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จีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผา
Metakaolin Based Geopolymer

บทคัดย่อ
	 ความต้องการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในประเทศอินเดีย	 จีน	 และประเทศกำาลังพัฒนาทั้งหลาย	 เป็นสาเหตุของ
การเกิดมลพิษในสิ่งแวดล้อมเนื่องจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	 การพัฒนาวัสดุประสานชนิดใหม่เพื่อเป็นทางเลือก
เพิ่มเติมนอกเหนือจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 โดยใช้โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้รับการยอมรับจากนักวิจัย
จำานวนมาก	 จีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาเป็นวัสดุที่น่าสนใจนำามาใช้ในงานวิศวกรรมโยธาและประยุกต์เข้ากับงานด้านโครงสร้าง
พื้นฐาน	 บทความน้ีได้นำาเสนอผลกระทบจากตัวแปรต่างๆ	 ที่มีผลต่อสมบัติทางวิศวกรรมของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาจากผล
การทดสอบพบว่าการเผาดินขาวที่อุณหภูมิ	700–900	องศาเซลเซียสกับอัตราส่วนโดยโมลาร์	SiO2/Al2O3	ที่อยู่ในช่วง	3–5	และ
อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็งที่	0.8	สามารถทำาให้จีโอพอลิเมอร์ก่อตัวได้อย่างความเหมาะสม
คำาสำาคัญ : โซเดียมซิลิเกต	โซเดียมไฮดรอกไซด์	จีโอพอลิเมอร์	ดินขาวเผา	

Abstract

	 The	consumer	demand	of	Ordinary	Portland	Cement	(OPC)	in	India,	China,	and	developing	coun-
tries	has	caused	environment	pollution	due	to	the	emission	of	CO2.	The	new	binder	formed	by	sodium	
silicate	(Na2SiO3)	and	sodium	hydroxide	(NaOH)	has	been	gaining	acceptance	as	an	alternative	material	
for	cement	by	numerous	researchers.	Metakaolin	based	geopolymer	has	been	widely	interested	in	civil	en-
gineering	and	infrastructural	applications.	This	study	presents	the	effect	of	various	parameters	to	physical	
and	mechanical	properties	of	metakaolin	based	geopolymer.	From	experimental	results,	it	was	found	that	
calcined	purified	metakaolin	between	700–900	๐C	with	the	SiO2/Al2O3	molar	ratios	of	3–5	and	the	solid-to-
liquid	ratios	at	0.8	can	properly	form	metakaolin	based	on	geopolymer.
Keywords : Sodium	silicate,	Sodium	hydroxide,	Geopolymer,	Metakaolin
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บทนำา
	 คอนกรีตเป็นหน่ึงในวัสดุก่อสร้างที่มีความสำาคัญมากที่สุด	 ในแต่ละปีอุตสาหกรรมคอนกรีตมีการผลิตเป็นจำานวน
มากและมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ	 ตามความต้องการของประชากร	 โดยเฉพาะประเทศกำาลังพัฒนาที่มีความต้องการใช้
คอนกรีตจำานวนมาก	 ในขณะที่ปัจจุบันประเทศจีนและอินเดียมีความต้องการใช้ปูนซีเมนต์ปริมาณมาก	 เพื่อตอบรับกับการ
พัฒนาประเทศ	โดยเฉพาะการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐาน	อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงแล้วในการผลิตปูนซีเมนต์	1	ตัน	จะสร้าง
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	(CO2)	มากถึง	0.96	ตัน	สู่ชั้นบรรยากาศ	(Gartner,	2004)	ในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์น้ันจะปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศประมาณร้อยละ	 5-8	 ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากแหล่งอ่ืนๆ	 ไม่เพียงเท่าน้ัน
อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ยังได้ปล่อยกำามะถันออกไซด์	 (SO3)	 และไนโตรเจนออกไซด์	 (NOX)	 อีกด้วย	 ซ่ึงก๊าซเหล่าน้ีเป็นสาเหตุของ
การเกิดปรากฏการณ์เรือนกระจกและยังทำาให้เกิดฝนกรด	 (Rashad	&	 Zeedan,	 2011)	 ดังน้ันการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม
ของภาคอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์	 จึงมีความสำาคัญเป็นอย่างย่ิงทำาให้มีการศึกษาวิจัยเก่ียวกับดินขาวเผาและวัสดุซีเมนต์อ่ืนๆ	 มาใช้
