
 ผลของ Na2O SiO2 และ H2O ตอ่สมบตัขิองจีโอพอลเิมอร์ฐานเถ้าลอย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวภทัรกมล ไชยภมู ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามกิ   ภาควิชาวสัดศุาสตร์  
คณะวิทยาศาสตร์   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2554 
ลขิสทิธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

บทคัดย่อและแฟ้มข้อมูลฉบับเต็มของวิทยานิพนธ์ตั้งแต่ปีการศึกษา 2554 ที่ให้บริการในคลังปัญญาจุฬาฯ (CUIR)
เป็นแฟ้มข้อมูลของนิสิตเจ้าของวิทยานิพนธ์ที่ส่งผ่านทางบัณฑิตวิทยาลัย

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR)
are the thesis authors' files submitted through the Graduate School.



EFFECTS OF Na2O SiO2 AND H2O ON PROPERTIES OF FLY ASH BASED 
GEOPOLYMER 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Phattarakamon Chaiyapoom 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Ceramic Technology 

Department of Materials Science 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 



หวัข้อวทิยานิพนธ์ ผลของ Na2O SiO2 และ H2O ตอ่สมบตัขิอง 
จีโอพอลเิมอร์ฐานเถ้าลอย 

โดย นางสาวภทัรกมล ไชยภมู ิ
สาขาวิชา เทคโนโลยีเซรามิก 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศริิธนัว์ เจียมศริิเลศิ 
Professor Shigetaka Wada, D.Eng 

 ดร.ปาจรีย์ ถาวรนิต ิ
 
 

 คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั อนมุตัใิห้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นสว่น
หนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิทยาศาสตร์ 

  (ศาสตราจารย์ ดร.สพุจน์ หารหนองบวั) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

  …………………………………………… ประธานกรรมการ 

  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนากร วาสนาเพียรพงศ์) 

  …………………………………………...  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 

  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศริิธนัว์ เจียมศริิเลศิ) 

  …………………………………………… อาจารย์ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม  

  (Professor Shigetaka Wada, D.Eng) 

  …………………………………………… อาจารย์ท่ีปรึกษาวทิยานิพนธ์ร่วม 

  (ดร.ปาจรีย์ ถาวรนิต)ิ 

  …………………………………………… กรรมการ 

  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รจนา พรประเสริฐสขุ) 

  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 

  (ดร.พิทกัษ์ เหลา่รัตนกลุ) 



 
 

ง 

ภทัรกมล ไชยภมูิ : ผลของ Na2O SiO2 และ H2O ตอ่สมบตัิของจีโอพอลิเมอร์ฐานเถ้า
ลอย. (EFFECTS OF Na2O SiO2 AND H2O ON PROPERTIES OF FLY ASH BASED 
GEOPOLYMER) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร.ศิริธันว์ เจียมศิริเลิศ, อ.ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม : Prof. Shigetaka Wada, D.Eng, ดร.ปาจรีย์ ถาวรนิติ, 82 
หน้า. 

 

งานวิจยันีศ้กึษาถึงความเป็นไปได้ในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใช้สารตัง้ต้นคือ
เถ้าลอย เถ้าแกลบ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นหลกั 
โดยมีการปรับเปล่ียนปริมาณโซเดียมออกไซด์ เถ้าแกลบ (ซิลิกา) และนํา้ เพ่ือดคูวามแตกตา่ง
ทางสมบตัิของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ กระบวนการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์เร่ิมจาก
ละลายโซเดียมซลิเิกตหรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในนํา้กลัน่ กวนผสมให้เข้ากนั จากนัน้เติมผง
วตัถดุิบคือเถ้าลอยหรือเถ้าแกลบลงในสารละลายท่ีเตรียมไว้ กวนผสมจนเข้ากนัดี จากนัน้เท
ของผสมท่ีได้ลงในแม่แบบ ปิดฝาแล้วบม่ท่ีอณุหภมูิห้องหรือ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชัว่โมง หลงัจาก 7 วนัแล้วจึงนําไปทดสอบสมบตัิตอ่ไป ผลการทดลองพบว่า ในระบบท่ีใช้สาร
ตัง้ต้นเป็นเถ้าลอยและสารละลายโซเดียมซิลิเกต เม่ือผสมผงวตัถดุิบเข้ากับสารละลายและ
กวนผสมแล้ว ของผสมมีการแข็งตวัอย่างรวดเร็ว ไม่สามารถเทออกมาใส่แม่แบบได้ ดงันัน้
ผู้วิจยัจึงไม่ได้ทําการทดลองวดัค่าความแข็งแรงและสมบตัิอ่ืนๆ ต่อ เม่ือใช้สารตัง้ต้นเป็นเถ้า
ลอย-สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีการไหลตวัท่ีดี เม่ือนํา 
จีโอพอลิเมอร์ท่ีได้นีไ้ปทดสอบสมบตัิพบว่าเม่ือปรับเปล่ียนสดัส่วนของโซเดียมออกไซด์จาก 
0.5 ไปเป็น 1.0 โมล ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์มีค่าเพิ่มขึน้ แต่เม่ือเพิ่มสดัส่วนของ
โซเดียมออกไซด์ จาก 1.0 เป็น 1.5 โมล จะทําให้ความแข็งแรงลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณเถ้า
แกลบ (ซลิกิา) สง่ผลให้ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มขึน้ และเม่ือสดัสว่นของนํา้เพิ่มขึน้ 
ความแข็งแรงของจีโอพอลเิมอร์จะลดลง เม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการบม่ตวัอย่างจากอณุหภมูิห้อง
ไปเป็น 60 องศาเซลเซียส พบว่าทําให้สามารถสงัเกตเห็นผลของโซเดียมออกไซด์ ซิลิกา และ
นํา้ท่ีมีตอ่สมบตัขิองจีโอพอลเิมอร์ได้ชดัเจนขึน้ 

ภาควิชา   วสัดศุาสตร์                    ลายมือช่ือนิสติ                             
สาขาวิชา   เทคโนโลยีเซรามกิ        ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั                              
ปีการศกึษา   2554             ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม                              
                                                       ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม                              



 
 

จ 

# # 5272469123 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORDS :  GEOPOLYMER / FLY ASH / RICE HUSK ASH  

PHATTARAKAMON CHAIYAPOOM : EFFECTS OF Na2O SiO2 AND H2O ON 
PROPERTIES OF FLY ASH BASED GEOPOLYMER. ADVISOR : ASST. PROF. 
SIRITHAN  JIEMSIRILERS, Ph.D., CO-ADVISOR :  PROF. SHIGETAKA WADA, 
D.Eng, PARJAREE THAVORNITI, Ph.D., 82 pp. 

 
In this work, fly ash, rice husk ash, sodium hydroxide and sodium silicate 

were used as raw material for making geopolymer. The samples were prepared by 
mixing fly ash and activator: sodium hydroxide (NaOH) or sodium silicate (Na2SiO3) 
at the various proportions of Na2O, SiO2 and H2O content. After mixing, the mixtures 
were casted in a mold and left to harden for 48 hr at room temperature or 60๐C and 
further cured for 7 days. When geopolymer from fly ash and sodium silicate was 
prepared, the paste of geopolymer was harden suddenly after mixing and could not 
pour into mold. Therefore, others properties of geopolymer in this system were not be 
measured. In fly ash – sodium hydroxide system, results showed that the amount of 
Na2O, SiO2 and H2O content had an effect on the properties of geopolymer. An 
increasing of Na2O mole from 0.5 to 1.0 resulted in strength development. However, 
when Na2O ratio was higher than 1.0, the strength of specimens decreased. The 
strength of geopolymer was increased as the amount of SiO2 increased. The strength 
decreased with an increase in H2O mole ratio. Curing temperature also affects the 
properties of geopolymer. When geopolymer was cured at room temperature, the 
effects of adding Na2O, SiO2 and H2O on properties of geopolymer do not represent 
clearly. However, after cured at 60๐C, the effect of adding these oxides could show 
obviously. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันนีท้ั่วโลกได้มีการตระหนักถึงการลดการใช้พลังงานเน่ืองจากปัญหาทาง
สิง่แวดล้อมจากภาวะเรือนกระจก กระบวนการอตุสาหกรรมในหลายๆ สาขาได้พยายามลดการใช้
พลงังานโดยการเปล่ียนสารตัง้ต้นท่ีใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ ปรับเปล่ียนวิธีการผลิต หรือนําของ
เสียหรือของเหลือทิง้กลบัมาใช้เป็นสารตัง้ต้นใหม่ เป็นต้น  ในอุตสาหกรรมการผลิตปนูซีเมนต์ก็
เช่นกนั ได้มีการพฒันาเทคโนโลยีใหม่ๆ คิดค้นหาวสัดทุดแทนท่ีสามารถนํามาแทนท่ี หรือช่วยลด
การใช้ปนูซีเมนต์ลงได้เน่ืองจากการผลิตปนูซีเมนต์มีการใช้พลงังานท่ีสงูมาก หนึ่งในวสัดท่ีุมีการ
คดิค้นพฒันาเพ่ือการนีก็้คือ วสัดจีุโอพอลเิมอร์ 

จีโอพอลเิมอร์ คือ สารประกอบอะลมูิโนซลิเิกตท่ีมีโครงสร้างเป็น 3 มิต ิแบบอสณัฐาน โดย
มี [SiO4]

4- และ [AlO4]
5-

 จบักนัไปมาเป็นโมเลกลุลกูโซ่คล้ายพอลิเมอร์ เม่ือผงอะลมูิโนซิลิเกตถกู
ผสมกับสารละลายแอลคาไลน์และกระตุ้นด้วยความร้อน  จะเกิดเป็นของเหลวและเกิดการแข็ง
ตัวอย่างรวดเร็ว ดังนัน้จึงมีเวลาไม่เพียงพอให้โครงสร้างผลึกเกิดการเติบโตอย่างสมบูรณ์ได้ 
หลงัจากก่อตวัและแข็งตวัแล้ว จะให้สมบตัเิชิงกลท่ีดี สามารถรับแรงอดัได้ 

จีโอพอลิเมอร์สามารถนํามาประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย เช่น การนําไปใช้ในงานก่อสร้าง 
งานคอนกรีต นําไปใช้เป็นวัสดุทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เน่ืองจากกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้จากการเผาซิลิกา อะลูมินาและแคลเซียมออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 1400- 
1600 ˚C มีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดอออกไซด์ ซึ่งมีผลทําให้เกิดภาวะเรือนกระจก  
นอกจากนีย้งัมีกระบวนการบดย่อย การลําเลียงวตัถุดิบ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีใช้พลงังานทัง้สิน้  
แตใ่นกระบวนการผลิตจีโอพอลิเมอร์อาศยัการทําปฏิกิริยาระหว่างสารตัง้ต้นโดยใช้ความร้อนเป็น
ตวักระตุ้นท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 100 ˚C ก็สามารถก่อตวัและแข็งตวัรับกําลงัอัดได้ภายในเวลา
อนัรวดเร็ว นอกจากนีจี้โอพอลิเมอร์ยงัมีการนําไปใช้งานด้านเซรามิกขัน้สงูเป็นอิฐทนไฟ ตลอดจน
อตุสาหกรรมไฟฟ้า เป็นต้น 

สารตัง้ต้นท่ีนิยมนํามาผลิตจีโอพอลิเมอร์ต้องเป็นสารท่ีประกอบด้วยซิลิกาและอะลมูินา
เป็นหลกั ซึ่งได้แก่ ดินเคโอลินเผา (metakaolin) เถ้าลอยหรือเถ้าถ่านหินท่ีเป็นผลพลอยได้จาก
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กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้พลงังานความร้อน  เถ้าแกลบท่ีได้จากการเผาแกลบสดซึ่ง
เป็นของเหลือทิง้ของอตุสาหกรรมการเกษตร เป็นต้น 

งานวิจยันีจ้ึงศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใช้สารตัง้ต้นเป็น
เถ้าลอย และเถ้าแกลบเป็นหลกั เพ่ือให้ได้จีโอพอลิเมอร์ท่ีมีค่าความแข็งแรงสูง สามารถนําไป
พฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ ต่อไปและเป็นการลดปริมาณของเสียจากภาคอตุสาหกรรมอีกทาง
หนึง่ด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

- เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากวสัดุเหลือทิง้และกาก
ของเสียจากโรงงานอตุสาหกรรม 

- เพ่ือศึกษากระบวนการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์และสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ท่ี
สงัเคราะห์ได้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ศกึษาสมบตัิต่างๆ ของจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีความแตกต่างของปริมาณออกไซด์ตัง้ต้น ได้แก่ 
ปริมาณโมลของ Na2O ปริมาณโมลของ SiO2 และปริมาณโมลของ H2O ท่ีเตมิลงไป 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้วัสดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากเถ้าลอยและเถ้าแกลบท่ีมีสมบตัิเชิงกลท่ีดี โดยนําวัสดุ
เหลือทิง้จากอตุสาหกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์  

 
 
 
 

 



 

2 บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1  จีโอพอลิเมอร์ 

ในปัจจุบันในวงการก่อสร้างมักนิยมใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กันอย่างแพร่หลาย(1-2) 
เน่ืองจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัตถุดิบหลักของคอนกรีตและมอตาร์ กระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เร่ิมจากการเผาซิลิกา อะลูมินาและแคลเซียมออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 1400-
1600 ˚C แล้วนํามาบดให้ละเอียด ซึง่ในระหว่างกระบวนการผลิตต้องใช้พลงังานสงูมาก มีการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดอออกไซด์ ซึ่งมีผลทําให้เกิดภาวะเรือนกระจก ดงันัน้เพ่ือเป็นการลด
ผลกระทบดังกล่าว  จึงได้มีการคิดค้นและพัฒนาวัสดุปอซโซลานท่ีเป็นผลพลอยได้จาก
อตุสาหกรรมต่างๆ มาใช้เป็นวสัดทุดแทน หรือนํามาประยกุต์ใช้ร่วมกบัปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่ง
ทําให้คอนกรีตหรือมอตาร์ท่ีได้มีคณุสมบตัิเพิ่มขึน้อีกด้วย ซึ่งหนึ่งในวสัดทุดแทนนีก็้คือ จีโอพอลิ
เมอร์ 

จีโอพอลิเมอร์ เป็นวสัดสุงัเคราะห์อะลมูิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างอสณัฐาน หรือเรียกอีก
อย่างหนึ่งว่า สารประกอบจีโอพอลิเมอริกอนินทรีย์ ถกูค้นพบเป็นครัง้แรกโดย Victor Glukhovsky 
และ Pavel Krivenko(3-4) จากยเูครน ในปีค.ศ.1950 จากนัน้ในปี 1972 Joseph Davidovits 
นกัวิทยาศาสตร์ชาวฝร่ังเศสได้ให้คํานิยามของจีโอพอลิเมอร์เป็นครัง้แรก กล่าวคือ จีโอพอลิเมอร์
เป็นสารอะลมูิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้างสามมิติ ซึง่เกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิต่ําภายในระยะเวลาอนัสัน้ด้วย
สารอะลมูิโน-ซลิเิกตในธรรมชาต ิ 

โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ประกอบด้วย Sialate(silicon-oxo-aluminate) network ซึง่
ประกอบด้วย SiO4 และ AlO4 จบักนัไปมาเป็นโมเลกลุลกูโซ่คล้ายพอลิเมอร์ด้วยพนัธะโควาเลนท์
โดยมีการใช้อะตอมของออกซิเจนร่วมกนั ไอออนบวก เช่น Na+, K+ และ Ca+ จะเข้าไปอยู่ใน
ช่องวา่งของโครงสร้างเพ่ือทําให้เกิดความสมดลุกบัประจลุบของ Al3+ Poly(sialates) จะจบักนัเป็น
ลกูโซแ่ละวงแหวนพอลิเมอร์ด้วย Si4+ และ Al3+ ใน 4 ทิศทางกบัอะตอมของออกซิเจน โดยมีสตูร
เอมพิริคลัคือ Mn(-(SiO2)z-AlO2)n.wH2O ซึง่ z คือจํานวนโมเลกลุของซลิกิา 1, 2 หรือ 3  M คือ ธาตุ
แอลคาไลน์ เช่น K+ หรือ Na+  n คือ หน่วยซํา้ของโมเลกลุลกูโซ ่และ w คือ จํานวนโมเลกลุของนํา้ 

