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งานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์วัสดุจีโอพอลิเมอร์พรุนฐานดินขาวเผาโดยใช้สารก่อฟอง 
อนินทรีย์ได้แก่ ซิลิกาฟูม ตะกรันอะลูมิเนียม และผงอะลูมิเนียม โดยการเตรียมดินขาวเผาท าได้ด้วย
การน าดินขาวไปบดเพื่อลดขนาดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 150 เมช หลังจากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ส าหรับการใช้ซิลิกาฟูมเป็นสารก่อฟองสามารถแบ่งการศึกษา
เป็น 2 ส่วนคือ ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายแอลคาไลน์ต่อสมบัติจีโอพอลิเมอร์พรุนโดย
ใช้ สัดส่วนดินขาวเผาต่อซิ ลิกาฟูม  60:40 และเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์  ส่วนท่ีสองศึกษาผลของสัดส่วนดินขาวเผาต่อซิลิกาฟูมต่อสมบัติของ 
จีโอพอลิเมอร์พรุน โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คงท่ีท่ี 10 โมลาร์ บ่มด้วย
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิห้องจนครบ 28 วัน น าไป
ทดสอบสมบัติการน าความร้อน พบว่าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนมีการน าความร้อนต่ า นอกจากนี้จาก
การทดสอบการละลายน้ าของช้ินงานพบว่าช้ินงานทุกสัดส่วนมีความไม่เสถียรเมื่ออยู่ในน้ า  ส าหรับ
การทดลองท่ีใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟองแบ่งการศึกษาเป็น 3 ส่วนคือ ศึกษาผลของปริมาณ
ตะกรันอะลูมิเนียมในปริมาณต่างๆ ต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์พรุน ส่วนท่ีสองศึกษาผลของสัดส่วน
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนท่ีสามศึกษาผลของสัดส่วนของแข็ง
ต่อของเหลว จากผลการทดลองพบว่าช้ินงานท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนคือ
ช้ินงานท่ีเติมตะกรันอะลูมิเนียม 1.5 เปอร์เซ็นต์  โดยใช้สัดส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5 และสัดส่วนของแข็งต่อของเหลวเท่ากับ 0.86 ท าให้ได้ช้ินงานท่ีมี
ก าลังอัด 11.76  เมกะพาสคัล ซึ่งมีค่าสูงกว่ามาตราฐานผลิตภัณฑ์ออุตสาหกรรมช้ินส่วนคอนกรีตมวล
เบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้ า (มอก. 1505-2541) และมีค่าการน าความร้อน 0.27 วัตต์ต่อเมตร-
เ คลวิ น  ซึ่ ง มี ค่ า ต่ า ก ว่ า อิ ฐมอญ  นอกจากนี้ จ ากผลการ ศึกษาปริ ม าณ ท่ี เหมาะสมของ 
ผงอะลูมิเนียมท่ีใช้เป็นสารก่อฟองในจีโอพอลิเมอร์พรุน พบว่าช้ินงานท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ช้ินงานท่ีใช้
ปริมาณผงอะลูมิ เนียม  0.7 เปอร์ เซ็น ต์  ไ ด้ก า ลังอัดเ ท่ากับ  15.27 เมกะพาสคัล และมี ค่า 
การน าความร้อน 0.27 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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ANUT SAIKRASOON: SYNTHESIS OF POROUS GEOPOLYMER USING INORGANIC 
FOAMING AGENTS. ADVISOR: ASST. PROF. SIRITHAN JIEMSIRILERS, Ph.D., CO-
ADVISOR: PITAK LAORATANAKUL, Ph.D. {, 80 pp. 

This work aims to synthesis metakaolin based porous geopolymer using 
inorganic foaming agents such as silica fume (SF), aluminum dross, and aluminum 
powder. Metakaolin (MK) was prepared by crushing and sieving through mesh number 
#150 after that calcined at 700 oC for 6 hrs. Two parameters of Porous geopolymer 
using silica fume as foaming agent are studied. First, the effects of alkaline 
concentration were investigated. The ratio of MK to SF was fixed at 60:40 by weight 
and the powder were mixed with different NaOH concentrations. Second, the effect of 
MK:SF ratios were investigated. 10 molar NaOH solution was used. The samples were 
cured at 70oC for 24 hours and at room temperature for 28 days. Thermal conductivity 
results show that porous geopolymers have low thermal conductivity however the 
samples were not stable in water. For sample that using aluminum dross as foaming 
agent, 3 parameters were studied. First, the effect of aluminum dross contents were 
investigated. Second, the effect of Na2SiO3:NaOH ratios were investigated. The final, the 
effect of solid to liquid ratios were investigated. The results show that 1.5% of 
aluminum dross, Na2SiO3:NaOH ratio of 2.5 and solid to liquid ratio of 0.86 has 
compressive strength of 11.76 MPa which is higher than the Thai Industrial Standards 
(TIS. 1505-2541, autoclaved aerated lightweight concrete elements).  
In addition, thermal conductivity of product is 0.27 W m-1 K-1 which is lower than clay 
brick. For sample that using aluminum powder as foaming agent, the effect of 
aluminium powder contents was investigated. The sample that composed of 0.7% 
aluminum powder has compressive strength of 15.27 MPa, and thermal conductivity 
of 0.27 W m-1 K-1. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 การพัฒนาวัสดุท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมมีความส้าคัญมากในปัจจุบัน โดยเฉพาะกลุ่มของ 
วัสดุก่อสร้าง เช่น คอนกรีตมวลเบา เป็นวัสดุท่ีพัฒนาขึ้นเพื่อลดการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ภายในตัว
อาคาร ท้าให้สามารถลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าจากเครื่องปรับอากาศลงได้ คอนกรีตมวลเบาจึง
เป็นวัสดุฉนวนความร้อนท่ีน่าสนใจเป็นอย่างมาก แต่เนื่องด้วยซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัตถุดิบหลักใน
การผลิตคอนกรีตมวลเบาซึ่งได้จากกระบวนการท่ีใช้เช้ือเพลิงในกระบวนการผลิตเป็นจ้านวนมาก และ
ยังปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณท่ีสูงซึ่งเป็นต้นเหตุของภาวะเรือนกระจก อีกท้ัง
วัตถุดิบท่ีใช้เป็นสารก่อฟองในงานคอนกรีตมวลเบามีราคาค่อนข้างสูง จึงท้าให้คอนกรีตมวลเบายังมี
ราคาค่อนข้างสูงซึ่งเมื่อเทียบกับวัตถุก่อสร้างชนิดอื่น ๆ 
 จีโอพอลิเมอร์ เป็นวัสดุผสมอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน จีโอพอลิเมอร์
ใช้วัตถุดิบท่ีมีแร่ธาตุอยู่ในรูปอสัณฐานซึ่งมีส่วนประกอบของซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลัก โดยจะถูกท้า
ให้แตกตัวด้วยแอลคาไลน์หรือสารละลายท่ีเป็นด่างสูง ใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา
การเกิดจีโอพอลิเมอร์ท้าให้ช้ินงานเกิดการแข็งตัวและรับก้าลังอัดได้ ซึ่งวัตถุดิบหลักท่ีใช้ในการผลิต 
จีโอพอลิเมอร์ยังใช้พลังงานท่ีต้่ากว่าในกระบวนการผลิตซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
ด้านฉนวนความร้อนจึงเติมสารก่อฟอง เรียกว่า จีโอพอลิเมอร์พรุน ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ของเสีย
จากอุตสาหกรรมมาประยุกต์ใช้เป็นสารก่อฟอง ได้แก่ ซิลิกาฟูมและตะกรันอะลูมิเนียม (Aluminium 
Dross) ซึ่งเป็นการช่วยลดปริมาณของเสียอุตสาหกรรมและเพิ่มมูลค่าให้กับของเสีย โดยซิลิกาฟูม เป็น
ของเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมผลิตซิลิคอนและเฟอร์โรซิลิคอนอัลลอยด์ด้วยกระบวนการรีดักชันจาก
ควอตซ์ ลักษณะของซิลิกาฟูมเป็นฝุ่นผงละเอียดสีเทา ส่วนตะกรันอะลูมิเนียมเป็นของเสียท่ีมาจาก
อุตสาหกรรมหล่อขึ้นรูป โดยตะกรันอะลูมิเนียมที่ได้มาจากส่วนท่ีไม่ละลายในกระบวนการหลอมเหลว 
ซึ่งเกิดจากการน้าเศษอะลูมิเนียมที่ถูกตัดออกจากแม่แบบ หรือเศษท่ีเกิดจากการขัดผิวตกแต่งช้ินส่วน
อะลูมิเนียมน้ากลับมาหลอมใหม่ โดยตะกรันท่ีได้เป็นผงสีด้า 
 ในงานวิ จัยนี้ ไ ด้ สั ง เคราะห์ จี โอพอ ลิ เมอร์พรุ น โดยใ ช้  ซิ ลิกาฟูม  ผงอะ ลูมิ เนียม  
ตะกรันอะลูมิเนียม เป็นสารก่อฟอง ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน หลังจากสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุน
แล้วได้น้าไปศึกษาสมบัติต่างๆ เช่น  ความแข็งแรง ความหนาแน่น การน้าความร้อน รวมถึงการ
เปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ กับคอนกรีตมวลเบาท่ัวไป  
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพื่อสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนฐานดินขาวเผาด้วยการใช้ซิลิกาฟูม ตะกรันอะลูมิเนียม และ
ผงอะลูมิเนียม เป็นสารก่อฟอง และศึกษาสมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้าง
จุลภาคของจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ซิลิกาฟูม ตะกรันอะลูมิเนียม และผงอะลูมิเนียม เป็นสารก่อฟอง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนฐานดินขาวเผาด้วยการใช้ซิลิกาฟูม ตะกรันอะลูมิเนียม และ  
ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง 
1.3.2 วิเคราะห์สมบัติของจีโอพอลิเมอร์และความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อสมบัติของ  
จีโอพอลิเมอร์ 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้จีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีมีสมบัติเป็นฉนวนความร้อน สามารถประยุกต์ใช้งานเป็นวัสดุฉนวน
ความร้อนได้ 



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

เนื่องจากในปัจจุบันวัสดุก่อสร้างมีความส้าคัญต่อการพัฒนาประเทศ โดยวัสดุอีกชนิดท่ีก้าลัง
ได้รับความสนใจคือ จีโอพอลิเมอร์ ซึ่งเป็นวัสดุท่ีใช้พลังงานในการผลิตน้อยกว่าปูนซีเมนต์ ท้าให้มี
ความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม และช่วยลดภาวะโลกร้อน 
 นอกจากจีโอพอลิเมอร์จะสามารถประยุกต์ใช้งานในการรับก้าลังอัดใกล้เคียงกับคอนกรีตแล้ว 
ยังมีการประยุกต์ใช้งานจีโอพอลิเมอร์ในด้านวัสดุฉนวนความร้อนโดยท้าให้จีโอพอลิเมอร์มีความพรุน
ตัวด้วยการเติมสารก่อฟองเรียกว่า จีโอพอลิเมอร์พรุน โดยท่ัวไปจะใช้ผงอะลูมิเนียมบริสุทธิ์เป็น 
สารก่อฟอง แต่มีราคาแพง ผู้วิจัยจึงมีความสนใจใช้ประโยชน์จากเศษเหลือท้ิงจากโรงงานเพื่อน้ามาใช้
ทดแทนผงอะลูมิเนียม ได้แก่ ซิลิกาฟูมและตะกรันอะลูมิเนียม โดยซิลิกาฟูมเป็นเศษเหลือท้ิงจาก
โรงงานผลิตโลหะซิลิคอน ส่วนตะกรันอะลูมิเนียมเป็นเศษเหลือท้ิงจากโรงงานหลอมและขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์อะลูมิเนียม ซึ่งเป็นเศษอะลูมิเนียมท่ีไม่สามารถน้ากลับไปใช้ใหม่ นอกจากจะเป็นการใช้
ประโยชน์จากเศษเหลือท้ิงแล้วยังเป็นการสร้างมูลค่าให้กับเศษเหลือท้ิงเหล่านั้นด้วย 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงท้ังในเรื่องวัตถุดิบ ตะกรันอะลูมิเนียม กระบวนการผลิตขึ้นรูปผลิตภัณฑ์
อะลูมิเนียม การได้มาของตะกรันอะลูมิเนียม และการประยุกต์ใช้สารก่อฟองในงานจีโอพอลิเมอร์ 

2.1 จีโอพอลิเมอร์ 

2.2.1 ความหมายและค าจ ากัดความ 
 จีโอพอลิเมอร์เป็นสารประกอบอนินทรีย์ กระบวนการในการสังเคราะห์ไม่ซับซ้อน ค้นพบครั้ง
แรกโดย Glukhovsky ประเทศสหภาพโซเวียต ในปี ค.ศ. 1950 ซึ่งเป็นสารผสมอะลูมิโนซิลิเกต โดยท่ี
จีโอพอลิเมอร์ นิยามครั้งแรกโดย Davitodovits นักวิทยาศาสตร์เช่ียวชาญด้านวัสดุ ชาวฝรั่งเศสในปี 
ค.ศ. 1970 ได้อธิบายไว้ว่า “จีโอพอลิเมอร์” เป็นวัสดุยึดประสานแร่ธาตุ ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมี
คล้ายกับซีโอไลท์ (zeolite) แต่มีโครงสร้างอยู่ในรูปของอสัณฐาน (amorphous) และโครงสร้างเคมี
อยู่ในรูปพอลีไซอะเลท  (polysialate) ต่อมามีการพัฒนาจีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุก่อสร้างเหมือน
ปูนซีเมนต์[1] 
2.2.2 ปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ 

สารต้ังต้นในการผลิตจีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุท่ีมีส่วนประกอบของอะลูมินาและซิลิกาเป็นหลัก 
หรือวัสดุปอซโซลาน ซึ่งสามารถสังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิสูงหรืออุณหภูมิห้อง โดยกลไกการเกิด 
จีโอพอลิเมอร์ เริ่มต้นจากสารต้ังต้นถูกชะละลายด้วยสารละลายด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท้าให้
อะลูมินาและซิลิกาอสัณฐานท่ีบริเวณผิวของวัตถุดิบถูกชะออกมา ไอออนซิลิคอน อะลูมิเนียมและ
สารละลายด่างเกิดการก่อตัวเป็นเจลท่ีผิวของอนุภาควัตถุดิบ ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์มี
ผลต่อการชะของวัตถุดิบ จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์ (polymerization) ซิลิคอน
แคทไอออนและอะลูมิเนียมแคทไออนท่ีชะออกมาเกิดการรวมตัวกับไอออนออกซิเจนเป็นโมเลกุลทรง
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เหล่ียมส่ีหน้า เกิดการเช่ือมต่อกันระหว่างหน่วยโมเลกุลของซิลิคอน ออกซิเจน และอะลูมิเนียม ได้
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-O-Al-O] ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 กลไกการแข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์[2] 

 
โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ขึ้นอยู่กับสัดส่วน Si:Al ของหน่วยย่อย มีค่า 1:1 2:1 และ 3:1 มี

ช่ื อ เ รี ยก ดั งนี้  ortho(sialate) ortho(sialate-siloxo) และ  ortho(sialate-disiloxo) ตาม ล้า ดับ 
ดังรูปท่ี 2.2 
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รูปที่ 2.2 หน่วยย่อยของปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์ (ก) สัดส่วน Si:Al = 1:1  
(ข) (ค) สัดส่วน Si:Al = 2:1 และ (ง) (จ) มีสัดส่วน Si:Al = 3:1[3] 

 
2.2.3 การรับก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์และซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ หมายถึง ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (hydraulic cement) ท่ีได้จากการบด
เม็ดปูนกับแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) สารประกอบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เมื่อท้าปฏิกิริยากับน้้า
เรียกว่า “ปฏิกิริยาไฮเดรชัน” ดังสมการท่ี 2.1-2.4  ท้าให้สามารถรับก้าลังอัดได้ 
 
2(3CaO.SiO2)+6H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O+3Ca(OH)2   สมการท่ี 2.1 
2(2CaO.SiO2)+4H2O → 3CaO.2SiO2.3H2O+Ca(OH)2   สมการท่ี 2.2 
3CaO.Al2O3+6H2O → 3CaO.Al2O3.6H2O    สมการท่ี 2.3 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 → 3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4   สมการท่ี 2.4 
 

จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุเช่ือมประสานท่ีมีความแตกต่างจากซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตรงท่ีการ
พัฒนาก้าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ไม่ได้มาจากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชันของแคลเซียมออกไซด์ในปูนซีเมนต์ แต่จีโอพอลิเมอร์เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแล้วพัฒนา
ก้าลังอัดจากการรวมตัวแบบควบแน่น (polycondensation) ของ SiO2 และ Al2O3 ภายใต้
สารละลายเบสสูงดังแสดงในรูปท่ี 2.3 

(ข) 
 

(ค) 
 

(ง) 
 

(จ) 
 

(ก) 
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รูปที่ 2.3 ความแตกต่างของ 2 ปฏิกิริยา[4] 

 

