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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของด่างและอุณหภูมิในการบ่มที่มีต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากบิสกิต ซึ่งเป็น

ของเสียในอุตสาหกรรมเซรามิค โดยมีอัตราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากับ 4.31 โดยโมล และใช้สารกระตุ้นปฏิกิริยาโซเดียม-

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ที่มีอัตราส่วน Na2O/SiO2 และ K2O/SiO2 เท่ากับ 0.15 

0.2 0.25 และ 0.3 โดยโมล เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา และทำ�การบ่มที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 30 องศาเซลเซียส) 

เป็นระยะเวลา 3 7 14 และ 28 วัน และบ่มที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 2 และ 3 วัน  

ผลการศึกษาพบว่า อัตราส่วนของก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่ให้ค่ากำ�ลังรับแรงอัดสูงสุด คือ ก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์มีค่าสูงสุด ที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.20 และ K2O/SiO2 เท่ากับ 0.3 และสภาวะที่เหมาะสมใน

การบ่มก้อนจีโอพอลิเมอร์จากบิสกิต คือ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน ซึ่งสามารถใช้แทนก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่บ่ม 

ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 14 วัน ได้ โดยก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่ผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีค่ากำ�ลังรับแรงอัดสูงกว่า 

ก้อนจีโอพอลิเมอร์ท่ีผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ นอกจากนั้นในการศึกษาโครงสร้างผลึกยังพบ Sodium Aluminum 

Silicate (Na1.84Al2Si2.88O9.68) ในก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และพบ Potassium 

Aluminum Hydride (KAlH4) และ Muscovite (KAl2SiO3AlO10(OH)2) ในก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยา

ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
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	 This research investigated the effects of alkali concentration and curing temperature on the  
properties of synthetic geopolymer made from ceramic waste biscuit. Sodium hydroxide (NaOH) and  
Potassium hydroxide (KOH) were used as alkali activator at the Na2O/SiO2 and K2O/SiO2 ratios of 0.15  
0.20, 0.25 and 0.30 by mole; curing was made at the room temperature (around 30ºC) for 3, 7, 14, and  
28 days and at higher curing temperatures of 50 and 70ºC for 1, 2, and 3 days. The experimental results 
showed that the maximum compressive strength was achieved when Na2O/SiO2 and K2O/SiO2 at the ratios 
of 0.20 and 0.3, respectively, were used. The optimum curing condition for the geopolymer made from  
biscuit was 70ºC for 2 days, which gave similar results as curing at room temperature for 14 days. The  
compressive strength of geopolymer activated by sodium hydroxide was higher than that activated 
by potassium hydroxide. In addition, from the XRD results, the crystal of sodium aluminum silicate 
(Na1.84Al2Si2.88O9.68) was found in geopolymer activated by sodium hydroxide, and those of potassium 
aluminum hydride (KAlH4) and Muscovite (KAl2SiO3AlO10(OH)2) were found in geopolymer activated 
by sodium hydroxide.

	 Keywords	 :	Strength / Geopolymer / Sodium Hydroxide / Potassium Hydroxide / Ceramic

Abstract

Effects of Curing Temperature and Alkali Concentration on  
Compressive Strength of Geopolymer Synthesized from Ceramic Waste
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1.	บทนำ�
	 อุตสาหกรรมเซรามิคเป็นอุตสาหกรรมท่ีสำ�คัญของ

ประเทศไทย เนื่องจากเซรามิกถูกนำ�มาใช้เป็นเครื่องใช้

ต่างๆ ภายในบ้านหลายชนิด เช่น ภาชนะสำ�หรับใส่

อาหาร เครื่องตกแต่งบ้านทั้งภายใน และภายนอก โดย

วัตถุดิบหลักที่ใช้การผลิตเซรามิคคือ ดิน ซึ่งสามารถนำ�มา

ใช้ในการผลิตเซรามิคในรูปแบบต่างๆ ข้ึนอยู่กับชนิดและ 

องค์ประกอบทางเคมีของดินที่จะนำ�มาใช้ เช่น ดินขาวจะ

ถูกนำ�มาใช้ในการผลติเซรามคิประเภทปอซเลนซ์ ใช้ในการ

ผลิตภาชนะ และเครื่องประดับภายในบ้าน ดินเหนียวใน

แถบราชบุร ีสามารถนำ�มาใช้ในการผลติโอง่ กระถางตน้ไม ้
เครื่องประดับสวนได้ เป็นต้น ในอุตสาหกรรมเซรามิค 

