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บทคัดย่อ

	 บทความนี้รายงานการศึกษาการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนท่ีเถ้าก้นเตาเพื่อใช้เป็นวัสดุต้ังต้นในการผลิต 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์	 โดยศึกษาสมบัติด้านระยะเวลาการก่อตัว	 การพัฒนาก�าลังรับแรงอัด	 องค์ประกอบทางแร่	 และ 

โครงสร้างทางโมเลกุลของวัสดุจีโอพอลิเมอร์	ทั้งนี้แทนที่เถ้าก้นเตาด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ	0,	10,	20	และ	30	 

โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน	 และใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น	 10	 

โมลาร์	 เป็นของเหลวในทุกส่วนผสม	 โดยใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

เท่ากับ	 2.0	 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ	 0.7	 อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ	 1.5	 และบ่มที่ 

อุณหภูมิห้องทุกอัตราส่วนผสม	 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาการก่อตัวของเถ้าก้นเตาจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร ์

ลดลงอย่างชัดเจน	 ขณะที่ก�าลังรับแรงอัดของเถ้าก้นเตาจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์เพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนตามอัตราส่วนการ 

แทนที่ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ที่เพิ่มขึ้น	 ซึ่งปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าก้นเตาที่ร้อยละ	 30	 ให้ค่า 

ก�าลังรับแรงอัดของวสัดุจีโอพอลิเมอร์สูงสุด	ขณะที่ผลการทดสอบขององค์ประกอบทางแร่และโครงสร้างทางโมเลกุลของ 

จีโอพอลิเมอร์เพสต์สอดคล้องกับพฤติกรรมของก�าลังรับแรงอัด	 เนื่องจากการใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่เถ้าก้นเตา 

สามารถเพิ่มผลผลิตภายในระบบของจีโอพอลิเมอร์

 ค�ำส�ำคัญ :	จีโอพอลิเมอร์	/	เถ้าก้นเตา	/	กากแคลเซียมคาร์ไบด์	/	ก�าลังรับแรงอัด	/	องค์ประกอบทางแร่	/		

	 	 โครงสร้างทางโมเลกุล
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 This article reports the use of calcium carbide residual (CCR) to replace bottom ash (BA) as  
precursors for the manufacturing of geopolymer mortar. Setting time, strength development, mineral  
composition and molecular structure of the geopolymer material were studied. BA was replaced by CCR 
at 0, 10, 20, and 30% by weight of binder. Sodium silicate (NS) and 10-molar sodium hydroxide (NH) 
solutions were used as liquid alkaline in all mixes. Constants NS/NH ratio of 2.0, liquid/binder ratio 
of 0.7, sand to binder ratio of 1.5 and ambient-temperature curing were used in all cases. The results 
showed that the setting time of BA geopolymer mortar decreased while the compressive strength of BA  
geopolymer mortar increased as CCR replacement ratio increased. The CCR replacement at 30% gave the 
highest strength development of geopolymer material. The results belonging to the mineral composition 
and molecular structure of the geopolymer pastes corresponded with the compressive strength behavior 
results. This is because the use of CCR to replace BA can enhance the production of the reaction products 
within the geopolymer system.

 Keywords : Geopolymer / Bottom Ash / Calcium Carbide Residule / Compressive 
   Strength / Mineral Composition / Molecular Structure
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	 นอกจากนี้เมื่อพิจารณางานวิจัยที่เก่ียวกับการใช้เถ้า 

ก้นเตาวัสดุตั้งต้นส�าหรับผลิตจีโอพอลิเมอร์	[5,	14]	แสดง

ให้เห็นว่าจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าก้นเตามีสมบัติด้านก�าลัง

ที่ดีเมื่อท�าให้เถ้าก้นเตามีขนาดอนุภาคเล็กท�าให้สามารถ

เกิดปฏิกิริยาเคมีได้ดี	 แต่อย่างไรก็ตาม	 การท�าให้ก้นเตา

มีขนาดที่เล็กด้วยการบดเป็นการท�าให้เกิดค่าใช้จ่ายเพื่อ

ปรบัปรงุสมบตัขิองเถ้าก้นเตาก่อนน�ามาใช้	ดงันัน้	งานวจิยั

นีจ้งึเลอืกใช้เถ้าก้นเตาทีผ่่านการคดัขนาดให้มขีนาดอนภุาค

ปานกลางมาใช้ประโยชน์ในการเป็นวัสดตุัง้ต้นเพือ่ลดการใช้

พลังงานในการบดวัสดุ	โดยศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้

กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นแหล่งให้แคลเซียมออกไซด์ให้กับ

ระบบของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าก้นเตา	เพื่อปรับปรุงสมบัติ

ของจโีอพอลเิมอร์จากเถ้าก้นเตาทีม่ขีนาดปานกลาง	เพือ่ให้

สามารถน�าวัสดุดังกล่าวมาใช้งานได้ที่อุณหภูมิปกติ	 ซึ่งผล

การทดสอบทีไ่ด้จะเป็นการเพิม่ทางเลอืกในการน�าวัสดพุลอย

ได้จากอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ในงานวัสดุก่อสร้าง	ผล

การศกึษาท�าให้เข้าใจถึงพฤตกิรรมและสามารถเลอืกส่วนผสม

มาใช้กับประเภทของงานได้อย่างเหมาะสม	และเป็นข้อมูล

เบื้องต้นในการพัฒนาสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ในอนาคต

2. วัตถุประสงค์
	 ศึกษาผลของปริมาณการแทนท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์ใน

เถ้าก้นเตาทีม่ต่ีอระยะเวลาการก่อตวั	ก�าลงัรบัแรงอดั	และ

องค์ประกอบทางแร่	และโครงสร้างโมเลกุลของเถ้าก้นเตา

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์	เมื่อบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง

3. กำรเตรียมวัสดุและกำรทดสอบ
 3.1 วัสดุที่ใช้ในกำรทดสอบ
	 วัสดุตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตเถ้าก้นเตาจีโอพอลิเมอร์ 

มอร์ตาร์ประกอบด้วย	 เถ้าก้นเตา	 (BA)	 จากโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ	 จังหวัดล�าปาง	 โดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์	 80	

กากแคลเซียมคาร์ไบด์	(CCR)	โดยร่อนผ่านตะแกรงเบอร์	

100	และทรายแม่น�้า	(RS)	องค์ประกอบทางเคมีของเถ้า

ก้นเตาและกากแคลเซียมคาร์ไบด์	ดงัแสดงในตารางที	่1	ซ่ึง

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค	X-Ray	Fluorescence	(XRF)	โดย

การยิงรังสีเอ็กซ์เข้าไปในตัวอย่างซึ่งธาตุต่างๆ	ในตัวอย่าง

ทดสอบจะดูดกลนืรังสเีอก็ซ์และคายพลงังานออกมาเป็นค่า

เฉพาะของแต่ละธาตุ	พบว่า	ร้อยละขององค์ประกอบทาง

1. บทน�ำ
	 เถ้าก้นเตา	 (Bottom	 ash)	 เป็นวัสดุพลอยได้อีก 

ชนิดหนึ่งจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าโรงไฟฟ้า 

แม่เมาะ	 จังหวัดล�าปาง	 เถ้าก้นเตาเป็นวัสดุที่มีซิลิกาและ 

อะลูมินาเป็นองค์ประกอบทางเคมีเช่นเดียวกับเถ้าลอย	 

แต่เถ้าก้นเตามีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าเถ้าลอย	 อีกท้ังยัง 

มีการน�ามาใช้ประโยชน์ในงานวัสดุก่อสร้างค่อนข้างน้อย	 

ดังนั้น	การจัดการเพื่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อย 

ทีส่ดุแนวทางหนึง่ท่ีน่าสนใจและมคีวามเป็นไปได้ในการน�า 

เถ้าก้นเตามาใช้ประโยชน์	คือ	การใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในการ 

ผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์	 (geopolymer)	 ซ่ึงถือได้ว่าเป็น 

วัสดุเช่ือมประสานชนิดใหม่ท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม	 

เนื่องจากไม่ใช้พลังงานในการผลิตที่สูง	 และปล่อยก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศน้อยกว่าซีเมนต์	 [1-4]	 

แต่อย่างไรก็ตาม	 จากงานวิจัยของ	 [5-7]	 รายงานไว้ว่า	 

จีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าก้นเตามีก�าลังอัดท่ีค่อนข้างต�่า 

ที่อุณหภูมิปกติแนวโน้มคล้ายกับจีโอพอลิเมอร์ท่ีผลิตจาก 

เถ้าลอย	 และงานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาถึงการปรับปรุง 

สมบัติของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย	 [8-11]	 ซ่ึงแสดงให้ 

