
บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 
2.1    วัสดุจีโอพอลิเมอร 

2.1.1 ความหมายและโครงสรางของจีโอพอลิเมอร 
จีโอโพลิเมอร (geopolymers) หรือเรียกอีกอยางวา พอลิไซอะเลต (polysialate) 

เปนวัสดุเช่ือมประสานชนิดหนึ่งท่ีมีโครงสราง 3 มิติแบบอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงมี
องคประกอบของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เปนหลัก โดยจะถูกทําใหแตกตัวดวย
สารละลายท่ีมีความเปนดางสูง ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) แลวใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อใหจีโอพอลิเมอรสามารถเกิด
การกอตัวแข็งแรงและใหกําลังอัดได โครงสรางโมเลกุลของจีโอพอลิเมอรแสดงไดดังสมการ  
 
 

 
 
โดย M คือ     ธาตุอัลคาไลน 

- คือ     การยึดเกาะพันธะ (bond) 

z คือ     จํานวนโมเลกุลของ SiO2 เทากับ 1, 2 หรือ 3 

  n คือ     จํานวนหนวยโมเลกุลท่ีตอกันเปนสายโซ หรือ  
            Degree of Polymerization   

w คือ     จํานวนโมเลกุลของน้ํา 
 

สารจีโอพอลิเมอรเกิดจากการกอตัวของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) รวมตัว
กันเปนสารเช่ือมประสานในลักษณะของสายโซพอลิเมอรท่ีมีโครงสรางโมเลกุลเปนหนวยทรง
เหล่ียมส่ีหนา (tetrahedral) ของ [AlO4]5- และ [SiO4]4- โดยมีโลหะอัลคาไลน เชน โซเดียม 
(Na+) หรือโพแทสเซียม (K+) ในการทําใหประจุสมดุล ณ ตําแหนงของ [AlO4]5- ดังแสดงในรูปท่ี 
2.1 การสังเคราะหวัสดุจีโอพอลิเมอรไมจําเปนตองผานการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากดังกรณีของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด จึงทําใหการใชพลังงานลดลงไปมากและตนทุนในการผลิตตํ่าลง 
 
 
 
 
 
 

Mn [- (Si - O2)z - AlO2 -]n • wH2O          
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Si Al
SiO4 AlO4

PS: poly(sialate)

PSS: poly(sialate-siloxo)

PSDS: poly(sialate-disiloxo)
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Si Al Si
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางของสารจโีอพอลิเมอรหรือพอลิไซอะเลต 
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จีโอโพลิเมอรมีองคประกอบทางโครงสรางแตกตางจากการเกิดไฮเดรชันของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เนื่องจากองคประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฏิกิริยาท่ีไมเหมือนกัน
กลาวคือ โครงสรางไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยสารเช่ือมประสานของ
สารประกอบท่ีเรียกวา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเปนผลผลิตจากการเกิดปฎิกิริยาของ
วัสดุท่ีประกอบดวยซิลิกา และแคลเซียมออกไซด แตการสังเคราะหจีโอพอลิเมอรจะเกิดจาก
ปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) ซ่ึงใชหลักการทําปฏิกิริยาระหวางซิลิกอน (Si) 

และอะลูมิเนียม (Al) โดยใชสารละลายท่ีมีความเปนดางสูงในการทําใหสารเหลานี้แตกตัวออกมา
ทําปฏิกิริยาเคมีเกิดเปนโมเลกุลลูกโซในลักษณะของพอลิเมอร ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 [6] 
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รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบการเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกบัปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน 

  ของจีโอพอลิเมอร 
 

2.1.2 ปฏิกิริยาการเกิดสารจีโอพอลิเมอร 
    สารจีโอพอลิเมอรเปนสารจําพวกอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีมีสวนประ 

กอบเปนสารลักษณะอสัณฐาน (amorphous) และสารกึ่งผลึก (semi-crystalline) สารต้ังตนใน
การทําจีโอพอลิเมอรจึงเปนสารประกอบท่ีมีอะลูมินาและซิลิกาท่ีวองไวตอการทําปฏิกิริยา เม่ือผสม
สาร ละลายอัลคาไลนสามารถทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิปกติหรือสูงกวา และกอตัวใหกําลังรับแรงไดดี 
ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรสามารถแบงไดเปน 2 ข้ันตอน [7] คือ 
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1. การชะละลาย (dissolution) 
                           เกิดข้ึนเม่ือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตผสมกับสารละลายท่ีมีความเปนดางสูง
เชน โซเดียมไฮดรอกไซดทําใหเกิดการชะละลายของสารประกอบตางๆออกมา โดยอะลูมิเนียม 
(Al) และซิลิกอน (Si) จะถูกชะละลายออกมามากเนื่องจากเปนสารหลัก ไดเปนหนวยพีระมิด
สามเหล่ียมดานเทาส่ีดานของ Si และ Al ท่ีเกิดโคออรดิเนตแบบส่ีแขนกับออกซิเจน (O) ซ่ึงหนวย
เหลานี้จะกระจายตัวและมีการจัดเรียงตัวใหมในลักษณะของเจล [7] สมการจําลองการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไดแสดงไวดังสมการท่ี 1 และ 2 [8] 
 

OH

OH

OH -- Si -- OH + 4Na+

Silicate

4NaOH  +  Si4+ (1)

 
 

OH

OH

OH -- Al- -- OH + 4Na+

Aluminate

4NaOH  +  Al3+ (2)

 
 

2.  การทําปฏิกิริยาควบแนนและลูกโซ (condensation-polymerization)  

ในปฏิกิริยาการควบแนนจะเกิดการรวมตัวกันของผลผลิตท่ีไดจากปฏิกิริยาเบ้ือง ตน กลายเปนสาร
ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญข้ึนและปลดปลอยโมเลกุลของน้ําออกมา หนวยเหลานี้จะกระจายตัวอยูใน
ลักษณะของพอลิเมอรท่ีเช่ือมขวางกัน ในชวงตนจะไดหนวยท่ีกึ่งเถียร (meta-stable) ท่ีมีปริมาณ 
Al สูง เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึนหนวยดังกลาวจะเปล่ียนไปเปนหนวยท่ีมี Si มากข้ึน โครงสรางหลัก
จึงประกอบไปดวยหนวยพีรามิดสามเหล่ียมดานเทาส่ีดาน สอง สามและส่ีหนวย ไดแก พอลิไซอะ-

เลต (polysialate, PS) พอลิไซอะเลตไซลอกโซ (polysialate siloxo, PSS) และพอลิไซอะเลต-

ไดไซลอกโซ (polysialate disiloxo, PSDS) ตามลําดับ สมการจําลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีได
แสดงไวดังสมการท่ี 3 [8] 
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จากน้ันจะทําปฏิกิริยาลูกโซทําใหโมเลกุลมีการเช่ือมขวางกันมากข้ึนในลักษณะ
ของพอลิเมอร ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากปฏิกิริยาจึงมีความหนาแนนข้ึน ทําใหโครงสรางสามารถรับ
แรงได [9] สมการจําลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดแสดงไวดังสมการท่ี 4 [8] 
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รูปท่ี 2.3 แบบจําลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอไรเซชัน 

 
2.1.3 การสังเคราะหจีโอพอลิเมอร 

                     วัตถุดิบท่ีใชในการสังเคราะหวัสดุจีโอพอลิเมอร ประกอบดวย 

1. สารพอซโซลานต้ังตน 

คือ วัสดุท่ีมีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนซิลิกาและอะลูมินาท่ีสามารถชะ
ละลายไดงาย วัสดุพอซโซลานท่ีนํามาใชประโยชนมีท่ีมาจาก 2 แหลงไดแก พอซโซลานท่ีไดจาก
กระบวนการผลิต (artificial pozzolan)  และพอซโซลานจากธรรมชาติ (natural pozzolan) 

พอซโซลานท่ีไดจากกระบวนการผลิตไดแกเถาลอย เถาหนัก ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการเผาไหม
ถานหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา ปจจุบันไดมีการนําเอาพอซโซลานชนิดนี้ไปใชประโยชนใน
การสรางเข่ือนและสะพาน เพื่อลดความรอนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ํา
สวนพอซโซลานท่ีมาจากธรรมชาติไดแก ดินไดอะตอมลําปาง (diatomaceous earth) เถาภูเขาไฟ 
ดินขาว ซ่ึงวัสดุเหลานี้กอนนําไปใชงานตองผานกระบวนการตางๆ กอน เชน การเผา การทําใหแหง 
เปนตน [10] 

 
2. อัลคาไลนไฮดรอกไซด 

อัลคาไลนไฮดรอกไซดท่ีนิยมใชกันไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) สารท้ัง 2 ชนิดสามารถใหความเปน
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ดางสูงและใชไดดี โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนท่ีนิยมมากกวา เนื่องจากราคาไมแพง หา
ไดงาย และใหจีโอพอลิเมอรคุณภาพดี โซเดียมไฮดรอกไซดแบงออกเปน 2 ชนิด [11] คือ 

 
2.1 โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเหลว หมายถึง สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด

ในน้ําลักษณะท่ัวไปเปนของเหลวขน ไมมีสี 

2.2 โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดแข็ง หมายถึง โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเปนของแข็ง มี
ลักษณะเปนเม็ดหรือเปนเกล็ด ลักษณะท่ัวไป เปนของแข็ง สีขาวสะอาดชนิดท่ีใชในการศึกษาคร้ัง
นี้ คือ ชนิดท่ี 2 ซ่ึงจะถูกนํามาละลายตามความเขมขนท่ีตองการ 
 

3. สารประกอบซิลิเกต 

สารประกอบซิลิเกตที่ใชกันเปนสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซ่ึงเปน
สารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน้ํา จัดเปนดาง ลักษณะท่ัวไปไมมีสี หรือมีสีเทาออน โซเดียมซิลิ
เกตเหลวสําหรับอุตสาหกรรม แบงตามอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมออกไซดตอซิลิคอนได
ออกไซด (Na2O:SiO2) จากนอยไปหามากออกเปน 3 ชนิด ดังตารางท่ี 2.1 [12] โดยชนิดท่ี
เลือกใชในการศึกษาคร้ังนี้ คือ ชนิดท่ี 2 มีอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมออกไซดตอซิลิคอนได
ออกไซดประมาณ 1:2.41 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 

คุณลักษณะ 
เกณฑท่ีกําหนด 

ชนิดท่ี 1 ชนิดท่ี 2 ชนิดท่ี 3 

อัตราสวนโดยโมลของโซเดียมออกไซดตอ
ซิลิคอนไดออกไซด (Na2O:SiO2) 

1:1.97 ถึง 
1: 2.17 

1:2.34 ถึง 
1: 2.58 

1:3.18 ถึง 
1: 3.59 

เหล็ก รอยละไมเกิน 0.02 0.02 0.02 

ซัลเฟต รอยละไมเกิน 0.21 0.21 0.21 

 
4. น้ํา 

สารจีโอพอลิเมอรตองการน้ําเพื่อทําใหสวนผสมสามารถผสมเขากันไดดี และ 

สามารถทําปฏิกิริยาไดท่ัวถึง น้ําท่ีใชในการทดลองเปนน้ํากล่ัน โดยแผนผังการผลิตวัสดุจีโอพอลิ
เมอร ดังแสดงในรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 แผนภูมิการเกดิสารจีโอพอลิเมอร [13] 
 

2.1.4 คุณสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอร 
1.  ดานการศึกษา 
วัสดุจีโอพอลิเมอรเปนวัสดุใหมท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีดี วัสดุชนิดนี้มีโครงสราง

ทางเคมีตามโครงสรางของสารโพลิไซอะเลต (polysialate) ท่ีซิลิกอน (Si) เกิดพันธะกับ
อะลูมิเนียม (Al) ไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-O-Al-O] จากสูตร 

