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บทคััดย่่อ
งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาผลกระทบของหิินพััมมิิสบดละเอีียดต่่อค่่าการไหลแผ่่ ระยะเวลาการก่่อตััว 

กำลัังรัับแรงอััดและโครงสร้้างทางจุุลภาคของจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์จากเถ้้าลอย วั ัสดุุอะลููมิิโนซิิลิิเกตหลัักใช้้เถ้้าลอยจาก

โรงไฟฟ้้าพลัังงานความร้้อนในพื้้�นที่่�ประเทศไทย วั ัสดุุทดแทนใช้้หิินพััมมิิสบดละเอีียดแทนที่่�เถ้้าลอยในอััตราส่่วนร้้อย

ละ 0 25 50 75 และ 100 โดยน้้ำหนััก สารละลายอััลคาไลน์์ใช้้สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ความเข้้มข้้น 10 โมลาร์์

และสารละลายโซเดีียมซิิลิเิกต ออกแบบสััดส่ว่นสารละลายอััลคาไลน์์ต่อ่วัสัดุผุงตั้้�งต้้นและสััดส่ว่นสารละลายโซเดีียมไฮ

ดรอกไซด์ต์่อ่สารละลายโซเดียีมซิลิิเิกตของทุกุสัดัส่ว่นผสมเท่า่กับั 0.60 และ 1.00 โดยน้ำ้หนักั ตามลำดับั จากการศึกึษา

พบว่า่ การแทนที่่�เถ้า้ลอยด้ว้ยหินิพัมัมิสิบดละเอียีดทำให้ค้่า่การไหลแผ่ข่องจีโีอโพลิเิมอร์เ์พสต์ล์ดลงในขณะที่่�ระยะเวลา

การก่่อตััวมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น กำลัังรัับแรงอััดของจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์จากเถ้้าลอยมีีค่่าลดลงเมื่่�อปริิมาณหิินพััมมิิสบดละเอีียด

เพิ่่�มขึ้้�น ผลทดสอบโครงสร้า้งจุลุภาคพบว่า่การแทนที่่�เถ้า้ลอยด้ว้ยหินิพัมัมิสิบดละเอียีดส่ง่ผลเสียีต่อ่ปฏิกิิริิยิาในช่ว่งอายุุ

ต้้นทำให้้เกิิดอนุุภาคที่่�ไม่่ทำปฏิิกิิริิยาจำนวนมากและโครงสร้้างจุุลภาคไม่่แข็็งแรง อย่่างไรก็็ตามการแทนที่่�เถ้้าลอยด้้วย

หิินพััมมิิสบดละเอีียดในอััตราส่่วนร้้อยละ 50 โดยน้้ำหนััก และบ่่มที่่�อุุณหภููมิิห้้องทั่่�วไปจะทำให้้ได้้จีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�

มีีกำลัังรัับแรงอััดสููงกว่่า 70 เมกะปาสคาล ที่่�อายุุ 90 วััน

คำสำคััญ:  จีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์; เถ้้าลอย; หิินพััมมิิสบดละเอีียด; กำลัังรัับแรงอััด; โครงสร้้างจุุลภาค
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Abstract
This research aimed to investigate the effect of ground pumice (GPM) on flow value, setting 

time, compressive strength, and microstructure of fly ash geopolymer paste. The primary 

aluminosilicate material used was fly ash (FA) sourced from the thermal power plants in Thailand. 

Ground pumice was incorporated as a partial replacement for fly ash at replacement levels of 0%, 

25%, 50%, 75%, and 100% by weight. A 10 M sodium hydroxide solution and sodium silicate solution 

were used as the alkali solution. The alkali solution-to-powder material ratio and sodium hydroxide 

solution-to-sodium silicate solution ratio of all the mixes were designed at 0.60 and 1.00 by weight, 

respectively. The result showed that increasing the replacement of FA with GPM reduced the flow 

value of the geopolymer paste while prolonging the setting time. The compressive strength of the 

FA geopolymer paste decreased as the GPM content increased. Microstructure analysis revealed that 

replacing FA with GPM negatively impacted the reaction at an initial age, resulting in a large number 

of unreacted particles and a weak microstructure. However, when 50% of FA was replaced with GPM 

and the paste was cured at room temperature, the geopolymer paste achieved a compressive 

strength exceeding 70 MPa at 90 days of age.

Keywords:  Geopolymer paste; Fly ash; Ground pumice; Compressive strength; Microstructure
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1. บทนำ
เถ้้าลอยจีีโอโพลิิเมอร์์เป็็นวััสดุุประสานชนิิดหนึ่่�งที่่�

เกิิดจากการนำเถ้้าลอยจากการเผาถ่่านหิินเพื่่�อใช้้ในการ

ผลิิตกระแสไฟฟ้้าไปชะละลายในสารละลายโซเดีียม

ไฮดรอกไซด์์และทำปฏิิกิริิยิากับัสารละลายโซเดีียมซิลิิเิกต 

ในการทำปฏิกิิริิยิาไอออนซิลิิกิา (Si4+) และอะลูมูินิา (Al3+) 

ที่่�มีอยู่่�ในเถ้้าลอยถูกูชะออกมากลายเป็็นจีโีอโพลิเิมอร์์เจล

ที่่�มีีความหนาแน่่น [1] เมื่่�อเกิิดปฏิิกิิริิยาลููกโซ่่จะเกิิด

ควบแน่่นและเชื่่�อมโยงกัันเกิิดเป็็นสายโซ่่อะลููมิิโนซิิลิิเกต

สามมิิติิที่่�มีีความซัับซ้้อน [2] โดยทั่่�วไปปฏิิกิิริิยาจีีโอ

โพลิิเมอร์์ไรเซชัันจะทำให้้เกิิดสารโซเดีียมอะลููมิิโน

ซิลิิเิกตไฮเดรต (N-A-S-H) ในระบบของจีีโอโพลิเิมอร์์จาก

เถ้้าลอยที่่�มีปริิมาณแคลเซีียมสููงจะเกิิดแคลเซีียม

ซิลิิเิกตไฮเดรต (C-S-H) ทำให้้จีโีอโพลิเิมอร์์เพสต์์เกิดิการ

ก่่อตัวัอย่่างรวดเร็ว็ [3] นอกจากนี้้�แคลเซียีมที่่�มาจากวััสดุุ

ผงตั้้�งต้้นยัังทำให้้เกิิดแคลเซีียมอะลููมิิโนซิิลิิเกตไฮเดรต 

(C-(A)-S-H) แคลเซียีมบางส่่วนจะไปแทนที่่�โซเดีียมในเจล 

N-A-S-H ทำให้้เกิดิเจลไฮบริดิโซเดียีมแคลเซียีมอะลููมิโิน

ซิิลิิเกตไฮเดรต (N-C-A-S-H) ซึ่่� งส่่งผลให้้มีีระดัับการ

เชื่่�อมโยงของสายโซ่่อะลููมิิ โนซิิลิิ เกตที่่�สููงขึ้้�นทำให้้

จีโีอโพลิเิมอร์์มีคีวามแข็ง็แรงเริ่่�มต้้นที่่�ดีโดยไม่่จำเป็็นต้้องบ่่ม

ที่่�อุณุหภูมูิสิูงู [4]

คุุณสมบััติิของเถ้้าลอยจีีโอโพลิิเมอร์์ขึ้้�นอยู่่�กัับ

หลายปััจจัยั งานวิจิัยัส่่วนใหญ่่ศึึกษาผลของขนาดอนุภุาค 

อิทิธิิพลของส่่วนประกอบทางเคมีีของเถ้้าลอย ความเข้้ม

ข้้นของโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ ปริมิาณสารโซเดีียมซิิลิเิกตและ

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ ลั กษณะการบ่่มและอุณุหภูมูิทิี่่�ใช้้บ่่ม

ตัวัอย่่าง ผลวิจิัยัของ Assi และคณะ [5] แสดงให้้เห็น็ว่่า

ลัักษณะของจีีโอโพลิิเมอร์์เจลและคุุณสมบััติิเชิิงกลของ

จีโีอโพลิเิมอร์์เพสต์์ขึ้้�นอยู่่�กับัองค์์ประกอบทางเคมีขีองเถ้้า

ลอย โดยเถ้้าลอยที่่�มีขีนาดอนุภุาคเล็ก็กว่่าและมีค่ี่าพื้้�นที่่�ผิวิ

จำเพาะสูงูกว่่าช่่วยให้้โครงสร้้างเจลแน่่นมีสีัดัส่่วนรูพูรุนุที่่�

น้้ำซึึมผ่่านได้้ลดลงและทำให้้ค่่ากำลัังรัับแรงอััดสููง 

สอดคล้้องกับัผลวิจิัยัของ Chindaprasirt และคณะ [6] 

ที่่�ศึกษาพบว่่าสารละลายอัลัคาไลน์์ทำสามารถปฏิกิิริิยิากับั

เถ้้าลอยที่่�มีีอนุุภาคขนาดเล็็กได้้ดีีกว่่าเถ้้าลอยที่่�มีีอนุุภาค

ขนาดใหญ่่ นอกจากนี้้�ยังัช่่วยให้้จีโีอโพลิเิมอร์์มอร์์ต้้าร์์มีกีาร

หดตัวัแห้้งลดลง ผลวิจิัยัที่่�เกี่่�ยวข้้องกับัสารละลาย Hardjito 

และคณะ [7] พบว่่าเมื่่�อใช้้สารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์์

ที่่�มีีความเข้้มข้้นสููงขึ้้�นจะทำให้้จีีโอโพลิิเมอร์์ก่่อตััวเร็็วขึ้้�น

และมีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดเพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่� งเป็็นผลจากการชะ

ละลายวัสัดุอุะลููมิโินซิลิิเิกตที่่�ดีกว่่า สอดคล้้องกับัผลวิิจัยั

ของ Rattanasak และ Chindaprasirt [1] ที่่�ศึ ึกษา

พบว่่าการใช้้สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ความเข้้มข้้น

เท่่ากัับ 15 โมลาร์์ และใช้้สััดส่่วนปริิมาณสารโซเดีียม

ซิิลิิเกตและโซเดีียมไฮดรอกไซด์์เท่่ากัับ 1.0 โดยน้้ำหนััก 

ในการเตรีียมตััวอย่่างจีีโอโพลิิเมอร์์จากเถ้้าลอยทำให้้

ตััวอย่่างที่่�ทำการทดสอบมีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดสููงสุุดเมื่่�อ

เทียีบกัับสััดส่่วนผสมอื่่�นๆ อย่่างไรก็ต็ามเมื่่�อคำนึงึถึงึความ

ประหยััดและความสะดวกในการผสมและเทเข้้าแบบ 

ควรเตรีียมสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ที่่�ระดัับ

ความเข้้มข้้น 10 โมลาร์์ และทำการผสมในระยะเวลา

ประมาณ 10 นาทีี สำหรัับผลกระทบของวิิธีีการบ่่มต่่อ

คุณุสมบัตัิขิองจีีโอโพลิิเมอร์์จากการรวบรวมวรรณกรรมที่่�

ปรากฏในบทความของ [8] มีผลวิจิัยัไปในทำนองเดียีวกันั

คืือการทำจีีโอโพลิิเมอร์์ที่่�มีีกำลัังรัับแรงอััดสููงในช่่วงต้้น

จำเป็็นต้้องกระตุ้้�นปฏิิกิิริิยาเพื่่�อเร่่งการควบแน่่นของ

จีโีอโพลิเิมอร์์เจลที่่�อุณุหภูมูิปิระมาณ 60 ถึ งึ 100 องศา

เซลเซียีส และใช้้เวลาอย่่างน้้อย 48 ชั่่�วโมง 

การใช้้วััสดุุอะลููมิิโนซิิลิิเกตชนิิดอื่่�น ๆ ผสมกัับ

เถ้า้ลอยเพื่่�อใช้เ้ป็็นวััสดุุผงตั้้�งต้้นสำหรัับผลิิตจีีโอโพลิิเมอร์์

กำลัังเป็็นที่่�น่าสนใจอย่่างมากในปััจจุบุันั เนื่่�องจากวิธิีกีารนี้้�

สามารถเพิ่่�มแนวทางการผลิิตและวััสดุุทางเลืือกสำหรัับ

การสัังเคราะห์์สารเชื่่�อมประสานจีีโอโพลิิเมอร์์ที่่�มีี

คุณุสมบััติเิชิงิกลที่่�ดีและมีีความทนทานสููงได้้ทั้้�งในสภาวะ

แวดล้้อมทั่่�วไปและการบ่ม่ตััวอย่่างด้ว้ยความร้อ้น ในงาน

วิจิัยัของ Nath & Sarker [9] ได้ศ้ึกึษาผลกระทบของการ

ใช้้ปููนซีีเมนต์์ปอร์์ตแลนด์์แทนที่่�เถ้้าลอยบางส่่วนต่่อ

คุุณสมบััติิของจีีโอโพลิิเมอร์์ ผลวิิจััยพบว่่า เถ้้าลอยจีีโอ

โพลิิเมอร์์มีีการก่่อตััวเร็็วขึ้้�นเนื่่�องจากการแทนที่่�เถ้้าลอย
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ด้้วยปููนซีีเมนต์์เมื่่�อผสมกัับของเหลวอััลคาไลน์์จะทำให้้

