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บทคดัย่อ: จโีอโพลเิมอรเ์ป็นวสัดุชนิดใหมท่ีม่สีมบตัคิลา้ยคลงึกบัปนูซเีมนต ์จงึมกัถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมการ
ก่อสรา้งเนื่องจากมกี าลงัรบัแรงอดัสงู โดยจโีอโพลเิมอรผ์ลติมาจากวสัดุอะลูมโินซลิเิกตทีเ่รยีกว่าวสัดุปอซโซลาน
เช่น เมตาเคโอลิน เถ้าลอย เถ้าชานอ้อย และเถ้าแกลบ ผสมกบัสารละลายอลัคาไลที่มีความเป็นด่างสูงเพื่อ
เกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั แต่ในการน าเอาขีเ้ถา้จากการเกษตร มาใชน้ัน้มขีอ้จ ากดัอยู่ทีค่วามว่องไวในการ
ท าปฏกิริยิา หากวสัดุปอซโซลานมคีวามว่องไวในการท าปฏกิริยิาจีโอโพลเิมอไรเซชนัต ่าจะท าใหก้ าลงัรบัแรงอดั
ช่วงตน้ของชิน้งานมคี่าน้อยเช่นเดยีวกนั ดงันัน้ในงานวจิยันี้มวีตัถุประสงคท์ีท่ าใหเ้ถา้ชานออ้ยมคีวามว่องไวสงูต่อ
การท าปฏกิริยิาโดยการน าเถ้าชานอ้อยไปแช่ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดแ์ละเกดิเป็นสารละลายโซเดยีม  
ไฮดรอกไซด์ชนิดซิลิกาสูง (Silica-rich (SR)-NaOH) ในงานวิจยันี้ใช้วสัดุปอซโซลานอัตราส่วนระหว่าง                           
เมตาเคโอลนิต่อเถา้ชานออ้ยที ่80:20 และอตัราสว่นปอซโซลานต่อสารละลายอลัคาไลเท่ากบั 1:1 ปรมิาณเถา้ชาน
ออ้ยแตกต่างกนัที ่0, 20 และ 50 เปอรเ์ซนต ์ผสมเขา้กบัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 10 โมลาร ์
ไดเ้ป็นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดช์นิดซลิกิาสงู จากนัน้ทดสอบสมบตัทิางเคม ีไดแ้ก่ การวเิคราะหห์มู่ฟังกช์นั
ดว้ยเครื่องฟูเรยีทรานสฟอรม์อนิฟราเรดสเปกโตรมเิตอร ์การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมดีว้ย เครื่องวเิคราะห์
การเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ ์และความสามารถในการละลายของด่าง จากผลการทดสอบพบว่าการใช ้SR-NaOH 
ที่ผสมเถ้าชานอ้อย 50 เปอร์เซนต์ จะมีค่าก าลงัรบัแรงอดัสูงที่สุด โดยมีค่าก าลงัรบัแรงอดัสูงกว่าชิ้นงานที่ใช้
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ชงิพาณิชยม์ากกว่า 2 เท่า ทีอ่ายุบ่ม 7 วนัและมากกว่า 3.5 เท่าทีอ่ายุบ่ม 28 วนั 

ค าส าคญั: จโีอโพลเิมอรช์นิดเมตาเคโอลนิ; เถ้าชานออ้ยว่องไวสงู; ความแขง็แรงรบัแรง; สารละลายโซเดยีมซลิเิกต; 
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดช์นิดซลิกิาสงู 
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Abstract: Geopolymer is a new material whose properties are similar to cement. Therefore, it is often 
used in the construction industry due to its high compressive strength. Geopolymers are made from 
aluminosilicate materials called pozzolanic materials such as metakaolin, fly ash, bagasse ash and rice 
husk ash mixed with a high alkali solution to occur geopolymerization, however, the agricultural ashes 
have limited reactivity. Since the pozzolanic materials had low reactivity for geopolymerization, the early 
compressive strength of geopolymer was low as well. Therefore, this research aimed to prepare the 
high-reactive bagasse ash by soaking the ash in sodium hydroxide solution to transform into silica-rich 
sodium hydroxide (SR-NaOH). In this study, the ratio of metakaolin and bagasse ash was 80:20 and the 
ratio of solid to alkali liquid was 1:1. The quantity of bagasse ash for SR-NaOH was varied as 0, 20 and 
50%, mixed with 10M NaOH. The chemical properties were characterized including the functional group 
analysis by FTIR, the chemical compositions by XRD and the alkalinity test.  From the results, it was 
found that the usage of SR-NaOH with 50 percent of bagasse ash presented the highest compressive 
strength which was 2 times at 7 day age and 3.5 times at 28 day age higher than that of commercial 
NaOH. 

