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บทท่ี 4  ผลการทดลอง 

 

 

งานวิจยัน้ีศึกษาผลของอุณหภูมิบ่มและความเขม้ขน้ด่างต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จาก

ตะกอนดินประปาจากโรงผลิตนํ้ าบางเขนโดยนาํมาทาํการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 ชัว่โมง สารกระตุน้ปฏิกิริยา และทาํการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากนั้นทาํการบ่มที่อุณหภูมิห้อง 

เปรียบเทียบกบัการบ่มที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ดว้ยตูอ้บไฟฟ้า เพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยา

พอลิเมอร์ไรเซชนั และลดระยะเวลาในการบ่ม ผลการศึกษาดงัน้ี 

 

4.1  ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างความเป็นผลึกของตะกอน

ดนิประปา 

 

ในงานวจิยัน้ีตะกอนดินประปาของโรงผลิตนํ้ าบางเขนมีลกัษณะเป็นกอ้นแขง็ สีนํ้ าตาลอ่อน หรือสีเทา

อ่อนอมนํ้ าตาลมาใช้เป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เน่ืองดว้ยตะกอนดินมีลักษณะ

คลา้ยดินเหนียว  ความละเอียดสูง และมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีเหมาะสมโดยมีปริมาณซิลิกามากกว่า

ร้อยละ 50 ของปริมาณธาตุทั้งหมด และอะลูมิเนียมในรูป Al2O3ปริมาณร้อยละ 25.7 โดยนํ้ าหนัก ซ่ึง

มาจากกระบวนการเติมสารส้ม (Al2(SO4)2.18H2O)  เพื่อช่วยสร้างตะกอนในกระบวนการตกตะกอน

ของระบบผลิตนํ้ าประปาโดยมีอตัราส่วน SiO2 ต่อ Al2O3 อยูร่ะหว่าง 2-5 โดยนํ้ าหนักซ่ึงขึ้นอยูก่ ับ

ฤดูกาล จากงานวจิยัของ บุญฤทธ์ิ คงแกว้ (2550) ทาํการศึกษาการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอน

ดินประปา   พบว่าตะกอนดินประปามีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ ร้อยละ  60                    

และอะลูมิเนียมออกไซดร้์อยละ 14 โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงมีองคป์ระกอบท่ีเหมาะสมสาํหรับการสังเคราะห์  

จีโอพอลิเมอร์  โดยตอ้งนาํตะกอนดินประปามาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

จากงานวิจยัของ Waijarean et al. (2014) พบว่าการเผาตะกอนดินประปาจะทาํให้เกิดกระบวนการ 

dehydroxylation ซ่ึงจะทาํลายโครงสร้างผลึกกาํจดัสารอินทรียแ์ละอนินทรียข์องตะกอนดินประปา 

และก่อนการนาํมาใชจ้ะตอ้งทาํการบดลดขนาดอนุภาคให้มีขนาดเล็กเพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผสัในการทาํ

ปฏิกิริยาระหวา่งอะตอมของธาตุและสารละลายอลัคาไลน์เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

เทวนนัท ์ทองหยาด (2553) ที่ทาํการศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนดินประปา พบว่า

ตะกอนดินประปาเผาที่อุณหภูมิ  600 และ 800 องศาเซลเซียส มีค่ากาํลงัอดัสูงกวา่ดินตะกอนประปาที่

ไม่ผา่นการเผา สาเหตุที่ทาํใหจี้โอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากตะกอนดินประปาที่ไม่ผ่านการเผาจะให้

ค่าการพัฒนากําลังอัดที่ต ํ่ ากว่า ดินตะกอนประปาที่ผ่านการเผา ตะกอนดินประปาที่ เกิดจาก

กระบวนการผลิตนํ้ าจะใช้นํ้ าดิบจากลุ่มแม่นํ้ าเจา้พระยา ซ่ึงมีลักษณะทั่วไปของตะกอนดินจะมี
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องคป์ระกอบของซิลิกาเป็นหลกั และมีสารอินทรียเ์ป็นส่วนผสมอยูใ่นตะกอนดินประปา ซ่ึงอาจจะ

รบกวนปฏิกิริยาในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ส่งผลให้ค่ากาํลงัอดัตํ่ากว่าตะกอนดินประปาที่ผ่าน

การเผา ดงันั้นการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะทาํใหส้ารอินทรียส์ลายไป 

 

ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดน้าํตะกอนดินประปามาเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง

มาทาํการบดเพื่อให้อนุภาคตะกอนดินประปามีร้อยละคงคา้งบนตะแกรง เบอร์ 325 ไม่เกิน 34 โดย

หลงัจากทาํการบด 13 ชัว่โมงจะมีร้อยละนํ้ าหนักคงคา้งบนตะแกรงเท่ากบั 18 โดยนํ้ าหนัก  และทาํ

การวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค X-Ray Fluorescence โดยใชเ้ทคนิค X-ray Diffract 

meter  เพือ่ศึกษาโครงสร้างผลึกของตะกอนดินประปา ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 4.1 และ รูป

ที่ 4.1  

 

ตารางที่ 4.1  องคป์ระกอบทางเคมีของตะกอนดินประปาเผาที่อุณหภูมิ 800±10 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางที่ 4.1 พบว่าตะกอนดินประปาเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง  มีปริมาณ

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2)  ร้อยละ 60.6 โดยนํ้ าหนกัเป็นองคป์ระกอบหลกั รองลงมาคือ อะลูมิเนียม

ออกไซด ์(Al2O3)  ร้อยละ 25.7  โดยนํ้ าหนัก  โดยมีอตัราส่วน Si/Al เท่ากบั 2.35  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั

อตัราส่วนโดยโมลที่แนะนาํในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ประเภทพอลิไซอะเลตไซลอกโช  โดยที่ 

องคป์ระกอบ ร้อยละโดยนํ้ าหนกั 

ตะกอนประปา 

ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) 60.6 

อะลูมิเนียมไดออกไซด ์(Al2O3) 25.7 

เหล็กออกไซด ์(Fe2O3) 7.00 

โพแทสเซียมออกไซด ์(K2O) 2.20 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 1.12 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 0.919 

ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO) 0.903 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 0.342 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 0.345 

อตัราส่วน Si/Al 2.35 
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(Davidovit 2008) กล่าววา่จีโอพอลิเมอร์เกิดจากปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซซัน (Polycondersation) ของ 

Silico-Aluminate จีโอพอลิเมอร์เป็นโซ่ หรือ เครือข่ายโมเลกุลที่เช่ือมโยงดว้ยพนัธะ Covalant bond 

โครงสร้างหลักจะประกอบไปด้วยปิรามิดด้านเท่า ส่ีด้าน หน่ึง สอง และสามหน่วย ได้แก่                 

พอลิไซอะเลต (Polysialate) พอลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate Siloxo) พอลิไซอะเลต                

