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 ในการศึกษาครั้งนี้ไดLทำการพัฒนาวัสดุเชิงประกอบจีโอโพลิเมอร2จากกากตะกอน

เหล็กเปGนวัสดุกำบังรังสีแกมมาเพื ่อพัฒนาเปGนวัสดุกำบังรังสีแทนการใชLปูนซีเมนต2ท่ีก]อใหLเกิด                  

กrาซคาร2บอนไดออกไซด2 จากกระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูง และทำการศึกษาอิทธิพลของปริมาณกาก

ตะกอนเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม ที่มีต]อคุณสมบัติทางกายภาพและการลดทอนรังสีของวัสดุ        

เชิงประกอบจีโอโพลิเมอร2ท่ีไดL โดยในการทดลองใชLวัตถุดิบหลัก คือ ดินเหนียวจังหวัดนครศรีธรรมราช 

สารละลายด]างเขLมขLนที ่ม ีส ]วนผสมของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ต]อสารละลาย                  

โซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) คือ 2:1 โดยความเขLมขLนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด2 คือ 10 M 

และใชLกากตะกอนเหล็กท่ีปริมาณ  0, 10, 20, 30, 40 และ 50 % โดยมวลของดินเหนียว ทำการผสม

และขึ้นรูปดLวยวิธีการอัดจากนั้นบ]มที่อุณหภูมิหLองเปGนเวลา 28 วัน แลLวนำไปทดสอบสมบัติต]าง ๆ จาก

ผลการทดลอง พบว]า คุณสมบัติทางกายภาพ จีโอพอลิเมอร2มีความหนาแน]นเพ่ิมขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ

กากตะกอนเหล็กมากขึ ้น โดยความหนาแน]นอยู ]ท ี ่ช ]วง 2.026 - 2.207 g/cm3 ส]วนรLอยละ                        

การดูดซึมน้ำมีค]าต่ำสุดเท]ากับ 11.7% ที่ปริมาณกากตะกอนเหล็ก 20% ในขณะที่ความทนต]อแรงอัด

ของจีโอพอลิเมอร2 มีค]าสูงที่สุดเท]ากับ 80 MPaที่ปริมาณกากตะกอนเหล็กเท]ากับ 20% เช]นกัน ซ่ึง

สอดคลLองกับผลของค]ารLอยละการดูดซึมน้ำกับผล SEM ที่แสดงการกระจาย และแทรกตัวของ               

กากตะกอนเหล็กในจีโอพอลิเมอร2 ส]วนการศึกษาโครงสรLางทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร2ดLวยเทคนิค 

XRD แสดงใหLเห็นว]า ภายหลังการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร2มีโครงสรLางแบบกึ่งผลึก และผลึกของ                  

แร]ควอตซ2ในดินเหนียวไม]เกิดการเปลี่ยนโครงสรLาง ในทางตรงกันขLามแร]เกาลินไนต2 (Kaolinite) ไดL

เปลี่ยนโครงสรLาง นอกจากนี้ คุณสมบัติทางการลดทอนรังสี จีโอพอลิเมอร2ดินเหนียวผสมกากตะกอน

เหล็ก ท่ีระดับพลังงาน 1.172 และ 1.330 MeV จากแหล]งกำเนิดรังสีแกมมา 60Co พบว]า สัมประสิทธ์ิ

การลดทอนรังสีแกมมาเชิงเสLนมีค]าแปรผันตรงกับปริมาณกากตะกอนเหล็ก แต]อย]างไรก็ตาม

ความสามารถในการลดทอนรังสีไม]ไดLขึ้นกับความหนาแน]นของวัสดุเพียงอย]างเดียว แต]ขึ้นกับการ

กระจายตัวของสารตัวเติมในวัสดุที่เปGนเนื้อหลักดLวยเช]นกัน โดยสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา

เชิงเสLนมีค]าสูงสุดที่ปริมาณตะกอนเหล็ก 50 % มีค]าสูงสุดเท]ากับ 0.8428 ± 8.5 × 10−2 cm-1 ท่ี
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ระดับพลังงาน 1.330 MeV และ 0.8285 ± 2.8 × 10−2 cm-1 สำหรับพลังงาน 1.172 MeV ส]วน

ความหนา (HVL) คือความหนาที ่ทำใหLความเขLมรังสีลดลงครึ ่งหนึ ่ง ซึ ่งมีค]าลดลงเมื ่อปริมาณ                    

กากตะกอนเหล็กเพิ่มขึ้น ในรูปรLอยละของรังสีที่ผ]านแผ]นกำบังรังสี พบว]าแผ]นจีโอพอลิเมอร2สามารถ

ปiองกันรังสีไดL 35.5 – 64.5 % 

 จากงานวิจัยนี้ สามารถสรุปไดLว]า กากตะกอนเหล็กมีความสามารถปiองกันรังสี

แกมมา และยังช]วยเสริมความแข็งแรงใหL จีโอพอลิเมอร2ไดL 

 

คำสำคัญ : จีโอพอลิเมอร2, ดินเหนียว, กากตะกอนเหล็ก, สมบัติทางกายภาพ, สมบัติเชิงกล, 

สมบัติดLานการกำบังรังสี 
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ABSTRACT 

 In this study, iron sludge geopolymer composite materials were 

developed as a gamma radiation shielding material instead of cement that produces 

carbon dioxide from the high-temperature calcination process. The influence of 

industrial iron sludge content on the physical properties and radiation attenuation of 

the resulting geopolymer composite material was studied. The experiment used the 

main raw material is clay from Nakhon Si Thammarat Province, a concentrated alkaline 

solution containing sodium silicate solution (Na2SiO3)  with sodium hydroxide solution 

(NaOH) is 2  :  1  ratio.  With a solution of sodium hydroxide with a concentration of 10 

M and iron sludge was used at amounts of 0, 10, 20, 30, 40 and 50% by mass of clay. 

Mixing and forming by compression, then incubated at room temperature for 28 days. 

They were then tested for different properties. The results showed that the 

geopolymer's density increased with increasing iron sludge content. The density ranges 

from 2.026 to 2.207 g/cm3. The water absorption was the lowest of 11.7% at 20% iron 

sludge. While the compressive strength of the geopolymer is as high as 80 MPa at 20% 

of the iron sludge. This corresponds to the effect of water absorption and SEM effect 

showing the dispersion and infiltration of the iron sludge in the geopolymer. The 

microstructure study of the geopolymer with the XRD technique showed that after the 

geopolymer has a semi-crystalline structure and the Quartz crystals in clay do not 

change the structure. In contrast, Kaolinite has changed its structure. In addition, 

radiation attenuation properties of Geopolymer from clay mixed with iron sludge at 

energy levels of 1.172 and 1.330 MeV from a 60Co gamma source, it was found that 

the linear gamma attenuation coefficient was directly proportional to the iron sludge 
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content. However, the radiation resistance is not solely dependent on the density of 

the material. It also depends on the distribution of the filler in the material. The linear 

gamma attenuation coefficient was the highest at 50% iron sludge, which was 0.8428 

± 8.5 × 10−2 cm-1 at an energy level of 1.330 MeV and 0.8285 ± 2.8 × 10−2 cm-1 at the 

energy level 1.172 MeV. The half-thickness (HVL) is the thickness that halves the 

radiation intensity, which decreases as the iron sludge content increases. As the 

percentage of radiation that passes through the radiation shield, it was found that the 

geopolymer can block 35.5 - 64.5% of radiation. 

 From this research, it can be concluded that iron sludge has the ability 

to reduce gamma radiation. And it can also help strengthen the Geopolymer. 

Keywords: Geopolymer, Clay, Iron Sludge, Physical Properties, Mechanical Properties, 

Radiation Shielding Properties 
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แด]ทุกท]านท่ีมีส]วนสำคัญต]อความสำเร็จในการวิจัยฉบับน้ี 

 

 



(10) 

สารบัญ 

 

เร่ือง           หน~า 

 

บทคัดย]อ .............................................................................................................................................. 5 

ABSTRACT ......................................................................................................................................... 7 

กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................... 9 

สารบัญ .............................................................................................................................................. 10 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... 13 

สารบัญภาพประกอบ ......................................................................................................................... 14 

บทท่ี 1 บทนำ ...................................................................................................................................... 1 

1.1 ความสำคัญ และท่ีมาของป™ญหา .......................................................................................... 1 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวขLอง ............................................................................................................... 2 

1.3 วัตถุประสงค2ของการวิจัย ...................................................................................................... 5 

บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวขLอง ................................................................................................ 6 

2.1 จีโอพอลิเมอร2 ........................................................................................................................ 6 

2.1.1 วัสดุจีโอพอลิเมอร2สังเคราะห2 ....................................................................................... 6 

2.1.2 ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน (Geopolymerization) ................................................ 7 

2.2 ดLานรังสี .............................................................................................................................. 13 

2.2.1 การกระทำของรังสีกับวัตถุ ........................................................................................ 13 

2.2.2 อันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ2 และรังสีแกมมา ................................................................. 14 

2.3 หลักการทำงานของเคร่ืองต]าง ๆ ........................................................................................ 22 

2.3.1 การวิเคราะห2องค2ประกอบทางเคมีดLวยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) ................. 22 

2.3.2 การวิเคราะห2ความเปGนผลึกดLวยวิธี X-Ray Diffraction (XRD) ................................. 23 

2.3.3 การหาอุณหภูมิท่ีใชLในการเผาโดยเทคนิค Differential Thermal Analysis (DTA) . 24 

2.3.4 ระบบหัววัดรังสีแกมมา .............................................................................................. 26 

2.4 สมการท่ีใชLในการคำนวณ ................................................................................................... 26 

2.4.1 ค]าความทนต]อแรงอัด ................................................................................................ 26 

2.4.2 คำนวณหาค]าความหนาแน]น ...................................................................................... 27 

2.4.3 รLอยละการดูดซึมน้ำ ................................................................................................... 27 

2.4.4 การหาค]าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของรังสีแกมมา ...................................................... 27 



(11) 

บทท่ี 3 วิธีการวิจัย ............................................................................................................................. 28 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี วัสดุอุปกรณ2 และเคร่ืองมือท่ีใชLวิเคราะห2 ทดสอบ ................................... 28 

3.1.1 วัตถุดิบ คือ ................................................................................................................. 28 

3.1.2 สารเคมี คือ ................................................................................................................ 29 

3.1.3 วัสดุอุปกรณ2 คือ ......................................................................................................... 30 

3.1.4 เคร่ืองมือท่ีใชLวิเคราะห2 ทดสอบ คือ ........................................................................... 30 

3.2 การเตรียมช้ินงานจีโอโพลิเมอร2 .......................................................................................... 33 

3.2.1 การเตรียมวัตถุดิบท่ีเปGนดินเหนียว ............................................................................. 33 

3.2.2 การเตรียมวัตถุดิบท่ีเปGนกากตะกอนเหล็ก ................................................................. 33 

3.2.3 การเตรียมสารละลาย ................................................................................................ 34 

3.2.4 สัดส]วนของวัตถุดิบ และสารละลายท่ีใชLในงานวิจัยน้ี ................................................ 34 

3.2.5 การผสมและข้ึนรูป ..................................................................................................... 34 

3.3 การวิเคราะห2 ทดสอบ ......................................................................................................... 35 

3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ดังน้ี .................................................................... 35 

3.3.2 การทดสอบความทนต]อแรงอัด .................................................................................. 36 

3.3.3 การทดสอบหาค]าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสี ........................................................... 36 

บทท่ี 4 ผลการวิจัย และวิจารณ2 ........................................................................................................ 40 

4.1 การศึกษาองค2ประกอบทางเคมี โครงสรLางผลึก .................................................................. 40 

4.1.1 ดินเหนียวนครศรีธรรมราช ........................................................................................ 40 

4.1.2 กากตะกอนเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม ................................................................ 43 

4.2 การศึกษาสมบัติเชิงกายภาพของวัสดุจีโอโพลิเมอร2 ............................................................ 44 

4.2.1 ผลการวิเคราะห2ค]าความหนาแน]น และค]าการดูดซึมน้ำ ............................................ 44 

4.2.2 ผลการวิเคราะห2ค]ากำลังอัด ....................................................................................... 46 

4.2.4 ผลการวิเคราะห2โครงสรLางทางจุลภาคดLวย (SEM) ..................................................... 50 

4.3 ผลการศึกษาสมบัติดLานการลดทอนรังสีของจีโอพอลิเมอร2ผสมกากตะกอนเหล็ก .............. 53 

4.3.1 ผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสLน (Linear Attenuation Coefficient) .. 56 

4.3.2 ผลการศึกษาค]าความหนาคร่ึงค]า (Half-Value Layer) ............................................. 58 

4.3.3 ผลการศึกษาอัตราการส]งผ]านรังสีของตัวอย]างจีโอพอลิเมอร2 ..................................... 59 

บทท่ี 5 สรุป และขLอเสนอแนะ .......................................................................................................... 62 

5.1 สรุป .................................................................................................................................... 62 

5.2 ขLอเสนอแนะ ....................................................................................................................... 63 



(12) 

บรรณานุกรม ..................................................................................................................................... 64 

ภาคผนวก .......................................................................................................................................... 69 

ภาคผนวก ก ขLอมูลผลการทดสอบสมบัติต]าง ๆ ........................................................................ 69 

ภาคผนวก ข ตัวอย]างการคำนวณสูตรผสมในการทดลอง ......................................................... 78 

ภาคผนวก ค มาตรฐาน ASTM C 192 ...................................................................................... 80 

ภาคผนวก ง มาตรฐาน มอก. 77 - 2545 ................................................................................. 87 

ภาคผนวก จ การเผยแพร]ผลงานวิจัย ........................................................................................ 98 

 

 



(13) 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี                      หน~า 

         3.1 สูตรผสมของตัวอย]างเพ่ือการข้ึนรูป                                                            34 

        4.1 องค2ประกอบทางเคมีของดินเหนียวนครศรีธรรมราช      42 

        4.2 องค2ประกอบทางเคมีของกากตะกอนเหล็กก]อนเผาท่ีอุณหภูมิ 600 0C 44 

        4.3 องค2ประกอบทางเคมีของกากตะกอนเหล็กหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 600 0C 44 

        4.4 ความสัมพันธ2ของปริมาณกากตะกอนเหล็กในวัสดุจีโอโพลิเมอร2 51 

        4.5 ค]าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงเสLนโดยเฉล่ีย และค]าส]วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 55 

        4.6 การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงเสLน 60 



(14) 

สารบัญภาพประกอบ 

รูปท่ี                       หน~า 

      2.1 การเช่ือมต]อของโครงสรLาง Aluminosilicate และตัวกระตุLนด]าง 9 

      2.2 การชะละลายของสารละลายแอลคาไลน2ในโครงสรLาง Aluminosilicate 10 

      2.3 โครงสรLางจีโอพอลิเมอร2และการแลกเปล่ียนประจุดLวยตัวกระตุLนด]าง 11 

      2.4 รูปแบบจำลองของสารอะลูมิโนซิลิเกตสังเคราะห2จีโอพอลิเมอร2ร]วมกับสารละลายด]าง 12 

      2.5 การลดลงของรังสีเอ็กซ2 และรังสีแกมมา 15 

      2.6 ความสัมพันธ2ระหว]างสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล  18 

      2.7 การเกิดกระบวนการการผลิตคู] 19 

      2.8 การชนแบบคอมปÆตัม (การชนแบบไม]ยืดหยุ]นระหว]างโฟตอนและอิเล็กตรอน) 20 

      2.9 ค]าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงแบบคอมปÆตันของโฟตอน 20 

      2.10 การเกิดกระบวนการโฟโตอิเล็กตริก การกระเจิงแบบคอมปÆตัน 21 

      2.11 เคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) 22 

      2.12 หลักการทำงานของเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) 23 

      2.13 เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 24 

      2.14 หลักการทำงานของเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 24 

      2.15 เคร่ือง Differential Thermal Analysis 25 

      2.16 หลักการเปรียบเทียบความแตกต]างระหว]างอุณหภูมิของสารตัวอย]างกับสารอLางอิง 25 

      2.17 เคร่ืองแกมมาสเปกโทรมิเตอร2ระบบหัววัด NaI (Tl) 26 

      3.1 ดินเหนียว อำเภอท]าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช       28 

      3.2 กากตะกอนเหล็กจากบ]อบำบัดน้ำเสียของโรงงาน 28 

      3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) เกรดเคมี 98% 29 

      3.4 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 29 

      3.5 เคร่ืองทดสอบความทนต]อแรงอัดย่ีหLอ ELE international 30 

      3.6 เคร่ือง X-Ray fluorescence spectrometer, PW2400, Philips, Netherlands 31 

      3.7 เคร่ือง X-Ray Diffractometer, X’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands 31 

      3.8 เคร่ือง Differential Thermal Analyzer, DTA, Perkin Elmer, USA 32 

      3.9 หัววัดโซเดียมไอโอไดด2 (NaI Detector) 32 



(15) 

      3. 10 (a) ช้ินตัวอย]างวัสดุจีโอพอลิเมอร2สำหรับทดสอบกำลังรับแรงอัด      35 

      3.11 แผนผังกระบวนการทดลอง 37 

      3. 12 สเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมาท่ีไดLมาจาก 60Co 38 

      3.13 ความสัมพันธ2ระหว]างพลังงานจาก Co-60 และ Cs-137 38 

      3.14 แผนผังข้ันตอนการดำเนินการวิจัย 39 

      4.1 ผลการวิเคราะห2ดินเหนียวนครศรีธรรมราชโดยใชLเทคนิค X–Ray Diffraction (XRD) 41 

      4.2 ผลการวิเคราะห2ดินเหนียวโดยใชLเทคนิค Differential Thermal Analysis (DTA) 42 

      4.3 ผลการวิเคราะห2โดยใชLเทคนิค X–Ray Diffraction (XRD) 43 

      4.4 ความหนาแน]นของตัวอย]างจีโอพอลิเมอร2กับปริมาณกากตะกอนเหล็ก 45 

      4.5 ค]ารLอยละการดูดซึมน้ำของวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ผสมกากตะกอนเหล็ก 46 

      4.6 ค]าความแข็งแรงในรูปกำลังอัดของสำหรับวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2  47 

      4.7 การเปรียบเทียบโครงสรLางผลึกของตัวอย]างจีโอพอลิเมอร2 49 

      4.8 ภาพถ]ายดLวยเทคนิค SEM เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย]างจีโอพอลิเมอร2 52 

      4.9 ภาพถ]ายดLวยเทคนิค SEM เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย]างจีโอพอลิเมอร2 52 

      4.10 สเปกตรัม 60Co ท่ีวัดไดLเม่ือทดลองแบบมีและไม]มีตัวอย]างกันรังสีแกมมา 53 

      4.11 การเปรียบเทียบสเปกตรัม 60Co ท่ีวัดไดLในแต]ละตัวอย]าง  54 

      4.12 ความสัมพันธ2ระหว]างค]าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสLนเฉล่ีย 56 

      4.13 ความสัมพันธ2ระหว]างค]าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสLนเฉล่ีย 57 

      4.14 ความสัมพันธ2ระหว]างค]าความหนาคร่ึงค]า กับปริมาณของกากตะกอนเหล็ก 59 

      4.15 อัตราการส]งผ]านรังสีของตัวอย]างจีโอพอลิเมอร2หนา 1 เซนติเมตร 59 

 



1 

บทที ่1 

บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญ และท่ีมาของปÑญหา 

 ป™จจุบันมีการนำรังสีเอ็กซ2และรังสีแกมมามาใชLงานอย]างแพร]หลาย ท้ังดLานการแพทย2 การเกษตร 

และในอุตสาหกรรมต]าง ๆ แต]เน่ืองจากรังสีเอ็กซ2และรังสีแกมมาเปGนคล่ืนแม]เหล็กไฟฟiาท่ีมีพลังงานสูง 

จัดเปGนรังสีก]อไอออน ซึ่งเปGนอันตรายต]อมนุษย2 และสิ่งแวดลLอม หากผูLปฏิบัติงานทางดLานรังสีไดLรับ

รังสีในปริมาณที่มากเกินไป อาจส]งผลรLายแรงต]อสุขภาพ และร]างกาย เช]น ทำใหLเกิดความเสี่ยงในการ

เกิดเซลล2มะเร็งเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีความจำเปGนอย]างยิ่งในการหาวิธีปiองกันรังสีดังกล]าว โดยเฉพาะ

ผูLปฏิบัติงานทางดLานรังสีสามารถปiองกัน และลดโอกาสที่จะไดLรับรังสีไดLดLวยหลักการ “ALARA” หรือ 

As Low As Reasonable Achievable ซึ ่งประกอบดLวยหลัก 3 ประการ คือ ระยะเวลาควรใชL

ระยะเวลาในการปฏิบัติงานกับตLนกำเนิดรังสีใหLนLอยที่สุดเท]าที ่เปGนไปไดL ส]วนระยะทางควรใชL

ระยะห]างในการปฏิบัติงานกับตLนกำเนิดรังสีใหLมีระยะห]างมากที่สุดเท]าที่จะเปGนไปไดL เนื่องจาก        

ความเขLมของรังสีจะลดลงตามระยะทางที่เพิ่มขึ้น ผูLปฏิบัติงานจะไดLรับอันตรายจากรังสีลดลงเมื่ออยู]

ห]างจากตLนกำเนิดรังสี และสุดทLายการกำบังรังสีควรใชLวัสดุกำบังรังสีที่มีประสิทธิภาพ และเหมาะสม

กับงานทุกคร้ัง เพื่อลดทอนปริมาณรังสีใหLมากที่สุดก]อนถึงตัวผูLปฏิบัติงาน (Akkurt, I., 2010) อย]างไร

ก็ตามในหลาย ๆ งานที่ตLองปฏิบัติงานกับตLนกำเนิดรังสีอาจจำเปGนตLองใชLระยะเวลาปฏิบัติงานท่ี

ยาวนาน หรือจำเปGนตLองอยู]ใกลLแหล]งกำเนิดรังสี เพื่อประสิทธิภาพในการปฏิบัติงาน ดังน้ันการกำบัง

รังสีจึงเปGนวิธีการสำคัญอย]างยิ่งในการปiองกันอันตรายจากรังสี ซึ่งโดยทั่วไปอุปกรณ2กำบังรังสีมักจะ

อยู]ในรูปของแผ]นกำบังรังสีที่ผลิตจากธาตุหนักหรือสารประกอบของธาตุหนัก เช]น ตะกั่ว แต]เนื่องจาก