Keywords: Metakaolin-based geopolymer; High-reactive bagasse ash; Compressive strength;                
Sodium silicate solution; Silica-rich sodium hydroxide,  
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1. บทน า 

 ในอุตสาหกรรมก่อสรา้ง ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดถ์อื
เป็นวสัดุหลกัที่ใช้งานก่อสร้างนิยมใช้กนัแพร่หลาย
เน่ืองจากมคีวามแขง็แรงสงู ทนทาน มอีายุการใชง้าน
สูง [1] เนื่องจากอุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์นัน้ค่อนข้างสูงมากโดยใช้อุณหภูมิสูงถึง 
1,400–1,600 องศาเซลเซียส [2] ส่งผลให้มีการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) [3-4]                  
ในปริมาณที่สูงก่อให้เกิดเป็นภาวะโลกร้อน (Global 
Warming) [5] ดังนั ้น เพื่ อลดผลกระทบดังก ล่าว                
[6, 7] Robert Mccaffrey ไดน้ าเสนอ 3 แนวทางใน
การลดการปลดปล่อย CO2 จากโรงงานปูนซีเมนต ์
ได้แก่ (1) ลดปรมิาณวสัดุที่ต้องผ่านกระบวนการเผา
ในปูนซเีมนต์ (2) ลดการใช้ซเีมนต์ และ (3) ลดสิง่              
ปลูกสร้างจากซเีมนต์ ดงันัน้เพื่อลดการใช้ปูนซเีมนต์ 
Dr. Joseph Davidovits [8, 9] ไดเ้สนอวสัดุจโีอ-               
โพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดุทางเลอืกเพื่อใช้
ทดแทนปนูซเีมนต ์[10] 
 จโีอโพลเิมอร์ [11] คอืวสัดุทีม่สี่วนประกอบของ
อะลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน 
(Amorphous) ประกอบด้วยวัสดุปอซโซลาน [12] 
(Pozzolanic materials) มสีว่นประกอบหลกัของซลิกิา 
(SiO2) กบัอะลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลกั  
[13] เช่น เมตาเคโอลนิ (Metakaolin) และ วสัดุของ
เหลอืทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรมและการเกษตร เช่น  
เถ้าลอย (Fly ash) เถ้าชานออ้ย (Bagasse ash) และ 
เถ้าแกลบ (Rice husk ash) ทีถู่กท าใหแ้ตกตวัดว้ย 
สารละลายอลัคาไลหรอืสารละลายที่เป็นด่างสงู [14] 
เช่น สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรอืโพแทสเซียม-                  

ซลิเิกต (K2SiO3) โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
ท าปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั (Geopolymerization) 
 จโีอโพลเิมอรเ์กดิจากปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั
โดยสามารถแบ่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัได้ 2 
ขัน้ [15-17] คอื (1) การชะละลาย (Dissolution) ซึ่ง
เกิดขึ้นเมื่อสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตผสมกับ
สารละลายมคีวามเป็นด่างสงู ได้เป็นอะลูมเินต และ            
ซลิเิกตทรงหน่วยสีห่น้าที่เกดิโคออร์ดเินตแบบสีแ่ขน
กบัออกซเิจน (O) ซึง่กระจายตวัและจดัเรยีงตวัใหม่ใน
ลกัษณะของเจล และ (2) การท าปฏกิริยิาควบแน่น 
(Condensation & Chain polymerization) ซึง่เกดิการ
รวมตัวกันของผลผลิตที่ได้จากปฏิกิริยาเบื้องต้น
กลาย เ ป็นสารที่มี โ ม เลกุ ลขนาดใหญ่ขึ้น  และ
ปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ าออกมาในช่วงต้นจะได้
หน่วยที่กึ่งเสถียร (Meta-stable) ที่มีปริมาณ
อะลมูเินียม (Aluminium; Al) สงู เมื่อเกดิปฏกิริยิามาก
ขึน้จะเปลีย่นเป็นหน่วยทีม่ีซลิกิอน (Silicon; Si) มาก
ขึ้น ดังรูปที่ 1 ซึ่งได้แก่ พอลิเซียเลต (Polysialate; 
PS), พอลิเชียเลตไซลอกโซ (Polysialate Siloxo; 
PSS) และพอลเิชยีเลต ไดไซลอกโซ (Polysialate 
Disiloxo; PSDS) ดงัรูปที ่2 จากนัน้ท าปฏกิริยิาลูกโซ่
ท าให้โมเลกุลเชื่อมขวางกันมากขึ้นในลักษณะโพลิ
เมอร์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากปฏิกิริยาจึงมีความ
หนาแน่นขึน้ ท าใหเ้กดิโครงสรา้งรบัแรงได ้กลไกการ
เกดิปฏกิริยิาของจโีอโพลเิมอไรเซชนั 
 การ ต่ อสาย โซ่ โ ม เลกุ ลจะแสดง อัต ร าส่ วน 
SiO2:Al2O3 ที่แตกต่างกนัโดย SiO2:Al2O3 เป็นปัจจยั
ส าคัญทางด้านองค์ประกอบทางเคมีที่จะส่งผลต่อ
สมบตัขิองจโีอโพลเิมอร์ จากงานวจิยัของ De Silva, 
Sagoe-Crenstil, & Sirivivatnanon [18] ศกึษาการเกดิ 
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รปูท่ี 1 แบบจ าลองกลไกการเกดิปฏกิริยิาของ                     
จโีอโพลเิมอไรเซชนั [16] 