ลกัษณะของโมเลกุลลกูโซ่หรือโครงข่ายของจีโอพอลิเมอร์มกัประกอบด้วยหน่วยโมเลกุล
ดงัตอ่ไปนี ้(4) 
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- -Si-O-Si-O- siloxo, poly(siloxo) 
- -Si-O-Al-O- sialate, poly(sialate) 
- -Si-O-Al-O-Si-O- sialate-siloxo, poly(sialate-siloxo) 
- -Si-O-Al-O-Si-O-Si-O- sialate-disiloxo, poly(sialate-disiloxo) 
- -P-O-P-O- phosphate, poly(phosphate) 
- -P-O-Si-O-P-O- phospho-siloxo, poly(phospho-siloxo) 
- -P-O-Si-O-Al-O-P-O- phospho-sialate, poly(phospho-sialate) 
- -(R)-Si-O-Si-O-(R) organo-siloxo, poly-silicone 

 

จีโอพอลเิมอร์สามารถแบง่ได้เป็น 9 กลุม่ใหญ่ๆ ตามชนิดของวตัถดุบิท่ีใช้สงัเคราะห์ดงันี ้
1)  Water glass-based geopolymer, poly(siloxonate), soluble silicate, Si:Al=1:0 
2)  Kaolinite / Hydrosodalite-based geopolymer, poly(sialate) Si:Al=1:1 
3)  Metakaolin MK-750-based geopolymer, poly(sialate-siloxo) Si:Al=2:1 
4)  Calcium-based geopolymer, (Ca, K, Na)-sialate, Si:Al=1, 2, 3 
5)  Rock-based geopolymer, poly(sialate-multisiloxo) 1< Si:Al<5 
6) Silica-based geopolymer, sialate link and siloxo link in poly(siloxonate) Si:Al>5 
7) Fly ash-based geopolymer 
8) Phosphate-based geopolymer 
9) Organic-mineral geopolymer 
 
การเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์แตกต่างจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปนูซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์อยา่งเห็นได้ชดั โดยการเกิดปฏิกิริยาของปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะเกิดผลผลติเป็นสาร
เช่ือมประสานหลกั คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ทําหน้าท่ีเป็นตวัเช่ือประสานและให้กําลงั
อดั และเม่ือมีการนําวสัดปุอซโซลานมาใช้ร่วมกบัปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะเกิดปฏิกิริยาขัน้ท่ีสอง
ร่วมด้วย ทําให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตเพิ่มขึน้ ทําให้โครงสร้างของปนูซีเมนต์มีความหนาแน่นและ
ความแข็งแรงมากขึน้ 

 
C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2 ------(Portland Cement Hydration) 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H ------(Pozzolanic Reaction) 
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ส่วนการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์จะเร่ิมจากวตัถดุิบจากธรรมชาติท่ีมีส่วนประกอบ
ของซิลิเกต อะลมูิเนต และออกซิเจนถกูละลายโดยสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสงูดงัภาพท่ี 2.1(2) 
เพ่ือให้เกิดการแตกตวัออกมาทําปฏิกิริยาเคมี เกิดเป็นสายโซพ่อลเิมอร์ขึน้ดงัภาพท่ี 2.2(2) โดยปกติ
แล้วมกัใช้ความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาควบคูไ่ปด้วย 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1  การสงัเคราะห์จีโอพอลเิมอร์ 
 
 

 
ภาพท่ี 2.2  การเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลเิมอร์เทียบกบัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั 

ของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 
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ปฏิกิริยา geopolymerisation ประกอบด้วย 4 ขัน้ตอน(5-7) คือ 
1) การละลายของ Si และ Al ออกจากสารประกอบอะลมูิโนซลิเิกต ในสารละลายเข้มข้น

ของอลัคาไลน์ 
2) การเกิด oligomer ซึง่ประกอบด้วยพนัธะของ Si-O-Si หรือ Si-O-Al 
3) การเกิด polycondensation ของ oligomer เพ่ือเกิดเป็นโครงสร้างอะลมูิโนซิลิเกต

แบบ 3 มิต ิ
4) การจับพนัธะกันของอนุภาคของแข็งท่ีไม่เกิดการละลาย ไปเป็นโครงสร้างจีโอพอลิ

เมอร์และเกิดการแข็งตวัของระบบไปสูโ่ครงสร้างสดุท้ายของพอลเิมอร์ของแข็ง 
 

ผลผลิตจากวัสดุจีโอพอลิเมอร์สามารถนําไปใช้ได้ในงานท่ีหลากหลาย เช่น ใช้ในงาน
ก่อสร้าง งานคอนกรีตและมอตาร์ ด้านเซรามิกขัน้สงูเป็นอิฐทนไฟ อุตสาหกรรมไฟฟ้า และงาน
ตกแตง่ เป็นต้น 

สารตัง้ต้นท่ีนิยมนํามาผลิตจีโอพอลิเมอร์ต้องเป็นสารท่ีประกอบด้วยซิลิกาและอะลมูินา
เป็นหลกั(8) ซึ่งได้แก่ ดินเคโอลินเผา (metakaolin) เถ้าลอยหรือเถ้าถ่านหินท่ีเป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลติกระแสไฟฟ้าโดยใช้พลงังานความร้อน(6, 9)  เถ้าแกลบท่ีได้จากการเผาแกลบสดซึง่
เป็นของเหลือทิง้ของอตุสาหกรรมการเกษตร เป็นต้น 
 

2.2 เถ้าลอยหรือเถ้าถ่านหนิ 

ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลําปาง เป็นการผลิต
กระแสไฟฟ้าจากพลงังานความร้อน(10-11) มีการใช้ถ่านหินลกิไนต์และนํา้มนัดีเซลเป็นเชือ้เพลงิ ถ่าน
หินลิกไนต์เม่ือมีการเผาไหม้สันดาปกับแก๊สออกซิเจนแล้วจะเกิดเป็นแก๊สของเสีย คือแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ส่วนท่ีเหลือจากการเผาไหม้คือ ขีเ้ถ้า แบ่งเป็น 
ยิปซมัสงัเคราะห์ เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอยและเถ้าหนกั ในระหว่างกระบวนการเผาไหม้จะเกิดควนั
ละเอียดของขีเ้ถ้าลอยออกสู่บรรยากาศ ซึ่งจะถูกดกัจบัไว้ด้วยตวัดกัจบั ซึ่งเป็นไฟฟ้าสถิต แล้ว
รวบรวมบ่มไว้ท่ีไซโล ในการเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์ประมาณวนัละกว่า 40,000 ตนั(12) จะได้เถ้า
ถ่านออกมาประมาณ 10,000 ตนั โดยเป็นเถ้าลอยประมาณ 8,000 ตนั แตเ่ดมิเถ้าลอยนบัเป็นของ
เสียจากกระบวนการผลติ ทางโรงไฟฟ้าต้องมีการลําเลียงไปทิง้เป็นจํานวนมาก แตปั่จจบุนัได้มีการ
คดิค้นวิจยัและพฒันาอยา่งตอ่เน่ืองเพ่ือเพิ่งมลูคา่ในเชิงอตุสาหกรรมและเชิงพาณิชย์ให้แก่เถ้าลอย 
การนําเถ้าลอยไปใช้ประโยชน์ในปัจจบุนัมีทัง้เป็นส่วนผสมของซีเมนต์ในงานคอนกรีต สร้างเข่ือน 
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นําไปผสมซีเมนต์เพ่ือเป็นวตัถุดิบในการผลิตกระเบือ้งมุงหลงัคา ท่อสําเร็จรูป พืน้สําเร็จรูป ท่อ
บําบดันํา้เสีย อิฐตวัหนอน ใช้เป็นฐานในการทําถนน เป็นต้น  

เถ้าลอยลิกไนต์มีสมบัติเป็นสารปอซโซลาน  คือวัสดุท่ีมีซิลิกาและอะลูมินา  เป็น
องค์ประกอบหลกั(13) โดยทัว่ไปมีสีเทาอ่อนจนถึงเทาเข้ม หรือ เทา-นํา้ตาล ถึง นํา้ตาลแดง หรือ
นํา้ตาลเหลือง(14) ซึง่ขึน้อยู่กบัชนิดของถ่านหิน วิธีการเผาและอณุหภมูิขณะเผาถ่านหิน มีลกัษณะ
ทัว่ไปเป็นรูปทรงกลม ขนาดตัง้แตเ่ล็กกว่า 1 ไมโครเมตร จนถึง 200 ไมโครเมตร มีองค์ประกอบ
ทางเคมีท่ีสําคญัคือ ซิลิกา (SiO2) อะลมูินา (AI2O3) และ เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) โดยอตัราสว่น
ของออกไซด์ทัง้ 3 ชนิดและสีของเถ้าลอยจะขึน้อยู่กบัชนิดของถ่านหิน วิธีการเผาและอณุหภมูิ
ขณะเผาถ่านหิน 

ตามมาตรฐาน ASTM C-618(15) ได้มีการแบง่ประเภทของเถ้าลอยออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
เถ้าลอย class F และเถ้าลอย class C  โดยความแตกตา่งของเถ้าลอยทัง้ 2 ชนิดนีอ้ยู่ท่ีปริมาณ
องค์ประกอบของซิลิกา อะลมูินา และเฟอร์ริกออกไซด์เป็นหลกั เถ้าลอย class F จะมีปริมาณซิลิ
กา อะลมูินา และเฟอร์ริกออกไซด์มากกวา่ 70% โดยนํา้หนกั โดยทัว่ไปแล้ว เถ้าลอย class F จะมี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ต่ํา ดงันัน้จึงมีช่ือเรียกอีกอย่างว่าเถ้าลอยแคลเซียมต่ํา สว่นเถ้า
ลอย class C จะมีปริมาณออกไซด์ทัง้สามชนิดนีท่ี้ประมาณ 50-70% โดยนํา้หนกั มีปริมาณ CaO 
สงู จงึมีคณุสมบตัเิป็นสารซีเมนต์ในตวัเอง เรียกอีกอยา่งวา่เถ้าลอยแคลเซียมสงู 

การพบว่าเถ้าลอยจากแหลง่เดียวกนัมีทัง้แบบท่ีเป็น class C และ class F นัน้ถือว่าเป็น
เร่ืองปกติ เน่ืองจากถ่านหินท่ีใช้เป็นเชือ้เพลิงในการเผาไหม้นัน้เป็นวสัดจุากธรรมชาติ จึงมีความ
หลากหลายทางด้านองค์ประกอบของวตัถดุบิ 
 

2.3 เถ้าแกลบ 

ในปัจจุบนั แม้ว่าข้าวจะไม่ใช่สินค้าหลกัท่ีส่งออกนํารายได้เข้าประเทศดงัเช่นในอดีต(16) 
แตป่ระเทศไทยก็ยงัคงเป็นหนึง่ในผู้สง่ออกข้าวรายใหญ่ของโลก เม่ือนําข้าวเปลือกท่ีเก็บเก่ียวได้มา
ผ่านกระบวนการสี แยกเมล็ดข้าวออกจากเปลือกข้าว วสัดเุหลือทิง้ท่ีเราได้ก็คือ เปลือกข้าวหรือ
แกลบ ซึง่แกลบนีจ้ะมีนํา้หนกัประมาณ 22.5-25.2% ของข้าวเปลือก ซึง่แสดงให้เห็นว่าปริมาณ
แกลบเหลือทิง้นีมี้มากมายเพียงใดเม่ือเทียบกบัผลผลติข้าวท่ีได้  เน่ืองจากแกลบมีราคาถกู หาง่าย 
จึงมกัถกูนํามาใช้เป็นเชือ้เพลิงในการเผาไหม้ โดยมีคา่ความร้อนเฉล่ีย 3,880 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม 
เม่ือนําไปเทียบกบัคา่ความร้อนเฉล่ียของไม้ฟืนท่ี 4,475 กิโลแคลอรี/กิโลกรัม จะเห็นได้ว่าแตกตา่ง
กนัไมม่ากนกั แตป่ริมาณขีเ้ถ้าท่ีได้จากการเผาแกลบจะมีปริมาณมากกวา่ขีเ้ถ้าของไม้ฟืนถึง 7 เท่า 
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จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของเถ้าแกลบ พบวา่ประกอบด้วยซลิกิาสงูถึง 70-90% โดย
นํา้หนกั ซิลิกาในเถ้าแกลบมีทัง้แบบท่ีเป็น ซิลิกาผลกึ (Crystalline Silica) และซิลิกาอสณัฐาน 
(Amorphous Silica) ซึง่เป็นซิลิกาท่ีมีไม่มีรูปร่างผลกึ ซิลิกาผลกึยงัสามารถแบ่งย่อยเป็นหลาย
ชนิดตามลกัษณะรูปร่างของผลึกและความหนาแน่นของซิลิกา รูปร่างของผลึกมีหลายแบบ เช่น 
สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียม หกเหล่ียม สี่เหล่ียมลกูบาศก์และเส้นยาว   

เน่ืองจากเถ้าแกลบมีความพรุนตวัสงู มีนํา้หนกัเบา และมีพืน้ท่ีผิวมาก จึงมีสมบตัิในการ
ดดูซบัสงู นอกจากนีย้งัมีสมบตัเิป็นฉนวนอีกด้วย เถ้าแกลบจงึถกูนําไปใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรม
ตา่งๆ เช่น ในอตุสาหกรรมโลหะใช้โรยลงบนผิวหน้าแอง่รองรับนํา้โลหะเพ่ือป้องกนัการเย็นตวัอยา่ง
รวดเร็วของเหล็ก ในอตุสาหกรรมซีเมนต์และคอนกรีตใช้ทดแทนปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หรือใช้เป็น
ส่วนผสมในการผลิตคอนกรีต ใช้ผลิตวัสดุก่อสร้างนํา้หนักเบา ใช้ผลิตอิฐทนไฟ เป็นต้น และ
เน่ืองจากเถ้าแกลบมีองค์ประกอบหลกัคือซิลิกา ดงันัน้จึงสามารถนํามาใช้เป็นแหล่งให้ซิลิกาใน
การสงัเคราะห์วสัดจีุโอพอลเิมอร์ได้อีกด้วย 

 

2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

งานวิจยัของ P. D. Silva และ K. S. Crenstil(17) ได้ศกึษาถึงสดัสว่นของ Na2O-Al2O3-
SiO2-H2O ท่ีสง่ผลต่อระบบของจีโอพอลิเมอร์  โดยทําการทดลองท่ีสดัส่วน Na2O เป็น 0.7 1.0 
และ 1.4   สดัสว่นของ Al2O3 เป็น 0.6, 1.0 และ 1.2  สดัสว่นของ SiO2 เป็น 2.5, 3.0 และ 3.8  
และสดัส่วนของ H2O เป็น 13.6  ใช้สารตัง้ต้นเป็นดินเกาลินเผาท่ีได้จากการเผาดินขาวเกาลิน  
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต  เตรียมโดยการละลายเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงใน
สารละลายโซเดียมซิลิเกต เติมนํา้ลงไปตามสดัส่วนท่ีกําหนด ทิง้ไว้ให้เย็นจนถึงอณุหภมูิห้องก่อน
จะเติมเมตะเกาลินลงไปผสม  จากนัน้หลอ่ขึน้รูปในภาชนะทรงกระบอกขนาด 30 มม. x 50 มม.  
แล้วนําไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จากนัน้นําไปวดั compressive 
strength โดยใช้ตวัอย่างท่ีบม่เป็นเวลา 3, 53 และ 210 วนั  ผลการทดลองพบว่าเม่ือเพิ่มเวลาใน
การบ่มจาก 3 วนัเป็น 53 วนั  ความแข็งแรงของตวัอย่างจะเพิ่มขึน้สงูสดุและลดลงเล็กน้อยเม่ือ
เพิ่มเวลาบม่เป็น 210 วนั  เม่ือเพิ่มสดัสว่นของ Na2O หรือลดสดัสว่น SiO2 หรือ Al2O3 จะทําให้เกิด
การเปล่ียนเฟสเป็นซีโอไลต์ (zeolite) ซึง่ทําให้ความแข็งแรงของตวัอยา่งลดลง 

