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บทคัดยอ 

จีโอพอลิเมอรเพสตเปนวัสดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม มีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีและมีความทนทานสูง อยางไรก็ตาม 

การบมดวยความรอนเปนสิ่งจําเปนเพ่ือเรงกระบวนการจีโอพอลิเมอรไรเซชัน งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอิทธิพลของเปลือก

หอยนางรมบดละเอียดตอสมบัติของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยในอุณหภูมิแวดลอมท่ัวไป โดยใชเถาลอยแคลเซียมสูงและเปลือก

หอยนางรมบดละเอียดเปนวัสดุตั้งตนหลักในอัตราสวน 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 โดยนํ้าหนัก กําหนดอัตราสวน

ของเหลวตอวัสดุผงเทากับ 0.60 โดยนํ้าหนัก อัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร 

เทากับ 1.0 โดยนํ้าหนัก ทดสอบคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอรเพสต ไดแก คาการไหลแผ ระยะเวลาการกอตัว กําลังอัดและวิเคราะห

โครงสรางทางจุลภาค ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความสามารถในการไหลและระยะเวลาการกอตัวลดลงเมื่อปริมาณเปลือกหอย

นางรมบดละเอียดเพ่ิมข้ึน การใชเถาลอยรวมกับเปลือกหอยนางรมบดละเอียดในอัตราสวน 75:25 โดยนํ้าหนัก แสดงคากําลังอัดสูงสุด

ท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 44.3 เมกะปาสคาล การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคเผยใหเห็นวาแคลเซียมท่ีละลายออกมาจากเปลือกหอยทํา

ปฏิกิริยากับซิลิเกตและอะลูมิเนตเกิดเปนแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตรวมกับเจลจีโอพอลิเมอรหลักสงผลโครงสรางจุลภาคมีความ

หนาแนนมากข้ึนและมีความแข็งแรงตอแรงอัดเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาจีโอพอลิเมอรเพตจากเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด

มีศักยภาพสูงในการผลิตวัสดุกอสรางท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยสามารถพัฒนากําลังอัดไดดีภายใตการบมท่ีอุณหภูมิหอง 

 

คําสําคัญ:  กําลังอัด  เถาลอย  จีโอพอลิเมอรเพสต  เปลือกหอยนางรมบดละเอียด  โครงสรางจุลภาค 
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Abstract 

Geopolymer paste is one type of environmentally friendly binder material with outstanding mechanical 

properties and high durability. However, heat curing is necessary to accelerate the geopolymerization. This 

research aimed to study the influence of ground oyster shells on the properties of fly ash geopolymer paste at  

a normal ambient temperature. High-calcium fly ash and ground oyster shells were used as the main raw 

materials in the ratios of 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, and 0:100 by weight. The liquid-to-powder material ratio at 

0.6 and the sodium silicate to 10 M sodium hydroxide ratio at 1.0 by weight were used. Geopolymer paste 

properties were tested, including flow value, setting time, compressive strength, and microstructure analysis. The 

experimental results found that the flow rate and setting time of the geopolymer paste decreased when the 

quantity of ground oyster shells increased. The 75:25 mixture of fly ash and ground oyster shells achieved the 

maximum compressive strength of 44.3 MPa at 28 days. Microstructural analysis revealed that calcium leached 

from the shell reacted with silicates and aluminates to form C-A-S-H alongside the main geopolymer gel, 

resulting in a denser microstructure and enhanced compressive strength. It was shown that geopolymer paste 

from fly ash mixed with ground oyster shells has high potential for producing environmentally friendly 

construction materials, with good compressive strength development under room temperature curing. 

 

Keywords: Compressive strength, Fly ash, Geopolymer paste, Ground oyster shells, Microstructure 
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บทนํา 

ในปจจุบันปูนซีเมนตถือเปนวัสดุประสานหลักท่ีจําเปนอยางยิ่งในอุตสาหกรรมการกอสราง โดยเฉพาะอยางยิ่งโครงสรางหลักสวน

ใหญลวนเปนโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก อยางไรก็ตามกระบวนการผลิตปูนซีเมนตน้ันสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอมอยางรุนแรง 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการใชพลังงานความรอนสูงในกระบวนการเผาเม็ดปูนซึ่งไมเพียงแตใชเช้ือเพลิงจํานวนมาก แตปฏิกิริยาเคมีของการ

สลายตัวของหินปูนยังปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมาโดยตรง สงผลใหอุตสาหกรรมซีเมนตถูกจัดเปนหน่ึงในแหลงกําเนิดกาซ

คารบอนไดออกไซดท่ีสําคัญ โดยคาดวาคิดเปนสัดสวนประมาณรอยละ 7 ของการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมาท้ังหมดของ

โลก [1] ซึ่งเปนสาเหตุหลักท่ีเรงใหเกิดภาวะโลกรอน 

เถาลอยจีโอพอลิเมอรเปนวัสดุประสานชนิดหน่ึงท่ีมีคุณสมบัติคลายกับซีเมนตเพสตแตเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม การสังเคราะหเถา

ลอยจีโอพอลิเมอรจะไดมาจากการใชเถาลอยซึง่เปนวัสดผุงอะลมูิโนซิลเิกตผสมกับสารละลายดาง โดยเถาลอยถูกชะลางดวยสารละลาย

ท่ีมีความเปนดางสูง จะเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนอะลูมิโนซิลิเกตดางสังเคราะห หลังจากน้ันจะเกิดสวนผสมท่ีซับซอนของซิลิเกต 

อะลูมิเนต และอะลูมิโนซิลิเกต ในกระบวนการแข็งตัวเจลท่ีอ่ิมตัวสูงจะจัดเรียงโครงสรางใหมและเปลี่ยนเปนโครงสรางท่ีเสถียร ซึ่ง

เช่ือมตอกันเปนสายอะลูมิโนซิลิเกตสามมิติท่ีซับซอน [2] ในกรณีท่ีใชเถาลอยท่ีมีปริมาณแคลเซียมสูง แคลเซียมท่ีละลายออกมาจะมี

บทบาทสําคัญในการเกิดปฏิกิริยารวม โดยนอกจากจะเกิดเจลโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต (N-A-S-H gel) แลว ยังเกิดการกอตัวของ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H gel) หรือแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H gel) แทรกตัวอยูในโครงสราง ซึ่งผลิตภัณฑท่ี

