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บทคัดย่อ

	 บทความนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของความละเอียดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงต่อสมบัติของจีโอโพลิเมอร์เพสต์	 

โดยการคัดขนาดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงเป็น	3	ขนาด	คือ	เถ้าลอยดั้งเดิม	(OFA),	เถ้าลอยขนาดกลาง	(MFA)	และ 

เถ้าลอยขนาดละเอยีด	(FFA)	การศกึษาใช้สารละลายโซเดียมซิลเิกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท์ีค่วามเข้มข้น	10	

โมลาร์	เป็นสารละลายด่างในการทำาปฏกิิริยา	โดยใช้อตัราสว่นสารละลายโซเดียมซิลเิกตตอ่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

เท่ากับ	 2.0	 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ	 0.60	 และบ่มที่อุณหภูมิห้องทุกอัตราส่วนผสม	 ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าความละเอียดเถ้าลอยแคลเซียมสูงส่งผลต่อระยะเวลาการก่อตัวมีแนวโน้มลดลง	 และกำาลังรับแรงอัดมี 

แนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน	 ขณะท่ีโครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอยขนาดกลางและเถ้าลอยขนาดละเอียดมีความ 

หนาแน่นของเพสต์มากกว่าเถ้าลอยดั้งเดิม	 อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาระหว่างเถ้าลอยขนาดกลางและเถ้าลอยขนาด

ละเอียด	พบว่าสมบัติทางกลและโครงสร้างทางจุลภาคมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน	 โดยค่ากำาลังรับแรงอัดของเถ้าลอยขนาด

กลางและเถ้าลอยขนาดละเอียดที่อายุการบ่ม	28	วัน	มีค่าเท่ากับ	56.2	และ	56.9	เมกะปาสคาล	ตามลำาดับ

 คำ�สำ�คัญ :	จีโอโพลิเมอร์	 /	ความละเอียดเถ้าลอยแคลเซียมสูง	 /	ระยะเวลาการก่อตัว	 /	กำาลังรับแรงอัด	 /	 

	 	 โครงสร้างทางจุลภาค
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 This article presents the influence of fineness of high calcium fly ash (FA) on properties of geo-
polymer paste. The high calcium fly ash was classified according to its fineness, namely, original fly ash 
(OFA), classified medium fly ash (MFA) and fine fly ash (FFA). Sodium silicate (Na2SiO3) and 10-molar 
sodium hydroxide (NaOH) solutions were used as the alkaline solutions in the reaction. The Na2SiO3/NaOH 
ratio of 2.0 and the liquid/binder (L/B) ratio of 0.60 and curing at ambient temperature were used for in all 
cases. The results showed that the setting time decreased while the compressive strength increased with 
an increase in the fly ash fineness. In addition, the microstructure of MFA and FFA was denser than that 
of OFA. However, comparison between MFA and FFA indicated that the their mechanical properties and 
microstructure were quite close. The compressive strength at 28 days of MFA and FFA geopolymer pastes 
were 56.2 and 56.9 MPa, respectively.

 Keywords : Geopolymer / Fineness high calcium fly ash / Setting time / Compressive strength /  
  Microsturcture. 

Abstract

Influence of Fineness of High Calcium Fly ash on Properties 
of Geopolymer Paste 
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1. บทนำ�
	 จีโอโพลิเมอร์	 (geopolymer)	 เป็นวัสดุเชื่อมประสาน

ที่ได้รับความสนใจและมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง	 เพื่อ

เป็นทางเลือกใหม่ในงานก่อสร้าง	 จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุ

เช่ือมประสานชนิดใหม่ที่มีการพัฒนาเพื่อทดแทนการใช้

ปูนซีเมนต์	 เนื่องจากมีข้อดีในเร่ืองข้ันตอนการผลิตท่ีเป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อม	กล่าวคือไม่ใช้พลังงานในการผลิตที่สูง	

และไมป่ลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดส์ูบ่รรยากาศ	โดยจโีอ

โพลิเมอร์เป็นวัสดุที่ได้จากการผสมวัสดุจำาพวกอะลูมิโนซิลิ

เกตกับสารละลายด่างที่มีความเข้มข้นสูง	เช่น	สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NaOH)	 สารละลายโพแทสเซียม 

ไฮดรอกไซด	์(KOH)	สารละลายโซเดยีมซิลเิกต	(Na2SiO3)	