 

 
ถา  z  มีคาเปน 1 จะเรียกวา โพลิไซอะเลต (PS) 

ถา  z  มีคาเปน 2 จะเรียกวา โพลิไซอะเลตไซโลโซ (PSS) 

ถา  z  มีคาเปน 3 จะเรียกวา โพลิไซอะเลตไดไซโลโซ (PSDS) 

 
โดยอัตราสวนอะตอมของ Si : Al จะบอกถึงคุณสมบัติของวัสดุและประเภทของการ

ใชงานวัสดุนั้นๆ ตัวอยางการใชงานของจีโอพอลิเมอรท่ีอัตราสวนตางๆ เปนดังนี้ 
อัตราสวนของ Si : Al = 2 : 1 เหมาะสมสําหรับงานซีเมนตและคอนกรีต 

อัตราสวนของ Si : Al =  3 : 1 เหมาะสมสําหรับใชเปนสารประกอบไฟเบอรกลาส 

และวัสดุสําหรับกระบวนการผลิตไททาเนียมท่ีสามารถใชงานไดท่ีอุณหภูมิสูงระหวาง 200-1,000 

องศาเซลเซียส 

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

nAl2O3 . mSiO2 
(Alumino-silicate) 

สารละลาย Na- หรือ 
K-ซิลิเกต  

NaOH หรือ KOH 

ของผสมเหนียวขน (slurry)  

     จีโอพอลิเมอร  

ใหความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 90 °C  



12 
 

อัตราสวนของ Si : Al = 20 : 1 ถึง 35 : 1 ไดสารท่ีมีโครงสรางของพอลิเมอรเช่ือม
ขวางกันมากข้ึนทําใหสามารถนําไปใชเปนไฟเบอรกลาสท่ีมีประสิทธิภาพสูง (high performance 
fiber composites) 

 
2.  ดานอุตสาหกรรม 

วัสดุจีโอพอลิเมอรสามารถผลิตไดงายท่ีอุณหภูมิหองหรืออุณหภูมิการบมท่ีตํ่า โดย
การผสมวัสดุท่ีมีองคประกอบทางเคมีเปนซิลิกาและอะลูมินาเปนหลักกับสารละลายอัลคาไลน จาก 
นั้นทําการบมท่ีอุณหภูมิตํ่า จะไดวัสดุจีโอพอลิเมอรท่ีมีความแข็งแรงเทียบเทากับการผลิตคอนกรีต
จากปูนซีเมนต วัสดุจีโอพอลิเมอรท่ีสัดสวนผสมท่ีเหมาะสมสามารถนํามาใชในงานกอสราง งาน
ขนสง และงานโครงสรางขนาดใหญได โดยใหคุณสมบัติท่ีดี เชน ประสิทธิภาพดานเชิงกลท่ีสูง 
ผิวหนาท่ีแข็ง สามารถทนตอความรอนไดถึง 1,200 องศาเซลเซียส มีความตานทานเปนเลิศ ซ่ึงจะ
เห็นไดวาวัสดุจีโอพอลิเมอรสามารถแทนวัสดุทางการกอสราง เชน อิฐ พื้นเซรามิกและซีเมนตได
เปนอยางดี 

 
3.  ดานเศรษฐศาสตรและสังคม 

การใชวัสดุจีโอพอลิเมอรในงานกอสรางตองคํานึงถึงผลกระทบทางดานส่ิงแวด 
ลอมและทางดานเศรษฐศาสตรดวย เนื่องจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดทําใหเกิดกาซ
เรือนกระจกสูงมาก ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งในการเกิดปรากฎการณโลกรอน แตสําหรับวัสดุจีโอพอลิ-

เมอรท่ีมีคุณสมบัติคลายซีเมนตจัดเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถลดปญหาโลกรอนไดเนื่องจาก 
กระบวนการผลิตไมตองใชความรอนสูงในการปรับสภาพหินปูนเหมือนการผลิตปูนซีเมนตและไม
มีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศ 

 
2.2    ดินไดอะตอมลําปาง 

ดินไดอะตอมเปนหินตะกอนชนิดหนึ่ง มีลักษณะเดนคือมีน้ําหนักเบาและเปราะกวาหินท่ัวๆ 
ไปอยางเห็นไดชัด หินชนิดนี้เกิดจากการทับถมกันของเปลือกสาหรายเซลลเดียวขนาดเล็กมาก (50-
100 ไมครอน) ท่ีเรียกวา “ไดอะตอม (diatom)” จํานวนมหาศาล โดยมีตะกอนพัดพาขนาดละเอียด
ซ่ึงมักเปนแรควอตซหรือแรดินบางชนิด ตกตะกอนปะปนดวยในปริมาณเล็กนอย เปลือกของได
อะตอมมีองคประกอบเปนซิลิกาเนื้อโอปอ (opaline silica) มีรูปรางแตกตางกันออกไปมากมาย 
และมีลักษณะท่ีสําคัญคือมีรูพรุนจํานวนมาก ซ่ึงเปนเหตุผลท่ีวาทําไมดินไดอะตอมจึงมีความ
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หนาแนนของมวลรวมนอยจนบางคร้ังสามารถลอยนํ้าได สีของหินมักเปนสีโทนออนๆ เชน สีครีม 
ขาวอมเหลือง หรือขาวอมชมพู เปนตน 

 
 ไดอะตอมมีสายพันธุหลากหลาย มีท้ังท่ีอาศัยในน้ําทะเล น้ํากรอย และน้ําจืด ในทะเลสาบ
บนพื้นทวีป สภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมตอการดํารงชีวิตและแพรพันธุของไดอะตอมคือบริเวณท่ีมี
อากาศอบอุน น้ําใส นิ่ง หรือน้ําท่ีไหลเขามาในแองสะสมตัวมีตะกอนพัดพาจํานวนนอย และท่ี
สําคัญท่ีสุดคือจะตองมีการเติมซิลิกา (SiO2) เขามาอยางตอเนื่อง ในปริมาณมากพอตอการนําไป
สังเคราะหเปนเปลือก ดังนั้นจึงมักพบแหลงดินไดอะตอมในพ้ืนท่ีภูเขาไฟซ่ึงเปนแหลงท่ีใหซิลิกา 
ท้ังในรูปของตะกอนท่ีเกิดจากการผุพังของหินและข้ีเถาภูเขาไฟ เม่ือซิลิกาในแองถูกใชหมดไป การ
แพรพันธุของไดอะตอมก็จะหยุดชะงักจนกวาจะมีการเพิ่มซิลิกาเขามาใหมในธรรมชาติ จึงมักพบ
ช้ันดินไดอะตอมเปนชวงช้ันบางๆ สลับกับหินดินดาน หินโคลน ท่ีเกิดรวมในแองสะสมตัว 

 
 คําวา “ดินไดอะตอม”  อาจทําใหเกิดความสับสนอยูบางระหวางการเปน “หิน” “ดิน” หรือ 

“แร” ในประการแรกดินไดอะตอมมิใชเปนสารอนินทรีย แตเปนเสมือนสุสานของซากสาหราย
เซลลเดียว ไมมีรูปผลึกท่ีแนนอน และไมสามารถเขียนองคประกอบเปนสูตรเคมีได ดังนั้นจึงไม
จัดเปนแรตามความหมายทางธรณีวิทยา อีกท้ังยังไมจัดเปนดินเพราะมีแรดินเปนสวนประกอบใน
ปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับเปลือกไดอะตอม เม่ือพิจารณากระบวนการเกิดดังไดกลาวมาเห็นได
ชัดวาดินไดอะตอมเปน “หินตะกอน” ท่ีเกิดโดยกระบวนการคลายคลึงกับหินตะกอนชนิดอ่ืนๆ ท่ี
เกิดรวม อยางไรก็ดีในมุมมองของการใชประโยชน ดินไดอะตอมถือเปนแรอุตสาหกรรมชนิดหนึ่ง
ได เนื่องจากความหมายของ “แรอุตสาหกรรม” ท่ีวา “แรหรือหินท่ีเกิดตามธรรมชาติและมีมูลคาใน
เชิงพาณิชย” [14] 

 
2.2.1 แหลงของดินไดอะตอม 

แหลงแรท่ีสําคัญมีท้ังชนิดท่ีเกิดข้ึนในนํ้าทะเลและนํ้าจืด ซ่ึงท่ีพบในจังหวัดลําปาง
จัดเปนไดอะตอมชนิดท่ีอาศัยอยูในน้ําจืดมีท้ังหมด 5 แหลง คือ 

1. บานมอนหินแกว ตําบลวังพราว อําเภอเกาะคา จังหวัดลําปาง 
2. วัดมอนศรีวัน ตําบลพิชัย อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
3. บานหวยน้ําเค็ม ตําบลขางแลง อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
4. บานหนองถอย ตําบลนาครัว อําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง 
5. ตําบลกลวยแพะ อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
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สมบัติทางกายภาพของดินไดอะตอมอาจจะแตกตางกันบางตามแหลงท่ีพบ นอกจากนี้
ในแหลงเดียวกันก็ยังอาจแตกตางกันไปตามความลึกของแหลงท่ีพบ ดังนั้นการจําแนกดินได
อะตอมอาจพิจารณาจาก 

1. ชนิดและปริมาณของส่ิงท่ีเจือปน 
2. รูปราง ขนาด การจัดเรียงตัวของไดอะตอมท่ีมาทับถมกัน  

 
2.2.2 การประยุกตใชดินไดอะตอม 

การที่เปลือกสาหรายไดอะตอมมีรูปรางแตกตางกัน เม่ือเกิดการตกตะกอนทับถมจะมี
การจัดเรียงตัวภายในเนื้อหินท่ีไมเปนระเบียบ ดินไดอะตอมจึงมีความพรุนตัวและมีพื้นท่ีผิวสูงมาก 
อีกท้ังยังมีองคประกอบทางเคมีเปนซิลิกากึ่งผลึก คุณสมบัติพิเศษเหลานี้ทําใหสามารถนําเอาดินได
อะตอมไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ ไดหลายประเภท เชน 

1. ใชเปนตัวชวยกรอง (Filter Aid) อนุภาคขนาดเล็กๆ ท่ีแขวนลอยในของเหลว
หลายชนิด เชน น้ํามันพืช น้ําผลไม เบียร และไวน 

2. ใชเปนตัวเติม (Filter) หรือตัวเพิ่มเนื้อ (Extender) ในสียางและพลาสติกไดเปน
อยางดี 

3. ใชผสมในการทําสี เนื่องจากคุณสมบัติท่ีเกิดจากความขรุขระของเปลือกไดอะตอม 
ซ่ึงทําใหสามารถกระจายแสงท่ีมาตกกระทบไดดีทุกทิศทาง ชวยเพิ่มความสวางของสี 

4. ใชทําฉนวนความรอนและอุปกรณปองกันเสียง เชน ทําแผนฝาเพดานหองบันทึก 
เสียงหรือหองประชุม ท้ังนี้เนื่องจากรูพรุนของเปลือกไดอะตอมมีอากาศท่ีไมเคล่ือนไหว ซ่ึงเปน
ฉนวนความรอนและไมเปนตัวนําเสียงท่ีดีแทรกอยูจํานวนมาก อีกลักษณะหนึ่งคือการใชเปน
สวนผสมทําอิฐโมเลอร (Moler) ท่ีชวยปองกันความรอนเชนท่ีใชในประเทศเดนมารก 

 
การพิจารณาคุณภาพของดินไดอะตอมมักอาศัยองคประกอบทางเคมี ซ่ึงไดแก 

ปริมาณซิลิกา อะลูมินา (ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณแรดินท่ีปะปนอยู) และเหล็กออกไซด ประกอบกับ
ขอกําหนดเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพเพิ่มเติม เชน ความหนาแนนของมวลรวม (Bulk 