ตะกั่วมีราคาแพง และอาจส]งผลอันตรายต]อสิ่งมีชีวิตไดL และยังใหLความแข็งแรงไม]มากพอที่จะนำมา

ทำเปGนผนังอาคารไดL จึงไดLมีการนำคอนกรีตมาทำเปGนวัสดุกำบังรังสีแกมมาทดแทนการใชLตะกั่ว แต]

คอนกรีตมีวัตถุดิบหลักเปGนปูนซีเมนต2ในการสรLาง ซึ่งก]อใหLเกิดมลภาวะต]อสิ่งแวดลLอม เนื่องจาก

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต2ไดLปลดปล]อยคาร2บอนไดออกไซด2สู]บรรยากาศอย]างมาก ซึ่งทำใหLอุณหภูมิ

บรรยากาศของโลกเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นการลดผลกระทบต]อสิ่งแวดลLอมจากภาคอุตสาหกรรมปูนซีเมนต2 

และสารกัมมันตรังสี มีความสำคัญเปGนอย]างยิ่ง ซึ่งงานวิจัยนี้สนใจที่จะศึกษาวัสดุประสานชนิดใหม]ท่ี

เปGนมิตรต]อสิ่งแวดลLอม มีความแข็งแรง และสามารถกำบังรังสีไดL มาแทนการใชLปูนซีเมนต2 และตะก่ัว 

น่ันคือ วัสดุจีโอพอลิเมอร2 
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 จีโอพอลิเมอร2 (Geopolymer) เปGนวัสดุชนิดใหม]ท่ีเปGนทางเลือกสำหรับใชLในงานก]อสรLาง ซ่ึงไม]มี

ส]วนผสมของปูนซีเมนต2และก]อใหLเกิดคาร2บอนไดออกไซด2นLอยมากหรืออาจไม]เกิดเลย โดยจีโอพอลิเมอร2 

เกิดจากการทำปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอไรเซชั่นของสารละลายอัลคาไลน2ที่มีความเขLมขLนสูงและออกไซด2

ของซิลิกอนและอะลูมิเนียม กลายเปGนวัสดุทีมีโครงสรLางแข็งแรง สามารถก]อตัว แข็งตัว รับกำลัง

แรงอัดไดLคลLายโครงสรLางของปูนซีเมนต2 จึงเปGนวัสดุทางเลือกที่สามารถทดแทนการใชLปูนซีเมนต2ไดL 

วัสดุที่ใชLผสมทำ จีโอพอลิเมอร2คือวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) ซึ่งมีซิลิกาและอาลูมินา

เปGนองค2ประกอบ ไดLแก] ดินขาว ดินขาวเผาแคลไซน2 และวัสดุของเหลือจำพวกเถLาจากโรงงาน

อุตสาหกรรมและการเกษตร เช]น เถLาลอย เถLาชานอLอย และเถLาแกลบ เปGนตLน นอกจากจีโอพอลิเมอร2 

เปGนวัสดุท่ีช]วยลดการปลดปล]อยกrาซคาร2บอนไดออกไซด2 และพัฒนาเปGนวัสดุกำบังรังสีแลLวยังสามารถ

นำวัตถุดิบที่มีอยู]ตามธรรมชาติมาสรLางมูลค]าเพิ่ม และนำของเหลือใชLมาทำใหLเกิดประโยชน2 ซึ่งใน

ต]างประเทศป™จจุบันเริ่มมีการนำจีโอพอลิเมอร2มาประยุกต2ใชLในหลายอุตสาหกรรม เช]น อุตสาหกรรม

เครื่องใชLไฟฟiา และใชLผสมเถLาลอยในงานเทพื้นทางเดินในประเทศออสเตรเลีย เปGนตLน แต]สำหรับ

ประเทศไทยจีโอพอลิเมอร2ยังคงเปGนเทคโนโลยีใหม] ยังไม]มีโรงงานอุตสาหกรรมนำมาประยุกต2ใชL

เน่ืองจากยังอยู]ในช]วงการพัฒนาเพ่ือการนำไปใชLงานในอนาคต (ดวงฤดี, 2558)  

 งานวิจัยนี้ไดLพัฒนาวัสดุกำบังรังสีแกมมาจากจีโอพอลิเมอร2 ที่ประกอบดLวยดินเหนียวจังหวัด

นครศรีธรรมราช ผสมกับกากตะกอนเหล็ก ป™จจัยที ่เหลือกดินเหนียวจังหวัดนครศรีธรรมราช 

เนื่องจากดินบริเวณนั่นมีปริมาณแร]เคโอลิไนต2 (Kaolinite) และควอตซ2 (Quartz) เปGนส]วนใหญ] ส]วน

เหล็กที่เปGนองค2ประกอบอยู]ในกากตะกอนมีความหนาแน]นสูงซึ่งเปGนสมบัติการปiองกันรังสีที่ดี ทำใหL            

จีโอพอลิเมอร2ธรรมดาสามารถปiองกันรังสีไดL เหมาะสำหรับนำไปใชLในงานก]อสรLาง ตึก อาคารดLานรังสี 

เช]น โรงไฟฟiาพลังปรมาณู เครื่องเร]งอนุภาค และโรงพยาบาลศูนย2 แทนปูนซีเมนต2 จึงเปGนทางเลือก

ใหม]ในอนาคตสำหรับแกLป™ญหาโลกรLอน พรLอมกับความสามารถปiองกันรังสีท่ีดีดLวย 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข~อง 

 จีโอพอลิเมอร2 (Geopolymer) เปGนวัสดุประสานชนิดหนึ่งที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาทางเคมีของ

วัสดุที่มีส]วนประกอบทางเคมีของธาตุที่อยู]ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งมีซิลิกา (SiO2) และ

อะลูมินา (Al2O3) เปGนส]วนใหญ] โดยจะถูกทำปฏิกิริยาทางเคมีดLวยสารอัลคาไลด2 ไดLแก] โซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) เปGนตLน ซึ่งจะใชLความรLอนในการทำปฏิกิริยาเพื่อใหLเกิด

การแข็งตัวไดLเร ็วยิ ่งขึ ้น โดยใหLความรLอนอยู ]ในช]วงประมาณ 60-90 0C อย]างไรก็ตามวัสดุ                     

จีโอพอลิเมอร2ยังสามารถทำปฏิกิริยาที ่อุณหภูมิปกติ (Kumar, 2011) แต]จะเกิดข้ึนอย]างชLา ๆ
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โดยทั่วไปแลLว วัสดุตั้งตLนที่จะนำมาผลิตจีโอพอลิเมอร2 มักเตรียมขึ้นจากเถLาลอย (Guo et al., 2009) 

และดินขาวเผา (Favier et al., 2013) เปGนหลัก  

 Ogundiran and Kumar (2015) ไดLศึกษาการสังเคราะห2ลักษณะของจีโอพอลิเมอร2จากดิน 

Ikere ในประเทศไนจีเรีย ซ่ึงเปGนดินที่สังเคราะห2จีโอพอลิเมอร2ไดL โดยไดLศึกษาความสำคัญของการ

ละลายต]อไฮโดรไลซิสท่ีมีต]อความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาความเปGนด]างของดิน และการพัฒนา

กำลังของจีโอพอลิเมอร2จากดินเหนียวไปเปGนดินขาวโดยการใชLความรLอนเพื่อแปลงเปGน Metakaolin 

ซึ่งเปGนสารตั้งตLนในการสังเคราะห2ตัวทำละลาย จีโอพอลิเมอร2ที ่อุณหภูมิหLอง โดยใชLสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด2 และโซเดียมซิลิเกต พบว]าจีโอพอลิเมอร2ที่ไดLมีความทนต]อแรงอัดสูงสุด 28.2 

MPa โดยโครงสรLางจุลภาคที ่มีขนาดกะทัดรัดจะมีความทนต]อแรงอัดที ่ดีในขณะเดียวกันกับ 

(Aboulayt et al., 2017) ไดLศึกษาสมบัติของจีโอพอลิเมอร2ที ่ทำจากดินขาวเผาผสมแคลเซียม

คาร2บอเนต โดยใชLปริมาณแคลเซียมคาร2บอเนตที่แตกต]างกัน ทั้งในสถานะที่ยังไม]แข็งตัว และแข็งตัว

แลLว เมื่อนำจีโอพอลิเมอร2ไปวิเคราะห2ดLวยการวิเคราะห2องค2ประกอบทางเคมีเชิงปริมาณดLวยเทคนิค 

(XRF) และวิเคราะห2ทางแร]ดLวยเทคนิค (XRD) พบว]าดินขาวนี ้มีส]วนประกอบของแร] kaolinite 

ประมาณ 87 %  และแสดงใหLเห็นว]าดินขาวชนิดนี้มีความบริสุทธิ์สูง จากการสังเคราะห2จีโอพอลิเมอร2

ที่อุณหภูมิ 40 0C และยังพบว]าจีโอพอลิเมอร2มีความแข็งแรงต]อแรงดัด และการบีบอัด มีค]าประมาณ 

4.6 และ 26 MPa ตามลำดับ สำหรับจีโอพอลิเมอร2ที่มีการผสมดLวยแคลเซียมคาร2บอเนตจะมีค]า

เพิ่มขึ้นแต]ไม]เกิน 12 %  โดยมวล ต]อมา (Olivia and Nikraz, 2011) ไดLออกแบบส]วนผสมของขี้เถLา

ลอยจากคอนกรีต geopolymer เพื่อเพิ่มสมบัติของส]วนผสมโดยใชL Taguchi method ในการศึกษาใชL

โซเดียมไฮดรอกไซด2 และสารละลายโซเดียมซิลิเกตเปGนตัวกระตุLน 14 M  และอัตราส]วนโซเดียมซิลิเกต

ต]อโซเดียมไฮดรอกไซด2 เท]ากับ 1.5-2.5 โดยเก็บตัวอย]างคอนกรีตจีโอพอลิเมอร2 ที่อุณหภูมิ 75 0C 

และระยะบ]ม 24 ชั่วโมง ซึ่งผลจากการศึกษาพบว]าความทนต]ออัดสูงสุดมีค]าเท]ากับ 60 MPa ต]อมา 

(Selmani et al., 2017) ไดLทำการศึกษาต]อเกี่ยวกับความสามารถของการใชLดินเหนียวตามธรรมชาติ

ในการสังเคราะห2จีโอพอลิเมอร2จากดินขาว โดยมีการศึกษาจากดินสามชนิดจากสถานที่ที่แตกต]างกัน

ในประเทศตูนีเซีย พบว]าดินเหนียวตามธรรมชาติ และดินขาวเผา สามารถสังเคราะห2เปGนวัสดุ                   

จีโอพอลิเมอร2ไดL แต]การเพ่ิมปริมาณของดินเหนียวธรรมชาติจะลดแรงอัดของวัสดุ จีโอพอลิเมอร2 

เน่ืองจากมีส่ิงเจือปนต]าง ๆ เช]น Illite, Calcite, Iron แต]ถึงแมLว]าดินจากท้ังสามท่ีมีปริมาณ Kaolinite 

ต่ำ ก็สามารถนำมาทำเปGนจีโอพอลิเมอร2ไดLดี ในการใชLเปGนตัวแทนท่ีดินขาวแทน 
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 Danupon et al. (2008) ไดLประเมินคุณลักษณะของคอนกรีตกำบังรังสีผสมมวลรวมแบไรต2 

และ เพอร2ไลต2ดิบบดเปGนแร]ผสมเพิ่ม ไดLศึกษาผลกระทบของอัตราส]วนเพอร2ไลต2ดิบแตกต]างกัน (10, 

20 และ 30 % โดยปริมาตร) บ]ม 28 วัน ที่มีต]อสมบัติทางกายภาพ เชิงกล และการฉายรังสีแกมมา

ของคอนกรีตมวลหนัก ผลทดสอบแสดงว]าคอนกรีตแบไรต2มีความหนาแน]น 3,375 - 3,462 kg/m3 

รLอยละการดูดซึมน้ำ และยังมีค]ากำลังอัดคอนกรีตแบไรต2ซLอนกันหนา 15 mm ไดLลดทอนรังสีแกมมา

ส]งผ]านไดLมาก จากการศึกษาน้ีพบว]าคอนกรีตกำบังรังสีที่ผสมดLวยแร]แบไรต2 และเพอร2ไลต2 สามารถ

ลดทอนรังสีแกมมาส]งผ]านไดL และเนื่องจากรังสีเอ็กซ2 และรังสีแกมมาเปGนอันตรายต]อมนุษย2 และ

ส่ิงแวดลLอม เลยทำใหLมีการคLนควLาการกันรังสีของรังสีแกมมาเพิ่มเติม (Nastasia et al., 2018) ไดL

ศึกษาการผสมตะกรันตะกั่วที่เขLาไปในมวลรวมคอนกรีต จะทำใหLความทนต]อแรงอัดลดลงเพิ่มความ

หนาแน]น และประสิทธิภาพการปiองกันรังสีแกมมาสำหรับ 192Ir, 137Cs, 60Co ซึ่งมีพลังงานรังสีเฉล่ีย 

0.37, 0.662 และ 1.25 เมกะอิเล็กตรงโวลต2 ตามลำดับผลการทดลองแสดงใหLเห็นว]าแมLแต]ตะกรัน

ตะกั่วที่นำไปสู]การลดความทนต]อแรงอัด แต]คอนกรีตยังมีค]าสูงกว]า 50 MPa ผ]านการทดสอบทั้งหมด 

การใชLตะกรันตะกั่วหลักสามารถนำมาใชLเปGนส]วนผสมในคอนกรีตหนักไดL ในขณะเดียวกัน (สุชายาพร 

และสุชาติ, 2551) ไดLผลิตอิฐมอญท่ีมีคุณสมบัติในการกันรังสีเอกซ2เพ่ือใชLประโยชน2ในการก]อสรLางผนัง

หLองเอกซ2เรย2สำหรับปiองกันรังสีกระเจิงใหLแก]เจLาหนLาที่ที่ปฏิบัติงานไดLผลิตอิฐมอญที่มีส]วนผสมของ 

BaSO4 ในสัดส]วนต]าง ๆ (5-20 % ) แลLวนำไปทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานทางวิศวกรรม และทดสอบ

คุณสมบัติในการกันรังสีเอกซ2โดยนําอิฐมอญที่มีส]วนผสมของ BaSO4 แต]ละสัดส]วนมาก]อเปGนกำแพง

จำลองแลLวนำวัดปริมาณรังสีเพื่อสำรวจอัตรารังสีกระเจิงที่ตำแหน]งหนLากำแพง และหลังกำแพงท่ี    

50-100 kV และปรับเปลี่ยนค]ามิลลิคูลอมบ2 เปGน 10, 20, 30 mC เพื่อหาค]ารLอยละการดูดกลืนรังสี 

ผลการทดสอบพบว]าอิฐมอญที่ผลิตจากเครื่องอัดแรงดันสามารถทนแรงอัดไดLดีกว]าอิฐมอญที่ผลิตจาก

แรงงานคน และอิฐมอญที่ผลิตจากแรงงานคนมีค]ารLอยละของการดูดกลืนน้ำสูงกว]าอิฐมอญที่ผลิตจาก

เครื่องอัดแรงดันผลการทดสอบการกันรังสีพบว]าอิฐมอญที่มีส]วนผสม BaSO4 ในสัดส]วน 5-20 %  

เมื่อนำไปสรLางกำแพงใหLมีความหนา 12 เซนติเมตร แลLวสามารถกันรังสีใหLอัตรารังสีเอกซ2หลังกำแพง

ไม]เกินค]าระดับความปลอดภัยที่กำหนด (ICRP60) คือไม]เกิน 2 มิลลิเรินท2เกนต]อชั่วโมง ไดLทั้งส้ิน         

การวิจัยครั ้งนี ้สามารถสรุปไดLว]าอิฐมอญที่มีส]วนผสม BaSO4 ตั ้งแต] 5-20 %  เมื ่อนำไปใชLงาน            

ก]อกำแพงหLองเอกซเรย2แลLวสามารถกันรังสีเอกซ2ทั ้งร ังสีปฐมภูมิ และรังสีทุต ิยภูมิที ่ระดับ

ค]าพารามิเตอร2การใหLปริมาณรังสีไม]เกิน 100 kV 30 mC ต]อมา (กัลยาณี และคณะ, 2551) ไดLศึกษา

การเตรียมยางธรรมชาติ STR 5L ผสมกับผงเฟอร2ไรต2ท่ีเปGนวัสดุเหลือท้ิงจากโรงงาน และผงเขม]าดำใน

อัตราส]วนต]างกัน แลLวนำมาทดสอบประสิทธิภาพการปiองกันรังสีแกมมาท่ีเกิดจาก 241 mC (พลังงาน 
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59.8 kV) โดยแปรค]าความหนาของแผ]นยาง 1-5 mm พบว]าประสิทธิภาพการปiองกันรังสีแกมมาของ

ผงเฟอร2ไรต2 และความหนาของแผ]นยางที่เพิ่มขึ้น ยาง STR 5L ผสมผงเขม]าดำ 20 phr และผงเฟอร2

ไรต2 100 phr มีค]า attenuation coefficient 2.31 cm-1   

 จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวขLองขLางตLน ทำใหLผูLวิจัยมีแนวคิดในการสังเคราะห2

วัสดุจีโอพอลิเมอร2เพื่อการกันรังสีเอ็กซ2 และรังสีแกมมา เนื่องจากรังสีเอ็กซ2 และรังสีแกมมาเปGนคล่ืน

แม]เหล็กไฟฟiาที่มีพลังงานสูงซึ่งเปGนอันตรายต]อสิ่งมีชีวิตรวมทั้งเปGนทางเลือกการนำมาประยุกต2ใชL

เพ่ือใหLเกิดประโยชน2ต]อภาครัฐและเอกชนในอนาคตอันใกลLน้ีอย]างแน]นอน จึงเกิดงานวิจัยน้ีข้ึนมา 

1.3 วัตถุประสงค9ของการวิจัย 

 1.3.1 เพ่ือประยุกต2การใชLกากของเสียท่ีเปGนโลหะเหล็กมาเปGนตัวกำบังรังสีในผนังจีโอพอลิเมอร2 

 1.3.2 เพ่ือศึกษาสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาของจีโอพอลิเมอร2ผสมกากตะกอนเหล็กจาก  

         โรงงาน เพ่ือประยุกต2ใชLเปGนผลิตภัณฑ2กำบังรังสี ทดแทนการใชLตะก่ัว 
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บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข~อง 

2.1 จีโอพอลิเมอร9 

2.1.1 วัสดุจีโอพอลิเมอร2สังเคราะห2 

      จีโอพอลิเมอร2 เปGนวัสดุสังเคราะห2อนินทรีย2ที่เกิดจากปฏิกิริยาสารประกอบหลักอะลูมินา

ที่ในรูปของ Al2O3 และซิลิกาที่ในรูป SiO2 ถูกกระตุLนดLวยสารละลายด]างเขLมขLน เช]น สารละลาย            

อัลคาไลไฮดรอกไซด2 ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาไดLที่อุณหภูมิหLอง จากคำจำกัดความ ขLางตLนทำใหL

สามารถจำแนกแหล]งวัตถุดิบของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตไดL 2 ประเภทใหญ] ๆ คือ 

  2.1.1.1 วัตถุดิบตLนกำเนิด (Primary Source) ไดLแก] กลุ ]มแร]ดินเหนียวชนิด Kaolinite, 

Halloysite, phyrophyllite, Muscovite, Mica, Albite และ Chlorite 

  2.1.1.2 ว ัตถ ุด ิบผลิตภัณฑ2 (Secondary Source) เป GนผลพลอยไดLจากอุตสาหกรรม            

การเผาไหมLเชื้อเพลิง และถลุงสินแร]โลหะไดLแก] เถLาถ]านหินหรือเถLาลอย (Fly Ash) และตะกรันเตา

ถลุงเหล็ก (Blast furnace slag) (Zhang et al., 2008) ซึ่งกลุ]มวัตถุดิบผลิตภัณฑ2จะมีความบริสุทธ์ิ

นLอยกว]ากลุ]มแรกเนื่องจากบางส]วนพบการปนเปµ∂อนของโลหะหนักจากกระบวนการผลิต ดLวยความ

ไดLเปรียบของกลุ]มแร]ดินเหนียวที่มีปริมาณมหาศาลบนพ้ืนโลก และเนื้อวัสดุมีความบริสุทธิ์มากกว]า 

อีกทั้งแร]ดินเหนียวที่ผ]านกระบวนการกระตุLนดLวยความรLอนพบว]ามีสมบัติวัสดุที ่เอ้ือต]อการทำ

ปฏิกิริยาไดLอย]างรวดเร็ว ผลิตภัณฑ2จีโอพอลิเมอร2สามารถแข็งตัว และใหLกำลังอัดที่สูง (Deventer, 

2003) จึงเปGน ขLอไดLเปรียบทำใหLแร]ดินเหนียวที่ผ]านการกระตุLนดLวยความรLอนไดLรับความสนใจ และ

นิยมนำมาสังเคราะห2 จีโอพอลิเมอร2ตั ้งแต]ยุคตั ้งตLนดังปรากฏในผลงานการจดสิทธิบัตรของ                 

Prof. Davidovits ใชLชื ่อ MK750 มีท่ีมาจากการนำแร]เคโอลิน (Al2Si2O5 (OH)4) มากระตุ Lนผ]าน

กระบวนการเผาที่อุณหภูมิสูง (Dehydration and Dehydroxylation) เพื่อเปลี่ยนรูปแบบโครงสรLาง

ใหม]เรียกชื ่อว]า Metakaolinite (Calcined Caolinite Clay or Ehydroxylation Kaolinite) ดLวย

การเผาที่อุณหภูมิ 750 0C ทำใหLอนุภาค MK 750 เกิดการจัดเรียงอย]างไม]เปGนระเบียบ (Disorder) 

ภายในโครงสรLางอะลูมิโนซิลิเกตซึ่งเปGนผลจากการเคลื่อนยLายหมู]ฟ™งก2ชัน Hydroxyl (OH group) 

ออกจากโครงสรLางวัสดุหรือสูญเสียการดูดซับน้ำ (Montes, 2010) ดังนั้นระบบที่มีการสูญเสีย OH 

group จะส]งผลใหLโครงสรLางที่มีการจัดเรียงตัวอย]างไม]เปGนระเบียบปรากฏเปGนส]วนโคLงหลังเต]า 

(Hump) นิยมเรียกว]าโครงสรLางแบบอสัณฐาน (Amorphous) ดังปรากฏใน ผลวิเคราะห2ดLวยเทคนิค

การเลี้ยวเบนของรังสี X-ray (XRD) ระหว]างมุม 15 -35 องศา (2 theta) ร]วมกับพีคของแร]มัสโคไวต2 

