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ผลของการเผาที่อุณหภูมิสูงต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์เพสต์เถ้าลอยแคลเซียมสูง

บทความนี้รายงานผลของการเผาที่อุณหภูมิสูงต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์เพสต์เถ้าลอย 
แคลเซียมสูงซ่ึงเตรียมโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเข้มข้น 10 โมลาร์  
อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0 และอัตราส่วนอัลคาไลน์ต่อวัสด ุ
ประสานเท่ากับ 0.6 น�าจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 200 ถึง 800 องศา 
เซลเซียสมาทดสอบก�าลังอัด ก�าลังดัด และโครงสร้างจุลภาค พบว่า การเผาจีโอพอลิเมอร์- 
เพสต์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสท�าให้สีของก้อนตัวอย่างเปลี่ยนแปลงไป เมื่อใช้อุณหภูม ิ
การเผาที่ 800 องศาเซลเซียสตัวอย่างเกิดรอยร้าว ก�าลังอัดและก�าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์- 
เพสต์มีค่าร้อยละ 25 และ 9 ของตัวอย่างควบคุม ตามล�าดับ ความพรุนของจีโอพอลิเมอร์- 
เพสต์เถ้าลอยแคลเซียมสูงหลังการเผาที่อุณหภูมิสูงมีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึน  
นอกจากนี้การกระจายของโพรงคาปิลารีขนาดใหญ่และโพรงอากาศของจีโอพอลิเมอร์เพสต ์
ซึ่งเผาที่อุณหภูมิสูงมีปริมาณมากขึ้น ขณะที่โพรงคาปิลารีขนาดกลางและโพรงเจลมีปริมาณ 
ลดลง การเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสท�าให้จีโอพอลิเมอร์เพสต์เสียหายมีรูพรุนที่ 
ใหญ่ขึ้นและโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์เจลถูกท�าลาย
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Effect of High-Temperature Exposure on Properties of High-Calcium Fly 
Ash Geopolymer Paste

This paper presents the results on the effect of high-temperature exposure  
on selected properties of high-calcium fly ash geopolymer paste. Ten-molar  
sodium hydroxide at sodium silicate (Na2SiO3) to sodium hydroxide (NaOH)  
ratio of 2.0 and liquid/binder ratio of 0.60 was used as liquid alkaline activator.  
Compressive strength, flexural strength and microstructure of geopolymer paste  
after exposure to temperatures of 200 - 800ºC were determined. The results  
showed that the paste color changed after exposure toa temperature equal  
to or higher than 600ºC; heating thespecimens to 800ºC led to cracks. The  
compressive strength and flexural strength of the paste heated to 800ºC were  
25% and 9% of those of the control sample, respectively. Porosity of the  
high-calcium fly ash geopolymer paste increased with increasing temperature.  
In addition, larger capillary pores and air-void pore size distribution of the  
geopolymer paste increased, while the medium capillary pores and gel pore  
size distribution decreased. Geopolymer paste exposed to 800ºC suffered  
damaged porous structure and the geopolymer gel structure was destroyed.
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1. บทน�า
 คอนกรตีเป็นวสัดหุลกัในการก่อสร้างเมือ่โครงสร้างคอนกรตี 
ถูกเพลิงไหม้ความร้อนจะแพร่กระจายเข้าสู่โครงสร้างส่งผลให้ 
เกิดท�าลายทางกายภาพท�าให้ปริมาตรเพ่ิมข้ึนเกิดรอยร้าวและ 
แตกออกเป็นชิ้นเล็กๆ ท�าให้ก�าลังอัดของคอนกรีตลดลง [1, 2] 
จากรายงานพบว่าคอนกรีตซึง่เผาทีอ่ณุหภมู ิ300 องศาเซลเซยีส 
และ 550 องศาเซลเซียสมีก�าลังอัดลดลงร้อยละ 15-40 และ  
55-70 ของคอนกรีตควบคุมตามล�าดับ [3, 4] นักวิจัยจึงได ้
ศึกษาวัสดุประสานที่มีความสามารถในการทนไฟเพิ่มขึ้นและ 
พบว่าจีโอพอลิเมอร์สามารถทนไฟได้ดีกว่าคอนกรีต [5-7] 
จโีอพอลเิมอร์เป็นวสัดปุระสาน รายงานครัง้แรกในปี ค.ศ. 1950  
โดย Glukhovsky [8] Davidovits [9] อธิบายว่าจีโอพอลิเมอร ์
เป็นวัสดุเชื่อมประสานท่ีมีส่วนผสมของแร่ธาตุที่มี SiO2 และ 
Al2O3 เป็นองค์ประกอบหลักเตรียมโดยการกระตุ้นให้แตกตัว 
โดยอัลคาไลน์หรือสารละลายที่เป็นด่างสูงได้แก่ สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือสารละลายโพแทสเซียม  
(KOH) แล้วใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดการก่อตัว 
และให้ก�าลังอัดได้ จีโอพอลิเมอร์ใช้เป็นวัสดุยึดประสานและ 
ทดแทนปูนซีเมนต์ได้ นอกจากน้ีมีรายงานว่าจีโอพอลิเมอร์ 
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยในการผลิตจีโอพอลิเมอร์มีการ 
ปล่อยแก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่ชั้นบรรยากาศลดลงถึง 
ร้อยละ 80-90 เมื่อเทียบกับการผลิตปูนซีเมนต์ [15] อีกทั้งยัง 
พบว่าจีโอพอลิเมอร์ใช้พลังงานในการผลิตต�่ากว่าร้อยละ 60  
เมือ่เทยีบกับปนูซเีมนต์ [16] นกัวจิยัยงัได้ศกึษาวสัดปุอซโชลาน  
และพบว่าสามารถน�ามาใช้ผลิตจีโอพอลิเมอร์ได้ เช่น เถ้าลอย 
แคลเซียมต�่า[10] เถ้าปาล์มน�้ามัน [11]  เถ้าแกลบ [12] และ 
ดินขาวเผา [13] อย่างไรก็ตาม วัสดุปอซโซลานเป็นวัสดุตั้งต้น 
ที่มีปริมาณแคลเซียมต�่าจึงต้องใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา 
[14]
 จากการศึกษาการทนไฟพบว่าจีโอพอลิเมอร์ทนไฟกว่า 
คอนกรีตปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ [17, 18] เนื่องจากโครงสร้างหลัก 
ของจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการเชื่อมต่อกันของพันธะอลูมิเนต 
และซิลิเกตอย่างเหนียวแน่นท�าให้มีความสามารถทนไฟ [19]  
นอกจากนี้ โครงสร้างที่เป็นโพรงของจีโอพอลิเมอร์เพสต์น้ัน 
แน่นกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพสต์เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูง [7]  
นกัวจิยัได้ศกึษาผลของอตัราส่วนองค์ประกอบทางเคมขีองวสัดุ  
Si/Al พบว่าอัตราส่วนที่เพิ่มขึ้นส่งผลดีต่อสมบัติทนไฟของจีโอ- 

