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บทคัดย่อ 
 

งานวิจ ัยนี ้ได้ศึกษาคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมเถ้าปาล์มและของเสีย 
กากข้ีแป้งซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม การศึกษาประกอบด้วยคุณสมบัติทางกายภาพ
และทางเคมีของดินขาว เถ้าปาล์ม และกากข้ีแป้ง อุณหภูมิในการเผาดินขาว ผลของก าลังรับแรงอัด
ของจีโอพอลิเมอร์ และคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที่แทนที่ดินขาวเผาด้วยเถ้าปาล์มและกากข้ีแป้ง
อัตราส่วนคงที่ร้อยละ 0, 10 และ 20 โดยน้ าหนัก โดยเตรียมวัสดุจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา 
เถ้าปาล์ม กากข้ีแป้ง สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่ 5, 10 และ 15 โมลาร์ และอัตราส่วนของ
สารละลาย Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 0.5, 1.5 และ 2.5 โดยน้ าหนัก หล่อตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ 
ในแบบหล่อขนาด 5×5×5 ลูกบาศก์เซนติเมตรและท าการบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่บ่มในอากาศที่อายุ  
7, 14, 28 และ 90 วัน จากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิในการเผาดินขาวที่เหมาะสมคือ 750 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง โดยก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนของสารละลาย  Na2SiO3/NaOH ที ่เพิ ่มขึ ้น  
ที่ระยะเวลาในการบ่ม 90 วัน พบว่าจีโอพอลิเมอร์มีการพัฒนาก าลังอัดมากกว่า 1,000 kg/cm2 
นอกจากนี้ยังพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมของเสียกากข้ีแป้ง  ร้อยละ 20 มีน้ าหนักเบา และทนความ
ร้อนได้ดี เมื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนผสมอื่น โดยมีก าลังอัดอยู่ในช่วง 100-400 kg/cm2 สามารถ
น าไปพัฒนาเป็นอิฐมวลเบาและอิฐทนไฟได้ 
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ABSTRACT 
 

This research emphasizes on the properties of geopolymer mixed 
with palm ash and concentrated latex waste sludge, which are the waste from 
industries. The study comprises of physical and chemical properties of kaolin, palm 
ash and concentrated latex waste sludge, the effects of temperature and duration of 
burning of kaolin, the compressive strength of geopolymer and the characteristics 
of geopolymer which metakaolin is replaced in terms of palm ash and concentrated 
latex waste sludge by 0, 10 and 20 percent by weight. The raw materials of 
geopolymer consist of metakaolin, palm ash, concentrated latex waste sludge 
with sodium silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH) solution. Using NaOH 
solution was conducted by varying concentration at 5, 10 and 15 molar whereas 
the ratio of Na2SiO3 and NaOH was 0.5, 1.5 and 2.5 by weight. The geopolymer 
paste was prepared in 5×5×5 cm3 cubic molds then it was cured at 70 ๐C for 24 
hours. Then the effect of ambient curing period at 7, 14, 28 and 90 days, on the 
compressive strength of the geopolymer paste was also studied.  The results 
revealed that the optimum calcined temperature of kaolin was 750 °C for 3 
hours. The compressive strength of geopolymer increased with the increasing of 
NaOH concentration and the ratio of Na2SiO3 and NaOH. The curing period at 90 
days, that the geopolymer had a compressive strength greater than 1,000 kg/cm2.  
In addition the geopolymer prepared by mixing raw materials with concentrated 
latex waste sludge with 20 percent had lower weight and high heat resistance 
when compared with others accord. The strength is in the range of 100-400 kg/cm2 
to be developed as a autoclaved aerated concrete block and a refractory brick. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

1.1 บทน ำต้นเรื่อง 

ปัจจุบันมีการน าปูนซีเมนต์มาใช้กันอย่างแพร่หลายงานคอนกรีต ซึ่งกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์มีอุณหภูมิสูงถึง 1400-1600 องศาเซลเซียส ท าให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เกิดการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งส่งผลท าให้โลกร้อน จากปัญหาดังกล่าวจึงน าไปสู่การศึกษาวิจัย
เกี่ยวกับการหาวัสดุเพื่อน ามาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ โดยวัสดุที่นิยมน ามาใช้คือวัสดุปอซโซลาน ซึ่งเป็น
ผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆ ในพื้นที่ภาคใต้ของประเทศไทยมีกลุ่ม
อุตสาหกรรมหลัก 2 กลุ่ม ได้แก่ อุตสาหกรรมน้ ายางข้น และอุตสาหกรรมปาล์มน้ ามัน ส าหรับ
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมน้ ายางข้น จะเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษที่เกิดข้ึนทั้งในรูปของน้ าเสีย
และของเสีย โดยของเสียชนิดหนึ่งที่เกิดจากกระบวนการผลิตน้ ายางข้นคือ ตม หรือที่ เรียกว่า  
กากข้ีแป้ง ดังรูปที่ 1-1 (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังสี และคณะ, 2547 และ วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 2543)  
ซึ่งมีลักษณะเป็นของแข็งตะกอนสีขาว เกิดจากการกระบวนการผลิตน้ ายางข้นซึ่งมีการปั่นแยกน้ ายาง 
(Centrifugation) โดยมีการเติมแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Diammonium Hydrogen 
Phosphate: DAHP) ลงในน ้ายางสดเพื่อรักษาสภาพน ้ายาง ก่อนเข้าสู่กระบวนการปั่นแยกเป็น 
น ้ายางข้นและแยกส่วนตะกอนแมกนีเซียมที่มีอยู่ในน ้ายางสด (Gazeley, 1988; Sathyseelan, 
2006 และ White, 2001) จากกระบวนการปั่น นอกจากนี้ยังสามารถแยกแหล่งที่มาของกากข้ีแป้ง
จากส่วนต่างๆตั้งแต่ข้ันตอนการรับวัตถุดิบไปจนถึงการปั่นแยกในสัดส่ วนปริมาณที่แตกต่างกัน
นอกเหนือจาก ตะกอนจากการเติม DAHP และตะกอนจากการปั่นแยกซึ่งได้กล่าวไปแล้ว คือ 
กากตะกอนในน้ ายางสดที่รับซื้อจากภายนอกและกากตะกอนในบ่อเก็บน้ าเสียจากกระบวนการผลิต
ซึ่งท้ายที่สุดจะถูกรวบรวมเข้าไว้ด้วยกันรอการจัดการต่อไป ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ า ยางข้น 
กากข้ีแป้งถือว่าเป็นของเสียที่ทางโรงงานไม่ต้องการ จากการศึกษาข้อมูลของโรงงานผลิตน้ ายางข้นใน
ประเทศไทยพบว่าเกิดของเสียประเภทกากข้ีแป้งประมาณ 10,000 ตันต่อปี เฉพาะในพื้นที่ภาคใต้เกิด
ของเสียประเภทกากข้ีแป้งมากถึง 9,900 ตันต่อปี ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 99 ของกากข้ีแป้งทั้งประเทศ 
และในเขตจังหวัดสงขลาพบว่าการผลิตน้ ายางข้นจะท าให้เกิดปริมาณของเสียในรูปของกากข้ีแป้ง  
โดยเฉลี่ยประมาณ 9.7 - 10.3 กก.น้ าหนักเปียก/ตันน้ ายางสด คิดเป็นร้อยละ 1 โดยน้ าหนักของ 
น้ ายางสดที่น ามาใช้ในการผลิตน้ ายางข้น กล่าวคือ จะมีของเสียในรูปกากข้ีแป้งเกิดข้ึนในแต่ละโรงงาน
ประมาณ 0.39-1.58 ตันต่อวัน (วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 2543 และ วันชัย แก้วยอด, 2540) ข้ึนกับ
ขนาดการผลิต  
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กากข้ีแป้ง ประกอบด้วยสิ่งเจือปนต่าง ๆ จ าพวกฝุ่น ทราย เศษไม้ ฟอสฟอรัส ข้ีเถ้า
และตะกอนของโลหะแมกนีเซียม มี pH ค่อนข้างเป็นกลางถึงด่างอ่อน ๆ ซึ่งอาจเกิดจากการเติม
แอมโมเนียเพื่อรักษาสภาพน้ ายาง (วิภาวรรณ อุบล, 2550) และมีค่าของแข็งระเหยได้ซึ่งเป็น
สารอินทรีย์ปริมาณร้อยละ 60-70 โดยน้ าหนัก ในการทดลองจะต้องท าการแยกขนาดกากข้ีแป้ง 
เพื่อแยกประมาณสารอินทรีย์ออก (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังสี และคณะ, 2547; วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 
2543 และ Blackley, 1997) และในการก าจัดกากข้ีแป้งนั้น ทางโรงงานมักจะด าเนินการก าจัด 
ด้วยการทิ้งไปหรือใช้ถมพื้นที่ ถมถนน รวมทั้งการเผาทิ้ง (สมทิพย์ ด่านธีรวนิชย์ และคณะ, 2545) 
ซึ่งอาจเป็นวิธีการก าจัดที่ไม่เหมาะสม เพราะอาจก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้  

กากข้ีแป้งมีส่วนประกอบของธาตุอาหารประเภทแมกนีเซียมเป็นหลัก ซึ่งแมกนเีซยีม
จะมีคุณสมบัติเป็นวัสดุประสาน และท าปฏิกิริยาได้ดีเมื่อมีการรวมตัวกับน้ า ท าให้สารตั้งต้นท า
ปฏิกิริยากับด่างได้ดีข้ึน (Peter Duxson and John L. Provis, 2008) นอกจากนี้แมกนีเซียมยังมี
คุณสมบัติในการช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นให้กับจีโอพอลิเมอร์  อีกทั้งยังช่วยลดค่าการหดตัวของ 
จีโอพอลิเมอร์ได ้(Warintorn Banchapattanasakda, 2009) แม้แมกนีเซียมจะไม่ใช่สารตั้งต้นหลัก
ในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของอะลูมิโนซิลิเกต แต่หากน ากากข้ีแป้งดั งกล่าวมาผสมกับสาร 
ปอตโซลานธรรมชาติ เช่น เถ้าลอย และดินขาว จะสามารถน าใช้ประโยชน์ในด้านอื่นๆได้ 

   

                       ก)                                 ข)                                  ค)  

รูปท่ี 1-1 ก) กากขี้แป้งจากเครื่องปั่นเหว่ียง ข) กากข้ีแปง้ทีจ่ับตัวเป็นก้อน  
ค) กากข้ีแป้งผ่านการอบแหง้และบดละเอียด (วัชราพร ป้องก่าน, 2551) 

  นอกจากนี้โรงงานอุตสาหกรรมในภาคใต้ยังมีเถ้าปาล์ม (Palm ash) ดังแสดงในรูปที่ 
1-2 ซึ่งเป็นของเสียจากกระบวนการผลิตความร้อนเพื่อผลิตไอน้ าในกระบวนการผลิตน้ ามันปาล์มดิบ 
ปัจจุบันประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกปาล์มน้ ามันประมาณ 5 ล้านไร่ มีผลผลิตผลปาล์มสด 11.33 ล้านตัน 
ผลิตเป็นน้ ามันปาล์มดิบได้ 1.93 ล้านตัน และเกิดของเสียเถ้าปาล์มมากถึง 296,000 ตันต่อปี 
(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2555) โดยเถ้าปาล์มดังกล่าวนั้นมีการ
ก าจัดโดยการน าไปทิ้งอย่างเปล่าประโยชน์ การก าจัดด้วยวิธีการดังกล่าวส่งผลให้เกิดมลพิษ  
ทางสิ่งแวดล้อม เกิดการฟุ้งกระจายของฝุ่นละอองจากเถ้าใยปาล์มน้ ามันเป็นจ านวนมาก  
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จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีพบว่าเถ้าปาล์มประกอบด้วยสารประกอบหลาย
ชนิดแต่ที่พบมากคือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซึ่งส่วนประกอบ
ดังกล่าวเมื่อน าไปผสมกับดินขาวซึ่งมีองค์ประกอบของสารอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) จะเป็นสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ได้ เนื่องจาก 
จีโอพอลิเมอร์เป็นสารที่เกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีของอะลูมิโนซิลิเกตซึ่งเกิดจากสารละลายอัลคาไลน์
เข้มข้น ท าปฏิกิริยาและใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จึงท าให้จีโอพอลิเมอร์มีคุณสมบัติเป็นวัสดุ
คล้ายปูนซีเมนต์ สามารถรับแรงอัดได้ดี โดยความแข็งแรงจะข้ึนอยู่กับอัตราส่วนผสมที่ใช้ และยังเป็น
วัสดุที่สามารถทนความร้อนได้ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2549) การประยุกต์ใช้งานจีโอพอลิเมอร์
สามารถน าไปใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง การซ่อมแซมถนน งานโครงสร้าง หรือเป็นอิฐทนความร้อน และ
วัสดตุกแต่งสวน เป็นต้น 
 

 

รูปท่ี 1-2 ของเสียเถ้าปาล์มจากโรงงานผลิตน้ ามันปาล์ม 
 

ดังนั้นจุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาแนวทางการน ากากข้ีแป้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมการผลิตน้ ายาง ข้น และของ เสีย เ ถ้ าปาล์ มจาก โร งง านผลิ ตน้ ามั นปาล์ ม 
ไปเป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ เพื่อทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ ซึ่งส่งผลให้เกิดการลดการปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ น าไปสู่การลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ งานวิจัยนี้จะ
ศึกษาในประเด็นของการพัฒนาสูตรส่วนผสมให้ได้คุณสมบัติตามต้องการเพื่อน าไปใช้ในวัตถุประสงค์
ที่แตกต่างกันโดยมุ่งเน้นในเรื่องของการจัดการของเสียเป็นหลักด้วยการน าของเสียกลับมาใช้
ประโยชน์ให้ได้มากที่สุด 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1) ศึกษาและพัฒนาส่วนผสมและวิธีการข้ึนรูปจากส่วนผสมที่เป็นของเสียอุตสาหกรรมประเภท
กากข้ีแป้งและของเสียเถ้าลอยจากเตาเผาเพื่อให้ได้จีโอพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติที่สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานได้ 

2) ศึกษาคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที่ได้โดยเน้นเรื่องการจัดการของเสียเป็นหลักรองลงมาคือ
ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ 
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1.3 ประโยชน์ท่ีได้รับ  

1) ความรู้เกี่ยวกับจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมของเสียกากข้ีแป้งและเถ้าลอยเพื่อใช้เป็นแนวทางในการ
พัฒนาประสิทธิภาพเพื่อเป็นประโยชน์ต่อวงการก่อสร้างและการพัฒนาไปเป็นวัสดุใช้งาน
อื่นๆ เช่น วัสดุตกแต่งสวน อิฐจีโอพอลิเมอร์และกระถางต้นไม้  

2) แนวทางการจัดการกากข้ีแป้งจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตน้ ายางข้น และเถ้าลอยจาก
เตาเผา เพื่อลดปริมาณของเสียดังกล่าวที่จะน าไปก าจัด และลดปัญหาการก าจัดที่ไม่ถูกวิธี  

3) เป็นการส่งเสริมให้มีการใช้วัสดุที่เป็นของเสียมาท าเป็นจีโอพอลิเมอร์เพื่อทดแทนการใช้
ปูนซีเมนต์ ซึ่งจะช่วยลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการเผาปูนซีเมนต์น าไปสู่การลด
ภาวะโลกร้อนได้ 
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กรอบแนวคิดของงำนวิจัย 

 

 

 

ปัญหำ 
- โรงงานอุตสาหกรรมมีของเสียเกิดขึ้นจ านวนมาก 
- มีการก าจัดของเสีย เถ้าปาล์ม และกากขี้แป้ง อย่างไม่ถูกวิธี 

การสังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากเถ้าปาล์มและกากขี้แป้ง 

ตัวแปรตน้ 
สูตรผสมต่างๆจากการใช้ 
- ดินขาว (ชุดควบคุม) 
- ดินขาว : เถ้าปาล์ม 
- ดินขาว : กากขี้แป้ง 
- ดินขาว : เถ้าปาล์ม : กากขี้แป้ง 
ร่วมกับการใช้สารละลาย NaOH และ
สารละลาย Na2SiO3 

ตัวแปรควบคุม 
สภาวะในการทดลอง  
- วิธีการขึ้นรูปจีโอพอลิเมอร์ 
- ระยะเวลาในการบ่ม 
- อุณหภูมิในการบ่ม 70 ◦C  
- ทดสอบก าลัง รับแรงอัดตาม 

มาตรฐาน ASTM C109 

ตัวแปรตำม 
- ก าลังรับแรงอัด 
- ความหนาแน่น การหดตัว 
- ลักษณะโครงสร้างภายใน 
- การทนความร้อน 

จีโอพอลิเมอร์มีคุณสมบัติแตกต่างกันสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้ตามความเหมาะสม 

กำรน ำไปใช้ประโยชน์ 
- ใช้ในวงการก่อสร้างเพื่อทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์  
- ใช้เป็นวัสดุทนความร้อน อิฐทนไฟ 
- ใช้เป็นวัสดุตกแต่งเพื่อความสวยงาม เช่น กระถางต้นไม้ 

ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
- เป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรม 
- ช่วยลดปัญหาการจัดการกากของเสีย ไม่ถูกวิธีและ

ปริมาณของเสียที่เข้าสู่หลุมฝังกลบ  
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บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 จีโอพอลิเมอร์ 
 

2.1.1  ความหมายของจีโอพอลิเมอร ์
 

จีโอพอลิเมอร์ (geopolymers) หรือเรียกอีกอย่างว่า พอลิเซียเลต (polysialate) 
เป็นวัสดุเช่ือมประสานชนิดหนึ่งที่มีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน (amorphous) ซึ่งมีองค์ประกอบ
ของซิลิกอนออกไซด ์(SiO2) หรืออะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลัก โดยจะถูกท าให้แตกตัวด้วย
สารละลายที่มีความเป็นด่างสูง เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และมีความร้อนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (Davidovits, J., 1999) โครงสร้างโมเลกุลของจีโอพอลิเมอร์แสดงได้ดังสมการที่ 2-1 

 
               Mn [- (Si - O2)z - AlO2 -]n • wH2O            (2-1) 
 

โดย  M  คือ ธาตุอัลคาไลน์ 

-  คือ การยึดเกาะพันธะ (bond) 

z  คือ จ านวนโมเลกุลของ SiO2 เท่ากับ 1, 2 หรือ 3 

n  คือ จ านวนหน่วยโมเลกุลที่ต่อกันเป็นสายโซ ่หรือ  
     Degree of Polymerization 

w  คือ จ านวนโมเลกุลของน  า 

สารจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการก่อตัวของซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) รวมตัว
กันเป็นสารเช่ือมประสานในลักษณะของสายโซ่พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นหน่วยทรงเหลี่ยม 
สี่หน้า (tetrahedral) ของ [AlO4]

5- และ [SiO4]
4- โดยมีโลหะอัลคาไลน์ เช่น โซเดียม (Na+) หรือ

โพแทสเซียม (K+) ในการท าให้ประจุสมดุล ณ ต าแหน่งของ [AlO4]
5-  การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 

ไม่จ าเป็นต้องผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงมากดังกรณีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จึงท าให้การใช้พลังงาน
ลดลงไปมากและต้นทุนในการผลิตต่ าลงซึ่งการใช้พลังงานที่ลดลงจะน าไปสู่การลดผลกระทบโลกร้อน
อีกด้วย 
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จีโอพอลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจากองค์ประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่เหมือนกัน
กล่าวคือ โครงสร้างไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยสารเช่ือมประสานของ
สารประกอบที่เรียกว่า แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเป็นผลผลิตจากการเกิดปฎิกิริยาของวัสดุ 
ที่ประกอบด้วยซิลิกา และแคลเซียมออกไซด์ แต่การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จะเกิดจากปฏิกิริยา 
พอลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) 
โดยใช้สารละลายที่มีความเป็นด่างสูงในการท าให้สารเหล่านี แตกตัวออกมาท าปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น
โมเลกุลลูกโซ่ในลักษณะของพอลิเมอร์ 

2.1.2  ปฏิกิริยาการเกิดสารจีโอพอลิเมอร ์

สารจีโอพอลิเมอร์เป็นสารจ าพวกอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) และสาร 
กึ่งผลึก (semi-crystalline) สารตั งต้นในการท าจีโอพอลิเมอร์จึงเป็นสารประกอบที่มีอลูมินาและ 
ซิลิกาที่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา เมื่อผสมสาร ละลายอัลคาไลน์สามารถท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิปกติ
หรือสูงกว่าอุณหภูมิปกติ และก่อตัวให้ก าลังรับแรงได้ดี โดยปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์สามารถแบ่งได้
เป็น 2 ขั นตอน (Fernandez-Jimenez el al., 2003) คือ 

1. การชะละลาย (dissolution) 

เกิดขึ นเมื่อสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตผสมกับสารละลายที่มีความเป็นด่างสูง เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้เกิดการชะละลายของสารประกอบต่างๆออกมา โดยอะลูมิเนียม(Al) และ
ซิลิกอน (Si) จะถูกชะละลายออกมามากเนื่องจากเป็นสารหลัก ได้เป็นหน่วยทรงเหลี่ยมสี่หน้าของ Si 
และ Al ที่เกิดโคออร์ดิเนตแบบสี่แขนกับออกซิเจน (O) ซึ่งหน่วยเหล่านี จะกระจายตัวและมีการ
จัดเรียงตัวใหม่ในลักษณะของเจล (Fernandez-Jimenez el al., 2003) การเกิดปฏิกิริยาเคมีของ 
Silicate และ Aluminate ดังแสดงในรูปที่ 2-1 และ 2-2 (Hench, L.,1998) ตามล าดับ 
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รูปท่ี 2-1 การเกิดปฏิกริิยาเคมีของ Silicate 

ท่ีมา : Hench, L.,1998 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2-2 การเกิดปฏิกริิยาเคมีของ Aluminate 
ท่ีมา : Hench, L.,1998 

2. การท าปฏิกริิยาควบแน่นและลูกโซ ่(condensation-polymerization) 

ในปฏิกิริยาการควบแน่นจะเกิดการรวมตัวกันของผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาเบื องต้น 
กลายเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ขึ นและปลดปล่อยโมเลกุลของน  าออกมา หน่วยเหล่านี จะกระจาย
ตัวอยู่ในลักษณะของพอลิเมอร์ที่เช่ือมขวางกัน ในช่วงต้นจะได้หน่วยที่กึ่งเสถียร (meta-stable) ที่มี
ปริมาณ Al สูง เมื่อเกิดปฏิกิริยามากขึ นหน่วยดังกล่าวจะเปลี่ยนไปเป็นหน่วยที่มี  Si มากขึ น 
โครงสร้างหลักจึงประกอบไปด้วยหน่วยพีรามิดสามเหลี่ยมด้านเท่าสี่ด้าน สอง สามและสี่หน่วย 
ดังแสดงในรูปที่ 2-3 ซึ่งได้แก่ พอลิเซียเลต (polysialate, PS) พอลิเซียเลตไซลอกโซ (polysialate 
siloxo, PSS) และพอลิเซียเลต-ไดไซลอกโซ (polysialate disiloxo, PSDS) ตามล าดับการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี (Hench, L.,1998) ดังแสดงในรูปที่ 2-4  

 

OH 

4NaOH + Si4+ OH – Si – OH +     4Na+
 

OH 

Silicate 

OH 

4NaOH + Al3+ OH – Al – OH +     4Na+
 

OH 

Aluminate 
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รูปท่ี 2-3 โครงสร้างของสารจีโอพอลเิมอร์หรือโพลิไซอะเลต 
ท่ีมา : http://fr.wikipedia.org/wiki/Géopolymère 

http://fr.wikipedia.org/wiki/
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รูปท่ี 2-4 ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดพอลิเซียเลต 
ท่ีมา : Hench, L.,1998 

จากนั นจะท าปฏิกิริยาลูกโซ่ท าให้โมเลกุลมีการเช่ือมขวางกันมากขึ นในลักษณะของ
พอลิเมอร์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากปฏิกิริยาจึงมีความหนาแน่นขึ น ท าให้โครงสร้างสามารถรับแรงได้ 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Hench, L.,1998) ดังแสดงในรูปที่ 2-5 กลไก
การเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 2-6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Na+ 

OH 

OH – Si – OH     + 

+ 

OH – Al – OH +     OH – Si – OH 

 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH – Si – O – Al- – O -- Si – OH    +      

+ 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

2H2O 

[Na-poly(sialate-siloxo) geomonomer] 

 

+ 
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รูปท่ี 2-5 ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดจีโอพอลิเมอไรเซชัน 
ท่ีมา : Hench, L.,1998 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Na+ 

OH OH OH 

OH – Si – O – Al- – O – Si – OH 

OH OH OH 

    +   4 Si(OH)4    +   2 Al(OH)4 

OH – Si – O – Al- – O – Si – O – Si – O  – Al- – O – Si – OH 
Na+ 

Na+ 

OH OH OH 

OH – Si – O – Al- – O – Si – OH 

O O O 

Na+ 

OH OH OH 

  +   5 H2O       
Si(OH)4   

OH OH OH OH OH OH 
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รูปท่ี 2-6 แบบจ าลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลเิมอไรเซชัน 
ท่ีมา : Geopolymer Institute, 2549 

Si     Al     O     Na     H 

H2O, NaOH 

Aluminosilicate Source 

Aluminate & Silicate 

M+
(aq) 

OH-
(aq) 

Dissolution 

H2O 

         

Speciation 
Equilibrium 

            

                 

         

Gelation 

Reorganization 

Polymerization 
and Hardening 

H2O 

H2O 

H2O 

Gel 1 

Gel 2 
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ภายหลังจากเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันจะได้ของแข็งซึ่งมีลักษณะเป็น 
อสัณฐานซึ่งโดยทั่วไปของแข็งแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

ของแข็งท่ีมีลักษณะเป็นผลึก (crystalline solid) เป็นของแข็งที่มีพื นผิวที่ท ามุม
กันด้วยค่าที่แน่นอน ซึ่งแสดงถึงการจัดเรียงเป็นระเบียบของอนุภาคของของแข็ง  ดังรูปที่ 2-7 ก)  
ผลึกที่มีขนาดใหญ่เมื่อท าให้เล็กลงก็ยังคงรักษาลักษณะรูปผลึกเดิมอยู่ สารบางอย่างอาจมีรูปผลึกได้
หลายแบบซึ่งเราจะเรียกว่าปรากฏการณ์อัญรูป (polymorphism) เช่น เพชร แกรไฟต์ สารบางชนิด
อาจจะมีรูปร่างผลึกที่เหมือนกันได้ ซึ่งจะเรียกปรากฏการณ์นี ว่า ภาวะรูปร่างเหมือน (isomorphism) 
เช่น NaCl, KCl, RbBr และ CaS นอกจากนี  ผลึกยังมีสมบัติที่เรียกว่า anisotropy อันได้แก่ความ
แข็งแรงทนทานทางกล ดรรชนีหักเห และการน าไฟฟ้า ถ้าวัดในทิศทางที่ต่างกันค่าที่ได้จะไม่เท่ากัน 

ของแข็งอสัณฐาน (amorphous solid) หรือของแข็งที่ไม่มีรูปผลึก อนุภาค 
เรียงตัวไม่เป็นระเบียบเช่น แก้ว พอลิเมอร์ ยางธรรมชาติ ฯลฯ มีสมบัติทั่วๆ ไปคล้ายผลึก แตกต่างกัน
ที่ไม่มีรูปทรงเรขาคณิตที่แน่นอน ดังรูปที่ 2-7 ข) ดังนั นจึงมีสมบัติที่เรียกว่า isotropy คือ ค่าดรรชนี
หักเห การน าไฟฟ้า และคุณสมบัติอื่นๆ จะเหมือนกันหมดทุกทิศทาง นอกจากนี ของแข็งอสัณฐานจะมี
จุดหลอมเหลวไม่เด่นชัด เมื่อได้รับความร้อนจะค่อยๆ อ่อนตัวจนกระทั่งไหลได้ อุณหภูมิที่ของแข็ง
ชนิดนี หลอมตัวจึงอยู่ในช่วงที่ยาว ต่างจากผลึกซึ่งจะมีจุดหลอมเหลวที่เด่นชัดและอุณหภูมิที่ของแข็ง
ชนิดนี หลอมตัวอยู่ในช่วงที่แคบ (คลังความรู้สู่ความเป็นเลิศทางวิทยาศาสตร์ คณิตศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2558)  

                          
ก) crystalline solid                           ข) amorphous solid 

รูปท่ี 2-7 ลักษณะโครงสร้างผลึกของของแข็ง 
ท่ีมา : http://www.scimath.org 

 
2.1.3  การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร ์

วัตถุดิบที่ใช้ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ประกอบด้วย 

1. สารปอซโซลาน (pozzolanic) ตั งต้นคือ วัสดุที่มีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่
เป็นซิลิกาและอะลูมินาที่สามารถชะละลายได้ง่าย วัสดุปอซโซลานที่น ามาใช้ประโยชน์มีที่มาจาก 2 
แหล่งได้แก่ ปอซโซลานที่ได้จากกระบวนการผลิต (artificial pozzolan) และปอซโซลานจาก
ธรรมชาติ (natural pozzolan) ปอซโซลานที่ได้จากกระบวนการผลิตได้แก่เถ้าลอย เถ้าหนัก ซึ่งเป็น
ผลพลอยได้จากการเผาไหม้ถ่านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า ปอซโซลานที่มาจากธรรมชาติได้แก่ 
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ดินไดอะตอมล าปาง (diatomaceous earth) เถ้าภูเขาไฟดินขาว ซึ่งวัสดุเหล่านี ก่อนน าไปใช้งานต้อง
ผ่านกระบวนการต่างๆ ก่อน เช่น การเผา การท าให้แห้ง เป็นต้น (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

2. อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ที่นิยมใช้กันได้แก่ สารละลายเบส 
อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ หมู่ 1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโพแทสเซียม 
ไฮดรอกไซด์ (KOH) สารทั ง 2 ชนิดสามารถให้ความเป็นด่างสูงและใช้ได้ดี โดยสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะให้จีโอพอลิเมอร์คุณภาพดีกว่า แต่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นที่
นิยมมากกว่า เนื่องจากราคาไม่แพง หาได้ง่าย โซเดียมไฮดรอกไซด์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด (ส านักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2518) คือ 

2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเหลว หมายถึง สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ในน  าลักษณะทั่วไปเป็นของเหลว ไม่มีสี 

2.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดแข็ง หมายถึง โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นของแข็ง 
มีลักษณะเป็นเม็ดหรือเป็นเกล็ด ลักษณะทั่วไป เป็นของแข็ง สีขาวสะอาด ซึ่งสามารถน ามาละลาย
ตามความเข้มข้นที่ต้องการได ้