ประเภทปอซเลนส ์ดนิขาวจะถูกนำ�มาข้ึนรปูเปน็ผลติภณัฑ์

เซรามิคต่างๆ จากนั้นนำ�มาทำ�การอบแห้งด้วยความร้อน

ซ่ึงในข้ันตอนการเคลื่อนย้าย หรือการเพิ่มอุณหภูมิใน 

เตาเผาอาจจะทำ�ให้ผลติภณัฑ์เกิดความเสยีหายได้ ซ่ึงเรยีก

ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดความเสียหายว่า บิสกิต ซ่ึงไม่สามารถที่

จะนำ�กลับมาใช้ใหม่ได้ เนื่องจากจะต้องนำ�มาทำ�การบดให้

ละเอียด อีกทั้งยังทำ�ให้ลักษณะทางกายภาพ และความ

แข็งแรงของผลิตภัณฑ์ที่ผสมลดลง ดังนั้น ในปัจจุบันจึงได้

มีการกองทิ้งเศษบิสกิตเป็นจำ�นวนมาก ทำ�ให้ทางโรงงาน

ต้องเสียพื้นที่ในการกองทิ้ง และค่าใช้จ่ายในการขนย้ายไป

ทิ้งในแหล่งฝังกลบเป็นจำ�นวนมาก

	 ปัจจุบันวัสดุก่อสร้างประเภท คอนกรีต คอนกรีต

มวลเบา บล็อคประสาน อิฐบล็อค จะใช้ปูนซีเมนต์เป็น 

องค์ประกอบหลัก โดยในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์

จะก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศเช่น ฝุ่นจากการระเบิด

ภูเขา หรือการบดวัตถุดิบ ก๊าซเรือนกระจก อีกทั้งในการ

เผาปูนซีเมนต์ยังต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 1,450 – 1,500  

องศาเซลเซียส ทำ�ให้ต้องใช้เชื้อเพลิงในการเผาในปริมาณ

มาก ดังนั้น ในปัจจุบันจึงได้มีการลดการใช้ปูนซีเมนต์ลง 

โดยการนำ�วัสดุเหลือใช้จากการเกษตรและอุตสาหกรรมที่

มีสมบัติเป็นวัสดุปอซโซลานมาใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วน  

หรือการใช้วัสดุจีโอพอลิเมอร์แทนปูนซีเมนต์ [1-4]  

จีโอพอลิเมอร์คือวัสดุที่เกิดจากการทำ�ปฏิกิริยาระหว่าง

ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ 

(Al2O3) ทำ�ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน ภายใต้สภาวะท่ี

มีความเป็นด่างสูง ได้สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมี

สมบัติคล้ายปูนซีเมนต์ จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการนำ�

เถ้าลอยดินขาวตะกอนดินประปาและกากท่ีเหลือท้ิงจาก

ภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมมาเป็นสารตั้งต้นในการ

สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์กันอย่างแพร่หลาย โดยจากงาน

วิจัยท่ีผ่านมาได้มีการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากดินขาว

ที่ได้จากธรรมชาติ และดินตะกอนประปามาทำ�การเผาท่ี

อุณหภูมิประมาณ 800 – 1,000 องศาเซลเซียส ทำ�ให้

สูญเสียเชื้อเพลิงในการเตรียม [5-9] ดังนั้น ในงานวิจัยนี้

จึงมีแนวความคิดที่จะทำ�การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จาก

บิสกิต ซ่ึงเป็นของเสียในอุตสาหกรรมเซรามิกท่ีมีซิลิกอน 

(SiO2) และ อะลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลักและ

ถูกเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 – 1,500 องศาเซลเซียส 

โดยทำ�การศึกษาชนิดของสารกระตุ้นปฏิกิริยาประเภท

ด่าง และอุณหภูมิในการบ่มวัสดุจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์

จากบิสกิต

2.	ระเบียบวิธีวิจัย
	 2.1		วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

	 	 	บิสกิตเป็นของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิกท่ีเกิด

จากกระบวนการเผา ซ่ึงได้มาจากบริษัท ภัทราเซรามิค 

จำ�กัด (มหาชน) อ.หนองแค จ.สระบรุ ีจากนัน้นำ�มาการบด

ด้วยเครื่อง Los Angeles Aberration เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

