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บทคดัยอ

งานวจิยันีเ้ปนการศกึษาคณุสมบตัขิองวสัดจุโีอโพลเิมอรจากเถาลอยและเถากนเตา ซึง่ไดมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ
จังหวัดลำปาง โดยบดเถากนเตาใหมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับเถาลอย และเตรียมจีโอโพลิเมอรเพสตไดจากการผสม
เถาถานหนิกบัสารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) และโซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) อตัราสวนของ Na2SiO3/NaOH
ทีศ่กึษาคอื 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยน้ำหนกั ความเขมขนของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดทีใ่ชคอื 10 โมลาร วธิกีาร
ผสมเพือ่ทำวสัดจุโีอโพลเิมอรม ี 2 วธิ ีคอื ผสมแบบแยกและผสมแบบธรรมดา  บมเพสตทีไ่ดทีอ่ณุหภมู ิ 65 Cํ เปนเวลา
48 ชัว่โมง เพือ่เปรยีบเทยีบปรมิาณสารประกอบซลิกิา Si-O-Si (stretching) โดยเทคนคิ Fourier Transform Infrared
Spectrometer (FT-IR) ทีช่วงความถี ่1,200-950 ซม.-1 นอกจากนีย้งัศกึษาคณุสมบตัทิางโครงสรางทางจลุภาคและความ
รอนของเพสตดวยเทคนคิ Differential Scanning Calorimeter (DSC) และทดสอบกำลงัอดัของมอรตาร  ผลการทดลองได
แสดงวาปรมิาณของสารประกอบซลิกิาและคากำลงัอดัขึน้กบัอตัราสวนของ Na2SiO3/NaOH และวธิกีารผสม สำหรบัคาที่
เหมาะสมทีส่ดุของอตัราสวน Na2SiO3/NaOH คอืชวง 1.0 และ 1.5 คากำลงัอดัเฉลีย่ทีส่งูสดุทีไ่ดจากจโีอโพลเิมอรมอรตาร
จากเถาลอยคอื 350 กก./ซม.2

คำสำคญั : จโีอโพลเิมอร / เถาลอย / เถากนเตา
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อบุลลกัษณ  รตันศกัดิ ์1

มหาวทิยาลยับรูพา อ.เมอืง จ.ชลบรุ ี20131
และ ปรญิญา  จนิดาประเสรฐิ 2

มหาวทิยาลยัขอนแกน อ.เมอืง จ.ขอนแกน 40002

1 อาจารย ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร
2 ศาสตราจารย ภาควชิาวศิวกรรมโยธา คณะวศิวกรรมศาสตร



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551372

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.

Keywords : Geopolymer / Fly Ash / Bottom Ash

A Comparative Study on Properties of Geopolymeric Material
from Coal Ash

Ubolluk Rattanasak
Burapha University, Muang, Chonburi 20131

and Prinya Chindaprasirt
Khon Kaen University, Muang, Khon Kaen 40002

1 Lecturer, Department of Chemistry, Faculty of Science
2 Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551 373

1. บทนำ
การศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีทางวัสดุเพื่อผลิตวัสดุ

ใหมทีม่คีณุสมบตัทิดแทนวสัดเุดมิทีม่กีารใชงาน ถอืเปนสิง่
จำเปนในสภาวะปจจบุนั อาจเปนผลเนือ่งมาจาก วสัดเุดมิ
ทีใ่ชอยูมขีอจำกดัทางดานวตัถดุบิทีใ่ชผลติ ผลกระทบตอสิง่
แวดลอมในระหวางกระบวนการผลติ ตลอดจนโครงสรางที่
มีลักษณะพิเศษอาจจำเปนตองใชวัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษ
มากขึน้ ในเทคโนโลยดีานกอสรางทีผ่านมาหรอืแมแตปจจบุนั
ตองยอมรบัวาคอนกรตีเปนวสัดทุีไ่ดรบัความนยิมเปนอนัดบั
หนึง่ ทัง้นีเ้นือ่งจากความเหมาะสมทางดานราคา การผลติ
ทีไ่มยุงยากและสามารถควบคมุคณุสมบตัไิดงาย แตอยางไร
กต็ามการใชวสัดคุอนกรตีอาจมขีอจำกดัทีต่ามมา ทัง้ทางดาน
คุณสมบัติพิเศษที่ตองการมากขึ้น หรือกระบวนการผลิต
ปอรตแลนดซีเมนตที่สงผลเสียตอสภาวะแวดลอม ดังนั้น
เทคโนโลยีดานวัสดุที่ผานมาจึงไดมีการคิดคนวัสดุทดแทน
เพือ่ลดการใชปอรตแลนดซเีมนตใหนอยลง โดยการใชวสัดุ
เหลอืใช หรอืกากจากโรงงานอตุสาหกรรมมาแทนทีบ่างสวน
ในปอรตแลนดซีเมนต ซึ่งไดผลดีทั้งทางดานการเพิ่ม
คุณสมบัติบางอยางใหคอนกรีตดีขึ้น และลดมลภาวะจาก
การทิ้งกากเหลือใชดังกลาว แตยังมีความจำเปนที่ตองใช
ปอรตแลนดซเีมนตผสมดวยบางสวน ซึง่ไมสามารถปฏเิสธ
ไดเลยวายงัจำเปนตองใชปอรตแลนดซเีมนตอยู

