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บทคดัยอ

งานวจิยันีเ้ปนการศกึษาคณุสมบตัขิองวสัดจุโีอโพลเิมอรจากเถาลอยและเถากนเตา ซึง่ไดมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ
จังหวัดลำปาง โดยบดเถากนเตาใหมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับเถาลอย และเตรียมจีโอโพลิเมอรเพสตไดจากการผสม
เถาถานหนิกบัสารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) และโซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) อตัราสวนของ Na2SiO3/NaOH
ทีศ่กึษาคอื 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนกั ความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดทีใ่ชคอื 10 โมลาร วธิกีาร
ผสมเพือ่ทำวสัดจุโีอโพลเิมอรม ี 2 วธิ ีคอื ผสมแบบแยกและผสมแบบธรรมดา  บมเพสตทีไ่ดทีอ่ณุหภมู ิ 65 Cํ เปนเวลา
48 ชัว่โมง เพือ่เปรยีบเทยีบปรมิาณสารประกอบซลิกิา Si-O-Si (stretching) โดยเทคนคิ Fourier Transform Infrared
Spectrometer (FT-IR) ทีช่วงความถี ่1,200-950 ซม.-1 นอกจากนีย้งัศกึษาคณุสมบตัทิางโครงสรางทางจลุภาคและความ
รอนของเพสตดวยเทคนคิ Differential Scanning Calorimeter (DSC) และทดสอบกำลงัอดัของมอรตาร  ผลการทดลองได
แสดงวาปรมิาณของสารประกอบซลิกิาและคากำลงัอดัขึน้กบัอตัราสวนของ Na2SiO3/NaOH และวธิกีารผสม สำหรบัคาที่
เหมาะสมทีส่ดุของอตัราสวน Na2SiO3/NaOH คอืชวง 1.0 และ 1.5 คากำลงัอดัเฉลีย่ทีส่งูสดุทีไ่ดจากจโีอโพลเิมอรมอรตาร
จากเถาลอยคอื 350 กก./ซม.2

คำสำคญั : จโีอโพลเิมอร / เถาลอย / เถากนเตา
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Abstract

This project was studied on the properties of geopolymeric material from fly ash and bottom ash
obtained from Mae Moh power plant in Lumpang. Bottom ash was ground to have as small as fly ash
particle. Geopolymer paste was made by mixing the ash with NaOH solution and Na2SiO3 solution. The
mass ratio of Na2SiO3/NaOH was varied at 0.5, 1.0, 1.5  and 2.0 by weight using 10 M  NaOH. Two
mixing methods were investigated; separated mixing (S) and normal mixing (N). Pastes were then cured
at 65 oC for 48 hours in order to study the quantities of silica compound, Si-O-Si (stretching), by Fourier
Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) at frequency of 1200-950 cm-1. Microstructure and thermal
properties of paste by Differential Scanning Calorimeter (DSC) were additionally carried out. Geopolymer
mortar was performed for the compressive strength. The results showed that quantities of reacted silicon
compound (Si-O-Si) depended on the Na2SiO3/NaOH ratio and mixing method. Na2SiO3/NaOH of 1.0 and
1.5 gave a good performance and the highest compressive strength obtaining from fly ash-based geopolymer
was up to 350 ksc.
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1. บทนำ
การศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีทางวัสดุเพื่อผลิตวัสดุ