เห็นว่า	การใช้วัสดุที่มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ 

ในส่วนผสมส่งผลทางบวกทั้งด้านสมบัติเชิงกลและสมบัต ิ

ทางจุลภาคต่อสมบัติของวัสดุจีโอพอลิเมอร์	 ดังนั้น	 จึงม ี

ความเป็นไปได้ท่ีจะใช้วัสดุที่มีองค์ประกอบของแคลเซียม- 

ออกไซด์ในส่วนผสมเพื่อพัฒนาสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ 

จากเถ้าก้นเตาให้ได้ก�าลังที่ดีได้ที่อุณหภูมิปกติ

	 กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวสัดพุลอยได้จากอตุสาหกรรม 

การผลติก๊าซอะเซทลินี	จากงานวิจยัทีผ่่านมาได้ศึกษาการน�า 

กากแคลเซียมคาร์ไบด์มาใช้ประโยชน์ในงานก่อสร้าง	[12-13]	 

ซ่ึงเป็นการจัดการด้านสิ่งแวดล้อมและลดต้นทุนในการ 

ผลิตเช่นเดียวกันกับการใช้เถ้าลอยและเถ้าก้นเตา	โดยจาก 

ผลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

แสดงให้เห็นว่ามีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ 

เป็นหลัก	 ดังนั้นกากแคลเซียมคาร์ไบด์สามารถน�ามาใช ้

เป็นวัสดุผสมเพิ่มส�าหรับเป็นแหล่งให้แคลเซียมในระบบ 

จีโอพอลิเมอร์ได้	เพื่อท�าให้วัสดุสามารถก่อตัวและรับก�าลัง 

อัดที่อุณหภูมิปกติได้		
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เคมีของเถ้าก้นเตาประกอบด้วยซิลิกา	อะลูมินา	แคลเซียม

ออกไซด์	 ขณะท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์	 ประกอบด้วย

แคลเซียมออกไซด์เป็นหลกั	จากผลการทดสอบองค์ประกอบ

ทางแร่ของเถ้าก้นเตาและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ด้วยเทคนคิ	 

X-Ray	Diffraction	(XRD)	ดังแสดงในรปูที	่3	(ก-ข)	พบว่า	

เถ้าก้นเตา	 (รูปที่	 3	 ก)	ประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึกของ

แร่ควอตซ์	 อะนอร์ไทท์	 อัลไจท์	 แคลเซียมคาร์บอเนต	 

เฟอร์ริคออกไซด์	 และยิปซัม	 และความไม่มีผลึกที่มุม

ระหว่าง	 20-30	 องศา	 ส�าหรับแคลเซียมคาร์ไบด์	 (รูป

ที่	 3	 ข)	 ประกอบด้วยผลึกของแคลเซียมไฮดรอกไซด์			

ควอตซ์	แคลเซียมคาร์บอเนต	และอะลูมิเนต	ส�าหรับผล

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและองค์ประกอบทาง

แร่ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์สามารถสรุปได้ว่าแคลเซียม

ภายในกากแคลเซียมคาร์ไบด์	 คือ	 แคลเซียมไฮดรอกไซด์

เป็นองค์ประกอบหลัก	

	 สารละลายด่างที่ใช้ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์	ประกอบ

ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NaOH)	 ท่ีความ 

เข้มข้น	 10	 โมลาร์	 และสารละลายโซเดียมซิลิเกต	 

(Na
2
SiO

3
)	ประกอบด้วย	13.45%	Na

2
O,	32.39%	SiO

2	

และ	54.16%	H
2
O

 3.2 อัตรำส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตำร์
	 อัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที่	 2	 เถ้าก้นเตาถูก

แทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ	0,	10,	20	และ	

30	โดยน�า้หนกัของวัสดุประสาน	ในการผสมจโีอพอลเิมอร์

มอร์ตาร์ใช้	อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสาน	เท่ากับ	

0.7	 อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย					

โซเดยีมไฮดรอกไซด์	(NS/NH)	และอตัราส่วนทรายต่อวัสดุ

ประสาน	เท่ากับ	2.0	และ	1.5	ตามล�าดับ	ทุกอัตราส่วน

ผสม

	 การผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์เริ่มต้นด้วยผสมเถ้า 

ก้นเตา	กากแคลเซียมคาร์ไบด์	และทรายให้เข้ากันเป็นเวลา

ประมาณ	1	นาที	จากนั้นเติมของเหลวลงไปในส่วนผสม

แล้วผสมต่อเป็นเวลาประมาณ	5	นาท	ีจนเป็นเนือ้เดยีวกัน	

ส�าหรับสารละลายด่างท่ีใช้ในส่วนผสม	 คือ	 สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมซิลิเกตจะผสม

ให้เข้ากันก่อนน�าไปใช้เป็นของเหลวในส่วนผสม

 3.3 กำรทดสอบตัวอย่ำง
   3.3.1 กำรทดสอบระยะเวลำกำรก่อตัว
	 การทดสอบการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ด้วย

เครื่องมือไวแคท	 ประยุกต์จากมาตรฐาน	 ASTM	 C191	

[15]

  3.3.2 กำรทดสอบก�ำลังอัด 
	 	 หลังจากกระบวนการผสมเสร็จแล้ว	 ท�าการเทลง

แบบหล่อทรงลูกบาศก์ขนาด	50x50x50	มิลลิเมตร	ตาม

มาตรฐาน	ASTM	C109	[16]	หลังจากนั้นท�าการห่อด้วย

ฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้นของตัวอย่าง	

ทิง้ตัวอย่างไว้ท่ีอณุหภมูห้ิองเป็นเวลา	24	ช่ัวโมง	จงึท�าการ

ถอดแบบและห่อด้วยพลาสตกิอกีครัง้	และเก็บไว้ทีอ่ณุหภมูิ

ปกติ	 จนครบอายุการบ่ม	 28	 และ	 90	 วัน	 โดยผลการ

ทดสอบใช้ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ	3	ตัวอย่าง

  3.3.3 กำรทดสอบองค์ประกอบทำงแร่ และ
โครงสร้ำงทำงโมเลกุล 
	 	 การเตรยีมตัวอย่างส�าหรับการทดสอบองค์ประกอบ

ทางแร่ด้วยเทคนคิ	XRD	(X-ray	diffraction)	และโครงสร้าง

ทางโมเลกุลด้วยเทคนิค	 FTIR	 spectroscopy	 (Fourier	

transform	infrared	spectroscopy)	ของจีโอพอลิเมอร์

เพสต์	เตรียมด้วยการบดจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่อายุ	28	วัน

ให้เป็นผงละเอียด

Materials SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O P2O5 TiO2 MnO SO3 LOI 

BA 26.17 15.79 14.21 28.51 2.98 1.43 1.05 0.25 0.31 0.12 1.50 7.68 

CCR 5.94 3.42 - 86.14 0.36 0.10 0.39 - - - 0.87 2.79 

ตำรำงที่ 1	องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าก้นเตาและกากแคลเซียมคาร์ไบด์
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4. ผลกำรทดสอบและวิเครำะห์ผล
 4.1 ระยะเวลำกำรก่อตัว
	 ระยะเวลาการก่อตวัของเถ้าก้นเตาจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ที่

มีการแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์	ดังแสดงในรูปที่	1	

พบว่าระยะเวลาการก่อตวัต้นของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ของ	

BA0CCR,	BA10CCR,	BA20CCR	และ	BA30CCR	มี

ค่าเท่ากับ	625,	130,	43	และ	18	นาที	ตามล�าดับ	ขณะที่

ระยะเวลาการก่อตัวปลายมีค่าเท่ากับ	675,	165,	65	และ	

ตำรำงที่ 2	อัตราส่วนผสมของเถ้าก้นเตาจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์

รูปที่ 1	ระยะเวลาการก่อตัวของเถ้าก้นเตาจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์แทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์

Mixture BA (g) CCR (g) RS (g) NH (g) NS (g) 

0.7BA0CCR 100 - 150 23.3 46.7 

0.7BA10CCR 90 10 150 23.3 46.7 

0.7BA20CCR 

0.7BA30CCR 

80 

70 

20 

30 

150 

150 

23.3 

23.3 

46.7 

46.7 

35	นาที	ตามล�าดับ	จากผลการทดสอบ	แสดงให้เห็นว่า	

ระยะเวลาการก่อตวัมแีนวโน้มลดลงเมือ่ปริมาณการแทนที่

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าก้นเตาเพิ่มข้ึน	 เหตุผลหนึ่ง	

อาจเนื่องจากแคลเซียมออกไซด์ที่มีในองค์ประกอบของ

กากแคลเซียมคาร์ไบด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาและ 

อะลมูนิาในเถ้าหนักเกิดเป็นผลผลติของสารประกอบแคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรตคล้ายกับผลผลิตในระบบของเถ้าลอย	 

จีโอพอลิเมอร์ผสมปูนซีเมนต์	[9,	17-18]	ท�าให้ระยะเวลา

การก่อตัวของวัสดุจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์มีค่าลดลงเมื่อ