พอลิเมอร์ก�าลังอัดสูงที่สุดของจีโอพอลิเมอร์ที่การเผาอุณหภูมิ  
900 องศาเซลเซียสมี Si/Al เท่ากับ 1.75 [20]
 Zhang และคณะ [21] ศกึษาจโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย 
แคลเซยีมต�า่พบว่าก�าลงัอดั ก�าลงัดดั ก�าลงัดงึและก�าลงัยดึเหนีย่ว 
มีค่าเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิการเผา 100 องศาเซลเซียสหลังจากนั้น 
ก�าลังลดลงที่อุณหภูมิการเผา 300-700 องศาเซลเซียสจากการ 
ศึกษาของ Duan และคณะ [7] พบว่าคอนกรีตมีค่าการสูญเสีย 
น�า้หนกัสงูกว่าจโีอพอลเิมอร์ทีเ่ผาทีอุ่ณหภมูสูิงนอกจากนีค้วาม 
พรุนและขนาดโพรงวิกฤติก็ให้ผลในทิศทางเดียวกันจากการ 
ศกึษาการประยกุต์ใช้ประโยชน์จโีอพอลเิมอร์เป็นวัสดุทนไฟ เช่น  
อิฐจีโอพอลิเมอร์ทนไฟ [22] พบว่าจีโอพอลิเมอร์เถ้าลอยแคล- 
เซียมสูงสามารถประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทนไฟ และผนังทนไฟได้
 เถ้าลอย (Fly ash) เป็นวัสดุพลอยได้จากกระบวนการเผา 
ถ่านหินจากการผลิตกระแสไฟฟ้า ส�าหรับประเทศไทยเป็นวัสด ุ
พลอยได้จากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวัดล�าปาง จากการศกึษา 
ของ Chindaprasirt และคณะ [23] พบว่ามีเถ้าลอยประมาณ 
ปีละ 3 ล้านตัน ในการใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุต้ังต้นพบว่าการท�า 
ปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูมิห้องประมาณ 25 องศา 
เซลเซียสจะให้ก�าลังต�่า จึงต้องเร่งอุณหภูมิการบ่มไปที่ประมาณ  
40-90 องศาเซลเซียส [14] ส�าหรับเถ้าลอยในประเทศไทยเป็น 
เถ้าลอยแคลเซียมสูงมีปริมาณแคลเซียมมากกว่าร้อยละ 15  
[24, 25] จากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
มผีลต่อการท�าปฏิกิริยาเน่ืองจากความร้อนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั 
ช่วยในการท�าปฏกิริยิาจีโอพอลเิมอร์ไรเซซนัท�าให้ได้สารประกอบ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) และจีโอพอลิเมอร์เจลส่งผล 
เชิงบวกต่อสมบัติทางกลของจีโอพอลิเมอร์ [26, 27] นอกจากนี ้
การศึกษาของ Hanjitsuwan และคณะ [28] ซึ่งศึกษาเถ้าลอย 
แคลเซยีมสูงต่อสมบตัขิองจโีอพอลิเมอร์เพสต์ ยงัพบว่าก�าลังอดั 
ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อความละเอียดเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากเป็นการเพิ่มผลผลิตภายในระบบจีโอพอลิเมอร์ท�าให้ 
โครงสร้างจลุภาคของจโีอพอลเิมอร์เพสต์มคีวามแน่นและส่งผล 
ให้ก�าลังอัดเพิ่มขึ้น หลังจากนั้น Lee และ Lee [29] พบว่า 
C-A-S-H และ N-A-S-H เกิดปฏิกิริยาร่วมกันเป็น N-C-A-S-H  
เจลส่งผลในทางบวกต่อสมบัติทางกลของจีโอพอลิเมอร์
 จากการศกึษาทีผ่่านมาพบว่าจโีอพอลเิมอร์มคีวามสามารถ 
ทนไฟได้ดีกว่าคอนกรีต นอกจากน้ี ยังมีการศึกษาสมบัติทาง 
กายภาพและทางกลของจโีอพอลเิมอร์เถ้าลอยแคลเซยีมต�า่ทีเ่ผา
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ที่อุณหภูมิสูงมากพอสมควร [30-32] ในขณะที่ในประเทศไทย 
เถ้าลอยส่วนใหญ่เป็นเถ้าลอยแคลเซยีมสูง การศกึษาสมบตัทิาง 
วิศวกรรมของจีโอพอลิเมอร์เพสต์เถ้าลอยแคลเซียมสูงยังม ี
ค่อนข้างน้อย 
 ในงานวิจัยนี้เตรียมตัวอย่างเป็นเพสต์เนื่องจากการเตรียม 
ตวัอย่างและทดสอบโครงสร้างจลุภาคของจโีอพอลเิมอร์เป็นการ 
ทดสอบตัวอย่างที่มีขนาดเล็กจ�าเป็นต้องหลีกเลี่ยงผลของมวล 
รวมในการทดสอบ ดังนั้นจึงศึกษาก�าลังอัด ก�าลังดัดและโครง 
สร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่เผาที่อุณหภูมิ 200 400  
600 และ 800 องศาเซลเซียสซึ่งผลการทดสอบที่ได้ท�าให้เข้าใจ 
ผลของวสัดปุระสานต่อสมบตัทิางกลและโครงสร้างจุลภาคของ 
จีโอพอลิเมอร์ที่เผาที่อุณหภูมิสูง สามารถน�ามาประยุกต์ใช้เป็น 
วัสดุก่อสร้างต่างๆ เป็นวัสดุก่อสร้างทนไฟ นอกจากนี้ ยังช่วย 
ลดการใช้พลงังานในการผลติปูนซีเมนต์รวมถงึลดปัญหาเก่ียวกับ 
วัสดุเหลือทิ้ง