Density) สี หรือความช้ืน สําหรับขอกําหนดในการใชประโยชนท่ีสูงสุดมักจะเปนดินไดอะตอมท่ี
จะนําไปใชเปนตัวชวยกรองซ่ึงเปนชนิดท่ีมีราคาสูง 
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2.3    เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
2.3.1 บทบาทของวัตถุดิบ 

 การเลือกวัตถุดิบต้ังตนสําหรับการสังเคราะหวัสดุจีโอพอลีเมอรข้ึนอยูกับหลายปจจัย 
เชน ประสิทธิภาพของวัตถุดิบ, ราคา และลักษณะการใชงานของผูบริโภค เปนตน ในป ค.ศ. 1972,  
Davitdovits ไดเปนผูริเร่ิมการใชดินขาวและดินขาวเผา (calcined kaolinite; metakaolin) เปน
วัตถุดิบต้ังตนในการสังเคราะหจีโอพอลิเมอร ตอมามีนักวิจัยจํานวนมากไดมุงความสนใจไปท่ีการ
ผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร เพื่อประยุกตใชงานดานอุตสาหกรรมเพ่ิมข้ึน โดยทําการศึกษาแรธาตุใน
กลุมอะลูมิโนซิลิเกต ท้ังจากธรรมชาติและจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มาใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร 

 
Xu และ Van Deventer [15] ไดทําการศึกษาสมบัติของแรดิน 15 ชนิดท่ีมีผลตอ

กําลังรับแรงอัด (compressive strength) ของวัสดุจีโอพอลิเมอร แรอะลูมิโนซิลิเกตท้ัง 15 ชนิด
จะถูกวิเคราะหความสามารถในการละลายไดในสารละลายอัลคาไลน  พบวาแรสวนใหญมีปริมาณ
การละลายไดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มากกวาสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใช
เปนตัวกลาง ผลการวิเคราะหความสามารถในการละลายไดของแรพบวา แรท่ีมีโครงสรางเปน
โครงขายสามมิติ  (framework silicate) จะสามารถละลายในสารละลายอัลคาไลนไดมากกวาแร
ท่ีมีโครงสรางแบบลูกโซ (chain structure), โครงสรางแบบแผน (sheet structure) และ
โครงสรางแบบวงแหวน (ring structure) ตามลําดับ จากการทดลองพบวา แรท่ีมีปริมาณการชะ
ละลายสูงเม่ือเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันจะใหกําลังรับแรงอัดสูงดวย และเม่ือใชสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดในกระบวนการผลิตจีโอพอลิเมอรพบวา แรสติลไบท (stilbite) ซ่ึงมี
โครงสรางเปนโครงขายสามมิติ ใหกําลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด (18 เมกะปาสคาล)  

 
 

Palomo และคณะ [16] ไดเสนอวาวัสดุท่ีถูกเผา (calcined) มากอนเชน เถาลอย, ผง
ตะกรันและดินขาวเผาสวนใหญจะอยูในสภาพอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงมีผลใหความสามารถใน
การทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุท่ีไมผานการเผา (non-calcined materials) ซ่ึงอาจ
เปนเพราะการกระตุนวัสดุดวยความรอนหรือเผา จะทําใหโครงสรางของวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลง
จากสภาพท่ีเปนผลึก (crystalline) เปนสภาพอสัณฐานซ่ึงมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยาไดดีกวา 

 
Van Jaarsveld และคณะ [17] ทําการวิจัยผลขององคประกอบและอุณหภูมิท่ีมีตอ

สมบัติของจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยผสมดินขาวเผา จากการทดลองพบวา อุณหภูมิและระยะเวลา
การเผาดินขาวมีอิทธิพลตอกําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร โดยไดเสนออุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน
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การเผาดินขาววาควรอยูในชวง 500 - 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงการใชเถาลอยผสมดินขาวเผาใน
อัตราสวน 86:14 จะใหจีโอพอลีเมอรท่ีมีกําลังรับแรงอัดอยูในเกณฑท่ีดี เชนเดียวกับงานวิจัยของ 
Ridtirud และ Chindaprasirt [18] ท่ีกลาววา การเผาดินขาวท่ีอุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส 
จะทําใหจีโอพอลีเมอรมีกําลังรับแรงอัดท่ีลดลงเนื่องจากอุณหภูมิการเผาท่ีสูงข้ึน ทําใหดินขาว
เปล่ียนแปลงโครงสรางเปนผลึกซ่ึงไมวองไวตอการทําปฏิกิริยา นอกจากน้ียังพบวาระยะเวลาการ
เผาดินขาวท่ีเหมาะสมคือ 3 ช่ัวโมง หากใชเวลาในการเผามากข้ึนจะไมเกิดประโยชนดานการพัฒนา
กําลังมากนัก แตหากเวลาการเผาตํ่ากวา 3 ช่ัวโมง พบวา เวลาไมเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดสารประกอบ 
ของซิลิกาและอะลูมินาอยูในรูปอสัณฐานทําใหเกิดปฏิกิริยากับดางไดนอย ซ่ึงสงผลใหจีโอพอลิ
เมอรมีกําลังรับแรงอัดลดลง 
 

Kong และคณะ [19] ไดทําวิจัยในหัวขอ “การเปรียบเทียบจีโอพอลิเมอรจากดินขาว
เผาและเถาลอยหลังจากกระตุนดวยความรอนสูง” โดยไดศึกษาผลของอุณหภูมิตอกระบวนการผลิต
จีโอพอลิเมอรท่ีใชดินขาวเผาและเถาลอยในสัดสวนท่ีตางกัน จีโอพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิด (ดินขาวเผา, 
เถาลอย) จะถูกสังเคราะหโดยใชโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด หลังจาก
กระตุนดวยความรอนสูง จีโอพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิด ถูกนํามาวิเคราะหสมบัติทางความรอน,  
โครงสรางทางจุลภาค และการกระจายขนาดรูพรุน ดวยเทคนิค  Thermogravimetric analysis 

(TGA), Scanning electron microscopy (SEM) และ Mercury intrusion porosimetry 

(MIP) ตามลําดับ จากการทดลองพบวา กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยจะเพ่ิมข้ึน
หลังจากใหความรอนสูงข้ึน (800 องศาเซลเซียส) ซ่ึงคาความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึนบางสวนอาจเกิดจาก
การซินเทอร (sintering) ของอนุภาคเถาลอยท่ีไมทําปฏิกิริยา ในทางตรงกันขามกําลังรับแรงอัด
ของจีโอพอลิเมอรจากดินขาวเผาจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจากรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึน 
กับช้ินงานหลังจากการใหความรอน และจากการวิเคราะหการกระจายขนาดรูพรุนพบวา   จีโอพอลิ
เมอรจากเถาลอยมีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กอยูมากซ่ึงชวยใหความชื้นระเหยออกไดงายเม่ือใหความ
รอน ดังนั้นความเสียหายท่ีเกิดกับช้ินงานมีนอยมากเม่ือเทียบกับจีโอพอลิเมอรจากดินขาวเผา 
 

เถาลอย (fly ash) และกากโลหะ (slag) จัดเปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ท่ีมีศักยภาพสูงในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร โดย Van Jaarsveld และคณะ [20] ไดรายงานวา
ปริมาณแคลเซียมของเถาลอยเปนปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร โดยปริมาณแคลเซียม
ในเถาลอยจะมีนัยสําคัญอยางมากตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงอัดชวงปลายของ 
จีโอพอลิเมอร กลาวคือ เถาลอยท่ีมีแคลเซียมมากกวาจะใหจีโอพอลีเมอรท่ีมีการพัฒนากําลังไดเร็ว
และสูงกวา อยางไรก็ตาม Fernandez-Jimenez [21] เสนอวา วัสดุจะมีสมบัติในการเช่ือม
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ประสานท่ีดีไดเม่ือวัตถุดิบต้ังตนมีปริมาณแคลเซียมตํ่า, ปริมาณเฟอริกออกไซด (Fe2O3) ตํ่ากวา 
10%, มีปริมาณซิลิกาท่ีวองไวในการทําปฏิกิริยา (reactive silica) 40-50% และมีขนาดอนุภาคที่
ตํ่ากวา 45 ไมโครเมตรอยู 80 - 90% ดังนั้นจึงมีการใชเถาลอยท่ีมีแคลเซียมตํ่า (low calcium, 

ASTM Class F) เปนวัตถุดิบในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอรมากกวาการใชเถาลอยแคลเซียมสูง 
(high calcium , ASTM Class C)  

 
Alonso และ Palomo [22] ไดศึกษาโครงสรางทางจุลภาค (microstructure) ของ 

จีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยขณะท่ีเกิดปฏิกิริยากับสารละลายดาง พบวา สวนมากอนุภาคของเถา
ลอยมีลักษณะเปนทรงกลม (spherical) ขนาดตางๆ กัน เม่ือทําปฏิกิริยากับสารละลายดาง อนุภาค
ของเถาลอยไดถูกกัดกรอนท่ีบริเวณผิวของทรงกลมกอนท่ีจะขยายออกเปนรูขนาดใหญข้ึน จากนั้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําปฏิกิริยาท้ังภายในและภายนอกอนุภาคทรงกลม จากภาพถาย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน แสดงถึงสวนของอนุภาคที่ทําปฏิกิริยาซ่ึงมีลักษณะเปนเฟสท่ีเกิดข้ึน
ใหมบนอนุภาคของเถาลอย นอกจากนั้นก็ยังสังเกตเห็นอนุภาคบางสวนท่ีไมทําปฏิกิริยาซ่ึงยังคงมี
ลักษณะเปนทรงกลมอยู เถาลอยท่ีไมทําปฏิกิริยาจะมีปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดและความ
เขมขนของดาง, ขนาดอนุภาคของเถาลอย, ระยะเวลาการบมและการผสม จากการทดลอง พบวา 
การใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอพอลิเมอร และนําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 ช่ัวโมง ทําใหไดจีโอพอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนผืนผนึกติดกันคลายกับเนื้อ
ของแกว 
 

Chindaprasirt และคณะ [23] ศึกษาศักยภาพการนําเถาลอยแมเมาะมาใชในการผลิต
วัสดุจีโอพอลิเมอร จากการทดลองพบวา ความละเอียดของเถาลอยมีนัยสําคัญอยางมากตอกําลังรับ
แรงอัดของจีโอพอลิเมอร ผลการทดลองท่ีคลายคลึงกันของ ภูวิศและคณะ [24] พบวาการ
สังเคราะหจีโอพอลิเมอรจากเถาแกลบ-เปลือกไม (rice husk-busk ash) ท่ีมีความละเอียดสูงจะให
กําลังรับแรงอัดสูงข้ึน อีกท้ังยังทําใหระยะเวลาการกอตัวของจีโอพอลิเมอรลดลง เนื่องจากพื้นท่ี
ผิวสัมผัสท่ีเพิ่มข้ึนทําใหอนุภาคของเถาสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารละลายดางไดดี สารประกอบ
ซิลิกอนและอะลูมิเนียมถูกชะละลายออกมาเพ่ือทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันมากข้ึน จีโอพอลิเมอร
ท่ีไดจึงมีความแข็งแรง นอกจากนี้ Chareerat และคณะ [25] ไดเสนอวา ความละเอียดของเถาลอย
ท่ีเพิ่มข้ึนมีผลใหความสามารถในการทํางานได (workability) ของจีโอพอลิเมอรเพสตสูงข้ึน 
เนื่องจากการใชเคร่ืองคัดแยกขนาดดวยลม (air classifier method) ทําใหไดเถาลอยขนาดละเอียด
ท่ีมีพื้นผิวเรียบและเปนทรงกลมสมํ่าเสมอสงผลใหสามารถล่ืนไถลเขาแบบไดดีกวาเถาลอยขนาด
หยาบ ดังนั้นจีโอพอลิเมอรเพสตจึงมีความสามารถทํางานไดดีข้ึน  
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Cheng and Chiu [26] ไดใชผงตะกรันเตาถลุงเหล็ก (granulated blast furnace 

slag) เปนแอกทีฟ ฟลเลอร (active filler) ในการสังเคราะหวัสดุจีโอพอลิเมอรท่ีมีสมบัติทนความ
รอน (fire resistance) จากการทดลองพบวา ระยะเวลาการกอตัวของจีโอพอลิเมอรมีความสัมพันธ
อยางมากกับอุณหภูมิ โดยระยะเวลาการกอตัวของจีโอพอลิเมอรมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึง
เปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะกระตุนใหปฏิกิริยาการชะละลายและการควบแนนเกิดไดเร็วข้ึน 

