
บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 
2.1    วัสดุจีโอพอลิเมอร 

2.1.1 ความหมายและโครงสรางของจีโอพอลิเมอร 
จีโอโพลิเมอร (geopolymers) หรือเรียกอีกอยางวา พอลิไซอะเลต (polysialate) 

เปนวัสดุเช่ือมประสานชนิดหนึ่งท่ีมีโครงสราง 3 มิติแบบอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงมี
องคประกอบของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เปนหลัก โดยจะถูกทําใหแตกตัวดวย
สารละลายท่ีมีความเปนดางสูง ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) แลวใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อใหจีโอพอลิเมอรสามารถเกิด
การกอตัวแข็งแรงและใหกําลังอัดได โครงสรางโมเลกุลของจีโอพอลิเมอรแสดงไดดังสมการ  
 
 

 
 
โดย M คือ     ธาตุอัลคาไลน 

- คือ     การยึดเกาะพันธะ (bond) 

z คือ     จํานวนโมเลกุลของ SiO2 เทากับ 1, 2 หรือ 3 

  n คือ     จํานวนหนวยโมเลกุลท่ีตอกันเปนสายโซ หรือ  
            Degree of Polymerization   

w คือ     จํานวนโมเลกุลของน้ํา 
 

สารจีโอพอลิเมอรเกิดจากการกอตัวของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) รวมตัว
กันเปนสารเช่ือมประสานในลักษณะของสายโซพอลิเมอรท่ีมีโครงสรางโมเลกุลเปนหนวยทรง
เหล่ียมส่ีหนา (tetrahedral) ของ [AlO4]5- และ [SiO4]4- โดยมีโลหะอัลคาไลน เชน โซเดียม 
(Na+) หรือโพแทสเซียม (K+) ในการทําใหประจุสมดุล ณ ตําแหนงของ [AlO4]5- ดังแสดงในรูปท่ี 
2.1 การสังเคราะหวัสดุจีโอพอลิเมอรไมจําเปนตองผานการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากดังกรณีของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด จึงทําใหการใชพลังงานลดลงไปมากและตนทุนในการผลิตตํ่าลง 
 
 
 
 
 
 

Mn [- (Si - O2)z - AlO2 -]n • wH2O          
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางของสารจโีอพอลิเมอรหรือพอลิไซอะเลต 
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จีโอโพลิเมอรมีองคประกอบทางโครงสรางแตกตางจากการเกิดไฮเดรชันของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เนื่องจากองคประกอบหลักของวัสดุและการเกิดปฏิกิริยาท่ีไมเหมือนกัน
กลาวคือ โครงสรางไฮเดรชันของปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยสารเช่ือมประสานของ
สารประกอบท่ีเรียกวา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเปนผลผลิตจากการเกิดปฎิกิริยาของ
วัสดุท่ีประกอบดวยซิลิกา และแคลเซียมออกไซด แตการสังเคราะหจีโอพอลิเมอรจะเกิดจาก
ปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) ซ่ึงใชหลักการทําปฏิกิริยาระหวางซิลิกอน (Si) 

และอะลูมิเนียม (Al) โดยใชสารละลายท่ีมีความเปนดางสูงในการทําใหสารเหลานี้แตกตัวออกมา
ทําปฏิกิริยาเคมีเกิดเปนโมเลกุลลูกโซในลักษณะของพอลิเมอร ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 [6] 
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รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบการเกดิปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกบัปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน 

  ของจีโอพอลิเมอร 
 

2.1.2 ปฏิกิริยาการเกิดสารจีโอพอลิเมอร 
    สารจีโอพอลิเมอรเปนสารจําพวกอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีมีสวนประ 

กอบเปนสารลักษณะอสัณฐาน (amorphous) และสารกึ่งผลึก (semi-crystalline) สารต้ังตนใน
การทําจีโอพอลิเมอรจึงเปนสารประกอบท่ีมีอะลูมินาและซิลิกาท่ีวองไวตอการทําปฏิกิริยา เม่ือผสม
สาร ละลายอัลคาไลนสามารถทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิปกติหรือสูงกวา และกอตัวใหกําลังรับแรงไดดี 
ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรสามารถแบงไดเปน 2 ข้ันตอน [7] คือ 
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1. การชะละลาย (dissolution) 
                           เกิดข้ึนเม่ือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตผสมกับสารละลายท่ีมีความเปนดางสูง
เชน โซเดียมไฮดรอกไซดทําใหเกิดการชะละลายของสารประกอบตางๆออกมา โดยอะลูมิเนียม 
(Al) และซิลิกอน (Si) จะถูกชะละลายออกมามากเนื่องจากเปนสารหลัก ไดเปนหนวยพีระมิด
สามเหล่ียมดานเทาส่ีดานของ Si และ Al ท่ีเกิดโคออรดิเนตแบบส่ีแขนกับออกซิเจน (O) ซ่ึงหนวย
เหลานี้จะกระจายตัวและมีการจัดเรียงตัวใหมในลักษณะของเจล [7] สมการจําลองการเกิดปฏิกิริยา
เคมีไดแสดงไวดังสมการท่ี 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.  การทําปฏิกิริยาควบแนนและลูกโซ (condensation-polymerization)  

ในปฏิกิริยาการควบแนนจะเกิดการรวมตัวกันของผลผลิตท่ีไดจากปฏิกิริยาเบ้ือง ตน กลายเปนสาร
ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญข้ึนและปลดปลอยโมเลกุลของน้ําออกมา หนวยเหลานี้จะกระจายตัวอยูใน
ลักษณะของพอลิเมอรท่ีเช่ือมขวางกัน ในชวงตนจะไดหนวยท่ีกึ่งเถียร (meta-stable) ท่ีมีปริมาณ 
Al สูง เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึนหนวยดังกลาวจะเปล่ียนไปเปนหนวยท่ีมี Si มากข้ึน โครงสรางหลัก
จึงประกอบไปดวยหนวยพีรามิดสามเหล่ียมดานเทาส่ีดาน สอง สามและส่ีหนวย ไดแก พอลิไซอะ-

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

ไดไซลอกโซ (polysialate disiloxo, PSDS) ตามลําดับ สมการจําลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีได
แสดงไวดังสมการท่ี 3 [8] 
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จากน้ันจะทําปฏิกิริยาลูกโซทําใหโมเลกุลมีการเช่ือมขวางกันมากข้ึนในลักษณะ
ของพอลิเมอร ผลิตภัณฑท่ีไดหลังจากปฏิกิริยาจึงมีความหนาแนนข้ึน ทําใหโครงสรางสามารถรับ
แรงได [9] สมการจําลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดแสดงไวดังสมการท่ี 4 [8] 
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รูปท่ี 2.3 แบบจําลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอไรเซชัน 

 
2.1.3 การสังเคราะหจีโอพอลิเมอร 

                     วัตถุดิบท่ีใชในการสังเคราะหวัสดุจีโอพอลิเมอร ประกอบดวย 

1. สารพอซโซลานต้ังตน 

คือ วัสดุท่ีมีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนซิลิกาและอะลูมินาท่ีสามารถชะ
ละลายไดงาย วัสดุพอซโซลานท่ีนํามาใชประโยชนมีท่ีมาจาก 2 แหลงไดแก พอซโซลานท่ีไดจาก
กระบวนการผลิต (artificial pozzolan)  และพอซโซลานจากธรรมชาติ (natural pozzolan) 

พอซโซลานท่ีไดจากกระบวนการผลิตไดแกเถาลอย เถาหนัก ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการเผาไหม
ถานหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา ปจจุบันไดมีการนําเอาพอซโซลานชนิดนี้ไปใชประโยชนใน
การสรางเข่ือนและสะพาน เพื่อลดความรอนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับน้ํา
สวนพอซโซลานท่ีมาจากธรรมชาติไดแก ดินไดอะตอมลําปาง (diatomaceous earth) เถาภูเขาไฟ 
ดินขาว ซ่ึงวัสดุเหลานี้กอนนําไปใชงานตองผานกระบวนการตางๆ กอน เชน การเผา การทําใหแหง 
เปนตน [10] 

 
2. อัลคาไลนไฮดรอกไซด 

อัลคาไลนไฮดรอกไซดท่ีนิยมใชกันไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) สารท้ัง 2 ชนิดสามารถใหความเปน
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ดางสูงและใชไดดี โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนท่ีนิยมมากกวา เนื่องจากราคาไมแพง หา
ไดงาย และใหจีโอพอลิเมอรคุณภาพดี โซเดียมไฮดรอกไซดแบงออกเปน 2 ชนิด [11] คือ 

 
2.1 โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดเหลว หมายถึง สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด

ในน้ําลักษณะท่ัวไปเปนของเหลวขน ไมมีสี 

2.2 โซเดียมไฮดรอกไซดชนิดแข็ง หมายถึง โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเปนของแข็ง มี
ลักษณะเปนเม็ดหรือเปนเกล็ด ลักษณะท่ัวไป เปนของแข็ง สีขาวสะอาดชนิดท่ีใชในการศึกษาคร้ัง
นี้ คือ ชนิดท่ี 2 ซ่ึงจะถูกนํามาละลายตามความเขมขนท่ีตองการ 
 

3. สารประกอบซิลิเกต 

สารประกอบซิลิเกตที่ใชกันเปนสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซ่ึงเปน
สารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน้ํา จัดเปนดาง ลักษณะท่ัวไปไมมีสี หรือมีสีเทาออน โซเดียมซิลิ
เกตเหลวสําหรับอุตสาหกรรม แบงตามอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมออกไซดตอซิลิคอนได
ออกไซด (Na2O:SiO2) จากนอยไปหามากออกเปน 3 ชนิด ดังตารางท่ี 2.1 [12] โดยชนิดท่ี
เลือกใชในการศึกษาคร้ังนี้ คือ ชนิดท่ี 2 มีอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมออกไซดตอซิลิคอนได
ออกไซดประมาณ 1:2.41 

 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางเคมีของโซเดียมซิลิเกตเหลว 

คุณลักษณะ 
เกณฑท่ีกําหนด 

ชนิดท่ี 1 ชนิดท่ี 2 ชนิดท่ี 3 

อัตราสวนโดยโมลของโซเดียมออกไซดตอ
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 รอยละไมเกิน 0.02 0.02 0.02 

ซัลเฟต รอยละไมเกิน 0.21 0.21 0.21 

 
4. น้ํา 

สารจีโอพอลิเมอรตองการน้ําเพื่อทําใหสวนผสมสามารถผสมเขากันไดดี และ 

สามารถทําปฏิกิริยาไดท่ัวถึง น้ําท่ีใชในการทดลองเปนน้ํากล่ัน โดยแผนผังการผลิตวัสดุจีโอพอลิ
เมอร ดังแสดงในรูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 แผนภูมิการเกดิสารจีโอพอลิเมอร [13] 
 

2.1.4 คุณสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอร 
1.  ดานการศึกษา 
วัสดุจีโอพอลิเมอรเปนวัสดุใหมท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพท่ีดี วัสดุชนิดนี้มีโครงสราง

ทางเคมีตามโครงสรางของสารโพลิไซอะเลต (polysialate) ท่ีซิลิกอน (Si) เกิดพันธะกับ
อะลูมิเนียม (Al) ไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-O-Al-O] จากสูตร 

 

 
ถา  z  มีคาเปน 1 จะเรียกวา โพลิไซอะเลต (PS) 

ถา  z  มีคาเปน 2 จะเรียกวา โพลิไซอะเลตไซโลโซ (PSS) 

ถา  z  มีคาเปน 3 จะเรียกวา โพลิไซอะเลตไดไซโลโซ (PSDS) 

 
โดยอัตราสวนอะตอมของ Si : Al จะบอกถึงคุณสมบัติของวัสดุและประเภทของการ

ใชงานวัสดุนั้นๆ ตัวอยางการใชงานของจีโอพอลิเมอรท่ีอัตราสวนตางๆ เปนดังนี้ 
อัตราสวนของ Si : Al = 2 : 1 เหมาะสมสําหรับงานซีเมนตและคอนกรีต 

