08 5.50 0.000 1.643 405.9 
 

60MK40P0A-15M(1.5) 
1 232.45 5.08 5.17 5.74 5.07 5.17 5.74 0.063 1.544  

1.573 
197.2  

210.1 2 242.00 5.03 5.10 5.91 5.03 5.09 5.91 0.062 1.596 220.4 
3 231.11 5.04 5.09 5.70 5.04 5.09 5.70 0.000 1.580 212.7 

 
80MK20P0A-15M(2.5) 

1 240.82 5.06 5.14 5.62 5.06 5.14 5.62 0.000 1.646  
1.663 

630.0  
630.3 2 236.98 5.03 5.11 5.50 5.03 5.11 5.49 0.064 1.681 619.3 

3 232.68 5.02 5.09 5.47 5.02 5.09 5.47 0.000 1.663 641.6 
 

60MK40P0A-15M(2.5) 
1 221.33 5.07 5.07 5.50 5.07 5.07 5.49 0. 064 1.570  

1.580 
245.2  

235.8 2 228.45 5.06 5.07 5.54 5.05 5.07 5.54 0.064 1.607 224.5 
3 218.85 5.05 5.06 5.48 5.05 5.06 5.48 0.000 1.562 237.7 

 
80MK10P10A-15M(0.5) 

1 219.45 5.04 5.09 5.31 5.04 5.08 5.30 0.130 1.612  
1.591 

243.1  
235.2 2 224.45 5.05 5.10 5.45 5.05 5.09 5.45 0.064 1.598 225.0 

3 228.61 5.07 5.13 5.62 5.07 5.12 5.62 0.063 1.564 237.6 
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ตารางที� ก.9 ขอ้มูลและผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี�อายกุารบม่ 7 วนั (ใชส้ารละลาย NaOH ที�ความเขม้ขน้ 15 โมลาร์) (ต่อ) 
 

สูตรผสม 

 

ตวัอย่าง 

 

นํKาหนัก 
(กรัม) 

ขนาดก่อน (ซม.) ขนาดหลงั (ซม.) การ 

หดตวั 
(%) 

ความ

หนาแน่น 
(กรัม/ซม.3) 

ความหนาแน่น

เฉลี�ย 
(กรัม/ซม.3) 

กาํลงัอดั 

7 วนั 
 (กก./ซม.3) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 
(กก./ซม.3) 

 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 
 

กว้าง 
 

ยาว 
 

สูง 

 
60MK20P20A-15M(0.5) 

1 223.10 5.10 5.11 5.40 5.09 5.10 5.40 0.128 1.586  
1.561 

153.3  
146.5 2 219.50 5.12 5.20 5.33 5.12 5.20 5.32 0.064 1.547 140.0 

3 226.14 5.08 5.20 5.52 5.07 5.20 5.52 0.063 1.550 146.2 
 

80MK10P10A-15M(1.5) 
1 230.00 5.03 5.10 5.49 5.03 5.10 5.47 0.128 1.634  

1.644 
402.0  

417.8 2 225.53 5.04 5.26 5.27 5.04 5.26 5.27 0.000 1.612 429.3 
3 236.48 5.05 5.03 5.52 5.05 5.03 5.52 0.000 1.687 422.0 

 
60MK20P20A-15M(1.5) 

1 219.56 5.07 5.07 5.50 5.07 5.07 5.50 0.000 1.551  
1.528 

177.4  
165.0 2 224.54 5.14 5.21 5.70 5.14 5.20 5.70 0.062 1.472 139.0 

3 220.60 5.07 5.05 5.51 5.07 5.04 5.50 0.128 1.564 178.6 
 

80MK10P10A-15M(2.5) 
1 231.08 5.05 5.05 5.49 5.05 5.05 5.49 0.000 1.650  

1.653 
550.0  

547.7 2 230.00 5.05 5.11 5.42 5.05 5.11 5.42 0.000 1.645 568.3 
3 235.25 5.07 5.06 5.51 5.07 5.06 5.50 0.064 1.664 524.7 

 
60MK20P20A-15M(2.5) 