โดยมีร้อยละคงค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 

34 โดยน้ำ�หนัก จากนั้นนำ�มาทำ�วิเคราะห์องค์ประกอบ

ทางเคมีของบิสกิตด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence  

(XRF) ด้วยเคร่ือง Wavelength-Dispersive X-Ray 

Fluorescence Spectrometer (ยี่ห้อ Bruker รุ่น S4 

Explorer, USA) ซึ่งแสดงดังตารางที่ 1 อัตราส่วน SiO2/

Al2O3 ของบิสกิตมีค่าเท่ากับ 4.31 โดยโมล ส่วนสาร

กระตุ้นปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน (Polymerization) เป็น

สารประเภทด่าง ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้นำ�โซเดียมไฮดรอกไซด์  

(NaOH) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ย่ีห้อ  

Univar ที่มีความบริสุทธิ์ไม่ต่ำ�กว่าร้อยละ 99 โดยน้ำ�หนัก 

และมีลักษณะเป็นเม็ดมาละลายในน้ำ�ให้ได้ความเข้มข้น

ตามอัตราส่วน Na2O/SiO2 และ K2O/SiO2 ตามลำ�ดับ 

เท่ากับ 0.15 0.20 0.25 และ 0.30 โดยโมล ก่อนนำ�มา

ผสม 
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของบิสกิตเซรามิค

องคประกอบทางเคมี SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O MgO CaO Na2O 
รอยละโดยน้ำหนัก 67.90 27.92 0.49 2.81 0.16 0.23 0.48 

	 2.2		การเตรียมตัวอย่าง

			   ในการศึกษาจะนำ�บิสกิตมาทำ�การผสมกับโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ทีค่วามเข้มข้น 

ของอัตราส่วน Na2O/SiO2 และ K2O/SiO2 ตามลำ�ดับ 

เท่ากับ 0.15 0.20 0.25 และ0.30 โดยโมล ทำ�การปรับ

อัตราส่วนผสมของสารกระตุ้นปฏิกิริยาทั้งสองชนิด โดย

คำ�นวณปริมาณซิลิกินไดออกไซด์ (SiO2) จากบิสกิตใน

หน่วยของโมล และคำ�นวณ Na2O และ K2O จากสาร 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์

ในหน่วยของโมล จากนั้นนำ�ปริมาณสารที่ได้จากการ

คำ�นวณมาทำ�การผสมน้ำ�ก่อน แล้วจึงนำ�มาผสมกับบิสกิต

ที่ผ่านการบด โดยผสมตามมาตรฐาน ASTM C305-06  

[10] จากนั้นเทลงแบบหล่อทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3.5 เซนติเมตร สูง 7 เซนติเมตร และทำ�การ

สั่นด้วยโต๊ะสั่นคอนกรีตเป็นเวลา 1 นาที หลังจากนั้น 

ทำ�การหุ้มแบบหล่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการ

ระเหยน้ำ� ทิ้งไว้จนครบ 24 ชั่วโมง แล้วจึงถอดออกจาก

แบบหล่อ จากนั้นนำ�จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ไปทำ�การบ่ม  

โดยจะแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  

(30 ± 2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 3 7 14 28 และ 56 
วัน และการบ่มที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 2 และ 3 วัน ด้วยตู้อบไฟฟ้า (ยี่ห้อ Binder 

รุ่น RedLine, Germany)

	 2.3		การทดสอบ
	 	 	ก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่ผ่านการบ่ม

ครบตามระยะเวลาจะนำ�มาทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดตาม

มาตรฐาน ASTM D1633-07 [11] ด้วยเครื่องทดสอบ

กำ�ลังรับแรงอัดแกนเดียว Unconfined Compressive 

Strength (ย่ีห้อ ELE International รุน่ G-128-25-3605,  

Canada) โดยใช้ก้อนตัวอย่างในการทดสอบจำ�นวน 6 

ก้อนต่อหนึ่งชุดทดลอง และนำ�ผลการทดสอบที่ได้มาหา

ค่าเฉลี่ย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จากนั้นทำ�การ

วิเคราะห์ โครงสร้างผลึกของจีโอพอลิเมอร์ด้วยเทคนิค 

X-Ray Diffraction (XRD) (ย่ีห้อ Bruker รุ่น D8  

Discover, USA)