 

รปูท่ี 2 รปูแบบพืน้ฐานของจโีอโพลเิมอร ์[17] 

ปฏิกิริยาในช่วงต้นของจีโอโพลิเมอร์ โดยการ
เปลี่ยนแปลงอตัราส่วนผสมระหว่างเมตาเคโอลนิต่อ
สารละลายอลัคาไล โดยการเปลีย่นแปลงอตัราส่วนโม
ลาร์ของ SiO2:Al2O3 บ่มร้อนที่อุณหภูม ิ40 oC เป็น
เวลา 72 ชัว่โมง เพื่อทดสอบระยะเวลาการก่อตัว 
พบว่าการเพิ่มอัตราส่วน SiO2 :Al2O3 มีผลท าให้
ระยะเวลาก่อตวันานขึน้ ลกัษณะการพฒันาก าลงัช่วง
ต้น พบว่าการเพิ่ม อตัราส่วน SiO2:Al2O3 ไปจนถึง 
3.4–3.8 ส่งผลท าให้ได้ก าลงัดทีีสุ่ดและ จากงานวจิยัขอ
Zhang, Sun, & Li [19] ท าการศกึษาผลกระทบของ
อตัราส่วนโมลาร์ของ SiO2:Al2O3 ของเคโอลนิ พบว่า 
มอีตัราสว่นโมลารน้์อยลงกว่าเมตาเคโอลนิ นอกจากนี้
อตัราสว่นระหว่าง Si ต่อ Al เป็นตวัแยกการใชง้านใน
ประเภทต่างๆ แสดงดงัตารางที ่1 [20] 

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ Si ต่อ Al และ
การน าไปใชง้านของจโีอโพลเิมอรจ์ากเมตาเคโอลนิ 

Si : Al การน าไปใช้งาน 
1:1 อฐิ เซรามกิ และวสัดุกนัไฟ 
2:1 ซเีมนต์ คอนกรตี และวสัดุกกัเกบ็กมัมนัตรงัส ี

และสารพษิ 
3:1 วสัดุกนัไฟ กนัคามรอ้น อุปกรณ์ส าหรบังานหล่อ 

และเครือ่งมอืต่างๆ 
> 3:1 วสัดุกนัรัว่ 

20-35:1 วสัดุกนัไฟ และกนัความรอ้น 

 ดงันัน้ในงานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อเพิม่ก าลงัรบั
แรงอัดในระยะต้นของจีโอโพลิเมอร์ด้วยการเพิ่ม
ปริมาณซิลิกา ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
เพื่อให้เกิดเป็นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิด  
ซลิกิาสงูเป็นการเร่งปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั จาก
การน า เถ้ า ชานอ้อยที่มีป ริม าณซิลิก าสู ง แ ต่มี                 
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ความว่องไวในการเกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั
ต ่าผสมโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10 โมลาร ์                    
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าใหเ้ถ้าชานออ้ย อยู่ในสภาพที่
ว่องไวต่อการท าปฏกิริยิามากขึ้นพรอ้มท าปฏกิริยิาให้
เกดิจโีอโพลเิมอไรเซชนั ที่มกี าลงัรบัแรงกดอดัสูงใน
เวลารวดเรว็ตลอดจนสามารถพฒันาเป็นวสัดุน ามาใช้
ทดแทนปนูซเีมนตท์ีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั/ทดลอง 

2.1 การเตรียมวสัดปุอซโซลาน 
 วสัดุปอซโซลานทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ ไดแ้ก่ เมตาเค-
โอลนิและเถา้ชานออ้ยในอตัราสว่น 80:20 โดยดนิขาว  
(Kaolin) ได้รบัมาจากบรษิัท มนิเนอรลั รซีอร์สเซส               
ดเีวลลอปเม้นท์ จ ากดั จงัหวดัระนอง น ามาเผาที่
อุณหภูม ิ 600 oC เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง โดยใช้
อตัราการเพิ่มอุณหภูมทิี่ 10 oC ต่อนาที เพื่อเปลี่ยน
โครงสร้างจาก Kaolin (Al2O3·2SiO2·2H2O) เป็น
โครงสรา้ง Metakaolin (Al2O3·2SiO2) [21] โดยขนาด
ผ่านตะแกรงขนาด 325 เมช รอ้ยละ 90 ส่วนเถ้าชาน
ออ้ย (Bagasse ash; BA) ไดม้าจากโรงงานน ้าตาล 
จังหวัดชลบุ รี  น า เถ้ าชานอ้อยไปบดเ ป็นเวลา                  
10 ชัว่โมง แล้วร่อนผ่านตะแกรงขนาด 325 เมช    
(45 ไมโครเมตร) 