1 226.65 5.04 5.11 5.60 5.04 5.11 5.60 0.000 1.574  
1.569 

319.2  
322.1 2 229.45 5.05 5.18 5.60 5.05 5.18 5.60 0.000 1.565 335.4 

3 233.63 5.07 5.20 5.66 5.06 5.20 5.65 0.126 1.567 311.6 
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ตารางที� ก.10 แสดงอตัราส่วนผสมและกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์แต่ละสูตร (NS/NH = 0.5, 1.5 และ 2.5; ที�ความเขม้ขน้สารละลาย NaOH 5 โมลาร์) 
 

สัญลกัษณ์ตวัอย่าง 

วสัดุตัKงต้น สารเคม ี ของเหลว/

ของแข็ง 
(w/b) 

กาํลงัอดั กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 7 วนั 
(กก./ซม.2) 

กาํลงัอดั 

 เฉลี�ย14 วนั 
(กก./ซม.2) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 28 วนั 
(กก./ซม.2) 

ดนิขาวเผา  

(g) 

เถ้าปาล์ม  

(g) 

กากลอยมนิ่า  

(g) 

Na2SiO3 

(g) 

NaOH 

(g) 

เฉลี�ย 1 วนั 

(กก./ซม.2) 

100MK0PA0AW-5M(0.5) 483 0 0 173 345 0.56 117.8 162.5 192.0 225.8 
100MK0PA0AW-5M(1.5) 483 0 0 311 207 0.43 265.5 347.2 375.3 418.9 
100MK0PA0AW-5M(2.5) 483 0 0 369 148 0.38 397.2 480.7 507.7 536.3 
80MK20PA0AW-5M(0.5) 386 97 0 173 345 0.56 98.5 122.3 140.5 152.3 
60MK40PA0AW-5M(0.5) 290 193 0 173 345 0.56 85.7 105.8 118.4 137.6 
80MK20PA0AW-5M(1.5) 386 97 0 311 207 0.43 261.6 342.0 366.5 392.1 
60MK40PA0AW-5M(1.5) 290 193 0 311 207 0.43 112.8 143.1 159.9 178.4 
80MK20PA0AW-5M(2.5) 386 97 0 369 148 0.38 306.5 374.7 392.2 440.9 
60MK40PA0AW-5M(2.5) 290 193 0 369 148 0.38 105.0 162.7 170.6 195.0 
80MK10PA10AW-5M(0.5) 386 48 48 173 345 0.56 122.3 163.0 177.8 190.3 
60MK20PA20AW-5M(0.5) 290 97 97 173 345 0.56 92.5 117.2 127.3 152.2 
80MK10PA10AW-5M(1.5) 386 48 48 311 207 0.43 254.1 306.2 325.3 366.9 
60MK20PA20AW-5M(1.5) 290 97 97 311 207 0.43 101.8 127.2 150.0 164.7 
80MK10PA10AW-5M(2.5) 386 48 48 369 148 0.38 242.4 312.5 338.3 363.7 
60MK20PA20AW-5M(2.5) 290 97 97 369 148 0.38 98.3 155.7 167.5 182.5 
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ตารางที� ก.11 แสดงอตัราส่วนผสมและกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์แต่ละสูตร (NS/NH = 0.5, 1.5 และ 2.5; ที�ความเขม้ขน้สารละลาย NaOH 10 โมลาร์) 
 

สัญลกัษณ์ตวัอย่าง 

วสัดุตัKงต้น สารเคม ี ของเหลว/

ของแข็ง 
(w/b) 

กาํลงัอดั กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 7 วนั 
(กก./ซม.2) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 14 วนั 
(กก./ซม.2) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 28 วนั 
(กก./ซม.2) 

ดนิขาวเผา  

(g) 

เถ้าปาล์ม  

(g) 

กากอลูมนิ่า  

(g) 

Na2SiO3 

(g) 

NaOH 

(g) 

เฉลี�ย 1 วนั 

(กก./ซม.2) 