อัตราสวนของ Si : Al =  3 : 1 เหมาะสมสําหรับใชเปนสารประกอบไฟเบอรกลาส 

และวัสดุสําหรับกระบวนการผลิตไททาเนียมท่ีสามารถใชงานไดท่ีอุณหภูมิสูงระหวาง 200-1,000 

องศาเซลเซียส 

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

nAl2O3 . mSiO2 
(Alumino-silicate) 

สารละลาย Na- หรือ 
K-ซิลิเกต  

NaOH หรือ KOH 

ของผสมเหนียวขน (slurry)  

     จีโอพอลิเมอร  

ใหความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 90 °C  
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อัตราสวนของ Si : Al = 20 : 1 ถึง 35 : 1 ไดสารท่ีมีโครงสรางของพอลิเมอรเช่ือม
ขวางกันมากข้ึนทําใหสามารถนําไปใชเปนไฟเบอรกลาสท่ีมีประสิทธิภาพสูง (high performance 
fiber composites) 

 
2.  ดานอุตสาหกรรม 

วัสดุจีโอพอลิเมอรสามารถผลิตไดงายท่ีอุณหภูมิหองหรืออุณหภูมิการบมท่ีตํ่า โดย
การผสมวัสดุท่ีมีองคประกอบทางเคมีเปนซิลิกาและอะลูมินาเปนหลักกับสารละลายอัลคาไลน จาก 
นั้นทําการบมท่ีอุณหภูมิตํ่า จะไดวัสดุจีโอพอลิเมอรท่ีมีความแข็งแรงเทียบเทากับการผลิตคอนกรีต
จากปูนซีเมนต วัสดุจีโอพอลิเมอรท่ีสัดสวนผสมท่ีเหมาะสมสามารถนํามาใชในงานกอสราง งาน
ขนสง และงานโครงสรางขนาดใหญได โดยใหคุณสมบัติท่ีดี เชน ประสิทธิภาพดานเชิงกลท่ีสูง 
ผิวหนาท่ีแข็ง สามารถทนตอความรอนไดถึง 1,200 องศาเซลเซียส มีความตานทานเปนเลิศ ซ่ึงจะ
เห็นไดวาวัสดุจีโอพอลิเมอรสามารถแทนวัสดุทางการกอสราง เชน อิฐ พื้นเซรามิกและซีเมนตได
เปนอยางดี 

 
3.  ดานเศรษฐศาสตรและสังคม 

การใชวัสดุจีโอพอลิเมอรในงานกอสรางตองคํานึงถึงผลกระทบทางดานส่ิงแวด 
ลอมและทางดานเศรษฐศาสตรดวย เนื่องจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดทําใหเกิดกาซ
เรือนกระจกสูงมาก ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งในการเกิดปรากฎการณโลกรอน แตสําหรับวัสดุจีโอพอลิ-

เมอรท่ีมีคุณสมบัติคลายซีเมนตจัดเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถลดปญหาโลกรอนไดเนื่องจาก 
กระบวนการผลิตไมตองใชความรอนสูงในการปรับสภาพหินปูนเหมือนการผลิตปูนซีเมนตและไม
มีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศ 

 
2.2    ดินไดอะตอมลําปาง 

ดินไดอะตอมเปนหินตะกอนชนิดหนึ่ง มีลักษณะเดนคือมีน้ําหนักเบาและเปราะกวาหินท่ัวๆ 
ไปอยางเห็นไดชัด หินชนิดนี้เกิดจากการทับถมกันของเปลือกสาหรายเซลลเดียวขนาดเล็กมาก (50-
100 ไมครอน) ท่ีเรียกวา “ไดอะตอม (diatom)” จํานวนมหาศาล โดยมีตะกอนพัดพาขนาดละเอียด
ซ่ึงมักเปนแรควอตซหรือแรดินบางชนิด ตกตะกอนปะปนดวยในปริมาณเล็กนอย เปลือกของได
อะตอมมีองคประกอบเปนซิลิกาเนื้อโอปอ (opaline silica) มีรูปรางแตกตางกันออกไปมากมาย 
และมีลักษณะท่ีสําคัญคือมีรูพรุนจํานวนมาก ซ่ึงเปนเหตุผลท่ีวาทําไมดินไดอะตอมจึงมีความ
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หนาแนนของมวลรวมนอยจนบางคร้ังสามารถลอยนํ้าได สีของหินมักเปนสีโทนออนๆ เชน สีครีม 
ขาวอมเหลือง หรือขาวอมชมพู เปนตน 

 
 ไดอะตอมมีสายพันธุหลากหลาย มีท้ังท่ีอาศัยในน้ําทะเล น้ํากรอย และน้ําจืด ในทะเลสาบ
บนพื้นทวีป สภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมตอการดํารงชีวิตและแพรพันธุของไดอะตอมคือบริเวณท่ีมี
อากาศอบอุน น้ําใส นิ่ง หรือน้ําท่ีไหลเขามาในแองสะสมตัวมีตะกอนพัดพาจํานวนนอย และท่ี
สําคัญท่ีสุดคือจะตองมีการเติมซิลิกา (SiO2) เขามาอยางตอเนื่อง ในปริมาณมากพอตอการนําไป
สังเคราะหเปนเปลือก ดังนั้นจึงมักพบแหลงดินไดอะตอมในพ้ืนท่ีภูเขาไฟซ่ึงเปนแหลงท่ีใหซิลิกา 
ท้ังในรูปของตะกอนท่ีเกิดจากการผุพังของหินและข้ีเถาภูเขาไฟ เม่ือซิลิกาในแองถูกใชหมดไป การ
แพรพันธุของไดอะตอมก็จะหยุดชะงักจนกวาจะมีการเพิ่มซิลิกาเขามาใหมในธรรมชาติ จึงมักพบ
ช้ันดินไดอะตอมเปนชวงช้ันบางๆ สลับกับหินดินดาน หินโคลน ท่ีเกิดรวมในแองสะสมตัว 

 
 คําวา “ดินไดอะตอม”  อาจทําใหเกิดความสับสนอยูบางระหวางการเปน “หิน” “ดิน” หรือ 

“แร” ในประการแรกดินไดอะตอมมิใชเปนสารอนินทรีย แตเปนเสมือนสุสานของซากสาหราย
เซลลเดียว ไมมีรูปผลึกท่ีแนนอน และไมสามารถเขียนองคประกอบเปนสูตรเคมีได ดังนั้นจึงไม
จัดเปนแรตามความหมายทางธรณีวิทยา อีกท้ังยังไมจัดเปนดินเพราะมีแรดินเปนสวนประกอบใน
ปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับเปลือกไดอะตอม เม่ือพิจารณากระบวนการเกิดดังไดกลาวมาเห็นได
ชัดวาดินไดอะตอมเปน “หินตะกอน” ท่ีเกิดโดยกระบวนการคลายคลึงกับหินตะกอนชนิดอ่ืนๆ ท่ี
เกิดรวม อยางไรก็ดีในมุมมองของการใชประโยชน ดินไดอะตอมถือเปนแรอุตสาหกรรมชนิดหนึ่ง
ได เนื่องจากความหมายของ “แรอุตสาหกรรม” ท่ีวา “แรหรือหินท่ีเกิดตามธรรมชาติและมีมูลคาใน
เชิงพาณิชย” [14] 

 
2.2.1 แหลงของดินไดอะตอม 

แหลงแรท่ีสําคัญมีท้ังชนิดท่ีเกิดข้ึนในนํ้าทะเลและนํ้าจืด ซ่ึงท่ีพบในจังหวัดลําปาง
จัดเปนไดอะตอมชนิดท่ีอาศัยอยูในน้ําจืดมีท้ังหมด 5 แหลง คือ 

1. บานมอนหินแกว ตําบลวังพราว อําเภอเกาะคา จังหวัดลําปาง 
2. วัดมอนศรีวัน ตําบลพิชัย อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
3. บานหวยน้ําเค็ม ตําบลขางแลง อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
4. บานหนองถอย ตําบลนาครัว อําเภอแมทะ จังหวัดลําปาง 
5. ตําบลกลวยแพะ อําเภอเมือง จังหวัดลําปาง 
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สมบัติทางกายภาพของดินไดอะตอมอาจจะแตกตางกันบางตามแหลงท่ีพบ นอกจากนี้
ในแหลงเดียวกันก็ยังอาจแตกตางกันไปตามความลึกของแหลงท่ีพบ ดังนั้นการจําแนกดินได
อะตอมอาจพิจารณาจาก 

1. ชนิดและปริมาณของส่ิงท่ีเจือปน 
2. รูปราง ขนาด การจัดเรียงตัวของไดอะตอมท่ีมาทับถมกัน  

 
2.2.2 การประยุกตใชดินไดอะตอม 

การที่เปลือกสาหรายไดอะตอมมีรูปรางแตกตางกัน เม่ือเกิดการตกตะกอนทับถมจะมี
การจัดเรียงตัวภายในเนื้อหินท่ีไมเปนระเบียบ ดินไดอะตอมจึงมีความพรุนตัวและมีพื้นท่ีผิวสูงมาก 
อีกท้ังยังมีองคประกอบทางเคมีเปนซิลิกากึ่งผลึก คุณสมบัติพิเศษเหลานี้ทําใหสามารถนําเอาดินได
อะตอมไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ ไดหลายประเภท เชน 

1. ใชเปนตัวชวยกรอง (Filter Aid) อนุภาคขนาดเล็กๆ ท่ีแขวนลอยในของเหลว
หลายชนิด เชน น้ํามันพืช น้ําผลไม เบียร และไวน 

2. ใชเปนตัวเติม (Filter) หรือตัวเพิ่มเนื้อ (Extender) ในสียางและพลาสติกไดเปน
อยางดี 

3. ใชผสมในการทําสี เนื่องจากคุณสมบัติท่ีเกิดจากความขรุขระของเปลือกไดอะตอม 
ซ่ึงทําใหสามารถกระจายแสงท่ีมาตกกระทบไดดีทุกทิศทาง ชวยเพิ่มความสวางของสี 

4. ใชทําฉนวนความรอนและอุปกรณปองกันเสียง เชน ทําแผนฝาเพดานหองบันทึก 
เสียงหรือหองประชุม ท้ังนี้เนื่องจากรูพรุนของเปลือกไดอะตอมมีอากาศท่ีไมเคล่ือนไหว ซ่ึงเปน
ฉนวนความรอนและไมเปนตัวนําเสียงท่ีดีแทรกอยูจํานวนมาก อีกลักษณะหนึ่งคือการใชเปน
สวนผสมทําอิฐโมเลอร (Moler) ท่ีชวยปองกันความรอนเชนท่ีใชในประเทศเดนมารก 

 
การพิจารณาคุณภาพของดินไดอะตอมมักอาศัยองคประกอบทางเคมี ซ่ึงไดแก 

ปริมาณซิลิกา อะลูมินา (ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณแรดินท่ีปะปนอยู) และเหล็กออกไซด ประกอบกับ
ขอกําหนดเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพเพิ่มเติม เชน ความหนาแนนของมวลรวม (Bulk 

Density) สี หรือความช้ืน สําหรับขอกําหนดในการใชประโยชนท่ีสูงสุดมักจะเปนดินไดอะตอมท่ี
จะนําไปใชเปนตัวชวยกรองซ่ึงเปนชนิดท่ีมีราคาสูง 
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2.3    เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
2.3.1 บทบาทของวัตถุดิบ 