2.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ชนิดซิลิกาสูง (Silica-rich Sodium Hydroxide; 
SR-NaOH) 
 เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 10 โมลาร ์(10 M NaOH) ในขวดวดัปรมิาตร      
ขนาด 1000 มล. จากโซเดยีมไฮดรอกไซด ์400 กรมั 

ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน ามาใช้ผสมกบัเถ้า
ชานอ้อยละเอียดในปริมาณที่แตกต่างกันได้แก่            
0, 20 และ 50 wt% ของวสัดุปอซโซลาน เพื่อใหเ้ถ้า
ชานอ้อยถูกชะละลายและว่องไวต่อการท าปฏิกิริยา
มากขึน้ 

2.3 การเตรียมจีโอโพลิเมอรเ์พสต ์
 จโีอโพลเิมอรเ์พสต์ (Geopolymer Paste) เตรยีม
โดยใชเ้มตาเคโอลนิ:เถ้าชานออ้ย ในอตัราส่วน 80:20 
ผสมจน เ ป็น เนื้ อ เ ดีย ว กัน ใน เครื่ อ งผสม  เติ ม
สารละลายอัลคาไล ในอัตราส่ วนปอซโซลาน :
สารละลายอัลคาไลเท่ากับ 1:1 โดยเริ่มจากผสม
สารละลาย SR-NaOH ผสมใหเ้ขา้กบัวสัดุปอซโซลาน 
จากนัน้จงึผสม Na2SiO3 ผสมจนเป็นเนื้อเดยีวกนั โดย
ที่สารละลายอัลคาไลเตรียมจาก SR-NaOH : 
Na2SiO3 เท่ากบั 1:1 จากนัน้เทจโีอโพลเิมอรเ์พสต์ใส่
แม่พมิพอ์ะครลิกิทรงลูกบาศก์ขนาด 25 x 25 x 25 
มม3 ห่อดว้ยฟิลม์พลาสตกิบ่มทีอุ่ณหภูม ิ80 °C เป็น
เวลา 24 ชัว่ โมง  จากนั ้นชิ้นงานจะถูกบ่ม ไว้ที่
อุณหภูมหิ้องจนครบอายุบ่มเพื่อท าการทดสอบอตัรา
สว่นผสมแสดงดงัตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 สว่นผสมของจโีอโพลเิมอรเ์พสต์ 

Mixture Pozzolanic 
Materials 

(wt%) 

BA in SR-
NaOH 

(wt% of 
Pozzolanic) 

Alkali Solutions 
(wt%) 

MK BA SR-NaOH  Na2SiO3 

BA0 80 20 0 50 50 
BA20 80 20 20 50 50 
BA50 80 20 50 50 50 
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2.4 การวิเคราะหแ์ละทดสอบ 
2.4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดปุอซโซลาน 
 วิเคราะห์ปริมาณออกไซด์ (Oxide) ของ                  
เมตาเคโอลินและเถ้าชานอ้อยด้วยเครื่องวิเคราะห์
ส่วนประกอบทางเคมี (X-ray Fluorescence; XRF) 
(Horiba, XGT-5200, Japan) เพื่อน ามาค านวณหา
อตัราส่วนระหว่างซลิกิอนต่ออะลูมิเนียม (Si:Al) และ 
โซเดยีมต่ออะลูมเินียม (Na:Al) และวเิคราะห์ตวัอย่าง
ด้วยเครื่องวเิคราะห์การเลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์ (X-ray 
diffractometer, XRD) (X’pert, Philips, Netherlands) 
เพื่อยนืยนัองคป์ระกอบของวสัด ุ

2.4.2 วิเคราะหส์มบติัของจีโอโพลิเมอรเ์พสต ์
 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องฟูเรียร์ทราน
ฟอร์มอนิฟาเรดสเปกโตรมเิตอร์ (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer; FT-IR) โดยการบดชิน้งานจโีอ
โพลเิมอรด์ว้ยโกร่งบดสาร (Agate mortar) ใหล้ะเอยีด
และมกีารกระจายตวัสม ่าเสมอแลว้น าเขา้เครื่อง FT-IR 
 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยบดชิ้นงาน จีโอ-                 
โพลเิมอรใ์ห้ละเอยีดและมกีารกระจายตวัสม ่าเสมอเพื่อ
เข้าเครื่อง XRD อดัผงงานลงใน Holder ให้แน่น 
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD โดยใช้พารามิเตอร์ดังนี้ 
กระแสไฟฟ้า 35 mA ความต่างศกัย ์40 kV, Step Size 
0.02°, Time per Step 0.4 s, Scan Range 5o – 80o 
มุม 2 และใชร้ะยะเวลาสแกน 45 นาท ี
 ทดสอบก าลังรับแรงอัดของชิ้นงานจีโอโพลิเมอร์
เพสต์ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM C109 [22] ดว้ย
เครื่อง Universal Testing Machine, UTM (Hounsfield, 
H50KS, England)  ขนาดชิน้งาน 25 x 25 x 25 มม3 ที่
อายุบ่ม  7, 14 และ 28 วนั โดยใชช้ิ้นงานทดสอบที่มี
อายุบ่มเท่ากนัจ านวน 4 ตวัอย่างต่อ 1 สตูร 