S. Songpiriyakij(18) และคณะ ได้ศึกษาการเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยและเถ้า
แกลบ-เปลือกไม้   เตรียมท่ีสดัสว่นของเถ้าลอยตอ่เถ้าแกลบ-เปลือกไม้ท่ี 100:0, 80:20, 60:40, 
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20:80 และ 0:100 โดยนํา้หนกั  เร่ิมจากการผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมซิลิ
เกตเข้าด้วยกนัก่อนแล้วทิง้ไว้หนึง่คืนจนเย็นลงถึงอณุหภมูิห้องจึงเติมเถ้าลอย เถ้าแกลบ-เปลือกไม้
ลงไปผสม  หล่อขึน้รูปในแม่แบบทรงกระบอกขนาด 30 มม. x 60 มม.   จากนัน้แบ่งบ่มท่ี
อณุหภมูิห้อง 27 ˚C และอบในเตาอบท่ี 60 ˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง วดัความต้านทานแรงกดแตก
ท่ีเวลา 3, 7, 14, 28 และ 90 วนั  ผลการทดลองพบว่าท่ีสดัสว่นของ Na2O ตอ่ SiO2 ระหว่าง 0.14 
ถึง 0.23 และสดัสว่นของ Na2O ตอ่ Al2O3 ระหว่าง 2.21 ถึง 3.37  เม่ือลดสดัสว่นของ Na2O ตอ่ 
SiO2 หรือลดสดัสว่นของ Na2O ตอ่ Al2O3 จะทําให้ความแข็งแรงของจีโอพอลเิมอร์เพิ่มขึน้ 

S. Detphan และ P. Chindaprasirt(19) ทดลองเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะและเถ้าแกลบ  โดยทําการผสมเถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นเวลา 2 นาทีจนได้สีท่ี
สม่ําเสมอ  จากนัน้จงึเตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมซิลิเกตและนํา้ลงไปผสมตอ่อีก 5 นาที  หลอ่
ขึน้รูปในแมแ่บบ 50 มม. x 50 มม. x 50 มม.  บม่ไว้ท่ีอณุหภมูิ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 6, 12, 18, 24, 48, 60 และ 72 ชัว่โมง ผลการทดลองพบว่า จีโอพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งแรง
สงูได้จากการบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C เป็นเวลา 48 ชั่วโมงและสดัส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 4.0 โดยนํา้หนกั  ความเข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์ลดลงเล็กน้อยเม่ือเพิ่ม
ปริมาณเถ้าแกลบในสว่นผสม  เน่ืองจากทําให้สดัสว่นของ SiO2 ตอ่ Al2O3 เพิ่มขึน้ 

สําหรับงานวิจยันีไ้ด้มุง่เน้นการผลติจีโอพอลเิมอร์โดยใช้วตัถดุิบตัง้ต้นเป็นเถ้าลอยและเถ้า
แกลบ ซึ่งเป็นวสัดเุหลือใช้จากภาคอุตสาหกรรม  เพ่ือให้ได้วสัดจีุโอพอลิเมอร์ท่ีมีคณุภาพดีและ
เป็นการช่วยลดการกําจดัของเสียเหลือทิง้อีกทางหนึง่ด้วย  



 

3 บทที่ 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

ในงานวิจยันีจ้ะทําการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากวสัดเุหลือทิง้คือ เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า
แมเ่มาะจงัหวดัลําปาง  และเถ้าแกลบท่ีเตรียมจากแกลบสดเหลือทิง้จากจงัหวดัปทมุธานี  เป็นการ
ลดของเสียเหลือทิง้สามารถนําไปสงัเคราะห์เป็นวสัดใุหมท่ี่สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ตอ่ไป 

3.1  สารเคมีและวัตถุดบิที่ใช้ในการทดลอง 

งานวิจยันีเ้น้นการใช้วสัดเุหลือทิง้จากอตุสาหกรรมเป็นสว่นประกอบหลกัในการสงัเคราะห์
จีโอพอลเิมอร์ โดยวตัถดุบิท่ีนํามาใช้มีดงันี ้

1)   เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ จงัหวดัลําปาง 
2)   แกลบสดจากจงัหวดัปทมุธานี 
3)   เกล็ด Sodium Hydroxide (NaOH) 97% ของบริษัท Ajax finechem 
4)   Sodium Silicate Solution (Na2SiO3) ของบริษัท Chem min ประกอบด้วย SiO2 

25.5 wt% Na2O 11.0 wt% และ H2O 63.5 wt% 
 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

1) บีกเกอร์พลาสตกิ 
2) ตะแกรงร่อน (Sieve) ขนาด 100 120 และ 325 เมช 
3) ใบพายสําหรับคนสาร 
4) ถงุพลาสตกิ 
5) ช้อนตกัสาร 
6) แมแ่บบกลอ่งพลาสตกิ 
7) แมแ่บบโลหะขนาด 50 มม. X 50 มม. X 50 มม.  
8) ถงุมือยาง 
9) เคร่ืองชัง่ 
10) ตู้อบ 
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3.3 ขัน้ตอนการเตรียมวัตถุดบิ 

3.3.1 การเตรียมเถ้าแกลบจากแกลบสด 

นําแกลบสดจากจงัหวดัปทุมธานีไปทําการเผาครัง้แรกในเตาไฟฟ้าท่ีอณุหภมูิ 700 ˚C 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จะได้เถ้าแกลบสีดํา จากนัน้นําเถ้าแกลบท่ีได้ไปเผาครัง้ท่ีสองในเตาไฟฟ้าท่ี
อุณหภูมิ 600 ˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จะได้เถ้าแกลบสีขาวเทา จากนัน้นําไปบดในเคร่ืองบด 
Planetary mill เป็นเวลา 1-2 นาทีจงึได้ผงเถ้าแกลบท่ีจะนําไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
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3.4 แผนผังการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาสมบัติ
ของวัตถุดบิ 

เถ้าลอย 
- ศกึษาองค์ประกอบทางเฟส : XRD 

- ศกึษาองค์ประกอบทางเคมี : XRF 

- ศกึษาพืน้ผิวและธาตอุงค์ประกอบของ
พืน้ผิว : EPMA 

- ศกึษาการกระจายขนาดของอนภุาค : PSD 

- ศกึษาสมบติัทางความร้อน : DTA&TGA 

เถ้าแกลบ 
- ศกึษาองค์ประกอบทางเฟส : 

XRD 
- ศกึษาการกระจายขนาดของ

อนภุาค : PSD 

คาํนวณส่วนผสม
ของวัตถุดบิ 

ขัน้ตอนการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 

ใส ่Sodium silicate/ Sodium hydroxide ลงในนํา้กลัน่     

กวนผสม    เตมิผงวตัถดุบิ       
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ภาพท่ี 3.1 แผนผงัการสงัเคราะห์จีโอพอลเิมอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บ่มที่อุณหภมูิห้อง 
เป็นเวลา 7 วัน 

บ่มที่อุณหภมูิ 70 °C 
เป็นเวลา 7 วัน 

วิเคราะห์สมบัตขิองจีโอพอลิเมอร์ 
- ความต้านทานแรงดดัโค้ง 
- ความต้านทานแรงกดแตก 
- สว่นประกอบทางเฟส 
- ความหนาแนน่และการดดูซมึนํา้ 
- หมูฟั่งก์ชนั 
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3.5 ขัน้ตอนการวิเคราะห์วัตถุดบิ 

3.5.1 เถ้าลอย 

1) ตรวจสอบเฟสของผงเถ้าลอย โดยใช้เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ด้วยเคร่ือง 
X-ray Diffractometer (XRD) (Bruker, D8 Advance) 

2) ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและปริมาณของแร่ท่ีมี ด้วยเคร่ือง X-
ray Fluorescence (XRF) (Bruker AXS, S8 Tiger) 

3) ตรวจสอบการกระจายตวัของอนภุาคเถ้าลอย เถ้าแกลบและกากอะลมูิเนียมใน
นํา้และ  เอทานอล โดยใช้เทคนิค Laser Light Scattering ด้วยเคร่ือง Particle 
Size Analyzer (Malvern Instrument 2000) 

4) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของผงเถ้าลอย โดยใช้เทคนิคการส่องกราดของ
อิเล็กตรอนด้วยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) (JEOL,  
JSM-6480LV) 

5) ตรวจสอบพืน้ผิวและธาตอุงค์ประกอบของพืน้ผิวอนุภาคเถ้าลอย  โดยใช้เทคนิค 
Wavelength dispersive ด้วยเคร่ือง Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA) 
(JEOL, JXA 8100) 

6) ตรวจสอบสมบตัิการสลายตวัทางความร้อนของเถ้าลอยด้วยเคร่ือง Differential 
Thermal Analyzer (DTA) และเคร่ือง Thermogravimetric Analyzer (TGA) 
(NETZSCH, STA 409 C/CD) 

 

3.5.2 เถ้าแกลบ 

1) ตรวจสอบเฟสของผงเถ้าแกลบ โดยใช้เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ด้วย
เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) (Bruker, D8 Advance) 

2) ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบและปริมาณของแร่ท่ีมี ด้วยเคร่ือง X-
ray Fluorescence (XRF) (Bruker AXS, S8 Tiger) 

3) ตรวจสอบการกระจายตวัของอนภุาคเถ้าแกลบในนํา้และเอทานอล โดยใช้เทคนิค 
Laser Light Scattering ด้วยเคร่ือง Particle Size Analyzer (Malvern 
Instrument 2000) 
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3.6 การออกแบบการทดลอง 

ในงานวิจัยนีจ้ะใช้วตัถุดิบคือ เถ้าลอยและเถ้าแกลบ โดยจะแยกการทดลองออกเป็น 3 
สว่นคือ สว่นท่ี 1 ใช้สารตัง้ต้นเป็นผงเถ้าลอยผสมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต สว่นท่ี 2 ใช้สารตัง้
ต้นเป็นเถ้าลอยผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

คํานวณสตูรของสดัสว่นออกไซด์ท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์จีโอพอลเิมอร์จากวตัถดุบิตัง้
ต้นเป็นเถ้าลอยและสารละลายโซเดียมซิลิเกต (ส่วนท่ี 1) ได้ดังตารางท่ี 3.1 และสัดส่วนของ
วตัถดุบิท่ีใช้ดงัแสดงใน ตารางท่ี 3.2  

   ตารางท่ี 3.1 สดัสว่นของสว่นประกอบออกไซด์โดยโมลของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีเถ้าลอยและ
สารละลายโซเดียมซลิเิกตเป็นสารตัง้ต้น 

สตูร 
สว่นประกอบออกไซด์ (สดัสว่นโดยโมล) 

SiO2 Al2O3 Na2O H2O 
SS1 4.30 0.81 1.0 17.63 
SS2 5.04 0.57 2.0 13.86 
SS3 6.03 0.87 1.0 20.02 
SS4 6.81 1.12 1.0 23.95 

 

   ตารางท่ี 3.2 สดัสว่นของวตัถดุบิท่ีใช้โดยนํา้หนกัของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีเถ้าลอยและสารละลาย
โซเดียมซลิเิกตเป็นสารตัง้ต้น 

สตูร 
นํา้หนกัวตัถดุบิ (กรัม) 

เถ้าลอย สารละลายโซเดียมซลิเิกต นํา้กลัน่ 
SS1 100 25.6 55.6 
SS2 62 51.2 30.0 
SS3 100 51.2 60.0 
SS4 100 38.4 60.0 

หมายเหต ุ1. SS หมายถงึตวัอยา่งท่ีใช้สารละลายโซเดียมซลิเิกตเป็นสารตัง้ต้น 
    2. การกําหนดสดัสว่นของออกไซด์และวตัถดุบิในตารางท่ี 3.1 และ 3.2 เร่ิมจากกําหนด 
สดัสว่นของออกไซด์ท่ี Na2O = 1.0 โมล และ H2O = 17.63 โมล (สดัสว่น H2O แรกเร่ิม
กําหนดไว้ท่ี 13.0 โมล แตใ่นสารละลายโซเดียมซิลิเกตก็มี H2O อยู่ด้วย สดุท้ายจึงรวมได้
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สดัส่วน H2O ท่ี 17.63 โมล) คือสตูร SS1 แล้วจึงคํานวณเป็นนํา้หนกัของวตัถดุิบ ได้
นํา้หนกัของวตัถดุบิ SS1 ดงัตารางท่ี 3.2 จากนัน้กําหนดสตูร SS2 โดยกําหนดปริมาณเถ้า
ลอยท่ี 100 กรัม (แตเ่น่ืองจากหลงัเติมผงเถ้าลอยลงในสารละลายโซเดียมซิลิเกตพบว่า มี
ความหนืดมาก สามารถเติมผงเถ้าลอยสงูสดุท่ี 62 กรัม และไม่สามารถเติมผงวตัถดุิบลง
ไปได้อีก) กําหนดปริมาณสารละลายโซเดียมซลิเิกตเป็น 2 เท่า และปริมาณนํา้กลัน่เป็น ½ 
เท่าของสตูร SS1 สตูร SS3 ปรับเปล่ียนปริมาณนํา้เป็น 2 เท่าของสตูร SS2 และสตูร SS4 
ปรับเปล่ียนปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตให้อยู่ระหวา่ง 25.6 และ 38.4 กรัม จากนัน้
จึ ง คํ านวณสัดส่ วน โดย โมลของออก ไซ ด์ของสูต รต่ า ง ๆ  ไ ด้ ดัง ตา รา ง ท่ี  3.1 
       
คํานวณสดัส่วนตัง้ต้นของออกไซด์ในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากวตัถดุิบตัง้ต้นเป็น

เถ้าลอยและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (สว่นท่ี 2) ได้ดงัตารางท่ี 3.3 และ 3.5 โดยตารางท่ี 3.3 เป็นสตูรท่ี
มีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้และ Na2O สว่นตารางท่ี 3.5 เป็นสตูรท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้า
แกลบ สามารถคํานวณเป็นนํา้หนกัของวตัถดุิบท่ีใช้ได้ดงัตารางท่ี 3.4 และ 3.6 โดยตารางท่ี 3.4 
เป็นสตูรท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณนํา้และ Na2O ส่วนตารางท่ี 3.6 เป็นสตูรท่ีมีการปรับเปล่ียน
ปริมาณเถ้าแกลบ 

   ตารางท่ี 3.3 สดัสว่นของสว่นประกอบออกไซด์โดยโมลของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีเถ้าลอยและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตัง้ต้นและมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้และ Na2O 

สตูร 
สว่นประกอบออกไซด์ (สดัสว่นโดยโมล) 

SiO2 Al2O3 Na2O H2O 
9.0H-1.0N 3.29 0.89 1.0 9.0 

11.0H-0.5N 3.29 0.89 0.5 11.0 
11.0H-1.0N 3.29 0.89 1.0 11.0 
11.0H-1.5N 3.29 0.89 1.5 11.0 
13.0H-1.0N 3.29 0.89 1.0 13.0 
15.0H-1.0N 3.29 0.89 1.0 15.0 
17.0H-1.0N 3.29 0.89 1.0 17.0 
19.0H-1.0N 3.29 0.89 1.0 19.0 
23.0H-1.0N 3.29 0.89 1.0 23.0 
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   ตารางท่ี 3.4 สดัสว่นของวตัถดุบิท่ีใช้โดยนํา้หนกัของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีเถ้าลอยและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตัง้ต้นและมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้และ Na2O 

สตูร 
นํา้หนกัวตัถดุบิ (กรัม) 

เถ้าลอย Sodium hydroxide นํา้กลัน่ 
9.0H-1.0N 100 13.03 27.42 

11.0H-0.5N 100 5.55 36.10 
11.0H-1.0N 100 13.03 36.10 
11.0H-1.5N 100 20.52 36.10 
13.0H-1.0N 100 13.03 42.93 
15.0H-1.0N 100 13.03 47.65 
17.0H-1.0N 100 13.03 54.39 
19.0H-1.0N 100 13.03 61.14 
23.0H-1.0N 100 13.03 76.10 

 

ตารางท่ี 3.5 สดัสว่นของสว่นประกอบออกไซด์โดยโมลของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีเถ้าลอยและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตัง้ต้นและมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ 

สตูร 
สว่นประกอบออกไซด์ (สดัสว่นโดยโมล) 

SiO2 Al2O3 Na2O H2O 
100FA-0RH 3.29 0.89 1.0 11.0 
95FA-5RH 3.34 0.79 1.0 11.0 

90FA-10RH 3.61 0.75 1.0 11.0 
85FA-15RH 3.87 0.71 1.0 11.0 
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ตารางท่ี 3.6 สดัสว่นของสว่นประกอบของวตัถดุบิท่ีใช้โดยนํา้หนกัลของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีเถ้าลอย
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารตัง้ต้นและมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ 

สตูร 
นํา้หนกัวตัถดุบิ (กรัม) 

เถ้าลอย เถ้าแกลบ Sodium hydroxide นํา้กลัน่ 
100FA-0RH 100 0 13.03 36.10 
95FA-5RH 95 5 13.03 36.10 

90FA-10RH 90 10 13.03 36.10 
85FA-15RH 85 15 13.03 36.10 

 