2. วัสดุและการทดสอบ
 2.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา
     ในที่นี้ใช้วัสดุปอซโซลานเป็นเถ้าลอย (Fly Ash, FA)  
จากการเผาถ่านหินที่โรงงานผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ จ. ล�าปาง มี 
ความถ่วงจ�าเพาะ 2.13 ลักษณะสีเทาปนน�้าตาลเป็นเถ้าลอย 
ที่มีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย SiO2 Al2O3 และ Fe2O3  
เท่ากับร้อยละ 33.4 17.8 และ 11.9 ตามล�าดับและ CaO  
ร้อยละ 17.0 จากการวิเคราะห์ Scanning Electron Micros- 
copy (SEM) ส่วนใหญ่เป็นอนุภาคทรงกลมขนาดของอนุภาค 
เฉลี่ย 21.4 ไมครอน

 2.2  อัตราส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์เพสต์
     การผสมจีโอพอลิเมอร์เพสต์ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเข้มข้น 10 โมล่าร์ อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0 และอัตราส่วนผสมสารละลายด่าง  
(Na2SiO3+NaOH) ต่อเถ้าลอย (Fly Ash, FA) เท่ากับ 0.6

 2.3  การทดสอบก�าลังอัด
     หล่อก้อนตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ทรงลูกบาศก์ขนาด 
50 x 50 x 50 มิลลิเมตรและห่อตัวอย่างด้วยแผ่นพลาสติก 
ป้องกันการสูญเสียความชื้นหลังจากนั้นเก็บตัวอย่างที่อุณหภูม ิ

ห้อง 25-30 องศาเซลเซียสทดสอบก�าลังอัดที่อายุการบ่ม 7 28  
และ 90 วัน ส่วนการทดสอบก�าลังอัดเมื่อเผาที่อุณหภูมิสูง 
ใช้ตัวอย่างการบ่มที่อายุ 28 วัน ผลการทดสอบใช้ค่าเฉลี่ยของ 
3 ตัวอย่าง ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 [33]

 2.4  การทดสอบก�าลังดัด
     หล่อตัวอย่างซีเมนต์เพสต์ลงในแบบขนาด 40 x 40 x  
160 มิลลิเมตรห่อด้วยแผ่นพลาสติกป้องการสูญเสียความช้ืน  
หลังจากถอดแบบที่ 24 ชั่วโมง หุ้มด้วยแผ่นพลาสติกและเก็บ 
ตัวอย่างที่อุณหภูมิห้องปฏิบัติการที่ 25-30 องศาเซลเซียส  
จนครบอายุการทดสอบที่ 28 วันแล้วน�าไปทดสอบที่อุณหภูมิ 
ห้องและหลังการเผาด้วยอุณหภูมิสูง ส�าหรับผลการทดสอบ 
ใช้ค่าเฉลี่ยของ 3 ตัวอย่างทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C348 
[34]