3.	ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 3.1		ผลของชนิดและความเข้มข้นของสารกระตุ้น

ปฏิกิริยาที่มีต่อกำ�ลังรับแรงอัด

	 	 	รูปที่ 1 แสดงการพัฒนากำ�ลังรับแรงอัดของก้อน 

จโีอพอลเิมอรส์งัเคราะห์จากบิสกิตท่ีใช้สารกระตุน้โซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น

ของ Na2O/SiO2 (N/S) และ K2O/SiO2 (K/S) ตาม

ลำ�ดับ เท่ากับ 0.15 0.20 0.25 และ 0.30 โดยโมล 

จากรูปจะเห็นได้ว่า การพัฒนากำ�ลังรับแรงอัดของก้อน 

จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากบิสกิตมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออายุ

การบ่มเพิ่มข้ึน โดยที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 

0.15 โดยโมล มีค่ากำ�ลังรับแรงอัดที่อายุ 3 วัน เท่ากับ  

12.50 ± 0.26 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และมีค่า
กำ�ลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน เพิ่มขึ้นเป็น 78.60 ± 0.39 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ 

Na2O/SiO2 เป็น 0.20 โดยโมล พบว่า ค่ากำ�ลังรับแรงอัด

ทุกอายุการบ่มมีค่าเพิ่มข้ึน โดยมีค่ากำ�ลังรับแรงอัดที่อายุ 

28 วัน เท่ากับ 109 ± 0.18 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
ซ่ึงเป็นอัตราส่วนที่มีค่ากำ�ลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด เนื่องจาก

ปริมาณ NaOH ที่เพิ่มข้ึนจะเพิ่มการชะละลายไอออน 

ของ Si4+ และ Al3+ ออกมาจากบิสกิต ทำ�ให้ปริมาณ 

Al(OH)4- และ Si(OH)5-ซ่ึงเป็นสารตัง้ต้นในการเกิดปฏกิิริยา 

จีโอพอลิเมอร์ไรเซชันเพิ่มข้ึน เป็นผลทำ�ให้ค่ากำ�ลังรับ 

แรงอัดมีค่าสูงขึ้น [3, 5-9] แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วน Na2O/

SiO2 เป็น 0.25 และ 0.30 โดยโมล พบว่าค่ากำ�ลังรับ

แรงอัดมีค่าลดลง เน่ืองจากความเข้มข้นของ NaOH ที่

เพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณไอออนของ Si4+ และ Al3+ ถูก

ชะละลายออกมามากข้ึน ซ่ึงสามารถทำ�ปฏิกิริยาเกิดเป็น 

อะลูมิโนซิลิเกตเจล ประกอบกับความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์
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ในก้อนจีโอพอลิเมอร์ท่ีมาก ทำ�ให้อะลูมิโนซิลิเกตเจลเกิด

การตกตะกอนอย่างรวดเร็ว ซ่ึงสามารถขัดขวางการเกิด

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันได้ เป็นผลให้ค่ากำ�ลังรับ

แรงอัดของก้อนจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากบิสกิตที่ใช้

อัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.25 และ 0.30 โดยโมล 

มีค่าลดลง [5, 8, 9]

รูปท่ี 1	การพัฒนากำ�ลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากบิสกิตท่ีมีการ 

	 	 กระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
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	 	 	รูปที่ 2 แสดงการพัฒนากำ�ลังรับแรงอัดของก้อน 

จโีอพอลเิมอรส์งัเคราะห์บิสกิต ทีใ่ช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่า เมื่อปริมาณ

อัตราส่วน K2O/SiO2 เพิ่มขึ้น ค่ากำ�ลังรับแรงอัดมีค่าก้อน 

จโีอพอลเิมอรส์งัเคราะห์จากบิสกิตทกุอตัราสว่น K2O/SiO2 

มีการพัฒนากำ�ลังรับแรงอัดในช่วงอายุ 7 วัน มีค่าต่ำ�กว่า 

25 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยที่อัตราส่วน K2O/

SiO2 เท่ากับ 0.15 โดยโมล ก้อนจีโอพอลิเมอร์มีค่ากำ�ลัง

รับแรงอัดที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 42 ± 0.22 กิโลกรัมต่อ 

