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การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาและเถ้าเส้นใยปาล์มนํา้มัน 

 

นภารัตน์ ไวยเจริญ* และสุวิมล อศัวพิศิษฐ 

 

บทคัดย่อ 

 

 การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการนาํตะกอนประปากบัเถา้เส้นใยปาล์มนํ้ ามันมาสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เพ่ือคดัเลือก

อตัราส่วน SiO2/Al2O3 ท่ีเหมะสม โดยแปรผลจากการพฒันากาํลงัรับแรงอดั และการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของ

กอ้นหล่อแข็งจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ ภายหลงัการบ่มสูงสุด 60 วนั โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ระดบัโครงสร้าง

จุลภาคได้แก่ เทคนิค XRF XRD และSEM ผลการวิจัยสรุปได้ว่า อัตราส่วน SiO2/Al2O3 ท่ีเหมาะสมสําหรับการ

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์เท่ากับ 2.50 (อัตราส่วนท่ีใช้ในการทดสอบคือ 1.77 2.00 2.50 และ 3.00) สามารถเกิด

ผลิตภัณฑ์จีโอพอลิเมอร์ภายใต้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันได้  และให้กาํลงัรับแรงอัดสูงท่ีสุดเท่ากับ 40.56 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วนการใชเ้ทคนิค XRD และ SEM แสดงการเปล่ียนแปลงภายในโครงสร้างอะลูมิโนซิ

ลิเกต สามารถบ่งบอกการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัและผลิตภณัฑ์จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ได ้สรุปไดด้งัน้ี 

เทคนิค XRD พบโครงสร้างผลึกของสารประกอบ Sodium Aluminum Silicate Hydrate (Na96Al96Si96O384.216H2O; 

NASH) แทนท่ีพีกของ Quartz และ Potassium Aluminum Silicate (KAlSi2O6) ตลอดการเล้ียวแบนของรังสีท่ีมุม 2 

theta  เทคนิค SEM แสดงลกัษณะพ้ืนผิวของจีโอพอลิเมอร์ มีลกัษณะเป็นเจลหรือผลึกมีรูปทรงแตกต่างกนั ซ้อนทบั

หลายชั้น กระจดักระจายทัว่ทั้งกอ้นจีโอพอลิเมอร์ สลบักบับางส่วนยงัคงปรากฏเป็นช่องโหว่หรือรูพรุน มีทั้งผิวหน้า

เรียบและขรุขระ และปรากฏตาํแหน่งของ Silicon, Aluminum และ Sodium ในตาํแหน่งเดียวกนั แสดงการจบักัน

ภายในโครงสร้างของ NASH ดงันั้น การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาร่วมกบัเถา้เส้นใยปาลม์นํ้ ามนัจึง

สามารถพฒันากาํลงัรับแรงอดัได ้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างแสดงถึงการเกิดผลิตภณัฑ์จีโอพอลิเมอร์ ซ่ึงมีความ

เหมาะสมสาํหรับการประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม  
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Synthesis of Geopolymer From Water Treatment Residue and Palm 

Oil Fuel Ash 

 

Naprarath  Waijarean* and Suwimol Asavapisit  

 

Abstract 

  

         This research aimed at synthesizing the geopolymer of water treatment residue and palm oil fuel ash using 

proper suitable SiO2/Al2O3 ratios by varying the results of compressive strength test and also to examine the quality 

and microstructure of solidified waste cubes after the maximum of 6 0  days curing. In the test, the microstructure 

analysis techniques of XRF XRD SEM were employed. The findings revealed that the proper ratios of SiO2/Al2O3 

in synthesizing geopolymer at 2.50 could develop geopolymerization reaction. (In SiO2/Al2O3 test were 1.77, 2.00, 

2.50 and 3.00) It was also found that the synthetic geopolymer with optimum compressive strength at 40.56 Ksc. In 

employing the microstructure analysis technique of XRD and SEM, the changes inside geopolymer structure both 

before and after the mixing were found. The results can indicate the developing of geopolymerization reaction and 

synthetic geopolymer products inside the structure of Aluminosilicate source regarding the internal changes as 

follows; it was found that the peak of Quartz, Potassium Aluminum Silicate (KAlSi2O6), and X-rays diffraction had 

been superseded by the structure solid of Sodium Aluminum Silicate Hydrate (Na96Al96Si96O384.216H2O; NASH).  It 

was also found Silicon, Aluminum, and Sodium at the same bonding position structure of NASH. As a result, the 

synthesis of the geopolymer of water treatment residue and palm oil fuel ash can developing strength and changing 

inside geopolymer structure by appear geopolymer product. Both starting materials can be synthesized and applied 

in environmental filed. 
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1. บทนํา 

          ปัจจุบนัวิธีการทาํลายฤทธ์ิของสารอนัตรายท่ีนิยม

ใชค้ือ การปรับเสถียรและทาํเป็นกอ้นแขง็ (Stabilization 

และ Solidification ห รือ S/S) เป็ น วิธีการบําบัดสาร

อัน ต รายโด ยใช้ตัว ยึด ป ระส าน ซี เม น ต์  (Ordinary 

Portland Cement; OPC) ท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป โดยเฉพาะ

โลหะหนกัต่าง ๆ จะถูกเปล่ียนให้อยูใ่นรูปของโลหะไฮ

ดรอกไซด์ (Metal Hydroxides) ดว้ยปอร์ตแลนด์ซีเมนต์

หรือปูนขาว ท่ีสามารถลดความเป็นพิษ และลดการ

เคล่ือนยา้ยสารพิษออกสู่ส่ิงแวดล้อมไดร้ะดบัหน่ึง แต่

วิธีน้ีมีตน้ทุนการบาํบดัสูง และก่อให้เกิดการปลดปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกระบวนการผลิตซีเมนต ์

ซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ี เป็นสาเหตุหลักของการ

เปล่ียนแปลงภูมิอากาศโลก ซ่ึง [1] ระบุว่า อุตสาหกรรม

ซีเมนต์มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุด

ร้อยละ 75 ประกอบกบัการนาํวตัถุดิบมาผลิตซีเมนต์ยงั

เป็นการนาํทรัพยากรธรรมชาติประเภทหินและแร่มาใช้

เป็นวตัถุดิบหลกัในกระบวนการผลิตซีเมนต์ และถือได้

ว่ากระบวนการผลิตซีเมนตไ์ม่เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม  