 
การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางกลพบวา ความหนาแนนของจีโอพอลิเมอร

อยูในชวง 1.67 - 1.83 g/cm3 และมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมไฮดร
อกไซดเพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณดินขาวเผาและโซเดียมซิลิเกตจะทําใหความหนาแนนของจีโอพอลิ
เมอรลดลง พรอมกับปริมาณรูพรุนและการดูดซึมน้ําท่ีเพิ่มข้ึน จีโอพอลิเมอรจากตะกรันเตาถลุง
เหล็กจะใหกําลังรับแรงอัดสูงถึง 60 เมกะปาสคาล เม่ือใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี
ความเขมขน 10 โมลาร เปนตัวกระตุน  
 

การทดสอบคุณสมบัติดานการทนตอความรอนทําไดโดยการใหเปลวไฟท่ีอุณหภูมิ 
1100 องศาเซลเซียส แกจีโอพอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนแผนหนา 10 มิลลิเมตร และทําการวัด
อุณหภูมิดานตรงขาม ซ่ึงพบวาจีโอพอลิเมอรจากตะกรันเตาถลุงเหล็กสามารถทนตอความรอนไดดี 
เนื่องจากอุณหภูมิท่ีวัดไดมีคาประมาณ 240 - 283 องศาเซลเซียส ดังนั้นจีโอพอลิเมอรจากตะกรัน
เตาถลุงเหล็กจึงมีศักยภาพเพียงพอสําหรับการประยุกตใชในงานวิศวกรรมทนตอความรอน 
     

Chareerat และคณะ [27] ไดทดลองใชเถาแกลบแทนที่เถาลอยในปริมาณ 20 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการเผาเถา
แกลบท่ีมีตอองคประกอบทางแรและกําลังรับแรงอัดของวัสดุจีโอพอลิเมอร ผลจากการวิเคราะห
องคประกอบทางแรของเถาแกลบที่อุณหภูมิการเผาตางกัน (450, 600, 700 °C) พบวา ท่ีอุณหภูมิ
ของการเผาตํ่า (450 °C) เถาแกลบมีองคประกอบเปนเฟสอสัณฐานของซิลิกาพรอมดวยคริสโต-

บาไลทปริมาณเล็กนอย ขณะท่ีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาเปน 600 และ 700 °C โครงสรางของซิลิกา
แสดงพฤติกรรมของโครงสรางแบบไมมีรูปผลึกแนนอนหรืออสัณฐานมากข้ึน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ
ท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดการแตกตัวและสลายตัวของสารอินทรียท่ีสมบูรณมากกวาเนื่องจากมีการเผา
ไหมสารอินทรียออกไปมากข้ึน ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของการนําพาสารอินทรียออกไปจึงเปน
องคประกอบท่ีสําคัญในการพิจารณาความสามารถในการทําปฏิกิริยาของเถาแกลบสําหรับการ
สังเคราะหจีโอพอลิเมอร ซ่ึงจีโอพอลิเมอรท่ีทําจากเถาลอยผสมเถาแกลบท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 
600 °C ใหกําลังรับแรงอัด 41.0 เมกะปาสคาล ซ่ึงสูงกวาการใชเถาแกลบท่ีอุณหภูมิอ่ืน  
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Damer [28] ไดเสนอวา การเผาเถาแกลบท่ีอุณหภูมิ 600-650 องศาเซลเซียส จะไดซิลิกาอสัณฐาน  
(amorphous) ท่ีมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยา แตหากเผาท่ีอุณหภูมิสูงกวานี้และใชเวลาการเผา
นานทําใหซิลิกากลายเปนผลึก (crystalline) และเฉ่ือยตอการทําปฏิกิริยา การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
ทําใหแกลบเกิดการเปล่ียนแปลงดังนี้ คือ ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ความช้ืนภายในแกลบจะ
ระเหยออกมา และท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แกลบถูกเผาไหมบางสวนและเปล่ียนเปนสี
น้ําตาล เม่ืออุณหภูมิเพิ่มเปน 300 องศาเซลเซียส แกลบจะถูกเผาไหมเปล่ียนเปนสีดําและมีน้ําหนัก
ลดลงรอยละ 60 จากแกลบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 400 องศา
เซลเซียส แกลบจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลออนและขาวในท่ีสุดและมีน้ําหนักคงที่เม่ือสารอินทรีย
ระเหยออกไปหมด 
   

ฟองจันทร และLohaus [29] เสนอวา คุณสมบัติทางกายภาพและอนุภาคสัณฐานของ
วัตถุดิบท่ีใชสงผลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลและคาการไหลแผของจีโอพอลิเมอรอยางมีนัยสําคัญ 
จากการทดลองไดทําการแทนท่ีเถาลอยดวยวัสดุท่ีมีองคประกอบของซิลิกาสูง 3 ชนิด คือ เถาแกลบ
บดละเอียด, ควอตซบดละเอียด และซิลิกาฟูมในอัตราสวนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก จากผลการ
ทดสอบพบวา ตัวอยางท่ีแทนท่ีเถาลอยดวยควอตซบดละเอียด, เถาแกลบบดละเอียดและซิลิกาฟูม
ใหกําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรเทากับ 84.8, 73.5 และ 49.6 เมกะปาสคาล และเม่ือพิจารณา
คาการไหลแผของแตละชุดตัวอยางพบวา จีโอพอลิเมอรมอรตาจากเถาลอยท่ีแทนท่ีดวยซิลิกาฟูม, 
ควอตซบดละเอียดและเถาแกลบบดละเอียดมีคาการไหลแผลดลง ตามลําดับ เนื่องจากซิลิกาฟูมมี
ลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมและมีความละเอียดสูง เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคสัณฐานของควอตซ
บดละเอียดท่ีมีอนุภาคเปนเหล่ียมมุมตัน และเถาแกลบบดละเอียดท่ีมีความพรุนตัวสูงและมีรูปราง
ไมแนนอน จึงทําใหมีคาการไหลแผตํ่ากวาซิลิกาฟูม 
 

ประมวล และคณะ [30] ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอรท่ีใชแรดินเบาแทนท่ี
เถาลอย โดยมีตัวแปรท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิการเผาแรดินเบา, ปริมาณการแทนท่ีเถาลอยดวยแรดินเบา 
จากการศึกษาพบวา การเผาแรดินเบาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เปน
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตจีโอพอลิเมอร เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
กําจัดน้ําออกจากโครงสรางของแรมอนทโมริลโลไนต (montmorillonite) ดังนั้นจึงทําใหแรมอน
โมริลโลไนตมีพื้นผิวท่ีมีประจุลบเพ่ิมข้ึนจากการท่ีพันธะถูกทําลาย สงผลใหมีความวองไวในการ
ทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิการเผาเพ่ิมข้ึนเปน 700 องศาเซลเซียส จะเกิดการทําลายโครงสราง
ของแรเคโอลิไนต (kaolinite) และเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของแรจากแรเฮมาไทต 
(heamatite; Fe2O3) เปนแรแมกนีไทต (magnetite; Fe3O4) ซ่ึงเปนเฟสท่ีมีความวองไวในการ
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เกิดปฏิกิริยาตํ่า ปริมาณการแทนท่ีเถาลอยดวยแรดินเบาไมเกินรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ทําใหกําลัง
อัดของจีโอพอลิเมอรอยูในเกณฑท่ียอมรับได เม่ือปริมาณการแทนท่ีดินเบาเพ่ิมข้ึนสงผลใหกําลังรับ
แรงอัดของจีโอพอลิเมอรลดลง งานวิจัยของ Yilmaz และEdiz [31] พบวา การเผาดินไดอะตอม
ทําใหคุณสมบัติพอซโซลานิก (pozzolanic properties) ของดินไดอะตอมเพ่ิมข้ึน จากการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของดินไดอะตอมท้ังแบบเผา (calcined diatomite) และไมเผา 
(raw diatomite) พบวา ดินไดอะตอมท่ีถูกเผาจะมีปริมาณซิลิกา (SiO2), อะลูมินา (Al2O3), เหล็ก 
(Fe2O3) และซิลิกาท่ีทําปฏิกิริยา (reactive SiO2) มากกวาดินท่ีไมเผา นอกจากนี้การเผายังทําให
ขนาดอนุภาคเฉล่ียของดินไดอะตอมเ พ่ิมข้ึน  ซ่ึง เปนผลจากการรวมตัวกันของอนุภาค 
(agglomeration) ในระหวางการใหความรอน  

                                                                                                        
2.3.2 บทบาทของโลหะอัลคาไลน                              

ในทางทฤษฎี สารอัลคาไลนจะถูกนํามาใชเปนตัวกระตุนในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไร-

เซชัน โดยไดมีการศึกษาอิทธิพลของสารอัลคาไลนชนิดตาง ๆ ท่ีมีตอคุณสมบัติของวัสดุจีโอพอลิ
เมอร โดยเฉพาะโซเดียม (Na+) และโพแทสเซียมไอออน (K+) การเลือกชนิดไอออนบวกของ
สารอัลคาไลนเพื่อนํามาใชในการสังเคราะหจีโอพอลิเมอรข้ึนอยูกับปจจัยหลายขอ ซ่ึงท่ีมีความ 
สําคัญท่ีสุดคือ ชนิดของวัตถุดิบต้ังตนและการประยุกตใชงาน [32] Barbosa และคณะ [33] กลาว
วา พอลิเมอรจะมีคุณสมบัติท่ีดีเม่ือความเขมขนของโซเดียม (Na) มีเพียงพอสําหรับกลไกการดุล
ประจุในตําแหนงท่ีมีการแทนท่ีซิลิกอน (Si) ดวยอะลูมิเนียม (Al) แตไมควรมากเกินไปจนเกิดเปน
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ท่ีเกิดจากการคารบอเนชัน (carbonation) ในบรรยากาศ  
 

Phair และVan Deventer [34] ไดเสนอกระบวนการเกิดพอลิเมอรของซิลิกาใน
สารละลายอัลคาไลนไฮดรอกไซดวาข้ึนอยูกับ 2 กระบวนการ คือ 1) กระบวนการไอออไนเซชัน 
(ionization) จะเกิดข้ึนเม่ืออัลคาไลนไฮดรอกไซดแพรเขาไปทําปฏิกิริยาท่ีผิวของอนุภาคทําใหไซ
ลานอลกรุป (silanol group) เกิดการแตกตัว ดังสมการท่ี 1  

 
 

 
 

อัตราการเกิดกระบวนการนี้จะข้ึนอยูกับระดับความเปนดาง (basicity) ของอัล-

คาไลนไอออน โดย K+ > Na+ > Li+ เนื่องจากโพแทสเซียมไอออนซ่ึงมีขนาดใหญกวาจะสามารถ
แตกตัวออกมาไดไวและงายกวาโซเดียมและลิเทียมไอออนในเวลาที่เทากัน ดังนั้นในระบบที่มีการ
ใช K+ จึงมีไอออนบวกปริมาณมากกวาเพื่อทําปฏิกิริยาตอได  2) กระบวนการชะละลาย 

