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บทที ่2  ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
 

2.1  ความหมาย และโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ 

จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymers) หรือเรียกอีกอย่างว่า พอลิไซอะเลต (Polysialate) เป็นวสัดุเช่ือม
ประสานชนิดหน่ึงท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติ แบบอสัณฐาน (Amorphous) ซ่ึงมีองค์ประกอบของซิลิกา 
(SiO2) และอลมูินา (Al2O3) เป็นหลกั โดยจะถกูท าใหแ้ตกตวัดว้ยสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูง ไดแ้ก่ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) แลว้ใชค้วามร้อน
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อใหจี้โอพอลิเมอร์สามารถเกิดการก่อตวัแข็งแรงและให้ก  าลงัอดัได้ โครงสร้าง
โมเลกุลของจีโอพอลิเมอร์แสดงไดด้งัสมการ 
 

Mn [- (Si - O2)z - AlO2 -]n • wH2O 
 

โดย  M คือ  ธาตุอลัคาไลน์ 
-  คือ  การยดึเกาะพนัธะ (bond) 
z  คือ  จ านวนโมเลกุลของ SiO2 เท่ากบั 1, 2 หรือ 3 
n  คือ  จ านวนหน่วยโมเลกุลท่ีต่อกนัเป็นสายโซ่ หรือ  

Degree of Polymerization 
w  คือ  จ านวนโมเลกุลของน ้ า 

 
สารจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัของซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) รวมตวักนัเป็นสารเช่ือม
ประสานในลักษณะของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ีหน้า 
(tetrahedral) ของ [AlO4]

5- และ [SiO4]
4- โดยมีโลหะอลัคาไลน์ เช่น โซเดียม (Na+) หรือโพแทสเซียม 

(K+) ในการท าใหป้ระจุสมดุล ณ ต าแหน่งของ [AlO4]
5- ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงในการสงัเคราะห์วสัดุ

จีโอพอลิเมอร์ไม่จ  าเป็นตอ้งผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากดงักรณีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จึงท าให้
การใชพ้ลงังานลดลงไปมากและตน้ทุนในการผลิตต ่าลง 
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  รูปที่ 2.1  โครงสร้างของสารจีโอพอลิเมอร์หรือพอลิไซอะเลต  
      ท่ีมา : Jimenez, et al. (2004) 

 

 

 
  รูปที่ 2.2  เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตก์บัปฏิกิริยา            
     พอลิคอนเดนเซชนัของจีโอพอลิเมอร์  
       ท่ีมา : Jimenez, et al. (2004) 
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จีโอพอลิเมอร์มีองคป์ระกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากการเกิดไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
เน่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของวสัดุและการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนักล่าวคือ โครงสร้างไฮเดรชนั
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จะประกอบกันด้วยสารเช่ือมประสานของสารประกอบ ท่ีเรียกว่า 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเป็นผลผลิตจากการเกิดปฎิกิริยาของวสัดุท่ีประกอบดว้ยซิลิกา และ
แคลเซียมออกไซด์ แต่การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จะเกิดจากปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน 
(polycondensation) ซ่ึงใช้หลกัการท าปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) โดยใช้
สารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูงในการท าใหส้ารเหล่าน้ีแตกตวัออกมาท าปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็นโมเลกุล
ลกูโซ่ในลกัษณะของพอลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2  
 
 

2.2  ปฏิกิริยาการเกิดสารจีโอพอลิเมอร์ 

สารจีโอพอลิเมอร์เป็นสารจ าพวกอะลูมิโนซิลิเกต  (Aluminosilicate) ท่ีมีส่วนประกอบเป็นสาร
ลกัษณะอสณัฐาน (Amorphous) และสารก่ึงผลึก (Semi-crystalline) สารตั้งตน้ในการท าจีโอพอลิเมอร์
จึงเป็นสารประกอบท่ีมีซิลิกาและอลูมินาท่ีว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา เมื่อผสมสารละลายอลัคาไลน์
สามารถท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิปกติหรือสูงกว่า และก่อตวัใหก้  าลงัรับแรงไดดี้ ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยาของ
จีโอพอลิเมอร์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ขั้นตอน (Jimenez, et al., 2004) คือ 

 

1)  การชะละลาย (Dissolution) 

เกิดข้ึนเม่ือสารประกอบอะลมิูโนซิลิเกตผสมกบัสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูง เช่น โซเดียมไฮดรอก
ไซดท์ าใหเ้กิดการชะละลายของสารประกอบต่างๆ ออกมา โดยอะลูมิเนียม (Al) และซิลิกอน (Si) จะ
ถกูชะละลายออกมามากเน่ืองจากเป็นสารหลกั ไดเ้ป็นหน่วยพีระมิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส่ีด้านของ Si 
และ Al ท่ีเกิดโคออร์ดิเนตแบบส่ีแขนกบัออกซิเจน (O) ซ่ึงหน่วยเหล่าน้ีจะกระจายตวัและมีการ
จดัเรียงตวัใหม่ในลกัษณะของเจล (Jimenez, et al., 2004) สมการจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีได ้  
แสดงไวด้งัสมการท่ี 1 และ 2 (Hench, 1998) 
 
                OH 

4NaOH      +      Si4+                      OH  --  Si  --  OH      +      4Na+    (1) 
                           OH 

         Silicate 
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Na+ 

                  OH 
4NaOH      +      Al3+                      OH  --  Al-  --  OH      +      4Na+    (2) 

                OH 
         Aluminate 

 
 

2)  การท าปฏิกิริยาควบแน่นและลูกโซ่ (Condensation-polymerization) 

ในปฏิกิริยาการควบแน่นจะเกิดการรวมตวักนัของผลผลิตท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเบ้ืองตน้ กลายเป็นสารท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่ข้ึนและปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ าออกมา หน่วยเหล่าน้ีจะกระจายตวัอยู่ในลกัษณะ
ของพอลิเมอร์ท่ีเช่ือมขวางกนั ในช่วงตน้จะไดห้น่วยท่ีก่ึงเถียร (Meta-stable) ท่ีมีปริมาณ Al สูง เมื่อ
เกิดปฏิกิริยามากข้ึนหน่วยดงักล่าวจะเปล่ียนไปเป็นหน่วยท่ีมี Si มากข้ึน โครงสร้างหลกั จึงประกอบ
ไปด้วยหน่วยพีรามิดสามเหล่ียมด้านเท่าส่ีด้าน สอง สามและส่ีหน่วย ได้แก่ พอลิไซอะเลต 
(Polysialate, PS) พอลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate siloxo, PSS) และพอลิไซอะเลตไดไซลอกโซ 
(Polysialate disiloxo, PSDS) ตามล าดบั สมการจ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีได ้แสดงไวด้งัสมการท่ี 3 
(Hench, 1998) 
 

           OH   OH     OH  
OH  --  Si  --  OH      +      OH  --  Al-  --  OH      +      OH  --  Si  --  OH     

                         OH   OH      OH 

 

              OH       OH              OH  
  OH  --  Si  --  O  --  Al-  --  O  --  Si  --  OH      +      2H2O      (3) 
              OH       OH              OH 

[Na-poly(sialate-siloxo) geomonomer] 
 

จากนั้นจะท าปฏิกิริยาลูกโซ่ท าให้โมเลกุลมีการเช่ือมขวางกันมากข้ึนในลกัษณะของพอลิเมอร์ 
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดห้ลงัจากปฏิกิริยาจึงมีความหนาแน่นข้ึน ท าให้โครงสร้างสามารถรับแรงได้ สมการ
จ าลองการเกิดปฏิกิริยาเคมีไดแ้สดงไวด้งัสมการท่ี 4 (Hench, 1998) 
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Na+ 

Na+ 

Na+ Na+ 

            OH     OH            OH  
OH  --  Si  --  O  --  Al-  --  O  --  Si  --  OH      +      4Si(OH)4      +      2Al(OH)4 
            OH     OH            OH 

 

OH       OH              OH  
  OH  --  Si  --  O  --  Al-  --  O  --  Si  --  OH 

  O         O                O   OH     OH        OH 
   OH  --  Si  --  O  --  Al- --  O  --  Si  -- O -- Si -- O -- Al- -- O -- Si -- OH  +  5H2O       (4) 

 OH        OH               OH    OH      OH         OH 

 

 

 
รูปที่ 2.3  แบบจ าลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอไรเซชนั  

                                         ท่ีมา : Jimenez, et al., (2004) และ Hench, (1998) 
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2.3  ปัจจัยในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 

การสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์เก่ียวขอ้งกบั 3 ขั้นตอนหลกัๆ คือ การเตรียมวตัถุดิบ การผสม และการ
บ่ม ซ่ึงทั้ง 3 ขั้นตอน ประกอบด้วยปัจจัยท่ีเก่ียวข้องต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ตลอดจน
ความสามารถในการพฒันาก าลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ สามารถสรุปปัจจยัต่างๆ ได้
ดงัน้ี 

2.3.1  ข้ันตอนการเตรียมวตัถุดิบ 

วตัถุดิบมีความหลากหลายจากท่ีมาท่ีแตกต่างกนั หรือกระบวนการท่ีแตกต่างกนัในแต่ละรอบท่ีน ามา
ทดสอบ ท าใหอ้าจมีส่ิงเจือปนท่ีมีผลต่อความบริสุทธ์ิของเน้ือวสัดุ และการก าหนดอตัราส่วนระหว่าง
ซิลิกา และอะลมูินาท่ีเหมาะสม ซ่ึงอาจมีการการกระตุน้วสัดุในกระบวนการเผา และการบดละเอียด
ดว้ยพลงังานสูง ท าใหว้สัดุตั้งตน้มีความบริสุทธ์ิ ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่  
 