ใหมทีม่คีณุสมบตัทิดแทนวสัดเุดมิทีม่กีารใชงาน ถอืเปนสิง่
จำเปนในสภาวะปจจบุนั อาจเปนผลเนือ่งมาจาก วสัดเุดมิ
ทีใ่ชอยูมขีอจำกดัทางดานวตัถดุบิทีใ่ชผลติ ผลกระทบตอสิง่
แวดลอมในระหวางกระบวนการผลติ ตลอดจนโครงสรางที่
มีลักษณะพิเศษอาจจำเปนตองใชวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ
มากขึน้ ในเทคโนโลยดีานกอสรางทีผ่านมาหรอืแมแตปจจบุนั
ตองยอมรบัวาคอนกรตีเปนวสัดทุีไ่ดรบัความนยิมเปนอนัดบั
หนึง่ ทัง้นีเ้นือ่งจากความเหมาะสมทางดานราคา การผลติ
ทีไ่มยุงยากและสามารถควบคมุคณุสมบตัไิดงาย แตอยางไร
กต็ามการใชวสัดคุอนกรตีอาจมขีอจำกดัทีต่ามมา ทัง้ทางดาน
คุณสมบัติพิเศษที่ตองการมากขึ้น หรือกระบวนการผลิต
ปอรตแลนดซีเมนตที่สงผลเสียตอสภาวะแวดลอม ดังนั้น
เทคโนโลยีดานวัสดุที่ผานมาจึงไดมีการคิดคนวัสดุทดแทน
เพือ่ลดการใชปอรตแลนดซเีมนตใหนอยลง โดยการใชวสัดุ
เหลอืใช หรอืกากจากโรงงานอตุสาหกรรมมาแทนทีบ่างสวน
ในปอรตแลนดซีเมนต ซึ่งไดผลดีทั้งทางดานการเพิ่ม
คุณสมบัติบางอยางใหคอนกรีตดีขึ้น และลดมลภาวะจาก
การทิ้งกากเหลือใชดังกลาว แตยังมีความจำเปนที่ตองใช
ปอรตแลนดซเีมนตผสมดวยบางสวน ซึง่ไมสามารถปฏเิสธ
ไดเลยวายงัจำเปนตองใชปอรตแลนดซเีมนตอยู

ดงันัน้การพฒันาวสัดจุโีอโพลเิมอร (Geopolymer)
จึงมีวัตถุประสงคเพื่อผลิตวัสดุใหมใหสามารถใชงานแทน
โครงสรางคอนกรีตโดยไมตองใชปอรตแลนดซีเมนต โดย
การนำสารละลายอลัคาไลทีเ่ขมขนเรงปฏกิริยิาวสัดเุหลอืทิง้
จากโรงงานอตุสาหกรรมทีอ่ณุหภมูหิอง ทำใหไดสารประกอบ
ที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานโดยที่ไมตองใชปูนซีเมนต
เปนสวนผสม สารผสมดังกลาวไดจากการทำปฏิกิริยา
ระหวางสารที่มีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เปน
องคประกอบ  กบัสารละลายโซเดยีมซลิเิกตและสารละลาย
เบสความเขมขนสงู เพือ่ใหเกดิปฏกิริยิาโพลคิอนเดเซชัน่  ได
สารประกอบอลมูโินซลิเิกตทีม่คีณุสมบตัคิลายซเีมนต ซึง่มี
ชือ่เรยีกวาจโีอโพลเิมอร

2. ความสำคญัของงานวจิยั
การทดลองนีไ้ดศกึษาคณุสมบตัขิองวสัดจุโีอโพลเิมอร

จากเถาถานหนิ และศกึษาคณุสมบตัขิองวสัดจุโีอโพลเิมอร
โดยทำการเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบซิลิกา การ
ทดสอบทางความรอน การศกึษาโครงสรางทางจลุภาค จาก
เถาถานหนิ 2 ชนดิ คอืเถาลอยกบัเถากนเตา นำเถามาผสม
เปนจีโอโพลิเมอรเพสต (Geopolymer paste) ดวยสาร
ละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดยีม
ไฮดรอกไซด (NaOH) ในสภาวะและอตัราสวนตางๆ กนั
และเปรียบเทียบกำลังอัดโดยการทำจีโอโพลิเมอรมอรตาร
เพือ่ทำใหทราบสภาวะทีเ่หมาะสม และนำมาศกึษาเกีย่วกบั
วัสดุจีโอโพลิเมอรตอไป