เกิิดผลิิตภััณฑ์์ไฮเดรชัันที่่�เป็็นอสััณฐานในจีีโอโพลิิเมอร์์

เจล โดยการแทนที่่�เถ้้าลอยด้้วยปููนซีีเมนต์์ในอััตราส่่วน

ร้้อยละ 5 และบ่่มในอุุณหภููมิิห้้องจนตััวอย่่างมีีอายุุครบ 

28 วั น ทำให้้จีีโอโพลิิเมอร์์มอร์์ต้้าร์์มีีค่่ากำลัังรัับแรงอััด

มากกว่่า 50 เมกะปาสคาล อย่่างไรก็็ตามวััสดุุวััสดุุอะลููมิิ

โนซิลิิเิกตบางชนิดิเมื่่�อใช้แ้ทนที่่�เถ้า้ลอยบางส่ว่นอาจทำให้้

เกิดิผลเสียีต่่อคุุณสมบััติขิองจีีโอโพลิเิมอร์์ ยกตััวอย่า่งผล

วิจิัยัของ Song และคณะ [10] แสดงให้เ้ห็น็ว่า่เมื่่�อแทนที่่�

เถ้้าลอยด้้วยผงตะกรัันที่่�ได้้จากการผลิิตเหล็็กจะทำให้้จีี

โอโพลิเิมอร์ก์่อ่ตัวัช้า้และมีคี่า่การไหลแผ่ล่ดลง เมื่่�อแทนที่่�

ในอััตราส่่วนที่่�สููงเกิินไปส่่งผลให้้ความแข็็งแรงลดลง 

เนื่่�องจากภายในจีโีอโพลิเิมอร์เ์จลเกิดิรูพูรุนุและมีโีพรงคา

ปิลิลารีมีากขึ้้�น ดังันั้้�นจึงึเป็น็ข้อ้จำกัดัของการใช้ว้ัสัดุรุ่ว่ม

แต่่ละชนิิดซึ่่�งจำเป็็นต้้องศึึกษาเพิ่่�มเติิม

หิินพััมมิิสเป็็นมวลรวมธรรมชาติิชนิิดหนึ่่�งเกิิด

จากลาวาร้้อนที่่�พ่นขึ้้�นไปในอากาศแล้้วเย็็นตััวอย่่าง

รวดเร็ว็ ในพื้้�นที่่�ของประเทศไทยพบมากในจังัหวัดัลพบุรุีี 

ลัักษณะเด่่นของหิินพััมมิิส คื ือ มี ีน้้ำหนัักเบาเนื่่�องจาก

โครงสร้า้งภายในมีีรูพูรุนุสูงูจึงึมีกีารนำมาใช้เ้ป็น็มวลรวม

ในผลิิตภััณฑ์์มวลเบา โดยเมื่่�อบดละเอีียดจนเป็็นผงพบว่่า 

หิินพััมมิิสมีีคุุณสมบััติิคล้้ายกัับสารปอซโซลานจาก

ธรรมชาติิและทดแทนปููนซีีเมนต์์บางส่่วนในคอนกรีีตได้้ 

จากผลวิิจััยของ Gencel [11] พบว่่าหิินพััมมิิสเป็็นวััสดุุ

จากธรรมชาติทิี่่�มีซิีิลิกิาออกไซด์แ์ละอะลูมูินิาออกไซด์เ์ป็น็

ส่่วนประกอบหลััก ซึ่่� งเป็็นจุุดเด่่นที่่�เหมาะสมสำหรัับใช้้

เป็น็วัสัดุผุงตั้้�งต้น้หรือืใช้เ้ป็น็วัสัดุผุสมร่ว่มสำหรับัผลิติสาร

เชื่่�อมประสานจีีโอโพลิิเมอร์์ ดั งนั้้�นงานวิิจััยนี้้�มุ่่�งเน้้นเพื่่�อ

ศึกึษาผลของการแทนที่่�เถ้้าลอยด้้วยหินิพัมัมิิสบดละเอีียด

ต่่อค่่าการไหลแผ่่ ระยะเวลาการก่่อตััว กำลัังรัับแรงอััด

และโครงสร้้างทางจุลุภาคของจีีโอโพลิเิมอร์เ์พสต์ ์โดยผล

การวิิจััยที่่�ได้้สามารถใช้้เป็็นข้้อมููลและแนวทางในการ

พัฒันาวััสดุจุีโีอโพลิิเมอร์ใ์ห้ม้ีคีุณุสมบัตัิทิี่่�ดีขึ้้�น นอกจากนี้้�

ยัังส่่งเสริิมความยั่่�งยืืนของการใช้้วััสดุุและเพิ่่�มวััสดุุทาง

เลืือกในการนำไปประยุุกต์์ใช้้ให้้มีีความเหมาะสมในงาน

ก่่อสร้้างประเภทต่่าง ๆ อีีกด้้วย

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย
2.1 วััสดุุที่่�ใช้้ในงานวิิจััย

เถ้้าลอย (FA) จากโรงไฟฟ้้าแม่่เมาะ อำเภอ

แม่่เมาะ จัังหวััดลำปาง หิินพััมมิิสที่่�มีีขายในพื้้�นที่่�จัังหวััด

กรุงุเทพมหานคร นำมาบดให้้มีขีนาดใกล้้เคีียงกัับเถ้้าลอย

โดยใช้เ้ครื่่�องบดแบบตกกระทบ ทำการการบดหินิพัมัมิสิ

ด้้วยลููกบอลเหล็็กขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 2 - 4 นิ้้�ว เป็็น

เวลา 10 นาที ีแล้้วร่อ่นผ่า่นตะแกรงเบอร์ ์50 และทำการ

บดต่่ออีีก 10 นาทีี ด้้วยลููกปืืนขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 4 

- 8 มิ ิลลิิเมตร จากนั้้�นทำการร่่อนผ่่านแผ่่นกรองสแตน

เลสขนาด 0.060 มิ ลลิิเมตร (Wire mesh 150) สุ่่� ม

ทดสอบคุุณสมบััติิทางกายภาพเบื้้�องต้้นโดยวิิธีีร่่อนผ่่าน

ตะแกรงมาตรฐานขนาด 45 ไมโครเมตร เพื่่�อตรวจสอบ

ความละเอีียดโดยเฉลี่่�ยของหิินพััมมิิสเทีียบกัับเถ้้าลอย 

ผลการทดสอบคุุณสมบััติิทางกายภาพของเถ้้าลอยและ

หินิพััมมิิสบดละเอีียด (GPM) แสดงดััง Table 1 การกระ

จายขนาดอนุุภาคของเถ้้าลอยและหิินพััมมิิสบดละเอีียด

แสดงดังั Figure 1 สารละลายอัลัคาไลน์ใ์ช้ส้ารโซเดียีมไฮ

ดรอกไซด์์แบบเกล็็ดคุุณภาพระดัับห้้องปฏิิบััติิการที่่�มีี

ความเข้้มข้้นร้้อยละ 98 ปรัับลดความเข้้มข้้นโดยการ

ละลายด้ว้ยน้ำ้กลั่่�นให้เ้หลือืความเข้ม้ข้น้เท่า่กับั 10 โมลาร์์ 

ใช้ร้่ว่มกัับสารละลายโซเดีียมซิิลิิเกตระดัับห้้องปฏิิบัตัิกิาร

ที่่�มีปีริมิาณซิลิิกิาออกไซด์์ร้อ้ยละ 30.24 โซเดียีมออกไซด์์

ร้้อยละ 12.53 และน้้ำร้้อยละ 57.23 โดยน้้ำหนััก
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Table 1	 The physical properties of FA and GPM

Properties FA GPM
Specific density (g/cm3) 2.62 2.32
Retained on a 45-micron sieve by weight (%) 25.0 25.0
Blaine fineness (cm2/g) 2,719 4,230
Median particle sizes (micron) 20.17 16.3
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Figure 2 Particle size distribution of FA and GPM 5 
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2.2 การออกแบบสUวนผสมและการเตรยีมตัวอยUาง 7 

 การศึกษาครั้งนี้ใชKเถKาลอยเปÉนวัสดุผงตั้งตKนหลักสำหรับผลิตจีโอโพลิเมอร5เพสต5 จากนั้นใชKหินพัมมิสบดละเอียด8 

แทนที่เถKาลอยในอัตราสFวนรKอยละ 0, 25, 50, 75 และ 100 โดยน้ำหนัก สัดสFวนผสมทั้งหมดแสดงใน Table 2 โดยตัวเลข9 

หนKาเถKาลอยและหินพัมมิสบดละเอียดหมายถึงรKอยละการใชKงาน ตัวอยFางเชFน 100% FA แสดงถึงจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่ผลิต10 

จากเถKาลอยเพียงชนิดเดียว และ 50% GPM แสดงถึงจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่ผลิตจากการแทนที่เถKาลอยดKวยหินพัมมิสบด11 

ละเอียดในอัตราสFวนรKอยละ 50 โดยน้ำหนัก กำหนดอัตราสFวนสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ตFอสารละลายโซเดียมไฮ12 

ดรอกไซด5 (NaOH) เทFากับ 1.0 และอัตราสFวนของสารละลายอัลคาไลตFอวัสดุผงตั้งตKนเทFากับ 0.60 ในทุกสัดสFวนผสม ใน13 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอยFางนำเถKาลอยและหินพัมมิสบดละเอียดตามอัตราสFวนที่กำหนด เทลงในภาชนะแบบปïดแลKวทำการ14 

เขยFาใหKเขKากันเปÉนเวลา 10 นาที นำวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกตที่เตรียมไวKเทลงในเครื่องผสมมอร5ตKาร5แลKวเติมสารละลาย NaOH 15 

ความเขKมขKนเทFากับ 10 โมลาร5 ทำการผสมโดยใชKเครื่องผสมมอร5ตKาร5เปÉนเวลา 5 นาที แลKวเติมสารละลาย Na2SiO3 ลงใน16 

สFวนผสมทำการผสมตFออีก 5 นาที เมื่อครบระยะเวลาที่กำหนดแบFงจีโอโพลิเมอร5เพสต5ออกเปÉน 2 สFวน สFวนแรกเพื่อทดสอบ17 

คFาการไหลแผFและระยะเวลากFอตัวในอุณหภูมิหKองทั่วไปและอีกหนึ่งสFวนเพื่อทดสอบกำลังรับแรงอัดในสภาพที่แข็งตัวแลKว ใน18 

การทดสอบกำลังรับแรงอัดจีโอโพลิเมอร5เพสต5จะถูกเทลงแบบหลFอทรงลูกบาศก5 5x5x5 เซนติเมตร ทำการปาดผิวหนKาใหKเรียบ19 

แลKวหFอดKวยพลาสติกปRองกันการสูญเสียความชื้น ปลFอยใหKตัวอยFางกFอตัวในหKองควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปÉนเวลา 1 20 

ชั่วโมง ทำการเรFงปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร5เพสต5ในตูKอบไฟฟRาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ดKวยระยะเวลา 48 ชั่วโมง รวมทั้งหมด 21 

Figure 1	 Particle size distribution of FA and GPM

2.2 การออกแบบส่่วนผสมและการเตรีียมตััวอย่่าง

การศึึกษาครั้้�งนี้้�ใช้เ้ถ้า้ลอยเป็็นวัสัดุผุงตั้้�งต้้นหลััก

สำหรัับผลิิตจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ จากนั้้�นใช้้หิินพััมมิิสบด

ละเอีียดแทนที่่�เถ้้าลอยในอััตราส่่วนร้้อยละ 0 25 50 75 

และ 100 โดยน้้ำหนััก สั ัดส่่วนผสมทั้้�งหมดแสดงใน 

Table 2 โดยตััวเลขหน้้าเถ้้าลอยและหิินพััมมิิสบด

ละเอีียดหมายถึึงร้้อยละการใช้้งาน ตั ัวอย่่างเช่่น 100% 

FA แสดงถึึงจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�ผลิิตจากเถ้้าลอยเพีียง

ชนิิดเดีียว และ 50% GPM แสดงถึึงจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์

ที่่�ผลิิตจากการแทนที่่�เถ้้าลอยด้้วยหิินพััมมิิสบดละเอีียด

ในอััตราส่่วนร้้อยละ 50 โดยน้้ำหนััก กำหนดอััตราส่่วน

สารละลายโซเดีียมซิิลิิเกต (Na
2
SiO

3
) ต่ อสารละลายโซ

เดีียมไฮดรอกไซด์์ (NaOH) เท่่ากัับ 1.0 และอััตราส่่วน

ของสารละลายอัลัคาไลน์ต์่อ่วััสดุุผงตั้้�งต้น้เท่า่กัับ 0.60 ใน

ทุกุสััดส่่วนผสม ในขั้้�นตอนการเตรีียมตััวอย่่างนำเถ้้าลอย

และหิินพััมมิิสบดละเอีียดตามอััตราส่่วนที่่�กำหนด เทลง

ในภาชนะแบบปิิดแล้ว้ทำการเขย่่าให้เ้ข้า้กันัเป็น็เวลา 10 

นาทีี นำวััสดุุผงอะลููมิิโนซิิลิิเกตที่่�เตรีียมไว้้เทลงในเครื่่�อง

ผสมมอร์์ต้้าร์์แล้้วเติิมสารละลาย NaOH ความเข้้มข้้น

เท่่ากัับ 10 โมลาร์์ ทำการผสมโดยใช้้เครื่่�องผสมมอร์์ต้้าร์์

เป็น็เวลา 5 นาทีี แล้้วเติิมสารละลาย Na
2
SiO

3
 ลงในส่่วน

ผสมทำการผสมต่่ออีีก 5 นาทีี เมื่่�อครบระยะเวลาที่่�

กำหนดแบ่ง่จีโีอโพลิเิมอร์เ์พสต์อ์อกเป็น็ 2 ส่ว่น ส่ว่นแรก

เพื่่�อทดสอบค่่าการไหลแผ่่และระยะเวลาก่่อตััวใน

อุุณหภููมิิห้้องทั่่�วไปและอีีกหนึ่่�งส่่วนเพื่่�อทดสอบกำลัังรัับ

แรงอััดในสภาพที่่�แข็ง็ตัวัแล้ว้ ในการทดสอบกำลังัรับัแรง

อััดจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์จะถููกเทลงแบบหล่่อทรงลููกบาศก์์ 

5x5x5 เซนติิเมตร ทำการปาดผิิวหน้้าให้้เรียีบแล้้วห่อ่ด้ว้ย

พลาสติิกป้้องกัันการสููญเสีียความชื้้�น ปล่่อยให้้ตััวอย่่าง

ก่อ่ตัวัในห้อ้งควบคุมุอุณุหภูมูิ ิ25 องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 

1 ชั่่� วโมง ทำการเร่่งปฏิิกิิริิยาจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ในตู้้�อบ

ไฟฟ้้าที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส ด้ ้วยระยะเวลา 48 

ชั่่�วโมง รวมทั้้�งหมด 5 สั ดส่่วนผสม (กำหนดสััญลัักษณ์์ 

-T) และเพื่่�อเปรีียบเทีียบผลกระทบจากสภาวะการบ่่ม

ปกติิในสภาพแวดล้้อมทั่่�วไป ทำการเตรีียมตััวอย่่างจีีโอ

โพลิิเมอร์์เพสต์์ทั้้�งหมด 2 สัดส่ว่นผสม (กำหนดสััญลัักษณ์์ 

-AT) ได้้แก่่ สั ัดส่่วนผสมที่่�ใช้้เถ้้าลอยเป็็นวััสดุุผงตั้้�งต้้น

เพียีงชนิิดเดีียว และสััดส่่วนผสมที่่�ใช้ห้ินิพััมมิิสบดละเอีียด

แทนที่่�เถ้้าลอยในอััตราส่่วนร้้อยละ 50 โดยน้้ำหนััก
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Table 2	 Mix proportions

Mix names
Powder materials (g.) Alkali solutions (g.) Mole ratios

Curing methods
FA GPM Na

2
SiO

3
NaOH Si/Al Ca/Si

100% FA-T 1,000 - 300 300 4.34 0.75
Temperature curing 

in oven
at 60 ˚C for 48 h.