1)  สารปอซโซลานตั้งต้น 

คือวสัดุท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกา หรือมีทั้งซิลิกาและอลูมินาท่ีสามารถชะละลาย
ไดง่้าย โดยทัว่ไปวสัดุปอซโซลานจะไม่มีสมบติัในการยึดประสาน (Cementious Materials) แต่เมื่อ
กระตุน้ใหท้ าปฏิกิริยาจะท าให้เกิดการแข็งตวั และสามารถพฒันาก าลงัรับแรงอดัได ้ ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618-9 จ าแนกสารปอซโซลานออกเป็น 3 กลุ่ม (ประมวล โฮมละคร, 2550) คือ 

-  Class N ไดแ้ก่ สารปอซโซลานท่ีไดจ้ากธรรมชาติ (Natural pozzolans) คือวสัดุท่ีเกิดจากการะเบิด
ของภูเขาไฟ (Volcanic tuff) และหินพรุน (Pumicite)  

- Class F ได้แก่ สารปอซโซลานสังเคราะห์ (Artificial pozzolans) คือวสัดุท่ีได้จากการผ่าน
กระบวนการทางความร้อนโดยการเผาวตัถุดิบท่ีไดจ้ากธรรมชาติ ไดแ้ก่ ดินเหนียว หินเชล (Shale) 
หรือหินท่ีมีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกั ข้ีเถา้หิน ข้ีเถา้แกลบ เป็นตน้ 

-  Class C เป็นสารปอซโซลานสังเคราะห์ท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อนโดยการเผาวตัถุดิบ
เช่นเดียวกบั Class F แต่มีสมบติับางประการท่ีต่างกนั คือมีสมบติัเหมือนกบัปูนซีเมนต์สามารถท า
ปฏิกิริยากบัน ้ าแลว้เกิดการแข็งตวั ไดแ้ก่ เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์(Lignite) หรือไดจ้าก
เถา้ลอยจากถ่านหินซบับิทูมินสั (Subbituminous) (วรางคณา ใจมัน่, 2548) 
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2)  อตัราส่วน SiO2/Al2O3 ของวตัถุดิบ 

วสัดุตั้ งต้นท่ีประกอบด้วยซิลิกอน และอะลูมิเนียม เป็นองค์ประกอบหลกั มีความส าคัญต่อการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ ส่งผลท าใหมี้รูปแบบการเกิดผลิตภณัฑท่ี์แตกต่างกนั (Zheng, et al., 
2011) เช่นเดียวกบัสูตรพ้ืนฐานของการเกิดจีโอพอลิเมอร์ (Mn [- (Si - O2)z - AlO2 -]n • wH2O) และเกิด
การควบแน่น โดยมีรูปแบบความสมัพนัธ์ 3 รูปแบบ ซ่ึงมีอตัราส่วนซิลิกอน และอะลูมิเนียม เท่ากบั  
1, 2 และ 3 เป็นรูปแบบท่ีใชอ้า้งอิงการเกิดจีโอพอลิเมอร์ (Davidovits, 2008) 
 

2.3.2  ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา 

การเกิดปฏิกิริยา โดยการเลือกใชช้นิดของด่าง และอตัราส่วนของด่างท่ีเหมาะสม รวมถึงปริมาณน ้ าท่ี
เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง และการพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ 
 
1)  อลัคาไลน์ไฮดรอกไซด์ 

อลัคาไลน์ไฮดรอกไซด ์(Alkali hydroxides) เป็นสารกระตุน้ท่ีนิยมใชใ้นการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 
โดยจะส่งผลต่อกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ของสารหลกัในวตัถุดิบ เกิดพนัธะของ
โพลิเมอร์ ซ่ึงกระบวนการเกิดโพลิเมอไรเซชัน่ของซิลิกาในสารละลายแอลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ จะ
เร่ิมตน้เม่ือแคลคอาไลน์ไฮดรอกไซดแ์พร่เขา้ไปท าปฏิกิริยาท่ีผิวอนุภาคของซิลิกา ท าให้เกิดการแตก
ตวั ซ่ึงเรียกว่า กระบวนการไอออไนเซชัน่ (Ionization) ซ่ึงอตัราอตัราการเกิดไอออไนเซชัน่ข้ึนอยู่กบั
ระดบัความเป็นด่างของอลัคาไลน์ไอออน โดยท่ี K+> Na+> Li+ เน่ืองจากโพแทสเซียมไอออนมีขนาด
ใหญ่กว่า จึงมีความไวในการแตกตัวได้ดีกว่าโซเดียม และลิเทียมไอออน ในเวลาท่ีเท่ากัน  และ
กระบวนการชะละลาย (Dissolution) ซ่ึงอตัราการชะละลายจะข้ึนอยูก่บัระดบัของแคตไออนไฮเดรชนั 
(Degree of cation hydration) โดยท่ี K+< Na+< Li+ ดงันั้น การใชส้ารอลัคาไลน์ไฮดรอกไซด์ในการ
สงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ จะเพ่ิมระดบัของการควบแน่นแบบลกูโซ่ (Davidovits, 2008) 

อลัคาไลน์ไฮดรอกไซดท่ี์นิยมใชก้นั ไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) สารทั้ง 2 ชนิดสามารถให้ความเป็นด่างสูงและใชไ้ด้ดี  โดย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นท่ีนิยมใชเ้ป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยามากท่ีสุด เน่ืองจากราคาไม่แพง 
หาซ้ือไดง่้าย และสามารถเลือกใชท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ช่วงกวา้ง  (Davidovits, 2008; Provis, et al., 
2009) ซ่ึงโซเดียมไฮดรอกไซด์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด (ส านักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม, 
2518) คือ 
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- โซเดียมไฮดรอกไซดช์นิดเหลว หมายถึง สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์ในน ้ าลกัษณะทัว่ไป
เป็นของเหลวขน้ ไม่มีสี 

- โซเดียมไฮดรอกไซดช์นิดแข็ง หมายถึง โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นของแข็ง มีลกัษณะเป็นเม็ดหรือ
เป็นเกลด็ ลกัษณะทัว่ไป เป็นของแข็ง สีขาวสะอาด ชนิดท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี คือ ชนิดท่ี 2 ซ่ึงจะถกู
น ามาละลายตามความเขม้ขน้ท่ีตอ้งการ 
 

2)  น า้ 

สารจีโอพอลิเมอร์ตอ้งการน ้ าเพ่ือท าใหส่้วนผสมสามารถผสมเขา้กนัไดดี้ และสามารถท าปฏิกิริยาได้
ทัว่ถึง กล่าวคือ การเกิดปฏิกิริยาจีโพอลิเมอไรเซชัน่จ  าเป็นต้องมีปริมาณน ้ าท่ีเพียงพอตลอดการ
เกิดปฏิกิริยา โดยน ้ ามีบทบาทในการท าลายโครงสร้างของอนุภาคของแข็ง และไฮโดรไรซิท 
(Hydrolysis) ของการละลายไออนของ Al3+ และ Si4+ และในส่วนของสภาวะไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal) ท่ีอุณหภูมิสูง (Zuhau, et al., 2009) โดยน ้ าท่ีใชใ้นการการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์
เป็นน ้ าบริสุทธ์ิท่ีปราศจากแร่ธาตุ (Demineral  Water หรือ Deionization  Water) ซ่ึงก็คือน ้ าท่ีผ่านการ
ก าจดัประจุไฟฟ้าหรือไอออนออกไป (ประจุไฟฟ้า = แร่ธาตุท่ีละลายอยู่ในน ้ า) ท าให้มีความบริสุทธ์ิ
สูง โดยแผนผงัการเกิดวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
 
 
 
 

 
 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 60-90 °C 
 

 

   รูปที่ 2.4  แผนภูมิการเกิดสารจีโอพอลิเมอร์  
      ท่ีมา : ปริญญา จินดาประเสริฐ (2549) 

 

nAl2O3

mSiO2 

(Alumino-silicate) 
NaOH หรือ KOH สารละลาย Na2SiO3     

หรือ K2SiO3 

ของผสมเหนียวขน้ (slurry) 

จีโอพอลิเมอร์ 
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2.3.3  ขั้นตอนการบ่ม 

การบ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัระยะเวลาในการบ่ม และวิธีการ
กระตุน้ ซ่ึงจะส่งผลต่อการพฒันาก าลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์  โดยการใชค้วามร้อนใน
การบ่มจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และส่งผลต่อการ
พฒันาก าลงัอดั จีโอพอลิเมอร์สามารถแข็งตวัไดเ้มื่อท าการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง แต่กระบวนการของการ
เกิดจีโอพอลิเมอร์จะเป็นไปอยา่งชา้ๆ ซ่ึงตอ้งใชร้ะยะเวลาในการบ่มท่ีนานข้ึนเพ่ือท่ีจะพฒันาก าลงัอดั
ใหดี้ข้ึน จึงมีการใชค้วามร้อนเขา้มาช่วยในการบ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์ เพื่อลดระยะเวลาในการบ่มให้
นอ้ยลง และสามารถเร่งปฏิกิริยาในช่วงตน้ (นภารัตน์ ไวยเจริญ, 2557) 

 