เทียบกับส่วนผสมที่ไม่มีการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด	์

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระยะเวลาการก่อตัวของวัสดุ 

จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าก้นเตากรณีที่ไม่มีการแทนท่ีด้วยกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์กับการใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุตั้งต้นตาม

รายงานวิจยัของ	Hanjitsuwan	และคณะ	[19]	พบว่า	การ

ใช้เถ้าลอยด้ังเดิมเป็นวัสดุต้ังต้นมรีะยะเวลาการก่อตัวต้นและ

ระยะเวลาการก่อตัวปลายเท่ากับ	30	และ	58	นาที	จะ
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เห็นได้ว่าค่าระยะเวลาการก่อตัวมค่ีาแตกต่างกัน	เนือ่งจาก

ประเภทและลักษณะเฉพาะของวัสดุตั้งต้นต่างกัน	 และ

ขนาดอนุภาคของวัสดุต้ังต้นเป็นอีกปัจจัยท่ีส่งผลต่อความ

สามารถในการเกิดปฏิกิริยาที่ต่างกัน	การทราบระยะเวลา

การก่อตวัของวัสดจุะท�าให้สามารถเลอืกส่วนผสมได้เหมาะ

สมกับประเภทของการใช้งาน

 4.2 ก�ำลังรับแรงอัด
	 ค่าก�าลงัรับแรงอดัของเถ้าก้นเตาจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์	

ที่อายุ	28	และ	90	วัน	ดังแสดงในรูปที่	2	พบว่า	ค่าก�าลัง

รับแรงอัดที่อายุ	 28	 วัน	 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ของ	

BA0CCR,	BA10CCR,	BA20CCR	และ	BA30CCR	มี

ค่าเท่ากับ	1.7,	3.4,	7.4	และ	11.4	เมกะปาสคาล	ขณะ

ที่อายุ	90	วัน	ก�าลังรับแรงอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์มีค่า

เท่ากับ	3.5,	5.5,	9.1	และ	15.0	เมกะปาสคาล	ตามล�าดับ	
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า	 เมื่อเพิ่มปริมาณการ

แทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าก้นเตาเพิ่มขึ้น	ก�าลังรับ

แรงอดัมแีนวโน้มเพิม่ข้ึน	เมือ่พจิารณาจากผลการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตั้งต้น	ดังแสดงในตารางที่	1	

อาจเนือ่งจากแคลเซียมออกไซด์จากกากแคลเซียมคาร์ไบด์

สามารถท�าปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าก้นเตา 

เกิดเป็นผลผลิตของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต

คล้ายกับผลการทดสอบของ	 Phoo-ngernkham	 และ

คณะ	[20]	ทีไ่ด้มกีารรายงานไว้ว่า	การเพิม่ข้ึนของปฏกิิรยิา

ภายในระบบของจีโอพอลิเมอร์ส่งผลเชิงบวกสมบัติของ 

จโีอพอลเิมอร์	และเมือ่อายุตวัอย่างเพิม่ข้ึนจาก	28	วัน	เป็น	

90	วัน	พบว่า	วัสดุจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์สามารถพัฒนา

ก�าลงัรับแรงอดัทุกปรมิาณการแทนท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ในเถ้าก้นเตา	 อาจเนื่องจากระบบสามารถเกิดผลผลิต

มากข้ึนท�านองเดียวกันกับปฏิกิริยาปอซโซลานของซีเมนต ์

เพสต์	ขณะเดียวกัน	เมือ่เปรยีบเทียบค่าก�าลงัรบัแรงอดัของ

วัสดุจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยและเถ้าก้นเตา	 ดังรายงาน

วิจัยของ	Rattanasak	 และ	Chindaprasirt	 [7]	 พบว่า	

การใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุต้ังต้นในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ 

ให้ค่าก�าลังรับแรงอัดสูงกว่าเมื่อเทียบกับการใช้เถ้าก้นเตา

เป็นวัสดุต้ังต้น	เนือ่งจากเถ้าก้นเตามคีวามว่องไวต่อการเกิด

ปฏกิิริยาน้อยกว่าเถ้าลอย	ค่าก�าลงัอดัท่ีอายุตวัอย่าง	28	วัน	

ของเถ้าก้นเตาจีโอพอลิเมอร์เมื่อบ่มตัวอย่างท่ี	 65	 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา	48	ชั่วโมง	เท่ากับ	14.0	เมกะปาสคาล	