ไดไซลอกโซ (Polysialate Disloxo) Polysialate ที่อตัราส่วน Si/Al เท่ากบั 2 จะเป็นอตัราส่วนที่มีความ

เสถียรที่สุด    

 

นอกจากนั้นมีการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารดว้ยเทคนิค XRD  ดงัรูปที่ 4.1 พบว่าตะกอนดิน

ประปามีองคป์ระกอบของที่เหมือนกนัคือ ควอตซ์ (Quartz; SiO2) ซ่ึงจะปรากฏพีคที่ตาํแหน่ง 2θ 

เท่ากบั 28 องศา  มีมุมเด่นชดัที่สูงที่สุด และนอกจากนั้นยงัพบ อะลูมินัมซิลิเกตออกไซด์ (Aluminum 

Silicate Oxide) ซ่ึงมีสูตรโครงสร้างโมเลกุล Al2SiO5 และพบ มสัโคไวท ์(Muscovite) มีสูตรโมเลกุล

คือ KAl2Si3AlO10(OH)2 และโพแทสเซียมอะลูมินัมซิลิเกต (Potassium Aluminum Silicate)  มีสูตร

โมเลกุลคือ KAl3Si3O11  ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ดงัตารางที่ 

4.1 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Waijarean et al., (2014)  

 

 

    

รูปที่ 4.1  โครงสร้างความเป็นผลึกของตะกอนดินประปาเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

      นาน 1 ชัว่โมง 
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Q = Quartz 

Al = Aluminum Silicate Oxide  

 M = Muscovite 

 K =  Potassium Aluminum Silicate  
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4.2   ผลของความเข้มข้นด่างต่อการพัฒนากําลังอัดกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

สังเคราะห์จากตะกอนดนิประปา 

 

ในงานวจิยัน้ีไดน้าํตะกอนดินประปาเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง มาใชใ้นการ

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ อัลไลไฮดรอกไซด์ (alkali hydroxides) เช่น NaOH  และ KOH เป็น

ตวักระตุน้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน โดยซ่ึงปฏิกิริยาน้ีทาํให้เกิดกระบวนการชะละลายของ

สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตจากผวิของตะกอนดินประปาออกมาทาํปฏิกิริยา และควบแน่นเกิดเป็น

พนัธะของโพลิเมอร์ โดยปฏิกิริยาน้ีส่งผลต่อกาํลังอัดของจีโอพอลิเมอร์โดยตรง  โดยงานวิจยัของ 

(Davidovits, 2008) กล่าวว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยาที่นิยมใชม้ากที่สุดในการ

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ เน่ืองจากราคาถูก และสามารถเลือกใชท้ี่ระดบัความเขม้ขน้ช่วงกวา้ง การ

สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยใชด่้างในการกระตุน้ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัในขั้นตอนการชะละลาย

ซิลิกอนและอะลูมิเนียม จาํเป็นตอ้งใชส้ารละลายด่างที่มีความเขม้ขน้สูงเพื่อเพิ่มความสามารถในการ

ชะละลายสารประกอบหลกัที่อยูใ่นโครงสร้างของตะกอนดินประปา ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ 

ชาลินี อ่อนแสง  (2554)  ที่ทาํการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาท่ีสังเคราะห์โดยใช้

โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยาในอตัราส่วน Na2O/SiO2 

และ K2O/SiO2 และทุกอายบุ่ม พบวา่การใหโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นด่างกระตุน้จะพฒันาค่ากาํลงัอดั

สูงกวา่การใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากอตัราการชะละลายของซิลิกอนไดออกไซด์ขึ้นอยู่

กบัดีกรีของแคตไออนไฮเดรชัน่ซ่ึง Na+>K+ โดยไอออนบวกของโซเดียมไอออน (Na+) ท่ีมีขนาดเล็ก

กวา่จะเกิดการไฮเดรชัน่ไดดี้กวา่ไอออนบวกของโพแทสเซียมไอออน (K+) ที่มีขนาดใหญ่กว่า ดงันั้น

อตัราการชะละลายสารอะลูมิโนซิลิเกตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงสูงกว่าโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด ์  

 

นอกจากนั้นงานวจิยัที่กล่าวมาขา้งตน้ ยงัมีวิจยัของ Pimraksa et al. (2011 ) ยงัทาํศึกษาการสังเคราะห์ 

จีโอพอลิเมอร์จากดินไดอะตอมด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีค่ากาํลังอัดสูงกว่าการกระตุน้ด้วย

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท์ี่ความเขม้ขน้เดียวกนั โดยความเขม้ขน้ที่เหมาะสมสาํหรับการ

สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินไดอะตอม มีค่าเท่ากบั 10 โมลาร์  (ที่อายบุ่ม 7 วนั) ซ่ึงมีความเขม้ขน้

ของโซเดียมไอออน (Na+) เหมาะสมกบัการการดุลประจุ ณ ตาํแหน่ง [AlO4]
5- จากนั้นการพฒันากาํลงั

อัดเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ โดยที่อายุ 28 วนั มีค่ากําลังอัดเท่ากับ 130.9 กก./ซม.2 และลดลงเท่ากับ            

119.7 กก./ซม.2 ที่อายบุ่ม 60 วนั 
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ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงเลือกสารกระตุ้นปฏิกิริยา คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้อัตราส่วน 

Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 0.25 และ 0.30 โดยโมล ผลการทดสอบแสดงดงั รูปที่ 4.2 

 

 

 
 

รูปที่ 4.2  ผลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต์่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์จาก 

   ตะกอนดินประปา 

 

จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นค่าการพฒันากาํลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนดินประปาที่เผา

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 1 ชัว่โมง ที่มีการกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ผลต่อการพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

ที่สงัเคราะห์จากตะกอนประปา  โดยที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 จะมีการพฒันากาํลงัอดัได้

นอ้ยที่สุด  โดยที่อายบุ่ม 1  และ 3 วนั มีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 10 และ18 กก./ซม.2 และเม่ือเพิม่อายบุ่มเป็น 

7 วนั  ค่ากาํลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มขึ้ นอย่างรวดเร็ว โดยมีค่ากาํลังอัดเท่ากับ 61 กก./ซม.2  

หลงัจากนั้นการพฒันากาํลังอดักาํลังอัดจะเพิ่มขึ้นในอตัราที่ลดลงมี โดยการบ่มที่อายบุ่ม  14 และ     

28 วนั จะมีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั  68 และ 79 กก./ซม.2 ตามลาํดบั   การพฒันากาํลงัอดัในช่วงระยะเวลา

ช่วงตน้ 1 และ 3 วนั จะเป็นไปไดช้า้  เน่ืองจากความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อตัราส่วน 