3. การทดลอง
3.1 วสัดุ

วสัดทุีใ่ชในการศกึษาครัง้นีป้ระกอบดวยเถาลอย
และเถากนเตาจากโรงผลติกระแสไฟฟาแมเมาะ ซึง่มอีงค
ประกอบหลักทางเคมีในรูปออกไซดที่ทดสอบดวยเครื่อง
X-ray fluorescence (XRF) ดังตารางที่ 1 และทำการ
บดเถากนเตาใหมขีนาดใกลเคยีงกบัเถาลอย

สารละลายทีใ่ชในการสงัเคราะหจโีอโพลเิมอร
ประกอบดวย : สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2O.SiO2) ซึง่
มี Na2O 9% และ SiO2 30% โดยน้ำหนัก ความถวง
จำเพาะ 1.36 ที ่30 Cํ สวนสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด
เตรยีมทีค่วามเขมขน 10 โมลาร

3.2 การเตรยีมวสัดจุโีอโพลเิมอรจากเถาถานหนิ
ในการเตรยีมจโีอโพลเิมอรจากเถาถานหนิ นำเถา

มาผสมกบั 10 M NaOH และ Na2O.SiO2 ทำการผสมที่
หลายอตัราสวนของ Na2O.SiO2/NaOH (G/N) โดยน้ำหนกั
ดงัแสดงในตารางที ่ 2 โดยมสีองขัน้ตอนการผสมคอื

1. การผสมแบบธรรมดา (Normal mixing-N)
คือผสมเถาถานหิน, 10 M NaOH และ Na2O.SiO2

ในเวลาเดยีวกนั
2. การผสมแบบแยก (Separated mixing-S)

คอืผสมเถาถานหนิกบั 10 M NaOH กอนและกวนเปนเวลา
10 นาท ีเพือ่กอรปูเปนสารรเิริม่ (precursor) จากนัน้เตมิ
Na2O.SiO2 ผสมกบัของผสมเหลวขนระหวางเถาถานหนิและ
10 M NaOH เพือ่ชวยในการเกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชัน่
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ของวัสดุจีโอโพลิเมอร
ทำการบมของเหลวขนทีไ่ดในเตาอบทีอ่ณุหภมู ิ65 Cํ

เพือ่เรงการเกดิปฏกิริยิา เปนเวลา 48 ชัว่โมง [1] แกะแบบ

จีโอโพลิเมอรเพสต เพื่อนำไปทดสอบคุณสมบัติทางเคมี
ตอไป

องคประกอบทางเคม ี (%) เถาลอย เถากนเตา
SiO2 38.7 38.8
Al2O3 20.8 12.8
Fe2O3 15.3 5.1
CaO 16.6 18.9

คางบนตะแกรงเบอร 325 (% โดยน้ำหนกั) 32 29

ตารางที ่ 1 องคประกอบหลกัทางเคมแีละคณุสมบตัทิางกายภาพของเถาลอยและเถากนเตา

ตัวอยาง เถา 10M NaOH (N) Na2O.SiO2 (G) อตัราสวน G/N
1 60 13.4 26.6 2.0
2 60 16.0 24.0 1.5
3 60 20.0 20.0 1.0
4 60 26.6 13.4 0.5

ตารางที ่ 2 สดัสวนการผสมจโีอโพลเิมอรเพสตจากเถาถานหนิ (โดยน้ำหนกั)

3.3 การทดสอบวสัดจุโีอโพลเิมอรจากเถาถานหนิ
การทดลองทางดานเคม ีใชจโีอโพลเิมอรเพสต

เพื่อลดตัวแปรที่อาจรบกวนการวิเคราะหใหนอยลง แตใน
การทดสอบคากำลังอัดไดใชจีโอโพลิเมอรมอรตารขนาด
มาตรฐานตาม ASTM C109