เกิดข้ึนรวมกันน้ีจะชวยสงเสริมใหวัสดุมีการกอตัวท่ีรวดเร็วและมีกําลังอัดสูงข้ึน [3] อยางไรก็ตามการผลิตจีโอพอลิเมอรท่ีมีกําลังอัดสูง

ในชวงตนจําเปนตองกระตุนปฏิกิริยาเพ่ือเรงการควบแนนของจีโอพอลิเมอรเจลท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 ถึง 100 องศาเซลเซียส (°C) 

และใชเวลาอยางนอย 48 ช่ัวโมง [4] การเติมวัสดุท่ีมีแคลเซียมสูงในระบบจีโอพอลิเมอรจากเถาลอยสามารถสงผลตอพฤติกรรมการกอ

ตัวและสมบัติเชิงกลได โดยไอออน Ca2+ ท่ีละลายออกมาอาจเรงกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชันและสงเสริมการเกิดเจลชนิด C-S-H 

และ C-A-S-H รวมกับ N-A-S-H ทําใหโครงสรางมีความหนาแนนมากข้ึนและกําลังอัดเพ่ิมข้ึน [5] ในการศึกษาของ Nath and Sarker 

[6] ไดใชตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดมากกวารอยละ 40 แทนท่ีเถาลอยรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก 

สามารถผลิตจีโอพอลิเมอรท่ีมีกําลังอัดสูงกวา 40 เมกะปาสคาลท่ีอายุ 28 วัน เชนเดียวกับผลการศึกษาของ Pangdaeng et al. [7] ท่ี

พบวาการเติมปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 แทนท่ีเถาลอยสามารถเรงการกอตัวและปรับปรุงกําลังอัดของจีโอพอลิเมอรเพสตได

เปนอยางดี 

ขยะประเภทเปลือกหอยเปนวัสดุเหลือท้ิงอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถใชผลิตจีโอพอลิเมอรได เน่ืองจากเปลือกหอยท่ีผานการเผาเพ่ือ

กําจัดอินทรียสารและบดจนเปนผงละเอียดพบวามีแคลเซียมออกไซดมากกวารอยละ 90 เมื่อใชรวมกับตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียด

ในสัดสวนรอยละ 5 ตอ 95 สามารถผลิตจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีมีกําลังอัดไดมากกวา 35 เมกะปาสคาล [8] จากผลการศึกษาของ 

Djobo et al. [9] พบวาการใชเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเปนวัสดุผสมเพ่ิมในการผลิตจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาภูเขาไฟชวยเรง

การกอตัวของเพสตภายใตอุณหภูมิหองไดเปนอยางดี การแทนท่ีเถาภูเขาไฟดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดในสัดสวนรอยละ 10 

แสดงคากําลังรับแรงอัดมากกวาตัวอยางควบคุมท่ีอายุทดสอบ 28 วัน อยางไรก็ตาม หากเปลือกหอยนางรมบดละเอียดทําหนาท่ีเพียง

วัสดุเติมเต็มอาจทําใหสวนท่ีทําหนาท่ีสารเช่ือมประสานลดลง ดวยเหตุน้ี การทําความเขาใจบทบาทของเปลือกหอยนางรมบดละเอียด

จึงมีความสําคัญตอการออกแบบวิธีวิจัยในงานน้ี 

ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาอยางเปนระบบถึงอิทธิพลของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีใชเปนวัสดุทดแทนเถา

ลอยตอสมบัติของจีโอพอลิเมอรเพสต โดยไดออกแบบอัตราสวนผสมโดยนํ้าหนักเถาลอยตอเปลือกหอยนางรมบดละเอียดไว 5 ระดับ 

ไดแก อัตราสวน 100:0 (สวนผสมควบคุม) 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 การศึกษาจะครอบคลุมการประเมินสมบัติท้ังในสภาวะท่ี

ยังไมแข็งตัว ไดแก ความสามารถในการไหลและเวลาการกอตัว กําลังอัดท่ีอายุการบม 7 28 และ 60 วัน ตลอดจนการวิเคราะห

ลักษณะเฉพาะทางโครงสรางจุลภาคและองคประกอบทางเฟสเพ่ือทําความเขาใจกลไกและบทบาทของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ี

มีตอการพัฒนากําลังอัดของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอย 
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ระเบียบวิธีวิจัย 

1. วัสดุท่ีใชงานวิจัย 

ในงานวิจัยน้ี ใชเถาลอย (FA) และเปลือกหอยนางรมบดละเอียด (GOS) เปนวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกต เถาลอยไดจากการเผาถานหิน

ลิกไนตของโรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง เปลือกหอยนางรมเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมประมงในพ้ืนท่ีจังหวัด

ชลบุรี นํามาลางทําความสะอาดและเผาในเตาไฟฟาเพ่ือกําจัดสารอินทรียท่ีอุณหภูมิ 800 °C เปนเวลา 30 นาที เศษวัสดุท่ีเหลือจาก

การเผาถูกนํามาบดใหเปนผงโดยใชเครื่องบดแบบลูกบอลเหล็กจนมีขนาดผานตะแกรงเหล็กขนาดชองเปด 0.11 มิลลิเมตร ตารางท่ี 1 

แสดงองคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติพ้ืนฐานของเถาลอยและเปลือกหอยนางรมบดละเอียด พบวาเถาลอยของโรงไฟฟาแมเมาะ

จัดเปนเถาลอยชนิด C ตามมาตรฐาน ASTM C618-19 [10] เน่ืองจากมีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 55.40 

และมีปริมาณ CaO มากกวารอยละ 18 โดยนํ้าหนัก  

 

ตารางที่ 1: องคประกอบทางเคมีและคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกต 

คุณสมบัต ิ FA GOS 

ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) 27.50 9.00 

แคลเซียมออกไซด (CaO) 25.50 85.50 

อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) 14.30 0.90 

เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) 13.60 0.80 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 6.33 0.80 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 2.47 1.40 