3. สารประกอบซิลิเกต สารประกอบซิลิเกตที่ใช้กันเป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) ซึ่งเป็นสารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน  า จัดเป็นด่าง ลักษณะทั่วไปเป็นสีเทาอ่อนถึงสเีทา
เข้ม โซเดียมซิลิเกตเหลวส าหรับอุตสาหกรรม แบ่งตามอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (Na2O:SiO2) จากน้อยไปหามากออกเป็น 3 ชนิด (ส านักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2539) ดังตารางที่ 2-1  

ตารางท่ี 2-1 คุณสมบัติทางเคมีของโซเดียมซลิิเกตเหลว  

คุณลักษณะ เกณฑ์ท่ีก าหนด 
ชนิดที่ 1 ชนิดที่ 2 ชนิดที่ 3 

อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อ
ซิลิกอนไดออกไซด ์(Na2O:SiO2) 

1:1.97 ถึง 
1: 2.17 

1:2.34 ถึง 
1: 2.58 

1:3.18 ถึง 
1: 3.59 

เหล็ก ไม่เกินร้อยละ 0.02 0.02 0.02 
ซัลเฟต ไม่เกินร้อยละ 0.21 0.21 0.21 

ท่ีมา : ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2539 
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4. น  า สารจีโอพอลิเมอร์ต้องการน  าเพื่อท าให้ส่วนผสมสามารถผสมเข้ากันได้ดี และ
สามารถท าปฏิกิริยาได้ทั่วถึง น  าที่ใช้ในการทดลองเป็นน  ากลั่น โดยแผนผังการผลิตจีโอพอลิเมอร์ 
ดังแสดงในรูปที่ 2-8 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2-8 แผนภูมิการเกิดสารจีโอพอลเิมอร ์

           ท่ีมา : ปรญิญา จินดาประเสริฐ, 2549 
 

2.2 น  ายางข้น 
2.2.1 น  ายางธรรมชาติ 

   เมื่อน าน  ายางสดมาปั่นด้วยความเร็วสูงประมาณ 20,000 รอบต่อนาที จะสามารถ
แยกน  ายางออกได้ 5 ส่วน เรียงจากด้านบนถึงด้านล่างของภาชนะ ได้แก่ ส่วนของเนื อยาง  อนุภาค 
เฟรย์-วิลลิ่ง เซรั่มและส่วนชั นล่างดังรูปที่ 2-9 ส่วนของเนื อยางอยู่ด้านบนสุด มีลักษณะเป็นครีมสีขาว 
เป็นอนุภาคของยางอาจมีของแข็งอื่น เช่น อนุมูลของโลหะ อื่นเจือปนบ้างเล็กน้อย ส่วนที่อยู่ติดกับ
เนื อยางมีลักษณะเป็นอนุภาคเช่นเดียวกับชั นยางแต่มีสีเหลือง เป็นอนุภาคของเฟรย์-วิลลิ่ง เวลาปัน่มกั
ปนอยู่ในส่วนของเซรั่ม โดยเซรั่มจะมีสีใสปนเหลือง  เป็นฟองง่าย ส่วนใหญ่ประกอบด้วย โปรตีน 
ฟอสฟอรัส ทองแดง โปแตสเซียมและแมกนีเซียม  ส่วนอยู่ของล่างสุดเป็นตะกอนสีเหลือง น  าตาลคล  า
หรือสีขาว ส่วนใหญ่เป็นสารพวกธาตุอาหาร เช่น แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และขี เถ้า (เสาวนีย์ ก่อวุฒิ
กุลรังสี, 2543) 

 
 
 

nAl2O3 . mSiO2 
(Alumino-silicate) 

NaOH หรือ KOH 
สารละลาย Na- 
หรือ K-ซิลเิกต 

ของผสมเหนียวข้น (slurry) 

 
ให้ความร้อนที่อุณหภูม ิ60-90 ๐C 

จีโอพอลิเมอร ์
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 2.2.2 การผลิตน  ายางข้น 
  การผลิตน  ายางข้นจากน  ายางสด ส่วนใหญ่ใช้วิธีการปั่นแยกด้วยเครื่องเซนตริฟิวจ์ 
ดังแสดงในรูปที่ 2-10 โดยการน าน  ายางสดจากสวนยางมาใส่สารเคมีรักษาสภาพน  ายางป้องกันน  ายาง
จับตัว เมื่อน  ายางสดเข้าโรงงานผลิตน  ายางข้น จะร่อนผ่านตะแกรงขนาด 80 เมช (Mesh) จากนั น 
น าตัวอย่างน  ายางมาทดสอบหาปริมาณเนื อยางแห้ง หลังจากนั นผ่านแก๊สแอมโมเนียสู่น  ายางปริมาณ
ไม่ต่ ากว่าร้อยละ 0.4 ของน  าหนักยาง ตั งทิ งไว้ 1 วันเพื่อปล่อยให้น  ายางตกตะกอนเอาพวก 
สิ่งแปลกปลอมออกมาทดสอบปริมาณแมกนีเซียม หากน  ายางมีปริมาณแมกนีเซียมสูงเกิน 50 ppm 
ให้เติม diammonium hydrogen phosphate (DAHP) เพื่อตกตะกอนโลหะแมกนีเซียม
เกิดปฏิกิริยา เป็น Magnesium  ammonium phosphate ตะกอนเหล่านี จะถูกแยกออกจากน  ายาง 
(เมื่อปั่นเป็นน  ายางข้นแล้วควรมีแมกนีเซียมไม่เกิน 20 ppm) (Gazeley, 1988; White, 2001 และ 
Sathyseelan, 2006) หลังจากน าน  ายางไปปั่นเหว่ียงได้น  ายางข้นชนิดร้อยละ 60 และหางน  ายาง 
(Skim latex) ร้อยละ 60 เก็บรักษาด้วยแอมโมเนีย ปริมาณร้อยละ 0.7 เรียกว่าน  ายางข้นชนิด
แอมโมเนียสูง (High Ammonia ,HA) ถ้าใช้แอมโมเนียร้อยละ 0.2 ร่วมกับสารช่วยเก็บรักษาน  ายาง
อื่น เรียกว่าน  ายางข้นชนิดแอมโมเนียต่ า (Low Ammonia,LA) ส่วนของหางน  ายางน ามาจับตัวเนื อ
ยางด้วยกรดซัลฟิวริก แล้วผ่านเครื่องรีดยางเครพ หรือตัดย่อยท าสกิมเครพ หรือสกิมบล็อค โดยใน
กระบวนการผลิตของเสียเกิดขึ น น  าเสียจากกระบวนการผลิตน  ายางข้นจะมีค่า BOD  เฉลี่ย 2,390 
มิลลิกรัมต่อลิตรและมี pH เฉลี่ย 8.88 ส่วนน  าเสียจากการผลิตยางสกิมเครพมีค่า BOD เฉลี่ย 10,489 
มิลลิกรัมต่อลิตร และมี pH  เฉลี่ย 4.47 (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังสี, 2546 อ้างถึง วันชัย, 2540) 
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รูปท่ี 2-9 ส่วนประกอบต่างๆของน  ายางสดหลังการปั่นแยก 

ท่ีมา : เสาวนีย์ ก่อวุฒิกลุรังษี, 2547 

น  ายางสด (Field latex) 
ปริมาณเนื อยางแห้ง 
(ร้อยละ 35) 
ปริมาณของแข็ง  
ร้อยละ 38.6) 

ส่วนของเนื อยาง
(ร้อยละ 35) 

ส่วนชั นล่าง 
(ร้อยละ 15) 

ส่วนซีรัม่ 
(ร้อยละ 48) 

เฟรย์ – วิสลิ่ง
(ร้อยละ 2) 

- ยาง  (ร้อยละ 33.6) 
- โปรตีน (ร้อยละ 0.5) 
- ไขมัน (ร้อยละ 0.9) 
- อนุมูลของโลหะ 

- โปรตีนและสารประกอบ
พวกไนโตรเจน 

- ยางและคาโรตินอยด์ 
- ไขมันและอนุมูลของโลหะ 

- คาร์โบไฮเดรตและอิโนซิ
ทอล (ร้อยละ 1.0) 

- โปรตีนจากสารโปรตีนและ
สารประกอบพวกไนโตรเจน 

- กรดนิวคลีอิคและ
สารประกอบจากกรดนี  

- อนุมูลของสารอนินทรีย์สาร 
- อนุมูลของโลหะ 

- คาโรตินอยด์ (ร้อยละ 1.0) 
- ไขมัน 
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รูปท่ี 2-10 การผลิตน  ายางข้นและการเกิดของเสียของโรงงานน  ายางข้น 

ท่ีมา : เสาวนีย์ ก่อวุฒิกลุรังษี, 2547 

น  ายางสด 

กรองผ่านตะแกรง ขนาด 80 เมช 

ทดสอบคุณภาพน  ายาง 

น าไปปั่นเหว่ียง 

น  ายางข้น (60%) 

น  ายางข้น HA น  ายางข้น LA 

ของเสียในรูปของแข็ง
(ขี แป้ง) 

หางน  ายาง (skim) 

ผ่านเครือ่งรีดเครพ หรือตัด
ย่อย 

ยางสกมิเครพ 
หรือสกิมบล๊อก น  าเสียรวม 

ระบบบ าบัดน  าเสีย 
ของเสียในรูปของแข็ง 

(เนื อยาง) 

ปล่อยทิ ง น  าทิ งหลังผ่านการบ าบัดแล้ว น ากลับมาใช้ใหม ่

NH3 / TMTD / ZnO 

NH3 H2SO4 
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2.3 กากขี แป้ง 
    โรงงานผลิตน  ายางข้นก่อให้เกิดกากขี แป้งซึ่งสามารถเกิดขึ นบริเวณถังปั่น ดังรูปที่   
2-11 และถังพักน  ายางซึ่งจะตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมก่อนน าน  ายางมาปั่นดังรูปที่ 2-12 ซึ่ง 
กากขี แป้งที่เกิดขึ นนี จัดเป็นของเสียที่โรงงานไม่ต้องการ และเกิดขึ นปริมาณมากถึงร้อยละ 0.5 ของ 
น  ายางข้น  

 

 

รูปท่ี 2-11 กากขี แป้งจากเครื่องปั่นเหว่ียง 
 

 
รูปท่ี 2-12 กากขี แป้งในถังตกตะกอน 

 
 



20 
 

 2.3.1 ลักษณะเบื องต้นของกากขี แป้ง 
  ลักษณะทางกายภาพเบื องต้นของกากขี แป้งจากโรงงานผลิตน  ายางข้นพบว่า 
กากขี แป้งสด มีลักษณะคล้ายโคลนตม สีขาวเทา บางครั งมีสีเหลือง เนื อละเอียดดังรูปที่ 2-13 ส่วน
ใหญ่เป็นส่วนประกอบของฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และขี เถ้า (Blackley, 1997) กากขี แป้งมีสภาพ
ค่อนข้างเป็นกลาง โดยในกระบวนการผลิตน  ายางข้นจะมีการเติมแอมโมเนียลงไปในน  ายางสด 
หลังจากนั นท าการปล่อยน  ายางเข้าทางท่อรับน  ายางส่วนบนสุดของตัวเครื่องปั่นแยกน  ายาง เครื่องปั่น
จะท าการปั่นแยกน  ายางได้น  ายางข้น หางน  ายาง และกากขี แป้ง ในขณะท าการปั่นแอมโมเนียที่มีอยู่
ในกากขี แป้งมีน้อย เมื่อน ามาวัดค่า pH ในกากขี แป้งจึงได้ค่าที่ค่อนข้างจะเป็นกลาง (เสาวนีย์ ก่อวุฒิ
กุลรังสี, 2547) 

                      

 
รูปท่ี 2-13 ลักษณะเบื องต้นของกากขี แปง้ 

ความหนาแน่นของกากขี แป้ง 

  กากขี แป้งจะมีสิ่งเจือปนอื่นมากกว่าน  ายางสด ท าให้กากขี แป้งมีความหนาแน่น
มากกว่าซึ่งน  ายางสดโดยทั่วไปมีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 0.975 – 0.980 กรัมต่อมิลลิลิตร อนุภาค
ยางมีความหนาแน่น 0.92 กรัมต่อมิลลิลิตร (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังสี , 2543) เมื่อน าน  ายางสดมา 
ท าการปั่นด้วยเครื่องเซนตริฟิวส์ด้วยความเร็ว 20,000 รอบต่อนาที จะสามารถแยกส่วนของอนุภาค
ยาง เซรั่มและกากขี แป้งออกจากกันได้ ซึ่งความหนาแน่นของกากขี แป้งมีค่าประมาณ 1.16 – 1.63 
กรัมต่อมิลลิลิตร เนื่องจากส่วนประกอบของสิ่งเจือปนที่มีอยู่ในน  ายาง ได้แก่ เรซิน โลหะหนัก แป้ง 
โปรตีน ไขมัน และสารเคมีที่เติมลงไปก่อนน าน  ายางมาผลิตเป็นน  ายางข้น เช่น การเติม NH3 , TMTD 
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และ ZnO เพื่อเก็บรักษาน  ายาง และมีการเติม DAHP ลงไปเพื่อตกตะกอนโลหะแมกนีเซียม ดังนั น
เมื่อท าการปั่นแยกน  ายางด้วยเครื่องเซนตริฟิวส์ ส่วนประกอบของกากขี แป้งจะมีลักษณะเป็นโคลนตม 
สีเหลือง หรือสีขาวเทา ซึ่งส่วนใหญ่เป็นสารพวกแมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และขี เถ้า ท าให้กากขี แป้ง  
มีความหนาแน่นที่สูงกว่าน  ายางประมาณร้อยละ 18.97 – 66.33  
 
ปริมาณของแข็งทั งหมด (Total Solid Content; TSC) และปริมาณความชื น (Moisture 
content; MC) 

  ปริมาณของแข็งทั งหมดของกากขี แป้งส่วนใหญ่จะประกอบด้วยฟอสฟอรัสและ
แมกนีเซียม ซึ่งส่วนใหญ่ได้มาจากการเติม DAHP เพื่อตกตะกอนแมกนีเซียมที่มีอยู่ในน  ายาง โดย 
DAHP จะท าปฏิกิริยากับแมกนีเซียมกลายเป็น Magnesium ammonium phosphate ตะกอน
เหล่านี จะถูกแยกออกจากน  ายางตรงบริเวณถังพักน  ายาง เมื่อน าน  ายางสดมาเซนตริฟิวส์ด้วยถังปั่น 
ตะกอนที่เหลืออยู่จะรวมอยู่ในส่วนของกากขี แป้ง นอกจากนี ยังมีสารพวกโปรตีน คาร์โบไฮเดรต แป้ง 
น  าตาลและส่วนประกอบอื่นๆที่มีอยู่ในน  ายาง (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังสี , 2543) ส่วนของลูทอย์ใน 
น  ายางที่บวมแล้วเกิดการแตก ของเหลวภายในซึ่งเป็นสารแขวนลอยที่มีประจุบวกและไอออนของ
โลหะ เช่น แคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนจะกระจายอยู่ในน  ายาง ส่วนผนังชั นเดียวที่เป็น
เยื่อบางของลูทอย์ที่แตกออกมีรูปร่างไม่แน่นอน จะเกิดจากการจับตัวกันเองเป็นก้อนติดอยู่บนผวินอก
ของอนุภาคยางท าให้อนุภาคยางเกิดการสูญเสียความเสถียรได้ง่าย แยกตัวออกจากเนื อยางและเกาะ
รวมกันอยู่ด้านล่างซึ่งเป็นส่วนของกากขี แป้งสามารถแยกออกได้เมื่อเซนตริฟิวส์ ส าหรับอนุภาค  
เฟรย์-วิสลิ่ง ซึ่งเป็นสารไม่ใช่ยางมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่ายาง แต่ความหนาแน่นน้อยกว่า มีรูปร่าง
ค่อนข้างกลม มีผนังล้อมรอบสองชั นมีปริมาณไม่มากนักประกอบด้วยสารเม็ดสีพวกคาโรตินอยด์ 
(Blackley, 1997) สามารถรวมตัวกับแอมโมเนียและแยกตัวออกจากยางมาอยู่ในส่วนของเซรัม  
เมื่อท าการปั่นก็สามารถแยกออกมาอยู่ในส่วนของกากขี แป้ง ส่วนปริมาณของความชื นที่มีอยู่ใน  
กากขี แป้งส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยส่วนของน  าและแอมโมเนียที่เหลืออยู่ในกากขี แป้งหลังการ 
เซนตริฟิวส์ ซึ่งปริมาณของแข็งทั งหมดมีค่าประมาณร้อยละ 58.05-62.96 โดยน  าหนัก และความชื น
ประมาณร้อยละ 37.05-41.95 โดยน  าหนัก 
 
ปริมาณของแข็งท่ีคงอยู่ (FS) และปริมาณของแข็งท่ีระเหยได้ 
    ปริมาณของแข็งที่คงอยู่ส่วนใหญ่ในกากขี แป้ง ประกอบไปด้วยสารพวกคาร์บอนและ
พวกโลหะหนักที่เหลือจากการเผาที่อุณหภูมิ 550 ± 50 องศาเซลเซียส ส่วนพวกสารอินทรีย์อื่นๆที่มี
อยู่ในกากขี แป้งจะเกิดการระเหยกลายเป็นแก๊สซึ่งส่วนนี คือปริมาณของที่ระเหยได้ (APHA, AWWA 
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และ WEF, 2005) ซึ่งกากขี แป้งมีปริมาณของแข็งคงอยู่มีค่าระหว่างร้อยละ 24-28 โดยน  าหนัก และ
ของแข็งที่ระเหยได้มีค่าระหว่างร้อยละ 72-76 โดยน  าหนัก (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังสี, 2547) 
กากขี แป้งอบแหง้ 
  น ากากขี แป้งมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 24-48 
ช่ัวโมง เพื่อเอาน  า เซรั่ม และแอมโมเนียที่เหลืออยู่ในกากขี แป้งออก บดกากขี แป้งอบแห้งให้เป็น 
ผงละเอียด จากนั นท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่มีอยู่ในกากขี แป้งอบแห้ง ได้แก่ ธาตุ
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม สังกะสี และแคลเซียม ซึ่งพบว่ากากขี แป้งอบแห้งมีปริมาณ  
ธาตุอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 2-2 และรูปที่ 2-14 
 
ตารางท่ี 2-2 ปริมาณธาตุอาหารของกากขี แป้งอบแหง้ 

ธาตุอาหาร ปริมาณ (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

1.ไนโตรเจน ( N ) 3.07-3.65 
2.ฟอสฟอรสั ( P ) 14.22-15.17 
3.โพแทสเซียม ( K ) 0.79-1.20 
4.โลหะหนัก  
   4.1 แมกนีเซียม ( Mg ) 11.69-12.86 
   4.2 สงักะสี ( Zn ) 0.37-0.98 
   4.3 แคลเซียม ( Ca ) 0.01-0.06 

 
ท่ีมา : เสาวนีย์ ก่อวุฒิกลุรังษี, 2547 
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รูปท่ี 2-14 ปริมาณธาตุอาหารต่างๆ ของกากขี แปง้อบแห้ง (ร้อยละโดยน  าหนัก) 

ท่ีมา : เสาวนีย์ ก่อวุฒิกลุรังษี, 2547 
 

ปริมาณไนโตรเจน (Total Nitrogen) 
   ปริมาณไนโตรเจนในกากขี แป้งอบแห้งส่วนใหญ่ได้มาจากส่วนของโปรตีนบนอนุภาค
ของยางที่สลายตัวออกมาและเป็นส่วนของผนังลูทอยด์ซึ่งเกาะบนอนุภาคยางแล้วท าให้อนุภาคยาง
เกิดการสูญเสียสภาพจับตัวเป็นก้อน เมื่อท าการเซนตริฟิวส์จึงรวมตัวอยู่ในส่วนของกากขี แป้ง ซึ่งเป็น
สาเหตุส าคัญท าให้เกิดความแตกต่างของปริมาณไนโตรเจนในกากขี แป้ง ส าหรับสารละลายแอมโมเนยี
ที่เติมลงไปในน  ายางเพื่อเก็บรักษาน  ายางนั น จะเกิดการระเหยกลายเป็นไอในระหว่างการน า  
กากขี แป้งไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จะไม่เหลืออยู่ในกากขี แป้ง จากตารางที่ 2-2 จะเห็นว่า
กากขี แป้งอบแห้งมีปริมาณไนโตรเจนอยู่ระหว่างร้อยละ 3.07-3.65 โดยน  าหนัก 

 
ปริมาณฟอสฟอรสั (Total Phosphorus) 
   ฟอสฟอรัสส่วนใหญ่ได้มาจากการเติม DAHP (diammonium hydrogen 
phosphate) เพื่อตกตะกอนโลหะแมกนีเซียมที่มีอยู่ในน  ายางสด จากตารางที่ 2-2 พบว่ากากขี แป้ง
จะมีธาตุฟอสฟอรัสประมาณร้อยละ 14.22-15.17 โดยน  าหนัก 
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ปริมาณโพแทสเซียม (Total Potassium) 
   ปริมาณโพแทสเซียมที่มีอยู่ในกากขี แป้งคาดว่าได้จากอนุภาคยาง และเซรั่มที่เหลือ
จากการเซนตริฟิวส์ และจากแร่ธาตุที่ต้นยางพาราดูดซึมมาจากดิน ซึ่งจากตารางที่ 2-2 พบว่า 
มีปริมาณโพแทสเซียมอยู่ในกากขี แป้งประมาณร้อยละ 0.79-1.20 โดยน  าหนัก 
ปริมาณโลหะอื่นๆ 
   น  ายางสดจ ากสวนก่ อนน ามาผลิ ต เป็ นน  ายา ง ข้น  จะมี ก าร เติ ม  DAHP 
(diammonium hydrogen phosphate) ที่ใส่ลงไปในน  ายางสด เพื่อตกตะกอนแมกนีเซียมที่มีอยู่ใน
น  ายาง โดย DAHP ท าปฏิกิริยากับแมกนีเซียมกลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของ Magnesium 
ammonium phosphate) สารนี จะตกตะกอนหรือจะถูกแยกออกจากน  ายาง โดยปริมาณ
แมกนีเซียมที่อยู่ในกากขี แป้ง คาดว่าเป็นส่วนของตะกอนที่เหลืออยู่ในน  ายางสดที่ท าการตกตะกอน
แมกนีเซียมออกไปแล้ว เมื่อเซนตริฟิวส์ด้วยถังปั่น แมกนีเซียมที่เหลืออยู่ก็จะรวมอยู่ ในส่วนของ 
กากขี แป้งจากตารางที่ 2-2 พบว่าในกากขี แป้งมีธาตุแมกนีเซียมโดยเฉลี่ยประมาณร้อยละ 11.69-
12.86 โดยน  าหนัก 
  นอกจากนี กากขี แป้งยังมีธาตุอื่นๆอีกได้แก่ สังกะสีและแคลเซียม มีค่าประมาณร้อย
ละ 0.37-0.98 และ 0.01-0.06 โดยน  าหนัก ตามล าดับ โดยปริมาณของสังกะสีได้จากกระบวนการ
ผลิตน  ายางข้น เนื่องจากในกระบวนการผลิตน  ายางข้นจะมีการเติมซิงค์ออกไซด์เพื่อใช้เป็นสารกระตุน้ 
และเก็บรักษาน  ายางจึงท าให้มีสังกะสีในกากขี แป้ง และแคลเซียมได้จากลูทอยด์โดยในสภาพอากาศ
ร้อน อุณหภูมิสูงขึ น ลูทอยด์จะเกิดการแตกตัวท าให้ของเหลวที่อยู่ในลูทอยด์ซึ่งมีลักษณะเป็น 
สารแขวนลอยเกิดการไหล และปะปนรวมอยู่ในเซรั่มเมื่อเซนตริฟิวส์สารแขวนลอยจะประกอบไปดว้ย
ประจุบวก และอิออนของโลหะ เช่น แคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออน พวกโลหะหนักเหล่านี  
ก็จะรวมอยู่ที่ก้นถังกลายเป็นกากขี แป้งสามารถแยกออกมาได้ แต่ปริมาณของแคลเซียมที่พบใน 
กากขี แป้งมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับค่าของธาตุตัวอื่นๆ 
  ปริมาณฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและโลหะหนักในกากขี แป้งที่ได้มีค่าแตกต่างกัน 
อาจเนื่องจากความแตกต่างในส่วนของกระบวนการผลิต ปริมาณสารเคมี สารเคมีพวก DAHP ซึ่งใส่
ลงไปในน  ายางและบริเวณที่ท าการเก็บตัวอย่าง ท าให้ค่าที่ได้แตกต่างกัน (เสาวนีย์ ก่อวุฒิกุลรังสี , 
2547) 
 
2.4 การก าจัดกากขี แป้ง 
   ในอุตสาหกรรมการผลิตน  ายางข้น กากขี แป้งถือว่าเป็นของเสียที่ทางโรงงานไม่
ต้องการจากการศึกษาข้อมูลของโรงงานผลิตน  ายางข้นในเขตจังหวัดสงขลาพบว่า กากขี แป้งจะเกดิขึ น
ประมาณร้อยละ 1 โดยน  าหนักของน  ายางสดที่น ามาใช้ในการผลิตน  ายางข้น กล่าวคือ จะมีของเสียใน
รูปกากขี แป้งเกิดขึ นในแต่ละโรงงานประมาณ 0.39-1.58 ตันต่อวัน ขึ นกับขนาดการผลิต  
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(วราศรี เถกประสิทธ์ิ, 2543: วันชัย แก้วยอด, 2540) กากขี แป้งที่เกิดขึ นจากบริเวณถังปั่นเซนตริฟิวส์ 
และถังตกตะกอนนั น โดยทั่วไปแล้วโรงงานผลิตน  ายางข้นต่างๆ จะก าจัดทิ งโดยใช้วิธีการน ากากขี แป้ง
ไปถมที่ ถมถนน รวมทั งการเผาทิ ง(สมทิพย์ ด่านธีรวนิชย์และคณะ, 2545) ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงลักษณะ
ทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของกากขี แป้ง จะเห็นได้ว่าการน าไปถมที่ถือเป็นวิธีที่ประหยัด ท าให้
ได้ที่ดินไปท าประโยชน์อื่น ง่ายต่อการด าเนินงาน สามารถใช้ได้ทั งระยะสั นและระยะยาว แต่จะมี
ข้อเสียคือ หาสถานที่ยากเพราะไม่มีชุมชนใดต้องการให้อยู่ใกล้ และก่อนที่จะน าไปถมที่ต้องมีการ
ตรวจสอบกากขี แป้งว่ามีความปลอดภัยจากสารเคมีที่อาจเป็นอันตรายต่อดินและสิ่งมีชีวิตบริเวณนั น 
ซึ่งอาจเป็นวิธีการก าจัดที่ไม่เหมาะสม เพราะอาจก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมได้ และยังคงเป็น
ปัญหาที่รอการแก้ไขอย่างจริงจัง 

2.5 เถ้าปาล์ม 
เถ้าปาล์มเป็นวัสดุพลอยได้จากโรงงานผลิตน  ามันปาล์มที่ได้จากกากเส้นใยของ 

ผลปาล์มเผาเป็นเชื อเพลิงให้กับหม้อก าเนิดไอน  าเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า  มีอุณหภูมิในการเผาไหม้
ประมาณ 800 - 1000 ๐C เถ้าปาล์มน  ามันที่เกิดขึ นมีการน ามาใช้ประโยชน์น้อยมากเมื่อเทียบกับ
ปริมาณที่เกิดขึ นในแต่ละปี ส่วนใหญ่ต้องน าไปทิ งท าให้เกิดปัญหาในเรื่องการก าจัดตามมาและเป็น
การสูญเสียพื นที่ในการทิ งโดยสูญเปล่า นอกจากนี ยังท าให้เกิดมลภาวะเนื่องจากการฟุ้งกระจายของ
เถ้าปาล์มน  ามันอีกด้วย 

ในปี ค.ศ. 1990 เริ่มมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้ประโยชนเถ้าปาล์มน  ามันในงาน
คอนกรีตไดศึกษาการใช้เถ้าปาล์มน  ามันแทนที่ในปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 50 
โดยน  าหนักของวัสดุประสานเพื่อท าคอนกรีต  พบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน  ามันมากกว่าร้อยละ 
10 มีก าลังรับแรงอัดต่ ากว่าคอนกรีตที่มีเถ้าปาล์มน  ามันเป็นส่วนผสมร้อยละ 50 ทั งนี เนื่องจาก 
เถ้าปาลมน  ามันที่ใช้มีอนภุาคขนาดใหญ่ นอกจากนี คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน  ามันยังมีความหนาแน่น
น้อยกว่าและการดูดซึมน  ามีมากกว่าคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าปาล์มน  ามันเป็นส่วนผสม (Tay  and  Show, 
1995)    

ในปี ค.ศ.1996 Hussin and Awal (1996) นักวิจัยชาวมาเลเซียได้ศึกษาการน า 
เถ้าปาล์มน  ามันมาใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน  โดยบดเถ้าให้มีความละเอียดมากกว่าปูนซีเมนต์และแทนที่
ในอัตราส่วนร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 60 พบว่าคอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน  ามันร้อยละ 30 ให้ก าลังรับ
แรงอัดสูงที่สุด อายุ  28 วัน  โดยก าลังรับแรงอัดในช่วงอายุก่อน  28 วัน  มีค่าก าลังรับแรงอัดที่ต่ าแต่
หลังจากนั นก าลังรับแรงอัดมีการพัฒนาสูงกว่าคอนกรีตที่ไม่มีเถ้าปาล์มน  ามันเป็นส่วนผสม นอกจากนี 
คอนกรีตที่ผสมเถ้าปาล์มน  ามันยังมีสมบัติต้านทานการกัดกร่อนที่ เกิดจากสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริกได้ดีกว่าคอนกรีตที่มีปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียว 
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ส าหรับในประเทศไทย  สุรพันธ์ และคณะ  (2545)  พบว่าดัชนีก าลังรับแรงอัดของ
เถ้าปาล์มน  ามันที่บดละเอียดมีค่าสูงกว่าร้อยละ 75 ที่อายุ  7  และ  28 วัน  ตามล าดับและก าลัง 
รับแรงอัดของมอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าปาล์มน  ามันบดละเอียดในอัตราร้อยละ 30 ยังมีค่าสูงกว่ามอร์ตาร์
มาตรฐานที่อายุ  28 วันขึ นไป 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์ม  

ดนุพลและธนภัทร (2551)  ไดวิ้เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าใยปาล์มพบว่า 
มีปริมาณ SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 33.99 มีปริมาณ Al2O3 และ Fe2O3 ร้อยละ 2.24 และ
ร้อยละ 1.65 ตามล าดับดังแสดงในตารางที่ 2-3(ก) 