ตารางเซนติเมตร และเมื่อเพิ่มอัตราส่วน K2O/SiO2 เป็น 

0.3 โดยโมล ค่ากำ�ลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเป็น 74 ± 0.34  
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ค่ากำ�ลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่ม

ข้ึนตามอัตราส่วน K2O/SiO2 เนื่องจากความเข้มข้นของ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่เพิ่มข้ึน 

ทำ�ให้ซิลิกอนและอะลูมิเนียมชะละลายออกมาจากบิสกิต

เพิ่มขึ้น จึงทำ�ให้เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันเพิ่มขึ้น 

เป็นผลทำ�ให้ค่ากำ�ลังรับแรงอัดมีค่าเพิ่มขึ้น [8, 12]
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รูปท่ี 2	การพัฒนากำ�ลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากบิสกิตที่มีการ 

	 	 กระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
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	 	 	เมื่อทำ�การเปรียบเทียบค่ากำ�ลังรับแรงอัดของ

ก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่า ค่ากำ�ลัง

รับแรงอัดของก้อนจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีการกระตุ้นปฏิกิริยา

ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีค่ากำ�ลังรับแรงอัดต่ำ�กว่า

ก้อนที่มีการกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากดีกรี

ของแคตไอออนไฮเดรชั่นของ Na+ มากกว่า K+ ซึ่งทำ�ให้

สามารถชะละลายซิลิกอนไดออกไซด์ออกมาได้มากกว่า 

ส่งผลให้อัตราการชะละลายสารอะลูมิโนซิลิเกตจากบิสกิต 

ได้มากกว่าการใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ [12-14]   

นอกจากนั้นแรงยึดเหนี่ยวระหว่างพันธะของ Na-O สูง

กว่า K-O ทำ�ให้ในสายพอลิเมอร์เกิดพันธะท่ีมีความแข็ง

แรงกว่า จึงเป็นผลให้ก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้น

ปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์มีค่ากำ�ลังรับแรงอัดสูง

กว่าการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

[14, 15]

	 3.2		ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่มที่มีต่อ

กำ�ลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์

			  การกระตุน้ปฏกิิรยิาจโีอพอลเิมอร์ไรเซชันนอกจาก

จะใช้สารเคมีประเภทด่างแล้ว ยังสามารถใช้ความร้อนใน

การบ่มในการเร่งการเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงในงานวิจัยนี้ได้นำ�

ก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 และ K2O/

SiO2 ที่อัตราส่วนต่างๆ มาทำ�การบ่มด้วยความร้อนที่

อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน 

(รูปท่ี 3) ผลการศึกษาพบว่า ก้อนจีโอพอลิเมอร์ท้ังท่ีมี

การกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียม- 

ไฮดรอกไซด์ ทีทุ่กอตัราสว่นผสมมคีา่กำ�ลงัรับแรงอดัเพิม่ข้ึน 

เมื่ออุณหภูมิการบ่มเพิ่มข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิการบ่มที่ 

เพิ่มขึ้นจะชะละลายไอออนของ Si4+ และ Al3+ ออกมา

จากบิสกิต ทำ�ให้ปริมาณ Al(OH)4- และ Si(OH)5- ซึ่งเป็น

สารต้ังต้นในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซช่ันเพิ่มข้ึน  

เป็นผลทำ�ให้ค่ากำ�ลังรับแรงอัดมีค่าสูงข้ึน โดยกำ�ลังรับ 

แรงอัดของก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 

0.15 โดยโมล จะมีค่ากำ�ลังรับแรงอัดเท่ากับ 69 ± 0.33 
และ 72 ± 0.45 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เมื่อบ่ม
ที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วัน 

และมีค่ากำ�ลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนเป็น 85 ± 0.12 และ 

95 ± 0.56 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อัตราส่วน  
Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.20 โดยโมล ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่มีค่า

กำ�ลังอัดสูงสุด แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 

0.25 และ 0.30 โดยโมล ค่ากำ�ลังรับแรงอัดของก้อน 

จีโอพอลิเมอร์มีค่าลดลง
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 รูปท่ี 3	 การพัฒนากำ�ลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากบิสกิตท่ี 

	 	 	 บ่มด้วยอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน
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	 	 	 ก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะมีค่ากำ�ลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน

เมื่ออุณหภูมิในการบ่ม และอัตราส่วน K2O/SiO2 เพิ่มขึ้น 

เมื่อบ่มที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 วัน (24 ชั่วโมง) ส่วนก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้น