2.2 คอนกรีตมวลเบา 
 คอนกรีตท่ีจะจัดอยู่ในประเภทของคอนกรีตมวลเบาจะต้องมีความหนาแน่นน้อยกว่า 2000 
กิ โลกรัม ต่อลูกบาศก์ เมตร [5] ซึ่ งคอนกรีตมวลเบาแบ่งตามวิ ธีการผลิตไ ด้ เป็น 2 วิ ธี  คือ  
คอนกรีตมวลเบาท่ีผลิตโดยไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้้าภายใต้ความดันสูง (non-autoclaved 
system) และคอนกรีตมวลเบาท่ีผลิตโดยผ่านกระบวนการอบไอน้้าภายใต้ความดันสูง (autoclaved 
system)  
 คอนกรีตมวลเบาท่ีผลิตโดยไม่ผ่านกระบวนการอบไอน้้าภายใต้ความดันสูง จะแบ่งประเภท
จากวัสดุท่ีท้าให้คอนกรีตเบาได้คือ ใช้วัสดุทดแทนมวลรวม เพื่อให้คอนกรีตมีน้้าหนักเบาขึ้น เช่น  
ขึ้เล่ือย เม็ดโฟม เป็นต้น และใช้สารเคมีเพื่อให้คอนกรีตมีการฟูตัว เช่น สารก่อฟองประเภทโปรตีน 
เป็นต้น คอนกรีตมวลเบาท่ีผลิตโดยผ่านกระบวนการอบไอน้้าภายใต้ความดันสูง สามารถแบ่งประเภท
ได้จากวัสดุท่ีน้ามาใช้ผลิตคือ ประเภทท่ีหนึ่ง ใช้ปูนขาวเป็นองค์ประกอบหลัก โดยคอนกรีตมวลเบา
ชนิดนี้จะมีการดูดซึมน้้ามาก ประเภทท่ีสอง ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่ง
คอนกรีตมวลเบาท่ีได้จากการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นองค์ประกอบหลักจะมีความสม่้าเสมอของ
เนื้อ ช้ินงาน และมีความแข็งแรงมากกว่าประเภทแรกเพราะสามารถเกิดการตกผลึกของ 
แคลเซียมซิลิเกตในเนื้อปูนได้ สมบัติต่าง ๆ ของคอนกรีตมวลเบาแต่ละประเภทแสดงดังตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติต่างๆ ของคอนกรีตมวลเบาแต่ละประเภท[6] 

ประเภทของคอนกรีตมวล
เบา 

ชนิดของมวลรวม 
ก้าลังอัด 
(MPa) 

ความ
หนาแน่น 
(kg/m3) 

การน้าความร้อน 
(W m-1 K-1 ) 

คอนกรีตมวลเบาท่ีได้จาก
สารกักฟองอากาศ 

- 0.5-2.4 300-1900 0.05-1.30 

คอนกรีตมวลเบาท่ีได้จาก
ธรรมชาติ 

เพอร์ไลท์ 
(perlite) 

0.4-3.0 300-1120 0.07-0.10 

พูไมซ์ (pumice) 1.0-3.0 800-1800 0.15-0.30 
เถ้าลอยท่ีผ่านการ

เผาผนึก 
2.0-5.5 1120-1280 0.17-0.30 

คอนกรีตไม่มีส่วนละเอียด มวลรวมน้้าหนัก
เบา 

2.0-5.5 880-1360 - 

คอนกรีตเบาชนิดท้าเป็น
โครงสร้าง 

ตะกรันเหล็ก 8.0-50 1440-2080 0.34-0.74 
สินแร่ท่ีผ่านการ

เผาผนึก 
11-63 1440-1900 0.52-1.10 

คอนกรีตเบาท่ีใช้มวลรวม 
ดินเหนียว ดิน
ดาน เถ้าลอย 

หินชนวน 
11-50 1360-1840 0.51-0.95 

 
 สมบัติของคอนกรีตมวลเบาคือมีน้้าหนักเบาและมีการน้าความร้อนต้่าเพราะภายในคอนกรีต 
มวลเบามีรูพรุนประกอบด้วยอากาศบรรจุอยูภายใน ซึ่งอากาศนี้เองท่ีให้คอนกรีตพรุนมีการน้าความ
ร้อนต้่า แต่คอนกรีตมวลเบาโดยท่ัวไปจะดูดซึมน้้า การน้าไปใช้จึงมีการฉาบเพื่อป้องการดูดน้้ามาก
เกินไป โดยคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้้า ตามมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 1505-
2541 ได้ก้าหนดช้ันคุณภาพไว้ 4 ช้ัน แบ่งตามความหนาแน่นได้ 7 ชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ช้ันคุณภาพและชนิดของคอนกรีตมวลเบาแบบมีฟองอากาศ-อบไอน้้า[7] 

ช้ันคุณภาพ 

ความต้านแรงอัด  
นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ชนิด 

ความหนาแน่นเชิงปริมาตรเฉล่ีย 
(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เดซิเมตร) 

ค่าเฉล่ีย ค่าต้่าสุด 

2 2.5 2.0 
0.4 0.31 ถึง 0.40 
0.5 0.41 ถึง 0.50 

4 5.0 4.0 
0.6 0.51 ถึง 0.60 
0.7 0.61 ถึง 0.70 
0.8 0.71 ถึง 0.80 

6 7.5 6.0 
0.7 0.61 ถึง 0.70 
0.8 0.71 ถึง 0.80 

8 10.0 8.0 
0.8 0.71 ถึง 0.80 
0.9 0.81 ถึง 0.90 
1.0 0.91 ถึง 1.00 

 

2.3 การน าจีโอพอลิเมอร์ไปประยุกต์ใช้งาน 
 จีโอพอลิเมอร์สามารถน้าไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ต้ังแต่การค้นพบจีโอพอลิเมอร์เป็น
ครั้งแรกเมื่อปี 1976 ได้มีการพัฒนาและถูกน้าไปใช้งานในระดับอุตสาหกรรมแล้วในประเทศแถบ
ยุโรป และสหรัฐอเมริกา ซึ่งน้าจีโอพอลิเมอร์ไปใช้หลายด้าน ได้แก่ จีโอพอลิเมอร์โฟมใช้เป็นฉนวน
ความร้อน จีโอพอลิเมอร์ซีเมนต์ใช้ในการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอแทนปูนซีเมนต์ จีโอพอลิเมอร์เซรามิก
ใช้ท้ากระเบ้ืองเนื่องจากใช้อุณหภูมิต้่าในการผลิต จีโอพอลิเมอร์ผสม (geopolymer composite) ใช้
เป็นเนื้อเมทริกซ์ของเส้นใยเสริมแรง 
 ส้าหรับวงการอุตสาหกรรมในประเทศไทย ยังไม่ได้น้าเอาเทคโนโลยีจีโอพอลิเมอร์มาใช้งาน 
เนื่องจากความรู้ในด้านจีโอพอลิเมอร์ยังไม่แพร่หลาย หากมีการเผยแพร่องค์ความรู้และการ
ประยุกต์ใช้อย่างจริงจังจากนักวิชาการท่ีมีประสบการณ์การวิจัย จะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อ
ประเทศชาติ เนื่องจากเป็นส่วนหนึ่งในการช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่ง
ก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อน และการผลิตจีโอพอลิเมอร์ใช้พลังงานในการเผาไหม้น้อยกว่าการผลิต
ปูนซีเมนต์[8] 
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รูปที่ 2.4 การน้าจีโอพอลิเมอร์ไปใช้งาน (ก) เป็นวสัดุซ่อมแซมพื้นสนามบิน[9] (ข) จีโอพอลิเมอร์พรุน 

(ค) ผนังจีโอพอลิเมอร์ 
 
2.4 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และวัสดุปอซโซลาน 

 วัสดุปอซโซลาน เป็นวัสดุท่ีนิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ลดต้นทุนและปรับปรุ งสมบั ติ ให้ ดีขึ้น  ตามมาตรฐาน ASTM C 618 ไ ด้ ให้ ค้า จ้ากัดความ 
วัสดุปอซโซลานไว้ว่า “วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุท่ีมีซิลิกา และอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลัก  
โดยท่ัวไปวัสดุปอซโซลานจะไม่มีสมบัติในการยึดประสาน แต่วัสดุปอซโซลานสามารถท้าปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิปกติ ท้าให้ได้สารประกอบท่ีมีสมบัติในการยึดประสาน” แบ่งวัสดุ
ปอซโซลานเป็น 3 ช้ันคุณภาพ ได้แก่ 
 1 ช้ันคุณภาพ N (class N) เป็นปอซโซลานธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติท่ี ผ่าน
ขบวนการเผาแล้วเพื่อให้ได้สมบัติตามต้องการ 
 2 ช้ันคุณภาพ F (class F) เป็นเถ้าลอยท่ีได้จากการเผาถ่านแอนทราไซต์ (anthracite) หรือ 
บิทูมินัส (bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของซิลิกาออกไซด์ (silica oxide, SiO2) อะลูมินา 
(alumina, Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (ferric oxide, Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 70 และสารอื่นตาม
ตารางท่ี 2.3 
 3 ช้ันคุณภาพ C (class C) เป็นเถ้าลอยท่ีได้จากการเผาถ่านหินลิกไนต์ (lignite) หรือ 
ซับบิทูนินัส (subbituminous) เป็นส่วนใหญ่ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 
มากกว่าร้อยละ 50 และสารอื่นตามตารางท่ี 2.3 

(ก) 
 

(ข) 
 

(ค) 
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ตารางที่ 2.3 ข้อก้าหนดทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C618 (1991)[8] 

ข้อก้าหนดทางเคมี 
ช้ันคุณภาพ 

N F C 
ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์

(Al2O3) ไอร์ออนออกไซด์ (Fe2O3) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 

70.0 70.0 50.0 

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3), ไม่เกินร้อยละ 4.0 5.0 5.0 

ปริมาณความช้ืน, ไม่เกินร้อยละ 3.0 3.0 3.0 
การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผา (LOI), ไม่เกินร้อยละ 10.0 6.0 6.0 

 
วัสดุปอซโซลานท่ีน้ามาใช้ได้มาจาก 2 แหล่งคือ ปอซโซลานท่ีได้จากกระบวนการผลิต 

(artificaial pozzolan) และปอซโซลานจากธรรมชาติ (natural pozzolan) ส้าหรับวัสดุปอซโซลาน
จากการผลิต ได้แก่ เถ้าลอย เถ้าแกลบ เถ้าชานอ้อย เถ้าถ่านหิน ซิลิกาฟูม เป็นต้น ส่วนวัสดุ 
ปอซโซลานท่ีได้จากธรรมชาติ ได้แก่ ไดอะตอมมาเซียสเอิร์ธ เถ้าภูเขาไฟ เปลือกหอย หินภูเขาไฟ  
ดินขาว เป็นต้น ซึ่งวัสดุปอซโซลานประเภทนี้ส่วนใหญ่จะต้องผ่านกรรมวิธีในการบดลดขนาดและเผา
ก่อนท่ีจะน้ามาใช้ 
2.4.1 ดินขาว (kaolin) 
 ดินขาวเคโอลิน มักพบในแหล่งท่ีเป็นภูเขาหรือท่ีราบซึ่งแหล่งเดิมเป็นหินฟันม้า หรือท่ีลุ่มท่ี
เป็นทางผ่านของน้้า เมื่อหินฟันม้าเกิดผุกร่อนจากอากาศก็จะเกิดเป็นดินขาวอยู่ ท่ีบริเวณนั้น 
ส่วนประกอบทางเคมีของดินขาวท่ีเป็นผลึกบริสุทธิ์คือ Al2Si2O5(OH)4 ดินขาวมีประโยชน์ใช้เป็น
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมเซรามิก ได้แก่ อุตสาหกรรมถ้วยชามและสุขภัณฑ์ อุตสหกรรมอิฐทนไฟ เป็น
ต้น ซึ่งในประเทศไทยมีแหล่งดินขาวในหลายจังหวัดได้แก่ ระนอง ปราจีน ล้าปาง นราธิวาส  อุตรดิตถ์ 
เชียงราย โดยดินขาวแต่ละจังหวัดมีองค์ประกอบทางเคมีดังตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ผลวิเคราะห์ทางเคมีของดินขาวจากแหล่งต่างๆ ในประเทศไทย โดยวิเคราะห์ในด้าน
ปริมาณคิดเป็นร้อยละของสาร[8] 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

ดินขาว
ระนอง 

ดินขาว
นราธิวาส 

โคกไม้ลาย 
ปราจีนบุร ี

บ้านวังยาง 
อุตรดิตถ์ 

เวียงป่าเปา้ 
เชียงราย 

ปางค่า 
ล าปาง 

SiO2 48.75 47.30 48.10 68.56 44.50 59.70 
Al2O3 34.58 35.72 36.10 19.32 38.20 27.60 
Fe2O3 0.71 0.38 1.47 2.21 0.80 0.85 
TiO2 0.02 0.20 0.79 0.21 0.20 0.07 
CaO 0.07 0.11 0.20 0.05 0.10 0.13 
MgO 0.34 1.01 0.14 0.53 - 0.25 
K2O 2.52 1.76 0.16 4.99 0.80 5.85 
Na2O 0.48 0.39 0.13 0.22 - 0.15 
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2.4.2 การผลิตดินขาวเผา (metakaolin) 
 การผลิตดินขาวเผาท้าได้ด้วยการน้าดินขาวไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400-600 องศาเซลเซียส[8] เพื่อ
ท้าให้เกิดการสูญเสียกลุ่ม OH จากโมเลกุลของเคโอลิน ซึ่งอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาขึ้นอยู่กับชนิดของ
ดินแต่ละแหล่ง จึงควรน้าดินขาวไปทดสอบด้วยเทคนิค DTA เพื่อหาพีคปฏิกิริยาดูดความร้อนซึ่งเป็น
ช่วงท่ีดินขาวเกิดปฏิกิริยา dehydroxylation  

2.4.3 ซิลิกาฟูม 
 ซิล ิกาฟูม เป็นผลพลอยได้ของโรงงานผลิตซิลิคอนเมททัลและเฟอร์โรซิลิกอนอัลลอยด์ จาก
กระบวนการรีดักชันควอตซ ์(quartz) ท่ีบริสุทธิ์ไปเป็นโลหะซิลิคอนโดยวิธี electric arc ท่ีอุณหภูมิสูง
ถึง 2000 องศาเซลเซียส ท้าให้เกิดไอ (fume) ของซิลิคอน ซึ่งต่อมาจะท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนและ
กล่ันตัวท่ีอุณหภูมิปกติกลายเป็นอนุภาคซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) อยู่ในรูปอสัณฐาน ซึ่งซิลิกาฟูมจะ
ถูกดักจับเก็บไว้ในถุง ดังรูปท่ี 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 การผลิตโลหะซิลิคอนและการดักจับซิลิกาฟูม[10] 

 
 ซิลิกาฟูมมีขนาดอนุภาคเล็ก ทรงกลม ท้าให้มีพื้นท่ีผิวสูงจึงเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานนิกได้ดี 
แต่ซิลิกาฟูมมีปัญหาในการขึ้นรูปเนื่องจากมีพื้นท่ีผิวท่ีมากแสดงดังตารางท่ี  2.5 ท้าให้ต้องการน้้า
ปริมาณมากในการหล่อล่ืนผิวของซิลิกาฟูมเพื่อท่ีจะให้ไหลตัวได้ดี 
 
ตารางที่ 2.5 สมบัติต่าง ๆ ของซิลิกาฟูมเปรียบเทียบกับปอซ์ตแลนด์ซีเมนต์[11] 

สมบัติ ปอซ์ตแลนด์ซีเมนต์ ซิลิกาฟูม 
SiO2 (%) 21 85-97 
Al2O3 (%) 5 - 
Fe2O3 (%) 3 - 
CaO (%) 62 <1 

Specific surface (m2/kg) 370 15,000-30,000 
Specific gravity 3.15 2.22 
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2.5 สารก่อฟอง (foaming agent) 

 สารก่อฟอง เป็นสารท่ีท้าให้เกิดฟองซึ่งสามารถเกิดได้จากปฏิกิริยาทางเคมีในระหว่างการ
ผสมหรือเกิดจากการกักอากาศของสารก่อฟองด้วยการลดแรงดึงผิวของสารละลาย สารก่อฟองท่ีใช้ใน
งานคอนกรีตมวลเบาจ้าแนกสารตามสารต้ังต้นได้เป็น 2 ประเภท คือ สารก่อฟองอินทรีย์ และสารก่อ
ฟองอนินทรีย์ 
 สารก่อฟองอินทรีย์ มีสมบัติเป็นสารลดแรงดึงผิว ท้าหน้าท่ีในการกักฟองอากาศด้วยการลด
แรงดึงผิวของสารละลายและช่วยให้ฟองอากาศมีความเสถียรคงรูปอยู่ได้ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 
สารก่อฟองท่ีผลิตจากโปรตีนธรรมชาติ และสารก่อฟองท่ีผลิตจากโปรตีนสังเคราะห์ มีงานวิจัยอยู่
จ้านวนมากท่ีศึกษาการใช้สารก่อฟองจากโปรตีนธรรมชาติ ได้แก่ สารสกัดจากโปรตีนถั่วเหลือง [12] 
สารสกัดจากโปรตีนเขาสัตว์และกระดูกสัตว์[13] สารสกัดจากโปรตีนน้้ามันท่ีใช้แล้ว[14] สารสกัดจาก
โปรตีนเลือดสัตว์[15] เป็นต้น ส่วนสารก่อฟองท่ีผลิตจากโปรตีนสังเคราะห์จะผลิตจากสาร 
แอมฟิโปรติก (amphiprotic substance) ซึ่ ง เป็นสารท่ีเป็นได้ ท้ังกรดและเบส ตัวอย่างของ 
สารก่ อฟอง ท่ีผ ลิตจากโปร ตีน สัง เคราะห์  เ ช่น  polyxoyethylene sorbitan monooleate 
(tween80, C24H44O6(C2H4O)n)[16], sodium dodecyl sulfate (SDS, C12H25NaO4S)[17, 18] เป็น
ต้น ความแตกต่างของคอนกรีตมวลเบาท่ีใช้สารก่อฟองท้ังสองประเภทคือ สารก่อฟองท่ีผลิตจาก
โปรตีนธรรมชาติ จะได้ช้ินงานท่ีมีสมบัติเชิงกลท่ีดีกว่าเนื่องจากสารก่อฟองท่ีผลิตจากโปรตีน
สังเคราะห์ จะเกิดความไม่เข้ากันระหว่างโมเลกุลของสารก่อฟองและอนุภาคปูนซีเมนต์จึงส่งผลต่อ
โครงสร้างจุลภาคของคอนกรีตมวลเบา[19] โดยท่ีประสิทธิภาพของสารก่อฟองท่ีผลิตจากโปรตีน
ธรรมชาติขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย ในอุตสาหกรรมผลิตเซลูล่า
คอนกรีต (cellular concrete) นิยมใช้สารก่อฟองอินทรีย์ โดยท่ัวไปขนาดของช้ินงานท่ีเป็นเซลลูล่า
คอนกรีตไฟเบอร์จะมีขนาดรูพรุน 10-500 ไมโครเมตร[20] 