ชัยและไกรวุฒิ  (2549)  กล่าวว่า  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์ม  มีปริมาณ 
SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักร้อยละ 65.30 มี  Al2O3 และ  Fe2O3 ร้อยละ 2.56 และร้อยละ 1.98 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 2-3(ข)  ซึ่งมีค่าแตกต่างจากงานศึกษาที่ผ่านมาของ Tay (1990) ที่พบว่ามี
ปริมาณ SiO2 ,  Al2O3 และ Fe2O3 มีค่าร้อยละ 34.3, ร้อยละ 24.6 และร้อยละ 14.9 ตามล าดับ 
และยังแตกต่างจากงานศึกษาของ Hussin and Awal (1996) ที่มีปริมาณ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 
ร้อยละ 43.6 ร้อยละ 11.4 และร้อยละ 4.7 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าเถ้าปาลมน  ามันแต่ละแห่งมี
ความเปลี่ยนแปลงทางเคมีสูง ทั งนี อาจเนื่องจากอุณหภูมิและวิธีการที่ใช้ในการเผาต่างกัน  

ตารางท่ี 2-3  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าใยปาล์มและเถ้าปาล์ม  
 

ท่ีมา : ก) ดนุพลและธนภัทร์, 2551 ; ข) ชัยและไกรวุฒิ, 2549  
 

องค์ประกอบ (ร้อยละ) (ก)เถ้าใยปาล์ม (ข)เถ้าปาล์ม 

MgO 7.50 3.08 
Al2O3 2.24 2.56 
SiO2 33.99 65.30 
P2O5 3.88 - 
SO3 1.23 0.47 
K2O 11.30 5.72 
CaO 16.43 6.42 

Fe2O3 1.65 1.98 
Na2O - 0.36 
LOI 1.02 10.05 
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2.6 ดินขาว 
ดินขาว (Kaolin) ซึ่งมีรากศัพท์มาจากภาษาจีนว่า เกาเลียง (Kao Liang) เป็นช่ือ

ของภูเขาที่มียอดแหลม (High Ridge) บางทีนิยมเรียกว่า China-Clay เพื่อเป็นเกียรติแก่ประเทศจีน 
ซึ่งเป็นผู้ที่น าดินขาวมาใช้เป็นประเทศแรก (กรมทรัพยากรธรณี, 2526) ดินขาวเป็นดินที่เกิดจากแร่
อลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicates) ที่เป็นโครงสร้างของหินชนิดต่างๆ เช่น หินฟันม้า (Feldspar) 
ไมกา (Mica) หินควอร์ตซ์ (Quartz) หินปูน (Lime stone) ฯลฯ ดินขาวมักจะเกิดบนที่ราบสูงทั่วไป 
บางแหล่งอาจพบใกล้แหล่งน  าในที่ราบลุ่ม เนื่องจากการพัดพาของกระแสน  า ท าให้มีสีขาวหม่น
ค่อนข้างเป็นสีเทาบ้าง สีเหลืองอ่อนบ้าง เนื่องจากมีสิ่งปนเปื้อนต่างๆ ได้แก่ แคลเซียม (Calcium) 
แมกนีเซียม (Magnesium) โซเดียม (Sodium) และโพแทสเซียม (Potassium) ซึ่งท าให้ความบริสุทธ์ิ
ของดินขาวน้อยลงการใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยายสูง หรือเครื่องวิเคราะห์เอกซ์เรย์ จะพบว่า 
เม็ดดินขาวมีลักษณะเป็นผลึกแผ่นสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน หรือแท่งหกเหลี่ยม 

ดินขาวเผาหรือ Metakaolin  ได้จากการน าดินขาวดิบหรือ kaolin ซึ่งเป็นวัสดุ
ธรรมชาติมาเผาในช่วงอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม โดยทั่วไปมีโครงสร้างลักษณะเป็นอสันฐาน 
(Amorphous) มีลักษณะเป็นผงสีขาวหรือสีชมพูขึ นอยู่กับปริมาณของธาตุเหล็กที่เป็นองค์ประกอบ
ทางเคมี โดยทั่วไปมีซิลิกาออกไซด์ (SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลัก  ดินขาวเผามีขนาด
อนุภาคที่ละเอียดกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์มากโดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 1.5 ไมครอน (Balaguru, 
2001) ดินขาวเผาจัดเป็นสารปอซโซลาน Class N Raw or Calcined Pozzolans ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 เมื่อท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ที่ได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ
ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กับน  าจะเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (3CaO•2SiO2•3H2O ; CSH) 
และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรท (3CaO•2Al2O3•3H2O ; CAH) ที่มีความสามารถในการเช่ือมประสาน
และให้ก าลังแก่คอนกรีตนอกจากปฏิกิริยาเคมี (Pozzolanic Reaction) ที่เกิดขึ นแล้ว ดินขาวเผา 
ยังช่วยปรับปรุงคุณสมบัติคอนกรีตทางกายภาพอีกด้วย โดยอนุภาคของดินขาวช่วยลดความพรุน 
(Porosity) ในเนื อคอนกรีตโดยอนุภาคของดินขาวเผาที่มีขนาดเล็กเข้าไปแทรกช่องว่างระหว่าง
อนุภาคซีเมนต์ (Microfiller Effect) ท าให้คอนกรีตมีความทึบแน่นขึ น ดังนั นการใช้ดินขาวเผาผสม 
ในคอนกรีตมีผลในการปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตทั งในด้านก าลัง (Strength) และความทนทาน 
(Durability) 
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การปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบด้วยความร้อน 

   คุณสมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินขาวดิบ (Al2Si2O3 (OH4) 
จะแตกต่างกันไปตามแหล่งก าเนิดตามธรรมชาติ การน าดินขาวดิบมาผสมกับคอนกรีตโดยตรงอาจ  
ท าให้ได้คอนกรีตที่มีคุณสมบัติไม่แน่นอน จากผลวิจัยของ Sayamipuk (2543) พบว่ามอร์ต้าผสมดิน
ขาวดิบจากแหล่งในประเทศไทยที่ไม่ได้ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนให้ก าลังอัดต่ ากว่ามอร์
ต้าควบคุม ในขณะที่มอร์ต้าผสมดินขาวดิบที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนให้ค่าก าลังอัด
เพิ่มขึ น 

   การปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนโดยการน าดินขาวดิบมาผ่านกระบวนการเผา
เพื่อเป็นการปรับปรุงองค์ประกอบทางเคมี ท าให้โครงสร้างภายในมีการเปลี่ยนแปลงกลายสภาพเป็น
ดินขาว (Al2O3.2SiO2; AS2) ซึ่งมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใช้ผสมคอนกรีต  ดังสมการที่ 2-2 
(Salvador, 1995) 

Al2Si2O3 (OH) 4                  
ความร้อน              Al2O3•2SiO2 +   2H2O (2-2) 

   จากการศึกษาของ Neville ในปี 1996 พบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาดินขาวดิบมีผล
ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของดินขาว โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 650 ถึง 
850 องศาเซลเซียส และจากการวิจัยของ Murat and Comel (1983) ที่ท าการศึกษาวิธีการและ
อุณหภูมิในการเผาดินขาวโดยท าการทดลองเผาดินขาวดิบด้วยวิธีการเผาแบบถังนิ่ง (Fixed-Bed) 
และแบบถังกวน (Stirred-Bed) หรือการเผาแบบหม้อหมุน (Rotary Klin) พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการเผาทั ง 2 วิธีอยู่ในช่วง 700-800 องศาเซลเซียส ส าหรับวิธีการเผาแบบถังนิ่งเวลาที่เหมาะสม
คือ 6 ช่ัวโมง ซึ่งให้ค่าก าลังต้านทานแรงอัดของดินขาวผสมแคลเซียมไฮดรอกไซค์และน  าที่อายุการบ่ม
ระหว่าง 7-90 วัน สูงกว่าก าลังอัดของดินขาวจากวิธีการเผาแบบถังกวนซึ่งเวลาที่เหมาะสมในการเผา
คือ 3 ช่ัวโมง 

   ส าหรับในประเทศไทยมีการรายงานในการศึกษาถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผา
ดินขาวดิบโดย อนุพงษ์ (2543) ศึกษาศักยภาพและเงื่อนไขที่ใช้ปรับปรุงคุณภาพของดินขาว 
ในประเทศไทยจาก 3 แหล่ง ได้แก่ แหล่งปราจีนบุรี ระนอง และล าปาง โดยน าดินขาวดิบมาเผาที่ช่วง
อุณหภูมิ 700, 800, 900 และ 1000 องศาเซลเซียส และแปรผันเวลาในการเผาคือ 4, 6 และ 8 
ช่ัวโมง จากการทดลองเมื่อพิจารณาจากดัชนีก าลัง (Strength Activity Index) ของมอร์ต้าร์ผสม 
ดินขาวที่ได้จากการเผา พบว่าวิธีการปรับปรุงคุณภาพดินขาวดิบที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดส าหรับ  
ดินขาวดิบทั ง 3 แหล่ง คือเผาด้วยอุณหภูมิ  800 องศาเซลเซียส อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 6 
ช่ัวโมง โดยมอร์ต้าที่ผสมดินขาวเผาจากแหล่งปราจีนบุรีให้ค่าดัชนีก าลังสูงที่สุดร้อยละ 131 เมื่อเทียบ
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กับมอร์ต้าที่ผสมดินขาวจากแหล่งจังหวัดระนองและล าปางที่ให้ค่าดัชนีก าลังร้อยละ 115 และ 100 
ตามล าดับ 

  นอกจากนี  Hengsadeekul (1995) ได้ศึกษาดินขาวดิบจากแหล่งจังหวัดล าปาง 
โดยน าดินขาวดิบที่ผ่านการล้าง (Washed Kaolin) และดินขาวที่ผ่านการบด (Crushed Kaolin)  
มาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส พบว่าก าลังต้านทานแรงอัดของซีเมนต์มอร์ต้าผสมดินขาวที่ได้
จากการเผาดินขาวดิบที่ผ่านการล้างมีค่าสูงกว่าดินขาวดิบบดร้อยละ 6.4 และได้ท าการทดลองหา
อุณหภูมิการเผาที่เหมาะสมโดยแปรผันอุณหภูมิที่ 750, 800 และ 850 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิ
ที่เหมาะส าหรับการเผาคือ 800 องศาเซลเซียส 

  ดินขาวที่มีความบริสุทธ์ิสูง เผาแล้วได้สีขาวบริสุทธ์ิ นิยมน ามาท า ผลิตภัณฑ์ 
พอร์ซเลน โบนไชน่า และผลิตภัณฑ์เซรามิก ที่มีเนื อสีขาวทุกชนิด ดังนั น สีดินภายหลังการเผา  
เป็นสิ่งส าคัญมาก ขณะที่โรงงาน ผลิตกระเบื องปูพื น สนใจดิน ที่มีราคาถูกหดตัวน้อย และมีปริมาณ
คาร์บอนต่ า สามารถอัด เป็นแผ่นได้ง่ายโดยไม่บิ่นหรือแตกร้าว สีดินจะเป็นสีเหลืองนวล หรือออกแดง
เล็กน้อยไม่เป็นปัญหา ส่วนโรงงานสุขภัณฑ์ ที่ขึ นรูป ด้วยการหล่อน  าดิน จะเลือกใช้ดินคุณภาพดี 
เพื่อผสมน  าดินหล่อ ส าหรับผลิตภัณฑ์ขนาดใหญ่ๆ ให้ถอดพิมพ์ได้ง่าย มีออกไซด์ของเหล็ก และ
ไทเทเนียมอยู่ในปริมาณน้อย โดยสมบัติทางเคมีดินขาวมีปฏิกิริยาแตกตัวในขั นตอนการเผาดังนี  

Al2O3   2SiO2   2H2O (Kaolin) 

 
เผา 450 ๐C 

 
3/2 Al2O3   2SiO2   2H2O (Meta-kaolin) 

 
เผา 800-900  ๐C 

 
3Al2O3   SiO2  SiO2 (Spinal) 

 
เผา 1,150-1,500  ๐C 

 
3Al2O3   2SiO2 (mullite) 
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แหล่งดินขาวในประเทศไทยพบได้ที่จังหวัดเชียงราย ล าปาง อุตรดิตถ์ ปราจีนบุรี 
ระนอง และนราธิวาส แต่ที่พบเป็นแหล่งใหญ่ ได้แก่ ล าปาง ระนอง และอุตรดิตถ์ (อายุวัฒน์ สว่างผล, 
2543) ในที่นี ดินขาวที่ใช้น ามาจากจังหวัดนราธิวาส  

ดินขาวนราธิวาสเป็นดินขาวที่เกิดจากหินแกรนิตผุ มีลักษณะเด่นเช่นเดียวกับดินขาว
จังหวัดระนอง สามารถพบแหล่งดินในบริเวณที่ราบ หินแกรนิตผุที่พบในดินขาวนราธิวาสมีอายุใน 
ยุคครีเทเซียส (65.5-146 ล้านปีก่อน) มีลักษณะเป็นหินแกรนิตเนื อหยาบปานกลาง ลักษณะการ 
ผุกร่อนเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการของน  าร้อนและแก๊สร้อน ซึ่งเนื อหินแกรนิตผุ
ประกอบด้วยแร่ควอตซ์สีขาวใสประมาณร้อยละ 40 แร่ดินประมาณร้อยละ 60 และมีแร่มัสโคไวท์ 
(muscovite) น้อยกว่าร้อยละ 1 บริเวณที่มีแหล่งแร่มีชั นเปลือกดินหนา 1 เมตร ถัดลงไปเป็น 
ชั นหินแกรนิตที่ถูกพัดพามาทับถมมีความหนาประมาณ 3 เมตร และชั นล่างสุดเป็นหินแกรนิตผุอยู่ที่มี
ความหนา 6 เมตร (กรมทรัพยากรธรณี, 2545) แหล่งดินขาวที่ส าคัญคือแหล่งบ้านบาดู ต าบลจวบ 
อ าเภอเจาะไอร้อง จังหวัดนราธิวาส บริเวณริมทางหลวงสายนราธิวาส-สุไหงโกลก โดยอยู่ห่างจาก
จังหวัดนราธิวาสไปทางทิศใต้ 24 กิโลเมตร มีปริมาณทรัพยากรแร่ดินขาว 15 ล้านเมตริกตัน ดินขาว
นราธิวาสมีคุณสมบัติเด่นคือก่อนเผาและหลังเผาอุณหภูมิสูงมีความเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้เป็น
ตัวเติมในอุตสาหกรรมกระดาษ สี ไฟเบอร์กลาส (fiber glass) และใช้เป็นส่วนผสมของเนื อดินปั้น 
ในอุตสาหกรรมเครื่องเคลือบดินเผาที่ต้องการความขาว  

จรรจิรา วงศ์วิวัฒนา และคณะ (2545) ศึกษาการสังเคราะห์และศึกษา
จลนพลศาสตร์ของการเกิดซีโอไลต์โซเดียมเอ (Zeolite Na-A) ดินขาวจากสามแหล่ง คือ ล าปาง 
ระนอง และนราธิวาส พบว่าองค์ประกอบดินขาวมีผลกระทบต่อการสังเคราะห์  นั่นคือดินขาว
นราธิวาสให้มากกว่าดินขาวจากแหล่งอื่น ส าหรับในอุตสากรรมเซรามิก (สุทธิชัย ทีปประสาน, 2538) 
ได้น าดินขาวนราธิวาสสัดส่วนร้อยละ 11.1 – 12.4 เป็นส่วนผสมเคลือบเซรามิกท าเคลือบลาย 
คล้ายผลึก (ธิติมา คุณยศยิ่ง, 2551) น าดินขาวนราธิวาสในอัตราส่วนผสมของเนื อดินเพื่อ 
ท าเครื่องประดับเซรามิกพบว่าดินขาวนราธิวาสมีปริมาณอลูมินาไม่สูงมากแต่ดินขาวนราธิวาสจะให้
ความขาวมากกว่าเนื่องจากมีปริมาณเหล็กเจือปนอยู่น้อย ในอุตสาหกรรมสี (อนันต์ เขมพานิชย์กุล, 
2548) ได้น าซิลิกาจากแกลบผสมกับดินขาวนราธิวาสในสัดส่วน  75:25 และ 50:50 โดยมี 
พอลิไวนิลอัลกอฮอล์ตัวยึดส าหรับเป็นสารเคลือบกระดาษพิมพ์อิงก์เจ็ตโดยวิธีส่วนผสมเชิงสถิติ 
ที่สัดส่วน 50:50 ท าให้ความขาวของกระดาษลดลง 
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ตารางท่ี 2-4 องค์ประกอบทางเคมีของดินขาวมาตรฐานอังกฤษกับแหล่งดินขาวในประเทศไทย  

ท่ีมา : พลยุทธ ศุขสมิติ, 2539 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

องค์ประกอบทางเคมี น  าหนัก (ร้อยละ) 

ดินขาว
บริสุทธิ์ 

ดินขาว
อังกฤษ 

ดินขาว
ล าปาง 

ดินขาว
ระนอง 

ดินขาว
นราธิวาส 

SiO2 46 46-47 59.7 48.75 47.38 

Al2O3 39 37-39 27.6 34.58 35.72 

Fe2O3 - 0.4-1.0 0.84 0.71 0.38 

TiO2 - 1 0.07 0.02 0.2 

CaO - -  0.13 0.07 0.11 

MgO - -  0.25 0.34 1.01 

K2O - 1.0-2.0 5.58 2.52 1.76 

Na2O -  -  0.15 0.4 0.39 

น  าหนกัทีห่ายไปหลังการเผา 
สารอินทรีย,์น  าและก๊าซ  
(Loss on ignition; LOI) 

14 12.5 5.39 10.66 12.99 
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2.7 เครื่องมือและวิธีการวิเคราะห์คุณสมบัติของวัสดุประสานและจีโอพอลิเมอร์ 

2.7.1 การทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะของวัสดุท่ีใช้ในการทดลอง  

การหาค่าความถ่วงจ าเพาะ  (Specific gravity, Gs) จะใช้หลักการของ 
Archimedes คือ วัตถุที่จมน  าจะแทนที่น  าเท่ากับปริมาตรของวัตถุนั น ดังนั นปริมาตรของดินสามารถ
หาได้โดยใช้วิธีแทนที่น  าเพื่อหาปริมาตรและน  าหนักของน  าที่ถูกแทนที่เมื่อเทียบกับน  าหนักของวัตถุ 
(สราวุธ จริตงาม, 2548)  

2.7.2 การหาขนาดคละของวัสดุ  

การหาขนาดคละของวัสดุที่ใช้เป็นสารตั งต้น ซึ่งประกอบไปด้วย ดินขาวเผา เถ้า
ปาล์ม และกากอลูมิน่า ซึ่งเป็นวัสดุที่มีขนาดเล็ก วิเคราะห์โดยใช้วิธี Laser Particle Size Analyzer 
(LPSA) ด้วยเครื่อง Beckman Coulter LS 230 ดังรูปที่ 2-15 ซึ่งเป็นเครื่องวัดขนาดและการ
กระจายตัวของตัวอย่างที่เป็นผงแห้งและสารแขวนลอย โดยวิเคราะห์ในตัวกลางทั งที่เป็นของเหลว
และอากาศ สามารถวัดขนาดอนุภาคตั งแต่ 0.04 ถึง 2000 ไมโครเมตร (ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์, 2556) 

 

รูปท่ี 2-15 Beckman Coulter LS 230 
ท่ีมา: http://www.sec.psu.ac.th/home/about.php 

 
2.7.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี X-Ray Fluorescence (XRF)  

X-Ray Fluorescence (XRF) เป็นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์ชนิดของธาตุ 
(Qualitative) และปริมาณธาตุ (Quantitative) สามารถวิเคราะห์ได้ทั งของแข็งและของเหลวเป็น
การทดสอบแบบไม่ท าลายสามารถวิเคราะห์ได้โดยไม่ต้องมีการเตรียมผิวมาก่อนก็ได้สามารถวิเคราะห์
ธาตุที่มีความเข้มข้นน้อยๆประมาณ 5-500 ppm ได้ โดยชิ นงานต้องมีเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ  
10-50 mm และสูงไม่เกิน 50 mm ผิวหน้าชิ นงานของแข็งต้องเรียบและผ่านการขัดเงา ถ้าเป็นชนิด
ผงต้องหนักอย่างน้อย 1 gram ใช้เวลาวิเคราะห์แต่ละครั งประมาณ 15 นาที 

  หลักการท างานของเครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 2-16 รังสีจากแหล่งก าเนิดภายในตัว
เครื่องมือ (Primary X-ray source) จะปล่อยรังสีออกมาพุ่งเข้าชนวัตถุต่างๆ จะส่งผลให้อิเล็กตรอน

http://www.sec.psu.ac.th/home/about.php
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วงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในวัตถุนั นหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโต้อิเล็กตรอน 
(photoelectron) ท าให้เกิดช่องว่างขึ นในวงอิเล็กตรอนนั น ซึ่งที่สภาวะนี อะตอมจะไม่เสถียร และ
อะตอมจะกลับสู่สภาวะที่เสถียรขึ นโดยการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเข้ามาแทนที่
ช่องว่างดังกล่าว ซึ่งในการเปลี่ยนระดับพลังงาน ของอิเล็กตรอน โดยจะมีการปลดปล่อยพลังงาน
ออกมาซึ่งพลังงานนั นจะสะท้อนกลับมายังชุด Detector ที่อยู่ภายในตัวเครื่องมือซึ่งจะตรวจวัด
พลังงานที่สะท้อนกลับมา จากนั นจะถูกส่งต่อไปยังชุด Digital Signal Processor ซึ่งจะท าการแปลง
สัญญาณให้อยู่ในรูปแบบของข้อมูลดิจิตอลเพื่อส่งให้กับ CPU ท าการประมวลผลออกมา และแสดง
ผ่านทางหน้าจอแสดงผล และเก็บข้อมูลดังกล่าวไว้ในหน่วยความจ าภายในเครื่องมือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            
 
 
  

  ส าหรับเครื่องทดสอบ XRF รุ่น Philips PW2400 ดังรูปที่ 2-17 เป็นเครื่องวิเคราะห์
หาธาตุตั งแต่ Be ถึง U สามารถบอกปริมาณโดยเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ซึ่งสามารถวัดได้ตั งแต่
ระดับ ppm ถึงเปอร์เซ็นต์ โดยสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างประเภท แร่ ดิน (Clay) ทราย โลหะ และ
น  ามัน เป็นต้น (ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์, 2556) 

2.7.4 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยวิธี X-Ray Diffraction (XRD)  
การวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยวิธีเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction : 

XRD) เป็นเทคนิควิเคราะห์เชิงคุณภาพ ใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  ซึ่งจัดเป็นคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้น อยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร จึงเป็นคลื่นที่มีพลังงานมาก 
มีอ านาจทะลุทะลวงสูง ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในสารตัวอย่างเพื่อศึกษาเกี่ยวกับ
โครงสร้างหรือเฟสของผลึก ดังนั้น สารตัวอย่างต้องมีโครงสร้างที่มีรูปผลึกหรือโครงสร้างแบบสัณฐาน 
(crystalline) เช่น ดิน หิน แร่ ปูนซีเมนต์ เซรามิก โลหะ และโพลีเมอร์บางชนิด มีข้อดีคือ  
เป็นเทคนิคที่ใช้ตัวอย่างปริมาณน้อยและไม่ยุ่งยากในการเตรียม สามารถวิเคราะห์ได้รวดเร็ว สามารถ

รูปท่ี 2.16 หลักการท างานของ X-Ray Fluorescence 
ท่ีมา : http://cleverich.com/xrf_work.html 

รูปท่ี 2.17 Philips PW2400 
ท่ีมา : http://www.sec.psu.ac.th 

 

http://cleverich.com/xrf_work.html
http://www.sec.psu.ac.th/
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บ่งช้ีองค์ประกอบของธาตุในตัวอย่างวิเคราะห์ได้ถึงแม้จะมีสูตรเคมีเดียวกันแต่โครงสร้างต่างกัน  
(polymorphs) เทคนิค XRD มีประโยชน์มากในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ โดยจ าเป็นต้องควบคุม
กระบวนการผลิตทุกขั้นตอนให้ผลิตภัณฑ์มีสัดส่วนโครงสร้างของผลึกตามต้องการ เนื่องจากหากสาร
เปลี่ยนโครงสร้างจะมีผลต่อสมบัติการน าไปใช้งาน เช่น ปูนซีเมนต์ที่ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการเผา หาก
มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง อาจท าให้สมบัติด้านความแข็งแรงของปูนเปลี่ยนไป การวิเคราะห์โดย
เทคนิค XRD จึงมีประโยชน์มากในการระบุโครงสร้างต่างๆ ของสารได้ (ศันศนีย รักไทยเจริญชีพ, 
2557) 

ในการวิเคราะห์ใช้เครื่องทดสอบ XRD รุ่น Philips X'Pert MPD ดังแสดงในรูปที่ 
2-18 ซึ่งเป็นเครื่องวิเคราะห์หาสารประกอบในตัวอย่าง Unit Cell Size สามารถวิเคราะห์ได้หลาย
ประเภท เช่น หิน ดิน (Clay) ทราย โลหะ แร่ประกอบหิน วัตถุดิบอุตสาหกรรม เช่น ผง TiO2 และ 
CaCO3 วัสดุสังเคราะห์ เซรามิกส์ เป็นต้น (ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์, 
2556) 

 
รูปท่ี 2-18 Philips X'Pert MPD 

ท่ีมา: http://www.panalytical.com/XPert3-MRD-XL.htm  
 

2.7.5 วิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยวิธี Wide-angle X-ray scattering (WAXS)  

การวัด Wide Angle X-ray Scattering (WAXS) สามารถศึกษาโครงสร้างผลึกได้
เช่นเดียวกับเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) โดยที่สถานีทดลอง SAXS/WAXS สถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน (องค์การมหาชน) สามารถวัดได้ถึงค่ามุม θ2 ประมาณ 60 องศา หรือเทียบเท่าค่า 
d-spacing ประมาณ 1.6 อังสตรอม ซึ่งครอบคลุมโครงสร้างผลึกของสารกึ่งผลึก เช่นสารโพลิเมอร์
หรือสารชีวภาพ รวมทั งผลึกสารอนินทรีย์บางส่วน ผลการวัด WAXS ที่ได้จะแสดง Bragg peak ของ
โครงสร้างผลึก (ซึ่งสามารถใช้ระบุโครงสร้างผลึก) และยังปรากฎผลการกระเจิง x-ray จากโครงสร้าง
ส่วนที่เป็นอสัณฐาน (amorphous) จึงสามารถใช้ในการค านวณค่าความเป็นผลึก (crystallinity) ได้
โดยการหาสัดส่วนพื นที่ใต้กราฟการกระเจิงของส่วน Bragg peak ต่อพื นที่ใต้กราฟรวม 
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นอกจากนั น ที่สถานีทดลองยังมีระบบการให้ความร้อนกับสารตัวอย่างส าหรับ
การศึกษา crystallinity เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ และมีระบบดึงตัวอย่างเพื่อศึกษา crystallinity  
ที่ค่า stress-strain ต่างๆ ส าหรับตัวอย่างเส้นใยหรือโพลิเมอร์ได้ 

เทคนิค SAXS/WAXS ยังสามารถใช้ศึกษาคุณสมบัติอื่นๆ ของวัสดุประเภทต่างๆ 
อีกทั งความยืดหยุ่นในการปรับเปลี่ยนระบบติดตั งสารตัวอย่าง  และความสามารถในการการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อมของสารตัวอย่างในขณะท าการวัด ท าให้สามารถศึกษาการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติของวัสดุแบบ real time ได ้

ส าหรับหลักการวัด SAXS และ WAXS ดังรูปที่ 2-19 ท าได้โดยการให้รังสีเอกซ์ที่มี
ค่าความยาวคลื่นเดี่ยวทะลุผ่านชิ นตัวอย่างและวัดความเข้มของรังสีเอกซ์ที่กระเจิงไปที่มุมต่างๆ   
โดยหัววัดที่ใช้เป็นหัววัด 2 มิติ เช่น กล้อง CCD หรือ Image Plate รังสีเอกซ์ที่กระเจิงจากตัวอย่าง 
จะท าให้เกิดภาพแผนผังการกระเจิง (scattering pattern) ซึ่งสามารถน ามาแปรความหมายเป็น
ลักษณะโครงสร้างโมเลกุลได้ (ศุภกร รักใหม่, 2556) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2-19 หลักการวัด SAXS/WAXS 
ท่ีมา: ศุภกร รักใหม,่ 2556 

 
2.7.6 การถ่ายภาพขยายก าลังสูงด้วยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM)  

Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มี
ก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อน
จากพื นผิวหน้าของตัวอย่าง ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั นเครื่อง 
SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื นผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะ
พื นผิวด้านนอกของเนื อเยื่อและเซลล์ หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น 

หลักการท างานของ SEM ส่วนประกอบและหลักการท างานของ SEM แสดงในรูปที่ 
2-20 ส่วนบนสุดเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน เรียกว่าปืนอิเล็กตรอน (electron gun) อิเล็กตรอนจาก
แหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่มาตามคอลัมภ์ซึ่งมีสภาพสูญญากาศ ด้วยความต่างศักดิ์เร่ง 

สารตัวอย่าง 
(sample) 

   หัววัด 

รังสีเอกซ์กระเจิงจาก 

x-ray 
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(Accelerating Voltage) ในช่วง 0-30 kV (บางเครื่องอาจท าได้สูงสุดถึง 50 kV) โดยทิศทางการ
เคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic lens) 2 ชุด หรือมากกว่า และ
ปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (aperture) หรือช่องเปิดซึ่งมีขนาดต่างๆกัน 
ตามลักษณะการใช้งาน (แม้น อมรสิทธ์ิ, 2534)  

 

รูปท่ี 2-20 แสดงหลักการท างานของ SEM 
ท่ีมา : แม้น อมรสิทธ์ิ, 2534 

เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก ที่เรียกว่า เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens) 
นับว่าเป็นอุปกรณ์ที่มีความส าคัญที่สุดต่อการควบคุมทัศนศาสตร์อิเล็กตรอน (electron optics) 
เพราะเป็นเลนส์ที่มีหน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่ว่ิงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าที่มีขนาดพื นทีห่นา้ตดัเลก็ลง 
ส่วนเลนส์วัตถุ (Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์ชุดสุดท้าย จะท าหน้าที่โฟกัสล าอิเล็กตรอน (electron 
beam) ให้ไปตกบนผิวของตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (scan coil) ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนให้ไป
บนผิวของตัวอย่างภายในกรอบพื นที่สี่เหลี่ยมเล็กๆ ซึ่งพื นที่ผิวของตัวอย่างบริเวณที่ถูกยิงด้วย 
ล าอิเล็กตรอนนี  จะเกิดสัญญาณ (Signal) ต่างๆขึ นหลายชนิดในเวลาเดียวกัน และ SEM จะมีอุปกรณ์
ส าหรับตรวจจับสัญญาณ (Detector) ชนิดต่างๆ เหล่านั น แล้วส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอ
ต่อไป  