Ionization: ≡Si-OH + OH-M+      ≡Si-O-M+H2O     (2)          Ionization: ≡Si-OH + OH-M+      ≡Si-O-M+H2O         (1) 
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(dissolution) ดังสมการท่ี 2 อัตราการชะละลายของซิลิกาข้ึนอยูกับดีกรีของแคตไอออนไฮเดรชัน 
(degree of cation hydration) ซ่ึง K+ < Na+ < Li+ และจะมีผลอยางมากเม่ืออัตราสวนของซิลิกา
ตอโลหะออกไซดมีคาสูง (SiO2/M2O) 

 
 
 
นอกจากนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของโลหะอัลคาไลนซิลิเกตท่ีมีตอปฏิกิริยาจีโอพอลิ

เมอไรเซชัน โดยทําการเติมสารละลายโพแทสเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดลงในสารละลาย
โพแทสเซียมและโซเดียมซิลิเกต จากผลการวิเคราะหดวย 29Si NMR พบวาการเติมสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ในสวนผสมมีแนวโนมท่ีจะเพิ่มระดับของการควบแนนแบบ
ลูกโซ (degree of polycondensation) ในสารละลายอัลคาไลนซิลิเกต เนื่องจากมีสัดสวนของ Q2 

และQ3 มากกวาสารละลายชนิดอ่ืน (Q คือ จํานวนของพันธะไซลอกเซนท่ีเช่ือมตอกัน; Si-O-Si 

โดย Q0 หมายถึง ซิลิกอนอะตอมท่ีไมมีการเช่ือมตอกับอะตอมอ่ืน, Q2 หมายถึง ซิลิกอนอะตอมท่ี
เช่ือมตอกับซิลิกอนอีก 2 อะตอม) ในขณะท่ีการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใน
สวนผสมจะเปนการเพ่ิมปริมาณของซิลิเกตมอนอเมอร (monomeric silicate: Q0, Q1) เทานั้น 
และยังพบวา ขนาดของไอออนบวกมีอิทธิพลตอโครงสรางและสวนประกอบของผลึกท่ีเกิดข้ึน 
กลาวคือ โซเดียมไอออน (Na+) จะมีขนาดเล็กกวาโพแทสเซียมไอออน (K+) ซ่ึงแสดงถึงการ
รวมตัวเปนคูท่ีแข็งแรง (strong pair formation) กับซิลิเกตโอลิโกเมอร (silicate oligomers)  ท่ี 

มีขนาดเล็กกวา เชน มอนอมอร ในขณะท่ีโพแทสเซียมไอออนชอบท่ีจะรวมตัวกับซิลิเกตโอลิโก
เมอรท่ีมีขนาดใหญกวาพรอมกับหนวยของอะลูมิเนตแอนไอออน (Al(OH)-

4) ดังนั้นจีโอพอลิ
เมอรท่ีใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในสวนผสมจะมีการกอตัวท่ีเร็วกวาและให
โครงสรางของจีโอพอลิเมอรท่ีมีความหนาแนนกวาทําใหไดกําลังรับแรงอัดสูงกวาการใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัด       

การประเมินความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซซัน สามารถทําได
หลายวิธี แตวิธีท่ีงายและราคาการทดสอบไมสูงมากนักคือ การวัดกําลังรับแรงอัด (compressive 

strength) ซ่ึงเปนคาเบ้ืองตนของการพิจารณาความสามารถของวัสดุเพื่อใชงานในอุตสาหกรรม
กอสรางดานตางๆ 

 
Wang และคณะ [35] ไดทําการสังเคราะหและศึกษาสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร

จากดินขาวเผา โดยใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ความเขมขน 

Ionization: ≡Si-OH + OH-M+      ≡Si-O-M+H2O     (2)          Dissolution: ≡Si-O-Si + 2(OH-M+)      2(≡Si-O-M+) + H2O         (2) 
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4 - 12 โมลาร) เปนตัวกระตุน จากนั้นทําการบมท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
ช้ินงานหลังจากการบมรอนจะถูกวิเคราะหคาความแข็งแรงตอการดัด (flexural strength), ความ
แข็งแรงตอการกดอัด (compressive strength), ความหนาแนนปรากฏ (apparent density), 
องคประกอบทางแรโดยใชหลักการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction: XRD), โครงสราง
ทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope: SEM) และ
ติดตามการเกิดสารจีโอพอลิเมอรดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงอินฟาเรด (Infrared spectrometry: 

IR) จากผลการทดลองพบวา เม่ือความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนจะมีผล
ทําใหคาความแข็งแรงตอการดัด, ความแข็งแรงตอการกดอัด และความหนาแนนปรากฏเพ่ิมข้ึน ผล
จากการวิเคราะหดวย XRD, IR บงช้ีวาวัสดุจีโอพอลิเมอรจะอยูในรูปอสัณฐาน (amorphous) กึ่ง
ผลึก (semi-crystalline) และมีบางสวนของดินขาวเผาท่ีไมทําปฏิกิริยา โดยเฟสอสัณฐานของจีโอ
พอลิเมอรจะเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนผลมาจากการ
เพิ่มข้ึนของความสามารถในการชะละลายอนุภาคของดินขาวเผาและกระตุนใหเกิดการควบแนน
แบบเรง (accelerated condensation) ของมอนอเมอรท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 

 
Bakharev [36] ไดศึกษาการใชตัวกระตุนท่ีตางกัน 3 กลุมคือ 1) สารละลายโซเดียม

ซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด  2) สารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  และ 3) 
สาร ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีมีตอความทนทานตอเกลือและกําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิ
เมอรเพสตจากเถาถานหินชนิดเอฟ (Class F) โดยการแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟตท่ีความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 5 เดือน จากผลการทดลองพบวา กําลังรับ
แรงอัดของจีโอพอลิเมอรเพสตลดลงรอยละ 18 เม่ือใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียม
ซิลิเกตเปนตัวกระตุนและกําลังรับแรงอัดลดลงรอยละ 65 เม่ือใชสารละลายโซเดียมและโพแทส- 
เซียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุน และพบวา การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุน
เพียงอยางเดียวทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนรอยละ 4 ซ่ึงเปนเพราะการใชสารละลายโซเดียมไฮ - 
ดรอกไซดเพียงอยางเดียวทําใหเกิดโครงสรางท่ีเช่ือมตอกัน (cross-linked alumino silicate 

polymer) ของจีโอพอลิเมอรท่ีมีความแนนตัวจึงไมละลายในเกลือตางๆ ดังนั้นความคงทนของจีโอ
พอลิเมอรตอสภาพท่ีเปนเกลือข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของตัวกระตุนท่ีทําใหเกิดการแข็งตัว 
นอกจากนี้ยังพบวา กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรท่ีใชสารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮ-

ดรอกไซดเปนตัวกระตุนรวมกันมีคานอยกวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว 
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Sagoe-Crentsil [37] ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอรในระบบท่ีมีซิลิกา
สูง สวนผสมของจีโอพอลิเมอรเตรียมไดจากการใชเถาลอยผสมกับสารละลายอัลคาไลนไฮดรอก
ไซด อัลคาไลนซิลิเกตและน้ํา จากน้ันทําการเพิ่มซิลิกาฟูมลงในสวนผสมดังกลาวเพื่อใหอัตราสวน
ของซิลิกาตออะลูมินา (SiO2/Al2O3) เพิ่มข้ึนอยูในชวงท่ีตองการคือ 15 - 56 นอกจากนี้ยังทําการ 
ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางโซเดียมออกไซดตออะลูมินา (Na2O/Al2O3) ในชวง 1.5 - 6.5 ท่ีมี
ตอกําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร จากการทดลองพบวา อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 มีอิทธิพล
อยางมากตอโครงสรางและสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอร โดยจีโอพอลิเมอรจะมีกําลังรับแรงอัดสูง
ท่ีสุดเม่ือ SiO2/Al2O3 = 32  ในกรณีท่ีอัตราสวนของ SiO2/Al2O3 มีคาตํ่า ระบบจะมีหนวยของ 
(Al(OH)-

4) มากกวา Si(OH)4 ปริมาณไซลานอลจึงไมเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยา สงผลใหกําลังรับ
แรงอัดมีคาตํ่าดวย เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง Na2O/Al2O3 และกําลังรับแรงอัด พบวา
กําลังรับแรงอัดมีคาสูงข้ึนเม่ือ Na2O/Al2O3 เพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพิ่มปริมาณอัลคาไลนทําใหความเปน
ดาง (alkalinity) ของระบบสูงข้ึน สงผลใหอัตราการควบแนนระหวางหนวยของอะลูมิเนตและซิ
ลิเกตมอนอเมอรเพิ่มสูงข้ึน Swaddle และคณะ [38] ไดกลาววาในสภาวะท่ีมีความเปนดางสูงคา
ความเปนดางของระบบ (pH) มีคาประมาณ 13.9  ซ่ึงทําใหซิลิเกตและอะลูมิโนซิลิเกตมีความ
เสถียรตํ่ากวาท่ี pH = 12 สงผลใหสามารถชะละลายสารประกอบซิลิกาและอะลูมินาออกมาจาก
วัตถุดิบไดงายข้ึน 
 

Swanepoel และ Strydom [39]ไดสังเคราะหจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยผสมดินขาว
เผา โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกตเปนตัวกระตุน และทําการศึกษาผล
ของอุณหภูมิการบมท่ี 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาตางกัน คือ 6, 24, 48 และ 

72 ช่ัวโมงท่ีมีตอกําลังรับแรงอัดและความหนาแนนของช้ินงาน จากการศึกษาพบวา สภาวะการบม
ท่ีเหมาะสมคือใชอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง จะทําใหจีโอพอลิเมอรมี
กําลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด นอกจากน้ียังพบวาอุณหภูมิและระยะเวลาการบมท่ีเพิ่มข้ึนทําใหความ
หนาแนน (density) ของช้ินงานลดลงสืบเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําออกจากโครงสรางในระหวาง
การบมรอน Ayuso และคณะ [40] เห็นวา การบมเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญอยางมากตอคุณสมบัติ
ท้ังทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุจีโอพอลิเมอร กลาวคือ อุณหภูมิการบมท่ีสูงข้ึนจะไปเพิ่ม
พลังงานใหแกกระบวนการชะละลายซ่ึงจัดเปนปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic process) ทํา
ใหระบบมีความสามารถในการชะละลายสารประกอบของซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) 
ออกมาจากวัตถุดิบ เพื่อทําปฏิกิริยามากข้ึน จนกระท่ังเกิดการเช่ือมขวางกันระหวางมอนอเมอร เปน
สายโซพอลิเมอรท่ีซับซอน จีโอพอลิเมอรจึงสามารถรับแรงอัดไดมากข้ึน 
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Chindaprasirt และคณะ [41] ไดศึกษาสภาวะการบมท่ีเหมาะสมสําหรับจีโอพอลิ-