ซ่ึงมีค่าก�าลังรับแรงอัดมากกว่าส่วนผสมของ	 BA0CCR	

รูปที่ 2	ก�าลังรับแรงอัดของเถ้าก้นเตาจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์แทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์	
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รูปที่ 3	องค์ประกอบทางแร่ของวัสดุตั้งต้น	และเถ้าก้นเตาจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์	(ก)	เถ้าก้นเตา	
(ข)	กากแคลเซียมคาร์ไบด์	(ค)	เมื่อมีการแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ร้อยละ	0	

(ง)	เมื่อมีการแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ร้อยละ	30
(P=portlandite,	Q=quartz,	U=auguite,	An=Anorthite,	G=Gypsum,	F=ferric	oxide,	

C=calcium	carbonate,	Al=aluminite,	S=calcium	silicate	hydrate)

เมื่อบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิปกติ	ที่อายุตัวอย่าง	28	วัน	ที่มี

ค่าเท่ากับ	1.7	เมกะปาสคาล	อาจเนื่องจากความแตกต่าง

ของขนาดอนุภาคเถ้าก้นเตาต้ังต้นและอุณหภูมิที่ใช้ในการ

บ่มตัวอย่าง	 แต่อย่างไรก็ตามที่ส่วนผสมของ	 BA30CCR 

เมื่อบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิปกติ	ที่อายุตัวอย่าง	28	วัน	มี

ค่าเท่ากับ	11.4	เมกะปาสคาล	แสดงให้เห็นว่าการใช้กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์แทนท่ีเถ้าก้นเตาช่วยพัฒนาก�าลังรับ

แรงอัดให้มีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ	Rattanasak	และ	

Chindaprasirt	[7]	ทีม่กีารบ่มตวัอย่างเถ้าก้นเตาจโีอพอลเิมอร์

ที่	65	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	48	ชั่วโมง	ซึ่งเป็นข้อดี

เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยด้านการลดพลังงานในการผลิตวัสดุ

จีโอพอลิเมอร์

	 เมื่อพิจารณาถึงการใช ้ประโยชน ์เถ ้าก ้นเตา 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ส�าหรับการใช้ประโยชน์ในงาน 

ก่อสร้าง	 จะเห็นได้ว่า	 ก�าลังรับแรงอัดของส่วนผสมของ	

BA30CCR	ที่	28	วัน	มีค่าเท่ากับ	11.4	เมกะปาสคาล	 

ซ่ึงในเบ้ืองต้นแสดงให้เห็นว่าสามารถประยุกต์ใช้เป็น 

คอนกรีตบล็อกรับน�้าหนักส�าหรับก�าแพงภายนอก	 และ

ก�าแพงภายในตามมาตรฐาน	 มอก.	 57-2533	 [21]	 ได้	 

ทีก่�าหนดให้ช้ันคุณภาพที	่28	วัน	ก�าลงัต้านแรงอดัต�า่สดุของ

อิฐแต่ละก้อน	เฉลี่ยไม่ต�่ากว่า	5.5	เมกะปาสคาล	และชั้น

คุณภาพ	ค	ที่	28	วัน	ก�าลังต้านแรงอัดต�่าสุดของอิฐแต่ละ

ก้อนเฉลี่ยไม่ต�่ากว่า	4.0	 เมกะปาสคาล	แต่อย่างไรก็ตาม 

ยังคงต้องพิจารณาถึงผลการทดสอบอื่นร่วมด้วย

 4.3 องค์ประกอบทำงแร่
	 จากผลการทดสอบก�าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ 

มอร์ตาร์	พบว่า	เมือ่ปรมิาณการแทนท่ีกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ในเถ้าหนักเพิ่มข้ึน	 ก�าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน	 

ดังนัน้จงึเลอืกส่วนผสมทีม่กีารแทนทีก่ากแคลเซียมคาร์ไบด์

ในเถ้าก้นเตาร้อยละ	0	และ	30	ในการศึกษาองค์ประกอบ

ทางแร่เปรียบเทียบกับวัสดุตั้งต้น	ดังแสดงในรูปที่	 3	พบ

ว่า	 เถ้าก้นเตา	 (รูปที่	 3	ก)	ประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึก

ของแร่ควอตซ์	(SiO
2
)	อะนอร์ไทท์	(CaAl

2
Si

2
O

8
)	อัลไจท์	

(Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)
2
O

6
)	แคลเซียมคาร์บอเนต	(CaCO

3
)	