        ต่อมามีนักวิจัยหลายท่านทาํการศึกษาค้นควา้หา

วสัดุใหม่เพ่ือนาํมาเป็นส่วนผสมหรือใชท้ดแทนซีเมนต์

ทั้งระบบ ซ่ึงในระยะแรกมีการนาํวสัดุปอซโซลานท่ีมา

จากเถา้ถ่านหิน แกลบ เถา้จากวสัดุทางการเกษตรอ่ืน ๆ 

มาใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตซีเมนต์ด้วยเง่ือนไขท่ี

แตกต่างกัน เช่น วัตถุดิบและแหล่งท่ีมา การเตรียม

วตัถุดิบ การผสม อัตราส่วน การทําปฏิกิริยา การบ่ม 

และระยะเวลาการบ่ม ตลอดจนวตัถุประสงคข์องการนาํ

ผลิตภณัฑ์ไปประยุกต์ใช้ ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มามี

ความหลายหลาย ไม่สามารถควบคุมคุณภาพการผลิต

ระดบัอุตสาหกรรมและขยายผลในเชิงพาณิชยไ์ด ้อีกทั้ง

งานวิจัยท่ีผ่านมาจะเน้นการศึกษาและพัฒนาสมบัติ

เชิงกลด้านการพฒันากาํลงัรับแรงอดัของผลิตภณัฑ์ท่ี

นาํไปใชใ้นงานก่อสร้าง มิไดเ้น้นการประยกุตใ์ชใ้นงาน

ดา้นส่ิงแวดลอ้ม โดยเฉพาะการจดัการของเสียอนัตราย 

ต่อมามีนักวิจัยกลุ่มหน่ึงมีความพยายามพัฒนาและ

สังเคราะห์วัสดุทดแทนซีเมนต์ ท่ีให้สมบัติ เชิงกล

ใก ล้ เคี ย ง กัน  ส าม าร ถ นํ าไ ป ใช้ ใน ง าน ท างด้ าน

ส่ิงแวดล้อม การจัดการของเสียอนัตรายได  ้อีกทั้งเป็น

การนําวสัดุจากภาคอุตสาหกรรม และทางการเกษตร

กลบัมาใช้ใหม่ และทดแทนทรัพยากรหินและแร่ วสัดุ

สังเคราะห์ดังกล่าวเรียกว่า จีโอพอลิเมอร์ เป็นวัสดุ

สังเคราะห์จากการทําปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบ

อะลูมิโนซิลิเกตและสารละลายด่างภายใตป้ฏิกิริยาจีโอ

พอลิเมอไรเซชัน [2] ได้ผลิตภัณฑ์ ท่ี ให้สมบัติการ

แข็งตัวท่ี อุณหภูมิห้อง สามารถรองรับแรงอัดได้ดี 

ทนทานต่อการกดักร่อน เป็นวสัดุทนไฟ และมีสมบติัใน

การกกัเก็บโลหะหนักได ้[3, 4, 5] ปัจจุบนัมีการนาํวสัดุ

เหลือใช้ทางการเกษตร ได้แก่ เถ้าแกลบ (Rice Husk 

Ash) เถ้ า เป ลื อ ก ไ ม้  (Bark Ash) เถ้ า ไ ม้ ย า ง พ า ร า   

(Rubber Ash) แ ล ะ เ ถ้ า ก า ก ป า ล์ ม นํ้ า มั น                   

(Palm Oil Fuel ash) และจากภาคอุตสาหกรรม ได้แก่ 

ตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast Furnace Slag) เถ้าถ่านหิน

หรือเถ้าลอย (Fly Ssh) ตะกอนจากระบบบาํบัดนํ้ าเสีย 

(Wastewater Treatment residue) ตะกอนประปา (water 

treatment residue) ตลอดจนกลุ่มแร่ดินเหนียวซ่ึงมีความ

บริสุทธ์ิมากกว่า มาเป็นวัสดุเติมผสมในวัสดุตั้ งต้น

เพ่ือให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีให้สมบติัตามท่ีกาํหนด แมว่้า จะมี

การเรียกช่ือตวัยึดประสานจีโอพอลิเมอร์ในทางวิชาการ

แ ต ก ต่ า ง กั น  อ า ทิ เ ช่ น  Aluminosilicate Inorganic 

Polymers, Aluminosilicate Cement Minerial Polymers, 
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Inorganic Polymers, Inorganic Polymer Glasses, Alkali 

Ash Material Hydroceramics, Alkali-activated Material 

Alkaline Inorganic Polymers, Alkali-bonded Ceramics, 

Geocements, Zeoceramics, Zeocement แ ล ะ Green 

cement แต่ช่ือท่ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลายทางการ

วิจยัยงัคงเป็นช่ือ จีโอพอลิเมอร์ [6, 7, 8, 9] งานวิจยัฉบบั

น้ีจึงเลือกใช้คาํว่า จีโอพอลิเมอร์ แทนวสัดุสังเคราะห์

หรือผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนั  

       การวิจยัคร้ังน้ีมีการนําวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตร

ในรูปเถา้เส้นใยปาล์มนํ้ ามัน (Palm Oil Fuel Ash) และ

วสัดุเหลือใชจ้ากโรงผลิตนํ้าประปาในรูปตะกอนประปา 

มาเป็นวสัดุตั้งตน้เพ่ือสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เถา้เส้น

ใยปาล์มนํ้ ามนัเป็นผลพลอยไดจ้ากการนําเส้นใยปาล์ม

นํ้ ามันไปใช้เป็นเช้ือเพลิงของหม้อต้มไอนํ้ า เพ่ือผลิต

กระแสไฟฟ้าและภายหลงัการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิ 800-

900 องศาเซลเซียส จะเกิดเถ้าเส้นใยปาล์มนํ้ ามัน ซ่ึงมี

ปริมาณสูงถึงประมาณ 578,998.00 ตนัตอ่ปี ดว้ยลกัษณะ

ของเถ้าเส้น ใยปาล์มนํ้ ามัน  มีขนาดเล็กเป็น ผงฝุ่ น 

นํ้าหนักเบา สามารถฟุ้งกระจายไดง้่าย ละอองขนาดเล็ก

จึงมกัก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางอากาศ ในทางกลบักนั 

เถ้าเส้นใยปาล์มนํ้ ามัน มีส่วนประกอบของ SiO2 มาก

ท่ีสุดมากกว่าร้อยละ 55 รองลงมาเป็นองคป์ระกอบของ 

K2O CaO Al2O3 และ MgO มีค่าเท่ากับร้อยละ 8.2. 6.5. 