หรือสารละลายโพแทสเซียมซิลิเกต	 ซ่ึงกระบวนการผลิต

จีโอโพลิเมอร์นั้นสามารถผสมได้ทั้งในอุณหภูมิปกติและใช้

ความร้อนเพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยาให้เร็วขึ้น	[1]

	 ในประเทศไทยวัสดุตั้งต้นท่ีนิยมใช้ในกระบวนการผลิต

จีโอโพลิเมอร์ได้แก่	 เถ้าลอย	ซึ่งเป็นวัสดุพลอยได้จากการ

ผลิตกระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ	 จังหวัดลำาปาง	

ดังนั้นการนำาวัสดุพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้

ประโยชน์จึงเป็นการลดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม	เถ้าลอยเป็น

วัสดุท่ีมีองค์ประกอบของซิลิกา	 อะลูมินา	 และแคลเซียม

เป็นหลัก	จากรายงานของ	Chindaprasirt	et	al.	[2]	พบ

ว่ามีปริมาณเหลือทิ้งประมาณ	 3	 ล้านตัน	 โดยปกติแล้ว

เถ้าลอยในประเทศไทยจะเถ้าถ่านหินลิกไนต์และมีปริมาณ

แคลเซียมออกไซด์ในปริมาณที่สูง	 ซ่ึงได้รับความนิยม

เป็นอย่างมากในการนำาไปใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

บางส่วน	 [3]	 โดยที่ผ่านมาได้มีนักวิจัยศึกษาถึงสมบัติของ											

เถ้าลอยแคลเซียมสูงในการผลิตจีโอโพลิเมอร์พบว่ามี

สมบัติที่ดีในการผลิตจีโอโพลิเมอร์	[3,	4]		

	 โดยปกติแล้วเป็นที่ยอมรับว่าการใช้เถ้าลอยที่มีความ

ละเอียดสามารถพัฒนาสมบัติของคอนกรีตได้	 [5]	 กำาลัง

อัดของมอร์ต้าร์เพิ่มข้ึนตามความละเอียดของเถ้าลอยเมื่อ

เปรียบเทียบกับเถ้าลอยที่มีความหยาบมากกว่า	 [6]	 ขณะ

เดียวกันสมบัติด้านอื่นๆ	 อาทิเช่น	 ความสามารถทำางาน

ได้และการหดตัวสามารถปรับปรุงสมบัติดังกล่าวได้เมื่อใช้

ความละเอยีดทีม่ากกว่า	[7]	จากรายงานของ	Diaz	et	al.	[8]	 

พบว่าปัจจัยต่างๆ	 ของเถ้าลอยนั้นมีผลต่อสมบัติของจีโอ

โพลิเมอร์	 เช่น	 การกระจายตัวของอนุภาค	 ระดับของ

ความเป็นเนือ้แก้ว	(amorphous)	ทีแ่สดงถึงความสามารถ

ในการทำาปฏิกิริยา	 นอกจากนี้ยังเป็นปรับปรุงสมบัติของ

จีโอโพลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิปกติ	 (25	 องศาเซลเซียส)	 ซ่ึงมี

ความแข็งแรงต่ำา	 ซ่ึงกระบวนการผลิตจำาเป็นต้องเร่งการ

เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์เพื่อให้ได้สมบัติท่ีดีซ่ึงจำาเป็น

ต้องใช้อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาประมาณ	 40-90	 องศา

เซลเซียส	 [9]	 แต่การนำาไปใช้ในงานทางด้านก่อสร้างมี

ความลำาบากและยุ่งยาก	 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึง

อิทธิพลของความละเอียดเถ้าลอยแคลเซียมสูงต่อสมบัติ

ของจโีอโพลเิมอร์เพสตท์ีอ่ณุหภมูปิกต	ิ(25	องศาเซลเซียส)	

ซ่ึงผลการทดสอบที่ได้รับจะช่วยให้เข้าใจถึงบทบาทและ

อิทธิพลของความละเอียดเถ้าลอยแคลเซียมสูง	 อีกท้ัง

เป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการพัฒนาสมบัติของจีโอโพลิเมอร์

ในอนาคต	

2. วัตถุประสงค์
	 ศึกษาอิทธิพลของความละเอียดเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

ต่อสมบัติของจีโอโพลิเมอร์	 ซ่ึงมีผลต่อระยะเวลาการ 

ก่อตัว	 กำาลังรับแรงอัด	 และโครงสร้างทางจุลภาคของ 

จีโอโพลิเมอร์เพสต์

 