ดงันัน้การพฒันาวสัดจุโีอโพลเิมอร (Geopolymer)
จึงมีวัตถุประสงคเพื่อผลิตวัสดุใหมใหสามารถใชงานแทน
โครงสรางคอนกรีตโดยไมตองใชปอรตแลนดซีเมนต โดย
การนำสารละลายอลัคาไลทีเ่ขมขนเรงปฏกิริยิาวสัดเุหลอืทิง้
จากโรงงานอตุสาหกรรมทีอ่ณุหภมูหิอง ทำใหไดสารประกอบ
ที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานโดยที่ไมตองใชปูนซีเมนต
เปนสวนผสม สารผสมดังกลาวไดจากการทำปฏิกิริยา
ระหวางสารที่มีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เปน
องคประกอบ  กบัสารละลายโซเดยีมซลิเิกตและสารละลาย
เบสความเขมขนสงู เพือ่ใหเกดิปฏกิริยิาโพลคิอนเดเซชัน่  ได
สารประกอบอลมูโินซลิเิกตทีม่คีณุสมบตัคิลายซเีมนต ซึง่มี
ชือ่เรยีกวาจโีอโพลเิมอร

2. ความสำคญัของงานวจิยั
การทดลองนีไ้ดศกึษาคณุสมบตัขิองวสัดจุโีอโพลเิมอร

จากเถาถานหนิ และศกึษาคณุสมบตัขิองวสัดจุโีอโพลเิมอร
โดยทำการเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบซิลิกา การ
ทดสอบทางความรอน การศกึษาโครงสรางทางจลุภาค จาก
เถาถานหนิ 2 ชนดิ คอืเถาลอยกบัเถากนเตา นำเถามาผสม
เปนจีโอโพลิเมอรเพสต (Geopolymer paste) ดวยสาร
ละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดยีม
ไฮดรอกไซด (NaOH) ในสภาวะและอตัราสวนตางๆ กนั
และเปรียบเทียบกำลังอัดโดยการทำจีโอโพลิเมอรมอรตาร
เพือ่ทำใหทราบสภาวะทีเ่หมาะสม และนำมาศกึษาเกีย่วกบั
วัสดุจีโอโพลิเมอรตอไป

3. การทดลอง
3.1 วสัดุ

วสัดทุีใ่ชในการศกึษาครัง้นีป้ระกอบดวยเถาลอย
และเถากนเตาจากโรงผลติกระแสไฟฟาแมเมาะ ซึง่มอีงค
ประกอบหลักทางเคมีในรูปออกไซดที่ทดสอบดวยเครื่อง
X-ray fluorescence (XRF) ดังตารางที่ 1 และทำการ
บดเถากนเตาใหมขีนาดใกลเคยีงกบัเถาลอย

สารละลายทีใ่ชในการสงัเคราะหจโีอโพลเิมอร
ประกอบดวย : สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2O.SiO2) ซึง่
มี Na2O 9% และ SiO2 30% โดยน้ำหนัก ความถวง
จำเพาะ 1.36 ที ่30 Cํ สวนสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด
เตรยีมทีค่วามเขมขน 10 โมลาร

3.2 การเตรยีมวสัดจุโีอโพลเิมอรจากเถาถานหนิ
ในการเตรยีมจโีอโพลเิมอรจากเถาถานหนิ นำเถา