100MK0PA0AW-10M(0.5) 483 0 0 173 345 0.45 156.6 190.3 225.0 248.2 
100MK0PA0AW-10M(1.5) 483 0 0 311 207 0.37 317.3 375.9 420.1 475.9 
100MK0PA0AW-10M(2.5) 483 0 0 369 148 0.34 688.0 785.2 802.6 858.2 
80MK20PA0AW-10M(0.5) 386 97 0 173 345 0.45 124.7 150.2 159.5 180.0 
60MK40PA0AW-10M(0.5) 290 193 0 173 345 0.45 102.6 122.3 135.6 144.3 
80MK20PA0AW-10M(1.5) 386 97 0 311 207 0.37 325.8 380.5 398.3 440.7 
60MK40PA0AW-10M(1.5) 290 193 0 311 207 0.37 135.5 167.2 186.7 212.2 
80MK20PA0AW-10M(2.5) 386 97 0 369 148 0.34 372.0 457.2 484.2 572.6 
60MK40PA0AW-10M(2.5) 290 193 0 369 148 0.34 135.2 183.5 215.6 228.1 
80MK10PA10AW-10M(0.5) 386 48 48 173 345 0.45 157.0 203.9 214.5 230.0 
60MK20PA20AW-10M(0.5) 290 97 97 173 345 0.45 109.6 132.5 147.0 162.3 
80MK10PA10AW-10M(1.5) 386 48 48 311 207 0.37 325.5 397.1 420.7 438.9 
60MK20PA20AW-10M(1.5) 290 97 97 311 207 0.37 107.5 134.5 156.8 192.4 
80MK10PA10AW-10M(2.5) 386 48 48 369 148 0.34 360.4 447.3 478.7 524.2 
60MK20PA20AW-10M(2.5) 290 97 97 369 148 0.34 150.0 197.7 228.3 255.1 
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ตารางที� ก.12 แสดงอตัราส่วนผสมและกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์แต่ละสูตร (NS/NH = 0.5, 1.5 และ 2.5; ที�ความเขม้ขน้สารละลาย NaOH 15 โมลาร์) 
 

สัญลกัษณ์ตวัอย่าง 

วสัดุตัKงต้น สารเคม ี ของเหลว/

ของแข็ง 
(w/b) 

กาํลงัอดั กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 7 วนั 
(กก./ซม.2) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 14 วนั 
(กก./ซม.2) 

กาํลงัอดั 

เฉลี�ย 28 วนั 
(กก./ซม.2) 

ดนิขาวเผา  

(g) 

เถ้าปาล์ม  

(g) 

กากอลูมนิ่า  

(g) 

Na2SiO3 

(g) 

NaOH 

(g) 

เฉลี�ย 1 วนั 

(กก./ซม.2) 

100MK0PA0AW-15M(0.5) 483 0 0 173 345 0.36 326.5 278.3 282.3 312.0 
100MK0PA0AW-15M(1.5) 483 0 0 311 207 0.33 600.7 675.4 682.3 732.0 
100MK0PA0AW-15M(2.5) 483 0 0 369 148 0.31 933.2 1007.2 1015.5 1044.8 
80MK20PA0AW-15M(0.5) 386 97 0 173 345 0.36 132.4 160.1 170.2 192.0 
60MK40PA0AW-15M(0.5) 290 193 0 173 345 0.36 135.0 154.1 158.5 173.9 
80MK20PA0AW-15M(1.5) 386 97 0 311 207 0.33 354.3 411.6 432.0 485.5 
60MK40PA0AW-15M(1.5) 290 193 0 311 207 0.33 176.4 210.1 224.5 238.2 
80MK20PA0AW-15M(2.5) 386 97 0 369 148 0.31 526.4 630.3 685.2 752.4 
60MK40PA0AW-15M(2.5) 290 193 0 369 148 0.31 183.2 235.8 274.0 332.2 
80MK10PA10AW-15M(0.5) 386 48 48 173 345 0.36 195.5 235.2 248.8 266.8 
60MK20PA20AW-15M(0.5) 290 97 97 173 345 0.36 120.6 146.5 155.2 175.9 
80MK10PA10AW-15M(1.5) 386 48 48 311 207 0.33 348.4 417.8 425.2 459.6 
60MK20PA20AW-15M(1.5) 290 97 97 311 207 0.33 142.3 165.0 177.8 210.2 
80MK10PA10AW-15M(2.5) 386 48 48 369 148 0.31 502.0 547.7 584.1 615.5 
60MK20PA20AW-15M(2.5) 290 97 97 369 148 0.31 268.3 322.1 335.2 350.2 
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แสดงรายการคาํนวณส่วนผสมและอตัราส่วนทางเคมโีดยโมลของจโีอโพลเิมอร์เพสต์ 

ตวัอย่างข้อมูลจโีอโพลเิมอร์สูตรดนิขาวเผา 100% 
Mixed ID :  100MK0PA0AW-15M(2.5) 