(Muscovite) ที่มีความบริสุทธิ์นLอยกว]า และกระจายอยู]ในโครงสรLาง ซึ่งโครงสรLางเหล]านี้ส]งผลดีต]อ

การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของการสังเคราะห2 จีโอพอลิเมอร2 (Duxson et al., 2007) ดังนั้นการเผา
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กลุ]มแร]ดินขาวที่อุณหภูมิ 750 0C จะส]งผลใหLสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตในแร]ดินเหนียวมีโครงสรLาง

ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันไดLดี และเปGนท่ียอมรับกันในกลุ]มนักวิจัย (Montes, 2010)  

        ส]วนวัตถุดิบอื่น ๆ ที่มีสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตเปGนส]วนประกอบหลักถูกนำมาใชL

เปGนวัสดุตั้งตLนเพื่อสังเคราะห2จีโอพอลิเมอร2เช]นเดียวกัน ไดLแก] ตะกอนจากระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน            

แต]พบป™ญหาการปนเปµ∂อนของโลหะหนักที่ตLองกำจัด และหน]วงการเกิดปฏิกิริยาจึงไม]ไดLรับความนิยม 

(Zheng et al., 2010) เช]นเดียวกับหางแร] (Mine tailings) (Deventer, 2003) 

  2.1.1.3 สารอัลคาไลไฮดรอกไซด2 จัดเปGนสารละลายท่ีนิยมใชLงานในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ

โซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด2 (KOH) เพราะเปGนสารละลายที ่มี               

ความเปGนด]างสูง สามารถทำใหLเกิดปฏิกิริยากับวัสดุปอซโซลานไดLดี มีการเลือกใชLสารเคมีอย]าง

หลากหลายโดยอัตราส]วนสารละลายด]างจะตLองมีปริมาณความเขLมขLนที ่มากพอสำหรับการทำ

ปฏิกิริยา สามารถเพิ่มประสิทธิภาพความทนต]อแรงอัดไดL ซึ่งสารละลายทั้ง 2 ชนิดนี้ มีความเปGนด]าง

สูงแต]สามารถนำมาใชLงานไดLดี โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด2 (KOH) จะทำใหL จีโอโพลิเมอร2

มีคุณภาพดีมากกว]า สำหรับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) จะเปGนที่นิยมมากกว]า เนื่องจาก

ราคาไม]แพงและหาซ้ือไดLง]าย 

  2.1.1.4 สารประกอบซิลิเกต จัดเปGนสารละลายประเภทตัวเชื ่อมที ่สามารถทำใหLเกิด

โครงสรLางของจีโอโพลิเมอร2ไดL สารประกอบซิลิเกตนิยมนำมาใชLงานในดLานอุตสาหกรรมหลายชนิด 

เนื่องจากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความทนต]อแรงอัดไดLดี และยังเปGนการเพิ่มปริมาณซิลิกอนใหLกับ

ปฏิกิร ิยาดLวย นั ้นคือสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate : Na2SiO3) ซึ ่งสารละลาย                

โซเดียมซิลิเกตในน้ำมีคุณสมบัติเปGนด]าง และมีลักษณะทางกายภาพโดยทั่วไปเปGนสีเทาอ]อนถึง         

สีเทาเขLม 

2.1.2 ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน (Geopolymerization) 

      กล]าวโดยทั่วไปปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันจะเริ่มตLนเมื่อสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต

สัมผัสกับสารละลายด]าง ซึ ่งเกี ่ยวขLองกับระบบอนินทรีย2 2 ส]วน (An inorganic 2-component 

system) ส]วนแรกประกอบดLวย ส]วนประกอบของแข็งซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ที่มีจำนวน

เพียงพอและอยู]ในรูปแบบที่ไวต]อการเกิดปฏิกิริยา เช]น เถLา และดินเหนียวที่ผ]านการกระตุLน ส]วนที่ 2 

เปGนส]วนของเหลวในรูปสารละลายด]าง ไดLแก] สารประกอบไฮดรอกไซด2ซิลิเกต อะลูมิเนตคาร2บอเนต 

และซัลเฟตรวมกับน้ำ ผลของการผสมสารและการทำปฏิกิริยาไดLเปGนวัสดุที่แข็งตัวจากโครงข]ายของ

อะลูมิโนซิลิเกตในรูปแบบของอสัณฐานหรือก่ึงผลึก (Semi-crystalline) (Buchwald et al., 2011)  
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      โครงสรLางหลักของจีโอพอลิเมอร2จึงเกิดขึ้นจากองค2ประกอบของซิลิกา อะลูมินา และ

ออกซิเจนรอบ ๆ อะตอมของซิลิกอนเชื่อมต]อกับอะตอมของออกซิเจน 4 อะตอม และอะตอมของ

ออกซิเจนแต]ละอะตอมเชื่อมต]อกับอะตอมของซิลิกอน 2 อะตอมมีการแลกเปลี่ยนอะตอมตลอดท้ัง

โครงสรLางเกิดเปGนพันธะโควาเลนส2แบบมีขั้วระหว]างอะตอมของซิลิกอน และออกซิเจน ส]วนปฏิกิริยา

เคมีเกิดจากการเชื่อมโยงของ Silico-Aluminate หรืออะลูมิโนซิลิเกตจับกันดLวยอะตอมซิลิกอน 

(Silicon) ในรูปของ SiO4 และอะลูมิเนต (Aluminate) ในรูปของ AlO4 Tetrahedral ซึ ่งมีชื ่อย]อ

เรียกว]า sialate (Si-O-Al) เปGน Polymer Chain (Polymer sialate) ใชLออกซิเจนร]วมกัน และมี 

alkali ได Lแก]  Sodium (Na) Potassium (K) Lithium (Li) และ Calcium (Ca) อย ] างน Lอย 1 ตัว 

เชื่อมต]อในโครงสรLาง ดังรูปที่ 2.1 การจับตัวของอะลูมิโนซิลิเกตจะเกิดเปGนโครงสรLางลูกโซ]โมเลกุลใหญ] 

(Macromolecular structure) มีความแตกต]างกันข้ึนอยู]กับอัตราส]วนของ Si : Al ในสารต้ังตLน และมี

ชื่อเรียกเฉพาะตามอัตราส]วนของ Si : Al โดยอัตราส]วนของ Si : Al เท]ากับ 1 (Si-O-Al-O) เปGนผล

ของปฏิกิริยา Polycondensation ของ Monomer Portho-Sialate (OH)3-Si-O-Al- (OH)3 ตามท่ี 

Davidovits (2008) เสนอหน]วยโครงสรLางพื้นฐานทั่วไปประกอบดLวยโมเลกุลของ จีโอพอลิเมอร2ที่เกิด

จากการจับตัวในรูป poly (Sialates) ที่อัตราส]วนของ Si : Al เท]ากับ 1 สรุปเปGนสูตรอย]างง]ายดัง

ปฏิกิริยาท่ี 1 คือ 

                                   (1) 

  โดย  M คือ a Monovalent cation เช]นธาตุแอลคาไลน2 K+ หรือ Na+  

         n คือ จำนวนโมเลกุลของการทำโมเลกุลลูกโซ] A degree of polycondensation 

          - คือ พันธะ (Bond)  

            Z คือ จำนวนโมเลกุลของ SiO2 (Siloxo) เท]ากับ 1 2 3 หรือมากกว]า 3  

           W คือ จำนวนโมเลกุลของน้ำ 

 

      หากจำนวนโมเลกุลของ SiO2 (Siloxo) เท]ากับ 2 จะเรียกว]า poly (Sialate-siloxo) หรือ 

PSS และเมื่อผสมกับธาตุ แอลคาไลน2 K+ หรือ Na+ จะเรียกว]า (Sodium, Potassium) poly (Sialate -
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siloxo) หรือ (Na, K) -PSS เขียนเปGนสูตรองค2ประกอบทางเคมีไดLเปGน 1.1 Na2O : 4SiO2 Al2O3 : 

17H2O ดังโครงสรLางต]อไปน้ี  

   

      จีโอพอลิเมอร2เกิดไดLทั้งโครงสรLางที่เปGนผลึก (Crystalline) กึ่งผลึก (Semi-crystalline) และ

ไม]เปGนผลึก (Non-crystaline: Amorphous) ซึ ่งหากโครงสรLางผลึกของ Poly (Sialate) (Si-O-Al-O-)n 

และ Poly (Sialate-siloxo) (Si-O-Al-O-Si-O-)n ถ ูกกระต ุ Lนภายใต L เ ง ื ่ อนไข Hydrothermal ใชL           

ความรLอนหรือมีความชื้นเพียงพอ และสารละลายด]างมีความเขLมขLนสูง จะไดLผลิตภัณฑ2ที่มีโครงสรLาง

คลLายผลึกของซีโอไลต2 (Zeolite) ส]วนการก]อตัวที่อุณหภูมิหLองจะส]งผลใหLเกิดโครงสรLางผลึกคลLายกับ                  

ซีโอไลต2สำหรับบางกลุ]มไดLเช]นเดียวกัน ดังนั้นจึงเปGนจุดเด]นของจีโอพอลิเมอร2สังเคราะห2อีกประการ

หนึ ่งที ่ผลิตภัณฑ2สามารถแข็งตัว และเกิดปฏิกิริยาไดLดีที ่อุณหภูมิหLอง และใหLสมบัติเชิงกลที ่ดี

เช]นเดียวกับซีเมนต2 

 

รูปท่ี 2.1 การเช่ือมต]อของโครงสรLาง Aluminosilicate และตัวกระตุLนด]าง 

      สรุปปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร2สังเคราะห2แบ]งออกเปGน 2 ข้ันตอนหลักดังน้ี 

  2.1.2.1 การชะละลาย (Dissolution)  

        เริ่มจากวัสดุตั้งตLนผสมกับสารละลายแอลคาไลน2ไฮดรอกไซค2 เช]น NaOH และ KOH 

หรือสารละลายซิลิเกตเกิดการชะละลายของสารประกอบหลัก ไดLแก] ซิลิกอน และอะลูมิเนียมออกมา

จากผิวซึ่งซิลิกอน และอะลูมิเนียมจะทำปฏิกิริยากับสารละลายด]างเกิดการก]อตัวเปGนเจลขึ้นที่ผิว

อนุภาค (อุบลลักษณ2 และปริญญา, 2552) หรือเรียกขั้นตอนนี้ว]า Alkaline activation เนื่องจากด]าง

มีบทบาทสำคัญในการเกิดปฏิกิริยาของซิลิกอน และอะลูมิเนียม (Buchwald et al., 2009) โดย

ปฏิกิริยาจะเริ่มจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรLางจากดLานบน และดLานล]างของวัสดุตั ้งตLนส]งผลใหL
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โมเลกุลถูกชะละลายดLวยสารละลายแอลคาไลน2ตามดLวยการพองตัวภายในโครงสรLางระหว]างชั้นทำใหL

สารละลายแทรกซึมเขLาไปในอนุภาคแร]ดินเหนียว ตัวอย]างแสดงดัง รูปท่ี 2.2 

        อนึ่งช]วงแรกที่มีการชะละลายซึ่งปฏิกิริยาตLองการน้ำอย]างเพียงพอเพื่อทำหนLาที่เปGน

ตัวพาใหLเกิดการกระจายในโครงสรLางคลLายปฏิกิริยาไฮเดรชันในแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 

ของปูนซีเมนต2ปอร2ตแลนด2 (Barbosa et al., 2000)  

 

 

รูปท่ี 2.2 การชะละลายของสารละลายแอลคาไลน2ในโครงสรLาง Aluminosilicate 

(ท่ีมา: Barbosa et al., 2000) 

  2.1.2.2 การทำปฏิกิริยาลูกโซ] (Polymerization)  

        ไอออนซิลิกอน และอะลูมิเนียมที่ถูกชะละลายออกมาเกิดการรวมตัวกับไอออนของ

ออกซิเจนอยู]ในกรงเหลี่ยมสี่หนLา เกิดเปGนรูปป\รามิดสามเหลี่ยมดLานเท]าสี่ดLานของ Si+ และ Al+ ที่

เกิดเปGนคอร2ออดิเนตแบบสี่แขนกับออกซิเจน เชื่อมต]อกันระหว]างหน]วยโมเลกุลของ Si และ Al ไดL

สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Si-O-A-O) หรือเรียกขั้นตอนนี้ว]า Condensation เกิดการรวมตัวของ 

Monomer และ Oligomers ไดLโครงข]ายของอะลูมิโนซิลิเกตแสดงถึงกระบวนการทำเปGนกLอนแข็ง 

(Solidification) (Buchwald et al., 2009) ช]วงตLนจะเปGนหน]วยกึ่งเสถียร เมื่อเกิดปฏิกิริยามากขึ้นเกิด

การเชื่อมโยงของโพลิเมอร2แบบสลับกัน (Cross link) หนาแน]น และมากข้ึนทำใหLเกิดโครงสรLางท่ีแน]น และ

สามารถรับแรงอัดไดL ในป™จจุบันการอธิบายปฏิกิริยาลูกโซ]ที่เกิดขึ้นในจีโอโพลิเมอร2ไม]ชัดเจนมากนัก

เนื่องจากขึ้นอยู]กับป™จจัยต]าง ๆ หลายประการแต]สามารถเขียนปฏิกิริยาหลักไดLดังปฏิกิริยาท่ี 2 และ 3 

และแสดง ดังรูปที ่ 2.3 ก และมีการจำลองรูปแบบโครงสรLางการสังเคราะห2จีโอพอลิเมอร2ดLวย                   
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แอลคาไลน2ไฮดรอกไซด2ในหน]วย Na-Polysialate polymer แสดงดังรูปที่ 2.4 และอLางอิงโครงข]าย

สามมิติของ K Polysialate polymer ดังรูปท่ี 2.4 (Barbosa et al., 2000)  

        (3) 

ก. โครงสรLางจีโอพอลิเมอร2 แบบ poly (sialate-siloxo)  

 

ข. การแลกเปล่ียนประจุระหว]าง Al- และ K+ 

รูปท่ี 2.3 โครงสรLางจีโอพอลิเมอร2และการแลกเปล่ียนประจุดLวยตัวกระตุLนด]าง ก. โครงสรLาง 

จีโอพอลิเมอร2 แบบ poly (sialate-siloxo) และ ข. การแลกเปล่ียนประจุระหว]าง Al- และ K+ 

 

        ซิลิกอนเปGนธาตุในหมู] 4A เลขอะตอม 14 วาเลนซ2อิเล็กตรอนเท]ากับ 4 เกิดเปGนพันธะ 

Coordinated กับออกซิเจนในลักษณะ Tetrahedral โดยมีซิลิกา 1 อะตอมจับกับออกซิเจน 4 อะตอม 

ส]วนอะลูมิเนียมเปGนธาตุในหมู] 3A เลขอะตอม 13 วาเลนซ2อิเล็กตรอนเท]ากับ 3 สามารถเกิดพันธะ        

ไอออนิกกับออกซิเจน 3 อะตอม และเกิดพันธะ Coordinated กับออกซิเจน 4 อะตอม การเปGนเกิด

พันธะ coordinated ทำใหLอะลูมิเนียมแสดงประจุลบ ดังน้ันไอออนของธาตุแอลคาไลน2ในสารละลายด]าง

(2) 
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ที่แสดงประจุบวกจะไปเกาะกับอะลูมิเนียม ดังรูปที่ 2.3 ข ส]งผลใหLเกิดสภาวะสมดุลภายในกLอนแข็ง             

จีโอพอลิเมอร2สังเคราะห2 (van Jaarsveld et al., 1997)  

 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบจำลองของสารอะลูมิโนซิลิเกตสังเคราะห2จีโอพอลิเมอร2ร]วมกับสารละลายด]าง 

ก. โครงสรLาง Na-Polysialate polymer  ข. โครงข]ายสามมิติอLางอิงรูปแบบ K-Polysialate 

 (ท่ีมา: Barbosa et al., 2000)  

        ดังนั ้นปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชัน (Polycondensation) จึงเปGนการรวมตัวของ 

Monomer sialate (Si-O-Al) เปGน Polymer chain เกิดเปGนโครงสรLางโมเลกุลใหญ]ขึ ้นเรียกว]า              

Poly (Sialate-siloxo) (Si-O-Al-O-Si-O)n ม ี  Polysialate type เท ] าก ับ  2 หร ื อ เ ร ี ยกว ] า  poly 

(Sialate-disiloxo) ซึ่งการรวมตัวขึ้นอยู]กับ poly-sialates (Alumino-silicates) เริ่มตLนก]อนการเกิด

โพลิเมอไรเซชัน (Polymerisation) ร ]วมกับแอลคาไลน2 ผล ิตภัณฑ2จ ีโอพอลิเมอร2ท ี ่ ได Lจะมี 

morphology ระหว]างอสัณฐานถึงใกลLเคียงผลึก ซึ่งการปรากฏโครงสรLางอสัณฐานจะมีความสำคัญ

มากในงานโครงสรLาง ผลจากการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาสามารถระบุผลิตภัณฑ2จีโอพอลิเมอร2ไดLจาก

ขLอมูลบ]งชี้ระดับโครงสรLางแบบอสัณฐานซึ่งไม]สามารถใชLเทคนิค XRD วิเคราะห2 และสรุปผลเพียง
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อย]างเดียวไดL ดังนั้นการใชLเทคนิค FT-IR ร]วมกับ MAS-NMR จะสามารถระบุระดับการเกิดปฏิกิริยา  

จีโอพอลิเมอไรเซชันไดLดีกว]า (Moster, 2010) ไดLสรุปขLอบ]งชี้การเกิดจีโอพอลิเมอร2สังเคราะห2ดLวย

เทคนิคต]าง ๆ ดังนี้ การใชLเทคนิค x-ray จะปรากฏที่มุม 2 theta กระจายระหว]างมุม 27 – 29 องศา

การใชLเทคนิค FT-IR เกิดพันธะหลัก O-Si-Al ที่เลขคลื่นประมาณ 1,000 ต]อหนึ่งเซนติเมตร ส]วน

โครงข]ายอื่น ๆ จะปรากฏ Si-O-Si หรือ Si-O-Al ท่ีเลขคล่ืนระหว]าง 950 - 1250 ต]อหน่ึงเซนติเมตร และ 

420-500 ต]อหนึ่งเซนติเมตร ตามลำดับ และ MAS-NMR เทคนิคสามารถกำหนดรูปแบบการเกิดหน]วย 

AI four-fold coordinated ไดL 

        จีโอพอลิเมอร2สังเคราะห2เกิดขึ้นในรูปแบบของ non-crystalline คลLายโครงสรLางซี

โอไลต2 (Zeolite) แต]สายโซ]สั้น (Short-range order) จุดสำคัญของจีโอพอลิเมอร2จะแสดงโครงสรLาง

ผลึกขนาดใหญ]ภายหลังการแข็งตัวหรือขึ้นอยู]กับองค2ประกอบของวัตถุดิบและตัวกระตุLนด]าง ทั้งชนิด

และความเขLมขLนที่ประกอบกับเงื่อนไขของการเกิดปฏิกิริยา โดยเฉพาะป™จจัยอุณหภูมิ และระยะเวลา          

การบ]ม (Buchwald et al., 2009) ดังนั้นกลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันจึงเกี่ยวขLองกับ

การชะละลาย การเคลื่อนยLาย (Migration) การก]อเจล (Gelation) การจัดเรียง (Reorganization) 

และการรวมตัวเปGนสารเกาะกลุ ]ม (Polymerisation) ซึ ่งการแข็งตัวของสารประกอบซิลิกา และ               

อะลูมินาจะเกิดบริเวณผิวของอนุภาคปรากฏใหLเห็นเปGนส]วนอนุภาคแข็งที ่ไม]ละลายน้ำจากแหล]ง               

อะลูมิโนซิลิเกตเจล (Galiano et al., 2011)  

2.2 ด~านรังสี 

 โลหะผสม โลหะอัลลอยด2หรืออัลลอยด2 สามารถเปลี่ยนแปลงอัตราส]วนผสมของโลหะเพื่อใหLไดL

สมบัติของโลหะผสมที่มีความเหมาะสมตามวัตถุประสงค2ของการใชLงาน ดังนั้นจึงพบเห็นอัลลอยด2ไดL

ในชีวิตประจำวัน การประกอบอาชีพ หรืองานวิจัยเชิงวิทยาศาสตร2 และเทคโนโลยี เพราะเวเลนซ2

อิเล็กตรอนของโลหะผสมสามารถเคลื่อนที่ไดLใกลLเคียงกับโลหะทั่วไป สมบัติกายภาพของโลหะผสมท่ี

สำคัญ ไดLแก] การนำไฟฟiา ความจุความรLอน และการนำความรLอน ฯลฯ มีความคลLายคลึงกับโลหะ

ทั่วไปเนื่องจากอิเล็กตรอนเสรีในโลหะเกิดอันตรกิริยากับโฟตอนพลังงานสูง (รังสีแกมมา) โลหะจึงมี

สมบัติทึบแสง ดังนั้นการศึกษาวิเคราะห2 และพัฒนาวัสดุกำบังรังสีแกมมาดLวยโลหะผสมหรืออัลลอยด2

จึงมีความเปGนไปไดLท้ังเชิงทฤษฎี และการทดลอง 

2.2.1 การกระทำของรังสีกับวัตถุ 

      ส่ิงมีชีวิตอาจถูกทำลายไดLดLวยรังสี เม่ือรังสีท่ีมีพลังงานสูงพุ]งเขLาชน ถ]ายโอนพลังงานใหLแก]

อะตอมที่ถูกชน ทำใหLอะตอมอยู]ในสถานะถูกกระตุLน (Excitation) หรือเกิดการแตกตัว (Ionization) 

ถLาความเสียหายมีมาก ร]างกายไม]สามารถซ]อมแซมใหLกลับคืนสู]สภาพปรกติไดL ร]างกายส]วนนั้นก็จะไม]
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สามารถทำหนLาที่ไดLอย]างสมบูรณ2เท]าเดิม เกิดความผิดปรกติของร]างกายไดL ดังนั้นจึงมีความจำเปGนท่ี

จะตLองศึกษากระบวนการทางรังสีท่ีมีต]อวัตถุรังสี แบ]งไดLเปGน 2 ชนิด คือ 

  2.2.1.1 รังสีที ่มีมวล (Particulate radiation) เช]น รังสีบีตา รังสีแอลฟา โปรตอน และ

นิวตรอน เปGนตLน  

  2.2.1.2 รังสีที่ไม]มีมวล เช]น รังสีแกมมา และรังสีเอ็กซ2 เปGนตLน อันตรกิริยาของรังสีแบ]ง