ทดสอบจีโอโพลิเมอรเพสตเพื่อเปรียบเทียบ
ปรมิาณสารประกอบซลิกิา (Si-O-Si) โดยใชเทคนคิ Fourier
Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) โดยศกึษา
พนัธะ Si-O-Si (Stretching) ในชวงสเปกตรมั 1,200-950
ซม.-1 เปนพีคที่เดน (very strong) [2, 3] ผลแตละคา
เปรยีบเทยีบกบัเถาถานหนิดัง้เดมิ (ทีไ่มไดผสมเปนสารจโีอ
โพลิเมอร) และเปรียบเทียบกับอัตราสวนผสมตางๆ เพื่อ
ศกึษาวาทีอ่ตัราสวนผสมใดทีเ่กดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอรไดดี
จากนั้นทดสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยเทคนิค SEM
และคุณสมบัติทางความรอนโดยเทคนิค Differential
Scanning Calorimetry (DSC)

ทำการหลอแบบจีโอโพลิเมอรมอรตารขนาด
มาตราฐาน 5x5x5 ซม. สำหรบัการทดสอบกำลงัอดั โดย
ใชอตัราสวนทรายตอเถาถานหนิเทากบั 2 : 1 โดยน้ำหนกั

4. ผลและการวเิคราะหผลการทดลอง
4.1 การศึกษาการเปรียบเทียบปริมาณสาร

ประกอบซลิกิา (Si-O-Si) โดยใชเทคนคิ FT-IR
ทำการทดสอบหาพื้นที่ใตพีคของวัสดุจีโอ

โพลเิมอรจากเถาลอยดวยเทคนคิ FT-IR เพือ่ศกึษาพนัธะ
Si-O-Si (Stretching) ทีช่วงสเปกตรมั 1,200-950 ซม.-1
ซึง่เปนพคีทีเ่ดน โดยศกึษาอตัราสวน G/N ตางๆ ที ่10 M
NaOH ดงัแสดงผลในตารางที ่ 3

ตารางที ่ 3 เถาลอยใหพืน้ทีข่องพคี Si-O-Si
(Stretching) ทีต่ำแหนง 1,200-950 ซม.-1 นอยสดุเนือ่ง
จากเถาลอยยงัไมเกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชัน่ ตวัอยาง
FT-IR ของจโีอโพลเิมอรเพสตไดแสดงดงัรปู 1 จะเหน็วา
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อตัราสวน G/N Corrected area อัตราสวนพื้นที่พีค พื้นที่ของพีค
Si-O-Si  (ซม.-1)

เถาลอย (FA) - 7.15 1 1,016
ผสมแบบแยก 1 2.0 22.64 3.17 1,012

(S) 2 1.5 32.41 4.53 1,001
3 1.0 21.14 2.96 1,008
4 0.5 11.06 1.55 1,005

ผสมแบบ 1 2.0 18.38 2.57 1,012
ธรรมดา 2 1.5 16.95 2.37 1,016

(N) 3 1.0 12.79 1.79 1,009
4 0.5 12.96 1.81 1,005

เถากนเตา (BT) - 14.90 1 1,023
ผสมแบบแยก 1 2.0 41.77 2.80 1,023

(S) 2 1.5 97.71 6.56 1,016
3 1.0 121.67 8.17 1,016
4 0.5 50.76 3.41 1,027

ผสมแบบ 1 2.0 59.77 4.01 1,023
ธรรมดา 2 1.5 44.71 3.00 1,016

(N) 3 1.0 31.04 2.08 1,012
4 0.5 30.04 2.02 1,012

ตำแหนงของ Si-O-Si เปลีย่นแปลงไปจากเดมิ และเลือ่น
ไปทางดานขวามือหรือทางชวงความถี่ต่ำลง

ความสมัพนัธระหวางอตัราสวน G/N และอตัราสวน
พื้นที่พีค (peak ratio) ของพีคจีโอโพลิเมอรเพสตกับพีค
เถาถานหนิดัง้เดมิ ทีช่วงสเปกตรมั 1,200-950 ซม.-1 ได
แสดงในรปูที ่ 2 และพบวาเถากนเตาใหคาอตัราสวนพืน้ที่