ปฏิกิริยาด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน K2O/

SiO2 เท่ากับ 0.15 โดยโมล มีค่ากำ�ลังรับแรงอัดเท่ากับ  

20 ± 0.33 และ 30 ± 0.48 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
และเมื่อเพิ่มอัตราส่วน K2O/SiO2 เป็น 0.3 โดยโมล ค่า

กำ�ลังรับแรงอัดมีค่าเท่ากับ 48.2 ± 0.44 และ 53 ± 0.52  
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 50 และ 70  

องศาเซลเซียส ตามลำ�ดับ การบ่มท่ีก้อนจีโอพอลิเมอร์

ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศา-

เซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน สามารถทำ�ให้ก้อนจโีอพอลเิมอร์ 

มกีารพฒันากำ�ลงัรบัแรงอดัไดส้งูกว่าการบ่มท่ีอณุหภมูห้ิอง

เป็นเวลา 14 วัน จากรูปที่ 3 พบว่า ค่ากำ�ลังรับแรงอัด

ของก้อนจโีอพอลเิมอรท์ีม่กีารกระตุ้นปฏกิิรยิาดว้ยโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ ที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.20 โดย

โมล และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน K2O/SiO2 

เท่ากับ 0.3 โดยโมล ที่อุณหภูมิการบ่ม 50 และ 70 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน มีค่ากำ�ลังอัดสูดที่สุด ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้จึงนำ�ก้อนจีโอพอลิเมอร์ทั้งสองอัตราส่วน มา

ทำ�การศึกษาผลของระยะเวลาในการบ่มก้อนจโีอพอลเิมอร ์

ที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 และ  

3 วัน 

	 	 	จากรูปที่ 4 เมื่อระยะเวลาการบ่มที่อุณหภูมิ 

50 และ 70 องศาเซลเซียส ของก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มี

การกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อัตราส่วน 

Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.20 โดย โมล และโพแทสเซียม- 

ไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน K2O/SiO2 เท่ากับ 0.3 โดยโมล 

เพิ่มขึ้นเป็นเวลา 2 และ 3 วัน พบว่า กำ�ลังรับแรงอัด

ของก้อนจีโอพอลิเมอร์ทั้งสองอัตราส่วนมีค่าเพิ่มข้ึน โดย

การบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 2 วัน จะมีค่ากำ�ลังรับแรงอัดสูงที่สุด เนื่องจากก้อน 

จีโอพอลิเมอร์มีความเข้มข้นด่าง อุณหภูมิ และระยะเวลา

ในการบ่มทีเ่หมาะสม ซิลกิอนและอะลมูเินยีมถูกชะละลาย

ออกจากผิวของบิสกิตอย่างรวดเร็ว และทำ�ปฏิกิริยากับ

สารละลายด่างภายใต้สภาวะการบ่มท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึน 

ทำ�ให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว 

เจลของสารประกอบที่เกิดข้ึนจะรวมตัวกับไอออนของ

ออกซิเจนเกิดเป็นคอร์ดิเนตแบบสี่แขนกับออกซิเจน และ

เกิดการรวมตัวของโมโนเมอร ์(monomer) และโอลโิกเมอร์  

(oligomers) ได้โครงข่ายของอะลูมิโนซิลิเกต ซ่ึง

สามารถแทรกตัวภายในช่องว่างระหว่างโครงสร้างของ 

จีโอพอลิเมอร์ ทำ�ให้มีรูพรุนลดลง [16-19] ส่งผลให้การ

พัฒนากำ�ลังรับแรงอัดสูงข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับค่าความ 

หนาแนน่ของก้อนจโีอพอลเิมอร์ท่ีการบ่ม 50 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 1 2 และ 3 วัน มีค่าเท่ากับ 1610, 1694 และ 

1638 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ที่มีการผสมโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ในอตัราสว่น Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.20 โดยโมล 

และ 1555, 1605 และ 1588 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

ที่มีการผสมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วน K2O/

SiO2 เท่ากับ 0.3 โดยโมล
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รูปท่ี 4	การพัฒนากำ�ลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากบิสกิตท่ีมีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วย 