ส าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธี SEM นั น ใช้เครื่องรุ่น FEI Quanta 400 (SEM-
Quanta) ดังแสดงในรูปที่ 2-21 เป็นเครื่องมือวิจัยทางวิทยาศาสตร์ที่ใช้ส าหรับศึกษาโครงสร้าง
จุลภาค (Microstructure) ของตัวอย่าง โดยมีก าลังขยายสูงสุด 300,000 เท่า เหมาะส าหรับ 
ทั งตัวอย่างทางวัสดุและชีววิทยา สามารถถ่ายภาพตัวอย่างที่ไม่น าไฟฟ้า (Non-conductive 
materials) มีความชื น (Moist) และมีลักษณะเปียก (Wet) ตัวอย่างที่มีไอระเหย ตัวอย่างสดหรือ 
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ไม่ผ่านการเตรียมเบื องต้นมาก่อน เช่น ใบ ดอกของพืช แมลง เป็นต้น โดยสามารถเลือกสภาวะการ
ทดสอบได้ทั งสภาวะสุญญากาศสูง (High vacuum, น้อยกว่า 1.3 x 10-2 Pa) สภาวะสุญญากาศต่ า 
(Low vacuum, 10 ถึง 30 Pa) และสภาวะใกล้ความดันบรรยากาศ (Environmental SEM, 130 
ถึง 2600 Pa) นอกจากนี ยังสามารถถ่ายวิดีโอบันทึกการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้าง การเคลื่อนที่
ของตัวอย่างในช่วงระยะเวลาหนึ่งได้ (ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ , 
2556) 

 
รูปท่ี 2-21 FEI Quanta 400 (SEM-Quanta) 

ท่ีมา: http://share.psu.ac.th/blog/utai1/27722 
 

2.7.7 การวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะหนัก  

การสกัดโลหะหนักจากจีโอพอลิเมอร์ใช้วิธี Waste Extraction Test (WET) ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 มีขั นตอน
ดังนี   

(1) น าตัวอย่าง 50 กรัม ใส่ลงในภาชนะที่ท าจากแก้วหรือพลาสติกประเภท 
โพลีเอทธิลีน (ควรใช้ภาชนะที่ท าจากแก้วเมื่อต้องการวิเคราะห์หาสารอินทรีย์อันตราย) ภาชนะที่ใช้ใน
การสกัด ควรผ่านการล้าง (rinsed) อย่างต่อเนื่องด้วยสารละลาย nitric acid ซึ่งสามารถเตรียมได้
จากการน าเอา nitric acid solution มาผสมกับ deionized water ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดย
ปริมาตร 

(2) เติมน  าสกัดลงในตัวอย่าง 500 มิลลิลิตร จากนั นน าของผสมไปไล่อากาศด้วย
ก๊าซไนโตรเจน เป็นเวลา 15 นาที เพื่อไล่ออกซิเจนในน  าสกัดออกไป และป้องกันไม่ให้ออกซิเจนใน
อากาศละลายลงไปในตัวอย่าง เมื่อเสร็จแล้วให้ท าการปิดฝาภาชนะอย่างรวดเร็ว และน าไปเขย่าโดย
ใช้ table shaker หรือ overhead stirrer หรือ rotary extractor ซึ่งสามารถท าให้ของผสมอยู่ใน
สภาพถูกกวนผสมอยู่ตลอดเวลา (vigorously agitated suspension) เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 



38 
 

(3) น าส่วนผสมไปกรอง หรืออาจไปปั่นด้วยแรงเหว่ียง (centrifuged) แล้วมากรอง
ผ่านแผ่นกรองเมมเบรน (membrane filter) ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน โดยใช้ 
thick-walled suction flask ที่สะอาด ส าหรับของแข็งขนาดหยาบ สามารถใช้ Pressure filtration 
แทน vacuum filtration ได ้ส าหรับของแข็งขนาดละเอียด อาจต้อง centrifuged ที่ความเร็วรอบถึง 
10,000 x G ก่อนน าไปกรองผ่านแผ่นกรองเมมเบรน (membrane filter) ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 
ของรูกรอง 0.45 ไมครอน 

(4) น าของเหลวที่ผ่านการกรองแล้วไปท าการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักด้วย
เครื่อง ICP-OES ดังรูปที่ 2-22 

 

 
รูปท่ี 2-22 Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 

ท่ีมา: http://www.sec.psu.ac.th/facilities.php 
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2.8 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับจีโอพอลิเมอร์ 

Davidovits (1984) ได้ศึกษาคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ โดยพบว่าจะมีการ
ประสานกันของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มมากขึ น เมื่อมีอัตราส่วนทางเคมีที่ใช้ผสมโพลิเมอร์ระหว่าง 
ไดโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เท่ากับ 0.20-0.28, ซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) ต่ออลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เท่ากับ 3.50-4.50, น  า (H2O) ต่อโซเดียมออกไซด์ (Na2O) 
เท่ากับ 15-17.5 และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่ออลูมินา (Al2O3) เท่ากับ 0.80-1.20 

ในเวลาต่อมา Davidovits (1994) ได้ศึกษาถึงคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ซีเมนต์ 
พบว่าจีโอพอลิเมอร์เป็นซีเมนต์ที่เกิดจากปฏิกิริยาโพลิคอนเดนเซชัน หรือเรียกว่าปฏิกิริยาจีโอพอลเิมอร์
ไรเซชัน (Geopolymerisation) เกิดเป็นโครงสร้างแบบซีโอลิทิก (Zeolitic) นอกจากนั นคุณสมบัติ
ของจีโอพอลิเมอร์ยังสามารถเติมสารต่างๆเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ นหรือเพิ่มความแข็งแรงให้กับ  
จีโอพอลิเมอร์ สามารถพบเห็นได้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ในโครงสร้างยานยนต์และอากาศยาน
อุตสาหกรรมพลาสติกต่างๆ จีโอพอลิเมอร์จะแข็งตัวได้ในอุณหภูมิปกติและมีก าลังรับแรงอัด 70-100 
เมกกะพาสคาล มีคุณสมบัติคล้ายสารพวกซีโอไลท์ นอกจากมีความแข็ง หดตัวน้อย ทนความเย็นและ
ต้านทานการสึกกร่อน ท าให้มีคุณสมบัติเป็นวัสดุเช่ือมประสานที่สมบูรณ์แบบที่จะใช้กับโครงสร้าง
ระยะยาวที่ต้องการผิวที่ทนการสึกกร่อน ในด้านการค านวณต้นทุนโดยค านึงถึงสิ่งแวดล้อมพบว่า 
การใช้วัสดุจีโอพอลิเมอร์จะดีกว่าการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในด้านการผลิตจีโอพอลิเมอร์ 
ไม่ต้องการกระบวนการเผาด้วยอุณหภูมิสูงที่ต้องใช้เชื อเพลิงมากในการเตรียมส่วนประกอบและไมเ่กดิ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มากเหมือนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

Palomo และคณะ (1999) ได้เสนอว่าวัสดุที่ถูกเผา (calcined) มาก่อน เช่น 
เถ้าลอย ผงตะกรัน และดินขาวเผา ส่วนใหญ่จะอยู่ในสภาพอสัณฐาน (amorphous) ซึ่งมีผลให้
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ น เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่ไม่ผ่านการเผา (non-calcined 
materials) ซึ่งอาจเป็นเพราะการกระตุ้นวัสดุด้วยความร้อนหรือเผา จะท าให้โครงสร้างของวัสดุเกิด
การเปลี่ยนแปลงจากสภาพที่เป็นผลึก (crystalline) เป็นสภาพอสัณฐานซึ่งมีความว่องไวต่อการ 
ท าปฏิกิริยาได้ดีกว่า 

Alonso และ Palomo (2001) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและสัดส่วน
ผสมที่มีผลต่อจีโอพอลิเมอร์ที่ท าจากดินขาวเผา (Metakaolin) ซึ่งเป็นดินที่มีคุณสมบัติในการ 
ท าปฏิกิริยากับสารละลายที่มีความเป็นด่างได้ดี และได้วัสดุที่มีคุณสมบัติเช่ือมประสานคล้ายซีเมนต์ 
เมื่อใช้ดินขาวผสมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 และเมื่อท าปฏิกิริยากันอย่างเข้มข้นจะได้
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเจลผลการศึกษาพบว่าถ้าความเข้มข้นของสารที่ใช้กระตุ้นสูงขึ นการก่อตัว  
จะช้าลง การบ่มด้วยอุณหภูมิสูงขึ นจะท าให้ก่อตัวได้เร็วขึ น สัดส่วนของ Metakaolin/Ca(OH)2  
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ไม่มีผลต่อการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ แต่พบว่าปริมาณการเกาะตัวกันจะสูงขึ นเมื่อมี Ca(OH)2 สูง 
และการเติม Ca(OH)2 ลงในผง Metakaolin เมื่อท าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 
10M จะได้ อลูมิโนซิลิเกตเช่นกันและก่อให้เกิด CSH gel และที่น่าสนใจมากก็คือการเพิ่ม 
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มากกว่า 10M จะหน่วงการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ซึ่งเป็นเพราะ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เข้มข้นท าให้ไอออนของสารแทรกซึมเข้าไปท าปฏิกิริยายากอุณหภูมิจะเป็น
ตัวเร่งให้ท าปฏิกิริยามากขึ น, การใส่แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 จะท าให้ปริมาณอลูมิโนซิลิเกต
เพิ่มสูงขึ น 

Van Jaarsveld และคณะ (2002) ท าการวิจัยผลขององค์ประกอบและอุณหภูมิที่มี
ต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมดินขาวเผา จากการทดลองพบว่า อุณหภูมิและระยะเวลา
การเผาดินขาวมีอิทธิพลต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ โดยได้เสนออุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
เผาดินขาวว่าควรอยู่ในช่วง 500 - 600 องศาเซลเซียส ซึ่งการใช้เถ้าลอยผสมดินขาวเผาในอัตราส่วน 
86:14 จะให้จีโอพอลีเมอร์ที่มีก าลังรับแรงอัดอยู่ในเกณฑ์ที่ดี เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Ridtirud และ 
Chindaprasirt ที่กล่าวว่า การเผาดินขาวที่อุณหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียสจะท าให้จีโอพอลิเมอร์
มีก าลังรับแรงอัดที่ลดลงเนื่องจากอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ น ท าให้ดินขาวเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 
เป็นผลึกซึ่งไม่ว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา นอกจากนี ยังพบว่าระยะเวลาการเผาดินขาวที่เหมาะสมคือ 
3 ช่ัวโมง หากใช้เวลาในการเผามากขึ นจะไม่เกิดประโยชน์ด้านการพัฒนาก าลังมากนัก แต่หากเวลา
การเผาต่ ากว่า 3 ช่ัวโมง พบว่า เวลาไม่เพียงพอที่จะท าให้เกิดสารประกอบของซิลิกาและอลูมินาอยู่ใน
รูปอสัณฐานท าให้เกิดปฏิกิริยากับด่างได้น้อย ซึ่งส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดลดลง 

Hardjito และคณะ (2004) ยังศึกษาพบว่า จีโอพอลิเมอร์หรือเรียกว่าอลูมิโนซิลิเกต 
โพลิเมอร์ที่ผลิตจากวัสดุที่มีซิลิกอนและอลูมิเนียม ในปริมาณมากไม่ว่าจากธรรมชาติหรือจากกากของ
เสียจากโรงงาน เช่น เถ้าถ่านหิน องค์ประกอบทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์คล้ายกับซีโอไลท์โครงสร้าง
ของจีโอพอลิเมอร์ในระดับโมเลกุลจะเช่ือมกันทั งแบบสั นและยาว  จากผลการศึกษาพบว่า 
จีโอพอลิเมอร์ เป็นสารที่มีคุณสมบัติที่จะมาใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ในอนาคต  เพราะ 
จีโอพอลิเมอร์มีคุณสมบัติที่เหมาะสมแล้วยังมีผลดีต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย  แต่ยังมีเรื่องต้องศึกษา
เพิ่มเติม เพื่อสร้างมาตรฐานในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์อีกมาก 

ในปี 2006 Chindaprasirt และคณะ ได้ทดลองใช้เถ้าถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
โดยน ามาผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต ได้ท าการควบคุมการไหลแผ่ (Flow) ร้อยละ 
110±5 ถึง 135±5 ผลการศึกษาพบว่าค่าการไหลแผ่จะดีไม่ดีขึ นอยู่กับสัดส่วนของ Na2SiO3/NaOH 
โดยมีค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ท าการศึกษาอยู่ระหว่าง 10-65 เมคกะพาสคาล โดย
สัดส่วนของ Na2SiO3/NaOH ที่เหมาะจะมีค่าเท่ากับ 0.67-1 และศึกษาพบว่าแม้ใช้โซเดียม 
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ไฮดรอกไซด์ที่เข้มข้นจาก 10M ไปเป็น 20M ก็ไม่มีผลต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์และพบว่า
หลังผสมจีโอพอลิเมอร์ทิ งไว้ 1 ช่ัวโมงในอุณหภูมิห้องก่อนให้ความร้อนด้วยการอบซึ่งอุณหภูมิที่ใช้บ่ม
ที่เหมาะสมอยู่ที่ 75 องศาเซลเซียส และควรบ่มไม่เกิน 2 วัน จะให้ก าลังรับแรงอัดที่สูงมาก และจาก
การศึกษาด้วยกล้องขยายอนุภาคของเถ้าถ่านหินพบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ของเถ้าถ่านหินเป็นทรงกลม 
ถึงแม้ว่าขณะผสมจีโอพอลิเมอร์จะเหนียวข้นจนต้องอาศัยการเติมน  าเข้าไปร้อยละ 2-8 จะช่วยให้
ความข้นเหลวดีขึ นได้ และการใช้สารลดน  า (Superplasticizer) ช่วยให้เทแบบได้ดีก็จริงแต่จะท าให้
ค่าก าลังรับแรงอัดลดต่ าลงกว่าการใช้น  า จากการศึกษาครั งนี สรุปว่าค่าการไหลแผ่ ให้ผลดีถ้าใช้
อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH อยู่ที่ 0.67-1 การใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 10M ถึง 
20M ไม่มีผลต่อก าลังรับแรงอัด และอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่ม ที่ 60-75 องศาเซลเซียส ถ้ามากกว่า 75 
องศาเซลเซียส โครงสร้างภายในจะสูญเสียอนุภาคของน  าท าให้เกิดการแตกร้าวภายในเพราะ
โครงสร้างทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์ มีโมเลกุลของน  า อยู่ภายในถ้าโดนความร้อนมาก โครงสร้างจะ
เปลี่ยนไป แม้ว่าจะรักษาอุณหภูมิการบ่มคงที่ ที่ 60 องศาเซลเซียส ให้นาน โดยหวังว่าค่าก าลังรับ
แรงอัดจะเพิ่มขึ นซึ่งมีผลเพียงเล็กน้อยเท่านั น สุดท้ายการใช้สารลดน  า เพื่อช่วยในการผสมและเข้า
แบบพบว่าใช้น  าธรรมดาจะดีกว่า เพราะการใช้สารลดน  าจะท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง 

Chareerat และคณะ (2008) ได้ทดลองใช้เถ้าแกลบแทนที่เถ้าลอยในปริมาณ 
20 เปอร์เซ็นต์ โดยน  าหนักในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการเผา 
เถ้าแกลบที่มีต่อองค์ประกอบทางแร่และก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ ผลจากการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางแร่ของเถ้าแกลบที่อุณหภูมิการเผาต่างกัน (450, 600, 700 ๐C) พบว่า ที่อุณหภูมิ
ของการเผาต่ า (450 °C) เถ้าแกลบมีองค์ประกอบเป็นเฟสอสัณฐานของซิลิกาพร้อมด้วยคริสโตบาไลท์
ปริมาณเล็กน้อย ขณะที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาเป็น 600 และ 700 °C โครงสร้างของซิลิกาแสดง
พฤติกรรมของโครงสร้างแบบไม่มีรูปผลึกแน่นอนหรืออสัณฐานมากขึ น กล่าวอีกนัยหนึ่งคือที่อุณหภูมิ
สูงจะเกิดการแตกตัวและสลายตัวของสารอินทรีย์ที่สมบูรณ์มากกว่าเนื่องจากมีการเผาไหมส้ารอนิทรยี์
ออกไปมากขึ น ดังนั นอุณหภูมิที่เหมาะสมของการน าพาสารอินทรีย์ออกไปจึงเป็นองค์ประกอบที่
ส าคัญในการพิจารณาความสามารถในการท าปฏิกิริยาของเถ้าแกลบส าหรับการสังเคราะห์  
จีโอพอลิเมอร์ ซึ่งจีโอพอลิเมอร์ที่ท าจากเถ้าลอยผสมเถ้าแกลบที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C 
ให้ก าลังรับแรงอัด 41.0 เมกะปาสคาล ซึ่งสูงกว่าการใช้เถ้าแกลบที่อุณหภูมิอื่น 

Pankhet K. และ Rattanasak U., (2010) ได้ใช้สารประกอบ แคลเซียมซัลเฟต 
และโซเดียมซัลเฟตเพื่อเป็นสารผสม  เพิ่มในจีโอพอลิเมอร์เพสต์และมอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหิน  
ผลการศึกษาพบว่า สารประกอบซัลเฟตทั งสองไม่มี ผลชัดเจนต่อก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์
ในช่วงต้น และสารดังกล่าวมีผลให้เร่งการก่อตัวในระยะปลาย  นอกจากนั น ยังได้ศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่ผสมสารละลายซัลเฟต พบว่ามีบางส่วนของผิวหน้าจีโอพอลิเมอร์ 
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เกิดเป็นเจลรูปเข็ม ซึ่ งอาจเป็น  ลักษณะของเอททริง ไกท์  หรือ แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต 
(CaO.Al2O3.CaSO4.31H2O) โดยสารดังกล่าวนี จะมีการ ขยายตัวและส่งผลให้เกิดการแตกร้าวใน 
มอร์ต้าร์หรือ คอนกรีตได ้ดังนั นการท าลายเนื่องจากสารประกอบแมกนีเซียมซัลเฟตนอกจากจะมีผล
ของแมกนีเซียมซิลิเกต ที่เกิดจากแมกนีเซียมไอออนท าปฏิกิริยากับซิลิกาดังที่กล่าวมาแล้ว อาจมีผล
ของสารละลายซัลเฟตที่ท าปฏิกิริยากับ สารประกอบประเภทแคลเซียมในเถ้าถ่านหินได้ผลผลิตเป็น
แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตหรือเอททริงไกท์ที่ส่งผลให้ ก าลังอัดของคอนกรีตลดลงอีกด้วย 

Wichian C. และ Keeratikorn C. (2012) ได้ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และอัตราส่วน Si/Al ต่อ ก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
จากเถ้าถ่านหิน ที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) เตรียมจีโอพอลิเมอร์ คอนกรีตจาก 
เถ้าถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) กลุ่มแรกใช้ความ
เข้มข้น ของสารละลาย NaOH เท่ากับ 8, 10, 12, 14, 16, และ 18 โมลาร์ พบว่าจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินมีการพัฒนา ก าลังอัดตามระยะเวลาโดยมีอัตราการเพิ่มของก าลังอัดในช่วง 
28 วันแรก สูงกว่าอัตราการเพิ่มในช่วง 28 ถึง 180 วัน อย่างชัดเจน ก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน มีค่าสูงขึ นตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH)  
ที่มากขึ นถึง 16 โมลาร์ และก าลังอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็น 18 โมลาร์ จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้น
ต่ าลง สามารถต้านทานการสูญเสียก าลังอัดเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตได้ดีขึ น การใช้
สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นสูงมาก ส่งผลให้สามารถชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่านหินได้
มาก และส่งผลให้แมกนีเซียมไอออนจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต สามารถท าปฏิกริยากับซิลิกา
ได้มากขึ น ท าให้เกิดสารประกอบแมกนีเซียมซิลิเกต (MgO.SiO2.8H2O) ที่ มีความแข็งแรงต่ า และ 
ท าให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเกิด ความพรุนมากขึ น จึงท าให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้สารละลาย 
NaOH ที่มีเข้มข้นสูง มีก าลังอัดหลังสัมผัสกับสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่ าลงอย่างชัดเจน 

Peter Duxson and John L. Provis (2008) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการ
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ซีเมนต์ พบว่าสารเคมีผสมเพิ่มที่มี MgO เป็นองค์ประกอบจะเกิดปฏิกิริยาได้
เร็วกว่า CaO เพราะมีโมเลกุลที่เล็กกว่าหาก MgO ท าปฏิกิริยาพร้อมกับ CaO สามารถต่อโครงสร้างที่
เป็นผลึกได้อย่างต่อเนื่อง ท าให้โครงสร้างมีความยาวขึ น นอกจากนี ยังพบว่า MgO ที่สามารถท า
ปฏิกิริยาได้ดีเมื่อมีการรวมตัวกับน  า จะมีคุณสมบัติเป็นวัสดุประสานซึ่งสามารถใช้เป็นสารผสมเพิ่มใน
งานจีโอพอลิเมอร์ซีเมนต์ได้ โดย Mg2+ ที่เติมลงไปนั นจะท าหน้าที่เป็นตัวปรับสมดุลแก่อลูมิเนียม 
เตตระไฮดรอล และการเติม Ca2+, Mg2+, Na+, K+ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยการเพิ่มของ 
ไอออนบวกในการสังเคราะห์สารตั งต้น ท าให้สารตั งต้นท าปฏิกิริยากับด่างได้ดีขึ นอีกด้วย 
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ภาวพันธ์ นิสสภา และ ปิติวัฒน์ วัฒนชัย (2554) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้
แมกนีเซียมเป็นสารผสมเพิ่มในมอร์ต้าร์เพื่อใช้ในการซ่อมแซมแบบปะ โดยมอร์ต้าร์ที่ใช้ในการ
ซ่อมแซมแบบปะเป็นมอร์ต้าร์ที่สามารถซ่อมแซมได้ในแนวดิ่ง  และในแนวราบใต้ท้องพื้น เพราะ 
มอร์ต้าร์ชนิดนี้มีแรงยีดเหนี่ยวที่ดีกับคอนกรีตเดิม อีกทั้งยังมีคุณสมบัติอื่นๆ ที่เหมาะส าหรับใช้ในการ
ซ่อมแซม ดังนั้นการศึกษาคุณสมบัติของมอร์ต้าร์ที่มีแมกนีเซียมและฟอสเฟตผสมอยู่ด้วยเพื่อน ามาใช้
ซ่อมแซมโดยวิธีการปะ ในการศึกษานี้ได้ศึกษาถึงก าลังรับแรงยึดเหนี่ยวระหว่างมอร์ต้าร์ที่น ามา
ซ่อมแซมนี้กับคอนกรีตเดิม ศึกษาถึงค่าการหดตัวใน 2 สภาวะนั้นคือ สภาวะที่ไม่มีการบ่มเลยและ
สภาวะที่มีการบ่ม ศึกษาถึงก าลังรับแรงอัด รวมถึงเวลาในการก่อตัวและความสามารถในการไหลของ
มอร์ต้าร์ชนิดนี้ โดยได้เปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนผสมในการผสมแมกนีเซียมออกไซด์เป็น 10%, 20% 
และ 30% ของการแทนที่น ้าหนักซีเมนต์ และได้เปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนแมกนีเซียมต่อฟอสเฟต 
(M/P) เป็น 4, 8, 12 โดยผลการทดลองได้แสดงถึงค่าเปอร์เซ็นต์ที่เพิ่มมากขึ้นของแมกนีเซียมออกไซด์
จะท าให้ค่าก าลังรับแรงยึดเหนี่ยว และก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลง กับค่าการหดตัวเมื่อเปอร์เซ็นต์
แมกนีเซียมออกไซด์เพิ่มมากขึ้นจะท าให้เกิดการหดตัวมากขึ้นด้วย 

ส าหรับค่าแตกต่างกันของเปอร์เซ็นต์ในการผสมแมกนีเซียมลงไปและค่าแตกต่างกัน
ของอัตราส่วนแมกนีเซียมต่อฟอสเฟต ท าให้คุณสมบัติต่างๆ ในแต่ล่ะส่วนผสมมีค่าแตกต่างกัน  
ซึ่งสามารถแสดงให้เห็นในผลการทดลองแล้วนั้น จึงสามารถสรุปได้ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 

(1) แมกนีเซียมฟอสเฟตมอร์ต้าร์มีค่าก าลังรับแรงยึดเหนี่ยวได้ดีกับคอนกรีตเดิม   
ท าให้แมกนีเซียมฟอสเฟตมอร์ต้าร์มีความเหมาะสมที่จะใช้เป็นมอร์ต้าร์ส าหรับการซ่อมแซมแบบปะ 
ได้ดีเพราะแรงยึดเหนี่ยวที่ดีจะไม่มีการหลุดลอกของมอร์ต้าร์ที่น ามาซ่อมแซมกับคอนกรีตเดิม  ซึ่งค่า 
ที่มีก าลังรับแรงยึดเหนี่ยวสูงสุดและเหมาะสมที่จะน ามาใช้ ควรเป็นค่าการผสมที่ 10% และที่ M/P 
เท่ากับ 8 โดยได้ค่าก าลังรับแรงยึดเหนี่ยวที่มีค่าสูง 

(2) ค่าการหดตัวของแมกนีเซียมฟอสเฟตมอร์ต้าร์ชนิดนี้  แสดงให้เห็นถึงค่า 
การหดตัวที่น้อยหรือเรียกว่ามีความคงตัวของปริมาตรได้ดี โดยเฉพาะในสภาวะที่มีการบ่ม แต่เมื่ออยู่
ในสภาวะที่ไม่มีการบ่มนั้น จึงท าให้มอร์ต้าร์ชนิดนี้มีการหดตัว 

(3) ก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ชนิดนี้ก็เป็นสิ่งที่จ าเป็นและควรพิจารณาด้วยเช่นกัน 
เพราะถ้ามอร์ต้าร์ที่น าไปซ่อมชนิดนี้มีก าลังรับแรงอัดที่น้อยกว่าคอนกรีตที่น า ไปซ่อมแซมแล้วนั้น  
จะท าให้การซ่อมแซมนั้นไม่มีประสิทธิภาพที่ดีเพียงพอ และจากการศึกษาน้ีนั้นท าให้ทราบถึงค่าก าลัง
อัดของมอร์ต้าร์ชนิดนี้ ซึ่งสามารถน าเอาไปเปรียบเทียบกับค่าก าลังอัดของคอนกรีตที่จะน าไป
ซ่อมแซมโดยเลือกที่จะใช้ส่วนผสมที่มีค่าก าลังรับแรงอัดได้สูง  โดยค่า M/P เท่ากับ 12 แสดงถึงค่า
ก าลังอัดที่สูง 
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ปิยะพงศ์ ต๊ะค า และ สืบพงศ์ สุจา (2553) ได้ศึกษาคุณสมบัติของมอร์ต้าร์ ส าหรับ
งานซ่อมแซมแบบปะโดยใช้แมกนีเซียมฟอสเฟต เพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของ ร้อยละของ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยแมกนีเซียมออกไซด์กับอัตราส่วนแมกนีเซียมออกไซด์ต่อโมโนแอมโมเนียม
ฟอสเฟต ที่จะใช้น ามาท าเป็นซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ใช้ในการซ่อมแซมแบบปะ รวมทั งค่าคุณสมบัติการรับ
แรงอัด การรับแรงยึดเหนี่ยว ค่าการยึดหดตัวรวมทั งความสามารถในการก่อตัวของซีเมนต์มอร์ต้ าร์ 
ที่ผสมแมกนีเซียมฟอสเฟต 

โดยขั นตอนในการท าวิจัยมีดังนี  ก าหนดค่า ร้อยละของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
แมกนีเซียมออกไซด์ที่ 10, 20 และ 30% ก าหนดอัตราส่วนแมกนีเซียมออกไซด์ต่อโมโนแอมโมเนียม
ฟอสเฟตเท่ากับ 4, 8 และ 12 น าก้อนตัวอย่างมาทดสอบหาค่าก าลังอัด ก าลังยึดเหนี่ยว การยืดหดตัว 
ค่าการไหลแผ่ และระยะเวลาในการก่อตัว ที่ระยะเวลาของการบ่มที่ 1, 3, 7, 14 และ 28 วัน
ตามล าดับ น าข้อมูลไปพล็อตกราฟค่าต่างๆกับระยะเวลาของการบ่มแล้วเลือกก าหนดค่า ร้อยละของ
การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยแมกนีเซียมออกไซด์กับอัตราส่วนแมกนีเซียมออกไซด์ต่อโมโนแอมโมเนียม 
ฟอสเฟสที่ให้คุณสมบัติต่างๆสมดุลกัน แล้วน ามาพล็อตกราฟเปรียบเทียบคุณสมบัติทั งหมดอีกครั ง
เพื่อหาจุดที่มีความสมดุลกันมากที่สุดระหว่าง ร้อยละของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยแมกนีเซียม
ออกไซด์กับอัตราส่วนแมกนีเซียมออกไซด์ต่อโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟตผลการทดสอบได้ค่าที่
เหมาะสมที่สุดคือ ร้อยละของการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ที่ 10% กับอัตราส่วน
แมกนีเซียมออกไซด์ต่อโมโนแอมโมเนียมฟอสเฟตเท่ากับ 8 โดยให้คุณสมบัติดังนี  

1. ก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาการบ่มที่ 1, 3, 7, 14 และ 28 วันมีค่าเท่ากับ 21.17, 
35.49, 39.96, 40.74, 54.55 MPa ตามล าดับ 

2. ก าลังรับแรงยึดเหนี่ยวที่ระยะเวลาการบ่มที่ 1, 3, 7, 14 และ 28  วันมีค่าเท่ากับ 
0.96, 0.84, 0.80 1.11, 2.01 MPa ตามล าดับ 

3. ค่าการยืด-หดตัวแบบแห้งที่ระยะเวลาการบ่มที่ 28 วันมีค่าอยู่ที  798 με  

4. ระยะเวลาการก่อตัวอยู่ในช่วง 30-60 นาที 
5. ค่าการไหลแผ่อยู่ที่ 125.39 % 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 

3.1 ขอบเขตของการวิจัย 
1) เป็นการทดลองผสมกากข้ีแป้งและวัสดุจีโอพอลีเมอร์ โดยใช้กากข้ีแป้ง เถ้าปาล์มและดินขาว

ที่ผ่านการแยกแยกขนาดคละในสัดส่วนที่ต่างกันในแต่ละชุดการทดลองเพื่อศึกษาคุณสมบัติ
ของจีโอพอลิเมอร์ 

