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1. วธีิหาอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ของเถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัส 

ในงานวิจัยน้ีท าการสังเคราะห์ก้อนจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ซ่ึงค  านวณจาก 

ปริมาณของ SiO2 และ Al2O3 ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค XRF ท าให้ได้

อตัราส่วนของ SiO2/Al2O3 (2.3 โดยน ้ าหนกั) คือ 

 

ในเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั 100 g. มี SiO2 เท่ากบั 62.3 และมี Al2O3 เท่ากบั 27.4 g. 

น ้าหนกัโมเลกลุของ SiO2 เท่ากบั 60 g/mol. และ Al2O3 เท่ากบั 102 g/mol.           

ดงันั้น ในเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสัมี  SiO2    =  62.3/60    = 1.04  mol. 

         และม ี Al2O3  =  27.4/102  = 0.27  mol. 

 อตัราส่วนของ SiO2/Al2O3 ในตะกอนจะมค่ีาเท่ากบั 1.04/0.27 = 3.86 โดยโมล  

 

2. วธีิหาปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) มีความเป็นด่างสูง งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์
ในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยชัง่น ้ าหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามอตัราส่วน Na2O/SiO2 
เท่ากบั 0.2 และ 0.25 โดยโมล จากนั้นละลายดว้ยน ้ าปราศจากไอออน ท้ิงไวใ้ห้เยน็ก่อนน าไปผสมกบั
วตัถุดิบท่ีเตรียมไว ้

เน่ืองจาก Na2O 1 mol.  ได ้ NaOH 2 mol.  ดงัสมการ 

           Na2O + H2O              2NaOH 

ก าหนดอตัราส่วน  Na2O/ SiO2 เท่ากบั 0.2 

จะไดว้่า  Na2O/ SiO2 = 0.2             Na2O/1.04 = 0.2 จะเท่ากบั 0.208 mol. 

 ตอ้งใช ้  NaOH  = 2 x 0.208 mol.    = 0.416 mol. 

  = 0.416 mol. x 40 g/mol. = 17 g. 

 

และ ก  าหนดอตัราส่วน  Na2O/ SiO2 เท่ากบั 0.25 



73 
 

จะไดว้่า  Na2O/ SiO2 = 0.25             Na2O/1.04 = 0.25 จะเท่ากบั 0.260 mol. 

 ตอ้งใช ้  NaOH  = 2 x 0.260 mol.    = 0.520 mol. 

  = 0.520 mol. x 40 g/mol. = 21 g. 

 

3. วธีิหาปริมาณน ้าที่เหมาะสม 

ในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ใชน้ ้ าในการละลายสารละลายด่าง ดงันั้นการใชป้ริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม
เป็นส่วนประกอบหน่ึงท่ีส่งผลต่อการผสมกอ้นจีโอพอลิเมอร์ และสมบติัอ่ืนๆ เมื่อน ากอ้นจีโอพอลิ
เมอร์ไปใชง้าน [24] จึงจ  าเป็นตอ้งท าการทดสอบหาความขน้เหลวปกติ (Normal consistency) ตาม
มาตรฐาน ASTM C187 ดว้ยการใชเ้คร่ืองมือแบบไวแคต (Vicat apparatus) [25] โดยเร่ิมจากท าการใส่
เถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั ในหมอ้กวนผสม จากนั้นเติมสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตาม
ปริมาณท่ีตอ้งการลงไป เปิดเคร่ืองผสมดว้ยความเร็วต ่า เป็นเวลา 1 นาที เปล่ียนความเร็วเคร่ืองผสม
เป็นความเร็วปานกลาง เป็นเวลา 10 นาที แลว้จึงน าออกมาป้ันเป็นกอ้นกลมอยา่งรวดเร็ว โดยการโยน
สลบัจากมือซ้ายและขวาไปมาประมาณ 10 คร้ัง ก่อนจะอดัลงไปในแบบวงแหวนรูปกรวยของ
เคร่ืองมือทดสอบไวแคต ปาดหนา้ใหเ้รียบ แลว้จึงน ามาวางใตเ้ข็มไวแคตขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 10 
มิลลิเมตร น ้ าหนัก 300 กรัม จะถูกปล่อยทันทีให้ตกอย่างอิสระ เข็มไวแคตจะจมลงในตวัอย่าง  10 
มิลลิเมตร ในระยะเวลา 30 วินาที ซ่ึงเป็นค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมตามเกณฑข์องความขน้เหลวปกติ 