             
             

ข้อมูลพืKนฐาน  Chemical [MW] Metakaolin Palm ash Alumina w. [Na2SiO3] [NaOH] Vol. (kg.) Total 

Total Weight                            1,000 g  Composition  0.483 - - 0.369 0.148 1.000 mass mole 
Solid/Total Weight                   0.76  [SiO2] 60.084 48.080 - - 32.870 - - 35.36 0.59 
[Na2SiO3]/ [NaOH]                  2.50  [Al2O3] 101.961 37.200 - - - - - 17.97 0.18 
ความเขม้ขน้ [NaOH]              15 M  [Na2O] 61.979 - - - 25.160 44.000 - 15.82 0.26 
ปริมาณนํ. าใน [Na2SiO3]          41.97 %  [H2O] 18.015 - - - 41.970 56.000 - 23.80 1.32 
ปริมาณนํ. าใน [NaOH]           56.00 %            
Total [H2O]                            238 g        Oxide-Mole Ratios Mixed Rec. 

[H2O]+ [NaSi]+ [NaOH]        517 g               Metakaolin = 483 กรัม  Na2O / SiO2 0.43 0.20-0.48 
*[Na2SiO3]+ [NaOH]               279 g               Palm ash = 0 กรัม  SiO2 / Al2O3 3.34 3.30-4.50 
                Alumina waste = 0 กรัม  H2O / Na2O 5.18 10-25 
                Na2SiO3 (aq) = 369 กรัม  Na2O / Al2O3 1.45 0.80-1.20 
                NaOH (aq) = 148 กรัม  W/B 0.31 0.30-0.40 
             
 
*หมายเหต ุ[Na2SiO3]+ [NaOH] คือ ส่วนที�เป็นของแขง็ในสารละลาย 
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ตวัอย่างข้อมูลจโีอโพลเิมอร์สูตรดนิขาวเผา 80% : เถ้าปาล์ม 20% 
Mixed ID :  80MK20PA0AW-15M(2.5) 

             
             

ข้อมูลพืKนฐาน  Chemical [MW] Metakaolin Palm ash Alumina w. [Na2SiO3] [NaOH] Vol. (kg.) Total 

Total Weight                            1,000 g  Composition  0.386 0.097 - 0.369 0.148 1.000 mass mole 
Solid/Total Weight                   0.76  [SiO2] 60.084 48.080 45.880 - 32.870 - - 35.14 0.58 
[Na2SiO3]/ [NaOH]                  2.50  [Al2O3] 101.961 37.200 0.640 - - - - 14.44 0.14 
ความเขม้ขน้ [NaOH]              15 M  [Na2O] 61.979 - - - 25.160 44.000 - 15.82 0.26 
ปริมาณนํ. าใน [Na2SiO3]          41.97 %  [H2O] 18.015 - - - 41.970 56.000 - 23.80 1.32 
ปริมาณนํ. าใน [NaOH]           56.00 %            
Total [H2O]                            238 g        Oxide-Mole Ratios Mixed Rec. 

[H2O]+ [NaSi]+ [NaOH]        517 g               Metakaolin = 386 กรัม  Na2O / SiO2 0.44 0.20-0.48 
*[Na2SiO3]+ [NaOH]               279 g               Palm ash = 97 กรัม  SiO2 / Al2O3 4.13 3.30-4.50 
                Alumina waste = 0 กรัม  H2O / Na2O 5.18 10-25 
                Na2SiO3 (aq) = 369 กรัม  Na2O / Al2O3 1.80 0.80-1.20 
                NaOH (aq) = 148 กรัม  W/B 0.31 0.30-0.40 
             
             
*หมายเหต ุ[Na2SiO3]+ [NaOH] คือ ส่วนที�เป็นของแขง็ในสารละลาย 
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ตวัอย่างข้อมูลจโีอโพลเิมอร์สูตรดนิขาวเผา 60% : เถ้าปาล์ม 40% 
Mixed ID :  60MK40PA0AW-15M(2.5) 

             
             

ข้อมูลพืKนฐาน  Chemical [MW] Metakaolin Palm ash Alumina w. [Na2SiO3] [NaOH] Vol. (kg.) Total 