เมอรจากเถาลอยชนิดแคลเซียมสูง โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร 
อัตราสวนระหวางโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.67 ในการสังเคราะหจีโอพอลิ
เมอร ตัวแปรท่ีทําการศึกษาประกอบดวย  ระยะเวลาท่ีท้ิงช้ินงานไวท่ีอุณหภูมิหองกอนการบมรอน 
(delayed time), อุณหภูมิการบมรอน (temperature of curing) และระยะเวลาการบมรอน 
(duration of curing) ผลการศึกษาพบวา การเก็บช้ินงานไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมงกอน
การบมดวยความรอนจะเปนผลดีตอการพัฒนาความแข็งแรงของช้ินงาน อุณหภูมิการบมท่ี
เหมาะสมคือ 75 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 - 3 วัน จะใหกําลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด นอกจากนี้ยัง
พบวา การบมท่ีอุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียส (ในการทดลองคือ 90 °C) จะทําใหกําลังอัดของ
จีโอพอลิเมอรเร่ิมลดลง เนื่องจากโครงสรางภายในเกิดการสูญเสียความช้ืนสงผลตอการแตกราว
ภายในโครงสรางของวัสดุจีโอพอลิเมอรดังนั้น การทําใหแหงอยางรวดเร็วในระหวางการบมเปนส่ิง
ท่ีควรหลีกเล่ียง เชนเดียวกับงานวิจัยของ Van Jaarsveld และคณะ [42] ท่ีพิสูจนวาการบม
ตัวอยางท่ีอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน จะทําใหโครงสรางของวัสดุจีโอพอลิเมอรออนแอลงดังนั้นการ
หลงเหลือน้ําไวในโครงสรางของจีโอพอลิเมอรเพียงเล็กนอย จึงจําเปนตอการปองกันการแตกราว
ของช้ินงาน การเพิ่มระยะเวลาการบมท่ีอุณหภูมิสูงออกไป จะสงผลใหการพัฒนาโครงสรางเจลของ
จีโอพอลิเมอรหยุดลง และเกิดการสูญเสียน้ําในปฏิกิริยา (dehydration) ในทางตรงขามการเพิ่ม
ระยะเวลาการบมช้ินงานท่ีอุณหภูมิตํ่าจะเปนประโยชนตอการพัฒนากําลังอัดมากกวา งานวิจัยของ 
Teixera-Pinto และคณะ [43] กลาววา การท้ิงชวงเวลาไวใหจีโอพอลิเมอรเกิดการกอตัวมี
ความสําคัญอยางมากตอการทํางานในภาคปฏิบัติ เนื่องจากเปนเวลาท่ีใชในการขนสง การเท และ
การทําใหแนน ดังนั้น การจะทําใหวัสดุจีโอพอลิเมอรเปนท่ียอมรับในวงการอุตสาหกรรม ควรจะมี
กรรมวิธีการบมท่ีเหมาะสมเหมือนกับการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ัวไป 
 

Ridtirud และคณะ [44] ไดศึกษาผลของวิธีการบม 5 วิธี ท่ีมีตอกําลังรับแรงอัดของจี
โอพอลิเมอรจากดินขาวเผาและเถาลอย 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงวิธีการบมประกอบดวย  1) บมดวย
แสงแดด (solar curing) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยูในชวง 
28 ถึง 48 องศาเซลเซียส 2) บมดวยเตาอบความดันไอน้ํา (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 เมกะปาสคาล เปนเวลา  3 ช่ัวโมง  3) บมท่ีอุณหภูมิ 23, 45 และ 75 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบวา กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรจะข้ึนอยู
กับธรรมชาติของวัตถุดิบต้ังตนและวิธีการบมช้ินงาน โดยการสังเคราะหจีโอพอลิเมอรจากเถาลอย
ตองใชอุณหภูมิสูงในการเรงปฏิกิริยาเพื่อใหไดกําลังอัดท่ีสูง (680 ksc) ซ่ึงสภาวะการบมท่ี
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เหมาะสมคือ ใชอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แตการใชอุณหภูมิสูงเกินไปโดย
วิธีออโตเคลฟจะมีผลใหช้ินงานมีความแข็งแรงตํ่า อันเกิดจากการระเหยของน้ําในโครงสรางจนทํา
ใหช้ินงานแตกราวเสียหาย สวนจีโอพอลิเมอรจากดินขาวเผา การบมตัวอยางท่ีอุณหภูมิตํ่าก็เพียงพอ
สําหรับการเกิดปฏิกิริยาเปนจีโอพอลิเมอร โดยการบมดวยแสงอาทิตยจะใหกําลังอัดสูงถึง 810 ksc 
จากผลการทดลองดังกลาว สามารถยืนยันไดวาการเกิดจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยเปนปฏิกิริยาชนิด
ดูดความรอน สงผลใหการสังเคราะหจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยตองใชความรอนสูงกวาจีโอพอลิ
เมอรจากดินขาวเผาท่ีเปนปฏิกิริยาชนิดคายความรอน  

                      
2.3.4 เทคนิคและเคร่ืองมือท่ีใชวิเคราะห 

เทคนิคและเคร่ืองมือข้ันสูงตางๆท่ีใชสําหรับการวิเคราะหเพื่อช้ีใหเห็นถึงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาและสมบัติของสารจีโอพอลิเมอร ประกอบดวย  

1.  เทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป  
     (Atomic absorption spectrometry; AAS)  

เปนการทดสอบความสามารถของวัตถุดิบท่ีนํามาใชเปนสารต้ังตนในการ
สังเคราะหจีโอพอลิเมอรวาเม่ือทําปฏิกิริยากับดางแลวจะสามารถชะ (leaching) เอาไอออนของ
ซิลิกอนและอะลูมิเนียมซ่ึงเปนองคประกอบหลักของวัตถุดิบออกมาไดมากนอยแคไหน โดยคา
ความเขมขนของซิลิกอนและอะลูมิเนียมท่ีไดเปนตัวบงช้ีถึงความสามารถในการทําปฏิกิริยาของ
วัตถุดิบ หากคามากยอมเปนผลดีเนื่องจากทําใหไดมอนอเมอรปริมาณมากในการทําปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันและเกิดโครงสรางท่ีแข็งแรง งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ [45] ไดศึกษา
สภาวะการชะละลายไอออนของซิลิกอนและอะลูมิเนียมท่ีเหมาะสมตอกระบวนการผลิตจีโอพอลิ
เมอร ผลการทด สอบพบวา การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร และ
เวลาในการชะ 10 นาที จะทําใหซิลิกอนและอะลูมิเนียมถูกชะละลายออกมามากท่ีสุด ซ่ึงท่ีสภาวะ
ดังกลาวสามารถผลิตจีโอพอลิเมอรท่ีใหกําลังอัดสูงถึง 65 เมกะปาสคาล 

 
2.  เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction; XRD)  

เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหองคประกอบทางแรของวัสดุ โดยการทํางานของเครื่อง
จะเร่ิมจากการใหกระแสไฟฟาเขาไปยังข้ัวแอโนดทําใหไสหลอดรอนข้ึน อิเล็กตรอนจะหลุดออก
และวิ่งชนข้ัวแอโนด ( ข้ัวทองแดง) ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากโลหะใน  K-shell แลว
อิเล็กตรอนในชั้น L-shell จะเขามาแทนท่ี เกิดการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปความรอน 99 
เปอรเซ็นต และรังสีเอกซ 1 เปอรเซ็นต รังสีเอกซท่ีไดจะถูกบีบใหเปนลําแคบลงโดยไดเวอรเจนท
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สลิท (divergent-slit) ซ่ึงทําหนาท่ีควบคุมรังสีใหผานไปยังตัวอยาง เม่ือรังสีเอกซตกกระทบ
ตัวอยางจะเกิดการเล้ียวเบนท่ีระนาบผลึก รังสีท่ีสะทอนกลับจากตัวอยาง จะผานเขาสูหัววัดรังสี 
เพื่อนับปริมาณรังสี ดังนั้นขอมูลท่ีไดรับคือ ความเขมของรังสี (Intensity ; I) และ มุมการเล้ียวเบน 
(2θ) โดยมุมการเล้ียวเบนจะข้ึนอยูกับความยาวคล่ืน (λ) และระยะหางระหวางระนาบ (d) ตาม
สมการของ Bragg’s law ดังสมการท่ี 4  
 
 

 
สวนการนํามาใชวิเคราะหวัสดุจีโอพอลิเมอรอาจมีขอจํากัดอยูบาง เนื่องจาก

ธรรมชาติของวัสดุจีโอพอลิเมอรจะมีความเปนอสัณฐานอยูมากกวาความเปนผลึก แตก็สามารถบง
บอกสภาพความเปนผลึกของวัตถุดิบต้ังตนและสภาพหลังจากการทําปฏิกิริยาได รูปท่ี 2.5 แสดง  
แบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของวัสดุจีโอพอลิเมอรจากเถาลอย ซ่ึงจะแสดงถึงสวนท่ีเปนผลึกคือ 
ควอตซ (quartz), มัลไลต (mullite) และแมกนีไทต (magnetile)  และสวนท่ีเปนอสัณฐานคือพีค
ในชวง   2θ = 20 - 32 องศา โดยเม่ือความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนจะทํา
ใหปริมาณการเกิดสวนท่ีเปนอสัณฐานหลังจากเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันมีมากข้ึน อันเกิดจาก
การชะละลายสารต้ังตนเปนหนวยของมอนอเมอรกอนท่ีจะเกิดการควบแนนเปนเจลตอไป ท่ีความ
เขมขนตํ่าๆ (5 M NaOH) จะเกิดสารประกอบซีโอไลตชนิด X และ 4A (zeolite X และ zeolite 

4A) เม่ือความเขมขนเพิ่มข้ึนจะเกิดซีโอไลตชนิด Na-P1 (zeolite Na-P1) สวนชาบาไซต 
(chabazite) และโซดาไลต (sodalite) จะเกิดข้ึนทุกชวงความเขมขน นอกจากนี้ยังพบวามีการ
หลงเหลือของมัลไลต (mulite) อีกดวย 

 
 

 

 2d sinθ = nλ        (4)
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รูปท่ี 2.5  แบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของเถาลอย (FA-1) และจีโอพอลิเมอรหลังจากการกระตุน 

 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนตางกนั Q: quartz, M: mullite, Ma: 
magnetile   H: hematite, Ch: chabazite, S: sodalite, X: zeolite x, 4A: zeolite 
4A, P: zeolite Na-P1 [40] 

 
3.  เทคนิคภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

(Scanning electron microscopy; SEM)   
 เปนเครื่องมือท่ีสามารถถายภาพไดต้ังแตระดับมิลลิเมตรจนถึงระดับไมครอนซ่ึง

สามารถอธิบายถึงสภาพทางกายภาพของวัสดุท้ังในสวนท่ีเปนผลึกและสวนท่ีเปนอสัณฐาน โดย
กลองจะใชอิเล็กตรอนแทนแสง  ดานบนของกลองจะมีแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) ซ่ึง
ทําหนาท่ีปลดปลอยอิเล็กตรอนออกมา (primary electron) อิเล็กตรอนจะถูกเรงจนมีพลังงาน
ประมาณ 2 - 40 kev โดยมีเลนสแมเหล็กไฟฟาทําหนาท่ีโฟกัสใหอิเล็กตรอนตกกระทบช้ินงาน 
เม่ืออิเล็กตรอนตกระทบช้ินงานจะทําใหเกิดสัญญาณแบบตางๆ เชน อิเล็กตรอนหลุดออกจาก
ช้ินงาน (secondary electron) อิเล็กตรอนกระดอนกลับ (backscatted electron) เปนตน ซ่ึง
สัญญาณแตละชนิดจะถูกตรวจวัดโดยตัววัดสัญญาณและแปลผลเปนสัญญาณไฟฟา ภาพและกราฟ
ในท่ีสุด โครงสรางทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยแสดงใหเห็นความขรุขระและ
เม็ดเจลท่ีเกิดข้ึนโดยรอบอนุภาค เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงเปนสารจีโอพอลิเมอร ปฏิกิริยาจะ
เกิด ข้ึนท่ีพื้นผิวบางสวนของเถาลอยและพบผิวบางสวนท่ีเรียบ เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดข้ึนไมสมบูรณ 
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ดังรูปท่ี 2.6  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุ (Energy dispersive x-ray spectrometer; 