ออกเปGน 2 แบบ ประกอบดLวย 

   1) อันตรกิริยาแบบยืดหยุ]น (Elastic interaction) ไม]มีการสูญเสียพลังงาน กล]าวคือ 

พลังงานจลน2ก]อนเกิดอันตรกิริยาเท]ากับพลังงานจลน2หลังเกิดอันตรกิริยา  

   2) อันตรกิริยาแบบไม]ยืดหยุ]น (Inelastic interaction) มีการสูญเสียพลังงาน กล]าวคือ

พลังงานจลน2จำนวนหน่ึงจะสูญเสียใหLแก]นิวเคลียส ทำใหLนิวเคลียสอยู]ในสถานะถูกกระตุLน 

2.2.2 อันตรกิริยาของรังสีเอ็กซ2 และรังสีแกมมา 

      ปริมาณของรังสีเอ็กซ2 และรังสีแกมมาเมื ่อเดินทางผ]านตัวกลางจะมีจำนวนนLอยลง 

เนื่องจากการเกิดอันตรกิริยากับอะตอมของตัวกลางดLวยกระบวนการต]าง ๆ หลายกระบวนการ 

ประกอบดLวยอันตรกิริยาโฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric interaction) และอันตรกิริยาคอมปÆตัน 

(Compton interaction) นอกจากนี้ยังมีกระบวนการที่สำคัญรองลงมาคือกระบวนการผลิตคู] (Pair 

production)และกระบวนการโฟโตดิสอินทีเกรชัน (Photodisintegration)  

  2.2.2.1 รังสีแกมมา เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางนิวเคลียร2 (Nuclear transition) พลังงาน

ของรังสีแกมมามีลักษณะเปGนโฟตอน มีพลังงานสูง เปGนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานใน

นิวเคลียสโดยรังสีแกมมาพลังงาน 1 MeV คือรังสีที่ประกอบดLวยโฟตอนพลังงาน 1 MeV พลังงานท่ี

ถูกกระตุLนทางนิวเคลียร2 (Nuclear excitation energy) มีขนาดพลังงานอยู]ในช]วงระหว]าง 0.1 ถึง 

10 MeV ดังนั้นรังสีแกมมาที่ส]งผ]านออกมาจึงมีขนาดความยาวคลื่นที่หลากหลายขึ้นกับวัตถุประสงค2

การใชLงาน ความยาวคลื่นของรังสีแกมมามีขนาดตั้งแต]ช]วงความยาวคลื่นระหว]าง 10-11 ถึง 10-13 

เมตร 

        เน่ืองจากรังสีแกมมาเปGนคล่ืนแม]เหล็กไฟฟiาพลังงานสูง และไม]มีประจุจึงไม]สามารถวัด

ไดLโดยการเบนในสนามแม]เหล็ก และสนามไฟฟiา เพราะรังสีแกมมามีอำนาจทะลุทะลวงสูง จึงมักวัด

พลังงานโดยใหLรังสีแกมมาผ]านสารตัวกลางการดูดกลืนรังสีแกมมา เมื่อลำแสงผ]านสารตัวกลางทำใหL

ความเขLมของรังสีลดลงกำหนดใหLลำรังสีแกมมาความเขLมตกกระทบแผ]นตัวกลางที่มีความหนา ! แสดง

ดังรูปท่ี 2.5  
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รูปท่ี 2.5 การลดลงของรังสีเอ็กซ2 และรังสีแกมมา 

        อัตราการลดลงของรังสีเอ็กซ2หรือรังสีแกมมา (
"#
"$

) จะเปGนสัดส]วนโดยตรงกับขนาด

ของความเขLมรังสี  (%) ท่ีว่ิงผ]านตัวกลางน้ัน 

−  
"#
"$

 ' % 

        เครื่องหมายลบ แสดงว]าความเขLมรังสีเอ็กซ2หรือรังสีแกมมามีขนาดลดลงเมื่อผ]าน

ตัวกลางซ่ึงในท่ีน้ีจะเรียกว]าตัวดูดกลืน (Absorber)  

(% = −*%(!                                             (4) 

        สมการการดูดกลืนมีลักษณะเช]นเดียวกับการดูดกลืนรังสีเอ็กซ2 เปGนรังสีคล่ืน

แม]เหล็กไฟฟiาเช]นเดียวกัน แต]จะแตกต]างกันที่ตLนกำเนิดรังสีแกมมาเกิดจากนิวเคลียส ส]วนรังสีเอ็กซ2

เกิดจากการกระโดดของอิเล็กตรอนที่อยู]รอบนิวเคลียสของอะตอมหรืออาจเกิดจากตLนกำเนิดที่มนุษย2

ประดิษฐ2ขึ้น เช]น จากหลอดคูลิดจ2 และหลอดรังสีเอ็กซ2 เปGนตLน รังสีเอ็กซ2พลังงานต่ำกว]าพลังงานของ

รังสีแกมมามากเรียกว]าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนของตัวกลาง (Attenuation coefficient) มีค]าคงตัว

สำหรับตัวกลางแต]ละชนิด ดังน้ันจะเขียนไดLว]า  

       
"#
"$

 = *%                                                 (5) 

        ในการแกLสมการหาค]า % ซึ่งเปGนจำนวนโฟตอน (รังสีเอ็กซ2 และแกมมา) ที่วิ่งผ]านวัตถุ

ความหนา ! ภายใตLเง่ือนไข 2 เง่ือนไข คือ  
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   1) โฟตอนท้ังหมดท่ีมีอยู]ในลำรังสีจะตLองมีพลังงานเท]ากัน (Monoenergetic beam)  

   2) โฟตอนถูกลดทอน (Attenuation) ภายใตLภาวะที ่ถูกตLอง (Good geometry) คือ   

ลำโฟตอนแคบ และไม]มีโฟตอนกระเจิง (Scattered photon) ปริพันธ2สมการขLางบนจะเขียนไดLว]า 

     ∫ (%#
#,

= ∫ −*(!$
-                                                            . 

                         % = %-./0$                                                         . (6) 

เม่ือ         %- เปGนจำนวนโฟตอนในลำรังสีก]อนท่ีจะผ]านตัวกลาง 

กำหนดใหL  %  เปGนจำนวนโฟตอนท่ีถูกลดทอนลง 

					%2 = %- − % 

																						= %- − %0.−*! 

   = %-(1 − .−*!)                                                 (7) 

        ตัวเลขยกกำลังของ . ไม]มีหน]วย ดังนั้นถLาความหนา ! มีหน]วยเปGนเซนติเมตร หน]วย

ของสัมประสิทธิ์การลดทอน * จะเปGน 1/เซนติเมตร  * ที่มีหน]วยเปGน 1/ความยาว นี้มีชื่อเรียกว]า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเสLน (Linear attenuation coefficient)  

        เนื่องจาก ./0$ เปGนจำนวนที่แสดงถึงประมาณโฟตอนที่วิ่งผ]านออกมาจากตัวกลาง

ถLา ./0$ มีค]านLอยปริมาณโฟตอนที่วิ่งผ]านออกมาจากตัวกลางก็จะมีจำนวนนLอย ดังนั้น ./0$ จึง

เปGนตัวเลขที่แสดงถึงโอกาสในการเกิดการกระทำ ซึ่งก็คือโอกาสในการเกิดกระบวนการต]าง ๆ ทั้งหLา

กระบวนการ เขียนเปGนสมการไดLว]า 

																								./0$ = (./7$)(./8$)(./9$)(./:$)(./;$) 

                                              = .−(<+>+?+@+A)!                                          

        เมื่อ <, >, ?, @ และ π เปGนสัมประสิทธิ์การลดทอนของกระบวนการการกระเจิงแบบ

โคฮีเรนท2 (Coherent scattering, <) โฟโตอิเล็กตริก (Photoelectric, >) การกระเจิงแบบคอมปÆตัน 

(Compton scattering, ?) กระบวนการการผลิตคู] (Pair production,	@) และกระบวนการโฟโตดิส

อินทีเกรชัน (Photodisintegration, π) ตามลำดับ ดังน้ันจะเขียนแสดงความสัมพันธ2 

                                       * = < + > + ? + @ + π                                          (8)  
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        เนื่องจากสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสLน *  เปGนผลรวมของสัมประสิทธิ์การลดทอน

ของกระบวนการต]าง ๆ จึงอาจจะเรียก *  สัมประสิทธิ ์การลดทอนเชิงเสLนรวม (Total linear 

attenuation coefficient) โดยทั่วไปจะไม]พิจารณากระบวนการโคฮีเรนท2 และกระบวนการโฟโตดิส

อินทีเกรชันซ่ึงเกิดข้ึนนLอยมากทำใหLประมาณค]า *  ไดLดังน้ี 

                                                                 * = > + ? + π                                                   (9)  

        โดยค]าสัมประสิทธิ์การลดทอนนี้จะแปรผันกับพลังงานของรังสี และเลขอะตอมของ

ตัวกลาง นอกจากนี้ยังขึ้นกับความหนาแน]นของตัวกลางอีกดLวย ดังนั้นเพื่อที่จะทำใหLสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนไม]มีค]าขึ้นกับความหนาแน]น จึงหารสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเสLน (สมการขLางบน) ดLวย

ความหนาแน]นของตัวกลาง เรียกชื ่อใหม]สัมประสิทธิ ์การลดทอนเชิงเสLนต]อความหนาแน]นว]า

สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวล (Mass attenuation coefficient) โดยเพ่ิมอักษร m เปGนตัวหLอยไวL  

*C = 0
D
	, AC = ;

D
	, <C = 7

D
	, >C = 8

D
	 , 	?C = 9

D
	, @C = :

D
	 , AC = ;

D
      (10) 

        เมื่อ	F คือความหนาแน]นของตัวกลางสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลมีหน]วยเปGน 

g/cm3 หรือ mg/cm3 เม่ือเปGนเช]นน้ีความหนา !C จะมีหน]วยเปGน g/cm3 หรือ mg/cm3 

        การดูดกลืนรังสีแกมมามีความแตกต]างจากการดูดกลืนของรังสีแอลฟาหรือรังสีบีตา

ในขณะท่ีการดูดกลืนของรังสีท้ังสอง (รังสีแอลฟา และรังสีบีตา) กำหนดไดLโดยค]าพิสัยในเน้ือวัตถุ และ

จะถูกดูดกลืนหมดส้ิน แต]รังสีแกมมาน้ัน การดูดกลืนของตัวดูดกลืนทำไดLเพียงแต]การลดความเขLมของ

ลำรังสีลงมาเท]านั้น เมื่อความหนาแน]นของตัวดูดกลืนมีค]ามากขึ้น ตัวดูดกลืนไม]สามารถที่จะดูดกลืน

รังสีแกมมาไดLหมดในบางครั้งเพื่อความสะดวกอาจจะใชLค]าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนเปGนค]าสัมประสิทธ์ิ

การดูดกลืนอะตอม (Atomic Absorption Coefficient,	*G) ค]าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนอะตอมเปGน

ค]าเศษส]วนของลำรังสีแกมมาที่ถูกดูดกลืนโดยอะตอมเดี่ยวอาจกล]าวไดLว]า สัมประสิทธิ์การดูดกลืน

อะตอม คือ ความน]าจะเปGนที ่อะตอมของตัวดูดกลืนจะทำปฏิกิริยากับโฟตอน 1 ตัว ในลำรังสี         

ค]าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนอะตอมสามารถนิยามไดLโดยสมการ 

       *G =
0H
I

                                                 (11)  

เม่ือ J จำนวนอะตอมของตัวดูดกลืน 
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        การเปรียบเทียบการดูดกลืนรังสีแกมมาระหว]างตะกั่ว และอลูมิเนียมพบว]ารังสี

แกมมาที่มีพลังงานสูง ตะกั่วจะเปGนตัวดูดกลืนรังสีที่ดีกว]าวัตถุอื่น ๆ เพียงเล็กนLอย แต]ถLารังสีแกมมามี

พลังงานต่ำ ตะก่ัวจะเปGนวัตถุดูดกลืนรังสีแกมมาท่ีดีกว]าอลูมิเนียมมาก 

  2.2.2.2 กระบวนการดูดกลืนของรังสีแกมมา มี 4 กระบวนการ ประกอบดLวย การดูดกลืน

แบบปรากฏการณ2โฟโตอ ิ เล ็กตร ิก (Photoelectric effect) ปฏ ิก ิร ิยาโฟโตด ิสอ ินท ี เกรช่ัน                    

(Photo disintegration) การเก ิดการผล ิตค ู ]  (Pair production) การกระเจ ิ งแบบคอมป Æ ตัน

(Compton scattering) โดยกระบวนการการดูดกลืนแบบปรากฏการณ2โฟโตอิเล็กตริก และปฏิกิริยา                                            

โฟโตดิสอินทีเกรชั่น จะเกิดกับอิเล็กตรอนในวงโคจรตัวดูดกลืน และจะเกิดไดLดีเมื่อพลังงานของ               

โฟตอนไม]เกิน 1.02 MeV ถLาพลังงานของโฟตอนสูงกว]านี ้ กระบวนการท่ี 3 จึงจะเกิดไดLดี ส]วน

กระบวนการท่ี 4 เกิดจากการท่ีโฟตอนพลังงานสูงมาก 

   1) ปรากฏการณ2โฟโตอิเล็กตริก  

 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธ2ระหว]างสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของพลังงานโฟโตอิเล็กตริก และ

พลังงานโฟตอน 

(ท่ีมา: Evans, 1955) 

   กระบวนการโฟโตอิเล็กตริกเกิดจากการที่โฟตอนหายไปในอะตอม โดยถูกอิเล็กตรอน      

รอบ ๆ นิวเคลียสดูดกลืนจนหมด โดยที่พลังงานของโฟตอนจะตLองมีพลังงานมากกว]าพลังงาน                  

ยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในวงโคจรทำใหLอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอมอิเล็กตรอนที่หลุดออกมา

เรียกว]าโฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) พลังงานของโฟโตอิเล็กตรอนจะหายไปในตัวดูดกลืนโดย

กระบวนการออกซิเดชัน และไอออนไนเซชัน โดยปรากฏการณ2โฟโตอิเล็กตริกเปGนกระบวนการ
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ดูดกลืนอย]างแทLจริงพลังงานทั้งหมดของโฟตอนถูกดูดกลืนหมด ปรากฏการณ2โฟโตอิเล็กตริกเกิดไดLดี

เม่ือโฟตอนมีพลังงานต่ำ และตัวดูดกลืนมีเลขอะตอมมาก สำหรับตัวดูดกลืนที่มีเลขอะตอมมาก ๆ 

ปรากฏการณ2โฟโตอิเลกตริกจะไม]ค]อยเกิดขึ้น โดยที่โอกาสในการเกิดกระบวนการโฟโตอิเล็กตริกจะ

ลดลงอย]างรวดเร็วเมื่อพลังงานของโฟตอนเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวลของ

กระบวนการโฟโตอิเล็กตริกจะแปรผันตาม 1 ℎLMN 	เมื ่อ ℎL เปGนพลังงานของโฟตอน แสดงดัง             

รูปท่ี 2.6 

   2) โฟโตดิสอินทีเกรชัน นิวเคลียสของตัวดูดกลืนจับรังสีแกมมา และจะปลดปล]อยอนุภาค

นิวตรอนออกมาอย]างทันทีทันใด โฟโตดิสอิทีเกรชันเปGนปรากฏการณ2ที่สำคัญมากในกรณีท่ีโฟตอนมี

พลังงานสูงมากจากเครื่องเร]งอิเล็กตรอน เช]น เครื่องเร]งอนุภาคบีตารอน (Betaron) หรือเครื่องเร]ง

อนุภาคซินโครตรอน (Synchrotron) เปGนตLน 

   3) กระบวนการผลิตคู] เกิดจากรังสีแกมมามีพลังงานมากกว]า 1.02 MeV และรังสีแกมมา

วิ่งเขLาใกลLนิวเคลียส รังสีแกมมาจะสูญหายไปแลLวกลายเปGนอิเล็กตรอน และโพสิตรอน มวลของ

อนุภาคทั้งสองมีค]า 0.51 MeV พลังงานจลน2ทั้งหมดเกือบเท]ากับ ℎO − 2Q-RS การเปลี่ยนแปลง

พลังงานกลายเปGนมวลนี้ รังสีแกมมาจะตLองเขLาใกลLอนุภาค เช]น นิวเคลียสค]าโมเมนตัมมีค]าคงตัวท้ัง

ก]อนการชน และภายหลังการชน ส]วนพลังงานจลน2มีค]านLอยมาก ๆ ดังนั้นการสรLางอิเล็กตรอน และ

โพสิตรอนตLองการพลังงานไม]นLอยกว]า 1.02 MeV จึงจะเกิดกระบวนการผลิตคู]ไดL แสดงดังรูปท่ี 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 การเกิดกระบวนการการผลิตคู] 
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   4) การกระเจิงแบบคอมปÆตัน เปGนการชนที่เรียกว]าการชนแบบยืดหยุ]น (Elastic collision) 

เปGนการชนกันระหว]างโฟตอนกับอิเล็กตรอนอิสระ (อิเล็กตรอนอิสระหมายถึง ค]าพลังงานยึดเหน่ียวของ

อิเล็กตรอนกับอะตอมมีค]านLอยเม่ือเทียบกับพลังงานของโฟตอน) แสดงดังรูปท่ี 2.8  

 

รูปท่ี 2.8 การชนแบบคอมปÆตัม (การชนแบบไม]ยืดหยุ]นระหว]างโฟตอนและอิเล็กตรอน) 

  โอกาสของการเกิดการชนแบบคอมปÆตันมีค]าลดลง ถLาพลังงานของรังสีแกมมาที ่ชน

อิเล็กตรอนมีพลังงานมากขึ้น และค]าเลขอะตอมของตัวดูดกลืนมีค]ามากขึ้นดLวย การชนแบบคอมปÆตัน

จึงจะเกิดไดLดีเมื่อรังสีแกมมามีพลังงานต่ำ และตัวดูดกลืนมีเลขอะตอมต่ำแสดงดังรูปที่ 2.9 และ             

รูปท่ี 2.10 แสดงโอกาสในการเกิดกระบวนการต]าง ๆ 

 

รูปท่ี 2.9 ค]าสัมประสิทธ์ิการกระเจิงแบบคอมปÆตันของโฟตอน 

(ท่ีมา: Evans, 1955) 
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รูปท่ี 2.10 การเกิดกระบวนการโฟโตอิเล็กตริก การกระเจิงแบบคอมปÆตัน และกระบวนการผลิตคู]ในตัวกลาง 

(ท่ีมา: Evans, 1955) 

  2.2.2.3 สัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงมวล (Mass Attenuation Coefficient) เขียนแทนดLวย

สัญลักษณ2 
0
D
	ของวัตถุสำหรับอนุภาคที่ทำใหLเกิดการแตกตัวโดยอLอม เปGนอัตราส]วนระหว]าง (J กับ

ผลคูณของ F, J และ (% เมื่อ J เปGนจำนวนอนุภาคที่ตกกระทบวัตถุที่มีความหนาแน]น F และ (J 

เปGนจำนวนอนุภาคท่ีเกิดการกระทำข้ึน 

       
0
D
= T

DI
	"I
"U

                                             (12)  

การกระทำ หมายถึง กระบวนการที่ทำใหLเกิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงานหรือทิศทางของอนุภาคท่ี

ทำใหLเกิดการแตกตัวโดยอLอมโดยสมการ (13) แสดงสมการสำหรับรังสีเอ็กซ2หรือรังสีแกมมา 

   
0
D
= 8

D
+ 9

D
+ 9VWX

D
+ :

D
                                 (13)  

เม่ือ 
8
D

  เปGนสมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของกระบวนการโฟโตอิเล็กตริก 

     
9
D
  เปGนสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของกระบวนการคอมปÆตัน 

  
9VWX
D

 เปGนสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของกระบวนการโคฮีเรนท2 

     
:
D
  เปGนสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงมวลของกระบวนการผลิตคู] 
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2.3 หลักการทำงานของเคร่ืองต_าง ๆ 

2.3.1 การวิเคราะห2องค2ประกอบทางเคมีดLวยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF) 

 เปGนเทคนิคที่สามารถวิเคราะห2ชนิดของธาตุ (Qualitative) และปริมาณธาตุ (Quantitative) 

สามารถวิเคราะห2ไดLทั้งของแข็ง และของเหลว เปGนการทดสอบแบบไม]ทำลาย สามารถวิเคราะห2ไดL

โดยไม]ตLองมีการเตรียมผิวมาก]อนไดL สามารถวิเคราะห2 ธาตุที่มีความเขLมขLนนLอย ๆ ที่ความเขLมขLน

โดยประมาณ 5-500 ppm โดยชิ้นงานตLองมีเสLนผ]านศูนย2กลางประมาณ 10-50 mm และสูงไม]เกิน 

50 mm ผิวหนLาช้ินงานของแข็งตLองมีความเรียบ และผ]านการขัดเงาถLาเปGนชนิดผงตLองหนักอย]างนLอย 

1 g ใชLเวลาวิเคราะห2แต]ละครั้งประมาณ 15 นาที หลักการทำงานของเครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 2.11 

รังสีจากแหล]งกำเนิดภายในตัววงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในวัตถุนั้นหลุดออกจากอะตอมใน

รูปของโฟโตอิเล็กตรอน (Photoelectron) ทำใหLเกิดช]องว]างขึ้นในวงอิเล็กตรอนนั้น ซึ่งที่สภาวะน้ี

อะตอมจะไม]เสถียร และอะตอมจะกลับสู ]สภาวะที่เสถียรขึ ้นโดยการเปลี ่ยนระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอนวงนอกเขLามาแทนที่ช]องว]างดังกล]าว ซึ่งในการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอน โดย

จะมีการปลดปล]อยพลังงานออกมาซึ่งพลังงานนั้นจะสะทLอนกลับมายังชุดหัววัด (Detector) ที่อยู]

ภายในตัวเครื ่องมือซึ ่งจะตรวจวัดพลังงานที่สะทLอนกลับมา จากนั้นจะถูกส]งต]อไปยังชุดหน]วย

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital signal processor) ซ่ึงจะทำการแปลง สัญญาณใหLอยู]ในรูปแบบ

ของขLอมูลดิจิตอลเพื่อส]งใหLกับ CPU ทำการประมวลผลออกมา และแสดงผ]านทางหนLาจอแสดงผล 

และเก็บขLอมูลดังกล]าวไวLในหน]วยความจำภายในเคร่ืองมือ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 เคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) 
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รูปท่ี 2.12 หลักการทำงานของเคร่ือง X-Ray Fluorescence (XRF) 

หมายเหตุ. ดัดแปลงจาก. FUNDAMENTALS IN NUCLEAR PHYSICS (หนLา 10) โดย Khairi 

Mohammad Said Abdullah, 2014, Duhok: University of Duhok. 