ในการแทนท่ีปูนซีเมนต์หรือใช้เป็นวัตถุดิบของการผลิตซีเมนต์ชนิดใหม่	 ดินขาวเผาสามารถทำาปฏิกิริยาเคมีส่งผลต่อการปรับปรุง
โครงสร้างจุลภาค	 ย่ิงไปกว่าน้ันยังส่งผลไปถึงสมบัติทางกลและความทนทานของคอนกรีต	 นอกเหนือจากการปรับปรุงสมบัติทาง
กายภาพและทางเคมีแล้ว	การใช้ดินขาวเผาหรือวัสดุซีเมนต์อ่ืนๆ	สามารถนำามาซ่ึงการลดการใช้ปูนซีเมนต์ได้อีกทาง
	 ในการศึกษาวิจัยด้านสารอัลคาไลน์ที่เพิ่มมากขึ้นในระยะหลัง	โดยเฉพาะผลการศึกษาจำานวนมากของ	Davidovit
(2011)	 ที่ได้ทำาการศึกษาพัฒนาวัสดุประสานจากสารอัลคาไลน์ผสมกับดินขาวเผา	 ในการศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา
น้ันยังสามารถใช้วัสดุอ่ืนเขาไปผสมโดยการแทนที่บางส่วนไม่ว่าจะเป็น	 แทนที่บางส่วนด้วยเถ้าลอย	 (Zhang,	 Sun,	 She,	 &	
Sun,	 2009;	Aguilar,	Diaz,	&	Garcia,	 2010;	Zhang,	Wang,	Zhu,	Reid,	 Provis,	&	Bullen,	 2014)	ตะกรันเหล็ก	
(Cheng	&	Chiu,	2003;	Zhang,	Sun,	Chen,	&	Chen,	2007;	Burciaga-Díaz,	Escalante-Garcia,	Arellano-Aguilar,	&	
Gorokhovsky,	2010;	&	Bignozzia,	Manzi,	Lancellotti,	Kamseu,	Barbieri,	&	Leonelli,	2013)	เถ้าปาล์มน้ำามัน	(Hawa,	
Tonnayopas,	&	Prachasaree,	2013)	โดยเถ้าลอยและเถ้าปาล์มน้ำามันจะมีซิลิกา	(SiO2)	และ/หรืออะลูมินา	(Al2O3)	เป็นองค์
ประกอบหลักในขณะที่ตะกรันเหล็กมีแคลเซียมออกไซด์	(CaO)	รวมอยู่ด้วยในปริมาณที่สูง	และบางท่านศึกษาและพัฒนาจีโอ
พอลิเมอร์เพื่อใช้งานเฉพาะ	(อาบีเด็ง	ฮาวา,	ดนุพล	ตันนโยภาส,		วรพจน์	ประชาเสรี	และพิชัยธานีรณานนท์,	2556;		Hawa,	
Tonnayopas,	Prachasaree,	&	Taneerananon,	2013)	จีโอพอลิเมอร์มีความเป็นไปได้ที่จะเป็นวัสดุประสานเพื่องานก่อสร้าง
ในยุคที่	 3	 ต่อจากปูนขาวและปูนซีเมนต์	 สารอัลคาไลน์ผสมดินขาวเผาเป็นหน่ึงในหนทางในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่
จะปล่อยสู่ช้ันบรรยากาศ	 สารอัลคาไลน์ผสมดินขาวเผามีความแข็งแรงและเป็นวัสดุซีเมนต์ท่ีมีความทนทาน	 มีความแข็งแรงเม่ือ
บ่มท่ีอุณหภูมิต่ำากว่า	 100	 องศาเซลเซียสองค์ประกอบของโครงสร้างและสมบัติของผลิตภัณฑ์จากการทำาปฏิกิริยาของอัลคาไลน์กับ
ดินขาวเผา	 ซ่ึงจะมีผลกระทบโดยตรงเน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวและองค์ประกอบทางเคมีเบ้ืองต้นของดินขาวเผาและชนิดของสารละลาย	
และยังรวมไปถึงความเข้มข้นของสารละลาย	อย่างไรก็ตามบทความวิชาการน้ีได้ทำาการรวบรวมงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับจีโอพอลิเมอร์
ดินขาวเผาในประเด็น	 ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์	 อัตราส่วนของ	 SiO2/Al2O3	 และอัตราส่วนของของเหลวต่อ
ของแข็ง	และยังจะกล่าวถึงผลที่มีต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ซึ่งปัจจัยเหล่าน้ีมีผลกระทบต่อจีโอพอลิเมอร์	ไม่ว่าจะเป็นผลกระ
ทบจากระยะเวลาและอุณหภูมิของการเผาดินขาว	 ระยะเวลาและอุณหภูมิของการบ่มร้อนจีโอพอลิเมอร์และการแทนที่ดินขาว
เผาด้วยเถ้าลอย	(Fly	ash)	หรือตะกรันเหล็ก	(Slag)
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1. จีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่น
	 จีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นเป็นการเกิดขึ้นจากการเร่งการแตกตัวในระหว่างการชะละลายของดินขาวเผา	 โดยสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์	 ซึ่งจะทำาให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเดียวกันกับซีโอไลต์	 (Zeolite)	 Granizo,	
Blanco-Varela,	&	Martinez-Ramirez	(2007)	รายงานว่าผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นจากดินขาวเผาผสม
ด้วยโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์	 ทำาให้ได้อสัณธาน	 (Amorphous)	 ของโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตนอกจากน้ันการวิจัย
ของ	Granizo,	Alonso,	Blanco-Varela,	&	Palomo	(2002)	พบว่า	ผลิตภัณฑ์จากดินขาวเผาผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