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

1. การผสมแบบธรรมดา (Normal mixing-N)
คือผสมเถาถานหิน, 10 M NaOH และ Na2O.SiO2

ในเวลาเดยีวกนั
2. การผสมแบบแยก (Separated mixing-S)

คอืผสมเถาถานหนิกบั 10 M NaOH กอนและกวนเปนเวลา
10 นาท ีเพือ่กอรปูเปนสารรเิริม่ (precursor) จากนัน้เตมิ
Na2O.SiO2 ผสมกบัของผสมเหลวขนระหวางเถาถานหนิและ
10 M NaOH เพือ่ชวยในการเกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชัน่
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ของวัสดุจีโอโพลิเมอร
ทำการบมของเหลวขนทีไ่ดในเตาอบทีอ่ณุหภมู ิ65 Cํ

เพือ่เรงการเกดิปฏกิริยิา เปนเวลา 48 ชัว่โมง [1] แกะแบบ

จีโอโพลิเมอรเพสต เพื่อนำไปทดสอบคุณสมบัติทางเคมี
ตอไป

องคประกอบทางเคม ี (%) เถาลอย เถากนเตา
SiO2 38.7 38.8
Al2O3 20.8 12.8
Fe2O3 15.3 5.1
CaO 16.6 18.9

คางบนตะแกรงเบอร 325 (% โดยน้ำหนกั) 32 29

ตารางที ่ 1 องคประกอบหลกัทางเคมแีละคณุสมบตัทิางกายภาพของเถาลอยและเถากนเตา

ตัวอยาง เถา 10M NaOH (N) Na2O.SiO2 (G) อตัราสวน 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 สดัสวนการผสมจโีอโพลเิมอรเพสตจากเถาถานหนิ (โดยน้ำหนกั)

3.3 การทดสอบวสัดจุโีอโพลเิมอรจากเถาถานหนิ
การทดลองทางดานเคม ีใชจโีอโพลเิมอรเพสต

เพื่อลดตัวแปรที่อาจรบกวนการวิเคราะหใหนอยลง แตใน
การทดสอบคากำลังอัดไดใชจีโอโพลิเมอรมอรตารขนาด
มาตรฐานตาม ASTM C109

ทดสอบจีโอโพลิเมอรเพสตเพื่อเปรียบเทียบ
ปรมิาณสารประกอบซลิกิา (Si-O-Si) โดยใชเทคนคิ Fourier
Transform Infrared Spectrometer (FT-IR) โดยศกึษา
พนัธะ Si-O-Si (Stretching) ในชวงสเปกตรมั 1,200-950
ซม.-1 เปนพีคที่เดน (very strong) [2, 3] ผลแตละคา
เปรยีบเทยีบกบัเถาถานหนิดัง้เดมิ (ทีไ่มไดผสมเปนสารจโีอ
โพลิเมอร) และเปรียบเทียบกับอัตราสวนผสมตางๆ เพื่อ
ศกึษาวาทีอ่ตัราสวนผสมใดทีเ่กดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอรไดดี
จากนั้นทดสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยเทคนิค SEM
และคุณสมบัติทางความรอนโดยเทคนิค Differential
Scanning Calorimetry (DSC)

ทำการหลอแบบจีโอโพลิเมอรมอรตารขนาด
มาตราฐาน 5x5x5 ซม. สำหรบัการทดสอบกำลงัอดั โดย
ใชอตัราสวนทรายตอเถาถานหนิเทากบั 2 : 1 โดยน้ำหนกั

4. ผลและการวเิคราะหผลการทดลอง
4.1 การศึกษาการเปรียบเทียบปริมาณสาร

ประกอบซลิกิา (Si-O-Si) โดยใชเทคนคิ FT-IR
ทำการทดสอบหาพื้นที่ใตพีคของวัสดุจีโอ

โพลเิมอรจากเถาลอยดวยเทคนคิ FT-IR เพือ่ศกึษาพนัธะ
Si-O-Si (Stretching) ทีช่วงสเปกตรมั 1,200-950 ซม.-1
ซึง่เปนพคีทีเ่ดน โดยศกึษาอตัราสวน G/N ตางๆ ที ่10 M
NaOH ดงัแสดงผลในตารางที ่ 3