สารก่อฟองอนินทรีย์ ได้แก่ ผงอะลูมิเนียม ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และแคลเซียมคาร์บอเนต 
เป็นต้น แต่ในทางอุตสาหกรรมผลิตคอนกรีตอัดอากาศ (aerated concrete) และคอนกรีตอัดอากาศ
อบไอน้้า (autoclaved aerated concrete) นิยมใช้ผงอะลูมิเนียมและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เมื่อ
ไม่นานมานี้ได้มีการศึกษาการน้าซิลิกาฟูมซึ่งเป็นของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตโลหะซิลิคอนมา
ประยุกต์ใช้ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์พรุน ปฏิกิริยาการเกิดฟองของซิลิกาฟูมเนื่องมาจากโลหะซิลิคอน
อิสระท่ีอยู่ในซิลิกาฟูมท้าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับน้้าเกิดก๊าซไฮโดรเจน เขียนสมการการเกิดฟองของ
ผงอะลูมิเนียมซึ่งสามารถเป็นได้ดังสมการท่ี 2.5-2.7[21] 
 

2𝐴𝑙 + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙2𝑂3𝑔𝑒𝑙  +  3𝐻2    สมการท่ี 2.5 

𝐴𝑙 + 2𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙𝑂𝑂𝐻 +  1
1

2
𝐻2    สมการท่ี 2.6 

𝐴𝑙 + 3𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙(𝑂𝐻)3  +  1
1

2
𝐻2    สมการท่ี 2.7 
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2.6 ตะกรันอะลูมิเนียม 

 ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นผลพลอยได้ของกระบวนการผลิตอะลูมิเนียมและช้ินส่วนอะลูมิเนียม 
ตะกรั น อะ ลูมิ เ นี ยมแบ่ ง ไ ด้  2 ชนิ ด ไ ด้ แก่  ตะกรั น อะ ลูมิ เ นี ยมขาว  (white dross) และ 
ตะกรันอะลูมิเนียมด้า (black dross) ตะกรันอะลูมิเนียมขาวได้จากกระบวนการผลิตแท่งอะลูมิเนียม
จากแร่บ๊อกไซด์ซึ่งเรียกว่าการผลิตอะลูมิเนียมขั้นปฐมภูมิ ในขณะท่ีตะกรันอะลูมิเนียมด้าได้จาก
กระบวนหลอมช้ินส่วนหรือเศษอะลูมิเนียมท่ีใช้แล้วเพื่อสกัดเอาอะลูมิเนียม ในประเทศไทยไม่มี
อุตสาหกรรมการผลิตอะลูมิเนียมขั้นปฐมภูมิเนื่องจากไม่มีแหล่งแร่บอกไซด์[22] ซึ่งในการสกัดเอา
อะลูมิเนียมจากช้ินส่วนอะลูมิเนียมหรือเศษอะลูมิเนียมท้าได้โดยการน้าไปบดแยกขนาดแล้วน้าไป
หลอมกับฟลักซ์ท้าให้ได้อะลูมิเนียมและตะกรันอลูมิเนียมในขั้นสุดท้ายดังรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แผนผังแสดงกระบวนการหลอมเศษอะลูมิเนียม[6] 
 

ในกระบวนการแยกอะลูมิเนียมออกมาจากเศษตะกรันอะลูมิเนียมหลอมเหลวจะใช้สารเคมีท่ี
ช่วยในการแยกอะลูมิเนียมหลอมเหลวออกมาจากตะกรันเรียกว่า ฟลักซ์ ตัวอย่างฟลักซ์ท่ีใช้งานใน
อุตสาหกรรมคือ A138 มีองค์ประกอบทางเคมีดังตารางท่ี 2.6 ท้าหน้าท่ีในการแยกอะลูมิเนียมที่อยู่ใน
ตะกรันอะลูมิเนียมช่วยเพิ่มความสามารถในการกระจายตัวและความสามารถในการไหล (fluidity) 
ของอะลูมิเนียมท่ีถูกกักอยู่ในตะกรัน ซึ่งตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเหลือในขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นของเหลือ
ท้ิงและต้องมีการก้าจัดให้ถูกวิธีเนื่องจากเป็นสารท่ีประกอบด้วยเกลือคลอไรด์และสารท่ีเป็นพิษ ถ้า
สัมผัสกับน้้าหรือความช้ืนแล้วไหลลงสู้ท้องน้้าจะท้าให้เกิดเป็นมลพิษ อีกท้ังยังก่อให้เกิดกล่ินระคาย

เศษอะลูมิเนียมจากขั้นตอนการหลอม 

การหลอม 

การหล่อ ตะกรัน
อะลูมิเนียม 

อะลูมิเนียม
แท่ง 

ไอเสีย ฟลักซ์ 

สารไล่ก๊าซ 
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เคืองจากก๊าซแอมโมเนียท่ีเกิดจากอะลูมิเนียมไนไตรด์ท้าปฏิกิริยากับน้้า ซึ่งในตะกรันอะลูมิเนียมยังคง
มีโลหะอะลูมิเนียมปะปนอยู่ จึงมีความเป็นไปได้ในการน้ามาใช้เป็นสารก่อฟองในงานจีโอพอลิเมอร์ 
ดังสมการท่ี 2.5-2.7 
 
ตารางที่ 2.6 องค์ประกอบทางเคมีของฟลักซ์ A138 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก[6] 

องค์ประกอบทางเคมีของฟลักซ์ A138 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 
Na 30 
Cl 25 
Si 3 
F 3 
C 2 
S 3 
N 5 
K 15 
O 4 

 
2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Elimbi, A. และคณะ[23] ได้ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิเผาแคลไซน์ของดินเคโอลินต่อสมบัติ
ของจีโอพอลิเมอร์ ในการศึกษาใช้ดินเคโอลินท้องถิ่น 3 ชนิด (PBO1, PBO4, PDib1) เผาแคลไซด์ท่ี
อุณหภูมิ 450 500 550 600 650 700 750 และ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ช่ัวโมง จากนั้น
น้าไปข้ึนรูปเป็นจีโอพอลิเมอร์โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ จากการศึกษา
โครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ กัน สามารถเห็นความ
แตกต่างแสดงดังรูปท่ี 2.7 จีโอพอลิเมอร์ ท่ี สัง เคราะห์ ด้วยดินเมตาเกาลินเผาอุณหภูมิ 600  
องศาเซลเซียส จะมีลักษณะคล้ายฟองน้้า (sponge-like aspect) ในขณะท่ีจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้ 
ดินเมตาเกาลินเผาอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พื้นผิวของจีโอพอลิเมอร์มีลักษณะหนาแน่น บ่งบอก
ถึงการเกิดปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์ได้ดีในดินเมตาเกาลินท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ PBO1: (a และ b); PBO4: (c และ d); PDib1:  

(e และ f)[23] 
 
เมื่อน้าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้ดินเคโอลินท่ีอุณหภูมิเผาแตกต่างกัน ไปทดสอบก้าลังอัด

พบว่าอุณหภูมิเผา 700 องศาเซลเซียส ท้าให้จีโอพอลิเมอร์มีก้าลังอัดสูงเนื่องมาจากดินเมตาเกาลินมี
ความไม่ เป็นระเบียบ (state of disorder) สูง ท่ีสุดท่ีอุณหภูมินี้  ซึ่ งน้าไปสู่สมบั ติ ท่ี ดีขึ้นของ 
จีโอพอลิเมอร์ดังรูปท่ี 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 ก้าลังอัดของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์[23] 

 
Prud’homme, E. และคณะ[24] ได้ศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนโดยใช้ซิลิกาฟูม

เป็นสารก่อฟอง ในการศึกษานี้ ท้าการสังเคราะห์ จีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีอุณหภูมิ ต้่า (25 -80  
องศาเซลเซียส)  และจากการตรวจสอบพบว่าการน้าความความร้อนของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ี
ผลิตได้มีค่า 0.22 วัตต์ต่อเมตร.เคลวิน นักวิจัยเสนอปฏิกิริยาท่ีท้าให้ช้ินงานมีความพรุนตัวดังนี้  
(i) ซิลิกาฟูมเกิดปฏิริยาออกซิเดชันเกิดก๊าซไฮโดรเจน (ii) จีโอพอลิเมอร์เพสต์มีความหนืดเพิ่มขึ้น และ 
(iii) เกิดการแข็งตัวของวัสดุ เขียนสมการปฏิกิริยาออกซิเดชันของซิลิกาฟูมได้ดังนี้ 
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Si0 → Si4++4e-     สมการท่ี 2.8 
4H2O + 4e- → 2H2 + 4OH-   สมการท่ี 2.9 
4H2O + Si0 → 2H2 + Si(OH)4   สมการท่ี 2.10 

  
การมีอยู่ของ Si(OH)4 จากสมการท่ี 2.10 สามารถยืนยันได้ด้วยการทดสอบ ATR ดังรูปท่ี 2.9 

พีคของ Si(OH)4 มีความถี่ 3255 cm-1 จะค่อย ๆ ลดลงเปรียบเทียบกับพีค Si-O-Al เมื่อให้เวลาการ
ควบแน่น (condensation) บ่งบอกถึงการเกิดเป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ยิ่งไปกว่านั้นการเล่ือนของพีค
จาก 979 cm-1 ไป 946 cm-1 เป็นพีคของ Si-O-M+ ยังสอดคล้องกับงานวิจัยอื่น ๆ ท่ีรายงานว่าเป็น
การชะละลายของอะลูมิโนซิลิเกตในดินเมตาเกาลิน 

 
รูปที่ 2.9 ATR spectra ของช้ินงานท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (a) จีโอพอลิเมอร์ (b) จีโอพอลิเมอร์พรุน[24] 

 
Fletcher, R.A. และคณะ[25] ได้ศึกษาอิทธิผลของซิลิกาต่ออะลูมินาของจีโอพอลิเมอร์ฐาน

ดินขาวเผาในช่วง 0.5-300 โดยโมล โดยศึกษาผลต่อการเกิดเฟส ความต้านทานแรงอัด และ
พฤติกรรมคืนรูปแบบอิลาสติกของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ วัตถุดิบท่ีใช้คือดินเมตาเกาลิน อะลูมินา และ
แอโรซิลซิลิกา (aerosil SiO2) ในการทดลองใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คงท่ี 
11 โมลาร์ สัดส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อซิลิกามีค่า 0.3 และสัดส่วนโดยโมลของน้้าต่อซิลิกา
มีค่า 11 จากการศึกษาพบว่าสัดส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของ
ช้ินงาน 
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รูปที่ 2.10 โครงสร้างเฟสของจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้สัดส่วนโดยโมลของซิลิกาและอะลูมินาท่ีต่างกัน[25] 

 
เมื่อใช้สัดส่วนซิลิกาต่ออะลูมินามีค่า 2 ถึง 0.5  ลักษณะเฟสของช้ินงานจะปรากฏความเป็น

ผลึกของเฟสกิปไซด์ (Al(OH)3)  ซีโอไลต์และเทอร์โมนาไทร (thermonatrite) (Na2CO3.H2O) ซึ่งเกิด
จากโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีอยู่ในบริมาณท่ีมากเกิน แต่เมื่อสัดส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา มีค่า 1 จะเริ่ม
ปรากฏเฟสความเป็นอสัณฐาน ซึ่งเป็นสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ดังรูปท่ี 2.10 (D-E) โครงสร้างเฟสของ
จีโอพอลิเมอร์ ปรากฎพีคเล็ก ๆ  ท่ีต้าแหน่ง 2θ ท่ี 10 องศา แต่ท่ีพีคบริเวณนี้จะหายไปเมื่อน้าช้ินงาน
ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส บ่งบอกถึงปริมาณน้้าท่ีมากเกิดจากการใช้แอโรซิลซิลิกา ใน
ปริมาณมาก เมื่อน้าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ไปทดสอบความต้านทานการแตกหัก (crushing strength)  
พบว่าช้ินงานมีพฤติกรรมการเปล่ียนรูปแทนท่ีจะเกิดการแตกหักท่ีสัดส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา 
มากกว่า 24 
 
ตารางที่ 2.7 ค่าก้าลังอัดแตกหักของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้สัดส่วนโดยโมลของซิลิกาและอะลูมินา
ท่ีแตกต่างกัน[25] 
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 Pimraksa, K. และคณะ[26] ได้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์เบาจากดินเบา (ไดอะตอมไมต์) ผสม
กับเถ้าแกลบ โดยเผาแคลไซด์ดินเบาท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส และใช้สารละลายอัลคาไลน์ต่าง
ชนิดกัน (โซเดียมและโพแทสเซียม) โดยปรับเปล่ียนสัดส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาและสัดส่วน
โดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินาให้มีค่า 13-33.5 และ 0.66-3.00 ตามล้าดับ พบว่าช้ินงานท่ี
ใช้โซเดียมเป็นสารละลายแอลคาไลน์จะมีความแข็งแรงมากกว่าช้ินงานท่ีใช้โพแทสเซียมเป็น
สารละลาย และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการบ่มคือ 75 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 วัน ช้ินงานท่ี
สั ง เ คร าะห์ ไ ด้ มี ค ว ามหนาแน่ น  0 . 8 8  ก รั ม ต่ อ ลูกบาศก์ เ มตร  มี ก้ า ลั ง รั บแร ง อั ด  15  
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่ช้ินงานท่ีมีสัดส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่ออะลูมินามากกว่า 
1.5 จะละลายเมื่อแช่ในน้้า 
 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะของจีโอพอลิเมอร์หลังจากแช่น้้าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง[26] 

 
Prud’homme, E. และคณะ[27] ได้ศึกษาสมบัติของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ซิลิกาฟูม

เป็นสารก่อฟองจากดินชนิดต่าง ๆ และใช้อุณหภูมิในการบ่มต้่า โดยดินท่ีใช้ในการศึกษาได้แก่  
ดินเคโอลิน ดินเมตาเกาลิน ดินอิลไลท์ และดินมอนต์มอริลโลไนต์ ซึ่งจีโอพอลิเมอร์พรุนฐาน 
เมตาเกาลินมีสัดส่วนโดยโมลของซิลิคอนต่ออะลูมินามีค่า 4.18 ผลการศึกษาสามารถสังเคราะห์ 
โอพอลิเมอร์พรุนท่ีอุณหภูมิต้่า (60 องศาเซลเซียส) และสังเคราะห์ได้กับดินทุกชนิดท่ีกล่าวมาข้างต้น 
จากการศึกษาพบว่าช้ินงานท่ีผลิตได้มีลักษณะทางมหภาคเหมือนกัน แต่จะมีความแตกต่างในระดับ
จุลภาคดังรูปท่ี 2.12 ซึ่งจะเห็นได้ว่าควอตซ์ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ปะปนอยู่ในเนื้อเพสต์
แตกต่างกัน จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของ ชนิดดิน ความเป็นผลึกของดิน ท่ีส่งผล
ต่อลักษณะของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีสังเคราะห์ได้ 
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รูปที่ 2.12 ภาพถ่าย SEM ของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ด้วยดินต่างชนิดกัน[27] 

 
 Chen Dai[28] ศึกษาการใช้ตะกรันอะลูมิเนียมในงานด้านวิศวกรรม ผลิตเป็นสารก่อฟองใน
งานคอนกรีตฉนวนความร้อนและอะลูมิเนียมคอมโพสิท จากการศึกษาพบว่าตะกรันอะลูมิเนียมจะถูก
ท้าความสะอาดก่อนด้วยการน้าไปต้มกับน้้าเดือดเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 30 นาที เพื่อก้าจัดสารเจือปน 
จากนั้นน้าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปท่ี 2.13 จากข้อมูลพบว่าตะกรันอะลูมิเนียมก่อน
ต้มและหลังต้มมีความแตกต่างของพีคอะลูมิเนียมไนไตรด์ โดยพีคของอะลูมิเนียมไนไตรด์ลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับตะกรันอะลูมิเนียมที่ยังไม่ได้ต้ม เนื่องจากอะลูมิเนียมไนไตรด์ท้าปฏิกิริยากับน้้าภายใต้
ความร้อนเกิดเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์และก๊าซแอมโมเนียดังสมการท่ี 2.11 
 

2AlN+3H2O→Al2O3+2NH3(g)    สมการท่ี 2.11 
 

 
รูปที่ 2.13 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตะกรันอะลูมิเนียมที่ผ่านการต้มและไม่ผ่านการต้ม[28] 
 

ในการศึกษาความแข็งของของตะกรันอะลูมิเนียม ท้าได้ด้วยการกระจายตะกรันอะลูมิเนียม
บนเมทริกซ์โลหะอะลูมิเนียมเกรด A203 จากนั้นท้าการขัดด้วยเทคนิค FSP แล้ววัดความแข็งค่าท่ีได้
แสดงดังรูปท่ี 2.14 ทดสอบความแข็ง 3 บริเวณ บริเวณท่ี 1 บริเวณท่ีไม่มีตะกรันอะลูมิเนียมความแข็ง
มีค่า 60-70HK บริเวณท่ี 2 มีตะกรันอะลูมิเนียมกระจายตัวอยู่มีค่าความแข็ง 115-120HK มีค่า
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มากกว่าเนื้อเมทริกซ์ 2 เท่า  บริเวณท่ี 3 เป็นอนุภาคขนาดใหญ่มีค่าความแข็ง 600-800HK มีค่า
มากกว่าเมทริกซ์ 10 เท่า แสดงถึงความเป็นไปได้ในการน้าตะกรันอะลูมิเนียมไปเป็นวัสดุคอมโพสิท 

 

 
รูปที่ 2.14 ลักษณะทางจุลภาคและความแข็งของช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยเทคนิค FSP[28] 

 
Hyunjung Kim และคณะ[29] ได้ศึกษาความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวต่อขนาดรูพรุนของ 