	 	 โซเดียมไฮดรอกไซด ์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ทีบ่่มดว้ยอณุหภมู ิ50 และ 70 องศาเซลเซียส 
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	 	 	เมื่อเพิ่มระยะเวลาการบ่มก้อนจีโอพอลิเมอร์

ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 3 วัน พบว่า ค่ากำ�ลัง

รับแรงอัดของก้อนจีโอพอลิเมอร์มีค่าลดลง อาจจะเป็น

ผลเนื่องมาจากระยะเวลาในการบ่มที่เพิ่มข้ึน ทำ�ให้อัตรา

การระเหยน้ำ�ในก้อนจีโอพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน ส่งผลให้น้ำ�ที่

เป็นตัวพาสารละลายด่างมาทำ�ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์- 

ไรเซชันภายในก้อนจีโอพอลิเมอร์สิ้นสุดลงเป็นผลให้ค่า

กำ�ลงัรับแรงอดัมค่ีาลดลง [6] นอกจากนัน้ Chindaprasirtet  

และคณะ Phoo-ngernkham และคณะ [19-21] ยัง

รายงานว่าการบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอย 

โดยใช้ความร้อนบ่มท่ีระยะเวลานานเกินไป ทำ�ให้เกิด

ปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์อย่างรวดเร็ว และ

อุณหภูมิในการบ่มที่เพิ่มข้ึน ยังส่งผลให้โครงสร้างของ 

จีโอพอลิเมอร์ก่อตัวและแข็งตัวอย่างรวดเร็ว ทำ�ให้

โครงสร้างจีโอพอลิเมอร์มีการเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ 

ซึ่งทำ�ให้โครงสร้างมีความพรุนเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นการบ่ม

ก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิสูง เป็นเวลานานอาจจะทำ�ให้

น้ำ�เกิดการระเหยอย่างรวดเรว็ ซ่ึงอาจจะทำ�ให้เกิดรอยรา้ว

ขึ้นที่ผิวนอก หรือภายในก้อนตัวอย่าง (รูปที่ 5) ทำ�ให้ค่า

กำ�ลังรับแรงอัดมีค่าลดลง 

รูปท่ี 5	รอยแตกร้าวของก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จาก 

	 	 บิสกิตที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  

	 	 และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีบ่มด้วยอุณหภูมิ 50  

	 	 และ 70 องศาเซลเซียส
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	 3.3		ผลการศึกษาโครงสร้างผลึกของจีโอพอลิเมอร์ที่

สังเคราะห์จากของเสียในอุตสาหกรรมเซรามิค

			  ผลการศึกษากำ�ลังรับแรงอัดของก้อนจีโอพอลิเมอร์ 

สังเคราะห์จากบิสกิตพบว่า ก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการ 

กระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน 

Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.20 และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่

อัตราส่วน K2O/SiO2 เท่ากับ 0.3 ทั้งที่บ่มที่อุณหภูมิห้อง 

และที่อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่ากำ�ลังรับ

แรงอัดสูงสุด ดังนั้นจึงนำ�ก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ี

ผ่านการทดสอบกำ�ลังรับแรงอัดมาทำ�การศึกษาโครงสร้าง

ผลึก โดยทำ�การเปรียบเทียบระหว่างก้อนจีโอพอลิเมอร์ 

ที่บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 14 วัน กับก้อนท่ีบ่มท่ี 

70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 

6 ผลการศึกษาพบว่า ก้อนจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีการกระตุ้น

ปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน Na2O/SiO2 

เท่ากับ 0.20 ที่บ่มที่อุณหภูมิห้อง และบ่มที่อุณหภูมิการ

บ่มเป็น 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน (48 ชั่วโมง) 

พบ Quartz (SiO2) และ Aluminum Silicate Oxide  

(Al2SiO2) ซ่ึงเป็นสารต้ังต้นของการเกิดจโีอพอลเิมอร ์และ

ยังพบ Sodium Aluminum Silicate ซึ่งเป็นสารประกอบ

จีโอพอลิเมอร์ที่เกิดจากการทำ�ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์- 

ไรเซชัน ซ่ึงสามารถพัฒนากำ�ลังรับแรงอัดของก้อน 

จีโอพอลิเมอร์ได้ [22 - 24]

รูปท่ี 6	โครงสร้างความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากบิสกิตท่ีกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อัตราส่วน  

	 	 Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.2 Q = Quartz (SiO2), A = Aluminum Silicate Oxide (Al2SiO5), SA = Sodium Aluminum  