SiO2/Al2O3 เท่ากับ 0.20 มีค่าความเขม้ขน้ของสารกระตุน้ปฏิกิริยาตํ่าสุด โดยมีค่าความเขม้ขน้ของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  9.12 โมลาร์  เป็นผลทาํให้การชะละลายไอออนของ Si4+ และ Al3+ 

ออกมาจากผวิอนุภาคดินตะกอนประปาไดน้อ้ย ทาํใหป้ริมาณ Al(OH)-
4 และ Si(OH)-

5 ซ่ึงเป็นตวัตั้งตน้
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ที่จะนาํไปสู่การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัมีปริมาณลดลง ส่งผลใหค้่ากาํลงัอดัมีค่าการพฒันา

กาํลงัอดัชา้   

 

จากนั้นเม่ือเพิ่มความที่อัตราส่วน Na2O/SiO2จาก 0.20 เป็น 0.25 ค่าการพฒันากาํลังอัดที่อายุบ่ม          

1  และ 3 วนั มีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 15  และ 33 กก./ซม.  2  และเม่ือเพิ่มระยะเวลาบ่มที่อายบุ่ม 7 วนั      

ค่ากาํลงัอดัมีค่าเพิม่ขึ้น เป็น 70 กก./ซม.2  และหลงัจาก 7 วนัการพฒันากาํลงัอดัเกิดขึ้นอยา่งชา้ โดยที่

อายบุ่ม 14 วนั มีค่ากาํลงัอดั 87 กก./ซม.2  และเม่ือเพิ่มระยะเวลาบ่มเป็น 28 วนั มีค่ากาํลงัอดั เท่ากบั  

91  กก./ซม.2 ค่าที่ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 มีค่าสูง

กว่าที่อตัราส่วน 0.20  ทุกอายบุ่ม  เน่ืองจากที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 (มีความเขม้ขน้ของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ  11.75 โมลาร์)  มีค่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงกว่า

อตัราส่วน Na2O/SiO2 0.20  เน่ืองจากปริมาณความเขม้ขน้ด่างเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ขั้นตอนการชะละลาย 

(Dissolution) สารประกอบไอออนของ Si4+ และ Al3+ ออกมาจากผิวอนุภาคตะกอนดินประปา        

เกิดการรวมตวักบัไอออนของออกซิเจน เกิดเป็นปิรามิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีดา้นของ Si4+ และ Al3+ ที่

เกิดเป็นคอร์ออดิเนตแบบส่ีแขนกบัออกซิเจน  เช่ือมต่อกนัระหว่างหน่วยโมเลกุลของ Si และ Al ได้

สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-O-Al-O] จากนั้ นจะทาํการควบแน่น และเกิดการรวมตวัของ         

โมโนเมอร์ไดโ้ครงข่ายของอะลูมิโนซิลิเกต   ค่าความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดท์ี่เพิม่ขึ้น ทาํให้

ค่าพีเอชสูงขึ้น ความเขม้ขน้ของด่างเพิ่มจะเกิดความร้อนขึ้นในระหว่างการทาํปฏิกิริยา ส่งผลต่อ

ขั้นตอนการกลายเป็นเจล (Gelation) โดยที่การชะของอสณัฐานอะลูมิโนซิลิเกตเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วที่

ค่าพีเอชสูง แล้วเกิดสารละลายอะลูมิโนซิลิเกตอ่ิมตวัอย่างมาก (Supersaturated Aluminosilicate 

Solution) สารละลายเขม้ขน้น้ีจะอยูใ่นรูปเจล ซ่ึงเป็นโอลิโกเมอร์ ในรูปแบบสภาวะที่มีนํ้ ามีโครงข่าย

ใหญ่โดยการควบแน่น  กระบวนการน้ีจะปลดปล่อยนํ้ าที่สะสมระหว่างการชะละลาย และเกิด 

โครงสร้างใหม่ ส่งผลโครงแน่นและทาํใหจี้โอพอลิเมอร์สามรถรับกาํลงัอดัไดดี้  

 

จากนั้นเม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ ที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 จาก 0.20 เป็น 0.30  มีแนวโนม้เหมือนกบัจีโอพอ

ลิเมอร์สงัเคราะห์จากตะกอนดินประปาท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO3  เท่ากบั 0.20 และ 0.25 และมีค่ากาํลงั

อดัสูงกวา่ในช่วงอายบุ่ม 1 และ 3 วนั โดยมีค่าเท่ากบั  24  และ 33 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมี

ค่ากาํลงัอดัมากกว่าที่ อตัราส่วน  Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 และ 0.25 ที่อายบุ่ม 1 วนั เท่ากบัร้อยละ 57 

และ 45 ตามลาํดบั   เน่ืองจากความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อตัราส่วน Na2O/SiO3 เท่ากบั 

0.3 เป็นอตัราส่วนที่  ปริมาณความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์จะทาํให้ความร้อนและค่าพีเอช

เพิ่มภายในก้อนจีโอพอลิเมอร์และ 44.06 และที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.25 ที่อายบุ่ม 1 วนั 

เท่ากบัร้อยละ 36.33  เน่ืองจากความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 

0.30 เป็นอตัราส่วนที่มีการเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง จะทาํให้ความร้อน
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เพิ่มและค่าพีเอชสูงขึ้นเน่ืองจากการเพิ่มขึ้นโซเดียมไฮดรอกไซด์  ส่งผลให้อัตราการชะละลาย

สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตออกจากผวิตะกอนประปาเพิม่ขึ้น  ส่งผลใหค้่ากาํลงัอดัสามารถพฒันาได้

ดีช่วงอายุต้น  จากนั้ นเม่ือเพิ่มอายุบ่มเป็น 7 วนั มีค่าเพิ่มขึ้ นเป็น โดยท่ีค่ากําลังอัดมีค่าเท่ากับ             

51 กก./ซม.2 และมีค่าเพิม่ขึ้นที่อายบุ่ม 14 และ 28 วนั ทั้งน้ีสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่ถูกชะละลาย

ออกมาในปริมาณมากทาํให้เกิดสารประกอบหลกัการตกตะกอน เกิดการควบแน่นไดน้้อยเน่ืองจาก

โครงสร้างเกิดการก่อตวัเร็ว ซ่ึงสารประกอบหลกัท่ีถูกชะออกมาบางส่วนยงัไม่เกิดปฏิกิริยาส่งผลให้

ปฏิกิริยาเกิดไดน้อ้ย 

 

ค่ากาํลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากตะกอนดินประปา ที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 

0.30 มีค่ากาํลงัอดัตํ่ากวา่ที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 และ 0.25 เน่ืองจาก ปริมาณความเขม้ขน้

ที่สูง จะส่งผลดีต่อการชะละลายของสารตั้งตน้ไดดี้ในช่วงตน้ และหลงัจากนั้นสารประกอบอะลูมิโน