2.4  เถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัส 

1)  ความหมายของถ่านหิน 

ความหมายของเถา้ลอย (Fly ash) คือผลพลอยได ้(By-product) หรือส่วนท่ีเหลือจากการเผาไหมข้อง
ถ่านหินเพื่อใชเ้ป็นพลงังานในการผลิตกระแสไฟฟ้า ถ่านหินจะถูกบดละเอียดก่อนน าไปเผาเพื่อเอา
พลงังานความร้อน โดยเถา้ถ่านหินท่ีบดหรือเป็นผงจากเตาเผาแลว้ จะมีอยู ่2 ส่วน คือ เถา้ถ่านหินส่วน
ท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงไปยงักน้เตา จึงเรียกว่า เถา้กน้เตา (Bottom ash) ส่วนเถา้ถ่านหินท่ีมี
ขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน (ไมโครเมตร) จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศร้อน จึง
เรียกเถา้ส่วนน้ีว่า เถ้าลอย โดยท่ีเถา้ลอยจะถูกดักจับด้วยเคร่ืองดักจับไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
precipitator) เพ่ือไม่ใหอ้อกไปกบัอากาศร้อนและเป็นมลภาวะต่อพ้ืนท่ีบริเวณรอบๆ โรงไฟฟ้า โดย
ตามมาตรฐาน ASTM C618 ไดแ้บ่งเถา้ลอยโดยอาศยัองค์ประกอบทางเคมีเป็นหลกัในการแบ่ง โดย
ไดท้ าการแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

-  Class F เถา้ลอย Class F จะมีองค์ประกอบของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ในปริมาณตั้งแต่ ร้อยละ 70 
ข้ึนไป และค่าสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการเผาไหม ้(LOI) ของเถา้ลอยจะตอ้งไม่เกิน ร้อยละ 6 ซ่ึงใน
ส่วนของ Class F จะยอมให้มีค่า LOI ไดสู้งถึงร้อยละ 12 ได้ ซ่ึงตอ้งมีผลการทดสอบคุณภาพจาก
หอ้งทดลองในส่วนของปริมาณ SO3 ก  าหนดไวใ้หม้ีไดไ้ม่เกินร้อยละ 5 เถา้ลอย Class F ไดจ้ากการเผา
ไหมถ่้านหินแอนทราไซต์ (Anthracite) หรือบิทูมินัส (Bituminous) และมกัมีแคลเซียมออกไซด ์
(CaO) ท่ีต  ่ากว่า ร้อยละ 10  
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-  Class C เถา้ลอย Class C จะมีองคป์ระกอบของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ในปริมาณท่ีต ่ากว่าร้อยละ 70 
แต่ตอ้งไม่นอ้ยกว่า ร้อยละ 50 และค่าสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผาไหม ้(LOI) ของเถา้ลอยจะตอ้ง
ไม่เกิน ร้อยละ 6 ซ่ึงเถา้ลอยในส่วนของ Class C จะไดจ้ากการเผาไหมถ่้านหินลิกไนต์ (Lignite) หรือ 
ซบับิทูมินสั (Sub-Bituminous) โดยท่ีส่วนใหญ่จะมีแคลเซียมออกไซด ์(CaO) ท่ีสูงกว่าร้อยละ 10 

ประเทศไทยมีแหล่งถ่านหินท่ีส าคญัอยู่หลายแห่ง ไดแ้ก่ ท่ีแม่เมาะ อ  าเภอแม่เมาะ และแม่ตึบ อ  าเภอ
งาว จงัหวดัล  าปาง ท่ีบา้นปูและบา้นป่าคา อ  าเภอล้ี จงัหวดัล  าพนู และท่ีเหมืองกระบ่ี บา้นปูด า จงัหวดั
กระบ่ี โดยเฉพาะท่ีแม่เมาะมีโรงผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดใหญ่ และเป็นแหล่งเถา้ลอยท่ีใหญ่ท่ีสุดใน
ประเทศไทย โดยผลิตไดถึ้ง 3 ลา้นตนัต่อปี (มลูนิธิส่งเสริมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในพระบรมรา
ชูถมัภ,์ 2545) 

 
2)  การเผาถ่านหิน 

การเผาถ่านหินบดเป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตไฟฟ้าท่ีมีใช้กันอยู่มี 3 ระบบด้วยกัน ได้แก่       
การเผาความร้อนสูง การเผาความร้อนปานกลาง และการเผาความร้อนต ่า (Rilem, 1991; Demir, et al., 
2011) 

-  การเผาความร้อนสูง ในการเผาดว้ยความร้อนสูง อุณหภูมิจะสูง 1500 – 1700 องศาเซลเซียส เป็น
การเผาในเตาเผาแบบใชแ้รงลม (Cyclone combustion) ท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะหลอม
ละลาย และรวมกนัเป็นเมด็หรือกอ้น เถา้ถ่านหินท่ีเหลือส่วนใหญ่จะเป็นเถา้กน้เตา และตกลงในอ่าง
น ้ าขา้งล่าง เถา้ถ่านหินขนาดเลก็จะเป็นเถา้ลอยซ่ึงในระบบน้ีจะมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ย เถา้ถ่านหินท่ีได้
จะมีลกัษณะเป็นแกว้เมด็ใสๆ (Vitreous particle)  

-  การเผาความร้อนปานกลาง อุณหภูมิของการเผาถ่านหินบดในการเผาความร้อนปานกลางอยู่ในช่วง
ระหว่าง 1100 – 1400 องศาเซลเซียส เป็นการเผาในเตาเผาแบบใชถ่้านหินบด (Pulverized coal 
combustion) เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะเป็นเถา้ลอย ท่ีเหลือจะเป็นเถา้หนักหรือเถา้กน้เตา เถา้ลอยท่ีได้
จากการเผาน้ีประมาณร้อยละ 70 – 90 มีสมบติัเป็นสารปอซโซลาน 

- การเผาความร้อนต ่ า  การเผาความร้อนต ่ าเป็นการเผาในเตาฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized-bed 
combustion) อุณหภูมิของการเผาถ่านหินจะค่อนขา้งต ่า คือไม่เกิน 900 องศาเซลเซียส เถา้ถ่านหินท่ีได้
มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน (Irregular) และมีส่วนประกอบท่ีเป็นผลึกค่อนขา้งสูง เน่ืองจากเถา้ถ่านหินท่ีได้
ไม่ไดผ้่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงเพียงพอ อาจจะสามารถใชเ้ป็นสารปอซโซลานได ้ (Roszczynialski, 
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2002; รัฐพล สมนา, 2546) แต่ไม่ดีเท่ากบัเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาความร้อนปานกลาง การเผาวิธีน้ีนิยม
ใชส้ าหรับผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็ของโรงงานต่างๆ 

 
3)  เถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัสจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพ ี 

ถ่านหินบิทูมินสัใหค่้าความร้อนสูงแต่ปริมาณก ามะถนัต ่า นิยมน ามาใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้าทัว่
โลก โรงไฟฟ้าบีแอลซีพีใชถ่้านหินคุณภาพดีประเภทบิทูมินัสเป็นเช้ือเพลิง จากประเทศออสเตรเลีย
และอินโดนีเซีย มีค่าความร้อนสูง แต่ปริมาณก ามะถนัต ่า 

3.1)  ชนิดของถ่านหิน 

- แอนทราไซต์ (Anthracite) เป็นถ่านหินท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด มีเน้ือแข็ง สีด  า มีความวาวแบบก่ึงโลหะ     
ใหค้วามร้อนสูงท่ีสุด แต่ติดไฟยาก มีปริมาณซลัเฟอร์ต ่า ส่วนใหญ่ใชใ้นอุตสาหกรรมถลุงเหลก็ 

- บิทูมินสั (Bituminous) ให้คุณภาพรองจากแอนทราไซท์ มีเน้ือแข็ง สีน ้ าตาลถึงด าลกัษณะมนัวาว   
มีปริมาณซลัเฟอร์ต ่า 

- ซบับิทูมินสั (Sub-Bituminous)  เป็นถ่านหินท่ีมีสีด  าคลา้ยข้ีผึ้ง ให้ความร้อนน้อยกว่าสองประเภท
แรกแต่มีปริมาณความช้ืนและออกซิเจนสูงกว่า 

- ลิกไนต ์(Lignite) เป็นถ่านหิน มีเน้ือแข็ง สีน ้ าตาลเขม้หรือด าไม่ค่อยมีโครงสร้างพืชปรากฏให้เห็น 
ปริมาณออกซิเจนและความช้ืนสูง 

นอกจากถ่านหินทั้ง 4 ชนิดแลว้ ยงัมีพีท (Peat) ซ่ึงเป็นถ่านหินคุณภาพต ่าท่ีสุด ใหค่้าความร้อนต ่าท่ีสุด 
และมีความช้ืนสูงท่ีสุด จึงไม่นิยมน ามาใชใ้นการเผาไหมเ้ป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้า 

 
3.2)  ท่าเรือขนถ่ายถ่านหิน 

ท่าเรือขนถ่ายถ่านหินอยู่ติดกบัตวัโรงไฟฟ้า (ไม่ไดย้ื่นออกไปในทะเล) และใชส้ายพานล าเลียงท่ีมี
แผ่นก าบังลมปิดกั้น และยงัมีการติดตั้งอุปกรณ์สเปรยน์ ้ าท่ี Unloader Hopper เพื่อป้องกนัฝุ่ นฟุ้ ง
กระจาย น ้ าจากการสเปรยจ์ะถูกรวบรวมลงถงัพกัและสูบกลบัเพ่ือน ามาบ าบดั ไม่มีการปล่อยน ้ าลง
ทะเล นอกจากน้ียงัมีการตรวจสอบคุณภาพน ้ าทะเลรอบบริเวณท่าเรือขนถ่ายถ่านหินอยา่งสม ่าเสมอ 
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3.3)  ลานกองถ่านหิน 