 การเลือกวัตถุดิบต้ังตนสําหรับการสังเคราะหวัสดุจีโอพอลีเมอรข้ึนอยูกับหลายปจจัย 
เชน ประสิทธิภาพของวัตถุดิบ, ราคา และลักษณะการใชงานของผูบริโภค เปนตน ในป ค.ศ. 1972,  
Davitdovits ไดเปนผูริเร่ิมการใชดินขาวและดินขาวเผา (calcined kaolinite; metakaolin) เปน
วัตถุดิบต้ังตนในการสังเคราะหจีโอพอลิเมอร ตอมามีนักวิจัยจํานวนมากไดมุงความสนใจไปท่ีการ
ผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร เพื่อประยุกตใชงานดานอุตสาหกรรมเพ่ิมข้ึน โดยทําการศึกษาแรธาตุใน
กลุมอะลูมิโนซิลิเกต ท้ังจากธรรมชาติและจากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มาใชเปนวัตถุดิบ
ในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร 

 
Xu และ Van Deventer [15] ไดทําการศึกษาสมบัติของแรดิน 15 ชนิดท่ีมีผลตอ

กําลังรับแรงอัด (compressive strength) ของวัสดุจีโอพอลิเมอร แรอะลูมิโนซิลิเกตท้ัง 15 ชนิด
จะถูกวิเคราะหความสามารถในการละลายไดในสารละลายอัลคาไลน  พบวาแรสวนใหญมีปริมาณ
การละลายไดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด มากกวาสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใช
เปนตัวกลาง ผลการวิเคราะหความสามารถในการละลายไดของแรพบวา แรท่ีมีโครงสรางเปน
โครงขายสามมิติ  (framework silicate) จะสามารถละลายในสารละลายอัลคาไลนไดมากกวาแร
ท่ีมีโครงสรางแบบลูกโซ (chain structure), โครงสรางแบบแผน (sheet structure) และ
โครงสรางแบบวงแหวน (ring structure) ตามลําดับ จากการทดลองพบวา แรท่ีมีปริมาณการชะ
ละลายสูงเม่ือเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันจะใหกําลังรับแรงอัดสูงดวย และเม่ือใชสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดในกระบวนการผลิตจีโอพอลิเมอรพบวา แรสติลไบท (stilbite) ซ่ึงมี
โครงสรางเปนโครงขายสามมิติ ใหกําลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด (18 เมกะปาสคาล)  

 
 

Palomo และคณะ [16] ไดเสนอวาวัสดุท่ีถูกเผา (calcined) มากอนเชน เถาลอย, ผง
ตะกรันและดินขาวเผาสวนใหญจะอยูในสภาพอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงมีผลใหความสามารถใน
การทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุท่ีไมผานการเผา (non-calcined materials) ซ่ึงอาจ
เปนเพราะการกระตุนวัสดุดวยความรอนหรือเผา จะทําใหโครงสรางของวัสดุเกิดการเปล่ียนแปลง
จากสภาพท่ีเปนผลึก (crystalline) เปนสภาพอสัณฐานซ่ึงมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยาไดดีกวา 

 
Van Jaarsveld และคณะ [17] ทําการวิจัยผลขององคประกอบและอุณหภูมิท่ีมีตอ

สมบัติของจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยผสมดินขาวเผา จากการทดลองพบวา อุณหภูมิและระยะเวลา
การเผาดินขาวมีอิทธิพลตอกําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร โดยไดเสนออุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน
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การเผาดินขาววาควรอยูในชวง 500 - 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงการใชเถาลอยผสมดินขาวเผาใน
อัตราสวน 86:14 จะใหจีโอพอลีเมอรท่ีมีกําลังรับแรงอัดอยูในเกณฑท่ีดี เชนเดียวกับงานวิจัยของ 
Ridtirud และ Chindaprasirt [18] ท่ีกลาววา การเผาดินขาวท่ีอุณหภูมิสูงกวา 600 องศาเซลเซียส 
จะทําใหจีโอพอลีเมอรมีกําลังรับแรงอัดท่ีลดลงเนื่องจากอุณหภูมิการเผาท่ีสูงข้ึน ทําใหดินขาว
เปล่ียนแปลงโครงสรางเปนผลึกซ่ึงไมวองไวตอการทําปฏิกิริยา นอกจากน้ียังพบวาระยะเวลาการ
เผาดินขาวท่ีเหมาะสมคือ 3 ช่ัวโมง หากใชเวลาในการเผามากข้ึนจะไมเกิดประโยชนดานการพัฒนา
กําลังมากนัก แตหากเวลาการเผาตํ่ากวา 3 ช่ัวโมง พบวา เวลาไมเพียงพอท่ีจะทําใหเกิดสารประกอบ 
ของซิลิกาและอะลูมินาอยูในรูปอสัณฐานทําใหเกิดปฏิกิริยากับดางไดนอย ซ่ึงสงผลใหจีโอพอลิ
เมอรมีกําลังรับแรงอัดลดลง 
 

Kong และคณะ [19] ไดทําวิจัยในหัวขอ “การเปรียบเทียบจีโอพอลิเมอรจากดินขาว
เผาและเถาลอยหลังจากกระตุนดวยความรอนสูง” โดยไดศึกษาผลของอุณหภูมิตอกระบวนการผลิต
จีโอพอลิเมอรท่ีใชดินขาวเผาและเถาลอยในสัดสวนท่ีตางกัน จีโอพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิด (ดินขาวเผา, 
เถาลอย) จะถูกสังเคราะหโดยใชโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด หลังจาก
กระตุนดวยความรอนสูง จีโอพอลิเมอรท้ัง 2 ชนิด ถูกนํามาวิเคราะหสมบัติทางความรอน,  
โครงสรางทางจุลภาค และการกระจายขนาดรูพรุน ดวยเทคนิค  Thermogravimetric analysis 

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

(MIP) ตามลําดับ จากการทดลองพบวา กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยจะเพ่ิมข้ึน
หลังจากใหความรอนสูงข้ึน (800 องศาเซลเซียส) ซ่ึงคาความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึนบางสวนอาจเกิดจาก
การซินเทอร (sintering) ของอนุภาคเถาลอยท่ีไมทําปฏิกิริยา ในทางตรงกันขามกําลังรับแรงอัด
ของจีโอพอลิเมอรจากดินขาวเผาจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนอันเนื่องมาจากรอยแตกราวท่ีเกิดข้ึน 
กับช้ินงานหลังจากการใหความรอน และจากการวิเคราะหการกระจายขนาดรูพรุนพบวา   จีโอพอลิ
เมอรจากเถาลอยมีปริมาณรูพรุนขนาดเล็กอยูมากซ่ึงชวยใหความชื้นระเหยออกไดงายเม่ือใหความ
รอน ดังนั้นความเสียหายท่ีเกิดกับช้ินงานมีนอยมากเม่ือเทียบกับจีโอพอลิเมอรจากดินขาวเผา 
 

เถาลอย (fly ash) และกากโลหะ (slag) จัดเปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ท่ีมีศักยภาพสูงในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร โดย Van Jaarsveld และคณะ [20] ไดรายงานวา
ปริมาณแคลเซียมของเถาลอยเปนปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร โดยปริมาณแคลเซียม
ในเถาลอยจะมีนัยสําคัญอยางมากตอการพัฒนากําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงอัดชวงปลายของ 
จีโอพอลิเมอร กลาวคือ เถาลอยท่ีมีแคลเซียมมากกวาจะใหจีโอพอลีเมอรท่ีมีการพัฒนากําลังไดเร็ว
และสูงกวา อยางไรก็ตาม Fernandez-Jimenez [21] เสนอวา วัสดุจะมีสมบัติในการเช่ือม
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ประสานท่ีดีไดเม่ือวัตถุดิบต้ังตนมีปริมาณแคลเซียมตํ่า, ปริมาณเฟอริกออกไซด (Fe2O3) ตํ่ากวา 
10%, มีปริมาณซิลิกาท่ีวองไวในการทําปฏิกิริยา (reactive silica) 40-50% และมีขนาดอนุภาคที่
ตํ่ากวา 45 ไมโครเมตรอยู 80 - 90% ดังนั้นจึงมีการใชเถาลอยท่ีมีแคลเซียมตํ่า (low calcium, 

ASTM Class F) เปนวัตถุดิบในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอรมากกวาการใชเถาลอยแคลเซียมสูง 
(high calcium , ASTM Class C)  

 
Alonso และ Palomo [22] ไดศึกษาโครงสรางทางจุลภาค (microstructure) ของ 

จีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยขณะท่ีเกิดปฏิกิริยากับสารละลายดาง พบวา สวนมากอนุภาคของเถา
ลอยมีลักษณะเปนทรงกลม (spherical) ขนาดตางๆ กัน เม่ือทําปฏิกิริยากับสารละลายดาง อนุภาค
ของเถาลอยไดถูกกัดกรอนท่ีบริเวณผิวของทรงกลมกอนท่ีจะขยายออกเปนรูขนาดใหญข้ึน จากนั้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําปฏิกิริยาท้ังภายในและภายนอกอนุภาคทรงกลม จากภาพถาย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน แสดงถึงสวนของอนุภาคที่ทําปฏิกิริยาซ่ึงมีลักษณะเปนเฟสท่ีเกิดข้ึน
ใหมบนอนุภาคของเถาลอย นอกจากนั้นก็ยังสังเกตเห็นอนุภาคบางสวนท่ีไมทําปฏิกิริยาซ่ึงยังคงมี
ลักษณะเปนทรงกลมอยู เถาลอยท่ีไมทําปฏิกิริยาจะมีปริมาณมากหรือนอยข้ึนอยูกับชนิดและความ
เขมขนของดาง, ขนาดอนุภาคของเถาลอย, ระยะเวลาการบมและการผสม จากการทดลอง พบวา 
การใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมจีโอพอลิเมอร และนําเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 85 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 20 ช่ัวโมง ทําใหไดจีโอพอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนผืนผนึกติดกันคลายกับเนื้อ
ของแกว 
 

Chindaprasirt และคณะ [23] ศึกษาศักยภาพการนําเถาลอยแมเมาะมาใชในการผลิต
วัสดุจีโอพอลิเมอร จากการทดลองพบวา ความละเอียดของเถาลอยมีนัยสําคัญอยางมากตอกําลังรับ
แรงอัดของจีโอพอลิเมอร ผลการทดลองท่ีคลายคลึงกันของ ภูวิศและคณะ [24] พบวาการ
สังเคราะหจีโอพอลิเมอรจากเถาแกลบ-เปลือกไม (rice husk-busk ash) ท่ีมีความละเอียดสูงจะให
กําลังรับแรงอัดสูงข้ึน อีกท้ังยังทําใหระยะเวลาการกอตัวของจีโอพอลิเมอรลดลง เนื่องจากพื้นท่ี
ผิวสัมผัสท่ีเพิ่มข้ึนทําใหอนุภาคของเถาสามารถเกิดปฏิกิริยากับสารละลายดางไดดี สารประกอบ
ซิลิกอนและอะลูมิเนียมถูกชะละลายออกมาเพ่ือทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซซันมากข้ึน จีโอพอลิเมอร
ท่ีไดจึงมีความแข็งแรง นอกจากนี้ Chareerat และคณะ [25] ไดเสนอวา ความละเอียดของเถาลอย
ท่ีเพิ่มข้ึนมีผลใหความสามารถในการทํางานได (workability) ของจีโอพอลิเมอรเพสตสูงข้ึน 
เนื่องจากการใชเคร่ืองคัดแยกขนาดดวยลม (air classifier method) ทําใหไดเถาลอยขนาดละเอียด
ท่ีมีพื้นผิวเรียบและเปนทรงกลมสมํ่าเสมอสงผลใหสามารถล่ืนไถลเขาแบบไดดีกวาเถาลอยขนาด
หยาบ ดังนั้นจีโอพอลิเมอรเพสตจึงมีความสามารถทํางานไดดีข้ึน  
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Cheng and Chiu [26] ไดใชผงตะกรันเตาถลุงเหล็ก (granulated blast furnace 

slag) เปนแอกทีฟ ฟลเลอร (active filler) ในการสังเคราะหวัสดุจีโอพอลิเมอรท่ีมีสมบัติทนความ
รอน (fire resistance) จากการทดลองพบวา ระยะเวลาการกอตัวของจีโอพอลิเมอรมีความสัมพันธ
อยางมากกับอุณหภูมิ โดยระยะเวลาการกอตัวของจีโอพอลิเมอรมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ซ่ึง
เปนผลมาจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะกระตุนใหปฏิกิริยาการชะละลายและการควบแนนเกิดไดเร็วข้ึน 