ซิลิเกตที่ถูกชะออกมาจะเกิดการตกตะกอน ทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดการก่อตวัอยา่งรวดเร็ว ทาํใหค้่ากาํลงัอดั

ตํ่าสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัที่อตัราส่วนอ่ืน ซ่ึง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Zuhua et al. (2009 )  พบว่า

การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นสูง (เช่น 12 โมลาร์) จะเร่งการชะละลายและการ         

ไฮโดรไลซิส  แต่จะขัดข วางการควบ แน่นของสา ยโพลิ เมอ ร์  และย ังสอด คล้องกับงา น              

Pimraksa et al. (2011) รายงานว่า เม่ือความเขม้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นเป็น 12 โมลาร์        

ค่ากาํลงัอดัจะมีค่าลดลง เพราะความรุนแรงของสารละลายทาํใหส่้วนผสมมีความหนืดขึ้นส่งผลให้ใน

ขั้นตอนการผสมตวัอยา่งสดมีความหนืดสูงขึ้นส่งผลต่อการเคล่ือนยา้ยไอออนออกจากผิววตัถุดิบตั้ง

ตน้ลดลง  

 

นอกจากนั้นงานวิจยัของ Rattanasak U. and Chindaprasirt P. (2009) ทาํการศึกษาการชะละลาย Si4+ 

และ Al3+ ในเถา้ลอย ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 โมลาร์ ผลการศึกษาพบว่า 

ที่ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  5, 10, 15 โมลาร์ ทาํให้ค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ของ Si4+ 

ที่ถูกชะออกมาจากเถา้ลอยอยู่ในช่วง 200, 600 และ 260  ppm ตามลาํดบั ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ของ

โซเดียม ไฮดรอกไซด์เท่ากบั 10 โมลาร์ มีความสามารถในการชะละลาย Si4+ ออกจากเถา้ลอยไดสู้ง

ที่สุด และเม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็น 15 โมลาร์ พบวา่ค่าการชะละลาย Si4+ ใน

เถา้ลอยลดลงเน่ืองจากความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดท์ี่สูง จะส่งผลให้ Si4+ เกิดการตกตะกอน 

เช่นเดียวกับการชะละลาย Al3+ ซ่ึงทาํการชะละลายเช่นเดียวกับ Si4+ โดยอัตราการชะละลาย

สารประกอบทั้งสองชนิด มีค่าไปในทิศทางเดียวกนั แต่ค่าการชะละลาย Al3+จะน้อยกว่า Si4+ เน่ือง   

เถา้ลอยมีองคป์ระกอบของ SiO2ที่สูงกวา่ 
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แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือนาํกาํลงัอดัสูงสุดของแต่ละอตัราส่วนมาเปรียบเทียบกนัพบว่า ความเขม้ขน้ของ

โซเดียมไฮดรอกไซดท์ี่ทุกอตัราส่วน สามารถพฒันากาํลงัอดัไดเ้ม่ือระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น โดยสามารถ

พฒันากาํลงัอดัไดอ้ยา่งรวดเร็วในช่วงอาย ุ7 วนัแรก และเม่ือเพิ่มอายบุ่มที่ 14 และ 28 วนั ค่ากาํลงัอดั

จะมีค่าเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง ก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินตะกอนประปาท่ีอัตราส่วน 

Na2O/SiO2  เท่ากับ  0.25 มีค่าการพัฒนากําลังอัดได้สูงที่ สุด ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ       

Waijarean et al. (2014) และ ชาลีนี อ่อนแสง (2554)  ที่ทาํการศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดย

ใชต้ะกอนดินประปาที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่า ปริมาณ

ความเขม้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 สามารถพฒันากาํลงัอดัไดดี้

ที่สุด  การผสมตะกอนดินประปาและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์จะเกิดความร้อนสูงซ่ึงส่งผลให้

ตวัอยา่งเกิดการขยายตวั เป็นผลใหเ้กิดรูพรุนจาํนวนมากภายในกอ้นตวัอยา่ง  ค่าความเขม้ขน้ด่างที่สูง

ขึ้นอยูก่บัปริมาณนํ้ าที่ใชใ้นการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนดินประปา โดยอตัราส่วนนํ้ าต่อ

วสัดุยดึประสาน (W/S) จะลดลงเม่ืออตัราส่วนของ Na2O/SiO3  เพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

De Vergas et al. (2011) อตัราส่วนโดยโมลของ Na2O/SiO2 มีค่าเหมาะสมอยูใ่นช่วง 0.2-0.48 โดยโมล  

Davidovits (2008 ) และยงัเสนอวา่ ซ่ึงการเพิม่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในส่วนผสมทาํให้เกิด

โพรงที่มีขนาดใหญ่ขึ้น และมีจาํนวนโพรงที่มากขึ้น ส่งผลให้ค่ากาํลงัอดัลดลง Chindaprasirt  et al. 

(2007) รายงานว่า และสารละลายด่างกระตุน้ที่ใชใ้นการกระตุน้ปฎิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์มีความ

เขม้ขน้มากเกินไปจะทาํให้มีสารละลายส่วนเกินที่ทาํปฏิกิริยาไม่หมด เม่ือทิ้งไวเ้ป็นเวลานาน จะทาํ

ปฏิกิริยากบั คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศ เกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชัน (Carbonation) ทาํให้เกิด

ผลึกโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เกาะบริเวณผิวดา้นนอกของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ คลา้ยกบังานวิจยั

ของ Zhang et al. (2014) พบว่ากอ้นจีโอพอลิเมอร์ที่บ่มระยะเวลานานที่อุณหภูมิห้องพบผลึกสีขาว  

(Efflorescence) ดงัรูปที่ 4.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหลือจากการทาํปฏิกิริยาเม่ือสัมผสักบั

คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศในสภาวะมีความช้ืน ส่งผลทาํให้เกิดการก่อตัว ของโซเดียม

คาร์บอเนตที่มีสมบติัไม่สามารถละลายได ้ ซ่ึงแสดงดงัสมการดงัน้ี 

 

CO2 (g)    +    2OH- (aq)                                    CO3
2- (aq) + H2O 

2Na+ (aq)   +  CO3
2-(aq)   + 7H2O                          Na2CO3 .7H2O (s) 
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 รูปที่ 4.3  กอ้นจีโอพอลิเมอร์ที่มีผลึกโซเดียมคาร์บอเนตเกาะบริเวณผวิกอ้นตวัอยา่ง 
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4.3   ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาต่อการกาํลงัอดัของก้อนจีโอพอลเิมอร์ 

 

ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์นอกจากจะใชส้ารละลายด่างในการกระตุน้ปฏิกิริยา งานวิจยัน้ียงัมี

การศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนดินประปาต่อ

การพฒันากาํลังอดัโดยทาํการบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิห้อง 50  และ 70 องศาเซลเซียส ผล