25% GPM-T 750 250 300 300 5.10 0.47
50% GPM-T 500 500 300 300 5.80 0.28
75% GPM-T 250 750 300 300 6.45 0.14
100% GPM-T - 1,000 300 300 7.06 0.04
100% FA-AT 1,000 - 300 300 4.34 0.75 Ambient

temperature curing50% GPM-AT 500 500 300 300 5.80 0.28

2.3 วิิธีีการทดสอบ

1.	 ทดสอบค่่าการไหลแผ่่ขนาดเล็ก็โดยใช้้อุปุกรณ์์

และวิิธีกีารทดสอบคล้้ายกัับการทดสอบของ Hadi และ

คณะ [12] ทำการทดสอบโดยเติมิเพสต์์ลงในกรวยจนเต็็ม 

จากนั้้�นยกกรวยขึ้้�นในแนวดิ่่�งแล้้วปล่่อยให้้เพสต์์ไหลออก

จากกรวยจนหมด ปล่่อยให้้จีโีอโพลิเิมอร์์เพสต์์ไหลแผ่่ด้้วย

ตัวัเองจนหยุุดนิ่่�งและทำการวััดเส้้นผ่่าศูนูย์์กลางของเพสต์์

แบบแห้้งที่่�ไหลบนแผ่่นพลาสติกิ

2.	 ทดสอบระยะเวลาการก่่อตัวัของเพสต์์โดยเข็ม็

ไวแคต โดยนำจีโีอโพลิเิมอร์์ที่่�ได้้จากการเตรียีมตัวัอย่่างเท

ลงแบบหล่่อ ทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191-

19 [13] โดยทำการทดสอบ 2 ครั้้�งเพื่่�อหาค่่าเฉลี่่�ย

3.	 ทดสอบกำลัังรัับแรงอััดใช้้ตััวอย่่างเพสต์์ทรง

ลูกูบาศก์์ขนาด 5x5x5 เซนติิเมตร ทำการทดสอบกำลังัรับั

แรงอัดัที่่�อายุ ุ7 28 60 และ 90 วันั ตามมาตรฐาน ASTM 

C109/C109M-20b [14] โดยทำการทดสอบ 3 ตัวอย่่าง

เพื่่�อหาค่่าเฉลี่่�ย

4.	 วิเิคราะห์์โครงสร้้างจุลุภาคของจีโีอโพลิเิมอร์์

เพสต์์ที่่�อายุุ 28 วัน ได้้แก่่ การวิเิคราะห์์หาเอกลักัษณ์์ของ

โครงสร้้างผลึกึ (XRD) การทดสอบการเปลี่่�ยนแปลงสถานะ

ของธาตุดุ้้วยเครื่่�องฟูเูรียีทรานฟอร์์มอินิฟราเรดสเปกโตรส

โคปีี (FTIR) การวิิเคราะห์์ด้้วยภาพถ่่ายโครงสร้้างทาง

สัณัฐานและวิิเคราะห์์ปริมิาณธาตุ ุ (SEM/EDS) และการ

ทดสอบความพรุนุด้้วยการซึึมผ่่านเข้้าได้้ของปรอท (MIP)

3. ผลการทดลองและอภิิปรายผล
3.1 ลัักษณะของวััสดุุผงตั้้�งต้้น	

การศึกึษาองค์ป์ระกอบทางเคมีขีองเถ้า้ลอยและ

หิินพััมมิิสบดละเอีียดใช้้เครื่่�องวิิเคราะห์์ตััวอย่่างโดย

เทคนิิคการเรืืองรัังสีีเอกซ์์ (XRF) แสดงผลการแยกชนิิด

ธาตุเุชิงิปริมิาณดังั Table 3 พบว่า่ เถ้า้ลอยของโรงไฟฟ้า้

แม่่เมาะจััดเป็็นเถ้้าลอยชนิิด C ตามมาตรฐาน ASTM 

C618-19 [15] เนื่่�องจากมีีผลรวมของซิิลิิกาออกไซด์์ 

(SiO
2
) อะลููมิินาออกไซด์์ (Al

2
O

3
) และเหล็็กออกไซด์์ 

(Fe
2
O

3
) เท่่ากัับร้้อยละ 55.40 และมีีปริิมาณแคลเซีียม

ออกไซด์์ (CaO) มากกว่่าร้้อยละ 18 โดยน้้ำหนััก ในส่่วน

ของวัสัดุทุดแทนพบว่า่ หินิพััมมิิสบดละเอียีดมีี SiO
2
 เป็น็

องค์์ประกอบหลััก โดยมีีผลรวมของ SiO
2
, Al

2
O

3
 และ 

Fe
2
O

3
 มากกว่่าร้้อยละ 70 เป็็นไปตามข้้อกำหนดของวััส

ดุุปอซโซลานธรรมชาติิชนิิด N สอดคล้้องกัับผลวิิจััยของ 

Hwang และคณะ [16] Figure 2 แสดงลัักษณะทาง

กายภาพของเถ้้าลอยและหิินพััมมิิสบดละเอีียดพบว่่า เถ้า้

ลอยจากโรงไฟฟ้า้แม่เ่มาะมีีลักัษณะเป็น็ทรงกลมผิวิเรียีบ 

ในขณะที่่�หิินพััมมิิสบดละเอีียดมีีรููปร่่างที่่�ไม่่แน่่นอนเป็็น

เหลี่่�ยมเป็น็มุมุเนื่่�องจากหินิพัมัมิสิถูกูบดให้ม้ีขีนาดอนุภุาค

ใกล้้เคีียงกัับเถ้้าลอย Figure 3 แสดงรููปแบบ XRD ของ

เถ้้าลอยและหิินพััมมิิสบดละเอีียดพบว่่า อนุุภาคของเถ้้า

ลอยตรวจพบผลึึกของแอนไฮไดรต (A, Ca(SO
4
)) ควอตซ์์ 

(Q, SiO
2
) ปููนขาว (O, CaO) และปอร์์ตแลนด์์ไดรต (P, 
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Ca(OH)
2
) คล้า้ยกัับ [1] และสอดคล้้องกัับผลการทดสอบ

องค์์ประกอบทางเคมีีที่่�มีซิิลิิกาออกไซด์์และแคลเซีียม

ออกไซด์์เป็็นองค์์ประกอบหลััก นอกจากนี้้�การตรวจพบ

ส่่วนโค้้งเด่่นชััดในช่่วง 15º ถึึง 38º 2Theta บ่่งชี้้�ถึึงวััสดุุ

ผงที่่�มีีความเป็็นอสััณฐานสููงเหมาะสมสำหรัับใช้้เป็็นวััสดุุ

ตั้้�งต้้นหลััก สำหรัับหิินพััมมิิสบดละเอีียดตรวจพบส่่วน

ที่่�เป็็นอสััณฐานที่่�แสดงถึึงความเหมาะสมในการนำไปใช้้

งานปรากฏเส้้นโค้้งในช่่วง 20º ถึงึ 35º 2Theta คล้้ายกับั 

[2] และพบเฟสผลึึกของอััลไบท์์ (N, Na
0.499

Ca
0.491

(Al
1.488

Si
2.506O8

)) และเฟสผลึึกของรีีเบคไคต์์ (R, 

Na
2
Si

8
O

22
(OH)

2
) สอดคล้้องกัับ [3]

Table 3	 Chemical composition of FA and GPM

Oxides FA GPM
SiO

2
27.50 60.40

CaO 25.50 2.40

Al
2
O

3
14.30 16.70

Fe
2
O

3
13.60 4.00

SO
3

6.33 -

MgO 2.47 0.90

Na
2
O 2.04 4.0

K
2
O 1.85 3.40

TiO
2

0.33 0.50

P
2
O

5
0.32 -

6 
 

ผิวเรียบ ในขณะที่หินพัมมิสบดละเอียดมีรูปรFางที่ไมFแนFนอนเปÉนเหลี่ยมเปÉนมุมเนื่องจากหินพัมมิสถูกบดใหKมีขนาดอนุภาค1 

ใกลKเคียงกับเถKาลอย Figure 3 แสดงรูปแบบ XRD ของเถKาลอยและหินพัมมิสบดละเอียดพบวFา อนุภาคของเถKาลอยตรวจพบ2 

ผลึกของแอนไฮไดรต (A, Ca(SO4)), ควอตซ5 (Q, SiO2), ปูนขาว (O, CaO) และปอร5ตแลนด5ไดรต (P, Ca(OH)2) คลKายกับ [1] 3 

และสอดคลKองกับผลการทดสอบองค5ประกอบทางเคมีที่มีซิลิกาออกไซด5และแคลเซียมออกไซด5เปÉนองค5ประกอบหลัก 4 

นอกจากนี้การตรวจพบสFวนโคKงเดFนชัดในชFวง 15º ถึง 38º 2Theta บFงชี้ถึงวัสดุผงที่มีความเปÉนอสัณฐานสูงเหมาะสมสำหรับ5 

ใชKเปÉนวัสดุตั้งตKนหลัก สำหรับหินพัมมิสบดละเอียดตรวจพบสFวนที่เปÉนอสัณฐานที่แสดงถึงความเหมาะสมในการนำไปใชKงาน6 

ปรากฏเสKนโคKงในชFวง 20º ถึง 35º 2Theta คลKายกับ [2] และพบเฟสผลึกของอัลไบท5 (N, Na0.499Ca0.491(Al1.488Si2.506O8)) 7 

และเฟสผลึกของรีเบคไคต5 (R, Na2Si8O22(OH)2) สอดคลKองกับ [3] 8 

 9 

Table 3 Chemical composition of FA and GPM 10 

Oxides FA GPM 

SiO2 27.50 60.40 

CaO 25.50 2.40 

Al2O3 14.30 16.70 

Fe2O3 13.60 4.00 

SO3 6.33 - 

MgO 2.47 0.90 

Na2O 2.04 4.0 

K2O 1.85 3.40 

TiO2 0.33 0.50 

P2O5 0.32 - 

 11 

  12 
             (a) FA             (B) GPM 13 

Figure 2 SEM micrographs of powder materials 14 

 15 

(a) FA                                    (B) GPM

Figure 2	 SEM micrographs of powder materials
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7 
 

 1 
Figure 3 XRD pattern of powder materials 2 

 3 

3.2 ผลกระทบของหินพัมมิสบดละเอียดตUอเถ;าลอยจีโอโพลิเมอรsเพสตsที่ยังไมUแข็งตวั 4 

 Figure 4 แสดงคFาการไหลแผFและระยะเวลากFอตัวของเถKาลอยจีโอโพลิเมอร5เพสต5ผสมหินพัมมิสบดละเอียดพบวFา จี5 

โอโพลิเมอร5เพสต5ที่ผลิตจากเถKาลอยเพียงชนิดเดียว (สัดสFวนผสม 100% FA) มีเสKนผFาศูนย5กลางของการไหลแผFเทFากับ 128.7 6 

มิลลิ เมตร เมื่อแทนที่ เถKาลอยดKวยหินพัมมิสบดละเอียดในอัตราสFวนรKอยละ 25, 50 และ 75 โดยน้ำหนัก ทำใหK7 

เสKนผFาศูนย5กลางของการไหลแผFลดลงรKอยละ 4, 14 และ 30 ตามลำดับ สำหรับจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่ผลิตจากหินพัมมิสบด8 

ละเอียดเพียงชนิดเดียว (สัดสFวนผสม 100% GPM) เกิดการสูญเสียความสามารถในการไหลทำใหKไมFสามารถไหลแผFออกเปÉนวง9 

กวKางไดK การสูญเสียความสามารถในการไหลตัวของสัดสFวนผสมที่มีหินพัมมิสบดละเอียดอาจเกิดจากอนุภาคของหินพัมมิสที่10 

เปÉนเหลี่ยมเปÉนมุมดังแสดงใน Figure 2 ทำใหKความลื่นไหลของจีโอโพลิเมอร5เพสต5ลดลง นอกจากนี้หินพัมมิสบดละเอียดมี11 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยนKอยกวFาเถKาลอยและยังมีพื้นที่ผิวจำเพาะสูงกวFาทำใหKมีความตKองการของเหลวไปเคลือบผิวมากกวFาสFงผลใหK12 

จีโอโพลิเมอร5มีความหนืดมากขึ้น [17] สำหรับผลทดสอบระยะเวลาการกFอตัวของเถKาลอยจีโอโพลิเมอร5เพสต5พบวFา สัดสFวน13 

ผสม 100% FA มีคFาระยะเวลาการกFอตัวตKนและกFอตัวปลายเทFากับ 66 และ 117 นาที ตามลำดับ สอดคลKองกับผลวิจัยของ 14 

Chindaprasirt et al. [18] เมื่อแทนที่เถKาลอยดKวยหินพัมมิสบดละเอียดในอัตราสFวนรKอยละ 25 โดยน้ำหนัก สFงผลใหKคFา15 

ระยะเวลาการกFอตัวตKนและกFอตัวปลายเพิ่มขึ้นรKอยละ 30 และ 26 ตามลำดับ เมื่อแทนที่เถKาลอยดKวยหินพัมมิสบดละเอียดใน16 

ปริมาณสูงพบวFาจีโอโพลิเมอร5เพสต5มีการกFอตัวชKาลงมากในอุณหภูมิหKอง โดยสัดสFวนผสม 50% GPM และ 75% GPM มีคFา17 

ระยะเวลาการกFอตัวตKนและกFอตัวปลายอยูFในชFวง 2 ถึง 6 ชั่วโมง และ 3 ถึง 9 ชั่วโมง ตามลำดับ ในสFวนของสัดสFวนผสม 18 

100% GPM พบวFา ไมFสามารถกFอตัวไดKภายในระยะเวลา 1 วัน การเพิ่มขึ้นของระยะเวลาการกFอตัวเมื่อเพิ่มปริมาณหินพัมมิ19 

สบดละเอียดอาจมีสาเหตุเนื่องจากการลดลงของแคลเซียมออกไซด5ที่มาจากเถKาลอยสังเกตจากอัตราสFวน Ca/Si ใน Table 2 20 

สอดคลKองกับผลวิจัยของ Pangdaeng และคณะ [4] ที่ศึกษาพบวFา เมื่อแคลเซียมออกไซด5จากการเตรียมสFวนผสมลดลงเถKา21 

ลอยจีโอโพลิเมอร5เพสต5มีระยะเวลากFอตัวเพิ่มขึ้น การควบแนFนของจีโอโพลิเมอร5ขึ้นอยูFกับปริมาณไอออนของซิลิกาและอะลูมิ22 

นาที่สามารถทำปฏิกิริยาไดK ผลวิจัยของ Chindaprasirt et al. [19] พบวFา จีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่ผลิตจากเถKาลอยที่มีปริมาณ23 

แคลเซียมออกไซด5สูงกFอตัวเร็วขึ้นเมื่อเตรียมสFวนผสมดKวยอัตราสFวน Si/Al เพิ่มขึ้น แตFจากผลการศึกษานี้พบวFา การแทนที่เถKา24 

ลอยดKวยหินพัมมิสบดละเอียดทำใหKอัตราสFวน Si/Al เพิ่มขึ้นเชFนเดียวกัน อยFางไรก็ตามหินพัมมิสบดละเอียดเปÉนวัสดุทดแทนที่25 