โซเดียมออกไซด (Na2O) 2.04 0.60 

โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 1.85 0.30 

ไททาเนียมไดออกไซด (TiO2) 0.33 0.10 

ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5) 0.32 0.10 

คาความถวงจาํเพาะ 2.62 2.72 

รอยละคางตะแกรงเบอร 325 (รอยละ) 25.00 24.70 

พื้นที่ผิวจําเพาะ (ตารางเซนติเมตรตอกรัม) 2,719 5,293 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมโครเมตร) 20.17 30.40 

 

สําหรับเปลือกหอยนางรมบดละเอียด พบวามี CaO เปนองคประกอบหลักซึ่งตรวจพบในปริมาณมากกวารอยละ 80 โดยการ

กระจายตัวของอนุภาค ภาพถายขยายกําลังสูง และรูปแบบวิเคราะหโครงสรางผลึกแสดงดังรูปท่ี 1 2 และ 3 ตามลําดับ จากภาพถาย

ขยายกําลังสูงพบวาเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะมีลักษณะเปนทรงกลมผิวเรียบดังรูปท่ี 2(a) ในขณะท่ีเปลือกหอยนางรมบดละเอียดมี

รูปรางท่ีไมแนนอนเปนเหลี่ยมเปนมุมเน่ืองจากถูกบดใหมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกับเถาลอย เมื่อพิจารณารูปแบบโครงสรางผลึกของเถา

ลอยพบวา ลักษณะท่ีเดนชัดท่ีสุดปรากฏแถบโคงนูนกวางในชวงมุม 2Theta ประมาณ 20 ถึง 35 องศา (°) บงช้ีวาเถาลอยมี

องคประกอบสวนใหญเปนแกวอะลูมิโนซิลิเกตซึ่งมีโครงสรางแบบอสัณฐาน สําหรับเปลือกหอยนางรมบดละเอียดปรากฏพีคท่ีแหลมคม

ของแคลไซต (calcite) จํานวนมากซึ่งบงช้ีถึงโครงสรางท่ีเปนผลึกสูง นอกจากน้ียังสังเกตเห็นพีคของควอตซ (quartz) ซึ่งอาจมาจาก

การปนเปอนจากสภาพแวดลอมตามธรรมชาติของหอยนางรม การควบคุมความละเอียดของวัสดุผงตั้งตนในงานวิจัยน้ีไดบดเปลือก

หอยนางรมใหมีความละเอียดคลายคลึงกับเถาลอยโดยใชรอยละคางตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 เปนคาอางอิงเพ่ือลดผลของการอัด

ตัวของอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาผลทดสอบความละเอียดของวัสดโุดยวิธีซึมผานของอากาศพบวา เปลือกหอยนางรมบดละเอียดมี

พ้ืนท่ีผิวจําเพาะและขนาดอนุภาคเฉลีย่สงูกวาเถาลอยแสดงใหเหน็วาอนุภาคเปลือกหอยนางรมบดละเอียดอาจมีรพูรุนสูง ซึ่งอาจจะเกิด
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จากการจับตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคดังแสดงในรูปท่ี 2(b) สารละลายแอลคาไลใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีเตรียมจากเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดบริสุทธ์ิรอยละ 98 ผสมกับนํ้ากลั่นเพ่ือใหไดความเขมขน 10 โม

ลาร สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เกรดเชิงพาณิชยประกอบดวยซิลิคอนออกไซดรอยละ 30.24 โซเดียมออกไซดรอยละ 21.53 

และนํ้ารอยละ 57.23 โดยนํ้าหนัก 

 

 
 

รูปที่ 1: ภาพแสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคผงอะลูมิโนซิลิเกต 

 

  
  

รูปที่ 2: ภาพถายกําลังขยายสูงของวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกต รูปที่ 3: รูปแบบ XRD ของวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกต 

 

2. การออกแบบสวนผสมและการเตรียมตัวอยาง 

เพ่ือศึกษาผลกระทบของอัตราสวนเถาลอยผสมเปลอืกหอยนางรมบดละเอียดตอความสามารถในการไหล ระยะเวลากอตัว กําลัง

รับแรงอัด และโครงสรางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเพสต โดยใชเถาลอยเปนวัสดุตั้งตนหลัก จากน้ันผสมเถาลอยรวมกับเปลือกหอย

นางรมบดละเอียดในอัตราสวน 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 โดยนํ้าหนัก รวมท้ังหมด 5 สัดสวนผสมดังแสดงในตารางท่ี 2 
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ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 10 โมลาร อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1.00 อัตราสวน

ของสารละลายแอลคาไลตอวัสดุสารตั้งตนเทากับ 0.60 ในทุกอัตราสวน และทําการบมในอุณหภูมิหองจนถึงอายุทดสอบ 
 

ตารางที่ 2: สวนผสมของจีโอพอลิเมอรเพสตที่ใชเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด 

อัตราสวน FA:GOS 
วัสดุที่ใชในการเตรยีมตัวอยาง (กรัม) อัตราสวนโมล 

FA GOS NaOH Na2SiO3 Si:Al Ca:Si 

100:0 100 - 30 30 4.34 0.75 

75:25 75 25 30 30 4.95 1.36 

50:50 50 50 30 30 6.10 2.18 

25:75 25 75 30 30 9.06 3.33 

0:100 - 100 30 30 34.07 5.07 

 

3. การเตรียมตัวอยางจีโอพอลิเมอรเพสต 

การเตรียมตัวอยางจีโอพอลิเมอรเพสตจะนําเถาลอยและเปลอืกหอยนางรมเผาบดละเอียดตามสดัสวนท่ีกําหนดเทลงในภาชนะแบบ

ปดแลวทําการเขยาใหเขากันเปนเวลา 1 นาที นําวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกตท่ีเตรียมไวเทลงในเครื่องผสมขนาด 5 ลิตรแลวเติมสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ทําการผสมเปนเวลา 5 นาที แลวเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตลงในสวนผสมทําการผสมตออีก 5 นาที เมื่อครบ

ระยะเวลาท่ีกําหนดนําจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีไดเทลงแบบหลอทรงลูกบาศก 5×5×5 เซนติเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-

20b [11] ทําการปาดผิวหนาใหเรียบแลวหอดวยพลาสติกปองกันการสูญเสียความช้ืน เมื่อครบระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ทําการแกะแบบ

แลวหอตัวอยางดวยพลาสติกและบมในอุณหภูมิหองจนถึงอายุทดสอบ 

 