การศึกษาดงัรูปที่ 4.4 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ผลของระยะเวลาบ่มต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิ ก) 50 องศาเซลเซียส 
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จากรูปที่ 4.4  แสดงค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีบ่มดว้ยตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 50  และ 70 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา  1  2  และ 3 วนั  เม่ือครบอายุทดสอบจะนาํไปทดสอบกาํลงัอดั พบว่า         

ค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ที่กระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยสารละลายด่าง ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 

ระยะเวลาบ่ม 1 วนับ่ม 50 องศาเซลเซียส มีค่าการพฒันากาํลงัอดัอยา่งรวดเร็ว  โดยมีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 

69 กก./ซม.2 และเม่ือเพิ่มระยะเวลาบ่มเป็น 2 วนั มีค่ากาํลงัเท่ากบั 60  กก./ซม.2  จากนั้นเม่ือเพิ่ม

ระยะเวลาบ่มเป็นเวลา 3 วนั มีค่ากาํลงัอดัเพิ่มขึ้นเท่ากบั 70 กก./ซม.2 ซ่ึงจากผลทดสอบกาํลงัอดัพบ

แสดงให้เห็นว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสสามารถพฒันากาํลงัอดัไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ทั้งน้ี

เน่ืองจากความร้อนจากการบ่มจะเร่งอตัราการชะละลายสารประกอบหลกัออกจากสารตั้งตน้ ปฏิกิริยา

เกิดได้เร็ว ส่งผลให้กอ้นจีโอพอลิเมอร์ก่อตวัอยา่งรวดเร็ว โดยเฉพาะการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 1 วนัแต่ค่ากาํลงัอดัเพิ่มขึ้นร้อยละ 82 เม่ือเทียบกบัการบ่มที่อุณหภูมิห้อง 1 วนั     

แต่เพิ่มระยะเวลาบ่มเป็น 2 วนั และ 3 วนั  การพฒันากาํลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ค่าเพิ่มขึ้นเป็น      

ร้อยละ 83 และ 85 เน่ืองจากความร้อนจะเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ดีในช่วงแรกแต่เม่ือเพิ่ม

ระยะเวลาในการบ่มขึ้นเป็นการกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาของตะกอนดินประปาในส่วนที่ยงัไม่ได้

เกิดปฏิกิริยา ซ่ึงมีผลทาํให้ค่ากาํลงัอดัเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย  นอกจากนั้นความร้อนจะส่งผลต่ออตัรา

การระเหยนํ้ าในก้อนจีโอพอลิเมอร์ส่งผลให้เกิดการสูญเสียนํ้ าภายในก้อนตวัอย่าง อาจจะทาํให้

ปฏิกิริยาส้ินสุดลง การสังเคราะห์ จีโอพอลิเมอร์  เน่ืองจากในขั้นตอนการชะละลายสารประกอบ

อะลูมิโนซิลิเกตเพือ่มาทาํปฏิกิริยา การสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จะตอ้งการนํ้ าเป็นตวัพาให้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ กระจายเขา้สู่ภายในก้อนตวัอย่าง และเม่ือทาํการเพิ่มอัตราส่วน  Na2O/SiO2  

เท่ากบั 0.25 ที่บ่มอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  มีค่ากาํลงัอดั  เท่ากบั 69 กก./ซม.2 และ

เม่ือเพิม่ระยะเวลาบ่มที่อายบุ่ม  2 วนั เพิม่ขึ้นเล็กน้อยซ่ึงมีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั  71 กก./ซม.2   และที่อายุ

บ่ม 3 วนั มีค่ากาํลงัอดัเพิม่ขึ้นเป็น 74 กก./ซม2 แนวโนม้การพฒันากาํลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ที่มี

อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 แต่จะมีค่ากาํลงัอดัสูงกว่า และยงัเป็นอตัราส่วนที่สามารถพฒันา

กําลังอัดได้สูงสุด เ น่ืองจากปริมาณความเข้มข้นด่างท่ีเหมาะสมและอุณหภูมิ ท่ีสูงส่งผลต่อ

ความสามารถในการชะละลายส่งผลใหซิ้ลิกินและอะลูมิเนียมชะละลายออกจากผิวตะกอนดินประปา

ออกมาอย่างรวดเร็วและทาํปฏิกิริยากบัสารละลายด่างภายใตป้ฏิกิริยาความร้อน เกิดการก่อตวัเป็น    

เจลขึ้นที่อนุภาคอยา่งรวดเร็ว  จากนั้นจะรวมตวักบัไอออนของออกซิเจนเกิดเป็นคอร์ดิเนตแบบส่ีแขน

กบัออกซิเจน เกิดการรวมตวัของ monomer และoligomers  ไดโ้ครงข่ายของอะลูมิโนซิลิเกต และเม่ือ

เกิดปฏิกิริยามากขึ้นเกิดการเช่ือมโยงของโพลิเมอร์แบบสลบั (cross link) หนาแน่นและมากขึ้นทาํให้

โครงสร้างแน่นมีรูพรุนลดลง ส่งผลใหก้ารพฒันากาํลงัอดัได ้ 

 

จากนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ที่อัตราส่วน  Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.3  บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศา

เซลเซียส พบว่ามีแนวโน้มการพฒันากาํลงัอดัไปในทิศทางเดียวกนักบัอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 
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0.20  และ 0.25  โดยค่ากาํลงัอดัที่อายบุ่ม 1  2 และ 3 วนั เท่ากบั 38  40  และ 42  กก./ซม.2     จากผลการ

ทดสอบค่ากาํลงัอดัพบว่าที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.3 เป็นอัตราส่วนที่มีค่ากาํลงัอดัตํ่าที่สุด

สาํหรับการทดลองน้ี เน่ืองจากมีปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายด่างที่สูงเกินไป ประกอบกบัความ

ร้อนจากการบ่มทาํใหเ้ร่งการชะละลายของ ซิลิกอนและอะลูมิเนียมออกมาทาํปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วทาํ

ใหโ้ครงสร้างที่เกิดขึ้นมีการเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบทาํให้เกิดช่องว่างจาํนวนมาก เป็นผลทาํให้ค่า

กาํลงัอดัลดลง 

 

จากรูปที่ 4.4  พบว่าทุกอัตราส่วนความ Na2O/SiO2 ของก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ ค่ากาํลังอัด

สามารถพฒันากาํลงัอดัไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั เน่ืองจาก

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัตอ้งการความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา  ทาํใหก้อ้นตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์

สงัเคราะห์แขง็ตวัอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  สมภพ แตบ้า้นฮวด (2555) ที่รายงานว่า

ค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สูงขึ้นอยา่งรวดเร็ว โดยมีสภาวะการบ่มที่ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง โดยมีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 31 เมกกะปาสคาล ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ที่

บ่มอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 28 วนั ดงันั้นการบ่มความร้อนช่วยเร่งปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ทาํให้กอ้น

