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บทคัดย่อ

	 บทความนี้นำาเสนอสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย	(Fly	Ash-based	Geopolymer	Mortar	(FGM))	

โดยใช้เถ้าลอย	 2	 แหล่งคือ	 เถ้าลอยแม่เมาะจากจังหวัดลำาปาง	 และเถ้าลอยจากจังหวัดระยอง	 และกำาหนดอัตราส่วน

สารละลายโซเดียมซิลิเกต	 (Na2SiO3)	 ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NaOH)	 เท่ากับ	 0.5,	 1.5	 และ	 2.5	 สมบัติของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ศึกษาในสภาวะสดได้แก่	ค่าการไหลแผ่	ระยะเวลาการก่อตัว	และอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นภายใต้	3	วิธี

การบ่มคือ	(ก)	บ่มในน้ำาที่อุณหภูมิห้อง	(ข)	บ่มในเตาอบต่อเนื่องที่อุณหภูมิ	40,	60	และ	80	°C	เป็นระยะเวลา	24	
ชั่วโมง	และ	(ค)	บ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ระดับความถี่เท่ากับ	2.45	±	0.05	กิกะเฮิร์ต	และกำาลังแมกนีตรอนเท่ากับ	
100,	300	และ	450	วัตต์	เป็นระยะเวลา	5,	15	นาที	และ	30	นาที	ตามลำาดับ	สำาหรับสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ภายหลังการบ่มได้แก่	 การพัฒนากำาลังอัดในช่วงต้น	 โครงสร้างระดับจุลภาค	ค่าพลังงานความร้อนและอุณหภูมิที่วัสดุที่

เปลี่ยนแปลงไป	หมู่ฟังก์ชัน	และความพรุนของตัวอย่าง
	 ผลการทดสอบพบว่า	 ค่าความต้องการน้ำาของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราส่วนของ	

Na2SiO3/NaOH	 เพิ่มข้ึน	 ในขณะที่ระยะเวลาการก่อตัวมีค่าลดลง	 เมื่อทำาการบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยอง

ที่อัตราส่วน	Na2SiO3/NaOH	 เท่ากับ	 2.5	 ด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ	 60	 °C	มีกำาลังอัดสูงสุด	 ส่วนจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
เถ้าลอยแม่เมาะที่อัตราส่วน	 Na2SiO3/NaOH	 เท่ากับ	 1.5	 บ่มน้ำาที่อุณหภูมิห้องมีกำาลังอัดสูงสุด	 ขณะที่การบ่มด้วย

ไมโครเวฟให้กำาลังอัดสูงสุดคือ	ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแม่เมาะที่มีอัตราส่วน	Na2SiO3/NaOH	เท่ากับ	2.5	

ที่กำาลัง	450	วัตต์	นอกจากนั้นการทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาคพบว่า	มีการสร้างพันธะในทุกตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์จาก

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นของหมู่ฟังก์ชัน	 Si-O-Si	 ทำาให้เกิดโครงสร้างที่สามารถรับกำาลังอัดได้	 ในขณะที่โครงสร้าง 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยมีการเปลี่ยนแปลงน้ำาหนักและพลังงานในระดับต่ำา	 และจากการวิเคราะห์ความพรุนพบว่า	 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแม่เมาะที่ผ่านการบ่มในเตาอบมีการกระจายโพรงอากาศอย่างสม่ำาเสมอและมีขนาดโพรง

เล็กกว่าเถ้าลอยระยอง	รวมถึงมีปริมาณของโพรงอากาศน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการบ่มด้วยวิธีอื่น	
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 This paper presents the properties of fly ash-based geopolymer mortar (FGM). Two sources of 
fly ash obtaining from Mae-moh fly ash in Lampang province and Rayong fly ash in Rayong province 
were used. In addition, the activate alkali solution ratios of sodium silicate (Na2SiO3) / sodium hydroxide 
(NaOH) were studied. The fresh state properties of FGM included flowability, setting times and temperature 
rise during subjecting to three curing methods--(a) water at room temperature, (b) continuous curing in 
electric oven at temperature levels of 40°C, 60°C and 80°C for 24 hours, and (c) microwave energy at an 
operating frequency of 2.45 ± 0.05 GHz with magnetron powers of 100, 300 and 450 watt for 5, 15 and 30 
minutes, respectively. The properties to be studied after curing were compressive strength, microstructural  
characteristics, change in heating energy and temperature, group function and porosity. 
 The test results indicated that the water requirement of FGM was increased as increased of  
Na2SiO3/NaOH ratio, while setting times were conversely decreased. When curing the FGM prepared by 
Rayong fly ash with a Na2SiO3/NaOH ratio of 2.5 using electric oven at 60°C, the highest compressive 
strength of mortar was obtained. Further FGM prepared by Mae-moh fly ash with a Na2SiO3/NaOH ratio 
equal to 1.5 by water curing gained the highest one. Curing by microwave energy at 450 watt gained the 
highest compressive strength of FGM containing Mae-moh fly ash with a Na2SiO3/NaOH ratio of 2.5.  
From microstructural test, it was found that the Si-O-Si functional groups were formed in all FGM samples 
from geopolymerization process resulting in forming structure that developed compressive strength. 
Whereas FGM structures have low weight change and low energy level. Finally, from the pore size analysis, 
it indicated that FGM containing Mae-moh fly ash curing by oven has higher uniformity in pore size than 
that of FGM containing Rayong fly ash, and has the smallest pore volume when compared to FGM under 
other curing methods. 
              
 Keywords : Curing / Fly ash / Geopolymer mortar / Microwave energy

Abstract

Properties of Fly Ash-based Geopolymer Mortar: 
Influence of Fly Ash Sources and Sodium Silicate (Na2SiO3) / 

Sodium Hydroxide (NaOH) Ratios
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1. บทนำ�
	 ในปัจจุบันคอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างที่ได้รับความ

นิยมกันอย่างแพร่หลาย	 โดยวัสดุหลักซ่ึงทำาหน้าที่ยึด

ประสานในคอนกรีตคือ	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซ่ึงได้มา

จากกระบวนการเผาแคลเซียมออกไซด์	 (CaO)	 ซิลิคอน

ไดออกไซด์	 (SiO2)	 และอะลูมินาออกไซด์	 (Al2O3)	 ที่

อุณหภูมิ	1450	องศาเซลเซียส	แต่เป็นทราบกันอยู่แล้วว่า	

ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จำาเป็นต้องใช้

เชื้อเพลิงและพลังงานสูงมาก	อีกทั้งยังก่อให้เกิดการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 ที่มีส่วนสำาคัญก่อให้เกิด

สภาวะโลกร้อน	จากผลกระทบดังกล่าวทำาให้เกิดแนวคิดที่

จะลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ประเภทดังกลา่วด้วยการนำา

วัสดุอื่นมาผสมทดแทน	 อาทิเช่น	 วัสดุปอซโซลานซึ่งเป็น	

ผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมต่างๆ	 แต่วัสดุปอซโซลานไม่

สามารถแทนท่ีปูนซีเมนต์ได้ทั้งหมด	 เนื่องมาจากปริมาณ

ซิลิคอนไดออกไซด์	(SiO2)	และอะลูมินาออกไซด์	(Al2O3)	

ที่มีอยู่ในวัสดุดังกล่าวต้องทำาปฏิกิริยาร่วมกับแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์	 (Ca(OH)2)	 ที่ได้จากปฎิกิริยาไฮเดรช่ันของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อให้ได้สารประกอบแคลเซียม									

ซิลิเกตไฮเดรต	(C-S-H)	และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต	

(C-A-H)	ที่มีสมบัติในการเชื่อมประสาน	ดังนั้นจึงมีความ

พยายามในการพฒันาวัสดุเชือ่มประสานชนดิใหมท่ีใ่ช้วัสดุ 

ปอซโซลานที่มีซิลิคอนไดออกไซด์และอะลูมินาออกไซด์ที่

เรียกว่า	“จีโอโพลิเมอร์	(Geopolymer)”	[1-3]