เฟอร์ริคออกไซด์	 (Fe
2
O

3
)	 และยิปซัม	 (CaSO

4
.2H

2
O)	
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และมีความไม่เป็นผลึกที่มุม	 20-30	 องศา	 ส�าหรับกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์	 (รูปที่	 3	 ข)	 ประกอบด้วยผลึกของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์	ควอตซ์	แคลเซียมคาร์บอเนต	และ

อะลูมิเนต	 (Al
2
	 (SO

4
)	 (OH)	 4.17H

2
O)	 เมื่อเถ้าก้นเตา

ท�าปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลน์	 และมีการแทนที่กาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าก้นเตาร้อยละ	0	และ	30	(รูปที่	

3	ค-ง)	องค์ประกอบในเถ้าก้นเตาจะถูกชะละลายและเกิด

ปฏิกิริยาเคมี	และพบ	board	peak	ที่แสดงถึงส่วนที่ไม่มี
ผลกึท่ีมมุประมาณ	25-35	ซ่ึงช่วงดงักล่าวบ่งบอกความเป็น

อสณัฐานของจโีอพอลเิมอร์	[7, 8,	22-24]	และพบผลกึของ

แคลเซียมซิลเิกตไฮเดรตคล้ายกับสารประกอบในปูนซีเมนต์	

[25]	อาจเนือ่งจากการท�าปฏกิิริยาของแคลเซียมออกไซด์จาก

กากแคลเซียมคาร์ไบด์กับซิลกิาหรอือะลมูนิาจากเถ้าก้นเตา	

อย่างไรก็ตามจากรูปที่	3	ยังคงพบผลึกอะนอร์ไทท์	ควอตซ์	

แคลเซียมคาร์บอเนตของเถ้าก้นเตาตั้งต้นที่ไม่เกิดปฏิกิริยา	

และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ของกากแคลเซียมคาร์ไบด์ตัง้ต้น	

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบส่วนผสมท่ีแทนท่ีกากแคลเซียม

ไฮดรอกไซด์ร้อยละ	0	และ	30	พบว่า	ส่วนผสมที่แทนที่

ร้อยละ	30	มีส่วนอสัณฐานมากกว่า	และพบผลผลิตของ

แคลเซียมซิลเิกตไฮเดรตมากข้ึน	สอดคล้องกับความสามารถ

ในการรับก�าลังอัดที่สูงกว่า

 4.4 โครงสร้ำงทำงโมเลกุล
	 จากผลการวเิคราะห์อนิฟาเรดสเปกตรมัของเถ้าก้นเตา	

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ตั้งต้น	และเถ้าหนัก	จีโอพอลิเมอร์

มอร์ตาร์ที่ถูกแทนท่ีด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ	 0	

และ	30	ดังแสดงในรูปที่	4	พบว่า	มีการเปลี่ยนแปลงรูป

แบบและต�าแหน่งของสเปกตรัมจากเถ้าก้นเตาและกาก

แคลเซียมคาร์ไบด์ต้ังต้นเทียบกับเถ้าก้นเตาจีโอพอลิเมอร์

มอร์ตาร์แทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์	 แสดงให้เห็น

ว่าเถ้าก้นเตาและกากแคลเซียมคาร์ไบด์ต้ังต้นสามารถเกิด

ปฏกิิริยาเคมเีป็นวัสดุใหม่ได้	และเมือ่พจิารณาเปรยีบเทียบ

ปัจจัยของปริมาณการแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ใน

เถ้าหนักร้อยละ	0	(รูปที่	4	ค)	และร้อยละ	30	(รูปที่	4	

ง)	พบว่า	รปูแบบของสเปกตรมัทีต่�าแหน่งเลขคลืน่เดียวกัน

ให้ผลไปในทางเดียวกัน	 และทุกต�าแหน่งของสเปกตรัม 

มคีวามกว้างมากข้ึนเมือ่เทยีบกับกรณกีารแทนทีร้่อยละ	30	

(รูปที่	4	ง)	ชี้ให้เห็นว่าการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ใน