4. วิธีการทดสอบ 

ทดสอบความสามารถในการไหลโดยใชอุปกรณการไหลแผขนาดเล็กและทําการวัดเสนผานศูนยกลางของเพสต [12] ทดสอบ

ระยะเวลาการกอตัวของเพสตโดยเข็มไวแคตตามมาตรฐาน ASTM C191-19 [13] ทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 7 28 และ 60 วัน ดวย

เครื่องทดสอบอเนกประสงค การวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเพสต ไดแก การวิเคราะหหาเอกลักษณของ

โครงสรางผลึกดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractometer: XRD) รุน D8 ADVANCE บริษัท Bruker 

ประเทศเยอรมนี การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสถานะของธาตุดวยเครื่อง Fourier-Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy รุน 

Nicolet iS50 บริษัท Thermo Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา การวิเคราะหดวยภาพถายโครงสรางทางสัณฐานและวิเคราะห

ปริมาณธาตุดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิด FE-SEM (Field Emission Scanning Electron Microscope: FE-

SEM/EDS) รุน Tescan Mira 4 ในการทดสอบใชเศษช้ินสวนตัวอยางเพสตท่ีผานการทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วัน 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

1. ความสามารถในการไหลแผ 

จากผลการทดสอบในรูปท่ี 4 พบวา คาการไหลแผมีคาลดลงเมื่อปริมาณเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเพ่ิมข้ึน ในตัวอยางควบคุม 

(อัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0) มีเสนผานศูนยกลางของการไหลแผเฉลี่ยเทากับ 139.4 มิลลิเมตร การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือก

หอยนางรมบดละเอียดรอยละ 25 50 และ 75 โดยนํ้าหนัก คาการไหลแผของจีโอพอลิเมอรเพสตลดลงรอยละ 4.4, 7.7 และ 13.0 

ตามลําดับ เน่ืองจากลักษณะอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเปนเหลี่ยมเปนมุมดังรูปท่ี 2(b) ทําใหความลื่นไหลลดลงตรงขาม

กับเถาลอยท่ีมีรูปรางเปนอนุภาคทรงกลมและพ้ืนผิวเรียบสังเกตรูปท่ี 2(a) ทําหนาท่ีเปรียบเสมือนตลับลูกปนชวยเพ่ิมคาการไหลแผ

สุดทายของจีโอพอลิเมอร [14] นอกจากน้ีอนุภาคของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูงกวาเถาลอยบงบอกถึง

ลักษณะอนุภาคท่ีมีรูพรุนสอดคลองกับภาพถายขยายกําลังสูงทําใหมีความตองการของเหลวไปเคลือบผิวมากกวา จีโอพอลิเมอรเพสต

102

Vol.14  No.1  January - April 2026
Journal of Engineering and Digital Technology (JEDT)



จึงมีความสามารถทํางานไดลดลง ในขณะท่ีการใชเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเปนวัสดุตั้งตนเพียงชนิดเดียว (อัตราสวน FA:GOS 

เทากับ 0:100) พบวามีการกอตัวอยางรวดเร็วเมื่อสัมผัสกับอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 4: คาการไหลแผขนาดเล็กของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอยีด 

 

2. ระยะเวลาการกอตัว 
 

 
 

รูปที่ 5: ระยะเวลาการกอตัวของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด 

 

จากการศึกษาอิทธิพลของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดตอระยะเวลาการกอตัวของจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยดังแสดงในรูปท่ี 

5 พบวา การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน สงผลใหท้ังระยะเวลากอตัวเริ่มตน (initial setting 

time) และระยะเวลากอตัวปลาย (final setting time) สั้นลงอยางมีนัยสําคัญ โดยตัวอยางควบคุม (อัตราสวน FA:GOS เทากับ 

100:0) มีระยะเวลาการกอตัวตนและกอตัวปลายเทากับ 71 และ 90 นาที ตามลําดับ ในระบบจีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยท่ีมี

ปริมาณแคลเซียมมากกวารอยละ 18 หรือเถาลอยชนิด C ตามมาตรฐาน ASTM C618 [10] ไอออนของแคลเซียมจะถูกชะละลาย

ออกมาทําปฏิกิริยาเกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตเกิดการกอตัวอยางรวดเร็ว เมื่อเริ่มแทนท่ีเถาลอย

ดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีรอยละ 25 50 และ 75 พบวาระยะเวลาการกอตัวท้ังสองลดลงอยางตอเน่ือง และในอัตราสวน 

FA:GOS เทากับ 0:100 มีระยะเวลาการกอตัวท่ีสั้นท่ีสุด โดยมีระยะเวลากอตัวเริ่มตนเพียงประมาณ 34 นาที และระยะเวลากอตัว

ปลายท่ี 40 นาที สิ่งน้ีแสดงใหเห็นวาเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีมีองคประกอบหลักเปนแคลเซียมคารบอเนตซึ่งคอนขางเสถียร แต
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ในของเหลวท่ีมีความเปนดางสูงแคลเซียมบางสวนสามารถละลายออกมา (Ca2+) และทําปฏิกิริยากับซิลิเกตไดอยางรวดเร็ว เกิดเปนเจล

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) หรือแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) ซึ่งเปนสวนหน่ึงของจีโอพอลิเมอรเจลชวยเรงการกอ

ตัวได [9] ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนเร็วกวาปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซชันของเถาลอยอยางมาก ดังน้ัน ในสวนผสมแบบผสมผสาน (hybrid 

systems) ท่ีมีท้ังเถาลอยและเปลือกหอยนางรมบดละเอียดจึงเกิดปฏิกิริยาสองชนิดพรอมกัน การตกตะกอนอยางรวดเร็วของ C-S-H 

น้ีเองท่ีทําหนาท่ีเปนตัวเรงการแข็งตัวทําใหเพสตสูญเสียความสามารถในการไหลและเริ่มกอตัวเร็วข้ึน สําหรับอัตราสวน FA:GOS 

เทากับ 0:100 ซึ่งไมมีเถาลอยเกิดการกอตวัท่ีรวดเรว็ผิดปกติจึงสนันิษฐานไดวาไมใชผลลพัธจากปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร แตเปนปฏิกิริยา