	 จีโอโพลิเมอร์เป็นวัตถุดิบชนิดโพลิเมอร์อนินทรีย์ซ่ึงมี

ความหนาแน่นต่ำา	 ราคาถูก	 มีกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อน	

เปน็มติรต่อสิง่แวดลอ้มเมือ่เปรียบเทยีบกับปนูซีเมนต	์และ 

มคีณุสมบติัดเีย่ียมทีอ่ณุหภมูสิงู	สารประกอบจโีอโพลเิมอร ์

อนินทรีย์ค้นพบครั้งแรกในปี	ค.ศ.1950	โดย	Glukhovsky	

ชาวโซเวียต	 หลังจากนั้นในปี	 1970	 มีการนิยามความ

หมายของจีโอโพลิเมอร์เป็นครั้งแรกโดยนักวิทยาศาสตร์ 

ผูเ้ช่ียวชาญดา้นวัสดุ	ชาวฝรัง่เศส	ช่ือ	Joseph	Davidovits	 

[4,5]	ซึ่งอธิบายไว้ว่า	“จีโอโพลิเมอร์”	เป็นวัสดุยึดประสาน

แร่ธาตุ	 ซ่ึงมีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายกับซีโอไลท์	 

(Zeolite)	แต่มโีครงสรา้งอยู่ในรูปอสณัฐาน	(Amorphous)	

และโครงสร้างเคมีอยู่ในรูปโพลีไซอะเลท	 (Polysialate)	 

ต่อมาได้มีการอธิบายความหมาย	จีโอโพลิเมอร์ว่าเป็นสาร

เช่ือมประสานที่สามารถใช้แทนปูนซีเมนต์ได้	 โดยหลัก

ของการทำาปฏิกิริยาระหว่างซิลิคอน	(Si)	และอะลูมิเนียม	

(Al)	เกิดเป็นโมเลกุลลกูโซ่เชิงซ้อนในลกัษณะของโพลเิมอร์

ซึ่งการทำาปฏิกิริยาลูกโซ่ของ	Si	และ	Al	ดังกล่าวต้องใช้

สารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูงร่วมกับการให้ความร้อน

เป็นตัวกระตุ้น	[6]

	 จีโอโพลิเมอร์มีความแตกต่างจากวัสดุยึดประสานของ

ปูนซีเมนต์ผสมวัสดุปอซโซลานตรงท่ีจีโอโพลิเมอร์ไม่เกิด

ผลิตภัณฑ์เป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต	 (C-S-H)	 ที่มี

ความสามารถในการรับกำาลังได้	 แต่จีโอโพลิเมอร์เกิดจาก

การรวมตัวแบบควบแน่น	 (Polycondensation)	 ของ	

SiO2	และ	Al2O3	ในสารตั้งต้น	(Precursors)	ที่สภาวะ

ความเป็นด่างสูงทำาให้ได้โครงสร้างมีความแข็งแรงจึงเรียก 

จโีอโพลเิมอร์ว่า	“วัสดเุช่ือมประสานอลัคาไล	แอคตเิวตเตด	 

อะลูมิโนซิลิเกต”	 (Alkali-activated	 Aluminosilicate	

Binder)	 โดยในกระบวนการจะได้ซิลิเกตและอะลูมิเนต

อิสระ	โดยก่อตัวเป็นโครงสร้างที่มี	3	แขน	ซึ่งโครงสร้าง

นี้จะเชื่อมโยงกันระหว่าง	SiO4	และ	AlO4
-	จะกลายเป็น

โครงสร้าง	 4	 แขนที่มีการแลกเปลี่ยนไอออนซ่ึงกันละกัน	

[7]

	 ในปัจจุบันของเสียท้ิงจากกระบวนการผลิตของภาค

เกษตรกรรมและอุตสาหกรรมมีมาก	 หน่ึงในน้ันได้มาจาก

กระบวนการผลิตไฟฟ้าซ่ึงเกิดจากการเผาถ่านหินลิกไนต์

ในประเทศไทย	 โดยจะได้ของเสียเป็น	 เถ้าลอยหรือ 

เถ้าถ่านหิน	(Pulverized	Fuel	Ash)	ซ่ึงนยิมนำาไปเป็นวัตถุดบิ

ในการสังเคราะห์วัสดุประเภทจีโอโพลิเมอร์	[8-10]	แต่จะ

เห็นได้ว่ามูลค่าของเถ้าลอยได้ขยับตัวสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง	

ทั้งนี้เนื่องจากในอุตสาหกรรมการผลิตคอนกรีตนิยมนำา 

เถ้าลอยไปทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อลดต้นทุน	 

แต่กระนัน้ในการผลติคอนกรตีก็ยังคงต้องมปีนูซีเมนต	์ดงันี้

เพื่อเพิ่มทางเลือกของการผลิตวัสดุเช่ือมประสารจำาพวก 

จีโอโพลิเมอร์	 ประกอบกับเงื่อนไขสำาคัญของการผลิตวัสดุ

ประเภทต้องมีความร้อนเข้ามาเก่ียวข้อง	 งานวิจัยนี้จึงมี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลการบ่มด้วยวิธีต่างๆ	 ต่อสมบัติ

ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย	โดยศึกษาร่วมกับความ

แตกต่างของแหล่งที่มาของเถ้าลอยและสัดส่วนผสมของ

สารละลายด่างโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายด่างโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ที่มีผลต่อสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

เถ้าลอยในสภาวะสดและแข็งตัวแล้ว	 โดยมีแนวทางการ
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เลือกสัดส่วนผสมจากงานวิจัยของ	 Rattanasak	 and	

Chindaprasirt	 [11]	 ที่สรุปผลในประเด็นของค่ากำาลัง

อัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยข้ึนกับอัตราส่วน

ของ	 Na2SiO3/NaOH	 ต้องอยู่ในช่วง	 1.0	 และ	 1.5	

นอกจากนั้นจะทำาการเปรียบเทียบผลกระทบของการ 

บ่มน้ำาที่อุณหภูมิห้อง	 การบ่มด้วยเตาอบ	และการบ่มด้วย

พลังงานไมโครเวฟที่สภาวะต่างๆ	 ซ่ึงเป็นการพัฒนาต่อ

เนื่องจากผลการวิจัยของ	Chatveera	 and	Makul	 [12]	

และ	 Jumrat	 and	 Chatveera	 [13]	 ที่ได้ทำาการศึกษา 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยและเถ้าแกลบ	 สมบัติ

ทางกายภาพ	 และสมบัติไดอิเล็คทริคที่เก่ียวข้องภายใช้

การบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟตามลำาดับ	 นอกจากนั้น 

จากผลงานการวิจัยที่ผ่านมาของ	 Muniz-villarreal	 และ

คณะ	 [14]	 ได้อธิบายผลกระทบที่มีต่อกระบวนการ 

จีโอโพลีเมอร์ไลเซช่ันเนื่องจากความแตกต่างของอุณหภูมิ

การบ่ม	 ซ่ึงผลลัพธ์ที่ได้สรุปว่า	 การบ่มที่อุณหภูมิที่	 60	

องศาเซลเซียส	 มีความเหมาะสมกับกระบวนการเกิด 

จีโอโพลีเมอร์ไลเซชั่นที่สุด	 และกำาลังอัดของจีโอโพลีเมอร์

มอร์ต้าร์ที่ได้ยังข้ึนอยู่กับกำาลังของจีโอโพลิเมอร์และมวล

รวม	 โดยการเพิ่มสัดส่วนมวลรวมในมอร์ต้าร์จะลดการ

เกิดกระบวนการจีโอโพลีเมอร์ไรเซซ่ัน	 [15]	 อีกทั้งจาก 

ผลการวิจยัของ	Daniel	และคณะ	[16,17]	สรปุว่า	เถ้าลอย 

ซ่ึงกระตุ้นโดยโซเดียมซิลิเกต	 (Na2SiO3)	 เป็นเวลา	 6	

ชั่วโมง	เป็นช่วงเวลาที่เหมาะสมที่สุด

2. ระเบียบวิธีก�รวิจัย
 2.1  วัสดุ

   2.1.1 เถ้�ลอย	ในงานวิจัยนี้ใช้เถ้าลอย	2	แหล่ง

คือ	 เถ้าลอยแม่เมาะจากจังหวัดลำาปาง	 และเถ้าลอยจาก

จังหวัดระยอง	 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบเคมีดังแสดง

ในตารางท่ี	 1	 พบว่า	 เถ้าลอยมีปริมาณซิลิคอนออกไซด์	

(SiO2)	 เป็นองค์ประกอบหลัก	 และเมื่อเปรียบเทียบเถ้า

ลอยทั้งสองชนิดพบว่า	 เถ้าลอยระยองมีองค์ประกอบหลัก

มากกว่าเถ้าลอยแม่เมาะ	 และจากข้อกำาหนดของการจัด

ประเภทสารปอซโซลานตามมาตรฐาน	ASTM	C618	[18]	