3. ก�รเตรียมวัสดุและก�รทดสอบ
 3.1  วัสดุที่ใช้ในก�รทดสอบ

	 	 	 เถ้าลอยแคลเซียมสูง	 (FA)	 [10]	 จากโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ	 จังหวัดลำาปาง	 โดยแบ่งความละเอียดเถ้าลอย

ออกเป็น	3	ขนาด	คือ	 เถ้าลอยดั้งเดิม	 (OFA)	 เถ้าลอย

ที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์	200	(MFA)	และเถ้าลอยที่ร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์	325	(FFA)	ขณะที่สารละลายด่างที่ใช้

ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์	ประกอบด้วยสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์	 (NaOH)	 ที่ความเข้มข้น	 10	 โมลาร์	 โดย

อ้างอิงจากงานวิจัยของ	Rattanasak	et	al.	[11]	ที่ได้ให้

ข้อสรุปไว้ว่าความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	

(NaOH)	 10	 โมลาร์	 มีความเหมาะสมในการชะละลาย 

ซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าลอยได้ดี	 และสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต	 (Na2SiO3)	 (13.89%	 Na2O,	 32.15%	

SiO2	และ	46.04%	H2O)	

	 	 	องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยดังแสดงใน

ตารางที่	 1	 พบว่าร้อยละขององค์ประกอบทางเคมีของ 
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เถ้าลอยทั้ง	 3	 ขนาดไม่มีแตกต่างกัน	 สมบัติทางกายภาพ

ของเถ้าลอยประกอบดว้ยความละเอยีดทดสอบตามวิธีของ

เบลน	(Blain	fineness)	และขนาดอนภุาคเฉลีย่ของ	OFA,	

MFA	และ	FFA	เท่ากับ	4300,	4680,	5100	ซม2/ก	และ	

15.5,	8.5,	7.6	ไมครอน	ตามลำาดับ	ดังแสดงในตารางที่	2	 

รปูรา่งอนภุาคจากการถ่ายภาพดว้ยเครือ่ง	SEM	ของเถ้าลอย

ทั้ง	 3	 ขนาดมีลักษณะกลม	ผิวเรียบ	 ดังแสดงในรูปที่	 1	 

การกระจายขนาดอนุภาคของเถ้าลอยแสดงดังรูปที่	 2	 

จากผลวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของเถ้า

ลอยพบว่าเถ้าลอยทั้ง	3	ขนาดประกอบด้วยส่วนที่เป็นเนื้อ

แก้วที่มุม	 25-35	 องศา	 และส่วนท่ีเป็นผลึกของควอตซ์	

(SiO2)	แมกนซิีโอเฟอร์ไรต์	(MgFe2O4)	แคลไซต์	(CaCO3)	 

ดังแสดงในรูปที่	3

ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าลอย

ต�ร�งที่ 2	สมบัติทางกายภาพของเถ้าลอย

Materials Specifific gravity Median particle size, d50 (µμm) Blaine  fiineness (cmf 2/g) 

OFA 2.61 15.5 4300 

MFA 2.69 8.5 4680 

FFA 2.72 7.6 5100 

รูปที่ 1	รูปร่างอนุภาคของเถ้าลอยจากการถ่ายภาพด้วยเครื่อง	SEM

(ก)	OFA (ข)	MFA (ค)	FFA
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 3.2  อัตร�ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์

	 	 	อัตราส่วนในการผสมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ใช้

อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน	 (L/B)	 อัตราส่วน

สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์	 (Na2SiO3/NaOH)	 เท่ากับ	 0.60	 และ	 2.0	 ตาม

ลำาดับ	 ทุกอัตราส่วนผสม	 โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ	

Phoo-ngernkham	et	al.	[12]	ซึ่งได้มีการรายงานไว้ว่า

อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน	 (L/B)	 เท่ากับ	 0.60	

และอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์	 (Na2SiO3/NaOH)	 เท่ากับ	 2.0	 มี

ความเหมาะสมในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์	ขณะขั้นตอน

การผสมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ประกอบด้วยเถ้าลอยถูกเติม

ด้วยสารละลายด่างและผสมเป็นเวลา	 5	 นาที	 โดยสาร

ละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกผสมให้

เข้ากันก่อนนำาไปใช้เป็นสารละลายด่างในส่วนผสม	

 3.3  ก�รทดสอบตัวอย่�ง

   3.3.1 ก�รทดสอบระยะเวล�ก�รก่อตัว

	 	 	ทดสอบการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ด้วย

เครื่องมือไวแคทตามมาตรฐาน	ASTM	C191	 [13]	 โดย

ผลการทดสอบใช้ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ	2	ครั้ง

   3.3.2 ก�รทดสอบกำ�ลังอัด 

	 	 	การเตรียมตัวอย่างเพือ่ทดสอบกำาลงัรบัแรงอดันัน้

หลังจากกระบวนการผสมเสร็จแล้วทำาการเทลงแบบขนาด	

50x50x50	มิลลิเมตร	ตามมาตรฐาน	ASTM	C109	[14]	 