สามารถให้	 N-A-S-H	 ซึ่งจะมีผลดีต่อสมบัติทางกลของจีโอพอลิเมอร์	 Granizo,	 Blanco-Varela,	&	 Palomo	 (2000)	 และ	
Wang,	 Li,	&	Yan	 (2005)	 ได้ทำาการศึกษาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์	 ว่ามีผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ดินขาว
เผาอย่างไร	และยังศึกษาอีกกว่าอัตราส่วนของสารละลายต่อวัสดุตั้งต้น	(ดินขาวเผา)	ซึ่งจากการทดสอบพบว่าความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ้นจะทำาให้กำาลังของจีโอพอลิเมอร์ดีขึ้น	 เน่ืองจากดีกรีของการเกิดปฏิกิริยาดีขึ้น	 Madani,	
Aznar,	 Sanz,	&	 Serratosa	 (1990)	 รายงานว่าจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาเก่ียวข้องกับการแตกตัวตามขั้นตอนถัดจากขั้นตอน
ของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ควบแน่น	 (Polycondensation)	 ซึ่งสามารถระบุหรืออธิบายโดยรูปแบบของซีโอไลด์	 (Zeolite)	
เม่ือดินขาวเผาถูกกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	Rahier,	Simons,	van	Mele,	&	Biesemans	(1997)	รายงาน
เพิ่มเติมอีกว่า	 เม่ือใช้โซเดียมซิลิเกตกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมเข้าด้วยกันก็จะกลายเป็นวัสดุอสัณฐานและสามารถเป็นวัสดุ
ซีเมนต์	 แต่ลักษณะทางโครงสร้างและส่วนประกอบมีความแตกต่างกับการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวในการทำา
ปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์มีตัวแปรจำานวนมากที่ส่งผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์	 ไม่ว่าจะเป็นสมบัติของดินขาว	 อัตราส่วน
ผสม	อุณหภูมิและระยะเวลาบ่ม	เป็นต้น	ตัวแปรต่างๆ	เหล่าน้ีสามารถแสดงไว้ในตารางที่	1
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2. อิทธิพลส่วนผสมพ้ืนฐาน
 2.1 ความเข้มข้นของสารกระตุ้น
	 โซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	และโซเดียมซิลิเกต	(Sodium	Silicate)	ถูกใช้ในการศึกษาจีโอพอลิเมอร์ด้วยดินขาว
เผาเป็นส่วนใหญ่		การใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับโซเดียมซิลิเกตน้ันสามารถให้กำาลังของจีโอพอลิเมอร์ได้ดีกว่าการใช้โซเดียม
ไฮดรอกไซด์อย่างเดียว	ในขณะเดียวกันการบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิสูงและใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงจะส่ง
ผลให้ได้กำาลังอัดสูง	Wang,	Li,	&	Yan	(2005)	ได้ทำาการศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาโดยการผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์	และ
โซเดียมซิลิเกตในอัตราส่วน	4.15:	1	 โดยน้ำาหนัก	จากการศึกษาพบว่าสมบัติทางกลดังภาพที่	 1	 เช่นค่ากำาลังอัด	กำาลังดัดและ
ความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์ดีขึ้นเม่ือความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้น			ซึ่งการศึกษาน้ีเป็นการใช้โซเดียม
ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น	 4-14	 โมลาร์ในการศึกษาของ	 Pacheco-Torgal,	Moura,	 Ding,	&	 Jalali	 (2011)	 สามารถสรุป
ได้ว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น	 12	 โมลาร์ทำาให้กำาลังอัดจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผามีกำาลังอัดมากที่สุด	 ทั้งน้ีการใช้
ความเข้มข้นสูงเกินไปทำาให้จีโอพอลิเมอร์ทำางานยากทำาให้ส่งผลต่อกำาลังอัด
	 Granizo,	Blanco-Varela,	&	Martinez-Ramirez	 (2007)	 ได้กล่าวว่าการใช้โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์
ผสมเข้าด้วยกันสามารถให้สมบัติทางกลได้ดีกว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียว	และย่ิงไปกว่าน้ันค่ากำาลังดัดสูงขึ้น
เม่ือความเข้นข้นของโซเดียม	(Na)	สูงขึ้น	Duxson,	Provis,	Lukey,	Mallicoat,	Kriven,	&	van	Deventer	(2005)	รายงาน
ว่าความเข้มข้นของสารละลายจะมีผลต่อการกระจายของรูโพรงในจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา	และผลของความเข้มข้นดังกล่าวยัง