 
การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและทางกลพบวา ความหนาแนนของจีโอพอลิเมอร

อยูในชวง 1.67 - 1.83 g/cm3 และมีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของสารละลายโพแทสเซียมไฮดร
อกไซดเพิ่มข้ึน การเพิ่มปริมาณดินขาวเผาและโซเดียมซิลิเกตจะทําใหความหนาแนนของจีโอพอลิ
เมอรลดลง พรอมกับปริมาณรูพรุนและการดูดซึมน้ําท่ีเพิ่มข้ึน จีโอพอลิเมอรจากตะกรันเตาถลุง
เหล็กจะใหกําลังรับแรงอัดสูงถึง 60 เมกะปาสคาล เม่ือใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ี
ความเขมขน 10 โมลาร เปนตัวกระตุน  
 

การทดสอบคุณสมบัติดานการทนตอความรอนทําไดโดยการใหเปลวไฟท่ีอุณหภูมิ 
1100 องศาเซลเซียส แกจีโอพอลิเมอรท่ีมีลักษณะเปนแผนหนา 10 มิลลิเมตร และทําการวัด
อุณหภูมิดานตรงขาม ซ่ึงพบวาจีโอพอลิเมอรจากตะกรันเตาถลุงเหล็กสามารถทนตอความรอนไดดี 
เนื่องจากอุณหภูมิท่ีวัดไดมีคาประมาณ 240 - 283 องศาเซลเซียส ดังนั้นจีโอพอลิเมอรจากตะกรัน
เตาถลุงเหล็กจึงมีศักยภาพเพียงพอสําหรับการประยุกตใชในงานวิศวกรรมทนตอความรอน 
     

Chareerat และคณะ [27] ไดทดลองใชเถาแกลบแทนที่เถาลอยในปริมาณ 20 
เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร โดยศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการเผาเถา
แกลบท่ีมีตอองคประกอบทางแรและกําลังรับแรงอัดของวัสดุจีโอพอลิเมอร ผลจากการวิเคราะห
องคประกอบทางแรของเถาแกลบที่อุณหภูมิการเผาตางกัน (450, 600, 700 °C) พบวา ท่ีอุณหภูมิ
ของการเผาตํ่า (450 °C) เถาแกลบมีองคประกอบเปนเฟสอสัณฐานของซิลิกาพรอมดวยคริสโต-

บาไลทปริมาณเล็กนอย ขณะท่ีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาเปน 600 และ 700 °C โครงสรางของซิลิกา
แสดงพฤติกรรมของโครงสรางแบบไมมีรูปผลึกแนนอนหรืออสัณฐานมากข้ึน กลาวอีกนัยหนึ่งคือ
ท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดการแตกตัวและสลายตัวของสารอินทรียท่ีสมบูรณมากกวาเนื่องจากมีการเผา
ไหมสารอินทรียออกไปมากข้ึน ดังนั้นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของการนําพาสารอินทรียออกไปจึงเปน
องคประกอบท่ีสําคัญในการพิจารณาความสามารถในการทําปฏิกิริยาของเถาแกลบสําหรับการ
สังเคราะหจีโอพอลิเมอร ซ่ึงจีโอพอลิเมอรท่ีทําจากเถาลอยผสมเถาแกลบท่ีผานการเผาท่ีอุณหภูมิ 
600 °C ใหกําลังรับแรงอัด 41.0 เมกะปาสคาล ซ่ึงสูงกวาการใชเถาแกลบท่ีอุณหภูมิอ่ืน  
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Damer [28] ไดเสนอวา การเผาเถาแกลบท่ีอุณหภูมิ 600-650 องศาเซลเซียส จะไดซิลิกาอสัณฐาน  
(amorphous) ท่ีมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยา แตหากเผาท่ีอุณหภูมิสูงกวานี้และใชเวลาการเผา
นานทําใหซิลิกากลายเปนผลึก (crystalline) และเฉ่ือยตอการทําปฏิกิริยา การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ
ทําใหแกลบเกิดการเปล่ียนแปลงดังนี้ คือ ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ความช้ืนภายในแกลบจะ
ระเหยออกมา และท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส แกลบถูกเผาไหมบางสวนและเปล่ียนเปนสี
น้ําตาล เม่ืออุณหภูมิเพิ่มเปน 300 องศาเซลเซียส แกลบจะถูกเผาไหมเปล่ียนเปนสีดําและมีน้ําหนัก
ลดลงรอยละ 60 จากแกลบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และเม่ืออุณหภูมิสูงกวา 400 องศา
เซลเซียส แกลบจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลออนและขาวในท่ีสุดและมีน้ําหนักคงที่เม่ือสารอินทรีย
ระเหยออกไปหมด 
   

ฟองจันทร และLohaus [29] เสนอวา คุณสมบัติทางกายภาพและอนุภาคสัณฐานของ
วัตถุดิบท่ีใชสงผลกระทบตอคุณสมบัติเชิงกลและคาการไหลแผของจีโอพอลิเมอรอยางมีนัยสําคัญ 
จากการทดลองไดทําการแทนท่ีเถาลอยดวยวัสดุท่ีมีองคประกอบของซิลิกาสูง 3 ชนิด คือ เถาแกลบ
บดละเอียด, ควอตซบดละเอียด และซิลิกาฟูมในอัตราสวนรอยละ 20 โดยน้ําหนัก จากผลการ
ทดสอบพบวา ตัวอยางท่ีแทนท่ีเถาลอยดวยควอตซบดละเอียด, เถาแกลบบดละเอียดและซิลิกาฟูม
ใหกําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรเทากับ 84.8, 73.5 และ 49.6 เมกะปาสคาล และเม่ือพิจารณา
คาการไหลแผของแตละชุดตัวอยางพบวา จีโอพอลิเมอรมอรตาจากเถาลอยท่ีแทนท่ีดวยซิลิกาฟูม, 
ควอตซบดละเอียดและเถาแกลบบดละเอียดมีคาการไหลแผลดลง ตามลําดับ เนื่องจากซิลิกาฟูมมี
ลักษณะอนุภาคเปนทรงกลมและมีความละเอียดสูง เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคสัณฐานของควอตซ
บดละเอียดท่ีมีอนุภาคเปนเหล่ียมมุมตัน และเถาแกลบบดละเอียดท่ีมีความพรุนตัวสูงและมีรูปราง
ไมแนนอน จึงทําใหมีคาการไหลแผตํ่ากวาซิลิกาฟูม 
 

ประมวล และคณะ [30] ไดศึกษาสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอรท่ีใชแรดินเบาแทนท่ี
เถาลอย โดยมีตัวแปรท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิการเผาแรดินเบา, ปริมาณการแทนท่ีเถาลอยดวยแรดินเบา 
จากการศึกษาพบวา การเผาแรดินเบาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เปน
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตจีโอพอลิเมอร เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะเกิดการ
กําจัดน้ําออกจากโครงสรางของแรมอนทโมริลโลไนต (montmorillonite) ดังนั้นจึงทําใหแรมอน
โมริลโลไนตมีพื้นผิวท่ีมีประจุลบเพ่ิมข้ึนจากการท่ีพันธะถูกทําลาย สงผลใหมีความวองไวในการ
ทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เม่ืออุณหภูมิการเผาเพ่ิมข้ึนเปน 700 องศาเซลเซียส จะเกิดการทําลายโครงสราง
ของแรเคโอลิไนต (kaolinite) และเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของแรจากแรเฮมาไทต 
(heamatite; Fe2O3) เปนแรแมกนีไทต (magnetite; Fe3O4) ซ่ึงเปนเฟสท่ีมีความวองไวในการ
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เกิดปฏิกิริยาตํ่า ปริมาณการแทนท่ีเถาลอยดวยแรดินเบาไมเกินรอยละ 60 โดยน้ําหนัก ทําใหกําลัง
อัดของจีโอพอลิเมอรอยูในเกณฑท่ียอมรับได เม่ือปริมาณการแทนท่ีดินเบาเพ่ิมข้ึนสงผลใหกําลังรับ
แรงอัดของจีโอพอลิเมอรลดลง งานวิจัยของ Yilmaz และEdiz [31] พบวา การเผาดินไดอะตอม
ทําใหคุณสมบัติพอซโซลานิก (pozzolanic properties) ของดินไดอะตอมเพ่ิมข้ึน จากการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของดินไดอะตอมท้ังแบบเผา (calcined diatomite) และไมเผา 
(raw diatomite) พบวา ดินไดอะตอมท่ีถูกเผาจะมีปริมาณซิลิกา (SiO2), อะลูมินา (Al2O3), เหล็ก 
(Fe2O3) และซิลิกาท่ีทําปฏิกิริยา (reactive SiO2) มากกวาดินท่ีไมเผา นอกจากนี้การเผายังทําให
ขนาดอนุภาคเฉล่ียของดินไดอะตอมเ พ่ิมข้ึน  ซ่ึง เปนผลจากการรวมตัวกันของอนุภาค 
(agglomeration) ในระหวางการใหความรอน  

                                                                                                        
2.3.2 บทบาทของโลหะอัลคาไลน                              

ในทางทฤษฎี สารอัลคาไลนจะถูกนํามาใชเปนตัวกระตุนในปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไร-

เซชัน โดยไดมีการศึกษาอิทธิพลของสารอัลคาไลนชนิดตาง ๆ ท่ีมีตอคุณสมบัติของวัสดุจีโอพอลิ
เมอร โดยเฉพาะโซเดียม (Na+) และโพแทสเซียมไอออน (K+) การเลือกชนิดไอออนบวกของ
สารอัลคาไลนเพื่อนํามาใชในการสังเคราะหจีโอพอลิเมอรข้ึนอยูกับปจจัยหลายขอ ซ่ึงท่ีมีความ 
สําคัญท่ีสุดคือ ชนิดของวัตถุดิบต้ังตนและการประยุกตใชงาน [32] Barbosa และคณะ [33] กลาว
วา พอลิเมอรจะมีคุณสมบัติท่ีดีเม่ือความเขมขนของโซเดียม (Na) มีเพียงพอสําหรับกลไกการดุล
ประจุในตําแหนงท่ีมีการแทนท่ีซิลิกอน (Si) ดวยอะลูมิเนียม (Al) แตไมควรมากเกินไปจนเกิดเปน
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ท่ีเกิดจากการคารบอเนชัน (carbonation) ในบรรยากาศ  
 

Phair และVan Deventer [34] ไดเสนอกระบวนการเกิดพอลิเมอรของซิลิกาใน
สารละลายอัลคาไลนไฮดรอกไซดวาข้ึนอยูกับ 2 กระบวนการ คือ 1) กระบวนการไอออไนเซชัน 
(ionization) จะเกิดข้ึนเม่ืออัลคาไลนไฮดรอกไซดแพรเขาไปทําปฏิกิริยาท่ีผิวของอนุภาคทําใหไซ
ลานอลกรุป (silanol group) เกิดการแตกตัว ดังสมการท่ี 1  

 
 

 
 