4.5. และ 4.2. ตามลาํดบั หากเทียบกบัมาตรฐาน ASTM 

C618 พบว่า เถา้เส้นใยปาลม์นํ้ ามนั มีองค์ประกอบทาง

เคมีตรงกับข้อกําหนดของวัสดุปอซโซลาน Class N 

แมว่้า เถา้เส้นใยปาลม์นํ้ ามนั จะจดัเป็นวสัดุปอซโซลาน

สังเคราะห์ท่ีผา่น 

       กระบวน การเผาไห ม้ท่ี อุณ ห ภูมิ สูงแล้วก็ตาม           

ยงัคงจาํเป็นตอ้งผา่นกระบวนการบดให้ละเอียด เพ่ือเพ่ิม

พ้ืนท่ีผิวของการทาํปฏิกิริยาได้รวดเร็วย่ิงขึ้น และเป็น

การลดความพรุนของเถ้าเส้นใยปาล์มนํ้ ามันอีกด้วย 

ในทางวิศวกรรมสามารถนําเถ้าเส้นใยปาล์มท่ีมีความ

ละเอียดเพียงพอผสมกบัซีเมนต์ในปริมาณท่ีเหมาะสม 

สามารถเพ่ิมกําลังรับแรงอัดและความทนทานของ

คอนกรีตได ้[10] ในปัจจุบนัทางโรงงาน ฯ มีการนาํเถา้

เส้นใยปาล์มนํ้ ามันมาใช้ประโยชน์น้อยมาก ส่วนมาก

เลือกวิธีการทิ้งในพ้ืนท่ีโรงงาน บางส่วนนําไปใชเ้ป็น

สารปรับปรุงคุณภาพดิน และถมพ้ืนท่ี เถา้เส้นใยปาล์ม

นํ้ ามนัจึงเป็นปัญหาท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มและ

ก าร บ ริ ห าร จัด ก าร พ้ื น ท่ี ใช้ ส อ ย ภ าย ใน โ ร งงาน 

เช่นเดียวกับ เศษวสัดุเหลือทิ้งจากภาคการเกษตรและ

อุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เช่น แกลบ ตะกรัน และตะกอน

ประปา ดงันั้น ผูวิ้จยัจึงมีความสนใจนาํเถา้เส้นใยปาล์ม

นํ้ามนัมาเพ่ิมมูลค่า โดยวิธีการนาํกลบัมาใชใ้หม่เพ่ือเป็น

ส่วนผสมในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ และนํามา

ประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม 

       ส่วนตะกอนประปาเป็นผลผลิตจากกระบวนการ

ผลิตนํ้ าประปาของโรงผลิตนํ้ าประปา จากงานวิจยัของ 

[11, 12, 13] พบว่า เป็นสารประกอบในกลุ่มแร่ดิน

เหนียว (clay minerals) ท่ี มีอัตราส่วน SiO2/Al2O3  อยู่

ระหว่าง 1.60-2.40 ซ่ึงเป็นอตัราส่วนท่ีเหมาะสมสําหรับ

เป็นวัสดุตั้ งต้นในการสังเคราะห์ จีโอพอลิเมอร์ [8] 

ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ให้สมบัติด้านการพฒันากําลงัอดัได้ดี 

และสามารถกักเก็บโลหะหนักจากโรงชุบสังกะสีได ้

[11] อีกทั้งปัจจุบนั วสัดุเหลือใชจ้ากโรงผลิตนํ้ าประปา

เกิดขึ้นปริมาณมากและไม่มีการนาํวสัดุเหลือใชจ้ากโรง

ผลิตนํ้าประปามาใชป้ระโยชน์ มกัจะเลือกใช ้

 วิธีการกาํจดัแบบถมพ้ืนท่ี ก่อให้เกิดปัญหาในการ

บริหารจดัการพ้ืนท่ีในโรงงาน ฯ และเพ่ิมตน้ทุนในการ
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ขนถ่าย ซ่ึงจําเป็นต้องว่าจ้างบริษัทเอกชนเพ่ือนําไป

กําจัดภายนอกโรงงาน จากปัญหาดังกล่าวและการ

มองเห็นความสําคญัของการนํากลบัมาใช้ใหม่ จึงเป็น

ท่ีมาของการนําวสัดุเหลือใช้จากโรงผลิตนํ้ าประปา มา

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เพ่ือประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้น

ส่ิงแวดลอ้มเช่นเดียวกบัเถา้เส้นใยปาลม์นํ้ามนั 

 ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาความเป็นไปได้

ของการนาํวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร และวสัดุเหลือใช้

จาก โรงผ ลิ ต นํ้ าป ระป าม าเป็ น ส ารตั้ งต้น ใน ก าร

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เพ่ือหาอตัราส่วน SiO2/Al2O3 

ท่ีเหมาะสมในการพฒันากาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิ

เมอร์สังเคราะห์  โดยการปรับอัตราส่วนผสมของ 

SiO2/Al2O3 มีการติดตามการเปล่ียนแปลงของปฏิกิริยา  

จีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน จากการพฒันากาํลงัรับแรงอดั

ตลอดอายุการบ่ม 60 วนั และศึกษาการเปล่ียนแปลงของ

ปฏิกิริยาภายในโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิค

ต่าง ๆ ไดแ้ก่ XRD และ SEM ประกอบการอธิบาย เพ่ือ

ประยกุตใ์ชใ้นงานทางดา้นส่ิงแวดลอ้มต่อไป  

 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 อุปกรณ์ 

   อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์สมบัติเชิงกล เพ่ือทดสอบ

กําลังรับแรงอัดใช้เคร่ืองทดสอบการรับแรงอัดแบบ 

Universal testing machine รุ่ น  H5000L/Tinius Oisen, 

English ส่วนค่าออกไซด์ของธาตุใช้เคร่ืองย่ีห้อ Bruker 

AXS รุ่น S4 Pioneer ด้วย Rh Radiation XRD ใช้เคร่ือง

ย่ีห้อ Bruker AXS รุ่น D8 Discover และใชโ้ปรแกรม  

match peak ข อ ง เค ร่ื อ ง  Panalytical series X Pert Pro 

และ SEM-EDS ใชเ้คร่ืองย่ีห้อ JEOL รุ่น 6400  

 

2.2 วิธีการศึกษางานวิจัย 

การวิจัยคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือการศึกษาความ

เป็นไปได้ของการนําตะกอนประปา และเถ้าเส้นใย

ปาลม์นํ้ามนั มาเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะหจี์โอพอลิ

เมอร์ เพ่ือหาอตัราส่วนระหว่าง SiO2/Al2O3 ท่ีเหมาะสม 

โดยใช้อัตราส่วนผสมของสารอะลู มิโน ซิลิ เกต ท่ี

แตกต่างกัน เร่ิมตั้งแต่อัตราส่วน 1.77 2.00 2.50 และ 

3.00 แปรผลโดยการทดสอบการพฒันากาํลงัรับแรงอดั

ของกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีมีอายุการบ่มสูงสุด 

60 วนั และศึกษาการเปล่ียนแปลงภายในโครงสร้างหล่อ

แข็งจีโอพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ XRF XRD 

และ SEM ซ่ึงแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี  

 2.2.1 การเตรียมวสัดุตั้งตน้ การเผาท่ีอุณหภูมิสูงและ

การบดละเอียดให้อนุภาคมีขนาดเล็ก มีผลต่อการเร่ง

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันได้ [8] ดังนั้น การวิจยั

คร้ังน้ีจึงมีการนาํตะกอนประปามาผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 

800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ตามด้วยการ

บดละเอียด 13 ชั่วโมง โดยใช้เค ร่ืองบดแบบขัดสี       

(Ios Angeles Abrasion achine) และการทดสอบความ

ละเอียดของวัสดุด้วยวิธีการร่อนเปียก (wet sieving)  

เช่นเดียวกบัชุดควบคุมตามมาตรฐาน ASTM C 430-71 

(ทดสอบอนุภาคค้างตะแกรงได้ร้อยละ 12) ส่วนการ

เตรียมเถา้เส้นใยปาลม์นํ้ามนัซ่ึงผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง

แล ะ ผ่ าน ก ารบ ด ล ะ เอี ยด มี ก าร เต รียม วัส ดุ ตั้ งต้น 

เช่นเดียวกับตะกอนประปา จากนั้นนาํวสัดุตั้งตน้ทั้ง 2 

ชนิด  มาหาชนิดและปริมาณธาตุในรูปออกไซดด์ว้ย 

       เทคนิควิเคราะห ์XRF ใชเ้คร่ือง Bruker AXS รุ่น S4 

Pioneer ด้ วย  Rh Radiation เพ่ื อ คําน วณ อัต ร าส่ ว น 

SiO2/Al2O3  ของกอ้นหล่อแขง็จีโอพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสม
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และคัดเลือกอตัราส่วนจากผลการทดสอบการพฒันา