3.7 วิธีการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 

ชัง่วตัถดุบิตามอตัราสว่นท่ีคํานวณไว้ในตารางท่ี 3.2, 3.4 และ 3.6 เตมิสารละลายโซเดียม
ซิลิเกตโซเดียมซิลิเกตหรือเกร็ดโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในนํา้กลัน่ กวนผสมจนละลายเข้ากนั ทิง้ไว้
ให้สารละลายเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง จากนัน้เติมผงวัตถุดิบคือเถ้าลอยหรือเถ้าแกลบลงใน
สารละลายท่ีเตรียมไว้ กวนผสมจนเข้ากนัดี จะได้ของเหลวข้นสีนํา้ตาล จากนัน้เทของผสมท่ีได้ลง
ในแบบพิมพ์พลาสติกสําหรับนําไปทดสอบความต้านทานแรงดดัโค้ง หรือแบบพิมพ์โลหะสําหรับ
นําไปทดสอบความต้านทานแรงกดแตก  จากนัน้ปิดฝาให้สนิทด้วยเทปกาว นําไปห่อใน
ถงุพลาสตกิ แล้วแบง่บม่ท่ีอณุหภมูิห้องและ 60 ˚C เป็นเวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนัน้เก็บตวัอยา่งไว้
ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลาอีก 7 วนั ก่อนนําไปทดสอบสมบตัติา่งๆ ตอ่ไป 
 

3.8 การวิเคราะห์สมบัตขิองจีโอพอลิเมอร์ 

3.8.1 ตรวจสอบเฟสของจีโอพอลเิมอร์ 

ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบเตรียมได้การนําชิน้งานท่ีหกัภายหลงัจากการทดสอบความ
ต้านทานแรงดดัโค้งมาบดด้วยโกร่ง จากนัน้นําไปร่อนผ่านตะแกรง 120 เมช แล้วจึงนําผงตวัอย่าง
ท่ีได้ไปตรวจสอบเฟสของชิน้งาน โดยใช้เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ด้วยเคร่ือง X-ray 
Diffractometer (Bruker, D8 Advance) โดยใช้ Cu Kα radiation ท่ี scanning speed 2.4 องศา

ตอ่นาที ในช่วงมมุ 2 ตัง้แต ่10-80 องศา 
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3.8.2 ทดสอบความต้านทานแรงดดัโค้ง (Bending strength) 

ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบเตรียมได้จากการเทส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์ลงในแม่แบบ
พลาสติกท่ีมีขนาด 18x12x90 มิลลิเมตร หลงัจากบ่มท่ีอณุหภมูิท่ีกําหนดเป็นเวลา 7 วนัแล้ว จึง
นําไปทดสอบความต้านทานแรงดดัโค้งด้วยเคร่ือง Tensile/Compression Strength รุ่น HT-8116 
โดยใช้อตัราเร็ว 5 มิลลเิมตร/นาที คํานวณคา่ความต้านทานแรงดดัโค้งได้จากสมการ 3.1 
 

                                          
2bd2

LD3
=งนแรงดดัโค้ความต้านทา    (สมการ 3.1) 

                                            
เม่ือ 
L =  นํา้หนกัแรงกด (N) 
D =  ระยะหา่งระหวา่งหวักด (m) 
b =  ความกว้างของชิน้งาน (m) 
d =  ความหนาของชิน้งาน (m) 

 

3.8.3 ทดสอบความต้านทานแรงกดแตก (Compressive strength) 

ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดสอบเตรียมได้จากการเทสว่นผสมจีโอพอลิเมอร์ลงในแม่แบบโลหะ
ท่ีมีขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร หลงัจากบม่ท่ีอณุหภมูิท่ีกําหนดเป็นเวลา 7 วนั จึงนําไปทดสอบ
ความต้านทานแรงดดัโค้งด้วยเคร่ือง Instron Testing Machine รุ่น 5882 โดยใช้อตัราเร็ว 5 
มิลลเิมตร/นาที  

 

3.8.4 ตรวจสอบความความหนาแน่นและการดดูซมึนํา้ 

ตวัอยา่งท่ีใช้ในการทดสอบเตรียมได้การนําชิน้งานบางสว่นท่ีหกัภายหลงัจากการทดสอบ
ความต้านทานแรงดดัโค้ง ใช้วิธีวดัตามมาตรฐาน ASTM C 830-00(20) โดยการนําตวัอย่างไป 
vacuum เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้เทนํา้กลัน่ลงไปให้ท่วมชิน้งาน vacuum ทิง้ไว้อีก 10 นาที 
จากนัน้นําไปชัง่นํา้หนกัอ่ิมตวัในนํา้ นําชิน้งานขึน้จากนํา้มาซบันํา้ออกแล้วจึงชัง่นํา้หนกัในอากาศ 
จากนัน้นําชิน้งานไปอบท่ีอณุหภมูิ 110 ˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ชัง่นํา้หนกัแห้งอีกครัง้แล้วจึงเอา
นํา้หนกัท่ีชัง่ไว้ทัง้หมดไปเข้าสตูรคํานวณความหนาแน่นและการดดูซมึนํา้ ดงัสมการ 3.2 และ 3.3 
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                                     Bulk density   =     
sussat

d

WW
W


                                 (สมการ 3.2)

                          

              % Water absorption   =     100
W

WW

d

dsat 


           
              (สมการ 3.3) 

 
เม่ือ 
Wd =  นํา้หนกัของชิน้งานแห้งในอากาศ (กรัม) 
Wsat =  นํา้หนกัของชิน้งานอ่ิมนํา้ (กรัม) 
Wsus  = นํา้หนกัของชิน้งานเม่ือชัง่แทนท่ีนํา้ (กรัม) 
 

3.8.5 วิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนั 

โดยการนําชิน้งานจีโอพอลิเมอร์ไปบดผสมกบั Potassium Bromide (KBr) ในอตัราสว่น
ผงจีโอพอลิเมอร์ 1 ส่วนต่อผง KBr 100 สว่นโดยประมาณ นําไปอดัขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มบางใส 
จากนัน้จึงนําไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy ((PerkinElmer 
(Spectrum one) Spectrometer)) 
 



 

4 บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภปิราย 

4.1 ผลการวิเคราะห์สมบัตขิองวัตถุดบิ 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์สมบตัขิองเถ้าลอย 

1) ผลการวิเคราะห์เฟสของเถ้าลอย 

จากการวิเคราะห์ XRD พบว่าเฟสของเถ้าลอยประกอบด้วย Calcite (CaCO3,  
JCPDS 01-072-1652), Calcium silicate (Ca3SiO5, JCPDS 00-042-0551) Calcium 
aluminum silicate (CaAl4O7, JCPDS 01-074-1467) Quartz (SiO2, JCPDS 00-046-1045)  
และ Meixnerite ((Mg5Al3(OH)16)(OH)3(H2O)4 JCPDS 00-050-1684) ดงัภาพท่ี 4.1  
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.1 XRD ของเถ้าลอย 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

5

10

15

20

25

30

C Q
M

C-Calcite(CaCO
3
)

CS-Calcium silicate(Ca
3
SiO

5
)

CA-Calcium aluminum oxide (CaAl
4
O

7
)

Q-Quartz(SiO
2
)

M-Meixnerite((Mg
5
Al

3
(OH)

16
)(OH)

3
(H

2
O)

4
)

CA

CS CS

CS
CS

CS

 

 

In
te

ns
ity

 (
a.

u.
)

2Theta

C
CS



 22 

2) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย XRF ของเถ้าลอยพบว่า เถ้าลอยนีมี้
องค์ประกอบหลกัเป็น SiO2 28.13% Al2O3 12.21% และ CaO 37.74% ดงัตารางท่ี 4.1 เถ้าลอย
จากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะในลอตการผลิตนีจ้ึงเป็นเถ้าลอย class C เน่ืองจากมี SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 

= 49.06% โดยนํา้หนกั ซึง่ ASTM C618(15) ได้กําหนดไว้วา่ เถ้าลอย class C จะมีปริมาณ  SiO2 + 
Al2O3 + Fe2O3 = 50-70% โดยนํา้หนกั 

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 
สว่นประกอบ ปริมาณ  

(%โดยนํา้หนกั) 
สว่นประกอบ ปริมาณ  

(%โดยนํา้หนกั) 
SiO2 28.13 TiO2 0.27 
Al2O3 12.21 MnO 0.07 
Na2O 1.09 Fe2O3 8.72 
CaO 37.74 CuO 0.02 
MgO 2.19 SrO 0.08 
P2O5 0.14 BaO 0.07 
SO3 2.81   
K2O 1.31 LOI 5.17 

 
 
 

3) ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอย 

จากการวิเคราะห์ด้วย PSD พบว่าอนภุาคเถ้าลอยมีการกระจายขนาดตัง้แต ่1-1000 μm 
และอนภุาคสว่นใหญ่มีขนาดอยูใ่นช่วง 20-80 μm ดงัภาพท่ี 4.2 
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ภาพท่ี 4.2 การกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าลอย 

 

4) ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคของเถ้าลอย 

จากภาพ SEM แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอย พบว่าผงเถ้าลอย
ประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมและรูปร่างเป็นเกล็ดเล็กๆ มีอนุภาคหลายขนาด
กระจายปนๆกนัไป ส่วนใหญ่ไม่เป็นอนภุาคเด่ียว มกัประกอบด้วยอนภุาคเล็กๆ จบัตวัรวมกนัดงั
ภาพท่ี 4.3 
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ภาพท่ี 4.3 SEM แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคของเถ้าลอยท่ีกําลงัขยายตา่งๆ  
a) กําลงัขยาย 100 เทา่  b) กําลงัขยาย 500 เท่า   

    c) กําลงัขยาย 2000 เท่า  d) กําลงัขยาย 5000 เทา่ 
 

5) ผลการวิเคราะห์พืน้ผิวและธาตอุงค์ประกอบของพืน้ผิวอนภุาคเถ้าลอย 

จากการวิเคราะห์ด้วย EPMA พบว่า อนุภาคของเถ้าลอยท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม
ประกอบด้วย SiO2 40-55% Al2O3 15-40% และ CaO 2-25% โดยนํา้หนกั สว่นอนภุาคของเถ้า
ลอยท่ีมีลกัษณะรูปร่างเป็นทรงเหล่ียม ประกอบด้วย SiO2 35-60% Al2O3 4-20% และ CaO 20-
50% โดยนํา้หนกั แสดงให้เห็นว่าอนภุาคทรงกลมของเถ้าลอยมีองค์ประกอบหลกัเป็น SiO2 และ 
Al2O3 สว่นอนภุาคท่ีมีลกัษะเป็นเกล็ดเล็กของเถ้าลอย มีองค์ประกอบหลกัคือ SiO2 และ CaO ดงั
ตารางท่ี 4.2 การนําเถ้าลอยมาใช้ในการทดลองครัง้นี ้ใช้ทัง้เถ้าลอยท่ีมีอนุภาคเป็นทรงกลมและ
อนภุาคเป็นเกร็ดร่วมกนัโดยไมมี่การร่อนผา่นตะแกรงร่อน 

a) b) 

c) d) 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอนภุาคเถ้าลอย 
จดุ ปริมาณ(%) 

Al2O3 SiO2 K2O CaO Na2O MgO 
C-1 35.90 47.74 2.73 2.68 6.84 4.12 
C-2 21.79 41.50 1.33 24.67 1.30 9.41 
C-3 33.88 44.05 1.44 8.06 2.85 9.73 
C-4 28.59 47.68 2.37 12.82 1.12 7.43 
C-5 39.49 45.60 3.55 7.47 1.85 2.05 
C-6 14.17 56.38 3.80 21.90 1.31 2.44 
R-1 7.59 62.25 1.45 25.42 0.97 2.32 
R-2 4.62 37.92 0.79 52.93 0 3.74 
R-3 17.37 35.25 0.59 41.61 0 5.18 
R-4 14.05 46.95 0.20 32.42 1.81 4.58 
R-5 20.31 33.83 0.49 36.35 0.57 8.45 

หมายเหต ุ C แสดงถึงอนภุาคของเถ้าลอยท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมจากภาพ SEM 4.3 a) 
     R แสดงถึงอนภุาคเถ้าลอยท่ีมีรูปร่างเป็นเกลด็เลก็ๆ จากภาพ SEM 4.3 a) 
 

6) ผลการทดสอบสมบตักิารสลายตวัทางความร้อนของเถ้าลอย 

จากการตรวจสอบสมบตัิการสลายตวัทางความร้อนด้วยเคร่ือง DTA/TG ของเถ้าลอย
พบวา่ เกิดปฏิกิริยาสลายตวัในช่วง 829.9 ˚C และมีนํา้หนกัของเถ้าลอยหายไปคิดเป็น 4.32% ดงั
ภาพท่ี 4.4 ซึ่งการสลายตวัท่ีอุณหภูมินีบ้่งบอกว่าเป็นการสลายตวัของ CaCO3

(21) ซึ่งมีการ
สลายตวัทางความร้อนในช่วงอณุหภมูิ 650-900 ˚C  
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ภาพท่ี 4.4 ผลการทดสอบ DTA/TG ของเถ้าลอย 

 

4.1.2 ผลการวิเคราะห์สมบตัขิองเถ้าแกลบ 

1) ผลการวิเคราะห์เฟสของเถ้าแกลบ 

จากผลการทดสอบ XRD ของเถ้าแกลบพบว่า เฟสของเถ้าแกลบคือ ซิลิกาอสณัฐาน 
(amorphous-SiO2) ดงัภาพท่ี 4.5 
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ภาพท่ี 4.5 XRD ของเถ้าแกลบ 
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2) ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ 

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย XRF ของเถ้าแกลบพบว่า เถ้าแกลบมี
องค์ประกอบหลกัเป็น SiO2 93.70% นอกนัน้เป็นสารประกอบอ่ืนๆ อีกเป็นปริมาณเล็กน้อย ดงั
ตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบ 
สว่นประกอบ ปริมาณ  

(%โดยนํา้หนกั) 
สว่นประกอบ ปริมาณ  

(%โดยนํา้หนกั) 
SiO2 93.70 SO3 0.23 
Al2O3 0.10 K2O 1.96 
Na2O 0.13 TiO2 0.01 
CaO 0.60 MnO 0.11 
MgO 0.38 Fe2O3 0.09 
P2O5 0.60 LOI 2.05 

 
3) ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าแกลบ 

จากการวิเคราะห์ PSD พบว่าอนภุาคเถ้าแกลบมีการกระจายขนาดตัง้แต่ 1-100 μm 
อนภุาคสว่นใหญ่มีขนาด 10-50 μm ดงัภาพท่ี 4.6 

 
ภาพท่ี 4.6 การกระจายขนาดอนภุาคของเถ้าแกลบ 
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4.2 ผลการวิเคราะห์สมบัตขิองจีโอพอลิเมอร์ 

4.2.1 ผลการตรวจสอบเฟสของจีโอพอลเิมอร์ 

4.2.1.1 ในระบบท่ีใช้สารตัง้ต้นเป็นเถ้าลอยผสมกบัสารละลายโซเดียมซลิเิกต 
จากผลการวิเคราะห์ XRD พบว่าในตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ ประกอบด้วย

เฟส Calcite และ Calcium silicate ซึ่งเป็นเฟสท่ียงัคงหลงเหลืออยู่ของเถ้าลอย เม่ือปริมาณ 
SiO2 , Al2O3 และปริมาณนํา้เพิ่มขึน้ เฟสของ Calcite  ยงัคงมีอยู่ในทกุตวัอย่าง แต่เฟสของ 
Calcium silicate ลดลงและหายไป ดงัภาพท่ี 4.7 และในระบบนีเ้ม่ือทําการผสมผงเถ้าลอยเข้ากบั
สารละลายโซเดียมซิลิเกตพบว่า ความหนืดของของเหลวเพิ่มขึน้เร็วมาก จนไม่สามารถเทลงใน
แม่แบบได้ ทางผู้ทดลองจึงไม่ได้ทดสอบสมบตัิอ่ืนๆของระบบนีต้่อ เน่ืองจากในการทดสอบความ
ความแข็งแรง จําเป็นต้องรู้ขนาดท่ีแน่นอนของตวัอย่างเพ่ือใช้ในการคํานวณคา่ความแข็งแรง เม่ือ
ไมส่ามารถเทของเหลวลงในแมแ่บบได้ดี จงึเป็นการยากท่ีจะระบขุนาดของตวัอยา่งได้  

จากผลการทดลองของ P. Chindaprasirt และคณะ(22) พบว่า การไหลตวัของ 
จีโอพอลิเมอร์มอตาร์จะลดลงเม่ือเพิ่มสดัส่วนของโซเดียมซิลิเกต เน่ืองจากตวัโซเดียมซิลิเกตนัน้มี
ความหนืดมากอยูแ่ล้ว เม่ือความเข้มข้นของโซเดียมซลิเิกตเพิ่มขึน้ก็จะไปลดการไหลตวัของมอตาร์  