2.3.2 การวิเคราะห2ความเปGนผลึกดLวยวิธี X-Ray Diffraction (XRD)  

 เปGนเครื ่องมือวิเคราะห2การเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ2ในผลึกของตัวอย]าง โดยอาศัยหลักการของ 

Bragg’s law หรือ 2(YZ[\ = [] ในการคำนวณค]าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ2 ที่ยิงผ]านชั้นผลึกท่ี

อยู]ในตัวอย]าง โดยจะใชLหัววัด (Detector) รับความเขLมของรังสีเอกซ2ท่ีเกิดจากการเล้ียวเบนในมุมต]าง 

ๆ ของการทดสอบเครื่อง XRD ใชLในการวิเคราะห2สมบัติของวัสดุ โดยสามารถทำการวิเคราะห2ไดLท้ัง

สารประกอบที่มีอยู]ในสารตัวอย]าง และนำมาใชLศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรLางผลึกของสาร

ตัวอย]างไดLอีกดLวย ในผลึกของตัวอย]างแต]ละชนิดจะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม]เท]ากัน ทำใหLมุมของ

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ2ที่ออกมาไม]เท]ากัน ทำใหLเราสามารถหาความสัมพันธ2ของสารประกอบต]าง ๆ 

กับมุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ2ไดL ซึ่งจะทำใหLเราทราบว]าในตัวอย]างนั้น ๆ มีสารประกอบอะไรอยู]

บLางขLอจำกัดของการวิเคราะห2ดLวยเทคนิค XRD ก็คือ ไม]สามารถทำการวิเคราะห2ตัวอย]างเพื่อหา

ปริมาณหรือหาองค2ประกอบตัวอย]างที่เปGน Amorphous ไดL เนื่องจากสารตัวอย]างกลุ]มนี้จะไม]เกิด

การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ2 แต]สามารถใหLเครื ่องมือ XRD คำนวณหาปริมาณของส]วนที ่เปGน 

Amorphous ในตัวอย]างว]ามีสัดส]วนก่ี % ไดL โดยใชLการเปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานท่ี

ทราบค]าแน]นอน 
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รูปท่ี 2.13 เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 

 

รูปท่ี 2.14 หลักการทำงานของเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 

หมายเหตุ. ดัดแปลงจาก. FUNDAMENTALS IN NUCLEAR PHYSICS (หนLา 6) โดย Khairi 

Mohammad Said Abdullah, 2014, Duhok: University of Duhok. 

2.3.3 การหาอุณหภูมิท่ีใชLในการเผาโดยเทคนิค Differential Thermal Analysis (DTA)  

 เปGนเครื่องมือวิเคราะห2เชิงความรLอน โดยวัดออกมาในรูปของอุณหภูมิที่ต]างกันระหว]างสาร

ตัวอย]างกับสารอLางอิง ในระหว]างใหLความรLอนอุณหภูมิของตัวอย]างเปลี่ยนแปลงในลักษณะการดูด 

(Endothermic) หรือการคายความรLอน (Exothermic) เนื ่องจากการเปลี ่ยนแปลงระดับพลังงาน

ภายใน (Enthalpic transition) เช]น จากการเปลี่ยนเฟส การละลาย การเปลี่ยนแปลงโครงสรLางผลึก 
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การเดือด การเผาไหมL การระเหย การคายน้ำ การแตกตัว กระบวนการ Oxidation Reduction และ

ปฏิกิริยาเคมีต]าง ๆ (ไพจิตร, 2541)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.15 เคร่ือง Differential Thermal Analysis 

  

รูปท่ี 2.16 หลักการเปรียบเทียบความแตกต]างระหว]างอุณหภูมิของสารตัวอย]างกับสารอLางอิง 

หมายเหตุ. ดัดแปลงจาก. FUNDAMENTALS IN NUCLEAR PHYSICS (หนLา 32) โดย Khairi 

Mohammad Said Abdullah, 2014, Duhok: University of Duhok. 
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2.3.4 ระบบหัววัดรังสีแกมมา  

        หัววัดรังสีชนิดเรืองแสงประเภทของแข็งที่นิยมใชLในงานเวชศาสตร2นิวเคลียร2 ไดLแก] ผลึก 

NaI(Tl) (Sodium Iodide Crystal activated with Thallium) BGO (Bismuth Germinate) LSO 

(Lutetium Oxyorthosilicate ) เปGนตLนดังแสดงในรูปที่ 2.17 ซึ่งผลึกเรืองแสงที่เหมาะสมที่จะนำมา

ทำหัววัดรังสีควรมีคุณสมบัติดังน้ี 

  2.3.4.1 เปลี ่ยนพลังงานของรังสีที ่ถูกดูดกลืนไวในผลึกใหLเปGน Visible light ไดLอย]างมี

ประสิทธิภาพ 

  2.3.4.2 โฟตอนแสงท่ีเกิดข้ึนจะเปGนสัดส]วนโดยตรงกับพลังงานของรังสีท่ีถูกดูดกลืนไวL 

  2.3.4.3 การเรืองแสงที่เกิดขึ้นควรเกิดระยะเวลาสั้นๆ เพื่อที่จะสามารถวัดสัญญาณที่เกิดข้ึน

ไดLท้ังหมด 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.17 เคร่ืองแกมมาสเปกโทรมิเตอร2ระบบหัววัด NaI (Tl) 

2.4 สมการท่ีใช~ในการคำนวณ 

2.4.1 ค]าความทนต]อแรงอัด 

                                                   ? = ^
_

                                                    (15) 

 โดย ? คือ ความทนต]อแรงอัดของช้ินตัวอย]างทดสอบ มีหน]วยเปGน  N/m2             

หรือ MPa 

   `  คือ มวลกดสูงสุดท่ีช้ินตัวอย]างทดสอบรับไดL มีหน]วยเปGน N  

   a  คือ พ้ืนท่ีหนLาตัดท่ีรับมวลกดของช้ินตัวอย]างทดสอบ มีหน]วยเปGน mm2 
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2.4.2 คำนวณหาค]าความหนาแน]น 

F = b
c                                                      (16) 

 โดย F  คือ ความหนาแน]นของช้ินทดสอบ มีหน]วยเปGน g/cm3 

   b  คือ มวลของช้ินทดสอบ มีหน]วยเปGน g   

   c  คือ ปริมาตรช้ินตัวอย]าง มีหน]วยเปGน cm3 

2.4.3 รLอยละการดูดซึมน้ำ 

% การดูดซึมน้ำ = d/d,
d,

×100                                 (17)  

 โดย b  คือ มวลของช้ินทดสอบหลังแช]น้ำ 24 ช่ัวโมง มีหน]วยเปGน g   

   b- คือ มวลของช้ินทดสอบแหLง มีหน]วยเปGน g   

2.4.4 การหาค]าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของรังสีแกมมา 

                         % = %-./0$                                                            (18) 

             * = UfS
ghi

                                                (19)  

 โดย %-	คือ ความเขLมของรังสีแกมมาก]อนจะผ]านตัวกลาง 

   % คือ ความเขLมของรังสีแกมมาหลังผ]านตัวกลาง 

     * คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนของตัวกลาง (Attenuation coefficient)  

    jck คือ ความหนาของวัสดุท่ีทำใหLความแรงของรังสีลดลงคร่ึงหน่ึง 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี วัสดุอุปกรณ9 และเคร่ืองมือท่ีใช~วิเคราะห9 ทดสอบ 

3.1.1 วัตถุดิบ คือ 

  3.1.1.1 ดินเหนียวนครศรีธรรมราช 

 

รูปท่ี 3.1 ดินเหนียว อำเภอท]าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช 

  3.1.1.2 กากตะกอนของเสียท่ีมีเหล็กเปGนส]วนผสม  

 

รูปท่ี 3.2 กากตะกอนเหล็กจากบ]อบำบัดน้ำเสียของโรงงาน 
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3.1.2 สารเคมี คือ  

  3.1.2.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH)  

 

รูปท่ี 3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) เกรดเคมี 98% 

  3.1.2.4 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  

 

รูปท่ี 3.4 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
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3.1.3 วัสดุอุปกรณ2 คือ  

  3.1.3.1 โกร]งบด 

  3.1.3.2 ตะแกรงร]อน 

  3.1.3.3 อุปกรณ2วัดปริมาตร 

  3.1.3.4 ถLวยกวนผสม 

  3.1.3.5 แม]พิมพ2ข้ึนรูป 

  3.1.3.6 บรรจุภัณฑ2ใส]ช้ินงาน  

  3.1.3.7 ถุงมือปiองกันสารเคมี 

3.1.4 เคร่ืองมือท่ีใชLวิเคราะห2 ทดสอบ คือ  

  3.1.4.1 ตูLอบลมรLอน 

  3.1.4.2 เตาเผา ย่ีหLอ Nabertherm, HT16118 

  3.1.4.3 เคร่ืองช่ังอิเล็กทรอนิกส2 ความละเอียด 0.1 g   

  3.1.4.4 เคร่ืองช่ังวัดความหนาแน]น Electronic Densimeter MD-300S 

  3.1.4.5 เคร่ือง Compressive strength 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองทดสอบความทนต]อแรงอัดย่ีหLอ ELE international 
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  3.1.4.6 เคร่ือง X-Ray fluorescence 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ือง X-Ray fluorescence spectrometer, PW2400, Philips, Netherlands 

  3.1.4.7 เคร่ือง X-Ray Diffractometer 

 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ือง X-Ray Diffractometer, X’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands 
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  3.1.4.8 เคร่ือง Differential Thermal Analyzer, DTA 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ือง Differential Thermal Analyzer, DTA, Perkin Elmer, USA 

  3.1.4.9 หัววัดโซเดียมไอโอไดด2 (NaI Detector)  

 

 

รูปท่ี 3.9 หัววัดโซเดียมไอโอไดด2 (NaI Detector) 
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3.2 การเตรียมช้ินงานจีโอโพลิเมอร9 

3.2.1 การเตรียมวัตถุดิบท่ีเปGนดินเหนียว 

  3.2.1.1 เก็บตัวอย]างดินเหนียวจากอำเภอท]าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช 

  3.2.1.2 นำดินเหนียวมาอบท่ีอุณหภูมิ 120 0C เปGนเวลา 8 ช่ัวโมง เพ่ือไล]ความช้ืน 

  3.2.1.3 นำดินเหนียวมาบดใหLละเอียด แลLวร]อนผ]านตะแกรงขนาด 120 *Q เพื่อความ

ละเอียดเสมอกัน จากน้ันนำตัวอย]างดินประมาณ 5 กรัม เพ่ือทำการส]งวิเคราะห2สมบัติต]าง ๆ ของดิน 

  3.2.1.4 วิเคราะห2องค2ประกอบทางเคมีของดินเหนียวดLวยเครื ่อง X-Ray Fluorescence 

(XRF) เพื่อทราบปริมาณธาตุในดินโดยใชLวิธีการทดสอบตามรายละเอียดในวิธีปฏิบัติงานการใชLเครื่อง 

WI-RES-XRF-001 และ WI-RES-XRF-002 

  3.2.1.5 วิเคราะห2องค2ประกอบทางโครงสรLางของดินเหนียวดLวยเครื่อง X-Ray Diffraction 

(XRD) โดยใชLวิธีการทดสอบตามรายละเอียดในวิธีปฏิบัติงานการใชLเคร่ือง XRD (WI-RES-XRD-001) 

  3.2.1.6 วิเคราะห2หาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาดินเหนียวเพื่อเปลี่ยนโครงสรLางผลึกใหL

เปGนอสัณฐานดLวยเคร่ือง DTA 

  3.2.1.7 นำดินเหนียวมาเผาตามอุณหภูมิที่ไดLจากวิเคราะห2ดLวยเทคนิค DTA โดยพิจารณาไดL

จากกราฟผลการวิเคราะห2โดยเลือกอุณหภูมิสูงสุดในช]วงที่อุณหภูมิของตัวอย]างต่ำกว]าอุณหภูมิอLางอิง 

เพราะจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบดูดความรLอน ดินจะดูดความรLอนเขLาไปเพ่ือเปลี่ยนพลังงานภายใน

แลLวนำไปทำลายพันธะของผลึก แลLวเกิดการเรียงตัวใหม]ของอะตอม 

3.2.2 การเตรียมวัตถุดิบท่ีเปGนกากตะกอนเหล็ก 

  3.2.2.1 เก็บกากตะกอนเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม 

  3.2.2.2 นำกากตะกอนเหล็กอบท่ีอุณหภูมิ 120 0C เปGนเวลา 8 ช่ัวโมง เพ่ือไล]ความช้ืน 

  3.2.2.3 นำกากตะกอนเหล็กมาบดใหLละเอียด แลLวร]อนผ]านตะแกรงขนาด 120 *Q เพ่ือ

ความละเอียดเสมอกัน 

  3.2.2.4 ว ิ เคราะห 2องค 2ประกอบทางเคม ีของกากตะกอนเหล ็กด Lวยเคร ื ่อง X-Ray 

Fluorescence (XRF) เพื ่อทราบปริมาณธาตุในกากตะกอนเหล็กโดยใชLว ิธ ีการทดสอบตาม

รายละเอียดในวิธีปฏิบัติงานการใชLเคร่ือง WI-RES-XRF-001 และ WI-RES-XRF-002 

  3.2.2.5 วิเคราะห2องค2ประกอบทางโครงสรLางของกากตะกอนเหล็กดLวยเครื ่อง X-Ray 

Diffraction (XRD) โดยใชLวิธีการทดสอบตามรายละเอียดในวิธีปฏิบัติงานการใชLเครื่อง XRD (WI-

RES-XRD-001) 

  3.2.2.6 นำกากตะกอนเหล็กมาเผาตามอุณหภูมิเช]นเดียวกับดิน ซึ่งเปGนผลที่ไดLจากวิเคราะห2

ดLวยเทคนิค DTA  
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3.2.3 การเตรียมสารละลาย 

  3.2.3.1 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) ที ่ความเขLมขLน 10 M ทิ้งไวL 24 

ช่ัวโมง 

  3.2.3.2 ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด2 (NaOH) ที่ความเขLมขLน 10 M กับสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ในอัตราส]วน Na2SiO3 : NaOH เปGน 2 : 1 โดยสารละลายโซเดียมซีลิเกตนี้ไดL

ถูกกำหนดความเขLมขLนมาจากบริษัทผลิต 

3.2.4 สัดส]วนของวัตถุดิบ และสารละลายท่ีใชLในงานวิจัยน้ี 

ตารางท่ี 3.1 สูตรผสมของตัวอย]างเพ่ือการข้ึนรูป 

สูตร 
ปริมาณของสารเทียบกับดินเหนียว 100 ส]วน โดยมวล  

ดินเหนียว สารละลาย (Na2SiO3 : NaOH) ตะกอนเหล็ก 

1 100 45 0 

2 100 45 10 

3 100 45 20 

4 100 45 30 

5 100 45 40 

6 100 45 50 

 

3.2.5 การผสมและข้ึนรูป 

 นำดินเผาผสมกับกากตะกอนตามดLวยสารละลายตามสูตร และขึ้นรูปดLวยการอัดที่ 2000 psi 

เปGนทรงกระบอก (เสLนผ]านศูนย2กลางเท]ากับ 25 mm ความสูงเท]ากับ 50 mm) ทิ้งไวL เพื่อทดสอบ

ความทนต]อแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C192 ทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ และขึ้นรูปเปGนแผ]นทรง

กลมใหLไดLเสLนผ]านศูนย2กลางเท]ากับ 70 mm หนา 10 mm เพื่อทดสอบสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี 

จากนั้นป\ดผิวหนLาตัวอย]างโดยการหุLมดLวยแผ]นพลาสติกใสเพื่อปiองกันการระเหยของน้ำออก แลLวบ]ม

ท้ิงไวLเปGนเวลา 28 วันท่ีอุณหภูมิหLอง 
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รูปท่ี 3. 10 (a) ช้ินตัวอย]างวัสดุจีโอพอลิเมอร2สำหรับทดสอบกำลังรับแรงอัด  

   (b) ช้ินตัวอย]างวัสดุจีโอพอลิเมอร2สำหรับทดสอบการลดทอนรังสี 

3.3 การวิเคราะห9 ทดสอบ  

3.3.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ดังน้ี 

  3.3.1.1 อบชิ ้นทดสอบใหLมวลคงที ่ในเตาอบที ่อุณหภูมิ 150 0C จากนั ้นทิ ้งไวLใหLเย็นใน

โถดูดความช้ืน (Desiccator) แลLวหาค]ามวลของช้ินทดสอบท่ีแหLงแลLว (Dry mass, l)  

  3.3.1.2 ใส]ช้ินทดสอบลงในอ]างซ่ึงใส]น้ำกล่ันไวL แช]ช้ินทดสอบไวLในน้ำ 24 ช่ัวโมง 

  3.3.1.3 หลังจากชิ ้นทดสอบชุ ]มไปดLวยน้ำแลLวใหLชั ่งมวลชิ ้นทดสอบแต]ละชิ ้นในขณะท่ี

แขวนลอยในน้ำบันทึกเปGนค]า m	ใชL ในการชั่งมวลทำไดLโดยใส]ชิ้นทดสอบลงในเสLนลวดที่ขดเปGนวงหรือ

ผูกชิ้นทดสอบกับเชือกที่คลLองไดLหรือใส]ชิ้นทดสอบในตะกรLาแลLวจุ]มชิ้นทดสอบนี้ลงไปในน้ำโดยช้ิน

ทดสอบที่แขวนลอยในน้ำนี้จะเกี่ยวอยู]กับแขนขLางหนึ่งของเครื่องชั่งมวลจากนั้นทำการปรับเครื่องช่ัง

ใหLสมดุลทั้งสองขLางอ]านค]ามวลที่ไดLเปGนค]า m ของชิ้นทดสอบที่ชั่งขณะแขวนลอยในน้ำถLาตLองการหา

ค]ารLอยละการดูดซึมน้ำ (Water absorption) เพียงอย]างเดียวไม]ตLองชั่งมวลชิ้นทดสอบเมื่อแขวนลอย

ในน้ำ (m) น้ี  

  3.3.1.4 หลังจากชั่งมวลชิ้นทดสอบชนิดแขวนลอยในน้ำเสร็จแลLวใหLใชLผLาลินินหรือผLาฝiายช้ิน

เล็ก ๆ ซับน้ำส]วนเกินบริเวณผิวหนLาของชิ้นทดสอบออกโดยการกลิ้งชิ้นงานเบา ๆ บนผLาเปoยกแลLวช่ัง

มวลของชิ้นทดสอบนั้นทันทีเพื่อเปGนการลด ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการระเหยของน้ำออกจากช้ิน

ทดสอบใหLนLอยที่สุด หลังจากนั้นบันทึกค]าที่ชั่งไดLเปGนค]ามวลท่ีอิ่มตัวไปดLวยน้ำ โดยกำหนดเปGนค]า b 

ทำการช่ังท่ีความละเอียดทศนิยม 2 ตำแหน]ง 
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  3.3.1.5 ในการคำนวณต]อไปน้ีใชLสมมติฐานใหLน้ำ 1 cm3 มีมวลเท]ากับ 1 g    

   1) ค]าการดูดซึมน้ำ (Water absorption, a) ซึ่งเปGนค]า % ที่แสดงความสัมพันธ2ระหว]าง

มวลของน้ำท่ีถูกดูดซับต]อมวลแหLงของช้ินทดสอบสามารถคำนวณไดLดังน้ี  

a = [(b − l)/l] ×100 

โดย a ค]าการดูดซึมน้ำคิดเปGน (%) 

                                  b มวลช้ินทดสอบอ่ิมตัวดLวยน้ำท่ีแช]ไวL 24 ช่ัวโมง คิดเปGน g  

                                  l มวลช้ินทดสอบท่ีอบแหLง คิดเปGน g  

   2) คำนวณค]าความถ]วงจำเพาะปรากฏ (Apparent specific gravity, r) ของชิ้นทดสอบใน

ส]วนท่ีน้ำซึมเขLาไปไม]ไดLดังน้ี  

r = l/(l − m) 

โดย r ค]าความถ]วงจำเพาะปรากฏ 

                       m มวลช้ินทดสอบท่ีช่ังขณะแขวนลอยในน้ำ คิดเปGน g  

3.3.2 การทดสอบความทนต]อแรงอัด 

     นิยมใชLทดสอบวัสดุที่มีคุณสมบัติเปราะ เช]น เหล็กหล]อ หรือคอนกรีต เพราะจะใหLผลการ

ทดสอบถูกตLองแน]นอนกว]าการทดสอบกับโลหะเหนียว การทดสอบเริ่มจากเพิ่มแรงอัดอย]างชLา ๆ 

และสม่ำเสมอ จนกระท่ังช้ินงานเสียรูป และแตกรูปร]างของช้ินงานจะเปGน ทรงกระบอก หรือลูกบาศก2 

โดยมีข้ันตอนการทดสอบดังต]อไป  

  3.3.2.1 นำช้ินตัวอย]างทรงกระบอกสูงมาวัดเสLนผ]านศูนย2กลาง และคำนวณหาพ้ืนท่ีรับแรง 

  3.3.2.2 นำช้ินตัวอย]างใส]ในเคร่ืองทดสอบ 

  3.3.2.3 นำค]าแรงสูงสุดมาคำนวณหาความทนต]อแรงอัด 

3.3.3 การทดสอบหาค]าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสี 

     การวัดค]าสัมประสิทธิ ์การลดทอนรังสีแกมมาไดLใชLแกมมาสเปคโตรมิเตอร2ของเคร่ือง

ตรวจจับโซเดียมไอโอไดด2 NaI (Tl) แบบเรืองแสง ที่มีเสLนผ]านศูนย2กลาง 3 นิ้ว x 3 นิ้ว (Akkurt, I., 

2009) พรLอมเครื่องวิเคราะห2สัญญาณหลายช]อง (MCA) แลLวสเปกโตรมิเตอร2ถูกส]งไปยังคอมพิวเตอร2 

(PC) โดยซอฟต2แวร2 Genie2000 ส]วนแหล]งกำเนิดรังสีแกมมาไดLมาจากธาตุ โคบอลต2 60 ที่ปล]อย