ได้ข้อสรุปว่า	เถ้าทั้งสองแหล่งไม่สามารถจัดอยู่ในประเภท	

C	 และ	 F	 ได้	 เนื่องจากอัลคาไลในรูปของโซเดียมได

ออกไซด์เทียบเท่า	((Na2O)eq)	มากกว่าที่มาตรฐานกำาหนด	

ดังแสดงในตารางที่	2

ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบเคมีของเถ้าลอยแม่เมาะและเถ้าลอยระยอง
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ต�ร�งที ่2	ผลการเปรียบเทยีบองค์ประกอบเคมแีละสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยแมเ่มาะและเถ้าลอยระยองตามมาตรฐาน	 

	 	 	 	 ASTM	C618	[18]

eq

   สำาหรับสมบัติทางกายภาพเถ้าลอยแม่เมาะและ

เถ้าลอยระยอง	 พบว่าขนาดอนุภาคของเถ้าลอยแม่เมาะมี

ขนาดโดยเฉลี่ย	(d50)	อยู่ที่	37.2	ไมโครเมตร	(µm)	ส่วน

เถ้าลอยระยองอยู่ที่	 71	 ไมโครเมตร	 (µm)	 ซ่ึงเถ้าลอย

แม่เมาะมีอนุภาคขนาดเล็กกว่าเถ้าลอยระยอง

	 	 	จากภาพถ่ายขยายของเถ้าลอยแม่เมาะและ 

เถ้าลอยระยองที่กำาลังขยาย	 3500	 เท่า	 ดังรูปท่ี	 2	 จะ

เห็นว่าอนุภาคของตัวอย่างเถ้าลอยมีลักษณะรูปทรงกลม

คละกัน	 มีลักษณะทรงกลมผิวเรียบกว่าเถ้าลอยระยองที่มี

ลักษณะรูปทรงกลมบิดเบี้ยวบ้างและมีผิวขรุขระ

¢¹Ò´¢Í§Í¹ØÀÒ¤ (äÁâ¤ÃàÁµÃ)

ÃŒÍ
ÂÅ

Ðâ´
Â»

ÃÔÁ
Òµ

Ã

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0 10000.0

à¶ŒÒÅÍÂáÁ‹àÁÒÐ

à¶ŒÒÅÍÂÃÐÂÍ§

·ÃÒÂ

รูปที่ 1		การกระจายขนาดคละของอนุภาคเถ้าลอยแม่เมาะ	 เถ้าลอยระยอง	และ 

	 	 	ทรายแม่น้ำา
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(ก)	เถ้าลอยแม่เมาะ (ข)	เถ้าลอยระยอง

รูปที่ 2	ลักษณะของอนุภาค	(ก)	เถ้าลอยแม่เมาะ	และ	(ข)	เถ้าลอยระยองที่กำาลังขยาย	3,500	เท่า

   2.1.2 มวลรวมละเอียด	ใช้ทรายแม่น้ำาคละขนาด	

(Graded	Standard	Sand)	ในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง	ดัง

ระบุไว้ในมาตรฐาน	ASTM	C778	[19]	

   2.1.3 ส�รละล�ย 

	 	 		 2.1.3.1	โซเดียมไฮดรอกไซต์	 (NaOH)	 มี

ลักษณะเป็นเกล็ด	มีความบริสุทธิ์ร้อยละ	98	

	 	 		 2.1.3.2	โซเดยีมซิลเิกต	(Na2SiO3)	ประกอบ 

ด้วยโซเดียมออกไซด์	 (Na2O)	ซิลิคอนไดออกไซด์	 (SiO2)	

และน้ำา	(H2O)	เท่ากับร้อยละ	9.58,	28.75	และ	61.67	

โดยมวล	ตามลำาดับ

   2.1.4 น้ำ�	ใช้น้ำาประปาที่มีค่า	pH	เท่ากับ	7.0

 

 2.2  ก�รเตรียมตัวอย่�ง

   2.2.1 สัดส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์
					 	สัดส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้

	 	 	1)	อัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง	 (Fly	

ash/Alkaline	Hydroxide,	FA/AS)	โดยน้ำาหนัก	เท่ากับ	

3.0

	 	 	2)	อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์	 (Na2SiO3/NaOH)	 โดยน้ำาหนัก	

เท่ากับ	0.5,	1.5	และ	2.5

	 	 	3)	ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์	(NaOH)	เท่ากับ	1.10	โมล่าร์	(M)

	 	 	4)	อัตราส่วนของทรายต่อเถ้าลอยโดยน้ำาหนัก	

เท่ากับ	2.5	

   2.2.2 ขั้นตอนก�รผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์

	 	 	 ข้ันตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีราย

ละเอียดดังต่อไปนี้

	 	 	1)	ผสมเถ้าลอยและสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์	 (NaOH)	 ให้เข้ากันในหม้อผสมด้วยความเร็วของใบ

พายเท่ากับ	285	±	10	รอบต่อนาที	เป็นเวลา	2	นาที
	 	 	2)	เททรายลงไปในหม้อ	แล้วผสมต่ออีก	1	นาที

	 	 	3)	เทสารละลายโซเดียมซิลเิกต	(Na2SiO3)	ลงไป

ในหม้อผสม	แล้วปั่นกวนต่ออีก	2	นาที

  2.2.3 เงื่อนไขก�รบ่ม

	 	 การบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแบ่งออกเป็น	

3	วิธี	ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่	3
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ต�ร�งที่ 3	สภาวะการบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย

รูปที่ 3	การบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย

(ก)	เตาอบ (ข)	เตาไมโครเวฟ

 วิธีการบม สภาวะการบม

2) บมในเตาอบ
   (รูปที่ 3 (ก))

บมทันทีหลังจากผสมเสร็จ (นำเขาเตาอบทั้งแบบหลอ) 24 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิ 40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส ตามลำดับ

1) บมน้ำที่อุณหภูมิหอง บมน้ำทันที เมื่อตัวอยางอายุครบ 24 ชั่วโมง

3) บมดวยพลังงานไมโครเวฟ
   (รูปที่ 3 (ข))

บมทั้งแบบหลอที่ระดับกำลังไมโครเวฟเทากับ 100, 300 และ 450 วัตต
โดยทำการ
      - บมทันทีหลังจากผสมเสร็จ
      - ทิ้งตัวอยางไวเปนเวลา 30 นาที จึงทำการบม
      - ทิ้งตัวอยางเปนเวลาเทากับระยะเวลาการกอตัวเริ่มตน
        ของตัวอยางนั้น จึงทำการบม
      - ทิ้งตัวอยางเปนเวลาเทากับระยะเวลาการกอตัวสุดทาย
        ของตัวอยางนั้น จึงทำการบม
มีเงื่อนไขสำหรับชวงระยะเวลาในบมซึ่งอาศัยผลการทดลองเบื้องตนมีดังนี้
1. ใชระยะเวลาจนครบ 30 นาที ในกรณีที่อุณหภูมิภายในตัวอยางขึ้นสูงไม
   เกินกวา 90 องศาเซลเซียส
2. ในกรณีที่อุณหภูมิภายในตัวอยางขึ้นสูงเกินกวา 90 องศาเซลเซียส ให
   คงการบมไวเปนระยะเวลา 1 นาที
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 2.3  ก�รทดสอบสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์

	 	 	สมบัติทางกายภาพของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ใน

สภาวะสดประกอบด้วย	ค่าการไหลแผ่	และระยะเวลาการ

ก่อตัว	มีรายละเอียดดังต่อไปนี้

	 	 	เนื่องจากร้อยละการไหลแผ่ตามมาตรฐานบ่ง

บอกถึงปริมาณน้ำาที่ทำาให้ส่วนผสมอยู่ในสภาวะที่สามารถ 

ข้ึนรูปได้	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทดสอบการไหลแผ่ของ 

จโีอโพลเิมอร์มอร์ตา้รด์ว้ยวิธีโต๊ะเขย่า	(Flow	Table)	ซ่ึงเปน็

วิธีที่ใช้ศึกษาความข้นเหลว	(ปริมาณน้ำาที่เหมาะสม)	ของ 

ซีเมนต์มอรต์า้ร์ตามมาตรฐาน	ASTM	C1437	[20]	สำาหรับ

สัดส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้ในการทดสอบ

การไหลแผ่แสดงในตารางที่	4	และหากค่าร้อยละการไหล

แผข่องตวัอย่างจโีอโพลเิมอร์มอรต้์ารข์องตัวอย่างแตล่ะชุด

ไม่อยู่ในมาตรฐาน	ASTM	C1437	[20]	(ร้อยละ110	±	5)	 
ให้เติมน้ำาพิเศษลงไปส่วนผสมจนค่าร้อยละการไหลแผ่

ของตัวอย่างอยู่ในมาตรฐานกำาหนด	 โดยปริมาณน้ำาพิเศษ

คิดเป็นอัตราส่วนน้ำาต่อเถ้าลอย	 เมื่อทดสอบการไหลแผ่

ผ่านแล้วจึงทำาการทดสอบหาค่าระยะเวลาการก่อตัวของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ตามมาตรฐาน	ASTM	C191	[21]

	 	 	 ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่สอดคล้องกับ

สภาวะทีส่ามารถข้ึนรูปได้ของแตล่ะสดัสว่นผสมจะบ่มดว้ย	

3	วิธีได้แก่	(ก)	บ่มในน้ำาที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา	48	

ช่ัวโมงต่อเนื่อง	 โดยใช้ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	 

5	ซม.	ความสงู	10	ซม.	จำานวน	3	ตวัอย่าง	ในแตล่ะสดัสว่น

ผสม	(ข)	บ่มในเตาอบต่อเนื่องที่อุณหภูมิ	40,	60	และ	80	

องศาเซลเซียส	เป็นระยะเวลา	24	ชั่วโมง	ต่อเนื่อง	โดยใช้

ตัวอย่างขนาดเดียวกับการบ่มในน้ำาที่อุณหภูมิห้อง	จำานวน	

3	 ตัวอย่าง	 ในแต่ละสัดส่วนผสมและอุณหภูมิการบ่ม	

และ	(ค)	บ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟที่ระดับความถี่เท่ากับ	

2.45	±	0.05	กิกะเฮิร์ต	และกำาลังของแมกนีตรอนเท่ากับ	
100,	300	และ	450	วัตต์	จนกระทั่งอุณหภูมิของตัวอย่าง 

เพิ่มข้ึนจนถึง	 90	 องศาเซลเซียส	 โดยใช้ตัวอย่างขนาด

เดียวกับการบ่มในน้ำาที่อุณหภูมิห้อง	 จำานวน	 3	 ตัวอย่าง	

ในแต่ละสัดส่วนผสมและกำาลังวัตต์ของไมโครเวฟ	 โดย

ทำาการบันทึกอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนภายในตัวอย่างตลอดช่วง

เวลาที่ทำาการบ่ม

	 	 	 ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ไว้ที่อุณหภูมิห้อง

จนถึงอายุทดสอบ	 (1,	 3,	 7	 และ	 28	 วัน)	 จึงนำามา

ทดสอบกำาลังอัดตามมาตรฐาน	ASTM	C109	[22]	โดยใช้

ตัวอย่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	5	ซม	ความสูง	10	ซม.	

จำานวน	 288	 ตัวอย่าง	 และสมบัติของการสลายตัวและ

การคงสภาพของตัวอย่าง	 จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ด้วยการ

วิเคราะห์ทางความร้อน	(Thermogravimetric	Analysis)	 

โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค	 Scanning	 electron	 

microscope	(SEM)	การกระจายขนาดโพรงด้วยเทคนิค	

Mercury	intrusion	porosimetry	(MIP)	และหมู่ฟังก์ชัน

ด้วยเทคนิค	Fourier	transform	infrared	spectroscopy	

(FTIR)

ต�ร�งที่ 4	สัดส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สำาหรับการทดสอบหาค่าการไหล่แผ่และระยะเวลาการก่อตัว

หม�ยเหต ุ:	สญัลกัษณ	์(*)	หมายถึง	ปริมาณน้ำานอ้ยทีส่ดุท่ีทำาให้ตัวอย่างจโีอโพลเิมอรม์อรต้์ารม์ค่ีาการไหลแผต่ามมาตรฐาน	ASTM	C109	[22] 
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3. ผลก�รทดสอบและวิเคร�ะห์ผล
 3.1  สมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์ในสภ�วะสด

   3.1.1 ค่�ก�รไหลแผ่

	 	 	จากผลการทดสอบพบว่า	 ร้อยละการไหลแผ่ของ

ตัวอย่างทุกชุดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ไม่ได้เติมน้ำาพิเศษ

ไม่อยู่ในข้อกำาหนด	 (ร้อยละ	110	±	 5)	 โดยชุดตัวอย่าง
ไม่สามารถหาค่าการไหลแผ่ได้เนื่องจากมีความข้นเหนียว

ของเนื้อมอร์ต้าร์สูงมาก	 โดยบางชุดตัวอย่างเกิดการแข็ง

ตัวอย่างรวดเร็วจึงมีการปรับปรุงค่าการไหลโดยการเติม

น้ำาพิเศษเพื่อให้มอร์ต้าร์มีค่าการไหลแผ่มากข้ึนและต้อง

อยู่ในช่วงการไหลดังกล่าวพบว่า	 จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

เถ้าลอยแม่เมาะต้องเติมน้ำาพิเศษมากกว่าจีโอโพลิเมอร์							

มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยองดังแสดงในรูปที่	4

	 	 	จากผลกระทบของอัตราส่วนสารละลายโซเดียม

ซิลิเกต	(Na2SiO3)	ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	ต่อ

ปริมาณน้ำาจะเห็นได้ว่า	 ผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ	

Duxson	 และคณะ	 [23]	 ซ่ึงพบว่าการพัฒนาโครงสร้าง

ภายในของวัสดุจีโอโพลิเมอร์เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วและ

ต่อเนื่องเมื่อปริมาณซิลิคอน	 (Si)	 เพิ่มข้ึน	 เนื่องมาจาก

การเติม	 Na2SiO3	 ที่มากข้ึนจะเป็นการเติม	 SiO2	 มี

ความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซช่ันเพื่อปรับ

อัตราส่วน	 Si/Al	 ให้เหมาะสมต่อเกิดเป็นจีโอโพลิเมอร์	 

ดังนั้นเมื่อเติมสารละลาย	 Na2SiO3	 ในปริมาณที่มากข้ึน

ทำาให้ตัวอย่างเกิดปฏิกิริยาและจับตัวกันได้อย่างรวดเร็ว	

ทั้งนี้จะต้องคำานึงถึงการเติมน้ำาในปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อ

ปรับให้ตัวอย่างมีความข้นเหลวมีค่าร้อยละการแผ่ไหลตาม

ที่มาตรฐานกำาหนดด้วย	โดยพบว่าเถ้าลอยแม่เมาะมีความ

ต้องการน้ำาเพิ่มข้ึนตามอัตราส่วน	 Na2SiO3/NaOH	 ท่ี 

เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4		 ปริมาณน้ำาที่ต้องการเพื่อผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ให้ได้ค่าการไหลแผ่เท่ากับ	ร้อยละ	110	±	5