หลักระหวางแคลเซียมจากเปลือกหอยนางรมบดละเอียดกับซิลิเกตจากสารกระตุนโดยตรง ซึ่งยืนยันวากลไกของแคลเซียมน้ันสงผลตอ

การกอตัวท่ีรวดเร็วอยางยิ่ง สอดคลองกับผลวิจัยของ Chindaprasirt et al. [5] ท่ีศึกษาพบวาการเติมวัสดุท่ีอุดมไปดวยแคลเซียมชวย

เรงการกอตัวของเถาลอยจีโอพอลิเมอรเพสตไดเหมาะสําหรับนําไปใชเปนวัสดุซอมแซม 

 

3. กําลังอัด 
 

 
 

รูปที่ 6: กําลังอัดของจโีอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด 

 

ผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีอายุ 7 28 และ 60 วัน ดังแสดงในรูปท่ี 6 ช้ีใหเห็นถึงอิทธิพลท่ีซับซอนของการ

แทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียด เมื่อพิจารณาการพัฒนากําลังอัดตามอายุการบมพบวา ในสวนผสมท่ีมีเถาลอยเปน

องคประกอบ ไดแก สวนผสมท่ีมีอัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 คากําลังอัดมีการพัฒนาเพ่ิมข้ึนอยาง

ตอเน่ืองตามอายุการบม แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันซึ่งเปนปฏิกิริยาหลักในการสรางโครงขายโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต 

(N-A-S-H) ท่ีใหกําลังยังคงดําเนินตอไป แมจะผานชวงการบมเรงในระยะแรกไปแลว เมื่อพิจารณาอิทธิพลของเปลือกหอยนางรม

บดละเอียดพบวา อัตราสวนการแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ อัตราสวน FA:GOS เทากับ 

75:25 ใหกําลังอัดสูงท่ีสุดในทุกชวงอายุ โดยเฉพาะท่ีอายุ 28 วัน มีกําลังอัดสูงถึงประมาณ 44.3 เมกะปาสคาล ซึ่งสูงกวาตัวอยาง

ควบคุมท่ีมีกําลังอัดเทากับ 32.4 เมกะปาสคาล คิดเปนเพ่ิมข้ึนรอยละ 37 การเพ่ิมข้ึนของกําลังอัดในอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 

อาจจะเก่ียวของกับการเกิดจีโอพอลิเมอรเจลและสารประกอบไฮเดรชันซึ่งเปนเจลลักษณะเดียวกับในปูนซีเมนต เจล C-S-H น้ีจะแทรก

สลับอยูรวมกับเจล N-A-S-H กลายเปนโครงขายแบบผสมผสานท่ีมีความแข็งแรงเชิงกลสูงกวาการมีเจล N-A-S-H เพียงอยางเดียวดังท่ี 

Djobo et al. [9] ไดเคยศึกษาไวในงานวิจัยท่ีผานมา เมื่อเพ่ิมปริมาณเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเปนรอยละ 50 และ 75 พบวา

กําลังอัดเริ่มลดลงเมื่อเทียบกับจุดสูงสุดท่ีอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 แมวาท่ีอายุ 28 และ 60 วัน กําลังอัดของท้ังสองอัตรา

สวนผสมน้ีจะยังคงสูงกวาหรือเทียบเคียงไดกับตัวอยางควบคุมก็ตาม การลดลงน้ีอาจเกิดจากการแทนท่ีเถาลอยในปริมาณท่ีมากเกินไป 
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ทําใหปริมาณ Si4+ และ Al3+ ท่ีมีอยูในเถาลอยซึ่งจําเปนตอการสรางโครงขาย N-A-S-H ลดลง แมผลกระทบเชิงบวกจาก C-S-H หรือ 

C-A-S-H จะยังคงอยู แตก็ไมสามารถชดเชยการขาดหายไปของเจล N-A-S-H ท่ีเปนตัวประสานหลักได สําหรับอัตราสวน FA:GOS 

เทากับ 0:100 กําลังอัดลดลงอยางมาก และไมมีการพัฒนากําลังอัดท่ีชัดเจนระหวาง 7 ถึง 60 วัน ผลลัพธน้ียืนยันอยางชัดเจนวาการใช

เปลือกหอยนางรมบดละเอียดเปนวัสดุผงตั้งตนเพียงชนิดเดยีว ไมสามารถทําปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันได เน่ืองจากปริมาณอะลูมิโน

ซิลิเกตท่ีจําเปนไมเพียงพอ โดยกําลังอัดเล็กนอยท่ีเกิดข้ึนอาจเปนผลมาจากปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมคารบอเนตกับโซเดียมซิลิเกตซึ่ง

ใหผลิตภัณฑท่ีมีความแข็งแรงต่ํามาก หรืออาจเกิดจากการอัดแนนตัวทางกายภาพเทาน้ัน 

 

4. การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของจีโอพอลิเมอรเพสต 

4.1 รูปแบบ XRD: การทําปฏิกิริยาระหวางเถาลอยและสารละลายแอลคาไลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของแถบโคงนูนกวาง เมื่อ

เปรียบเทียบรูปแบบ XRD ของเถาลอยในรูปท่ี 3 ในชวงมุม 2Theta ระหวาง 20–35° กับรูปแบบ XRD ของตัวอยางจีโอพอลิเมอร

เพสตควบคุม (อัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0) ดังแสดงในรูปท่ี 7 
 

 
 

รูปที่ 7: ผลวิเคราะห XRD ของตัวอยางอัตราสวน FA:GOS เทากบั 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 

 

โดยเมื่อแกวอะลูมิโนซิลิเกตท่ีวองไวตอปฏิกิริยาไดถูกละลายและทําปฏิกิริยาทําใหแถบโคงนูนน้ันไดเลื่อนไปทางมุม 2Theta ท่ี

สูงข้ึนเล็กนอย [15] ประมาณ 25–38° ซึ่งบงช้ีถึงการเกิดเจลจีโอพอลิเมอร (geopolymer gel) ซึ่งเปนผลิตภัณฑหลกัท่ีใหกําลังอัด เมื่อ

พิจารณาเฟสผลึกท่ีหายไปจากการทําปฏิกิริยาพบวา พีคของแอนไฮไดรต (anhydrite; CaSO4) และไลม (lime; CaO) ไมปรากฏใน