 การทดสอบการดูดซึมน ้า (Water absorption) 
ความหนาแน่นรวม (Bulk density) และ ความพรุนตวั
ปรากฏ (Apparent porosity) โดยทดสอบจากชิน้งาน
ทีม่อีายุบ่ม 28 วนั ขนาดชิน้งาน 25 x 25 x 25 มม3 
จ านวนสูตรละ 4 ชิ้น โดยอบชิ้นงานในเตาอบที่มี
อุณหภูม ิ105 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าไปชัง่
น ้าหนกัแหง้ และน าไปแช่น ้า 24 ชัว่โมง จากนัน้น าไป
ชัง่น ้าหนักในน ้าและในอากาศ ตามมาตรฐาน ASTM 
C642-13 [23] 
 ทดสอบความสามารถในการชะละลายความเป็น
ด่าง [24] โดยการน าจโีอโพลิเมอร์เพสต์อายุ 28 วนั
ขนาด 25 x 25 x 25 มม3. ไปแช่ในน ้าปรมิาณ 225 
mL เป็นระยะเวลา 15 นาท ีจากนัน้วดัค่า pH ทีไ่ด ้
และนับจ านวนครัง้ของการชะจนกว่าค่า pH ของจโีอ-
โพลเิมอรเ์พสต์มคี่าเท่ากบั 7 เพื่อทดสอบความสามารถ
ในการชะละลายความเป็นด่างของจโีอโพลเิมอรเ์พสต ์

3. ผลการวิจยั/ทดลองและการอภิปรายผล 

3.1 ผลวิเคราะหข์องวสัดปุอซโซลาน 

3.1.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
วสัดปุอซโซลาน 
 ตารางที ่3 แสดงองคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุ
ปอซโซลานจากการวิเคราะห์ด้วย XRF พบว่า                      
เมตาเคโอลนิและเถ้าชานอ้อยมปีรมิาณซลิกิา 53.39 
และ 68.61% และมอีะลูมนิา 43.98 และ 5.67% ซึง่ 
เมตาเคโอลนิและเถ้าชานออ้ยมอีตัราส่วน Si /Al 1.21 
และ 12.10 ตามล าดบั ซึ่งการผลติจโีอโพลเิมอร์ที่มี
ความแข็งแรงสูงนัน้ค่า Si/Al ควรอยู่ที่ 2-3 ทัง้                 
เมตาเคโอลินและเถ้าชานอ้อยในงานวิจัยนี้จึงไม่
เหมาะสมทีจ่ะใชเ้ป็นวสัดุหลกัในการผลติจโีอโพลเิมอร ์ 
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ตารางท่ี 3 องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดุปอซโซลาน

 คณะผู้วจิยัจงึมีแนวทางในการผสมเมตาเคโอลิน
และเถ้าชานออ้ยในอตัราส่วน 80 ต่อ 20 เพื่อปรบั
อตัราสว่นของ Si /Al ใหม้คี่าทีเ่หมาะสมมากขึน้ 

 
รปูท่ี 3 ผลการวเิคราะห ์XRD ของวสัดุหลกั                      

(เมตาเคโอลนิ และเถา้ชานออ้ย) 

 จากรูปที่ 3 ผลการวิเคราะห์ XRD แสดงถึง                 
เมตาเคโอลินที่มีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) 
ผสมกบัโครงสรา้งผลกึ (Crystalline) ประกอบไปดว้ย 
Quartz หรอื Silica และ Muscovite เป็นหลกั สว่นเถา้
ชานออ้ยจะพบพคีของ Cristobalite ซึง่รูปผลกึชนิดนี้
มสีตูรทางเคมคีอื SiO2 ซึง่หมายความว่าองคป์ระกอบ
ทางเคมขีองเถา้ชานออ้ยสว่นใหญ่ประกอบไปดว้ยซลิกิา
M = Muscovite (KAl2(AlSi3O10) (OH)2, 00-007-
0042), Q = Quartz (SiO2, 01-089-8934), A = 
Alumina (Al2O3, 00-004-0877), Al = Alunite 
(KAl3(SO4)2(OH)6, 00-003-0616), C = Cristobalite 

(SiO2, 00-003-0257), I = Iron oxide (Fe2O3, 00-
016-0895) 