อัตราการเกิดกระบวนการนี้จะข้ึนอยูกับระดับความเปนดาง (basicity) ของอัล-

คาไลนไอออน โดย K+ > Na+ > Li+ เนื่องจากโพแทสเซียมไอออนซ่ึงมีขนาดใหญกวาจะสามารถ
แตกตัวออกมาไดไวและงายกวาโซเดียมและลิเทียมไอออนในเวลาที่เทากัน ดังนั้นในระบบที่มีการ
ใช K+ จึงมีไอออนบวกปริมาณมากกวาเพื่อทําปฏิกิริยาตอได  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 อัตราการชะละลายของซิลิกาข้ึนอยูกับดีกรีของแคตไอออนไฮเดรชัน 
(degree of cation hydration) ซ่ึง K+ < Na+ < Li+ และจะมีผลอยางมากเม่ืออัตราสวนของซิลิกา
ตอโลหะออกไซดมีคาสูง (SiO2/M2O) 

 
 
 
นอกจากนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของโลหะอัลคาไลนซิลิเกตท่ีมีตอปฏิกิริยาจีโอพอลิ

เมอไรเซชัน โดยทําการเติมสารละลายโพแทสเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดลงในสารละลาย
โพแทสเซียมและโซเดียมซิลิเกต จากผลการวิเคราะหดวย 29Si NMR พบวาการเติมสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ในสวนผสมมีแนวโนมท่ีจะเพิ่มระดับของการควบแนนแบบ
ลูกโซ (degree of polycondensation) ในสารละลายอัลคาไลนซิลิเกต เนื่องจากมีสัดสวนของ Q2 

และQ3 มากกวาสารละลายชนิดอ่ืน (Q คือ จํานวนของพันธะไซลอกเซนท่ีเช่ือมตอกัน; Si-O-Si 

โดย Q0 หมายถึง ซิลิกอนอะตอมท่ีไมมีการเช่ือมตอกับอะตอมอ่ืน, Q2 หมายถึง ซิลิกอนอะตอมท่ี
เช่ือมตอกับซิลิกอนอีก 2 อะตอม) ในขณะท่ีการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ใน
สวนผสมจะเปนการเพ่ิมปริมาณของซิลิเกตมอนอเมอร (monomeric silicate: Q0, Q1) เทานั้น 
และยังพบวา ขนาดของไอออนบวกมีอิทธิพลตอโครงสรางและสวนประกอบของผลึกท่ีเกิดข้ึน 
กลาวคือ โซเดียมไอออน (Na+) จะมีขนาดเล็กกวาโพแทสเซียมไอออน (K+) ซ่ึงแสดงถึงการ
รวมตัวเปนคูท่ีแข็งแรง (strong pair formation) กับซิลิเกตโอลิโกเมอร (silicate oligomers)  ท่ี 

มีขนาดเล็กกวา เชน มอนอมอร ในขณะท่ีโพแทสเซียมไอออนชอบท่ีจะรวมตัวกับซิลิเกตโอลิโก
เมอรท่ีมีขนาดใหญกวาพรอมกับหนวยของอะลูมิเนตแอนไอออน (Al(OH)-

4) ดังนั้นจีโอพอลิ
เมอรท่ีใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดในสวนผสมจะมีการกอตัวท่ีเร็วกวาและให
โครงสรางของจีโอพอลิเมอรท่ีมีความหนาแนนกวาทําใหไดกําลังรับแรงอัดสูงกวาการใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
2.3.3 ปจจัยท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัด       

การประเมินความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซซัน สามารถทําได
หลายวิธี แตวิธีท่ีงายและราคาการทดสอบไมสูงมากนักคือ การวัดกําลังรับแรงอัด (compressive 

strength) ซ่ึงเปนคาเบ้ืองตนของการพิจารณาความสามารถของวัสดุเพื่อใชงานในอุตสาหกรรม
กอสรางดานตางๆ 

 
Wang และคณะ [35] ไดทําการสังเคราะหและศึกษาสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร

จากดินขาวเผา โดยใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ความเขมขน 

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) เปนตัวกระตุน จากนั้นทําการบมท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ช่ัวโมง 
ช้ินงานหลังจากการบมรอนจะถูกวิเคราะหคาความแข็งแรงตอการดัด (flexural strength), ความ
แข็งแรงตอการกดอัด (compressive strength), ความหนาแนนปรากฏ (apparent density), 
องคประกอบทางแรโดยใชหลักการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction: XRD), โครงสราง
ทางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope: SEM) และ
ติดตามการเกิดสารจีโอพอลิเมอรดวยเทคนิคการดูดกลืนแสงอินฟาเรด (Infrared spectrometry: 

IR) จากผลการทดลองพบวา เม่ือความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนจะมีผล
ทําใหคาความแข็งแรงตอการดัด, ความแข็งแรงตอการกดอัด และความหนาแนนปรากฏเพ่ิมข้ึน ผล
จากการวิเคราะหดวย XRD, IR บงช้ีวาวัสดุจีโอพอลิเมอรจะอยูในรูปอสัณฐาน (amorphous) กึ่ง
ผลึก (semi-crystalline) และมีบางสวนของดินขาวเผาท่ีไมทําปฏิกิริยา โดยเฟสอสัณฐานของจีโอ
พอลิเมอรจะเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนผลมาจากการ
เพิ่มข้ึนของความสามารถในการชะละลายอนุภาคของดินขาวเผาและกระตุนใหเกิดการควบแนน
แบบเรง (accelerated condensation) ของมอนอเมอรท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 

 
Bakharev [36] ไดศึกษาการใชตัวกระตุนท่ีตางกัน 3 กลุมคือ 1) สารละลายโซเดียม

ซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด  2) สารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด  และ 3) 
สาร ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีมีตอความทนทานตอเกลือและกําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิ
เมอรเพสตจากเถาถานหินชนิดเอฟ (Class F) โดยการแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟตท่ีความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 5 เดือน จากผลการทดลองพบวา กําลังรับ
แรงอัดของจีโอพอลิเมอรเพสตลดลงรอยละ 18 เม่ือใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียม
ซิลิเกตเปนตัวกระตุนและกําลังรับแรงอัดลดลงรอยละ 65 เม่ือใชสารละลายโซเดียมและโพแทส- 
เซียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุน และพบวา การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุน
เพียงอยางเดียวทําใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนรอยละ 4 ซ่ึงเปนเพราะการใชสารละลายโซเดียมไฮ - 
ดรอกไซดเพียงอยางเดียวทําใหเกิดโครงสรางท่ีเช่ือมตอกัน (cross-linked alumino silicate 

polymer) ของจีโอพอลิเมอรท่ีมีความแนนตัวจึงไมละลายในเกลือตางๆ ดังนั้นความคงทนของจีโอ
พอลิเมอรตอสภาพท่ีเปนเกลือข้ึนอยูกับชนิดและความเขมขนของตัวกระตุนท่ีทําใหเกิดการแข็งตัว 
นอกจากนี้ยังพบวา กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรท่ีใชสารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮ-

ดรอกไซดเปนตัวกระตุนรวมกันมีคานอยกวาการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียว 
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Sagoe-Crentsil [37] ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอรในระบบท่ีมีซิลิกา
สูง สวนผสมของจีโอพอลิเมอรเตรียมไดจากการใชเถาลอยผสมกับสารละลายอัลคาไลนไฮดรอก
ไซด อัลคาไลนซิลิเกตและน้ํา จากน้ันทําการเพิ่มซิลิกาฟูมลงในสวนผสมดังกลาวเพื่อใหอัตราสวน
ของซิลิกาตออะลูมินา (SiO2/Al2O3) เพิ่มข้ึนอยูในชวงท่ีตองการคือ 15 - 56 นอกจากนี้ยังทําการ 
ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางโซเดียมออกไซดตออะลูมินา (Na2O/Al2O3) ในชวง 1.5 - 6.5 ท่ีมี
ตอกําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร จากการทดลองพบวา อัตราสวนของ SiO2/Al2O3 มีอิทธิพล
อยางมากตอโครงสรางและสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอร โดยจีโอพอลิเมอรจะมีกําลังรับแรงอัดสูง
ท่ีสุดเม่ือ SiO2/Al2O3 = 32  ในกรณีท่ีอัตราสวนของ SiO2/Al2O3 มีคาตํ่า ระบบจะมีหนวยของ 
(Al(OH)-

4) มากกวา Si(OH)4 ปริมาณไซลานอลจึงไมเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยา สงผลใหกําลังรับ
แรงอัดมีคาตํ่าดวย เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง Na2O/Al2O3 และกําลังรับแรงอัด พบวา
กําลังรับแรงอัดมีคาสูงข้ึนเม่ือ Na2O/Al2O3 เพิ่มข้ึน ซ่ึงการเพิ่มปริมาณอัลคาไลนทําใหความเปน
ดาง (alkalinity) ของระบบสูงข้ึน สงผลใหอัตราการควบแนนระหวางหนวยของอะลูมิเนตและซิ
ลิเกตมอนอเมอรเพิ่มสูงข้ึน Swaddle และคณะ [38] ไดกลาววาในสภาวะท่ีมีความเปนดางสูงคา
ความเปนดางของระบบ (pH) มีคาประมาณ 13.9  ซ่ึงทําใหซิลิเกตและอะลูมิโนซิลิเกตมีความ
เสถียรตํ่ากวาท่ี pH = 12 สงผลใหสามารถชะละลายสารประกอบซิลิกาและอะลูมินาออกมาจาก
วัตถุดิบไดงายข้ึน 
 

Swanepoel และ Strydom [39]ไดสังเคราะหจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยผสมดินขาว
เผา โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิเกตเปนตัวกระตุน และทําการศึกษาผล
ของอุณหภูมิการบมท่ี 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาตางกัน คือ 6, 24, 48 และ 

72 ช่ัวโมงท่ีมีตอกําลังรับแรงอัดและความหนาแนนของช้ินงาน จากการศึกษาพบวา สภาวะการบม
ท่ีเหมาะสมคือใชอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง จะทําใหจีโอพอลิเมอรมี
กําลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด นอกจากน้ียังพบวาอุณหภูมิและระยะเวลาการบมท่ีเพิ่มข้ึนทําใหความ
หนาแนน (density) ของช้ินงานลดลงสืบเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําออกจากโครงสรางในระหวาง
การบมรอน Ayuso และคณะ [40] เห็นวา การบมเปนปจจัยท่ีมีความสําคัญอยางมากตอคุณสมบัติ
ท้ังทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุจีโอพอลิเมอร กลาวคือ อุณหภูมิการบมท่ีสูงข้ึนจะไปเพิ่ม
พลังงานใหแกกระบวนการชะละลายซ่ึงจัดเปนปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic process) ทํา
ใหระบบมีความสามารถในการชะละลายสารประกอบของซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) 
ออกมาจากวัตถุดิบ เพื่อทําปฏิกิริยามากข้ึน จนกระท่ังเกิดการเช่ือมขวางกันระหวางมอนอเมอร เปน
สายโซพอลิเมอรท่ีซับซอน จีโอพอลิเมอรจึงสามารถรับแรงอัดไดมากข้ึน 
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Chindaprasirt และคณะ [41] ไดศึกษาสภาวะการบมท่ีเหมาะสมสําหรับจีโอพอลิ-