ตารางที ่ 3 เถาลอยใหพืน้ทีข่องพคี Si-O-Si
(Stretching) ทีต่ำแหนง 1,200-950 ซม.-1 นอยสดุเนือ่ง
จากเถาลอยยงัไมเกดิปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชัน่ ตวัอยาง
FT-IR ของจโีอโพลเิมอรเพสตไดแสดงดงัรปู 1 จะเหน็วา
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อตัราสวน G/N Corrected area อัตราสวนพื้นที่พีค พื้นที่ของพีค
Si-O-Si  (ซม.-1)

เถาลอย (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

เถากนเตา (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

ตำแหนงของ Si-O-Si เปลีย่นแปลงไปจากเดมิ และเลือ่น
ไปทางดานขวามือหรือทางชวงความถี่ต่ำลง

ความสมัพนัธระหวางอตัราสวน G/N และอตัราสวน
พื้นที่พีค (peak ratio) ของพีคจีโอโพลิเมอรเพสตกับพีค
เถาถานหนิดัง้เดมิ ทีช่วงสเปกตรมั 1,200-950 ซม.-1 ได
แสดงในรปูที ่ 2 และพบวาเถากนเตาใหคาอตัราสวนพืน้ที่

พคีสงูกวากรณขีองเถาลอยในชวง G/N ระหวาง 0.5-1.5
และใหคาสงูสดุที ่G/N = 1 สำหรบัการผสมแบบแยก (S)
ในขณะทีเ่ถาลอยใหคาอตัราสวนพืน้ทีพ่คีสงูสดุที ่G/N = 1.5
และการผสมแบบแยกใหคาอตัราสวนพืน้ทีพ่คีลดลงเมือ่คา
G/N มากขึน้ ซึง่ตรงกนัขามกบัการผสมแบบธรรมดา (N)
ทีใ่หคาอตัราสวนพืน้ทีส่งูขึน้ตามอตัราสวน G/N ทีเ่พิม่ขึน้

ตารางที ่ 3 พืน้ทีพ่คีของซลิกิาทีท่ดสอบดวยเทคนคิ FT-IR ของวสัดจุโีอโพลเิมอรทีผ่สมดวยเถาลอย

เมือ่ Peak area ratio คอื อตัราสวนของพืน้ทีพ่คีจโีอโพลเิมอรเพสตตอพืน้ทีพ่คีเถาลอย
Corrected area คอื พืน้ทีพ่คี Si-O-Si (Stretching)
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รปูที ่1 FT-IR spectra ของจโีอโพลเิมอรจากเถาลอยและเถากนเตาทีผ่สมแบบแยก

cm-1

การผสมแบบแยกทำใหเถาลอยและเถากนเตาเกิด
ปฏิกิริยาไดดีกวาการผสมสารทุกอยางรวมกัน เนื่องจาก
ซิลิกาและอลูมินามีเวลาพอเพียงที่จะถูกชะออกมาจากผิว
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของเจลเพื่อทำ

หนาทีเ่ปนตวัรเิริม่ของปฏกิริยิาจโีอโพลเิมอไรเซชัน่ กอนทีจ่ะทำ
ปฏกิริยิาตอไปกบัสารละลายโซเดยีมซลิเิกตทีช่วยในการกอตวั
ของวสัดจุโีอโพลเิมอร [4]

รปูที ่ 2 ความสมัพนัธระหวางอตัราสวนพืน้ทีก่บั G/N
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รปูที ่3 โครงสรางจลุภาคของจโีอโพลเิมอรเพสตจากเถาลอยทีผ่สมแบบแยก
ทีอ่ตัราสวน G/N เทากบั 1.5 ทีก่ำลงัขยาย 1,500 เทา

รปูที ่4 โครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถากนเตาที่ผสมแบบแยก
อตัราสวน G/N เทากบั 1.0 ทีก่ำลงัขยาย 1,500 เทา
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4.2 การศกึษาโครงสรางจลุภาค
จโีอโพลเิมอรเพสตจากเถาลอยทีผ่สมแบบแยก

ทีอ่ตัราสวน G/N เทากบั 1.5 และจโีอโพลเิมอรเพสตจาก
เถากนเตาทีผ่สมแบบแยก อตัราสวน G/N เทากบั 1.0  ได
นำมาศึกษาโครงสรางทางจุลภาคเนื่องจากผลของ FT-IR
ใหคาพื้นที่พีคสูง