3.2 ผลวิเคราะหข์องจีโอโพลิเมอรเ์พสต ์
3.2.1 อตัราส่วนระหว่าง Si:Al และ Na:Al 
 ค่าอัตราส่วนระหว่าง Si:Al มีค่าอยู่ในช่วง 
1.79-2.45 (ตารางที ่4) โดยพบว่าเมื่อเตมิปรมิาณเถ้า
ชานอ้อย (BA20 และ BA50) เพิ่มขึ้นอตัราส่วน
ระหว่าง Si:Al จะเพิม่สูงขึน้ เท่ากบั 2.07 และ 2.45 
ตามล าดบั เหมาะสมที่จะน ามาใชส้ าหรบังานก่อสรา้ง 
อตัราสว่นระหว่าง Si:Al ทีเ่หมาะสมประมาณ 2-3 [18, 
20] และอตัราสว่น Na:Al ไม่เกนิกว่า 1 ซึง่ในงานวจิยั
นี้มีอัตราส่วน Na:Al อยู่ในช่วง 0.76-0.79 ซึ่งอยู่
ในช่วงทีเ่หมาะสม  

ตารางท่ี 4 อตัราสว่นระหว่าง Si:Al และ Na:Al 

3.2.2 หมู่ฟังกช์นัของจีโอโพลิเมอรเ์พสต ์

 จากรูปที่ 4 (ก) พบว่าชิ้นงานจีโอโพลิเมอร์
เพสต์ทีอ่ายุ 7 วนั พบพคีของ O-H ทีเ่ลขคลื่น 3440 
cm-1 และ 1670 cm-1 ซึง่เป็นหมู่ฟังกช์นัของน ้าภายใน
โครงสร้างจโีอโพลเิมอร์ ที่เลขคลื่น 1440-1460 cm-1 

Pozzolans 
Chemical compositions (wt.%)  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 LOI 
Metakaolin 53.39 43.98 0.63 0.04 0.08 - 0.86 0.02 1.00 

Bagasse ash 68.61 5.67 4.06 2.73 1.58 0.18 3.41 0.23 13.53 
          

Mixture Si:Al Na:Al 

BA0 1.79 0.81 

BA20 2.07 0.79 

BA50 2.45 0.76 
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รปูท่ี 4 หมู่ฟังกช์นัของจโีอโพลเิมอรเ์พสตท์ีอ่ายุบม่ (ก) 7 วนั และ (ข) 28 วนั 

พบหมู่ฟังกช์นั C-O เกดิจากการเกดิปฏกิริยิาระหว่าง 
Na และ CO2 ในอากาศ เกิดเป็น Na2CO3 พบได้
ชดัเจนในสูตร BA0 ที่ช่วงเลขคลื่น 1030-900 cm-1 
เริม่พบพคีของ Si-O-(Si/Al) ซึง่เป็นหมู่ฟังก์ชนัทีเ่กดิ
จาก ปฏกิริิยาจีโอโพลเิมอไรเซชนั  ที่ช่วงเลขคลื่น 
980-950 cm-1 ในสตูร BA0 และ BA20  ซึง่จะเหน็การ
จบัตวัของหมู่ฟังกช์นั Si-O-(Si/Al) ชดัเจนมากทีอ่ายุ 
28 วนั ซึ่งเป็นโครงสร้างที่ให้ความแขง็แรงในจโีอ-              
โพลเิมอร ์ [25] พบหมู่ฟังกช์นั Si-O และ Al-O ทีช่่วง

เลขคลื่น 545-520 cm-1 พบ Si-O ในโครงสรา้งจโีอ-           
โพลเิมอร ์ซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกัของวตัถุดบิตัง้ต้น 
จากการพิจารณาหมู่ฟังก์ชนัที่อายุบ่มช่วงต้นพบว่า
ชิน้งาน BA0 ทีใ่ช ้NaOH แบบไม่ผสมเถ้าชานออ้ยมี
ปรากฎของหมู่ O-H ที ่3440 cm-1 ซึง่เป็น by-product 
จากการเกดิ Si-O-Al ซึ่งเป็นเฟสที่ไม่เสถียรของจโีอ
โพลเิมอร์ในขณะที่ชิ้นงาน BA20 และ BA50 ที่มกีาร
ใส่เถ้าชานออ้ย 20 และ 50% ไม่พบ O-H แต่พบ Si-
O-(Si/Al) แทน 

(ก) 

(ข) 
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 ในอายุบ่ม 28 วนั (รูปที ่4 (ข)) พบว่าชิน้งาน 
สตูร BA0 เกดิพคีของ O-H น้อยลงทีเ่ลขคลื่น 3440 
cm-1 และ 1670 cm-1 ซึง่เป็นหมู่ฟังกช์นัของน ้าภายใน
โครงสรา้งจโีอโพลเิมอร ์และเกดิพคีของ Si-O-(Si/Al) 
ที่เลขคลื่น 980-950 cm-1 ซึ่งเป็นโครงสร้างหลกัที่ให้
ความแขง็แรงในจโีอโพลเิมอร์ โดยจะเกดิพคีของ Si-
O-(Si/Al) ชัดเจนในสูตรที่เพิ่มเถ้าชานอ้อย 50% 
(BA50) ซึง่สอดคลอ้งกบัค่าความแขง็แรงรบัแรงกดอดั
ทีม่คี่าสูงเช่นกนั นอกจากนี้พบพคีของ Si-O ในช่วง 
545-520 cm-1 สูตร BA0 ที่ใช้ NaOH เกรดเชิง
พาณิชย ์ ท าใหม้คีวามขม้ขน้ของ Na ทีม่ากกว่าสตูร
อื่นจงึแสดงผลของหมู่ฟังก์ชนั ในรูปแบบที่คล้ายกนั

