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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพื่อหาสภาวะการบ่มท่ีเหมาะสมที่สุดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	 เถ้าลอยด้วยเตาอบ

ไฟฟา้	ทัง้ในแง่ของอณุหภมูแิละระยะเวลาในการบ่มท่ีให้ค่ากำาลงัรบัแรงอดัทีดี่ทีส่ดุภายใต้แนวคิดของการประหยัดพลงังาน

และความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม	โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น	2	ประเด็นหลัก	ได้แก่	ประเด็นแรกเป็นการศึกษาอิทธิพล

ของอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง	(FA/AS)	โดยแปรค่าที่	2.0	และ	2.5	และอัตราส่วนโดยน้ำาหนัก

ของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NS/NH)	โดยแปรค่าที่	0.5	และ	1.0	ส่วนประเด็นที่

สอง	เป็นการศึกษาอิทธิพลการบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยด้วยเตาอบไฟฟ้าโดยศึกษาที่อุณหภูมิ	55,	65,	75	และ	

85	องศาเซลเซียส	โดยแต่ละอุณหภูมิจะแปรค่าระยะเวลาการบ่มที่	24,	48	และ	72	ชั่วโมง	จากผลการทดสอบพบว่า

สภาวะการบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยที่เหมาะสมที่สุด	คือ	ใช้ระยะเวลาบ่มที่	24	ชั่วโมง	ส่วนอุณหภูมิที่เหมาะสม	

ได้แก่	65	องศาเซลเซียส	สำาหรับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยที่มีอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NS/NH)	เท่ากับ	0.5	และที่	75	องศาเซลเซียส	สำาหรับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย

ที่มีอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NS/NH)	เท่ากับ	1.0
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 This research paid attention on the determination of the optimum condition (in terms of both 
temperature and curing period) for curing via electric oven of fly ash-based geopolymer mortars. The aim 
was to achieve the highest possible compressive strength at minimum energy consumption; environmental  
friendliness was also of concern. The study was divided into two parts. The first part was to study the  
influences of the fly ash-to-activator (FA/AS) ratio of 2.0 to 2.5 and the mass ratio of Na2SiO3-to-NaOH 
(NS/NH) of 0.5 and 1.0. The second part was to study the influence of the curing temperature (55ºC, 65ºC, 
75ºC and 85ºC) and curing period (24, 48 and 72 hours). The optimum points were noted to be the use 
of the curing temperature of 65ºC for 24 hours and the mass ratio of Na2SiO3-to-NaOH (NS/NH) of 0.5;  
or the use of the curing temperature of 75ºC for 24 hours and the mass ratio of Na2SiO3-to-NaOH  
(NS/NH) of 1.0.
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Abstract

Compressive Strength of Fly Ash-based Geopolymer Mortar Cured 
with Electric Oven
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1. บทนำ� 
	 ปัจจุบันได้มีความพยายามค้นคว้าวิจัยในการนำาวัสดุ

ปอซโซลานมาผสมแทนทีใ่นปนูซีเมนต์ปอรต์แลนดบ์างสว่น

เพื่อปรับปรุงสมบัติของคอนกรีต	 แต่วิธีการดังกล่าวยังคง

ไมใ่ช่ทางออกทีต่อบโจทย์ด้านความเป็นมติรกับสิง่แวดลอ้ม	

เพราะสัดส่วนผสมในโครงสร้างคอนกรีตยังคงมีปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนผสมหลักอยู่ซ่ึงได้มาจากกระบวนการ

เผาสารซิลิกา	 (SiO2)	 อะลูมินา	 (AI2O3)	 และแคลเซียม

ออกไซด์	(CaO)	ซ่ึงกระบวนการผลติปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

นั้นต้องใช้ปริมาณเช้ือเพลิงและพลังงานสูงมาก	 อีกทั้ง

ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 ซึ่ง

เป็นก๊าซที่มีส่วนสำาคัญในการก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก	

(Greenhouse	 Effect)	 ซ่ึงเป็นตัวการท่ีทำาให้เกิดภาวะ

โลกร้อน	 (Global	Warming)	 จากผลกระทบดังกล่าวจึง

มีแนวคิดที่จะลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์โดย

การหาวัสดุอื่นมาผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อผลิต

ปูนซีเมนต์ผสม	 (Blended	 Cement)	 ซ่ึงตัวอย่างวัสดุ 

ดังกล่าว	ได้แก่	วัสดุปอซโซลาน	(Pozzolanic	Materials)		

ดงันัน้	จงึมคีวามพยายามในการพฒันาสารซีเมนตช์นดิใหม ่

ที่ใช้วัสดุปอซโซลานที่มีซิลิกาและอะลูมินา	 ผลิตวัสดุยึด

ประสานที่เรียกว่า	“จีโอโพลิเมอร์”

	 จีโอโพลิเมอร์	(Geopolymer)	เป็นวัสดุเชื่อมประสาน

ชนิดใหม่ท่ีไม่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 สังเคราะห์ได้จาก

วัตถุดิบที่มีองค์ประกอบทางเคมีของซิลิคอนไดออกไซด์	

(SiO2)	 และอะลูมิเนียมออกไซด์	 (AI2O3)	 ซ่ึงอยู่ในรูป 

อสัณฐาน	 (Amorphous)	 โดยการกระตุ้นด้วยด่างและ

บ่มด้วยความร้อน	 (ในการนำาด่างมาผลิตจีโอโพลิเมอร์

เชิงอุตสาหกรรมควรมีระบบการจัดการส่วนที่เหลือจาก

การผลิตที่ดีและรอบคอบก่อนปล่อยออกสู่ธรรมชาติเพื่อ

ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม)	 พบว่าสมบัติเด่นของจีโอ-

โพลิเมอร์คอนกรีตมีหลายประการ	 ได้แก่	 ค่ากำาลังอัดสูง

ในช่วงอายุต้น	ความสามารถการซึมผ่านน้ำาต่ำา	การหดตัว

ต่ำา	ความคืบต่ำา	ทนไฟ	ทนทานต่อสภาวะการแข็งและการ

ละลายของน้ำาสลับกัน	 ทนทานต่อการสัมผัสสารละลาย

ซัลเฟตและการกัดกร่อนของกรดเป็นต้น	 [1]	 เนื่องจาก 

จีโอโพลิเมอร์เกิดจากการทำาปฏิกิริยาระหว่างซิลิคอน	 (Si)	

และอะลูมิเนียม	 (AI)	 ซ่ึงถูกชะออกมาจากวัสดุโดยสาร

ละลายด่างความเข้มข้นสงูและใช้ความร้อนกระตุ้นปฏกิิริยา

ทำาให้ซิลิคอนและอะลูมิเนียมเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวแบบ

ควบแน่นหรือโพลีคอนเดนเซช่ัน	 (Polycondensation)	

เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลักษณะของโพลิเมอร์	(Polymer)	ซึ่ง

มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับการเช่ือมกันของโมเลกุลหิน

ท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติจึงทำาให้จีโอโพลิเมอร์มีสมบัติเด่น

สามารถนำาไปใช้เป็นวัสดุเช่ือมประสานในงานคอนกรีต

ได้	[2]	

	 ซ่ึงจากงานวิจัยท่ีผ่านมาเก่ียวกับการผลิตจีโอโพลิเมอร์	

พบว่ายังต้องมีการพัฒนาและปรับปรุงในประเด็นการ

ออกแบบส่วนผสมและวิธีการบ่ม	 เพื่อให้การผลิตจีโอ-

โพลิเมอร์มีความคุ้มค่าทั้งในด้านเศรษฐศาสตร์และความ

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม	 เพราะนอกจากหลักการแนวคิด

ที่จะช่วยลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แล้วยัง

ต้องคำานึงถึงผลของพลังงานท่ีใช้ในการบ่มด้วย	 เพื่อให้

จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุที่พัฒนาข้ึนมาเพื่อความเป็นมิตร

กับสิ่งแวดล้อมอย่างแท้จริง	 ดังนั้นหลักการแนวคิดที่จะ

พัฒนาการผลิตจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีความเหมาะสมท้ังในด้าน

ส่วนผสมและวิธีการบ่มจึงเป็นวัตถุประสงค์หลักของงาน

วิจัยนี้	 ท้ังนี้มุ่งเน้นศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนผสมและ

สภาวะการบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าที่มีสมบัติด้านกำาลังรับ 

แรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย	

 

2. ก�รทดสอบ
 2.1  วัสดุที่ใช้ในก�รวิจัย

   2.1.1 วสัดผุงอะลูมิโนซลิิเกต (Solid alumino-

silicate materials)

	 	 	 วัสดุผงที่ใช้เป็นแหล่งซิลิกาและอะลูมินาในการ

ผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	ได้แก่	เถ้าลอย	(Fly	Ash,	FA)	

ซึ่งนำามาจากโรงไฟฟ้าถ่านหินลิกไนต์	อ.แม่เมาะ	จ.ลำาปาง	

Class	F	ตามมาตรฐาน	ASTM	C618	[3]

   2.1.2 มวลรวมละเอียด

	 	 	ใช้ทรายแม่น้ำาคละขนาดในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง	

(Saturated	Surface	Dry,	S.S.D.)	ตามาตรฐาน	ASTM	

C778	[4]
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   2.1.3 ส�รละล�ยด่�ง

	 	 	สารละลายด่างที่ใช้มี	 2	 ชนิด	 ได้แก่	 โซเดียม- 

ไฮดรอกไซด	์(NaOH,	NH)	ทีค่วามเข้มข้น	10	โมลาร์	และ

สารละลายโซเดียมซิลิเกต	 (Na2SiO3,	 NS)	 ซ่ึงประกอบ

ด้วย	โซเดียมออกไซด์	(Na2O),	ซิลิคอนไดออกไซด์	(SiO2)	

และน้ำา	(H2O)	เท่ากับ	9.58,	28.75	และ	61.67	ร้อยละ

โดยมวล	ตามลำาดับ

       2.1.4 น้ำ�

   สำาหรับน้ำาท่ีใชเ้ตรียมสารละลายดา่งใช้เป็นน้ำากลัน่

 2.2  วิธีก�รวิจัย  

   2.2.1 ก�รทดสอบสมบัติของเถ้�ลอย

	 	 	ประกอบด้วย	 องค์ประกอบทางเคมี	 ศึกษาโดย

การใช้เทคนิค	 X-Ray	 Fluorescence(XRF)	 และการ

สูญเสียน้ำาหนักเนื่องจากการเผา	(LOI)	สำาหรับสมบัติทาง

กายภาพ	ประกอบด้วย	ความต้องการน้ำา	พื้นที่ผิวจำาเพาะ	

ความถ่วงจำาเพาะ	 ความละเอียด	 และดัชนีกำาลัง	 ส่วน

โครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอย	 ทำาการศึกษาภาพถ่าย

ขยายโดยวิธีเทคนิค	 Scanning	 Electron	 Microscope	

(SEM)	 การกระจายขนาดคละของอนุภาคเถ้าลอยโดยวิธี

เทคนิค	 Particle	 Size	 Distribution	 (PSD)	 และการ

วิเคราะห์ความเป็นผลึกของอนุภาคเถ้าลอยโดยวิธีเทคนิค		

X	–	Ray	Diffraction	(XRD)

   

   2.2.2 ก�รทดสอบสมบัติของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้�ร์ในสภ�วะสด

	 	 	ได้แก่	 การทดสอบการไหลแผ่	 ตามมาตรฐาน	

ASTM	C109	[5]	และระยะเวลาการก่อตวั	ตามมาตรฐาน	

ASTM	C191	[6]

   สดัสว่นผสมทีใ่ช้ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพ

ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	 ในสภาวะสด	 มีรายละเอียด	 

ดังต่อไปนี้

	 	 	1.	อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสาร-

ละลายด่าง	(FA/AS)	เท่ากับ	2.0	และ	2.5	

	 	 	2.	อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียม- 

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NS/NH)	

เท่ากับ	0.5	และ	1.0	

	 	 	3.	ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก-

ไซด์	(NaOH)	เท่ากับ	10	โมลาร์

	 	 	4.	อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของทรายต่อเถ้าลอย	

เท่ากับ	2.0

	 	 	สำาหรับข้ันตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ที่ใช้ในการทดสอบสมบัติทางกายภาพของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ในสภาวะสด	มีรายละเอียด	ดังต่อไปนี้

	 	 	1.	ผสมเถ้าลอยและสารละลาย	NaOH	ให้เข้ากัน

เป็นเนื้อเดียวในหม้อผสมด้วยความเร็วของใบพาย	285	± 
10	รอบต่อนาที	เป็นเวลา	5	นาที

	 	 	2.	เททรายลงไปในหมอ้	แลว้ปัน่กวนตอ่อกี	3	นาท ี

	 	 	3.	เทสารละลาย	Na2SiO3	ลงไปในหม้อ	แล้วปั่น

กวนต่ออีก	2	นาที

	 	 	4.	นำาจีโอโพลิเมอร์ที่ผสมเสร็จซ่ึงอยู่ในสภาวะสด

ไปทดสอบการไหลแผ่	และระยะเวลาการก่อตัว

 