จากรปูที ่ 3 โครงสรางของจโีอโพลเิมอรเพสตของ
เถาลอย  แสดงใหเหน็ความขรขุระและเกดิเมด็เจลโดยรอบ
เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสารจีโอโพลิเมอร โดย
ซลิกิอน (Si) และอะลมูเินยีม (Al) ในเถาถานหนิถกูชะออก
มาโดยโซเดยีมไฮดรอกไซดเกดิเปนโครงสรางสามมติ ิ แลว
ทำปฏกิริยิากบัโซเดยีมซลิเิกตเกดิเปนเจลขึน้  ปฏกิริยิาจะเกดิ
ขึน้ทีผ่วิบางสวนของเถาลอยเทานัน้ อยางไรกต็ามปฏกิริยิา
ทีเ่กดิขึน้นัน้ยงัไมสมบรูณเพราะยงัพบพืน้ทีผ่วิบางสวนของ
เถาลอยทีย่งัคงเรยีบและไมมเีจลเกาะ

หากพิจารณาพื้นที่ผิวของเถาลอยและเถากนเตา
พบวาเถาลอยมผีวิทีเ่รยีบ ซึง่อาจทำปฏกิริยิากบัสารละลาย
เบสไดนอยกวาผิวที่ขรุขระของเถากนเตา แตทั้งนี้ความ
สามารถในการทำปฏกิริยิายงัขึน้อยูกบัปรมิาณเฟสอสญัฐาน
(glassy phase) และความเปนผลกึของเถาถานหนิ ซึง่โดย
ทั่วไปพบวาเถากนเตาจะมีเฟสอสัญฐานที่มีความวองไว
ตอปฏกิริยิานอยกวาเถาลอย [5]

อยางไรกต็าม การบดเถากนเตาจะทำใหเกดิการแตก
อนภุาคของเถาผวิของเถากนเตา (รปูที ่ 4) มคีวามขรขุระ
และเกดิเจลโดยรอบ เนือ่งจากโซเดยีมไฮดรอกไซดสมัผสักบั
ผิวของเถากนเตาไดมากขึ้น  แตการเกิดปฏิกิริยายังคงไม
สมบรูณ จากรปูยงัพบพืน้ทีผ่วิบางสวนไมมเีจลเกาะอยู

เมื่อพิจารณาถึงความแนน (dense) ของเนื้อจีโอ
โพลเิมอรเพสตบรเิวณโดยรอบเถาลอยทีเ่กดิปฏกิริยิาในรปูที่
3 พบวามลีกัษณะแนนและเปนเนือ้เดยีวกนั ในขณะทีเ่นือ้
จโีอโพลเิมอรจากเถากนเตาไมเปนเนือ้เดยีวกนัสงัเกตเหน็การ
รวมตวักนัเปนชัน้ๆ และรอยเชือ่มตออยางชดัเจน โครงสราง

นี้อาจเปนสาเหตุหนึ่งที่มีสวนทำใหจีโอโพลิเมอรจากเถา
กนเตารบัแรงอดัไดนอยกวาจโีอโพลเิมอรจากเถาลอย

4.3 การทดสอบสมบตัทิางความรอนโดยเทคนคิ
DSC
การศกึษาทางความรอนของจโีอโพลเิมอรเพสต

นีเ้พือ่ดกูารเปลีย่นแปลงทีเ่กีย่วกบัการดดูและคายความรอน
ทีเ่กดิขึน้ โดยทำการศกึษาทีช่วงอณุหภมู ิ -30 ถงึ 100 Cํ
ได DSC Thermogram ทีแ่สดงใหเหน็ลกัษณะของกราฟ
ทีเ่กดิขึน้หลงัจากทีใ่หอณุหภมูดิงัในรปูที ่5 และ 6