เมอรจากเถาลอยชนิดแคลเซียมสูง โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร 
อัตราสวนระหวางโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.67 ในการสังเคราะหจีโอพอลิ
เมอร ตัวแปรท่ีทําการศึกษาประกอบดวย  ระยะเวลาท่ีท้ิงช้ินงานไวท่ีอุณหภูมิหองกอนการบมรอน 
(delayed time), อุณหภูมิการบมรอน (temperature of curing) และระยะเวลาการบมรอน 
(duration of curing) ผลการศึกษาพบวา การเก็บช้ินงานไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมงกอน
การบมดวยความรอนจะเปนผลดีตอการพัฒนาความแข็งแรงของช้ินงาน อุณหภูมิการบมท่ี
เหมาะสมคือ 75 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 2 - 3 วัน จะใหกําลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด นอกจากนี้ยัง
พบวา การบมท่ีอุณหภูมิสูงกวา 75 องศาเซลเซียส (ในการทดลองคือ 90 °C) จะทําใหกําลังอัดของ
จีโอพอลิเมอรเร่ิมลดลง เนื่องจากโครงสรางภายในเกิดการสูญเสียความช้ืนสงผลตอการแตกราว
ภายในโครงสรางของวัสดุจีโอพอลิเมอรดังนั้น การทําใหแหงอยางรวดเร็วในระหวางการบมเปนส่ิง
ท่ีควรหลีกเล่ียง เชนเดียวกับงานวิจัยของ Van Jaarsveld และคณะ [42] ท่ีพิสูจนวาการบม
ตัวอยางท่ีอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน จะทําใหโครงสรางของวัสดุจีโอพอลิเมอรออนแอลงดังนั้นการ
หลงเหลือน้ําไวในโครงสรางของจีโอพอลิเมอรเพียงเล็กนอย จึงจําเปนตอการปองกันการแตกราว
ของช้ินงาน การเพิ่มระยะเวลาการบมท่ีอุณหภูมิสูงออกไป จะสงผลใหการพัฒนาโครงสรางเจลของ
จีโอพอลิเมอรหยุดลง และเกิดการสูญเสียน้ําในปฏิกิริยา (dehydration) ในทางตรงขามการเพิ่ม
ระยะเวลาการบมช้ินงานท่ีอุณหภูมิตํ่าจะเปนประโยชนตอการพัฒนากําลังอัดมากกวา งานวิจัยของ 
Teixera-Pinto และคณะ [43] กลาววา การท้ิงชวงเวลาไวใหจีโอพอลิเมอรเกิดการกอตัวมี
ความสําคัญอยางมากตอการทํางานในภาคปฏิบัติ เนื่องจากเปนเวลาท่ีใชในการขนสง การเท และ
การทําใหแนน ดังนั้น การจะทําใหวัสดุจีโอพอลิเมอรเปนท่ียอมรับในวงการอุตสาหกรรม ควรจะมี
กรรมวิธีการบมท่ีเหมาะสมเหมือนกับการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดท่ัวไป 
 

Ridtirud และคณะ [44] ไดศึกษาผลของวิธีการบม 5 วิธี ท่ีมีตอกําลังรับแรงอัดของจี
โอพอลิเมอรจากดินขาวเผาและเถาลอย 100 เปอรเซ็นต ซ่ึงวิธีการบมประกอบดวย  1) บมดวย
แสงแดด (solar curing) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ซ่ึงเปนเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยูในชวง 
28 ถึง 48 องศาเซลเซียส 2) บมดวยเตาอบความดันไอน้ํา (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 เมกะปาสคาล เปนเวลา  3 ช่ัวโมง  3) บมท่ีอุณหภูมิ 23, 45 และ 75 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากผลการทดลองพบวา กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรจะข้ึนอยู
กับธรรมชาติของวัตถุดิบต้ังตนและวิธีการบมช้ินงาน โดยการสังเคราะหจีโอพอลิเมอรจากเถาลอย
ตองใชอุณหภูมิสูงในการเรงปฏิกิริยาเพื่อใหไดกําลังอัดท่ีสูง (680 ksc) ซ่ึงสภาวะการบมท่ี
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เหมาะสมคือ ใชอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง แตการใชอุณหภูมิสูงเกินไปโดย
วิธีออโตเคลฟจะมีผลใหช้ินงานมีความแข็งแรงตํ่า อันเกิดจากการระเหยของน้ําในโครงสรางจนทํา
ใหช้ินงานแตกราวเสียหาย สวนจีโอพอลิเมอรจากดินขาวเผา การบมตัวอยางท่ีอุณหภูมิตํ่าก็เพียงพอ
สําหรับการเกิดปฏิกิริยาเปนจีโอพอลิเมอร โดยการบมดวยแสงอาทิตยจะใหกําลังอัดสูงถึง 810 ksc 
จากผลการทดลองดังกลาว สามารถยืนยันไดวาการเกิดจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยเปนปฏิกิริยาชนิด
ดูดความรอน สงผลใหการสังเคราะหจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยตองใชความรอนสูงกวาจีโอพอลิ
เมอรจากดินขาวเผาท่ีเปนปฏิกิริยาชนิดคายความรอน  

                      
2.3.4 เทคนิคและเคร่ืองมือท่ีใชวิเคราะห 

เทคนิคและเคร่ืองมือข้ันสูงตางๆท่ีใชสําหรับการวิเคราะหเพื่อช้ีใหเห็นถึงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาและสมบัติของสารจีโอพอลิเมอร ประกอบดวย  

1.  เทคนิคอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโกป  
     (Atomic absorption spectrometry; AAS)  

เปนการทดสอบความสามารถของวัตถุดิบท่ีนํามาใชเปนสารต้ังตนในการ
สังเคราะหจีโอพอลิเมอรวาเม่ือทําปฏิกิริยากับดางแลวจะสามารถชะ (leaching) เอาไอออนของ
ซิลิกอนและอะลูมิเนียมซ่ึงเปนองคประกอบหลักของวัตถุดิบออกมาไดมากนอยแคไหน โดยคา
ความเขมขนของซิลิกอนและอะลูมิเนียมท่ีไดเปนตัวบงช้ีถึงความสามารถในการทําปฏิกิริยาของ
วัตถุดิบ หากคามากยอมเปนผลดีเนื่องจากทําใหไดมอนอเมอรปริมาณมากในการทําปฏิกิริยาพอลิ
เมอไรเซชันและเกิดโครงสรางท่ีแข็งแรง งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ [45] ไดศึกษา
สภาวะการชะละลายไอออนของซิลิกอนและอะลูมิเนียมท่ีเหมาะสมตอกระบวนการผลิตจีโอพอลิ
เมอร ผลการทด สอบพบวา การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร และ
เวลาในการชะ 10 นาที จะทําใหซิลิกอนและอะลูมิเนียมถูกชะละลายออกมามากท่ีสุด ซ่ึงท่ีสภาวะ
ดังกลาวสามารถผลิตจีโอพอลิเมอรท่ีใหกําลังอัดสูงถึง 65 เมกะปาสคาล 

 
2.  เทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ (X-ray diffraction; XRD)  

เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหองคประกอบทางแรของวัสดุ โดยการทํางานของเครื่อง
จะเร่ิมจากการใหกระแสไฟฟาเขาไปยังข้ัวแอโนดทําใหไสหลอดรอนข้ึน อิเล็กตรอนจะหลุดออก
และวิ่งชนข้ัวแอโนด ( ข้ัวทองแดง) ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากโลหะใน  K-shell แลว
อิเล็กตรอนในชั้น L-shell จะเขามาแทนท่ี เกิดการปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปความรอน 99 
เปอรเซ็นต และรังสีเอกซ 1 เปอรเซ็นต รังสีเอกซท่ีไดจะถูกบีบใหเปนลําแคบลงโดยไดเวอรเจนท
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สลิท (divergent-slit) ซ่ึงทําหนาท่ีควบคุมรังสีใหผานไปยังตัวอยาง เม่ือรังสีเอกซตกกระทบ
ตัวอยางจะเกิดการเล้ียวเบนท่ีระนาบผลึก รังสีท่ีสะทอนกลับจากตัวอยาง จะผานเขาสูหัววัดรังสี 
เพื่อนับปริมาณรังสี ดังนั้นขอมูลท่ีไดรับคือ ความเขมของรังสี (Intensity ; I) และ มุมการเล้ียวเบน 
(2θ) โดยมุมการเล้ียวเบนจะข้ึนอยูกับความยาวคล่ืน (λ) และระยะหางระหวางระนาบ (d) ตาม
สมการของ Bragg’s law ดังสมการท่ี 4  
 
 

 
สวนการนํามาใชวิเคราะหวัสดุจีโอพอลิเมอรอาจมีขอจํากัดอยูบาง เนื่องจาก

ธรรมชาติของวัสดุจีโอพอลิเมอรจะมีความเปนอสัณฐานอยูมากกวาความเปนผลึก แตก็สามารถบง
บอกสภาพความเปนผลึกของวัตถุดิบต้ังตนและสภาพหลังจากการทําปฏิกิริยาได รูปท่ี 2.5 แสดง  
แบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของวัสดุจีโอพอลิเมอรจากเถาลอย ซ่ึงจะแสดงถึงสวนท่ีเปนผลึกคือ 
ควอตซ (quartz), มัลไลต (mullite) และแมกนีไทต (magnetile)  และสวนท่ีเปนอสัณฐานคือพีค
ในชวง   2θ = 20 - 32 องศา โดยเม่ือความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึนจะทํา
ใหปริมาณการเกิดสวนท่ีเปนอสัณฐานหลังจากเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันมีมากข้ึน อันเกิดจาก
การชะละลายสารต้ังตนเปนหนวยของมอนอเมอรกอนท่ีจะเกิดการควบแนนเปนเจลตอไป ท่ีความ
เขมขนตํ่าๆ (5 M NaOH) จะเกิดสารประกอบซีโอไลตชนิด X และ 4A (zeolite X และ zeolite 

4A) เม่ือความเขมขนเพิ่มข้ึนจะเกิดซีโอไลตชนิด Na-P1 (zeolite Na-P1) สวนชาบาไซต 
(chabazite) และโซดาไลต (sodalite) จะเกิดข้ึนทุกชวงความเขมขน นอกจากนี้ยังพบวามีการ
หลงเหลือของมัลไลต (mulite) อีกดวย 

 
 

 

 2d sinθ = nλ        (4)
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รูปท่ี 2.5  แบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซของเถาลอย (FA-1) และจีโอพอลิเมอรหลังจากการกระตุน 

 ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนตางกนั Q: quartz, M: mullite, Ma: 
magnetile   H: hematite, Ch: chabazite, S: sodalite, X: zeolite x, 4A: zeolite 
4A, P: zeolite Na-P1 [40] 

 
3.  เทคนิคภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  

(Scanning electron microscopy; SEM)   
 เปนเครื่องมือท่ีสามารถถายภาพไดต้ังแตระดับมิลลิเมตรจนถึงระดับไมครอนซ่ึง

สามารถอธิบายถึงสภาพทางกายภาพของวัสดุท้ังในสวนท่ีเปนผลึกและสวนท่ีเปนอสัณฐาน โดย
กลองจะใชอิเล็กตรอนแทนแสง  ดานบนของกลองจะมีแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) ซ่ึง
ทําหนาท่ีปลดปลอยอิเล็กตรอนออกมา (primary electron) อิเล็กตรอนจะถูกเรงจนมีพลังงาน
ประมาณ 2 - 40 kev โดยมีเลนสแมเหล็กไฟฟาทําหนาท่ีโฟกัสใหอิเล็กตรอนตกกระทบช้ินงาน 
เม่ืออิเล็กตรอนตกระทบช้ินงานจะทําใหเกิดสัญญาณแบบตางๆ เชน อิเล็กตรอนหลุดออกจาก
ช้ินงาน (secondary electron) อิเล็กตรอนกระดอนกลับ (backscatted electron) เปนตน ซ่ึง
สัญญาณแตละชนิดจะถูกตรวจวัดโดยตัววัดสัญญาณและแปลผลเปนสัญญาณไฟฟา ภาพและกราฟ
ในท่ีสุด โครงสรางทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยแสดงใหเห็นความขรุขระและ
เม็ดเจลท่ีเกิดข้ึนโดยรอบอนุภาค เนื่องจากเกิดการเปล่ียนแปลงเปนสารจีโอพอลิเมอร ปฏิกิริยาจะ
เกิด ข้ึนท่ีพื้นผิวบางสวนของเถาลอยและพบผิวบางสวนท่ีเรียบ เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดข้ึนไมสมบูรณ 
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ดังรูปท่ี 2.6  ผลการวิเคราะหองคประกอบของธาตุ (Energy dispersive x-ray spectrometer; 