ส่งผลทำาให้ความหนาแน่นของโครงสร้างเจลล์	 (gel)	 ลดลง	 และยังรายงานเพิ่มเติมอีกว่ากำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์จะเพิ่มขึ้น
เป็นเส้นตรงประมาณร้อยละ	400	เม่ืออัตราส่วน	Si/Al	=	1.15	เพิ่มเป็น	1.9	ซึ่งเป็นค่าที่ให้กำาลังอัดสูงสุด	ก่อนที่กำาลังอัดจะเริ่ม
ลดลงที่อัตราส่วนของ	Si/Al	=	2.15	และเม่ือรายงานในรูปของอัตราส่วน	SiO2/Al2O3	พบว่าที่อัตราส่วน	3.0-3.8	สามารถให้
กำาลังอัดสูงสุด

     

	 	 									(ก)	 	 	 	 																(ข)
ภาพที่ 1	สมบัติทางกลของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา	(ก)	กำาลังดัด	(ข)	กำาลังอัด	(Wang,	Li,	&	Yan,	2005)
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 2.2 อัตราส่วน SiO
2
/Al

2
O3

	 SiO2/Al2O3	 เป็นปัจจัยสำาคัญที่จะส่งผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์	 เน่ืองจากเป็นองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ
ตั้งต้นที่จะนำามาผลิต	Zhang,	Sun,	&	Li	 (2005)	ทำาการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนโมลาร์ของ	SiO2/Al2O3	ของดินขาว
เผา	พวกเขาพบว่า	การพัฒนาผลิตภัณฑ์ของจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่น	มีอัตราส่วนโมลาร์น้อยลงกว่าดินขาวเผาเริ่มต้น	De	Silva,	
Sagoe-Crenstil,	 &	 Sirivivatnanon	 (2007)	 ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาช่วงแรกๆ	 ของจีโอพอลิเมอร์	 โดยทำาการเปล่ียนแปลง
อัตราส่วนผสมของดินขาวเผาต่อโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์	 เป็นการทดสอบระยะเวลาการก่อตัว	 ลักษณะการ
พัฒนากำาลังช่วงต้น	 โดยการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนโมลาร์ของ	 SiO2/Al2O3	 บ่มร้อนที่อุณหภูมิ	 40	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	
72	 ชม.	 จากข้อมูลดังกล่าวได้ข้อสรุปว่า	 (1)	 การเพิ่มอัตราส่วน	 SiO2/Al2O3	 มีผลทำาให้ระยะเวลาก่อตัวนานขึ้น	 (2)	 การเพิ่ม
อัตราส่วน	SiO2/Al2O3	ไปจนถึง	3.4–3.8	ส่งผลทำาให้ได้กำาลังดีที่สุด
	 Zhang,	 Sun,	 &	 Li	 (2008)	 ศึกษาผลจากอัตราส่วน	 SiO2/Al2O3,	 K2O/Al2O3	 และ	 H2O/K2O	 ที่มีผลต่อกำาลัง
อัดของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา	 โดยมีการผสมซิลิกาฟูม	 (Silica	 fume)	 และใช้โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์	 (KOH)	 บ่มที่
อุณหภูมิ	20	องศาเซลเซียส	ที่ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ	95	ผลการทดสอบพบว่า	ความแตกต่างของอัตราส่วน	SiO2/Al2O3	มี
ผลกระทบต่อกำาลังอัดอย่างมีนัยสำาคัญ	ซึ่งจีโอพอลิเมอร์ที่ให้กำาลังสูงสุดอัตราส่วนของ	SiO2/Al2O3	=	4.5,	K2O/Al2O3	=	0.8	
และ	H2O/K2O	=	5.0	Zhang,	Sun,	&	Li	(2010)	ศึกษาอิทธิผล	3	ตัวแปรคือ	อัตราส่วน	SiO2/Al2O3,	M2O/Al2O3	และ	
H2O/Na2O	 ของจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาใช้โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกัน	 ซึ่งมีอัตราส่วนโมลาร์ของ	
SiO2/Al2O3	=	3.2	มีของแข็งอยู่ร้อยละ	37	และทำาการเพิ่มค่าซิลิกอน	(Silicon)	จากการผสมซิลิกาฟูม	โดยทำาการเปล่ียนแปลง
อัตราส่วนผสมโมลาร์ให้อยู่ในช่วง	5.5≤SiO2/Al2O3≤6.5,	0.8	≤Na2O/Al2O3≤1.2	และ	7.0	≤	H2O/K2O≤10	ในการศึกษา
น้ีสรุปได้ว่าอัตราส่วน	Na2O/Al2O3	และ	H2O/Na2O	มีผลต่อกำาลังอัดอย่างมีนัยสำาคัญ	กำาลังอัดสูงสุดของจีโอพอลิเมอร์เป็น
ของอัตราส่วนผสมท่ี	SiO2/Al2O3=	5.5,	Na2O/Al2O3	=	1.0	และ	H2O/Na2O	=	7.0	อย่างไรก็ตามเม่ือได้มีการศึกษาเพ่ิมเติม
เก่ียวกับอัตราส่วน	 SiO2/Al2O3	 ที่อยู่ในช่วง	 2.5–5.0	 ของ	 Lizcano,	 Kim,	 Basu,	&	 Radovic	 (2012)	 โดยการใช้ดินขาว
เผาผสมโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์	ทำาการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ	80	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	และ	48	