2) ทบสอบคุณสมบัติทางกายภาพ การหดตัวแบบแห้ง ค่าความต้านทานก าลังรับแรงอัด  
3) ทดสอบการชะละลายของธาตุอาหาร ประกอบด้วย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปแตสเซียม และ

แมกนีเซียม 
4) ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการและภาคสนามในพื้นที่มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์โดยใช้

กากข้ีแป้งจากโรงงานในจังหวัดสงขลาและเถ้าปาล์มจากโรงงานน้ ามันปาล์มในจังหวัด 
สุราษฎร์ธานี 

 
3.2 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 

3.2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดสอบ     

1) กากข้ีแป้งจากโรงงานน้ ายางข้นในจังหวัดสงขลา   
2) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติได้แก่ เถ้าปาล์มน้ ามันจากโรงงานผลิตน้ ามันปาล์มในจังหวัด

สุราษฎร์ธานี และดินขาวจากจังหวัดนราธิวาสซึ่งผ่านการเผาในเตาเผาควบคุม
อุณหภูมิ โดยใช้อุณหภูมิในการเผา 750 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง   

3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเกล็ดตาม มอก. 150-2518  ผสมน้ ากลั่นให้มี
ความเข้มข้นที่ 5, 10 และ 15 โมลาร์  

4) สารละลายโซเดียมซิลิเกตซึ่งมีองค์ประกอบของ Na2O = 15.32 %, SiO2 = 32.87% 
และ น้ า = 51.81% โดยน้ าหนัก 

 
  3.2.2 การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐานของวัสดุท่ีใช้ในการวิจัย 

1) การวิเคราะห์ความถ่วงจ าเพาะ 
2) การวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาค (Particle Size Distribution) ของวัสดุ

ปอซโซลานธรรมชาติ โดยใช้เครื่องมือ Particle Size Analyzer ซึ่งสามารถหาขนาด
เฉลี่ยของอนุภาคได้ 

3) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) ของวัสดุ
ปอซโซลานธรรมชาติ 

4) การวิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยเครื่อง  X-Ray Diffraction (XRD) ของวัสดุ 
ปอซโซลานธรรมชาติ 
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5) การศึกษาภาพถ่ายก าลังขยายสูงด้วยวิธี Scanning Electron Microscope (SEM) 
6) วิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยวิธี Wide-Angle X-ray Scattering ของวัสดุประสาน 

 
3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติของจีโอโพลีเมอร์ 

1) การทดสอบหาหน่วยน้ าหนัก  
จุดประสงค์การทดสอบ เพื่อหาหน่วยน้ าหนักของก้อนมอร์ตาร์ ที่อายุ 7, 14 

และ 28 วัน ตามมาตรฐาน ASTM C 138/C138M (method of test for unit 
weight of mortars) 

ในการศึกษาครั้งนี้ท าการสังเกตลักษณะภายนอกของจีโอพอลิเมอร์คือ 
ลักษณะพื้นผิวภายนอก ขนาด น้ าหนัก และความหนาแน่นแห้งซึ่งใช้เครื่องช่ังที่มี
ความละเอียด 0.01 กรัมเป็นอุปกรณ์การวิเคราะห์ และเปรียบเทียบระหว่าง 
จีโอพอลิเมอร์ที่มีกากข้ีแป้งเป็นส่วนผสมกับจีโอพอลิเมอร์ธรรมดาที่ไม่มีการผสม 
กากข้ีแป้ง 

2) การทดสอบคุณสมบัติการรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ 
จุดประสงค์การทดสอบ เพื่อหาค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ซึ่งคุณสมบัติที่ส าคัญของ จีโอพอลิเมอร์ ได้เป็นอย่างดีท าการทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C 109 (method of test for compressive strength of hydraulic 
cement mortars) ( using 2-in. or [50-mm] cube specimens) 

ท าการวิเคราะห์ตามมาตรฐานการทดสอบของสมาคมเพื่อการทดสอบและ
วัสดุของอเมริกัน (American Society for Testing and Materials) หรือ ASTM 
C495-07 โดยใช้เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด แบบเกลียวหมุนโยกด้วยมือ (Proving 
Ring) ค่าก าลังรับแรงอัด (Compressive Strength) หาได้จากสมการที่ 3-1 

A
P

cf                 (3-1) 

 
โดย fc คือ ก าลังรับแรงอัดประลัย มีหน่วยเป็น kg/cm2  

P คือ แรงอัด มีหน่วยเป็น kg  
A คือ พื้นที่หน้าตัดของแท่งตัวอย่าง มีหน่วยเป็น cm2  
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3) การวิเคราะห์ค่าการหดตัวของจีโอพอลิเมอร์ 
จีโอพอลิเมอร์ที่ผ่านการอบแล้ว น ามาวิเคราะห์ขนาดโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์

เป็นอุปกรณ์ในการวัด เพื่อวิเคราะห์หาค่าร้อยละการหดตัวรวมเชิงเส้น (Total Linear 
Shrinkage; T.L.S) มีวิธีการวิเคราะห์ คือ วัดขนาด กว้าง×ยาว×สูง ของก้อน 
จีโอพอลิเมอร์หลังข้ึนรูป เป็นค่า Lp อบแท่งทดสอบและบันทึกค่าเป็น Lf และสุดท้าย
ค านวณหาค่าร้อยละการหดตัวรวมเชิงเส้นรวมถึงค่าร้อยละการหดตัวรวมเชิงปริมาตร 
(Total Volumetric Shrinkage; T.V.S) ตามสมการ (3-2) และ (3-3)  

100
pL

)fLp(L
T.L.S 

















             (3-2) 

 

100
pV

)fVp(V
T.V.S 

















             (2-3) 

 
โดย Vp คือ ปริมาตรของตัวอย่างหลังข้ึนรูป  

Vf คือ ปริมาตรของตัวอย่างหลังการอบ 
 

3.2.4 วิธีด าเนินการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
1) น ากากข้ีแป้ง เถ้าปาล์ม และดินขาวเผาที่ 750 °C มาท าการบดด้วยเครื่องบด

ขัดสี (Abrasion Machine) ดังรูปที่ 3-1 เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน ามาแยก
ขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 100 ดังรูปที่ 3-2 

 

        

รูปท่ี 3-1 เครื่องบด Abrasion Machine    รูปท่ี 3-2 วัสดุที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 100 
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2) ใช้น้ าสะอาดเพื่อเป็นตัวท าละลายสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ให้ได้ความ
เข้มข้นที่ 5, 10 และ 15 โมลาร์ ดังรูปที่ 3-3 และใช้อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH ที่
อัตราส่วนผสมเท่ากับ 0.5 , 1.5 และ 2.5 โดยน้ าหนัก สารละลาย Na2SiO3 
มีลักษณะดังรูปที่ 3-4  

 

                          

   รูปท่ี 3-3 สารละลาย NaOH              รูปท่ี 3-4 สารละลาย Na2SiO3 
 

3) ท าการผสมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ โดยน าวัสดุปอซโซลานธรรมชาติ และกากข้ีแป้ง 
ใส่ในถาดผสมตามล าดับใช้เวลาผสม 1-3 นาที (ทดลองท าในสัดส่วนที่แตกต่างกัน)  
จากนั้นเติม NaOH และ Na2SiO3  ดังรูปที่ 3-5 แล้วกวนผสมให้ส่วนผสมให้เป็น
เนื้อเดียวกัน ดังรูป 3-6 

 

        

   รูปท่ี 3-5 ผสมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์    รูปท่ี 3-6 การกวนผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
 

4) น าจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมเป็นเนื้อเดียวกันเทใส่ในแบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 
5×5×5 cm ดังรูปที่ 3-7 และห่อแบบหล่อด้วยแผ่นพลาสติกใสห่ออาหาร ดังรูปที่ 
3-8 เพื่อป้องกันการระเหยของสารละลายด่างในขณะบ่มตัวอย่างด้วยความร้อน 
ทิ้งไว้ 1 ช่ัวโมง จากนั้นน าไปเข้าตู้อบ 
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         รูปท่ี 3-7 การเทตัวอย่างใส่แบบหล่อ        รูปท่ี 3-8 การหุ้มแบบหล่อด้วยพลาสติกใส   
 

5) ใช้การกระตุ้นด้วยความร้อนโดยการน าเข้าตู้อบดังรูปที่ 3-9 เพื่อเร่งปฏิกิริยาการ 
ก่อตัว โดยอุณหภูมิในการบ่ม 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงก่อนจะน า
ออกจากตู้อบ 

 

 

รูปท่ี 3-9 การบ่มจโีอพอลิเมอร์ในตู้อบ 
 

6) ถอดแบบหล่อ แล้วบ่มที่อุณหภูมิห้องทดสอบเป็นระยะเวลา 7 วัน จากนั้นวัดขนาด
และช่ังน้ าหนักของตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์และท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดของ 
จีโอพอลิเมอร์ดังรูปที่ 3-10 ที่อายุ 7, 14 และ 28 วัน ตาม ASTM C 109  

 

 

รูปท่ี 3-10 การทดสอบก าลงัรบัแรงอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน 
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3.2.5 การทดสอบโครงสร้างขนาดเล็กของจึโอโพลิเมอร์ 

1) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) ของ 
จีโอพอลิเมอร์ 

2) การวิเคราะห์ความเป็นผลึกและส่วนประกอบแร่ธาตุต่างๆ ด้วยเครื่อง X-Ray 
Diffraction (XRD) ของจีโอพอลิเมอร์ 

3) การศึกษาภาพถ่ายก าลังขยายสูงด้วยวิธี Scanning Electron Microscope 
(SEM) 

4) วิเคราะห์ความเป็นผลึกด้วยวิธี Wide-Angle X-ray Scattering ของจีโอพอลิเมอร์ 
5) ทดสอบการทนความร้อนของจีโอพอลิเมอร์ด้วยการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C 

 
3.2.6 การทดสอบการชะละลายเบ้ืองต้น  

การทดสอบการชะลายของโลหะหนักด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดย
น าน ้าชะละลายมาวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา 
(Inductively Coupled Plasma, ICP) 
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3.3 ระบบสัญลักษณ์ท่ีใช้ในการศึกษา 

การศึกษาครั้งนี้มีตัวแปรส าหรับการหาปฏิภาคของส่วนผสมทั้งสิ้น  5 ตัวแปร โดยใช้
สัญลักษณ์ คือ 

XXMK XXPA XXLW - XXM (XX) 

ตัวเลข “XX”   หน้า MK  หมายถึง อัตราการส่วนของดินขาวเผา 750 °C ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นใน
อัตราส่วนร้อยละ 80 และ 100 

ตัวเลข “XX”   หน้า PA หมายถึง อัตราการส่วนการแทนที่ดินขาวเผาที่ 750 °C ด้วยเถ้าปาล์มที่
ใช้เป็นสารตั้งต้นในอัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 

ตัวเลข “XX”   หน้า LW  หมายถึง อัตราการส่วนการแทนที่ดินขาวเผาที่ 750 °C ด้วยกากข้ีแป้งที่
ใช้อัตราส่วนร้อยละ 10 และ 20 

ตัวเลข “XX”  หน้า M   หมายถึง ค่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ 
ได้แก่ 5, 10 และ 15 โมลาร์ 

ตัวเลข “XX”   ใน   (  )   หมายถึง  อัตราส่วนสารโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 
0.5, 1.5 และ 2.5 โดยน้ าหนัก 

ตัวอย่างการอ่านสัญลักษณ์ เช่น “80MK10PA10LW-5M(0.5)” หมายถึง จีโอพอลิเมอร์
เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนดินขาวเผาที่ 750 °C:เถ้าปาล์ม:กากข้ีแป้ง เท่ากับ 80:10:10 โดยใช้ความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 5 โมลาร์ และใช้อัตราส่วนสารโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 0.5 โดยน้ าหนัก 
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3.4 อัตราส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์ 

จีโอพอลิเมอร์แต่ละสูตรผสมมีสัดส่วนผสมโดยโมลดังแสดงในตารางที่ 3-1 

ตารางท่ี 3-1 ปริมาณสัดส่วนผสมโดยโมลของจีโอพอลิเมอร์ (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3 : NaOH = 0.5) 

ตัวอย่าง Mass Mole 

SiO2 Al2O3 Na2O  H2O SiO2 Al2O3 Na2O H2O 

100MK0PA0LW-5M(0.5) 29.23 17.77 10.40 33.68 0.49 0.17 0.17 1.87 

100MK0PA0LW-10M(0.5) 29.23 17.77 14.30 29.79 0.49 0.17 0.23 1.65 

100MK0PA0LW-15M(0.5) 29.23 17.77 18.60 25.49 0.49 0.17 0.30 1.41 

80MK20PA0LW-5M(0.5) 29.15 14.28 10.40 33.68 0.49 0.14 0.17 1.87 

80MK20PA0LW-10M(0.5) 29.15 14.28 14.30 29.79 0.49 0.14 0.23 1.65 

80MK20PA0LW-15M(0.5) 29.15 14.28 18.60 25.49 0.49 0.14 0.30 1.41 

80MK0PA20LW-5M(0.5) 31.86 14.24 15.94 42.91 0.53 0.14 0.26 2.38 

80MK0PA20LW-10M(0.5) 31.86 14.24 19.83 39.02 0.53 0.14 0.32 2.17 

80MK0PA20LW-15M(0.5) 31.86 14.24 24.13 34.72 0.53 0.14 0.39 1.93 

80MK10PA10LW-5M(0.5) 32.48 14.26 14.68 40.81 0.54 0.14 0.24 2.27 

80MK10PA10LW-10M(0.5) 32.48 14.26 18.58 36.92 0.54 0.14 0.30 2.05 

80MK10PA10LW-15M(0.5) 32.48 14.26 22.87 32.62 0.54 0.14 0.37 1.81 
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ตารางท่ี 3-1 ปริมาณสัดส่วนผสมโดยโมลของจีโอพอลิเมอร์ (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3 : NaOH = 1.5) 

ตัวอย่าง Mass Mole 
 SiO2 Al2O3 Na2O  H2O SiO2 Al2O3 Na2O H2O 

100MK0PA0LW-5M(1.5) 33.17 17.77 11.22 28.92 0.55 0.17 0.18 1.61 

100MK0PA0LW-10M(1.5) 33.17 17.77 13.65 26.49 0.55 0.17 0.22 1.47 

100MK0PA0LW-15M(1.5) 33.17 17.77 16.34 23.80 0.55 0.17 0.26 1.32 

80MK20PA0LW-5M(1.5) 33.10 14.28 11.22 28.92 0.55 0.14 0.18 1.61 

80MK20PA0LW-10M(1.5) 33.10 14.28 16.34 23.80 0.55 0.14 0.26 1.32 
80MK20PA0LW-15M(1.5) 33.10 14.28 16.34 23.80 0.55 0.14 0.26 1.32 

80MK0PA20LW-5M(1.5) 31.86 14.24 13.74 33.12 0.53 0.14 0.22 1.84 

80MK0PA20LW-10M(1.5) 31.86 14.24 16.17 30.68 0.53 0.14 0.26 1.70 

80MK0PA20LW-15M(1.5) 31.86 14.24 18.86 28.00 0.53 0.14 0.30 1.55 

80MK10PA10LW-5M(1.5) 37.41 14.26 16.25 37.31 0.62 0.14 0.26 2.07 

80MK10PA10LW-10M(1.5) 37.41 14.26 18.69 34.88 0.62 0.14 0.30 1.94 

80MK10PA10LW-15M(1.5) 37.41 14.26 21.37 32.19 0.62 0.14 0.34 1.79 
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ตารางท่ี 3-1 ปริมาณสัดส่วนผสมโดยโมลของจีโอพอลิเมอร์ (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3 : NaOH = 2.5) 

ตัวอย่าง Mass Mole 
 SiO2 Al2O3 Na2O  H2O SiO2 Al2O3 Na2O H2O 

100MK0PA0LW-5M(2.5) 35.06 17.77 11.61 26.64 0.58 0.17 0.19 1.48 

100MK0PA0LW-10M(2.5) 35.06 17.77 13.35 24.90 0.58 0.17 0.22 1.38 

100MK0PA0LW-15M(2.5) 35.06 17.77 15.26 22.99 0.58 0.17 0.25 1.28 

80MK20PA0LW-5M(2.5) 34.99 14.28 11.61 26.64 0.58 0.14 0.19 1.48 

80MK20PA0LW-10M(2.5) 34.99 14.28 13.35 24.90 0.58 0.14 0.22 1.38 

80MK20PA0LW-15M(2.5) 34.99 14.28 15.26 22.99 0.58 0.14 0.25 1.28 

80MK0PA20LW-5M(2.5) 37.61 14.24 17.08 35.77 0.63 0.14 0.28 1.99 

80MK0PA20LW-10M(2.5) 37.61 14.24 18.82 34.03 0.63 0.14 0.30 1.89 

80MK0PA20LW-15M(2.5) 37.61 14.24 20.73 32.12 0.63 0.14 0.33 1.78 

80MK10PA10LW-5M(2.5) 37.57 14.26 15.32 32.83 0.63 0.14 0.25 1.82 

80MK10PA10LW-10M(2.5) 37.57 14.26 17.06 31.09 0.63 0.14 0.28 1.73 

80MK10PA10LW-15M(2.5) 37.57 14.26 18.97 29.18 0.63 0.14 0.31 1.62 

 
3.5 สัดส่วนทางเคมีโดยโมลของจีโอพอลิเมอร์ 

สัดส่วนทางเคมีที่ท าการศึกษาได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ต่ออลูมินาออกไซด์ (SiO2/Al2O3), 
อัตราส่วนโซเดียมออกไซด์ต่อซิลิกอนไดออกไซด์ (Na2O/SiO2), โซเดียมออกไซด์ต่ออลูมิเนียมออกไซด ์
(Na2O/Al2O3), โมเลกุลของน้ าต่อไดโซเดียมออกไซด์ (H2O/Na2O) และ อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสาน 
(W/B) ดังแสดงในตารางที่ 3-3 
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ตารางท่ี 3-2 อัตราส่วนทางเคมีโดยโมลของส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์ (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3 : NaOH = 0.5) 

ตัวอย่าง WNa2SiO3 WNaOH SiO2 

/Al2O3 
Na2O 
/SiO2 

Na2O 
/Al2O3 

H2O 
/Na2O 

W/B 

100MK0PA0LW-5M(0.5) 0.08 0.26 2.79 0.35 0.96 11.14 0.51 

100MK0PA0LW-10M(0.5) 0.08 0.26 2.79 0.47 1.32 7.17 0.51 

100MK0PA0LW-15M(0.5) 0.08 0.26 2.79 0.62 1.72 4.72 0.51 

80MK20PA0LW-5M(0.5) 0.08 0.26 3.46 0.35 1.20 11.14 0.51 

80MK20PA0LW-10M(0.5) 0.08 0.26 3.46 0.48 1.65 7.17 0.51 

80MK20PA0LW-15M(0.5) 0.08 0.26 3.46 0.62 2.14 4.72 0.51 

80MK0PA20LW-5M(0.5) 0.17 0.26 3.80 0.48 1.84 9.26 0.54 

80MK0PA20LW-10M(0.5) 0.17 0.26 3.80 0.60 2.29 6.77 0.54 

80MK0PA20LW-15M(0.5) 0.17 0.26 3.80 0.73 2.79 4.95 0.54 

80MK10PA10LW-5M(0.5) 0.15 0.26 3.86 0.44 1.69 9.56 0.54 

80MK10PA10LW-10M(0.5) 0.15 0.26 3.86 0.55 2.14 6.84 0.54 

80MK10PA10LW-15M(0.5) 0.15 0.26 3.86 0.68 2.64 4.91 0.54 
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ตารางท่ี 3-2 อัตราส่วนทางเคมีโดยโมลของส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์ (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3 : NaOH = 1.5) 

ตัวอย่าง WNa2SiO3 WNaOH SiO2 

/Al2O3 
Na2O 
/SiO2 

Na2O 
/Al2O3 

H2O 
/Na2O 

W/B 

100MK0PA0LW-5M(1.5) 0.13 0.16 3.17 0.33 1.04 8.87 0.41 
100MK0PA0LW-10M(1.5) 0.13 0.16 3.17 0.40 1.26 6.67 0.41 
100MK0PA0LW-15M(1.5) 0.13 0.16 3.17 0.48 1.51 5.01 0.41 

80MK20PA0LW-5M(1.5) 0.13 0.16 3.93 0.33 1.29 8.87 0.41 

80MK20PA0LW-10M(1.5) 0.13 0.16 3.93 0.40 1.57 6.67 0.41 

80MK20PA0LW-15M(1.5) 0.13 0.16 3.93 0.48 1.88 5.01 0.41 

80MK0PA20LW-5M(1.5) 0.17 0.16 3.80 0.42 1.59 8.29 0.43 

80MK0PA20LW-10M(1.5) 0.17 0.16 3.80 0.49 1.87 6.53 0.43 

80MK0PA20LW-15M(1.5) 0.17 0.16 3.80 0.57 2.18 5.11 0.43 

80MK10PA10LW-5M(1.5) 0.21 0.16 4.45 0.42 1.87 7.90 0.45 

80MK10PA10LW-10M(1.5) 0.21 0.16 4.45 0.48 2.16 6.42 0.45 

80MK10PA10LW-15M(1.5) 0.21 0.16 4.45 0.55 2.47 5.18 0.45 
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ตารางท่ี 3-2 อัตราส่วนทางเคมีโดยโมลของส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์ (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3 : NaOH = 2.5) 

ตัวอย่าง WNa2SiO3 WNaOH SiO2 

/Al2O3 
Na2O 
/SiO2 

Na2O 
/Al2O3 

H2O 
/Na2O 

W/B 

100MK0PA0LW-5M(2.5) 0.15 0.12 3.35 0.32 1.07 7.89 0.36 

100MK0PA0LW-10M(2.5) 0.15 0.12 3.35 0.37 1.24 6.42 0.36 

100MK0PA0LW-15M(2.5) 0.15 0.12 3.35 0.42 1.41 5.18 0.36 

80MK20PA0LW-5M(2.5) 0.15 0.12 4.16 0.32 1.34 7.89 0.36 

80MK20PA0LW-10M(2.5) 0.15 0.12 4.16 0.37 1.54 6.42 0.36 

80MK20PA0LW-15M(2.5) 0.15 0.12 4.16 0.42 1.76 5.18 0.36 

80MK0PA20LW-5M(2.5) 0.24 0.12 4.48 0.44 1.97 7.20 0.42 

80MK0PA20LW-10M(2.5) 0.24 0.12 4.48 0.49 2.17 6.22 0.42 

80MK0PA20LW-15M(2.5) 0.24 0.12 4.48 0.53 2.40 5.33 0.42 

80MK10PA10LW-5M(2.5) 0.21 0.12 4.47 0.40 1.77 7.37 0.40 

80MK10PA10LW-10M(2.5) 0.21 0.12 4.47 0.44 1.97 6.27 0.40 

80MK10PA10LW-15M(2.5) 0.21 0.12 4.47 0.49 2.19 5.29 0.40 
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รูปท่ี 3-11 แผนผงัการท าวิจัย 

ทดสอบทางวิศวกรรม 

- ค่าความต้านทานก าลังอัด  

- ทดสอบความหนาแน่น 

- การวิเคราะห์การหดตัวของจีโอพอลิเมอร์ 

- การทนความร้อน 

 

ทดสอบโครงสร้างขนาดเล็ก 

- วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก 

- โครงสร้างทางจุลภาค (SEM) 

- องค์ประกอบทางแร่ (XRD) 

- ทดสอบโครงสร้างความเป็นผลึก (WAXS) 

สรุปผลการทดลองว่าการน าของเสียกากขี้แป้งและเถ้าปาล์มไปเป็นสารผสมเพิ่มในจีโอพอลิเมอร์สามารถ
ลดปริมาณของเสียในอุตสาหกรรมดังกล่าวได้ก่ีเปอร์เซ็นตแ์ละส่งผลต่อคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์อย่างไร 

 

 

อัตราส่วนและ
ความเข้มข้น 

ของสารละลาย 

ระยะเวลาใน
การบ่ม 

จีโอพอลิเมอร์ 

อัตราส่วนของ 
กากขี้แป้งต่อ 

วัสดุหลักในการเกิด 
จีโอพอลิเมอร์ 

การวิเคราะห์คุณภาพของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ 

ความหนาแน่น
และความ

ถ่วงจ าเพาะ 

ปริมาณที่ค้าง 
บนตะแกรง
มาตรฐาน 

โครงสร้างทาง
จุลภาค 
(SEM) 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี (XRF) 

องค์ประกอบ 
ทางแร่ (XRD) 

การหาสภาวะและปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมกากขี้แป้ง 

การเตรียมวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง 

การหาลักษณะเฉพาะของวัตถุดิบ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเบ้ืองต้นของวัสดุ 

วัสดุตั้งต้นที่ใช้ในการศึกษาได้ผ่านการบดให้มีความละเอียดด้วยเครื่อง  Los 
Angeles Abrasion Machine เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ซึ่งประกอบด้วยกากข้ีแป้งอบแห้งซึ่งผ่านการอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 24-48 ช่ัวโมง เถ้าปาล์มซึ่งผ่านการเผาที่ 800 องศา
เซลเซียส และดินขาวนราธิวาสและดินขาวนราธิวาสที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง โดยผลการทดสอบขนาดอนุภาคและความถ่วงจ าเพาะของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
ดังแสดงในตารางที่ 4-1 

ตารางท่ี 4-1 ผลการทดสอบขนาดอนุภาคและความถ่วงจ าเพาะของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุต้ังต้น ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (µm)  ความถ่วงจ าเพาะ   

กากข้ีแป้งอบแหง้ 40 1.85 
เถ้าปาลม์ 54 2.04 

ดินขาวเผาที่ 750 °C 14 2.44 

โดยการกระจายตัวของอนุภาคดังแสดงในรูปที่  4-1 นอกจากนี้ได้ท าการศึกษา
โครงสร้างขนาดเล็กของวัสดุประสานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 
Electron Microscope, SEM) แสดงในรูปที่ 4-2 โดยรูปที่ 4-2ก) เป็นโครงสร้างของดินขาว 
มีลักษณะเป็นแผ่น รูปที่ 4-2ข) เป็นโครงสร้างของเถ้าปาล์มมีลักษณะเป็นเม็ดกลม และ 4-2ค) เป็น
โครงสร้างของกากข้ีแป้งมีลักษณะเป็นเส้นใย  
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รูปท่ี 4-1 การกระจายขนาดอนุภาคของดินขาว (MK) เถ้าปาล์ม (PA) และกากข้ีแปง้ (LW) 

 

   

                   ก)           ข)           ค) 

 รูปท่ี 4-2 โครงสร้างขนาดเลก็ของวัสดปุระสาน  ก) ดินขาว  ข) เถ้าปาลม์  ค) กากข้ีแป้ง 

4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีของเถ้าปาล์ม 

  จากการศึกษาสมบัติทางสัณฐานวิทยาของวัสดุประสานด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction-XRD) ดังแสดงในรูปที่ 4-3 พบว่าเถ้าปาล์มที่ผ่านการเผาด้วยอุณหภูมิ
สูงกว่า 800 °C และดินขาวที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 750 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของซิลิกาอสัณฐาน ท าให้องค์ประกอบทางแร่เปลี่ยนไป จากเดิมมีแร่
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ดินชนิดเคโอลิไนท์ (Kaolinite) หรือแร่ดินเหนียว เปลี่ยนเป็น ควอตซ์ (Quartz ; SiO2) มียอด (Peak) 
ฐานกว้างแสดงถึงความเป็นอสัณฐาน (amorphous) เป็นส่วนใหญ่ มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
มียอด (Peak) แหลมของผลึกไม่มาก ไม่มีมุมระบุชนิดแร่ปรากฏข้ึน ซึ่งเป็นการยืนยันว่าเถ้าปาล์ม
น้ ามันนี้มีวัฎภาค (phase) ที่จะท าจีโอพอลิเมอร์ไรเซช่ันได้ดี ในส่วนของกากข้ีแป้งพบผลึกของ 
NH4MgPO4H2O, Dittmarite รวมอยู่ด้วย 

 

รูปท่ี 4-3 X-ray diffraction pattern ดินขาวเผา เถ้าปาล์ม และกากขี้แปง้ 

นอกจากนี้ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีวัสดุประสานด้วยเครื่อง X-ray 
Fluorescence Spectrometer ดังตารางที่ 4-1 

4.1.3 คุณสมบัติทางกายภาพ-เคมีของกากขี้แป้ง 
ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตั้งต้นโดยใช้วิธี X-Ray Fluorescence 

(XRF) พบว่าดินขาวมีองค์ประกอบหลักคือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ซึ่งมีปริมาณถึงร้อยละ 46.62 และ 35.55 เถ้าปาล์มมีองค์ประกอบหลักคือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ร้อยละ 45.88 และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 0.64 ตามล าดับ 
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  ในส่วนของกากข้ีแป้งนั้นน ามาอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
ประมาณ 24-48 ช่ัวโมง เพื่อเอาน้ า เซรั่ม และแอมโมเนียที่เหลืออยู่ในกากข้ีแป้งออก บดกากข้ีแป้ง
อบแห้งให้เป็นผงละเอียด จากนั้นท าการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีที่มีอยู่ในกากข้ีแป้งอบแห้ง พบว่า 
กากข้ีแป้งอบแห้งมีปริมาณธาตุอาหารดังแสดงในตารางที่ 4-2 ซึ่งมี MgO มากถึงร้อยละ 14.86 จาก
การศึกษาพบว่าสามารถน ามาใช้เป็นสารผสมเพิ่มเพื่อช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นและลดค่าการหดตัวให้กับ 
จีโอพอลิเมอร์ได ้ 

ตารางท่ี 4-2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของดินขาว เถ้าปาล์ม และกากขี้แป้ง 

องค์ประกอบทางเคมี 
ความเข้มข้นของ 
ดินขาว (ร้อยละ) 

ความเข้มข้นของ ความเข้มข้นของ 
เถ้าปาล์ม (ร้อยละ) กากขี้แป้ง (ร้อยละ) 

MgO - 2.93 14.68 
Al2O3 35.55 0.64 0.22 

SiO2 46.62 45.88 0.65 

P2O5 - 6.13 39.88 

K2O 2.23 10.35 2.67 

Fe2O3 1.19 1.90 0.28 

TiO2 1.55 - - 

ZrO2 0.06 - - 

ZnO - - 1.05 

Rb2O 0.09 0.17 0.07 

SO3 - 2.74 0.44 

CaO - 14.78 0.61 

MnO - 0.27 - 

CuO - 0.08 - 

SrO - 0.16 - 

Cl - 2.46 - 

LOI 12.72 11.52 - 
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ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มพบว่ามีองค์ประกอบหลักคือ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ซึ่งมีปริมาณถึงร้อยละ 45.88 มีผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 48.42 ซึ่งน้อยกว่าร้อยละ 50 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ร้อยละ (SO3) 2.74 ซึ่งไม่เกินร้อยละ 5 และการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา 
(LOI) ร้อยละ 11.52 เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแล้วจึงพบว่าเถ้าปาล์มน้ ามันเป็นวัสดุ
ปอซโซลานช้ันคุณภาพ C เมื่อพิจารณาตามมาตรฐาน ASTM C618  