เม่ือแคลเซียมในวตัถดุิบมีปริมาณสงู จะไปรบกวนกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ และเร่งให้
เกิดการแข็งตวั J. Temuujin และคณะ(23) ศกึษาผลของการเติม CaO และ Ca(OH)2 ตอ่สมบตัิของ
จีโอพอลเิมอร์ถ่านเถ้าลอย พบวา่จีโอพอลเิมอร์ท่ีเตมิแคลเซียมมีความแข็งแรงพอท่ีจะแกะออกจาก
แบบได้ภายในเวลา 1 วนั ในขณะท่ีจีโอพอลิเมอร์ท่ีไม่เติมแคลเซียมยงัคงอ่อนตวัอยู่ J.S.J. Van 
Denverter และคณะ(24-25) กล่าวว่าการปรากฏของแคลเซียมในวตัถดุิบ ทําให้มีตําแหน่งพิเศษ
สําหรับการเกิดนิวเคลียสในการตกตะกอนของไอออนท่ีละลายออกมา และทําให้จีโอพอลิเมอร์เกิด
การแข็งตวัอยา่งรวดเร็ว E.I. Diaz และคณะ(26) พบวา่เถ้าลอยท่ีมีปริมาณ CaO มากกวา่ 20% เม่ือ
นําไปใช้เป็นวตัถดุิบในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ จะทําให้จีโอพอลิเมอร์ท่ีได้มีการแข็งตวัอย่าง
รวดเร็ว คือใช้เวลาน้อยกวา่ 3 นาที  

ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย ซึง่มีปริมาณ CaO = 37.74% 
โดยนํา้หนัก อีกทัง้เป็นการสังเคราะห์กับสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีมีความหนืดสูง ดังนัน้ 
จีโอพอลเิมอร์ท่ีได้จงึมีการแข็งตวัอยา่งรวดเร็วจนไมส่ามารถเทออกมาขึน้รูปในแมแ่บบได้ 
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ภาพท่ี 4.7  XRD ของตวัอยา่งท่ีใช้สารตัง้ต้นเป็นเถ้าลอยและสารละลายโซเดียมซลิเิกต 

 

4.2.1.2 ในระบบท่ีใช้สารตัง้ต้นเป็นเถ้าลอยผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
1) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 
จากการวิเคราะห์ XRD ของตัวอย่างท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ และบ่มไว้ท่ี

อณุหภมูิห้องพบว่า เม่ือปริมาณนํา้เพิ่มขึน้ เฟสของ Calcite และ Meixnerite ซึ่งเป็นเฟสของเถ้า
ลอยยงัคงอยูใ่นทกุตวัอยา่ง แตส่ดัสว่นของเฟส Calcium silicate มีแนวโน้มลดลง และเร่ิมเกิดเฟส
ของ Pirssonite (Na2Ca(CO3)2.2H2O JCPDS 00-022-0476) ขึน้ท่ีสดัสว่นปริมาณนํา้ 11.0 โมล
ดงัภาพท่ี 4.8 ซึง่ Pirssonite นีเ้ป็นสารประกอบคาร์บอเนตท่ีเกิดจากโซเดียมท่ีบริเวณพืน้ผิวของจี
โอพอลเิมอร์ทําปฏิกิริยา carbonation ในบรรยากาศ(6, 27) 

สว่นตวัอย่างท่ีบม่ไว้ท่ีอณุหภมูิ 60 ˚C จากการวิเคราะห์ XRD พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณนํา้ 
เฟสของ Calcite และ Calcium silicate มีแนวโน้มลดลง ส่วน Pirssonite เร่ิมปรากฏตัง้แต่ท่ี
สดัสว่นของนํา้เป็น 9.0 โมล ดงัภาพท่ี 4.9  
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เม่ือเปรียบเทียบผลของอณุหภมูิในการบม่ตวัอย่าง พบว่า เม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการบม่เป็น 
60˚C เฟสของ Calcite มีแนวโน้มลดลงซึ่งแตกต่างจากการบ่มตวัอย่างท่ีอณุหภมูิห้อง ส่วนเฟส
ของ Calcium silicate มีแนวโน้มลดลงเม่ือบ่มตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิ 60˚C 
เช่นเดียวกนั 

 

 

ภาพท่ี 4.8  XRD ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ บม่ท่ีอณุหภมูิห้อง 
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ภาพท่ี 4.9  XRD ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ บม่ท่ี 60 ˚C 

 

2) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 
จากการวิเคราะห์ XRD ของตวัอย่างท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O และบ่มไว้ท่ี

อณุหภมูิห้องพบว่า เม่ือปริมาณ Na2O เพิ่มขึน้ เฟสของ Calcite และเฟสของ Calcium silicate มี
แนวโน้มลดลงดงัภาพท่ี 4.10 โดย Quartz ยงัคงหลงเหลืออยู ่และเกิด Pirssonite ในทกุตวัอยา่ง 

ส่วนตวัอย่างท่ีบ่มไว้ท่ีอณุหภมูิ 60 ˚C จากการวิเคราะห์ XRD พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณ 
Na2O เฟสของ Calcite และ Calcium silicate มีแนวโน้มลดลง Quartz ยงัคงหลงเหลืออยู่
เช่นเดียวกนั สว่นเฟสของ Pirssonite เร่ิมปรากฏท่ีสดัสว่นของ Na2O 1.0 โมล ดงัภาพท่ี 4.11 

เม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในการบ่มตัวอย่าง พบว่า เฟสของจีโอพอลิเมอร์ท่ี
สงัเคราะห์ได้มีแนวโน้มท่ีคล้ายคลงึกนัทัง้ 2 อณุหภมูิ 
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ภาพท่ี 4.10  XRD ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง 
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ภาพท่ี 4.11  XRD ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O บม่ท่ี 60˚C 
 
 

3) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 
จากการวิเคราะห์ XRD ของตวัอย่างท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ (SiO2) และบม่

ไว้ท่ีอุณหภูมิห้องพบว่า เม่ือปริมาณเถ้าแกลบเพิ่มขึน้ เฟสของ Calcite และเฟสของ Calcium 
silicate ไมมี่การเปล่ียนแปลง และ Quartz ยงัคงหลงเหลืออยูใ่นทกุตวัอยา่ง ดงัภาพท่ี 4.12 

สว่นตวัอย่างท่ีบม่ไว้ท่ีอณุหภมูิ 60˚C จากการวิเคราะห์ XRD พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณ เถ้า
แกลบ เฟสของ Calcite และ Calcium silicate มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย สว่นเฟสของ Quartz ก็
ยงัคงอยูเ่ช่นเดียวกนั ดงัภาพท่ี 4.13  

เม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในการบ่มตวัอย่าง พบว่า ท่ีอุณหภูมิห้อง การเติมเถ้า
แกลบไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงเฟสของจีโอพอลิเมอร์ท่ีเกิดขึน้ ส่วนการบ่มท่ีอุณหภูมิ 60˚C 
Calcium silicate ในตวัอยา่งมีแนวโน้มลดลงเลก็น้อยเม่ือเตมิเถ้าแกลบลงไป 
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ภาพท่ี 4.12  XRD ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q

C-Calcite(CaCO
3
)

CS-Calcium silicate(Ca
3
SiO

5
)

Q-Quartz(SiO
2
)

Fly ash

CS CS CS

Q

Q

CS
CS

CS
CSCS

CS
CS

CS

CS
CS

CS CS

CSCSCS
CS

CSCS

CS
CS

CS

C

C

C

C

C

C

 

2Theta

100FA-0RH

95FA-5RH

90FA-10RH

95FA-15RH



 35 

 
ภาพท่ี 4.13  XRD ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ บม่ท่ี 60 ˚C 

 
 

จากผลการทดสอบ XRD แสดงให้เห็นว่า จีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ทัง้หมดนีมี้เฟส
เดียวกบัเถ้าลอยซึง่เป็นวตัถดุิบตัง้ต้น ได้แก่ Calcite และ Calcium silicate แสดงให้เห็นว่าเฟสท่ี
เป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์เกิดจากอนุภาคของเถ้าลอยซึ่งไม่เกิดการทําปฏิกิริยา แต่อาจมีการ
เปล่ียนแปลงความสูงของพีค ถ้าความสูงของพีคไม่มีการเปลี่ยนแปลง แสดงว่าวัตถุดิบ
เกิดปฏิกิริยาน้อย(28) ซึ่งจะเห็นได้ในตัวอย่างท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของนํา้และบ่ม
ตวัอย่างไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง เม่ือความสงูของพีคลดลงแสดงว่าเฟสของผลกึในตวัอย่างนัน้ลดลง(17) 
เม่ือเพิ่มปริมาณสดัสว่นของ Na2O หรือเถ้าแกลบ จะสงัเกตเห็นวา่ความเป็นอสณัฐานของจีโอพอลิ
เมอร์เพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับเถ้าลอย แต่การเพิ่มปริมาณนํา้จะสงัเกตเห็นการเปล่ียนแปลงนีไ้ด้ไม่
ชดัเจนนกั  

X. Guo และคณะ(8) สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย จากการทดสอบ XRD พบว่า 
เฟสสว่นใหญ่เป็นอสณัฐาน แตก็่ยงัมีเฟสของ Quartz(SiO2) เกิดขึน้ อนัเป็นผลมาจากเถ้าแกลบท่ี
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ไมเ่กิดปฏิกิริยา J.C. Swanepoel และ C.A. Strydom(6) ทดลองสงัเคราะห์จีโอพอลเิมอร์จากดนิคา
โอลิน เฟสของจีโอพอลิเมอร์ท่ีเกิดขึน้ประกอบด้วย Quartz Calcite Kaolinite Microcline Albite 
และ Muscovite ในปริมาณเลก็น้อย Kaolinite ปริมาณมากท่ีเหลืออยูแ่สดงให้เห็นวา่ ปฏิกิริยาการ
เกิดเป็นจีโอพอลิเมอร์นีไ้ม่สมบรูณ์ E.I. Diaz และคณะ(26) สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย
เช่นกัน เม่ือทดสอบ XRD พบว่ามีทัง้เฟสอสณัฐานและเฟสของผลึก เฟสของผลึกได้แก่ Quartz 
Mullite และ Calcite ซึง่เป็นเฟสท่ียงัคงอยู่หลงัจากการทําปฏิกิริยาของเถ้าลอย U. Rattanasak 
และ P. Chindaprasirt(29) ศกึษาการเตรียมจีโอพอลเิมอร์จากเถ้าลอยและสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ จากการทดสอบ XRD พบวา่ ประกอบด้วยเฟสของอะลมูิโน-ซลิเิกตอสณัฐาน และเฟสผลกึ
ของ Quartz และ Mullite ซึง่พบในเถ้าลอยท่ีเป็นวตัถดุิบ R.A. Fletcher และคณะ(30) สงัเคราะห์จี
โอพอลเิมอร์จากดนิคาโอลนิเผา ซลิกิาอสณัฐาน และอะลมูินาอสณัฐาน พบว่าเฟสของจีโอพอลิเม
อร์ประกอบด้วย Gibbsite (Al(OH)3) Sodium aluminosilicate hydrate และ Thermonatrite 
(Na2CO3.H2O) V.F.F Barbosa และคณะ (27) สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินคาโอลิน ผลการ
ทดสอบ XRD พบว่าเฟสของ Quartz ซึ่งเป็นสิ่งเจือปนในดินคาโอลิน ยงัคงเป็นเฟสหลกั และ
ปรากฏอยูใ่นจีโอพอลเิมอร์ทกุตวั  

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอ่ืนพบว่า มีความคล้ายกันในเฟสของ 
Quartz Calcite และ Pirssonite แตแ่ตกตา่งกนัท่ีเฟสของ Calcium silicate และ Meixnerite อาจ
เน่ืองมาจากส่วนประกอบของเถ้าลอยจะปรับเปลี่ยนไปตามแหล่งของวตัถุดิบ และเถ้าลอยแม่
เมาะท่ีใช้ในลอตการผลตินีมี้ปริมาณ CaO สงูกวา่เถ้าลอยจากแหลง่อ่ืนคอ่นข้างมาก 

 

4.2.2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงดดัโค้ง 

1) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

ในตวัอยา่งท่ีบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง เม่ือเพิ่มปริมาณนํา้พบว่าคา่ความต้านทานแรงดดัโค้งท่ีได้
มีคา่ลดลง ดงัภาพท่ี 4.14 โดยคา่ความแข็งแรงอยู่ในช่วง 0.30-3.98 MPa คา่ความแข็งแรงสงูสดุ
อยูท่ี่ปริมาณนํา้ 9.0 โมล และคา่ความแข็งแรงต่ําสดุอยูท่ี่ปริมาณนํา้ 23.0 โมล 

ในตวัอย่างท่ีบ่มท่ี 60 ˚C เม่ือเพิ่มปริมาณนํา้พบว่าค่าความต้านทานแรงดดัโค้งท่ีได้มีค่า
ลดลง ดงัภาพท่ี 4.15 โดยคา่ความแข็งแรงอยู่ในช่วง 0.29-2.44 MPa คา่ความแข็งแรงสงูสดุอยู่ท่ี
ปริมาณนํา้ 9.0 โมล และคา่ความแข็งแรงต่ําสดุอยูท่ี่ปริมาณนํา้ 23.0 โมลเช่นกนั 
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เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งในตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอณุหภมูิห้องและ
ในตวัอย่างท่ีบม่ท่ีอณุหภมูิ 60 ˚C พบว่า ค่าความแข็งแรงท่ีได้มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณนํา้
เช่นกัน แต่ตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C จะให้ค่าความแข็งแรงท่ีน้อยกว่าตวัอย่างท่ีบ่มท่ี
อณุหภมูิห้องเลก็น้อย 
 
 

 
ภาพท่ี 4.14  คา่ความต้านทานแรงดดัโค้งของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณนํา้ บม่ท่ี

อณุหภมูิห้อง 
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ภาพท่ี 4.15  คา่ความต้านทานแรงดดัโค้งของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณนํา้ บม่ท่ี 60 ˚C 
 

2) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

เม่ือปรับเปล่ียนสดัส่วนตัง้ต้นของ Na2O และบ่มท่ีอณุหภมูิห้อง พบว่าเม่ือปรับเปล่ียน
สดัสว่นของ Na2O จาก 0.5 ไปเป็น 1.0 โมล ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งมีคา่ลดลงเล็กน้อย 
แตเ่ม่ือปรับเปล่ียนสดัสว่นของ Na2O จาก 1.0 เป็น 1.5 โมล ความแข็งแรงจะเพิ่มขึน้เล็กน้อย ดงั
ภาพท่ี 4.16 โดยมีคา่ความแข็งแรงอยู่ในช่วง 2.00-2.48 MPa ตวัอย่างท่ีให้คา่ความแข็งแรงสงูสดุ 
คือตวัอย่างท่ีมีสดัสว่นของ Na2O 1.5 โมล และตวัอย่างท่ีให้คา่ความแข็งแรงต่ําสดุคือตวัอย่างท่ีมี
สดัสว่นของ Na2O 1.0 โมล 

เม่ือปรับเปล่ียนสดัสว่นตัง้ต้นของ Na2O และบม่ท่ี 60 ˚C พบว่า เม่ือปริมาณสดัสว่นของ 
Na2O เพิ่มขึน้ คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งท่ีได้จะมีค่าเพิ่มขึน้ด้วย ดงัภาพท่ี 4.17 โดย
ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งมีคา่อยูใ่นช่วง 0.53-1.98 

เ ม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ ท่ีบ่มตัวอย่าง จะเห็นได้ว่า เ ม่ือบ่มตัวอย่างไว้ ท่ี
อณุหภมูิห้อง ปริมาณสดัสว่นของ Na2O ไม่สง่ผลมากนกัตอ่ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้ง แต่
เม่ือเปล่ียนอณุหภมูิในการบม่เป็น 60 ˚C เม่ือเพิ่มสดัสว่นของ Na2O คา่ความแข็งแรงของตวัอย่าง
จะมากขึน้ ดงันัน้จงึเห็นได้วา่ การเพิ่มปริมาณของ Na2O สง่ผลในทางท่ีดีตอ่ความต้านทานแรงดดั
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โค้ง และตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิห้องมีค่าความแข็งแรงมากกว่าตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C 
เลก็น้อย 

 
ภาพท่ี 4.16  คา่ความต้านทานแรงดดัโค้งของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณ Na2O บม่ท่ี