   3.1.2 ระยะเวล�ก�รก่อตัว

	 	 	ดังแสดงในตารางที่	 4	 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของ

อตัราสว่น	Na2SiO3/NaOH	โดยทีอ่ตัราสว่น	FA/AS	เท่ากัน	 

พบว่า	 จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีระยะเวลาการก่อตัวเริ่ม

ต้นและสุดท้ายลดลงเมื่ออัตราส่วนของ	 Na2SiO3/NaOH	 

เพิ่มข้ึน	 เนื่องจากการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตมี

ส่วนช่วย	 ในการเติมซิลิคอนที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทำาให้

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซซั่นเกิดขึ้นได้อย่างดี	 [8]	 ส่งผล

ให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์แข็งตัวได้เร็วข้ึนทำาให้ระยะเวลา

ในการก่อตัวลดลง
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 3.2  สมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์ขณะทำ�ก�รบ่ม

ด้วยวิธีต่�งๆ

   3.2.1 อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น

	 	 	3.2.1.1	บ่มที่อุณหภูมิห้อง

	 	 	ทำาการวัดอุณหภูมิในตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์เป็นระยะเวลา	3	วัน	ต่อเนื่อง	ซึ่งตัวอย่างทุกชุด

จะถูกหุ้มด้วยพลาสติกใสจำานวน	10	ชั้น	เพื่อป้องกันการ

สูญเสียความร้อนสู่ภายนอกโดยทำาการวัดอุณหภูมิทุกๆ	 

15	วินาที	ไดผ้ลตามรูปท่ี	5	พบว่า	หลงัจากผสมจโีอโพลเิมอร์

มอร์ต้าร์จะเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซช่ันอย่างรวดเร็ว	

โดยสังเกตได้จากอุณหภูมิภายในตัวอย่างเพิ่มข้ึนอย่าง

ต่อเนื่อง	 จากนั้นมีค่าลดลงจนใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง 

ต�ร�งที่ 4	ระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้ายของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

รูปที่ 6	อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นภายในตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ขณะบ่มที่อุณหภูมิห้อง
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	 	 	3.2.1.2	บ่มในเตาอบ

	 	 	การบ่มตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ในเตาอบ

ต่อเนื่องที่อุณหภูมิ	40,	60	และ	80	องศาเซลเซียส	ตาม

ลำาดับ	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	จากนั้นทิ้งตัวอย่างไว้ในเตาอบ 

จนกระทั่งอุณหภูมิในตัวอย่างลดต่ำาลงจนถึงอุณหภูมิห้อง	

ได้ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่	 7	 พบว่า	 ตัวอย่าง 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีอุณหภูมิสูงข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง

เริ่มต้น	 เนื่องจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซช่ันถูกกระตุ้น

ด้วยความร้อน	จากนั้นในช่วงที่สอง	อุณหภูมิของตัวอย่าง

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย	 ต่อจากนั้นเมื่อทำาการปิดสวิทช์

เตาอบ	 อุณหภูมิของตัวอย่างลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 

ที่สาม

42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600 1,700
เวลา (วินาที)

อุณ
หภ

ูมิ 
(° C

)

62
60
58
56
54
52
50
48
46
44
42
40
38
36
34
32

0 150 300 450 600 750 900 1,050 1,200 1,350 1,6501,500 1,800 1,950 2,100 2,250 2,400 2,550 2,700 2,850
เวลา (วินาที)

อุณ
หภ

ูมิ 
(° C

)

(ก)	ที่อุณหภูมิ	40	องศาเซลเซียส

(ข)	ที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส

รูปที่ 7	อุณหภูมิภายในตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สำาหรับการบ่มด้วยเตาอบที่อุณหภูมิต่างๆ
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รูปที่ 7 (ต่อ)	อุณหภูมิภายในตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สำาหรับการบ่มด้วยเตาอบที่อุณหภูมิต่างๆ

(ค)	ที่อุณหภูมิ	80	องศาเซลเซียส

	 	 	3.2.1.3	บ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟ	

	 	 	ทำาการวัดอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนภายในตัวอย่าง 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	 ตั้งแต่เริ่มให้พลังงานไมโครเวฟ 

จนครบระยะเวลา	 ในท่ีนี้กำาหนดชุดตัวอย่างได้แก่	 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแม่เมาะ	 (Maemoh-A1.5)	

และ	จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รเ์ถ้าลอยระยอง	(Rayong-A0.5)	 

และกำาหนดกำาลังวัตต์ที่ใช้ในการบ่มคือ	 100,	 300,	 450	

และ	 600	 วัตต์	 จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี	 8	 

พบว่า	 การบ่มด้วยไมโครเวฟที่กำาลังวัตต์สูงช่วยเร่ง 

การเกิดปฏิกิริยาของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ได้สูง

ภายในระยะเวลาท่ีสัน้ลงอย่างมาก	อย่างไรก็ตามเนือ่งจาก

ในระหว่างการฟอร์มตัวของจีโอโพลิเมอร์ต้องการความ

คงท่ีอณุหภมูใินช่วงระยะเวลาหนึง่	เนือ่งจากผลติภณัฑ์ทีไ่ด้

จากปฏกิิรยิามกีารนำาความรอ้นทีต่่ำามาก	ดงันัน้ปญัหาเร่ือง

ของถ่ายเทความร้อนจึงเป็นตัวกำาหนดความสมบูรณ์ของ

ลักษณะโครงสร้างภายใน	แต่จากผลการบันทึกค่า	พบข้อดี

ของอัตราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในอันเนื่องมาจาก

ปรมิาณน้ำาภายในทีก่่อให้เกิดความรอ้นสงู	แตจ่โีอโพลเิมอร ์

มอร์ต้าร์ท่ีโครงสร้างภายในฟอร์มตัวแล้วมีแนวโน้มของ

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอยู่ในระดับคงที่	
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รูปที่ 8	อุณหภูมิภายในตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ระหว่างทำาการบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟ
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(ก)	จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	Maemoh-A1.5

(ข)	จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	Rayong-A0.5
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 3.3  สมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์ภ�ยหลังทำ�ก�ร

บ่มด้วยวิธีต่�งๆ

   3.3.1 อิทธิพลของสภ�วะก�รบ่มต่อก�รพัฒน�

กำ�ลังอัด

	 	 	ผลการทดสอบการพัฒนากำาลังอัดของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ภายหลังทำาการบ่มด้วยวิธีต่างๆ	

แสดงในรูปที่	 9	 พบว่า	 สภาวะการบ่มมีอิทธิพลต่อ

การพัฒนากำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสม 

เถ้าลอยแม่เมาะและเถ้าลอยระยอง	 โดยในกรณีการบ่ม 

ด้วยเตาอบ	 กำาลังอัดของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

เถ้าลอยแม่เมาะมีค่าสูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง	 เมื่ออัตราส่วน 

ของ	 Na2SiO3/NaOH	 เพิ่มข้ึนจาก	 0.5	 ถึง	 2.5	

ซ่ึงแสดงในเห็นว่า	 ที่อัตราส่วนเพิ่มข้ึนดังกล่าวมี

ความสัมพันธ์อย่างต่อเนื่องของกระบวนการชะล้าง	

(Leaching)	 ของซิลิกาและอะลูมิเนตจากอนุภาค

เถ้าลอยและปริมาณผลผลิตจากการฟอร์มตัวใน

กระบวนการจีโอโพลิเมอร์ไรเซช่ันมีมากข้ึนตามความ 

เข้มข้นของ	Na2SiO3	ที่เพิ่มขึ้น

	 	 	เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการบ่มของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	 พบว่ากำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยทั้งสองแหล่งปรากฏผลในทำานอง

เดียวกัน	 กล่าวคือ	ที่อุณหภูมิเท่ากับ	 60	องศาเซลเซียส	

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีค่ากำาลังอัดสูงที่สุด	 ซ่ึงโดยปกติ

