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บทที ่3  วสัดุอุปกรณ์ และวธิีการด าเนินการศึกษา 
 
 

3.1  วัตถุดิบ สารเคมีและอุปกรณ์ 

1)  วตัถุดิบ 

เถ้าลอยของถ่านหินบทูิมนิัส 

เถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์มาจากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี (BLCP 
POWER) ท่าเรืออุตสาหกรรมมาบตาพุดระยะท่ี 2 (ท่าเรือน ้ าลึก) นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ต าบล
มาบตาพุด อ  าเภอเมือง จงัหวดัระยอง ซ่ึงเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสัท่ีไดเ้กิดข้ึนหลงัจากการเผาไหม้
ภายในหอ้งเผาไหมข้องถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นเถา้ส่วนท่ีมีน ้ าหนักน้อยท่ีลอยข้ึนไปกบั
อากาศท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้ (Flue gas) สู่ส่วนบนของเตาเผาไหม ้และจะถูกดกัจบัดว้ยเคร่ืองดกัจบัฝุ่ น
ระบบไฟฟ้าสถิตย ์(Electrostatic Precipitator: ESP)  

 

2)  สารเคมี 

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ยีห่อ้ MERCK ชนิดเกลด็ มีความบริสุทธ์ิมากกว่าหรือเท่ากบัร้อยละ 99 
น ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 40 กรัมต่อโมล  

 
3)  น ้า  

ใช้น ้ าปราศจากไอออน (DI) ในการเตรียมสารละลายด่าง ซ่ึงใช้ในการผสมก้อนจีโอพอลิเมอร์
สงัเคราะห์ ตลอดการทดสอบ 

 

4)  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 

- ภาชนะและเคร่ืองแกว้ 
- ตะแกรงร่อนเบอร์ 325 ยีห่อ้ Humboldt 
- ชุดการทดสอบไวแคต (Vicat apparatus) ยีห่อ้ Soil test 
- แบบหล่อตวัอยา่งท่อพีวีซีทรงกระบอก เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร 
- เคร่ืองวิเคราะห์ความเป็นผลึกของสาร วิธี X-ray Diffraction 
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- เคร่ืองวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี วิธี X-Ray Fluorescence Analysis 
- เคร่ืองทดสอบก าลงัอดัคอนกรีต (Universal Testing Machine) 
- ตาชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 
- เคร่ืองผสมตวัอยา่ง (Mixer รุ่น KV05) 
- เคร่ืองเขยา่ (Vibrating table) 
- เคร่ืองกวนสารละลาย (Magnetic Stirrer) และ แท่งแม่เหลก็กวนสาร (Magnetic Bar) 
- อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น แผน่กระเบ้ืองรองตวัอยา่ง ถุงพลาสติก เกียง กระบอกตวง ชอ้นตกั และ                  
   คนส่วนผสม กะละมงัและถงัพลาสติก เทอร์โมมิเตอร์ เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier caliper) 

 

3.2  วิธีการเตรียมวัตถุดิบ 

1)  การเตรียมเถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัส 

- การทดสอบหาความละเอียด ของเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัสท่ีไดจ้ากโรงไฟฟ้าบีแอลซีพี น ามา
ตรวจสอบความละเอียด ตามมาตรฐาน ASTM C618 ซ่ึงก  าหนดความละเอียดของวสัดุท่ีสามารถใชใ้น
งานคอนกรีต หรือใช้เป็นวสัดุปอซโซลานได้ ตอ้งมีสัดส่วนค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325       
ไม่นอ้ยกว่าร้อยละ 34 โดยน ้ าหนกั โดยเร่ิมตน้ท าการสุ่มตวัอย่างมาประมาณ 20 กรัม มาท าการร่อน
เปียก โดยให้น ้ าผ่านตะแกรง จนกว่าน ้ าจะใส และน าไปอบแห้งในตู ้อบท่ีอุณหภูมิ 105 - 110        
องศาเซลเซียส เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง หรือจนกว่าตวัอย่างในตะแกรงจะแห้งสนิท จากนั้นจึง
ค านวณหาค่าน ้ าหนกัคงคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325  

- การทดสอบหาปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสม จากวิธีการหาความขน้เหลวปกติ (Normal consistency) ตาม
มาตรฐาน ASTM C187 ดว้ยการใชเ้คร่ืองมือแบบไวแคต (Vicat apparatus) โดยผสมเถา้ลอยของ   
ถ่านหินบิทูมินสั กบัสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตามปริมาณท่ีตอ้งการ อดัลงไปในแบบวง
แหวนรูปกรวยของเคร่ืองมือทดสอบไวแคต ปาดหนา้ใหเ้รียบ แลว้จึงน ามาวางใตเ้ข็มไวแคตขนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลาง 10 มิลลิเมตร น ้ าหนกั 300 กรัม จะถกูปล่อยทนัทีใหต้กอยา่งอิสระ เข็มไวแคตจะจมลง
ในตวัอยา่ง 10 มิลลิเมตร ในระยะเวลา 30 วินาที ซ่ึงเป็นค่าปริมาณน ้ าท่ีเหมาะสมตามเกณฑ์ของความ
ขน้เหลวปกติ 

- การทดสอบหาความถ่วงจ าเพาะ โดยประยุกต์จากตามมาตรฐาน ASTM C188 ของการหาความ
หนาแน่นของวสัดุปอซโซลาน  
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- การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีเบ้ืองตน้ดว้ย X-ray Fluorescence Analysis (XRF) โดยน าเถา้ลอย
ของถ่านหินบิทูมินัส และการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของโครงสร้าง  โดยใช้เคร่ือง X-ray 
Diffractmeter (XRD) (ภาคผนวก ข-6) โดยน าเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมนสั ท่ีผา่นการทดสอบน ้ าหนัก
คงคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 แลว้ จ  านวน 10 กรัม ไปวิเคราะห์ XRF และ XRD ในหอ้งปฏิบติัการ 