อณุหภมูิห้อง 
 

 
ภาพท่ี 4.17  คา่ความต้านทานแรงดดัโค้งของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณ Na2O  

บม่ท่ี 60 ˚C 
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3) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

เม่ือปรับเปล่ียนสัดส่วนตัง้ต้นของเถ้าแกลบ (SiO2) และบ่มตัวอย่างไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง
พบว่า การเพิ่มปริมาณสดัส่วนของเถ้าแกลบ ไม่ส่งผลต่อค่าความต้านทานแรงดดัโค้งมากนัก 
ตวัอย่างท่ีเติมเถ้าแกลบ มีความแข็งแรงน้อยกว่าตวัอย่างท่ีไม่เติมเถ้าแกลบเล็กน้อย ดงัภาพท่ี 
4.18 ในตวัอย่างท่ีไม่ได้เติมเถ้าแกลบ คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งจะอยู่ท่ี 2.00 MPa เม่ือ
เตมิเถ้าแกลบ ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งจะอยูใ่นช่วง 1.43-1.69 MPa  

เม่ือปรับเปล่ียนสดัส่วนตัง้ต้นของเถ้าแกลบ และบ่มตวัอย่างไว้ท่ี 60 ˚C พบว่า การเพิ่ม
ปริมาณสดัส่วนของเถ้าแกลบ ส่งผลทําให้ค่าความต้านทานแรงดดัโค้งเพิ่มขึน้ ดงัภาพท่ี 4.19 ใน
ตวัอย่างท่ีไม่ได้เติมเถ้าแกลบ คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งจะอยู่ท่ี 1.66 MPa เม่ือเติมเถ้า
แกลบ คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งจะอยูใ่นช่วง 1.65-2.76 MPa  

เ ม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ ท่ีบ่มตัวอย่าง จะเห็นได้ว่า เ ม่ือบ่มตัวอย่างไว้ ท่ี
อณุหภมูิห้องเม่ือปรับเปล่ียนปริมาณของเถ้าแกลบ จะไม่สง่ผลมากนกัตอ่ความแข็งแรงต้านทาน
แรงดดัโค้ง แต่เม่ือเปล่ียนอณุหภมูิในการบ่มเป็น 60 ˚C เม่ือเพิ่มปริมาณของเถ้าแกลบ ค่าความ
แข็งแรงของตวัอย่างจะมากขึน้ ดงันัน้จึงเห็นได้ว่า การเพิ่มปริมาณของเถ้าแกลบ ส่งผลในทางท่ีดี
ต่อความต้านทานแรงดดัโค้ง และตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C มีค่าความแข็งแรงมากกว่า
ตวัอยา่งท่ีบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง 
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ภาพท่ี 4.18  คา่ความต้านทานแรงดดัโค้งของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณเถ้าแกลบ บม่ท่ี

อณุหภมูิห้อง 

 

 

ภาพท่ี 4.19  คา่ความต้านทานแรงดดัโค้งของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณเถ้าแกลบ 

บม่ท่ี 60 ˚C 
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4.2.3 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกดแตก  

1) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

ผลการทดสอบพบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณสดัสว่นตัง้ต้นของนํา้ และบม่ตวัอย่างท่ีอณุหภมูิห้อง 
คา่ความต้านทานแรงกดแตกท่ีได้มีคา่ลดลง ดงัภาพท่ี 4.20 ค่าความแข็งแรงท่ีได้อยู่ในช่วง 0.38-
5.51 MPa ตวัอย่างท่ีให้ความแข็งแรงสงูสดุอยู่ท่ีปริมาณนํา้ 9.0 โมล และความแข็งแรงต่ําสดุอยู่ท่ี
ปริมาณนํา้ 23.0 โมล 

เม่ือเพิ่มปริมาณสดัสว่นตัง้ต้นของนํา้ และบม่ตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิ 60 ˚C คา่ความต้านทาน
แรงกดแตกท่ีได้มีค่าลดลงเช่นกนั ดงัภาพท่ี 4.21 โดยมีความแข็งแรงอยู่ในช่วง 0.95-8.66 MPa 
ตวัอย่างท่ีให้ความแข็งแรงสงูสดุอยู่ท่ีปริมาณนํา้ 9.0 โมล และความแข็งแรงต่ําสดุอยู่ท่ีปริมาณนํา้ 
23.0 โมล 

เม่ือเปรียบเทียบผลของการบ่มตวัอย่างท่ีอุณหภูมิต่างกัน จะเห็นได้ว่า ตวัอย่างท่ีบ่มท่ี  
60 ˚C ให้ค่าความแข็งแรงมากกว่าตวัอย่างท่ีบ่มไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง เม่ือเพิ่มสดัสว่นของปริมาณนํา้ 
ค่าความแข็งแรงของตวัอย่างจะลดลง ดงันัน้การเพิ่มปริมาณของนํา้ ส่งผลในทางลบต่อความ
ต้านทานแรงกดแตก 
 

 
ภาพท่ี 4.20  คา่ความต้านทานแรงกดแตกของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณนํา้ บม่ท่ี

อณุหภมูิห้อง 
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ภาพท่ี 4.21  คา่ความต้านทานแรงกดแตกของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณนํา้ บม่ท่ี 60 ˚C 
 

2) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

เม่ือปรับเปล่ียนสดัส่วนตัง้ต้นของ Na2O และบ่มท่ีอณุหภมูิห้อง พบว่าเม่ือปรับเปล่ียน
สดัสว่นของ Na2O จาก 0.5 ไปเป็น 1.0 โมล ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตกมีคา่เพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือ
ปรับเปล่ียนสดัสว่นของ Na2O จาก 1.0 เป็น 1.5 โมล ความแข็งแรงจะลดลง ดงัภาพท่ี 4.22 ค่า
ความแข็งแรงท่ีได้อยูใ่นช่วง 3.23-3.94 MPa  

เม่ือปรับเปล่ียนสดัสว่นตัง้ต้นของ Na2O และบม่ท่ี 60 ˚C พบว่า พบว่าเม่ือปรับเปลี่ยน
สดัสว่นของ Na2O จาก 0.5 ไปเป็น 1.0 โมล ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งมีคา่เพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือ
ปรับเปล่ียนสดัสว่นของ Na2O จาก 1.0 เป็น 1.5 โมล ความแข็งแรงจะลดลงเช่นเดียวกนั ดงัภาพท่ี 
4.23 โดยมีคา่ความแข็งแรงอยูใ่นช่วง 6.25-8.39 MPa  

เ ม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ ท่ีบ่มตัวอย่าง  จะเห็นได้ว่า การบ่มตัวอย่างไว้ ท่ี
อณุหภมูิห้องและท่ี 60 ˚C เม่ือปรับเปลี่ยนปริมาณสดัส่วนของ Na2O ไม่ส่งผลมากนกัต่อความ
แข็งแรงต้านทานแรงกดแตก แต่การบ่มตัวอย่างไว้ท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C จะให้ค่าความแข็งแรง
มากกวา่การบม่ตวัอยา่งไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 
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ภาพท่ี 4.22  คา่ความต้านทานแรงกดแตกของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณ Na2O  

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง 
 

 
ภาพท่ี 4.23  คา่ความต้านทานแรงกดแตกของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณ Na2O  
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3) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

เม่ือปรับเปล่ียนสัดส่วนตัง้ต้นของเถ้าแกลบ (SiO2) และบ่มตัวอย่างไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง
พบว่า การเพิ่มปริมาณสดัส่วนของเถ้าแกลบ ความต้านทานแรงกดแตกมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย  
ตวัอย่างท่ีเติมเถ้าแกลบ มีความแข็งแรงน้อยกว่าตวัอย่างท่ีไม่เติมเถ้าแกลบ ดงัภาพท่ี 4.24 ใน
ตวัอยา่งท่ีไมไ่ด้เติมเถ้าแกลบ คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตกจะอยู่ท่ี 3.94 MPa เม่ือเติมเถ้า
แกลบ ความแข็งแรงท่ีได้จะอยูใ่นช่วง 1.68-2.27 MPa  

เม่ือปรับเปล่ียนสดัส่วนตัง้ต้นของเถ้าแกลบ และบ่มตวัอย่างไว้ท่ี 60 ˚C พบว่า การเพิ่ม
ปริมาณสดัส่วนของเถ้าแกลบ สง่ผลทําให้คา่ความต้านทานแรงกดแตกเพิ่มขึน้ ดงัภาพท่ี 4.25 ใน
ตวัอยา่งท่ีไมไ่ด้เติมเถ้าแกลบ คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตกจะอยู่ท่ี 8.39 MPa เม่ือเติมเถ้า
แกลบ คา่ความแข็งแรงท่ีได้จะอยูใ่นช่วง 9.56-14.09  

เ ม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ ท่ีบ่มตัวอย่าง จะเห็นได้ว่า เ ม่ือบ่มตัวอย่างไว้ ท่ี
อณุหภมูิห้องจะให้คา่ความแข็งแรงต่ํากว่าการบม่ตวัอย่างไว้ท่ี 60 ˚C และเม่ือปรับเปล่ียนปริมาณ
ของเถ้าแกลบ จะไม่สง่ผลมากนกัตอ่ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตก แตเ่ม่ือเปล่ียนอณุหภมูิใน
การบ่มเป็น 60 ˚C เม่ือเพิ่มปริมาณของเถ้าแกลบ ค่าความแข็งแรงของตวัอย่างมีแนวโน้มมากขึน้ 
ดงันัน้จงึเห็นได้วา่ การเพิ่มปริมาณของเถ้าแกลบ สง่ผลในทางท่ีดีตอ่ความต้านทานแรงกดแตก 

 

 
ภาพท่ี 4.24  คา่ความต้านทานแรงกดแตกของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณเถ้าแกลบ 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง 
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ภาพท่ี 4.25  คา่ความต้านทานแรงกดแตกของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณเถ้าแกลบ 

 บม่ท่ี 60 ˚C 
  

จากงานวิจยัของ J. Temuujin และคณะ(23) ท่ีทําการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย 
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่า จีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้
มีความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตกอยู่ท่ีประมาณ 10-20 MPa สําหรับตวัอย่างท่ีบม่ท่ีอณุหภมูิ  
20 ˚C และ 30-70 MPa สําหรับตวัอย่างท่ีบม่ท่ีอณุหภมูิ 70 ˚C งานวิจยัของ D. Panius และ 
คณะ(31) ทําการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่า เม่ือปรับเปล่ียนความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ จีโอพอลิเมอร์มี
ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตกประมาณ 5-25 MPa เม่ือปรับเปลี่ยนปริมาณโซเดียมซิลิเกต
พบวา่ มีความแข็งแรงท่ีประมาณ 20-40 MPa E.I. Diaz และคณะ(26) สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จาก
เถ้าลอย สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์แต่มีการเติมทรายและ
กรวดลงไปเพ่ือทําเป็นมอร์ตาร์พบว่า จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์มีความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตก
ประมาณ 40-80 MPa Z. Zuhua และคณะ(32) ทําการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินคาโอลินเผา 
เถ้าลอย โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมซิลิเกตพบว่า จีโอพอลิเมอร์มีความแข็งแรงท่ี 15-40 
MPa J.C. Swanepoel และ C.A. Strydom(6) สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินคาโอลิน โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตพบว่า จีโอพอลิเมอร์มีความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตกประมาณ 
1-6 MPa K. Somna และคณะ(28) สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยแม่เมาะและโซเดียม 
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ไฮดรอกไซด์พบว่าจีโอพอลิเมอร์มีความแข็งแรงท่ี 7 วนัประมาณ 1-5 MPa ส่วนงานวิจยันีพ้บว่า 
หลงัจาก 7 วนั จีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตกประมาณ 0.38-
14.09 MPa เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัของท่านอ่ืนแล้วจะเห็นได้ว่ามีความแข็งแรงต้านทานแรง
กดแตกน้อยกวา่จีโอพอลเิมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถ้าลอยจากแหลง่อ่ืน แตใ่กล้เคียงกบัจีโอพอลิเมอร์
ท่ีสงัเคราะห์จากดนิคาโอลินและจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถ้าลอยแม่เมาะเช่นเดียวกนั ท่ีเป็น
เช่นนีอ้าจเน่ืองมาจากเถ้าลอยแม่เมาะมีส่วนประกอบแตกต่างจากเถ้าลอยจากแหล่งอ่ืน
คอ่นข้างมากจงึทําให้จีโอพอลเิมอร์ท่ีได้มีสมบตัแิตกตา่งกนัไปด้วย 
 

จากผลการทดสอบความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งและความแข็งแรงต้านทานแรงกด
แตก แสดงให้เห็นวา่ 

1) เม่ือเพิ่มปริมาณนํา้ในตวัอย่าง ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งและความแข็งแรง
ต้านทานแรงกดแตกของตวัอย่างมีคา่ลดลง V.F.F. Barbosa และคณะ(27) กลา่วว่าเม่ือปริมาณนํา้
เพิ่มขึน้ นํา้สว่นเกินอาจจะไปเจือจางปฏิกิริยา และทําให้ไอออนท่ีละลายออกมาลอยไปจากบริเวณ
ท่ีมีการทําปฎิกิริยา เม่ือปริมาณนํา้ในการสังเคราะห์ตัวอย่างลดลง(28, 31) ความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในในสารละลายเพิ่มขึน้ จะไปเร่งอตัราการละลายของออกไซด์และเฟสของ
อะลมูิโน-ซิลิเกตเพิ่มขึน้ นอกจากนีก้ารเพิ่มความเข้มข้นของไอออน Si4+ Al3+ เน่ืองจากการละลาย
ของเถ้าลอยเพิ่มขึน้นี ้ยงัมีส่วนช่วยในกระบวนการเกิดมอนอเมอร์ของ Si หรือ Si-Al ช่วยในการ
เกิดเป็นพอลิเมอร์และการแข็งตวัของจีโอพอลิเมอร์ D. Panias และคณะ(31) พบว่าเม่ือปริมาณนํา้
ลดลงจะเป็นผลดีต่อกระบวนการเกิดเป็นจีโอพอลิเมอร์ ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์มีความ
เก่ียวข้องกับระดบัของการเกิดพอลิเมอร์ ซึ่งขึน้อยู่กับการละลายของซิลิเกตและอะลมูิเนตใน
วตัถุดิบ อตัราการละลายเก่ียวข้องโดยตรงกับความเข้มข้นของไอออนไฮดรอกไซด์ท่ีพืน้ผิว เม่ือ
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึน้จึงทําให้การละลายของ Si และ Si-Al เพิ่มขึน้โดยตรง 
ปริมาณของ Si และ Al นีเ้ป็นตวัแปรสําคญัในการเกิดสารตัง้ต้นของมอนอเมอร์ ทําให้
ประสิทธิภาพของกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์สงูขึน้ X. Hua และ J.S.J. Van Denverter(33) 
กลา่ววา่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นสงูสามารถละลายวตัถดุิบได้มากกว่าและ
เร็วกว่าความเข้มข้นต่ําๆ การทําลายโครงสร้างของวตัถดุิบจําเป็นต้องใช้ความเป็นแอลคาไลน์สงู 
ถ้าปริมาณนํา้มีมากเกินไปจะไปลดอตัราการเกิดเป็นจีโอพอลเิมอร์ 

2) เม่ือเพิ่มปริมาณ Na2O จะไม่สามารถเห็นแนวโน้มในทางเพิ่มขึน้หรือลดลงของความ
แข็งแรงได้ชดัเจน เน่ืองจากความแข็งแรงของตวัอย่างมีคา่เพิ่มขึน้จากสดัส่วน Na2O ท่ี 0.5 ไปท่ี
สดัสว่น 1.0 โมล แตค่วามแข็งแรงจะลดลงท่ีสดัสว่น Na2O 1.0 โมล ไปท่ี 1.5 โมล 
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งานวิจยัของ P. D. Silva และ K. S. Crenstil(17) ได้ทําการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จาก
ดินเคโอลินเผาพบว่า เม่ือเพิ่มสดัส่วนของ Na2O ความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์จะลดลง 
เน่ืองจากเม่ือเพิ่มปริมาณ Na2O จะมีแนวโน้มทําให้เกิดเฟสอสณัฐานท่ีไม่เสถียร สามารถเกิดการ
เปล่ียนไปเป็นเฟสผลกึได้ ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ S. Songpiriyakij และคณะ(18) เม่ือ Na2O 
มีปริมาณสูงจะมีแนวโน้มทําให้เกิดการเปลี่ยนเฟสจากอสัณฐานไปเป็นผลึก แต่งานวิจัยของ  
X. Guo และคณะ(8) พบว่า ความต้านทานแรงกดแตกเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ Na2O 
เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของ Na2O ทําให้การละลายของอะลมูิโน-ซลิเิกตเพิ่มขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันี ้ท่ี
สดัสว่นของ Na2O ในช่วง 0.5-1.0 โมล การเพิ่มปริมาณ Na2O อาจช่วยให้การละลายของอะลมูิโน
ซิลิเกตในสารละลายเพิ่มขึน้ ความแข็งแรงของตวัอย่างจึงเพิ่มขึน้ในช่วงนี ้แต่เม่ือปริมาณ Na2O 
เพิ่มจาก 1.0-1.5 โมล ปริมาณ Na2O ท่ีมากเกินไปนีอ้าจไปทําให้เกิดการเปล่ียนเฟสจากอสณัฐาน
ไปเป็นเฟสของผลกึ (Pirssonite) ในตวัอยา่ง 