ตวัอย่างเช่น 

อตัราส่วน  Na2O/ SiO2 เท่ากบั 0.2 ใชส้ารละลายโซเดียมดรอกไซดใ์นการผสม เท่ากบั 75 ml. 
จะได ้ปริมาณสารละลายด่าง ต่อส่วนผสม = 75/300 = 0.25 
 
ดงันั้น ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม เท่ากบั 0.25 x 800 g. = 200 g.  
(เมื่อ 800 คือจ านวนส่วนผสมทั้งหมดท่ีตอ้งการใชจ้ริง) 
 
และอตัราส่วน  Na2O/ SiO2 เท่ากบั 0.25 ใชส้ารละลายโซเดียมดรอกไซดใ์นการผสม เท่ากบั 69 ml. 
จะได ้ปริมาณสารละลายด่าง ต่อส่วนผสม = 69/300 = 0.23 
 
ดงันั้น ปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม เท่ากบั 0.23 x 800 g. = 184 g.  
(เมื่อ 800 คือจ านวนส่วนผสมทั้งหมดท่ีตอ้งการใชจ้ริง) 
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4. ทดสอบหาความละเอียด 

น าเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัสท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี มาท าการตรวจสอบความละเอียดก่อน 
เพื่อพิจารณาความละเอียดของวสัดุปอซโซลาน โดยมาตรฐาน  ASTM C618 [10] ไดก้  าหนดความ
ละเอียดของวสัดุท่ีสามารถใชใ้นงานคอนกรีตหรือใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานไดต้อ้งมีสัดส่วนคา้งบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่น้อยกว่าร้อยละ 34 โดยน ้ าหนัก โดยเร่ิมตน้ท าการสุ่มตวัอย่างมา
ประมาณ 20 กรัม น าตะแกรงเบอร์ 325 และตัวอย่างท่ีสุ่ม มาท าการชั่งน ้ าหนักและจดบันทึกค่า 
จากนั้นน าตวัอยา่งมาเขา้สู่กระบวนการร่อนเปียก โดยท าการร่อนบนตะแกรงผ่านน ้ า จนกว่าน ้ าจะใส 
จึงน าไปอบแหง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 - 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 2 ชัว่โมง (หรือจนกว่า
ตวัอยา่งในตะแกรงจะแหง้สนิท) แลว้จึงน าตะแกรงออกมาชัง่น ้ าหนกัและค านวณหาค่าน ้ าหนกัคงคา้ง
บนตะแกรงเบอร์ 325 ดงัสมการท่ี (1) 

 
 
น ้าหนกัคงคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 = (หลงัอบ 105o) - (ก่อนอบ 105o) x 100  ≤  ร้อยละ 34      
            น ้ าหนกัตวัอยา่ง (ประมาณ 20 กรัม) 
 
หมายเหตุ : คิดจากปริมาณของวสัดุทั้งหมดท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นร้อยละ 100 ของน ้ าหนกัทั้งหมด 

 

ตวัอย่าง 

น ้าหนกัเถา้ลอย = 20.8 g. 
น ้าหนกัตะแกรงเบอร์ 325 (ก่อนอบ) = 357.10 g. 
น ้าหนกัตะแกรงเบอร์ 325 (หลงัอบ) =  360.86 g. 
 
น ้าหนกัคงคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 = (360.86) - (357.10)   x 100        
                   (20.8)  
          
         = 18 ≤  ร้อยละ 34  
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5. ทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ 

วสัดุปอซโซลานแต่ละชนิดเมื่อน ามาใชใ้นการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ จ  าเป็นตอ้งค านึงถึงสมบติัทาง
กายภาพทางดา้น ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีตอ้งใชใ้นการค านวณการ
ออกแบบและควบคุมส่วนผสมให้เป็นไปตามท่ีต้องการ และค่าความถ่วงจ าเพาะน้ีสามารถน าไป
ค านวณพ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะของจีโอพอลิเมอร์ เพ่ือพิจารณาผลของความละเอียดไดอี้กดว้ย การทดสอบน้ี
เป็นการหาค่าความถ่วงจ าเพาะของเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส โดยประยุกต์จากตามมาตรฐาน 
ASTM C188 [26] ของการหาความหนาแน่นของวสัดุปอซโซลาน โดยเร่ิมจากการเติมน ้ าลงในขวด
เลอชาเตอลิเอใหม้ีปริมาตรเท่ากบั 0 และ 1 มิลลิลิตร แลว้น าไปแช่ลงในอ่างน ้ าเพ่ือควบคุมอุณหภูมิใน
อ่างและในขวดทดลองเท่ากนั อ่านค่าอุณหภูมิของน ้ าและปริมาตรของขวดทดลอง ก่อนน าไปชั่ง
น ้ าหนกั (เป็นค่าคร้ังท่ี 1) หลงัจากนั้นเติมเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสัลงในขวดเลอชาเตอลิเอ โดยใช้
กรวยสอดเขา้ไปในคอขวดเพ่ือไม่ให้เถา้ลอยติดท่ีขา้งขวด เติมจนน ้ ามีปริมาตรเท่ากบั 18 และ 24 
มิลลิลิตร แลว้จึงน าไปแช่น ้ าในอ่างอีกคร้ัง เม่ืออุณหภูมิภายในอ่างและในขวดทดลองเท่ากนั อ่านค่า
อุณหภูมิของน ้ าและปริมาตรของขวดทดลอง น าไปชัง่น ้ าหนัก (เป็นค่าคร้ังท่ี 2) และน าค่าท่ีไดไ้ป
ค านวณหาค่าความถ่วงจ าเพาะ ดงัสมการท่ี (2) 