มีความเปÉนอสัณฐานต่ำกวFาเถKาลอยทำใหKไอออนของซิลิกาและอะลูมินาถูกชะละลายออกมานKอยกวFาเถKาลอยในชFวงแรกสFงผล26 

ใหKจีโอโพลิเมอร5เพสต5มีระยะเวลาการกFอตัวเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับซีเมนต5เพสต5ทั่วไปซึ่งทดสอบโดยเข็มไวแคตมี27 

คFาระยะเวลาการกFอตัวตKนไมFนKอยกวFา 45 นาที และมีคFาระยะเวลาการกFอตัวปลายไมFเกิน 345 นาที จะเห็นไดKวFาสัดสFวนผสม 28 

Figure 3	 XRD pattern of powder materials

พัมัมิสิบดละเอียีดในอัตัราส่่วนร้้อยละ 25 โดยน้ำ้หนักั ส่ง

ผลให้้ค่่าระยะเวลาการก่่อตััวต้้นและก่่อตััวปลายเพิ่่�มขึ้้�น

ร้้อยละ 30 และ 26 ตามลำดับั เมื่่�อแทนที่่�เถ้้าลอยด้้วยหินิ

พัมัมิสิบดละเอีียดในปริมิาณสููงพบว่่าจีโีอโพลิิเมอร์์เพสต์์มีี

การก่่อตัวัช้้าลงมากในอุุณหภูมูิห้ิ้อง โดยสัดัส่่วนผสม 50% 

GPM และ 75% GPM มีค่ี่าระยะเวลาการก่่อตัวัต้้นและ

ก่่อตัวัปลายอยู่่�ในช่่วง 2 ถึง 6 ชั่่�วโมง และ 3 ถึง 9 ชั่่�วโมง 

ตามลำดับั ในส่่วนของสััดส่่วนผสม 100% GPM พบว่่า ไม่่

สามารถก่่อตัวัได้้ภายในระยะเวลา 1 วันั การเพิ่่�มขึ้้�นของ

ระยะเวลาการก่่อตััวเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณหิินพััมมิิสบดละเอีียด

อาจมีีสาเหตุุเนื่่�องจากการลดลงของแคลเซีียมออกไซด์์

ที่่�มาจากเถ้้าลอยสังัเกตจากอัตัราส่่วน Ca/Si ใน Table 2 

สอดคล้้องกับัผลวิจิัยัของ Pangdaeng และคณะ [4] ที่่�

ศึึกษาพบว่่า เมื่่�อแคลเซีียมออกไซด์์จากการเตรีียมส่่วน

ผสมลดลงเถ้้าลอยจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์มีีระยะเวลาก่่อตััว

เพิ่่�มขึ้้�น การควบแน่่นของจีโีอโพลิเิมอร์์ขึ้้�นอยู่่�กับัปริมิาณ

ไอออนของซิิลิิกาและอะลููมินิาที่่�สามารถทำปฏิิกิริิยิาได้้ ผล

วิจิัยัของ Chindaprasirt และคณะ [19] พบว่่า จีโีอโพลิิ

เมอร์์เพสต์์ที่่�ผลิิตจากเถ้้าลอยที่่�มีปริิมาณแคลเซีียม

ออกไซด์์สูงูก่่อตัวัเร็ว็ขึ้้�นเมื่่�อเตรียีมส่่วนผสมด้้วยอัตัราส่่วน 

Si/Al เพิ่่�มขึ้้�น แต่่จากผลการศึึกษานี้้�พบว่่า การแทนที่่�เถ้้า

ลอยด้้วยหินิพัมัมิสิบดละเอียีดทำให้้อัตัราส่่วน Si/Al เพิ่่�ม

ขึ้้�นเช่่นเดีียวกััน อย่่างไรก็็ตามหิินพััมมิิสบดละเอีียดเป็็น

วััสดุุทดแทนที่่�มีความเป็็นอสััณฐานต่่ำกว่่าเถ้้าลอยทำให้้

ไอออนของซิิลิิกาและอะลููมิินาถููกชะละลายออกมาน้้อย

กว่่าเถ้้าลอยในช่่วงแรกส่่งผลให้้จีโีอโพลิิเมอร์์เพสต์์มีรีะยะ

เวลาการก่อตัวเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับซีเมนต์

เพสต์ท่ัวไปซ่ึงทดสอบโดยเข็มไวแคตมีค่าระยะเวลาการ

ก่่อตััวต้้นไม่่น้้อยกว่่า 45 นาทีี และมีีค่่าระยะเวลาการ

ก่่อตััวปลายไม่่เกิิน 345 นาทีี จะเห็็นได้้ว่่าสััดส่่วนผสม 

100% FA 25% GPM และ 50% GPM มีรีะยะเวลาการก่่อ

ตัวัอยู่่�ในเกณฑ์์ของสารเชื่่�อมประสานคอนกรีตีทั่่�วไปสามารถ

นำไปใช้้เป็็นวััสดุุเชื่่�อมประสานทางเลืือกได้้ นอกจากนี้้�

สัดัส่่วนผสม 100% FA เกิดิการก่่อตััวค่่อนข้้างเร็ว็ในสภาพ

แวดล้้อมทั่่�วไปซึ่่�งเหมาะสมในการใช้้เป็็นวััสดุซุ่่อมแซม

3.2 ผลกระทบของหิินพััมมิิสบดละเอีียดต่่อเถ้้าลอย

จีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�ยัังไม่่แข็็งตััว

Figure 4 แสดงค่่าการไหลแผ่่และระยะเวลาก่่อ

ตััวของเถ้้าลอยจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ผสมหิินพััมมิิสบด

ละเอียีดพบว่่า จีโอโพลิเิมอร์์เพสต์์ที่่�ผลิติจากเถ้้าลอยเพียีง

ชนิดิเดียีว (สัดัส่่วนผสม 100% FA) มีเีส้้นผ่่าศูนูย์์กลางของ

การไหลแผ่่เท่่ากับั 128.7 มิ ลิลิเิมตร เมื่่�อแทนที่่�เถ้้าลอย

ด้้วยหิินพัมัมิสิบดละเอีียดในอััตราส่่วนร้้อยละ 25 50 และ 

75 โดยน้ำ้หนักั ทำให้้เส้้นผ่่าศูนูย์์กลางของการไหลแผ่่ลด

ลงร้้อยละ 4 14 และ 30 ตามลำดับั สำหรับัจีโีอโพลิเิมอร์์

เพสต์์ที่่�ผลิิตจากหิินพััมมิิสบดละเอีียดเพีียงชนิิดเดีียว 

(สัดัส่่วนผสม 100% GPM) เกิดิการสูญูเสียีความสามารถ

ในการไหลทำให้้ไม่่สามารถไหลแผ่่ออกเป็็นวงกว้้างได้้ การ

สูญูเสียีความสามารถในการไหลตัวัของสัดัส่่วนผสมที่่�มีหีินิ

พัมัมิิสบดละเอีียดอาจเกิิดจากอนุุภาคของหิินพััมมิิสที่่�เป็็น

เหลี่่�ยมเป็็นมุมุดังัแสดงใน Figure 2 ทำให้้ความลื่่�นไหล

ของจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ลดลง นอกจากนี้้�หิินพััมมิิสบด

ละเอีียดมีีขนาดอนุุภาคเฉลี่่�ยน้้อยกว่่าเถ้้าลอยและยัังมีี

พื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะสููงกว่่าทำให้้มีีความต้้องการของเหลวไป

เคลือืบผิวิมากกว่่าส่่งผลให้้จีโีอโพลิเิมอร์์มีคีวามหนืดืมาก

ขึ้้�น [17] สำหรัับผลทดสอบระยะเวลาการก่่อตัวัของเถ้้า

ลอยจีโีอโพลิเิมอร์์เพสต์์พบว่่า สัดส่่วนผสม 100% FA มี

ค่่าระยะเวลาการก่่อตัวัต้้นและก่่อตัวัปลายเท่่ากับั 66 และ 

117 นาทีี ตามลำดัับ สอดคล้้องกัับผลวิิจััยของ 

Chindaprasirt และคณะ [18] เมื่่�อแทนที่่�เถ้้าลอยด้้วยหิิน
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3.2 ผลกระทบของหินพัมมิสบดละเอียดตUอเถ;าลอยจีโอโพลิเมอรsเพสตsที่แข็งตัวแล;ว 8 

3.2.1 กำลังรับแรงอัด 9 

กำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่ผลิตจากเถKาลอยผสมหินพัมมิสบดละเอียดเมื่อบFมดKวยความรKอนที่อุณหภูมิ 10 

60 °C เปÉนเวลา 48 ชั่วโมง และบFมในอุณหภูมิหKองทั่วไปมีแนวโนKมเพิ่มขึ้นตามอายุการทดสอบดังแสดงใน Figure 5 โดย11 

สัดสFวนผสม 100% FA-T ที่บFมดKวยความรKอนมีคFากำลังรับแรงอัดที่อายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน  เทFากับ 55.8, 69.6, 70.3 12 

และ 66.9 เมกะปาสคาล ตามลำดับ เมื่อแทนที่เถKาลอยดKวยหินพัมมิสบดละเอียดพบวFา การพัฒนากำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ13 

เมอร5เพสต5มีแนวโนKมลดลงตามปริมาณหินพัมมิสบดละเอียดที่เพิ่มขึ้น ยกตัวอยFางที่อายุ 28 วัน สัดสFวนผสม 25% GPM-T, 14 

50% GPM-T และ 75% GPM-T ที่บFมดKวยความรKอนมีคFารKอยละกำลังรับแรงอัดเทFากับ 74, 50 และ 31 ตามลำดับ เมื่อ15 

เปรียบเทียบกับสัดสFวนผสม 100% FA-T ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถรับแรงอัดของเถKาลอยจีโอโพลิเมอร5อาจเปÉนผลจากการ16 

กFอตัวของ C-S-H หรือ C-(A)-S-H และ N-A-S-H [18] เมื่อสFวนผสมมีปริมาณเถKาลอยลดลงอาจสFงผลใหKผลิตภัณฑ5ไฮเดรชัน17 

ลดลงดKวย การลดลงของ C-S-H ในระบบจีโอโพลิเมอร5ที่ผลิตจากเถKาลอยสFงผลเสียตFอกำลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร5เพสต518 

สอดคลKองกับผลวิจัยของ Nasaeng et al. [19] ใชKเศษอิฐดินเหนียวเผาบดละเอียดที่มีปริมาณซิลิกาออกไซด5สูงแทนที่เถKาลอย19 

บางสFวนเพื่อผลิตจีโอโพลิเมอร5เพสต5 เมื่อพิจารณาสัดสFวนผสม 100% GPM-T พบวFา มีคFากำลังรับแรงอัดคFอนขKางต่ำทุกอายุ20 

การทดสอบแมKวFาหินพัมมิสมีความเปÉนอสัณฐานใกลKเคียงกับเถKาลอยแตFอาจจะทำปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลชKาทำใหKการ21 

พัฒนาความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่บFมรKอนทำไดKยาก สอดคลKองกับผลทดสอบของ Nasaeng et al. [20]  22 

เมื่อพิจารณาตัวอยFางจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่บFมในอุณหภูมิทั่วไปพบวFา สัดสFวนผสม 100% FA-AT มีคFากำลังรับแรงอัด23 

ที่อายุ 7, 28, 60 และ 90 วัน เทFากับ 26.1, 35.5, 44.0 และ 66.2 เมกะปาสคาล ตามลำดับ คิดเปÉนรKอยละ 47, 51, 63 และ 24 

99 ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับสัดสFวนผสม 100% FA-T ซึ่งเปÉนตัวอยFางที่บFมดKวยความรKอน การพัฒนากำลังรับแรงอัดที่25 

ดีกวFาเมื่อกระตุKนดKวยความรKอนเปÉนผลเนื่องจากอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทำใหKระบบจีโอโพลิเมอร5เกิดพลังงานจลน5แลKวโมเลกุลของ26 

Figure 4	 Fresh properties of geopolymer paste

3.3 ผลกระทบของหิินพััมมิิสบดละเอีียดต่่อเถ้้าลอยจีี

โอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�แข็็งตััวแล้้ว

3.3.1 กำำ�ลัังรัับแรงอััด

กำลังัรับัแรงอัดัของจีโีอโพลิเิมอร์เ์พสต์ท์ี่่�ผลิติจาก

เถ้้าลอยผสมหิินพััมมิิสบดละเอีียดเมื่่�อบ่่มด้้วยความร้้อน

ที่่�อุณุหภูมูิ ิ60°C เป็น็เวลา 48 ชั่่�วโมง และบ่ม่ในอุณุหภูมูิิ

ห้อ้งทั่่�วไปมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามอายุุการทดสอบดัังแสดง

ใน Figure 5 โดยสััดส่่วนผสม 100% FA-T ที่่�บ่ ่มด้้วย

ความร้้อนมีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุ 7 28 60 และ 90 

วััน  เท่่ากัับ 55.8 69.6 70.3 และ 66.9 เมกะปาสคาล 

ตามลำดัับ เมื่่�อแทนที่่�เถ้้าลอยด้้วยหิินพััมมิิสบดละเอีียด

พบว่่า การพััฒนากำลัังรัับแรงอััดของจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์

มีีแนวโน้้มลดลงตามปริิมาณหิินพััมมิิสบดละเอีียดที่่�เพิ่่�ม

ขึ้้�น ยกตััวอย่่างที่่�อายุุ 28 วััน สััดส่่วนผสม 25% GPM-T 

50% GPM-T และ 75% GPM-T ที่่�บ่่มด้้วยความร้้อนมีี

ค่่าร้้อยละกำลัังรัับแรงอััดเท่่ากัับ 74 50 และ 31 ตาม

ลำดัับ เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับสััดส่่วนผสม 100% FA-T ทั้้�งนี้้�

เนื่่�องจากความสามารถรัับแรงอััดของเถ้้าลอยจีีโอ

โพลิิเมอร์์อาจเป็็นผลจากการก่่อตััวของ C-S-H หรืือ 

C-(A)-S-H และ N-A-S-H [18] เมื่่�อส่ว่นผสมมีปีริมิาณเถ้า้

ลอยลดลงอาจส่่งผลให้้ผลิิตภััณฑ์์ไฮเดรชัันลดลงด้้วย การ

ลดลงของ C-S-H ในระบบจีีโอโพลิิเมอร์์ที่่�ผลิิตจากเถ้้า

ลอยส่่งผลเสีียต่่อกำลัังรัับแรงอััดของจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์

สอดคล้้องกัับผลวิิจััยของ Nasaeng และคณะ [19] ใช้้

เศษอิฐิดินิเหนียีวเผาบดละเอียีดที่่�มีปริมิาณซิลิิกิาออกไซด์์

สููงแทนที่่�เถ้้าลอยบางส่่วนเพื่่�อผลิิตจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ 

เมื่่�อพิิจารณาสััดส่่วนผสม 100% GPM-T พบว่่า มี ีค่่า

กำลัังรัับแรงอััดค่่อนข้้างต่่ำทุุกอายุุการทดสอบแม้้ว่่าหิิน

พััมมิิสมีีความเป็็นอสััณฐานใกล้้เคีียงกัับเถ้้าลอยแต่่อาจ

จะทำปฏิิกิิริิยากัับสารละลายอััลคาไลน์์ช้้าทำให้้การ

พััฒนาความแข็็งแรงของจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�บ่มร้้อน

ทำได้้ยาก สอดคล้อ้งกับัผลทดสอบของ Nasaeng et al. 