จากรูปที่ 5 พบวาเถาลอยใหเสนกราฟ Thermo-
gram ทีม่คีวามชนัคงทีแ่สดงถงึการไมเกดิการเปลีย่นแปลง
ทางเคมใีนอนภุาค  สำหรบัจโีอโพลเิมอรทีผ่สมแบบแยกจะมี
ลกัษณะของ Thermogram ทีม่กีารเปลีย่นแปลงเกดิขึน้ มี
บางอัตราสวน G/N ที่เกิดเปนพีคขึ้น ที่เห็นไดชัดคือ ที่
อตัราสวน G/N= 0.5 เกดิพคีขึน้ทีอ่ณุหภมูริะหวาง 20 กบั
50 ํC พีคมีลักษณะชี้ขึ้นซึ่งเกิดการคายความรอน (Exo-
thermal) และมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางภายในขึ้นใน
จีโอโพลิเมอรเพสตซึ่งจะพบในการผสมแบบแยกมากกวา
แบบธรรมดา สวนการผสมแบบธรรมดาพบวา Thermo-
gram มลีกัษณะทีค่ลายกบัเถาลอยกอนเกดิปฏกิริยิา

พคีทีพ่บชวงอณุหภมูปิระมาณ 0 Cํ คอืพคีของการ
หลอมเหลวของน้ำ ซึง่พบในวสัดจุโีอโพลเิมอรแตไมพบใน
เถาลอย เนือ่งจากการผลติวสัดจุโีอโพลเิมอรมกีารเตมิสาร
ละลายซึง่มนี้ำเปนสวนประกอบ ดงันัน้จงึมพีคีของน้ำที ่0 Cํ
ปรากฏขึน้ในทกุตวัอยาง [6]

จาก DSC Thermogram ทีแ่สดงในรปูที ่ 6 ของ
จโีอโพลเิมอรจากเถากนเตาพบวามกีารเปลีย่นแปลงเกดิขึน้
มากกวาจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย คือเกิดเปนพีคที่ชัดขึ้น
และพบพีคที่เกิดที่ชวง 0 ํC พีคมีลักษณะชี้ลงเกิดการดูด
ความรอน (Endothermal) อาจเกดิจากการเปลีย่นเฟสของ
น้ำจากของแขง็เปนของเหลวเมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551 379

รปูที ่5 DSC Thermogram ของเถาลอยและจโีอโพลเิมอรเพสต

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

รปูที ่6 DSC Thermogram ของเถากนเตาและจโีอโพลเิมอรเพสต

ข.  วธิกีารผสมแบบธรรมดา (N)ก.  วธิกีารผสมแบบแยก (S)
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บางกราฟทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 100 Cํ เกดิเปนพคี
ที่มีลักษณะชี้ลง เปนการเปลี่ยนเฟสของน้ำกลายเปนไอ
(boiling) นอกจากนี้ที่อัตราสวน G/N = 2.0 พบวาการ
ผสมแบบแยกเกดิการเปลีย่นแปลงอณุหภมูสิภาวะคลายแกว
(Glass Trainsition ; Tg) ทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 37 ํC สำหรบั
พคีทีเ่กดิขึน้ทีช่วงอณุหภมูปิระมาณ 60-70 Cํ เปนพคีของ
การคายความรอน พคีทีเ่กดิขึน้นีค้าดวาเกดิการเปลีย่นแปลง
ภายในของจโีอโพลเิมอรและเกดิการจดัเรยีงตวัเปนผลกึขึน้
เมื่อทำการเปรียบเทียบจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยและเถา
กนเตาเห็นไดชัดวา จีโอโพลิเมอรจากเถากนเตาเกิดการ
เปลีย่นแปลงทางความรอนมากกวาจโีอโพลเิมอรจากเถาลอย
ในทำนองเดยีวกนักบัภาพถาย SEM ทีแ่สดงเจลทีเ่กดิรอบ
เถากนเตาไดชดัเจนกวาเจลทีเ่กดิรอบเถาถานหนิ

4.4 การศกึษากำลงัอดัของจโีอโพลเิมอรมอรตาร
รปูที ่ 7 แสดงกำลงัอดัของจโีอโพลเิมอรมอรตาร