   1. การไหลแผ่

	 	 	 เนือ่งจากรอ้ยละการไหลแผต่ามมาตรฐานบ่งบอก
ถึงปริมาณน้ำาท่ีทำาให้ส่วนผสมอยู่ในสภาวะป้ันได้	 ในงาน

วิจัยนี้จึงทดสอบการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ด้วย

วิธีโต๊ะ	การไหล	(Flow	Table)	ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ศึกษาความ

ข้นเหลว	 (ปริมาณน้ำาที่เหมาะสม)	 ของซีเมนต์มอร์ต้าร์				

ตามมาตรฐาน	ASTM	C109	

   2. ระยะเวลาการก่อตัว

	 	 	เมื่อทดสอบการไหลแผ่แล้ว	 จึงทำาการทดสอบ

ระยะเวลาการก่อตัวของจโีอโพลเิมอร	์มอร์ตา้ร	์โดยในงาน

วิจัยนี้ประยุกต์วิธีการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวสำาหรับ

เพสต์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 ซ่ึงเป็นการทดสอบด้วย

เข็มไวแคต	 (Vicat	 needle	 apparatus)	 ตามมาตรฐาน	

ASTM	C191



7วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 38 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2558

ต�ร�งที่ 1	สัดส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สำาหรับการทดสอบการไหลแผ่และระยะเวลาการก่อตัว   

 

 
 

1) 2.0FA0.5 

ทราย เถาลอย

อัตราสวนโดยน้ำหนัก

เถาลอย/

สารละลายดาง

(FA/AS)

สารละลาย

Na2Sio3/

สารละลาย

NaOH

น้ำหนัก (กรัม)

2.0 0.5 600 300 50 100 
2) 2.0FA1.0 2.0 1.0 600 300 75 75 
3) 2.5FA0.5 2.5 0.5 600 300 40 80 

สารละลาย

Na2Sio3/

NsOH

(NS/NH)

ชุดตัวอยาง

หม�ยเหตุ :	1)	น้ำาหนักของส่วนผสมที่แสดงในตารางใช้ในการเตรียมตัวอย่าง	1	หม้อผสม	ที่มีน้ำาหนักโดยรวม	 

	 	 	 	 	 	 1,050	กรัม	เท่ากันหมดทุกหม้อผสม

	 	 	 	 	 2)	ทุกชุดตัวอย่างใช้อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของทรายต่อเถ้าลอย	เท่ากับ	2.0	โดยน้ำาหนัก

				 	 	 	 3)	สัญลักษณ์ของชุดตัวอย่างสามารถอธิบายได้	ดังนี้

												 -	FA	หมายถึง	จีโอโพลิเมอร์เถ้าลอย	(Fly	Ash)

										 	 -	ตัวเลข	xx	หน้า	FA	หมายถึง	อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง	(FA/AS)

	 	 	 	 	 	 -	ตัวเลข	 xx	 หลัง	 FA	 หมายถึง	 อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NS/NH)

				 	 	 	 	 -	เช่น	ชุดตวัอย่าง	2.0FA0.5	หมายถึง	ตวัอย่างจโีอโพลเิมอรม์อรต้์ารเ์ถ้าลอยท่ีมอีตัราสว่นโดย

น้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่างเท่ากับ	2.0	และมีอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ	0.5

   2.2.3 ก�รศึกษ�อิทธิพลของสัดส่วนผสม และ

สภ�วะก�รบ่มด้วยเต�อบไฟฟ้�ที่มีต่อสมบัติของจีโอโพลิ

เมอร์มอร์ต้�ร์

   การกำาหนดสัดส่วนผสม

	 	 	1.	อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสาร 

ละลายด่าง	(FA/AS)	เท่ากับ	2.0	และ	2.5	

	 	 	2.	อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียม-

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NS/NH)	

เท่ากับ	0.5	และ	1.0	

	 	 	3.	ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	

เท่ากับ	10	โมลาร์	

	 	 	4.	อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของทรายต่อเถ้าลอย	

เท่ากับ	2.0

   การผสมและการหล่อตัวอย่าง 

	 	 	1.	ผสมเถ้าลอยและสารละลาย	 NaOH	 ให้เข้า

กันเป็นเนื้อเดียวกัน	 ในหม้อผสมด้วยความเร็วของใบพาย	

285	±	10	รอบต่อนาที	เป็นเวลา	5	นาที
	 	 	2.	เททรายลงไปในหมอ้	แลว้ปัน่กวนตอ่อกี	3	นาท ี

	 	 	3.	เทสารละลาย	Na2SiO3	ลงไปในหม้อ	แล้วปั่น

กวนต่ออีก	1	นาที

	 	 	4.	เทน้ำาพิเศษ	(Extra	Water)	ลงไปในหม้อ	แล้ว

ปั่นกวนต่ออีก	1	นาที
	 	 	5.	เทจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	 ที่ผสมเสร็จลงใน

แบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์	ขนาด	5×5×5	เซนติเมตร	โดย

แบ่งเป็นสองช้ัน	 แต่ละช้ันกระทุ้งด้วยเหล็กกระทุ้ง	 ตาม

มาตรฐาน	ASTM	C109	
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	 	 	6.	ปิดผวิหนา้ตัวอย่างโดยการห่อหุ้มแบบหลอ่ด้วย

แผ่นพลาสติกใสเพื่อป้องกันการระเหยของน้ำาระหว่างการ

ทำาปฏิกิริยา

   การบ่ม  

	 	 	 เมื่อทำาการหล่อตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้า

ลอยเสร็จแล้ว	ตัวอย่างจะนำาไปบ่มต่อ	2	สภาวะ	ได้แก่	

	 	 	1.	การบ่มที่อุณหภูมิห้อง

	 	 	เมื่อทำาการหล่อตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

เสร็จแลว้	ตวัอย่างจะถูกบม่ในสภาวะบรรยากาศทีอ่ณุหภมูิ

ห้องโดยตัวอย่างจะอยู่ในแบบหล่อ	 และปิดคลุมด้วยแผ่น

พลาสติกทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง	เป็นระยะเวลา	24	ชั่วโมง

	 	 	2.	การบ่มในเตาอบไฟฟ้า

	 	 	 ตัวอย่างท่ีอยู่ในแบบหล่อและปิดคลุมด้วยแผ่น

พลาสติกจะถูกทิ้งไว้	 ที่อุณหภูมิห้อง	 เป็นระยะเวลา	 24	

ชั่วโมง	แล้วจึงแกะแบบออก	จากนั้นนำาเข้าไปบ่มในเตาอบ 

ไฟฟา้	ดว้ยสภาวะ	การบ่ม	12	กรณ	ีไดแ้ก่	อณุหภมู	ิ55°C,	
65°C,	75°C	และ	85°C	โดยแต่ละอุณหภูมิจะทำาการบ่ม

เป็นระยะเวลา	24,	48	และ	72	ชั่วโมง

  