เซรามิกโฟม ในการทดลองใช้ โซเดียมลอริลซัลเฟต (Sodium lauryl sulfate, SLS) เป็นสารลดแรง
ตึงผิว โดยเปล่ียนแปลงความเข้มข้นดังนี้ 7x10-3 2.1x10-2 4.2x10-2 7x10-2 โมลาร์ เนื้อเพสต์ประกอบ
ไปด้วยพอลิเอตทิลินิมีน (Polyethyleneimine, PEI) ปริมาณ 3.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก และอีพ็อก-
ซี่เรซิน ปริมาณ 1.2 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ท้าการตีฟองด้วยเครื่องผสมใบพัด หลังจากได้ฟองแล้วเท
เนื้อเพสต์ลงไปผสมและท้ิงไว้ให้แห้ง น้าช้ินงานไปอบ จากนั้นน้าช้ินงานไปเผาไพโรไลซิซท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วจึงเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
5 ช่ัวโมง 
 

∆𝑃 =  𝛾𝑎𝑖𝑟/𝑠𝑙𝑢𝑟𝑟𝑦 (
1

𝑅1
+  

1

𝑅2
)   สมการท่ี 2.12 

 

 
รูปที่ 2.15 ช้ินงานเซรามิกพรนุท่ีผ่านการเผา (a) 7x10-3 (b) 2.1x10-2 (c) 4.2x10-2  

และ (d) 7x10-2 โมลาร์[29] 
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จากการศึกษาพบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของฟองอากาศมีขนาดลดลง  เมื่อเพิ่มความ

เข้มข้นของ SLS อธิบายได้จากสมการลาปลาซ (สมการท่ี 2.12)  เมื่อโมเลกุลของ SLS ละลายในน้้า 
จะส่งผลให้พลังงานพื้นผิว (𝛾𝑎𝑖𝑟/𝑠𝑙𝑢𝑟𝑟𝑦) ลดลง เนื่องจากผิวรอยต่อระหว่างอากาศกับสเลอรี่เกิดข้ึน
ได้ง่าย โดยโมเลกุลของน้้าจะเกาะกับอนุภาคซิลิคอนใน SLS ท้าให้ลดพลังพื้นผิวท่ีเกิดจากการสัมผัส
กันของอากาศ น้้า และซิลิกา แสดงดังรูปท่ี 2.16 เมื่อพลังงานผิวน้อยลงท้าให้โอกาสในการเกิดผิวใหม่
ง่ายขึ้น ส่งผลให้เกิดฟองขนาดเล็ก อีกท้ังเมื่อความเข้มข้นของ SLS มากขึ้น จะส่งผลให้อนุภาคซิลิกามี
ความหนาแน่นมากขึ้น เป็นผลให้สเลอรี่มีความหนืดสูง และความสามารถในการเคล่ือนท่ีของ
ฟองอากาศหรือโมเลกุลเคล่ือนท่ีได้ยาก นอกจากนี้ส่วนท่ีชอบน้้า (hydrophilic) ของอนุภาคซิลิคอนมี
ส่วนในการลดการเช่ือมต่อของฟองอากาศ โดยจับกับโมเลกุลของน้้าแทน 
 

 
รูปที่ 2.16 ตัวอย่างของฟองอากาศท่ีล้อมรอบด้วยน้้าและ SLS ท่ีละลายอยู่ในน้้า[29] 

 
Irena N. และคณะ[30] ได้ศึกษาจีโอพอลิเมอร์ฐานเถ้าลอย โดยศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ท่ีมีผล

ต่อก้าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ ได้แก่ สัดส่วนของแข็งต่อของเหลว ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสัดส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากผลการ
ทดลองแสดงดังตารางท่ี 2.8 พบว่าสัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลท้าให้ช้ินงานมีค่า
ก้าลังอัดท่ีเพิ่มขึ้น (ช้ินงาน FA1-4) โดยมีน้้าเป็นปัจจัยท่ีความส้าคัญในการชะละลายอนุภาคเถ้าลอย
และส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในการชะละลายอะลูมิเนียมไอออนและซิลิคอนไอออนจากเถ้าลอย 
แต่อย่างไรก็ตามในกระบวนการควบแน่นจะเกิดน้้าเป็นผลิตภัณฑ์ แสดงดังสมการท่ี 2.13 และ 2.14 
ซึ่งปริมาณน้้าท่ีมากเกินจะชะลอกระบวนการควบแน่นเป็นผลให้โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ไม่
แข็งแรง ส้าหรับการเพิ่มสัดส่วนของแข็งต่อของเหลว ส่งผลท้าให้ปริมาณน้้าในส่วนผสมของ 
จีโอพอลิเมอร์ลดลงและเกิดกระบวนการควบแน่นเชิงซ้อนได้ดีขึ้น เป็นผลท้าให้ก้าลังอัดสูงขึ้น 
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ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์มีค่าก้าลังอัดมากท่ีสุดเมื่อใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10  
โมลาร์ เนื่องจากไฮดรอกไซด์ไออออน (OH-) จากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท้าหน้าท่ีในการ 
ชะละลายอะลูมิเนียมไอออนและซิลิคอนไอออนจากเถ้าลอย เกิดหน่วยย่อยและควบแน่นเป็นเจล 
อะลูมิโนซิลิเกต จนท้าให้เกิดการแข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์  แต่เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มข้ึน ส่งผลท้าให้ก้าลังอัดของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ต้่าลง เพราะความสามารถ
ในการเคล่ือนท่ีของไอออนในสารละลายต้่า และลดการชะละลายท่ีผิวของอนุภาคเถ้าลอย ท้าให้ 
ก้าลังอัดของช้ินงานมีค่าลดต้่าลงตามไปด้วย 
 
ตารางที่ 2.8 ก้าลังอัดของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ฐานเถ้าลอย[30] 

 
  

อย่างไรก็ตามก้าลังอัดของช้ินงานจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มสัดส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 1 เป็น 1.5 เนื่องจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตท้าปฏิกิริยาการ
เกิดจีโอพอลิเมอร์อย่างดีขึ้น จึงท้าให้ก้าลังอัดของช้ินงานเพิ่มสูงขึ้น แต่เมื่อเพิ่มสัดส่วนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็น 2 พบว่าช้ินงานมีค่าก้าลังอัดลดลงเนื่องจาก
ปริมาณซิลิเกตท่ีมากเกินไปส่งผลท้าให้ปริมาณไอออนของไฮดรอกไซด์อิสระลดลง และมีผลต่อการ 
ชะละลายอะลูมิเนียมไอออนและซิลิคอนไอออนจากผิวของเถ้าลอย 
 A.R. Studart et al. และคณะ[21] ได้ศึกษาปฏิกิริยาระหว่างโลหะอะลูมิเนียมกับน้้าใน
ซีเมนต์หล่อทนไฟ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือลิเธียมคาร์บอเนต (Li2CO3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา กรดบอริก 
(H3BO4) เป็นตัวหน่วงปฏิกิริยา และกรดซิตริก (C6H10O8) เป็นสารช่วยกระจายตัว นอกจากนี้ยังได้
ศึกษาปริมาณผงอะลูมิเนียมท่ีแตกต่างกัน (0.1 0.2 0.3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก) ซึ่งจากผลการศึกษา

  

 

 สมการท่ี 2.14 

สมการท่ี 2.13 
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พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวหน่วงปฏิกิริยาส่งผลต่อการเกิดก๊าซไฮโดรเจนและความร้อนท่ีป ล่อย
ออกมา โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นสารแอลคาไลน์ส่งผลให้ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซไฮโดรเจนและ
ความร้อนเกิดขึ้นได้เร็วดังรูปท่ี 2.17(c-d) 

  
รูปที่ 2.17 (a) ปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีเปล่ียนแปลงไปของซีเมนต์เพสต์ (b) อุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์
ท่ีเปล่ียนแปลงไป (c) ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา (Li2CO3, 0.005 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก) และตัวหน่วง
ปฏิกิริยา (H3BO4, 0.10 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก) ต่อปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนท่ีเปล่ียนแปลงไป  
(d) ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวหน่วงปฏิกิริยาต่ออุณหภูมิของซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมผงอะลูมิเนียม 0.3 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก บ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส[21] 
  

เมื่อโลหะอะลูมิเนียมเกิดปฏิกิริยากับน้้ าจะเกิดช้ันของ ไฮดรอกไซด์ปกคลุมอนุภาค 
โลหะอะลูมิเนียม การชะละลายของช้ันไฮดรอกไซด์สามารถอธิบายได้ด้วยค่าพีเอช จากการศึกษา
พบว่าค่าพีเอชท่ีมากกว่า 6 แต่น้อยกว่า 9 อะลูมิเนตแอนไอออน (Al(OH)4-) มีความเข้มข้นสูงท้าให้ช้ัน
ของไฮดรอกไซด์เสถียร แสดงดังรูปท่ี 2.18 ป้องกันโลหะอะลูมิเนียมท้าปฏิกิริยากับน้้า แต่เมื่อค่า 
พีเอชมากกว่า 11 แต่น้อยกว่า 14 อะลูมิเนตแอนไออนจะมีความเข้มข้นต้่าท้าให้ช้ันไฮดรอกไซด์ไม่
เสถียรเกิดการละลาย ท้าให้โลหะอลูมิเนียมท้าปฏิกริยากับน้้า จากการศึกษาพบว่าในซีเมนต์เพสต์ท่ีไม่
ใส่ตัวเร่งจะใช้เวลา 30-60 นาที ในการเพิ่มค่าพีเอชไปถึง 11 และเพิ่มความเข้มข้นของแคลเซียมแคท
ไอออนและอะลูมิเนตแอนไอออนให้ถึงจุดอิ่มตัวยิ่งยวด (supersaturation) ซึ่งเป็นจุดท่ีโลหะ
อะลูมิเนียมจะไม่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในซีเมนต์เพสต์ท่ีศึกษานี้มีความเข้มข้นของอะลูมิเนตแอน-

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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ไอออน 0.035 โมลต่อลิตร ซึ่งยังต้่ากว่าค่าการอิ่มตัว (saturation) ส่งผลให้เกิดการชะละลายผิว
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ตามสมการท่ี 2.15 

 
Al(OH)3(s) + OH-    ←

→  Al(OH)4(aq)
-   สมการท่ี 2.15 

 
รูปที่ 2.18 ไดอะแกรมแสดงการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมในน้้า (25 องศาเซลเซียส)[21]



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

วิธีการด้าเนินงานวิจัยจะกล่าวถึงการทดสอบสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของ
วัตถุดิบ โดยประกอบไปด้วย การหาองค์ประกอบทางเคมี ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวรวมถึง
วิธีการขึ้นรูปจีโอพอลิเมอร์พรุนและการทดสอบก้าลัง การน้าความร้อน และการหาพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย
ของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน 
3.1 การเตรียมวัตถุดิบที่ใช้ในงานวิจัย 

 วัตถุดิบท่ีใช้ในการวิจัยคือดินขาวท่ีมีองค์ประกอบของอะลูมินาและซิลิกาเป็นหลักและ
วัตถุดิบท่ีใช้เป็นสารก่อฟองได้แก่ ผงตะกรันอะลูมิเนียม ซิลิกาฟูม และผงอะลูมิเนียม 
3.1.1 การเตรียมดินขาวเผา 
 น้าดินขาวนราธิวาสไปบดแห้งเพื่อลดขนาดอนุภาค ด้วยเครื่องบดความเร็วสูง ในสัดส่วนลูก
บดอะลูมินาต่อดินขาวนราธิวาส 350:300 กรัม บดเป็นเวลา 10 นาที น้าดินท่ีได้ไปร่อนผ่านตะแกร่ง
เบอร์ 100 เมช และเผาท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง ซึ่งเรียกดินท่ีผ่านการเผาว่า 
ดินขาวเผา (Metakaolin) หลังจากนั้นน้าดินขาวเผาท่ีได้ไปศึกษาสมบัติต่างๆ ได้แก่ องค์ประกอบทาง
เคมีด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์ (x-ray fluorescence, XRF) ผลิตโดยบริษัท Phillips รุ่น 
PW-2404 ประเทศเนเธอร์แลนด์ วิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  
 (x-ray diffraction, XRD) ผลิตโดยบริษัท Bruker รุ่น D8-Advance ประเทศสหรัฐอเมริกา วิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM) ผลิตโดยบริษัท JEOL รุ่น JSM-6480LV ประเทศญี่ปุ่น วิเคราะห์หาขนาดและการกระจายตัว
ของอนุภาค ผลิตโดยบริษัท Malvern รุ่น Mastersizer 2000 ประเทศสหราชอาณาจักร และ
วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) ผลิตโดยบริษัท 
Thermo Scientific รุ่น Nicolet 6700 ประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.1.2 การเตรียมตะกรันอะลูมิเนียม 

น้าตะกรันอะลูมิเนียมท่ีได้จากบริษัทเมืองทองอะลูมิเมียม จังหวัดสมุทรปราการ ไปบดลด
ขนาดอนุภาคด้วยเครื่องบดความเร็วสูง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นน้าไปร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 100 
เมช ตะกรันอะลูมิเนียมท่ีได้จะถูกน้าไปศึกษาสมบัติต่างๆ ได้แก่ ตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วย
เทคนิค XRF วิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิค XRD วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM 
วิเคราะห์หาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย FTIR 
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3.2 การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างเฟสของวัตถุดิบจีโอพอลิเมอร์พรุน 

 ในหัวข้อนี้จะศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของวัตถุดิบได้แก่ องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค XRF 
และวิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเทคนิค XRD การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบด้วยเทคนิค 
SEM การวิเคราะห์หาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาควัตถุดิบ และการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 
3.2.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

ในงานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนฐานดินขาวเผาซึ่งสัดส่วนของอะลูมินาต่อซิลิกามี
ผลต่อสมบัติเชิงกล ท้าให้ต้องน้าวัตถุดิบไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง โดยเตรียม
ช้ินงานท่ีทดสอบคือ น้าวัตถุดิบอย่างละ 1 กรัม ผสมกับ Hoechst wax C ขนาดไมโครเมตร 5 กรัม 
น้าไปบดในโกร่ง จากนั้นอัดด้วยเครื่องอัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.2 เซนติเมตร หนาไม่เกิน 5 
เซนติเมตร เทคนิคนี้จะสามารถวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่าง 
 ส้าหรับเทคนิค XRF อาศัยหลักการของแสงเมื่อตัวอย่างได้รับรังสี X-ray ท่ีมีพลังงานสูง 
ตัวอย่างหรือช้ินงานจะเกิดการปลดปล่อยพลังงาน (photon) ออกมาโดยพลังงานโฟตอนท่ีถูก
ปลดปล่อยออกมาจากธาตุท่ีต่างชนิดกันในช้ินงานจะมีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกันท้าให้สามารถ
จ้าแนกหรือบ่งช้ีชนิดของธาตุท่ีมีอยู่ในช้ินงานดังกล่าวได้[31] 
3.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างเฟสของวัตถุดิบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
 การวิเคราะห์โครงสร้างเฟสด้วยเครื่อง XRD โดยใช้หลอดคอปเปอร์ (Cu-tube) อัตราหมุน 2 
องศาต่อนาที ศึกษา 2θ ในช่วง 5-80 องศา ส้าหรับการเตรียมช้ินงานในการวิเคราะห์ท้าได้โดยการน้า
ผงวัตถุดิบไปบดให้ละเอียด จากนั้นน้าไปวางในท่ีใส่ตัวอย่าง (sample holder) และปาดให้เรียบ ก็จะ
ได้ช้ินงานท่ีพร้อมส้าหรับทดสอบ ด้วยเทคนิคนี้จะสามารถวิเคราะห์ความเป็นผลึกของวัตถุดิบและ
ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ โดยในงานวิจัยนี้คาดหวังจะเห็นความเป็นอสัณฐานหรือความเป็นสารกึ่งผลึก
ของจีโอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้ 

เทคนิค XRD อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอกซ์ ท่ีทราบความยาวคล่ืน (I) ไปกระทบช้ินงาน 
ท้าให้เกิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่างๆ กันโดยมีหัววัดเป็นตัวรับข้อมูล เนื่องจากองศาในการ 
เล่ียวเบนของรังสีเอกซ์จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้างของสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง ข้อมูลท่ีได้รับ
จึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยู่ในตัวอย่างและสามารถน้ามาใช้ศึกษารายละเอียด
เกี่ยวกับโครงสร้างผลึก นอกจากนี้ข้อมูลท่ีได้ยังสามารถน้ามาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิด
ในสารตัวอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก ของสารประกอบในสาร
ตัวอย่าง[31] 
3.2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง SEM ใช้ ความต่างศักย์ (voltage) 15 กิโลโวลต์ 
เทคนิคนี้จะสามารถศึกษาสัณฐานวิทยาของวัตถุดิบ รวมถึ งลักษณะทางจุลภาคของช้ินงาน 
จีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนมา 

เทคนิค SEM เป็นเทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยมีต้นก้าเนิดเป็นอิเล็กตรอนแทน
แสง โดยต้นก้าเนิดอิเล็กตรอนถูกสร้างจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าก้าลังสูงแก่ขวดลวดทังสเตน  
(อิเล็กตรอนปฐมภูมิ) จากนั้นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะถูกควบคุมทิศทางภายใต้สนามแม่เหล็ก  
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(condenser lens) ท้าให้ล้าอิเล็กตรอนตกกระทบช้ินงาน เกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนต่อช้ินงาน 
และส่งผลให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากช้ินงานซึ่งมีหลายระดับพลังงาน โดยอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secondary electron) จะถูกใช้ในการสร้างภาพท่ีบริเวณผิวชิ้นงาน[32] 
3.2.4 การวิเคราะห์หาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาควัตถุดิบ 
 ในงานวิจัยนี้ใช้เครื่อง Particle sized analyzer เป็นเครื่องมือท่ีใช้วิเคราะห์หาขนาดและ
การกระจายตัวของสาร การเตรียมสารส้าหรับทดสอบ ท้าได้โดยการเทสารลงในบีกเกอร์ท่ีมีเอทานอล 
จากนั้นน้าโซนิเคทเป็นเวลา 15 นาที แล้วน้าตัวอย่างท่ีได้ไปทดสอบ เทคนิคนี้ท้าให้ทราบถึงขนาด
เฉล่ียของอนุภาควัตถุดิบคือ ค่าขนาดกลางอนุภาค (d50) 
 การหาขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของแสง โดยแหล่งก้าเนิด
แสงคือ เลเซอร์ชนิดแก๊สฮีเลียม-นีออน (He-Ne gas laser) ซึ่งมีความยาวคล่ืนประมาณ 0.63 
ไมครอน เมื่ออนุภาคท่ีกระจายตัวอยู่ในตัวกลางผ่านล้าแสงช่ัวระยะเวลาหนึ่ง ใช้สมมติฐานของฟรอน
โฮเฟอร์ (Fraunhofer approximation) ความเข้มของแสงท่ีเกิดการเล้ียวเบนมีความสัมพันธ์กับ
ปริมาณของอนุภาคในแต่ละขนาด แต่มุมเล้ียวเบนกลับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของอนุภาค ซึ่ง
สามารถน้ามาประยุกต์หาการกระจายตัวของอนุภาคได้[33] 
3.2.5 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน 