 2.5 การเผาชิ้นตัวอย่างที่อุณหภูมิสูง
     น�าตัวอย่างที่อายุการบ่ม 28 วันที่ใช้ทดสอบก�าลังอัด 
และก�าลังดัดจัดวางในเตาเผา โดยจัดช่องว่างระหว่างตัวอย่าง 
ให้เหมาะสมการเผาชิ้นตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงแสดงดังรูปที่ 1 
โดยใช้อตัราการเปลีย่นแปลงอณุหภมูทิี ่4.4 องศาเซลเซยีสต่อนา 
ที [35] ช่วงสองต้ังอุณหภูมิคงที่ 200 400 600 และ 800  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 120 นาที [35] เมื่อความร้อนลดลงถึง 
อุณหภูมิห้องจึงน�าก้อนตัวอย่างออกจากเตาเผาหลังจากนั้น 
ทดสอบก�าลังอัดและก�าลังดัด

รูปที่ 1  การทดสอบการเผาชิ้นตัวอย่างที่อุณหภูมิสูง
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 2.6  การทดสอบขนาดโพรงของจโีอพอลเิมอร์เพสต์
     ทดสอบขนาดโพรงของจีโอพอลเิมอร์เพสต์ด้วยเครือ่งมือ  
Mercury Intrusion Porosimeter (MIP) โดยน�าตัวอย่างที่ม ี
ขนาดประมาณ 3-5 มม. ใส่ในแท่งตัวอย่าง (Penetrometer)  
แล้วปรับให้ระบบเป็นสุญญากาศ หลังจากนั้นเพ่ิมความดัน 
จนถึง 30 ปอนด์ต่อตารางน้ิว และน�าแท่งใส่ตัวอย่างไปชั่ง 
น�้าหนักและติดต้ังท่ีช่องความดันสูงเพื่ออัดความดันจนกระทั่ง 
ถึงความดันสูงสุดที่ 33,000 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว

 2.7 การทดสอบด้วยวธิกีล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน 
     แบบส่องกราด
     ทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยวิธีกล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยน�าชิ้นตัวอย่างไปเคลือบผิวด้วย 
ทองค�าและไปทดสอบถ่ายภาพขยายอนภุาคก�าลงัสงูด้วยเครือ่ง  
JSM-6460LA Model Scanning Electron Microscope  
(JEOL, Japan)

3. ผลการศึกษา
 3.1  องค์ประกอบทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์เพสต ์
     เถ้าลอยและเถ้าลอยแคลเซียมสูง
     รูปที่ 2 แสดงองค์ประกอบทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์ 
เพสต์เถ้าลอยและเถ้าลอยแคลเซยีมสงู โดยวธิ ีX-Ray Diffraction  
(XRD) เมือ่พจิารณาในรปูที ่2 ก) พบว่าเถ้าลอยประกอบไปด้วย  
Quartz และ Calcite ที่ไม่เป็นผลึก นอกจากนี้พบพีคกระจาย 
อยู่ระหว่างมุม  20-30 องศา ส�าหรับรูปที่ 2 ข) แสดงจีโอพอ- 
ลิเมอร์เพสต์ เถ้าลอยแคลเซยีมสงู (GP) พบว่าแคลเซยีมออกไซด์ 
ในเถ้าลอยท�าปฏิกิริยากับซิลิเกตได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท  
C-S-H และแคลเซียมอลูมิน่าซิลิเกตไฮเดรทปรากฏพีคที่มุม  
29.36 และ 35.58 องศาตามล�าดับนอกจากนั้นพบพีคของ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 ที่มุม 34.20 องศาซึ่งเกิดจาก 
ปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ เมื่อ 
เถ้าลอยท�าปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ได้อลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรทหรือจีโอพอลิเมอร์ไรเซซั่น N-A-S-H 
ปรากฏพีคที่มุม 30.20 และ 31.17 องศา อย่างไรตามการบ่ม 
ท่ีอุณหภูมิห้องที่ 25-30 องศาเซลเซียส ท�าให้เกิดพีคของสาร 
ประกอบอลูมิโนซิลิเกต หรือ Kyanite ที่มุม 26.66 และ 36.30  
องศาซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Chindaprasirt และ  

รูปที่ 2  องค์ประกอบทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์เถ้าลอย
และเถ้าลอยแคลเซียมสูง