3. ผลก�รวิจัย
 3.1  สมบัติเบื้องต้นของเถ้�ลอย

   3.1.1 องค์ประกอบท�งเคมี

ต�ร�งที่ 2	องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1

 

Chemical Compostions 

% by weight 

Fly Ash Ordinary Portland 
Cement 

Silicon Dioxide (SiO2) 36.44 20.66 
Aluminium Oxide (AI2O3) 20.48 5.38 

Iron Oxide (Fe2O3) 15.76 3.32 
Calcium Oxide (CaO) 16.35 65.20 

Magnesium Oxide (MgO) 3.55 1.39 
Potassium Oxide (K2O) 2.25 0.38 
Sodium Oxide (Na2O) 0.98 0.07 
Sulfur Trioxide (SO3) 3.35 2.24 

Titanium Dioxide (TiO2) 0.37 0.25 
Free CaO 1.24 0.50 
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ต�ร�งที่ 3	เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของเถ้าลอยที่นำามาใช้กับเถ้าลอยตามมาตรฐาน

Chemical Compositions *Fly Ash
**Class of Fly Ash

F C

72.68 
ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด อลูมินาออกไซด
และเหล็กออกไซด (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3), รอยละ
ต่ำสุด

อัลคาไลนในรูปของโซเดียมไดออกไซดเทียบเทา 
(Na2O), รอยละสูงสุด

น้ำหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา (LOI), รอยละสูงสุด
ปริมาณความชื้น, รอยละสูงสุด
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3), รอยละสูงสุด

70.0 50.0 

3.35 5.0 5.0
0.06 3.0 3.0 
0.59 6.0 6.0 
0.98 1.5 1.5

หม�ยเหตุ :	1)	สัญลักษณ์	(*)	หมายถึง	เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยนี้

					 	 	 	 2)	สัญลักษณ์	(**)	หมายถึง	ประเภทของเถ้าลอย	ตามมาตรฐาน	ASTM	C618

   3.1.2 สมบัติท�งก�ยภ�พ

	 	 	จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเถ้า-

ลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 ดังแสดง

ในตารางที่	 4	 จะเห็นว่า	 เถ้าลอย	 มีค่าความต้องการน้ำา	

ความถ่วงจำาเพาะ	และพื้นที่ผิวจำาเพาะน้อยกว่าปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี	 1	 ซ่ึงจากสมบัติดังกล่าวจะพบว่า 

ปูนซีเมนต์	 ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 มีความละเอียด

มากกว่าเถ้าลอย
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ต�ร�งที่ 4	สมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1

0.59 1.50 

0.06 0.19 

2135 3375 

2.25 3.15 

24.4 
38.6 
44.6 

5.2 
3.6 
90.6 

80.7 
90.8 

100 
100 

95.8 100 

958 1000 

สมบัติทางกายภาพ

การสูญเสียน้ำหนักเนื่องจากการเผาไหม
(รอยละ)
(Loss On Ignition, %)
ปริมาณความชื้น (รอยละ)
(Moisture Content, %)
พื้นที่ผิวจำเพาะ (ซม2/ก)
(Surface Area, cm2/g)
ความถวงจำเพาะ (Specif fiic Gravity)
ความละเอียดขนาดของอนุภาค
(รอยละผาน, ไมโครเมตร)
(Fineness Particle Size, %Passing:
Micrometer)
75 ไมโครเมตร
45 ไมโครเมตร
36 ไมโครเมตร

ดัชนีการพัฒนากำลัง (รอยละ)
(Strength Activity Index, day)
ที่อายุ 7 วัน
ที่อายุ 28 วัน
ปริมาณน้ำที่ตองการ (รอยละ)
(Water Requirement, % of control)
คาความหนาแนน (Bulk Density, kg/m3)

เถาลอย ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1

   3.1.3 โครงสร้�งท�งจุลภ�ค

   1. ลกัษณะของอนุภ�คโดยวธีิเทคนิค Scanning 

Electron Microscope (SEM)

	 	 	จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาค	 ได้แก่	 ภาพถ่าย
ขยายของเถ้าลอยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด	(Scanning	Electron	Microscope;	SEM)	ที่

กำาลังขยาย	 5000	 เท่า	 ผลการทดสอบพบว่าอนุภาคของ

ตัวอย่างเถ้าลอยมีลักษณะรูปทรงกลมและมีขนาดเล็กใหญ่

   2. ลักษณะก�รกระจ�ยขน�ดคละของอนุภ�ค

เถ�้ลอยโดยวธีิเทคนิค Particle Size Distribution (PSD)

	 	 	จากผลการทดสอบและวิเคราะห์พบว่า	 ขนาด

อนุภาคโดยเฉลี่ยอยู่ที่	14.71	ไมโครเมตร

   3. ก�รวิเคร�ะห์คว�มเป็นผลึกของอนุภ�คเถ้�

ลอยโดยวิธีเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD)

	 	 	จากผลการทดสอบพบว่าองค์ประกอบธาตุที่พบ

มากที่สุดคือ	แคลเซียมซัลเฟต	หรือ	Anhydrite	(CaSO4)	
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ซ่ึงผลึกจะมีลักษณะเป็นแบบ	 Orthorhombic	 รองลงมา	

คือ	ซิลิกาออกไซด์	หรือ	Quartz	alpha	(SiO2)	โดยผลึก

มีลักษณะเป็นแบบ	Hexagonal		ถัดมา	คือ	Iron	Silicon	

Oxide	(Fe2O4)	โดยผลึกมีลักษณะเป็นแบบ	Cubic	และ

สุดท้ายคือ	Mullite	(Al6Si2O13)	โดยผลึกจะมีลักษณะเป็น

แบบ	Orthorhombic		

 

 3.2  สมบัติท�งก�ยภ�พของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์ใน

สภ�วะสด

   3.2.1 ก�รไหลแผ่

	 	 	จากผลการทดสอบ	พบว่า	ร้อยละการไหลแผ่ของ

ตัวอย่างทุกชุด	(ที่ไม่ได้เติมน้ำา)	ไม่อยู่ในมาตรฐานกำาหนด	

(110±5)	โดยชุดตัวอย่าง	2.0FA0.5	และ	2.0FA1.0	มีค่า

รอ้ยละการไหลแผเ่ท่ากับ	42	และ	27	ตามลำาดบั	ดงัแสดง

ในตารางที่	5	ส่วนชุดตัวอย่างอื่นๆ	ไม่สามารถหาค่าไหล

แผ่ได้เนื่องจากมีความเหนียวข้นสูง	 (บางชุดตัวอย่างเกิด

การแข็งตัวทันที)	จึงปรับปรุงค่าการไหลแผ่ด้วยการเติมน้ำา	

(ไม่ใช้สารลดน้ำาพิเศษ	เนื่องจากต้องการคงไวซ้ึง่แนวคิดใน

การผลิตจีโอโพลิเมอร์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม)	เพิ่มลงไป