ทำาการห่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสีย

ความช้ืนของตัวอย่าง	 ต้ังตัวอย่างไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง	 เป็น

เวลา	24	ชั่วโมง	จึงทำาการถอดแบบและห่อด้วยพลาสติก	

และเก็บไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิที่	25	องศาเซลเซียส	จน

ครบอายุการบ่ม	 7,	 28	และ	 90	 วัน	 การทดสอบกำาลัง

รับแรงอัดตามมาตรฐาน	ASTM	C109	[14]	โดยผลการ

ทดสอบใช้ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ	3	ตัวอย่าง

   3.3.3 ก�รทดสอบโครงสร้�งท�งจุลภ�ค
	 	 	การเตรียมตัวอย่างทดสอบโครงสร้างจุลภาค

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของจีโอ 

โพลิเมอร์เพสต์	 เลือกช้ินตัวอย่างที่อยู่ตรงกลางของทรง

ลูกบาศก์	 ใช้สิ่วสกัดตัวอย่าง	 จีโอโพลิเมอร์เพสต์ให้เป็น

ก้อนเล็กๆ	ขนาดประมาณ	3-5	มิลลิเมตร	

4. ผลก�รทดสอบและวิเคร�ะห์ผล
 4.1  ระยะเวล�ก�รก่อตัว

	 	 	ระยะเวลาก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ดังแสดง

ในรูปที่	4	พบว่าระยะการก่อตัวเริ่มต้นของ	OFA,	MFA	

และ	FFA	มีค่าเท่ากับ	30,	16	และ	9	นาที	และระยะ

ก่อตัวปลายมีค่าเท่ากับ	 58,	 28	 และ	 17	 นาที	 จากผล

การทดสอบแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาการก่อตัวของ	 FFA	

มีระยะเวลาการก่อตัวที่สั้นมากเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ

กับ	OFA	และ	MFA	ซึ่งการประยุกต์นำาไปใช้งานจริงควร

มีปริมาณของเนื้องานหรือพื้นที่ไม่มากเพื่อให้สามารถเทลง

แบบไดท้นัเวลา	นอกจากนีจ้ากผลการทดสอบสามารถสรปุ

ได้ว่าระยะเวลาการก่อตัวมีแนวโน้มลดลงเมื่อเถ้าลอยมี

ความละเอียดเพิ่มขึ้น	แสดงถึงจีโอโพลิเมอร์เพสต์มีการทำา

ปฏิกิริยาท่ีเร็วข้ึนตามความละเอียดเถ้าลอยเพิ่มข้ึนส่งผล

ให้ความสามารถทำางานได้ลดลง	 เน่ืองจากความละเอียด

เถ้าลอยที่สูงมีพื้นที่ผิวสูงและมีความเป็นเนื้อแก้วมากส่ง

ผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วข้ึน	 [3]	 เมื่อเปรียบ

เทียบกับเถ้าลอยด้ังเดิม	 (OFA)	 นอกจากนี้การลดลงของ

ระยะเวลาการก่อตัวอาจมีสาเหตุเนื่องจากการลดลงของ

อัตราส่วน	 SiO2/Al2O3	 [15]	 และปริมาณของแคลเซียม

ออกไซด์ในระบบของจีโอโพลิเมอร์	[16]	นอกจากนั้นความ

ละเอียดเถ้าลอยท่ีเพิ่มข้ึนแสดงถึงการมีพื้นท่ีผิวมากข้ึน	

ดังแสดงในตารางที่	 2	 ดังนั้นจากผลการทดสอบจึงพบว่า	

FFA	 มีระยะเวลาการก่อตัวท่ีรวดเร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบ

กับ	OFA	และ	MFA	เมือ่พจิารณาเปรยีบเทียบกับงานวิจยั

ของ	Chindaprasirt	 et	 al.	 [3]	พบว่างานวิจัยนี้มีระยะ

เวลาการก่อตัวที่รวดเร็วกว่ามาก	 อาจเนื่องจากเถ้าลอย 

ตั้งต้นมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน	 

ตลอดจนกระบวนการเตรียมเถ้าลอยตั้งต้น	 ซึ่งในงานวิจัย

ของ	Chindaprasirt	et	al.	[3]	มีการใช้เถ้าลอยดั้งเดิมใน

ส่วนผสมของ	MFA	และ	FFA	ถึงร้อยละ	60	และ	90	

เปอร์เซ็นต	์ตามลำาดับ	อกีทัง้จากงานวิจยัของ	Rattanasak	

and	Chindaprasirt	[17]	มีการรายงานว่าจีโอโพลิเมอร์ที่

มีการผสมแบบรวม	(NaOH	และ	Na2SiO3	ผสมรวมกัน

ก่อน)	จะมีอัตราการทำาปฏิกิริยาที่รวดเร็วกว่าจีโอโพลิเมอร์
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ที่มีการผสมแบบแยก	(มีการชะละลายด้วย	NaOH	ก่อน	 

จากนั้นเติม	Na2SiO3	เพื่อช่วยให้เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอ 

ไรเซช่ันของวัสดุจีโอโพลิเมอร์)	 ในทำานองเดียวกันกับ

รายงายวิจัยของ	 อุบลลักษณ์	 รัตนศักดิ์	 และปริญญา	

จินดาประเสริฐ	 [18]	 ที่ต้องใช้อัตราส่วนของสารละลาย	 

Na2SiO3	/NaOH	ในช่วง	1.5-2.0	จะสามารถก่อตัวเป็น

จีโอโพลิเมอร์ได้ดี	 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยนี้ที่มีการใช้

อัตราส่วนของสารละลาย	Na2SiO3	/NaOH	เท่ากับ	2.0	

การก่อตัวท่ีรวดเร็วของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์

เมื่อมีความละเอียดที่เพิ่มข้ึนสามารถนำาไปประยุกต์ใช้ใน

งานซ่อมแซมหรืองานอื่นๆ	ที่ต้องการระยะเวลาการก่อตัว 

ที่รวดเร็ว	
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รูปที่ 4	ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์

 4.2  กำ�ลังรับแรงอัด

	 	 	 ค่ากำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์	 ดัง

แสดงในตารางที่	3	พบว่ากำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามความละเอียดเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้นอย่าง

ชัดเจน	โดยทีก่ำาลงัรบัแรงอดัทีอ่ายุการบ่ม	28	และ	90	วัน	

ของ	OFA	มค่ีาเทา่กับ	30.4	และ	50.7	เมกะปาสคาล	ตาม

ลำาดับ	ขณะที่กำาลังรับแรงอัดของ	MFA	และ	FFA	ที่อายุ

การบ่ม	เท่ากับ	56.2	และ	56.9	เมกะปาสคาล	หรอืคดิเป็น

ร้อยละ	185	และ	187	เปอร์เซ็นต์ของ	OFA	ตามลำาดับ	

เมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้นเป็น	90	วัน	พบว่ามีกำาลังรับแรงอัด

เพิ่มขึ้นเท่ากับ	67.1	และ	77.9	เมกะปาสคาล	หรือคิดเป็น

ร้อยละ	132	และ	154	เปอร์เซ็นต์ของ	OFA	ตามลำาดับ	

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา	[2,	19]	การเพิ่มขึ้นของ
กำาลังรับแรงอัดตามความละเอียดเถ้าลอยอาจเนื่องจาก

ความละเอยีดเถ้าลอยทีส่งูมพีืน้ท่ีผวิสงูและมคีวามเนือ้แก้ว

มากส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้รวดเร็วข้ึน	 [3]	 เมื่อ

เปรียบเทียบกับเถ้าลอยดั้งเดิม	 (OFA)	 ส่งผลให้มีผลผลิต

ของจีโอโพลิเมอร์	(NASH)	เพิ่มขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลการ

ทดสอบกำาลังรับแรงอัดที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น	นอกจากนี้	ซึ่ง

การเพิ่มขึ้นของปริมาณผลผลิตของจีโอโพลิเมอร์	(NASH)	

และ	 แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต	 (CSH)	 หรือแคลเซียม

อะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต	 (CASH)	 สามารถช่วยปรับปรุง

โครงสร้างจลุภาคของจโีอโพลเิมอรใ์ห้มขีนาดเลก็ลงภายใน

ระบบของจีโอโพลิเมอร์และทำาหน้าที่เหมือนมวลรวมเล็กๆ	

ส่งผลให้เพิ่มความแข็งแรงและกำาลังรับแรงอัด	 [20,	 21]	