 

  SG  =  WM             (2) 
   VK  x 𝜌W , at 4O C 

 

เมื่อก  าหนดให ้
SG  = ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั 
WM  = น ้าหนกัของเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั (g) 
VK  = ปริมาตรของน ้ าท่ีถกูแทนท่ี (cm3)    และ 
𝜌W , at 4O C = ความหนาแน่นของน ้ าท่ีอุณหภูมิเท่า 4 องศาเซลเซียส 
(ความหนาแน่นของน ้ าท่ีอุณหภูมิเท่า 4 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 1 Mg/m3 หรือ 1 g/cm3) 
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6. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย XRF และความเป็นผลึกของโครงสร้างด้วย 
XRD 

น าวตัถุดิบเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั มาวิเคราะห์เบ้ืองตน้โดยการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี
โดยใชเ้ทคนิค X-ray Fluorescence Analysis (XRF) เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการหาชนิดและปริมาณของ
ธาตุในสารตวัอยา่งทั้งท่ีเป็นของแข็ง ของเหลวและสารแขวนลอยได ้เทคนิค XRF อาศยัหลกัการของ
การเคล่ือนท่ีเมื่อรังสีเอ็กซ์ ท่ีมีพลงังานสูงไปกระทบช้ินงานท าให้ช้ินงานเกิดการปล่อยโปรตอน
ออกมา (fluoresced) เน่ืองจากโปรตอนท่ีถกูปล่อยออกมากจากธาตุต่างชนิดในช้ินงานจะมีความยาว
คล่ืน (พลงังาน) เฉพาะส าหรับธาตุนั้นๆ จึงท าใหส้ามารถบ่งช้ีชนิดของธาตุท่ีมีอยู่ในตวัอย่างได ้ทั้งน้ี
ปริมาณโปรตอนเปล่งออกมาข้ึนอยู่กบัปริมาณของธาตุนั้นในสารตวัอย่างขอ้มูลน้ีจึงสามารถน ามา
วิเคราะห์หาปริมาณของธาตุแต่ละชนิดได้ ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณและชนิดของธาตุ
องคป์ระกอบในสารตวัอยา่ง โดยน าเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ผ่านการทดสอบน ้ าหนักคงคา้งบน
ตะแกรงเบอร์ 325 แลว้ จ  านวน 10 กรัม ไปวิเคราะห์ XRF ภายในหอ้งปฏิบติัการ 
 
และการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของโครงสร้าง โดยใชเ้คร่ือง X-ray Diffractmeter (XRD) ยีห่อ้ Bruker 
AXS รุ่นD8 Discover ติดตั้งพร้อมกบั Cu Radiation เป็นเทคนิคท่ีน ารังสีเอ็กซ์ มาใชว้ิเคราะห์
สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตัวอย่างและน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของสาร
ตวัอยา่ง เทคนิค XRD อาศยัหลกัการของการยงิรังสีเอก็ซ ์ท่ีทราบความยาวคล่ืนไปกระทบช้ินงาน ท า
ใหเ้กิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่างๆกนัโดยมีหวัวดัเป็นตวัรับขอ้มลู เน่ืององศาในการเล้ียวเบนของ
รังสีเอก็ซ ์จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบและโครงสร้างของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง ขอ้มลูท่ีไดรั้บจึงสามารถ
บ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่งและสามารถน ามาใชใ้ชศ้ึกษารายละเอียดเก่ียวกบั
โครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆได้ นอกจากน้ีขอ้มูลท่ีไดย้งัสามารถน ามาหาปริมาณของ
สารประกอบแต่ละชนิดในสารตวัอยา่ง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก 
และความเคน้ ของสารประกอบในสารตวัอย่าง อีกทั้งความหนาของฟิลม์ไดอี้กดว้ย โดยน าเถา้ลอย
ของถ่านหินบิทูมนสั จ  านวน 10 กรัม ไปวิเคราะห์โดยเทคนิค XRD ในหอ้งปฏิบติัการ 
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7. การทดสอบก าลังรับแรงอัด 