Total Weight                            1,000 g  Composition  0.290 0.193 - 0.369 0.148 1.000 mass mole 
Solid/Total Weight                   0.76  [SiO2] 60.084 48.080 45.880 - 32.870 - - 34.93 0.58 
[Na2SiO3]/ [NaOH]                  2.50  [Al2O3] 101.961 37.200 0.640 - - - - 10.90 0.11 
ความเขม้ขน้ [NaOH]              15 M  [Na2O] 61.979 - - - 25.160 44.000 - 15.82 0.26 
ปริมาณนํ. าใน [Na2SiO3]          41.97 %  [H2O] 18.015 - - - 41.970 56.000 - 23.80 1.32 
ปริมาณนํ. าใน [NaOH]           56.00 %            
Total [H2O]                            238 g        Oxide-Mole Ratios Mixed Rec. 

[H2O]+ [NaSi]+ [NaOH]        517 g               Metakaolin = 290 กรัม  Na2O / SiO2 0.44 0.20-0.48 
*[Na2SiO3]+ [NaOH]               279 g               Palm ash = 193 กรัม  SiO2 / Al2O3 5.44 3.30-4.50 
                Alumina waste = 0 กรัม  H2O / Na2O 5.18 10-25 
                Na2SiO3 (aq) = 369 กรัม  Na2O / Al2O3 2.39 0.80-1.20 
                NaOH (aq) = 148 กรัม  W/B 0.31 0.30-0.40 
             
             
*หมายเหต ุ[Na2SiO3]+ [NaOH] คือ ส่วนที�เป็นของแขง็ในสารละลาย 
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ตวัอย่างข้อมูลจโีอโพลเิมอร์สูตรดนิขาวเผา 80% : เถ้าปาล์ม 10% : กากอลูมนิ่า 10% 
Mixed ID :  80MK10PA10AW-15M(2.5) 

             
             

ข้อมูลพืKนฐาน  Chemical [MW] Metakaolin Palm ash Alumina w. [Na2SiO3] [NaOH] Vol. (kg.) Total 

Total Weight                            1,000 g  Composition  0.386 0.048 0.048 0.369 0.148 1.000 mass mole 
Solid/Total Weight                   0.76  [SiO2] 60.084 48.080 45.880 0.090 32.870 - - 32.93 0.55 
[Na2SiO3]/ [NaOH]                  2.50  [Al2O3] 101.961 37.200 0.640 77.930 - - - 18.17 0.18 
ความเขม้ขน้ [NaOH]              15 M  [Na2O] 61.979 - - - 25.160 44.000 - 15.82 0.26 
ปริมาณนํ. าใน [Na2SiO3]          41.97 %  [H2O] 18.015 - - - 41.970 56.000 - 23.80 1.32 
ปริมาณนํ. าใน [NaOH]           56.00 %            
Total [H2O]                            238 g        Oxide-Mole Ratios Mixed Rec. 

[H2O]+ [NaSi]+ [NaOH]        517 g               Metakaolin = 386 กรัม  Na2O / SiO2 0.47 0.20-0.48 
*[Na2SiO3]+ [NaOH]               279 g               Palm ash = 48 กรัม  SiO2 / Al2O3 3.08 3.30-4.50 
                Alumina waste = 48 กรัม  H2O / Na2O 5.18 10-25 
                Na2SiO3 (aq) = 369 กรัม  Na2O / Al2O3 1.43 0.80-1.20 
                NaOH (aq) = 148 กรัม  W/B 0.31 0.30-0.40 
             
             
*หมายเหต ุ[Na2SiO3]+ [NaOH] คือ ส่วนที�เป็นของแขง็ในสารละลาย 
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ตวัอย่างข้อมูลจโีอโพลเิมอร์สูตรดนิขาวเผา 60% : เถ้าปาล์ม 20% : กากอลูมนิ่า 20% 
Mixed ID :  60MK20PA20AW-15M(2.5) 

             
             

ข้อมูลพืKนฐาน  Chemical [MW] Metakaolin Palm ash Alumina w. [Na2SiO3] [NaOH] Vol. (kg.) Total 

Total Weight                            1,000 g  Composition  0.290 0.097 0.097 0.369 0.148 1.000 mass mole 
Solid/Total Weight                   0.76  [SiO2] 60.084 48.080 45.880 0.090 32.870 - - 30.51 0.51 
[Na2SiO3]/ [NaOH]                  2.50  [Al2O3] 101.961 37.200 0.640 77.930 - - - 18.37 0.18 
ความเขม้ขน้ [NaOH]              15 M  [Na2O] 61.979 - - - 25.160 44.000 - 15.82 0.26 
ปริมาณนํ. าใน [Na2SiO3]          41.97 %  [H2O] 18.015 - - - 41.970 56.000 - 23.80 1.32 
ปริมาณนํ. าใน [NaOH]           56.00 %            
Total [H2O]                            238 g        Oxide-Mole Ratios Mixed Rec. 