กาํลงัรับแรงอดัและโครงสร้างจุลภาคในลาํดบัต่อไป 

       2.2.2 การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ขั้นตอนการ

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เพ่ือหาอตัราส่วน SiO2/Al2O3  

ท่ี เห มาะสมท่ี สุด  เพ่ือประยุกต์ใช้ใน งาน ทางด้าน

ส่ิงแวด ล้อม  ขั้ น ต อน น้ี เร่ิมจาก การกําห น ด อัตรา

ส่วนผสมของ SiO2 /Al2O3 เร่ิมตน้ท่ี 1.77 2.00 2.50 และ 

3.00 ซ่ึงแสดงอตัราส่วนดงัตารางท่ี 1 การสังเคราะห์จีโอ

พอลิเมอร์ค ร้ังน้ี ใช้ตัวกระตุ้นปฏิ กิ ริยาด่ างโดยใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ย่ีห้อ Merck, AR grad 

CAS# 1310-73-2, impurity ≥ 98.0%) ท่ี อั ต ร า ส่ ว น 

Na2O:Si2O คงท่ีเท่ากบั 0.25 ในทุกชุดการทดสอบ เพ่ือ

เป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนั  

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมระหว่างตะกอนประปา  

เถา้เส้นใยปาลม์ และโซเดียมไฮดรอกไซด ์

หมายเหตุ  

WTR หมายถึง ตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จาก 

ตะกอนประปา เพียงอยา่งเดียว WTRPA2.00    หมายถึง 

ตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปา     

 

ร่วมกับเถ้าเส้นใยปาล์มในอตัราส่วน 2.00 ตัวเลข 2.50 

และ 3.00 หมายถึง จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ ระหว่าง

ตะกอนประปากับเถ้าเส้นใยปาล์มท่ีอัตราส่วนผสม  

2.50 และ 3.00 

        จากนั้นทาํการผสมด้วยเคร่ืองกวนอัตโนมัติด้วย

อตัราเร็วและช้า ตามลาํดับ จนกระทั่ง จีโอพอลิเมอร์

ผสมเป็นเน้ือเดียวกัน เทส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์ลงใน

แบบหล่อพลาสติกทรงกระบอก เส้นผา่นศูนยก์ลางและ

สูงเท่ากบั 3.5 และ 7.0 เซนติเมตร ตามลาํดบั ซ่ึงขนาด

ของกอ้นหล่อแขง็จีโอพอลิเมอร์ท่ีใชท้ดสอบกาํลงัอดัยงั

ไม่มีการกาํหนดใชต้ามมาตรฐาน การวิจยัคร้ังน้ี จึงมีการ

ปรับขนาดกอ้นหล่อแขง็แบบทรงกระบอก และทดสอบ

กําลังรับแรงอัดตามข้อกําหนดการทดสอบกําลังรับ

แรงอัดข องก้อน ซี เม น ต์ท รงกระบ อกท่ี ระบุ ต าม

มาตรฐาน ASTM C 39 (จาํนวน 3 ซํ้า) แสดงดงัรูปท่ี 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 1 อุปกรณ์การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์  

a. แบบหล่อทรงกระบอก b. จีโอพอลิเมอร์บรรจุใน 

แบบหล่อ และ c. เคร่ืองผสมตวัอยา่ง 
 

         จากนั้นทาํการไล่ฟองอากาศเพ่ือลดช่องว่างภายใน

ก้อนหล่อแข็งด้วยวิธีการส่ันใช้เค ร่ืองเขย่า 1 นาที 

กระทุง้ตาม 30 คร้ังและเขยา่อีก 1 นาทีตามลาํดบั วิธีการ

ผสมประยุกต์จาก ASTM C 305-65 หรือ มอก. 15 เล่ม 

17 ทาํการปาดผิวหน้าให้เรียบสมํ่าเสมอ หุ้มแบบหล่อ

ดว้ยพลาสติก เพ่ือป้องกนัการระเหยของนํ้ า และป้องกนั

Samples 
Quantity of raw materials (gram) 

WTR POFA NaOH 

WTR 600 - 60 

WTRPA2.00 330 270 60 

WTRPA2.50 189 411 60 

WTRPA3.00 126 474 60 

 

  

a 

b c 
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การ carbonation เม่ือสัมผสักับอากาศ จากนั้นบ่มก้อน

ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิห้อง และถอดแบบ

ภายหลงัการผสมเสร็จส้ิน 24 ชัว่โมง ภายหลงัถอดแบบ

ใ ห้ บ่ ม จี โ อ พ อ ลิ เม อ ร์ ต่ อ เน่ื อ ง ท่ี อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง            

(28±1 องศาเซลเซียส) จน กระทั่งครบกําหน ดการ

ทดสอบกําลงัรับแรงอดัท่ีอายุการบ่ม 7 14 28 และ 60 

วนั ซ่ึงปฏิกิริยา     จีโอพอลิเมอร์ไรเซชันจะเร่ิมเข้าสู่

ภาวะสมดุล ตลอดการบ่มให้ห่อกอ้นจีโอพอลิเมอร์ดว้ย

พลาสติกเพ่ือป้องกนัการสูญเสียความช้ืน จากนั้น นาํผล

การทดสอบมาหาค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน 

นอกจากการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัแลว้ นาํส่วนท่ีเหลือ

จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดไปศึกษาโครงสร้าง

จุลภาคของ  จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD 

และ SEM ในลาํดบัต่อไป 

 

3. ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

3.1 ความเป็นไปได้ในการนําสารอะลูมิโนซิลิเกตมาเป็น

วัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์  

         การวิจัยคร้ังน้ีใช้วสัดุตั้งต้นของสารอะลูมิโนซิลิ

เกต ร่วมกัน 2 ชนิดคือ ตะกอนประปา และเถา้เส้นใย

ปาล์มนํ้ ามัน ท่ีผ่านการกระตุน้ด้วยความร้อนและผ่าน

การบดให้ละเอียด ให้มีขนาดอนุภาคละเอียดเหมาะสม

สาํหรับการเกิดปฏิกิริยากบัสารละลายด่างไดอ้ยา่ง 

รวดเร็ว ตามผลการศึกษาของผูวิ้จยัหลายท่าน ท่ีมีการ

แนะนาํในเร่ืองการเตรียมตวัอย่างท่ีจาํเป็นตอ้งผ่านการ

กระตุน้ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงให้อยูใ่นรูปแบบของ

สารอนินทรีย์คงตัวและทําให้โครงสร้างผลึกมีการ

จดัเรียงตัวใหม่ พร้อมกบัการบดละเอียดเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ี

ผิวสัมผัสในการทําปฏิกิริยามากย่ิงขึ้ น ส่วนผลการ

วิเคราะห์ชนิดและปริมาณของธาตุในรูปออกไซด์ของ

ธาตุของวสัดุตั้ งต้นแสดงดังตารางท่ี 2 พบว่า ตะกอน

ประปาท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ตาม

ดว้ยการบดละเอียด จะปรากฏออกไซด์ของธาตซิุลิกอน

ในปริมาณมากท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 55.06 รองลงมาคือ