ในทุกชุดตัวอย่างเพื่อให้มีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงร้อยละ	

105	 ถึง	 115	 ตามที่มาตรฐานกำาหนด	 และเพื่อไม่ให้ค่า 

รอ้ยละของการไหลแผเ่กินมาตรฐาน	จงึค่อยๆ	ปรบัปรมิาณ

น้ำาเพิ่ม	 เริ่มจากร้อยละ	3	โดยน้ำาหนักของจีโอโพลิเมอร์-

เพสต์	 (เถ้าลอย	 +	 สารละลาย	 Na2SiO3	 +	 NaOH)	 

ผลการทดสอบร้อยละการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์ทั้งกรณี

ไม่เติม	และเติมน้ำาเพิ่ม	ดังแสดงในตารางที่	5

ต�ร�งที่ 5	ร้อยละของการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

 

1) 2.0FA0.5 42 112* 152 NA - - 

2) 2.0FA1.0 27 61 110* 245 NA - 

3) 2.5FA0.5 NA 23 67 113* 152 NA 

Samples No Extra Water
Extra Water (% of Geopolymer paste)

3% 5% 8% 10% 13%

	 	 	เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยน้ำาหนัก

ของสารละลาย	Na2SiO3	ต่อ	NaOH	 (NS/NH)	พบว่า	

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีมีอัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลาย

ด่างโดยน้ำาหนัก	 (FA/AS)	 ที่เท่ากันปริมาณน้ำาท่ีเติมน้ำา 

ลงไป	 (จนตัวอย่างมีค่าร้อยละการไหลแผ่ตามมาตรฐาน

กำาหนด)	 มีค่าเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราส่วนสารละลาย	 NS/NH	 

เพิม่ข้ึน	ตวัอย่างเช่น	ชุดตัวอย่าง	2.0FA0.5	และ	2.0FA1.0	 

ปริมาณน้ำาท่ีเติมลงไปจนได้ค่าการไหลแผ่ตามมาตรฐาน	

เท่ากับร้อยละ	3	และ	5	ของปริมาณจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 

โดยน้ำาหนัก	 ตามลำาดับ	 ดังแสดงในตารางท่ี	 5	 ซ่ึงผลท่ี

เกิดข้ึนพบว่า	 การพัฒนาโครงสร้างภายในของวัสดุจีโอ-

โพลิเมอร์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วและต่อเนื่องเมื่อปริมาณ	Si	

เพิ่มข้ึน	 [7]	 ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากสารละลาย	 Na2SiO3  

จะช่วยเติม	 SiO2	 ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเพื่อปรับ

อตัราสว่น	Si/Al	ให้เหมาะสมในการเกิดเปน็จโีอโพลเิมอร์	[8]	 

ดังนั้นเมื่อเติมสารละลาย	 Na2SiO3 ในปริมาณท่ีสูงกว่า

ก็จะทำาให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เกิดปฏิกิริยาและจับตัวกัน

ได้ดีกว่า	 จึงต้องใช้น้ำาในปริมาณมากกว่าเพื่อที่จะทำาให้

ตัวอย่างมีความข้นเหลวพอเหมาะจนทำาให้มีค่าร้อยละการ

ไหลแผ่ตามมาตรฐานที่กำาหนด	 และเมื่อพิจารณาอิทธิพล

ของอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของ	 FA/AS	 ที่มีต่อปริมาณน้ำา

พิเศษที่เติมเพิ่ม	 พบว่าตัวอย่างท่ีมีอัตราส่วนโดยน้ำาหนัก
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ของ	 NS/NH	 เท่ากัน	 ปริมาณน้ำาที่เติมลงไปจนตัวอย่าง	

มีค่าร้อยละการไหลแผ่ตามอัตราส่วนมาตรฐานกำาหนดจะ

มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลาย	 FA/AS	 เพิ่มขึ้น	 ดังแสดงใน

รูปที่	1

รูปที่ 1	ปริมาณน้ำาที่เติมจนทำาให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่สัดส่วนผสมต่างๆ 

	 	 มีค่าร้อยละการไหลแผ่ตามมาตรฐาน	ASTM	C109	กำาหนด
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       3.2.2 ระยะเวล�ก�รก่อตัว

	 	 	เนื่องจากการทดสอบการไหลแผ่ของตัวอย่าง 

จีโอโพลิเมอร์ในกรณีที่ไม่เติมน้ำาเพิ่มพบว่า	ร้อยละการไหล

แผ่ไม่อยู่ในมาตรฐาน	 ASTM	 C109	 กำาหนด	 ดังแสดง

ในตารางที่	 5	 นั่นคือความสามารถทำางานได้	 (ความง่าย

ในการเทและอัดแน่น)	 ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน	 ดังนั้น 

ในงานวิจัยนี้จึงศึกษาเฉพาะชุดตัวอย่างท่ีเติมน้ำาเพิ่มลงไป 

จนทำาให้ได้ร้อยละการไหลแผ่อยู่ในมาตรฐานกำาหนด	 

รายละเอียดของสัดส่วนผสมของชุดตัวอย่างดังกล่าว	

แสดงในตารางที่	 6	 โดยการทดสอบระยะเวลาการก่อตัว

ของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ในงานวิจัยนี้ประยุกต์

วิธีการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวสำาหรับเพสต์ของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 ซึ่งเป็นการทดสอบด้วยเข็มไวแคต	

(Vicat	Needle	Apparatus)	ตามมาตรฐาน	ASTM	C191	

ผลท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี	7	นอกจากนียั้งพบว่าทัง้อตัราสว่น

ของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง	 (FA/AS)	และสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NS/

NH)	 มีอิทธิพลต่อระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์อย่างเด่นชัด
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Samples 

Ratio
by Weight 

Weight (g) 

FA/AS NS/NH
Fly 
Ash 

Alkaline
Na2SiO3 NaOH 

*Extra
Solution Water

1) 2.0FA0.5+3% 2.0 0.5 300 150 50 100 14 
2) 2.0FA1.0+5% 2.0 1.0 300 150 75 75 23 
3) 2.5FA0.5+8% 2.5 0.5 300 120 40 80 34 

ต�ร�งท่ี 6	 สัดส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เติมน้ำาจนมีค่าร้อยละการไหลแผ่ตามมาตรฐาน	 