3) เม่ือเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบ (SiO2) จะทําให้สัดส่วนของ SiO2 เพิ่มขึน้ ซึ่งทําให้ 
SiO2/Al2O3 เพิ่มขึน้ด้วย ในทางทฤษฎีได้กล่าวไว้ว่า(34-36) พนัธะของ Si-O-Si มีความแข็งแรง
มากกว่าพนัธะของ Si-O-Al และ Al-O-Al ซึง่หมายความว่าความแข็งแรงของจีโอพอลิเมอร์น่าจะ
เพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มสดัส่วน Si/Al  S. Songpiriyakij และคณะ(18)

  พบว่าความแข็งแรงของจีโอพอลิ
เมอร์จะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มสดัส่วนของ SiO2/Al2O3 ดังนัน้การเติมเถ้าแกลบและเปลือกไม้ลงไปใน
ส่วนผสม จะทําให้ความแข็งแรงเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากเถ้าแกลบและเปลือกไม้เป็นแหล่งให้ Si ซึ่งจะ
เป็นผลทําให้จีโอพอลเิมอร์สามารถเกิดพนัธะ Si-O-Si ท่ีแข็งแรงขึน้ได้ J.L. Provis และ J.S.J. Van 
Deventer(3, 37-38) กลา่วว่าตวัอย่างท่ีมีสดัส่วน SiO2/Al2O3 สงู จะให้ความแข็งแรงสงู เน่ืองจากเม่ือ
ปริมาณ SiO2 เพิ่มขึน้ อตัราการเกิดปฏิกิริยาในจีโอพอลิเมอร์จะช้าลง ทําให้ปฏิกิริยาการเกิดเป็น
ของแข็งเกิดได้สมบรูณ์ R.A. Fletcher และคณะ(3, 30) ทําการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินคาโอ
ลนิและซลิกิาอสณัฐาน พบวา่ การท่ีจีโอพอลเิมอร์มี Al2O3 สงู จะทําให้มีความแข็งแรงต่ํา 

4.2.4 ผลการทดสอบความหนาแน่นและการดดูซมึนํา้ 

1) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

ผลการทดสอบพบว่าเ ม่ือเพิ่มปริมาณสัดส่วนตัง้ ต้นของนํา้  เ ม่ือบ่มตัวอย่างไว้ ท่ี
อณุหภมูิห้องและท่ี 60 ˚C  ความหนาแน่นของตวัอยา่งมีคา่ลดลง ดงัภาพท่ี 4.26 และ 4.28 และมี
การดดูซมึนํา้เพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั ดงัภาพท่ี 4.27 และ 4.29  
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เม่ือบม่ตวัอยา่งท่ีอณุหภมูิห้อง สดัสว่นของนํา้ท่ีทําให้จีโอพอลิเมอร์มีความหนาแน่นสงูสดุ 
คือสตูรท่ีใช้ปริมาณนํา้ท่ี 9.0 โมล ให้คา่ความหนาแน่นท่ี 1.78 g/cm3 และดดูซมึนํา้ท่ี 14.82% 
สว่นคา่ความหนาแน่นต่ําสดุอยู่ท่ีปริมาณนํา้ 23.0 โมล มีคา่ความหนาแน่นเป็น 1.06 g/cm3 และ
ดดูซมึนํา้ท่ี 56.64 g/cm3 

เม่ือบม่ตวัอยา่งไว้ท่ี 60˚C สดัสว่นของนํา้ท่ีให้ความหนาแน่นสงูสดุ คือสตูรท่ีใช้ปริมาณนํา้
ท่ี 9.0 โมล ให้ค่าความหนาแน่นท่ี 1.72 g/cm3 และดดูซมึนํา้ท่ี 12.16% ส่วนค่าความหนาแน่น
ต่ําสดุอยู่ท่ีปริมาณนํา้ 23.0 โมล มีค่าความหนาแน่นเป็น 1.17 g/cm3 และดดูซึมนํา้ท่ี 42.59 
g/cm3 

จะเห็นได้วา่ การเพิ่มปริมาณนํา้ สง่ผลทําให้ความหนาแน่นของตวัอยา่งลดลง และการดดู
ซมึนํา้เพิ่มขึน้ การบม่ตวัอย่างไว้ท่ี 60 ˚C จะทําให้ตวัอย่างมีคา่ความหนาแน่นมากกว่าตวัอย่างท่ี
บม่ท่ีอณุหภมูิห้องเลก็น้อย 

 
ภาพท่ี 4.26  ความหนาแนน่ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณนํา้ บม่ท่ีอณุหภมูิห้อง 
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ภาพท่ี 4.27  การดดูซมึนํา้ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง 

 

 
ภาพท่ี 4.28  ความหนาแนน่ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณนํา้ บม่ท่ี 60 ˚C 
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ภาพท่ี 4.29  การดดูซมึนํา้ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ บม่ท่ี 60 ˚C 

  
 

2) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

เม่ือปรับเปล่ียนสดัส่วนตัง้ต้นของ Na2O การบ่มตวัอย่างไว้ท่ีอณุหภูมิห้องและ 60 ˚C 
พบว่าค่าความหนาแน่นและการดดูซึมนํา้มีแนวโน้มไปในทางเดียวกนั ดงัภาพท่ี 4.30 กบั 4.32 
และภาพท่ี 4.31 กบั 4.33 

เม่ือบ่มตวัอย่างท่ีอณุหภมูิห้อง การปรับเปล่ียนสดัส่วนของ Na2O พบว่าเม่ือสดัส่วนของ 
เพิ่มขึน้ ความหนาแน่นของตวัอย่างก็มีค่าเพิ่มขึน้ด้วย โดยตวัอย่างมีความหนาแน่นท่ีประมาณ 
1.52-1.57 g/cm3 มีการดดูซมึนํา้ท่ีประมาณ  26.48-28.84% 

เม่ือบ่มตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 60 ˚C และปรับเปลี่ยนสดัส่วนของ Na2O พบว่าเม่ือ
ปรับเปล่ียนสดัส่วนของ Na2O จาก 0.5 ไปเป็น 1.0 โมล ความหนาแน่นมีค่าเพิ่มขึน้ แต่เม่ือ
ปรับเปล่ียนสดัสว่นของ Na2O จาก 1.0 เป็น 1.5 โมล ความหนาแน่นจะลดลง โดยตวัอย่างมีความ
หนาแน่นประมาณ 1.48-1.65 g/cm3 มีการดดูซมึนํา้อยูท่ี่ 17.65-32.52% 

เม่ือเปรียบเทียบผลของอณุหภมูิท่ีบม่ตวัอย่าง จะเห็นได้ว่าการบม่ตวัอย่างท่ีอณุหภมูิห้อง
และอณุหภมูิ 60 ˚C ให้คา่ความหนาแน่นและการดดูซมึนํา้ท่ีใกล้เคียงกนั  
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ภาพท่ี 4.30  ความหนาแนน่ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณ Na2O บม่ท่ีอณุหภมูิห้อง 

 
 

 
ภาพท่ี 4.31  การดดูซมึนํา้ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O บม่ท่ีอณุหภมูิห้อง 
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ภาพท่ี 4.32  ความหนาแนน่ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณ Na2O บม่ท่ี 60 ˚C 

 

 
ภาพท่ี 4.33  การดดูซมึนํา้ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O บม่ท่ี 60 ˚C 

 
 
 
 
 

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

0.2 0.7 1.2 1.7

Bu
lk 

de
ns

ity
 (g

/cm
3 )

Na2O mol ratio

10

15

20

25

30

35

0.2 0.7 1.2 1.7

W
at
e
r 
ab
so
rp
ti
o
n
 (
%
)

Na2O mol ratio



 54 

3) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

เม่ือปรับเปล่ียนสัดส่วนตัง้ต้นของเถ้าแกลบ (SiO2) และบ่มตัวอย่างไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง
พบว่า การเพิ่มปริมาณสดัสว่นของเถ้าแกลบ ความหนาแน่นของตวัอย่างมีแนวโน้มลดลง การดดู
ซมึนํา้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ดงัภาพท่ี 4.34 และ 4.35 โดยตวัอย่างท่ีมีการเติมเถ้าแลบ จะมีความ
หนาแน่นอยูท่ี่ประมาณ 1.32-1.54 g/cm3 มีการดดูซมึนํา้ประมาณ 26.48-36.59% 

เม่ือบ่มตวัอย่างไว้ท่ี 60˚C พบว่า การเพิ่มปริมาณสดัส่วนของเถ้าแกลบ ความหนาแน่น
ความหนาแน่นของตวัอยา่งมีแนวโน้มลดลงดงัภาพท่ี 4.36 การดดูซมึนํา้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ดงัภาพ
ท่ี 4.37 โดยตวัอย่างท่ีมีการเติมเถ้าแกลบ จะมีความหนาแน่นอยู่ท่ีประมาณ 1.38-1.65 g/cm3 มี
การดดูซมึนํา้ประมาณ 17.65-33.47%  

เม่ือเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีบ่มตัวอย่าง จะเห็นได้ว่าการบ่มตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 
60˚C จะทําให้ตวัอยา่งมีความหนาแน่นน้อยกวา่ และการดดูซมึนํา้มากกวา่การบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง  

จากงานวิจยัของ S. Detphan และคณะ(19) พบว่า การเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบ จะทําให้
สดัสว่นของ SiO2/Al2O3 เพิ่มขึน้ ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์จะต่ําลงเม่ือเพิ่มปริมาณของเถ้า
แกลบ เน่ืองจากเถ้าแกลบมีความหนาแน่นต่ํากวา่เถ้าลอย 

 

 
ภาพท่ี 4.34  ความหนาแนน่ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณเถ้าแกลบ บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง 
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ภาพท่ี 4.35  การดดูซมึนํา้ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ บม่ท่ีอณุหภมูิห้อง 
 

 
ภาพท่ี 4.36  ความหนาแนน่ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปลี่ยนปริมาณเถ้าแกลบ บม่ท่ี 60 ˚C 
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ภาพท่ี 4.37  การดดูซมึนํา้ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ บม่ท่ี 60 ˚C 

 

เม่ือเปรียบเทียบผลของอณุหภมูิท่ีใช้ในการบ่มต่อความหนาแน่นและการดดูซึมนํา้ของจี
โอพอลิเมอร์พบว่า จีโอพอลิเมอร์ท่ีบม่ท่ีอณุหภมูิ 60 ˚C มีแนวโน้มท่ีให้คา่ความหนาแน่นน้อยกว่า 
และการดดูซมึนํา้สงูกว่าการบม่ท่ีอณุหภมูิห้อง เน่ืองจากอณุหภมูิในการบม่มีผลตอ่การระเหยของ
นํา้ในโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์(23) ในการเกิดโครงสร้างของอะลูมิโนซิลิเกตผ่านกระบวนการ 
ควบแน่นเป็นพอลิเมอร์ และปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์ จะมีการปลดปล่อยนํา้ออกมา แตนํ่า้
ส่วนใหญ่ถกูกกัอยู่ในโพรงในโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ ทําให้จีโอพอลิเมอร์มีการหดตวัต่ํา การ
บม่ตวัอย่างท่ีอณุหภมูิสงูไม่เพียงแตช่่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ แตย่งัเพิ่มอตัราการระเหย
ของนํา้ออกจากโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิสูงกว่ามีความ
หนาแน่นท่ีต่ํากวา่ 
 

4.2.5 ผลการวิเคราะห์หมูฟั่งก์ชนั 

1) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

  จากการศกึษาพนัธะทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์ด้วย FT-IR Spectra(8, 13, 28, 31, 39-41) พบว่า 
พีคท่ี 950-1200 cm-1 คือพีคของพนัธะ Si-O ซึง่การเกิดจีโอพอลิเมอร์บ่งชีด้้วยแถบท่ีประมาณ 
870 ซึ่งแสดงถึง Al-O ใน tetrahedra แถบพีคอ่ืนท่ีเก่ียวข้องกบัการเกิดจีโอพอลิเมอร์คือพีคท่ี 
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1650 cm-1 และ 3450 cm-1 ซึง่แสดงถึงพนัธะ O-H สว่นพีคท่ี 1460 cm-1 เก่ียวข้องกบัการเกิด
สารประกอบคาร์บอเนตซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของของสารอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์กับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ ความลึกและความถ่ีของพีคจะถกูใช้ในการประเมินระดบัของ
การเกิดปฏิกิริยา 

จากผลการทดสอบ FT-IR พบว่า ทกุตวัอย่างเกิดพีคท่ีประมาณ 3450 cm-1 1420 cm-1  
1000 cm-1  และ 870 cm-1 ดงัภาพท่ี 4.38 และ 4.39 ซึง่พีค 3450 cm-1 แสดงถึงลกัษณะพนัธะ O-
H ของ Si-OH พีคท่ี 1420 cm-1 แสดงถึงสารประกอบคาร์บอเนต 1000 cm-1  แสดงถึงพนัธะ Si-O-
Si และ และ 870 cm-1 แสดงถึงพนัธะ Al-O ตามลําดบั เม่ือปริมาณนํา้เพิ่มขึน้ พีคของ Si-O-Si มี
ความลึกน้อยลง แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มปริมาณนํา้ จะทําให้ความแข็งแรงของพันธะ Si-O-Si 
น้อยลง 
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ภาพท่ี 4.38  FT-IR ของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง 

 



 58 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Al-O

Si-OO-H

23.0H-1.0N

19.0H-1.0N

17.0H-1.0N

15.0H-1.0N

13.0H-1.0N

11.0H-1.0N

9.0H-1.0N

%
 T

ra
n

sm
it

ta
n

ce

Wavelength (cm-1)  
ภาพท่ี 4.39  FT-IR ของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ บม่ท่ี 60 ˚C 

 
 

2) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

จากผลการทดสอบพบวา่ ทกุตวัอยา่งเกิดพีคท่ีประมาณ 3450 cm-1 1420 cm-1 และ 1000 
cm-1  เช่นเดียวกนั ดงัภาพท่ี 4.40 และ 4.41 คือมีพนัธะของ O-H ของ Si-OH Sodium carbonate 
และพนัธะ Si-O-Si แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ Na2O พีคของ Si-O-Si มีความลึกมากขึน้ ส่วนพีคของ
พนัธะ Al-O ท่ี 870 cm-1  ปรากฏขึน้ท่ีสดัสว่น Na2O 0.5 และ 1.0 โมล แตพี่คนีจ้ะหายไปเม่ือ
สดัสว่นของ Na2O เป็น 1.5 โมล  
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ภาพท่ี 4.40  FT-IR ของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O บม่ท่ีอณุหภมูิห้อง 
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ภาพท่ี 4.41  FT-IR ของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O บม่ท่ี 60 ˚C 
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3) ผลของการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ และอณุหภมูิในการบม่ตวัอยา่ง 

จากผลการทดสอบพบวา่ ทกุตวัอยา่งเกิดพีคท่ีประมาณ 3450 cm-1 1420 cm-1  870 cm-1 

1000 cm-1  และ 870 cm-1 เช่นเดียวกนั ดงัภาพท่ี 4.42 และ 4.43 คือมีพนัธะของ O-H ของ Si-OH 
พนัธะของสารประกอบคาร์บอเนต พนัธะ Si-O-Si และพนัธะ Al-O เม่ือเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบ 
พบว่าพีคของพนัธะ Si-O-Si ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกัทัง้ในตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอณุหภมูิห้องและ 
60˚C ส่วนพีคของพนัธะ O-H มีความตืน้ขึน้เล็กน้อย ซึ่งหมายถึงความแข็งแรงของพนัธะ O-H 
ลดลงเลก็น้อย 
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ภาพท่ี 4.42  FT-IR ของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ บม่ท่ีอณุหภมูิห้อง 
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ภาพท่ี 4.43  FT-IR ของจีโอพอลเิมอร์ท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ บม่ท่ี 60 ˚C 