รูปแบบ XRD ของจีโอพอลิเมอรเพสต สิ่งน้ีแสดงใหเห็นวาแหลงแคลเซียมท่ีวองไวตอปฏิกิริยาในเถาลอยไดถูกละลายโดยสารละลาย

แอลคาไลและเขาไปมีสวนรวมในปฏิกิริยาดวย และคาดวาทําใหเกิดเจลไฮบริด C-A-S-H และ N-A-S-H [3] ซึ่งมีคุณสมบัติรวมของ
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ผลิตภัณฑไฮเดรชันและจีโอพอลิเมอร อยางไรก็ตาม ยังคงมีเฟสผลึกท่ีเฉ่ือยของควอตซ และแรเหล็กแมกนีไทต (Fe3O4) หรือ 

magnesioferrite (MgFe2O4) ท่ีปรากฏอยู สิ่งน้ียืนยันวา ควอตซและแรเหล็กเหลาน้ีทําหนาท่ีเปนสารเติมเต็มในโครงสรางจุลภาคและ

ไมไดมีสวนรวมในปฏิกิริยาเคมี นอกจากน้ียังปรากฏพีคของแคลไซตในตัวอยางควบคุมแตไมปรากฏในรูปแบบ XRD ของเถาลอย มี

งานวิจัยท่ีผานมาพบวา คารบอเนตท่ีเกิดข้ึนใหมเปนผลของปฏิกิริยาคารบอเนชัน (carbonation) โดยปอรตแลนดไดต (portlandite; 

Ca(OH)2) ท้ังท่ีมีอยูเดิมหรือท่ีเกิดข้ึนใหมระหวางกระบวนการ จะทําปฏิกิริยากับกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ [16] ผลของ

การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดแสดงใหเห็นถึงโครงสรางจุลภาคแบบคอมโพสิต (composite microstructure) 

โดยมีสวนของเฟสผลึกท่ีเฉ่ือยและเจลไฮบริดอสัณฐานท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาในรูปแบบ XRD ของอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 

ปรากฏพีคของแคลไซตท่ีไมไดทําปฏิกิริยาหรือทําปฏิกิริยานอยมากโดยมีพีคสูงสุดท่ีมุม 29.4° และมีพีคยอยท่ีตําแหนงอ่ืน ๆ ซึ่งมาจาก

เปลือกหอยท่ีเติมเขาไป พีคท่ีสูงเปนอันดับสองคือท่ีมุม 26.7° ซึ่งเปนควอตซท่ีมาจากท้ังเถาลอยและสวนท่ีปนเปอนในเปลือกหอย เมื่อ

พิจารณาเฟสอสัณฐานท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาพบวา จะแสดงลักษณะเนินกวาง (broad amorphous hump) ในชวงมุม 2Theta 

ประมาณมุม 25–38° (บริเวณขอบเขตเสนประ) เราจะยังคงเห็นแถบโคงนูนของเจลไฮบริด C-A-S-H และ N-A-S-H ซึ่งเปนสารเช่ือม

ประสานหลัก อยางไรก็ตาม การใชเปลือกหอยนางรมบดละเอียดในปริมาณท่ีสูงข้ึนจะเห็นการเปลี่ยนแปลงท่ีชัดเจนมากในรูปแบบ 

XRD ของอัตราสวน FA:GOS เทากับ 50:50 และ 25:75 เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 จะสังเกตเห็นพีคของ

ผลึกแคลไซตสูงเดนจนไมสามารถสังเกตเห็นสวนท่ีเปนเจลไฮบริดอสัณฐานท่ีมีอยูไดแสดงใหเห็นวาสวนท่ีเปนวัสดุเติมเต็มมีปริมาณ

เพ่ิมข้ึนและสวนท่ีเปนวัสดุเช่ือมประสานมีปริมาณลดลง โดยผลการวิเคราะหน้ีสนับสนุนผลการทดสอบกําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน ของ

อัตราสวน FA:GOS เทากับ 50:50 และ 25:75 ท่ีมีคาต่ํากวาอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 

4.2 สเปกตรัม FTIR: ลักษณะสเปกตรัมอินฟราเรด (FTIR spectra) ของจีโอพอลิเมอรเพสตท่ีสังเคราะหจากเถาลอยรวมกับเปลือก

หอยนางรมบดละเอียดในอัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 ท่ีอายุการบม 28 วัน แสดงดังรูปท่ี 8 
 

 
 

รูปที่ 8: สเปกตรัม FTIR ของตัวอยางอตัราสวน FA:GOS เทากับ 100:0 75:25 50:50 และ 25:75 

 

พบวา ทุกตัวอยางปรากฏแถบการดูดกลืนแสงในชวงเลขคลื่น 1410–1480 cm-1 ของพันธะ O-C-O stretching และท่ีตําแหนง

ใกลเลขคลื่น 875 cm-1 และเลขคลื่นในชวง 711–714 cm-1 ของพันธะ O-C-O bending แสดงถึงการมีอยูของหมูคารบอเนต (CO3
2-) 

[17] ในตัวอยางควบคุม (อัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0) แถบน้ีปรากฏดวยความเขมต่ํา ซึ่งอาจเกิดจากปฏิกิริยาคารบอเนชันตาม

ธรรมชาติระหวางสารละลายแอลคาไลสวนเกินกับกาซคารบอนไดออกไซดในอากาศ สําหรับตัวอยางท่ีใชเปลือกหอยนางรมบดละเอียด

แทนท่ีเถาลอยความเขมของพีคในชวงน้ีเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดตามปริมาณเปลือกหอยท่ีเพ่ิมข้ึน โดยในอัตราสวน FA:GOS เทากับ 
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25:75 แถบคารบอเนตไดกลายเปนแถบหลักท่ีสังเกตไดชัดเจนท่ีสุดในสเปกตรัม FTIR ซึ่งยืนยันวาโครงสรางหลักของวัสดุไดเปลี่ยน

สภาพจากการเปนเมทริกซจีโอพอลิเมอรไปเปนวัสดุคอมโพสิตท่ีมีปริมาณแคลไซตสูง ในชวงเลขคลื่น 950–1200 cm-1 ซึ่งเปนตําแหนง

ของแถบการสั่นแบบยืดตัวไมสมมาตรของพันธะ Si-O-T (โดยท่ี T คือ Si หรือ Al) ซึ่งเปนตัวบงช้ีหลักของการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอ

ไรเซชัน [18] ในตัวอยางควบคุมปรากฏพีคท่ีมีความเขมสูงและกวางโดยมีจุดยอดท่ีตําแหนงคลื่น 954 cm-1 ซึ่งแสดงถึงการละลายของ

เฟสแกวอะลูมิโนซิลิเกตในเถาลอยและการกอตัวใหมเปนโครงขายเจล N-A-S-H ท่ีสมบูรณ การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรม

บดละเอียดในอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 แถบพันธะ Si-O-T ยังคงปรากฏชัดเจน แตมีการเลื่อนตําแหนงเล็กนอยไปยังเลขคลื่น

ท่ีต่ําลง จากผลวิจัยของ García-Lodeiro et al. [19] พบวา มีแคลเซียมเขาไปอยูในระบบจะทําใหโครงสรางพันธะเปลี่ยนไป โดยแถบ 

Si-O-T จะเลื่อนไปยังเลขคลื่นท่ีต่ําลง อาจจะบงช้ีถึงการรวมตัวของไอออนแคลเซียมเขาสูโครงขายเจลเกิดเปนเจลไฮบรดิ ซึ่งการเกิดข้ึน

รวมกันของเจลจีโอพอลิเมอรและเจลแคลเซียม ซึ่งสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของพีค FTIR และชวยเสริมกําลังอัดใหสูงข้ึน [20] อยางไร

ก็ตามเมื่อปริมาณเปลือกหอยนางรมบดละเอียดเพ่ิมข้ึนความเขมของแถบ Si-O-T ลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะในอัตราสวน 

FA:GOS เทากับ 25:75 แถบน้ีไดลดลงอยางชัดเจน อาจเกิดจากการลดลงของสารเช่ือมประสาน เน่ืองจากปริมาณเถาลอยไมเพียง

พอท่ีจะสรางเจลเพ่ือยึดเกาะอนุภาคท่ีไมทําปฏิกิริยาจํานวนมากได ในชวงเลขคลื่นประมาณ 440–470 cm-1 ของพันธะ Si-O-Si 

Bending [21] เกิดจากแรควอตซท่ีไมละลายและยังคงคางอยูในเน้ือวัสดุของทุกตัวอยางท่ีทําการทดสอบซึ่งสอดคลองกับผลทดสอบ 

XRD 

4.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิด FE-SEM: ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราดของจีโอพอลิเมอรเพสตแสดงดังรูปท่ี 9 พบวา ตัวอยางควบคุม (อัตราสวน FA:GOS เทากับ 100:0) มี

ลักษณะโครงสรางท่ีมีความหลากหลาย โดยพบอนุภาคเถาลอยทรงกลมกระจายตัวอยูอยางหนาแนน ซึ่งมีท้ังสวนท่ีผิวเรียบเนียน

เน่ืองจากยังไมเกิดปฏิกิริยา และสวนท่ีมีรองรอยการชะละลายจากการทําปฏิกิริยากับสารละลายดางดังแสดงในรูปท่ี 9(a) อนุภาคทรง

กลมเหลาน้ีถูกเช่ือมประสานดวยเจลจีโอพอลิเมอรท่ีมีความตอเน่ือง อยางไรก็ตาม การบมท่ีอุณหภูมิหองสงผลใหกระบวนการละลาย

เกิดข้ึนอยางคอยเปนคอยไป ทําใหยังคงเหลืออนุภาคเถาลอยเดิมทําหนาท่ีเปนมวลรวมขนาดเล็กและรูพรุนบางสวนแทรกตัวอยู

ระหวางอนุภาค ภาพถายขยายกําลังสูงของอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 แสดงในรูปท่ี 9(b) พบวา โครงสรางจุลภาคมีความ

หนาแนนสูงซึ่งแตกตางจากตัวอยางควบคุมอยางชัดเจน อาจจะเกิดจากแคลเซียมท่ีละลายออกมาจากเปลือกหอยนางรมบดละเอียด

ชวยเรงปฏิกิริยาการแข็งตัว และสรางเจลไฮบริดท่ีมีความหนาแนนสูงข้ึนทําหนาท่ีหอหุมและยึดเกาะอนุภาคไมไดทําปฏิกิรยิาหรือทํา

ปฏิกิริยาเพียงบางสวนไวดวยกัน ผลจากการทํางานของสองสวนน้ีอนุภาคแคลไซตขนาดเล็กจากเปลือกหอยอาจจะเขาไปแทรกตัวใน

ชองวางระหวางอนุภาคเถาลอยท่ีใหญกวาทําใหโครงสรางจุลภาคโดยรวมมีความหนาแนนสูงข้ึน ทําใหภาพรวมของเน้ือวัสดุมีความ

ตอเน่ืองกันดีสงผลใหมีคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วันสูงท่ีสุด รูปท่ี 9(c) แสดงโครงสรางจุลภาคของอัตราสวน FA:GOS เทากับ 50:50 พบ

การกระจายตัวของอนุภาคเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีมีลักษณะเปนเหลี่ยมมุมแทรกตัวอยูในชองวางระหวางอนุภาคเถาลอยทรง

กลม โดยโครงสรางเจลจีโอพอลิเมอรมีลักษณะหลวมกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 มีชองวางระหวาง

อนุภาคใหเห็นชัด สําหรับอัตราสวน FA:GOS เทากับ 25:75 โครงสรางเจลจีโอพอลิเมอรมีลักษณะหลวมมากข้ึนและมีพ้ืนผิวขรุขระเกิด

จากอนุภาคเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีไมทําปฏิกิริยาเปนจํานวนมากดังแสดงในรูปท่ี 9(d) สอดคลองกับผลการวิเคราะห XRD ท่ี

ตรวจพบเฟสผลึกเดนชัดกวาเฟสอสัณฐาน และสอดคลองกับผลการวิเคราะห FTIR ท่ีตรวจพบการแทรกตัวของอนุภาคแคลเซียม

คารบอเนต 
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รูปที่ 9: ภาพถายกําลังขยายสูงของเถาลอยจีโอพอลิเมอรเพสตผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียดที่อายุ 28 วัน 

 

ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิค EDS แสดงดังตารางท่ี 3 พบวา ธาตุประกอบหลักในเมทริกซของจีโอพอลิเมอรเพสต