การวิ เคราะห์หมู่ฟั งก์ ชัน ด้วยเครื่ อง  FTIR เตรียมตัวอย่าง ไ ด้ โดยบดสารผสมกับ 
โพแทสเซียมโบรไมด์ (Potassium Bromide) แล้วอัดเป็นแผ่นบาง วางในท่ีใส่ตัวอย่างแล้วน้าไป
ทดสอบ โดยการวิเคราะห์หมูฟังก์ชันเป็นเทคนิคท่ีพิจารณาจากพลังงานท่ีสารดูดกลืน หรือปลด
ออกมาเพื่อใช้ในการส่ันของโมเลกุลในรูปแบบต่าง ๆ ในการทดลองนี้ต้องการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน
ของวัตถุดิบและช้ินงานท่ีสังเคราะห์ได้ โดยคาดหวังว่าจะเห็นการเปล่ียนแปลงของหมู่ฟังก์ชันใน 
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ 

เทคนิค FTIR เป็นเทคนิคท่ีนิยมในการวิเคราะห์ตรวจสอบเกี่ยวกับโมเลกุลของสาร โดยอาศัย
หลักการเกี่ยวกับการส่ันของโมเลกุล โดยใช้แสงอินฟาเรดในช่วง 2.5-25 ไมโครเมตร ท่ีมีความถี่ตรง
กับการส่ันของพันธะโควาเลนซ์ในโมเลกุลของสาร เมื่อสารตัวอย่างได้รับพลังงานจากคล่ืนรังสี
อินฟราเรดท่ีเหมาะสมจะเกิดการส่ันของโมเลกุล ท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าโมเมนต์ขั้วคู่ (dipole 
moment) ของโมเลกุล และเกิดการดูดกลืนแสง แล้ววัดแสงท่ีผ่านออกมาแสดงผลเป็นความสัมพันธ์
ของความถี่หรือ wave number กับค่าการส่งผ่านของแสง เรียกว่า IR spectrum ซึ่งลักษณะ
สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารแต่ละชนิดจะมีสมบัติเฉพาะ ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของพันธะและ
น้้าหนักของอะตอมของ functional groups ในโมเลกุลนั้น ๆ[34] 
3.3 การผลิตจีโอพอลิเมอร์พรุน 

3.3.1 การเตรียมสารละลายแอลคาไลน ์
ส า ร ล ะ ล า ย แ อ ล ค า ไ ล น์ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ดี ย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด์ 

 (ajax finechem Ltd., โซ เ ดียมไฮดรอกไซด์เก ล็ดความบริ สุทธิ์  97%) ผสมกับสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต (SiO2 มีค่า 25.5, Na2O มีค่า 11, H2O มีค่า 63.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก)  ดังตารางท่ี 
3.1 3.2 และ 3.3 ตัวอย่างการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ ปริมาณ 22.18 
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กรัม ท้าได้ด้วยการช่ังสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณ 6.34 กรัม ละลายน้้าปริมาณ 15.84 กรัม 
จากนั้นน้าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเตรียมได้ผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตปริมาณ 77.64 
กรัม แล้วน้าไปป่ันกวนเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
3.3.2 การเตรียมจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ซิลิกาฟูมเปน็สารก่อฟอง 

น้าซิลิกาฟูม (GS energy Ltd., ประเทศไทย) ไปผสมกับดินขาวเผา สารแอลคาไลน์ท่ีเตรียม
ตามหัวข้อ 3.3.1 สัดส่วนดังตารางท่ี 3.1 เทในหม้อผสม Hobert เปิดเครื่องผสมความเร็วเบอร์ 1 เป็น
เวลา 1 นาที 30 วินาที ความเร็วเบอร์ 2 จนครบ 5 นาที จะได้จีโอพอลิเมอร์เพสต์ข้นเหลว จากนั้นเท
จีโอพอลิเมอร์เพสต์ลงในแม่แบบทรงกระบอก น้าไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง จากงานวิจัยของ Prud’homme, E. และคณะ[24] ได้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนใช้สาร 
ก่อฟองเป็นซิลิกาฟูม บ่มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณซิลิกาฟูมมีผลต่อการพรุนตัวของ
ช้ินงาน และปริมาณของซิลิกาฟูมควรมีปริมาณอย่างน้อย 50 เปอร์เซ็นโดยน้้าหนัก ถึงจะส่งผลต่อการ
ขยายตัวอย่างมีนัยส้าคัญของช้ินงาน เมื่อค้านวณสัดส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อซิลิคอนของช้ินงาน 
พบว่ามีค่า 0.64-0.24 ท้าให้ในงานวิจัยนี้เลือกสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนโดยใช้ซิลิกาฟูมเป็น 
สารก่อฟอง โดยใช้สัดส่วนโดยโมลของอะลูมินาต่อซิลิคอนมีค่าอยู่ในช่วง 0.64-0.27 
3.3.3 การเตรียมจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ตะกรันอะลูมิเนียมและผงอะลูมิเนียมเปน็สารก่อฟอง 
 น้าตะกรันอะลูมิเนียมหรือผงอะลูมิเนียม (himedia laboratories Pvt. Ltd., ความบริสุทธิ์ 
99.0%) ผสมกับดินขาวเผา สารละลายแอลคาไลน์ ตามสัดส่วนดังตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ผสมให้เข้า
กันด้วยหม้อผสม Hobert จะได้จีโอพอลิเมอร์เพสต์ข้นเหลว จากนั้นเทจีโอพอลิเมอร์เพสต์ลงใน
แม่แบบทรงกระบอก ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แกะออกจากแม่แบบและบ่มต่อท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 14 21 และ 28 วัน 

ส้าหรับตะกรันอะลูมิเนียมแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ ส่วนแรกคือการศึกษาปริมาณ
ของตะกรันอะลูมิเนียมและสัดส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Na2SiO3:NaOH) ท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ของจีโอพอลิเมอร์ ส่วนท่ีสองคือการศึกษาสัดส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลวต่อสมบัติต่าง ๆ โดยในส่วนแรกจะเปล่ียนแปลงปริมาณตะกรันอะลูมิเนียม จาก
งานวิจัยของ Pimpawee K. และคณะ[35] ได้ศึกษาการใช้ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟองใน 
จีโอพอลิเมอร์ฐานดินขาวเผา ปริมาณผงอะลูมิเนียมท่ีใช้คือ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์
อีกท้ังในงานวิจัยของ Peter D. และ Y.M. Liew[35, 36] ศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ฐาน 
ดินขาวเผา โดยใช้สัดส่วนโดยโมลของซิลิคอนต่ออะลูมินาและสัดส่วนของของแข็งท่ีแตกต่างกัน พบว่า
สัดส่วนโดยโมลของซิลิคอนต่ออะลูมินามากกว่า 1.40 สามารถช่วยให้ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์มีรูพรุน
น้อยลง และสัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวมีค่า 0.80 ท้าให้ช้ินงานสามารถรับก้าลังอัดท่ีสูงขึ้น 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ตะกรันอะลูมิเนียมปริมาณ 0 0.5 1.0 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ โดยช้ินงาน 
จีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ใช้สัดส่วนโดยโมลของซิลิคอนต่ออะลูมินามากกว่า1.40 และสัดส่วนของ
ของแข็งต่อของเหลวมีค่า 0.86 จากนั้นเปล่ียนแปลงสัดส่วน Na2SiO3:NaOH เป็น 1.5 และ 2.5 โดย
น้้าหนัก และท้าการทดสอบก้าลังอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 7 14 21 และ 28 วัน ส่วนท่ีสองศึกษาสัดส่วน
ของแข็งต่อของเหลว เลือกสัดส่วนของแข็งต่อของเหลวมีค่าเท่ากับ 0.72 0.86 และ 1.03 โดยจากผล
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การศึกษาในส่วนแรกพบว่าก้าลังอัดท่ีสูงสุดท่ี 28 วัน ท้าให้การศึกษาในส่วนนี้เลือกใช้ระยะเวลาบ่ม 
28 วัน 

ส้าหรับการศึกษาปริมาณผงอะลูมิเนียมท่ีแตกต่างกันในการวิจัยนี้เลือกใช้ปริมาณ 0 0.3 0.5 
และ 0.7 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการใช้ปริมาณผงอะลูมิเนียมท่ีมากเกินไป ส่งผลท้าให้ ช้ินงาน 
จีโอพอลิเมอร์เกิดการแข็งตัวท่ีเร็วขึ้น เนื่องจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นระหว่างการผสมเนื้อจีโอพอลิเมอร์
กับผงอะลูมิเนียม โดยการท้าปฏิกิริยาระหว่างน้้ากับโลหะอะลูมิเนียมส่งผลให้ช้ินงานเกิดการแข็ง
ตัวอย่างรวดเร็ว โดยช้ินงานท่ีใช้ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง จะเปรียบเทียบก้าลังอัดท่ี 28 วัน 
3.3.4 สูตรส่วนผสมและการเรียกชื่อ 

ในงานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์โดยใช้สารก่อฟอง 3  ชนิดและมีการปรับสัดส่วนของ 
Na2SiO3:NaOH รวมถึงความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท้าให้มีช้ินงานเป็นจ้านวน
มาก จึงมีวิธีเรียกช่ือช้ินงานดังต่อไปนี้  
ก้าหนดให้ GAb-c

d-e เป็นช่ือช้ินงาน โดยท่ี 
G คือ สัดส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
A คือ ชนิดของสารก่อฟองท่ีใช้ 
 โดย S หมายถึง ซิลิกาฟูม 
  D หมายถึง ตะกรันอะลูมิเนียม 
  P หมายถึง ผงอะลูมิเนียม 

 b คือ ปริมาณซิลิกาฟูม หน่วยเป็นกรัม 
 c คือ ปริมาณตะกรันอะลูมิเนียม/ผงอะลูมิเนียม หน่วยเป็นกรัม 
 d คือ สัดส่วนโดยน้้าหนักของ Na2SiO3:NaOH 
 e คือ ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ส้าหรับส่วนผสมท่ีใช้ในการผสมแสดงดังตารางท่ี 3.1-3.3 และวิธีในการขึ้นรูปจีโอพอลิเมอร์
พรุนรวมถงึสมบัติต่าง ๆ ท่ีใช้วิเคราะห์และทดสอบช้ินงานท่ีสังเคราะห์ได้เป็นไปตามรูปท่ี 3.4 
 
ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ซิลิกาฟูมเป็นสารก่อฟอง 

ชื่อ 

วัตถุดิบ 

c(NaOH) / 
mol kg-1 Na

2S
iO

3 

Na
OH

 

สัดส่วนโดยโมล 

H2O, 
wt% 

บ่ม 
(oC) 

ดิน
ขาว
เผา 

ซิลิกา
ฟูม 

ตะกรัน
อะลูมิเนียม 

SiO2/ 
Al2O3 

Na2O/ 
SiO2 

H2O/ 
Na2O 

1.00S50-0
3.5-10 50 50 - 10 77.67 22.18 7.68 0.14 16.66 32.61 70 

1.00S30-0
3.5-10 70 30 - 10 77.67 22.18 4.99 0.15 16.66 32.61 70 

1.00S40-0
3.5-6 60 40 - 6 77.67 22.18 6.11 0.13 19.48 33.63 70 

1.00S40-0
3.5-10 60 40 - 10 77.67 22.18 6.11 0.14 16.66 32.61 70 

1.00S40-0
3.5-14 60 40 - 14 77.67 22.18 6.11 0.16 14.86 31.79 70 



 

 

45 

 
 
 
 
 
ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง 

ชื่อ 

วัตถุดิบ 

c(NaOH) / 
mol kg-1 Na

2S
iO

3 

Na
OH

 

สัดส่วนโดยโมล 

H2O, 
wt% 

บ่ม 

(oC) 
ดิน
ขาว
เผา 

ซิลิกา
ฟูม 

ตะกรัน
อะลูมิเนียม 

SiO2/ 
Al2O3 

Na2O/ 
SiO2 

H2O/ 
Na2O 

0.86D0-0
1.5-10 100 - - 10 54.60 36.38 2.89 0.24 14.84 35.76 RT 

0.86D0-0.5
1.5-10 100 - 0.5 10 54.60 36.38 2.89 0.24 14.84 35.76 RT 

0.86D0-1.0
1.5-10 100 - 1.0 10 54.60 36.38 2.89 0.24 14.84 35.76 RT 

0.86D0-1.5
1.5-10 100 - 1.5 10 54.60 36.38 2.89 0.24 14.84 35.76 RT 

0.86D0-0
2.5-10 100 - - 10 82.70 33.07 3.02 0.21 15.95 35.29 RT 

0.86D0-0.5
2.5-10 100 - 0.5 10 82.70 33.07 3.02 0.21 15.95 35.29 RT 

0.86D0-1.0
2.5-10 100 - 1.0 10 82.70 33.07 3.02 0.21 15.95 35.29 RT 

0.86D0-1.5
2.5-10 100 - 1.5 10 82.70 33.07 3.02 0.21 15.95 35.29 RT 

0.72D0-1.5
2.5-10 100 - 1.5 10 99.92 39.95 3.20 0.24 15.95 38.35 RT 

1.03D0-1.5
2.5-10 100 - 1.5 10 69.20 27.67 2.88 0.19 15.95 32.36 RT 

 
ตารางที่ 3.3 ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง 

ชื่อ 

วัตถุดิบ 

c(NaOH) / 
mol kg-1 Na

2S
iO

3 

Na
OH

 

สัดส่วนโดยโมล 

H2O, 
wt% 

บ่ม 
(oC) 

ดิน
ขาว
เผา 

ซิลิกา
ฟูม 

ตะกรัน
อะลมูิเนียม 

SiO2/ 
Al2O3 

Na2O/ 
SiO2 

H2O/ 
Na2O 

0.86P0.3
2.5 100 - 0.3 10 82.70 33.07 3.02 0.21 15.95 35.29 RT 

0.86P0.5
2.5 100 - 0.5 10 82.70 33.07 3.02 0.21 15.95 35.29 RT 

0.86P0.7
2.5 100 - 0.7 10 82.70 33.07 3.02 0.21 15.95 35.29 RT 
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3.4 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของชิ้นงานจีโอพอลเิมอร์พรุน 

 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนได้แก่ การวัดความหนาแน่น การ
ทดสอบความแข็งแรง การทดสอบการน าความร้อน และการหาพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย เนื่องจากช้ินงานท่ีใช้
ซิลิกาฟูมเป็นสารก่อฟองทุกสูตรจะไม่เสถียรในน้ า ท าให้ไม่มีการวัดความหนาแน่นและการทดสอบ
ความแข็งแรง 

3.4.1 การวัดความหนาแน่น 
การวัดความหนาแน่นจะน้าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนไปวัดขนาดด้วยเวอร์เนีย และช่ัง

น้้าหนักด้วยเครื่องช่ังทศนิยม 2 ต้าแหน่ง จากนั้นค้านวณความหนาแน่นของช้ินงานได้ด้วย 
สมการท่ี 3.1 

 
ρ =

𝑚

𝑉
   (สมการท่ี 3.1) 

 
โดยท่ี 

ρ คือ ความหน่าแน่น มีหน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
m คือ น้้าหนักช้ินงาน มีหน่วยเป็น กรัม 
V  คือ ปริมาตรช้ินงาน มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เซนติเมตร 

3.4.2 การทดสอบความแข็งแรงเชิงกลของชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์พรุน 
 การทดสอบความแข็งแรงเชิงกลของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน โดยน้าช้ินงานไปทดสอบก้าลัง
อัดด้วยเครื่องทดสอบก้าลังอัด ยี่ห้อ ELE international รุ่น ADR-Auto ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้มาตรฐาน 
ASTM C39[37] ในการทดสอบก้าลังอัด ช้ินงานท่ีใช้ทดสอบจะถูกขึ้นรูปเป็นทรงกระบอก มีความสูง
เป็นสองเท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง สามารถค้านวณก้าลังอัดได้จากสมการท่ี 3.2 
 

𝜎 =
𝐹

𝐴
   (สมการท่ี 3.2) 

 
โดยท่ี    𝜎 คือ ก้าลังอัด มีหน่วยเป็น เมกะพาสคัล 

F  คือ  แรงกด มีหน่วยเป็น กิโลนิวตัน 
A  คือ พื้นท่ีผิวรับแรงกด มีหน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร 
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รูปที่ 3.1 (ก) เครื่องทดสอบก้าลังอัด ยี่ห้อ ELE international รุ่น ADR-Auto (ข) ลักษณะของการ
ออกแรงและรูปทรงของช้ินงานท่ีใช้ทดสอบ 
 