ลานกองถ่านหิน ใชพ้ลาสติกกนัซึมคุณภาพดี HDPE (High Density Polyethylene) ปูดา้นล่างเพื่อ
ป้องกนัน ้ าซึมลงสู่ใตดิ้น โดยน ้ าจากรอบลานกองถ่านหิน มีรางระบายน ้ าเพ่ือรวบรวมน ้ าจากลานกอง
ถ่านหินไปยงับ่อตกตะกอนเพ่ือน ากลบัมาใชใ้หม่ นอกจากน้ียงัมีการตรวจวดัฝุ่ นละอองทุก 3 เดือน 
และมีก  าแพงเปล่ียนทิศทางลมกนัลมปะทะกบัลานกองถ่านหินโดยตรง 
 

  

          
   รูปที่ 2.5  ท่าเรือขนถ่ายถ่านหิน  
      ท่ีมา : www.blcp.co.th (2 มิถุนายน 2557) 
 

4)  ข้อมูลทั่วไปของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพ ี

โรงไฟฟ้าบีแอลซีพีมีก  าลงัการผลิต 1,434 เมกะวตัต์โดยใชถ่้านหินบิทูมินัสคุณภาพดีประมาณ 3.6 
ลา้นตนัต่อปี และติดตั้งเคร่ืองดกัจบัฝุ่ นระบบไฟฟ้าสถิตย ์(ESP) เคร่ืองดกัจบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
(FGD) เตาเผาชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Low NOx Burner) ระบบบ าบดัน ้ าเสีย และอุปกรณ์จดัการดา้น
ส่ิงแวดลอ้มซ่ึงมีมลูค่ากว่า 14,000 ลา้นบาท หรือร้อยละ 25 ของเงินลงทุนทั้งหมด 

 
กระบวนการผลติกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพ ี

- โรงไฟฟ้าบีแอลซีพี รูปท่ี 2.6 ใชถ่้านหินคุณภาพดีชนิดบิทูมินัส รูปท่ี 2.6 จากประเทศออสเตรเลีย
และประเทศอินโดนีเซียเป็นเช้ือเพลิง ถ่านหินจะถูกขนส่งทางเรือและขนถ่ายท่ีท่าเรือของของ
โรงไฟฟ้าบีแอลซีพี จากนั้นจะถกูล  าเลียงไปยงัลานกองถ่านหินจ านวน 3 กอง โดยมีปริมาณรวมทั้งส้ิน
ประมาณ 700,000 เมตริกตนั ซ่ึงถ่านหินจ านวนน้ีสามารถใชใ้นการผลิตไฟฟ้าไดป้ระมาณ 60 วนั
ต่อเน่ือง 
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- จากลานกองถ่านหิน ถ่านหินจะถูกล  าเลียงเขา้สู่โรงไฟฟ้าด้วยระบบสายพานล าเลียงไปยงั Coal 
Bunker และส่งต่อไปยงั Coal Pulverizer เพื่อบดถ่านจนเป็นผงละเอียดก่อนท่ีจะถูกส่งเขา้ไปยงัหมอ้
ไอน ้ า (Boiler Furnace) โดยการใชล้มพาผงถ่านเขา้ไป เมื่อถ่านหินเกิดการเผาไหมก้็จะคายพลงังาน
ความร้อนออกมาและถ่ายเทใหน้ ้ าท่ี อยูภ่ายในท่อรอบๆ ผนงัหมอ้ไอน ้ า น ้ าท่ีใชจ้ะตอ้งเป็นน ้ าท่ีแร่ธาตุ 
(Demineralized water) 

- เม่ือน ้ าไดรั้บความร้อนจากการเผาไหมก้็จะมีอุณหภูมิสูงจนเดือดและน ้ าบางส่วน จะเปล่ียนสถานะ
กลายเป็นไอน ้ า อุปกรณ์ท่ีเรียกว่า Boiler Drum ซ่ึงติดตั้งอยู่ส่วนบนของเตาเผาจะท าหน้าท่ีแยกไอน ้ า
และน ้ าออกจากกัน ส่วนท่ีเป็นน ้ าก็จะกลบัไปสู่เตาเผาอีกคร้ังหน่ึง ส่วนท่ีเป็นไอน ้ าจะผ่านไปเข้า 
Superheat Coil เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิและความดันให้เหมาะสมกบัการท่ีจะน าไปใชใ้นการขับเคล่ือน 
กงัหนัไอน ้ า (Steam Turbine) ต่อไป 

- ไอน ้ าเม่ือผา่นกงัหนัจะคายพลงังานเพ่ือท าใหต้วักงัหนัหมุน แกนของกงัหนัจะต่อไปยงัเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า (Generator) 

- เมื่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหมุน สนามแม่เหลก็จะหมุนไปตดักบัขดลวดท่ีอยู่ภายในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ท าให้เกิด กระแสไฟฟ้าข้ึน กระแสไฟฟ้าส่วนน้ีจะถูกยกระดับแรงดันข้ึนด้วยหมอ้แปลงไฟฟ้า 
(Generator Transformer) เพื่อให้แรงดนัไฟฟ้าเหมาะสมต่อการส่งกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ระบบของการ
ไฟฟ้าฝ่าย ผลิตแห่งประเทศไทย (EGAT) ต่อไป 

- ไอน ้ าท่ีไปหมุนกงัหันแลว้จะมีอุณหภูมิและความดนัลดลง จะถูกควบแน่นให้กลายเป็นน ้ าภายใน
เคร่ืองควบแน่น (Condenser) เพื่อส่งกลบัไปตม้ในหอ้งเผาไหมต่้อไป 

- กระบวนการเผาไหมข้องถ่านหินจะเกิดเถา้ข้ึนหลงัจากการเผาไหมภ้ายในห้องเผา ไหม ้ส่วนท่ีมี
น ้ าหนกัมากจะตกลงสู่ดา้นล่างของเตาเผาซ่ึงเรียกวา่เถา้หนกั (Bottom Ash) เถา้ส่วนท่ีมีน ้ าหนกันอ้ยจะ
ลอยข้ึนไปกบัอากาศท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้ (Flue gas) สู่ส่วนบนของเตาเผาไหม ้ส่วนน้ีจะถูกดกัจบัดว้ย
เคร่ืองดกัจบัฝุ่ นระบบไฟฟ้าสถิต (Electrostatic Precipitator : ESP) และเน่ืองจากในถ่านหินจะมี
ก  ามะถนัปนอยูด่ว้ย เม่ือเกิดการเผาไหม ้ก  ามะถนัน้ีจะถูกเปล่ียนรูปเป็นก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์และ
จะถกูดกัจบัดว้ย เคร่ืองดกัจบัก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue Gas Desulphurization : FGD) ก่อนท่ีจะ
ปล่อยสู่ชั้นบรรยากาศต่อไป การท างานของโรงไฟฟ้าไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 2.7 
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  รูปที่ 2.6  แผนผงัโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 
     ท่ีมา : www.blcp.co.th (2 มิถุนายน 2557) 

 

 

 
รูปที่ 2.7  กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี 

       ท่ีมา : www.blcp.co.th (2 มิถุนายน 2557) 
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2.5  ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ชาลิณี อ่อนแสง (2555) ศึกษาผลของอตัราส่วนซิลิกาต่ออะลูมิน่า (SiO2/Al2O3) และชนิดของด่างต่อ
การพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากตะกอนประปาโดยใช้ SiO2/Al2O3 ท่ีอตัราส่วน 
1.78 ถึง 8 โดยน ้ าหนกั และใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นสารกระตุน้
ปฏิกิริยาท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 และ K2O/SiO2 เท่ากบั 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 และ 0.35 โดยน ้ าหนัก ผล
การศึกษาพบว่า ท่ีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากบั 2 มีการพฒันาก าลงัอดัสูงท่ีสุด โดยท่ีอายุการบ่ม 28 
วนั มีค่าเท่ากบั 143 กก./ซม.2 และกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีค่าก  าลงัอดั
เพ่ิมข้ึน เม่ืออตัราส่วน K2O/SiO2 เพ่ิมข้ึน โดยท่ีอตัราส่วน K2O/SiO2 เท่ากบั 0.3 มีค่าก  าลงัอดัสูงท่ีสุด 
ซ่ึงท่ีอาย ุ60 วนั มีค่าเท่ากบั 18.2 กก./ซม.2 ส่วนของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่า
ก  าลงัอดัสูงสุดท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยท่ีระยะเวลา 60 วนั ให้ค่าก  าลงัอดัสูงท่ีสุด 
เท่ากบั 170 กก./ซม.2 เมื่อท าการเปรียบเทียบผลของสารกระตุน้ปฏิกิริยา พบว่าโซเดียมไฮดรอกไซด์มี
ความเหมาะสมในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปามากกว่า เน่ืองจากค่าก  าลงัอดัของ
กอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์มีค่ามากกว่าการเติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดทุ์กอายกุารบ่ม 
 