พลังงานรังร ังแกมมา 2 ช]วง คือ 1.172 และ 1.330 MeV ดังร ูปที ่  3.1 เปGนการแสดงแผนผัง

กระบวนการทดลอง ประกอบดLวย 2 ข้ันตอน  
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  3.3.3.1 ขั้นตอนแรก คือ ขั้นตอนการลดทอนที่ถูกตรวจสอบโดยการวัดอัตราส]วนของการ          

แผ]รังสีที ่ทะลุผ]านแผ]นตัวอย]าง และนำมาคำนวณค]าเฉลี่ยและส]วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเพื่อใหLไดL

ความถูกตLองของการวัดและเพ่ือรับรองความสม่ำเสมอในแต]ละตัวอย]าง 

  3.3.3.2 ข้ันตอนท่ีสอง คือ ข้ันตอนการเพ่ิมความหนาของแผ]นตัวอย]างใหLมีความหนาแตกต]าง

กัน เพ่ือเขียนความสัมพันธ2กับการลดทอนและเพ่ือคำนวณ HVL สำหรับแต]ละตัวอย]าง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 แผนผังกระบวนการทดลอง 
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รูปท่ี 3. 12 สเปกตรัมพลังงานของรังสีแกมมาท่ีไดLมาจาก 60Co 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปท่ี 3.13 ความสัมพันธ2ระหว]างพลังงานจาก Co-60 และ Cs-137 กับช]องของ Multichannel 

Analyzer ของหัววัด NaI (Tl) ท่ีมีช]องท้ังหมด 1024 ช]อง 
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รูปท่ี 3.14 แผนผังข้ันตอนการดำเนินการวิจัย 

ทดสอบสมบัติเบื้องตLน และลกัษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 

องค2ประกอบทาง

เคมี ดLวยเทคนิค 

XRF 

องค2ประกอบทาง

แร] ดLวยเทคนิค 

XRD 

ความหนาแน]น

ของวัตถุดิบ 

อุณหภูมิในการ

เผาดินขาว ดLวย

เทคนิค DTA 

ข้ึนรูปจโีอพอลิเมอร2ดLวยวิธีการอัด และบ]มไวLที่อุณหภูมิหLอง 28 วัน 

  -ทรงกระบอกสูง 

-แผ]นทางกลม 

วิเคราะห2คุณภาพของจีโอพอลิเมอร2ที่สงัเคราะห2ไดL 

ทดสอบสมบัติเชิงกายภาพ 

- ความหนาแน]น 

- การดูดซมึน้ำ 

- ความทนต]อแรงอัด 

ทดสอบโครงสรLางขนาดเล็ก 

- องค2ประกอบทางแร] (XRD) 

- โครงสรLางทางจุลภาค 

(SEM) 

 

ทดสอบดLานรังส ี

- สัมประสิทธ์ิการลดทอน 

รังสีแกมมาเชิงเสLน 

- ความหนาครึ่งค]า(HVL) 

วิเคราะห2 และสรปุผลการทดลอง 

เตรียมวัตถุดิบในการทดลอง 
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บทที ่4 

ผลการวิจัย และวิจารณ9  

 งานวิจัยนี้เปGนการสังเคราะห2จีโอพอลิเมอร2จากดินเหนียวนครศรีธรรมราชร]วมกับกากตะกอน

เหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยใชLสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด2 และโซเดียมซิลิเกตดLวย เปGน

ตัวกระตุLนปฏิกิริยาการเกิดปฏิกิริยา และทำการบ]มที่อุณหภูมิหLอง เปGนระยะเวลา 28 วันก]อนการ

ทดสอบคุณสมบัติเชิงกายภาพ ความแข็งแรง รวมถึงสมบัติดLานการกันรังสีของชิ้นงานจีโอโพลิเมอร2ท่ี

ไดL โดยแบ]งเนื้อหาออกเปGน 3 ส]วน กล]าวคือ ส]วนที่ 1 คือ การศึกษาองค2ประกอบทางเคมี โครงสรLาง

ผลึก และคุณสมบัติทางความรLอนของดินเหนียวนครศรีธรรมราช และกากตะกอนเหล็กเพื่อออกแบบ

สภาวะที่ใชLในการเตรียมจีโอโพลิเมอร2 ส]วนที่ 2 การศึกษาสมบัติเชิงกายภาพของวัสดุจีโอโพลิเมอร2ท่ี

อัตราส]วนของกากตะกอนเหล็กต]าง ๆ ไดLแก] ความหนาแน]น การดูดซึมน้ำ ค]าความแข็งแรงแบบอัด 

วิเคราะห2องค2ประกอบผลึก และวิเคราะห2โครงสรLางทางจุลภาค และส]วนที่ 3 ศึกษาสมบัติดLานการกัน

รังสีของ จีโอพอลิเมอร2ผสมกากตะกอนเหล็กท่ีสังเคราะห2ไดL 

4.1 การศึกษาองค9ประกอบทางเคมี โครงสร~างผลึก และคุณสมบัติทางความร~อนของดินเหนียว

นครศรีธรรมราช และกากตะกอนเหล็กเพ่ือออกแบบสภาวะท่ีใช~ในการเตรียมจีโอโพลิเมอร9 

4.1.1 ดินเหนียวนครศรีธรรมราช 

     องค2ประกอบทางเคมี โครงสรLางผลึก รวมถึงปริมาณของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตใน

วัตถุดิบ มีความสำคัญอย]างมากสำหรับการสังเคราะห2จีโอพอลิเมอร2 เนื่องจากองค2ประกอบดังกล]าวมี

อิทธิพลต]อการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันพอลิเมอไรเซชัน (Condensation Polymerization) และ

การจับตัวของพันธะทางเคมีภายในโครงสรLางจีโอพอลิเมอร2 รวมถึงสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร2 

(Homme, et al., 2011) นอกจากนี ้กระบวนการกระตุ LนอนุภาคดLวยความรLอนโดยวิธีการเผาท่ี

อุณหภูมิสูงร]วมกับกระบวนการเชิงกลดLวยวิธีการบด เพ่ือลดขนาดอนุภาคใหLมีขนาดเล็กลง เปGนวิธีการ

เตรียมวัตถุดิบกลุ]มอะลูมิโนซิลิเกตที่สำคัญอีกประการหนึ่ง (Montes, 2010) เช]นเดียวกับวิธีการ

กระตุLนดLวยความรLอนที่อุณหภูมิสูงผ]านกระบวนการดีไฮดรอกซิเลชั่น (Dehydroxylation) ซึ่งเปGน

ขั ้นตอนการเปลี ่ยนแปลงหมู ]ไฮดรอกซิล (Hydroxyl) ใหLเกิดการจัดเรียงโครงสรLางใหม] ซึ ่งการ

เคล่ือนยLายและสูญเสียหมู]ไฮดรอกซิลจะส]งผลต]อโครงสรLางของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต 
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  4.1.1.1 ผลการว ิ เคราะห2องค 2ประกอบทางแร ]ของด ินเหนียวโดยใช L เทคนิค X–Ray 

Diffraction (XRD) 

 

รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห2ดินเหนียวนครศรีธรรมราชโดยใชLเทคนิค X–Ray Diffraction (XRD) 

      จากผลการวิเคราะห2โครงสรLางผลึกของดินเหนียวนครศรีธรรมราชโดยใชLเทคนิค 

XRD พบว]า ดินเหนียวนครศรีธรรมราชส]วนประกอบของแร]เปGนควอตซ2 (Quartz; SiO2) เกาลินไนท2 

(Kaolinite; AI2Si2O5 (OH)4) และอิลไลต2 (Ilite; 2K2O 3MgO Al2O3 24SiO2 12H2O) โครงสรLางผลึก

หลักเปGนควอตซ2 (Quartz) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สอดคลLองกับการศึกษาของอัครเดช แซ]จิว (2552) ท่ี

พบว]าดินเหนียวนครศรีธรรมราชประกอบดLวยแร]เคโอลิไนต2 แร]อิลไลต2 และแร]ควอตซ2 เปGน

องค2ประกอบหลัก 

  4.1.1.2 ผลการวิเคราะห2องค2ประกอบทางเคมีดLวยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 

    จากผลการวิเคราะห2องค2ประกอบทางเคมีของดินเหนียวนครศรีธรรมราชโดยใชL

เทคนิค XRF พบว]า องค2ประกอบเคมีหลักของดินเหนียวประกอบดLวยซิลิกา (SiO2) 57.00 %  

อลูมิเนียมออกไซด2 (Al2O3) 25.43 %  และเหล็กออกไซด2 (Fe2O3) 10.29 %  ดังแสดงรายละเอียดใน

ตารางที่ 4.1 ซึ่งสอดคลLองกับผลการวิเคราะห2โครงสรLางผลึกในหัวขLอ 4.1.1.1 ที่พบว]า ดินเหนียวมี

โครงร]างผลึกของแร]ควอตซ2 (Quartz; SiO2) เปGนหลัก  
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ตารางท่ี 4. 1 องค2ประกอบทางเคมีของดินเหนียวนครศรีธรรมราช  

องค2ประกอบทางเคมี (%) Al2O3 SiO2 K2O TiO2 Fe2O3 Rb2O ZrO2 L.O.I 

ดินเหนียว  25.43 57.00 3.16 0.95 5.13 0.05 0.05 6.02 

  4.1.1.3 ผลการวิเคราะห2ค ุณสมบัต ิทางความรLอนดLวยเทคนิค Differential Thermal 

Analysis (DTA) 

     จากการวิเคราะห2คุณสมบัติทางความรLอนของดินเหนียวนครศรีธรรมราชโดยใชL

เทคนิค DTA แสดงดังรูปที่ 4.2 พบว]าดินเหนียวมีช]วงอุณหภูมิที่เกิดการดูดความรLอนคือ 330-600 0C 

ซึ่งเปGนช]วงอุณหภูมิที่มีความเหมาะที่สุดที่ใชLในการเผาดินเหนียวเพื่อเปลี่ยนเฟสหรือเปลี่ยนโครงสรLาง

ผลึกของแร]เคโอลิไนต2ใหLเปGนอสัณฐาน เน่ืองจากความรLอนที่ดินเหนียวดูดเขLาไปส]งผลใหLเกิดการ

เปลี่ยนพลังงานภายในแลLวส]งผลไปทำลายพันธะของผลึกและเกิดการเรียงตัวใหม]ของอะตอม ใน

ขณะเดียวกันกระบวนการดังกล]าวทำใหLอุณหภูมิของดินลดลงอย]างรวดเร็วจนกระทั่งอะตอมเรียงตัว

ไม]ทัน จึงทำใหLโครงสรLางที่เรียงตัวออกมาใหม]ไม]เปGนระเบียบหรือเปลี่ยนเปGนโครงสรLางอสัณฐาน 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงกำหนดอุณหภูมิในการเผาเตรียมดินเหนียวนครศรีธรรมราชท่ี 600 0C 
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4.1.2 กากตะกอนเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม 

  4.1.2.1 ผลการว ิ เคราะห 2 โครงสร L างของกากตะกอนเหล ็กโดยใช L เทคน ิค X–Ray             

Diffraction (XRD) 

     จากการวิเคราะห2โครงสรLางโดยใชLเทคนิค XRD ดังแสดงในรูปที ่ 4.3พบว]ากาก

ตะกอนเหล็กมีโครงสรLางผลึกหลักเปGน ฮีมาไทต2 (Fe2O3, Hematite) ท่ีมี Fe 70% ลักษณะเนื้อสมาน

แน]นเปGนแผ]นซLอนกันหรือรูปไต สีแดงเลือดหมูจนเกือบดำ และสีเทา สีผงละเอียดสีน้ำตาลแดง ความ

แข็ง 6.5 ความหนาแน]นอยู ]ที ่ช ]วง 4.6 - 5.3 g/cm3 จึงเหมาะที ่จะนำเปGนสารตัวเติมเพื ่อปรับ

ประสิทธิภาพการลดทอนรังสี  

 

รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค X–Ray Diffraction (XRD) 

  4.1.2.2 ผลการวิเคราะห2องค2ประกอบทางเคมีดLวยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 

      จากผลการวิเคราะห2องค2ประกอบทางเคมีของของกากตะกอนเหล็กโดยใชLเทคนิค 

XRF พบว]า กากตะกอนเหล็กประกอบไปเหล็ก (III) ออกไซด2หรือเฟอริกออกไซด2 Fe2O3 91.7 %  

และมีองค2ประกอบเคมีของออกไซด2อื่น ๆ เช]น ซิลิกา (SiO2) 3.01 %  และแคลเซียมออกไซด2 (CaO) 

2.37 %  ซ่ึงน]าจะมาจากดินหรือสารเจือปนอ่ืน ๆ ท่ีอยู]ในกากตะกอนเหล็ก 

      โดยจากผลวิเคราะห2โครงสรLางผลึกและองค2ประกอบทางเคมีของกากตะกอนเหล็ก 

พบว]า กากตะกอนเหล็กซึ่งเปGนวัสดุเหลือทิ้งที่ตLองนำไปกำจัด มีโครงสรLางผลึกและองค2ประกอบเคมี

หลักเปGนเหล็กออกไซด2 และมีความเปGนไปไดLที่จะนำมาใชLเปGนส]วนผสมในวัสดุจีโอโพลิเมอร2 เพื่อนำไป

ประยุกต2ใชLเปGนวัสดุปiองกันและการลดทอนรังสีต]อไป ซ่ึงคลLายกันกับงานวิจัย (Kahtan S., 2012) ท่ี
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ไดLใชLหินธรรมชาติที่มีองประกอบของแร]ฮีมาไทต2 (Fe2O3, Hematite) เขLาในเน้ือจีโอพอลิเมอร2 ผลท่ี

ไดLคือเม่ือเพ่ิมปริมาณหินธรรมชาติจะลดทอนรังสีไดLดี  

ตารางท่ี 4. 2 องค์ประกอบทางเคมีของกากตะกอนเหล็กก่อนเผาท่ีอุณหภูมิ 600 0C  

องค์ประกอบทางเคมี (%) SiO2 Fe2O3 PO2 CaO K2O CuO ZnO LOI 

กากตะกอนเหล็ก  2.53 89.71 1.15 2.11 0.22 0.20 0.56 13.15 

 

ตารางท่ี 4. 3 องค2ประกอบทางเคมีของกากตะกอนเหล็กหลังเผาท่ีอุณหภูมิ 600 0C 

องค์ประกอบทางเคมี (%) SiO2 Fe2O3 PO2 CaO K2O CuO ZnO LOI 

กากตะกอนเหล็ก  3.01 91.7 1.31 2.37 0.22 0.20 0.49 5.01 

หมายเหตุ  ทดสอบท่ีช่วงการวัด Oxygen ถึง Uranium 

   ธาตุปริมาณต่ํา : Na P S Ca Cr Mn Cu Y Nb ได้ถูก Normalize 100% โดยรวม CHNO 

จากการเผาตัวอย่าง 

4.2 การศึกษาสมบัติเชิงกายภาพของวัสดุจีโอโพลิเมอร9ท่ีอัตราส_วนของกากตะกอนเหล็กต_าง ๆ  

 ในงานวิจัยนี้ ไดLทดลองนำดินเหนียวนครศรีธรรมราชที่ผ]านการเตรียมดLวยการบดและเผาท่ี

อุณหภูมิ 600 0C มาผสมเขLากับกากตะกอนเหล็กที่อัตราส]วน 0-50 % โดยน้ำหนักของดินเหนียว 

จากน้ันทำการศึกษาผลของปริมาณกากตะกอนเหล็กที่มีต]อคุณสมบัติทางกายภาพของจีโอโพลิเมอร2ท่ี

สังเคราะห2ไดL (ความหนาแน]น การดูดซึมน้ำ ค]าความแข็งแรงในรูปกำลังอัด รวมถึงโครงสรLางผลึกและ

โครงสรLางทางจุลภาค)  

4.2.1 ผลการวิเคราะห2ค]าความหนาแน]น และค]าการดูดซึมน้ำ 

  4.2.1.1 ผลการวิเคราะห2ค]าความหนาแน]น 

      จากรูปที่ 4.4 แสดงใหLเห็นว]าค]าความหนาแน]นของวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2

ผสมกากตะกอนเหล็ก มีแนวโนLมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนเหล็กมากขึ้น เนื่องจากกาก

ตะกอนเหล็กมีความหนาแน]นสูงกว]าดินเหนียว เม่ือผสมเขLากับดินจะทำใหLความหนาแน]นจีโอพอลิเมอร2ท่ี
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ไดLออกมามีค]าเพิ่มขึ้นตามกัน โดยเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนเหล็กตั้งแต] 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 

% โดยน้ำหนักของดินเหนียว จะใหLค]าความหนาแน]นเฉลี่ย เท]ากับ 2.026, 2.076, 2.128 2.152 2.170 

และ 2.207 g/cm3 ตามลำดับ กล]าวคือ วัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ผสมกากตะกอนเหล็กที่มี

ปริมาณกากตะกอนเหล็กสูงสุด (50 % โดยน้ำหนักของดินเหนียว) ใหLค]าความหนาแน]นสูงสุด เท]ากับ 

2.207 g/cm3 มีความสอดคลLองกับงานวิจัยของ Abdullah et al., 2017 ท่ีไดLศึกษาจีโอพอลิเมอร2

จากเถLาลอยเพิ่มเสLนใยเหล็กตะขอลงในส]วนผสม ในปริมาณที่ 1%, 3%, 5% และ 7% โดยน้ำหนัก 

ผลการทดลองแสดงใหLเห็นว]าความหนาแน]นของจีโอพอลิเมอร2เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มเสLนใยเหล็กตะขอ โดย

ความหนาแน]นของจีโอพอลิเมอร2มีค]าประมาณ 2.466 g/cm3 

 

รูปท่ี 4.4 ความหนาแน่นของตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์กับปริมาณกากตะกอนเหล็ก 

  4.2.1.2 ผลการวิเคราะห2ค]าการดูดซึมน้ำ 

      จากผลการทดสอบค]าการดูดซึมน้ำของวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ผสมกาก

ตะกอนเหล็กในรูปที่ 4.5 พบว]า การใชLกากตะกอนเหล็กเปGนส]วนผสมของจีโอพอลิเมอร2ในปริมาณไม]

เกิน 20 % โดยน้ำหนักของดินเหนียว ส]งผลใหLมีการดูดซึมน้ำมีแนวโนLมต่ำลง โดยค]าการดูดซึมน้ำมีค]า

ต่ำสุดเท]ากับ 11.7 %  ที่ปริมาณกากตะกอนเหล็ก 20 % โดยน้ำหนักของดินเหนียว จากนั้นค]าการ

ดูดซึมน้ำมีแนวโนLมเพิ่มขึ้น เมื่อใชLปริมาณกากตะกอนเหล็กมากกว]า 20 % ขึ้นไป จากผลการทดลอง

สันนิษฐานว]าที ่ปริมาณกากตะกอนเหล็ก 20 %  เปGนสัดส]วนที่ทำใหLตัวอย]างวัสดุเชิงประกอบ                

จีโอพอลิเมอร2มีการกระจายตัวของรูพรุนขนาดเล็กที่สุด และมีกระจายตัวสม่ำเสมอ จึงอาจส]งผลใหLมี
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โครงสรLางจีโอพอลิเมอร2มีความแข็งแรง แตกรLาวนLอยกว]าที่อัตราส]วนของกากตะกอนเหล็กอื่น ๆ และ

ส]งผลใหLวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ที่มีปริมาณกากตะกอนเหล็ก 20 % โดยน้ำหนัก มีค]าการ            

ดูดซึมน้ำต่ำสุดเท]ากับ 11.7 %  

 

รูปท่ี 4.5 ค]ารLอยละการดูดซึมน้ำของวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ผสมกากตะกอนเหล็ก 

4.2.2 ผลการวิเคราะห2ค]ากำลังอัด 

     ผลการทดสอบความแข็งแรงของวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ผสมกากตะกอนเหล็กใน

รูปค]ากำลังอัด ที่ปริมาณกากตะกอนเหล็ก 0% 10% 20% 30% 40% และ 50% โดยน้ำหนักของดิน

เหนียว ที่อายุการบ]ม 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 จากรูปที่ 4.6 พบว]า การเพ่ิมปริมาณกากตะกอน

เหล็กจาก 0% ถึง 20% ส]งผลทำใหLค]ากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นจาก 30 MPa  เปGน 80 MPa  และเม่ือ

เพิ่มปริมาณกากตะกอนเหล็กมากกว]า 20 %  (เพิ่มเปGน 30%-50%) พบว]า ค]ากำลังอัดของวัสดุเชิง

ประกอบจีโอพอลิเมอร2มีแนวโนLมลดต่ำลงอย]างเห็นไดLชัดเจน มีแนวโนLมเช]นเดียวกับงานวิจัย (Noori 

และคณะ, 2018) ที่เขาไดLศึกษาความเปGนไปไดLในการใชLกากเหล็กในคอนกรีตท่ีปริมาณ (6%, 12%, 

18%, 24% และ 30%) จากผลการวิจัยพบว]าการเพิ่มเศษเหล็กทำใหLค]อย ๆไดLรับกำลังอัดเพิ่มข้ึน 

โดยปริมาณเศษเหล็ก 12% ใหLกำลังอัดมากที่สุด และเมื่อเพิ่มเศษเหล็กมากกว]า 12% จะทำใหL               

ความแข็งแรงลดลง 

 การเพิ่มขึ้นของค]ากำลังอัดที่ปริมาณกากตะกอนเหล็ก 20 % อาจเปGนผลมาจากการขนาดและ

การกระจายตัวของรูพรุนที่สม่ำเสมอในชิ้นงาน รวมถึงโครงสรLางทางกายภาพภายในชิ้นงานที่แข็งแรง
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กว]าที่อัตราส]วนอื่น ๆ ท่ีไดLพูดถึงในงานวิจัยของเขา (Ali, B. A, et al., 2013) เช]นเดียวกัน ที่ไดLศึกษา

คอนกรีตที่เติมตะกรันเหล็กท่ีมีขนาดตังแต]เปGนผงจนถึงเปGนกLอน จากผลการทดสอบพบว]าค]ากำลังอัด

จะขึ้นอยู]กับขนาด และการกระจายตัวของตะกรันเหล็ก เนื่องจากรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กลงจะทำใหLช้ิน

ตัวอย]างลดรอยรLาว และแข็งแรง เปGนตLน  

2. การเกิดพันธะทางเคมีระหว]างส]วนประกอบของจีโอโพลิเมอร2 เช]น SiO2 Al2O3 ในดินเหนียว กับ 

Fe2O3 กากตะกอน  

 ซึ่งผลการทดสอบค]ากำลังอัดวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ผสมกากตะกอนเหล็ก พบว]า มี   