EDX) พบวาสวนของเจลในจีโอพอลิเมอรประกอบดวยธาตุซิลิกอน (Si), อะลูมิเนียม (Al) และ
โซเดียม (Na) ซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของสารจีโอพอลิเมอร นอกจากนี้ยังพบแคลเซียม (Ca) ซ่ึง
เปนองคประกอบของวัตถุดิบต้ังตนดวยในปริมาณเล็กนอย  
 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอย ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา [46] 

 
4.  เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคัลเลอริเมตรี  
     (Differential scanning colorimetry; DSC)  

         เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุ โดยการวัดพลังงานท่ีทํา
ใหอุณหภูมิของสารตัวอยางและสารอางอิงเทากัน หากมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดข้ึน เคร่ืองจะ
จายพลังงานไปชดเชยดานท่ีขาด เพื่อใหท้ัง 2 ดานมีอุณหภูมิเทากัน ขนาดพลังงานท่ีเคร่ืองจายใหจะ
เทากับขนาดของการดูดหรือคายความรอนของสารตัวอยาง  
 

การวิเคราะหคุณสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอรทําไดโดยการสังเกตการเปล่ียน 
แปลงของพีคท่ีมีการดูดและคายความรอนโดยศึกษาอุณหภูมิในชวง -30 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแกว (glass transition temperature; Tg) รูปท่ี 2.7 แสดง
เทอรโมแกรม (thermogram) ของเถาลอย, เถาหนักและจีโอพอลิเมอรท่ีผสมจากการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร จะเห็นวา เถาลอยและเถาหนักจะใหเสนกราฟท่ีมี
ความชันคงท่ี แสดงถึงการไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีในอนุภาค พีคท่ีพบชวงอุณหภูมิประมาณ 
0 องศาเซลเซียส คือ พีคท่ีเกิดจากการหลอมเหลว (melting point) ของนํ้า ซ่ึงจะพบในวัสดุจีโอ-
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พอลิเมอร แตจะไมพบในเถาลอยและเถาหนัก เนื่องจากวัสดุจีโอพอลิเมอรมีน้ําเปนสวนประกอบ 
และพบพีคการคายความรอนของจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยท่ีอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส  
ซ่ึงเปนอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงของแกว สวนจีโอพอลิเมอรจากเถาหนักจะพบพีคท่ีเกิดข้ึนในชวง
อุณหภูมิ 10 - 40 องศาเซลเซียส เปนพีคของการคายความรอนโดยคาดวาจะเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสรางภายในของจีโอพอลิเมอรเปนผลึก (crystallization temperature; Tc) ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ
ดังกลาวของแข็งอสัณฐานจะมีความหนืดลดลงและมีอิสระเพียงพอท่ีจะเกิดการเคล่ือนท่ีและจัดเรียง
ตัวใหมกลายเปนผลึก 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 DSC Thermogram ของเถาลอย, เถาหนกัและจีโอพอลิเมอรเพสต [46] 

 
5.  เทคนิคฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรสโกป  
     (Fourier Transfrom Infrared Spectroscopy; FTIR) 

เปนเทคนิคท่ีเปนประโยชนตอการวิเคราะหท้ังในแงของคุณภาพและปริมาณซ่ึง
สวนใหญจะใชวิเคราะหวัสดุท่ีทําจากสารอินทรีย (organic) แตในบางกรณีก็ใชไดกับวัสดุท่ีทําจาก
สารอนินทรีย (inorganic) เทคนิค FTIR ทําไดโดยการยิงคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีมีชวงความยาว
คล่ืน (wave number) 200 - 4000 cm-1 (50 - 2.5 ไมโครเมตร) ซ่ึงจัดเปนยานอินฟราเรดชวง
กลาง (middle IR) มีความถ่ีซ่ึงตรงกับความถ่ีของการส่ันของพันธะโควาเลนซในโมเลกุลของสาร
เม่ือสารตัวอยางไดรับพลังงานจากคล่ืนอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการส่ันหรือหมุนพันธะของ
โมเลกุลทําใหโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสง แลววัดแสงท่ีสงผานออกมาแสดงผลเปนความสัมพันธ
ของความถ่ี (wavenumber) กับคาการสงผานของแสง (% transmittance) 
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อินฟราเรดสเปคตรัม (IR spectrum) เปนขอมูลเฉพาะตัวของสารแตละชนิด 
โมเลกุลท่ีมีพันธะตางชนิดกันจะมีความถ่ีของการดูดกลืนคล่ืนตางกัน ซ่ึงทําใหทราบขอมูลเกี่ยวกับ
โครงสรางของโมเลกุลของสารนั้นๆ วามีหมูฟงกชันอะไรบาง เม่ือพิจารณารายละเอียดท่ีปรากฏใน
อินฟราเรดสเปกตรัมพีคในชวง 1350 - 4000 cm-1 จะเปนชวงความถ่ีของแถบการดูดกลืนคล่ืน
แสงของพันธะในหมูฟงกชัน (group functional region) และในชวงประมาณ 910 - 1350 cm-1 

จะไดแถบการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีเปนเอกลักษณเฉพาะตัวเรียกวา ยานพิมพรอยน้ิวมือ (finger print 

region) FTIR spectrum ของดินขาวเผาและจีโอพอลิเมอรท่ีสังเคราะหจากการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 8 โมลาร ผสมกับโซเดียมซิลิเกต แสดงดังรูปท่ี 2.8 จะเห็นวา 
พีคของดินขาวเผาจะดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความถ่ี 1098 และ 826 cm-1 ซ่ึงเปนคุณสมบัติเฉพาะของ
พันธะ Si-O และ Si-O-Al ตามลําดับ หลังจากเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแลว จะพบพีคท่ีเปน
เอกลักษณในการเกิดสารจีโอพอลิเมอรท่ีความถ่ี 1600 และ 3450 cm-1 นั่นคือ H-O-H และ O-H 
ซ่ึงเปนพันธะท่ีจะเกิดข้ึนระหวางเกิดปฏิกิริยาการควบแนนแบบลูกโซ  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 FTIR spectrum ของดินขาวเผาและจีโอพอลิเมอรท่ีไดจากดินขาวเผา [35] 

 
6.  เทคนิคนิวเคลียรแมกนีติกเรโซแนนซ  
     (Nuclear magnetic resonance spectroscopy; NMR) 

เปนเทคนิคท่ีสามารถระบุคุณสมบัติของโมเลกุลท่ีประกอบดวยนิวเคลียสแมเหล็ก 

(magnetic nuclei) ไดโดยการวิเคราะหคล่ืนความถ่ีท่ีทําใหนิวเคลียสมีคาความถ่ีท่ีเรโซแนนซ 
(resonance) กับสนามแมเหล็กไฟฟา เม่ือนําวัสดุจีโอพอลิเมอรมาวิเคราะหดวยเทคนิคดังกลาว 
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แสดงใหเห็นถึงชวงกวางของเรโซแนนซท่ี -99.6 ppm ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางแบบไรระเบียบ
ของวัสดุจีโอพอลิเมอร [47] 

 
ตัวอยางการวิเคราะหวัสดุจีโอพอลิเมอรจากดินขาวเผาท่ีระยะเวลา 2 ช่ัวโมงแรก

หลังจากการผสม ดังรูป 2.9 (b) สเปกตราท่ีปรากฏอยูในชวง -87 ppm แสดงถึงดินขาวเผาสวนท่ี
ยังไมถูกชะละลาย (undissolved metakaolin) และหนวยของอะลูมิโนซิลิเกต (alumino-

silicate species) เพียงเล็กนอยท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวใหมกับหนวยของอะลูมิเนต (Al(OH)-
4) 

อิสระ แตจะไมพบหนวยของมอนอเมอรซิลิเกต (monomeric silicate) ใหเห็นในระบบ ซ่ึงอาจ
เกิดจากการควบแนนอยางรวดเร็วของมอนอเมอรซิลิเกตรวมกับหนวยของอะลูมิเนต เพื่อเกิดเปน
สายโซของอะลูมิโนซิลิเกต [48] 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9  NMR spectra ของดินขาวเผาท่ีใชเปนสารต้ังตนและดินขาวเผาภายหลังการ 

ทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 โมลาร ท่ีเวลาตางกัน (a)27Al  NMR 
และ (b)29Si NMR [49] 
 

7.  การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน  
     (Determination of reaction rate) 

การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันของจีโอพอลิเมอรเพสต 
จะใชสารละลายท่ีมีความเปนกรด เชน กรดพิคลิก (picric acid) และกรดไฮโดรคลอริก 
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(hydrochloric acid) โดยต้ังอยูบนสมมติฐานท่ีวาอนุภาคของสารต้ังตนท่ีทําปฏิกิริยาไปแลวจะ
ละลายในสารละลายท่ีมีความเปนกรดไดงายกวาอนุภาคที่ยังไมทําปฏิกิริยา 

 
การทดสอบเร่ิมจากการนํากรดพิคลิกปริมาณ 5 กรัม ละลายในสารละลายเมทา

นอล (methanol) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากนั้นนําตัวอยางจีโอพอลิเมอรเพสตมาบดใหละเอียด
ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 100 เมช ปริมาณ 0.5 กรัม ใสลงในสารละลายขางตน และกวนดวย
เคร่ืองกวนเปนเวลา 10 นาที จากนั้นเติมน้ํากล่ันปริมาตร 20 มิลลิลิตร แลวกวนสารละลายตอไปอีก 
30 นาที สารละลายจะถูกกรองผานกระดาษกรองชนิดไรเถา ทําการลางจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีคางอยู
ดวยสารละลายเมทานอลจนกระท่ังสีของกรดพิคลิกเจือจางลง จึงทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส โดยรอยละการสูญเสียน้ําหนักของจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีคํานวณไดคือ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของสารต้ังตน หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน [51]  
 

Klaprasit และคณะ [51] ไดศึกษาผลของอุณหภูมิการบมและอายุของตัวอยางท่ีมี
ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและกําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยผสมเถาแกลบเปลือกไม
ในอัตราสวน 40:60 จากผลการศึกษาพบวา การบมจีโอพอลิเมอรท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาเทากับรอยละ 41.25, 48.73 และ 55.25 ท่ีอายุ 
2, 7 และ 28 วัน ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเพสตท่ีไมไดผานการบมรอน 
ดังรูปท่ี 2.10 ท้ังนี้อาจเปนเพราะการบมรอนจะกระตุนใหสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม-

ไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากับสารต้ังตนไดเร็วข้ึน สงผลใหโครงสรางของจีโอพอลิเมอรเกิดการกอตัว
ไดเร็วข้ึนซ่ึงสอดคลองกับผลของกําลังรับแรงอัด โดยช้ินงานท่ีไมผานการบมรอนใหกําลังรับ
แรงอัดท่ีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน เทากับ 24.3, 33.5, 40.9 และ 51.0 เมกะปาสคาล แตเม่ือทําการ
บมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กําลังรับแรงอัดในทุกอายุการทดสอบมีคาเพิ่มสูงข้ึนเปน 49.2, 

49.2, 54.9 และ 56.0 เมกะปาสคาล 
 
 

 



33 
 

 
 
รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับกําลังอัดของจีโอพอลิเมอรเพสต 

    ท่ีอายุตางกัน [51] 
 

2.3.5 คุณสมบัติและการประยุกตใชงาน 
Davidovits [52] ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอรพบวา จีโอพอลิ-

เมอรเปนซีเมนตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) หรือเรียกวาปฏิกิริยาจี
โอพอลิเมอไรเซชัน (geopolymerisation) เกิดเปนโครงสรางแบบซีโอลิทิก (zeolitic) จีโอพอลิ
เมอรจะแข็งตัวไดในอุณหภูมิปกติและมีกําลังรับแรงอัดสูงถึง 70-100 เมกะปาสคาล และจาก
คุณสมบัติของจีโอพอลิเมอรท่ีมีความแข็ง หดตัวนอย ทนความรอนและตานทานการสึกกรอน จึง
ทําใหจีโอพอลิเมอรมีคุณสมบัติเปนวัสดุเช่ือมประสานท่ีสมบูรณแบบ ท่ีสามารถประยุกตใชกับงาน
ดานโครงสรางระยะยาวท่ีตองการผิวท่ีทนตอการสึกกรอน นอกจากนี้การผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร
ไมตองเผาท่ีอุณหภูมิสูง ทําใหไมกอเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมากเหมือนการผลิตปูนซีเมนต
ปอรตแลนด โดยสามารถพบเห็นการใชงานวัสดุจีโอพอลิเมอรไดในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ใน
โครงสรางยานยนตและอากาศยาน 

 
คุณสมบัติดานความคงทนตอสารละลายกรดของวัสดุจีโอพอลิเมอรไดถูกศึกษาโดย 

Bakharev [53] โดยใชเถาลอยชนิดเอฟ (Class F) และสารอัลคาไลนท่ีแตกตางกันเปนตัวกระตุน 
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ช้ินงานจะถูกแชไวในสารละลายกรดอะซิติก (acetic acid) และกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) 

ความเขมขน 5% โดยทําการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงน้ําหนัก กําลังรับแรงอัด ผลิตภัณฑท่ีได และ
การเปล่ียนแปลงโครงสรางทางจุลภาคช้ินงานท่ีถูกทําใหเส่ือมสภาพ จากการศึกษาพบวาวัสดุจีโอ-

พอลิเมอรมีสมรรถนะท่ีดีกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (OPC) หลังจากการแชในสาร 
ละลายกรดเปนเวลา 2 เดือน ซ่ึงเพสตท่ีทําจากปูนซีเมนต (OPC) และปูนซีเมนตผสมเถาลอย 

(OPC+FA) จะมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนักมากท่ีสุดในกรดท้ัง 2 ชนิด โดยจีโอพอลิเมอรท่ีใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุนอยางเดียว (8FA) ใหผลทนตอกรดไดดีท่ีสุด 
เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนักนอยท่ีสุด รองลงมาคือจีโอพอลิเมอรท่ีเตรียมดวยสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (8FASS) ในกรณีท่ีใชสารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (8FAK) 
จะใหผลท่ีดีทนตอสารละลายกรดอะเซติก และใหผลตรงขามในสารละลายกรดซัลฟูริก รูปท่ี 2.11

และ 2.12 แสดงถึงคาการเปล่ียนแปลงกําลังรับแรงอัดของเพสตเม่ือแชในสารละลายกรดอะซิติก
และซัลฟูริกท่ีเวลาตางกันพบวา ตัวอยาง 8FASS และ 8FAK จะมีกําลังรับแรงอัดลดลง เม่ือ
ระยะเวลาการแชในสารละลายกรดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเกิดจากการชะละลายของอัลคาไลนออกมาจาก
โครงสรางของจีโอพอลิเมอรเม่ือถูกกรดทําลายทําใหโครงสรางของจีโอพอลิเมอรออนแอลง แต
ตัวอยาง 8FA จะใหคากําลังรับแรงอัดลดลงเพียงเล็กนอยในชวงเดือนแรก และเพิ่มข้ึน 4% ใน
เดือนตอมา 

 
การวิเคราะหองคประกอบทางแรของเถาลอยต้ังตนและจีโอพอลิเมอร แสดงดังรูปท่ี 

2.13โดยเถาลอยจะแสดงถึงสวนท่ีเปนผลึก คือ ควอตซ (quartz) มัลไลต (mulite) และเฮมาไทต 
(hematile) และพีคชวงกวางในชวง 2θ = 6 - 10 องศา คือเจลของอะลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงช้ินงาน 

8FA และ 8FAK จะปรากฏพีคของไฮโดรโซดาไลต (hydrosodalite) และซีโอไลตชนิด Na-P1

หลังจากการแชตัวอยางในสารละลายกรดอะซิติก 2 เดือน ดังรูปท่ี 2.14 พบวาพีคของไฮโดรโซดา
ไลตและซีโอไลตในตัวอยาง 8FA หายไป นอกจากน้ียังพบวาพีคของควอตซและสวนท่ีเปนผลึก
ของตัวอยาง 8FAK หายไปดวย เม่ือทําการแชตัวอยางในสารละลายกรดซัลฟูริก ดังรูปท่ี 2.15 

พบวาพีคสวนท่ีเปนผลึกของ 8FA หายไปเกือบท้ังหมด  
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รูปท่ี 2.11 กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรท่ีแชในสารละลายกรดอะเซติกความเขมขน 5% [53] 
 

 
 
รูปท่ี 2.12 กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรท่ีแชในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 5% [53] 
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รูปท่ี 2.13 การเล้ียวเบนรังสีเอกซของจีโอพอลิเมอรกอนการทดสอบ P = Na-P1 (gismondine), 
                N = hydroxyl-sodalite, Q = quartz, M = mullite, H = hematile [53] 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.14 การเล้ียวเบนรังสีเอกซของจีโอพอลิเมอรท่ีแชในสารละลายกรดอะเซติก Q = quartz,  

    M = mullite, H = hematile [53] 
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รูปท่ี 2.15 การเล้ียวเบนรังสีเอกซของจีโอพอลิเมอรท่ีแชในสารละลายกรดซัลฟูริก  

    Ch = chabazite, P = Na-P1 (gismondine), Q = quartz, M = mullite,  
    H = hematile [53] 

 
ในเวลาตอมา Bakharev [36] ไดทําการศึกษาความทนทานของจีโอพอลิเมอรตอการ

ทําลายของสารละลายซัลเฟตโดยใชเถาลอยชนิดเอฟ (Class F) และสารอัลคาไลนเปนวัตถุดิบ การ
ทดสอบทําโดยการแชวัสดุจีโอพอลิเมอรในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตท่ี
ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต โดยศึกษาผลการเปล่ียนแปลงกําลังรับแรงอัดของตัวอยางหลังจากแชใน
สารละลายซัลเฟต จากการทดลองพบวาการแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะทําใหกําลัง
รับแรงอัดของช้ินงานท่ีเตรียมจากสารละลายโซเดียมซิลิเกต (8FASS) ลดลง 18 เปอรเซ็นต และ
ลดลง 65 เปอรเซ็นต ในตัวอยางท่ีเตรียมดวยสารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(8FAK) ขณะท่ีตัวอยางท่ีใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวจะใหกําลังรับแรงอัด
เพิ่มข้ึน 4 เปอรเซ็นต ดังรูปท่ี 2.16 ในกรณีท่ีแชตัวอยางในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความ
เขมขน 5 เปอรเซ็นต พบวาตัวอยาง 8FA และ 8FAK จะใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน 12 และ 35

เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตในตัวอยาง 8FASS จะใหกําลังอัดลดลง 24 เปอรเซ็นต ดังรูปท่ี 2.17 
 

จากการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวาวัสดุจีโอพอลิเมอรสามารถถูกทําลายไดเม่ือ
แชในสารละลายซัลเฟต แตการถูกทําลายจะตํ่ากวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดท่ี 1 โดยจีโอ-

พอลิเมอรถูกทําลายจากการท่ีมีการสูญเสียไอออนของอัลคาไลนในสารละลายซัลเฟต ซ่ึงไอออน
ของอัลคาไลนเปนตัวทําใหเกิดความสมดุลดานประจุไฟฟาในข้ันตอนของการทําปฏิกิริยาลูกโซ 
การสูญเสียไอออนดังกลาวจึงทําใหเกิดความเคนและรอยแตกซ่ึงสงผลตอกําลังรับแรงอัดของวัสดุจี
โอพอลิเมอร  
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รูปท่ี 2.16 กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรและปอรตแลนดซีเมนตท่ีแชในสารละลายโซเดียม    

ซัลเฟตท่ีความเขมขน 5% [36] 
 

 
 
รูปท่ี 2.17  กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรและปอรตแลนดซีเมนตท่ีแชในสารละลายแมกนีเซีย

ซัลเฟตท่ีความเขมขน 5% [36] 
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Hardjito และคณะ [54] ไดศึกษาคุณสมบัติดานการหดตัวและการคืนตัวของวัสด ุ

จีโอพอลิเมอร โดยพบวาวัสดุจีโอพอลิเมอรจะมีการคืนและการหดตัวคอนขางนอย เนื่องจาก
โครงสรางของจีโอพอลิเมอรท่ีมีลักษณะตางจากโครงสรางของปูนซีเมนต ซ่ึงมีโครงสรางท่ีเปน
แผนประกอบกันเปนเจล แตจีโอพอลิเมอรเปนโครงสรางลักษณะอสัณฐานและกึ่งผลึก 

 
นอกจากคุณสมบัติท่ีกลาวมาขางตน วัสดุจีโอพอลิเมอรยังมีความสามารถในการปรับ

สภาพของเสียท่ีมีพิษได ดวยการผสมของเสียดังกลาวกับวัสดุจีโอพอลิเมอร ความสามารถในการ
ตรึง (immobilisation) ของเสียท่ีมีพิษไวในตัวเองไดนี้เกิดจากการที่มีโครงสรางคลายกับซีโอไลต 
(zeolite) หรือเฟลสปาทรอยด (feldspathoids) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการดูดซับไอออนของสารพิษ
ไดดี โดยการทําของเสียใหเปนของแข็งแบบเช่ือมแนน (adhesive solid) ของเสียทางเคมีประเภท
นี้ไดแก ไอออนของโลหะหนักและกากของสารนิวเคลียร ซ่ึงโครงสรางท่ีแข็งแรงของวัสดุจีโอพอลิ
เมอรจะสามารถจับยึดของเสียท่ีมีพิษไวอยางหนาแนนภายในโครงขาย 3 มิติ (three dimensional 

framework) ไมใหถูกชะละลายออกมาสูส่ิงแวดลอมได งานวิจัยของ Comrie และคณะ [55] ได
ทดลองใชวัสดุจีโอพอลิเมอรเพื่อผลในการดูดซับไอออนของโลหะหนัก จากตารางท่ี 2.2 พบวา
ความเขมขนของไอออนโลหะหนักท่ีถูกชะละลายออกมาจากกากแร (mine tailings) และกาก
ตะกอนสี (paint sludge) มีคานอยลง เม่ือนํากากของเสียดังกลาวมาสังเคราะหเปนวัสดุจีโอพอลิ
เมอร ซ่ึงเช่ือวาอนุภาคหรือไอออนของโลหะน้ันจะถูกกักเก็บ (encapsulated)   อยูในรูปของไฮ- 

ดรอกไซด (hydroxide) มอนอเมอร (monomer) หรือสายโซซิลิเกตขนาดเล็ก (small chain 

silicate species) ภายในเฟสอสัณฐานของจีโอพอลิเมอร 
 
ตารางท่ี 2.2 ความเขมขนของไอออนบวกที่ถูกชะละลายออกมาจากกากแร (Kam-Kotia mine 

tailings) และกากตะกอนสี (paint sludge), ppm [55] 
 As Fe Zn Cu Ni Ti 

Untreated tailings 42 9726 1858 510 5 20 
Geopolymerised tailings 2 123 1115 4 3 7 

 
ตารางท่ี 2.2 (ตอ) 

 Mg Cr Zn Mn Co Ti V 
Untreated sludge 1024 55 384 64 84 6 9 
Geopolymerised sludge 512 7 7 6 9 3 1 

 
 

 
 