ชั่วโมง	ทดสอบยังโมดูลัส	ความแข็ง	ความทนทานต่อการแตกร้าว	กำาลังอัด	และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค	เม่ือพิจารณากำาลัง
อัดหลังจากทดสอบพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วน	SiO2/Al2O3	 เท่ากับ	3.0	สามารถให้ค่ากำาลังอัดได้ดีที่สุดดังภาพที่	 2	ทั้งที่
ระยะเวลาบ่มร้อน	24	และ	48	ชั่วโมง	ทั้งโซเดียมและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์
	 Hawa,	 Tonnayopas,	 &	 Prachasaree	 (2013)	 ทำาการศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาแทนที่ด้วยเถ้าปาล์ม
น้ำามันร้อยละ	 5-15	 บ่มความร้อนเป็นเวลา	 1,	 2	 และ	 4	 ชม.	 ทำาการทดสอบกำาลังอัดที่	 2,	 6,	 24	 ชม.	 7	 และ	 28	 วัน	 ใน
การทดสอบน้ีใช้ดินขาวเผาบดละเอียดขนาดเฉล่ีย	6.31	ไมครอน	ซึ่งเม่ือคำานวณอัตราส่วนโมลาร์ระหว่าง	SiO2/Al2O3	จะอยู่ที่	
2.77,	2.88,	3.01	และ	3.15	ของการแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มร้อยละ	0,	5,	10	และ	15	ตามลำาดับ	จากผลการทดสอบพบว่าที่อายุ	
2	ชม.	อัตราส่วนโมลาร์สูงสุดไปหาน้อยจะเรียงลำาดับ	2.77,	2.88,	3.01	และ	3.15	แต่เม่ือทดสอบท่ีอายุ	28	วัน	พบว่าจีโอพอลิเมอร์
ที่มีการแทนที่เถ้าปาล์มร้อยละ	5	(อัตราส่วนโมลาร์เท่ากับ	2.88)	สามารถให้กำาลังอัดได้สูงสุด
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ภาพที่ 2	กำาลังอัดจีโอพอลิเมอร์แปรผันอัตราส่วน	SiO2/Al2O3	(Lizcano,	Kim,	Basu,	&	Radovic,	2012)

 2.3 อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว
	 โดยปกติทั่วไปสำาหรับปูนซีเมนต์แล้วอัตราส่วนน้ำาต่อซีเมนต์	 จะมีผลอย่างมากต่อกำาลังอัด	 อัตราส่วนน้ำาต่อซีเมนต์
สูง	 (น้ำามาก)	 ส่งผลให้กำาลังอัดลดลง	 ซึ่งในส่วนของจีโอพอลิเมอร์จะไม่เป็นอย่างที่กล่าวมาสักทีเดียว	 โดยมีตัวแปรอ่ืนเขามา
เก่ียวข้อง	 เช่นอัตราส่วนโมลาร์ของ	 SiO2/Al2O3	 เป็นต้น	 Xiao,	 Zuhua,	 Huajun,	 &	 Yue	 (2009)	 ได้รายงานว่าอัตราส่วน
ของแข็งต่อของเหลวสูง	 ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีความเหน่ียวลดลงและเม่ืออัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวต่ำาสามารถเพิ่มคาบ
การเกิดพอลิเมอร์ไรเซชั่น	ในอีกแง่หน่ึง	Zuhua,	Z.,	Xiao,	Y.,	Huajun,	Z.,	Sudong,	H.,	&	Yue	(2009)	พบว่า	อัตราส่วน
ที่ต่ำาทำาให้เกิดการเร่งการชะละลายของวัสดุตั้งต้น
	 Kong	Daniel,	Sanjayan	Jay,	&	Kwesi	(2007)	รายงานว่าอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวเท่ากับ	0.8	สามารถให้
ค่ากำาลังอัดสูงและมีความสามารถในการทำางานที่ดี	เม่ืออัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวสูงกว่า	0.8	ส่งผลให้ความสามารถในการ
ทำางานได้ลดลงและยังทำาให้สมบัติอ่ืนๆ	ของจีโอพอลิเมอร์แย่ลง	Liew,	Mustafa	Al	Bakri,	&	Bnhussain	et	al.,	 (2012)	
ศึกษาจีโอพอลิเมอร์เพสต์โดยการแปรผันอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวโดยน้ำาหนัก	0.4–1.2	และใช้โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียม
ไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วนต่างๆ	ผลปรากฏว่าความหนาแน่นรวมและกำาลังอัดที่อัตราส่วน	0.8	และโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียม
ไฮดรอกไซด์เท่ากับ	0.2	มีค่าดีที่สุด	Lin,	Shiu,	Shie,	Cheng,	&	Hwang	(2012)	ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์กับโซเดียมซิลิเกต	
อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว	0.4–1.0	และให้	SiO2/Na2O	อยู่ในช่วง	0.8–2.0	ทำาการทดสอบกำาลังอัดที่	1,	7,	28	และ	60	
วัน	จากการทดสอบพบว่าหลังจาก	1	วัน	จีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวเท่ากับ	0.4	ให้ค่ากำาลังอัดน้อยที่สุด	ใน
ขณะที่ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนของแข็งต่อของเหลวเท่ากับ	0.8	มีค่ากำาลังอัดสูงที่สุดในทุกช่วงอายุการทดสอบดังภาพ