ธาตุอะลูมิเนียมเท่ากบัร้อยละ 31.08 ส่งผลให้อตัราส่วน 

SiO2/Al2O3 ท่ีพบมีค่าตั้งตน้เท่ากบั 1.77 ซ่ึงธาตุซิลิกอน

ในตะกอนมาจากแร่ปฐมภูมิ ส่วนธาตุอะลูมิเนียมมาจาก

ก ร ะ บ ว น ก าร ผ ลิ ต นํ้ าป ร ะ ป ามี ก าร เติ ม ส าร ส้ ม 

(Al2(SO4)2.18H2O) เป็นตัวช่วยเร่งการสร้างตะกอนใน

กระบวนการตกตะกอนของระบบผลิตนํ้ าประปา ทั้งน้ี 

อัตราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากับ 1.77 เป็นค่าท่ีใกล้เคียง

สําหรับการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน ซ่ึง

อัตราส่วน  SiO2/Al2O3 ระหว่าง  2.00-3.00  เป็น ค่าท่ี 

เหมาะสม สําหรับวสัดุอนินทรียต์ั้งต้นเพ่ือสังเคราะห ์   

จีโอพอลิเมอร์สามารถทําปฏิกิริยาร่วมกับด่างและ

ผลิตภณัฑ์สามารถแข็งตัวได้รวดเร็ว ประกอบกับการ

เตรียมวัตถุดิบมีการบดละเอียดซ่ึงผ่านการทดสอบ

อนุภาคคงคา้งบนตะแกรงให้น้อยกว่าร้อยละ 34 จึงเป็น

ปัจจยัสนบัสนุนให้การเกิดปฏิกิริยาไดม้ากย่ิงขึ้น อีกทั้ง  

จีโอพอลิเมอร์ท่ีได้ยงัเป็นวสัดุทนไฟ และสามารถกัก

เก็บของเสียอนัตรายได ้[2, 11, 13, 14, 15] ส่วนเถา้เส้น

ใ ย ป าล์ ม มี อ ง ค์ ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ธ าตุ ซิ ลิ ก อ น เป็ น

องค์ประกอบหลักมากกว่าร้อยละ 45.00    ซ่ึงมีค่ า

ใกลเ้คียงกบัผลการศึกษาเถา้กากปาลม์ของโรงงานสกดั

นํ้ ามนัปาลม์ของ [16, 17, 18] ท่ีแสดงผลในตารางท่ี 2 มี

ซิลิกอนไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลกัอยู่ ระหว่าง

ร้อยละ46.00-67.72รองลงมาเป็นองคป์ระกอบของธาต ุ

Ca, Al, Fe, Mg, K, และ P ไม่เกินร้อยละ 10.00 และมี 

Cl ในเถา้เส้นใยปาลม์ดว้ย  
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    ตารางท่ี 2 องคป์ระกอบทางเคมีของธาตุในรูปออกไซดข์องวสัดุตั้งตน้ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์                                                                           
 

Samples Oxide compositions of the elements (%wt.wet) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O TiO2 SO3 Cl P2O5 ZnO MnO CuO NiO SiO2/ 

Al2O3 

WTR1 55.06 31.08 7.80 0.94 1.12 2.33 - 0.80 0.32 - 0.37 - 0.20 - - 1.77 

WTR2 48.21 23.39 9.81 15.30 1.63 1.20 0.27 - - - - - - - - 2.06 

WTR3 52.68 42.42 2.01 0.04 0.12 0.34 0.07 1.46 0.05 - 0.40 - 0.08 - - 1.24 

POFA4 48.83 4.78 3.25 8.43 3.32 6.55 0.09 0.23 1.72 0.77 3.72 0.02 0.13 0.06 0.01 10.22 

POFA5 63.41 5.55 4.19 4.34 3.74 6.33 0.16 0.33 0.91 0.45 7.78 - 0.17 - - 11.43 

POFA6 60.43 4.26 3.34 11.0 5.31 5.03 0.18 0.19 0.45 - 4.48 - - - - 14.18 

   หมายเหตุ     WTR1 ตะกอนประปาผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง  

                        (ผูวิ้จยัทดสอบและใชใ้นงานวิจยัน้ี) 

                        WTR2 ตะกอนประปา ผูวิ้จยัทดสอบในปีพ.ศ. 2552 

                        WTR3 ตะกอนประปา จากงานวิจยัของ [21] 

   POFA4 เถา้เส้นใยปาลม์นํ้ามนัผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 800-1,000 องศาเซลเซียส  

      (ผูวิ้จยัทดสอบและใชใ้นงานวิจยัน้ี) 

    POFA5 เถา้เส้นใยปาลม์นํ้ามนั จากงานวิจยัของ [21] 

    POFA6 เถา้เส้นใยปาลม์นํ้ามนั จากงานวิจยัของ [20]  

 

        ส่วนการจดัเรียงของอะตอมภายในโครงสร้างดว้ย

เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ท่ีแสดงดงัรูป

ท่ี 2 พบว่า ตะกอนประปามีส่วนประกอบของแร่ดิน

เ ห นี ย ว ก ลุ่ ม  Muscovite แ ล ะ พ บ ก ลุ่ ม ข อ ง

ซิลิกอนไดออกไซด์โดยเฉพาะในรูป Quartz และ

โครงสร้างท่ีมีซิลิกอนและอะลูมินัม เป็นองค์ประกอบ

ไ ด้ แ ก่  Aluminum Silicate Sillimanite,  Aluminum 

Silicate Hydroxide แ ล ะ  Sodium Aluminum Oxide 

Silicate ซ่ึงจะระบุสัญลกัษณ์เลขแสดงตาํแหน่งพีกใน

รูปท่ี 2 โครงสร้างการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุม 2 

theta ระหว่าง 10-80 องศา จากภาพ พบโครงสร้างก่ึง

ผลึก มีลกัษณะส่วนโคง้หลงัเต่า 

ระหว่างมุม 17-34 องศา ใกลเ้คียงกับผลการศึกษาท่ีมี

การนําแร่ดินเหนียวกลุ่ม Metakaolin ผ่านการเผาท่ี

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เกิดโครงสร้างอสัณฐาน

เป็นผลมาจากกระบวนการ dehydroxylation ในกลุ่ม  

แร่ดินเหนียว การศึกษาคร้ังน้ีพบพีกหลกัท่ีสําคญัและ

สังเกตเห็นชดัเจนตลอดการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ท่ีมุม 

2 theta ระหว่างมุม 25-30 องศา โครงสร้างน้ีคือ Quartz 

ในรูปของ SiO2 ซ่ึงการเกิดแร่ Quartz จะไม่ขดัขวางการ

เกิดป ฏิ กิ ริยาจีโอพ อลิ เมอร์ไรเซชัน  [19] ส่วน แร่ 

muscovite ภ า ย ใ น โ ค ร ง ส ร้ า ง ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย แ ร่

โพแทสเซียม ซ่ึงเป็นสารประกอบของแร่ดินเหนียว

กลุ่มแร่ปฐมภูมิ  [20] ดังนั้ น  จึงสรุปได้ว่า ตะกอน
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ประปาจากโรงผลิตนํ้าประปาเป็นกลุ่มแร่ดินเหนียวเป็น

สารอนินทรียอ์ะลูมิโนซิลิเกต 

         รูปท่ี 2 แสดงการจดัเรียงอะตอมภายในโครงสร้าง

ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของเถา้

เส้ น ใ ย ป าล์ ม  ซ่ึ ง พ บ ว่ า  มี ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง

ซิลิกอนไดออกไซด์โดยเฉพาะในรูป Quartz เด่นชัด

ม าก ท่ี สุ ด ท่ี มุ ม  2 theta ป ร ะ ม าณ  2 1 .8 8  อ ง ศ า  มี

โ ค ร ง ส ร้ าง อ สั ณ ฐ าน  (Amorphous)  ซ่ึ ง ซิ ลิ ก าใ น

โค รงส ร้าง ท่ี ไ ม่ เป็ น ผ ลึ ก ห าก ผ่ าน ก ระบ วน ก าร

บดละเอียดจะเหมาะสมต่อการนาํไปใชเ้ป็นสารปอซโซ

ลานมากย่ิงขึ้น ซ่ึงวตัถุดิบกลุ่มปอซโซลานท่ีมีซิลิกา

แล ะอ ะลู มิ น าเป็ น องค์ป ระก อบ ใน ป ริม าณ สูง มี

โครงสร้างอสัณฐาน จะสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาได ้

ซ่ึ ง พ บ ใ น เถ้ า แ ก ล บ ดํ า เ ช่ น เ ดี ย ว กั น  [11, 21]                

ส่วนโครงสร้างอ่ืน ๆ ท่ีมีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบ           

ส่วนมากจะอยู่ ร่วมกับธาตุ  Calciuได้แก่Akermanite 

(Ca2Mg(Si2O7), Wollastonite ( CaOSiO2) ,  Grossular 

(Ca3Al2Si3O12) และร่วมกับ  Potassium เช่น Potassium 

Aluminum Silicate น อ ก จ าก น้ี พ บ โ ค ร งส ร้ างข อ ง 

Aluminum Oxide,  Calcium Carbonate ( Calcite)  [16] 

เช่นเดียวกับผลการวิเคราะห์ออกไซด์ของธาตุด้วย

เทคนิค XRF  

       นอกจากน้ีการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ตลอดมุม 2 

theta ระหว่าง 10-80 องศา พบพีกของสารประกอบ 

Potassium แ ล ะ Silicon ใน เถ้ า เส้ น ใ ย ป าล์ ม  ไ ด้แ ก่ 

Potassium Aluminum Chloride Oxide,  Potassium 

Aluminum Silicate, Calcium Aluminum Silicate  แล ะ 

Silicon Oxide ในรูปของ Cristobalite และ Quartz ส่วน

อะลูมิเนียม พบในรูปของ Aluminum Oxide ส่วนพีกท่ี

พบมากท่ีสุดอยู่รูปสารประกอบของ Calcium ได้แก่ 

Calcium Silicate,  Calcium Magnesium Silicate, 

Calcium Carbonate แ ล ะ  Calcium Aluminum Silicate 

ซ่ึงในกระบวนการกกัเก็บเถา้เส้นใยปาล์มมีการฉีดพ่น

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) เพ่ือลดการฟุ้งกระจายของเถา้

เส้นใยปาลม์ ส่วนซิลิกอนในรูปของสารประกอบต่าง ๆ 

สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ออกไซดข์องธาตุซิลิกอน 

พบในปริมาณมากท่ีสุดมากกว่าร้อยละ 45 [16, 17]  

       เม่ือพิจารณาอัตราส่วน SiO2 /Al2O3 สําหรับการ

เกิด ป ฏิ กิ ริยาจีโอ พ อ ลิ เม อ ร์ไรเซ ชัน  (อัต ราส่ วน 

SiO2/Al2O3 ระห ว่าง  2.00 -3.00) ซ่ึ ง เป็ น อัตราส่วน

เหมาะสมสําหรับวสัดุอนินทรียต์ั้ งต้นเพ่ือสังเคราะห์    

จีโอพอลิเมอร์สามารถทําปฏิกิริยาร่วมกับด่างและ

ผลิตภัณฑ์สามารถแข็งตัวได้รวดเร็ว [2, 11, 14, 15] 

ดังนั้น ตะกอนประปาภายหลงัการกระตุ้นด้วยความ

ร้อนและการบดละเอียดมีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากบั 

1.77 จึงมีความเป็นไปไดใ้นการนาํมาเป็นวสัดุ ตั้งตน้ใน

การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ ส่วนเถา้เส้นใยปาล์มจาก

โรงงาน สกัดนํ้ ามันปาล์ม  มีอัตราส่วน  SiO2/Al2O3 

เท่ากับ 10.22 ซ่ึงมีสัดส่วนของซิลิกอนมากท่ีสุด แต่

ทั้ งน้ี มีส่วนผสมของแคลเซียมออกไซด์ในปริมาณ

มากกว่าร้อยละ 8.00 จึงสามารถนาํมาเป็นส่วนผสมของ

การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ได้ แต่ทั้ งน้ีจาํเป็นต้องมี

การคาํนวณอตัราส่วนของ อตัราส่วน SiO2/Al2O3 และ

ทดสอบสมบัติเชิงกลและการเปล่ียนแปลงภายใน

โครงสร้างหล่อแข็งจีโอพอลิเมอร์เพ่ือหาอตัราส่วนท่ี

เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัใน

ลาํดบัต่อไป 
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รูปท่ี 2 การจดัเรียงอะตอมภายในโครงสร้างดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ท่ีมุม 2 theta ของ 

วสัดุตั้งตน้เถา้เส้นใยปาลม์และตะกอนประปา 

 

3.2 การศึกษาสมบัติเชิงกลและโครงสร้างจุลภาค ของ 

จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์    

  ก ารวิจัยค ร้ัง น้ี ทําก ารก ระตุ้น ป ฏิ กิ ริยาด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอัตราส่วน Na2O:Si2O เท่ากับ 

0.25  คงท่ีในทุกชุดการทดสอบ และทําซํ้ าจํานวน 5 

กอ้น ทาํการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 ± 1 องศาเซลเซียส) 

ภายหลังเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน นําก้อน

ตวัอย่างท่ีผ่านการบ่มท่ี 7 14 28 และ 60 วนั ไปทดสอบ

กําลังรับแรงอัดด้วยเคร่ืองทดสอบรับแรงอัดแบบ 

Universal testing machine รุ่ น  H5000L/Tinius Oisen, 

English แสดงดังรูปท่ี 3 และนําผลท่ีได้มาคาํนวณหา

ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงแบนมาตรฐาน สรุปไดด้งัรูปท่ี 4 

จากรูปแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาการบ่ม

กอ้นตวัอย่างและการพฒันากาํลงัอดั ซ่ึงการวิจยัคร้ังน้ีมี

วัตถุประสงค์เพ่ือคัดเลือกอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ท่ี

เห ม าะส ม ท่ี สุ ด เพ่ื อ ป ระ ยุก ต์ ใช้ ใน งาน ท างด้าน

ส่ิงแวดล้อม ผลการศึกษาพบว่า ก้อนจีโอพอลิเมอร์

สังเคราะห์ในทุกชุดการทดสอบ มีแนวโนม้พฒันากาํลงั

อดัไดต้ลอดอายุการบ่ม โดยสามารถพฒันากาํลงัอดัได้

อย่างรวดเร็วท่ีอายุการบ่มช่วงตน้ (7 วนั) โดยเฉพาะท่ี 

อตัราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากับ 2.50 พฒันากาํลงัอัดได้