เธียรศกัด์ิ  กลบัประสิทธ์ิ (2549) ศึกษาการเพ่ิมข้ึนของสัดส่วนทางเคมีของซิลิกอนไดออกไซด์ต่อ
อะลูมิเนียมออกไซด์ (SiO2/Al2O3) ในช่วงระหว่าง 44.03-15.91 (หรือ Si/Al มีค่าเท่ากบั 2.09-8.28)     
จีโอพอลิเมอร์เพสต์มีก  าลงัอดัสูงท่ีสุดท่ีอตัราส่วน Si/Al เท่ากบั 8.28 (SiO2/Al2O3 มีค่าเท่ากบั 15.91) 
เม่ือยิง่เพ่ิมอตัราส่วน Si/Al ใหสู้งข้ึนอีกในช่วง 8.27-18.27 (SiO2/Al2O3  เท่ากบั 15.91-35.11) ก าลงัอดั
มีค่าต ่าลงในช่วงก่อน 28 วนั และเมื่อมีอาย ุมากกว่า 28 วนัข้ึนไปแลว้ตัวอย่างท่ีท าการทดสอบเร่ิม
แสดงใหเ้ห็นถึงรอยร้าวไดอ้ยา่งชดัเจนจนไม่สามารถทดสอบก าลงัอดัได ้ในส่วนผลกระทบของความ
เขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ โดยแปรผนัความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 10, 14 และ 18 โมลาร์ ท่ีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 เร่ิมตน้เท่ากบั 15.91 และ
อตัราส่วนระหว่างสารโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2OSiO2/NaOH) เท่ากบั 2.5 พบว่า
อิทธิพลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ไม่ส่งผลต่อก าลงัในช่วง 7 วนัแรก และส าหรับ
กอ้นจีโอพอลิเมอร์เพลสท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18 โมลาร์ มีค่าก  าลงัอดัสูงกว่าท่ี 
10 และ 14 โมลาร์ นอกจากนั้นอิทธิพลของ Na2O/SiO2 ระหว่าง 0.108-0.266 พบว่าก  าลงัอดัของกอ้น 
จีโอพอลิเมอร์เพลสท่ีอาย ุ28 วนั มีแนวโนม้ของก าลงัอดัลดลงเม่ืออตัราส่วนเพ่ิมมากข้ึน 
 
ถนัดกิจ ชารีรัตน์ (2551) ศึกษาความสามารถในการท างาน และก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ท่ี
สงัเคราะห์จากเถา้ลอย พบว่ามีความสามารถในการท างานของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท างานไดดี้จะอยู่
ในช่วงร้อยละ 110±5 ถึง 135±5 โดยข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนโดยน ้ าหนกัของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ
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สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และความเขม้ข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และให้ค่า
ก  าลงัรับแรงอดัอยู่ในช่วง 10-65 เมกะปาสกาล มีค่าก  าลงัอดัสูง โดยการใช้ความเขม้ข้นสารละลาย
โซเดียม ไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 10 โมลาร์ และค่าอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในช่วง 0.67-1.00 ภายหลังจากการหล่อตัวอย่างจะต้องท้ิง
ระยะเวลาก่อนบ่ม 1 ชัว่โมง อุณหภูมิของการบ่มร้อนในตูอ้บ 75 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาอย่าง
นอ้ย 2 วนั 
 
เกียรติศกัด์ิ ศรีตุย้เลิง (2550) ท าการศึกษาสมบติัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเถา้แกลบ 
โดยใชเ้ถา้ลอยจากโรงไฟฟ้า อ  าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล  าปาง และเถา้แกลบ โดยบดละเอียดจนมีความ
ละเอียดเท่ากบั 18,000, 14,000 และ 12,000 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม และใชค้วามเขม้ขน้โซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 10 โมลาร์ โดยมีอตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกต ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์โดย
น ้ าหนัก เท่ากับ 1.5 มีระยะเวลาในก่อนบ่ม 1 ชั่วโมง และท าการบ่มตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 60             
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ใหค่้าก  าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ท่ีสามารถน าไปใชง้านได ้
 
ปริญญา จินดาประเสริฐ (2556) ศึกษาอิทธิพลของพลงังานไมโครเวฟต่อก าลงัอดัวสัดุจีโอพอลิเมอร์ 
พบว่าพลงังานไมโครเวฟสามารถช่วยพฒันาก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์เมื่อน ามาใชร่้วมกบัการบ่มร้อน 
เน่ืองจากพลงังานไมโครเวฟช่วยใหก้ารชะละลายของซิลิกาและอะลมูินาบนผิวเถา้ลอยในสภาวะเบส
เกิดมากข้ึน เกิดเจลอะลมิูโนซิลิเกตท่ีท าให้จีโอพอลิเมอร์รับก าลงัอดัไดดี้ ส าหรับสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับบ่มจีโอพอลิเมอร์ขนาด คือ การใหพ้ลงังานไมโครเวฟท่ี 90 วตัต ์เป็นเวลา 5 นาที ก่อนการบ่ม
ร้อนท่ี 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ให้ค่าก  าลงัอดัท่ี 42.5 เมกกะปาสคาล สูงกว่ากาลงัอดั
ของจีโอพอลิเมอร์ควบคุมท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 28 วนั 
 
อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และคณะ (2551) ศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่านหินจากการชะของซิลิกา และ
อะลมูินา จากเถา้ถ่านหินลิกไนต์ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีความเขม้ขน้ต่างกนั และน า
สารละลายท่ีระยะเวลาการชะต่างกนัไปวิเคราะห์หาปริมาณซิลิกาและอะลูมินา นอกจากน้ีไดท้ าการ
ทดสอบก าลงัอดัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ผลแสดงให้เห็นว่าการชะละลายของเถา้ถ่านหินข้ึนอยู่ก ับ
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ปานกลางคือ 10 โมลาร์ และเวลาใน
การชะละลาย 10 นาที ให้ก  าลงัอดัท่ีสูง ท าวสัดุจีโอพอลิเมอร์มีค่าก  าลงัอดัสูง 65 เมกะปาสคาล ซ่ึง
เทียบได้กับมอร์ต้าร์หรือคอนกรีตก าลงัสูงท่ีผลิตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แลนด์ประเภทท่ี 1 
นอกจากน้ี งานวิจยัน้ียงัศึกษาสมบัติของวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่านหินของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จงัหวดัล  าปาง และเตรียมจีโอพอลิเมอร์เพสตไ์ดจ้ากการผสมเถา้ถ่านหิน กบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดย

http://www.tnrr.in.th/2557/?page=research_result&name=%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9A%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A9%E0%B8%93%E0%B9%8C%20%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B8%A8%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B9%8C
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น ้าหนกั ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช ้คือ 10 และ 15 โมลาร์ บ่มท่ีอุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ผลการทดลองไดแ้สดงว่าปริมาณของสารประกอบซิลิกา และ
ค่าก  าลงัอดัข้ึนกบัอตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH และวิธีการผสม 
 
อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และคณะ (2552) ศึกษาผลของความเขม้ขน้ด่างของสารละลายด่าง NaOH ท่ี
ส่งผลต่อการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย โดยเปรียบเทียบความเขม้ขน้ระหว่าง 5, 10 และ 15 
โมลาร์ ดว้ยอตัราส่วน 3:1 โดยน ้ าหนัก ร่วมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต พบว่าสารละลาย Si4+ 
ไอออน เกิดข้ึนท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH 10 โมลาร์ มากท่ีสุด และมากกว่าความเขม้ขน้ท่ี 5 โมลาร์ 
เน่ืองจากความเป็นด่างสูงกว่า ส่วนท่ี 15 โมลาร์ ลดการละลายของซิลิกา เน่ืองจากเกิดการรวมตวัเป็น
กอ้นแข็งของซิลิกา ผลการวิเคราะห์โครงสร้างระดบัจุลภาคดว้ยเทคนิค SEM พบว่าผิวขรุขระของ
กอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีถูกชะละลายไอออนดว้ยสารละลาย NaOH ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ 5 โมลาร์ มีผิว
ขรุขระน้อยกว่าท่ีความเขม้ขน้ 10 และ 15 โมลาร์ ตามล าดบั ท่ีความเขม้ขน้ NaOH 10 โมลาร์ ให ้
ก  าลงัอดัสูงสุดถึง 60-70 เมกะปาสคาล สูงกว่าท่ีความเขม้ขน้ต ่ากว่า 
 
สมภพ แตบ้ว้นฮวด และคณะ (2555) ศึกษาพฤติกรรมด้านก าลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์จาก     
เถา้ลอยท่ีผา่นการใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้ ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ จากผลของพลงังานไมโครเวฟต่อสมบติั
ดา้นก าลงัรับแรงอดัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์เปรียบเทียบกบัการบ่มจีโอพอลิเมอร์ดว้ยความร้อนเพียง
อย่างเดียว วสัดุจีโอพอลิเมอร์ได้จากปฏิกิริยาระหว่างสารปอซโซลานกับสารละลายเบส และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิประมาณ 65 องศาเซลเซียส โดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟให้
ความร้อนเบ้ืองตน้ก่อนการบ่มร้อน พลงังานไมโครเวฟช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ ซ่ึง
เกิดการชะของซิลิกา และอะลมูินาท่ีผวิเถา้ลอยไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีผลต่อการพฒันาดา้นก าลงัรับแรงอดั
ของจีโอพอลิเมอร์ โดยระบบท่ีใชพ้ลงังานไมโครเวฟ 90 วตัต์ เป็นเวลา 5 นาที ก่อนการบ่มร้อนต่อ
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท าใหไ้ดค่้าก าลงัรับแรงอดั 34 เมกกะปาสคาล ซ่ึงมีค่ามากกว่าระบบท่ีบ่มร้อนอยา่ง
เดียวท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (31 เมกกะปาสคาล) ดงันั้นพลงังานไมโครเวฟ
สามารถลดระยะเวลา และพลงังานท่ีใชก้ารบ่มร้อนและท าใหไ้ดจี้โอพอลิเมอร์รับแรงอดัสูงข้ึน 
 
วชัรปัญญา พรมแสน และคณะ (2555) ศึกษาผลของความละเอียดของเถา้ลอยต่อก าลงัรับแรงอดัของ 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต พบว่าการเพ่ิมความเขน้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 8 โมลาร์ 
เป็น 12 โมลาร์ และ 16 โมลาร์ ท าให้ก  าลงัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตลดลง เน่ืองจากปริมาณของ
โซเดียมไฮดรอกไซดม์ีมากเกินไปจะท าให้เกิดการตกตะกอนของอลูมิโนซิลิเกต  และท่ีความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เพ่ิมข้ึนสภาพของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีความหนืดสูงข้ึน ท า
ใหก้ารเทเขา้แบบ และการท าใหแ้น่นท าไดไ้ม่ดี ท าใหก้  าลงัลดลง และเปรียบเทียบก าลงัอดัของการบ่ม
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ร้อนกับการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่า ตัวอย่างท่ีบ่มร้อนให้ก  าลังรับแรงอัดสูงกว่าการบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เพราะความร้อนจะท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ โดยในงานวิจยัน้ีตวัอย่างท่ี
บ่มร้อนใหก้  าลงัรับแรงอดัสูงกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งประมาณร้อยละ 40  
 