ที่	 3	 เน่ืองจากว่าปฏิกิริยาของซิลิกาและอะลูมินาในดินขาวเผาเป็นสาเหตุที่ทำาให้มีกำาลังเพิ่มขึ้น	 ในขณะที่อัตราส่วนของแข็งต่อ
ของเหลวที่	 1.0	 จะมีกำาลังลดลงเน่ืองจากความสามารถในการทำางานลดลง	 (จีโอพอลิเมอร์แห้ง)	 ทำาให้เน้ือจีโอพอลิเมอร์เป็น
โพรงเม่ือแข็งตัวทำาให้รับน้ำาหนักได้ลดลง
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ภาพที่ 3	กำาลังอัดจีโอพอลิเมอร์ที่เปล่ียนแปลงอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว	
(Lin,	Shiu,	Shie,	Cheng,	&	Hwang,	2012)

3. อิทธิพลการเผาดินขาว
 Zuhua,	Xiao,	Huajun,	&	Yue	(2009)	ได้ใช้ดินขาวเป็นวัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์	 โดยเน้นไปที่
การเผาดินขาวที่อุณหภูมิต่างๆ	ตั้งแต่	600–1,000	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	6	ชม.การทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิ
ในการเผา	จะสามารถทำาให้กำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์สูงขึ้น	โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ	800–900	องศาเซลเซียส	อย่างไรก็ตามเม่ือ
เพ่ิมอุณหภูมิเป็น	1,000	องศาเซลเซียส	กำาลังอัดจะลดลงอย่างฉับพลันเช่นเดียวกันกับการทดสอบของ	(Zuhua,	Xiao,	Huajun,
	Sudong,	&	Yue,	2009)	Wang,	Jia,	He,	&	Zhou	(2010)	ศึกษาการผลิตจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา	ซึ่งเผาที่อุณหภูมิ	
800	และ	900	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	4	ชม.	โดยดินเผาที่ทำาการศึกษาครั้งน้ีมีความละเอียดถึง	4.08	ไมครอน	ใช้โปแตสเซียม
ซิลิเกตและโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวกระตุ้น	 จากผลการทดสอบพบว่าจีโอพอลิเมอร์เผาดินขาวที่อุณหภูมิ	 900	 องศา
เซลเซียส	 มีความแน่น	 กำาลังดัด	 และกำาลังอัดสูงกว่าดินขาวเผาที่อุณหภูมิ	 800	 องศาเซลเซียส	 โดยเฉพาะกำาลังดัดที่เพิ่มจาก	
8.7	ไปเป็น	32.1	เมกะพาสคัล
	 ในขณะที่	Elimbi,	Tchakoute,	&	Njopwouo	(2011)	ได้ศึกษาในลักษณะเดียวกัน	โดยการเผาดินขาวที่อุณหภูมิ	
450–800	องศาเซลเซียส	ระยะเวลา	10	ชม.	และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น	10	โมลาร์	อัตราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกต
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์	1:1	ทดสอบระยะเวลาก่อตัว	การหดตัว	และกำาลังอัด	ซึ่งในส่วนระยะเวลาก่อตัวน้ันที่ทุกอุณหภูมิไม่มี
นัยสำาคัญ	 แต่การหดตัวจะหดตัวน้อยลงเม่ือเผาที่อุณหภูมิสูง	 ด้านกำาลังอัดให้ค่าที่ดีที่สุดที่อุณหภูมิ	 700	 องศาเซลเซียสซึ่งที่
อุณหภูมิ	700	องศาเซลเซียส	เป็นที่ยอมรับและได้รับความสนใจจากนักวิจัยจำานวนมาก

4. ผลกระทบจากการบ่มร้อน
 Rovnanik	 (2010)	 ได้ศึกษาผลกระทบจากการบ่มร้อนท่ีอุณหภูมิต่างๆ	 ของจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้ดินขาวเผาเป็นวัสดุต้ังต้น	
โดยการทดสอบกำาลังอัด	กำาลังดัด	ความหนาแน่น	การกระจายรูโพรง	 (Pore)	 และโครงสร้างทางจุลภาค	บ่มร้อนเป็นเวลา	 1,	
2,	3	และ	4	ชั่วโมง	ผลการศึกษาพบว่าการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ	60	และ	80	องศาเซลเซียส	สามารถให้กำาลังอัด	และกำาลังดัด	
ในระยะเวลาที่รวดเร็ว	 ในขณะที่การบ่มร้อนที่อุณหภูมิ	 20	และ	40	องศาเซลเซียส	กำาลังอัด	และกำาลังดัดจะค่อยๆ	 เพิ่ม	 ใน
ส่วนของค่าความหนาแน่นพบว่าการบ่มร้อนที่อุณหภูมิสูงค่าความหนาแน่นจะลดลงเรื่อยๆ	 Muniz-Villarreal,	 Manzano-
Ramirez,	&	Sampieri	–	Bulbarela	(2011)	ได้ขยายการทดสอบเป็นการบ่มร้อนเป็น	2	ช่วง	โดยช่วงแรก	2	ชั่วโมง	บ่มร้อน
ที่อุณหภูมิ	40	องศาเซลเซียส	ต่อด้วยการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ	30-90	องศาเซลเซียส	ผลปรากฏว่าที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส	
สามารถให้กำาลังอัดได้ดีที่สุด
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5. อิทธิพลแทนที่ดินขาวเผาบางส่วนด้วยเถ้าลอย