3.4.3 การทดสอบการน าความร้อนของชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์พรุน 
 เพื่อศึกษาการน้าความร้อนของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน ได้น้าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนไป
ทดสอบการน้าความร้อนด้วยเทคนิค Hot disk ด้วยเครื่อง Thermal constants analyzer ดังรูปท่ี 
3.2 (ก) โดยใช้เซนเซอร์ Hot disk มีขนาดรัศมี 2.001 มิลลิเมตร น้าช้ินงานมาประกบกันโดยให้
เซนเซอร์อยู่ระหว่างช้ินงานดังรูปท่ี 3.2 (ข) โดยในแต่ละสูตรส่วนผสมจะทดสอบอย่างละ 2 ช้ินงาน 
 ในการวัดการน้าความร้อนของช้ินงานจะประกอบด้วยเครื่องท่ีใช้ในการประมวลข้อมูลและ
เซนเซอร์ท่ีใช้รับข้อมูล โดยเซนเซอร์ของการวัดการน้าไฟฟ้าด้วยเทคนิค Hot disk จะท้าหน้าท่ีให้
ความร้อนกับช้ินงานทดสอบและวัดความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างเซนเซอร์และช้ินงานทดสอบ 
โดยท่ัวไปเซนเซอร์ Hot disk จะมีความหนาประมาณ 10 ไมโครเมตร ประกอบไปด้วยโลหะนิเกิล 
และโพลิเมอร์ท่ีเป็นฉนวนความร้อนท้าหน้าท่ีเสริมความแข็งแรงของโลหะนิเกิลและท้าให้โลหะนิเกิล
ทรงรูปอยู่ได้ ในการค้านวณค่าการน้าความร้อนของช้ินงานจะเป็นไปตามสมการท่ี 3.3[38] โดย
สมการจะแสดงค่าของ ∆𝑇𝑎𝑣𝑒(𝜏) เป็นแกน y และค่าของ 𝐷(𝜏) เป็นแกน x ท้าให้สามารถหาค่าการ
น้าความร้อนได้จากความชันของกราฟ 
 

∆𝑇𝑎𝑣𝑒(𝜏) =
𝑃0

𝜋3/2∙𝑎∙∧
∙ 𝐷(𝜏)   (สมการท่ี 3.3) 

 
โดยท่ี 

∆𝑇𝑎𝑣𝑒(𝜏) คือ ผลต่างของอุณหภูมิท่ีผิวชิ้นงานกับเซนเซอร์ มีหน่วยเป็นเคลวิน 
𝑃0      คือ ก้าลังไฟฟ้าท่ีให้กับเซนเซอร์ มีหน่วยเป็นวัตต์ 
𝑎     คือ รัศมีของเซนเซอร์ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
∧      คือ ค่าการน้าความร้อน มีหน่วยเป็นวัตต์ต่อเมตร-เคลวิน 
𝐷(𝜏)        คือ ฟังก์ชันท่ีขึ้นกับเวลาไม่มีหน่วย 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3.2 (ก) เครื่อง Thermal Constants Analyzer ยี่ห้อ Hot Disk รุ่น TPS 2500 S (ข) การวาง
ช้ินงานทดสอบ (ค) การไหลผ่านความร้อนของเซนเซอร์ Hot disk ให้กับช้ินงาน 
 
3.4.4 การหาพื้นที่รูพรุนเฉลี่ยของชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์พรุน 
 การหาพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ียของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท้าได้โดยการน้าช้ินงานจีโอพอเมอร์
พรุนไปถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์โดยใช้แสงแบบสเตอริโอจ้านวน 8 ภาพ โดยแต่ละภาพมีขนาด 
6x4.5 มิลลิเมตร จากนั้นน้าภาพท่ีได้ไปเข้าโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Image-pro Plus ver.5.1 เพื่อหา
พื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย 
 กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอยี่ห้อ Zeiss รุ่น Stemi 2000 เป็นกล้องชนิดเลนส์วัตถุคู่ 
(greenough optical system) ดังรูปท่ี 3.3 (ก) ท้าให้เกิดภาพ 3 มิติ ใช้ศึกษาวัตถุท่ีมีขนาดใหญ่ไม่
สามารถแยกรายละเอียดได้ด้วยตามองเห็น โดยภาพท่ีได้เป็นภาพเสมือน มีความชัดลึกและเป็นภาพ
สามมิติ หัวกล้อง ประกอบไปด้วยเลนส์ตาจ้านวน 2 กระบอก เอน 11 องศา มีช่วงปรับภาพ 0.8 เท่า 
ถึง 5 เท่า ส่วนระบบเลนส์และก้าลังขยายของกล่อง ประกอบด้วยเลนส์ตาก้าลังขยาย 10 เท่า เห็น
ภาพกว้าง 23 มิลลิเมตร เลนส์วัตถุมีระยะท้างานไม่น้อยกว่า 115 มิลลิเมตร ก้าลังขยายของภาพอยู่
ในช่วง 8-50 เท่า โดยมีระบบส่องสว่างแยกออกจากตัวกล้อง (external transformer) โดยแขนของ
ชุดสองสว่าง สามารถปรับเอนได้ 
 

   
รูปที่ 3.3  (ก) กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ ยี่ห้อ ZEISS รุ่น Stemi 2000 [39] (ข) การเกิด
ภาพจากกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคป[40] (ค) ภาพท่ีใช้ในการหาพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ียด้วย 
โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ Image-Pro Plus Ver. 5.1 
 
 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) (ค) 

(ค) 
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3.5 แผนผังการด าเนินงานวิจัย 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แผนผังการเตรียมจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้สารก่อฟองชนิดต่างๆ



 

 

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกสารก่อฟองเป็นสารประกอบอนินทรีย์ 3 ชนิดได้แก่ ซิลิกาฟูม ผงตะกรัน
อะลูมิเนียม และผงอะลูมิเนียม ไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี จากนั้นจึงน้า 
สารก่อฟองไปผสมกับจีโอพอลิเมอร์เพื่อให้ได้ช้ินงานท่ีเหมาะสมกับการใช้งานต่อไป 
4.1 การวิเคราะห์สมบัติเคมีของวัตถุดิบ 

4.1.1 ผลการทดสอบสมบัติทางเคมีของดินขาวเผา ซิลิกาฟูม และผงตะกรันอะลูมิเนียม ด้วย
เทคนิค XRF 
 ใช้เทคนิค XRF เพื่อวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ จากข้อมูลพบว่าดินขาวเผา
มีปริมาณซิลิกามากท่ีสุด 54.30 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก รองลงมาคืออะลูมินา 42.32 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก ซิลิกาฟูมมีปริมาณซิลิกามากท่ีสุดถึง 97.71 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก และผงตะกรันอะลูมิเนียม
มีปริมาณโลหะอะลูมิเนียมมากท่ีสุด 60.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 
 
ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของดินขาวเผา และซิลิกาฟูม (เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก) 

วัตถุดิบ Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3 SO3 

เมตา
เกาลิน 

0.02 0.13 42.32 54.30 1.25 0.04 1.06 0.68 0 

ซิลิกาฟูม 0.35 0.31 0.11 97.71 0.42 0.46 0 0 0.48 
 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของผงตะกรันอะลูมิเนียม (เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก) 

วัตถุดิบ O Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Fe 
ผงตะกรัน
อะลูมิเนียม 

30.31 0.54 1.77 60.25 2.56 0.26 0.80 0.39 0.71 0.68 1.15 

 
4.1.2 ผลการทดสอบโครงสร้างเฟสของดินขาวนราธิวาส ดินขาวเผา ซิลิกาฟูม และผงตะกรัน
อะลูมิเนียม ด้วยเทคนิค XRD 

การทดสอบโครงสร้างเฟสท้าได้ด้วยการน้าดินขาวนราธิวาส ดินขาวเผา ซิลิกาฟูม และ 
ผงตะกรันอะลูมิเนียมมาทดสอบองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD จากข้อมูลพบว่าดินขาวนราธิวาส
มีองค์ประกอบของเกาลินไนต์และควอตซ์เป็นหลัก ดินขาวเผามีองค์ประกอบของควอตซ์ ผงตะกรัน
อะลูมิเนียมมีองค์ประกอบของอะลูมิเนียมออกไซด์ซึ่งอยู่ในรูปของคอรันดัม อะลูมิเนียมไนไตรด์ และ
โลหะอะลูมิเนียม ซิลิกาฟูมมีองค์ประกอบของซิลิกาซึ่งอยู่ในรูปของอสัญฐาน อะลูมิเนียม 
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รูปที่ 4.1 ผลทดสอบ XRD ของ (ก) ดินขาวระนอง (ข) ดินขาวเผา (ค) ผงตะกรันอะลูมิเนียม และ  

(ง) ซิลิกาฟูม 
 
4.1.3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคและลักษณะสัณฐานวิทยาของวัตถุดิบ 

การกระจายตัวของขนาดอนุภาคของวัตถุดิบถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนแสง โดย
ค่าท่ีน้ามาวิเคราะห์ผลการทดลองคือค่าขนาดกลางอนุภาค (D50) แสดงดังตารางท่ี 4.3 ค่าขนาดกลาง
ของอนุภาค ดินขาวเผา ซิลิกาฟูม ตะกรันอะลูมิเนียม และผงอะลูมิเนียม มีค่าเท่ากับ 8.04 6.96 8.64 
และ 19.01 ไมโครเมตร ตามล้าดับ 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าขนาดกลางของอนุภาค 

วัตถุดิบ 
ค่าขนาดกลางอนุภาค (D50)  

(ไมโครเมตร) 
ดินขาวเผา 8.04 
ซิลิกาฟูม 6.96 

ตะกรันอะลูมิเนียม 8.64 
ผงอะลูมิเนียม 19.01 

 
 เมื่อน้าผงวัตถุดิบไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM จะเห็นได้ว่าดินขาวเผามี
ลักษณะทางจุลภาคเป็นแผ่นแบน ซ้อนกัน ซิลิกาฟูมมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลม ผิวเรียบ ตะกรัน
อะลูมิเนียมจะมีลักษณะเป็นเหล่ียม ผิวไม่เรียบ และผงอะลูมิเนียมจะมีลักษณะเป็นแท่งยาว ผิวเรียบ 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 
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รูปที่ 4.2 สัณฐานวิทยาของวัตถุดิบ (ก) ดินขาวเผา (ข) ซิลิกาฟูม (ค) ตะกรันอะลูมิเนียม และ  

(ง) ผงอะลูมิเนียม 
 
4.2 การวิเคราะห์การเตรียมชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์พรุน 

4.2.1 การใชซิ้ลิกาฟูมเป็นสารก่อฟอง 
ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์สมบัติต่างๆ ของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน โดยศึกษา  

2 ส่วน คือการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีส่งผลต่อสมบัติ
ต่างๆ ของจีโอพอลิเมอร์พรุน และการศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนดินขาวเผาต่อซิลิกาฟูมท่ีส่งผลต่อ
สมบัติต่างๆ ของจีโอพอลิเมอร์พรุน 
 4.2.1.1 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งผลต่อสมบัติ
ต่างๆ ของชิ้นงาน 
4.2.1.1.1 ผลการทดสอบการน าความร้อนและพื้นที่รูพรุนเฉลี่ยของชิ้นงานจีโอพอลเิมอร์พรุน 

ในส่วนนี้ได้สังเคราะห์ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีสัดส่วนดินขาวเผาต่อซิลิกาฟูม 60:40 ใช้ความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 10 และ 14 โมลาร์ จากนั้นน้าช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง บ่มท่ีอุณหภูมิห้องจนครบ 28 วัน และน้าช้ินงานไปวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสง (optical microscope) และใช้โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (image analysis 
pro 5.1) ในการหาพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.3 (ก) แนวโน้มของพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย
มีค่าลดลงตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากช้ินงานท่ีใช้ความเข้มข้นของ

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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สารละลายแอลคาไลน์สูงจะมีเปอร์เซ็นต์ของน้้าในระบบน้อยกว่า ช้ินงานท่ีมีความเข้มข้นของ
สารละลายแอลคาไลน์ต้่า ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ส่งผลให้เนื้อเพสต์ของจีโอพอลิเมอร์พรุนมีความ
หนืดมากกว่า ท้าให้ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศน้อยลง และยับย้ังการรวมตัวกันของ
รูพรุน[41, 42] ท้าให้ช้ินงานมีความพรุนตัวสูง 

ส้าหรับค่าการน้าความร้อนของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนแสดงดังรูปท่ี 4.3 (ก) ในงานวิจัยนี้
ได้ท้าการหล่อช้ินงานตัวอย่างคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของทรายและหินเกล็ดเป็นมวลรวมในสัดส่วน 
1:1:2 บ่มไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง จนครบ 28 วัน แล้วจึงน้ามาทดสอบการน้าความร้อน ด้วยเทคนิค  
Hot disk เช่นเดียวกันช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ จากผลการทดสอบได้ค่าการน้าความร้อน 1.33  
วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน ส้าหรับช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ซิลิกาฟูมเป็นสารก่อฟองมีค่าการ 
น้าความร้อนต้่า (0.53-0.51 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน) เมื่อเปรียบเทียบกับอิฐมอญ (1.15 วัตต์ต่อเมตร-
เคลวิน)[43] และคอนกรีต ซึ่งสามารถอธิบายได้จาก เมื่อความเข้มข้นของสารละลายแอลคาไลน์ท่ีเพิ่ม
สูงขึ้นจะส่งผลต่อช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนโดยท้าให้ช้ินงานมีพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ียเพิ่มสูงขึ้น ท้าให้มี
ปริมาณของอากาศในช้ินงานจ้านวนมากขึ้น อากาศจะท้าหน้าท่ีเป็นฉนวนความร้อนท่ีดี ส่งผลต่อค่า
การน้าความร้อนของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน 
 

  
รูปที่ 4.3 (ก) การน้าความร้อนของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ซิลิกาฟูมเป็นสารก่อฟอง  

(ข) พื้นท่ีรูพรุนเฉล่ียของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ซิลิกาฟูมเป็นสารก่อฟอง 
 
4.2.1.1.2 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานจีโอพอลิเมอร์พรุน 
 เมื่อน้าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนไปศึกษาลักษณะทางจุลภาค ด้วยเทคนิค SEM จากผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.5 พบว่ามีอนุภาคดินกระจายอยู่ในเนื้อเมทริกซ์ของจีโอพอลิเมอร์พรุน แต่เมื่อ
เพิ่มความเข้นข้นของสารละลายแอลคาไลน์พบว่าปริมาณของอนุภาคดินท่ีกระจายในเนื้อเมทริกซ์ของ
ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนมีปริมาณลดลง เนื่องมาจากช้ินงานสามารถเกิดปฏิกิริยาการเกิด 
จีโอพอลิเมอร์ได้ดีขึ้น ในงานวิจัยนี้พบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 14 โมลาร์ 
สามารถเกิดเนื้อเมทริกซ์จะมีความความหนาแน่นมากท่ีสุด สังเกตได้จากรูปท่ี 4.4 (ค) 
 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.4 ลักษณะทางจุลภาคของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ความเข้มข้นของสารละลาย 

แอลคาไลน์แตกต่างกัน (ก) ผสมสารละลายแอลคาไลน์ 6 โมลาร์ (ข) ผสมสารละลายแอลคาไลน์  
10 โมลาร์ และ (ค) ผสมสารละลายแอลคาไลน์ 14 โมลาร์ 

 
4.2.1.3 ผลการทดสอบสมบัติทางเฟสของชิ้นงานจีโอพอลเิมอร์พรุน 

หลังจากบ่มช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนครบ 28 วัน น้าช้ินงานท่ีได้ไปวิเคราะห์การเล่ือน
ต้าแหน่งของพีคด้วยเทคนิค XRD จากผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.5 พบว่าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์มี
การเล่ือนต้าแหน่ง 2θ ของพีคกว้าง (broad peak) ในบริเวณ 18-25 องศา ไปทางต้าแหน่ง 2θ ท่ี
มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบ (ดินขาวเผาและซิลิกาฟูม) บ่งบอกถึงการเกิดปฏิริยาการเกิด 
จีโอพอลิเมอร์และการชะละลายของอะลูมิเนียมแคทไอออนและซิลิคอนแคทไอออนในวัตถุดิบ[24] 

 
รูปที่ 4.5 กราฟ XRD ของวัตถุดิบและช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน 

 
จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR แสดงดังรูปท่ี 4.6 พบว่าพีคของช้ินงาน 

จีโอพอลิเมอร์พรุนเล่ือนไปท่ีเลขคล่ืนต้่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับค่าเลขคล่ืนของวัตถุดิบ โดยพีคของ
ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์จะเล่ือนไปในช่วงเลขคล่ืน 1080-1000 cm-1 ซึ่งเป็นเลขคล่ืนการส่ันของพันธะ 

(ก) (ข) (ค) 
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T-O (T คือ Si หรือ Al) แสดงดังตารางท่ี 4.4 และสามารถพบได้ในวัสดุจีโอพอลิเมอร์[44, 45] โดย
ต้าแหน่งท่ีแน่นอนของของพีคขึ้นอยู่กับความยาวและมุมของพันธะ T-O[24] 

 
รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์ FTIR ของวัตถุดิบและช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน 
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ตารางที่ 4.4 เลขคล่ืนการส่ันพันธะในโมเลกุล[44-47] 
เลขคลื่น (cm-1) ชนิด พันธะ 

696 Vibration of tetrahedral T-O (T=Al, Si) 

777 Vibration Si-O-Si 

800 Bending (AlO6 octahedral) Al-O 

1080 Asymmetric stretching Si-O-Si 

1120 Asymmetric stretching  Si-O-Si 

807 Symmetric stretching  Si-O-Si 

460 Bending O-Si-O 

1036 Asymmetric stretching T-O (T=Si,Al) 

1670 Stretching H-O-H 

3450 Adsorbed atmospheric water H-O-H 

2359 Bending C=O 

1077 Asymmetric stretching Al-O-Si 

 
4.2.1.2 การศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนดินขาวเผาและซิลิกาฟูมต่อสมบัติต่าง ๆ 
 การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนโดยใช้สัดส่วนของดินขาวเผาต่อซิลิกาฟูม 80:20 70:30 
60:40 และ 50:50 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ หลังจากบ่มเป็นเวลา 
28 วัน น้าช้ินงานไปทดสอบการน้าร้อนและหาพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย จากผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.7 
(ก-ข) ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน มีค่าการน้าความร้อนลดลงตามปริมาณของซิลิกาฟูมท่ีเพิ่มขึ้น (0.53-
0.44 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน) ซึ่งสัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ียท่ีเพิ่มขึ้น โดยการเพิ่มขึ้นของ
พื้นรูพรุนเฉล่ียสามารถอธิบายได้จากปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนท่ีเพิ่มขึ้น จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
โลหะซิลิคอนอิสระในซิลิกาฟูมกับน้้า โดยในงานวิจัยของ Prud’homme, E. และคณะ[24] ได้
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนโดยการใช้ซิลิกาฟูมเป็นสารก่อฟอง บ่มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
พบว่าปริมาณก๊าซไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นตามปริมาณของซิลิกาฟูม (0 5 10 14 และ 18 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก)  
 