Rattanasak [36] ซึ่งพบว่าการบ่มจีโอพอลิเมอร์ที่อุณหภูม ิ
กลางวันประมาณ 35 องศาเซลเซียสและกลางคืนอุณหภูมิ 
ประมาณ 30 องศาเซลเซียสพบพีค Kyanite ที่มุมประมาณ  
35-36 องศาการใช้เถ้าลอยแคลเซียมสูงเป็นวัสดุตั้งต้นผสม 
จีโอพอลิเมอร์ท�าให้ได้ C-S-H และ C-A-S-H ส่งผลในการท�า 
ปฏิกิริยาร่วมกับปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ไรเซซั่น N-A-S-H  
เป็นปฏิกิริยา N-C-A-S-H ซึ่งแสดงความเป็นอสัณฐานที่มุม  
25-36 องศา ความเป็นอสัณฐานของจโีอพอลเิมอร์ทีม่มุดงักล่าว 
ส่งผลดีต่อก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เนื่องจากการท�าปฏิกิริยา 
ร่วมท�าให้มีความแน่นของเนื้อเพสต์นอกจากน้ีมีรายงานการ 
ศึกษาของ Chindaprasirt และ Rattanasak [22] พบว่าจีโอ- 
พอลเิมอร์เถ้าลอยแคลเซยีมสงูบ่มด้วยความร้อนจากแสงอาทิตย์ 
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีผลดีต่อระบบจีโอพอลิเมอร ์
ในการประยุกต์ใช้เป็นวัสดุทนไฟ
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 3.2  ลักษณะทางกายภาพของจีโอพอลิเมอร์เพสต ์
     ที่เผาอุณหภูมิสูง
     ลักษณะทางกายภาพของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่เผา 
อุณหภูมิสูงแสดงดังรูปที่ 3 พบว่าการเผาจีโอพอลิเมอร์เพสต ์
ที่อุณหภูมิ 200 และ 400 องศาเซลเซียสไม่ท�าให้สีของก้อน 
ตวัอย่างเปลีย่นแปลงเมือ่ใช้อุณหภมิูการเผาที ่600 องศาเซลเซยีส  
ท�าให้สขีองก้อนตวัอย่างเปลีย่นแปลงเป็นสเีทาและเมือ่อณุหภมู ิ
การเผาเพิ่มเป็น 800 องศาเซลเซียสสีของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์
เปลี่ยนแปลงเป็นสีแดงเนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิสูงท�าให้เกิด 

รูปที่ 3  ภาพถ่ายลักษณะทางกายภาพของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่เผาอุณหภูมิสูง

ปฏกิริยิาออกซเิดชนัของ Fe2O3 ในเถ้าลอยสอดคล้องกบัผลงาน 
วิจัยของ [6, 35] เมื่อพิจารณาร้อยร้าวพบว่า เมื่อเผาที่อุณหภูม ิ
800 องศาเซลเซียส เพสต์เกิดรอยแตกร้าวขนาดประมาณ  
1-2 มม. การปรากฏร้อยร้าวเกิดจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นท�าให้ 
จีโอพอลิเมอร์เจลขยายตัวและเมื่ออุณหภูมิลดลงท�าให้เกิดการ 
หดตัวของตัวอย่างส่งผลให้เกิดการแตกร้าวที่ผิวของเพสต์ [35, 
37] ดังนั้นการเผาจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่อุณหภูมิสูงกว่า 600  
องศาเซลเซยีสส่งผลให้สตีวัอย่างจโีอพอลเิมอร์เพสต์เปลีย่นแปลง 
ไปและเริ่มปรากฏรอยแตกร้าวเกิดขึ้นในเพสต์

 3.3  ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์
     ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ แสดงดังรูปที่ 4  
พบว่าที่อายุการบ่ม 7 28 และ 90 วันก�าลังอัดของจีโอพอลิ- 
เมอร์เพสต์มีค่าเท่ากับ 20.326.2 และ 34.6 เมกะปาสคาล 
ตามล�าดับ ก�าลังอัดมีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุการบ่ม สอดคล้องกับ

ผลการศึกษาของ Hanjitsuwan และคณะ [38] ซึ่งรายงานว่า 
การเพิ่มขึ้นของแคลเซียมออกไซด์ส่งผลเชิงบวกต่อสมบัติของ 
จีโอพอลิเมอร์ท�าให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) และ 
ท�าปฏิกิริยาร่วมกับจีโอพอลิเมอร์เจล (N-A-S-H) ส่งผลให้การ 
พัฒนาก�าลังอัดเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4  ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์

รูปที่ 5  ผลของอุณหภูมิที่เผาต่อก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่อายุการบ่ม 28 วัน

 เมื่อพิจารณาในรูปท่ี 5 ผลของอุณหภูมิที่เผาต่อก�าลังอัด 
ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่อายุการบ่ม 28 วัน พบว่าก�าลังอัด 
ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์เผาที่อุณหภูมิ 200 400 600 และ 800  
องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับ 27.7 17.3 10.4 และ 7.8 เมกะปาส- 
คาล หรือร้อยละ 105.7 66.2 39.5 และ 29.6 ของจีโอพอลิ- 
เมอร์เพสต์ควบคุม (RT) ตามล�าดับ ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์- 
เพสต์เผาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสมีค่าสูงกว่าตัวอย่าง 
ควบคุมเล็กน้อยซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาท่ีผ่านมาว่าจีโอ- 