 

2)  การเตรียมสารกระตุ้นปฏิกิริยา 

เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) มีความเป็นด่างสูง งานวิจยัน้ีจึงเลือกใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ยีห่อ้ MERCK ชนิดเกล็ด ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยชัง่น ้ าหนักของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ตามอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 และ 0.25 โดยโมล จากนั้นละลายดว้ยน ้ าปราศจากไอออน ท้ิง
ไวใ้หเ้ยน็ก่อนน าไปผสมกบัวตัถุดิบท่ีเตรียมไว ้

 

3.3  การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัส 

1)  อัตราส่วนของด่างที่ใช้ในการสังเคราะห์ 

ในงานวิจยัน้ีท าการสังเคราะห์กอ้นจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส โดยมีอตัราส่วน 
SiO2/Al2O3 เร่ิมตน้ เท่ากบั 3.86 โดยโมล (2.3 โดยน ้ าหนัก) ซ่ึงค  านวณจากปริมาณของ SiO2 และ 
Al2O3 ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRF และใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็น
สารกระตุน้ปฏิกิริยา ซ่ึงควบคุมอตัราส่วน Na2O/ SiO2 เท่ากบั 0.2 และ 0.25 โดยโมล ผสมให้เขา้กนั
ในเคร่ืองผสม (Mixer) และจึงค่อยๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ลงไปเพื่อกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยา  

 

2)  อุณหภูมิในการบ่มก้อนจโีอพอลิเมอร์ 

เมื่อท าการผสมส่วนผสมท่ีเหมาะสมเขา้ดว้ยกนัแลว้ จึงมาท าการเทลงในแบบหล่อตวัอย่างท่อพีวีซี
ทรงกระบอก เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร (6 ตวัอย่างต่อหน่ึงชุดการทดสอบ) 
วางบนโต๊ะสัน่ 1 นาที เพื่อลดปริมาณฟองอากาศในกอ้นตวัอยา่ง และกระทุง้ดว้ยเหลก็ ปาดผวิหนา้ให้
เรียบ และห่อแบบดว้ยพลาสติกเพ่ือป้องกนัการระเหยของน ้ า แบ่งตวัอย่างออกเป็น 2 ชุด คือชุดแรก
บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7, 14, 21 และ 28 วนั และชุดท่ีสองจะท าการบ่มโดยน าไปเขา้ตูอ้บ บ่มดว้ย
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ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ก่อนน าไปท าการ
ทดสอบก าลงัอดั 

 

3.4  วิธีการทดสอบ 

1)  การทดสอบก าลังอัด 

เมื่อท าการบ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัสครบตามระยะเวลาท่ี
ก  าหนดแลว้ จึงน ามาท าการทดสอบหาความสามารถในการรับก าลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ตาม
มาตรฐาน ASTM D1633-00 โดยน ากอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3.5 เซนติเมตร สูง 
7 เซนติเมตร ท่ีเตรียมไวม้าตกแต่งผวิหนา้ตดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ทั้งดา้นบน และดา้นล่างให้เรียบ
ดว้ยกระดาษทราย วดัค่าความสูงของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางโดยเฉล่ียเพื่อ
น าไปค านวณหาค่าก าลงัอดั บนัทึกผล ในการทดสอบใหเ้ลือกดา้นท่ีเรียบของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ วาง
บนแท่นของเคร่ืองทดสอบก 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 

 

2)  การศึกษาความเป็นผลึกของจโีอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัส
ด้วย XRD 

น าตวัอยา่งของจีโอพอลิเมอร์ท่ีผา่นการทดสอบก าลงัอดัแลว้ โดยเลือกตวัอย่างท่ีมีการพฒันาก าลงัอดั
สูงสุด คือ การบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วัน และการบ่มด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ  50              
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง ของอตัราส่วน  Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.2 โดยโมล โดยน า
ตวัอย่างมาท าการบดละเอียด ประมาณ 10 กรัม ไปวิเคราะห์โดยเทคนิค XRD (ภาคผนวก ข-6) ใน
หอ้งปฏิบติัการ 
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3)  การทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Scanning Electron Microscope; SEM) 

การทดสอบโครงสร้างระดบัจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส 
ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (ภาคผนวก ข-8) โดยตวัอยา่งท่ีไดเ้ป็นช้ินส่วนของกอ้น
จีโอพอลิเมอร์ท่ีผา่นการทดสอบก าลงัอดัแลว้ บริเวณส่วนกลางของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ เลือกตวัอย่าง
มาอย่างน้อย 2 ช้ิน เพื่อป้องกันความผิดพลาดกรณีตัวอย่างเสียหาย และน าตัวอย่างไปท าการ      
เคลือบทอง โดยไม่ท าลายลกัษณะผวิตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์ทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปที่ 3.1 ตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์ท่ีศึกษาโครงสร้างจุลภาค 
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สามารถสรุปขั้นตอนการด าเนินงาน แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ดงัรูปท่ี 3.2 

 

 

 
 
  

 
- เตรียมวสัดุ และสารเคมี 
- หาสมบติัของเถา้ลอย ทางกายภาพ และทางเคมี 

 
    

- ใชส้ารละลายด่างท่ี Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 และ 0.25 โดยโมล 

- บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 7, 14, 21 และ 28 วนั  
- บ่มดว้ยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส  

          เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง 
  

- ก าลงัอดั 
- SEM และ XRD 

 
 
 

 
รูปที ่3.2 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

 

 

 

จโีอพอลิเมอร์ 

เตรียมตวัอย่าง 

ทดสอบ 

สังเคราะห์ 