ตวัอยา่งรับแรงอดัไดสู้งในระยะเวลาอนัสั้น  เน่ืองจากปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัเป็นปฏิกิริยาดูด

ความร้อนเขา้สู่ระบบ โดยปฏิกิริยาเกิดมากขึ้น ส่งผลต่อการพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ได ้ และ

เพิ่มระยะเวลาบ่มเป็น  2  และ 3 วนั  ค่ากาํลงัอดัมีค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย  เน่ืองจากความร้อนที่ให้

ในช่วง 2 และ 3 วนั เป็นเพียงแต่การเพิ่มการชะละลายซิลิกอนและอะลูมิเนียมออกจากตะกอนดิน

ประปา ที่ยงัไม่ถูกชะละลายในช่วง 1 วนัแรกเท่านั้น ซ่ึงทาํใหจ้ะมีปริมาณไม่สูงมากนัก ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบังานวิจยั Chindaprasirt et al. (2007)  ที่รายงานว่าการบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถา้ลอย 

โดยใชค้วามร้อนบ่มที่ระยะเวลานานเกินไปจาก 24 ชัว่โมง เป็น 48 ชัว่โมง  มีผลต่อค่ากาํลงัอดัของจี

โอพอลิเมอร์จะเพิม่ขึ้นเพยีงเล็กนอ้ย  โดยความร้อนจากการบ่มท่ีนานในช่วงท่ีเกิน 24 ชัว่โมง จะทาํให้

นํ้ าภายในก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์เกิดการระเหยอย่างรวดเร็ว  ส่งผลให้เกิดการแข็งตวัอย่าง

รวดเร็ว อาจจะทาํใหป้ฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์เกิดปฏิกิริยาไม่สมบรูณ์ ทาํให้เกิดการเรียง

ตวัของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์เกิดรอยร้าว จึงเป็นผลทาํให้ค่ากาํลงัอดัเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเม่ือบ่มที่

ระยะเวลานานขึ้น   

 

เม่ือเพิม่อุณหภูมิการบ่ม เป็น 70 องศาเซลเซียส  จากรูปที่ 4.4 ข) พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จาก

ตะกอนดินประปาที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 สามารถพฒันากาํลงัอดัไดอ้ยา่งรวดเร็วที่อายุ

บ่ม 1 วนั มีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 57 กก./ซม2. จากนั้นเม่ือเพิ่มระยะเวลาบ่มเป็น 2 และ 3 วนั พบว่าค่า

กาํลงัอดัมีค่าเท่ากบั 59 และ 62  กก./ซม2.  การพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์มีแนวโน้ม

ไปในทางเดียวกบัการบ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แต่การบ่มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสจะมีค่า
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กาํลังอัดตํ่ากว่า   เน่ืองจากการบ่มที่อุณหภูมิสูง อุณหภูมิจะเร่งปฏิกิริยาการชะละลายสารประกอบ

อะลูมิโนซิลิเกตออกจากตะกอนดินประปาอย่างรวดเร็ว และเพิ่มอัตราการระเหยของนํ้ าที่อยูก่ ้อน

ตวัอยา่ง ส่งผลใหก้อ้นตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์เกิดการก่อตวัอยา่งรวดเร็วและเรียงตวักนัอยา่ง

ไม่เป็นระเบียบ ทาํให้มีรูพรุนมากนอกจากนั้นอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นยงัเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาทาํให้

โครงสร้างที่เรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบเกิดการพฒันาและขยายตวัทาํให้เกิดแรงดนัภายในโครงสร้าง

ส่งผลใหเ้กิดรอยร้าวเล็กๆ ภายในกอ้น ทาํใหค้่ากาํลงัอดัลดลง  

 

จากนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 

พบวา่กอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์มีการพฒันากาํลดัสูงกวา่กอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วน 

Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 เป็นอตัราส่วนความเขม้ขน้ด่างท่ี 0.25 เป็นอตัราส่วนที่มีปริมาณความเขม้ขน้

ของสารละลายกระตุน้ที่ โดยตวัอยา่งที่บ่มอุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาบ่ม 1 2 และ3 วนั มี

ค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 64 71 และ 78 กก./ซม2.ตามลาํดบั  ค่าการพฒันากาํลงัอดัสามารถพฒันาไดอ้ยา่ง

รวดเร็วที่อายุบ่ม 1 วนั และเม่ือค่ากาํลังอัดเพิ่มขึ้ นเล็กน้อยท่ีระยะเวลาบ่มเพิ่มเป็น 2 และ 3 วนั         

ส่วนที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.30 เป็นอตัราส่วนที่มีความเขม้ขน้ด่างสูงเกินไป (14 โมลาร์) 

ส่งผลให้การพฒันากําลังอัดมีค่าต ํ่ากว่าก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนดินประปาที่

อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 และ 0.25   

 

จากการศึกษาอุณหภูมิการบ่มมีผลต่อการพฒันากาํลงัอดัซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั เจริญชยั ฤทธิรุทธ 

(2550)  ที่ศึกษาจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากดินขาวระนองเผา พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมสาํหรับบ่ม     

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากดินขาวเผานั้นจะอยูป่ระมาณ 50-70 องศาเซลเซียส แต่ถา้อุณหภูมิในการบ่ม

สูงกวา่  70 องศาเซลเซียส จะมีผลทาํใหค้่ากาํลงัอดัลดลง ซ่ึงอาจจะเกิดจากสองกรณีดว้ยกนั กรณีแรก

โครงสร้างภายในแหง้ไม่มีความความช้ืนอยูจ่ากการสูญเสียความช้ืน กรณีท่ีสองคือการเร่งอุณหภูมิสูง

อยา่งทนัทีทาํใหก้ารเกิดการเร่งปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็ว ทาํใหโ้ครงสร้างภายในเกิดการยดึเหนียวกนัอยา่ง

ไม่แขง็แรง 
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รูปที่ 4.5  รอยร้าวของจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์หลงัจากบ่มที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

 

 

เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่ากาํลัดของก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนดินประปาที่บ่มด้วย

อุณหภูมิห้องและและบ่มที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศา เป็นเวลา 1 วนั พบว่าค่ากําลังอัดของ                  

จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนดินประปาทุกอตัราส่วนผสมที่บ่มในอุณหภูมิห้องมีการพฒันา

กาํลงัอดัเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาบ่ม ซ่ึงการพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่อุณหภูมิห้อง

ในช่วงแรก (1-3 วนั) ปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์จะเกิดไดค้่อนขา้งชา้  และเม่ือเพิ่มระยะเวลาบ่มเพิ่ม

เป็น 7 วนั  พบว่าค่ากาํลังอัดจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วแต่หลังเพิ่มขึ้นในอตัราที่ลดลง และเม่ือทาํการ

เปรียบเทียบจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ที่บ่มอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส  ที่มีการพฒันากาํลงัอดั

อยา่งรวดเร็วและมีค่าสูงกวา่จีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์จากดินตะกอนประปาที่บ่มอุณหภูมิห้อง ที่มีการ

พฒันากาํลงัอดัอายบุ่ม 1 และ 3 วนั โดยกอ้นจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปา อตัราส่วน Na2O/SiO2 

เท่ากับ 0.20 มีค่ากาํลังอัดเท่ากับ 58 กก.ซม.2 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่บ่มอุณหภูมิห้องที่

ระยะเวลาบ่ม 1  และ 3 วนั  ถึงร้อยละ 82  และ 68 ตามลาํดบั  เม่ือเปรียบเทียบกบัจีโอพอลิเมอร์ที่บ่ม

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  ที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20 พบว่าค่ากาํลังอัดมีค่าสูงกว่าก้อน     

จีโอพอลิเมอร์ที่บ่มอุณหภูมิห้อง 1 และ 3 วนั  ถึงร้อยละ 82  และ 67 ตามลาํดบั  จะเห็นว่าที่อุณหภูมิ

บ่มที่ 50 และ 70 องศาเซลเซียส  ที่เพิม่ขึ้นมีค่ากาํลงัอดัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั  และเม่ือทาํการ

เปรียบเทียบกบัปริมาณความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.25 

และ 0.30  ทั้งที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มการพฒันากาํลงัอดัเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกนั 

คือ ที่อุณหภูมิบ่ม 50 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่ากาํลงัอดัสูงกว่ากอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จาก

ตะกอนดินประปาที่บ่มอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 1 และ 3 วนั   ซ่ึงแสดงดงัรูปที่ 4.6  
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รูปที่ 4.6  ค่ากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 และ 70 องศาเซลเซียส 

 

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวา่ร้อยละ การเพิ่มขึ้นของกาํลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอน

ดินประปา ที่บ่มที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เทียบกบัก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่บ่ม

อุณหภูมิหอ้งมีค่าแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญั ดงันั้นสภาวะในการบ่มท่ีเหมาะสมกบัการสงัเคราะห์

จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนดินประปา คือบ่มที่อุณหภูมิที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา            

1 ชัว่โมง ซ่ึงมีค่ากาํลงัอดัไม่แตกต่างจากการบ่มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เพียงเล็กน้อยและอีกทั้ง

ยงัเป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานอีกดว้ย 
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 รูปที่ 4.7  ค่ากาํลงัอดัที่เพิม่ขึ้นเปรียบเทียบกบัการบ่มที่อุณหภูมิหอ้ง 

 

4.4   ผลการศึกษาโครงสร้างผลกึของจีโอพอลเิมอร์จากตะกอนประปา 

 

การศึกษาโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนดินประปา โดยนํามาทาํการเผาที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 1ชั่วโมง ผสมกับ โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน 

Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.20  0.25  0.30 และบ่มที่อาย ุ1 3 7 14 และ 28 วนัที่อุณหภูมิห้อง และบ่มที่

อุณหภูมิ  50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1  2  และ 3 วนั   จากผลการทดสอบค่ากาํลงัอดั พบว่า

อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่า 0.25 สามารถพฒันากาํลงัอดัไดสู้งที่สุด ทั้งน้ีบ่มที่อุณหภูมิหอ้ง และการบ่ม

ที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ทุกอายบุ่มและเม่ือพิจารณาค่ากาํลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์   

ที่สังเคราะห์จากตะกอนดินประปา ท่ีอุณหภูมิบ่ม 50 และ 70 องศาเซลเซียส พบว่าค่ากําลังอัด            

ที่อตัราส่วนผสมและระยะเวลาในการบ่มเท่ากนัและมีความแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย  ดงันั้นในการ

ทดลองน้ีจึงเลือกกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ ที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่า 0.25 ที่ อายบุ่มเป็นเวลา  

28 วนั และ กอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ที่อายบุ่ม 1 วนั ที่อุณหภูมิบ่ม 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่ากาํลงั

อดัสูงสุดมาทาํการศึกษาโครงสร้างผลึก  
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รูปที่ 4.8  รูปแบบโครงสร้างผลึกของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนดินประปา Q = Quart  

     (SiO2), NASH = Sodium Aluminum Silicate Hydrate (Na6(AlSiO4)6.4H2O), 

 Al =  Aluminum Oxide (Al2O3)  

 

ผลการวเิคราะห์ความเป็นผลึกของดินตะกอนประปา เผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน 

1 ชัว่โมง พบวา่องคป์ระกอบหลกัของดินตะกอนประปา ไดแ้ก่ ควอตซ์ (Quartz; SiO2) ซ่ึงจะปรากฏ

พีคที่ตาํแหน่ง 2 theta เท่ากบั 28 องศา และนอกจากนั้นยงัพบ อะลูมิเนียมซิลิเกตออกไซด์และ         

มสัโคไวท ์เป็นตน้ และเม่ือทาํปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี อตัราส่วน Na2O/SiO2 

เท่ากบั 0.25 ที่อายบุ่ม 28 วนั บ่มที่อุณหภูมิห้อง จะพบพีคของผลึก Quartz และ Aluminum Oxide  

เป็นพคีหลกั และบางตาํแหน่งถูกเปล่ียนไปเป็น Sodium Aluminum Silicate Hydrate และพบพีคของ 

Sodium Aluminum Silicate Hydrate มีสูตรโครงสร้าง (Na6(AlSiO4)6.4H2O จากการทาํปฏิกิริยา         

จีโอพอลิเมอร์ไรเซชนัระหวา่งตะกอนดินประปาผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เกิดการชะ

ละลาย ซิลิกอนและอะลูมิเนียมออกมารวมกบัอะตอมของออกซิเจนอยูใ่นรูปทรงเหล่ียมส่ีหน้าเป็น

พีระมิดสามเหล่ียมดา้นเท่าของ Si4+ และ Al3+  เกิดการรวมตวักนัเป็นโมนอเมอร์ ไดโ้ครงข่ายของ               

อะลูมิโนซิลิเกต ทาํใหโ้ครงสร้างมีความแน่นเพิ่มขึ้นและสามารถพฒันากาํลงัอดัไดซ่ึ้งสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัของ   Waijarean et al. (2014) ศึกษาจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์จากกากเหลือทิ้งโรงประปาเผาที่

อุณหภูมิ 800 นาน 1 ชั่วโมง จะปรากฏโครงสร้างผลึกของ Sodium Aluminum Silicate Hydrate 

(NASH) มีสูตรโครงสร้าง Na96Al96Si96O384.216H2O และยงัพบผลึกควอซต ์และอลูมิเนียมออกไซด์

จะถูกแทนที่ดว้ยพคี NASH เป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชนั  
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นอกจากนั้นการบ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส พบพีคของผลึก Quartz 