	 	 Silicate (Na1.84Al2Si2.88O9.68)
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	 	 	ส่วนก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยา

ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน K2O/SiO2 

เท่ากับ 0.3 ที่บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 14 วัน และ

บ่มที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน (รูป

ที่ 7) พบ Quartz (SiO2) และ Aluminum Silicate 

Oxide (Al2SiO2) เหมือนกับก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการ 

กระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ นอกจากนั้นยัง

พบผลึกของสารประกอบที่เกิดข้ึนหลังจากการทำ�ปฏิกิริยา 

คือ Potassium Aluminum Hydride, Muscovite ซึ่ง

เป็นสารประกอบจีโอพอลิเมอร์ท่ีเกิดจากการกระตุ้น

ปฏิกิริยาด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และเมื่อพิจารณา

ผลการทดสอบกำ�ลังอัดพบว่า ค่ากำ�ลังรับแรงอัดของ 

ก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์มค่ีากำ�ลงัรับแรงอดัสงูกว่าการกระตุน้ปฏกิิริยา

ด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย

ของ Duxson และคณะ [7] พบว่า Sodium Aluminum  

Silicate ซ่ึงเป็นโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์จากโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์จะมีความเป็นระเบียบมากกว่าจีโอพอลิเมอร์ 

จากโพแทสเซียม (Potassium Aluminum Hydride 

และ Muscovite) เนื่องจากโซเดียม (Na+) มีรัศมีไอออน 

เล็กกว่าโพแทสเซียมไอออน (K+) ทำ�ให้ความยาวพันธะ

ระหว่าง Na-O ของไฮเดรตโซเดียมน้อยกว่าความยาว

ของพันธะ K-O ของไฮเดรตโพแทสเซียม ซ่ึงทำ�ให้

โซเดียมมคีวามแข็งแรงของพนัธะสงูกวา่โพแทสเซียม [16] 

นอกจากนัน้โพแทสเซียมมไีฮเดรช่ันสเฟยีรเ์ลก็กว่าโซเดยีม

ทำ�ให้ปริมาณน้ำ�อิสระในก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้น

ปฏิกิริยาด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีปริมาณสูงกว่า

การกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ [5, 25-27]

รูปท่ี 7	โครงสร้างความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากบิสกิตท่ีกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ที่ 

	 	 อัตราส่วน K2O/SiO2 เท่ากับ 0.3 Q = Quartz (SiO2), A = Aluminum Silicate Oxide (Al2SiO5), PA = Potassium  

	 	 Aluminum Hydride (KAlH4), M = Muscovite (KAl2SiO3AlO10(OH)2)
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4.	สรุปผลการวิจัย
	 ผลการศึกษาการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากบิ

สกิตพบว่า ก้อนจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์

ท่ีอัตราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.20 โดยโมลมีค่า

กำ�ลังรับแรงอัดของสูงสุด ส่วนก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะมีค่ากำ�ลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน  

เมื่ออัตราส่วน K2O/SiO2 เพิ่มข้ึน และเมื่อนำ�ก้อน 

จีโอพอลิเมอร์มาทำ�การบ่มที่ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 2 และ 3 วัน พบว่า สภาวะที่เหมาะสมใน

การบ่มก้อนจีโอพอลิเมอร์จากบิสกิต คือ การบ่มที่ 70 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน โดยในการวิเคราะห์

โครงสร้างความเป็นผลึกมีการพบ Sodium Aluminum 

Silicate (Na1.84Al2Si2.88O9.68) ในก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่

มีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ และพบ  

Potassium Aluminum Hydride (KAlH4) กับ Muscovite  

(KAl2SiO3AlO10(OH)2) ในก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการ 

กระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็น 

รูปแบบหนึ่งของจีโอพอลิเมอร์ นอกจากนั้นเมื่อทำ�การ

เปรียบเทียบก้อนจีโอพอลิเมอร์ที่มีการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่า  

การกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะส่งผล

ให้กำ�ลังรับแรงอัดมีค่าสูงกว่าการกระตุ้นปฏิกิริยาด้วย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยก้อนจีโอพอลิเมอร์จาก 

บิสกิตที่บ่มที่ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน สามารถ

ใช้ทดแทนก้อนจีโอพอลิ-เมอร์ท่ีบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

14 วันได้
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