จากเถาลอยผสมเปลือกหอยนางรมบดละเอียด ไดแก คารบอน (C) ออกซิเจน (O) โซเดียม (Na) อะลูมิเนียม (Al) ซิลิกอน (Si) และ

แคลเซียม (Ca) โดยท่ีออกซิเจนเปนองคประกอบพ้ืนฐานของออกไซดทุกชนิดและคารบอนบงช้ีถึงความเปนสารประกอบคารบอเนต 

สําหรับ Na Al Si และ Ca ซึ่งอธิบายถึงการตกตะกอนรวมกันของสารผลิตภัณฑ N-A-S-H และ C-A-S-H เจลท่ีเกิดข้ึนในระหวางการ

สังเคราะหจีโอพอลีเมอร [22] เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดแสดงใหเห็นถึงการ
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เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีอยางมีนัยสําคัญ โดยปริมาณธาตุ Si และ Al ท่ีตรวจพบมีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณเปลือกหอย

นางรมบดละเอียดเพ่ิมข้ึน สิ่งน้ีทําใหคาอัตราสวน Ca:Si และ Si:Al เพ่ิมข้ึน จากการศึกษาของ Chindaprasirt et al. [23] และ 

Detphan & Chindaprasirt [24] พบวา เมื่ออัตราสวน Si:Al เพ่ิมข้ึนจีโอพอลีเมอรมีความแข็งแรงลดลงและมีความยืดหยุนสูง อยางไร

ก็ตาม ในการศึกษาครั้งน้ีสวนผสมท่ีมีอัตราสวน Ca:Si ท่ีเพ่ิมข้ึน และมีคาอัตราสวน Si:Al เทากับ 2.70 คืออัตราสวน FA:GOS เทากับ 

75:25 ใหคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วันสูงสุด อาจเปนไปไดวาอัตราสวน Ca:Si และ Si:Al ท่ีสูงชวยกระตุนการกอตัวของสารประกอบท่ีมี

แคลเซียมซิลิเกตเปนสวนประกอบหลกัในเมทริกซเพสตแบบไฮบริด ซึ่งเติมรพูรุนและชองวางเล็ก ๆ และมีสวนสําคัญตอความแข็งแรงท่ี

เพ่ิมข้ึน [25] 
 

ตารางที่ 3: อัตราสวนอะตอมของจีโอพอลิเมอรเพสต 

อัตราสวน 

FA:GOS 

รอยละโดยอะตอม อัตราสวนอะตอม 

C O Na Mg Al Si S K Ca Fe Ca:Si Si:Al 

100:0 12.17 58.85 9.51 0.70 2.87 7.40 1.69 0.38 4.81 1.62 0.65 2.58 

75:25 13.90 57.29 13.38 0.37 1.69 4.56 2.08 0.34 4.97 1.41 1.09 2.70 

50:50 16.09 57.24 13.64 0.30 0.97 3.99 2.74 0.18 4.31 0.56 1.08 4.11 

25:75 10.16 60.17 11.13 0.61 2.78 6.72 2.55 0.42 4.04 1.42 0.60 2.42 

 

สรุปผล 

จากการศึกษาอิทธิพลของเปลือกหอยนางรมบดละเอียดท่ีมีตอสมบัติทางกายภาพ กําลังรับแรงอัด และโครงสรางจุลภาคของ 

จีโอพอลิเมอรเพสตจากเถาลอยภายใตการบมท่ีอุณหภูมิหอง สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี 

1. การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมบดละเอียดสงผลใหระยะเวลากอตัวเริ่มตนและระยะเวลากอตัวสุดทายลดลงอยางมี

นัยสําคัญ เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณแคลเซียมท่ีวองไวตอปฏิกิริยาชวยเรงกระบวนการไฮเดรชันและการแข็งตัว นอกจากน้ี 

ความสามารถในการไหลของจีโอพอลิเมอรเพสตลดลงตามปริมาณการแทนท่ีท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาค

เปลือกหอยท่ีมีความเปนเหลี่ยมมุม รวมถึงความตองการนํ้าท่ีสูงข้ึน 

2. อัตราสวนผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือการใชเถาลอยรอยละ 75 ผสมรวมกับเปลือกหอยนางรมบดละเอียดรอยละ 25 ซึ่งใหคากําลัง

อัดท่ีอายุ 28 วัน เทากับ 44.3 เมกะปาสคาล โดยมีคาสูงกวาตัวอยางควบคุมรอยละ 37 การปรับปรุงกําลังอัดน้ีเกิดจากอิทธิพลรวม

ระหวางเถาลอยและเปลือกหอยนางรมบดละเอียด 

3. ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคยืนยันกลไกการเสริมแรงในอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 โดยแคลเซียมท่ีละลายออกจาก

เปลือกหอยเขาทําปฏิกิริยากับซิลิเกตและอะลูมิเนต เกิดเปนเจล C-A-S-H รวมกับ N-A-S-H โดยการเลื่อนตําแหนงของแถบพันธะ  

Si-O-T ใน FTIR และผลวิเคราะหองคประกอบธาตุดวยเทคนิค EDS ท่ีพบองคประกอบของ Ca Si และ Al อยูรวมกันในปริมาณสูงชวย

เพ่ิมความตอเน่ืองของเน้ือเจลเช่ือมประสาน 

4. การแทนท่ีเถาลอยดวยเปลือกหอยนางรมในปริมาณท่ีสูงเกินไป สงผลใหกําลังอัดมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากปริมาณเถาลอย 

ซึ่งเปนแหลงของซิลิกาและอะลูมินาไมเพียงพอท่ีจะสรางเจลเพ่ือยึดเกาะอนุภาคฟลเลอรจํานวนมากได ทําใหโครงสรางเจลขาดความ

ตอเน่ืองและมีลักษณะหลวมเพ่ิมข้ึน 

5. การใชอัตราสวน FA:GOS เทากับ 75:25 มีศักยภาพสูงในการผลิตวัสดุกอสรางท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม โดยสามารถพัฒนา

กําลังอัดไดดีภายใตการบมท่ีอุณหภูมิหอง โดยไมตองพ่ึงพาการบมดวยความรอน ซึ่งชวยลดการใชพลังงานและเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับ

ของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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