การบ่มท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนมีผลทำาให้กำาลังอัดเพิ่มมากข้ึน	 [9]	 

เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงทำาให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนในอัตราที่ 

สูงข้ึน	 ซ่ึงเป็นพฤติกรรมท่ีคล้ายคลึงกับการบ่มเพื่อพัฒนา

กำาลังอัดของปูนซีเมนต์	 [7]	 อย่างไรก็ตามมีข้อน่าสังเกต

จากผลการทดลองสองประการ	 คือ	 เมื่ออุณหภูมิในการ

บ่มเพิ่มข้ึนเป็น	 60	 องศาเซลเซียส	 กำาลังอัดกลับมีค่า 

ลดลง	 เนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูงมีความเป็นไปได้ที่

โครงสร้างการจัดเรียงตัวจะมีความไม่เป็นระเบียบสูง

และเกิดการแตกร้าวภายในข้ึนได้มากกว่าท่ีอุณหภูมิต่ำา	 

ในประการสองที่การอบท่ีอุณหภูมิสูงมีผลโดยตรงต่อการ			

ชะล้างของซิลิกาและอะลูมิเนตจนอาจจะมีปริมาณมาก

เกินกว่าอัตราการฟอร์มตัวของโครงสร้างทำาให้ในระบบ

มีปริมาณซิลิกาและอะลูมิเนตอิสระเหลืออยู่แทรกตัวอยู่

ภายในโครงสร้างไม่เกิดปฏิกิริยาเชื่อมประสานกัน	อันอาจ

จะมีผลทำาให้โครงสร้างเกาะกันแบบหลวมๆ	 เนื่องจากมี 

ซิลิกาและอะลูมิเนตอิสระกั้นขวางอยู่

	 	 	ในส่วนของการเปรียบเทียบกำาลังอัดของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยพบว่า	 จีโอโพลิเมอร์- 

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีกำาลังอัดสูงกว่าเถ้าลอย 

ระยอง	 เนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าของเถ้าลอย 

แม่เมาะและการกระจายขนาดคละที่ดีกว่าทำาให้การ

ชะล้างซิลิกาและอะลูมิเนตเป็นเป็นได้ดีย่ิงข้ึน	 ถึงแม้ว่า

ปริมาณของซิลิคอนไดออกไซด์และอะลูมิน่าออกไซด์ 

ในเถ้าลอยแม่ เมาะมี ค่าต่ำ ากว่าเ ถ้าลอยระยอง 

เล็กน้อย	 นอกจากนั้นผลการทดสอบหมู่ฟังก์ชัน

ของจีโอโพลิเมอร์ดังแสดงในรูปที่	 12	 ได้ข้อสรุปที่

สอดคล้องกันคือ	 จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอย 

ระยองมีการยึดแบบไม่สมมาตรในตำาแหน่งสูงสุดของ	 

Si-O-Si	 เมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าลอยแม่เมาะทำาให้

โครงสร้างภายในมีความแข็งแรงที่ต่ำาลง
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ก)	จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแม่เมาะ ข)	จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยอง

ค)	เปรียบเทียบกำาลังอัดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยทั้ง	2	

ชนิด	ที่อัตราส่วน	Na2SiO3/NaOH	เท่ากับ	0.5

รูปที่ 9		กำาลังอัดของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อายุ	3	วัน	ภายใต้การบ่มด้วยเตาอบ 

	 	 	ที่อุณหภูมิ	40,	60	และ	80	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง

   3.3.2 อิทธิพลของระยะเวล�ก่อนทำ�ก�รบ่มด้วย

พลังง�นไมโครเวฟ

	 	 	ผลการทดสอบอิทธิพลของระยะเวลาก่อนทำาการ

บ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟแสดงในรูปที่	 10	 โดยการ

ศึกษาได้กำาหนดระยะเวลาของการทิ้งตัวอย่างไว้ก่อนที่

จะให้พลังงานไมโครเวฟไว้	 4	 ช่วงเวลาคือ	 ก)	 บ่มทันที

หลังจากผสมเสร็จ	 ข)	 ทิ้งตัวอย่างไว้เป็นเวลา	 30	 นาที	

ค)	ทิ้งตัวอย่างเป็นเวลาเท่ากับระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้น	 

และ	 ง)	 ทิ้งตัวอย่างเป็นเวลาเท่ากับระยะเวลาการก่อตัว

สุดท้ายพบว่า	 ระยะเวลาก่อนทำาการบ่มมีผลต่อกำาลังอัด

ของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยท้ังสอง 

แหล่ง	 โดยการท้ิงตัวอย่างนานข้ึนมีผลทำาให้กำาลังอัด 

เพิม่ข้ึน	กลา่วคอื	การทิง้ตวัอย่างในช่วงเวลา	ง)	ให้ค่ากำาลงั

อัดที่อายุ	 3	วัน	สูงที่สุด	ทั้งนี้เนื่องจากการทำาความร้อน

ด้วยพลังงานไมโครเวฟเป็นการทำาความร้อนจากภายใน

ในลักษณะเชิงปริมาตร	 (Volumetric	 Heating)	 ดังนั้น 

คลื่นที่แทรกตัวเข้าสู่ภายในช้ินตัวอย่างช่วยทำาให้ภายใน

ตัวอย่างร้อนข้ึนซ่ึงเป็นการเร่งปฏิกิริยาการชะล้างซิลิกา

และอะลูมิน่า	 รวมทั้งเร่งการก่อตัวของโพลีไซอะเลทให้มี

ปริมาณมากขึ้นส่งผลต่อกำาลังอัดที่สูงขึ้นตามไปด้วย
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	 	 	สำาหรับผลของกำาลังวัตต์ไมโครเวฟกับการพัฒนา

กำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	 พบว่าการบ่มด้วย 

เตาอบไมโครเวฟที่กำาลังสูงข้ึนมีแนวโน้มทำาให้กำาลังอัด 

สูงข้ึนตามไปด้วย	 ทั้งนี้เพราะโครงสร้างภายในของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึน	 

โดยเฉพาะพลังงานระดับสูง	(ในที่นี้คือที่กำาลัง	450	วัตต์)	

ความร้อนภายในตัวอย่างสูงข้ึนอย่างรวดเร็วภายในระยะ

เวลาอันสั้น	 (ดูได้จากรูปที่	 8	 ซึ่งมีผลต่ออัตราการชะล้าง

และการฟอร์ตัวของโพลีไซอะเลทในช่วงต้น)

/
.

/
.

(ก.1)	บ่มทันทีหลังจากผสมเสร็จ (ก.2)	ทิ้งตัวอย่างไว้เป็นเวลา	30	นาที	จึงทำาการบ่ม

(ก.3)	ทิ้งตัวอย่างเป็นเวลาเท่ากับระยะเวลาการก่อตัว 

เริ่มต้นของตัวอย่างนั้น	จึงทำาการบ่ม

(ก.4)	ทิ้งตัวอย่างเป็นเวลาเท่ากับระยะเวลาการก่อตัว

สุดท้ายของตัวอย่างนั้น	จึงทำาการบ่ม

(ก)	จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแม่เมาะ

รูปที่ 10	กำาลังอัดของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อายุ	3	วัน	ภายใต้การบ่มด้วยไมโครเวฟ	

	 	 	 ที่ระยะเวลาในการทิ้งตัวอย่างต่างๆ



115วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2556
/

.
/

.