พคีสงูกวากรณขีองเถาลอยในชวง G/N ระหวาง 0.5-1.5
และใหคาสงูสดุที ่G/N = 1 สำหรบัการผสมแบบแยก (S)
ในขณะทีเ่ถาลอยใหคาอตัราสวนพืน้ทีพ่คีสงูสดุที ่G/N = 1.5
และการผสมแบบแยกใหคาอตัราสวนพืน้ทีพ่คีลดลงเมือ่คา
G/N มากขึน้ ซึง่ตรงกนัขามกบัการผสมแบบธรรมดา (N)
ทีใ่หคาอตัราสวนพืน้ทีส่งูขึน้ตามอตัราสวน G/N ทีเ่พิม่ขึน้

ตารางที ่ 3 พืน้ทีพ่คีของซลิกิาทีท่ดสอบดวยเทคนคิ FT-IR ของวสัดจุโีอโพลเิมอรทีผ่สมดวยเถาลอย

เมือ่ Peak area ratio คอื อตัราสวนของพืน้ทีพ่คีจโีอโพลเิมอรเพสตตอพืน้ทีพ่คีเถาลอย
Corrected area คอื พืน้ทีพ่คี Si-O-Si (Stretching)
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รปูที ่1 FT-IR spectra ของจโีอโพลเิมอรจากเถาลอยและเถากนเตาทีผ่สมแบบแยก

cm-1

การผสมแบบแยกทำใหเถาลอยและเถากนเตาเกิด
ปฏิกิริยาไดดีกวาการผสมสารทุกอยางรวมกัน เนื่องจาก
ซิลิกาและอลูมินามีเวลาพอเพียงที่จะถูกชะออกมาจากผิว
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของเจลเพื่อทำ

หนาทีเ่ปนตวัรเิริม่ของปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชัน่ กอนทีจ่ะทำ
ปฏกิริยิาตอไปกบัสารละลายโซเดยีมซลิเิกตทีช่วยในการกอตวั
ของวสัดจุโีอโพลเิมอร [4]

รปูที ่ 2 ความสมัพนัธระหวางอตัราสวนพืน้ทีก่บั G/N
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รปูที ่3 โครงสรางจลุภาคของจโีอโพลเิมอรเพสตจากเถาลอยทีผ่สมแบบแยก
ทีอ่ตัราสวน G/N เทากบั 1.5 ทีก่ำลงัขยาย 1,500 เทา

รปูที ่4 โครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถากนเตาที่ผสมแบบแยก
อตัราสวน G/N เทากบั 1.0 ทีก่ำลงัขยาย 1,500 เทา
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4.2 การศกึษาโครงสรางจลุภาค
จโีอโพลเิมอรเพสตจากเถาลอยทีผ่สมแบบแยก

ทีอ่ตัราสวน G/N เทากบั 1.5 และจโีอโพลเิมอรเพสตจาก
เถากนเตาทีผ่สมแบบแยก อตัราสวน G/N เทากบั 1.0  ได
นำมาศึกษาโครงสรางทางจุลภาคเนื่องจากผลของ FT-IR
ใหคาพื้นที่พีคสูง

จากรปูที ่ 3 โครงสรางของจโีอโพลเิมอรเพสตของ
เถาลอย  แสดงใหเหน็ความขรขุระและเกดิเมด็เจลโดยรอบ
เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสารจีโอโพลิเมอร โดย
ซลิกิอน (Si) และอะลมูเินยีม (Al) ในเถาถานหนิถกูชะออก
มาโดยโซเดยีมไฮดรอกไซดเกดิเปนโครงสรางสามมติ ิ แลว
ทำปฏกิริยิากบัโซเดยีมซลิเิกตเกดิเปนเจลขึน้  ปฏกิริยิาจะเกดิ
ขึน้ทีผ่วิบางสวนของเถาลอยเทานัน้ อยางไรกต็ามปฏกิริยิา
ทีเ่กดิขึน้นัน้ยงัไมสมบรูณเพราะยงัพบพืน้ทีผ่วิบางสวนของ
เถาลอยทีย่งัคงเรยีบและไมมเีจลเกาะ