ความสอดคลLองกับผลการวัดค]าการดูดซึมน้ำในหัวขLอ 4.2.1 กล]าวคือ วัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2

ผสมกากตะกอนเหล็กที่มีปริมาณกากตะกอนเหล็ก 20 % โดยน้ำหนักของดินเหนียว ใหLค]าการดูดซึม

น้ำต่ำสุดเท]ากับ 11.7 %  จึงสามารถสรุปไดLว]า อัตราส]วนของกากตะกอนเหล็กที่ 20 % โดยน้ำหนักของ

ดินเหนียว เปGนอัตราส]วนเหมาะสมในการข้ึนรูปวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ดLวยวิธีการอัด เน่ืองจากใหL

ค]าการดูดซึมน้ำต่ำสุด และใหLค]าความแข็งแรงในรูปกำลังอัดสูงสุดน่ันเอง 

 

รูปท่ี 4.6 ค]าความแข็งแรงในรูปกำลังอัดของสำหรับวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ท่ีมีปริมาณกาก

ตะกอนเหล็ก 0-50 % โดยน้ำหนักของดินเหนียว 

 4.2.3 ผลการวิเคราะห2องค2ประกอบผลึกดLวยเทคนิค X–Ray Diffraction (XRD) 

     จากผลการเปรียบเทียบโครงสรLางผลึกหลังเผาของดินเหนียวนครศรีธรรมราช และวัสดุเชิง

ประกอบจีโอพอลิเมอร2ที ่มีปริมาณกากตะกอนเหล็ก 0% 10% 20% 30% 40% และ 50% โดย
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น้ำหนักของดินเหนียว ดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบว]า ภายหลังการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเปGน

ระยะเวลา 28 วัน ตัวอย]างจีโอพอลิเมอร2สังเคราะห2มีโครงสรLางแบบกึ่งผลึก และ มีโครงสรLางผลึกของ

ควอตซ2 (Quartz; SiO2) ซึ ่งตำแหน]งพีคดังกล]าวอยู]ในตำแหน]งเดียวกันในทุกอัตราส]วนของกาก

ตะกอนเหล็ก แสดงใหLเห็นว]าโครงสรLางผลึกของแร]ควอตซ2ในดินเหนียวไม]เกิดการเปลี่ยนโครงสรLาง

ภายหลังการทำปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน ในทางตรงกันขLามโครงสรLางผลึกของแร]เกาลินไนต2 

(Koaline) ในดินเหนียวมี ความสูงของพีคลดลง อย]างชัดเจนภายหลังการทำปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไร

เซชัน เนื ่องจากเกาลินไนต2บางส]วนมีการเปลี่ยนโครงสรLางกลายเปGนเมตะเกาลิน (Metakaolin) 

ภายหลังการเผาที่อุณหภูมิ 600 0C จากนั้นเมตะเกาลินจะเขLาทำปฏิกิริยากับสารละลายด]างเขLมขLน 

ส]งผลใหLปริมาณโครงสรLางผลึกเกาลินไนต2ลดลง นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของปริมาณกากตะกอนเหล็ก

จาก 0 ถึง 50 %  ในวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ผสมกากตะกอนเหล็ก ส]งผลใหLโครงสรLางผลึก

แมกนีไทต2ในจีโอโพลิเมอร2มีปริมาณมากขึ้น และยังปรากฏยอดของเหล็กที่อยู]ในกากตะกอนเหล็ก 

(Fe2O3) ขึ้น ซึ่งเมื่อพิจารณาปริมาณกากตะกอนเหล็กที่เพิ่มขึ้น จะเห็นไดLชัดว]าความเขLม (Intensity) ของ

ยอดเหล็กจะสูงตามไปดLวยเช]นกัน 
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รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบโครงสร1างผลึกของตัวอย:างจีโอพอลิเมอร?สังเคราะห?ท่ีปริมาณกากตะกอนต:างกันด1วยเทคนิค XRD 
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4.2.4 ผลการวิเคราะห2โครงสร6างทางจุลภาคด6วยกล6องจุลทรรศน2อิเล็กตรอนแบบสDองกราด 

Scanning Electron Microscope (SEM) 

     จากผลการวิเคราะห2โครงสร6างทางจุลภาคของวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ผสม             

กากตะกอนเหล็กที่ปริมาณ 0-50 % โดยน้ำหนักของดินเหนียว ด6วยเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย 50 

และ 1500 เทDา ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 จากผลการวิเคราะห2 พบวDา วัสดุจีโอพอลิเมอร2จากดิน

เหนียวที่ไมDเติมกากตะกอนเหล็ก (รูปที่ 4.8 A1 และรูปที่ 4.9 B1) มีลักษณะโครงสร6างภายในเปlน           

รูพรุนขนาดเล็ก ๆ และมีรอยแยกขนาดเล็กเกิดขึ้นกระจายในเนื้อจีโอพอลิเมอร2 สันนิษฐานวDาเกิดจาก

การใช6สารละลายดDางในปริมาณมากเกิน ซึ่งโมเลกุลของน้ำบางสDวนอาจเกิดการระเหยออกจาก

โครงสร6าง สDงผลให6เกิดชDองวDางและการหดตัวภายในโครงสร6างของจีโอพอลิเมอร2ท่ีไมDสม่ำเสมอ  

    ในขณะท่ีวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ที ่ม ีปริมาณกากตะกอนเหล็ก 20 % โดยน้ำหนัก          

(รูปที่ 4.8 A3 และ 4.9 B3) มีการกระจายและแทรกตัวของกากตะกอนเหล็กในจีโอพอลิเมอร2ได6

คDอนข6างดี มีความเปlนเนื้อเดียวกันในสDวนของวัสดุจีโอพอลิเมอร2  อยDางไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณ             

กากตะกอนมากกวDา 20 % โดยน้ำหนัก (รูปท่ี4.9 B4 B5 และ B6) พบวDามีรูพรุนขนาดตDาง ๆ กระจาย

ทั่วผิวหน6าชิ้นงานจีโอโพลิเมอร2 นอกจากนี้ยังพบการจับกลุDมของกากตะกอนเหล็กที่มีการกระจายตัว

ไมDสม่ำเสมอ (รูปที่4.9 B4 B5 และ B6)  กลDาวคือ ปริมาณกากตะกอนที่มากกวDา 20 % โดยน้ำหนัก 

ทำให6มีการแยกตัวของโครงสร6างกากตะกอนและวัสดุจีโอโพลิเมอร2มากขึ้นนั่นเอง สDงผลให6เกิดรอย

แยกเล็กเกิดขึ้นในสDวนของจีโอพอลิเมอร2 ซึ่งผลการทดลองดังกลDาว มีความสอดคล6องกับคDากำลังอัด

ของวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร2ผสมกากตะกอนเหล็ก 
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ตารางท่ี 4. 4 ความสัมพันธ2ของปริมาณกากตะกอนเหล็กในวัสดุจีโอโพลิเมอร2 และคุณสมบัติทาง

กายภาพ 

ปริมาณกาก

ตะกอนเหล็ก 

(% โดยมวล

ของดินเผา) 

ความหนาแนDน 

(g/cm3) 

การดูดซึมน้ำ 

(%) 

ความทนตDอ

แรงอัด  

(MPa ) 

โครงสร6างทางจุลภาค 

0 2.026 12.3 29.723 รูพรุน และรอยแยก

ขนาดเล็ก ๆ 

10 2.076 12.0 34.577 รูพรุน และรอยแยก

น6อยลง ตะกอนเหล็ก 

เกาะตัวเปlนกลุDม 

20 2.128 11.7 79.586 เน้ือเดียวกัน ตะกอน

เหล็กกระจายตัวดี 

30 2.152 12.1 71.417 เน้ือเดียวกัน แตDตะกอน

เหล็กกระจายตัวเร่ิม

เกาะตัว 

40 2.170 12.5 60.763 เร่ิมมีรอยแยกขนาด 

ตะกอนเหล็ก เกาะตัว

เปlนกลุDมกระจายตัวไมD

สม่ำเสมอ 

50 2.201 13.4 37.199 รอยแยกขนาด ตะกอน

เหล็ก กระจายตัวไมD

สม่ำเสมอ 

 จากตารางข6างต6นจะเห็นได6ชัดวDาจีโอพอลิเมอร2ท่ีใช6ปริมาณกากตะกอนเหล็ก 0, 10, 20, 30, 40 

และ 50 % โดยมวลของดิน สรุปได6วDา ความหนาแนDนมีคDาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนเหล็ก 

สDวนร6อยละการดูดซึมน้ำมีแนวโน6มลดลงเม่ือใช6กากตะกอนเหล็กไมDเกิน 20% ซ่ึง สอดคล6องกับ              

ความทนตDอแรงอัดของจีโอพอลิเมอร2 มีคDาสูงที่สุดเทDากับ 79.586 MPa เมื่อใช6ปริมาณกากตะกอน

เหล็กเทDากับ 20% เนื่องจากกากตะกอนเหล็กที่ใสDในจีโอพอลิเมอร2ได6เข6าไปแทนที่รูพรุนทำให6ความ

หนาแนDนเพิ่มขึ้นและการดูดซึมน้ำน6อยลงสDงผลความทนตDอแรงอัดสูงขึ้น  และยังสอดคล6องกับผล 

SEM ท่ีแสดงการกระจาย และแทรกตัวของกากตะกอนเหล็กในจีโอพอลิเมอร2ได6ดี (ไมDมีรูพรุน)  
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รูปท่ี 4.8 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค SEM เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ ท่ี
กําลังขยาย 50 เท่า 

A-1 = จีโอพอลิเมอร์ที่ไม่แทนทีด่ินด้วยตะกอนเหล็ก       A-2 = จีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดินด้วยตะกอนเหล็ก 10% 
A-3 = จีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดินด้วยตะกอนเหล็ก 20%   A-4 = จีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดินด้วยตะกอนเหล็ก 30%  
A-5 = จีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดินด้วยตะกอนเหล็ก 40%   A-6 = จีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดินด้วยตะกอนเหล็ก 50% 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค SEM เปรียบเทียบลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ ท่ี
กําลังขยาย 1500 เท่า 

B-1 = จีโอพอลิเมอร์ที่ไม่แทนที่ดินด้วยตะกอนเหล็ก       B-2 = จีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดนิด้วยตะกอนเหล็ก 10% 
B-3 = จีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดินด้วยตะกอนเหล็ก 20%   B-4 = จีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดินด้วยตะกอนเหล็ก 30%  

 B-5 = จีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดินด้วยตะกอนเหล็ก 40%   B-6 = จีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดินด้วยตะกอนเหล็ก 50% 
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4.3 ผลการศึกษาสมบัติดEานการลดทอนรังสีของจีโอพอลิเมอรMผสมกากตะกอนเหล็ก 
 จากการวัดสเปกตรัมของ 60Co โดยมีการปลDอยรังสีแกมมาที่ระดับพลังงาน 2 ชDวง คือ ที่ระดับ

พลังงาน 1.172 และ 1.330 MeV แสดงดังรูปที่ 4.4 โดยกำหนดให6 Io แทนคDาสเปกตรัมได6จากการวัด

รังสีโดยไมDมีวัสดุกันรังสี และกำหนดให6 I แทนคDาสเปกตรัมที่ได6จากการวัดรังสีเมื่อถูกกันด6วยวัสดุกัน

รังสีหรือแผDนตัวอยDาง เปlนการเปรียบเทียบสเปกตรัมที่วัดได6ในแตDละตัวอยDางที่ปริมาณกากตะกอน

แตกตDางกัน ซึ่งแสดงให6เห็นวDาเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของกากตะกอนมากขึ้นทำให6พีคเริ่มหายไปหรือ

ความเข6มข6นของรังสีท่ีวัดได6มีคDาลดลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 สเปกตรัม 60Co ท่ีวัดได้เม่ือทดลองแบบมีและไม่มีตัวอย่างกันรังสีแกมมา 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Int
en

sit
y (

Co
un

ts)

Energy (KeV)

1172keV

1330keV

Io

I



54 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบสเปกตรัม 60Co ท่ีวัดได9ในแต=ละตัวอย=างท่ีมีการเติมปริมาณกากตะกอนแตกต=างกัน 
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  ตารางท่ี 4.5 ค=าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส9นโดยเฉล่ีย และค=าส=วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

Radioactive 

source 60Co 
Sludge to cly wt. % 

% Iron sludge by clay mass  

0%  10% 20% 30% 40% 50% 

1.330 MeV 

!̅	(cm-1) and $(!̅	) 0.3152 ∓0.0098 0.4511 ∓0.0042 0.4783 ∓0.08575 0.6376 ∓0.0139 0.7370 ∓0.0364 0.8428 ∓0.0854 

HVL (cm) 2.1985∓0.012 1.5364∓0.009 1.4492∓0.010 1.0870∓0.013 0.9404∓0.008 0.8225∓0.008 

1.172 MeV 

!̅	(cm-1) and $(!̅	) 0.3671 ∓0.0737 0.4770 ∓0.0409 0.5447 ∓0.0723 0.6446 ∓0.0444 0.7352 ∓0.0194 0.8285 ∓0.0285 

HVL (cm) 1.8880∓0.013 1.4531∓0.018 1.2726∓0.009 1.0752∓0.007 0.9428∓0.003 0.8367∓0.003 

หมายเหตุ ()  สัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส9น  

												*  ส=วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน 

(HVL)  ความหนาของวัสดุ ท่ีรังสีทะลุผ=านแล9วทำให9ความเข9มรังสีท่ีทะลุผ=านวัสดุน้ันลดลงเปtนคร่ึงหน่ึงของความเข9มท่ีตกกระทบ 



56 

 ผลการศึกสมบัติด2านจีโอพอลิเมอร: และสมบัติด2านการป>องกันรังสีจากตารางที่ 4.4 และ 4.5 

สามารถเห็นได2ชัดวJาจีโอพอลิเมอร:ท่ีใช2ปริมาณกากตะกอนเหล็กมากเกินไป (ต้ังแตJ 30% ถึง 50%) จะ

ทำให2คุณสมบัติด2านความแข็งแรงน2อยลง แตJคุณสมบัติด2านการป>องกันรังสีสูงขึ้น และเมื่อดูจากผล

การเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นผลการลดทอนรังสีที่ได2ก็ได2ต่ำกวJางานวิจัยอื่น อยูJในเกณฑ:ที่งานวิจัย

อื่น ๆ ได2ศึกษามา ซึ่งสามารถนำไปประยุกต:ใช2ให2เหมาะสมกับการใช2งานด2านป>องกันรังสีได2 เชJนทำ

เป^นผนังกันรังสีแทนการใช2ปูนซีเมนต: หรือถังเก็บแหลJงกำเนิดรังสีที่ใช2ในการศึกษา หรือแทนถ้ำตะก่ัว

ของหัววัดรังสี เป^นต2น ซึ ่งมีคJาความทนตJอแรงอัดอยู Jในเกณฑ:มาตรฐานผลิตภัณฑ:อุตสาหกรรม                

มอก. 77 – 2545 อิฐกJอสร2างสามัญ 

4.3.1 ผลการศึกษาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส2น (Linear Attenuation Coefficient) 

 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธ:ระหวJางคJาสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส2นเฉล่ียท่ีระดับพลังงงาน 1.172 และ 

1.330 MeV กับปริมาณของกากตะกอนเหล็ก 

 ผลการศึกษาคJาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส2นของจีโอพอลเมอร:ดินเหนียวผสมกาก

ตะกอนเหล็กขึ้นรูปด2วยวิธีการอัด ความหนา 1 cm โดยศึกษารังสีแกมมาที่ระดับพลังงงาน 1.172 

และ 1.330 MeV จากแหลJงกำเนิดรังสีแกมมา 60Co ดังรูปที่ 4.12 พบวJาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสี

เชิงเส2นมีคJาเพิ่มตามปริมาณกากตะกอนเหล็กที่เพิ่มขึ้น เชJนเดียวกันกับงานวิจัยของ (Ali, B.A. et al., 

2013) ที่นำคอนกรีตผสมกับวัสดุเหลือใช2หลายชนิด เชJนอนุภาคเหล็ก ลูกเหล็กจากตลับลูกป|นที่ใช2

แล2ว และตะกรันจากอุตสาหกรรมเหล็กเพื่อศึกษาการป>องกันรังสี พบวJาประสิทธิ์ภาพการกันรังสีจะ

มากขึ้นเมื่อเพิ่มอนุภาคเหล็ก หรือลูกเหล็กเข2าไป และสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีเชิงเส2นของงานวิจัย
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นี้ท่ีระดับพลังงาน 1.172 MeV  มีคJาเทJากับ 0.3671 0.4770 0.5447 0.6446 0.7352 และ 0.8285 

cm-1 และที่ระดับพลังงาน 1330 keV มีคJาเทJากับ 0.3152, 0.4511, 0.4783 0.6376 0.7370 และ 

0.8428 cm-1 ตามลำดับ และเมื่อกำบังด2วยแผJนตะกั่ว หนา 0.25 mm พบวJาปริมาณรังสีที่ผJานไป

ได2รับ 20.60 % จะเห็นได2วJาแผJนตะก่ัวสามารถกันรังสีได2มากถึง80 % สJวนแผJนจีโอพอลิเมอร:สามารถ

กันรังสีได2 35-65 % ถือวJาสามารถกันรังสีได2ระดับ โดยตัวอยJางจีโอพอลิเมอร:ท่ีมีกากตะกอนเหล็ก 50 

% มีคJาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส2นสูงสุด ซึ่งเป^นผลมาจากความหนาแนJนรวมของตัวอยJางสูงสุด

หรือเพราะในอัตราสJวนนี้มีปริมาณกากตะกอนเหล็กมากที่สุด ดังนั้นสรุปได2วJาการเพิ่มปริมาณกาก

ตะกอนเหล็กเข2าไปในจีโอพอลิเมอร: ชJวยเพิ่มประสิทธิ์ภาพการลดทอนรังสีได2ดีมากขึ้น มีแนวโน2มการ

เพิ่มขึ้นเชJนเดียวกับงานวิจัย (Ali Basheer Azee et al., 2013) ที่ศึกษาจีโอพอลิเมอร:รวมแบไรต:ท่ี

อัตราการโหลดที่แตกตJางกัน (15% –75%) คJาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส2นมีคJา (0.177 - 0.316 

cm-1) เห็นได2ชัดวJาคJาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส2นของจีโอพอลิเมอร:เพิ่มขึ้น ตามการเพิ่มปริมาณ

แบไรต:  

 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นเฉล่ียของตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ ต่อ
ความหนาแน่นตัวอย่างของ 60C0 ท่ีระดับพลังงาน 1330 keV 

  เมื่อพิจารณาความสัมพันธ:ระหวJางความหนาแนJนกับสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาเชิง

เส2น พบวJาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส2นเพิ่มขึ้นตามคJาความหนาแนJนตัวอยJาง ดังรูปท่ี 

4.13 เนื่องจากสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส2น หรือความสามารถในการป>องกันรังสีขึ้นอยูJ

y = 2.5421x - 4.8059
R² = 0.961
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กับความหนาแนJนของวัสดุและขนาดของอะตอมวัสดุ ถ2านิวเคลียสของอะตอมมีขนาดใหญJทำให2มี

ชJองวJางระวJางนิวเคลียสกับอิเล็กตรอนน2อย ทำให2รังสีไมJสามารถทะลุผJานนิวเคลียสได2จึงทำให2รังสี

สะท2อนกลับไป เนื่องจากนิวเคลียสมีความหนาแนJนสูงมาก ดังรูปที่ 4.13 แสดงให2เห็นอยJางชัดเจนวJา

คJาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส2นเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาแนJนของตัวอยJางเพิ่มขึ้น หรือ ความสามารถ

ในการป>องกันรังสีขึ้นอยูJกับความหนาแนJนของวัสดุ สอดคล2องกับงานวิจัยของ (Ismail, 2012) ที่ได2

ศึกษาผลความหนาแนJนของคอนกรีตผสมตะกรันตะกั่ว ท่ีมีผลตJอสมบัติการลดทอนรังสีแกมมา จาก

ผลการทดสอบพบวJาความหนาแนJนคอนกรีตเพิ่มขึ้นจาก (2.5-3.3g/cm3) สJงผลให2คJาร2อยละการ

ลดทอนรังสีเพ่ิมข้ึนเชJนกันจาก (77.5% - 89.0%) และยังสอดคล2องกับงานของ อาลี และคณะ (2013) 

ได2ทดลองใช2โลหะหนักเพ่ิมเข2าไปในเน้ือคอนกรีตเพ่ือชJวยเพ่ิมความหนาแนJนให2มวลรวมของตัวอยJาง ซ่ึง

ความหนาแนJนเป^นปâจจัยสำคัญในการลดทอนรังสี ดังนั้นการลดระดับความพรุนและการรวมอนุภาค

ของความถJวงจำเพาะสูงชJวยเพิ่มประสิทธิภาพการลดทอนของคอนกรีต โดย (Kahtan, 2013) ได2ใช2

คอนกรีตผสมตะกรันเหล็กที่มีขนาดเป^นผงถึงก2อน จากผลการทดสอบพบวJาประสิทธิภาพการลดทอน

รังสีแกมมาขึ ้นอยู Jก ับขนาด และการกระจายตัวที ่สม่ำเสมอในชิ ้นงาน และยังพบวJาการเพ่ิม              

ความหนาแนJนเพียงอยJางเดียวนั้นไมJเพียงพอที่จะพัฒนาวัสดุกำบังรังสีให2มีประสิทธิภาพ โดยการ

กระจายตัว และขนาดอนุภาค มีผลอยJางมากตJอการลดทอนรังสี เน่ืองจากรังสีมีการปลJอยพลังแบบสุJม 

รังสีสามารถตกกระทบกับแผJนกันรังสีได2ทั้งแผJน การกระจายตัวที่สม่ำเสมอของกากตะกอนเหล็กจึง

ชJวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทดลอนปริมาณรังสี โดยคJาที่แสดงถึงการกระจายตัวที่สม่ำเสมอคือ สJวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานของคJาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส2นเฉลี่ย กำลังอัด และความหนาแนJนของช้ิน

ตัวอยJาง กลJาวคือถ2าคJาสJวนเบี่ยงเบนมาตรฐานย่ิงน2อยสJงผลให2การกระจายตัวดี เชJนเดียวกับงานวิจัย

ของ นี้ (Kahtan, 2013) ที่บJงบอกการกระจายตัวที่สม่ำเสมอของกากตะกอนเหล็กที่เติมลงไปในช้ิน