พอลิเมอร์เพสต์ที่เผาที่ 200 องศาเซลเซียส มีก�าลังอัดสูงกว่า 
ตัวอย่างควบคุมเนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิดังกล่าวท�าให้ 
เถ้าลอยบางส่วนที่ยังไม่ท�าปฏิกิริยามีการท�าปฏิกิริยาที่สมบูรณ ์
ขึ้นส่งผลต่อการพัฒนาก�าลังอัดของเพสต์ [7, 19] เมื่อเผา 
ตัวอย่างที่อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียสก�าลังอัดของ 
จีโอพอลิเมอร์เพสต์ลดลงอย่างรวดเรว็และอุณหภูมิการเผาเพิ่ม 
เป็น 800 องศาเซลเซียสก�าลังอัดมีค่าเปลี่ยนแปลงไม่มากก�าลัง 
อัดที่ลดลงเกิดจากอุณหภูมิการเผาที่สูงขึ้นท�าให้น�้าที่อยู่ใน 
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โครงสร้างผลึก C-S-H C-A-S-H และ N-A-S-H เจลพยายาม 
ระเหยออกจากจีโอพอลิเมอร์เพสต์ซึ่งท�าให้เกิดแรงดันส่งผลให้ 
โพรงของจีโอพอลิเมอร์มีขนาดใหญ่ขึ้นนักวิจัยมีการศึกษาโดย 
ใช้วิธี Thermogravimetric analysis (TGA) จากผลการศึกษา 
ของ Kroehong และคณะ [39] พบว่าอุณหภูมิการเผาที่ 400  
องศาเซลเซียส ท�าให้เกิดการสลายตัวของ C-S-H และ C-A-S-H  
ซึง่ส่งผลหลกัต่อก�าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์นอกจากน้ี Chinda- 
prasirt และ Rattanasak [40] พบว่าการเผาที่อุณหภูมิ 450  
องศาเซลเซียส ท�าให้เกิดการสลายตัวของ Ca(OH)2 และเมื่อ 
อุณหภูมิการเผาเป็น 750 องศาเซลเซียสท�าให้เกิดการสลายตัว 
ของ CaCO3 ได้สาร CaO และ CO2  นอกจากนี้ การเผาท่ี 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสท�าให้เพสต์ถูกท�าลายซึ่งส่งผลให ้
เกิดการขยายตัวของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ [41] สอดคล้องกับผล 
การศึกษาว่าที่อุณหภูมิการเผา 400 และ 600 องศาเซลเซียส 
ก�าลังอัดลดลงอย่างรวดเร็วสอดคล้องกับผลการศึกษาของ  
Abdulkareem และคณะ [35] ซึ่งพบว่าก�าลังอัดของจีโอพอ- 
ลิเมอร์เพสต์ที่เผาที่ 400 และ 600 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับ 
ร้อยละ 62.2 และ 43.5 ของจีโอพอลิเมอร์ควบคุมตามล�าดับ 
นอกจากนี้ Zhang และ คณะ [6] พบว่าจีโอพอลิเมอร์เพสต ์
เถ้าลอยแคลเซียมต�่าที่เผาที่ 800 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับ 
ร้อยละ 25 ของจีโอพอลิเมอร์ควบคุมซึ่งใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้

 3.4 ก�าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์
     รูปท่ี 6 แสดงก�าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์พบว่า 
อายุการบ่ม 7 28 และ 90 วันก�าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต ์
มีค่าเท่ากับ 2.0 2.3 และ 3.1 เมกะปาสคาลตามล�าดับ ก�าลังดัด 

มค่ีาเพิม่ขึน้ตามอายกุารบ่มผลการศกึษาของ Phoo-ngernkham  
และคณะ [24] รายงานว่าแคลเซยีมออกไซด์สามารถท�าปฏิกริยิา 
กับซลิกิาและอลมิูน่าจากวสัดตุัง้ต้น ซึง่ท�าให้ได้แคลเซียมซลิเิกต 
เป็นผลดีต่อก�าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์
 รูปที่ 7 แสดงผลของอุณหภูมิที่เผาต่อก�าลังดัดของจีโอพอ- 
ลิเมอร์เพสต์ที่อายุการบ่ม 28 วันพบว่าก�าลังดัดของจีโอพอลิ- 
เมอร์เพสต์อุณหภูมิ การเผาที่ 200 400 600 และ 800 องศา 
เซลเซียสมีค่าเท่ากับ 1.3 0.7 0.3 และ 0.2 เมกะปาสคาลหรือ 
ประมาณร้อยละ 56.2 30.5 10.7 และ 9.0 ของจีโอพอลิเมอร ์
ควบคุมตามล�าดับ เพราะว่าการเผาตัวอย่างเพสต์ท�าให้น�้าใน 
โครงสร้างผลึกของ C-S-H C-A-S-H และ N-A-S-H เจลระเหย  
เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสท�าให้ C-S-H และ  
C-A-S-H เกิดการสลายตัวส่งผลต่อการรับก�าลังดัด ขณะที ่
อุณหภูมิการเผาที่ 450 องศาเซลเซียสท�าให้ Ca(OH)2 สลายตัว  
และเมื่ออุณหภูมิการเผาเป็น 750 องศาเซลเซียส ท�าให้เกิดการ 
สลายตัวของ CaCO3 ได้เป็นสาร CaO และ CO2 [39] เมื่อ 
เพสต์ผ่านการเผาอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ท�าให้เนื้อเจล 
ถูกท�าลาย ซึ่งส่งผลเกิดการแตกร้าวของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ 
ท�าให้ความสามารถในการรับก�าลังดัดลดลง [41] จากผลการ 
ศึกษาของ Zhang และคณะ [6] พบว่าก�าลังรับแรงดัดของ 
จีโอพอลิเมอร์เพสต์อุณหภูมิการเผาที่ 800 องศาเซลเซียสมีค่า 
ประมาณร้อยละ 8 ของก�าลังดัดควบคุม
 เม่ือพจิารณาเปรยีบเทยีบรปูที ่5 และรูปที ่7 พบว่าก�าลังดดั 
มค่ีาลดลงมากกว่าก�าลงัอดั เนือ่งจากการเผาทีอ่ณุหภมูสิงูท�าให้ 
โครงสร้างโพรงภายในของจโีอพอลเิมอร์เพสต์มรีอยร้าวในเพสต์ 
ท�าให้ก�าลังรับแรงดัดค่อนข้างเปราะกว่าการรับก�าลังอัด [21]