Ridtirud, et al. (2008) ศึกษาผลของวิธีการบ่มท่ีมีต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา และ 
เถา้ลอย 100 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงวิธีการบ่มประกอบดว้ย 1) บ่มดว้ยแสงแดด (solar curing) เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ซ่ึงเป็นเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอยู่ในช่วง 28 ถึง 48 องศาเซลเซียส 2) บ่มดว้ยเตาอบ
ความดนัไอน ้ า (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ความดนั 1 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
3) บ่มท่ีอุณหภูมิ 23, 45 และ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบว่า ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
จะข้ึนอยูก่บัธรรมชาติของวตัถุดิบตั้งตน้ และวิธีการบ่มช้ินงาน โดยการสงัเคราะห์กอ้นจีโอพอลิเมอร์
จากเถา้ลอยต้องใชอุ้ณหภูมิสูงในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ไดก้  าลงัอดัท่ีสูง  (680 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร) ซ่ึงสภาวะการบ่มท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แต่การ
ใชอุ้ณหภูมิสูงเกินไปโดยใชว้ิธีออโตเคลฟจะมีผลใหช้ิ้นงานมีความแข็งแรงต ่า อนัเกิดจากการระเหย
ของน ้ าในโครงสร้างจนท าให้ช้ินงานแตกร้าวเสียหาย ส่วนจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา การบ่ม
ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิต  ่าก็เพียงพอส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเป็นจีโอพอลิเมอร์ และการบ่มดว้ยแสงอาทิตย์
ท าใหก้  าลงัอดัสูงถึง 810 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากผลการทดลองดงักล่าว สามารถยนืยนัไดว้่า
การเกิดจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยเป็นปฏิกิริยาชนิดดูดความร้อน  ส่งผลให้การสังเคราะห์ก้อน             
จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยตอ้งใชค้วามร้อนสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาท่ีเป็นปฏิกิริยาชนิด   
คายความร้อน  
 
Somna, et al. (2011) ศึกษาจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์โดยใชเ้ถา้ลอยบดละเอียดผา่นตะแกรงเบอร์ 325 
อนุภาคคงคา้งนอ้ยกว่าร้อยละ 2 ใชส้ารละลายด่าง NaOH เป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้ 4.5, 
7, 9.5, 12, 14 และ 16.5 โมลาร์ บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง และทดสอบการพฒันาก าลงัอดัท่ี 7, 14, 28, 42 และ 
60 วนั พบว่าการพฒันาก าลงัอดัคลา้ยกบัปอร์ตแลนดซี์เมนต ์การเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง
จาก 4.5 เป็น 9.5 โมลาร์ เกิดปฏิกิริยาไดดี้ และพฒันาก าลงัอดัไดดี้กว่าท่ีความเขม้ขน้ต ่า แต่ท่ีความ
เขม้ขน้สูงสุด 16.5 โมลาร์ ก  าลงัอดัจะลดลงในช่วง 60 วนั ซ่ึงในการท าปฏิกิริยาตอ้งใชค้วามเขม้ขน้
ของไฮดรอกไซดเ์พียงพอ โดยการเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลายด่างจะส่งผลต่อการพฒันาก าลงัอดั
ของจีโอพอลิเมอร์ หากมีความเขม้ขน้มากไปจะเป็นสาเหตุให้อะลูมิโนซิลิเกตเจลตกตะกอนในช่วง
อายตุน้ ท าใหก้  าลงัอดัลดลง ส่วนการบดเถา้ลอยใหมี้ขนาดเลก็จะช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีของอนุภาค มีผลอย่าง
มีนยัส าคญัต่อการเพ่ิมก าลงัอดัของเพสตโ์ดยเฉพาะช่วง 7-14 วนัแรก  
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Swanepoel, et al. (2002) การศึกษาผลของอุณหภูมิการบ่มของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถา้ลอย
ผสมดินขาวเผา โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมซิลิเกตเป็นตวักระตุน้ ท่ี 40, 50, 
60 และ 70 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลาต่างกนั คือ 6, 24, 48 และ72 ชัว่โมง ท่ีมีต่อก าลงัรับแรงอดั และ
ความหนาแน่นของช้ินงาน จากการศึกษาพบว่า สภาวะการบ่มท่ีเหมาะสมคือใช้อุณหภูมิ  60         
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง จะท าใหจี้โอพอลิเมอร์มีก  าลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด นอกจากน้ียงั
พบว่าอุณหภูมิและระยะเวลาการบ่มท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้ความหนาแน่น (density) ของช้ินงานลดลง
เน่ืองมาจากการสูญเสียน ้ าออกจากโครงสร้างในระหว่างการบ่มร้อน 
 
Rovnanik, et al. (2010) ศึกษาผลกระทบของการบ่มโดยใชดิ้นขาวเผาในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 
พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อก าลงัอดั และมีการพฒันาก าลงัอดัตามอายุการทดสอบในทุกอุณหภูมิของการ
บ่ม ท่ีอายทุดสอบ 7 และ 28 วนั และพบว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ให้ค่าก  าลงัอดัสูงกว่า
การบ่มท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ ทั้งท่ีอายุทดสอบ 7 และ 28 วนั และท่ีอายุทดสอบท่ี 28 วนั พบว่าการบ่มท่ี
อุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 1 วนั มีค่าก  าลงัอดัท่ีสูงเกิน 60 เมกกะปาสคาล 
 
Alonso, et al. (2001) ไดศ้ึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์เพสต์จากเถา้ลอยขณะท่ี
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลายด่าง พบว่า ส่วนมากอนุภาคของเถา้ลอยมีลกัษณะเป็นทรงกลม (spherical) 
ขนาดต่างๆ กนั เมื่อท าปฏิกิริยากบัสารละลายด่าง อนุภาคของเถา้ลอยไดถู้กกดักร่อนท่ีบริเวณผิวของ
ทรงกลมก่อนท่ีจะขยายออกเป็นรูขนาดใหญ่ข้ึน จากนั้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะท า
ปฏิกิริยาทั้งภายใน และภายนอกอนุภาคทรงกลม จากภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แสดงถึง
ส่วนของอนุภาคท่ีท าปฏิกิริยาซ่ึงมีลกัษณะเป็นเฟสท่ีเกิดข้ึนใหม่บนอนุภาคของเถา้ลอย นอกจากนั้นก็
ยงัสังเกตเห็นอนุภาคบางส่วนท่ีไม่ท าปฏิกิริยาซ่ึงยงัคงมีลกัษณะเป็นทรงกลมอยู่  เถา้ลอยท่ีไม่ท า
ปฏิกิริยาจะมีปริมาณมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง ขนาดอนุภาคของเถา้ลอย 
ระยะเวลาการบ่มและการผสม จากการทดลอง พบว่าการใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตในการผสมกอ้น
จีโอพอลิเมอร์ และน าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชัว่โมง ท าให้จีโอพอลิเมอร์ท่ี
มีลกัษณะเป็นผนืผนึกติดกนัคลา้ยกบัเน้ือของแกว้ 
 
Nazari, et al. (2011) ไดท้  าการศึกษาสมบติัของจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยและเถา้แกลบเปลือกไม ้โดย
ท าการทดสอบ  2 ชุด ชุดท่ี 1 ทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง ทดสอบแรงอดัท่ี 7 และ 28 วนั  และชุดท่ี 2 บ่มท่ี
อุณหภูมิ 40-90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชัว่โมง พบว่าวนัท่ี 7 และ 28 วนั อตัราส่วน SiO2/A2lO3 

เท่ากบั 2.99 มีค่าแรงอดัสูงท่ีสุด เท่ากบั 58.9 เมกะปาสคาล ท่ีอุณหภูมิบ่ม เท่ากบั 80 องศาเซลเซียส 
และใชส้ารละลายด่างเขม้ขน้มากท่ีสุด เท่ากบั 12 โมลาร์ 
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Fletcher, et al. (2005) ศึกษาอตัราส่วนสารอะลมิูโนซิลิเกตในวสัดุตั้งตน้แร่เคโอลิไนต ์ท าปฏิกิริยากบั
ด่าง NaOH ท่ีอตัราส่วน NaO2:SiO2 เท่ากบั 0.3 และ H2O:SiO2 เท่ากบั 11 ตลอดการทดสอบ และ
ทดสอบท่ีอตัราส่วน SiO2:Al2O3 เท่ากบั 0.5 ถึง 300 พบว่ามีความสัมพนัธ์ระหว่างการเกิดปฏิกิริยา     
จีโอพอลิเมอรไรเซชั่นกับก าลังรับแรงอัด สามารถแข็งตัว ท่ีอุณหภูมิห้อง สัดส่วนของสาร              
อะลูมิโนซิลิเกตเร่ิมตน้มากกว่าหรือเท่ากบั 2.0 จะปรากฏโครงสร้างอสัณฐานและเกิดเป็นหน่วย 
tetrahedral ของ Al และ Si ซ่ึงหากเพ่ิมหรือลดอตัราส่วนจะส่งผลต่อก าลงัรับแรงอดั ดงันั้นสาร     
อะลมิูโนซิลิเกตในวสัดุตั้งตน้จึงอยูใ่นช่วง 2.0< SiO2/Al2O3<300 ทั้งน้ีอตัราส่วนซิลิกาและอะลูมิเนียม
จะแตกต่างกนัข้ึนอยู่ก ับองค์ประกอบของวตัถุดิบ ซ่ึง SiO2/Al2O3 เป็นปัจจยัท่ีส าคญัประการแรกท่ี
ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาและการจบัตวัของพนัธะเคมีภายในโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ 
 