เถ้าก้นเตาส่งผลต่อความสามารถในการเกิดปฏกิิรยิาเพือ่เป็น

วัสดุใหม่ได้เพิ่มข้ึน	 ซ่ึงผลที่ได้จากการวิเคราะห์โครงสร้าง

ทางโมเลกุลสอดคล้องกับองค์ประกอบทางแร่	 และก�าลัง

รับแรงอัด	ตามล�าดับ

	 การปรากฏสเปคตรัมที่ต�าแหน่งต่างๆ	 ของวัสดุจีโอ 

พอลิเมอร์	 (ภาพที่	 4	 ค-ง)	 บ่งชี้ถึงรายละเอียด	 คือ	 ที่

ต�าแหน่ง	 3450	 และ	 1650-1600	 ซม.-1	 ของ	 O-H	 

stretching	และ	O-H	bending	หลังจากวัสดุตั้งต้นท�า

ปฏกิิรยิากับสารละลายด่างในระบบ	ต�าแหน่งดงักล่าวมปีรมิาณ

เพิ่มขึ้น	[26]	ขณะที่ต�าแหน่ง	1460	ซม.-1	แสดงถึงการมี

สารประกอบคาร์บอเนต	[27]	ซึ่งในกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ตั้งต้นมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบดังแสดงได้

จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่	 รูปที่	 3	 ข	และผล

วิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลในรูปที่	 4	ข	นอกจากนี้ยังคง

พบแคลเซียมคาร์บอเนตในส่วนผสมของ	BA0CCR	และ	

BA30CCR	 ท้ังในผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่และ 

ผลวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลส่วนต�าแหน่ง	 1200-950	

ซม.-1	บอกถึงการเกิด	Si-O-Si	stretching	แสดงถึงความ

สามารถในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน	 จากผล

การทดสอบดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า	ตัวอย่างหลังการ

เกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดเป็นจีโอพอลิเมอร์ได้	 เนื่องจาก

โครงสร้างหลักของจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการเช่ือมต่อกัน

ของพันธะ	Si-O-Si	หรือ	Al-O-Si	ต�าแหน่งที่	460	ซม.-1	

เกิด	O-Si-O	bending	แสดงว่ายังคงมีควอตซ์ที่ยังไม่ท�า

ปฏิกิริยาเหลืออยู่	[20,	22]	และที่	670	ซม.-1	เกิด	S=O	

ในเถ้าก้นเตาตั้งต้น	 ซ่ึงสัมพันธ์กับการมีผลึกแอนไฮไดรต์

ในผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่	 [22]	 ซึ่งในงานวิจัยนี้

มรีปูแบบและต�าแหน่งของสเปกตรมัของเถ้าหนกัต้ังต้นและ

เถ้าหนักเมื่อเกิดปฏิกิริยาเป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์มีแนวโน้ม

คล้ายกับงานวิจัยของ	Chindaprasirt	และคณะ	[6]	และ	

Boonserm	 และคณะ	 [28]	 ซึ่งผลที่ได้จากการวิเคราะห์

โครงสร้างโมเลกุลสอดคล้องกับผลวิเคราะห์องค์ประกอบ

ทางแร่และก�าลังรับแรงอัด	ตามล�าดับ

5. สรุปผลกำรทดสอบ
	 จากผลการศึกษาของการใช้เถ้าก้นเตาท่ีขนาดอนุภาค

ปานกลางสามารถน�ามาใช้เป็นวัสดุต้ังต้นในการผลิตวัสดุ

จีโอพอลิเมอร์เมื่อบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง	 สามารถสรุป
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ได้	ดังนี้

	 1)	การเพิ่มข้ึนของปริมาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์ 

ในเถ้าก้นเตาจากร้อยละ	0,	10,	20	และ	30	ส่งผลท�าให้

ค่าระยะเวลาการก่อตัวมีแนวโน้มลดลง	 และค่าก�าลังรับ

แรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน	 เนื่องจากแคลเซียมออกไซด์ใน

กากแคลเซียมคาร์ไบด์ช่วยเพิ่มปฏิกิริยาภายในระบบของ 

จีโอพอลิเมอร์

	 2)	ส่วนผสมท่ีมกีารแทนทีป่รมิาณกากแคลเซียมคาร์ไบด์

ในเถ้าก้นเตาร้อยละ	0	และ	30	แสดงถึงส่วนอสณัฐานของ

จีโอพอลิเมอร์	ผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต	และผลึก

ของเถ้าก้นเตาท่ีไม่เกิดปฏกิิริยาจากผลวิเคราะห์องค์ประกอบ

ทางแร่	และการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลปรากฏสเปกตรมั

ที่ต�าแหน่ง	 1200-950	 ซม.-1	 บ่งบอกถึงความสามารถ 

ในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน	 ซ่ึงผลวิเคราะห ์

ที่ได้จากท้ังสองเทคนิคเป็นไปในแนวทางเดียวกัน	 และ

สนบัสนนุผลการทดสอบก�าลงัรับแรงอดัของวัสดุเถ้าก้นเตา

จีโอพอลิเมอร์ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด์
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