EDX) พบวาสวนของเจลในจีโอพอลิเมอรประกอบดวยธาตุซิลิกอน (Si), อะลูมิเนียม (Al) และ
โซเดียม (Na) ซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของสารจีโอพอลิเมอร นอกจากนี้ยังพบแคลเซียม (Ca) ซ่ึง
เปนองคประกอบของวัตถุดิบต้ังตนดวยในปริมาณเล็กนอย  
 

 
 

รูปท่ี 2.6 โครงสรางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอย ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา [46] 

 
4.  เทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคัลเลอริเมตรี  
     (Differential scanning colorimetry; DSC)  

         เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหคุณสมบัติทางความรอนของวัสดุ โดยการวัดพลังงานท่ีทํา
ใหอุณหภูมิของสารตัวอยางและสารอางอิงเทากัน หากมีความแตกตางของอุณหภูมิเกิดข้ึน เคร่ืองจะ
จายพลังงานไปชดเชยดานท่ีขาด เพื่อใหท้ัง 2 ดานมีอุณหภูมิเทากัน ขนาดพลังงานท่ีเคร่ืองจายใหจะ
เทากับขนาดของการดูดหรือคายความรอนของสารตัวอยาง  
 

การวิเคราะหคุณสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอรทําไดโดยการสังเกตการเปล่ียน 
แปลงของพีคท่ีมีการดูดและคายความรอนโดยศึกษาอุณหภูมิในชวง -30 ถึง 100 องศาเซลเซียส 
เพื่อหาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปของแกว (glass transition temperature; Tg) รูปท่ี 2.7 แสดง
เทอรโมแกรม (thermogram) ของเถาลอย, เถาหนักและจีโอพอลิเมอรท่ีผสมจากการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร จะเห็นวา เถาลอยและเถาหนักจะใหเสนกราฟท่ีมี
ความชันคงท่ี แสดงถึงการไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีในอนุภาค พีคท่ีพบชวงอุณหภูมิประมาณ 
0 องศาเซลเซียส คือ พีคท่ีเกิดจากการหลอมเหลว (melting point) ของนํ้า ซ่ึงจะพบในวัสดุจีโอ-
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พอลิเมอร แตจะไมพบในเถาลอยและเถาหนัก เนื่องจากวัสดุจีโอพอลิเมอรมีน้ําเปนสวนประกอบ 
และพบพีคการคายความรอนของจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยท่ีอุณหภูมิประมาณ 20 องศาเซลเซียส  
ซ่ึงเปนอุณหภูมิการเปล่ียนแปลงของแกว สวนจีโอพอลิเมอรจากเถาหนักจะพบพีคท่ีเกิดข้ึนในชวง
อุณหภูมิ 10 - 40 องศาเซลเซียส เปนพีคของการคายความรอนโดยคาดวาจะเกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสรางภายในของจีโอพอลิเมอรเปนผลึก (crystallization temperature; Tc) ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ
ดังกลาวของแข็งอสัณฐานจะมีความหนืดลดลงและมีอิสระเพียงพอท่ีจะเกิดการเคล่ือนท่ีและจัดเรียง
ตัวใหมกลายเปนผลึก 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 DSC Thermogram ของเถาลอย, เถาหนกัและจีโอพอลิเมอรเพสต [46] 

 
5.  เทคนิคฟูริเออรทรานสฟอรม อินฟราเรดสเปกโทรสโกป  
     (Fourier Transfrom Infrared Spectroscopy; FTIR) 

เปนเทคนิคท่ีเปนประโยชนตอการวิเคราะหท้ังในแงของคุณภาพและปริมาณซ่ึง
สวนใหญจะใชวิเคราะหวัสดุท่ีทําจากสารอินทรีย (organic) แตในบางกรณีก็ใชไดกับวัสดุท่ีทําจาก
สารอนินทรีย (inorganic) เทคนิค FTIR ทําไดโดยการยิงคล่ืนรังสีอินฟราเรดท่ีมีชวงความยาว
คล่ืน (wave number) 200 - 4000 cm-1 (50 - 2.5 ไมโครเมตร) ซ่ึงจัดเปนยานอินฟราเรดชวง
กลาง (middle IR) มีความถ่ีซ่ึงตรงกับความถ่ีของการส่ันของพันธะโควาเลนซในโมเลกุลของสาร
เม่ือสารตัวอยางไดรับพลังงานจากคล่ืนอินฟราเรดท่ีพอเหมาะจะเกิดการส่ันหรือหมุนพันธะของ
โมเลกุลทําใหโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสง แลววัดแสงท่ีสงผานออกมาแสดงผลเปนความสัมพันธ
ของความถ่ี (wavenumber) กับคาการสงผานของแสง (% transmittance) 
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อินฟราเรดสเปคตรัม (IR spectrum) เปนขอมูลเฉพาะตัวของสารแตละชนิด 
โมเลกุลท่ีมีพันธะตางชนิดกันจะมีความถ่ีของการดูดกลืนคล่ืนตางกัน ซ่ึงทําใหทราบขอมูลเกี่ยวกับ
โครงสรางของโมเลกุลของสารนั้นๆ วามีหมูฟงกชันอะไรบาง เม่ือพิจารณารายละเอียดท่ีปรากฏใน
อินฟราเรดสเปกตรัมพีคในชวง 1350 - 4000 cm-1 จะเปนชวงความถ่ีของแถบการดูดกลืนคล่ืน
แสงของพันธะในหมูฟงกชัน (group functional region) และในชวงประมาณ 910 - 1350 cm-1 

จะไดแถบการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีเปนเอกลักษณเฉพาะตัวเรียกวา ยานพิมพรอยน้ิวมือ (finger print 

region) FTIR spectrum ของดินขาวเผาและจีโอพอลิเมอรท่ีสังเคราะหจากการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 8 โมลาร ผสมกับโซเดียมซิลิเกต แสดงดังรูปท่ี 2.8 จะเห็นวา 
พีคของดินขาวเผาจะดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความถ่ี 1098 และ 826 cm-1 ซ่ึงเปนคุณสมบัติเฉพาะของ
พันธะ Si-O และ Si-O-Al ตามลําดับ หลังจากเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแลว จะพบพีคท่ีเปน
เอกลักษณในการเกิดสารจีโอพอลิเมอรท่ีความถ่ี 1600 และ 3450 cm-1 นั่นคือ H-O-H และ O-H 
ซ่ึงเปนพันธะท่ีจะเกิดข้ึนระหวางเกิดปฏิกิริยาการควบแนนแบบลูกโซ  
 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 FTIR spectrum ของดินขาวเผาและจีโอพอลิเมอรท่ีไดจากดินขาวเผา [35] 

 
6.  เทคนิคนิวเคลียรแมกนีติกเรโซแนนซ  
     (Nuclear magnetic resonance spectroscopy; NMR) 

เปนเทคนิคท่ีสามารถระบุคุณสมบัติของโมเลกุลท่ีประกอบดวยนิวเคลียสแมเหล็ก 

(magnetic nuclei) ไดโดยการวิเคราะหคล่ืนความถ่ีท่ีทําใหนิวเคลียสมีคาความถ่ีท่ีเรโซแนนซ 
(resonance) กับสนามแมเหล็กไฟฟา เม่ือนําวัสดุจีโอพอลิเมอรมาวิเคราะหดวยเทคนิคดังกลาว 
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แสดงใหเห็นถึงชวงกวางของเรโซแนนซท่ี -99.6 ppm ซ่ึงสอดคลองกับโครงสรางแบบไรระเบียบ
ของวัสดุจีโอพอลิเมอร [47] 

 
ตัวอยางการวิเคราะหวัสดุจีโอพอลิเมอรจากดินขาวเผาท่ีระยะเวลา 2 ช่ัวโมงแรก

หลังจากการผสม ดังรูป 2.9 (b) สเปกตราท่ีปรากฏอยูในชวง -87 ppm แสดงถึงดินขาวเผาสวนท่ี
ยังไมถูกชะละลาย (undissolved metakaolin) และหนวยของอะลูมิโนซิลิเกต (alumino-

silicate species) เพียงเล็กนอยท่ีเกิดจากการจัดเรียงตัวใหมกับหนวยของอะลูมิเนต (Al(OH)-
4) 

อิสระ แตจะไมพบหนวยของมอนอเมอรซิลิเกต (monomeric silicate) ใหเห็นในระบบ ซ่ึงอาจ
เกิดจากการควบแนนอยางรวดเร็วของมอนอเมอรซิลิเกตรวมกับหนวยของอะลูมิเนต เพื่อเกิดเปน
สายโซของอะลูมิโนซิลิเกต [48] 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9  NMR spectra ของดินขาวเผาท่ีใชเปนสารต้ังตนและดินขาวเผาภายหลังการ 

ทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 5 โมลาร ท่ีเวลาตางกัน (a)27Al  NMR 
และ (b)29Si NMR [49] 
 

7.  การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน  
     (Determination of reaction rate) 

การวิเคราะหอัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันของจีโอพอลิเมอรเพสต 
จะใชสารละลายท่ีมีความเปนกรด เชน กรดพิคลิก (picric acid) และกรดไฮโดรคลอริก 
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(hydrochloric acid) โดยต้ังอยูบนสมมติฐานท่ีวาอนุภาคของสารต้ังตนท่ีทําปฏิกิริยาไปแลวจะ
ละลายในสารละลายท่ีมีความเปนกรดไดงายกวาอนุภาคที่ยังไมทําปฏิกิริยา 

 
การทดสอบเร่ิมจากการนํากรดพิคลิกปริมาณ 5 กรัม ละลายในสารละลายเมทา

นอล (methanol) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากนั้นนําตัวอยางจีโอพอลิเมอรเพสตมาบดใหละเอียด
ผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 100 เมช ปริมาณ 0.5 กรัม ใสลงในสารละลายขางตน และกวนดวย
เคร่ืองกวนเปนเวลา 10 นาที จากนั้นเติมน้ํากล่ันปริมาตร 20 มิลลิลิตร แลวกวนสารละลายตอไปอีก 
30 นาที สารละลายจะถูกกรองผานกระดาษกรองชนิดไรเถา ทําการลางจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีคางอยู
ดวยสารละลายเมทานอลจนกระท่ังสีของกรดพิคลิกเจือจางลง จึงทําการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส โดยรอยละการสูญเสียน้ําหนักของจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีคํานวณไดคือ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของสารต้ังตน หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน [51]  
 

Klaprasit และคณะ [51] ไดศึกษาผลของอุณหภูมิการบมและอายุของตัวอยางท่ีมี
ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและกําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยผสมเถาแกลบเปลือกไม
ในอัตราสวน 40:60 จากผลการศึกษาพบวา การบมจีโอพอลิเมอรท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาเทากับรอยละ 41.25, 48.73 และ 55.25 ท่ีอายุ 
2, 7 และ 28 วัน ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเพสตท่ีไมไดผานการบมรอน 
ดังรูปท่ี 2.10 ท้ังนี้อาจเปนเพราะการบมรอนจะกระตุนใหสารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม-

ไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากับสารต้ังตนไดเร็วข้ึน สงผลใหโครงสรางของจีโอพอลิเมอรเกิดการกอตัว
ไดเร็วข้ึนซ่ึงสอดคลองกับผลของกําลังรับแรงอัด โดยช้ินงานท่ีไมผานการบมรอนใหกําลังรับ
แรงอัดท่ีอายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน เทากับ 24.3, 33.5, 40.9 และ 51.0 เมกะปาสคาล แตเม่ือทําการ
บมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส กําลังรับแรงอัดในทุกอายุการทดสอบมีคาเพิ่มสูงข้ึนเปน 49.2, 

49.2, 54.9 และ 56.0 เมกะปาสคาล 
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รูปท่ี 2.10 ความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยากับกําลังอัดของจีโอพอลิเมอรเพสต 