(ข.1)	บ่มทันทีหลังจากผสมเสร็จ (ข.2)	ทิ้งตัวอย่างไว้เป็นเวลา	30	นาที	จึงทำาการบ่ม

(ข.3)	ทิ้งตัวอย่างเป็นเวลาเท่ากับระยะเวลาการก่อตัว

เริ่มต้นของตัวอย่างนั้น	จึงทำาการบ่ม

(ข.4)	ทิ้งตัวอย่างเป็นเวลาเท่ากับระยะเวลาการก่อตัว

สุดท้ายของตัวอย่างนั้น	จึงทำาการบ่ม

(ข)	จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยอง

รูปท่ี 10 (ต่อ)	 กำาลังอัดของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีอายุ	 3	 วัน	 ภายใต้การบ่มด้วยไมโครเวฟท่ีระยะเวลาใน 

	 	 	 	 การทิ้งตัวอย่างต่างๆ

   3.3.3 อิทธิพลของอัตร�ส่วน Na2SiO3/NaOH 

ต่อกำ�ลังอัด

	 	 	ผลการทดสอบอิท ธิพลของอัตราส่ วน	 

Na2SiO3/NaOH	 ต่อกำาลังอัดแสดงในรูปท่ี	 11	 แสดง

ให้เห็นว่า	 กำาลังอัดของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ที่ผ่านการบ่มในเตาอบท่ีอุณหภูมิ	 60	 องศาเซลเซียส	 

และตัวอย่างที่บ่มด้วยพลังงาไมโครเวฟที่กำาลัง	 450	 วัตต์	

ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยองที่อัตราส่วน	

Na2SiO3/NaOH	เท่ากับ	2.5	มีกำาลังอัดสูงสุด	ในขณะที่

ตวัอย่างจโีอโพลเิมอรม์อร์ต้าร	์เถ้าลอยแมเ่มาะท่ีอตัราสว่น	

Na2SiO3/NaOH	 เท่ากับ	 2.5	 มีการพัฒนากำาลังอัด

สูงสุดเช่นเดียวกัน	 เนื่องจากว่าการเพิ่มขึ้นของ	 Na2SiO3 

เป็นการเพิ่มปริมาณ	 Si	 ให้กับเถ้าลอยเพื่อโครงสร้าง 

ที่มีความแข็งแรงในการรับแรงอัด	 โดยสังเกตได้จาก 
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จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแม่เมาะที่อัตราส่วนของ	 

Na2SiO3/NaOH	เพิ่มขึ้นทำาให้กำาลังอัดเพิ่มขึ้น	[7-10]

	 	 	 เมื่อทำาการเปรียบเทียบกำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ 

มอร์ต้าร์พบว่า	 การบ่มด้วยไมโครเวฟให้กำาลังอัดท่ีสูงกว่า

การบ่มด้วยเตาอบ	 ซ่ึงสอดคล้องกับผลการกระจายของ

โพรง	 (รูปท่ี	 14)	 ที่การบ่มด้วยเตาอบทำาให้โครงสร้าง

ภายในความพรุนหรือรูโพรงมีขนาดใหญ่กว่าการบ่มด้วย

พลังงานไมโครเวฟ	ซึ่งสามารถตีความได้ว่าการอบที่ระยะ

เวลานานข้ึนที่อุณหภูมิคงท่ีอาจจะก่อให้เกิดการขยายตัว

ของโพรงภายในได้มากกว่าการเร่งอุณหภูมิในอัตราท่ีสูง

จากพลังงานไมโครเวฟ	

/
.

(ก)	บ่มในเตาอบที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส (ข)	บ่มด้วยไมโครเวฟที่กำาลัง	450	วัตต์	และทิ้ง  

	 ตัวอย่างเป็นเวลาเท่ากับระยะเวลาการก่อตัว 

	 	สุดท้ายของตัวอย่างนั้น	จึงทำาการบ่ม

รูปที่ 11	กำาลังอัดของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ซึ่งบ่มด้วยเตาอบและพลังงานไมโครเวฟ	 หลังจากตั้งตัวอย่างทิ้ง 

	 	 	 เป็นเวลาเท่ากับระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายจึงทำาการบ่ม

 3.4  ลักษณะโครงสร้�งระดับจุลภ�ค 

   3.4.1 ลักษณะท�งก�ยภ�พ

	 	 	ผลการทดสอบลักษณะกายภาพของตัวอย่าง 

จีโอโพลิเมอร์ตามรูปท่ี	 12	 พบว่า	 ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์แม่เมาะ	 (Maemoh-A1.5)	 ผิวอนุภาคทรงกลม

เกิดการผสานตัวกันเนือ่งจากปฏกิิริยาจโีอโพลเิมอร์ไรเซช่ัน	

และท่ีผิวของอนุภาคยังคงเป็นผิวเรียบ	 ต่างจากตัวอย่าง 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยอง	 (Rayong-A1.5)	 ที่

บริเวณผิวอนุภาคมีความขรุขระมากเกิดเป็นพันธะที่เช่ือม

ระหว่างอนภุาคทำาให้อนภุาคมกีารอดัตวักันแนน่ซ่ึงมผีลตอ่

กำาลังอัด	 โดยตัวอย่างที่ผ่านการบ่มด้วยเตาอบท่ีอุณหภูมิ	

60	 องศาเซลเซียส	 มีการอัดแน่นของอนุภาคมากที่สุด	 

รองมาคือการบ่มด้วยเตาไมโครเวฟ	 และการบ่มน้ำาที่

อุณหภูมิห้องตามลำาดับแสดงให้เห็นว่าการบ่มที่อุณหภูมิสูง

เป็นการเรง่ปฏกิิริยาจโีอโพลเิมอรไ์รเซช่ัน	[1,5-6]	นอกจาก

นั้นเมื่อพิจารณาจากภาพถ่ายพบว่า	 โครงสร้างของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยแม่เมาะมีการอัดแน่นท่ี

ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าลอยระยองทั้งภายหลังทำาการ

บ่มในเตาอบและเตาไมโครเวฟซ่ึงส่งผลให้กำาลังอัดของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีค่าที่สูงกว่าตามไปด้วย
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(ก.1)	เถ้าลอยแม่เมาะ	(Maemoh-A1.5) (ก.2)	เถ้าลอยระยอง	(Rayong-A1.5)

(ก)	บ่มน้ำาที่อุณหภูมิห้อง

(ข.1)	เถ้าลอยแม่เมาะ	(Maemoh-A1.5) (ข.2)	เถ้าลอยระยอง	(Rayong-A1.5)

(ข)	บ่มด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ	60	°C

(ค.1)	เถ้าลอยแม่เมาะ	(Maemoh-A1.5) (ค.2)	เถ้าลอยระยอง	(Rayong-A1.5)

(ค)	บ่มด้วยไมโครเวฟที่กำาลัง	100	วัตต์	เป็นเวลา	15	นาที

รูปที่ 12 ลักษณะของจีโอโพลิเมอร์ซึ่งผ่านการบ่มด้วยวิธีต่างๆ	ที่กำาลังขยาย	3500	เท่า
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   3.4.2 หมู่ฟังก์ชันของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์ที่ 

เกิดขึ้น

	 	 	จากผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ดังแสดงในรูปที่	 13	 พบว่าในช่วง	 1641-3606	

cm-1	 พฤติกรรมของสเปกตรัมมีการยืดตัวและเปลี่ยนรูป

ของ	กลุ่ม	OH	และ	กลุ่ม	H-O-H	จากกำาลังยึดเหนี่ยว

ของพันธะระดับต่ำาของโมเลกุลน้ำาซ่ึงมีการดูดซับบนผิว	 

หรือมีการติดอยู่บริเวณโพรงขนาดใหญ่ของตัวอย่าง 

จีโอโพลิเมอร์	 [24]	 และพบความสัมพันธ์ระหว่าง	 Al-O,	

Si-O,	Si-O-Si,	O-Si-O	และ	Si-O	หรือ	Al-O	มีการ 

ยึดแบบไม่สมมาตรในตำาแหน่งสูงสุด

(ก)	สูตร	Maemoh-A1.5	ที่ผ่านการบ่มด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส
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(ก)	สูตร	Rayong-A1.5	ที่ผ่านการบ่มด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส

(ค)	สูตร	Maemoh-A1.5	ที่ผ่านการบ่มด้วยเตาอบไมโครเวฟที่กำาลัง	450	วัตต์	เป็นเวลา	1	นาที

รูปที่ 12	หมู่ฟังก์ชันของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผ่านการบ่มด้วยวิธีต่างๆ
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   3.4.3 ก�รวิเคร�ะห์ท�งด้�นคว�มร้อน