Davidovits (2005) ศึกษาอตัราส่วนของโซเดียมออกไซด์ และโพแทสเซียมออกไซด์ ร่วมกับ
อะลูมิเนียมไตรออกไซด์ (Na2O, K2O)/Al2O3 ท่ีต  ่ากว่า 0.8 และอตัราส่วนของซิลิกอนออกไซด์ต่อ
อะลูมิเนียมไตรออกไซด์ (SiO2/Al2O3) ต ่ากว่า 3.5 จะท าให้อะลูมิโนซิลิเกตออกไซด์ คงเหลือมาก
เกินไป ท าใหก้ระบวนการควบแน่นจะไม่เกิดข้ึน ผลของปฏิกิริยาจะปรากฏให้เห็นเป็นสะเก็ดหรือผง
สีขาวในผลิตภณัฑ ์โดยท่ีอตัราส่วน (Na2O, K2O)/Al2O3 ประมาณ 1 และ SiO2/Al2O3 ประมาณ 4 เป็น
อตัราส่วนท่ีสูงเพียงพอส าหรับการเหน่ียวน าใหเ้กิดสภาวะด่าง ท่ีส่งผลท าใหเ้กิดการเคล่ือนยา้ยซิลิเกต
ภายในกอ้นจีโอพอลิเมอร์ และส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของผลิตภณัฑ์ 
 
Djwantoro, et al. (2014) ไดท้ าการศึกษาตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ี
ใชเ้ถา้ลอยเป็นสารตั้งตน้ โดยก าหนดให้อตัราส่วนสารละลายต่อเถา้ลอย 0.35 ใชม้วลรวมหยาบและ
มวลรวมละเอียดคิดเป็นร้อยละ 77 โดยน ้ าหนัก และท าการทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ 7 วนั ผลการ
ทดสอบ พบว่าเมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกต
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พ่ิมข้ึนจะท าใหก้  าลงัอดัเพ่ิมข้ึน เมื่ออุณหภูมิการบ่มอยู่ในช่วงระหว่าง 30 ถึง 
90 องศาเซลเซียส จะส่งผลให้ก  าลงัอดัเพ่ิมข้ึน การพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจะ
เพ่ิมข้ึนอยา่งมากในช่วงเร่ิมตน้ของการบ่ม จนกระทัง่หลงัจากเวลาผา่นไป 48 ชัว่โมง ก  าลงัอดัจะยงัคง
เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ในอตัราค่อนขา้งคงท่ี  
 
Hajimohammadi, et al. (2009) ศึกษาผลของซิลิกาต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอพลิเมอไรเซชัน่ พบว่า 
อตัราส่วนของซิลิกาจะเป็นตวัก  าหนดโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์เจล และกลไกการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึง
การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ข้ึนอยู่ก ับความละเอียดของอนุภาคของซิลิกา เช่น ซิลิกาฟูม หรือ 
geothermal silica และ solid sodium aluminate โดยการเร่ิมต้นท่ีปริมาณซิลิกาสูงจะน าไปสู่การ
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วของสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต และก้อนจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีผลต่อ
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โครงสร้างจุลภาคและก าลงัอดั โดยใช้ slow silica ท่ีมีปริมาณ SiO2 ร้อยละ 96 และผสมกับ      
โซเดียมอะลมูิเนต มีปริมาณ Al2O3 ร้อยละ 55 พบว่าการใชส้ารละลายซิลิเกตเป็นแหล่งซิลิกา สามารถ
ละลายน าไปใชป้ระโยชน์ไดท้นัที อนุภาคมีการกระจายตวั และเกิดเฟสในรูปแบบใหม่ และการเติม
อะลูมิเนียมในรูปของ solid sodium aluminate ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว แต่เกิดเจลใน
ลกัษณะท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนั ส่วนผลของ XRD พบผลึกควอร์ตของ SiO2 ซ่ึงเป็นผลึกใน geothermal 
silica พบเฟสของโซเดียมซิลิเกต หลงัการเกิดปฏิกิริยา 4 วนั พบเฟสซีโอไลท์ เน่ืองจากถูกกระตุน้
ปฏิกิริยาดว้ยการบ่มท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 
Wang, et al. (2000) ศึกษาสมบติัเชิงกลของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา  โดยใชส้ารละลายโซเดียม   
ซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ความเขม้ขน้ 4 - 12 โมลาร์) เป็นตวักระตุน้ บ่มท่ี
อุณหภูม ิ65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมงช้ินงานหลงัจากการบ่มร้อน พบว่า เมื่อความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พ่ิมข้ึนจะมีผลท าใหค่้าความแข็งแรงต่อการดดั, ความแข็งแรงต่อ
การกดอดั และความหนาแน่นปรากฏเพ่ิมข้ึน ผลจากการวิเคราะห์ด้วย  XRD, IR บ่งช้ีว่าวสัดุ               
จีโอพอลิเมอร์จะอยู่ในรูปอสัณฐาน ก่ึงผลึก และมีบางส่วนของดินขาวเผาท่ีไม่ท าปฏิกิริยา โดยเฟส 
อสณัฐานของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ซ่ึงเป็นผลมา
จากการเพ่ิมข้ึนของความสามารถในการชะละลายอนุภาคของดินขาวเผา และกระตุ้นให้เกิดการ
ควบแน่นแบบเร่ง (accelerated condensation) ของโมโนเมอร์ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 
 
Alexandre, et al. (2011) ศึกษาผลของอตัราส่วนโดยโมลของ Na2O/SiO2 อุณหภูมิ และอายุการบ่ม
ของจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย พบว่า ผลจากความเข้มข้นท่ีสูงข้ึนของ NaOH ท าให้เถา้ลอยถูก          
ชะละลายได้มากข้ึน จึงท าให้เกิดอะลูมิโนซิลิเกตเจลจ านวนมาก ความต้องการน ้ าจึงลดลง โดย
อตัราส่วนของ Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 มีการเปล่ียนแปลงของก าลงัอดัจาก 1-180 วนั มีค่าน้อยมาก 
เน่ืองจากความเขม้ขน้ของ NaOH ต ่า จึงท าให้การชะละลายเถา้ลอย และเกิดปริมาณอะลูมิโนซิลิเกต
เจลท่ีไม่เพียงพอ แต่เมื่อความเขม้ขน้ของ Na2O/SiO2 เพ่ิมข้ึน การชะละลายสารอะลูมิโนซิลิเกตเจล
เกิดข้ึนไดม้าก โดยท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.4 ท าใหโ้ครงสร้างควบแน่นไดสู้งจึงส่งผลต่อค่า
ก  าลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ใหม้ีค่าก  าลงัอดัสูงท่ีสุด 
 
Bakharev (2005) ศึกษาการใช้ตวักระตุน้ท่ีต่างกนั 3 กลุ่มคือ 1) สารละลายโซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 2) สารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  และ 3)สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์และก าลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์เพสต์จากเถา้ถ่านหินชนิดเอฟ  (Class F) 
โดยการแช่ตวัอยา่งในสารละลายโซเดียมซลัเฟต และแมกนีเซียมซลัเฟตท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 เป็น
เวลา 5 เดือน จากผลการทดลองพบว่า ก าลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ลดลงร้อยละ 18 เมื่อใช้



24 
 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละโซเดียมซิลิเกตเป็นตวักระตุน้ และก าลงัรับแรงอดัลดลงร้อยละ 
65 เมื่อใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวักระตุน้ และพบว่า 
การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวักระตุน้เพียงอยา่งเดียวท าใหก้  าลงัรับแรงอดัเพ่ิมข้ึนร้อย
ละ 4 ซ่ึงเป็นเพราะการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวท าให้เกิดโครงสร้างท่ี
เช่ือมต่อกนั (cross-linked alumino silicate polymer) ของจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีความแน่นตวัจึงไม่ละลาย
ในเกลือต่างๆ ดังนั้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์ต่อสภาพท่ีเป็นเกลือข้ึนอยู่ก ับชนิดและความ
เขม้ขน้ของตวักระตุน้ท่ีท าใหเ้กิดการแข็งตวั นอกจากน้ียงัพบว่า ก  าลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ี
ใช้สารละลายโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้นร่วมกันมีค่าน้อยกว่าการใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พียงอยา่งเดียว 
 
Mustafa, et al. (2011) ศึกษาสมบติัทางกายภาพ และเคมีของอุณหภูมิในการบ่มของจีโอพอลิเมอร์ 
โดยใช้เถ้าลอยในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์  และใช้ความร้อนในการเร่งการเกิดปฏิกิริยา                 
จีโอพอลิเมอไรเซชัน่ เพ่ือใหไ้ดก้  าลงัอดัท่ีสูงข้ึน ซ่ึงตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์จะถกูเตรียมโดยใชอุ้ณหภูมิ
บ่มท่ีแตกต่างกัน คือท่ีอุณหภูมิห้อง 50, 60, 70, 80 องศาเซลเซียส และใช้โซเดียมซิลิเกตและ
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยา บ่มตวัอยา่งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และน ามาทดสอบวนัท่ี 7 
พบว่า ท่ีอุณหภูมิบ่ม 60 องศาเซลเซลเซียส มีแรงอดัสูงสุด เท่ากบั 67.04 เมกะปาสคาล ก าลงัอดัต ่าสุด
ท่ีอุณหภูมิห้อง เท่ากับ 22.9 เมกะปาสคาล และอุณหภูมิบ่มท่ีมากกว่า 60 องศาเซลเซลเซียส จะมี
แรงอดัลดลง และการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสาร โดยการวดัการดูดกลืนแสงของสารในช่วง 
Infrared (IR) จากเคร่ือง FTIR พบว่า สเปกตรัมของ FTIR ของ Si สูง ของการบ่มท่ีอุณหภูมิ 60    
องศาเซลเซลเซียส ซ่ึงมีส่วนช่วยใหก้  าลงัอดัสูงข้ึน 
 