[H2O]+ [NaSi]+ [NaOH]        517 g               Metakaolin = 290 กรัม  Na2O / SiO2 0.50 0.20-0.48 
*[Na2SiO3]+ [NaOH]               279 g               Palm ash = 97 กรัม  SiO2 / Al2O3 2.82 3.30-4.50 
                Alumina waste = 97 กรัม  H2O / Na2O 5.18 10-25 
                Na2SiO3(aq) = 369 กรัม  Na2O / Al2O3 1.42 0.80-1.20 
                NaOH (aq) = 148 กรัม  W/B 0.31 0.30-0.40 
             
             
*หมายเหต ุ[Na2SiO3]+ [NaOH] คือ ส่วนที�เป็นของแขง็ในสารละลาย 
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ภาคผนวก ข  

ข้อมูลที�ได้จากการวเิคราะห์โดยใช้เทคนิค XRD 

1. ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลกึของวสัดุตัKงต้นที�ใช้ในการทดลองโดยใช้เทคนิค XRD 

รูปที� ข.1 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของดินขาวที�ไมท่าํการเผา 

 
รูปที� ข.2 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของดินขาวเผาที� 600°C เป็นเวลา 6 ชั�วโมง 
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รูปที� ข.3 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของดินขาวเผาที� 750°C เป็นเวลา 3 ชั�วโมง 
 

 
 

รูปที� ข.4 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของเถา้ปาลม์ 
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รูปที� ข.5 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของกากอลูมิน่า 
 

2. ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลกึของจีโอโพลเิมอร์เพสต์โดยใช้เทคนิค XRD 

 
 

รูปที� ข.6 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 100MK0PA0AW-15M(2.5) 
ที�อายกุารบม่ 7 วนั 
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รูปที� ข.7 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK20PA0AW-15M(2.5) 
ที�อายกุารบม่ 7 วนั 

 

รูปที� ข.8 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK10PA10AW-15M(2.5) 
ที�อายกุารบม่ 7 วนั 
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รูปที� ข.9 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 100MK0PA0AW-15M(2.5) 
ที�อายกุารบม่ 28 วนั 

 

รูปที� ข.10 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK20PA0AW-15M(2.5) 
ที�อายกุารบม่ 28 วนั 
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รูปที� ข.11 ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอโพลิเมอร์สูตร 80MK10PA10AW-15M(2.5) 
ที�อายกุารบม่ 28 วนั 
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ประวตัิผู้เขียน 

 

ชื�อ สกลุ   นายอาพากร พรมเพชร 
รหัสประจําตัวนักศึกษา 5410120019 
วฒิุการศึกษา   
  วฒิุ   ชื�อสถาบัน  ปีที�สําเร็จการศึกษา 
 วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  2554 
 (วศิวกรรมสิ�งแวดลอ้ม) 
 
ทุนการศึกษา (ที�ได้รับในระหว่างการศึกษา) 

- ทุนอุดหนุนการวจิยัของมหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ สัญญาเลขที� ENV550381S 
- ทุนอุดหนุนการวจิยัเพื�อวทิยานิพนธ์ ประจาํปีงบประมาณ 2555 
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อาพากร พรมเพชร, ธนันท์ ชุบอุปการ และชัยศรี สุขสาโรจน์. อิทธิพลของเถ้าปาล์มและกาก       
 อลูมิน่าต่อกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์. การประชุมวิชาการวิศวกรรมสิ�งแวดล้อม
 แห่งชาติ ครั. งที� 12. ณ โรงแรมพูลแมน ขอนแก่น ราชา ออร์คิด, ขอนแก่น. วนัที� 27-29 
 มีนาคม 2556. 
 

 
 

 

 

 

 