    ท่ีอายุตางกัน [51] 
 

2.3.5 คุณสมบัติและการประยุกตใชงาน 
Davidovits [52] ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอรพบวา จีโอพอลิ-

เมอรเปนซีเมนตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน (polycondensation) หรือเรียกวาปฏิกิริยาจี
โอพอลิเมอไรเซชัน (geopolymerisation) เกิดเปนโครงสรางแบบซีโอลิทิก (zeolitic) จีโอพอลิ
เมอรจะแข็งตัวไดในอุณหภูมิปกติและมีกําลังรับแรงอัดสูงถึง 70-100 เมกะปาสคาล และจาก
คุณสมบัติของจีโอพอลิเมอรท่ีมีความแข็ง หดตัวนอย ทนความรอนและตานทานการสึกกรอน จึง
ทําใหจีโอพอลิเมอรมีคุณสมบัติเปนวัสดุเช่ือมประสานท่ีสมบูรณแบบ ท่ีสามารถประยุกตใชกับงาน
ดานโครงสรางระยะยาวท่ีตองการผิวท่ีทนตอการสึกกรอน นอกจากนี้การผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร
ไมตองเผาท่ีอุณหภูมิสูง ทําใหไมกอเกิดกาซคารบอนไดออกไซดมากเหมือนการผลิตปูนซีเมนต
ปอรตแลนด โดยสามารถพบเห็นการใชงานวัสดุจีโอพอลิเมอรไดในอุตสาหกรรมตางๆ เชน ใน
โครงสรางยานยนตและอากาศยาน 

 
คุณสมบัติดานความคงทนตอสารละลายกรดของวัสดุจีโอพอลิเมอรไดถูกศึกษาโดย 

Bakharev [53] โดยใชเถาลอยชนิดเอฟ (Class F) และสารอัลคาไลนท่ีแตกตางกันเปนตัวกระตุน 
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ช้ินงานจะถูกแชไวในสารละลายกรดอะซิติก (acetic acid) และกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) 

ความเขมขน 5% โดยทําการศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงน้ําหนัก กําลังรับแรงอัด ผลิตภัณฑท่ีได และ
การเปล่ียนแปลงโครงสรางทางจุลภาคช้ินงานท่ีถูกทําใหเส่ือมสภาพ จากการศึกษาพบวาวัสดุจีโอ-

พอลิเมอรมีสมรรถนะท่ีดีกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 (OPC) หลังจากการแชในสาร 
ละลายกรดเปนเวลา 2 เดือน ซ่ึงเพสตท่ีทําจากปูนซีเมนต (OPC) และปูนซีเมนตผสมเถาลอย 

(OPC+FA) จะมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนักมากท่ีสุดในกรดท้ัง 2 ชนิด โดยจีโอพอลิเมอรท่ีใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเปนตัวกระตุนอยางเดียว (8FA) ใหผลทนตอกรดไดดีท่ีสุด 
เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนักนอยท่ีสุด รองลงมาคือจีโอพอลิเมอรท่ีเตรียมดวยสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (8FASS) ในกรณีท่ีใชสารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (8FAK) 
จะใหผลท่ีดีทนตอสารละลายกรดอะเซติก และใหผลตรงขามในสารละลายกรดซัลฟูริก รูปท่ี 2.11

และ 2.12 แสดงถึงคาการเปล่ียนแปลงกําลังรับแรงอัดของเพสตเม่ือแชในสารละลายกรดอะซิติก
และซัลฟูริกท่ีเวลาตางกันพบวา ตัวอยาง 8FASS และ 8FAK จะมีกําลังรับแรงอัดลดลง เม่ือ
ระยะเวลาการแชในสารละลายกรดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเกิดจากการชะละลายของอัลคาไลนออกมาจาก
โครงสรางของจีโอพอลิเมอรเม่ือถูกกรดทําลายทําใหโครงสรางของจีโอพอลิเมอรออนแอลง แต
ตัวอยาง 8FA จะใหคากําลังรับแรงอัดลดลงเพียงเล็กนอยในชวงเดือนแรก และเพิ่มข้ึน 4% ใน
เดือนตอมา 

 
การวิเคราะหองคประกอบทางแรของเถาลอยต้ังตนและจีโอพอลิเมอร แสดงดังรูปท่ี 

2.13โดยเถาลอยจะแสดงถึงสวนท่ีเปนผลึก คือ ควอตซ (quartz) มัลไลต (mulite) และเฮมาไทต 
(hematile) และพีคชวงกวางในชวง 2θ = 6 - 10 องศา คือเจลของอะลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงช้ินงาน 

8FA และ 8FAK จะปรากฏพีคของไฮโดรโซดาไลต (hydrosodalite) และซีโอไลตชนิด Na-P1

หลังจากการแชตัวอยางในสารละลายกรดอะซิติก 2 เดือน ดังรูปท่ี 2.14 พบวาพีคของไฮโดรโซดา
ไลตและซีโอไลตในตัวอยาง 8FA หายไป นอกจากน้ียังพบวาพีคของควอตซและสวนท่ีเปนผลึก
ของตัวอยาง 8FAK หายไปดวย เม่ือทําการแชตัวอยางในสารละลายกรดซัลฟูริก ดังรูปท่ี 2.15 

พบวาพีคสวนท่ีเปนผลึกของ 8FA หายไปเกือบท้ังหมด  
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รูปท่ี 2.11 กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรท่ีแชในสารละลายกรดอะเซติกความเขมขน 5% [53] 
 

 
 
รูปท่ี 2.12 กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรท่ีแชในสารละลายกรดซัลฟูริกความเขมขน 5% [53] 
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รูปท่ี 2.13 การเล้ียวเบนรังสีเอกซของจีโอพอลิเมอรกอนการทดสอบ P = Na-P1 (gismondine), 
                N = hydroxyl-sodalite, Q = quartz, M = mullite, H = hematile [53] 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.14 การเล้ียวเบนรังสีเอกซของจีโอพอลิเมอรท่ีแชในสารละลายกรดอะเซติก Q = quartz,  

    M = mullite, H = hematile [53] 
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รูปท่ี 2.15 การเล้ียวเบนรังสีเอกซของจีโอพอลิเมอรท่ีแชในสารละลายกรดซัลฟูริก  

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

 
ในเวลาตอมา Bakharev [36] ไดทําการศึกษาความทนทานของจีโอพอลิเมอรตอการ

ทําลายของสารละลายซัลเฟตโดยใชเถาลอยชนิดเอฟ (Class F) และสารอัลคาไลนเปนวัตถุดิบ การ
ทดสอบทําโดยการแชวัสดุจีโอพอลิเมอรในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและโซเดียมซัลเฟตท่ี
ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต โดยศึกษาผลการเปล่ียนแปลงกําลังรับแรงอัดของตัวอยางหลังจากแชใน
สารละลายซัลเฟต จากการทดลองพบวาการแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตจะทําใหกําลัง
รับแรงอัดของช้ินงานท่ีเตรียมจากสารละลายโซเดียมซิลิเกต (8FASS) ลดลง 18 เปอรเซ็นต และ
ลดลง 65 เปอรเซ็นต ในตัวอยางท่ีเตรียมดวยสารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(8FAK) ขณะท่ีตัวอยางท่ีใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพียงอยางเดียวจะใหกําลังรับแรงอัด
เพิ่มข้ึน 4 เปอรเซ็นต ดังรูปท่ี 2.16 ในกรณีท่ีแชตัวอยางในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความ
เขมขน 5 เปอรเซ็นต พบวาตัวอยาง 8FA และ 8FAK จะใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน 12 และ 35

เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตในตัวอยาง 8FASS จะใหกําลังอัดลดลง 24 เปอรเซ็นต ดังรูปท่ี 2.17 
 

จากการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวาวัสดุจีโอพอลิเมอรสามารถถูกทําลายไดเม่ือ
แชในสารละลายซัลเฟต แตการถูกทําลายจะตํ่ากวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดท่ี 1 โดยจีโอ-

พอลิเมอรถูกทําลายจากการท่ีมีการสูญเสียไอออนของอัลคาไลนในสารละลายซัลเฟต ซ่ึงไอออน
ของอัลคาไลนเปนตัวทําใหเกิดความสมดุลดานประจุไฟฟาในข้ันตอนของการทําปฏิกิริยาลูกโซ 
การสูญเสียไอออนดังกลาวจึงทําใหเกิดความเคนและรอยแตกซ่ึงสงผลตอกําลังรับแรงอัดของวัสดุจี
โอพอลิเมอร  
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รูปท่ี 2.16 กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรและปอรตแลนดซีเมนตท่ีแชในสารละลายโซเดียม    

ซัลเฟตท่ีความเขมขน 5% [36] 
 

 
 
รูปท่ี 2.17  กําลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอรและปอรตแลนดซีเมนตท่ีแชในสารละลายแมกนีเซีย

ซัลเฟตท่ีความเขมขน 5% [36] 
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Hardjito และคณะ [54] ไดศึกษาคุณสมบัติดานการหดตัวและการคืนตัวของวัสด ุ

จีโอพอลิเมอร โดยพบวาวัสดุจีโอพอลิเมอรจะมีการคืนและการหดตัวคอนขางนอย เนื่องจาก
โครงสรางของจีโอพอลิเมอรท่ีมีลักษณะตางจากโครงสรางของปูนซีเมนต ซ่ึงมีโครงสรางท่ีเปน
แผนประกอบกันเปนเจล แตจีโอพอลิเมอรเปนโครงสรางลักษณะอสัณฐานและกึ่งผลึก 

 
นอกจากคุณสมบัติท่ีกลาวมาขางตน วัสดุจีโอพอลิเมอรยังมีความสามารถในการปรับ

สภาพของเสียท่ีมีพิษได ดวยการผสมของเสียดังกลาวกับวัสดุจีโอพอลิเมอร ความสามารถในการ
ตรึง (immobilisation) ของเสียท่ีมีพิษไวในตัวเองไดนี้เกิดจากการที่มีโครงสรางคลายกับซีโอไลต 
(zeolite) หรือเฟลสปาทรอยด (feldspathoids) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการดูดซับไอออนของสารพิษ
ไดดี โดยการทําของเสียใหเปนของแข็งแบบเช่ือมแนน (adhesive solid) ของเสียทางเคมีประเภท
นี้ไดแก ไอออนของโลหะหนักและกากของสารนิวเคลียร ซ่ึงโครงสรางท่ีแข็งแรงของวัสดุจีโอพอลิ
เมอรจะสามารถจับยึดของเสียท่ีมีพิษไวอยางหนาแนนภายในโครงขาย 3 มิติ (three dimensional 

framework) ไมใหถูกชะละลายออกมาสูส่ิงแวดลอมได งานวิจัยของ Comrie และคณะ [55] ได
ทดลองใชวัสดุจีโอพอลิเมอรเพื่อผลในการดูดซับไอออนของโลหะหนัก จากตารางท่ี 2.2 พบวา
ความเขมขนของไอออนโลหะหนักท่ีถูกชะละลายออกมาจากกากแร (mine tailings) และกาก
ตะกอนสี (paint sludge) มีคานอยลง เม่ือนํากากของเสียดังกลาวมาสังเคราะหเปนวัสดุจีโอพอลิ
เมอร ซ่ึงเช่ือวาอนุภาคหรือไอออนของโลหะน้ันจะถูกกักเก็บ (encapsulated)   อยูในรูปของไฮ- 

ดรอกไซด (hydroxide) มอนอเมอร (monomer) หรือสายโซซิลิเกตขนาดเล็ก (small chain 

silicate species) ภายในเฟสอสัณฐานของจีโอพอลิเมอร 
 
ตารางท่ี 2.2 ความเขมขนของไอออนบวกที่ถูกชะละลายออกมาจากกากแร (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 (ตอ) 

 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 

 
 

 
 