	 Zhang,	Yao,	Zhu,	Hua,	&	Chen	(2009)	ทำาการพัฒนาจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาโดยการแทนท่ีบางส่วนด้วยเถ้าลอย	
ใช้เถ้าลอยแทนที่ร้อยละ	33.3,	50	และ	66.7	โดยน้ำาหนัก	ใช้โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น	บ่มผ่าน
หม้ออบไอน้ำาที่อุณหภูมิ	 80	 องศาเซลเซียส	 และอีกกลุ่มหน่ึงบ่มในอากาศที่อุณหภูมิ	 20	 องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 1,	 3	 และ	
6	วัน	จากผลการทดสอบพบว่า	การแทนที่ร้อยละ	33.3	สามารถเพิ่มการไหลของจีโอพอลิเมอร์และสามารถยืดระยะเวลาก่อตัว	
ย่ิงไปกว่าน้ันยังสามารถเพิ่มกำาลังอัด	โดยกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่	6	วัน	ของการแทนที่ร้อยละ	33.3	ของการบ่มด้วยไอน้ำา
สามารถพัฒนากำาลังอัดได้ถึงร้อยละ	35.5	Zhang,	Wang,	Zhu,	Reid,	Provis,	&	Bullen	(2014)	ทำาการศึกษาเพิ่มเติมโดย
การย่อยการแทนที่ด้วยเถ้าลอยให้ละเอียดมากขึ้น	 ทำาการแทนที่เถ้าลอยร้อยละ	 10,	 20,	 30	 และ	 40	 โดยน้ำาหนัก	 ในผลการ
ทดสอบสามารถสรุปได้ว่าการแทนที่ร้อยละ	10	ให้กำาลังอัดสูงสุดทั้งที่	 7	และ	28	วันในขณะที่เม่ือมีการแทนที่เพิ่มขึ้นค่ากำาลัง
อัดจะลดลง	 (แปรผันตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของเถ้าลอย)	 อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาค่าระยะเวลาก่อทั้งการก่อตัวเริ่มต้นและ
การก่อตัวสุดท้าย	พบว่าเม่ือมีการแทนที่เถ้าลอยเพิ่มขึ้นระยะเวลาก่อตัวทั้ง	2	จะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย	
	 Zhang,	Sun,	She,	&	Sun	 (2009)	 ใช้ดินขาวเผาเป็นวัสดุตั้งต้นในการศึกษาจิโอพอลิเมอร์	และใช้เถ้าลอยเข้าไป
แทนที่บางส่วนในอัตราดินขาวเผาต่อเถ้าลอยเท่ากับ	100:0,	90:10,	70:30,	50:50	และ	30:70	โดยน้ำาหนัก	ใช้โซเดียมซิลิเกต
และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น	 โซเดียมซิลิเกตมีอัตราส่วนโมลาร์ของ	 SiO2/Na2O	 เท่ากับ	 3.2	 บ่มท่ีอุณหภูมิต่างๆ	 กัน	
จากผลการทดสอบพอสามารถสรุปได้ว่าการใช้ดินขาวเผาร้อยละ	 70	 และเถ้าลอยร้อยละ	 30	 พร้อมทั้งบ่มไอน้ำาที่อุณหภูมิ	 80	
องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	8	ชั่วโมงน้ัน	จีโอพอลิเมอร์สามารถให้กำาลังอัดได้ดีที่สุด	ซึ่งกำาลังอัดและกำาลังดัดอยู่ที่	32.2	และ	7.15	
เมกะพาสคัล	ตามลำาดับ	และย่ิงไปกว่าน้ันในการศึกษาของ	Aguilar,	Diaz,	&	Garcia	(2010)	ที่เป็นการศึกษาจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตมวลเบา	 ที่มีดินขาวเผาเป็นวัสดุตั้งต้นและแทนที่ด้วยเถ้าลอยร้อยละ	 25	 เพื่อเป็นการเปรียบเทียบกับจีโอพอลิเมอร์
จากดินขาวเผาอย่างเดียว	กำาหนดใช้โซเดียมซิลิเกตที่มี	SiO2/Na2O	เท่ากับ	1.2	ตังอย่างคอนกรีตที่ได้มีความหนาแน่น	1,200,	
900	และ	600	กก./ลบ.ม.	เน่ืองจากใช้ผงอะลูมิเนียมผสมเข้าไปเพื่อทำาให้เกิดฟองอากาศ	และใช้ตะกรันเหล็กเป็นมวลรวม	ใช้
การบ่มที่	20	และ	75	องศาเซลเซียส	ในการทดสอบกำาลังอัดที่	180	วันการแทนที่ดินขาวด้วยเถ้าลอยร้อยละ	25	สามารถใช้การ
ได้	โดยเม่ือบ่มที่อุณหภูมิ	20	องศาเซลเซียส	กำาลังอัดวันแรกมีค่าน้อย	อย่างไรก็ตามเม่ืออายุนานขึ้นกำาลังอัดมีค่าใกล้เคียงกับ
ตัวอย่างที่บ่ม	75	องศาเซลเซียส

6. อิทธิพลแทนที่ดินขาวเผาบางส่วนด้วยเถ้าตะกรันเหล็ก
	 Cheng	 &	 Chiu	 (2003)	 ศึกษาจีโอพอลิเมอร์ที่มีวัสดุตั้งต้นเป็นดินขาวและตะกรันเหล็ก	 ซึ่งการศึกษาครั้งนี้
แสดงให้เห็นว่าปริมาณดินขาวเผาที่มากขึ้นจะส่งผลให้ระยะเวลาก่อตัวช้าลงและมีกำาลังอัดเพิ่มขึ้น	 เนื่องจากการใช้ดินขาว
เผาที่มากขึ้นนั้นจะส่งผลให้อัตราส่วนของอะลูมินา	 (Al)	 เพิ่มขึ้นในระบบ	 ทำาให้การเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นดี
ยิ่งขึ้น	 ในทางตรงกันข้ามการเพิ่มดินขาวเผาทำาให้ความหนาแน่นลดลง	Burciaga-Diaz,	Escalante-Garcia,	Arellano-
Aguilar,	 &	 Gorokhovsky	 (2010)	 ทำาการศึกษาการพัฒนากำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผาผสมตะกรันเหล็กใน
อัตราส่วน	100:0,	80:20,	50:50,	20:80	และ	0:100	โดยน้ำาหนัก	โดยใช้อัตราส่วนโมดูลัสของโซเดียมซิลิเกต	(SiO2/Na2O)	
0,	1,	1.5	และ	2	ร้อยละของ	Na2O	เท่ากับ	5,	10	และ	15	ทำาการบ่มที่อุณหภูมิ	 20	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	360	วัน	
จากการศึกษาพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ร้อยละ	80	ของดินขาวเผาผสมร้อยละ	20	ของตะกรันเหล็กและร้อยละ	10	ของ	Na2O	
สามารถให้กำาลังอัดได้ดีที่สุด
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	 Zhang,	Sun,	Chen,	&	Chen	(2007)	ได้ทำาการเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาผสมตะกรันเหล็กใน
อัตราส่วนโดยน้ำาหนักเท่ากับ	100:0,	90:10,	70:30,	50:50	และ	70:30	บ่มในน้ำาที่อุณหภูมิ	20	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	28	วัน	
ซึ่งเม่ือทดสอบกำาลังอัดพบว่าท่ีการแทนที่ร้อยละ	50	สามารถให้ค่ากำาลังอัดดีที่สุด	และตามด้วยการแทนที่ร้อยละ	70	ในขณะ
ที่การทดสอบกำาลังดัดก็มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน	ในปี	2013	Bignozzia,	Manzi,	Lancellotti,	Kamseu,	Barbieri,	
&	Leonelli	(2013)	ได้ศึกษาแนวทางการผลิตจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผาแทนที่ด้วยตะกรันเหล็ก	ใช้ดินขาวที่เผา	700	องศา
เซลเซียส	 เป็นเวลา	 5	 ชั่วโมง	 ในการศึกษาครั้งน้ี	 ในขณะที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮครอกไซด์ที่ใช้เท่ากับ	 8	 โมลาร์	 และใช้
โซเดียมซิลิเกตที่มีอัตราส่วนของ	SiO2/Na2O	อยู่ที่	1.99	โดยแทนที่ตะกรันเหล็กร้อยละ	25,	50,	60,	70	และ	80	โดยน้ำาหนัก	
จากศึกษาพบว่าการแทนท่ีตะกรันเหล็กร้อยละ	60–80	จีโอพอลิเมอร์สามารถให้กำาลังอัดได้ดีท่ีสุดดังภาพท่ี	4	ในขณะท่ีการแทนที่
ตะกรันเหล็กในปริมาณอ่ืนๆ	ค่ากำาลังอัดลดลงอย่างชัดเจนซึ่งตัวอย่างที่ให้กำาลังอัดสูงมีผลโดยตรงต่อการดูดซึมน้ำาที่ลดลง

ภาพที่ 4	กำาลังอัดจีโอพอลิเมอร์แทนที่ตะกรันเหล็ก
(Bignozzia,	Manzi,	Lancellotti,	Kamseu,	Barbieri,	&	Leonelli,	2013)

สรุป
	 การใช้ดินขาวเผาเป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตจีโอพอลิเมอร์	ที่มีการศึกษาในเชิงลึกโดยนักวิจัยจากทั่วโลกน้ัน	สามารถ
สรุปในประเด็นต่างๆ	ได้ดังน้ี
	 1.	อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาดินขาวอยู่ในช่วง	700–900	องศาเซลเซียสขึ้นอยู่กับแหล่งกำาเนิดของดินขาว
	 2.	ดินขาวต้องมีการเผาอย่างน้อย	2	ชั่วโมง	ขึ้นไป	เป็นที่น่าสังเกตว่าการเผาเป็นเวลานานไม่มีผลต่อกำาลังอัดของจีโอ
พอลิเมอร์
	 3.	ค่ากำาลังอัดสูงข้ึนเม่ือขนาดอนุภาคละเอียดมากข้ึนความละเอียดท่ีส่งผลโดยตรงพ้ืนท่ีผิวมีผลอย่างมากต่อกำาลังอัด
	 4.	ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่	12	โมลาร์มีความเหมาะสมที่สุด
	 5.	อัตราส่วนโดยโมลาร์ของ	SiO2/Al2O3	ที่เหมาะสมที่สุดอยู่ในช่วงประมาณ	3–5
	 6.	อัตราส่วนของเหลวต่อของแข็งที่	0.8	โดยน้ำาหนัก	สามารถให้กำาลังได้ดีที่สุด
	 7.	การบ่มท่ีอุณหภูมิ	60–80	องศาเซลเซียส	สามารถกำาลังสูงช่วงต้นทันที	ในขณะท่ีบ่มอุณหภูมิต่ำา	กำาลังกำาลังจะค่อยๆ	
เพ่ิมข้ึน
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ข้อเสนอแนะ
	 1.	มีการเปรียบเทียบสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้วัสดุปอซโซลานอ่ืนๆ	เป็นวัสดุต้ังต้น	กับการใช้ดินขาวเผาโดยเฉพาะ
ด้านกำาลัง
	 2.	การใช้สารกระตุ้นชนิดอ่ืนๆ	จะส่งผลต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์อย่างไร
	 3.	เพิ่มการศึกษาระยะเวลาการพัฒนากำาลังของจีโอพอลิเมอร์โดยจีโอพอลิเมอร์มีอายุของการพัฒนากำาลังนานเท่าไร
	 4.	เง่ือนไขการบ่มท่ีแตกต่างเช่น	การบ่มด้วยไมโครเวฟ	การบ่มน้ำาร้อน	อาจจะส่งผลต่อกำาลังของจีโอพอลิเมอร์ดินขาวเผา
	 5.	มีการวิเคราะห์	เจาะลึกปริมาณและผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซช่ัน	ว่ามีความสัมพันธ์อย่างไรต่อกำาลัง
ของจีโอพอลิเมอร์
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