รูปที่ 6  ก�าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์



117วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 42 ฉบับที่ 1 มกราคม - มีนาคม 2562

ตารางที่ 1  องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าลอย

รูปที่ 7  ผลของอุณหภูมิที่เผาต่อก�าลังดัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่อายุการบ่ม 28 วัน

 3.5 ความพรุนและการกระจายตัวของโพรงของ 
     จีโอพอลิเมอร์เพสต์
     ความพรนุและการกระจายตวัของโพรงจโีอพอลเิมอร์- 
เพสต์แสดงดังตารางที่ 2 พบว่าความพรุนทั้งหมดของจีโอพอ- 
ลิเมอร์เพสต์ที่เผาที่ 200  400  600 และ 800 องศาเซลเซียส 
มีค่าเท่ากับร้อยละ 29.0 31.5 34.7 และ 38.9 ความพรุนของ 
จีโอพอลิเมอร์เพสต์มีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 6 15 27 และ 42 ของ 

จีโอพอลิเมอร์เพสต์ควบคุมตามล�าดับความพรุนจีโอพอลิเมอร์- 
เพสต์เพิ่มขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิท�าให้น�้าระเหยเกิดแรงดันใน 
เนื้อเพสต์ เมื่ออุณหภูมิการเผาที่ 400-800 องศาเซลเซียสส่งผล 
ให้ C-S-H C-A-S-H และ Ca(OH)2 สลายตัวทั้งหมด [41] การ 
สลายตวัของสารประกอบในเน้ือเพสต์ท�าให้เกดิช่องว่างทีเ่พ่ิมขึน้ 
และเมือ่อณุหภมูกิารเผาที ่800 องศาเซลเซยีสเนือ้เจลของเพสต์ 
ถูกท�าลายส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าวร้าวและมีความพรุนเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 2  ความพรุนและการกระจายตัวของโพรงจีโอพอลิเมอร์เพสต์

 เมื่อพิจารณาการกระจายของโพรงจีโอพอลิเมอร์เพสต ์
พบว่า ขนาดของโครงสร้างโพรงแบ่งออกเป็นสี่ประเภทคือ  
โพรงเจล (Gel Pore) ท่ีมีขนาดโพรงเล็กกว่า 10 นาโนเมตร  
โพรงคาปิลารีขนาดกลาง (Medium Capillary Pore) มีขนาด 
โพรงอยู่ระหว่าง 10–50 นาโนเมตร โพรงคาปิลารีขนาดใหญ่ 
(Large Capillary Pore) มขีนาดโพรงอยู่ระหว่าง 50 นาโนเมตร – 

10 ไมครอน และโพรงอากาศ (Air Void) คือโพรงที่มีขนาดใหญ ่
กว่า 10 ไมครอนโครงสร้างโพรงของเพสต์ส่วนใหญ่เป็นโพรง 
คาปิลารีขนาดใหญ่รองลงมาเป็นโพรงคาปิลารีขนาดกลาง 
นอกจากนี้ เมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้นท�าให้ปริมาณโพรงคาปิ- 
ลารีขนาดใหญ่และโพรงอากาศมีปริมาณเพิ่มขึ้นขณะที่โพรง 
คาปิลารีขนาดกลางและโพรงเจลมีปริมาณลดลง

รูปที่ 8  ความสัมพันธ์ระหว่างพรุนและก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่เผาอุณหภูมิสูง

 รูปที่ 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพรุนและก�าลังอัดของ 
จีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่เผาอุณหภูมิสูงพบว่าความพรุนของจีโอ- 
พอลเิมอร์เพสต์มค่ีาเพิม่ขึน้ตามอณุหภมูกิารเผาสงูขึน้ ขณะทีก่�าลงั 
อดัมค่ีาลดลง อย่างไรตามจโีอพอลเิมอร์เพสต์ทีเ่ผาที ่200 องศา 
เซลเซียสมีก�าลังอัดสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์เพสต์ควบคุมเล็กน้อย 