เมื่อท าการบ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสัตามระยะเวลาท่ีก  าหนด
แลว้จึงน ามาท าการทดสอบหาความสามารถในการรับก าลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ตามมาตรฐาน 
ASTM D1633-00 โดยน ากอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.5 เซนติเมตร สูง 7 
เซนติเมตร ท่ีเตรียมไวม้าตกแต่งผวิหนา้ตดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ทั้งดา้นบนและดา้นล่างใหเ้รียบดว้ย
กระดาษทราย วดัค่าความสูงของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ียเพื่อน าไป
ค านวณหาค่าก าลงัอดั บนัทึกผล ในการทดสอบให้เลือกดา้นท่ีเรียบของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ วางบน
แท่นของเคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีตแกนเด่ียว (Unconfined Compressive Strength) อ่านค่า
น ้ าหนกัท่ีกดลงได ้ท าซ ้า 6 ตวัอยา่งในแต่ละชุดการทดสอบ จากนั้นน าค่าก  าลงัอดัท่ีไดม้าค านวณหา
ค่าเฉล่ีย และน ามาใชใ้นการวิเคราะห์ สามารถค านวณไดต้ามสูตรค านวณ ดงัน้ี 
 
  ค่าก  าลงัอดั (ksc), (กก./ซม.2) = แรงอดั/พ้ืนท่ีหนา้ตดั  
  พ้ืนท่ีหนา้ตดักอ้นตวัอยา่ง = 𝜋d2/4 

 

8. การทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Scanning Electron Microscope; SEM) 

การทดสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส 
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใชอิ้เล็กตรอนเป็นแหล่งก าเนิด
แสง เป็นเคร่ืองมือท่ีใชศ้ึกษาลกัษณะสณัฐาน และรายละเอียดของลกัษณะพ้ืนผิวตวัอย่างของวสัดุใน
ระดบัจุลภาค การสร้างภาพท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพ้ืนผิวหน้าของตวัอย่างท่ี
ท าการทดสอบ  ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM น้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ โดยการวิเคราะห์
โครงสร้างระดบัจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส โดยทดสอบ
ตวัอยา่งในรูปแบบของแข็ง ซ่ึงตวัอยา่งท่ีไดเ้ป็นช้ินส่วนของจีโอพอลิเมอร์ท่ีผ่านการทดสอบก าลงัอดั
แลว้ ตรงส่วนกลางของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ เลือกตวัอยา่งมาอยา่งนอ้ย 2 ช้ิน เพื่อป้องกนัความผิดพลาด
กรณีตวัอยา่งเสียหาย แลว้จึงน าตวัอยา่งไปเก็บในโถดูดความช้ืน ทั้งน้ีเน่ืองจากตวัอย่างของจีโอพอลิ
เมอร์ไม่น าไฟฟ้า จึงตอ้งน าตวัอยา่งไปท าการเคลือบทอง โดยไม่ท าลายลกัษณะผิวตวัอย่างท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์ทดสอบ 
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9.  วธีิหาพลังงานการใช้ไฟฟ้า 

การพิจารณาการใชไ้ฟฟ้าโดยคิดจากค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ส าหรับการบ่มดว้ย
ความร้อน ต่อค่าก าลงัอดั 

 

ตวัอยา่ง 

การบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมง ส าหรับ อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 
โดยโมล  

เมื่อ อุณหภูมิสูงสุดของเตาอบไฟฟ้า เท่ากบั 100 องศาเซลเซียส 

และมีก  าลงัไฟฟ้าของเตาอบ เท่ากบั 1350 กิโลวตัต ์

จะไดว้่า ท่ีอุณหภูมิ   50      =  0.5 
          100 
 
มีอตัราการใชไ้ฟฟ้า =  0.5 x 1.35 (กิโลวตัต)์ x 24 (ชัว่โมง)   
   =  16.2  กิโลวตัต/์ชัว่โมง 
    
โดยท่ี ค่าไฟฟ้า 1 หน่วย เท่ากบั 7 บาท  จะได ้
อตัราการใชไ้ฟฟ้า =  16.2 x 7 (บาท)             
   =  114  บาท 
 