ทีบ่มทีอ่ณุหภมู ิ 65 Cํ เปนเวลา 48 ชัว่โมง จโีอโพลเิมอร
จากเถาลอยใหคากำลังอัดสูงกวาจีโอโพลิเมอรที่ไดจากเถา
กนเตา สำหรับทั้งวิธีการผสมแบบแยกและแบบธรรมดา
โดยวธิกีารผสมแบบแยกใหกำลงัอดัทีส่งูกวา เนือ่งจากสาร
ละลายมีเวลาในการชะซิลิกอนและอะลูมิเนียมออกมา
จากอนภุาคเถา โดยทีอ่ตัราสวน G/N ในชวง 1.0 ถงึ 2.0
จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่ผสมแบบแยกใหคากำลังอัดที่
ใกลเคยีงกนั คอืมคีาระหวาง 335 ถงึ 352 กก./ซม.2 ซึง่
สารละลายโซเดยีมซลิเิกตมผีลตอคากำลงัอดันอยสำหรบัการ
ผสมแบบนี้ ในขณะที่การผสมแบบธรรมดาพบวาปริมาณ
สารละลายโซเดยีมซลิเิกตมผีลตอคากำลงัอดัมาก การเพิม่
คา G/N จาก 1.0 เปน 1.5 ใหคากำลงัอดัเพิม่ขึน้จาก 226
เปน 299 กก./ซม.2

รปูที ่7 กำลงัอดัของจโีอโพลเิมอรมอรตาร
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สวนจโีอโพลเิมอรจากเถากนเตา ใหคากำลงัอดัทีต่่ำ
กวาจโีอโพลเิมอรจากเถาลอยมาก  คอือยูในชวง 100 - 200
กก./ซม.2 การเพิ่มปริมาณโซเดียมซิลิเกตจะทำใหคากำลัง
อดัของจโีอโพลเิมอรจากเถากนเตาเพิม่ขึน้  โดยวธิกีารผสม
ไมมีผลตอคากำลังอัดมากนัก ซึ่งโดยทั่วไปเถากนเตาจะมี
ความวองไวนอยกวาเถาลอย [5] การบดเถากนเตาใหมขีนาด
ใกลเคียงกับเถาลอยชวยเพิ่มอัตราการปฏิกิริยา จาก
โครงสรางจุลภาคทำใหเห็นลักษณะเนื้อจีโอโพลิเมอรของ
เถากนเตาที่ไมเปนเนื้อเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อจีโอ
โพลเิมอรของเถาลอย ดงันัน้อาจเปนสาเหตหุนึง่ทีม่สีวนทำให
จโีอโพลเิมอรจากเถากนเตารบัแรงอดัไดนอยกวาจโีอโพลเิมอร
จากเถาลอย

5. สรปุผลการทดลอง
จากการทดลองพบวาเถาลอยและเถากนเตามศีกัยภาพ

ในการผลติเปนวสัดจุโีอโพลเิมอร โดยการบดเถากนเตาให
มขีนาดเลก็ลง และเพือ่แตกอนภุาคทำใหการเกดิปฏกิริยิากบั
สารละลายเบสไดดขีึน้ โดยปฏกิริยิาของจโีอโพลเิมอรเกดิขึน้
ที่ผิวของเถาลอยและเถากนเตา วิธีการผสมก็มีผลตอ
คณุสมบตัขิองวสัดจุโีอโพลเิมอรเชนกนั การสมัผสักนัระหวาง
เถาลอยหรือเถากนเตากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
กอนการเตมิสารละลายโซเดยีมซลิเิกต เปนการเพิม่ปฏกิริยิา
ทีผ่วิของเถาได โดยการผสมแบบแยกใหชวงอตัราสวน G/N
ที่เหมาะอยูในชวง 1.0 และ 1.5 ในขณะที่การผสมแบบ
ธรรมดาตองใชอตัราสวน G/N ทีม่ากขึน้คอืในชวง 1.5 และ
2.0 เพือ่ใหปฏริยิาการกอตวัเปนจโีอโพลเิมอรเกดิไดดขีึน้

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของจีโอ
โพลเิมอรไดแสดงใหเหน็วาจโีอโพลเิมอรจากเถากนเตาเกดิ
การเปลี่ยนแปลงทางความรอนไดชัดเจนกวาจีโอโพลิเมอร
จากเถาลอย อยางไรก็ตาม จากผลของกำลังอัดของจีโอ
โพลเิมอรมอรตารพบวาเถาลอยยงัมศีกัยภาพทางดานกำลงั
ดกีวาเถากนเตา ซึง่การผสมแบบแยกใหคากำลงัอดัสงูกวา
การผสมแบบธรรมดา ในขณะที่วิธีการผสมไมมีผลตอคา
กำลงัอดัของจโีอโพลเิมอรจากเถากนเตา
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