เนื่องจากเถ้าลอยบางส่วนยังไม่ท�าปฏิกิริยาและเมื่อได้รับความ 
ร้อนในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว ส่งผลการท�าปฏิกิริยาของเถ้าลอย 
สมบรูณ์ขึน้ นอกจากน้ี ท�าให้โครงสร้างโพรงคาปิลารขีนาดกลาง 
มีความละเอียดท�าให้ก�าลังอัดเพิ่มขึ้น
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 3.6 ภาพขยาย Fractured Surface ของ 
     จีโอพอลิเมอร์เพสต์
     ภาพขยาย Fractured Surface ของจีโอพอลิเมอร์- 
เพสต์แสดงดังรูปที่ 9 เมื่อพิจารณารูปที่ 9 ก) พบว่าลักษณะ 
เถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์เพสต์ประกอบด้วยอนุภาคเถ้าลอยที่ท�า 
ปฏิกิริยา ไม่ท�าปฏิกิริยา และท�าปฏิกิริยาบางส่วน การท�า 
ปฏิกิริยาของเถ้าลอยท�าให้เกิดจีโอพอลิเมอร์เจล (N-A-S-H)  
และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์- 
เพสต์มีก�าลังอัดเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาในรูปที่ 9 ข) ซ่ึงแสดง 
ตัวอย่างของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่เผาที่ 200 องศาเซลเซียส  

โครงสร้างโพรงมีขนาดเล็กลดลงเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ 
เพสต์ควบคุมส�าหรับรูปที่ 9 ค) ตัวอย่างที่เผาที่ 400 องศา 
เซลเซียส พบว่าโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์เพสต์เริ่มปรากฏมีรอย 
แตกร้าวขนาดเล็กจากการสลายตัวของปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิ- 
เกตไฮเดรตกรณีการเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ดังในรูปที่ 9 ง) พบรอยแตกร้าวของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ขนาด 
ใหญ่ขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณารูปที่ 9 จ) ที่อุณหภูมิการเผา  
800 องศาเซลเซียสพบว่า จีโอพอลิเมอร์เพสต์มีรอยแตกร้าว 
ทีมี่ขนาดกว้างและโครงสร้างจีโอพอลเิมอร์เพสต์ถกูท�าลาย [35]

รูปที่ 9  ภาพขยาย Fractured Surface ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ที่เผาอุณหภูมิสูง

4.  สรุปผล 
  จากผลการศึกษาผลของการเผาที่อุณหภูมสิูงต่อสมบัติของ 
จีโอพอลิเมอร์เพสต์เถ้าลอยแคลเซียมสูง สามารถสรุปได้ดังนี้
 1) ลักษณะทางกายภาพของจีโอพอลิเมอร์เพสต์เถ้าลอย 

แคลเซียมสูงที่เผาที่ 600 องศาเซลเซียสมีสีของก้อนตัวอย่าง 
เปลี่ยนแปลงไปและเม่ืออุณหภูมิการเผาเพิ่มเป็น 800 องศา 
เซลเซียสตัวอย่างเกิดรอยแตกร้าว
 2) ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพสต์เถ้าลอยแคลเซียมสูง 
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ที่เผาที่ 200 400 600 และ 800 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับ 
ร้อยละ 105.7 66.1  39.5 และ 29.6 ของจีโอพอลิเมอร์เพสต ์
ควบคุมตามล�าดบั ขณะทีก่�าลงัดัดของจีโอพอลิเมอรเ์พสต์ที่เผา 
ที่ 200 400 600 และ 800 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากับร้อยละ  
56.2 30.5 10.7 และ 9.0 ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ควบคุม
 3) ความพรุนของจีโอพอลิเมอร์เพสต์เถ้าลอยแคลเซียมสูง 
มีค่าเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเผาที่สูงขึ้น นอกจากนี้ โพรงส่วนใหญ ่
ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์เป็นโพรงคาปิลารีขนาดใหญ่และโพรง 
อากาศมีปริมาณเพิ่มขึ้น ขณะที่โพรงคาปิลารีขนาดกลางและ 
โพรงเจลมีปริมาณลดลง
 4) จโีอพอลิเมอร์เพสต์ท่ีเผาท่ี 200 องศาเซลเซียสมลีกัษณะ 
ทางกายภาพไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับ 
ตัวอย่างควบคุม เมื่ออุณหภูมิการเผาเป็น 400 องศาเซลเซียส 
จีโอพอลิเมอร์เพสต์เริ่มปรากฏรูพรุนและรอยแตกร้าวขนาด 
เล็กนอกจากนี้ เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสพบว่า  
รอยแตกร้าวของจีโอพอลิเมอร์เพสต์มีขนาดกว้างข้ึน และเม่ือ 
อุณหภูมิการเผาเป็น 800 องศาเซลเซียสจีโอพอลิเมอร์เพสต ์
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