สูงท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 15.05 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

และสามารถพฒันากําลังอัดได้เพ่ิมขึ้นท่ี 60 วนั มีค่า

เท่ากับ 40.56 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีค่าตํ่า

กว่ากาํลงัอดัท่ีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 3.00 เพียงเลก็น้อย 

แต่ทั้ งน้ีหากพิจารณาท่ีอายุต้น (7 วัน) ท่ีอัตราส่วน 

SiO2/Al2O3 3.00 พฒันากาํลงัอดัไดน้้อยกว่าอตัราส่วน 

SiO2/Al2O3 2.50 และใชว้สัดุตั้งตน้มาผสมนอ้ยกว่า การ

วิจัยคร้ังน้ี จึงเลือกอัตราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากับ 2.50 

เป็นอัตราส่วนผสมท่ี เหมาะสมท่ีสุด  ส่วนชุดการ

ทดสอบอ่ืน ๆ พฒันากาํลงัอดัได้อยู่ในช่วง 5.03-6.64 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ทุกอตัราส่วนผ่านเกณฑ์

มาตรฐาน ทําก้อน ห ล่อแข็งของเสียอัน ตรายของ 

US.EPA. ท่ีกําหนดค่ารับแรงอัดไม่น้อยกว่า 3.515 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
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รูปท่ี 3  a. กอ้นตวัอยา่ง และ b. เคร่ืองทดสอบรับ       

แรงอดัแบบ Universal testing machine รุ่น 

H5000L/Tinius Oisen, English 

 

มีการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ร่วมกบัซีเมนต์ผสม

เถา้กากปาลม์นํ้ ามนั [22]  พบว่า ชุดการทดสอบท่ีมีการ

เติมเถา้กากปาล์มนํ้ ามนัแทนท่ีซีเมนต์มีกาํลงัอดัลดลง 

หากมีการบดเถ้ากากปาล์มให้ มีขนาดเล็กลงหรือ

ละเอียดมากขึ้ น  จะสามารถเพ่ิมกําลังรับแรงอัดได ้

ดงันั้น การเพ่ิมกาํลงัรับแรงอดัด้วยส่วนผสมของวสัดุ

ปอซโซลานจาํเป็นต้องบดอนุภาคละเอียด และขึ้นอยู่

กบัอตัราส่วนการแทนท่ีดว้ยซีเมนตด์ว้ย เช่นเดียวกบัผล

การศึ กษ าข อง [23] ท ดสอ บ กําลัง รับ แรงอัด ขอ ง

คอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถา้กากปาลม์ท่ีอตัราส่วนร้อย

ละ 10 20 30 40 และ 50 พบว่าท่ีอตัราสวนผสมร้อยละ 

10 สามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดได้ดีท่ีสุด เม่ือเพ่ิม

อตัราส่วนมากขึ้น พบว่า การพฒันากาํลงัอดักลบัลดลง 

ส่วน [24] ได้ศึกษาการพัฒนากําลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตผสมกบัเถา้กากปาลม์เช่นเดียวกนั พบว่า ขนาด

ของเถา้เส้นใยปาลม์มีอนุภาคน้อยกว่า 11 ไมครอน เป็น

วสัดุปอซโซลานท่ีดีและสามารถพฒันากาํลงัอดัไดดี้ ซ่ึง

ท่ีอตัราส่วนผสมเถา้กากปาล์มร้อยละ 10 พฒันากาํลงั

รับ แ รงอัด ท่ี  28  วัน  ได้ระห ว่าง 80 -91  MPa เม่ื อ

เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมเถา้กากปาล์ม 

นอกจากน้ี การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้ากาก

ป าล์ม ผ ส ม เถ้ าล อ ย โ ด ย ก าร เพ่ิ ม อัต ร าส่ วน ข อ ง 

SiO2/Al2O3 ตั้ งแต่  4 .07  -34.03  พ บ ว่า ท่ี อัตราส่วน 

SiO2/Al2O3 แตกต่างกนัส่งผลต่อปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์

ไรเซชนั แตกต่างกนั โดยท่ีอตัราส่วนเท่ากบั 7.68-34.03 

สามารถพฒันากาํลงัรับแรงอดัไดดี้ท่ีสุดท่ีช่วงตน้ 3 วนั 

ซ่ึงการเพ่ิมอัตราส่วนเป็นผลจากการทาํปฏิกิริยาของ

ความเขม้ขน้ของอะลูมิเนียมในช่วงตน้ ประกอบกบัการ

บดละเอียดของซิลิกอน จะส่งผลต่อ 

การเกิดปฏิกิริยาไดดี้ขึ้น และเปล่ียนรูปให้อยู่ในพนัธะ 

oligomeric silicates ไดดี้ย่ิงขึ้น 

ส่วนผลการศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ

เล้ียวแบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุม 2 theta แสดงดังรูปท่ี 5 

สามารถเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัไดต้ลอดการ

เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ระหว่างมุม 10-80 องศา ซ่ึงจะ

ป ร า ก ฏ โ ค ร ง ส ร้ า ง ผ ลึ ก  Na96Al96Si96O384.216H2O 

(Sodium Aluminum Silicate Hydrate; NASH) ตรงกับ

เลข pattern 39-0222 นอกจากน้ี ณ ตาํแหน่งน้ีจะเกิดการ

แทนท่ีผลึก Quartz ด้วยพีกของ NASH เป็นผลมาจาก

ปฏิกิริยาระหว่างสารละลาย NaOH ตวักระตุน้ปฏิกิริยา

เป็นตัวชะละลายกับสารอะลูมิโนซิลิเกตในตะกอน

ป ระป าและเถ้าเส้น ใยป าล์ม  ส่วน ก ารคงอยู่ขอ ง

โครงสร้างผลึก Quartz เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยา

อาจจะไม่ทัว่ถึงและไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง 

 

  

a 

 

b 
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รูปท่ี 4 การพฒันากาํลงัรับแรงอดัของกอ้นหล่อแขง็จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห ์

 

 
 

 

รูปท่ี 5 โครงสร้างผลึกของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ระหว่างตะกอนประปาและเถา้เส้นใยปาลม์ท่ีอตัราส่วน 2.50  

(อายกุารบ่ม 28 วนั) ดว้ยเทคนิคการเล้ียวแบนของรังสีเอก็ซ์ ท่ีมุม 2 theta 
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รูปท่ี 6 ลกัษณะพ้ืนผิวภายในของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ดว้ยเทคนิคภาพถ่าย SEM a ตะกอนประปาก่อนทาํปฏิกิริยา 

b เถา้เส้นใยปาลม์นํ้ามนัก่อนทาํปฏิกิริยา และ c จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จาก 

ตะกอนประปาและเถา้เส้นใยปาลม์นํ้ามนั 

 