และคณะ [20] 

เมื่่�อพิิจารณาตััวอย่่างจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�บ่ม่ใน

อุุณหภููมิิทั่่�วไปพบว่่า สั ดส่่วนผสม 100% FA-AT มี ีค่่า

กำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุ 7 28 60 และ 90 วััน เท่่ากัับ 26.1 

35.5 44.0 และ 66.2 เมกะปาสคาล ตามลำดัับ คิิดเป็็น

ร้้อยละ 47 51 63 และ 99 ตามลำดัับ เมื่่�อเปรีียบเทีียบ

กัับสััดส่่วนผสม 100% FA-T ซึ่่� งเป็็นตััวอย่่างที่่�บ่่มด้้วย

ความร้้อน การพััฒนากำลัังรัับแรงอััดที่่�ดีีกว่่าเมื่่�อกระตุ้้�น

ด้้วยความร้้อนเป็็นผลเนื่่�องจากอุุณหภููมิิที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทำให้้

ระบบจีีโอโพลิิเมอร์์เกิดิพลังังานจลน์์แล้ว้โมเลกุุลของธาตุุ

ต่่างๆ ที่่�ถู กชะละลายออกมาเกิิดปฏิิกิิริิยาได้้ดีีทำให้้เกิิด

ปฏิิกิิริิยาจีีโอโพลิิเมอร์์ไรเซชัันที่่�สมบููรณ์์ [21] แต่่การบ่่ม

ในอุณุหภููมิทิี่่�สูงูจะเกิิดการสููญเสีียน้ำ้และเกิิดรอยแตกร้้าว 

[22] สำหรับัสัดัส่ว่นผสม 50% GPM-AT พบว่า่ มีคี่า่กำลััง

รัับแรงอััดที่่�อายุุ 7, 28, 60 และ 90 วััน เท่่ากัับ 9.5 31.6 

49.3 และ 71.5 เมกะปาสคาล ตามลำดัับ สัังเกตได้้ว่่า

ภายใต้้สภาวะแวดล้้อมทั่่�วไปจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�ผลิิต

จากเถ้้าลอยผสมหิินพััมมิิสบดละเอีียดมีีค่่ากำลัังรัับแรง

อััดค่่อนข้้างต่่ำกว่่าจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�ผลิิตจากเถ้้าลอย

เพีียงชนิิดเดีียวในช่่วงอายุุ 7 วััน สาเหตุุอาจเกี่่�ยวข้้องกัับ

ความเป็็นอสััณฐานของหิินพััมมิิสที่่�ต่่ำกว่่าเถ้้าลอย 

(พิิจารณา Figure 3) อย่่างไรก็็ตามในช่่วงอายุุปลาย

สััดส่่วนผสม 50% GPM-AT มีีการพััฒนาที่่�ดีีขึ้้�นอาจเป็็น

เพราะหิินพััมมิิสบดละเอีียดมีีพื้้�นที่่�ผิวจำเพาะสููงช่่วยเพิ่่�ม

การยึึดเกาะระหว่่างอนุุภาคและเมื่่�ออายุุมากขึ้้�นซิิลิิกา

ออกไซด์์และอะลููมิินาออกไซด์์ในอนุุภาคของวััสดุุผง

ตั้้�งต้้นสามารถสลายตััวได้้ [23] ทำให้้เถ้้าลอยจีีโอโพลิิ

เมอร์์เพสต์์ที่่�มีหิินพััมมิิสบดละเอีียดผสมอยู่่�ซึ่่�งมีีซิิลิิกา
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และอะลููมิินาสููงกว่่าเถ้้าลอยสามารถพััฒนากำลัังรัับแรง

อััดที่่�อายุุ 90 วััน ได้้สููงกว่่าสััดส่่วนผสมที่่�ใช้้เถ้้าลอยเพีียง

ชนิิดเดีียว ผลทดสอบกำลัังรัับแรงอััดของจีีโอโพลิิเมอร์์

เพสต์ท์ี่่�บ่มในอุณุหภูมูิทิั่่�วไปสนับัสนุนุข้อ้สมมติฐิานหินิพัมั

มิสิทำปฏิกิิริิยิากับัสารละลายอัลัคาไลน์ช์้า้ในช่ว่งอายุตุ้น้ 

ดังันั้้�นจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�ใช้ห้ินิพััมมิิสบดละเอีียดแทนที่่�

เถ้้าลอยในอััตราส่่วนไม่่เกิินร้้อยละ 50 เหมาะสำหรัับใช้้

เป็น็สารเชื่่�อมประสานในคอนกรีตีที่่�ต้อ้งการกำลัังรับัแรง

อัดัสูงูในช่ว่งอายุปุลาย อย่า่งไรก็ต็ามสัดัส่ว่นผสมเดียีวกันั

แต่่บ่่มด้้วยความร้้อน (50% GPM-T) มีีการพััฒนากำลััง

ที่่�ต่ำ่กว่า่ที่่�อายุทุดสอบเดียีวกันั ดังนั้้�นอาจเป็น็ไปได้ว้่า่ใน

ช่่วงอายุุปลายจีีโอโพลิิเมอร์์เกิิดการสููญเสีียสารละลาย

อััลคาไลน์์ในขณะบ่่มร้้อนทำให้้หิินพััมมิิสไม่่สามารถทำ

ปฏิิกิิริิยาต่่อได้้ในช่่วงอายุุปลาย 

9 
 

ธาตุตFางๆ ที่ถูกชะละลายออกมาเกิดปฏิกิริยาไดKดีทำใหKเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร5ไรเซชันที่สมบูรณ5 [21] แตFการบFมในอุณหภูมิ1 

ที่สูงจะเกิดการสูญเสียน้ำและเกิดรอยแตกรKาว [22] สำหรับสัดสFวนผสม 50% GPM-AT พบวFา มีคFากำลังรับแรงอัดที่อายุ 7, 2 

28, 60 และ 90 วนั เทFากบั 9.5, 31.6, 49.3 และ 71.5 เมกะปาสคาล ตามลำดับ สังเกตไดKวFาภายใตKสภาวะแวดลKอมทั่วไปจีโอ3 

โพลิเมอร5เพสต5ที่ผลิตจากเถKาลอยผสมหินพัมมิสบดละเอียดมีคFากำลังรับแรงอัดคFอนขKางต่ำกวFาจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่ผลิตจาก4 

เถKาลอยเพียงชนิดเดียวในชFวงอายุ 7 วัน สาเหตุอาจเกี่ยวขKองกับความเปÉนอสัณฐานของหินพัมมิสที่ต่ำกวFาเถKาลอย (พิจารณา 5 

Figure 3) อยFางไรก็ตามในชFวงอายุปลายสัดสFวนผสม 50% GPM-AT มีการพัฒนาที่ดีขึ้นอาจเปÉนเพราะหินพัมมิสบดละเอียดมี6 

พื้นที่ผิวจำเพาะสูงชFวยเพิ่มการยึดเกาะระหวFางอนุภาคและเมื่ออายุมากขึ้นซิลิกาออกไซด5และอะลูมินาออกไซด5ในอนุภาคของ7 

วัสดุผงตั้งตKนสามารถสลายตัวไดK [23] ทำใหKเถKาลอยจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่มีหินพัมมิสบดละเอียดผสมอยูFซึ่งมีซิลิกาและอะลูมินา8 

สูงกวFาเถKาลอยสามารถพัฒนากำลังรับแรงอัดที่อายุ 90 วัน ไดKสูงกวFาสัดสFวนผสมที่ใชKเถKาลอยเพียงชนิดเดียว ผลทดสอบกำลัง9 

รับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่บFมในอุณหภูมิทั่วไปสนับสนุนขKอสมมุติฐานหินพัมมิสทำปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไลชKา10 

ในชFวงอายุตKน ดังนั้นจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่ใชKหินพัมมิสบดละเอียดแทนที่เถKาลอยในอัตราสFวนไมFเกินรKอยละ 50 เหมาะสำหรับใชK11 

เปÉนสารเชื่อมประสานในคอนกรีตที่ตKองการกำลังรับแรงอัดสูงในชFวงอายุปลาย อยFางไรก็ตามสัดสFวนผสมเดียวกันแตFบFมดKวย12 

ความรKอน (50% GPM-T) มีการพัฒนากำลังที่ต่ำกวFาที่อายุทดสอบเดียวกัน ดังนั้นอาจเปÉนไปไดKวFาในชFวงอายุปลายจีโอโพลิ13 

เมอร5เกิดการสูญเสียสารละลายอัลคาไลในขณะบFมรKอนทำใหKหินพัมมิสไมFสามารถทำปฏิกิริยาตFอไดKในชFวงอายปุลาย  14 

 15 

 16 
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paste

3.2.2 โครงสร้้างจุุลภาคของเถ้้าลอยจีีโอโพลิิ

เมอร์์เพสต์์ผสมหิินพััมมิิสบดละเอีียด

การศึึกษาคุุณสมบััติิทางเคมีีควบคู่่�กัับคุุณสมบััติิ

ทางกายภาพจะทำให้้เข้้าใจถึึงปฏิิกิิริิยาและสิ่่�งที่่�เกิิดขึ้้�น

ภายในโครงสร้้างของเถ้้าลอยจีีโอโพลิิเมอร์์ที่่�ผสมหิินพััม

มิิสบดละเอีียดที่่�สะท้้อนถึึงความแข็็งแรงในช่่วงอายุุที่่�ใช้้

ในการออกแบบสารเชื่่�อมประสานคอนกรีีต ในการศึึกษา

ครั้้�งนี้้�ได้้เลืือกสััดส่่วนผสม 100% FA-T 50% GPM-T 

และ 50% GPM-AT ที่่�อายุุ 28 วััน เป็็นตััวอย่่างเพื่่�อใช้้ใน

การวิิเคราะห์ค์ุณุสมบัตัิทิางเคมีแีละทางกายภาพที่่�สำคััญ

ได้้แก่่ การวิิเคราะห์์สััณฐานวิิทยา การพิิสููจน์์เอกลัักษณ์์ 

การวิิเคราะห์ล์ักัษณะโครงสร้า้งภายในและปริมิาตรโพรง

อากาศโดยมีีรายละเอีียดดัังนี้้�

1.	 การวิเิคราะห์สั์ัณฐานวิทิยาของจีโีอโพลิเิมอร์์ 

จาก Figure 6 แสดงรููปแบบ XRD ของเถ้้าลอยจีีโอโพลิิ

เมอร์เ์พสต์ท์ี่่�ผสมหินิพัมัมิสิบดละเอียีดพบว่า่ สัดัส่ว่นผสม 

100% FA-T ตรวจพบพีีกฐานกว้้างอยู่่�ที่่�ตำแหน่่ง

ประมาณ 20.00º ถึึง 38.00º 2Theta บ่่งชี้้�ถึึงการก่่อตััว

ของจีีโอโพลิิเมอร์์เจลที่่�เกิิดจากปฏิิกิริิยิาจีีโอโพลิิเมอไรเซ

ชััน [24] โดยสารประกอบที่่�สำคััญ คื ือ พีีกของ C-S-H 

และ N-A-S-H ที่่�ตำแหน่่ง 29.50º และ 33.20º 2Theta 

ตามลำดัับ ผลการศึึกษานี้้�สอดคล้้องกัับผลวิิจััยของ 

Chindaprasirt และคณะ [18] ที่่�ศึึกษาพบว่่าการก่่อตััว

ของเฟสจีีโอโพลิิเมอร์์จากเถ้้าลอยชนิิด C ตรวจพบที่่�

ตำแหน่่งประมาณ 28.00º 2Theta และสารประกอบ

แคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรตตรวจพบที่่�ตำแหน่่ง 29.05º 

และ 32.05º 2Theta นอกจากนี้้�ยัังปรากฏเฟสผลึึก

ของโซเดีียมอะลููมิิโนซิิลิิเกตไฮเดรต (S, Na
60
(H

3
O)

32

(Si
100

Al
92
O

384
)(H

2
O)

24
) ที่่� เป็็นผลิิตภััณฑ์์จากปฏิิกิิริิยา

จีีโอโพลิิเมอร์์ไรเซชัันซึ่่�งอยู่่�ในรููปแบบอสััณฐานกระจาย

อยู่่�ทั่่�วในรููปแบบ XRD และปรากฏเฟสผลึึกของควอตซ์์ 

(Q) ปอร์ต์แลนด์ไ์ดรต (P) และลาร์ไ์นต์์ (L, Ca
2
SiO

4
) เมื่่�อ

แทนที่่�เถ้า้ลอยด้้วยหินิพัมัมิสิบดละเอียีดในอัตัราส่่วนร้อ้ย

ละ 50 โดยน้้ำหนััก ตรวจพบพีีกฐานกว้้างอยู่่�ที่่�ตำแหน่่ง

ประมาณ 20.00º ถึึง 38.00º 2Theta คล้้ายกัับตััวอย่่าง 

100% FA-T และปรากฏเฟสผลึึกของอะนอร์์ไทต์์ (T, 

CaAl
2
Si

2
O

8
), แอลไบต์ ์(N) และควอตซ์์ (Q) การตรวจพบ

อะนอร์์ไทต์์ซึ่่�งเป็็นผลึึกของสารประกอบแคลเซีียม

อะลููมิินััมซิิลิิเกต (Calcium aluminum silicate) ที่่�มััก

จะมีีอยู่่�ในเนื้้�อของวััสดุุที่่�มีรูพูรุุน โดยผลึึกของอะนอร์์ไทต์์

ที่่�ตรวจพบนี้้�อาจเกิิดจากอนุุภาคของหิินพััมมิิสที่่�เป็็น

อสััณฐานถููกชะละลายโดยสารละลายอััลคาไลน์์และ

เหลืือส่่วนที่่�เป็็นผลึึก จากผลการศึึกษาของ Moon 
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ปีที่ 33 ฉบับที่ 1 มกราคม-กุมภาพันธ์ 2568	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