กับจีโอโพลิเมอร์ที่ใช้สารละลายอัลคาไล เฉพาะ 
NaOH ในการขึน้รปู [26] 

3.2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเ์พสต ์
  จากรปูที ่5 วเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีอง
จโีอโพลเิมอรเ์พสตเ์ปรยีบเทยีบอายุบ่ม (ก) 7 วนั และ 
(ข) 28 วนั ตามล าดบั พบว่าทุกสตูรเกดิปฏกิริยิาจโีอ
โพลเิมอไรเซชนั ซึง่ยนืยนัไดจ้ากการพบพคี Sodium 
Aluminium Silicate และ Sodium Aluminium 
Silicate Hydrate ทีอ่ายุบ่ม 7 วนั ซึง่เป็นผลติภณัฑ์
หลกัของปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนัเมื่อเขา้ถึงอายุ
บ่ม 28 วนัพคีของ Sodium Aluminium Silicate ได้
ลดลง หรอืหายไป  

 

 

S = Sodium Aluminium Silicate (Na6Al6Si10O32, 01-074-1787), Q = Quartz (SiO2, 01-089-8934), C = Calcium Silicate Hydrate 
(Ca2(SiO3OH)OH, 00-006-0286), SH = Sodium Aluminium Silicate Hydrate (Na3·6Al3·6Si12·4O32·14H2O, 00-044-0052),                      
M = MuscoviteT (K,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si3.1Al0.9)O10(OH)2, I = Iron Oxide (Fe2O3, 00-016-0895)    

รปูท่ี 5 ผลการวเิคราะห ์XRD ของจโีอโพลเิมอรเ์พสตท์ีอ่ายุบม่ (ก) 7 และ (ข) 28 วนั 

(ก) 

(ข) 
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เนื่องจากจโีอโพลเิมอร์มโีครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน
จึงเป็นตัวยืนยันว่าจีโอโพลิเมอร์นั ้นท าปฏิกิริยา
สมบูรณ์ อีกทัง้มีการเกิด แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต     
(C-S-H) เป็นผลติภณัฑจ์ากปฏกิริยิาไฮเดรชนัซึง่เป็น
โครงสร้างที่ให้ความแขง็แรงในปูนซเีมนต์และพบว่า
เกิดขึ้นในจีโอโพลิเมอร์ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์มีค่า
ความแขง็แรงรบัแรงกดอดัสงูขึน้ทีอ่ายุบ่ม 28 วนั 

3.2.4 ค่าก าลงัรบัแรงอดั 
 จากรูปที่ 6 เมื่อเปรยีบเทยีบค่าความแขง็แรง
รบัแรงกดอดัของชิ้นงานจีโอโพลิเมอร์ที่ไม่เพิ่มและ
เพิม่เถา้ชานออ้ย (0, 20 และ 50%) พบว่าทีอ่ายุบ่ม 7 
และ 28 วัน การเติมเถ้าชานอ้อย 20% (BA20) ไม่
ส่งผลกระทบต่อค่าความแขง็แรงแต่เมื่อเพิม่ถึง 50% 
(BA50) สามารถเพิ่มความแข็งแรงมากกว่า 2 เท่า 
โดยสูตร BA50 มีค่าก าลังรับแรงอดัสูงสุดคือ 45.38 
MPa เนื่องจากสดัส่วน Si:Al กบั Na:Al ทีเ่หมาะสม
ต่อการเกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอร์ไรเซชนัโดย BA50 
ใหก้ าลงัรบัแรงอดัสูงสุดที่ 28 วนั ซึง่สอดคลอ้งกบัผล
ของ FTIR 