ตัวอยJาง ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้สามารถสรุปได2วJามีกรจระจายตัวได2ดี เนื่องจากคJาสJวนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของคJาสัมประสิทธิ์การลดทอนเชิงเส2นเฉลี่ย กำลังอัด และความหนาแนJนของชิ้นตัวอยJางมีคJา

น2อย จึงสJงผลให2ช้ินตัวอยJางมีประสิทธิภาพในการกันรังสี 

4.3.2 ผลการศึกษาคJาความหนาคร่ึงคJา (Half-Value Layer) 

     ความหนาครึ่งคJา (HVL) หมายถึง ความหนาของวัสดุที่รังทะลุผJานแล2วทำให2ความเข2มรังสี

ท่ีทะลุผJานวัสดุน้ันลดลงเป̂นคร่ึงหน่ึงของความเข2มท่ีตกกระทบ จากผลการศึกษาความหนาคร่ึงคJาของ   

จีโอพอลิเมอร: ดังรูปที่ 4.14 พบวJาคJาความหนาที่ทำให2ความเข2มของรังสีลดลงครึ่งหนึ่ง (HVL) มีคJา

ลดลงขณะท่ีปริมาณกากตะกอนเพิ่มขึ้น เพราะเมื่อวัสดุมีศักยภาพในการดูดซับรังสีได2อยJางมากจะทำ
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ให2คJา HVL ลดลงอยJางมากเชJนกัน ซึ่งเป^นผลจากกากตะกอนเหล็กมีกลไกในการยับยั้งการทะลุผJาน

ของรังสีแกมมาได2ดี  

 
รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ:ระหวJางคJาความหนาคร่ึงคJา กับปริมาณของกากตะกอนเหล็ก 

 

4.3.3 ผลการศึกษาอัตราการสJงผJานรังสีของตัวอยJางจีโอพอลิเมอร: 

 
รูปท่ี 4.15 อัตราการส่งผ่านรังสีของตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์หนา 1cm เป็นฟังก์ชันกับปริมาณกาก

ตะกอน  (Sludge to cly wt. %) 
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 จากรูปที่ 4.15 อัตราการสJงผJานรังสีของตัวอยJางจีโอพอลิเมอร:หนา 1 cm เป̂น

ฟâงก:ชันกับปริมาณกากตะกอน แสดงให2เห็นได2วJารังสีที่ผJานอากาศโดยไมJมีแผJนกำบังคิดเป^น 100% 

เมื่อกันรังสีด2วยแผJนกำบังจีโอพอลิเมอร:ท่ีมีความหนา 1 cm เทJากันทุกอัตราสJวน แตJเพ่ิมกากตะกอน

เหล็กมากขึ้นตั้งแตJ 10 20 30 40 และ 50% พบวJาปริมาณรังสีที่ผJานไปได2คิดเป^น 59.8 59.5 46.8 

47.3 และ 35.5 % ตามลำดับ จะเห็นได2วJาแผJนจีโอพอลิเมอร:สามารถกันรังสีได2 35-65 % ถือวJา

สามารถกันรังสีได2ปริมาณหนึ่ง และสำหรับสูตรที่เพิ่มกากตะกอนเหล็กเข2า 50% สามารถกันรังสีได2

มากกวJาครึ่งของรังสีที่ปลJอยออก เมื่อเปรียบเทียบกับแผJนตะกั่ว หนา 1 mm มีคJาสัมประสิทธิ์การ

ลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส2นเทJากับ 5.54 cm-1 พบวJาแผJนตะก่ัวสามารถกันรังสีได2มากถึงร2อยละ 100%  

  ดังน้ันจีโอพอลิเมอร:ที่ศึกษาน้ีมีความเป^นไปได2ที่จะนำทำเป^นวัสดุกำบังรังสี แตJควรเพ่ิม

ขนาดความหนาของแผJนกำบังมากข้ึน เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการกันรังสีได2มากข้ึนไปอีกระดับ  

ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส2นของจีโอพอลิเมอร:กับงานวิจัยอ่ืน 

เร่ือง 
รูปแบบการ

ข้ึนรูป 
วัสดุประสาท สารตัวเติม 

Co-60 

1,172 keV  

Co-60 

1,330 keV  

µ  

(cm-1) 

HVL 

(cm) 

µ  

(cm-1) 

HVL 

(cm) 

Kahtan S. et al. 

2012 
Cast จีโอพอลิเมอร: 

แบไรต: 

(BaSO4) 

15 % 

30 % 

50 % 

75 % 

 

 

0.177 

0.183 

0.214 

0.316 

 

 

3.91 

3.78 

3.232. 

2.193 

- - 

Taban S, et al. 

2018 
Cast จีโอพอลิเมอร: 

แบไรต: 

(BaSO4) 

50 % 

100 % 

 

 

0.016 

0.017 

 

 

43.04 

40.76 

 

 

0.015 

0.016 

 

 

45.89 

43.04 

Ali B. et al. 

2013 
Cast คอนกรีต 

เศษเหล็ก 

5% 

10% 

15% 

 

0.88 

0.89 

0.90 

 

0.787 

0.778 

0.770 

- - 
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20% 

30% 

0.91 

0.92 

0.761 

0.753 

Olukotun S.F. 

2018 
Press จีโอพอลิเมอร: - 0.120 5.794 0.112 6.164 

 

This study 

 

Press จีโอพอลิเมอร: 

กาก

ตะกอน

เหล็ก 

0% 

10% 

20% 

30% 

40% 

50% 

 

 

 

0.315 

0.4511 

0.4783 

0.6376 

0.7370 

0.8428 

 

 

 

2.1985 

1.5364 

1.4492 

1.0870 

0.9404 

0.8225 

 

 

 

0.3671 

0.4770 

0.5447 

0.6446 

0.7352 

0.8285 

 

 

 

1.8880 

1.4531 

1.2726 

1.0752 

0.9428 

0.8367 
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บทที ่5 
สรุป และข9อเสนอแนะ  

5.1 สรุป 
 จากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุตั้งต2นที่นำมาสังเคราะห:จีโอพอลิเมอร:จากดินเหนียวในจังหวัด

นครศรีธรรมราชผสมกับกากตะกอนเหล็กจากโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อพัฒนาเป^นวัสดุกำบังรังสี 

พบวJา ดินเหนียวจากจังหวัดนครศรีธรรมราชมีองค:ประกอบหลักเป̂น SiO2 และ Al2O3 ซึ่งมีคุณสมบัติ

ที่สามารถนำมาสังเคราะห:เป̂นจีโอพอลิเมอร:ได2เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 600 0C เป̂นเวลา 2 ชั่วโมง จะทำให2

ดินเปลี่ยนโครงสร2างให2เป^นอสัณฐาน สJวนกากตะกอนเหล็กที่นำมาเติมเข2าไปในจีโอพอลิเมอร:ได2ใช2ท่ี

ปริมาณ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 % โดยมวลของดิน เพื่อชJวยเพิ่มประสิทธิภาพการกันรังสีแกมมา 

แล2วทำการผสมและข้ึนรูปด2วยวิธีการอัด และบJมท่ีอุณหภูมิห2องเป̂นเวลา 28 วัน 

 จากการศึกษาสมบัติเชิงกายภาพของจีโอพอลิเมอร:สรุปได2วJา ความหนาแนJนมีคJาเพิ่มขึ้นเมื่อเพ่ิม

ปริมาณกากตะกอนเหล็ก โดยความหนาแนJนอยูJที่ชJวง 2.026 - 2.207 g/cm3 สJวนร2อยละการดูดซึม

น้ำมีแนวโน2มลดลง เม่ือใช2กากตะกอนเหล็กไมJเกิน 20% และมีคJาต่ำสุดเทJากับ 11.7% ที่ปริมาณกาก

ตะกอนเหล็ก 20% หลังจากนั้นร2อยละการดูดซึมน้ำคJอย ๆ เพิ่มขึ้นเมื่อใช2ปริมาณกากตะกอนเหล็ก

มากกวJา 20% ในขณะท่ีความทนตJอแรงอัดของจีโอพอลิเมอร: มีคJาสูงที่สุดเทJากับ 80 MPa ที่ปริมาณ

กากตะกอนเหล็กเทJากับ 20% เนื่องจากกากตะกอนเหล็กที่ใสJในจีโอพอลิเมอร:ได2เข2าไปแทนที่รูพรุน

ทำให2ความหนาแนJนเพ่ิมข้ึนและการดูดซึมน้ำน2อยลงสJงผลความทนตJอแรงอัดสูงข้ึน  และยังสอดคล2อง

กับผล SEM ท่ีแสดงการกระจาย และแทรกตัวของกากตะกอนเหล็กในจีโอพอลิเมอร:ได2ดี (ไมJมีรูพรุน) 

ไมJมีรอยแตกร2าวหรือหลุม แล2วยังถูกเคลือบโดยเนื้อจีโอพอลิเมอร:ได2อยJางดี จึงสJงผลให2จีโอพอลิเมอร:

ที่ผสมกากตะกอนเหล็ก 20% ให2ความทนตJอแรงอัดสูง สJวนการศึกษาโครงสร2างทางจุลภาคของ          

จีโอพอลิเมอร:ด2วยเทคนิค XRD แสดงให2เห็นวJา ภายหลังการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอมีโครงสร2าง

แบบกึ่งผลึก และผลึกของแรJควอตซ:ในดินเหนียวไมJเกิดการเปลี่ยนโครงสร2าง ในทางตรงกันข2าม           

แรJเกาลินไนต: (Koaline) เปลี่ยนแปลงโครงสร2าง (Deconstruction) เป^นการกJอตัวของเครือขJาย

อะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ซ่ึงทำให2เกิดโมเลกุลขนาดใหญJท่ีมีโครงสร2างรูปแบบอสัณฐานสาม

มิติ (Amorphous) หลังจากนั่นเกิดพอลิเมอไรเซชั่น (Polymerization) กJอให2เกิดโครงสร2างแบบ         

เจลของจีโอพอลิเมอร:จากอะลูมิเนตและซิลิเกตในสารตั้งต2นกับสารละลายดJาง และสุดท2ายเกิดการคง

รูป (Stabilization) โดยเครือขJายของจีโอพอลิเมอร:ที่มีโครงสร2างแบบเจลขนาดเล็กถูกเปลี่ยนเป̂น

เครือขJายขนาดใหญJ จากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร2างนี้ทำให2จีโอพอลิเมอร:มีความเสถียรมากข้ึน 

(Yip et al., 2005)  
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 จากการศึกษาคุณสมบัติทางการลดทอนรังสีของจีโอพอลิเมอร:ดินเหนียวผสมกาก

ตะกอนเหล็ก ที่ระดับพลังงาน 1.172 และ 1.330 MeV จากแหลJงกำเนิดรังสีแกมมา 60Co พบวJา 

สัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส2นมีคJาแปรผันตรงกับปริมาณกากตะกอนเหล็ก แตJอยJางไรก็

ตามความสามารถในการกันรังสีไมJได2ขึ้นกับความหนาแนJนของวัสดุเพียงอยJางเดียว แตJขึ้นกับการ

กระจายตัวของสารตัวเติมในวัสดุที่เป^นเนื้อหลักด2วยเชJนกัน โดยสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมา

เชิงเส2นมีคJาสูงสุดที่ปริมาณตะกอนเหล็ก 50 % มีคJาสูงสุดเทJากับ 0.8428 ± 8.5 × 10−2 cm-1 ท่ี

ระดับพลังงาน 1.330 MeV และ 0.8285 ± 2.8 × 10−2 cm-1 สำหรับพลังงาน 1.172 MeV สJวนคJา

ความหนา (HVL) คือความหนาที่ทำให2ความเข2มรังสีลดลงครึ่งหนึ่งซึ ่งมีคJาลดลงเมื่อปริมาณกาก

ตะกอนเหล็กเพิ่มขึ้น ในรูปร2อยละของรังสีที่ผJานแผJนกำบังรังสี พบวJาแผJนจีโอพอลิเมอร:สามารถ

ป>องกันรังสีได2 35–65 % ที่ความหนา 1 cm ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับแผJนตะกั่ว หนา 1 mm 

มีคJาสัมประสิทธิ์การลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส2นเทJากับ 5.54 cm-1 พบวJาแผJนตะกั่วสามารถกันรังสี

ได2มากถึงร2อยละ 100%  

 จากงานวิจัยนี้ สรุปได2วJา กากตะกอนเหล็กที่เป^นของเสียสามารถป>องกันรังสีแกมมา 

และยังชJวยเสริมความแข็งแรงให2 จีโอพอลิเมอร:ได2 ซึ่งเมาะที่จะทำเป^นอิฐกJอสร2างสามัญเพื่อเป^นผนัง

กันรังสี เนื่องจากอิฐกJอสร2างสามัญคุณภาพ ก ต2องมีความทนตJอแรงอัดมากกวJา 17 MPa และการ

ดูดกลืนน้ำสูงสุด 20.0% และในทุกอัตราสJวนของสูตรในงานวิจัยนี้ผJานมาตรฐาน มอก. 77 – 2545 

ท้ังหมด 

 

5.2 ข9อเสนอแนะ 
 5.2.1 ควรศึกษากรณีเพ่ิมเพ่ิมปริมาณกากตะกอนเหล็กในปริมาณท่ีสูงข้ึน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการป>องกันรังสี โดยยังคงมีสมบัติอยูJในขอบเขตการใช2งานทางวิศวกรรมได2 

 5.2.2 ควรศึกษากรณีเพ่ิมความหนาของตัวอยJางให2มากกวJา 1 cm เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

ป>องกันรังสี  

 5.2.3 ควรมีการศึกษาการเปล่ียนโครงสร2างทางจุลภาคในแตJละชJวงอายุของของการบJม 
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ภาคผนวก ก 
ข9อมูลผลการทดสอบสมบัติตGาง ๆ 

ตารางท่ี ผก.1 ความทนตJอแรงอัดสำหรับจีโอโพลิเมอร:ท่ีมีปริมาณกากตะกอนตJางกัน  

Sludge  

wt. % 

ความทนตJอแรงอัด (MPa) 
SD 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

0 28.31 29.70 31.16 29.72 1.42 

10 37.13 31.70 34.89 34.57 2.73 

20 80.46 80.00 78.28 79.58 1.14 

30 71.60 69.30 73.33 71.41 2.02 

40 61.95 60.60 59.73 60.76 1.11 

50 37.30 36.44 37.85 37.19 0.70 

 

ตารางท่ี ผก.2  ความหนาแนJนของงตัวอยJางกับปริมาณ % กากตะกอน (Sludge to cly wt. %) 

Sludge  

wt. % 

ความหนาแนJน (g/cm3) 
SD 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

0 2.017 2.035 2.026 2.026 0.009 

10 2.078 2.078 2.073 2.076 0.003 

20 2.128 2.132 2.124 2.128 0.004 

30 2.157 2.148 2.150 2.152 0.005 

40 2.171 2.166 2.172 2.170 0.003 

50 2.200 2.190 2.23 2.207 0.021 
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 ตารางท่ี ผก.3 ค%าร(อยละการดูดซึมน้ำของวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอรE 

มวลอบแห(ง มวลอบหลังแช%น้ำ  % water absorption 

Formular คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 Average SD 

0 47.02 47.35 47.2 52.98 52.83 53.12 12.675 11.573 12.542 12.263 0.601 

10 47.7 47.71 47.67 53.43 53.4 53.37 12.012 11.926 11.957 11.965 0.043 

20 47.64 47.97 47.85 53.27 53.53 53.48 11.817 11.590 11.765 11.724 0.119 

30 47.85 47.73 48.06 53.63 53.56 53.81 12.079 12.214 11.964 12.086 0.125 

40 44.79 44.71 44.16 50.36 50.31 49.75 12.435 12.525 12.658 12.539 0.112 

50 44.4 44.28 44.5 50.53 50.01 50.54 13.806 12.940 13.573 13.439 0.448 
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รูปท่ี ผก.4 ผลการวิเคราะห/จีโอพอลิเมอร/ผสมกากตะกอนเหล็ก 10% โดยใช@เทคนิค X–Ray 

Diffraction  

 

 

รูปท่ี ผก.5 ผลการวิเคราะห/จีโอพอลิเมอร/ผสมกากตะกอนเหล็ก 20% โดยใช@เทคนิค X–Ray 

Diffraction (XRD) 
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รูปท่ี ผก.6 ผลการวิเคราะห/จีโอพอลิเมอร/ผสมกากตะกอนเหล็ก 30% โดยใช@เทคนิค X–Ray 

Diffraction 

 

รูปท่ี ผก.7 ผลการวิเคราะห/จีโอพอลิเมอร/ผสมกากตะกอนเหล็ก 40% โดยใช@เทคนิค X–Ray 

Diffraction (XRD) 
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รูปท่ี ผก.8 ผลการวิเคราะห/จีโอพอลิเมอร/ผสมกากตะกอนเหล็ก 50% โดยใช@เทคนิค X–Ray 

Diffraction 

 
รูปท่ี ผก.9 ผลการวิเคราะห9องค9ประกอบทางแร>ของกากตะกอนเหล็กโดยใชHเทคนิค X–Ray 

Diffraction  
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รูปท่ี ผก.10 ผลการวิเคราะห9ดินเหนียวนครศรีธรรมราชก>อนเผา โดยใชH 

เทคนิค X–Ray Diffraction 
 

 
รูปท่ี ผก.11 ผลการวิเคราะห/ดินเหนียวนครศรีธรรมราชหลังเผา โดยใช@ 

เทคนิค X–Ray Diffraction 
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รูปท่ี ผก.12 ภาพถ่ายด้วยเทคนิค SEM ของจีโอพอลิเมอร์ท่ีไม่แทนท่ีดินด้วยตะกอนเหล็ก 

 

 
รูปท่ี ผก.13 ภาพถ[ายด@วยเทคนิค SEM ของจีโอพอลิเมอร/ท่ีแทนท่ีดินด@วยตะกอนเหล็ก 10% 
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รูปท่ี ผก.14 ภาพถ[ายด@วยเทคนิค SEM ของจีโอพอลิเมอร/ท่ีแทนท่ีดินด@วยตะกอนเหล็ก 20% 

 

 
รูปท่ี ผก.15 ภาพถ[ายด@วยเทคนิค SEM ของจีโอพอลิเมอร/ท่ีแทนท่ีดินด@วยตะกอนเหล็ก 30% 
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รูปท่ี ผก.16 ภาพถ[ายด@วยเทคนิค SEM ของจีโอพอลิเมอร/ท่ีแทนท่ีดินด@วยตะกอนเหล็ก 40% 

 
รูปท่ี ผก.17 ภาพถ[ายด@วยเทคนิค SEM ของจีโอพอลิเมอร/ท่ีแทนท่ีดินด@วยตะกอนเหล็ก 50% 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย>างการคำนวณสูตรผสมในการทดลอง 

 
ตารางที ่  ผข.1 สูตรผสมวัสดุเช ิงประกอบจีโอพอลิเมอร/จากดินเหนียวนครศรีธรรมราชผสม 

กากตะกอนเหล็กข้ึนรูปด@วยวิธีการอัด (ปริมาณของสารเทียบกับดิน 100 ส[วนโดยมวล) 

สูตร 
ปริมาณของสารเทียบกับดินเหนียว 100 ส[วน โดยมวล  

ดินเหนียว สารละลาย (Na2SiO3 : NaOH) กากตะกอนเหล็ก 

1 100 45 0 

2 100 45 10 

3 100 45 20 

4 100 45 30 

5 100 45 40 

6 100 45 50 

 เมื่อมวลของชิ้นตัวอย[างชิ้นละ 50 g คำนวณปริมาณสารแต[ละอย[างเทียบกับดินเหนียวเผา 

100 ส[วนได@ดังน้ี  

สูตรที่ 1 ปริมาณสารดินเหนียวเผา 100 สารละลาย 45  และกากตะกอนเหล็ก 0 รวมทั้งหมด 145

คำนวณหา Multiplying Factor (M.F) หรือตัวคูณของแต[ละสูตร 

 จาก Multiplying Factor (M.F)  

           M.F = มวลของช้ินตัวอย[างแต[ละช้ิน/ปริมาณของสารเทียบกับดินเหนียว 100 ส[วน โดยมวล 

 ดังน้ัน   Multiplying Factor (M.F)  = 50/145= 0.345 

สูตรท่ี 2 ปริมาณสารดินเหนียวเผา 100  สารละลาย 45 และ กากตะกอนเหล็ก 10 รวมท้ังหมด 155 

 Multiplying Factor (M.F) = 50/155= 0.322 

สูตรท่ี 3 ปริมาณสารดินเหนียวเผา 100  สารละลาย 45 และ กากตะกอนเหล็ก 20 รวมท้ังหมด 165 
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 Multiplying Factor (M.F) = 50/165= 0.303 

สูตรท่ี 4 ปริมาณสารดินเหนียวเผา 100  สารละลาย 45 และ กากตะกอนเหล็ก 30 รวมท้ังหมด 175 

 Multiplying Factor (M.F) = 50/175= 0.286 

สูตรท่ี 5 ปริมาณสารดินเหนียวเผา 100  สารละลาย 45 และ กากตะกอนเหล็ก 40 รวมท้ังหมด 185 

 Multiplying Factor (M.F) = 50/185= 0.270 

สูตรท่ี 6 ปริมาณสารดินเหนียวเผา 100  สารละลาย 45 และ กากตะกอนเหล็ก 50 รวมท้ังหมด 195 

 Multiplying Factor (M.F) = 50/195= 0.256 

 คำนวณให @ อย ู [ ใ นหน [ วย  g  ไ ด @ โ ดยการ  นำปร ิ ม าณสารค ูณก ั บต ั วค ูณ  (M.F.) 

จะได@ค[าดังตารางผข.2 

ตารางท่ี ผข.ปริมาณมวลสารใช@ผสมวัสดุเชิงประกอบจีโอพอลิเมอร/เหนียวนครศรีธรรมราชผสม 

กากตะกอนเหล็กข้ึนรูปด@วยวิธีการอัด ในหน[วย g   (g) 

สูตร 
ปริมาณของสาร (g)  

ดินเหนียว สารละลาย (Na2SiO3 : NaOH) กากตะกอนเหล็ก 

1 34.5 15.5 0 

2 32.2 14.5 3.2 

3 30.3 13.6 6.1 

4 28.6 12.8 8.6 

5 27.0 12.2 10.8 

6 25.6 11.5 12.8 
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ภาคผนวก ค 
มาตรฐาน ASTM C 192 
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ภาคผนวก ง 
มาตรฐาน มอก. 77 - 2545 
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