และคณะ [25] ที่่�ศึ ึกษาพบว่่า อะนอร์์ไทต์์มีีการทำ

ปฏิิกิิริิยากัับสารละลายอััลคาไลน์์ในระดัับปานกลางเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกัับสารประกอบอื่่�นๆ ที่่�มี ีอยู่่�ในวััสดุุปอซโซ

ลานจากธรรมชาติิ ทำให้้เมื่่�อนำวััสดุุปอซโซลานจาก

ธรรมชาติิเหล่่านี้้�มาผลิิตจีโีอโพลิิเมอร์์เพสต์์จะทำให้้ตรวจ

พบเฟสผลึึกของอะนอร์์ไทต์์ที่่�ไม่่ทำปฏิิกิิริิยาและส่่งผล

เสีียต่่อความแข็็งแรงของจีีโอโพลิิเมอร์์ นอกจากนี้้�การ

ตรวจพบเฟสผลึึกของแอลไบต์์ (N) ที่่�ตำแหน่่งเดีียวกัับรูปู

แบบ XRD ของหิินพััมมิิสที่่�ยังไม่่ทำปฏิิกิริิยิาอาจแสดงถึึง

ปริิมาณของหิินพััมมิิสที่่�ไม่่ทำปฏิิกิิริิยากัับสารละลายอััล

คาไลน์์ จากผลการศึึกษาที่่�ผ่านมาอนุุภาคที่่�ไม่่เกิิด

ปฏิิกิิริิยาเหล่่านี้้�เป็็นสาเหตุุที่่�ทำให้้กำลัังรัับแรงอััดของจีี

โอโพลิิเมอร์์ลดลง [26] ผลการทดสอบนี้้�สนัับสนุุนผล

ทดสอบกำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุ 28 วั ัน ของสััดส่่วนผสม 

50% GPM-T และ 50% GPM-AT ที่่�มีีค่่าต่่ำกว่่าสััดส่่วน

ผสม 100% FA-T
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Figure 6 XRD pattern of geopolymer paste at 28 days 2 

 3 

 2. การพิสูจน5เอกลักษณ5ดKวยเทคนิค FTIR จาก Figure 7 แสดงสเปกตรัม FTIR ของเถKาลอยจีโอโพลิเมอร5เพสต5ที่4 

ผสมหินพัมมิสบดละเอียดพบวFา ชิ้นสFวนจีโอโพลิเมอร5เพสต5ทั้งหมดที่ทำการทดสอบตรวจพบโมเลกุลของน้ำที่มีอยูFในอนุภาค5 

เถKาลอยหรือน้ำที่มาจากสารละลายอัลคาไลทำใหKเกิดการสั่นแบบยืดของพันธะ X-OH (เมื่อ X คือ Si หรือ H) และการสั่นแบบ6 

งอของพันธะ O-H ที่ตำแหนFงเลขคลื่น 3600 ถึง 2200 cm-1 และ 1700 ถึง 1600 cm-1 ตามลำดับ [27] การกFอตัวของ7 

ไอออนคาร5บอเนต (CO32-) เนื่องจากปฏิกิริยาระหวFางสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด5กับก©าซคาร5บอนไดออกไซด5ใน8 

กระบวนการเตรียมตัวอยFางจีโอโพลิเมอร5เพสต5ภายใตKสภาวะบรรยากาศทำใหKเกิดการสั่นแบบยืดไมFสมมาตรของพันธะ O-C-O 9 

ที่ตำแหนFงเลขคลื่นใกลK 1400 cm-1 [28] เมื่อพิจารณาความกวKางของแถบคลื่นที่ตำแหนFงนี้พบวFา ทุกสัดสFวนผสมที่ทำการ10 

ทดสอบเกิดการสั่นในลักษณะใกลKเคียงกันซึ่งเกี่ยวขKองกับพันธะ O-C-O ของคาร5บอเนตเนื่องจากกระบวนการคาร5บอไนเซซัน11 

ของตัวอยFางจีโอโพลิเมอร5เพสต5 การสั่นแบบยืดไมFสมมาตรของพันธะ T-O-Si เมื่อ T คือ Si หรือ Al เกิดขึ้นที่ตำแหนFงเลขคลื่น12 

ในชFวง 1200 ถึง 950 cm-1 และตำแหนFงใกลKเลขคลื่น 620 cm-1 เนื่องจากการกFอตัวของจีโอโพลิเมอร5เจล [27] เมื่อพิจารณา13 

ผลทดสอบของสัดสFวนผสม 100% FA-T พบวFา ที่ตำแหนFงนี้เกิดการสั่นที่เดFนชัดมีพื้นที่กวKางกวFาและมีความลึกมากกวFาสัดสFวน14 

ผสม 50% GPM-T และ 50% GPM-AT แสดงใหKเห็นถึงการเกิดพันธะ Si-O-Si และ Al-O-Si หรือการเกิดเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิ15 

เมอร5ไรเซชันที่สูงกวFาทำใหKที่อายุ 28 วัน เมื่อสัดสFวนผสม 100% FA-T เกิดปฏิกิริยาดีกวFาจึงทำใหKสามารถรับแรงอัดมากกวFา16 

สัดสFวนผสมที่มีหินพัมมิสบดละเอียด 17 

 18 

Figure 6	 XRD pattern of geopolymer paste at 28 

	 days

2.	 การพิิสููจน์์เอกลัักษณ์์ด้้วยเทคนิิค FTIR จาก 

Figure 7 แสดงสเปกตรััม FTIR ของเถ้้าลอยจีีโอโพลิิ

เมอร์์เพสต์์ที่่�ผสมหิินพัมัมิิสบดละเอีียดพบว่่า ชิ้้�นส่่วนจีีโอ

โพลิเิมอร์เ์พสต์ท์ั้้�งหมดที่่�ทำการทดสอบตรวจพบโมเลกุลุ

ของน้้ำที่่�มีอยู่่�ในอนุุภาคเถ้้าลอยหรืือน้้ำที่่�มาจากสาร

ละลายอััลคาไลน์์ทำให้้เกิิดการสั่่�นแบบยืืดของพัันธะ 

X-OH (เมื่่�อ X คืือ Si หรืือ H) และการสั่่�นแบบงอของ

พัันธะ O-H ที่่�ตำแหน่งเลขคลื่่�น 3,600 ถึง 2,200 cm-1 

และ 1,700 ถึงึ 1,600 cm-1 ตามลำดับั [27] การก่่อตัวัของ

ไอออนคาร์์บอเนต (CO
3
2-) เนื่่�องจากปฏิิกิิริิยาระหว่่าง

สารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์กับัก๊๊าซคาร์์บอนไดออกไซด์์

ในกระบวนการเตรีียมตัวัอย่า่งจีโีอโพลิิเมอร์เ์พสต์ภ์ายใต้้

สภาวะบรรยากาศทำให้้เกิิดการสั่่�นแบบยืืดไม่่สมมาตร

ของพัันธะ O-C-O ที่่�ตำแหน่่งเลขคลื่่�นใกล้้ 1,400 cm-1 

[28] เมื่่�อพิิจารณาความกว้้างของแถบคลื่่�นที่่�ตำแหน่่งนี้้�

พบว่่า ทุ กสััดส่่วนผสมที่่�ทำการทดสอบเกิิดการสั่่�นใน

ลัักษณะใกล้้เคีียงกัันซึ่่�งเกี่่�ยวข้้องกัับพัันธะ O-C-O ของ

คาร์์บอเนตเนื่่�องจากกระบวนการคาร์์บอไนเซซัันของ

ตััวอย่่างจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ การสั่่�นแบบยืืดไม่่สมมาตร

ของพันัธะ T-O-Si เมื่่�อ T คือ Si หรือื Al เกิดิขึ้้�นที่่�ตำแหน่่ง

เลขคลื่่�นในช่่วง 1,200 ถึึง 950 cm-1 และตำแหน่่งใกล้้

เลขคลื่่�น 620 cm-1 เนื่่�องจากการก่่อตัวัของจีีโอโพลิิเมอร์์

เจล [27] เมื่่�อพิจิารณาผลทดสอบของสัดัส่ว่นผสม 100% 

FA-T พบว่่า ที่่�ตำแหน่่งนี้้�เกิิดการสั่่�นที่่�เด่่นชััดมีีพื้้�นที่่�กว้้าง

กว่่าและมีีความลึึกมากกว่่าสััดส่่วนผสม 50% GPM-T 

และ 50% GPM-AT แสดงให้้เห็็นถึึงการเกิิดพัันธะ Si-O-

Si และ Al-O-Si หรืือการเกิิดเกิิดปฏิิกิิริิยาจีีโอโพลิิเมอร์์

ไรเซชัันที่่�สููงกว่่าทำให้้ที่่�อายุุ 28 วั ัน เมื่่�อสััดส่่วนผสม 

100% FA-T เกิิดปฏิิกิิริิยาดีีกว่่าจึึงทำให้้สามารถรัับแรง

อััดมากกว่่าสััดส่่วนผสมที่่�มีีหิินพััมมิิสบดละเอีียด

12 
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Figure 7 FTIR spectra of geopolymer paste at 28 days 2 

 3 

 3. การวิเคราะห5ดKวยภาพถFายขยายกำลังสูง จาก Figure 8 แสดงภาพถFายลักษณะโครงสรKางจุลภาคที่อายุ 28 วัน 4 

ของสัดสFวนผสม 100% FA-T, 50% GPM-T และ 50% GPM-AT สังเกตไดKวFาสัดสFวนผสม 100% FA-T แสดงเนื้อจีโอโพลิ5 

เมอร5เจลที่มีความแนFนเปÉนเนื้อเดียวกันและหลุมของอนุภาคเถKาลอยที่ไมFทำปฏิกิริยาหรือที่ถูกชะละลายเพียงบางสFวนที่หลุด6 

ออกในระหวFางทดสอบกำลังรับแรงอัดแสดงใน Figure 8(a) เมื่อแทนที่เถKาลอยดKวยหินพัมมิสบดละเอียดทำใหKเกิดอนุภาคของ7 

หินพัมมิสในเนื้อของจีโอโพลิเมอร5เจลดังแสดงใน Figure 8(b) และ Figure 8(c) นอกจากนี้สัดสFวนผสม 50% GPM-T และ 8 

50% GPM-AT ยังปรากฏอนุภาคของวัสดุตั้งตKนที่ไมFทำปฏิกิริยาและชFองวFางระหวFางจีโอโพลิเมอร5เจลมากกวFาเมื่อเปรียบเทียบ9 

กับสัดสFวนผสม 100% FA-T ผลการตรวจพบนี้สอดคลKองกับผลวิเคราะห5สัณฐานวิทยาของสัดสFวนผสม 50% GPM-T และ 10 

50% GPM-AT ที่ปรากฏเฟสผลึกของหินพัมมิสที่ไมFทำปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไล ซึ่งอนุภาคของวัสดุตั้งตKนที่ไมFทำ11 

ปฏิกิริยาเหลFานี้จะทำหนKาที่เปÉนมวลรวมขนาดเล็กสFงผลใหKจีโอโพลิเมอร5เพสต5มีคFากำลังรบัแรงอัดต่ำกวFาสัดสFวนผสมที่มีอนุภาค12 

ที่ไมFทำปฏิกิริยาหรือทำปฏิกิริยาเพียงบางสFวนนKอยกวFา [29] ซึ่งสอดคลKองกับผลการศึกษาครั้งนี้ที่พบวFาการแทนที่เถKาลอยดKวย13 

หินพัมมิสบดละเอียดทำใหKความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร5เพสต5ลดลง เมื่อพิจารณาสัดสFวนผสม 50% GPM-T ซึ่งเปÉนตัวอยFาง14 

ทดสอบที่บFมในตูKอบเปรียบเทียบกับสัดสFวนผสม 50% GPM-AT ที่บFมในอุณหภูมิหKองทั่วไปพบวFาสัดสFวนผสม 50% GPM-AT 15 

แสดงใหKเห็นถึงเนื้อจีโอโพลิเมอร5เจลที่หลวมกวFาและมีอนุภาคที่ไมFทำปฏิกิริยาหรือทำปฏิกิริยาเพียงบางสFวนเพิ่มขึ้นอยFาง16 

ชัดเจน โดยโครงสรKางจีโอโพลิเมอร5เจลที่หลวมและปริมาณอนุภาคที่ไมFทำปฏิกิริยาจำนวนมากเหลFานี้อาจเปÉนสาเหตุสำคัญที่17 

ทำใหKกำลังรับแรงอัดของสัดสFวนผสม 50% GPM-AT ต่ำกวFาสัดสFวนผสม 50% GPM-T 18 

 19 
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3.	 การวิิเคราะห์์ด้ว้ยภาพถ่่ายขยายกำลัังสูงู จาก 

Figure 8 แสดงภาพถ่า่ยลักัษณะโครงสร้า้งจุลุภาคที่่�อายุุ 

28 วััน ของสััดส่่วนผสม 100% FA-T 50% GPM-T และ 

50% GPM-AT สั งเกตได้้ว่่าสััดส่่วนผสม 100% FA-T 

แสดงเนื้้�อจีโีอโพลิเิมอร์เ์จลที่่�มีคีวามแน่น่เป็น็เนื้้�อเดียีวกันั

และหลุมุของอนุภุาคเถ้า้ลอยที่่�ไม่ท่ำปฏิกิิริิยิาหรือืที่่�ถูกชะ

ละลายเพียีงบางส่ว่นที่่�หลุดุออกในระหว่า่งทดสอบกำลังั

รัับแรงอััดแสดงใน Figure 8(a) เมื่่�อแทนที่่�เถ้้าลอยด้้วย

หิินพััมมิิสบดละเอีียดทำให้้เกิิดอนุุภาคของหิินพััมมิิสใน

เนื้้�อของจีีโอโพลิิเมอร์์เจลดัังแสดงใน Figure 8(b) และ 

Figure 8(c) นอกจากนี้้�สััดส่่วนผสม 50% GPM-T และ 

50% GPM-AT ยัังปรากฏอนุุภาคของวััสดุุตั้้�งต้้นที่่�ไม่่ทำ

ปฏิิกิิริิยาและช่่องว่่างระหว่่างจีีโอโพลิิเมอร์์เจลมากกว่่า

เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับสััดส่่วนผสม 100% FA-T ผลการ

ตรวจพบนี้้�สอดคล้้องกัับผลวิิเคราะห์์สััณฐานวิิทยาของ

สัดัส่ว่นผสม 50% GPM-T และ 50% GPM-AT ที่่�ปรากฏ

เฟสผลึกึของหินิพัมัมิสิที่่�ไม่ท่ำปฏิิกิิริยิากับัสารละลายอัลั

คาไลน์์ ซึ่่� งอนุุภาคของวััสดุุตั้้�งต้้นที่่�ไม่่ทำปฏิิกิิริิยาเหล่่านี้้�

จะทำหน้้าที่่�เป็น็มวลรวมขนาดเล็็กส่่งผลให้้จีโีอโพลิิเมอร์์

เพสต์์มีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดต่่ำกว่่าสััดส่่วนผสมที่่�มีีอนุุภาค