3.2.5 การดดูซึมน ้า ความพรนุปรากฏ และความ
หนาแน่นรวม  
 ผลการศกึษาสมบตัิทางกายภาพ พบว่า การ
ดูดซมึน ้า ความพรุนปรากฏ และความหนาแน่นรวม 
ของจโีอโพลเิมอรเ์พสต์ที่อายุ 28 วนั แสดงในรูปที ่7 
ความหนาแน่นรวมของจโีอโพลเิมอรเ์พสต์อยู่ในช่วง
1.43-1.98 g/cm3 ความหนาแน่นขึน้อยู่กบัปรมิาณการ
เพิ่มเถ้าชานอ้อยของสารละลาย SR-NaOH โดยจะ
ส่งผลให้ความหนาแน่นของชิ้นงานลดลง ความพรุน
ปรากฏอยู่ในช่วง 6.15-14.49% ซึ่งมแีนวโน้มตรงกนั
ขา้มกบัความหนาแน่นรวม  
 BA50 ปรากฏความพรุนสูงสุดเนื่องจากเถ้า
ชานออ้ยมคีวามพรุนตวัภายในโครงสรา้งส่งผลใหก้าร
เพิม่เถ้าชานออ้ยในปรมิาณมากชิน้งานจโีอโพลเิมอร์
เพสต์จงึมีความพรุนปรากฏที่สูงเช่นเดยีวกบัการดูด
ซมึน ้าอยู่ในช่วง 12.98-26.90% ซึง่มแีนวโน้มเดยีวกนั
กบัความพรุนปรากฏ ชิ้นงานยิ่งมีความพรุนปรากฏ
มากยิง่ดดูซมึน ้าสงู 

  

รปูท่ี 6 ค่าก าลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอรท์ีอ่ายบุ่ม  
7, 14, และ 28 วนั 

รปูท่ี 7 การดดูซมึน ้า ความพรุนปรากฏ และความ
หนาแน่นรวม ทีอ่ายบุ่ม 28 วนั 
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3.2.6 ความสามารถในการละลายของด่าง 
จากการทดสอบความสามารถในการละลาย

ของด่างค่า pH เริม่ต้นของชิน้งานจโีอโพลเิมอรเ์พสต์
มคี่าอยู่ในช่วง 10.0-11.5 แต่เมื่อผ่านการชะด้วยน ้า
จนค่า pH เขา้ใกลค้วามเป็นกลาง (pH = 7) เหน็ไดว้่า
ชิน้งานจโีอโพลเิมอรส์ตูรทีเ่พิม่เถา้ชานอ้อย 20% และ 
50% ใชจ้ านวนครัง้ในการชะน้อยกว่าชิน้งานจโีอโพลิ
เมอร์ที่ไม่เพิม่เถ้าชานอ้อย สูตร BA0 BA20 และ 
BA50 มจี านวนครัง้ทีใ่ช้ในการชะเพื่อใหค้่าความเป็น
กรด-ด่างเข้าใกล้ความเป็นกลาง มีค่าเท่ากบั 14 10 
และ 10 ครัง้ ตามล าดบั เนื่องจากสตูรทีไ่ม่ไดเ้พิม่เถ้า
ชานอ้อย ส่งผลให้มสีารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
จากการท าปฏิกิริยาเหลือในระบบ ท าให้มีค่าความ
เป็นด่างที่สูงกว่า จึงจ าเป็นต้องใช้น ้าชะเป็นจ านวน
ครั ้งมากกว่ า  สูตรที่มีก าร เติม เถ้ าชานอ้อยใน
โซเดยีมไฮดรอกไซดถ์ูกใชท้ าปฏกิริยิากบัเถา้ชานออ้ย
ทีเ่พิม่เขา้ไป 

4. สรปุผลการด าเนินงานวิจยั 
 งานวิจยันี้ศกึษาเกี่ยวกบัการเพิม่ความว่องไวใน
การท าปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนัของเถ้าชานออ้ย
โดยการผสมเถ้าชานอ้อยในสารละลายโซเดยีมไฮดร
อกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ โดยจากผลการ
ทดลองสามารถสรุปไดว้่าเถา้ชานออ้ยทีแ่ช่สารละลาย 
NaOH จนอยู่ในสภาวะ SR- NaOH ช่วยเพิม่ความ
แข็งแรงระยะต้นแก่จีโอโพลิเมอร์โดยจากผลการ
ทดสอบ FTIR และ XRD แสดงใหเ้หน็ว่าปฏกิริยิาจโีอ
โพลเิมอไรเซชนัเกดิขึน้ทีอ่ายุบ่ม 7 วนัโดยในชิน้งาน 
BA0 จะยงัพบ O-H ทีเ่ป็นน ้าซึง่เป็น by- product จาก
การเกดิ Poly (Sialate) (Si-O-Al-O) ซึง่เป็นเฟสทีใ่ห้

ความแข็งแรงเบื้องต้นแต่มีความเสถียรภาพต ่ าใน
ขณะที ่BA20 และ BA50 พบ O-H ในปรมิาณทีน้่อย
แต่พบ Poly (Sialate-siloso) (Si-O-Al-O-Si-O) ซึง่มกั
พบทีอ่ายุบ่มช่วงทา้ยและเป็นความแขง็แรงทีย่ ัง่ยนืจงึ
สามารถสรุปไดว้่าการแช่ BA ใน NaOH ช่วยให ้BA มี
ความว่องไวและเพิม่ความแขง็แรงในระยะต้นรวมถึง
เร่งการเกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชนั 
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