	 	 	 	 ASTM	C109 

ต�ร�งท่ี 7	เวลาการก่อตัวระยะต้นและระยะสุดท้ายของตัวอย่างจีโอ- 

	 	 	 	 โพลิเมอร์มอร์ต้าร์

Samples 
Setting Time (minutes) 
Initial Final 

1) 2.0FA0.5+3% 82 106 
2) 2.0FA1.0+5% 27 34 
3) 2.5FA0.5+8% 52 78 

	 	 	 เมือ่พจิารณาอทิธพิลของอตัราสว่น	NS/NH	พบว่า 

จโีอโพลเิมอร์มอร์ต้ารท์ีม่อีตัราสว่นโดยน้ำาหนกัของ	FA/AS	

เทา่กัน	ระยะเวลาการก่อตัวทัง้ระยะตน้และระยะสดุทา้ยมี

ค่าลดลงเมื่ออัตราส่วน	NS/NH	 เพิ่มขึ้น	ดังแสดงให้เห็น

ชัดเจนในรูปที่	2	ดังเช่นชุดตัวอย่าง	2.0FA0.5+3%	และ	

2.0FA1.0+5%	(อัตราส่วน	FA/AS	เท่ากัน	คือ	2.0	และ

มีอัตราส่วน	 NS/NH	 ต่างกัน	 คือ	 0.5	 และ	 1.0	 ตาม

ลำาดับ)	มีเวลาการก่อตัวระยะต้นเท่ากับ	82	และ	27	นาที	

ตามลำาดับ	และเวลา	การก่อตัวระยะสุดท้าย	เท่ากับ	106	

และ	 34	นาที	 ตามลำาดับ	 เนื่องจากสารละลายโซเดียม- 

ซิลิเกตและเถ้าลอยมีส่วนช่วยในการเติมซิลิกอนหรือซิลิกา
ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทำาให้ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์- 

ไรเซชั่นเกิดขึ้นได้ดี	[8]

	 	 	สำาหรับกรณีอิทธิพลของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อ

สารละลายดา่ง	(FA/AS)	ทีม่ตีอ่ระยะเวลาการก่อตวัพบว่า 

ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีมีอัตราส่วนโดยน้ำาหนัก

ของสารละลาย	Na2SiO3 ต่อ	NaOH	 (NS/NH)	 เท่ากัน	 

ระยะเวลาการก่อตัวท้ังระยะต้นและระยะสุดท้ายมีค่า 

ลดลง	เมื่ออัตราส่วน	FA/AS	เพิ่มขึ้น	ดังเช่นชุดตัวอย่าง	

2.0FA0.5+3%	และ	2.5FA0.5+8%	(อัตราส่วน	NS/NH	 

เท่ากัน	 คือ	 0.5	 และมีอัตราส่วน	 FA/AS	 ต่างกัน	 คือ	

2.0	และ	2.5	ตามลำาดับ)	มีระยะเวลาการก่อตัวระยะต้น	 

เท่ากับ	82	และ	52	นาที	ตามลำาดับ	และระยะเวลาการ

ก่อตัวระยะสุดท้าย	เท่ากับ	106	และ	78	นาที	ตามลำาดับ	

ทีเ่ป็นเช่นนีเ้นือ่งจากอตัราสว่นเถ้าลอยต่อสารละลายดา่งมี

อิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยา	จีโอโพลิเมอร์ไรซ์เซซั่น	(Geo-
polymerization)	 เพราะปฏิกิริยาดังกล่าวต้องการซิลิกา

(SiO2)	และอะลูมินา	(Al2O3)	ที่มีอยู่ในเถ้าลอย	[9]	ดังนั้น

เมื่อส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีปริมาณ	 เถ้าลอย 

มากกว่าจึงมีปริมาณ	SiO2	และ	Al2O3	มากกว่า	ปฏิกิริยา 

จีโอโพลิเมอร์ไรซ์เซซั่นจึงเกิดได้สูง	ทำาให้โครงสร้างภายใน

แข็งแรงอย่างรวดเร็ว	 ระยะเวลาการก่อตัวจึงน้อยกว่า



14 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 38 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2558

ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์จึงเกิดได้มากกว่า	 ดังในกรณีที่

ตวัอยา่งมีอตัราส่วนของแขง็ตอ่สารละลายมากกวา่	นัน่คอื 

ตัวอย่างที่มีปริมาณเถ้าลอยหรือสารละลาย	 Na2SiO3 

สูงกว่าจะทำาให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เกิดปฏิกิริยา	 และ

สามารถแข็งตัวอย่างรวดเร็วกว่า	 ดังนั้นระยะเวลาการ 

ก่อตัวจึงน้อยกว่า	[10]

รูปที่ 2	ระยะเวลาการก่อตัวระยะต้นและระยะสุดท้ายของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
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 3.3  สมบัติกำ�ลังรับแรงอัด เม่ือจีโอโพลิเมอร์ถูก

กระตุ้นด้วยคว�มร้อน

   3.3.1 ผลของอุณหภูมิและระยะเวล�ในก�รบ่ม

ด้วยเต�อบไฟฟ้�

	 	 	 เมือ่หลอ่ตวัอย่างทัง้	3	สว่นผสม	ได้แก่	2.0FA0.5,	

2.0FA1.0	 และ	 2.5FA0.5	 เสร็จเรียบร้อยแล้วท้ิงไว้ท่ี

อณุหภมูห้ิองเปน็เวลา	24	ช่ัวโมง	จากนัน้ทำาการเร่งปฏกิิรยิา 

ด้วยวิธีบ่มในเตาอบไฟฟ้าซ่ึงแปรค่าอุณหภูมิในการบ่มที่	

55,	65,	75	และ	85	องศาเซลเซียส		โดยแต่ละอุณหภูมิ

จะแปรค่าระยะเวลาในการบ่มที่	24,	48	และ	72	ชั่วโมง	

ตามลำาดับ	จากผลการทดสอบดังรูปที่	3,	4	และ	5	พบว่า	

เมื่อพิจารณากำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	ทั้ง	

3	ส่วนผสม	ได้แก่	2.0FA0.5,	2.0FA1.0	และ	2.5FA0.5	
โดยพิจารณาในแง่ของอุณหภูมิและระยะเวลาที่ท้ัง 3 