ที่่�ไม่่ทำปฏิิกิิริิยาหรืือทำปฏิิกิิริิยาเพีียงบางส่่วนน้้อยกว่่า 

[29] ซึ่่� งสอดคล้้องกัับผลการศึึกษาครั้้�งนี้้�ที่่�พบว่่าการ

แทนที่่�เถ้้าลอยด้้วยหิินพััมมิิสบดละเอีียดทำให้้ความแข็็ง

แรงของจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ลดลง เมื่่�อพิิจารณาสััดส่่วน

ผสม 50% GPM-T ซึ่่�งเป็็นตััวอย่่างทดสอบที่่�บ่่มในตู้้�อบ

เปรีียบเทีียบกัับสััดส่่วนผสม 50% GPM-AT ที่่�บ่ ่มใน

อุุณหภููมิิห้้องทั่่�วไปพบว่่าสััดส่่วนผสม 50% GPM-AT 

แสดงให้้เห็็นถึึงเนื้้�อจีีโอโพลิิเมอร์์เจลที่่�หลวมกว่่าและมีี

อนุุภาคที่่�ไม่่ทำปฏิิกิิริิยาหรืือทำปฏิิกิิริิยาเพีียงบางส่่วน

เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชััดเจน โดยโครงสร้้างจีีโอโพลิิเมอร์์เจลที่่�

หลวมและปริิมาณอนุุภาคที่่�ไม่่ทำปฏิิกิิริิยาจำนวนมาก

เหล่่านี้้�อาจเป็็นสาเหตุุสำคััญที่่�ทำให้้กำลัังรัับแรงอััดของ

สััดส่่วนผสม 50% GPM-AT ต่ ำกว่่าสััดส่่วนผสม 50% 

GPM-T
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 3. การวิเคราะห5ดKวยภาพถFายขยายกำลังสูง จาก Figure 8 แสดงภาพถFายลักษณะโครงสรKางจุลภาคที่อายุ 28 วัน 4 
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เมอร5เจลที่มีความแนFนเปÉนเนื้อเดียวกันและหลุมของอนุภาคเถKาลอยที่ไมFทำปฏิกิริยาหรือที่ถูกชะละลายเพียงบางสFวนที่หลุด6 

ออกในระหวFางทดสอบกำลังรับแรงอัดแสดงใน Figure 8(a) เมื่อแทนที่เถKาลอยดKวยหินพัมมิสบดละเอียดทำใหKเกิดอนุภาคของ7 

หินพัมมิสในเนื้อของจีโอโพลิเมอร5เจลดังแสดงใน Figure 8(b) และ Figure 8(c) นอกจากนี้สัดสFวนผสม 50% GPM-T และ 8 

50% GPM-AT ยังปรากฏอนุภาคของวัสดุตั้งตKนที่ไมFทำปฏิกิริยาและชFองวFางระหวFางจีโอโพลิเมอร5เจลมากกวFาเมื่อเปรียบเทียบ9 

กับสัดสFวนผสม 100% FA-T ผลการตรวจพบนี้สอดคลKองกับผลวิเคราะห5สัณฐานวิทยาของสัดสFวนผสม 50% GPM-T และ 10 

50% GPM-AT ที่ปรากฏเฟสผลึกของหินพัมมิสที่ไมFทำปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไล ซึ่งอนุภาคของวัสดุตั้งตKนที่ไมFทำ11 

ปฏิกิริยาเหลFานี้จะทำหนKาที่เปÉนมวลรวมขนาดเล็กสFงผลใหKจีโอโพลิเมอร5เพสต5มีคFากำลังรบัแรงอัดต่ำกวFาสัดสFวนผสมที่มีอนุภาค12 

ที่ไมFทำปฏิกิริยาหรือทำปฏิกิริยาเพียงบางสFวนนKอยกวFา [29] ซึ่งสอดคลKองกับผลการศึกษาครั้งนี้ที่พบวFาการแทนที่เถKาลอยดKวย13 

หินพัมมิสบดละเอียดทำใหKความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร5เพสต5ลดลง เมื่อพิจารณาสัดสFวนผสม 50% GPM-T ซึ่งเปÉนตัวอยFาง14 

ทดสอบที่บFมในตูKอบเปรียบเทียบกับสัดสFวนผสม 50% GPM-AT ที่บFมในอุณหภูมิหKองทั่วไปพบวFาสัดสFวนผสม 50% GPM-AT 15 

แสดงใหKเห็นถึงเนื้อจีโอโพลิเมอร5เจลที่หลวมกวFาและมีอนุภาคที่ไมFทำปฏิกิริยาหรือทำปฏิกิริยาเพียงบางสFวนเพิ่มขึ้นอยFาง16 

ชัดเจน โดยโครงสรKางจีโอโพลิเมอร5เจลที่หลวมและปริมาณอนุภาคที่ไมFทำปฏิกิริยาจำนวนมากเหลFานี้อาจเปÉนสาเหตุสำคัญที่17 

ทำใหKกำลังรับแรงอัดของสัดสFวนผสม 50% GPM-AT ต่ำกวFาสัดสFวนผสม 50% GPM-T 18 
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 Table 4 แสดงผลการวิเคราะห5ปริมาณธาตุดKวยเครื่องมือ ESD พบวFาสัดสFวนผสม 100% FA-T, 50% GPM-T และ 6 

50% GPM-AT มีอะตอมของ O, Si, Na, Al และ Ca เปÉนองค5ประกอบหลักบFงชี้ถึงการเกิดเจลโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตอยูF7 

รFวมกับแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต [30] เมื่อพิจารณาอัตราสFวนรKอยละอะตอมของผลิตภัณฑ5จีโอโพลีเมอร5พบวFามี8 

แนวโนKมคลKายกับอัตราสFวนอะตอมของสFวนผสมเริ่มตKนสอดคลKองกับผลการศึกษาของ Songpiriyakij et al. [31] ที่ศึกษา9 

พบวFาอัตราสFวนรKอยละอะตอมของผลิตภัณฑ5จีโอโพลีเมอร5จากเถKาลอยผสมเถKาชีวมวลที่แข็งตัวแลKวมีคFาแตกตFางจากคFา10 

อัตราสFวนรKอยละอะตอมเริ่มตKนเล็กนKอยและมีแนวโนKมในลักษณะเชFนเดียวกัน เมื่อพิจารณาสัดสFวนผสม 100% FA-T พบวFามี11 

ปริมาณอะตอมของ Na สูงกวFาสัดสFวนผสม 50% GPM-T และ 50% GPM-AT โดยในกระบวนการจีโอโพลีเมอไรเซชันจะมี12 

การใชKไอออนของ Na เพื่อปรับสมดุลประจุและสรKางผลิตภัณฑ5คริสตัลใหมF [32] ดังนั้นอาจเปÉนไปไดKวFาในตัวอยFางที่มีปริมาณ 13 

Na นKอยกวFาสรKางผลิตภัณฑ5ที่ชFวยพัฒนาความแข็งแรงของจีโอโพลีเมอร5ไดKนKอยกวFาสFงผลใหKสัดสFวนผสม 50% GPM-T และ 14 

50% GPM-AT มีคFากำลังรับแรงอัดที่ต่ำกวFาเมื่อเปรียบเทียบกับสัดสFวนผสม 100% FA-T นอกจากนี้เมื่อพิจารณาอัตราสFวน 15 

Si/Al พบวFามีคFาเพิ่มขึ้นเมื่อแทนที่เถKาลอยหินพัมมิสบดละเอียด จากผลการศึกษาของ Chindaprasirt et al. [33] พบวFา16 

อัตราสFวน Si/Al ของผลิตภัณฑ5จีโอโพลิเมอร5เพิ่มขึ้นอยูFในชFวง 3.00 ถึง 6.00 ทำใหKความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร5ลดลงและมี17 

ความยืดหยุFนเพิ่มขึ้น สอดคลKองกับการศึกษาในครั้งนี้ที่พบวFากำลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วัน ของสัดสFวนผสม 100% FA-T 18 

(Si/Al = 2.66) มีคFากำลังรับแรงอัดสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสัดสFวนผสม 50% GPM-T และ 50% GPM-AT 19 

 20 

Table 4 Atomic percentages and ratios of hardened geopolymer paste based on EDS analyses 21 

Mix names 
Atomic percentages (%) 

Atomic ratios of Si/Al 
O Na Ca Si Al 

100% FA-T 54.30 18.27 2.09 2.66 1.00 2.66 

50% GPM-T 56.60 15.96 1.59 6.40 1.74 3.68 

50% GPM-AT 61.14 8.38 4.22 12.60 3.69 3.41 

 22 

 4. การวิเคราะห5การกระจายขนาดรูพรุนและการหาปริมาณรูพรุน จาก Table 5 แสดงผลทดสอบการซึมเขKาใน23 

ตัวอยFางของปรอทโดยใชKแรงดันของสัดสFวนผสม 100% FA-T, 50% GPM-T และ 50% GPM-AT เมื่อตัวอยFางที่ทำการ24 

ทดสอบมีอายุ 28 วัน พบวFาปริมาตรรูพรุนสะสมของสัดสFวนผสม 100% FA-T, 50% GPM-T และ 50% GPM-AT มีคFาเทFากับ 25 

(c) 50% GPM-AT
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Table 4 แสดงผลการวิิเคราะห์์ปริมิาณธาตุุด้ว้ย

เครื่่�องมืือ ESD พบว่่าสััดส่่วนผสม 100% FA-T 50% 

GPM-T และ 50% GPM-AT มีีอะตอมของ O Si Na Al 

และ Ca เป็็นองค์์ประกอบหลัักบ่่งชี้้�ถึึงการเกิิดเจล

โซเดีียมอะลููมิิโนซิิลิิเกตอยู่่�ร่วมกัับแคลเซีียมอะลููมิิโน

ซิิลิิเกตไฮเดรต [30] เมื่่�อพิิจารณาอััตราส่่วนร้้อยละ

อะตอมของผลิติภัณัฑ์จ์ีโีอโพลีเีมอร์พ์บว่า่มีแีนวโน้ม้คล้า้ย

กับัอัตัราส่ว่นอะตอมของส่ว่นผสมเริ่่�มต้น้สอดคล้อ้งกับัผล

การศึึกษาของ Songpiriyakij และคณะ [31] ที่่�ศึกษาพบ

ว่่าอััตราส่่วนร้้อยละอะตอมของผลิิตภััณฑ์์จีีโอโพลีีเมอร์์

จากเถ้า้ลอยผสมเถ้า้ชีวีมวลที่่�แข็ง็ตัวัแล้ว้มีคี่า่แตกต่า่งจาก

ค่า่อัตัราส่ว่นร้อ้ยละอะตอมเริ่่�มต้น้เล็ก็น้้อยและมีีแนวโน้ม้

ในลักัษณะเช่น่เดียีวกันั เมื่่�อพิจิารณาสัดัส่ว่นผสม 100% 

FA-T พบว่่ามีีปริิมาณอะตอมของ Na สูงกว่่าสััดส่่วนผสม 

50% GPM-T และ 50% GPM-AT โดยในกระบวนการ

จีีโอโพลีีเมอไรเซชัันจะมีีการใช้้ไอออนของ Na เพื่่�อปรัับ

สมดุุลประจุุและสร้้างผลิิตภััณฑ์์คริิสตััลใหม่่ [32] ดัังนั้้�น

อาจเป็็นไปได้ว้่า่ในตัวัอย่า่งที่่�มีปีริมิาณ Na น้อ้ยกว่า่สร้า้ง

ผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�ช่วยพัฒันาความแข็ง็แรงของจีีโอโพลีเีมอร์์ได้้

น้้อยกว่่าส่่งผลให้้สััดส่่วนผสม 50% GPM-T และ 50% 

GPM-AT มี ค่่ากำลัังรัับแรงอััดที่่�ต่ำกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบ

กัับสััดส่่วนผสม 100% FA-T นอกจากนี้้�เมื่่�อพิิจารณา

อัตัราส่ว่น Si/Al พบว่า่มีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อแทนที่่�เถ้า้ลอยหินิ

พัมัมิสิบดละเอียีด จากผลการศึกึษาของ Chindaprasirt 

และคณะ [33] พบว่า่อัตัราส่ว่น Si/Al ของผลิติภัณัฑ์จ์ีโีอ

โพลิเิมอร์เ์พิ่่�มขึ้้�นอยู่่�ในช่ว่ง 3.00 ถึงึ 6.00 ทำให้ค้วามแข็ง็

แรงของจีีโอโพลิิเมอร์์ลดลงและมีีความยืืดหยุ่่�นเพิ่่�มขึ้้�น 

สอดคล้้องกับัการศึึกษาในครั้้�งนี้้�ที่่�พบว่่ากำลัังรับัแรงอััดที่่�

อายุ ุ28 วันั ของสััดส่่วนผสม 100% FA-T (Si/Al = 2.66) 

มีคี่า่กำลัังรับัแรงอััดสููงสุดุเมื่่�อเปรีียบเทียีบกับัสััดส่่วนผสม 

50% GPM-T และ 50% GPM-AT

Table 4	 Atomic percentages and ratios of hardened geopolymer paste based on EDS analyses

Mix names
Atomic percentages (%)

Atomic ratios of Si/Al
O Na Ca Si Al

100% FA-T 54.30 18.27 2.09 2.66 1.00 2.66
50% GPM-T 56.60 15.96 1.59 6.40 1.74 3.68
50% GPM-AT 61.14 8.38 4.22 12.60 3.69 3.41