	 	 	รปูท่ี	13	(ก)	ถึง	(ง)	แสดงผลการวิเคราะห์ตัวอย่าง

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ด้วยเทคนิคทางความร้อน	2	รูปแบบ	

ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่	13(ก)	ซึ่งประกอบด้วยเส้นกราฟ	

Thermogravimetric	Analysis	 (TG)	ซึ่งเป็นการวัดการ
เปลี่ยนแปลงน้ำาหนักของวัสดุเมื่อได้รับความร้อนภายใต้

สภาวะท่ีกำาหนดเปรียบเทียบกับอุณหภูมิท่ีมีการเพิ่มข้ึนซ่ึง

เกิดข้ึนจากการเปลี่ยนเฟสของวัสดุ	 (แสดงด้วยแกนต้ัง

ซ้ายมือของรูปที่	13)	และเส้นกราฟแสดงผลการวิเคราะห์

ด้วยเทคนิค	 Differential	 Thermal	 Analysis	 (DTA)	

(แสดงด้วยแกนต้ังขวามือของรูปท่ี	 13)	 ซ่ึงการวิเคราะห์

การเปลี่ยนแปลงพลังความร้อนของวัสดุอย่างเปรียบเทียบ

กับอุณหภูมิที่มีการเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน	 แต่วิธีนี้จะมีการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานความร้อนระหว่างการเกิดปฏิริยา

ซ่ึงมีท้ังแบบคายความร้อน	 (Exothermic	 Reaction,	 

สัญลักษณ์ในกราฟคือ	 exo)	 และแบบดูดความร้อน	 

(Endothermic	Reaction	สัญลักษณ์ในกราฟคือ	edo)

	 	 	จากผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่	 13	 พบว่า	 

น้ำาหนักของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีค่าลดลง

ตามลำาดับเมื่อเข้าสู่ช่วงอุณหภูมิ	 400	 องศาเซลเซียส	

เนื่องจากเกิดการสูญเสียน้ำาจากภายใน	 จากนั้นอัตราการ

เปลี่ยนแปลงมวลมีขึ้นอย่างรวดเร็ว	 (คล้ายกับการสูญเสีย 

น้ำา)	 เกิดข้ึนในช่วง	 800-1100	 องศาเซลเซียส	 และ

ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์เถ้าลอยแม่เมาะมีการเปลี่ยนแปลง

น้ำาหนักมากกว่าซ่ึงหมายถึง	 มีการสูญเสียน้ำามากกว่า

ตวัอย่างจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์เถ้าลอยระยองดังแสดงในรปู

ที่	13(ง)	นอกจากนั้นจากผลการทดสอบด้วยเทคนิค	DTA	

พบว่า	 ค่าพลังงานความร้อนและอุณหภูมิของตัวอย่าง 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ไม่ได้มีการดูดหรือคายพลังงานร้อน

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงน้ำาหนักของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์	

ยกเว้น	 ตัวอย่างจีโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยองท่ีผ่าน

การบ่มด้วยเตาอบมีการดูดพลังงานความร้อนเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงน้ำาหนัก

(ก)	ตัวอย่าง	Maemoh-A1.5	ที่ผ่านการบ่มด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส

รูปที่ 13	ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค	TGA	และ	DTA	ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
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(ข)	ตัวอย่าง	Rayong-A1.5	ที่อายุ	3	วัน	ภายหลังบ่มด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส

(ค)	ตัวอย่าง	Maemoh-A1.5	ที่อายุ	3	วัน	ภายหลังบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟที่กำาลัง	450	วัตต์	เป็นเวลา	5	นาที

รูปที่ 13 (ต่อ)	ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค	TGA	และ	DTA	ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
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(ง)	ตัวอย่าง	Rayong-A1.5	ที่อายุ	3	วัน	ภายหลังบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟที่กำาลัง	450	วัตต์	เป็นเวลา	5	นาที

รูปที่ 13 (ต่อ)	ผลการวิเคราะห์ทางความร้อนด้วยเทคนิค	TGA	และ	DTA	ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

   3.4.4 ก�รกระจ�ยของโพรง 

	 	 	 รูปที่	 14	 พบว่า	 ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

แม่เมาะ	 Maemoh-A1.5	 ซ่ึงผ่านการบ่มในเตาอบท่ี

อุณหภูมิ	 60	 องศาเซลเซียส	 มีการกระจายของขนาด 

รูพรุนอย่างสม่ำาเสมอ	และมีปริมาณโพรง	รูพรุนน้อยที่สุด	

ในขณะท่ีตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ระยอง	 Rayong-

A0.5	เตาอบ	60	องศาเซลเซียส	มีปริมาณโพรงมากที่สุด	

อีกท้ังยังมีการกระจายตัวของขนาดโพรงโดยส่วนใหญ่มี

ขนาดเล็ก	 ในขณะท่ีตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ระยอง	

Rayong-A0.5	 ซ่ึงบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟมีปริมาณ

โพรงระหว่างอนุภาคในปริมาณน้อย

	 	 	เมื่อเปรียบเทียบท้ัง	 3	 กรณี	 เห็นว่าตัวอย่าง 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ระยองท่ีผ่านการบ่มด้วยพลังงาน

ไมโครเวฟมีปริมาณขนาดโพรงระหว่างอนุภาคน้อยที่สุด	

และมีการกระจายตัวของโพรงแคบกว่าการบ่มด้วยเตาอบ



123วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 36 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2556

รูปที่ 14	การกระจายของโพรงของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ภายใต้วิธีการบ่มต่างๆ

4. สรุปผล
	 จากการใช้เถ้าลอยแม่เมาะและเถ้าลอยระยองสำาหรับ

การผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยที่ทำาปฏิกิริยา

ดว้ยสารละลายดา่งโซเดยีมซิลเิกตและโซเดยีมไฮดรอกไซด์

และกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซช่ัน	 (Geo-

polymerization)	ด้วยการบ่มในเตาอบที่อุณหภูมิ	40,	60	

และ	80	องศาเซลเซียส	และพลังงานไมโครเวฟสรุปได้ดัง

ต่อไปนี้

	 (ก)		ในสภาวะสด	 การเติมน้ำาเพิ่มเติมลงไปในจีโอ- 

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ช่วยเพิ่มความสามารถในการไหลตัวได้	

โดยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแม่เมาะมีอัตราส่วนน้ำา

ต่อวัสดุผงมากกว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยอง	

สำาหรับระยะเวลาการก่อตัวพบว่า	 จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

เถ้าลอยแม่เมาะมีระยะเวลาก่อตัวเริ่มต้นและสุดท้าย

มากกว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยอง

	 (ข)	 จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยแม่เมาะมีกำาลังอัด

มากกว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยระยองเมื่อผ่านการ

บ่มด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ	60	องศาเซลเซียส	ทุกอัตราส่วน

สารละลายด่างโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์

	 (ค)	การบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยด้วยพลังงาน

ไมโครเวฟที่กำาลัง	 450	 วัตต์	 มีระยะเวลาการทิ้งตัวอย่าง

เป็นเวลาเท่ากับระยะเวลาการก่อตัวสุดท้ายของตัวอย่าง

นั้น	 จึงทำาการบ่มและมีอัตราส่วนของสารละลายด่าง

โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์	 เท่ากับ	 2.5	 ให้ 

กำาลงัอดัสงูสดุ	และสงูกว่าตวัอย่างท่ีบ่มในเตาอบท่ีอณุหภมู	ิ 

60	องศาเซลเซียสเป็นเวลา	24	ชั่วโมง

	 (ง)		จากการวิเคราะห์โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์พบพันธะ	 Si-O-Si	 เกิดข้ึนภายหลังทำาการบ่ม

ด้วยวิธีต่างๆ	 ซ่ึงช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับโครงสร้าง	

และจากการวิเคราะห์ทางความร้อนแสดงความคงตัวของ

โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ได้อย่างดี	 ในขณะที่จีโอ

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผ่านการบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟมี

ปริมาณโพรงน้อยกว่าการบ่มด้วยเตาอบ	
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