 

 

57 

  
รูปที่ 4.7 (ก) ค่าการน้าความร้อนของจีโอพอลิเมอร์พรุน (ข) เปอร์เซ็นต์พื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย 

 
เมื่อศึกษาสัดส่วนดินขาวเผาต่อซิลิกาฟูมท่ีแตกต่างกันต่อสมบัติทางกายภาพของช้ินงาน 

จีโอพอลิเมอร์พรุน (ท่ีสัดส่วน 80:20 70:30 60:40 50:50) พบว่าสัดส่วนของดินขาวเผาต่อซิลิกาฟูมท่ี 
80:20 เกิดการเล่ือนของพีคต้าแหน่ง 2θ ท่ี 18-25 องศา ไปทางค่า 2θ มากขึ้น แต่ยังคงมีพีคของ
ควอตซ์ลงเหลืออยู่ ซึ่งสามารถบ่งบอกถึงการเกิดปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์ไม่สมบูรณ์ และเมื่อ
เพิ่มปริมาณซิลิกาฟูมจากสัดส่วนดินขาวเผาต่อซิลิกาฟูมจาก 70:30 ไปเป็น 50:50 จะเริ่มปรากฎพีคท่ี
ต้าแหน่งเดียวกันกับซิลิกาฟูม นอกจากนี้ความเข้มพีคของควอตซล์ดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงาน
อื่น แต่ไม่เห็นการเล่ือนอย่างชัดเจนของพีคกว้างท่ีมุม 2θ ประมาณในช่วง 18-25 องศา แสดงว่าการ
เกิดปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์ในช้ินงานท่ีมีสัดส่วนดินขาวเผาต่อซิลิกาฟูมไม่สมบูรณ์ ซึ่งสามารถ
อธิบายเพิ่มเติมได้จากการวิเคราะห์หมูฟังก์ชันแสดงดังในรูปท่ี 4.9 

 
รูปที่ 4.8 กราฟ XRD ของจีโอพอลิเมอร์พรุน 

(ก) (ข) 
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เมื่อน้าช้ินงานท่ีสังเคราะห์ได้ไปทดสอบหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR โดยเปรียบเทียบกับ

วัตถุดิบ คือ ดินขาวเผาและซิลิกาฟูม พบว่าเลขคล่ืนการส่ันของหมู่ฟังก์ชันในช้ินงานจีโอพอลิเมอร์
พรุนมีค่า 1036-1045 cm-1 ซึ่งเป็นเลขคล่ืนการส่ันของหมู่ฟังก์ชัน T-O (T คือ Al หรือ Si) พบได้ใน 
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ เปรียบเทียบกับวัตถุ ดิบท่ีมี เลขคล่ืนการส่ันท่ี 1120 807 460 1078 และ  
800 cm-1 ซึ่ ง เป็นหมู่ฟั งก์ ชันของ Si-O-Si O-Si-O Al-O-Si และ Al-O ท่ีพบในซิ ลิกาฟูม และ 
ดินขาวเผา ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และตารางท่ี 4.4 

 
รูปที่ 4.9 กราฟ FTIR ของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนเปรียบเทียบกับวัตถุดิบ 

 
4.2.1.3 การทดสอบการละลายน้ าของชิ้นงานที่ใช้ซิลิกาฟูมเป็นสารก่อฟอง 
 เมื่อน้าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนในสัดส่วนต่างๆ ไปแช่ในน้้าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้ววัดค่า 
พีเอชของน้้าก่อนแช่และหลังแช่ช้ินงาน จากข้อมูลพบว่าค่าพีเอชของน้้าก่อนแช่มีค่า 7.62 หลังจากแช่
ช้ินงานพบว่ามีค่าพีเอชเปล่ียนจาก 7.62 เป็น 11.85 11.63 และ 11.45 แสดงดังรูปท่ี 4.10 นอกจากนี้
ยังพบว่าช้ินงานทุกสัดส่วนไม่เสถียรในน้้า เนื่องมาจากซิลิกาฟูม เป็นวัสดุท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง ถ้าใส่ใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม ซิลิกาฟูมจะท้าหน้าท่ีเป็น micro-filler สามารถช่วยเติมเต็มช่องว่างในช้ินงาน แต่
ถ้ามีปริมาณของซิลิกาฟูมมากเกินไปจะท้าให้เพิ่มพื้นท่ีผิวเปียก (wetting area) ให้กับช้ินงาน ส่งผล
ท้าให้ช้ินงานเกิดการดูดซับน้้ามากขึ้น[48] และช้ินงานเกิดการบวมตัวและแตกในท่ีสุด โดยจาก
งานวิจัยของ Hisham M.[48] สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ฐานดินขาว โดยใช้ปริมาณซิลิกาฟูม 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ส่งผลให้ค่าการดูดซับน้้าเพิ่มขึ้นและค่าก้าลังอัดลดต้่าลง รูปท่ี 4.10 เป็นภาพ
ตัวอย่างของจีโอพอลิเมอร์พรุนบางส่วนผสม โดยช้ินงานท้ังหมดท่ีใช้ซิลิกาฟูมเป็นสารก่อฟองไม่มี
ความเสถียรในน้้า 
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รูปที่ 4.10 ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนหลังจากแช่น้้า 24 ช่ัวโมง (ก) 1.00S20-0

3.5-10 (ข) 1.00S30-0
3.5-10 

และ (ค) 1.00S50-0
3.5-10 

 

4.2.2 การใชผ้งตะกรันอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง 
ส้าหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ผงตะกรันอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง จะศึกษา

ตัวแปรท่ีส่งผลต่อความพรุนตัว ได้แก่ ปริมาณตะกรันอะลูมิเนียม สัดส่วนของ NaSiO3:NaOH และ
สัดส่วนของของแข็งต่อของเหลว 
4.2.2.1 การศึกษาปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมและสัดส่วน NaSiO3:NaOH ที่ส่งผลต่อสมบัติของ 
จีโอพอลิเมอร์ 
4.2.2.1.1 ผลการทดสอบก าลังอัดและความหนาแน่นชิ้นงานจึโอโพลิเมอร์พรุน 
 ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง โดยเติมผงตะกรัน
อะลูมิเนียมในปริมาณ 0 0.5 1.0 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ และใช้สัดส่วนของ NaSiO3:NaOH 1.5 และ 
2.5 ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนจะถูกน้าไปทดสอบก้าลังอัดท่ีระยะบ่ม 7 14 21 และ 28 วัน ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.11 (ก) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าก้าลังอัดของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์
เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม และก้าลังอัดของช้ินงานจีโอพอลิเมอรพ์รุนท่ีเติมผงตะกรันอะลูมิเนียมมี
แนวโน้มลดลงตามปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเพิ่มขึ้น ความหนาแน่นของช้ินงานมี ค่าลดลงตาม
ปริมาณของผงตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากในผงตะกรันอะลูมิเนียมประกอบไปด้วยโลหะ
อะลูมิเนียม เมื่อโลหะอะลูมิเนียมท้าปฏิกิริยากับน้้าในสารละลายแอลคาไลน์จะเกิดผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนและอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ดังสมการท่ี 2.5-2.7 ซึ่งก๊าซไฮโดรเจนจะถูกกักไว้ในเนื้อชิ้นงาน
ส่งผลให้ช้ินงานมีความพรุนตัว  
 จากรูปท่ี 4.11 (ก) สัดส่วนของNa2SiO3:NaOH มีผลต่อก้าลังอัดและความหนาแน่นของ
ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน จากผลการทดลองพบว่าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้สัดส่วนของ 
Na2SiO3:NaOH 2.5 จะให้ค่าก้าลังอัดท่ีต้่ากว่าสัดส่วน 1.5 เนื่องจากช้ินงานมีความหนาแน่นน้อยกว่า 
ส่งผลให้ช้ินงานมีก้าลังอัดต้่ากว่า นอกจากนี้ปริมาณซิลิกาท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์เพสต์มี
ความหนืดสูงขึ้น ท้าให้ความสามารถในการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศยากขึ้น นอกจากนี้ส่วนท่ีชอบน้้า 
(hydrophilic) ของอนุภาคซิลิคอนสามารถช่วยในการเช่ือมต่อกันของฟองอากาศ โดยดึงโมเลกุลของ
น้้ามาเกาะและเช่ือมฟองอากาศเข้าด้วยกัน[29] ช้ินงานท่ีเติมตะกรันอะลูมิเนียม 1.5 เปอร์เซ็นต์ ใช้

(ก) (ข) (ค) 

pH =11.85 pH =11.63 pH =11.45 
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สัดส่วน Na2SiO3:NaOH 2.5 ให้ความแน่นแน่น 1.01 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และก้าลังอัดมีค่า 
11.76 เมกะพาสคัล ท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วัน ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ มอก. 1505-2541 ประเภทท่ี 4 ส้าหรับ
ง านวิ จัยนี้ ต้ องการประยุ ก ต์ ใ ช้ งานเป็นวัส ดุฉนวนความร้อน ดั งนั้ น จึ ง เ ลือกใ ช้ปริมาณ 
ตะกรันอะลูมิเนียมและสัดส่วน Na2SiO3:NaOH นี้ในการทดลองในต่อไป 

  
รูปที่ 4.11 (ก) ก้าลังอัดของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีผสมผงตะกรันอะลูมิเนียมต่างกัน (ข) ความ
หนาแน่นรวมของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีเติมผงตะกรันอะลูมิเนียมในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 
ระยะเวลาบ่ม 28 วัน 
 
4.2.2.1.2 การหาพื้นที่รูพรุนเฉลี่ยและการน าความร้อนของชิ้นงานจีโอพอลเิมอร์พรุน 

เมื่อน้าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนมาวิเคราะห์ลักษณะรูพรุนจากพื้นท่ีหน้าตัดของช้ินงานด้วย
กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคป ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท้าการหล่อช้ินงานเป็นทรงกระบอก ส่งผลให้
ขนาดรูพรุนมีขนาดไม่เท่ากันในแต่ละช่วงความสูง เนื่องจากฟองอากาศจะลอยตัวข้ึนจากส่วนล่างของ
ช้ินงานไปสู่ด้านบนของช้ินงาน โดยฟองอากาศเกิดการรวมตัวส่งผลให้บริเวณส่วนบนของช้ินงานมี
ขนาดรูพรุนใหญ่กว่าส่วนอื่น ๆ จึงได้ตัดช้ินงานแต่ละสูตรท่ีความสูงเท่ากันก่อนท่ีจะน้าไปทดสอบ จาก
ผลการทดลองเมื่อพิจารณาช้ินงานท่ีใช้สัดส่วนของ Na2SiO3:NaOH 1.5 และ 2.5 ใช้ปริมาณตะกรัน
อะลูมิเนียมเท่ากันคือ 0 0.5 1.0 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 (ก-จ) พบว่าลักษณะของ 
รูพรุนมีขนาดและปริมาณเพิ่มขึ้นตามปริมาณผงตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเติม  เนื่องจากปริมาณก๊าซท่ี
เพิ่มขึ้น จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของน้้ากับโลหะอะลูมิเนียมท่ีอยู่ในตะกรันอะลูมิเนียมแสดง
ดังสมการท่ี 2.5 เมื่อพิจารณาปริมาณของตะกรันอะลูมิเนียมท่ีใช้เท่ากันแต่ใช้สัดส่วน Na2SiO3:NaOH 
แตกต่างกันพบว่ารูพรุนในช้ินงานมีปริมาณเพิ่มขึ้น และมีขนาดใหญ่ เมื่อเพิ่มสัดส่วนของ 
Na2SiO3:NaOH เป็นเพราะเหตุผลท่ีกล่าวมาในหัวข้อท่ี 4.2.2.1.1 
 
 
 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.12 ภาพจากล้องสเตอริโอไมโครสโคปของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ผงตะกรันอะลูมิเนียม
เป็นสารก่อฟองปริมาณแตกต่างกัน (ก) 0.86D0-0.5

1.5-10 (ข) 0.86D0-1.0
1.5-10 (ค) 0.86D0-1.5

1.5-10 
(ฆ) 0.86D0-0.5

2.5-10 (ง) 0.86D0-1.0
2.5-10 (จ) 0.86D0-1.5

2.5-10 (ฉ) 0.86P0-0.3
2.5-10 (ช) 0.86P0-0.5

2.5-10 
(ซ) 0.86P0-0.7

2.5-10 (ฌ) 0.72D0-1.5
2.5-10 (ญ) 1.03D0-1.5

2.5-10 
 
เมื่อน้าช้ินงานไปวิเคราะห์หาเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีรูพรุนด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ พบว่าพื้นท่ี 

รูพรุนของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณผงตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเติมเข้าไป 0 0.5 
1.0 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

โดยค่าการน้าความร้อนของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนแสดงดังรูปท่ี 4.13 (ก) พบว่าช้ินงาน 
จีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง มีค่าการน้าความร้อนท่ีต้่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับค่าการน้าความร้อนของช้ินงานท่ีใช้สัดส่วน Na2SiO3:NaOH ท่ีแตกต่างกัน โดยสัดส่วนของ 
Na2SiO3:NaOH 2.5 มีค่าการน้าความร้อนอยู่ในช่วง 0.56-0.27 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน ต้่ากว่าสัดส่วน 
Na2SiO3:NaOH 1.5 ท่ีมีค่าการน้าความร้อนในช่วง 0.57-0.35 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน จะเห็นว่า
เปอร์เซ็นต์รูพรุนเฉล่ียสัมพันธ์กับค่าการน้าความร้อนของวัสดุ เนื่องจากรูพรุนท่ีเกิดขึ้นจะท้าหน้าท่ีใน

(ก) (ค) 

(ฆ) (ง) (จ) 

(ฉ) (ช) (ซ) 

(ฌ) (ญ) 

(ข) 
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การกักอากาศ ดังนั้นถ้ารูพรุนมีขนาดใหญ่หรือมีปริมาณรูพรุนจ้านวนมากจะสามารถกักอากาศได้มาก 
ท้าให้ความร้อนไหลผ่านได้ไม่ดี 

 

  
รูปที่ 4.13 (ก) ค่าการน้าความร้อนของจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ตะกรันอะลูมิเนียม
เป็นสารก่อฟอง (ข) พื้นท่ีรูพรุนเฉล่ียของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นสารก่อ
ฟอง 
 
4.2.2.1.3 ผลการทดสอบองค์ประกอบเฟสและหมู่ฟังก์ชันของชิ้นงาน 

หลังจากทดสอบก้าลังอัดของช้ินงานท่ี 28 วัน น้าเศษช้ินงานท่ีได้ไปวิเคราะห์องค์ประกอบ
เฟสด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปท่ี 4.14 พบว่าจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ได้มีการเล่ือนต้าแหน่ง 2θ 
ของพีคกว้าง ในบริเวณ 18-25 องศา ไปทางค่า 2θ ท่ีมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับดินขาวเผา ซึ่งการ
เ ล่ือนของพีคบอกถึงการชะละลายของอะลูมิ เนียมแคทไอออนและซิลิคอนแคทไอออนใน 
ดินขาวเผา[24] ท่ีเกิดปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์ระหว่างวัตถุดิบกับสารละลายแอลคาไลน์ แต่
ยังคงปรากฎพีคของควอตซ์ในทุกสูตร ซึ่งแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์ท่ีไม่สมบูรณ์ 
ซึ่งจากข้อมูลพบว่าปริมาณตะกรันอะลูมิเนียมท่ีเติมเข้าไป ไม่ส่งผลต่อองค์ประกอบเฟสของ 
จีโอพอลิเมอร์ เนื่องจากไม่ปรากฏพีคท่ีแตกต่างกัน เมื่อเพิ่มปริมาณของตะกรันอะลูมิเนียม สอดคล้อง
กับผลการศึกษาของ Pimpawee K. และคณะ[35] 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.14 กราฟ XRD ของวัตถุดิบและช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นสารก่อ
ฟองปริมาณ 0 0.5 1.0 และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ สัดส่วน Na2SiO3:NaOH 2.5 
 

จากรูปท่ี  4.15 แสดงองค์ประกอบเฟสของจีโอโพลีเมอร์ท่ีใช้สัดส่วน  Na2SiO3:NaOH 
แตกต่างกัน พบว่าไม่มีความแตกต่างกันขององค์ประกอบเฟส แต่สัดส่วนท่ีเพิ่มขึ้นของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตจะท้าให้ความเข้มพีคของควอตซ์ลดลง 

 
รูปที่ 4.15 กราฟ XRD ของวัตถุดิบและช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ตะกรันอะลูมิเนียมปริมาณ 0 
และ 1.5 เปอร์เซ็นต์ สัดส่วน Na2SiO3:NaOH 1.5 และ 2.5 
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 เมื่อน้าช้ินงานไปวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR แสดงดังรูปท่ี 4.16 พบว่าดินขาวเผามี
การส่ันท่ีความถี่ 800 1078 1670 และ 3450 cm-1 ซึ่งตรงกับความถี่การส่ันของหมู่ฟังก์ชัน Al-O  
Al-Si-O H-O-H ส่วนจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุนมีการเล่ือนของพีคในต้าแหน่ง 1078 cm-1 
ไปทางความถี่ท่ีน้อยลงโดยมีค่าอยู่ในช่วง 1013-1020 cm-1 ซึ่งตรงกับความถี่การส่ันของ T-O  
(T คือ Al หรือ Si) พบได้ในวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ต้าแหน่งท่ีแน่นอนของหมู่ฟังก์ชันจะขึ้นอยู่กับความยาว
และมุมพันธะของ T-O[24] และการเล่ือนไปของพีคนี้แสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาการเป็นวัสดุ 
จีโอพอลิเมอร์ นอกจากนี้ยังปรากฎพีคกว้างท่ีความถี่ 3456 cm-1 และ 1648 ตรงกับความถี่การส่ัน
ของหมู่ฟังก์ชัน H-O-H ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันของน้้าท่ีเกาะอยู่บริเวณผิวของช้ินงาน พีคท่ีความถี่ 2360 
cm-1 ตรงกับความถี่การส่ันของหมู่ฟังก์ชัน O=C=O พีคท่ีความถี่ 696 cm-1 ตรงกับความถี่การส่ัน
ของหมู่ฟังก์ชัน T-O (T คือ Al หรือ Si) ซึ่ ง เป็นการส่ันของหมู่ฟังก์ ชันในทรงเหล่ียมหกหน้า 
(Octaheral) พบในวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 