จากรูปที่	5	แสดงลักษณะการวิบัติจีโอโพลิเมอร์เพสต์	พบ

ว่า	OFA	มีลักษณะเฉือนหรือรูปกรวย	ส่วน	MFA	และ	

FFA	มีลักษณะแบบระเบิด	ซึ่งลักษณะการวิบัติของจีโอโพ

ลิเมอร์เพสต์แสดงถึงการใช้ความละเอียดเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้น

สามารถพัฒนาเป็นจีโอโพลิเมอร์กำาลังสูงได้
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รูปที่ 5	ลักษณะการวิบัติของจีโอโพลิเมอร์เพสต์

(ก)	OFA (ข)	MFA (ค)	FFA

 4.3  โครงสร้�งท�งจุลภ�ค

   ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอย

แคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์เพสต์ท่ีมีการคัดขนาดความ

ละเอียดของเถ้าลอยแคลเซียมสูง	ดังแสดงในรูปที่	6	พบ

ว่าลักษณะโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยท้ัง	 3	

ขนาดมีลักษณะคล้ายกันคือประกอบด้วยอนุภาคเถ้าลอย

ที่ไม่เกิดปฏิกิริยา	 และมีอนุภาคเถ้าลอยฝังอยู่ในเนื้อของ

ระบบจีโอโพลิเมอร์	 นอกจากนี้ลักษณะโครงสร้างของ 

จีโอโพลิเมอร์จาก	MFA	และ	FFA	มีลักษณะโครงสร้างที่

มีแนวโน้มแน่นกว่า	OFA	เนื่องจากความละเอียดเถ้าลอย

ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึน	

นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตได้ว่าโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์

สามารถเกิดผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต	 (CSH)	 อยู่

ร่วมกับจีโอโพลิเมอร์เจล	 (NASH)	 [22,	 23]	 ส่งผลให้

โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์มีการปรับปรุงภายในระบบของ 

จีโอโพลิเมอร์ทำาให้กำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มีการ

พัฒนาอย่างชัดเจน

รูปที่ 6	โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุการบ่ม	28	วัน

(ก)	OFA (ข)	MFA (ค)	FFA

ต�ร�งที่ 3		กำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์
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5. สรุปผลก�รทดสอบ
	 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่า

	 5.1		ความละเอียดเถ้าลอยแคลเซียมสูงสามารถลด

ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์	 เนื่องจาก

การเพิ่มข้ึนของพื้นที่ผิวและความมีเนื้อแก้วของเถ้าลอย

แคลเซียมสูง	 โดยระยะเวลาการก่อตัวเริ่มต้นและก่อตัว

ปลายของ	 MFA	 และ	 FFA	 เท่ากับ	 9-16	 นาที	 และ	 

17-28	นาที

	 5.2		กำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์เพิ่มข้ึน

เมื่อเถ้าลอยแคลเซียมสูงมีความละเอียดมากขึ้น	เนื่องจาก

การเพิ่มข้ึนของผลผลิตภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์

ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของผลผลิตดังกล่าวสามารถช่วยปรับปรุง

โครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์	โดย	MFA	และ	FFA	

ที่อายุการบ่ม	 90	 วัน	 สามารถให้กำาลังรับแรงอัดเท่ากับ	

67.1	และ	77.9	เมกะปาสคาล

	 5.3		โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์

มีการปรับปรุงและความหนาแน่นมากข้ึนเมื่อเถ้าลอย

แคลเซียมสูงมีความละเอียดเพิ่มข้ึน	 (MFA	 และ	 FFA)	

เป็นผลเนื่องจากความสามารถในการทำาปฏิกิริยาที่มากข้ึน

ทำาให้สามารถเกิดผลผลิตภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์ได้

มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ	OFA

6. กิตติกรรมประก�ศ 
	 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากโครงการส่งเสริม

การวิจัยในอุดมศึกษาและการพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัย 

แห่งชาติ	 ของสำานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษาภาย

ใต้คลัสเตอร์วัสดุหน้าที่พิเศษขั้นสูง	มหาวิทยาลัยขอนแก่น	

และศูนย์วิจัยและพัฒนาโครงสร้างมูลฐานอย่างย่ังยืน

มหาวิทยาลยัขอนแก่น	และสาขาวชิาเทคโนโลยีโยธา	คณะ

เทคโนโลยีอุตสาหกรรม	มหาวิทยาลัยราชภัฏลำาปาง
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