ส่วนดินขาวมีองค์ประกอบหลักคือซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) ร้อยละ 46.62  
มีผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3)  
ร้อยละ 83.40 ซึ่งมากกว่าร้อยละ 70 และการสูญเสียน ้าหนักเนื่องจากการเผาไหม้ (LOI) มากที่สุด 
ร้อยละ 9.79 เมื่อท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแล้วจึงพบว่าดินขาวเป็นวัสดุปอซโซลาน  
ช้ันคุณภาพ N เมื่อพิจารณาตามมาตรฐาน ASTM C618 ดังแสดงในตารางที่ 4-3 

ตารางท่ี 4-3 แสดงคุณสมบัติของดินขาวและเถ้าปาล์มน้ ามันเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
สารปอซโซลาน 

 
เมื่อ Class F คือ เถ้าลอย ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นปอซโซลานิค   

Class C คือ เถ้าลอย ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นปอซโซลานิค และวัสดุประสานในซีเมนต์  
Class N คือ ปอซโซลานธรรมชาติที่ ถูกเผาหรือมีลักษณะหยาบ ประกอบด้วย : 

Diatomaceous Earths (diatomite) Opaline Cherts และดินดาน Tuffs และ 
เถ้าภูเขาไฟ หรือพิมิไซท์ ดินเผา รวมทั้งดินขาวและดินดาน (ASTM C 618, 
1991) 

 
 

คุณสมบัติทางเคมี (ร้อยละ) สารปอซโซลาน เถ้าปาล์ม ดินขาว 
N F C 

ปริมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 น้อยที่สุด 70 70 50 48.42 83.40 
SO3 มากที่สุด 4 5 5 2.74 - 
MgO 5 5 5 2.93 - 
Na2O มากทีสุ่ด 1.5 1.5 1.5 - - 
การสญูเสียน ้าหนกัเนื่องจากการเผาไหม้ (LOI) 
มากที่สุด 

10 6 6 11.52 9.79 
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4.1.4 องค์ประกอบทางกายภาพ-เคมีของสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
การวิจัยครั้งนี้ใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเกล็ด  โดยผสมเกล็ดโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์กับน้ าที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 18 โมลาร์ องค์ประกอบทางเคมีและส่วนผสมของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ดังตารางที่ 4-4  

ตารางท่ี 4-4 องค์ประกอบทางเคมีและส่วนผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

NaOH   Volume 1000 ml. Percent by Weight 
(Molarity) NaOH (gram)  H2O (gram)   NaOH  H2O   

5M   200 890 18.35 81.65 
10M   400 916 30.40 69.60 
15M   600 765 43.96 56.04 
 
4.1.5 องค์ประกอบทางกายภาพ-เคมีของสารละลายโซเดยีมซิลิเกต (Na2OSiO2) 

ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตซึ่งมีคุณสมบัติดังตารางที่ 4-5 

ตารางท่ี 4-5 องค์ประกอบทางเคมีของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

องค์ประกอบทางเคมี   ความเข้มข้นของ Na2SiO3 (ร้อยละ) 

 Sodium Oxide (Na2O)   25.16 
 Silicon Dioxide (SiO2)   32.87 
 H2O 41.97 

 
4.2 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ 

4.2.1 ผลกระทบจากการเผาดินขาวในการเตรียมสารตั้งต้นเพ่ือสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 

วัตถุดิบที่น ามาเป็นสารตั้งต้นในการท าจีโอพอลิเมอร์ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นปอตโซลาน 
มีซิลิกา (Si) และอลูมินา (Al) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซช่ัน 
คือ ดินขาวจากจังหวัดนราธิวาส ซึ่งมีสมบัติทางสัณฐานวิทยาที่วิเคราะห์ด้วย X-Ray Diffraction โดย
ผลการทดสอบดินขาวที่ไม่ผ่านการเผาเปรียบเทียบกับดินขาวที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 600 °C และ 
750 °C ดังแสดงในรูปที่ 4-4 
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รูปท่ี 4-4 ผลการวิเคราะห ์X-Ray Diffraction (XRD) ของดินขาวที่ไม่ผ่านการเผาเปรียบเทียบกับ 
ดินขาวที่ผ่านการเผาทีอุ่ณหภูมิ 600°C และ 750°C 

(Q = Quartz, I = Illite, M = Microcline, K = Kaolinite) 
 

จากการศึกษาพบว่า การเผาดินขาวที่ 750°C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของซิลิกาอสัณฐาน ท าให้องค์ประกอบทางแร่เปลี่ยนไป จากเดิมมีแร่
ดินชนิดเคโอลิไนท์ (Kaolinite) หรือแร่ดินเหนียว เปลี่ยนเป็น ควอตซ์ (Quartz ; SiO2) ซึ่งมีความเป็น 
อสัณฐานมากกว่าดินขาวที่ไม่ผ่านการเผา ท าให้มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ 
ไรเซช่ัน นอกจากนี้ยังได้ท าการทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินขาว
ดังกล่าวผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4-5  
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* รูปท่ี 4-5 ก าลังรบัแรงอัดของจีโอพอลเิมอร์แต่ละสูตรผสม ที่อายุการบ่ม 7 วัน 
โดยสังเคราะห์จากการใช้ดินขาวไม่เผาเปรียบเทียบกับการใช้ดินขาวเผาที่ 600°C 

เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง และ 750°C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง  

* หมายเลขตัวอย่าง: (1) 100MK0PA0LW-15M(2.5), (2) 80MK20PA0LW-15M(2.5), 
(3) 80MK20PA0LW-15M(2.5) และ (4) 80MK10PA10LW-15M(2.5)  

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4-5 พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากดินขาวเผาที่

อุณหภูมิ 750°C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง สามารถรับแรงอัดได้สูงกว่าการใช้ดินขาวไม่เผาและสูงกว่าการใช้
ดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 600°C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง เนื่องจากดินขาวที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิระหว่าง 
650 ถึง 850 องศาเซลเซียส สามารถก าจัดสารอินทรีย์และไล่ความช้ืนที่อยู่ในดินขาว และท าให้ SiO2 
และ Al2O3 มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างซึ่งมีความเป็นอสัณฐานมากข้ึน เหมาะแก่การน ามา
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Neville ในปี ค.ศ. 1996 และ Murat et al. 
ในปี ค.ศ. 1983 พบว่าดินขาวที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิประมาณ 650 ถึง 850 องศาเซลเซียส  
มีคุณสมบัติเป็นวัสดุปอสโซลานซึ่งท าให้ก าลังอัดมีค่าสูงข้ึนกว่าอุณหภูมิในช่วงอื่น นอกจากนี้ยังพบว่า
ระยะเวลาการเผาดินขาวที่เหมาะสมคือ 3 ช่ัวโมง หากใช้เวลาในการเผามากข้ึนจะไม่เกิดประโยชน์
ด้านการพัฒนาก าลังมากนัก และท าให้สิ้นเปลืองพลังงาน แต่หากเวลาการเผาต่ ากว่า 3 ช่ัวโมง พบว่า
เวลาไม่เพียงพอที่จะท าให้เกิดสารประกอบของซิลิกาและอะลูมินาในรูปอสัณฐาน ท าให้เกิดปฏิกิริยา
กับด่างได้น้อย (Van Jaarsveld และคณะ, 2002) ซึ่งส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดลดลง 
จากผลการทดลองดังกล่าวจึงเลือกใช้ดินขาวที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 750 °C ในทุกชุดการทดลองต่อไป 
 

4.2.2 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนของ 
Na2SiO3/NaOH ต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ 

เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และระยะเวลา
การบ่มต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ พบว่าก าลังรับแรงอัดมีค่าสูงข้ึนตามความเข้มข้นของ
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากด่างที่มีความเข้มข้นสูงสามารถชะละลายซลิกิา
และอลูมินาได้มากข้ึน ท าให้ด่างสามารถท าปฏิกิริยากับวัสดุประสานได้ดีข้ึน ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ 
มีก าลังรับแรงอัดสูงตามไปด้วย การทดลองได้ท าการศึกษาสูตรผสมโดยใช้สารละลาย NaOH ที่มี
ความเข้มข้น 5, 10 และ 15 โมลาร์ ตามล าดับ และไม่ได้ศึกษาต่อที่ความเข้มข้นมากกว่า 15 โมลาร์
เนื่องจากจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นสูงมาก ท าให้มีความข้นเหนียวมาก
และเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์เพลสจับตัวเป็นก้อนไม่
สามารถหล่อจีโอพอลิเมอร์ตามแบบหล่อได้ อย่างไรก็ตามจากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 15 โมลาร์ มีผลให้จีโอพอลิเมอร์มีก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด ผลการ
ทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4-6 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wichian C. และ Keeratikorn C. ในปี 
ค.ศ. 2012 ที่พบว่าการใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 16 โมลาร์ มีผลให้ 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 18 โมลาร์ มีค่าก าลังรับแรงอัดลดลง ซึ่งเป็นผลจากปริมาณของ NaOH ที่มีความเข้มข้นมาก
เกินไป และเหลือจากการท าปฏิกิริยา เมื่อ NaOH สัมผัสกับความช้ืนจะมีลักษณะลื่น ท าให้การยึด
เกาะของจีโอพอลิเมอร์เจลกับวัสดุประสานลดลง ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดลดลงด้วย 

 

รูปท่ี 4-6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลังรับแรงอัดของ 
จีโอพอลิเมอร์ที่บม่ในอากาศ 7 วัน 

  นอกจากนี้ยังพบว่าที่อัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 2.5 ส่งผลให้ค่าก าลัง
รับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มีค่าสูงที่สุดในทุกสัดส่วนผสม อย่างไรก็ตามในกรณีที่ใช้อัตราส่วนของ 
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Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 0.5 พบว่ามีก าลังรับแรงอัดต่ า เนื่องจากอัตราส่วนดังกล่าวใช้ปริมาณ 
Na2SiO3 ในปริมาณน้อย ท าให้มีความข้นเหลวมาก ส่งผลให้ปริมาณอัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน
มากท าให้จีโอพอลิเมอร์ท าปฏิกิริยาได้ไม่ดี แข็งตัวช้า ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์
ดังกล่าวมีค่าต่ ากว่าสัดส่วนผสมอื่น  

 
 

รูปท่ี 4-7 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ต่อก าลังรับแรงอัดของ 
จีโอพอลิเมอร์ที่บม่ในอากาศ 7 วัน 

 

การศึกษาในครั้งนี้พบว่าจีโอพอลิเมอร์มีการพัฒนาก าลังรับแรงอัดตามระยะเวลา
โดยมีอัตราการเพิ่มของก าลังรับแรงอัดในช่วง 28 วันในทุกสัดส่วนผสม ดังรูปที่ 4-8 โดยอิทธิพลของ
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วงอายุ 7 ถึง 28 วัน ที่มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนโดยผลดังกล่าวนั้น
สอดคล้องกับการศึกษาของ Chindaprasirt et al. ในปี ค.ศ. 2009 ที่พบว่ามีการพัฒนาก าลัง 
รับแรงอัดตามระยะเวลา โดยมีอัตราการเพิ่มของก าลังรับแรงอัดในช่วง 28 วัน และหลังจาก 28 วัน  
การพัฒนาก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลงตามความเข้มข้นของ NaOH ที่เพิ่มข้ึน และจากการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH พบว่าจีโอพอลิเมอร์มีอัตราการเพิ่มข้ึนของก าลงั
รับแรงอัดในช่วง 28 วัน และในสัดส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวกับของเสียกากข้ีแป้ง 
ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH 1.5 และ 2.5 นั้นมีการพัฒนาก าลังรับแรงอัดค่อนข้างคงที่ในช่วงเวลา
การบ่มระหว่างวันที่ 14-28 วัน ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4-9 
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รูปท่ี 4-8 ก) ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร ์
สูตรดินขาวอย่างเดียว 100MK0PA0LW-XM(2.5) 

* หมายเหต ุX แปรผันตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5, 10 และ 15 โมลาร์  
ทดสอบก าลงัอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน  

 

 

รูปท่ี 4-8 ข) ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอัดของจีโอพอลเิมอร ์
สูตรดินขาว:เถ้าปาล์ม 80MK20PA0LW-XM(2.5) 

* หมายเหต ุX แปรผันตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5, 10 และ 15 โมลาร์  
ทดสอบก าลงัอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน 
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รูปท่ี 4-8 ค) ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอัดของจีโอพอลเิมอร ์
สูตรดินขาว:กากข้ีแป้ง 80MK0PA20LW-XM(2.5) 

* หมายเหต ุX แปรผันตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5, 10 และ 15 โมลาร์  
ทดสอบก าลงัอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน 

 

รูปท่ี 4-8 ง) ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร ์
สูตรดินขาว:เถ้าปาล์ม:กากข้ีแป้ง 80MK10PA10LW-XM(2.5) 

* หมายเหต ุX แปรผันตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5, 10 และ 15 โมลาร์  
ทดสอบก าลงัอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน 
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รูปท่ี 4-9 ก) ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร ์
สูตรดินขาวอย่างเดียว 100MK0PA0LW-15M(X) 

* หมายเหต ุX แปรผันตามอัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ที่ 0.5, 1.5 และ 2.5 
ทดสอบก าลงัอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน  

 

 

รูปท่ี 4-9 ข) ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอัดของจีโอพอลเิมอร ์
สูตรดินขาว:เถ้าปาล์ม 80MK20PA0LW-15M(X) 

* หมายเหต ุX แปรผันตามอัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ที่ 0.5, 1.5 และ 2.5 
ทดสอบก าลงัอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน 
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รูปท่ี 4-9 ค) ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอัดของจีโอพอลเิมอร ์
สูตรดินขาว:กากข้ีแป้ง 80MK0PA20LW-15M(X) 

* หมายเหต ุX แปรผันตามอัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ที่ 0.5, 1.5 และ 2.5 
ทดสอบก าลงัอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน 

 

รูปท่ี 4-9 ง) ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร ์
สูตรดินขาว:เถ้าปาล์ม:กากข้ีแป้ง 80MK20PA0LW-15M(X) 

* หมายเหต ุX แปรผันตามอัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ที่ 0.5, 1.5 และ 2.5 
ทดสอบก าลงัอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน 
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การศึกษาในครั้งนี้พบว่าจีโอพอลิเมอร์มีการพัฒนาก าลังอัดตามระยะเวลาโดยมี
อัตราการเพิ่มของก าลังอัดในช่วง 28 วันในทุกสัดส่วนผสม ดังรูปที่ 4-10 โดยอิทธิพลของความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วงอายุ 1 ถึง 90 วัน ที่มีแนวโน้มเพิ่มข้ึน นั้นสอดคล้องกับการศึกษาของ 
Chindaprasirt et al. ในปี ค.ศ. 2009 และ Hardjito et al. ในปี ค.ศ. 2003 ที่พบว่ามีการพัฒนา
ก าลังอัดตามระยะเวลาโดยมีอัตราการเพิ่มของก าลังอัดในช่วง 28 วันในทุกสัดส่วนผสม นอกจากนี้ 
ยังพบว่า ที่ 90 วัน การพัฒนาก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมดินขาวและเถ้าปาล์มมีแนวโน้มสูงข้ึน
อย่างต่อเนื่อง ในขณะที่สัดส่วนผสมอื่นเริ่มมีค่าก าลังอัดคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานของ
เถ้าปาล์มต้องใช้ระยะเวลานานพอสมควร จึงจะท าให้ก าลังรับแรงอัดมีการพัฒนาสูงข้ึนตามระยะเวลา
การบ่มตัวอย่างที่นานข้ึน (ดนุพล ตันโยภาส และคณะ, 2551)  

 

รูปท่ี 4-10 ก าลงัอัดของจีโอพอลเิมอร์ทีบ่่มในอากาศ 7, 14, 28 และ 90 วัน 

หมายเหต ุ15M = ความเข้มข้นของ NaOH, (2.5) = อัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH  
MK = ดินขาวเผา, PA = เถ้าปาล์ม, LW = กากข้ีแป้ง  
และตัวเลขหน้าตัวแปรคือ %ของแต่ละสัดส่วนผสม 
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4.2.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อคุณสมบัติทางกายภาพของ 
จีโอพอลิเมอร์ท่ีผสมของเสียกากขี้แป้ง 

  การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลต่อก าลังรับแรงอัด 
ร้อยละการหดตัวเชิงปริมาตร และความหนาแน่นเชิงปริมาตรของจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมของเสีย 
กากข้ีแป้ง ผลการทดสอบในทุกสัดส่วนผสมมีค่าดังแสดงในรูปที่ 4-11 และ 4-12 

 

รูปท่ี 4-11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการหดตัวเชิงปรมิาตรตอ่ก าลังรับแรงอัด 
ของจีโอพอลเิมอร์ทีบ่่มในอากาศ 7 วัน  

* หมายเลขตัวอย่าง: (1) 100MK0PA0LW-XM(2.5), (2) 80MK20PA0LW-XM(2.5), 
(3) 80MK20PA0LW-XM(2.5) และ (4) 80MK10PA10LW-XM(2.5)  

หมายเหตุ X แปรผันตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5, 10 และ 15 โมลาร์  
ทดสอบก าลงัอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน 
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รูปท่ี 4-12 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นต่อก าลงัรบัแรงอัด 
ของจีโอพอลเิมอร์ทีบ่่มในอากาศ 7 วัน  

* หมายเลขตัวอย่าง: (1) 100MK0PA0LW-XM(2.5), (2) 80MK20PA0LW-XM(2.5), 
(3) 80MK20PA0LW-XM(2.5) และ (4) 80MK10PA10LW-XM(2.5)  

หมายเหตุ X แปรผันตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5, 10 และ 15 โมลาร์  
ทดสอบก าลงัอัดที่ 7, 14 และ 28 วัน 

 

พิจารณาผลก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมของเสียกากข้ีแป้งพบว่า จีโอ 
พอลิเมอร์ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงสามารถชะละลายซิลิกาและอลูมินา
ออกมาได้มาก ส่งผลให้แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) จากกากข้ีแป้งสามารถท าปฏิกิริยากับซิลิกาได้มาก
ข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Peter Duxson และ John L. Provis ในปี ค.ศ. 2008 ที่พบว่าการ
เติม Mg2+ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพด้วยการเพิ่มของอิออนบวกในการสังเคราะห์สารตั้งต้น ท าให้สาร
ตั้งต้นท าปฏิกิริยากับด่างได้ดีข้ึน และเกิดเป็นสารประกอบแมกนีเซียมซิลิเกต (MgO•SiO2•8H2O) ท า
ให้จีโอพอลิเมอร์ที่ผสมกากข้ีแป้งมีความพรุนและช่องว่างจ านวนมาก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Wichian C. และ Keeratikorn C. ในปี ค.ศ. 2012 ที่พบว่าแมกนีเซียมซิลิเกตท าให้เกิดความพรุน
และช่องว่างในจีโอพอลิเมอร์ซึ่งส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดต่ าลง และเมื่อจีโอพอลิเมอร์มีความพรุนสูงก็
จะส่งผลให้มีน้ าหนักเบาและส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีค่าความหนาแน่นลดลงด้วย 

จากการทดลองพบว่าจีโอพอลิเมอร์มีค่าการหดตัวเพิ่มข้ึนหากใช้สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นต่ า นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้เถ้าปาล์มและกากข้ีแป้งในการแทนที่ดินขาว
เผา ในอัตราส่วนที่เพิ่มข้ึนก็จะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีการหดตัวเพิ่มข้ึนเช่นกัน  อย่างไรก็ตาม
การศึกษาการหดตัวแบบแห้งจากการทดลองข้างต้นมีค่าการหดตัวไม่สูงมากนัก  
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จีโอพอลิเมอร์สูตรดินขาวอย่างเดียวมีสีน้ าตาลอ่อนเนื้อเนียนละเอียดภายนอกเป็น
มันวาวลักษณะคล้ายหินอ่อน สูตรดินขาว:เถ้าปาล์ม มีลักษณะเป็นสีเทาเข้มถึงสีด าภายนอกมีลักษณะ 
มันวาวเช่นเดียวกัน สูตรดินขาว:กากข้ีแป้ง มีลักษณะเป็นสีน้ าตาลอ่อน พื้นผิวมีความขรุขระ และสูตร
ดินขาว:เถ้าปาล์ม :กากข้ีแป้ง มีลักษณะเป็นสีเทาเข้ม มีผลึกเป็นเจลรูปเข็มบริเวณผิวหน้าของ  
จีโอพอลิเมอร์ และจะเกิดข้ึนหนาแน่นมากในสูตรที่ใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง ทั้งนี้
ผลึกจะค่อยๆหายไปตามระยะเวลาการบ่มที่เพิ่มข้ึน ลักษณะทางกายภาพของจีโอพอลิเมอร์ดังแสดง
ในรูปที่ 4-13 
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100MK0PA0LW-5M(0.5) 

 

100MK0PA0LW-10M(0.5) 

 

100MK0PA0LW-15M(0.5) 

 
80MK20PA0LW-5M(0.5) 

 
80MK20PA0LW-10M(0.5) 

 
80MK20PA0LW-15M(0.5) 

 
80MK0PA20LW-5M(0.5) 

 
80MK0PA20LW-10M(0.5) 

 
80MK0PA20LW-15M(0.5) 

 
80MK10PA10LW-5M(0.5) 

 
80MK10PA10LW-5M(0.5) 

 
80MK10PA10LW-5M(0.5) 

รูปท่ี 4-13 ก) ลักษณะพืน้ผวิและสีของจโีอพอลเิมอรท์ี่ใช้อัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH = 0.5 
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100MK0PA0LW-5M(1.5) 

 
100MK0PA0LW-10M(1.5) 

 
100MK0PA0LW-15M(1.5) 

 
80MK20PA0LW-5M(1.5) 

 
80MK20PA0LW-10M(1.5) 

 
80MK20PA0LW-15M(1.5) 

 
80MK0PA20LW-5M(1.5) 

 
80MK0PA20LW-10M(1.5) 

 
80MK0PA20LW-15M(1.5) 

 
80MK10PA10LW-5M(1.5) 

 
80MK10PA10LW-5M(1.5) 

 
80MK10PA10LW-5M(1.5) 

รูปท่ี 4-13 ข) ลักษณะพื้นผิวและสีของจโีอพอลเิมอรท์ี่ใช้อัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH = 1.5 
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100MK0PA0LW-5M(2.5) 

 
100MK0PA0LW-10M(2.5) 

 
100MK0PA0LW-15M(2.5) 

 
80MK20PA0LW-5M(2.5) 

 
80MK20PA0LW-10M(2.5) 

 
80MK20PA0LW-15M(2.5) 

 
80MK0PA20LW-5M(2.5) 

 
80MK0PA20LW-10M(2.5) 

 
80MK0PA20LW-15M(2.5) 

 
80MK10PA10LW-5M(2.5) 

 
80MK10PA10LW-5M(2.5) 

 
80MK10PA10LW-5M(2.5) 

รูปท่ี 4-13 ค) ลักษณะพื้นผิวและสขีองจโีอพอลิเมอรท์ี่ใช้อัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH = 2.5 
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4.3 การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ีผสมของเสียกากขี้แป้ง 

4.3.1 ผลการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
(X-Ray Diffraction-XRD) 

ผลการศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของจีโอพอลิ เมอร์ด้วยเครื่องวัด 
การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction-XRD) ดังรูปที่ 4-14 พบว่าจีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้างทั้งที่
เป็นผลึกและอสัณฐาน โดยจีโอพอลิเมอร์สูตรดินขาวอย่างเดียวซึ่งเป็นชุดควบคุมพบยอด (Peak) 
ของควอร์ตซ (Quartz) มีสูตรทางเคมีคือ SiO2 และ Microcline มีสูตรทางเคมีคือ KAlSi3O8 
นอกจากนี้ยังพบยอด (Peak) ฐานกว้างที่ต าแหน่งประมาณ 20-35° ซึ่งแสดงส่วนที่เป็นอสัณฐานของ 
จีโอพอลิเมอร์เมื่อเปรียบเทียบจีโอพอลิเมอร์ควบคุมกับจีโอพอลิเมอร์สูตรดินขาวผสมกับเถ้าปาล์ม
พบว่ายอด (Peak) ของ Quartz ลดลง ส่วนจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมของเสียกากขี้แป้ง พบว่ายอด (Peak) 
ของ Quartz และ Microcline ลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่ปรากฏยอด (Peak) ของ Sodium 
Phosphate Hydrate มีสูตรทางเคมีคือ Na3PO4•12H2O ซึ่งอาจท าให้เกิดเป็นลักษณะการก่อตัว 
เป็นเจลรูปเข็มบริเวณผิวหน้าของจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมกากข้ีแป้ง ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวสอดคล้อง
กับการทดลองของ Pankhet K. และ Rattanasak U. ในปี ค.ศ. 2010 ที่พบว่าเกิดการก่อตัวเป็นเจล
รูปเข็มบริเวณผิวหน้าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท าให้ก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าต่ าลง  

จากการศึกษาที่ระยะเวลาการบ่มจีโอพอลิเมอร์ในอากาศที่ 90 วัน ดังแสดงในรูป 
4-14 ค) พบว่าโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาเปลี่ยนไปและมีความเป็นอสัณฐานมากข้ึน จึงส่งผลให้  
จีโอพอลิเมอร์มีค่าก าลังอัดสูงข้ึนด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าในสูตรที่ผสมกากข้ีแป้งมีของ Sodium 
Phosphate Hydrate ลดลง และพบผลึก Illite ซึ่งส่งผลให้ก าลังอัดในสูตรดินขาวอย่างเดียวมีค่าน้อย
กว่าสูตรผสมดินขาวและเถ้าปาล์ม  
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รูปท่ี 4-14 ก) โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของจีโอพอลิเมอร์ท่ีบ่มในอากาศ 7 วัน 

(Q = Quartz, M = Microcline,  K = Kaolinite และ S = Sodium Phosphate Hydrate) 
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รูปท่ี 4-14 ข) โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของจีโอพอลิเมอร์ท่ีบ่มในอากาศ 28 วัน 

(Q = Quartz, M = Microcline,  K = Kaolinite และ S = Sodium Phosphate Hydrate) 
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รูปท่ี 4-14 ค) โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาของจีโอพอลิเมอร์ท่ีบ่มในอากาศ 90 วัน 

(Q = Quartz, M = Microcline,  K = Kaolinite, I = Illite  
และ S = Sodium Phosphate Hydrate) 

จากการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 4-15 โดยศึกษาจีโอพอลิเมอร์ที่อายุการบ่ม 7, 28 และ 90 
วัน พบว่าจีโอพอลิเมอร์สูตรดินขาวอย่างเดียวมีโครงสร้างเป็นแผ่นกระจายตัวกันหนาแน่นข้ึน  ส่วน 
จีโอพอลิเมอร์สูตรผสมดินขาว+เถ้าปาล์ม มีการท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน ส่งผลให้อนุภาคของ
เถ้าปาล์มเกิดการชะละลายได้ดีและมีการรวมตัวกับอนุภาคของดินขาวเป็นเนื้อเดียวกันส่งผลให้มีค่า
ก าลังอัดสูงที่ 90 วัน และในสูตรที่ผสมกากข้ีแป้งที่ 7 วันพบผลึกที่มีลักษณะเป็นเจลรูปเข็ม แต่เมื่อ
ระยะเวลาการบ่มนานข้ึน และจีโอพอลิเมอร์มีการท าปฏิกิริยากับความช้ืนในอากาศจึงท าให้ผลึก
ดังกล่าวหายไปและไม่พบอยู่ในโครงสร้างที่ท าการบ่ม 90 วัน 
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SEM 7 วัน SEM 28 วัน SEM 90 วัน 

 
100MK0PA0L-15M(2.5)_7D 

 
100MK0PA0LW-15M(2.5)_28D 

 
100MK0PA0LW-15M(2.5)_90D 

 
80MK20PA0LW-15M(2.5)_7D 

 
80MK20PA0LW-15M(2.5)_28D 

 
 80MK20PA0LW-15M(2.5)_90D 

 
80MK0PA20LW-15M(2.5)_7D 

 
80MK0PA20LW-15M(2.5)_28D 

 
80MK0PA20LW-15M(2.5)_90D 

 
80MK10PA10LW-15M(2.5)_7D 

 
80MK10PA10LW-15M(2.5)_28D 

 
80MK10PA10LW-15M(2.5)_90D 

รูปท่ี 4-15 โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลเิมอร์ที่บม่ 7, 28 และ 90 วัน 
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4.3.2 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์ด้วยวิธี Wide-Angle X-ray 
Scattering (WAXS)  

ในการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์ด้วยวิธี Wide-Angle X-ray 
Scattering ประกอบด้วยผลการทดลอง 4 ส่วนคือ  (1) การศึกษาความเป็นผลึกของโครงสร้าง 
จีโอพอลิเมอร์แต่ละสูตรผสมที่เกิดจากการสังเคราะห์โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH และ
อัตราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH ที่แตกต่างกัน (2) การศึกษาความเป็นผลึกระหว่างส่วนผิว
และส่วนเนื้อภายในของจีโอพอลิเมอร์ (3) การศึกษาความเป็นผลึกของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ที่ 
ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 200 °C เปรียบเทียบกับจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้ 

(1) การศึกษาความเป็นผลึกของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์แต่ละสูตรผสมที่เกิดจาก
การสังเคราะห์โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH และอัตราส่วนของสารละลาย 
Na2SiO3/NaOH ที่แตกต่างกันซึ่งประกอบไปด้วย  

- สูตรผสมที่สังเคราะห์โดยใช้ดินขาวเผาเป็นสารตั้งต้นเพียงอย่างเดียว  
- สูตรผสมจากการใช้เถ้าปาล์มแทนที่ในดินขาวเผาร้อยละ 20  
- สูตรผสมจากการใช้กากข้ีแป้งแทนที่ในดินขาวเผาร้อยละ 20 
- สูตรผสมจากการใช้เถ้าปาล์มร่วมกับกากข้ีแป้งแทนที่ในดินขาวเผาร้อยละ 20  