 
รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบหมู่ฟังก์ชันของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุน 

 
4.2.2.2 ผลของสัดส่วนของแข็งต่อของเหลวต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 
 ในการศึกษาก้าลังอัดของช้ินงานท่ีกล่าวมาข้างต้นศึกษาผลของสัดส่วน Na2SiO3:NaOH และ
ปริมาณของตะกรันอะลูมิเนียมที่แตกต่างกัน ล้าดับต่อไปจะกล่าวถึงสัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวท่ี
มีผลต่อคุณสมบัติต่าง ๆ ของจีโอพอลิเมอร์ โดยใช้ปริมาณตะกรันอะลูมิเนียม 1.5 เปอร์เซ็นต์ สัดส่วน 
Na2SiO3:NaOH คงท่ีท่ี 2.5 ตามล้าดับ โดยเปล่ียนแปลงสัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวท่ี 0.72 0.86 
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และ 1.03 พื้นท่ีหน้าตัดของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนแสดงดังรูปท่ี 4.12 (ฌ) (จ) และ (ญ) โดย
ลักษณะรูพรุนของช้ินงานมีความแตกต่างกัน คือช้ินงานจะมีขนาดและปริมาณของรูพรุนมากขึ้นตาม
สัดส่วนของของแข็งต่อของเหลว เนื่องมาจากสัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวท่ีเพิ่มข้ึนจะท้าให้ความ
หนืดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์มากขึ้น ซึ่งเป็นการยับยั้งการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศส่งผลท้าให้การ
รวมตัวของรูพรุนเกิดได้น้อย อีกท้ังก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะอะลูมิเนียม 
ค่อยๆ สะสมเกิดเป็นพรุนขนาดเล็ก เมื่อฟองอากาศรวมตัวกันได้ยาก จะท้าให้เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ 
เนื่องจากก๊าซไฮโดรเจนมีโอกาสสะสมในรูพรุนมากขึ้นเรื่อยๆ 
 จากการทดลองเพื่อเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ ท่ีเติมตะกรัน
อะลูมิเนียม 1.5 เปอร์เซ็นต์ กับไม่เติม บ่มระยะเวลา 28 วัน เปรียบเทียบก้าลังอัด แสดงดัง 
รูปท่ี 4.17 (ก) พบว่าช้ินงานท่ีไม่เติมตะกรันอะลูมิเนียม มีค่าก้าลังอัดมากท่ีสุดท่ี 74.02 เมกะพาสคัล 
โดยสัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวเท่ากับ 0.86 และค่าก้าลังอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มหรือลด
สัดส่วนของของแข็งต่อของเหลว ในขณะท่ีแนวโน้มของค่าก้าลังอัดช้ินงานท่ีเติมตะกรันอะลูมิเนียม
ลดลงตามสัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากความหนาแน่นของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์
พรุนมีค่าลดลง แสดงดังรูปท่ี 4.17 (ข) ท่ีแสดงให้เห็นถึงมีความพรุนตัวของช้ินงานท่ีมากขึ้นจาก
สัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวท่ีเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามก้าลังอัดของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีมี
สัดส่วนของของแข็งต่อของเหลว 1.03 มีค่า 8.48 เมกะพาสคัล ยังต้่ากว่าก้าลังอัด มอก. 1505-2541 
ประเภทท่ี 4 ท่ีเป็นมาตรฐานของคอนกรีตมวลเบามีฟองอากาศ-อบไอน้้า 
 

  
รูปที่ 4.17 (ก) ก้าลังอัดช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ (ข) ความหนาแน่นของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์หลังจากบ่ม

ช้ินงานครบ 28 วัน 
 

เมื่อน้าช้ินงานไปทดสอบการน้าความร้อน แสดงดังรูปท่ี 4.18 (ก) พบว่าค่าการน้าความร้อน
ของตัวอย่างมีค่า 0.40-0.27 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน ซึ่งต้่ากว่าคอนกรีตหรืออิฐมอญท่ีมีค่าการน้าความ
ร้อน 1.33 และ 1.15 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน[43] จึงถือได้ว่าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์มีความเป็นฉนวน
ความร้อนท่ีดี โดยค่าการน้าความร้อนท่ีต้่า สัมพันธ์กับพื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย โดยการน้าความร้อนจะลดลง
ตามเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีรูพรุนท่ีเพิ่มขึ้น 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.18 (ก) ค่าการน้าความร้อนของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน (ข) เปอร์เซ็นต์พื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย 

 
 หลังจากการทดสอบก้าลังอัดของช้ินงานท่ีบ่ม 28 วัน น้าเศษท่ีแตกของช้ินงานมาทดสอบ
องค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิค XRD ดังรูปท่ี 4.19 พบว่าทุกช้ินงานมีการเล่ือนต้าแหน่ง 2θ ของ 
พีคกว้าง ในบริเวณ 18-27 องศา ไปทางขวามือ ซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์ แต่อย่างไร
ก็ตามเฟสของควอตซ์ยังคงปรากฏในทุกช้ินงาน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร ์
ไม่สมบูรณ์ 
 

 
รูปที่ 4.19 กราฟ XRD ของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุน 

(ก) (ข) 
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 จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FTIR แสดงดังรูปท่ี 4.20 เปรียบเทียบกับ 
ดินขาวเผา พบว่าจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุนมีการเล่ือนของพีคท่ีต้าแหน่ง 1078 cm-1 ไปท่ี
ต้าแหน่ง 1024-1017 cm-1 แสดงให้เห็นถึงปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์  จากตารางท่ี 4.4 พบว่า
การส่ันในช่วงความถี่ ดังกล่าวคือพีคท่ีต้าแหน่ง 1078 cm-1 ซึ่งเป็นพีคของ Al-O-Si พบได้ใน 
ดินขาวเผา พีคท่ีต้าแหน่ง 1024-1017 cm-1 เป็นพีคของหมู่ฟังก์ชัน T-O (T คือ Al หรือ Si)  พบได้ใน 
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ การเล่ือนของพีคท่ีแสดงหมู่ฟังก์ Al-O-Si และ Al-O ไปยังความถี่ท่ีน้อยลง
สอดคล้องกับงานวิจัยอื่น[49, 50] ซึ่งสัดส่วนของแข็งต่อของเหลวไม่ส่งผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อการ
เปล่ียนแปลงของหมู่ฟังก์ชันในช้ินงานจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุน 

 
รูปที่ 4.20 กราฟหมู่ฟังชันของจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุน 

 
4.2.3 การใชผ้งอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง 

ส้าหรับการสังเคราะห์ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนโดยใช้ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง โดยใช้
ปริมาณ 0.3 0.5 และ 0.7 เปอร์ เซ็นต์ ลักษณะหน้าตัดของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุน ท่ี ใ ช้ 
ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟองแสดงดังรูปท่ี 4.12 (ฉ) (ช) (ซ) จะเห็นได้ว่ารูพรุนของช้ินงานค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน เนื่องจากมาปฏิกิริยาคายความร้อนท่ีรุนแรงของน้้ากับของโลหะอะลูมิเนียมท้าให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนและความร้อนขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยกลไกท่ีควบคุมการเกิดก๊าซไฮโดรเจนไม่สามารถอธิบาย
ได้เพียงจากสมการท่ี 2.5 แต่ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซไฮโดรเจนจะถูกควบคุมด้วยช้ันอะลูมิเนียม- 
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ไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ท่ีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วรอบๆ อนุภาคโลหะอะลูมิเนียม เมื่อโลหะอะลูมิเนียม
สัมผัสกับน้้า ช้ันบางๆ  ของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์นี้เอง มีส่วนป้องกันโลหะอะลูมิเนียมถูกออกซิไดซ์
จากโมเลกุลของน้้า ท้าให้ความต้านทานการกัดกร่อนของโลหะอะลูมิเนียมดีขึ้น แต่ในจีโอพอลิเมอร์
เพสต์ท่ีใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นด่างในการสังเคราะห์ และส่งผลต่อการชะลายลายช้ัน
ของไฮดรอกไซด์ท่ีผิวของโลหะอะลูมิเนียม เนื่องจากความสามารถในการละลาย (solubility) ของ
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์อยู่ในช่วงพีเอช 11.5-12.5 ท้าให้โลหะอะลูมิเนียมเกิดปฏิกิริยาและเกิดก๊าซ
กับความร้อนได้ต้ังแต่เริ่มต้นผสม ดังสมการท่ี 2.15 จนกระท่ังปฏิกิริยาด้าเนินไปถึงจุดอิ่มตัวจะเกิด
สารประกอบโซเดียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (NaAl(OH)4) การกร่อนช้ันอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ลดลง 
และปฏิกิริยาการเกิดก๊าซไฮโดรเจนและความร้อนลดลง ซึ่งการใช้ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟองมีผล
ต่อการแข็งตัวของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ โดยจากการศึกษาของ A.R. Studartและคณะ[21] พบว่าการ
ใ ช้ผงอะ ลูมิ เนี ยม ในการผ ลิตคอนกรี ตทนไฟ  ผสมกับ ตัว เร่ งปฏิ กิ ริ ย ากรดซิ ตริ ก  และ  
ลิเทียมคาร์บอนเนต จะส่งผลให้ปริมาณความร้อนและก๊าซไฮโดรเจนจะเกิดสูงในช่วง 3 นาทีแรกของ
การผสม 
 เมื่อน้าช้ินงานท่ีระยะเวลาบ่ม 28 วันไปทดสอบก้าลังอัด พบว่าก้าลังอัดของช้ินงานมีค่าลดลง
ตามบริมาณของผงอะลูมิเนียมที่เติมเข้าไป เนื่องจากช้ินงานมีความหนาแน่นลดลง แสดงดังรูปท่ี 4.21 
(ก-ข) โดยช้ินงานท่ีเติมผงอะลูมิเนียม 0.7 เปอร์เซ็นต์ ให้ก้าลังอัดท่ีต้่าท่ีสุด 15.27 เมกะพาสคัล มี
ความหนาแน่น 1.01 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ก้าลังอัดของ มอก. 1505-2541 
ประเภทท่ี 4 ซึ่งเป็นมาตราฐานของคอนกรีตมวลเบามีฟองอากาศ-อบไอน้้า 
 

  
รูปที่ 4.21 (ก) ก้าลังอัดของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุน (ข) ความหนาแน่นของ

ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุน 
 

ส้าหรับช้ินงานจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีเติมผงอะลูมิเนียม 0, 0.3, 0.5, และ 
0.7 เปอร์เซ็นต์ และบ่มครบ 28 วัน จะถูกทดสอบการน้าความร้อน แสดงเป็นดังรูปท่ี 4.22 (ก) พบว่า
การน้าความร้อนมีค่าลดลงตามปริมาณการเติผงอะลูมิเนียม และพื้นท่ีผิวรูพรุนเฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณของผงอะลูมิเนียมที่เติมเข้าไป 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 4.22 (ก) การน้าความร้อนของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุน (ข) พื้นท่ีรูพรุนเฉล่ีย 
 
 หลังจากทดสอบก้าลังอัดช้ินงานท่ีบ่มครบ 28 วัน น้าเศษช้ินงานมาตรวจสอบองค์ประกอบ
เฟสด้วยเทคนิค XRD แสดงดังรูปท่ี 4.23 ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีใช้ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟอง 
มีการเล่ือนของพีคท่ีต้าแหน่ง 2θ ท่ี 18-25 องศา ไปทางขวามือ ซึ่งแสดงถึงปฏิกิริยาการเกิด 
จีโอพอลิเมอร์ พีคของควอตซ์ยังคงปรากฎอยู่ท้ังในจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุน แสดงถึง
ปฏิกิริยาการเกิดจีโอพอลิเมอร์ไม่สมบูรณ์ 

 
รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบ XRD ของช้ินงานจีโอพอลิเมอร์ 

 
 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของจีโอพอลิเมอร์และจีโอพอลิเมอร์พรุนของช้ินงานท่ีระยะเวลาบ่ม  
28 วัน เปรียบเทียบกับดินขาวเผา พบว่าช้ินงานท่ีใช้ผงอะลูมิเนียมเป็นสารเพิ่มฟองเกิดการเล่ือนท่ี 

(ก) (ข) 
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ต้าแน่ง 1078 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน Al-O-Si ไปทางความถี่ 1020 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชัน T-O  
(T คือ Al หรือ Si) พบในวัสดุจีโอพอลิเมอร์ แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงพันธะในโมเลกุลของ 
ดินขาวเผา 

 
รูปที่ 4.24 กราฟ FTIR ของจีโอพอลิเมอร์เปรียบเทียบกับวัตถุดิบ 

 
4.2.4 การทดสอบการละลายน้ าของชิ้นงานที่ใช้ตะกรันอะลูมิเนียมและผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อ
ฟอง 

น้าช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนในสัดส่วนต่าง ๆ ไปแช่น้้าเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ช้ินงาน จาก
ข้อมูลพบว่าค่าพีเอชของน้้าก่อนแช่มีค่า 7.62 หลังจากแช่ช้ินงานพบว่ามีค่าพีเอชเปล่ียนจาก 7.62 
เป็น 11.24 11.10 และ 11.18 แสดงดังรูปท่ี 4.25 ซึ่งเป็นเพียงตัวอย่างช้ินงานบางส่วนผสม จาก 
ผลการทดลองพบว่าช้ินงานท้ังหมดท่ีใช้ตะกรันอะลูมิเนียมและผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟองมีความ
เสถียรในน้้า 
 

   
รูปที่ 4.25 ช้ินงานจีโอพอลิเมอร์พรุนหลังจากแช่น้้า 24 ช่ัวโมง (ก) 0.86D0-1.5

2.5-10  
(ข) 0.86P0-0.7

2.5-10 (ค) 0.86D0-0.5
2.5-10

(ก) (ข) (ค) 

pH =11.24 pH =11.10 pH =11.18 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองสังเคราะห์จีโพลิเมอร์พรุนฐานดินขาวเผาโดยใช้สารก่อฟองอนินทรีย์ได้แก่  
ซิลิกาฟูม ตะกรันอะลูมิเนียม ผงอะลูมิเนียม และทดสอบสมบัติต่างๆ สามารถสรุปผลการทดลอง 
ได้ดังต่อไปนี้ 

1. จีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีสังเคราะห์โดยสารก่อฟองอนินทรีย์ท้ังสามชนิดมีค่าการน้าความร้อน
ต้่า (0.53-0.27 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน) 

2. ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการเกิด 
จีโอพอลิเมอร์เกิดได้ดีขึ้น 

3. จีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีสังเคราะห์โดยใช้ซิลิกาฟูมเป็นสารก่อฟองไม่เสถียรในน้้า 
4. จีโอพอลิเมอร์พรุนท่ีสังเคราะห์โดยใช้ตะกรันอะลูมิเนียมและผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อ

ฟองมีความหนาแน่นลดลงตามปริมาณของสารก่อฟองท่ีเพิ่มข้ึน และปริมาณของตะกรัน
อะลูมิเนียมและผงอะลูมิเนียมมีผลต่อสมบัติเชิงกายภาพ แต่ไม่มีผลต่อสมบัติเชิงเคมีของ
จีโอพอลิเมอร์พรุน 

5. สัดส่วน Na2SiO3:NaOH มีผลต่อก้าลังอัดและความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์และ 
จีโอพอลิเมอร์พรุน โดยสัดส่วน Na2SiO3:NaOH มีค่า 2.5 เมื่อใช้สารก่อฟองปริมาณ
เท่ากัน ท้าให้จีโอพอลิเมอร์พรุนมีก้าลังอัด ความหนาแน่น และการน้าความร้อนน้อยกว่า
สัดส่วน Na2SiO3:NaOH มีค่า 1.5 

6. สัดส่วนของแข็งต่อของเหลวเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์พรุนมีขนาดรูพรุนใหญ่ 
7. สูตรท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์พรุน คือ การใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็น

สารก่อฟองปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ สัดส่วน Na2SiO3:NaOH 2.5 สัดส่วนของของแข็งต่อ
ของเหลว 0.86 ท้าให้ได้ช้ินงานท่ีมีความแข็งแรงเชิงกล 11.76 เมกะพาสคัล ความ
หนาแน่น 1.00 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และค่าการน้าความร้อน 0.27 วัตต์ต่อเมตร-
เคลวิล ส้าหรับช้ินงานท่ีใช้ผงอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟองปริมาณ 0.7 เปอร์เซ็นต์ สัดส่วน 
Na2SiO3:NaOH 2.5 สัดส่วนของของแข็งต่อของเหลวมีค่า 0.86 จะได้ช้ินงานท่ีมีความ
แข็งแรงเชิงกล 15.27 เมกะพาสคัล ความหนาแน่น 1.01 กรัมต่อลูกบากศ์เซนติเมตร 
และค่าการน้าความ 0.27 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน 
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5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยเพิ่มเติม 

 1. การใช้ตะกรันอะลูมิเนียมเป็นสารก่อฟองจะเกิดกล่ินเหม็นของก๊าซแอมโมเนียจึงควรมี
กรรมวิธีในการก้าจัดก๊าซแอมโมเนียออก  
 2. การใช้ผงอะลูมิเนียมควรมีการใช้สารหน่วงปฏิกิริยาเพื่อลดความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างโลหะอะลูมิเนียมกับด่าง 
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