4.	 การวิิเคราะห์์การกระจายขนาดรููพรุุนและ

การหาปริมิาณรูพูรุนุ จาก Table 5 แสดงผลทดสอบการ

ซึมึเข้า้ในตััวอย่า่งของปรอทโดยใช้แ้รงดันัของสัดัส่ว่นผสม 

100% FA-T 50% GPM-T และ 50% GPM-AT เมื่่�อ

ตััวอย่่างที่่�ทำการทดสอบมีีอายุุ 28 วััน พบว่่าปริิมาตรรูู

พรุุนสะสมของสััดส่่วนผสม 100% FA-T, 50% GPM-T 

และ 50% GPM-AT มีีค่่าเท่่ากัับ 0.1286 0.1402 และ 

0.1043 มิลลิลิิติรต่อ่กรัมั ตามลำดับั ในขณะที่่�ความพรุุน

รวมมีีค่่าเท่่ากัับร้้อยละ 21.35 22.48 และ 18.35 ตาม

ลำดับั จากผลทดสอบจะสังัเกตได้ว้่า่ปริมิาตรรูพูรุนุสะสม

และความพรุุนรวมในการศึึกษาครั้้�งนี้้�ไม่่ได้้สะท้้อนถึึง

ความสามารถในการรัับแรงอััดของตััวอย่า่งจีโีอโพลิิเมอร์์

เพสต์์ เนื่่�องจากโดยทั่่�วไปแล้้ววััสดุุซีีเมนต์์และจีีโอ

โพลิิเมอร์์ที่่�มีีปริิมาณรููพรุุนสููงจะมีีความแข็็งแรงต่่ำ เมื่่�อ

พิจิารณาสััดส่่วนผสม 100% FA-T พบว่า่ มีปริมิาณรูพูรุนุ

สููงกว่่าสััดส่่วนผสม 50% GPM-T และ 50% GPM-AT 

แต่่มีีค่่ากำลัังรัับแรงอััดที่่�อายุุ 28 วั ัน สู ูงกว่่า ดั ังนั้้�นจึึง

จำเป็น็จะต้้องจำแนกประเภทรููพรุนุและหาปริิมาณรููพรุนุ

ที่่�เป็็นอัันตรายต่่อจีีโอโพลิิเมอร์์เจลดัังแสดงใน Figure 9 

พบว่่าสััดส่่วนผสม 100% FA-T มี ีการกระจายตััวของ

ขนาดรููพรุุนที่่�สัังเกตเห็็นได้้ชััดเจนอยู่่�ในช่่วง 0.003 ถึ ึง 

0.020 ไมโครเมตร และในช่่วง 45.000 ถึ ง 357.000 
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ไมโครเมตร รู พรุุนที่่�มีปริิมาณมากที่่�สุดมีีขนาดประมาณ 

0.004 ไมโครเมตร จัดัเป็น็ประเภทรูพูรุนุเจล [5] สำหรับั

สััดส่่วนผสม 50% GPM-T มีีการกระจายตััวของขนาดรูู

พรุุนอยู่่�ในช่่วง 0.003 ถึ ง 1.30 ไมโครเมตร รู พรุุนที่่�มีี

ปริมิาณมากที่่�สุดมีขีนาดประมาณ 0.012 ไมโครเมตร จัด

เป็็นประเภทรููพรุุนคาปิิลลารีี [6] และสััดส่่วนผสม 50% 

GPM-T ที่่�บ่่มในอุุณหภููมิิห้้องมีีการกระจายตััวของขนาด

รูพูรุนุอยู่่�ในช่ว่ง 0.100 ไมโครเมตร ถึงึ 3.000 ไมโครเมตร 

พรุุนที่่�มีีปริิมาณมากที่่�สุุดมีีขนาดประมาณ 1.600 

ไมโครเมตร จััดเป็็นประเภทรููพรุุนคาปิิลลารีีเช่่นเดีียวกััน

แสดงให้เ้ห็น็ว่า่การแทนที่่�เถ้า้ลอยหินิพัมัมิิสบดละเอียีดมีี

ส่่วนทำให้้รููพรุุนในจีีโอโพลิิเมอร์์เจลมีีขนาดใหญ่่ขึ้้�น จาก

ผลวิิจััยของ Tho-In และคณะ [34] ได้้ศึึกษาพบว่่า

ตััวอย่่างจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�มีีรููพรุุนขนาดเล็็กกว่่าแสดง

ถึงึเนื้้�อจีโีอโพลิเิมอร์เ์จลที่่�มีคีวามหนาแน่น่กว่า่และมีกีำลังั

รัับแรงอััดที่่�สููงสอดคล้้องกัับผลการศึึกษาในครั้้�งนี้้�  เมื่่�อ

พิิจารณาตามเกณฑ์์การจััดประเภทของรููพรุุนที่่�มีีผลกระ

ทบต่่อคุุณภาพของคอนกรีีตสามารถแบ่่งได้้ 4 ประเภท 

คือื รูพูรุุนที่่�ไม่เ่ป็น็อันัตราย (Harmless pore) เป็น็รูพูรุนุ

ประเภทที่่�มีขีนาดเล็ก็กว่า่ 0.020 ไมโครเมตร รูพูรุนุที่่�เป็น็

อันัตรายน้อ้ย (Less-harmful pore) เป็น็รูพูรุนุที่่�มีขนาด

ตั้้�งแต่่ 0.020 ถึง 0.050 ไมโครเมตร รูพรุุนที่่�เป็็นอัันตราย 

(Harmful pore) เป็็นรููพรุุนที่่�มีีขนาดตั้้�งแต่่ 0.050 ถึ ึง 

0.200 นาโนเมตร และรููพรุุนที่่�เป็็นอัันตรายมากกว่่า 

(More-harmful pore) เป็น็รููพรุุนที่่�มีขนาดใหญ่่มากกว่่า 

0.200 ไมโครเมตร [35] จาก Figure 10 พบว่่า สััดส่่วน

ผสม 100% FA-T 50% GPM-T และ 50% GPM-AT มีี

ปริมิาณรูพูรุนุที่่�เป็น็อันัตรายมากกว่า่ที่่�ส่ง่ผลเสียีต่อ่ความ

แข็็งแรงของจีีโอโพลิิเมอร์์เท่่ากัับร้้อยละ 32.81 49.93 

และ 92.04 ตามลำดัับ การตรวจพบโพรงอากาศขนาด

ใหญ่่เหล่่านี้้�ในสััดส่่วนผสม 50% GPM-T และ 50% 

GPM-AT อาจเป็็นสาเหตุุสำคััญที่่�ทำให้้ความสามารถใน

การรัับแรงอััดต่่ำกว่่าสััดส่่วนผสม 100% FA-T ที่่� อายุุ

ทดสอบเดีียวกััน นอกจากนี้้�การเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ

ของปริมิาณพรุนุจำเพาะรวมในสัดัส่ว่นผสม 50% GPM-

AT ที่่�บ่มในอุณุหภูมูิหิ้อ้งอาจบ่ง่ชี้้�ถึงึการเกิดิปฏิกิิริิยิาจีโีอ

โพลิิเมอไรเซชัันในระดัับที่่�ต่ำในช่่วงอายุุ 28 วัน สอดคล้้อง

กัับผลทดสอบ XRD ที่่� พบเฟสผลึึกของอะนอร์์ไทต์์และ

แอลไบต์์คล้า้ยกัับเฟสผลึึกที่่�ตรวจพบในผงหิินพััมมิิสที่่�ยัง

ไม่ท่ำปฏิิกิริิยิา และยัังสอดคล้้องกัับผลการวิิเคราะห์์ด้ว้ย

ภาพถ่า่ยขยายกำลังัสููงแสดงใน Figure 7(c) ที่่�สังเกตเห็น็

เนื้้�อจีีโอโพลิิเมอร์์ที่่�หลวมและมีีโพรงจำนวนมาก

Table 5	 Porosity and pore volume distribution of geopolymer paste at 28 days

Mix names
Average pore 
diameter (µm)

Pore volume 
(%)

Mercury volume 
(mL/g)

100% FA-T 0.010 21.35 0.1286
50% GPM-T 0.016 22.48 0.1402
50% GPM-AT 0.485 18.35 0.1043
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Figure 10	 Percentages of incremental pore volume

4. สรุุปผลการศึึกษา
งานวิิจััยนี้้�มีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาผลกระทบ

ของหิินพััมมิิสบดละเอีียดต่่อคุุณสมบััติิของจีีโอโพลิิเมอร์์

เพสต์์จากเถ้้าลอย ในการศึึกษานี้้�ใช้้จีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�

ผลิิตจากเถ้้าลอยเพีียงชนิิดเดีียวเป็็นตััวอย่่างควบคุุม 

ทำการวิเิคราะห์ผ์ลกระทบของสัดัส่ว่นการใช้ง้านร่ว่มกันั

ของเถ้้าลอยและหิินพััมมิิสบดละเอีียด โดยทดสอบ

คุุณสมบััติิต่่างๆ ได้้แก่่ ค่่าการไหลแผ่่ ระยะเวลาการก่่อ

ตััว กำลัังรัับแรงอััดและโครงสร้้างทางจุุลภาค ผลการ

ศึึกษาสามารถสรุุปได้้ดัังต่่อไปนี้้�

1.	 ค่่าการไหลแผ่่ของเถ้้าลอยจีโีอโพลิเิมอร์์เพสต์์

มีีค่่าลดลงเมื่่�อปริิมาณหิินพััมมิิสบดละเอีียดเพิ่่�มขึ้้�นทั้้�งนี้้�

เนื่่�องจากอนุภุาคเถ้า้ลอยมีทีรงกลมทำหน้้าที่่�คล้า้ยลูกูปืืน

ช่่วยให้้เพสต์์มีีการไหลตััวที่่�ดีและต้้องการของเหลวน้้อย

กว่่าหิินพััมมิิสบดละเอีียด

2.	 ระยะเวลาการก่่อตััวต้้นและก่่อตััวปลายของ

เถ้า้ลอยจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์มีค่ี่าเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อแทนที่่�เถ้้าลอย

ด้้วยหิินพััมมิิสบดละเอีียด การเพิ่่�มปริิมาณหิินพััมมิิสบด

ละเอีียดสามารถยืดืระยะเวลาการก่อ่ตัวัของเถ้า้ลอยจีโีอ

โพลิิเมอร์์เพสต์์ ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากปริิมาณแคลเซีียมในระบบ

ลดลงเพราะเถ้้าลอยถููกทดแทนด้้วยวััสดุุอะลููมิิโนซิิลิิเกต 

เมื่่�อปริิมาณแคลเซีียมลดลงทำให้้การตกตะกอนของ

แคลเซีียมซิิลิิเกตไฮเดรตหรืือแคลเซีียมอะลููมิิโนซิิลิิ

เกตไฮเดรตลดลงจีโีอโพลิเิมอร์เ์พสต์จ์ึงึมีรีะยะเวลาก่อ่ตัวั

นานขึ้้�นเหมาะสมนำไปประยุกุต์ใ์ช้เ้ป็็นสารเชื่่�อมประสาน

ในคอนกรีีตทั่่�วไปได้้

3.	 กำลัังรัับแรงอััดในช่่วงอายุุต้้นของเถ้้าลอยจีี

โอโพลิิเมอร์์เพสต์์มีีค่่าลดลงเมื่่�อปริิมาณหิินพััมมิิสบด

ละเอีียดเพิ่่�มขึ้้�นทั้้�งในสภาวะการบ่่มในตู้้�อบอุุณหภููมิิ 60 

องศาเซลเซียีส เป็น็เวลา 48 ชั่่�วโมงและการบ่่มแบบทั่่�วไป 

โดยแทนที่่�เถ้า้ลอยด้ว้ยหินิพัมัมิสิบดละเอียีดในอัตัราส่่วน

ร้อ้ยละ 25 โดยน้้ำหนััก มีค่า่กำลัังรับัแรงอััดที่่�อายุุ 28 วัน 

ใกล้้เคีียงร้้อยละ 75 ของจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�ผลิิตจาก

เถ้้าลอยเพีียงชนิิดเดีียว อย่่างไรก็็ตามในช่่วงอายุุ 90 วััน 

การแทนที่่�เถ้า้ลอยด้้วยหินิพััมมิิสบดละเอีียดในอัตัราส่่วน

ร้้อยละ 50 โดยน้้ำหนััก และใช้้กระบวนการผลิิตจีีโอ

โพลิิเมอร์์ในอุุณหภููมิิทั่่�วไปมีีแนวโน้้มการพััฒนากำลัังรัับ

แรงอััดดีีขึ้้�นอย่่างเห็็นได้้ชััดแสดงให้้เห็็นถึึงวิิธีีการเตรีียม

วััสดุุจีีโอโพลิิเมอร์์ที่่�ลดต้้นทุุนด้้านพลัังงานที่่�ใช้้ในการบ่่ม

ได้้

4.	 ผลวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีี สถานะ

ของธาตุุและโครงสร้้างจุลุภาคแสดงให้้เห็็นว่่ากำลัังรัับแรง

อััดของจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�ผลิิตจากเถ้้าลอยผสมหิินพััม

มิิสมีีค่่าลดลงเนื่่�องจากการลดลงของผลิิตภััณฑ์์ที่่�

เกี่่�ยวข้้องกัับแคลเซีียมในปฏิิกิิริิยาจีีโอโพลิิเมอไรเซชััน 

นอกจากนี้้�เฟสผลึึกที่่�พบในตััวอย่่างจีีโอโพลิิเมอร์์เพสต์์ที่่�

ผลิิตจากเถ้า้ลอยผสมหินิพัมัมิสิยืนืยันัข้อ้เท็จ็จริงิที่่�หินพัมั

มิสิบดละเอียีดทำปฏิกิิริิยิาได้้ในระดัับต่ำ่ในช่่วงอายุุต้น้ส่่ง
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ผลให้้เมทริิกซ์์จีีโอโพลิิเมอร์์มีีลัักษณะหลวม มี ีอนุุภาคที่่�

ไม่่เกิิดปฏิิกิิริิยาและรููพรุุนประเภทที่่�เป็็นอัันตรายสููงกว่่า

เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัจีโีอโพลิเิมอร์์เพสต์์ที่่�ผลิติจากเถ้า้ลอย

เพีียงชนิิดเดีียว

5.	 จากผลการวิิจััยนี้้�สรุุปได้้ว่่าการผสมเถ้้าลอย

และหินิพัมัมิสิบดละเอียีดในอัตัราร้อ้ยละ 50 ต่อ่ 50 โดย

น้ำ้หนักั เป็น็อัตัราส่ว่นที่่�เหมาะสมที่่�สุดุในการผลิติจีโีอโพ

ลิเิมอร์เ์พสต์ท์ี่่�มีคีวามสามารถไหลตัวัที่่�ดีแีละมีรีะยะเวลา

อยู่่�ในเกณฑ์์สารเชื่่�อมประสานทั่่�วไป นอกจากนี้้�การเลืือก

ใช้้วิิธีีการเตรีียมตััวอย่่างในสภาพแวดล้้อมทั่่�วไปจะทำให้้

ได้จ้ีโีอโพลิเิมอร์เ์พสต์ท์ี่่�มีกำลังัรับัแรงอัดัสูงูกว่า่ 70 เมกะ

ปาสคาล

5. กิิตติิกรรมประกาศ
ขอขอบคุุณศููนย์์วิิจััยและพััฒนาโครงสร้้าง

มููลฐานอย่่างยั่่�งยืืนสาขาวิิชาวิิศวกรรมโยธา คณะ

วิิศวกรรมศาสตร์์มหาวิิทยาลััยขอนแก่่นที่่�สนัับสนุุนทุุน

วิิจััยในการจััดหาวััสดุุและอุุปกรณ์์ในการทดสอบ และ

สาขาวิิศวกรรมโยธา คณะวิศิวกรรมศาสตร์ ์มหาวิทิยาลััย

ภาคตะวัันออกเฉีียงเหนืือที่่�อนุุเคราะห์์ให้้ใช้้อุุปกรณ์์และ

ห้้องทดสอบ
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