จากการศึกษาพบว่าความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากการใช้
สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 โมลาร์ มีความเป็นผลึกค่อนข้างต่ า เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 15 โมลาร์ ในทุกสูตรผสม เนื่องจากการใช้สารละลาย 
NaOH ที่มีความเข้มข้นสูงสามารถชะละลายซิลิกาและอลูมินาได้มากข้ึน  ท าให้สารละลาย NaOH 
สามารถท าปฏิกิริยากับวัสดุประสานได้ดีข้ึน ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้างที่แข็งแรงมากยิ่งข้ึน 
นอกจากนี้ยังพบว่าในสูตรผสมที่ใช้ดินขาวเพียงอย่างเดียวที่ ใช้สาระลาย NaOH เข้มข้น 15 โมลาร์ 
มีลักษณะของยอด (Peak) ที่แสดงความเป็นอสัณฐานอย่างชัดเจนกว่าสูตรผสมอื่นผลการทดลอง 
ดังแสดงในรูปที่ 4-16 
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รูปท่ี 4-16 ก) ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอรเ์พสตส์ูตรดนิขาวเผาอย่างเดียว 
ที่การใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 15 โมลาร ์

 

 

รูปท่ี 4-16 ข) ความเป็นผลกึของจีโอพอลิเมอร์เพสต์สูตรดนิขาว:เถ้าปาล์ม 
ที่การใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 15 โมลาร ์
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รูปท่ี 4-16 ค) ความเป็นผลึกของจโีอพอลิเมอรส์ูตร ดินขาว:กากข้ีแป้ง 
ที่การใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 15 โมลาร ์

 

 

รูปท่ี 4-16 ง) ความเป็นผลึกของจีโอพอลเิมอรส์ูตร ดินขาว:เถ้าปาลม์:กากข้ีแป้ง 
ที่การใช้สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 15 โมลาร ์

 
นอกจากนี้ยังพบว่าความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากการใช้อตัราสว่น

ของสารละลาย Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 2.5 มีลักษณะของยอด (Peak) ที่มีความเป็นอสัณฐาน
มากกว่า อัตราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 0.5 และ 1.5 เนื่องจากอัตราส่วน
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ดังกล่าวใช้ปริมาณสารละลาย Na2SiO3 ในปริมาณน้อย ท าให้มีความข้นเหลวมาก ส่งผลให้ปริมาณ
อัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสานมากท าให้จีโอพอลิเมอร์ท าปฏิกิริยาได้ไม่ดี แข็งตัวช้า ส่งผลให้
โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์มีความแข็งแรงต่ า ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4-17 

 

รูปท่ี 4-17 ก) ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอรเ์พสตส์ูตรดนิขาวเผาอย่างเดียว 
ที่การใช้สารละลาย NaOH ที่อัตราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 0.5, 1.5 และ 2.5 

 

 

รูปท่ี 4-17 ข) ความเป็นผลกึของจีโอพอลิเมอร์เพสต์สูตรดนิขาว:เถ้าปาล์ม 
ที่การใช้สารละลาย NaOH ที่อัตราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 0.5, 1.5 และ 2.5 
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รูปท่ี 4-17 ค) ความเป็นผลึกของจโีอพอลิเมอรส์ูตร ดินขาว:เถ้าปาลม์:กากข้ีแป้ง 

ที่การใช้สารละลาย NaOH ที่อัตราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 0.5, 1.5 และ 2.5 
 

 

รูปท่ี 4-17 ง) ความเป็นผลึกของจีโอพอลเิมอรส์ูตร ดินขาว:เถ้าปาลม์:เถ้าปาล์ม:กากข้ีแป้ง 
ที่การใช้สารละลาย NaOH ที่อัตราส่วนของสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 0.5, 1.5 และ 2.5 
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(2) การศึกษาความเป็นผลึกระหว่างส่วนผิวและส่วนเนื้อภายในของจีโอพอลิเมอร์ 

หลังจากการทดสอบก าลังรับแรงอัดพบว่าจีโอพอลิเมอร์มีลักษณะพื้นผิวด้านใน 
มีความขรุขระ และด้านนอกมีลักษณะเรียบลื่นคล้ายหินอ่อน จึงได้ท าการศึกษาความเป็นผลึกโดยใช้
เทคนิค WAXS ทั้งส่วนผิวและส่วนเนื้อของตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ทุกสัดส่วนผสม 

จากการทดลองพบว่าความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์สูตรที่สังเคราะห์จากการใช้ดนิ
ขาวเผาเป็นสารตั้งต้นเพียงอย่างเดียว และสูตรผสมที่ใช้เถ้าปาล์มแทนที่ในดินขาวเผา มีความเป็นผลึก
ระหว่างส่วนผิวและส่วนเนื้อไม่แตกต่างกันมากนักและแสดงลักษณะที่มีความเป็นอสัณฐานอย่าง
ชัดเจน และในสูตรผสมที่มีการใช้กากข้ีแป้งแทนที่ดินขาวนั้นพบว่าส่วนผิวปรากฏยอด (Peak) สูง  
ดังแสดงดังในรูปที่ 4-18 ทั้งนี้อาจเกิดจากผลของ Sodium Phosphate Hydrate ซึ่งมีลักษณะเป็น
เจลรูปเข็มบริเวณผิวของจีโอพอลิเมอร์ ท าให้เกิดโครงสร้างที่มีความเป็นผลึก (crystalline solid) 
มากกว่าเนื้อด้านในซึ่งมีความเป็นอสัณฐานหรือของแข็งที่ไม่อยู่ในรูปผลึกซึ่งมีความแข็งแรงและ
ทนทานสามารถรับแรงอัดได้ดี  

 

รูปท่ี 4-18 ก) ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอรเ์พสตส์ูตรดนิขาวเผาอย่างเดียว 
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รูปท่ี 4-18 ข) ความเป็นผลกึของจีโอพอลิเมอร์เพสต์สูตรดนิขาวเผา:เถ้าปาล์ม 

 

 

รูปท่ี 4-18 ค) ความเป็นผลึกของจโีอพอลิเมอรเ์พสต์สูตรดนิขาวเผา:กากข้ีแป้ง 
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รูปท่ี 4-18 ง) ความเป็นผลึกของจีโอพอลเิมอร์เพสตส์ูตรดนิขาวเผา:เถ้าปาล์ม:กากข้ีแป้ง 

(3) การศึกษาความเป็นผลึกของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 
200 °C 

เปรียบเทียบกับจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิห้องด้วยเทคนิค WAXS ซึ่งสามารถวิเคราะห์
ความเป็นผลึกของตัวอย่างที่อุณหภูมิแตกต่างกันได้  โดยไม่ต้องเปลี่ยนตัวอย่างใหม่ในขณะที่ 
ท าการทดลอง ท าให้ทราบผลการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างที่เกิดข้ึนจากตัวอย่างชนิดเดียวกัน โดย
ในข้ันตอนแรกจะท าการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องก่อน จากนั้นท าการเพิ่ม
อุณหภูมิให้กับตัวอย่าง โดยเพิ่มอุณหภูมิได้สูงสุดถึง 200 °C จากการทดลองพบว่าโครงสร้างของ 
จีโอพอลิเมอร์ไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อท าการเผาตัวอย่างด้วยอุณหภูมิ  200 °C เป็นเวลา 3 
ช่ัวโมง จึงคาดว่าไม่มีผลกระทบต่อค่าก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 4-19 
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รูปท่ี 4-19 ก) เปรียบเทียบความเป็นผลึกของจโีอพอลิเมอรเ์พสตส์ูตรดินขาวเผาอย่างเดียว 
ที่อุณหภูมิหอ้งและเผาที่อุณหภูม ิ200 °C 

 

 
รูปท่ี 4-19 ข) เปรียบเทียบความเป็นผลึกของจีโอพอลเิมอรเ์พสตส์ูตรดินขาวเผา:เถ้าปาล์ม 

ที่อุณหภูมิหอ้งและเผาที่อุณหภูม ิ200 °C 
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รูปท่ี 4-19 ค) เปรียบเทียบความเป็นผลกึของจีโอพอลิเมอรเ์พสตส์ูตรดินขาวเผา:กากข้ีแป้ง 

ที่อุณหภูมิหอ้งและเผาที่อุณหภูม ิ200 °C 
 

 

รูปท่ี 4-19 ง) เปรียบเทียบความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอรเ์พสตส์ูตรดินขาวเผา:เถ้าปาล์ม:กากข้ีแป้ง 
ที่อุณหภูมิหอ้งและเผาที่อุณหภูม ิ200 °C 
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4.4 การทดสอบการทนความร้อนของจีโอพอลิเมอร์ด้วยการเผาท่ีอุณหภูมิ 600 °C 
การทดลองนี้ได้ท าการทดสอบการทนความร้อนของจีโอพอลิเมอร์โดยศึกษาในช่วง

ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH เท่ากับ 15 โมลาร์ และ อัตราส่วนของสารละลาย
Na2SiO3/NaOH ที่ 2.5 ซึ่งประกอบด้วย  

- สูตรผสมที่สังเคราะห์โดยใช้ดินขาวเผาเป็นสารตั้งต้นเพียงอย่างเดียว  
- สูตรผสมจากการใช้เถ้าปาล์มแทนที่ในดินขาวเผาร้อยละ 20  
- สูตรผสมจากการใช้เถ้าปาล์มร่วมกับกากข้ีแป้งแทนที่ในดินขาวเผาร้อยละ 20  

ท าการทดลองโดยการเผาตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่มีระยะเวลาในการบ่ม 7 วัน ด้วย
อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง และท าการเปรียบเทียบการทนความร้อนของจีโอพอลิเมอร์ 
ในแต่ละสูตรผสมระหว่างก่อนและหลังท าการเผา 

 

          

(ก)                                                              (ข) 
รูปท่ี 4-20 ก) จีโอพอลิเมอร์สูตร 100MK0PA0LW-15M(2.5) ก่อนท าการเผา ก.ด้านบน ข.ด้านข้าง 
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(ก)                                                           (ข) 
รูปท่ี 4-20 ข) จีโอพอลเิมอรส์ูตร 100MK0PA0LW-15M(2.5) หลงัท าการเผา ก.ด้านบน ข.ด้านข้าง 

จากรูปที่ 4-20 พบว่าจีโอพอลิเมอร์สูตรที่สังเคราะห์โดยใช้ดินขาวเผาเป็นสารตั้งต้น
เพียงอย่างเดียวสามารถทนความร้อนได้ในระดับสูงได้ โดยหลังจากเผาด้วยความร้อน 600 °C  
เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ตัวอย่างเพสต์แตกกระจายเป็นก้อนขนาดเล็ก  และเมื่อเปรียบเทียบกับ 
สูตรดังกล่าวกับสูตรอื่นๆ พบว่ามีประสิทธิภาพในการทนความร้อนต่ ากว่าทุกสูตรผสม 

         

                  (ก)                                                              (ข) 
รูปท่ี 4-21 ก) จีโอพอลิเมอร์สูตร 80MK20PA0LW-15M(2.5) ก่อนท าการเผา ก.ด้านบน ข.ด้านข้าง 
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(ก)                                                            (ข) 
รูปท่ี 4-21 ข) จีโอพอลเิมอรส์ูตร 80MK20PA0LW-15M(2.5) หลงัท าการเผา ก.ด้านบน ข.ด้านข้าง 

หลังจากท าการเผาจีโอพอลิเมอร์สูตรผสมจากการใช้เถ้าปาล์มแทนที่ในดินขาวเผา
ร้อยละ 20 สังเกต ด้วยความร้อนที่ 600 °C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง พบว่า จีโอพอลิเมอร์ยังมีการยึดเกาะ
กันเป็นก้อนและทนความร้อนได้ดีกว่าสูตรที่ใช้ดินขาวเผาเป็นสารตั้งต้นเพียงอย่างเดียว 

      

(ก)                                                             (ข) 
รูปท่ี 4-22 ก) จีโอพอลิเมอร์สูตร 80MK10PA10LW-15M(2.5) ก่อนท าการเผา  

ก.ด้านบน ข.ด้านข้าง 
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(ก)                                                             (ข) 
รูปท่ี 4-22 ข) จีโอพอลเิมอรส์ูตร 80MK10PA10LW-15M(2.5) หลังท าการเผา ก.ด้านบน ข.ด้านข้าง 

จากการทดลองหลังจากท าการเผาจีโอพอลิเมอร์สูตรผสมจากการใช้เถ้าปาล์ม
ร่วมกับกากข้ีแป้งแทนที่ในดินขาวเผาร้อยละ 20 ที่อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง พบว่า 
จีโอพอลิเมอร์สูตรดังกล่าวเกิดการบิดเบี้ยวเล็กน้อย มีรอยไหม้บางส่วน แต่มีการยึดเหนี่ยวของ
โครงสร้าง ไม่เกิดการกระจายตัว และทนความร้อนได้ดีกว่าสูตรผสมอื่น เนื่องจาก พบสาร Sodium 
Phosphate ในเนื้อจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมของเสียกากข้ีแป้ง ดังนั้นจึงท าให้จีโอพอลิเมอร์ที่ส่วนผสมของ
เสียกากข้ีแป้งมีคุณสมบัติทนความร้อนได้สูง ตามบัญชีท้ายประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
(ฉบับที่ 2) พ.ศ.2550 ซึ่งระบุว่า Sodium phosphate มีคุณสมบัติที่สามารถน าไปใช้เป็นสารผสม 
ในวัสดุทนไฟได ้
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4.5 ผลการทดสอบการชะละลายของธาตุอาหารและโลหะหนัก  

ผลการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดยน า 
น ้าชะละลายมาวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา  (Inductively 
Coupled Plasma, ICP) ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4-6 (โดย MK หมายถึง ดินขาวเผา 
PA หมายถึง เถ้าปาล์ม และ LW หมายถึง กากข้ีแป้ง) 

ตารางท่ี 4-6 ผลการทดสอบการชะละลายธาตุอาหารและโลหะหนักของจีโอพอลิเมอร ์

ตัวอย่าง pH 
ปริมาณ (mg/L) 

N P K Mg Ca Zn Cr Cu Cd Pb 

MK 12.35 11 14.92 10.63 11.46 9.63 0.04 0.13 0.04 ไม่พบ  ไม่พบ  

MK+PA 12.81 32 67.7 53.79 14.46 10.23 0.02 0.12 0.04 ไม่พบ  ไม่พบ  

MK+LW 12.72 57 2,600 32.83 18.42 8.31 0.12 0.16 0.33 ไม่พบ  ไม่พบ  

MK+PA+LW 12.84 68 962.4 39.67 11.43 7.86 0.04 0.24 0.43 ไม่พบ  ไม่พบ  

มาตรฐาน STLC   - - - - - ≥ 250 ≥ 5 ≥ 25 ≥ 5 ≥ 5 

 
จากการศึกษาพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมของเสียกากข้ีแป้งมีปริมาณธาตุอาหารหลัก 

( N, P, K ) และธาตุอาหารรอง ( Mg, Ca) อยู่สูงกว่าธาตุอื่นๆ โดยพบธาตุอาหาร P มากที่สุดในสูตร
ผสมดินขาว:กากข้ีแป้ง (80:20) ซึ่งมีปริมาณมากถึง 2,600 mg/L และจากสัดส่วนผสม ดินขาว: 
เถ้าปาล์ม:กากข้ีแป้ง (80:10:10) พบว่ามีค่า P เท่ากับ 962.4 mg/L ซึ่งธาตุอาหารดังกล่าวเป็น 
ธาตุอาหารหลักในการผลิตปุ๋ยซึ่งสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้เป็นผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรได้ 
ส่วนค่าปริมาณโลหะหนักพบว่าในสูตรที่ผสมดินขาวกับกากข้ีแป้งนั้นมีปริมาณทองแดง (Cu) เท่ากับ 
0.33 mg/L, สังกะสี (Zn) เท่ากับ 0.12 mg/L, โครเมียม (Cr) เท่ากับ 0.16 mg/L และไม่พบโลหะ
หนักในตะกั่ว (Pb) และแคดเมียม (Cd) นั้น ซึ่งค่าทั้งหมดนี้มีค่าน้อยกว่ามาตรฐาน Soluble 
Threshold Limit Concentration (STLC) ที่ก าหนดไว้ ดังนั้นจึงไม่จัดว่าเป็นของเสียอันตรายตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
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4.6 แนวทางการน าไปใช้ประโยชน์ 
จากการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากเถ้าปาล์มและของเสีย

กากข้ีแป้งซึ่งเป็นของเสียจากอุตสาหกรรม โดยการแทนที่ดินขาวเผาซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีมูลค่า  
ด้วยเถ้าปาล์ม และกากข้ีแป้งด้วยอัตราส่วนคงที่ในปริมาณร้อยละ 10 และ 20 โดยน้ าหนัก ส่งผลให้
ไดจ้ีโอพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน การน าจีโอพอลิเมอร์ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้งานนั้น สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้งานในวงการก่อสร้างหรือใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ได้ โดยต้องเลือกสูตรผสมที่รับ 
ก าลังอัดได้สูง ส่วนสูตรผสมอื่นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานอื่นๆ เช่น การท าอิฐมวลเบา อิฐทนไฟ 
หรือเป็นวัสดเุพื่อใช้ในงานตกแต่งสวน กระถางต้นไม้ เป็นต้น 
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รูปท่ี 4-23 คุณสมบัติของจโีอพอลิเมอรเ์พื่อเป็นแนวทางในการน าไปใช้งาน 

สูตรที่ 3 

ใช้เถ้าปาล์ม 10% กากขี้แป้ง 20%  
แทนที่ในดินขาว 

 

คุณสมบัต ิ

มีความแข็งแรงปานกลาง, ทนความร้อน 

ก าลังอัดเฉลี่ย 558 kg/cm2 

อัตราการเกิดของเสีย 

- เถ้าปาล์ม 50 ตัน/วัน (ก าลังการผลิตน้ ามันปาล์ม 340 ตันน้ ามันปาล์มดิบ (CPO)/วัน) 
- กากขี้แป้ง 1.5 ตัน/วัน (ก าลังการผลิตน้ ายางข้น 150 ตัน/วัน) 

การน ากลับมาใช้ประโยชน์ 
สังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ส าหรับงานก่อสร้าง และงานอ่ืนๆ โดยขึ้นกับคุณสมบัติ 

ส าหรับการท าจีโอพอลิเมอร์ 1 ตัน ใช้ดินขาวปริมาณ 500 กก. ร่วมกับสารละลายด่าง 500 กก. 

สูตรที่ 1 

ใช้เถ้าปาล์มแทนที่ดินขาว 
20% 

 

คุณสมบัต ิ

มีความแข็งแรงสูง 

ก าลังอัดเฉลี่ย 673 kg/cm2 

สูตรที่ 2 

ใช้กากขี้แป้งแทนที่ดินขาว 20% 

 

คุณสมบัต ิ

มีความแข็งแรงปานกลาง,  
ทนความร้อน 

ก าลังอัดเฉลี่ย 526 kg/cm2 

น าเถ้าปาล์มกลับมาใช้
ประโยชน์ 100 กก.  
จากปริมาณเถ้าปาล์มที่เกิดขึ้น 
50 ตัน/วัน 

น ากากขี้แป้งกลับมาใช้ประโยชน์  
100 กก.  
จากปริมาณกากขี้แป้งที่เกิดขึ้น  
50 ตัน/วัน 

น าเถ้าปาล์มกลับมาใช้ประโยชน์ 50 กก.  
จากปริมาณเถ้าปาล์มที่เกิดขึ้น 50 ตัน/วัน 
 

น ากากขี้แป้งกลับมาใช้ประโยชน์ 50 กก.  
จากปริมาณกากขี้แป้งที่เกิดขึ้น 1.5 ตัน/วัน 

สูตรเพิ่มเติม 

สามารถใช้เถ้าปาล์ม และกากขี้แป้งแทน
ที่ ดิ นข าวได้ เพิ่ มขึ้ น  แ ต่ ก า ลั ง อั ดของ 
จีโอพอลิเมอร์จะลดลง 

น าเถ้าปาล์ม และกากขี้แป้งกลับมาใช้
ป ร ะ โ ย ช น์ ไ ด้ ม า ก ขึ้ น  แ ต่ ค ว ร น า ไ ป
ปร ะ ยุ กต์ ใ ช้ กั บ วั สดุ จี โ อ พอ ลิ เ ม อร์ ที่ 
ไม่ต้องการก าลังรับแรงอัดสูงมาก 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุตั้งต้นที่น ามาสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ จาก 
เถ้าปาล์มและของเสียกากข้ีแป้งซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า เถ้าปาล์ม 
มีองค์ประกอบหลักของ SiO2 ซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถน ามาสังเคราะห์เป็นจีโอพอลิเมอร์ได้ และ 
ของเสียกากข้ีแป้งสามารถน ามาใช้เป็นสารผสมเพิ่มเพื่อช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการ
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ในส่วนของเผาดินขาวนราธิวาส พบว่าดินขาวที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ  
750 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง จะท าให้ดินขาวมีสภาพเป็นอสัณฐานและมีความเหมาะสมในการน ามา
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์มากที่สุด 

จากการศึกษาผลของก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์พบว่าก าลังรับแรงอัดของ 
จีโอพอลิเมอร์มีค่าสูงข้ึนตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และอัตราส่วน
ของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Na2SiO3/NaOH) ที่มากข้ึน จากการทดลองนี้พบว่าการใช้
ความเข้มข้นของ NaOH เท่ากับ 15 โมลาร์ และ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ Na2SiO3/NaOH ที่ 2.5 
โดยน้ าหนัก จะท าให้จีโอพอลิเมอร์มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงที่สุด และการผสมโดยใช้ความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH มากกว่า 15 โมลาร์ ท าให้เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเร็วเกินไปท าให้ 
ไม่สามารถหล่อแบบจีโอพอลิเมอร์ได้ นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วนของน้ าต่อวัสดุประสาน (W/B ) 
เป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่มีความส าคัญต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ จากสภาวะควบคุมในการ
ทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มค่า W/B สูงข้ึนจะส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลง และผลจากการทดลอง
พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่มีค่าความหนาแน่นสูงกว่าจะให้ก าลังรับแรงอัดที่สูงด้วยเช่นกัน  

ในช่วงระยะเวลา 90 วัน พบว่าจีโอพอลิเมอร์มีการพัฒนาก าลังรับแรงอัดสูงข้ึนตาม
ระยะเวลาการบ่มโดยจีโอพอลิเมอร์สูตร 100MK0LA0LW-15M(2.5) มีการพัฒนาก าลังอัดมากที่สุด 
ที่ 1,070 kg/cm2 ในขณะที่สูตร 80MK0PA20LW-5M(0.5) มีการพัฒนาก าลังอัดต่ า ที่สุดที่ 83 
kg/cm2 

จากการศึกษาก าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมของเสียกากข้ีแป้ง ซึ่งใน 
การทดลองนี้ได้ใช้กากข้ีแป้งเพื่อทดแทนดินขาวที่ร้อยละ 10 และ 20 ตามล าดับ พบว่าจีโอพอลิเมอร์
ที่ผสมของเสียกากข้ีแป้งร้อยละ 20 แมกนีเซียมจะไปช่วยเพิ่มความพรุนให้กับจีโอพอลิเมอร์ ท าให้
ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์มีค่าลดลง ส่งผลให้มีน้ าหนักเบาเมื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนผสมอื่น 
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โดยมีก าลังอัดอยู่ในช่วง 100-400 kg/cm2 เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐมวลเบาซึ่งมีค่าก าลังรับแรงอัด 
ที่ 30-50 kg/cm2 พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมของเสียกากข้ีแป้งมีแนวโน้มสามารถน าไปพัฒนาเป็น 
อิฐจีโอพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักเบาได ้นอกจากนี้ยังพบว่าจีโพโพลิเมอร์ที่ผสมของเสียกากข้ีแป้งสามารถ
ทนความร้อนได้ดีกว่าสูตรผสมอื่นเนื่องจากพบ Sodium Phosphate ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นวัสดุทนไฟ 
ในเนื้อจีโอพอลิเมอร์ จึงมีแนวโน้มสามารถน าไปไปพัฒนาเป็นอิฐทนความร้อนไดอ้ีกด้วย 

การศึกษาการชะละลายธาตุอาหารพบว่าจีโอพอลิเมอร์มีปริมาณธาตุอาหาร N, P, K  
สูงโดยพบว่าจีโอพอลิ เมอร์ที่ผสมของเสียกากข้ีแป้งในสูตร 80MK0PA20LW-15M(2.5) และ 
80MK10PA10LW-15M(2.5) มีธาตุอาหารฟอสฟอรัส (P) ในปริมาณมาก ในส่วนของการชะละลาย
ของโลหะหนักจากชุดการทดลองที่ให้ค่าก าลังอัดสูงที่สุดในทุกสัดส่วนผสมพบว่า มีปริมาณโลหะหนัก
ต่ ากว่ามาตรฐานมาก ไม่จัดว่าเป็นของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

   งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาในด้านการน าของเสียเถ้าปาล์มและกากข้ีแป้งมาใช้ประโยชน์
ใหม่ ซึ่งในอนาคตควรศึกษาเกี่ยวกับการน าประยุกต์ใช้งานได้จริง เช่น การน าไปประยุกต์เป็นอิฐทน
ความร้อน ใช้ในวงการก่อสร้างเพื่อทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์  หรืออิฐประดับตกแต่งสวน ซึ่งจากการ
ทดลองพบว่า ชุดการทดลองที่ใส่กากข้ีแป้งร้อยละ 20 ซึ่งมีค่าปริมาณการชะละลายธาตุอาหารสูงทีส่ดุ
และมีค่าก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 100-400 kg/cm2 นั้น เมื่อท าการเปรียบเทียบกับค่าก าลังรับ
แรงอัดของอิฐที่ใช้ในการประดับตกแต่งสวนทั่วไปซึ่งมีค่าก าลังรับแรงอัดที่ประมาณ 70 kg/cm2 
พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมกากข้ีแป้งสามารถพัฒนาต่อได้โดยการเพิ่มปริมาณกากข้ีแป้งเพื่อทดแทน 
ในแต่ละสัดส่วนผสมในปริมาณที่มากข้ึน ก็จะส่งผลให้จะสามารถชะละลายธาตุอาหารออกมาได้  
มากขึ้นด้วย 
   นอกจากนี้ควรศึกษาเพิ่มเติมในเรื่อง วัสดุประสานที่มีอนุภาคขนาดเล็กท าให้
เกิดปฏิกิริยารุนแรงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ ดังนั้นหากท าการย่อยขนาดของวัสดุประสานให้มีขนาดเล็ก
กว่า 44 ไมครอน หรือ 325 เมชได้ จะท าให้วัสดุประสานสามารถท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน 
ไดด้ีข้ึนเพื่อประโยชน์ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้งานจริงในอนาคต 
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ภาคผนวก ก ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
ตารางท่ี ก-1 ข้อมูลและผลการทดสอบความหนาแน่นและการหดตัวของจีโอพอลเิมอร์ที่อายุการบม่ 7 วัน (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 0.5) 

สูตรผสม ตัวอย่าง น ้าหนัก ขนาดก่อน (cm) ขนาดหลัง (cm) ความ
หนาแน่น 

ความหนาแน่น
เฉลี่ย 

การหดตัว การหดตัว
เฉลี่ย 

(g) กว้าง ยาว สูง กว้าง ยาว สูง (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) 

100MK0PA0LW-5M(0.5) 1 230.19 4.88 4.92 5.27 4.87 4.90 5.26 1.82 1.82 0.80 0.82 
2 231.37 4.84 4.94 5.31 4.83 4.93 5.29 1.82 0.78 
3 233.03 4.86 4.95 5.29 4.84 4.95 5.27 1.83 0.88 

100MK0PA0LW-10M(0.5) 1 239.05 4.86 4.83 5.37 4.84 4.83 5.35 1.90 1.98 0.78 1.02 
2 240.78 4.84 4.84 5.20 4.83 4.82 5.18 1.98 1.05 
3 241.82 4.82 4.87 5.01 4.80 4.85 4.99 2.06 1.22 

100MK0PA0LW-15M(0.5) 1 241.20 4.84 4.92 5.31 4.82 4.91 5.30 1.91 1.94 0.76 0.85 
2 241.90 4.84 4.84 5.33 4.83 4.82 5.32 1.94 0.81 
3 243.70 4.82 4.88 5.27 4.80 4.87 5.25 1.97 1.00 

80MK20PA0LW-5M(0.5) 1 222.02 4.92 4.84 5.21 4.90 4.83 5.20 1.79 1.78 0.91 0.83 
2 223.02 4.85 4.84 5.29 4.83 4.83 5.27 1.80 1.10 
3 223.18 4.82 4.82 5.43 4.81 4.81 5.43 1.77 0.50 
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ตารางท่ี ก-1 ข้อมูลและผลการทดสอบความหนาแน่นและการหดตัวของจีโอพอลเิมอร์ที่อายุการบม่ 7 วัน (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 0.5 (ต่อ) 

สูตรผสม ตัวอย่าง น ้าหนัก ขนาดก่อน (cm) ขนาดหลัง (cm) ความ
หนาแน่น 

ความหนาแน่น
เฉลี่ย 

การหดตัว การหดตัว
เฉลี่ย 

(g) กว้าง ยาว สูง กว้าง ยาว สูง (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) 

80MK20PA0LW-10M(0.5) 1 224.08 4.90 4.84 5.42 4.88 4.83 5.41 1.74 1.73 0.89 0.99 
2 225.21 4.84 4.94 5.37 4.83 4.92 5.35 1.75 0.93 
3 227.15 4.93 4.86 5.56 4.91 4.85 5.53 1.71 1.15 

80MK20PA0LW-15M(0.5) 1 237.63 4.84 4.81 5.47 4.82 4.80 5.45 1.87 1.84 0.92 0.84 
2 233.57 4.85 4.85 5.47 4.84 4.83 5.46 1.82 0.80 
3 235.47 4.86 4.92 5.33 4.85 4.90 5.32 1.85 0.80 

80MK0PA20LW-5M(0.5) 1 217.09 4.84 4.82 5.41 4.84 4.81 5.40 1.68 1.68 0.39 0.54 
2 216.03 4.83 4.82 5.50 4.82 4.81 5.49 1.67 0.70 
3 216.14 4.84 4.82 5.45 4.82 4.82 5.44 1.69 0.54 

80MK0PA20LW-10M(0.5) 1 219.21 4.86 4.95 5.39 4.85 4.93 5.39 1.68 1.65 0.70 0.75 

2 218.06 4.85 4.87 5.44 4.84 4.86 5.42 1.65 0.75 

3 220.21 4.89 4.64 5.45 4.87 4.63 5.44 1.61 0.81 
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ตารางท่ี ก-1 ข้อมูลและผลการทดสอบความหนาแน่นและการหดตัวของจีโอพอลเิมอร์ที่อายุการบม่ 7 วัน (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 0.5 (ต่อ) 

สูตรผสม ตัวอย่าง น ้าหนัก ขนาดก่อน (cm) ขนาดหลัง (cm) ความ
หนาแน่น 

ความหนาแน่น
เฉลี่ย 

การหดตัว การหดตัว
เฉลี่ย 

(g) กว้าง ยาว สูง กว้าง ยาว สูง (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) 