หากพิจารณาพื้นที่ผิวของเถาลอยและเถากนเตา
พบวาเถาลอยมผีวิทีเ่รยีบ ซึง่อาจทำปฏกิริยิากบัสารละลาย
เบสไดนอยกวาผิวที่ขรุขระของเถากนเตา แตทั้งนี้ความ
สามารถในการทำปฏกิริยิายงัขึน้อยูกบัปรมิาณเฟสอสญัฐาน
(glassy phase) และความเปนผลกึของเถาถานหนิ ซึง่โดย
ทั่วไปพบวาเถากนเตาจะมีเฟสอสัญฐานที่มีความวองไว
ตอปฏกิริยิานอยกวาเถาลอย [5]

อยางไรกต็าม การบดเถากนเตาจะทำใหเกดิการแตก
อนภุาคของเถาผวิของเถากนเตา (รปูที ่ 4) มคีวามขรขุระ
และเกดิเจลโดยรอบ เนือ่งจากโซเดยีมไฮดรอกไซดสมัผสักบั
ผิวของเถากนเตาไดมากขึ้น  แตการเกิดปฏิกิริยายังคงไม
สมบรูณ จากรปูยงัพบพืน้ทีผ่วิบางสวนไมมเีจลเกาะอยู

เมื่อพิจารณาถึงความแนน (dense) ของเนื้อจีโอ
โพลเิมอรเพสตบรเิวณโดยรอบเถาลอยทีเ่กดิปฏกิริยิาในรปูที่
3 พบวามลีกัษณะแนนและเปนเนือ้เดยีวกนั ในขณะทีเ่นือ้
จโีอโพลเิมอรจากเถากนเตาไมเปนเนือ้เดยีวกนัสงัเกตเหน็การ
รวมตวักนัเปนชัน้ๆ และรอยเชือ่มตออยางชดัเจน โครงสราง

นี้อาจเปนสาเหตุหนึ่งที่มีสวนทำใหจีโอโพลิเมอรจากเถา
กนเตารบัแรงอดัไดนอยกวาจโีอโพลเิมอรจากเถาลอย

4.3 การทดสอบสมบตัทิางความรอนโดยเทคนคิ
DSC
การศกึษาทางความรอนของจโีอโพลเิมอรเพสต

นีเ้พือ่ดกูารเปลีย่นแปลงทีเ่กีย่วกบัการดดูและคายความรอน
ทีเ่กดิขึน้ โดยทำการศกึษาทีช่วงอณุหภมู ิ -30 ถงึ 100 Cํ
ได DSC Thermogram ทีแ่สดงใหเหน็ลกัษณะของกราฟ
ทีเ่กดิขึน้หลงัจากทีใ่หอณุหภมูดิงัในรปูที ่5 และ 6

จากรูปที่ 5 พบวาเถาลอยใหเสนกราฟ Thermo-
gram ทีม่คีวามชนัคงทีแ่สดงถงึการไมเกดิการเปลีย่นแปลง
ทางเคมใีนอนภุาค  สำหรบัจโีอโพลเิมอรทีผ่สมแบบแยกจะมี
ลกัษณะของ Thermogram ทีม่กีารเปลีย่นแปลงเกดิขึน้ มี
บางอัตราสวน G/N ที่เกิดเปนพีคขึ้น ที่เห็นไดชัดคือ ที่
อตัราสวน G/N= 0.5 เกดิพคีขึน้ทีอ่ณุหภมูริะหวาง 20 กบั
50 ํC พีคมีลักษณะชี้ขึ้นซึ่งเกิดการคายความรอน (Exo-
thermal) และมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในขึ้นใน
จีโอโพลิเมอรเพสตซึ่งจะพบในการผสมแบบแยกมากกวา
แบบธรรมดา สวนการผสมแบบธรรมดาพบวา Thermo-
gram มลีกัษณะทีค่ลายกบัเถาลอยกอนเกดิปฏกิริยิา