ส่วนผสมมีกำาลังรับแรงอัดสูงที่สุด	 พบว่าส่วนผสมของ	

2.0FA0.5	มีสภาวะการบ่มที่มีค่ากำาลังรับแรงอัดสูงที่สุด	ที่

อุณหภูมิ	65	องศาเซลเซียส	ระยะเวลา	48	ชั่วโมง	เท่ากับ	

246	กก./ซม.2	ในขณะที่ส่วนผสมของ	2.0FA1.0	มีสภาวะ

การบ่มที่มีค่ากำาลังรับแรงอัดสูงที่สุด	ที่อุณหภูมิ	75	องศา

เซลเซียส	ระยะเวลา	48	ชั่วโมง	เท่ากับ	107	กก./ซม.2	

และส่วนผสมของ	2.5FA0.5	มีสภาวะการบ่มที่มีค่ากำาลัง

รับแรงอัดสูงที่สุด	 ที่อุณหภูมิ	 65	 องศาเซลเซียส	 ระยะ

เวลา	24	ชั่วโมง	เท่ากับ	304	กก./ซม.2       

	 	 	ทัง้นีเ้มือ่พจิารณาระยะเวลาในการบม่ที	่24	ช่ัวโมง	 

พบว่าที่ส่วนผสม	2.0FA0.5	ที่อุณหภูมิ	65	องศาเซลเซียส	

มีค่ากำาลังรับแรงอัดเท่ากับ	 242	 กก./ซม.2 ในขณะที่  

สว่นผสมของ	2.0FA1.0	ทีอ่ณุหภมู	ิ75	องศาเซลเซียส	มค่ีา 

กำาลังรับแรงอัดเท่ากับ	 105	 กก./ซม.2 ซ่ึงเมื่อพิจารณา

ระยะเวลาในการบ่มที่	24	ชั่วโมงกับที่	48	ชั่วโมง	พบว่า

ส่วนผสมของ	2.0FA0.5	และ	2.0FA1.0	จะมีค่ากำาลังรับ

แรงอัดที่ใกล้เคียงกันมากเมื่อเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิและ

ระยะเวลาในการบ่มที่ค่าเดียวกัน	 แต่ท่ีระยะเวลา	 48	

ช่ัวโมง	ตอ้งใช้เวลาในการบ่มนานข้ึนอกี	24	ช่ัวโมง	(1	วัน)	

จึงเปน็แนวทางที่ไม่เหมาะสมในการผลิตวสัดจุีโอโพลิเมอร์

ที่ต้องเน้นเรื่องการรักษาสิ่งแวดล้อมทั้งในด้านการได้มา

ของวัตถุดิบ	และการประหยัดพลังงานในการผลิต
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   ดังนั้นในงานวิจัยนี้สภาวะการบ่มที่เหมาะสมที่สุด

สำาหรับส่วนผสมของ	2.0FA0.5	คือ	อุณหภูมิ	65	องศา

เซลเซียส	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	ส่วนผสมของ	2.0FA1.0	

คืออุณหภูมิ	75	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	และ
ที่ส่วนผสม	 2.5FA0.5	 คืออุณหภูมิ	 65	 องศาเซลเซียส		

เป็นเวลา	 24	 ชั่วโมง	 ทั้งนี้การบ่มจีโอโพลิเมอร์เป็นระยะ

เวลานานทำาให้โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ไม่แข็งแรง	 ซึ่ง

เป็นผลสืบเนื่องมาจากระยะเวลาในการบ่มที่เพิ่มขึ้น	 และ

อณุหภมูทิีส่งูข้ึนสง่ผลให้โครงสรา้งท่ีสามารถแข็งตัวไดข้อง

จีโอโพลิเมอร์ถูกทำาลายทำาให้เกิดการสูญเสียน้ำา	 และการ

หดตัวที่มากเกินควร	 [11]	 อีกทั้งยังพบว่าการบ่มที่เริ่มต้น

ดว้ยอณุหภมูทิีส่งู	(มากกว่า	50	ถึง	80	องศาเซลเซียส)	ไมไ่ด ้

ช่วยเพิ่มกำาลังรับแรงอัดเหมือนกับการบ่มที่อุณหภูมิห้อง

ก่อนบ่มด้วยความร้อนเป็นเวลา	24	ชั่วโมง	[12]	เนื่องจาก

พบว่าการเก็บจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

หลังจากหล่อตัวอย่างเสร็จก่อนการบ่มด้วยความร้อน	

(Precuring)	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	แล้วจึงบ่มที่อุณหภูมิสูง

เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	(ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยนี้)	จะให้ค่า

กำาลังรับแรงอัดที่มีค่าใกล้เคียงกับการเก็บจีโอโพลิเมอร์ไว้

ที่อุณหภูมิห้อง	เป็นเวลา	2	ชั่วโมง	หลังจากหล่อตัวอย่าง

เสร็จแล้วบ่มด้วยอุณหภูมิสูงเป็นเวลา	 1	 เดือน	ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่า	การเก็บตัวอย่าง	จีโอโพลิเมอร์ไว้ที่อุณหภูมิห้อง

ก่อนการบ่มด้วยความร้อนจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนา

กำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย	[13]

   3.3.2 ผลของอัตร�ส่วนโดยน้ำ�หนักของส�ร 

ละล�ยโซเดียมซิลิเกตต่อส�รละล�ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NS/NH)          

	 	 	 เมือ่หลอ่ตวัอย่างทัง้	3	สว่นผสม	ได้แก่	2.0FA0.5,	

2.0FA1.0	 และ	 2.5FA0.5	 เสร็จเรียบร้อยแล้วท้ิงไว้ท่ี

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา	 24	 ช่ัวโมง	 จากนั้นทำาการเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยวิธีบ่มในเตาอบไฟฟ้า	 ซ่ึงแปรค่าอุณหภูมิใน

การบ่มที่	55,	65,	75	และ	85	องศาเซลเซียส	โดยแต่ละ

อุณหภูมิจะแปรค่าระยะเวลา	 ในการบ่มที่	 24,	 48	 และ	

72	ชั่วโมง	ตามลำาดับ

	 	 	จากผลการทดสอบดังรูปที่	3,	4	และ	5	พบว่า	
เมื่อพิจารณาที่ผลของอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอย

ต่อสารละลายด่าง	 (FA/AS)	 ที่เท่ากัน	 คือส่วนผสมของ	

2.0FA0.5	และ	2.0FA1.0	พบว่ากำาลังรับแรงอัดของจีโอ-

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยจะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณโดย 

น้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตมีค่าลดลงและ

ปริมาณโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มี

ค่าเพิ่มขึ้น

	 	 	จากลักษณะดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า	

เนื่องจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะทำาหน้าที่

ในการชะซิลิกาและอะลูมินาออกจากเถ้าลอย	 ซ่ึงเป็น 

กระบวนการท่ีสำาคัญในการเกิดจีโอโพลิเมอร์	 ดังนั้นหาก 

มีปริมาณสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูง	 และมี

ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่พอเหมาะเพื่อปรับ

อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาให้เหมาะสมต่อการเกิด

ปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซช่ันเมื่อนำาไปกระตุ้นด้วยความร้อน

จะทำาให้ได้จีโอโพลิเมอร์เถ้าลอยที่มีการพัฒนากำาลังรับ 

แรงอัดที่เพิ่มขึ้น	[14]