ป ฏิ กิ ริ ย า  [10, 11, 12] ก าร ศึ ก ษ าค ร้ั ง น้ี ย ัง พ บ

โครงสร้างผลึกของ KAlSi2O6 (Potassium Aluminum 

Silicate) ตรงกบัเลข pattern 31-0967 อาจจะเป็นผลจาก

การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่างวสัดุตั้ง

ตน้ตะกอนประปาและเถา้เส้นใยปาลม์นํ้ ามนั ซ่ึงเถา้เส้น

ใยปาลม์นํ้ ามนัพบออกไซด์ของธาตุโพแทสเซียมตั้งตน้

ร้อ ย ล ะ  6 .55  ภ ายห ลังทําป ฏิ กิ ริยากับ ด่ างจะ พ บ

โครงส ร้างผลึ ก ได้แ ก่  Halite (NaCl), Quartz (SiO2) 

Sylvite (KCl) เช่นเดียวกับการศึกษาคร้ังน้ี และพบพีก

อ่ืนๆ โดยเฉพาะกลุ่มของ Ca ดังน้ี CaSO4, CaAl2Si2O8 

และ CaCO3 นอกจากน้ีพบว่า ชุดการทดสอบท่ีมีการ

พฒันากําลังรับแรงอัดสูงจะแปรตามการเพ่ิมจํานวน 

CaCO3 ในอตัราส่วนผสมท่ีมากกว่า 

 ส่วนลกัษณะพ้ืนผิวภายในโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์

ดว้ยเทคนิคภาพถ่าย SEM ของการศึกษาคร้ังน้ีแสดงดงั

รูปท่ี 6 พบว่า ภายหลงัทาํปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียม

ไซดรอกไซด์และวสัดุตั้ งต้น (ตะกอนประปาและเถ้า

เส้นใยปาล์มนํ้ ามนั)จะเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซ

ชนั พบการเปล่ียนแปลงลกัษณะพ้ืนผิวและรูปทรงผลึก

ในลกัษณะเดียวกนัในทกุชุดการทดสอบ ลกัษณะพ้ืนผิว

ของวสัดุจะไม่เป็นเน้ือเดียวกนั มีลกัษณะเป็นเจลหรือ

ผลึกมีรูปทรงแตกต่างกัน ซ้อนทับหลายชั้น กระจัด

กระจายทัว่ทั้งกอ้นจีโอพอลิเมอร์ สลบักบับางส่วนยงัคง

ปรากฏเป็นช่องโหว่หรือรูพรุน มีทั้งผิวหน้าเรียบและ

ขรุขระ ซ่ึงในสภาวะการเกิดปฏิกิริยากับด่าง อะตอม

ของซิลิกอนและอะลูมิเนียมจะถูกสารละลายด่างชะ

ละลายออกมาบริเวณผิวหน้าอนุภาค ดงัปรากฏให้เห็น

เป็นพ้ืนผิวขรุขระ ส่วนภายในโครงสร้างอะลูมิโนซิลิ

เกตของวดัสุตั้งตน้จะเกิดการแลกเปล่ียนอิออนระหว่าง

ประจุลบของอะลูมิเนียมจับกับประจุบวกของอะตอม

โซเดียม อิออนทั้งสองถูกเคล่ือนยา้ยและจดัเรียงตวัใหม่ 

เกิดการเช่ือมต่อกันเป็นสายโซ่ท่ียาวขึ้น จนกลายเป็น

โครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ท่ีแข็งแรงกว่าเดิม ซ่ึงสังเกต

จากลกัษณะพ้ืนผิวท่ีมีการซอ้นทบักนัหนาแน่น กระจาย

ทัว่พ้ืนผิวของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ ซ่ึงปรากฏเด่นชัดเม่ือ

 

a 

 

b 

 

c 
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อายกุารบ่ม 28 วนั ซ่ึงเป็นผลจากปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์

ไรเซชนัเขา้สู่ภาวะสมดุล 

4. สรุปผล 

         การวิจยัคร้ังน้ีสามารถนาํตะกอนนํ้ าประปาและเถา้

เส้นใยปาลม์นํ้ามนัมาสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ได ้ 

โดยแปรผลจากการพฒันากาํลงัรับแรงอดั และวิเคราะห์

โครงสร้างจุลภาคของก้อนหล่อแข็งจีโอพอลิเมอร์

สังเคราะห์โดยใช้เทคนิค XRF XRD และSEM ท่ีอายุ

การบ่มสูงสุด 60 วนั 

           สรุปได้ว่า อัตราส่วน SiO2/Al2O3 ท่ี เหมาะสม

สําห รับการสังเคราะห์ จีโอพอลิเมอร์เท่ ากับ  2.50 

สามารถเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันได้ เกิด

ผลิตภณัฑ์จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีให้กาํลงัรับแรงอดั

สูงท่ีสุดเท่ากบั 40.56 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วน

การใช้เทคนิค XRD และ SEM แสดงการเปล่ียนแปลง

ภายในโครงสร้างอะลูมิโนซิลิเกต สามารถบ่งบอกการ

เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรซชนัและผลิตภณัฑ์จีโอพอ

ลิเมอร์สังเคราะห์ได ้กล่าวคือ พบโครงสร้างผลึกของ

ส า ร ป ร ะ ก อ บ  Sodium Aluminum Silicate Hydrate 

( Na96Al96Si96O384.216H2O; NASH)  แ ท น ท่ี พี ก ข อ ง 

Quartz และ Potassium Aluminum Silicate (KAlSi2O6) 

ตลอดการเล้ียวแบนของรังสีเอ็กซ์ ส่วนเทคนิค SEM 

แสดงลกัษณะพ้ืนผิวของจีโอพอลิเมอร์ มีลกัษณะเป็น

เจลหรือผลึกมีรูปทรงแตกต่างกัน ซ้อนทับหลายชั้น 

กระจัดกระจายทั่วทั้ งก้อนจีโอพอลิเมอร์ สลับกับ

บางส่วนยงัคงปรากฏเป็นช่องโหว่หรือรูพรุน มีทั้ ง

ผิวหน้าเรียบและขรุขระ มีลกัษณะแตกต่างจากวสัดุตั้ง

ตน้ก่อนทาํปฏิกิริยากบัด่าง  

 ดงันั้น การสังเคราะห์ จีโอพอลิเมอร์จากตะกอน

ประปาร่วมกบัเถา้เส้นใยปาล์มนํ้ ามนัจึงสามารถพฒันา

กาํลงัรับแรงอดัได ้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างแสดง

ถึงการเกิดผลิตภณัฑจี์โอพอลิเมอร์ ซ่ึงมีความเหมาะสม

สาํหรับการประยกุต์ใชใ้นงานทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม ทั้งน้ี 

หากมีการประยุกต์ใช้ในการกกัเก็บสารอนัตรายควรมี

การศึกษาในลาํดบัต่อไป 

 

5. กติติกรรมประกาศ 

          ขอขอบพระคุณแหล่งทุนอุดหนุนการวิจัยจาก

สํ านักงาน ป ระส าน งาน โค รงการวิจัยการพัฒ น า

เศ รษ ฐกิ จ จาก ฐาน ค วาม ห ล าก ห ล ายท างชีวภาพ 

ปีงบประมาณ 2560 และขอกราบขอบพระคุณรศ.ดร.

สุวิมล อัศวพิศิษฐ ท่ีปรึกษาโครงการวิจัย ตลอดจน

เจา้หน้าท่ีห้องปฏิบติัการทุกท่านท่ีสนบัสนุนการทาํวิจยั

คร้ังน้ีจนสาํเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยความเรียบร้อย  
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