พคีทีพ่บชวงอณุหภมูปิระมาณ 0 Cํ คอืพคีของการ
หลอมเหลวของน้ำ ซึง่พบในวสัดจุโีอโพลเิมอรแตไมพบใน
เถาลอย เนือ่งจากการผลติวสัดจุโีอโพลเิมอรมกีารเตมิสาร
ละลายซึง่มนี้ำเปนสวนประกอบ ดงันัน้จงึมพีคีของน้ำที ่0 Cํ
ปรากฏขึน้ในทกุตวัอยาง [6]

จาก DSC Thermogram ทีแ่สดงในรปูที ่ 6 ของ
จโีอโพลเิมอรจากเถากนเตาพบวามกีารเปลีย่นแปลงเกดิขึน้
มากกวาจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย คือเกิดเปนพีคที่ชัดขึ้น
และพบพีคที่เกิดที่ชวง 0 ํC พีคมีลักษณะชี้ลงเกิดการดูด
ความรอน (Endothermal) อาจเกดิจากการเปลีย่นเฟสของ
น้ำจากของแขง็เปนของเหลวเมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้
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รปูที ่5 DSC Thermogram ของเถาลอยและจโีอโพลเิมอรเพสต

ก. วธิกีารผสมแบบแยก (S) ข. วธิกีารผสมแบบธรรมดา (N)

รปูที ่6 DSC Thermogram ของเถากนเตาและจโีอโพลเิมอรเพสต

ข.  วธิกีารผสมแบบธรรมดา (N)ก.  วธิกีารผสมแบบแยก (S)
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บางกราฟทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 100 Cํ เกดิเปนพคี
ที่มีลักษณะชี้ลง เปนการเปลี่ยนเฟสของน้ำกลายเปนไอ
(boiling) นอกจากนี้ที่อัตราสวน G/N = 2.0 พบวาการ
ผสมแบบแยกเกดิการเปลีย่นแปลงอณุหภมูสิภาวะคลายแกว
(Glass Trainsition ; Tg) ทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 37 ํC สำหรบั
พคีทีเ่กดิขึน้ทีช่วงอณุหภมูปิระมาณ 60-70 Cํ เปนพคีของ
การคายความรอน พคีทีเ่กดิขึน้นีค้าดวาเกดิการเปลีย่นแปลง
ภายในของจโีอโพลเิมอรและเกดิการจดัเรยีงตวัเปนผลกึขึน้
เมื่อทำการเปรียบเทียบจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยและเถา
กนเตาเห็นไดชัดวา จีโอโพลิเมอรจากเถากนเตาเกิดการ
เปลีย่นแปลงทางความรอนมากกวาจโีอโพลเิมอรจากเถาลอย
ในทำนองเดยีวกนักบัภาพถาย SEM ทีแ่สดงเจลทีเ่กดิรอบ
เถากนเตาไดชดัเจนกวาเจลทีเ่กดิรอบเถาถานหนิ

4.4 การศกึษากำลงัอดัของจโีอโพลเิมอรมอรตาร
รปูที ่ 7 แสดงกำลงัอดัของจโีอโพลเิมอรมอรตาร

ทีบ่มทีอ่ณุหภมู ิ 65 Cํ เปนเวลา 48 ชัว่โมง จโีอโพลเิมอร
จากเถาลอยใหคากำลังอัดสูงกวาจีโอโพลิเมอรที่ไดจากเถา
กนเตา สำหรับทั้งวิธีการผสมแบบแยกและแบบธรรมดา
โดยวธิกีารผสมแบบแยกใหกำลงัอดัทีส่งูกวา เนือ่งจากสาร
ละลายมีเวลาในการชะซิลิกอนและอะลูมิเนียมออกมา
จากอนภุาคเถา โดยทีอ่ตัราสวน G/N ในชวง 1.0 ถงึ 2.0
จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่ผสมแบบแยกใหคากำลังอัดที่
ใกลเคยีงกนั คอืมคีาระหวาง 335 ถงึ 352 กก./ซม.2 ซึง่
สารละลายโซเดยีมซลิเิกตมผีลตอคากำลงัอดันอยสำหรบัการ
ผสมแบบนี้ ในขณะที่การผสมแบบธรรมดาพบวาปริมาณ
สารละลายโซเดยีมซลิเิกตมผีลตอคากำลงัอดัมาก การเพิม่
คา G/N จาก 1.0 เปน 1.5 ใหคากำลงัอดัเพิม่ขึน้จาก 226
เปน 299 กก./ซม.2