และ Aluminum Oxide  เป็นพีคหลกั และบางตาํแหน่งถูกเปล่ียนไปเป็น Sodium Aluminum Silicate 

Hydrate เช่นเดียวกบัการบ่มที่อุณหภูมิห้อง แสดงให้เห็นกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์บ่มท่ีอุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั มีการพฒันากาํลงัอดัเหมือนกบัการบ่มที่อุณหภูมิห้อง ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัผลการทดสอบกาํลงัอดั โดยค่ากาํลงัอดัของการบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสจะมีค่าน้อยกว่า

การบ่มที่ อุณหภูมิห้องที่อัตราส่วนความเข้มข้นด่างเท่ากัน เน่ืองจากการบ่มที่ อุณหภูมิสูงจะ

เกิดปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วและเกิดรอยร้าวบริเวณกอ้นตวัอยา่ง  

 

4.5  ผลการศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์จากตะกอนดนิประปา 

 

ในการศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคของกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนดินประปา จะใช้

กอ้นตวัอยา่งที่มีค่าการพฒันากาํลงัอดัสูงที่สุด เพื่อดูโครงสร้างระดบัจุลภาคหลงัจากเกิดปฏิกิริยา    

จากรูปที่ 4.8 ภาพถ่ายระดบัจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 

บ่มที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 28 วนั พบผลึกหลายรูปทรง และจับตัวเป็นแผ่นซ้อนทับกัน 

นอกจากนั้ นยงัมีบางส่วนมีลักษณะคล้ายเจลก่อตัวอย่างหนาแน่น ซ่ึงบริเวณท่ีเกิดเจล น่าจะเป็น

ผลิตภณัฑ์ที่เกิดจากการรวมตวัของ ซิลิกอน และ อะลูมิเนียม ทาํปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม      

ไฮดรอกไซด ์เกิดการจดัเรียงโครงสร้างเป็นสารประกอบ Sodium Aluminum Silicate Hydrate ปรากฏ

เป็นเจลโดยรอบบริเวณ ลกัษณะการเกิดเจลเกิดขึ้นอยา่งทัว่ถึง และกระจายตวัอยา่งสมํ่าเสมอ เน่ืองจาก

การบ่มที่อุณหภูมิห้องปฏิกิริยาจะค่อยๆ ดาํเนินไปส่งผลให้อัตราการเกิดช้า สารประกอบอะลูมิโน     

ซิลิเกตที่ถูกชะละลายออกจากตะกอนดินประปาจะทาํปฏิกิริยาอยา่งทัว่ถึงภายในกอ้นตวัอยา่ง แต่การ

บ่มก้อนตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิห้องจะทาํให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นไปค่อนขา้งช้า 

ส่งผลให้ก้อนตวัอยา่งเกิดการเช่ือมโยงโครงข่ายพอลิเมอร์อย่างหนาแน่น ทาํให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้

อยา่งสมบรูณ์ 

 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Waijarean et al. (2014) ที่พบรายงานภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะพื้นผิว   

จีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์จากกากเหลือทิ้งโรงประปาเม่ือส้ินสุดการบ่มท่ี 28 วนั พบว่า ภายหลงัถูกชะ

ละลายดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารอะลูมิโนซิลิเกตจะถูกกดักร่อนปรากฏให้เห็นพื้นผิว

ขรุขระ  และปรากฏผลึกรูปทรงเหล่ียมซ้อนกนัเป็นกลุ่มกระจายทัว่พื้นผิวและก่อตวัเป็นเจลขึ้นที่ผิว

อนุภาค ลกัษณะดงักล่าวเป็นผลจากโซเดียมไฮดรอกไซดช์ะละลายสารอะลูมิโนซิลิเกตและถูกสะลาย

พนัธะ เกิดการแลกเปล่ียนประจุทาํใหอิ้ออนของอะลูมิเนียมเกิดการรวมตวักบัอิออนของออกซิเจนเกิด

เป็นโครงสร้าง 3 มิติ อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และปริญญา จินดาประเสริฐ (2552)  
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 รูปที่ 4.9   แสดงลกัษณะพื้นผวิของกอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์จากตะกอนดินประปาบ่ม 

   ที่อุณหภูมิหอ้งระยะเวลาบ่มนาน 28 วนั 

 

รูปที่ 4.9  แสดงภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนดินประปาที่

บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา 1 วนั พบช่องว่างภายขนาดใหญ่และพบลกัษณะเจล

เกาะกันเป็นกลุ่มก้อนบริเวณพื้นผิวกระจายอยู่รอบๆ ซ่ึงคาดว่าน่าจะเกิดจากเจลที่เกิดจากการทาํ

ปฏิกิริยาการควบแน่นเกิดการก่อตวัมีลกัษณะเป็นเจลของ Sodium Aluminum Silicate Hydrate ซ่ึงเกิด

การเกาะก่อตวัภายใตก้ารกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยความร้อน โดยท่ีความร้อนจะเร่งปฏิกิริยาการควบแน่น

 

Si 

NASH 
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ทาํให้ปฏิกิ ริยาเกิดขึ้ นอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ก้อนตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์แข็งตัวอย่างรวดเร็ว             

สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่ถูกชะออกมาในกระบวนการชะละลายเกิดการควบแน่นไม่ทัน

เน่ืองจากความร้อนจะเร่งให้เกิดการก่อของก้อนตวัอยา่งที่รวดเร็ว และนํ้ าที่อยูภ่ายในก้อนตวัอยา่ง       

จีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์เกิดการระเหยออกไปอยากรวดเร็ว ทาํให้ปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์อาจจะ

เกิดเพยีงบางส่วน ทาํใหเ้กิดรูพรุนในกอ้นตวัอยา่งมาก อีกทั้งอาจทาํให้รอยร้าวภายในกอ้นตวัอยา่งอีก

ดว้ย 

  

นอกจากนั้นความร้อนจากการบ่มยงัทาํใหซิ้ลิกอนและอะลูมิเนียม ท่ีแทรกอยูใ่นโครงสร้างยงัสามารถ

พฒันาเป็น Sodium Aluminum Silicate Hydrate ไดต้่อ เป็นผลทาํให้โครงสร้างมีการขยายตวัอยา่งไม่

เป็นระเบียบทาํให้เกิดแรงดนัภายในเป็นผลทาํให้เกิดรอยร้าวภายในกอ้นตวัอยา่ง ซ่ึงมีผลทาํให้ค่า

กาํลงัอดัตํ่ากวา่กอ้นตวัอยา่งที่บ่มดว้ยอุณหภูมิหอ้ง 
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  รูปที่ 4.10  ลกัษณะพื้นผวิของกอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์จากตะกอนดินประปาทีอ่ายุ

               บ่ม 1 วนั อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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