   3.3.3 ผลของอัตร�ส่วนโดยน้ำ�หนักของเถ�้ลอย

ต่อส�รละล�ยด่�ง (FA/AS) 

	 	 	 เมือ่หลอ่ตวัอย่างทัง้	3	สว่นผสม	ได้แก่	2.0FA0.5,	

2.0FA1.0	 และ	 2.5FA0.5	 เสร็จเรียบร้อยแล้วทิ้งไว้ที่

อณุหภมูห้ิองเปน็เวลา	24	ช่ัวโมง	จากนัน้ทำาการเร่งปฏกิิรยิา 

ด้วยวิธีบ่มในเตาอบไฟฟ้า	 ซ่ึงแปรค่าอุณหภูมิในการบ่มท่ี	

55,	65,	75	และ	85	องศาเซลเซียส	โดยแต่ละอุณหภูมิ

จะแปรค่าระยะเวลาในการบ่มที่	24,	48	และ	72	ชั่วโมง	

ตามลำาดับ

	 	 	จากผลการทดสอบดังรูปที่	3,	4	และ	5	พบว่า	
เมื่อพิจารณาอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียม

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเท่ากัน	 คือ	

ส่วนผสมของ	 2.0FA0.5	 และ	 2.5FA0.5	 พบว่า	 กำาลัง

รับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย	 ที่สภาวะบ่ม	

65	ถึง	75	องศาเซลเซียส	ในระยะเวลาบ่ม	24	ถึง	48	

ชั่วโมง	ค่ากำาลังรับแรงอัดของส่วนผสม	2.5FA0.5	จะมีค่า

มากกว่ากำาลังรับแรงอัดของส่วนผสม	2.0FA0.5	ที่สภาวะ

บ่มเดียวกัน
	 	 	 	 	 จากลักษณะดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า	

เนือ่งจากสารละลายด่างทีใ่ช้กระตุ้นการเกิด		จโีอโพลเิมอร์

เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความสำาคัญ	 เพราะกระบวนการเกิด

จีโอโพลิเมอร์เกิดจากการทำาปฏิกิริยาเคมีภายใต้สภาวะ
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ด่างของซิลิกาและอะลูมินาที่ถูกชะออกมาจากวัสดุแหล่ง

กำาเนิดโดยสารละลายไฮดรอกไซด์จะทำาหน้าที่ช่วยชะ

ซิลิกา	(SiO2)	และอะลูมินา	(Al2O3)	ออกจากวัสดุ	ส่วน

สารละลายซิลิเกตเป็นตัวช่วยเติมซิลิกาที่ว่องไวต่อการเกิด

ปฏิกิริยาเพื่อปรับอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาให้เหมาะสม 

ในการเกิดจีโอโพลิเมอร์	 [11]	 ซ่ึงความสามารถในการ

ชะและละลายนี้ทำาให้อะตอมของซิลิกอน	 (Si)	 และ

อะลูมิเนียม	(Al)	ที่ผิววัสดุแหล่งกำาเนิดละลายออกมาโดย

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของด่างเกิดเป็นอะลูมิเนต	 (AlO4)	

และซิลิเกต	(SO4)	ในสารละลายแล้วไอออนของสารริเริ่ม	

(Precursor)	รวมตัวกันเกิดเปน็เจลโมโนเมอร	์(Monomer)	 

และเมื่อถูกกระตุ้นด้วยความร้อนในสภาวะท่ีเหมาะสม

ทั้งอุณหภูมิและระยะเวลาบ่มจะทำาให้เกิดกระบวนการ

โพลิเมอร์ไรเซช่ัน	 (Polymerization)	 ซ่ึงเป็นการรวมตัว

แบบควบแน่น	 (Polycondensation)	ของโมโนเมอร์และ

เกิดเป็นโครงสร้างโพลิเมอร์	 (Polymer)	 ส่งผลให้จีโอ- 

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยมีการพัฒนากำาลังรับแรงอัดได้

สูงมากขึ้นตามไปด้วย	[15]

2.0FA0.5

24 ชั่วโมง

กำ
ลัง

รับ
แร

งอ
ัด 

(ks
c)

142
242
219
202

55C

300
250
200
150
100
50
0

65C
75C
85C

48 ชั่วโมง

ระยะเวลาบม (ชั่วโมง)

147
247
189
231

72 ชั่วโมง
143
22
55
75

รูปที่ 3	 กำาลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์เถ้าลอยบ่มด้วยเตาอบไฟฟา้ของ	 

	 	 2.0FA0.5

2.0FA1.0

24 ชั่วโมง

กำ
ลัง

รับ
แร

งอ
ัด 

(ks
c)

88
91
105
80

55C

120
100
80
60
40
20
0

65C
75C
85C

48 ชั่วโมง

ระยะเวลาบม (ชั่วโมง)

65
83
107
93

72 ชั่วโมง
54
12
16
8

รูปที่ 4	 กำาลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์เถ้าลอยบ่มด้วยเตาอบไฟฟา้ของ	 

	 	 2.0FA1.0
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รูปท่ี 5	 กำาลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้า 

	 	 ของ	2.5FA0.5

2.5FA0.5

24 ชั่วโมง

กำ
ลัง

รับ
แร

งอ
ัด 

(ks
c)

51
304
286
197

55C

350
300
250
200
150
100
50
0

65C
75C
85C

48 ชั่วโมง

ระยะเวลาบม (ชั่วโมง)

97
270
275
211

72 ชั่วโมง
141
148
41
36

4. สรุปผลก�รวิจัย
	 จากผลการศึกษาวิจัยอิทธิพลของสัดส่วนผสมและ

สภาวะการบ่มที่มีต่อสมบัติด้านกำาลังรับแรงอัดของจีโอ- 

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย	 ทั้ง	 3	 ส่วนผสม	 ได้แก่	

2.0FA0.5,	2.0FA1.0	และ	2.5FA0.5	เมื่อพิจารณาในแง่

ของอณุหภมูแิละระยะเวลาในการบม่ พบว่าสภาวะการบ่ม 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยที่เหมาะสมที่สุด	 คือ	 ใช้

ระยะเวลาบ่มที่	24	ชั่วโมงทั้ง	3	ส่วนผสม	ซึ่งอุณหภูมิที่

เหมาะสม	ได้แก่	65	องศาเซลเซียส	สำาหรับจีโอโพลิเมอร์-

มอร์ต้าร์เถ้าลอยท่ีมีอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลาย 

โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NS/

NH)	 เท่ากับ	 0.5	 และที่	 75	 องศาเซลเซียส	 สำาหรับ 

จโีอโพลเิมอรม์อรต้์ารเ์ถ้าลอยทีม่อีตัราสว่นโดยน้ำาหนกัของ

สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอก-

ไซด์	(NS/NH)	เท่ากับ	1.0	
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