80MK0PA20LW-15M(0.5) 1 217.44 4.89 4.88 5.32 4.88 4.88 5.30 1.72 1.73 0.58 0.63 
2 216.17 4.88 4.85 5.31 4.87 4.84 5.30 1.73 0.70 
3 217.04 4.84 4.89 5.27 4.83 4.88 5.26 1.74 0.60 

80MK10PA10LW-5M(0.5) 1 213.36 4.86 4.86 5.37 4.85 4.84 5.35 1.72 1.70 0.99 0.75 
2 213.26 4.86 4.87 5.39 4.86 4.86 5.37 1.69 0.66 
3 214.49 4.84 4.88 5.36 4.82 4.87 5.36 1.70 0.62 

80MK10PA10LW-10M(0.5) 1 211.54 4.84 4.89 5.31 4.82 4.88 5.30 1.69 1.72 0.75 0.92 
2 212.72 4.85 4.90 5.41 4.85 4.88 5.39 1.70 0.70 
3 212.93 4.86 4.88 5.56 4.83 4.86 5.55 1.78 1.30 

80MK10PA10LW-15M(0.5) 1 226.86 4.88 4.89 5.53 4.86 4.88 5.52 1.71 1.72 0.79 0.75 

2 227.89 4.85 4.94 5.49 4.83 4.93 5.48 1.72 0.79 

3 226.54 4.85 4.89 5.50 4.85 4.88 5.48 1.74 0.67 
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ตารางท่ี ก-2 ข้อมูลและผลการทดสอบความหนาแน่นและการหดตัวของจีโอพอลเิมอร์ที่อายุการบม่ 7 วัน (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 1.5) 

สูตรผสม ตัวอย่าง น ้าหนัก ขนาดก่อน (cm) ขนาดหลัง (cm) ความ
หนาแน่น 

ความหนาแน่น
เฉลี่ย 

การหดตัว การหดตัว
เฉลี่ย 

(g) กว้าง ยาว สูง กว้าง ยาว สูง (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) 

100MK0PA0LW-5M(1.5) 1 232.18 4.89 4.90 5.29 4.88 4.89 5.27 1.83 1.84 0.78 0.80 
2 233.68 4.90 4.87 5.30 4.89 4.85 5.29 1.85 0.80 
3 231.67 4.84 4.93 5.27 4.82 4.91 5.27 1.84 0.82 

100MK0PA0LW-10M(1.5) 1 241.55 4.88 4.84 5.36 4.85 4.83 5.34 1.91 1.95 1.10 1.00 
2 242.47 4.86 4.83 5.25 4.84 4.83 5.23 1.97 0.89 
3 240.46 4.83 4.85 5.23 4.80 4.85 5.21 1.96 1.00 

100MK0PA0LW-15M(1.5) 1 246.27 4.90 4.89 5.30 4.88 4.87 5.29 1.94 1.96 0.90 0.83 
2 245.56 4.85 4.81 5.30 4.83 4.80 5.28 1.99 0.80 
3 245.46 4.85 4.90 5.31 4.85 4.87 5.29 1.95 0.79 

80MK20PA0LW-5M(1.5) 1 225.58 4.89 4.85 5.32 4.88 4.83 5.30 1.79 1.79 0.99 0.81 

2 224.80 4.83 4.82 5.31 4.83 4.80 5.29 1.82 0.79 

3 224.78 4.81 4.86 5.42 4.80 4.85 5.41 1.77 0.65 
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ตารางท่ี ก-2 ข้อมูลและผลการทดสอบความหนาแน่นและการหดตัวของจีโอพอลเิมอร์ที่อายุการบม่ 7 วัน (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 1.5) (ต่อ) 

สูตรผสม ตัวอย่าง น ้าหนัก ขนาดก่อน (cm) ขนาดหลัง (cm) ความ
หนาแน่น 

ความหนาแน่น
เฉลี่ย 

การหดตัว การหดตัว
เฉลี่ย 

(g) กว้าง ยาว สูง กว้าง ยาว สูง (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) 

80MK20PA0LW-10M(1.5) 1 225.26 4.92 4.83 5.42 4.90 4.81 5.41 1.75 1.75 0.91 0.96 
2 226.24 4.85 4.94 5.43 4.84 4.92 5.40 1.74 1.07 
3 227.21 4.91 4.86 5.41 4.89 4.84 5.39 1.77 0.89 

80MK20PA0LW-15M(1.5) 1 238.35 4.82 4.83 5.40 4.81 4.82 5.39 1.90 1.87 0.70 0.82 
2 235.17 4.83 4.86 5.41 4.82 4.85 5.39 1.85 0.99 
3 236.52 4.85 4.90 5.37 4.83 4.89 5.36 1.85 0.78 

80MK0PA20LW-5M(1.5) 1 219.25 4.81 4.85 5.43 4.80 4.84 5.43 1.70 1.69 0.55 0.51 
2 218.36 4.84 4.84 5.45 4.84 4.84 5.44 1.68 0.48 
3 217.52 4.79 4.84 5.43 4.79 4.83 5.43 1.71 0.51 

80MK0PA20LW-10M(1.5) 1 220.43 4.84 4.90 5.40 4.83 4.90 5.39 1.69 1.68 0.48 0.73 

2 219.90 4.83 4.85 5.42 4.81 4.84 5.41 1.69 0.80 

3 221.30 4.87 4.79 5.44 4.85 4.77 5.44 1.67 0.92 
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ตารางท่ี ก-2 ข้อมูลและผลการทดสอบความหนาแน่นและการหดตัวของจีโอพอลเิมอร์ที่อายุการบม่ 7 วัน (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 1.5) (ต่อ) 

สูตรผสม ตัวอย่าง น ้าหนัก ขนาดก่อน (cm) ขนาดหลัง (cm) ความ
หนาแน่น 

ความหนาแน่น
เฉลี่ย 

การหดตัว การหดตัว
เฉลี่ย 

(g) กว้าง ยาว สูง กว้าง ยาว สูง (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) 
80MK0PA20LW-15M(1.5) 1 220.25 4.86 4.89 5.35 4.85 4.89 5.34 1.74 1.75 0.63 0.61 

2 220.04 4.84 4.86 5.37 4.84 4.85 5.36 1.75 0.42 
3 222.15 4.87 4.81 5.35 4.86 4.80 5.33 1.75 0.79 

80MK10PA10LW-5M(1.5) 1 212.30 4.83 4.84 5.35 4.82 4.83 5.34 1.73 1.72 0.60 0.73 
2 212.68 4.87 4.83 5.39 4.86 4.81 5.38 1.71 0.80 
3 214.25 4.82 4.87 5.34 4.80 4.86 5.33 1.73 0.79 

80MK10PA10LW-10M(1.5) 1 213.59 4.81 4.87 5.40 4.80 4.85 5.39 1.72 1.73 0.80 0.91 
2 214.68 4.81 4.88 5.41 4.79 4.86 5.39 1.73 1.09 
3 214.18 4.88 4.87 5.39 4.86 4.86 5.38 1.74 0.84 

80MK10PA10LW-15M(1.5) 1 226.39 4.87 4.89 5.45 4.86 4.88 5.44 1.73 1.75 0.69 0.74 
2 225.32 4.84 4.87 5.47 4.82 4.87 5.45 1.74 0.78 
3 226.03 4.86 4.89 5.43 4.85 4.87 5.42 1.77 0.74 
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ตารางท่ี ก-3 ข้อมูลและผลการทดสอบความหนาแน่นและการหดตัวของจีโอพอลเิมอร์ที่อายุการบม่ 7 วัน (ใช้อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 2.5) 

สูตรผสม ตัวอย่าง น ้าหนัก ขนาดก่อน (cm) ขนาดหลัง (cm) ความ
หนาแน่น 

ความหนาแน่น
เฉลี่ย 

การหดตัว การหดตัว
เฉลี่ย 

(g) กว้าง ยาว สูง กว้าง ยาว สูง (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) 

100MK0PA0LW-5M(2.5) 
 

1 234.85 4.87 4.89 5.30 4.86 4.88 5.29 1.86 1.86 0.60 0.79 
2 235.69 4.88 4.89 5.31 4.86 4.87 5.29 1.86 1.11 
3 233.60 4.87 4.91 5.30 4.86 4.91 5.27 1.85 0.67 

100MK0PA0LW-10M(2.5) 1 245.98 4.85 4.86 5.34 4.84 4.84 5.33 1.95 1.97 0.80 0.99 
2 245.58 4.81 4.85 5.36 4.80 4.83 5.34 1.96 0.97 
3 246.47 4.82 4.84 5.33 4.80 4.82 5.31 1.98 1.20 

100MK0PA0LW-15M(2.5) 1 249.39 4.84 4.88 5.33 4.83 4.86 5.32 1.99 1.99 0.75 0.81 
2 249.23 4.83 4.87 5.32 4.81 4.86 5.30 1.99 0.89 
3 248.23 4.83 4.88 5.32 4.82 4.87 5.30 1.98 0.79 

80MK20PA0LW-5M(2.5) 1 227.34 4.84 4.83 5.33 4.83 4.81 5.32 1.82 1.81 0.81 0.80 

2 226.25 4.83 4.84 5.35 4.82 4.82 5.34 1.81 0.81 

3 226.24 4.85 4.86 5.38 4.84 4.85 5.36 1.78 0.78 
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ตารางท่ี ก-3 ข้อมูลและผลการทดสอบความหนาแน่นและการหดตัวของจีโอพอลเิมอร์ที่อายุการบม่ 7 วัน (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 2.5) (ต่อ) 

สูตรผสม ตัวอย่าง น ้าหนัก ขนาดก่อน (cm) ขนาดหลัง (cm) ความ
หนาแน่น 

ความหนาแน่น
เฉลี่ย 

การหดตัว การหดตัว
เฉลี่ย 

(g) กว้าง ยาว สูง กว้าง ยาว สูง (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) 

80MK20PA0LW-10M(2.5) 1 227.34 4.88 4.85 5.40 4.86 4.83 5.39 1.78 1.79 1.00 0.94 
2 228.55 4.87 4.83 5.41 4.85 4.82 5.40 1.80 0.80 
3 228.61 4.91 4.82 5.42 4.89 4.80 5.41 1.78 1.01 

80MK20PA0LW-15M(2.5) 1 240.28 4.80 4.80 5.39 4.78 4.80 5.37 1.93 1.89 0.79 0.81 
2 237.30 4.83 4.85 5.40 4.81 4.84 5.39 1.88 0.86 
3 238.55 4.87 4.89 5.41 4.85 4.89 5.39 1.85 0.78 

80MK0PA20LW-5M(2.5) 1 217.45 4.80 4.83 5.41 4.78 4.83 5.39 1.74 1.74 0.59 0.49 
2 217.59 4.81 4.82 5.42 4.81 4.81 5.41 1.74 0.39 
3 218.46 4.77 4.84 5.39 4.75 4.84 5.39 1.76 0.50 

80MK0PA20LW-10M(2.5) 1 221.59 4.82 4.89 5.39 4.80 4.87 5.39 1.74 1.74 0.78 0.71 

2 221.50 4.80 4.87 5.41 4.79 4.86 5.40 1.75 0.74 

3 221.69 4.85 4.86 5.42 4.84 4.85 5.41 1.74 0.60 
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ตารางท่ี ก-3 ข้อมูลและผลการทดสอบความหนาแน่นและการหดตัวของจีโอพอลเิมอร์ที่อายุการบม่ 7 วัน (อัตราส่วนสารละลาย Na2SiO3/NaOH = 2.5) (ต่อ) 

สูตรผสม ตัวอย่าง น ้าหนัก ขนาดก่อน (cm) ขนาดหลัง (cm) ความ
หนาแน่น 

ความหนาแน่น
เฉลี่ย 

การหดตัว การหดตัว
เฉลี่ย 

(g) กว้าง ยาว สูง กว้าง ยาว สูง (g/cm3) (g/cm3) (%) (%) 

80MK0PA20LW-15M(2.5) 1 223.98 4.85 4.87 5.37 4.83 4.87 5.35 1.77 1.77 0.69 0.61 
2 222.60 4.82 4.83 5.36 4.82 4.82 5.34 1.79 0.59 
3 222.46 4.85 4.85 5.34 4.83 4.84 5.34 1.77 0.54 

80MK10PA10LW-5M(2.5) 1 212.67 4.85 4.83 5.38 4.83 4.83 5.37 1.69 1.70 0.60 0.71 
2 212.78 4.84 4.85 5.36 4.84 4.80 5.35 1.69 1.02 
3 213.56 4.80 4.82 5.36 4.79 4.81 5.35 1.72 0.50 

80MK10PA10LW-10M(2.5) 1 213.60 4.79 4.89 5.38 4.78 4.87 5.37 1.70 1.69 0.80 0.91 
2 215.28 4.80 4.87 5.45 4.78 4.85 5.43 1.69 1.13 
3 215.30 4.78 4.90 5.42 4.76 4.89 5.41 1.70 0.80 

80MK10PA10LW-15M(2.5) 1 226.95 4.85 4.86 5.48 4.83 4.85 5.47 1.76 1.77 0.80 0.72 

2 224.69 4.80 4.85 5.41 4.79 4.83 5.40 1.78 0.76 

3 224.60 4.84 4.84 5.46 4.83 4.83 5.45 1.76 0.60 
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ตารางท่ี ก-4 แสดงอัตราส่วนผสมและก าลงัรบัแรงอัดของจโีอพอลเิมอร์แต่ละสูตร (NS/NH = 0.5 ; ที่ความเข้มข้นสารละลาย NaOH 5, 10, 15 โมลาร)์ 

ตัวอย่าง ดินขาว 
(kg) 

เถ้าใยปาลม์ 
(kg) 

กากขี แป้ง 
(kg) 

Na2SiO3 

(kg) 
NaOH 
(kg) 

W/B ก้าลังอัดเฉลี่ย (kg/cm2) 

7 วัน   14 วัน   28 วัน  
100MK0PA0LW-5M(0.5) 0.50 0.00 0.00 0.18 0.32 0.51 173 198 219 
100MK0PA0LW-10M(0.5) 0.50 0.00 0.00 0.18 0.32 0.51 187 216 237 
100MK0PA0LW-15M(0.5) 0.50 0.00 0.00 0.18 0.32 0.51 199 225 254 
80MK20PA0LW-5M(0.5) 0.40 0.10 0.00 0.18 0.32 0.51 107 122 132 
80MK20PA0LW-10M(0.5) 0.40 0.10 0.00 0.18 0.32 0.51 124 135 146 
80MK20PA0LW-15M(0.5) 0.40 0.10 0.00 0.18 0.32 0.51 132 149 168 
80MK0PA20LW-5M(0.5) 0.40 0.00 0.10 0.40 0.32 0.54 56 69 83 
80MK0PA20LW-10M(0.5) 0.40 0.00 0.10 0.40 0.32 0.54 73 84 95 
80MK0PA20LW-15M(0.5) 0.40 0.00 0.10 0.40 0.32 0.54 85 91 102 
80MK10PA10LW-5M(0.5) 0.40 0.05 0.05 0.35 0.32 0.54 67 80 113 
80MK10PA10LW-10M(0.5) 0.40 0.05 0.05 0.35 0.32 0.54 82 110 125 
80MK10PA10LW-15M(0.5) 0.40 0.05 0.05 0.35 0.32 0.54 106 117 130 
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ตารางท่ี ก-5 แสดงอัตราส่วนผสมและก าลงัรบัแรงอัดของจโีอพอลเิมอร์แต่ละสูตร (NS/NH = 1.5 ; ที่ความเข้มข้นสารละลาย NaOH 5, 10, 15 โมลาร)์ 

ตัวอย่าง ดินขาว 
(kg) 

เถ้าใยปาลม์ 
(kg) 

กากขี แป้ง 
(kg) 

Na2SiO3 

(kg) 
NaOH 
(kg) 

W/B ก้าลังอัดเฉลี่ย (kg/cm2) 

 7 วัน  14 วัน  28 วัน 
100MK0PA0LW-5M(1.5) 0.50 0.00 0.00 0.30 0.20 0.41 364 389 401 
100MK0PA0LW-10M(1.5) 0.50 0.00 0.00 0.30 0.20 0.41 382 408 423 
100MK0PA0LW-15M(1.5) 0.50 0.00 0.00 0.30 0.20 0.41 447 462 702 
80MK20PA0LW-5M(1.5) 0.40 0.10 0.00 0.30 0.20 0.41 324 365 392 
80MK20PA0LW-10M(1.5) 0.40 0.10 0.00 0.30 0.20 0.41 361 382 402 
80MK20PA0LW-15M(1.5) 0.40 0.10 0.00 0.30 0.20 0.41 409 428 453 
80MK0PA20LW-5M(1.5) 0.40 0.00 0.10 0.40 0.20 0.43 124 159 182 
80MK0PA20LW-10M(1.5) 0.40 0.00 0.10 0.40 0.20 0.43 265 286 301 
80MK0PA20LW-15M(1.5) 0.40 0.00 0.10 0.40 0.20 0.43 352 379 408 
80MK10PA10LW-5M(1.5) 0.40 0.05 0.05 0.50 0.20 0.45 245 297 305 
80MK10PA10LW-10M(1.5) 0.40 0.05 0.05 0.50 0.20 0.45 278 309 336 
80MK10PA10LW-15M(1.5) 0.40 0.05 0.05 0.50 0.20 0.45 381 399 418 
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ตารางท่ี ก-6 แสดงอัตราส่วนผสมและก าลงัรบัแรงอัดของจโีอพอลเิมอร์แต่ละสูตร (NS/NH = 2.5 ; ที่ความเข้มข้นสารละลาย NaOH 5, 10, 15 โมลาร)์ 

ตัวอย่าง ดินขาว 
(kg) 

เถ้าใยปาลม์ 
(kg) 

กากขี แป้ง 
(kg) 

Na2SiO3 

(kg) 
NaOH 
(kg) 

W/B ก้าลังอัดเฉลี่ย (kg/cm2) 

 1 วัน  7 วัน  14 วัน  28 วัน  90 วัน 

100MK0PA0LW-5M(2.5) 0.50 0.00 0.00 0.36 0.14 0.36 476 501 540 598 601 
100MK0PA0LW-10M(2.5) 0.50 0.00 0.00 0.36 0.14 0.36 772 801 827 881 893 
100MK0PA0LW-15M(2.5) 0.50 0.00 0.00 0.36 0.14 0.36 901 931 989 1070 1088 
80MK20PA0LW-5M(2.5) 0.40 0.10 0.00 0.36 0.14 0.36 370 399 434 472 617 
80MK20PA0LW-10M(2.5) 0.40 0.10 0.00 0.36 0.14 0.36 443 463 530 595 910 
80MK20PA0LW-15M(2.5) 0.40 0.10 0.00 0.36 0.14 0.36 604 627 651 673 1107 
80MK0PA20LW-5M(2.5) 0.40 0.00 0.10 0.58 0.14 0.42 152 175 208 231 241 
80MK0PA20LW-10M(2.5) 0.40 0.00 0.10 0.58 0.14 0.42 236 305 349 354 378 
80MK0PA20LW-15M(2.5) 0.40 0.00 0.10 0.58 0.14 0.42 447 460 489 526 532 
80MK10PA10LW-5M(2.5) 0.40 0.05 0.05 0.51 0.14 0.40 229 259 282 342 417 
80MK10PA10LW-10M(2.5) 0.40 0.05 0.05 0.51 0.14 0.40 355 382 431 478 520 
80MK10PA10LW-15M(2.5) 0.40 0.05 0.05 0.51 0.14 0.40 432 487 501 558 693 
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ตารางท่ี ก-7 แสดงรายการค้านวณส่วนผสมและอัตราส่วนทางเคมีโดยโมลของจีโอพอลิเมอร์ 

ตัวอย่างข้อมูลจีโอพอลิเมอร์สูตรดินขาวเผา 100% 

Mixed ID : 100MK0PA0LW-15M(2.5) 

ข้อมูลพื นฐาน 
 

Chemical 
Composition  

[MW]  
 Metakaolin   Palm ash  latex waste [Na2SiO3]  [NaOH]  Vol. (kg)  Total  

Total Weight   1,000 g    0.50 -  -  0.36 0.14 1 mass  mole  

Solid/Total Weight   0.76   [SiO2]  60.08 46.62 -  -  32.87 -  -  35.06 0.58 

[Na2SiO3]/ [NaOH]   2.50   [Al2O3]  101.96 35.55 -  -   - -  -  17.77 0.17 

ความเข้มข้น [NaOH]    15 M    [Na2O]  61.98 -  -  -  25.16 43.96 -  15.26 0.25 

ปริมาณน  าใน [Na2SiO3]   41.97%   [H2O]  18.02 -  -  -  41.97 56.04 -  22.99 1.28 
ปริมาณน  าใน [NaOH]      56.00%   

         
  

Total [H2O]     238 g              Oxide-Mole Ratios  Mixed  Rec.  
[H2O]+ [NaSi]+ [NaOH]  517 g    Metakaolin =  500 กรัม Na2O / SiO2  0.42 0.20-0.48 

*[Na2SiO3]+ [NaOH]     279 g    Palm ash =  0 กรัม SiO2 / Al2O3  3.35 3.30-4.50 

      Concentrated latex waste =  0 กรัม H2O / Na2O  5.18 10-25 

      Na2SiO3 (aq) =  358 กรัม Na2O / Al2O3  1.41 0.80-1.20 

      NaOH (aq) =  143 กรัม W/B  0.36 0.30-0.40 
 

* หมายเหตุ [Na2SiO3]+[NaOH] คือส่วนที่เป็นของแข็งในสารละลาย 
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ตารางท่ี ก-7 แสดงรายการค้านวณส่วนผสมและอัตราส่วนทางเคมีโดยโมลของจีโอพอลิเมอร์ (ต่อ) 

ตัวอย่างข้อมูลจีโอพอลิเมอรส์ูตรดินขาวเผา 80% : เถ้าปาล์ม 20% 

Mixed ID : 80MK20PA0LW-15M(2.5) 

ข้อมูลพื นฐาน 
 

Chemical 
Composition  

[MW]  
 Metakaolin   Palm ash  latex waste [Na2SiO3]  [NaOH]  Vol. (kg)  Total  

Total Weight   1,000 g    0.40 0.10 - 0.36 0.14 1 mass  mole  
Solid/Total Weight   0.76   [SiO2]  60.08 46.62 45.88 - 32.87 - - 34.99 0.58 
[Na2SiO3]/ [NaOH]   2.50   [Al2O3]  101.96 35.55 0.64 -  - - - 14.28 0.14 
ความเข้มข้น [NaOH]    15 M    [Na2O]  61.98 - - - 25.16 43.96 - 15.26 0.25 
ปริมาณน  าใน [Na2SiO3]   41.97%   [H2O]  18.02 - - - 41.97 56.04 - 22.99 1.28 
ปริมาณน  าใน [NaOH]      56.00%   

         
  

Total [H2O]     238 g              Oxide-Mole Ratios  Mixed  Rec.  
[H2O]+ [NaSi]+ [NaOH]  517 g    Metakaolin =  400 กรัม Na2O / SiO2  0.42 0.20-0.48 

*[Na2SiO3]+ [NaOH]     279 g    Palm ash =  0 กรัม SiO2 / Al2O3  4.16 3.30-4.50 

      Concentrated latex waste =  100 กรัม H2O / Na2O  5.18 10-25 

      Na2SiO3 (aq) =  358 กรัม Na2O / Al2O3  1.76 0.80-1.20 

      NaOH (aq) =  143 กรัม W/B  0.36 0.30-0.40 
 

* หมายเหตุ [Na2SiO3]+[NaOH] คือส่วนที่เป็นของแข็งในสารละลาย 



125 
 

125 

ตารางท่ี ก-7 แสดงรายการค้านวณส่วนผสมและอัตราส่วนทางเคมีโดยโมลของจีโอพอลิเมอร์ (ต่อ) 

อย่างข้อมูลจีโอพอลิเมอรส์ูตรดินขาวเผา 80% : กากขี แป้ง 20% 

Mixed ID : 80MK0PA20LW-15M(2.5) 

ข้อมูลพื นฐาน 
 

Chemical 
Composition  

[MW]  
 Metakaolin   Palm ash  latex waste [Na2SiO3]  [NaOH]  Vol. (kg)  Total  

Total Weight   1,000 g    0.40 - 0.10 0.58 0.14 1 mass  mole  
Solid/Total Weight   0.76   [SiO2]  60.08 46.62 - 0.65 32.87 - - 37.61 0.63 
[Na2SiO3]/ [NaOH]   2.50   [Al2O3]  101.96 35.55 - 0.22  - - - 14.24 0.14 
ความเข้มข้น [NaOH]    15 M    [Na2O]  61.98 - - - 25.16 43.96 - 20.73 0.33 
ปริมาณน  าใน [Na2SiO3]   41.97%   [H2O]  18.02 - - - 41.97 56.04 - 32.12 1.78 
ปริมาณน  าใน [NaOH]      56.00%   

         
  

Total [H2O]     238 g              Oxide-Mole Ratios  Mixed  Rec.  
[H2O]+ [NaSi]+ [NaOH]  517 g    Metakaolin =  400 กรัม Na2O / SiO2  0.53 0.20-0.48 
*[Na2SiO3]+ [NaOH]     279 g    Palm ash =  0 กรัม SiO2 / Al2O3  4.48 3.30-4.50 
      Concentrated latex waste =  100 กรัม H2O / Na2O  5.33 10-25 
      Na2SiO3 (aq) =  575 กรัม Na2O / Al2O3  2.40 0.80-1.20 
      NaOH (aq) =  143 กรัม W/B  0.42 0.30-0.40 

 

* หมายเหตุ [Na2SiO3]+[NaOH] คือส่วนที่เป็นของแข็งในสารละลาย 
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ตารางท่ี ก-7 แสดงรายการค้านวณส่วนผสมและอัตราส่วนทางเคมีโดยโมลของจีโอพอลิเมอร์ (ต่อ) 

ตัวอย่างข้อมูลจีโอพอลิเมอร์สูตรดินขาวเผา 80% : เถ้าปาล์ม 10% : กากขี แป้ง 10% 

Mixed ID : 80MK10PA10LW-15M(2.5) 
 

ข้อมูลพื นฐาน 
 

Chemical 
Composition  

[MW]  
 Metakaolin   Palm ash  latex waste [Na2SiO3]  [NaOH]  Vol. (kg)  Total  

Total Weight   1,000 g    0.40 0.05 0.05 0.51 0.14 1 mass  mole  
Solid/Total Weight   0.76   [SiO2]  60.08 46.62 45.88 0.65 32.87 - - 37.57 0.63 
[Na2SiO3]/ [NaOH]   2.50   [Al2O3]  101.96 35.55 0.64 0.22  - - - 14.26 0.14 
ความเข้มข้น [NaOH]    15 M    [Na2O]  61.98 - - - 25.16 43.96 - 18.97 0.31 
ปริมาณน  าใน [Na2SiO3]   41.97%   [H2O]  18.02 - - - 41.97 56.04 - 29.18 1.62 
ปริมาณน  าใน [NaOH]      56.00%   

         
  

Total [H2O]     238 g              Oxide-Mole Ratios  Mixed  Rec.  
[H2O]+ [NaSi]+ [NaOH]  517 g    Metakaolin =  400 กรัม Na2O / SiO2  0.49 0.20-0.48 
*[Na2SiO3]+ [NaOH]     279 g    Palm ash =  50 กรัม SiO2 / Al2O3  4.47 3.30-4.50 
      Concentrated latex waste =  50 กรัม H2O / Na2O  5.29 10-25 
      Na2SiO3 (aq) =  505 กรัม Na2O / Al2O3  5.29 0.80-1.20 
      NaOH (aq) =  143 กรัม W/B  0.40 0.30-0.40 

 

* หมายเหตุ [Na2SiO3]+[NaOH] คือส่วนที่เป็นของแข็งในสารละลาย 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลท่ีได้จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค XRD 

1. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของวัสดุตั งต้นท่ีใช้ในการทดลองโดยใช้เทคนิค XRD 

 
รูปท่ี ข-1 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของดินขาวที่ไม่ผ่านการเผา 
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รูปท่ี ข-2 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของดินขาวเผาที่ 600 °C เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 

 

 
รูปท่ี ข-3 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของดินขาวเผาที่ 750 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี ข-4 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของเถ้าปาล์ม 

 

 
รูปท่ี ข-5 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของกากขี แปง้ 
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2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของจีโอพอลิเมอร์เพสตโ์ดยใช้เทคนิค XRD 

 
รูปท่ี ข-6 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจโีอพอลิเมอรส์ูตร 100MK0PA0LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 7 วัน 

 
รูปท่ี ข-7 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจโีอพอลิเมอรส์ูตร 80MK20PA0LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 7 วัน 
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รูปท่ี ข-8 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจโีอพอลิเมอรส์ูตร 80MK10PA10LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 7 วัน 

 

 
รูปท่ี ข-9 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจโีอพอลิเมอรส์ูตร 80MK0PA20LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 7 วัน 
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รูปท่ี ข-10 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์สูตร 100MK0PA0LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 

 
รูปท่ี ข-11 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์สูตร 80MK20PA0LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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รูปท่ี ข-12 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์สูตร 80MK10PA10LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 

 
รูปท่ี ข-13 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์สูตร 80MK0PA20LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
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รูปท่ี ข-14 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์สูตร 100MK0PA0LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 90 วัน 

 

 
รูปท่ี ข-15 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์สูตร 80MK20PA0LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 90 วัน 
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รูปท่ี ข-16 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์สูตร 80MK10PA10LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 90 วัน 

 

 
รูปท่ี ข-17 ผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์สูตร 80MK0PA20LW-15M(2.5) 

ที่อายุการบ่ม 90 วัน 
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ประวัติผู้เขียน 

ชื่อ สกุล   นางสาวพัชราภรณ์ ธรรมบ ารุง  
รหัสประจ้าตัวนักศึกษา  5410120014 
วุฒิการศึกษา  

วุฒิ     ชื่อสถาบัน      ปีท่ีส้าเร็จการศึกษา  
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์   2554  
(วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม)  
 
ทุนการศึกษา (ท่ีได้รับในระหว่างการศึกษา)  

- ทุนอุดหนุนการวิจัยเพื่อวิทยานิพนธ์ ประจ าปีงบประมาณ 2555  
 
การตีพิมพ์เผยแพร่ผลงาน  

พัชราภรณ์ ธรรมบ ารุง, ธนันท์ ชุบอุปการ และชัยศรี สุขสาโรจน์. ผลของความเข้มข้นของโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ต่อก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่เตรียมจากเถ้าปาล์มและของเสียกากขี แป้ง . 
การประชุมวิชาการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ครั งที่ 12. ณ โรงแรมพูลแมน ขอนแก่น ราชา 
ออร์คิด, ขอนแก่น. วันที่ 27-29 มีนาคม 2556. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