 



 

5 บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้วา่ 
ในระบบท่ีใช้สารตัง้ต้นเป็นเถ้าลอยและสารละลายโซเดียมซิลิเกต เม่ือผสมผงวตัถดุิบเข้า

กับสารละลายโซเดียมซิลิเกต ความหนืดของตวัอย่างเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ทําให้ไม่สามารถเท
ตัวอย่างลงในแม่แบบสําหรับนําไปวัดค่าความแข็งแรงได้ เฟสของจีโอพอลิเมอร์ในระบบนี ้
ประกอบด้วย Calcite และ Calcium silicate ซึง่เป็นเฟสเน่ืองมาจากเถ้าลอยซึง่เป็นสารตัง้ต้นใน
การทําปฏิกิริยา เม่ือเพิ่มปริมาณของ SiO2 Al2O3 และปริมาณนํา้พบว่า ไม่ส่งผลต่อเฟสของ 
Calcite แตเ่ฟสของ Calcium silicate เกิดการละลายได้มากขึน้ 

ในระบบท่ีใช้สารตัง้ต้นเป็นเถ้าลอยและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เฟสท่ีคงอยู่ยงัคง
เป็น Calcite และ Calcium silicate เม่ือเพิ่มปริมาณนํา้ ในตวัอย่างท่ีบม่ท่ีอณุหภมูิห้องพบว่าไม่
สง่ผลตอ่เฟส Calcite แตเ่ฟสของ Calcium silicate มีแนวโน้มลดลง เฟสของ Meixnerite จากสาร
ตัง้ต้นยงัปรากฏอยู่ในตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้ และปรากฏเฟสของ Pirssonite เพิ่ม
ขึน้มา เน่ืองจากการทําปฏิกิริยา carbonation ของโซเดียมกับบรรยากาศ เม่ือบ่มตวัอย่างท่ี
อณุหภมูิ 60˚C เม่ือเพิ่มปริมาณนํา้ จะเกิดการละลายของเฟส Calcite และ Calcium silicate 
เพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มปริมาณ Na2O ในตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอณุหภมูิห้องและท่ีอณุหภมูิ 60 ˚C พบว่าการ
ละลายของ Calcite และ Calcium silicate เพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั เม่ือเพิ่มปริมาณของเถ้าแกลบ 
(SiO2) ในตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอณุหภมูิห้อง พบว่าไม่ส่งผลต่อการละลายของ Calcite และ Calcium 
silicate สว่นเฟสของ Quartz จากเถ้าลอยยงัคงหลงเหลืออยูใ่นจีโอพอลเิมอร์ สําหรับตวัอยา่งท่ีบม่
ท่ี 60 ˚C การเติมเถ้าแกลบลงไปส่งผลทําให้การละลายของ Calcite และ Calcium silicate 
เกิดขึน้เลก็น้อย และเฟสของ Quartz ยงัคงหลงเหลืออยูเ่ช่นกนั 

จากผลการทดสอบความต้านทานแรงดดัโค้งพบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณนํา้ ความแข็งแรง
ต้านทานแรงดดัโค้งจะลดลงเหมือนกนัในตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอณุหภมูิห้องและท่ี อณุหภมูิ 60 ˚C เม่ือ
บม่ตวัอย่างท่ีอณุหภมูิห้อง การปรับเปล่ียนปริมาณของ Na2O จาก 0.5 ไปเป็น 1.0 โมล จะทําให้
ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งมีค่าลดลงเล็กน้อย แต่เม่ือปรับเปล่ียนสดัส่วนของ Na2O จาก 
1.0 เป็น 1.5 โมล ความแข็งแรงจะเพิ่มขึน้เล็กน้อย ในการบม่ตวัอย่างไว้ท่ี 60 ˚C เม่ือเพิ่มสดัสว่น 
Na2O พบวา่ความแข็งแรงของตวัอย่างท่ีได้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบ (SiO2) ใน
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ตวัอย่างท่ีบม่ท่ีอณุหภมูิห้องพบว่าไม่สง่ผลต่อคา่ความแข็งแรงมากนกั สว่นตวัอย่างท่ีบม่ท่ี 60 ˚C 
ความแข็งแรงมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เลก็น้อย 

จากผลการทดสอบความต้านทานแรงกดแตกพบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณนํา้ ตวัอย่างท่ีบ่มท่ี
อณุหภมูิห้องและท่ี 60 ˚C มีความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งลดลงเช่นเดียวกนั เม่ือเพิ่มปริมาณ
ของ Na2O ในตวัอย่างท่ีบ่มท่ีอณุหภมูิห้องและท่ี 60 ˚C จาก 0.5 ไปเป็น 1.0 โมล ความแข็งแรง
ต้านทานแรงกดแตกคา่เพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือปรับเปล่ียนสดัสว่นของ Na2O จาก 1.0 เป็น 1.5 โมล ความ
แข็งแรงจะลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบ (SiO2) ในตวัอย่างท่ีบม่ท่ีอณุหภมูิห้องพบว่าไม่ส่งผล
ตอ่คา่ความแข็งแรงมากนกั สว่นตวัอยา่งท่ีบม่ท่ี 60 ˚C ความแข็งแรงมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 

จากผลการทดสอบความหนาแน่นและการดดูซมึนํา้พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณนํา้ ทัง้ตวัอยา่ง
ท่ีบม่ท่ีอณุหภมูิห้องและท่ี 60 ˚C มีคา่ความหนาแน่นลดลง การดดูซมึนํา้เพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มปริมาณ
ของ Na2O ทําให้ค่าความหนาแน่นมีแนวโน้มเพิ่มขึน้และการดดูซึมนํา้มีแนวโน้มลดลง เม่ือเพิ่ม
ปริมาณเถ้าแกลบ พบวา่ตวัอยา่งมีความหนาแน่นลดลงและการดดูซมึนํา้มีแนวโน้มเพิ่มขึน้  

จากผลการทดสอบ FT-IR พบว่า ทกุตวัอย่างเกิดพีคท่ีประมาณ 3450 cm-1 1420 cm-1 

1000 cm-1  และ 870 cm-1 ซึง่แสดงถึงลกัษณะพนัธะ O-H ของ Si-OH พนัธะของสารประกอบ
คาร์บอเนต พนัธะ Si-O-Si และพนัธะ Al-O ตามลําดบั เม่ือปริมาณนํา้เพิ่มขึน้ จะทําให้ความ
แข็งแรงของพนัธะ Si-O-Si น้อยลง เม่ือเพิ่มปริมาณ Na2O ความแข็งแรงของพนัธะ Si-O-Si จะ
เพิ่มขึน้ เม่ือเพิ่มปริมาณเถ้าแกลบ พบวา่ความแข็งแรงของพนัธะ O-H ลดลงเลก็น้อย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในตวัอย่างท่ีบม่ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง เม่ือเพิ่มปริมาณ Na2O และปริมาณเถ้าแกลบในสารตัง้
ต้น สมบตัิต่างๆ ของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได้มีค่าใกล้เคียงกัน อาจเน่ืองมาจากยังทําการ
ทดลองไม่มากพอ จึงไม่สามารถเห็นถึงความแตกต่างได้ชัดเจน ดงันัน้ในอนาคตจึงควรทําการ
ปรับเปล่ียนปริมาณของ Na2O และปริมาณเถ้าแกลบให้มีความหลากหลายมากขึน้ เช่น ทดลองใช้
ปริมาณสดัสว่น Na2O ท่ี 0.5 0.7 1.0 1.2 1.5 2.0 โมล หรือทดลองใช้ปริมาณเถ้าแกลบท่ี 5 10 15 
20 25 30 กรัม เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
 
 

 
 

ภาพท่ี ก1 JCPDS ของ Calcite (CaCO3) 
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ภาพท่ี ก2 JCPDS ของ Calcium silicate (Ca3SiO5) 
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ภาพท่ี ก3 JCPDS ของ Calcium aluminum oxide (CaAl4O7) 
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ภาพท่ี ก4 JCPDS ของ Quartz (SiO2) 
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ภาพท่ี ก5 JCPDS ของ Meixnerite (Mg5Al3(OH)16)((OH)3(H2O)4) 
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ภาพท่ี ก6 JCPDS ของ Pirssonite (Na2Ca(CO3)2.2H2O
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ภาคผนวก ข 
 
ตารางท่ี ข1 คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ 

ช่ือสตูร 

ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้ง (MPa) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

9.0H-1.0N 3.98 1.04 2.44 0.26 
11.0H-1.0N 2.00 0.37 1.66 0.08 
13.0H-1.0N 1.82 0.16 1.24 0.66 
15.0H-1.0N 1.23 0.79 0.83 0.18 
17.0H-1.0N 1.70 0.24 0.55 0.23 
19.0H-1.0N 1.17 0.30 0.40 0.08 
23.0H-1.0N 0.30 0.02 0.29 0.05 

 
 

ตารางท่ี ข2 คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O 

ช่ือสตูร 

ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้ง (MPa) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่mujอณุหภมูิ 60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

11.0H-0.5N 2.10 0.42 0.53 0.17 
11.0H-1.0N 2.00 0.37 1.66 0.08 
11.0H-1.5N 2.48 0.19 1.98 0.10 
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ตารางท่ี ข3 คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้งของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ 

ช่ือสตูร 

ความแข็งแรงต้านทานแรงดดัโค้ง (MPa) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

100FA-0RH 2.00 0.37 1.66 0.08 
95FA-5RH 1.48 0.03 1.65 0.22 

90FA-10RH 1.69 0.06 2.52 0.07 
85FA-15RH 1.43 0.02 2.76 0.76 

 
 

ตารางท่ี ข4 คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตกของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ 

ช่ือสตูร 

ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตก (MPa) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

9.0H-1.0N 5.51 0.45 8.66 0.08 
11.0H-1.0N 3.94 0.35 8.39 0.32 
13.0H-1.0N 3.07 0.17 7.92 0.44 
15.0H-1.0N 1.22 0.05 3.20 0.11 
17.0H-1.0N 1.22 0.16 2.49 0.07 
19.0H-1.0N 0.71 0.01 1.58 0.04 
23.0H-1.0N 0.38 0.03 0.95 0.14 
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ตารางท่ี ข5 คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตกของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O 

ช่ือสตูร 

ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตก (MPa) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

11.0H-0.5N 3.23 0.17 6.25 0.36 
11.0H-1.0N 3.94 0.35 8.39 0.32 
11.0H-1.5N 3.48 0.17 8.36 1.46 

 
 
ตารางท่ี ข6 คา่ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตกของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้า
แกลบ 

ช่ือสตูร 

ความแข็งแรงต้านทานแรงกดแตก (MPa) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

100FA-0RH 3.94 0.35 8.39 0.32 
95FA-5RH 2.27 0.25 9.56 0.54 

90FA-10RH 1.68 0.08 14.09 0.26 
85FA-15RH 1.96 0.39 13.36 0.99 
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ตารางท่ี ข7 คา่ความหนาแน่นของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ 

ช่ือสตูร 

ความหนาแนน่ (g/cm3) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

9.0H-1.0N 1.78 0.02 1.72 0.04 
11.0H-1.0N 1.54 0.01 1.65 0.01 
13.0H-1.0N 1.53 0.11 1.48 0.01 
15.0H-1.0N 1.46 0.03 1.46 0.04 
17.0H-1.0N 1.36 0.03 1.35 0.02 
19.0H-1.0N 1.26 0.02 1.29 0.01 
23.0H-1.0N 1.06 0.02 1.17 0.02 

 
 
ตารางท่ี ข8 คา่ความหนาแน่นของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O 

ช่ือสตูร 

ความหนาแนน่ (g/cm3) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

11.0H-0.5N 1.52 0.03 1.48 0.03 
11.0H-1.0N 1.54 0.01 1.65 0.01 
11.0H-1.5N 1.57 0.01 1.53 0.04 
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ตารางท่ี ข9 คา่ความหนาแน่นของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ 

ช่ือสตูร 

ความหนาแนน่ (g/cm3) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

100FA-0RH 1.54 0.01 1.65 0.01 
95FA-5RH 1.51 0.01 1.48 0.01 

90FA-10RH 1.44 0.02 1.39 0.02 
85FA-15RH 1.32 0.02 1.38 0.01 

 
 
ตารางท่ี ข10 คา่การดดูซมึนํา้ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณนํา้ 

ช่ือสตูร 

การดดูซมึนํา้ (%) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

9.0H-1.0N 14.82 0.31 12.16 0.79 
11.0H-1.0N 26.48 0.57 17.65 0.48 
13.0H-1.0N 27.61 3.14 25.27 0.63 
15.0H-1.0N 26.51 2.40 26.44 3.08 
17.0H-1.0N 30.78 2.50 32.71 1.40 
19.0H-1.0N 36.72 1.56 35.69 0.95 
23.0H-1.0N 56.64 2.79 42.59 2.53 

 
 
 
 
 
 



 81 

ตารางท่ี ข11 คา่การดดูซมึนํา้ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณ Na2O 

ช่ือสตูร 

การดดูซมึนํา้ (%) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

11.0H-0.5N 28.84 1.23 32.52 0.56 
11.0H-1.0N 26.48 0.57 17.65 0.48 
11.0H-1.5N 27.23 0.78 26.48 1.34 

 
 
ตารางท่ี ข12 คา่การดดูซมึนํา้ของตวัอยา่งท่ีมีการปรับเปล่ียนปริมาณเถ้าแกลบ 

ช่ือสตูร 

การดดูซมึนํา้ (%) 

บม่ท่ีอณุหภมูห้ิอง บม่ท่ีอณุหภมู ิ60 ˚C 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

คา่เฉล่ีย 
สว่นเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

100FA-0RH 26.48 0.57 17.65 0.48 
95FA-5RH 28.34 0.75 30.07 0.63 

90FA-10RH 32.75 1.65 33.45 1.50 
85FA-15RH 36.59 1.98 33.47 0.41 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 
นางสาวภทัรกมล ไชยภมูิ เกิดวนัท่ี 20 ตลุาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดัสมทุรสงคราม สําเร็จ

การศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต แขนงวิชาเซรามิกและวัสดุศาสตร์ 
ภาควิชาวสัดศุาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี 2552 และได้เข้าศกึษาต่อ
ในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเซรามิก ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาลยั ในปี 2552 และสําเร็จการศกึษาเดือนมีนาคม 2555 

- การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดบัชาติแบบ Poster presentation เร่ือง “Influences 
of Alkali Activators on Physical Properties of Fly Ash Based Geopolymers” ในการประชมุ
ทางวิชาการ The 1st National Research Symposium on Petroleum, Petrochemicals, and 
Advanced Materials and The 16th PPC Symposium on Petroleum, Petrochemicals, and 
Polymers ในวนัท่ี 22 เมษายน 2553 จดัโดย วิทยาลยัปิโตรเลียม และปิโตรเคมี จฬุาฯ ร่วมกบั
ศนูย์ความเป็นเลิศด้านปิโตรเลียมและปิโตรเคมี ณ ห้องราชมณเฑียรแกรนด์บอลรูม โรงแรม
มณเฑียร กรุงเทพมหานคร 

- การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาติแบบ Poster presentation เร่ือง “Fly 
Ash and Rice Husk Based Geopolymer” ในการประชมุทางวิชาการ The 6th Mathematics 
and Physicals Science Graduate Congress ระหว่างวนัท่ี 13-15 ธนัวาคม 2553 จดัโดย 
Faculty of Science, University of Malaya ประเทศมาเลเซีย  

- การนําเสนอผลงานทางวิชาการแบบ Poster presentation เร่ือง “Preparation and 
Characterization of Fly Ash Based Geopolymer” ในการประชมุทางวิชาการ The 1st Joint 
Symposium CU-NUT ระหวา่งวนัท่ี 23-24 ธนัวาคม 2553 จดัโดยคณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั  

- การนําเสนอผลงานทางวิชาการระดบันานาชาติแบบ Poster presentation เร่ือง 
“Preparation of Geopolymer Using Fly Ash and Rice Husk Silica as Raw Materials” ใน
การประชมุทางวิชาการ The 18th International Conference on Composite Materials 
(ICCM18) ระหว่างวนัท่ี 21-26 สิงหาคม พ.ศ. 2554 จดัโดย The Korean Society for 
Composite Materials ณ เกาะเจจู ประเทศเกาหลีใต้ และได้รับการตีพิมพ์ผลงานแบบ 
Proceeding 
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