Syuan, et al. (2013) ท าการศึกษาองคป์ระกอบ และปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อลกัษณะเชิงกลของการเกิด    
จีโอพอลิเมอร์โดยใชว้ิธีการทางสถิติ โดยผลการทดลอง พบว่า เกิดพีค ของ Si-O-Si (Al), Si-OH และ 
AlO2 เท่ากบั 980, 862, และ 680 ต่อเซนติเมตร (cm-1) ตามล าดบั โดยโครงสร้างของซิลิกาไอออนถูก
พบในรูปของ Q4(3Al) และ Al(4) ดงันั้น การสร้างพนัธะระหว่าง Silica Tetrahedron กบั Alumina 
tetrahedron จะข้ึนอยูก่บั OH- และ SiO2 
 
Huajun, et al. (2013) ไดท้  าการศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเมื่อมีการผสมกบัดินขาวเผา 
และสารละลายโซเดียมซิลิกาเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ โดยใชเ้วลา 28 วนั จากผลการทดลอง 
พบว่า ท่ีอาย ุ7 วนั  มีค่าก  าลงัอดั 1.3 เมกะปาสคาล และเพ่ิมข้ึนเป็น 1.5 ท่ีเวลา 28 วนั ภายใตอุ้ณหภูมิ
เดียวกนัคือ 20 องศาเซลเซียส โดยหากเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 80 องศาเซลเซียส จะท าให้ค่าก  าลงัอดัลดลง 
31% และ 37% ตามล าดบั ซ่ึงหลงัจากน าไปวิเคราะห์ XRD, FTIR และ SEM พบว่าค่าก  าลงัอดัท่ีลดลง
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เน่ืองมาจาก การเพ่ิมข้ึนของรูพรุนในโครงสร้าง หลงัจากการสูญเสียน ้ า และการสร้างพนัธะของ        
จีโอพอลิเมอร์มีมากจนเกินไป  
 
Sagoe, et al. (2002) ศึกษาสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ในระบบท่ีมีซิลิกาสูง ใช้เถา้ลอยผสมกับ
สารละลายอลัคาไลน์ไฮดรอกไซด ์อลัคาไลน์ซิลิเกตและน ้ า และเพ่ิมซิลิกาฟูมลงในส่วนผสมเพ่ือให้
อตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาเพ่ิมข้ึนอยู่ในช่วงท่ีตอ้งการคือ 15 - 56 และมีอตัราส่วนระหว่าง
โซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินา ในช่วง 1.5 - 6.5 พบว่า อตัราส่วนของ SiO2/Al2O3 มีอิทธิพลอย่างมาก
ต่อโครงสร้างและสมบติัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ โดยท่ีอตัราส่วนของ SiO2/Al2O3 มีค่าต ่า ระบบจะมี
หน่วยของ (Al(OH)-

4) มากกว่า Si(OH)4 ปริมาณไซลานอลจึงไม่เพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้
ก  าลงัรับแรงอดัมีค่าต ่าดว้ย เมื่อพิจารณาความสมัพนัธร์ะหว่าง Na2O/Al2O3 และก าลงัรับแรงอดั พบว่า
ก  าลงัรับแรงอดัมีค่าสูงข้ึนเม่ือ Na2O/Al2O3 เพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณอลัคาไลน์ท าให้ความเป็นด่าง 
(alkalinity) ของระบบสูงข้ึน ส่งผลใหอ้ตัราการควบแน่นระหว่างหน่วยของอะลมูิเนต และซิลิเกตของ
มอนอเมอร์เพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อค่าก าลงัอดัเช่นเดียวกนั 
 
Bing, et al. (2014) ศึกษาอุณหภูมิบ่มและปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาว
เผา พบว่า ผลกระทบของอุณหภูมิบ่มแตกต่างกนั (ในช่วง 20 ถึง 100  องศาเซลเซียส) ท่ีอุณหภูมิบ่ม
สูงข้ึนเร่งการสลายตวัของอนุภาคดินขาวเผา และเร่งการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ในช่วง
เร่ิมตน้ อุณหภูมิการบ่มท่ีเหมาะสมของจีโอพอลิเมอร์ 60 องศาเซลเซียส ให้ค่าก  าลงัอดัสูงสุด 97.95 
เมกกะปาสคาล ในขณะท่ีการบ่มท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป 80 และ 100 องศาเซลเซียส ส่งผลกระทบต่อ
สมบติัทางกายภาพท่ีก่อตวัอยา่งรวดเร็วเกินไปของ slurries จีโอพอลิเมอร์ และยบัย ั้งการเปล่ียนแปลง
ในโครงสร้างของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ 
 
Zuhau, et al. (2009) ศึกษาบทบาทของน ้ าในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา พบว่าความ
เขม้ขน้ของ NaOH และน ้ า ส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ โดยน ้ ามีความส าคญัในการพา
สารละลายด่างเขา้ไปชะละลาย Al3+ และ Si4+ ท่ีมีอยูใ่นวสัดุ ใหป้ฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่เกิดไดอ้ย่าง
สมบรูณ์ และจากผลกระทบของการบ่มท่ีแตกต่างกนั คือการบ่มดว้ยความร้อนในไอน ้ า และบ่มใน
ตูอ้บ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงความร้อนสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ได้ดี
ในช่วงตน้ (24 ชัว่โมง) ในขณะท่ีการบ่มแบบธรรมดา ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ค่าก าลงัรับแรงอดั
สามารถพฒันาไดดี้หลงัระยะเวลา 7 วนั ซ่ึงใชร้ะยะเวลานานกว่า และมีความช้ืนมากกว่าการบ่มดว้ย
ความร้อน ซ่ึงท าใหมี้ปริมาณน ้ าท่ีเพ่ิม ส่งผลต่อปฏิกิริยา Polycondensation จะถูกขดัขวาง ท าให้การ
พฒันาก าลงัอดันอ้ยกว่าการบ่มความร้อน   
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Gorhan, et al. (2013) ศึกษาการสงัเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย Class F จากโรงไฟฟ้าพลงัความ
ร้อนในตุรกี การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากการ geopolymerization ใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH (3, 6 และ 9 
โมลาร์) อุณหภูมิ (65 และ 85 องศาเซลเซียส) และเวลาการบ่มท่ีแตกต่างกนั และใชส้ารละลายด่าง
ร่วมกบัโซเดียมซิลิเกต ผลการศึกษาพบว่าอุณหภูมิ และเวลาบ่มมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของกอ้น   
จีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงก  าลงัอดัข้ึนอยูก่บัระยะเวลาบ่ม และการเพ่ิมความเขม้ขน้ของ NaOH โดยการบ่มดว้ย
ร้อน และความเขม้ขน้ท่ีไดผ้ลดีท่ีสุดคือ การบ่มท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และ ความเขม้ขน้ของ 
NaOH 6 M ตามล าดบั 

Zhu, et al. (2013) ศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเฟสของจีโอพอลิเมอร์ เมื่อมีการผสม
กบัดินขาวเผาและสารละลายโซเดียมซิลิกาเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ มีอายกุารบ่ม 28 วนั จาก
ผลการทดลองพบว่ามีค่าก  าลงัอดัท่ีเวลา 7 วนั เท่ากบั 1.3 เมกกะปาสคาล และเพ่ิมก าลงัอดัข้ึนเป็น 1.5 
เมกกะปาสคาล  ท่ีเวลา 28 วนั ภายใตอุ้ณหภูมิเดียวกนัคือ 20 องศาเซลเซียส โดยหากเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 
80 องศาเซลเซียส จะท าใหค่้าก าลงัอดัลดลงร้อยละ 31 และ 37 ตามล าดบั ซ่ึงหลงัจากน าไปวิเคราะห์ 
XRD, FTIR และ SEM พบว่าค่าก  าลงัอดัท่ีลดลงเน่ืองมาจาก การเพ่ิมข้ึนของรูพรุนหลงัจากการสูญเสีย
น ้ าและการสร้างพนัธะของจีโอพอลิเมอร์มีมากจนเกินไป  

Hardjito, et al. (2008) ศึกษาความแข็งแรง และเวลาก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ท่ีสังเคราะห์จาก
เถ้าลอยแคลเซียมต ่ า  ผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมซิลิเกต  มีขนาดก้อน                
จีโอพอลิเมอร์ 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 65, 70 และ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็นว่าการเพ่ิมความเขม้ขน้ของด่างท าให้ก  าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
มอร์ตา้ร์เพ่ิมข้ึน และอุณหภูมิมีบทบาทท่ีส าคญัต่อกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ โดยการบ่มกอ้น
จีโอพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั บ่มต่อท่ีอุณหภูมิหอ้ง (25 องศาเซลเซียส) ท่ี
อายุ 28 วนั ให้ค่าก  าลงัอดัสูงสุด เท่ากบั 16.1 เมกกะปาสคาล และพบว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิสูงท าให้
ระยะเวลาก่อตวัมีค่าลดลง 

 