รปูที ่7 กำลงัอดัของจโีอโพลเิมอรมอรตาร
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สวนจโีอโพลเิมอรจากเถากนเตา ใหคากำลงัอดัทีต่่ำ
กวาจโีอโพลเิมอรจากเถาลอยมาก  คอือยูในชวง 100 - 200
กก./ซม.2 การเพิ่มปริมาณโซเดียมซิลิเกตจะทำใหคากำลัง
อดัของจโีอโพลเิมอรจากเถากนเตาเพิม่ขึน้  โดยวธิกีารผสม
ไมมีผลตอคากำลังอัดมากนัก ซึ่งโดยทั่วไปเถากนเตาจะมี
ความวองไวนอยกวาเถาลอย [5] การบดเถากนเตาใหมขีนาด
ใกลเคียงกับเถาลอยชวยเพิ่มอัตราการปฏิกิริยา จาก
โครงสรางจุลภาคทำใหเห็นลักษณะเนื้อจีโอโพลิเมอรของ
เถากนเตาที่ไมเปนเนื้อเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อจีโอ
โพลเิมอรของเถาลอย ดงันัน้อาจเปนสาเหตหุนึง่ทีม่สีวนทำให
จโีอโพลเิมอรจากเถากนเตารบัแรงอดัไดนอยกวาจโีอโพลเิมอร
จากเถาลอย

5. สรปุผลการทดลอง
จากการทดลองพบวาเถาลอยและเถากนเตามศีกัยภาพ

ในการผลติเปนวสัดจุโีอโพลเิมอร โดยการบดเถากนเตาให
มขีนาดเลก็ลง และเพือ่แตกอนภุาคทำใหการเกดิปฏกิริยิากบั
สารละลายเบสไดดขีึน้ โดยปฏกิริยิาของจโีอโพลเิมอรเกดิขึน้
ที่ผิวของเถาลอยและเถากนเตา วิธีการผสมก็มีผลตอ
คณุสมบตัขิองวสัดจุโีอโพลเิมอรเชนกนั การสมัผสักนัระหวาง
เถาลอยหรือเถากนเตากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
กอนการเตมิสารละลายโซเดยีมซลิเิกต เปนการเพิม่ปฏกิริยิา
ทีผ่วิของเถาได โดยการผสมแบบแยกใหชวงอตัราสวน G/N
ที่เหมาะอยูในชวง 1.0 และ 1.5 ในขณะที่การผสมแบบ
ธรรมดาตองใชอตัราสวน G/N ทีม่ากขึน้คอืในชวง 1.5 และ
2.0 เพือ่ใหปฏริยิาการกอตวัเปนจโีอโพลเิมอรเกดิไดดขีึน้

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของจีโอ
โพลเิมอรไดแสดงใหเหน็วาจโีอโพลเิมอรจากเถากนเตาเกดิ
การเปลี่ยนแปลงทางความรอนไดชัดเจนกวาจีโอโพลิเมอร
จากเถาลอย อยางไรก็ตาม จากผลของกำลังอัดของจีโอ
โพลเิมอรมอรตารพบวาเถาลอยยงัมศีกัยภาพทางดานกำลงั
ดกีวาเถากนเตา ซึง่การผสมแบบแยกใหคากำลงัอดัสงูกวา
การผสมแบบธรรมดา ในขณะที่วิธีการผสมไมมีผลตอคา
กำลงัอดัของจโีอโพลเิมอรจากเถากนเตา
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