
วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 15, ฉบับที่ 3, (กันยายน - ธันวาคม 2565)
RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 15, No. 3, (September - December 2022)

40
ISSN 2672-9369 (Online)

คุณสมบัติของเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตผสมเศษอิฐมอญ
บดละเอียด
Properties of High-Calcium Fly Ash Geopolymer Paste 
Mixed with Ground Clay Brick

 
 ไพฑูรย นาแซง1 อําพล วงศษา1 วันชัย สะตะ1* และปริญญา จินดาประเสริฐ1,2

 Phaithun Nasaeng1 Ampol Wongsa1 Vanchai Sata1* and Prinya Chindaprasirt1,2

Received: October 28, 2022; Revised: December 6, 2022; Accepted: December 6, 2022

บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรเพสตที่ใชเถาลอยแคลเซียมสูงผสมเศษอิฐมอญ
บดละเอียด วัสดุหลักใชคือ เถาลอยแคลเซียมสูงจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง เศษอิฐมอญบดละเอียด
ใชแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงในอัตราสวนรอยละ 0 25 50 75 และ 100 โดยน้ําหนัก สารละลายอัลคาไลใชสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลารในอัตราสวนเทากับ 1.0 กําหนดอัตราสวน
สารละลายอัลคาไลตอวัสดุผงคงที่เทากับ 0.60 ทุกอัตราสวนผสม ทดสอบคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรเพสต 
ไดแก คาการไหลแผ ระยะเวลาการกอตัว กําลังรับแรงอัดและวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคโดยใช SEM/EDS, 
XRD และ FTIR ผลวิจัยพบวาเศษอิฐมอญบดละเอียดเปนวัสดุซิลิกาท่ีมีความเปนผลึกสูง การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
เศษอิฐมอญบดละเอียดในสวนผสมชวยเพ่ิมใหระยะเวลาการกอตัวนานข้ึน ในขณะท่ีการไหลแผและกําลังอัดลดลง 
ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคแสดงใหเห็นวาสารประกอบ C-S-H หรือ C-A-S-H และเจลจีโอโพลิเมอร
ไดกอตัวข้ึนในจีโอโพลิเมอรเพสต เม่ือใชเศษอิฐมอญบดละเอียดแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงจะเกิดผลึกและอนุภาค
ที่ไมทําปฏิกิริยามากขึ้นสงผลเสียตอคุณสมบัติทางกลในชวงอายุตน อยางไรก็ตามในอัตราสวนการแทนท่ีรอยละ 
25 - 50 จะมีคากําลังรับแรงอัดที่อายุ 60 วันตํ่ากวาตัวอยางควบคุมเล็กนอย
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Abstract

This research aimed to study the properties of geopolymer paste using high calcium fl y ash 
mixed with ground clay brick. The main raw material used was high-calcium fl y ash from 
Mae Moh Power Plant, Lampang Province. Ground clay brick was used to partially replace 
high calcium fl y ash at the ratios of 0, 25, 50, 75, and 100 by weight. Sodium silicate and 
10 molar of sodium hydroxide solutions were used  as alkali solutions at the ratio of 1.00. 
The alkali liquid to solid powder ratio was kept constant for all mixes at 0.60. The fl ow value, 
setting time, compressive strength, and microstructure analysis by SEM/EDS, XRD, and 
FTIR of the geopolymer paste were tested. The results showed that ground clay brick had 
highly crystalline silica materials. An increase in the number of ground clay bricks increased 
the setting time while the fl ow value and compressive strength decreased. The microstructural 
analysis showed that the C-S-H or C-A-S-H compounds and geopolymer gels were formed 
in the geopolymer pastes. When high-calcium fl y ash was replaced with ground clay brick, 
more crystals and non-reactive particles were generated, which negatively aff ected the 
mechanical properties at an early age. However, the replacement at a rate of 25 - 50 % had 
slightly lower 60-day compressive strength than the control sample.
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บทนํา

จีโอโพลิเมอรเปนสารเช่ือมประสานชนิดใหมท่ีมีคุณสมบัติโดดเดนในหลายดาน มีความแข็งแรงและคงทนใกลเคียง
หรือดีกวาสารซีเมนตแบบดั้งเดิม [1] การสังเคราะหจีโอโพลิเมอรสามารถทําไดโดยใชวัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกต
ทําปฏิกิริยากับสารละลายอัลคาไล [2] ในปฏิกิริยาจะเกิดการชะละลายอนุภาคของวัตถุดิบเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งเปนสารละลายแลวเกิดการจัดเรียงตัวใหมเปนโครงสรางสามมิติท่ีมีความซับซอน [3] ผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอร
มีการศึกษาและวิจัยมาอยางตอเนื่องทําใหไดวัสดุเชื่อมประสานที่สามารถกอตัวไดเร็ว มีกําลังสูงและทนทาน
ตอการกัดกรอนเนื่องจากสารละลายกรดและซัลเฟต [4] - [6] อีกทั้งยังเปนวัสดุที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม
เมื่ อ เปรี ยบ เที ยบกับปูนซี เมนตปอร ตแลนด เนื่ อ งจากในการผ ลิตใชพลั ง ง านและ มีการปลอย
กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ต่ํา วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตจีโอโพลิเมอรสวนใหญเปนของเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม 
อาทิเชน ในป ค.ศ. 2017 การศึกษาเชิงทดลองของ [7] ไดผลิตจีโอโพลิเมอรเพสตที่มีกําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน 
สูงกวา 40 เมกะปาสคาล โดยใชเถาลอยผสมตะกรันเตาถลุงเหล็กบดละเอียดในอัตราสวนรอยละ 50 [8] ไดผลิต
จีโอโพลิเมอรคอนกรีตกําลังสูงจากเถาลอยท่ีเหลือท้ิงจากโรงผลิตกระแสไฟฟา นอกจากน้ียังมีวัสดุอ่ืน ๆ ท่ีสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพและนํามาใชผลิตจีโอโพลิเมอรได อยางเชน ในการศึกษาของ [9] พบวาเถากนเตาที่ปรับปรุง
คุณภาพดวยการบดใหมีขนาดคางตะแกรงเบอร 325 นอยกวารอยละ 3 สามารถผลิตจีโอโพลิเมอรท่ีมีความสามารถ
ทํางานไดและความแข็งแรงคอนขางดีได เชนเดียวกับงานวิจัยของ [10] ที่แสดงใหเห็นวาการใชเถาขยะที่มี
ความละเอียดสูงผสมเถาลอยสามารถผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีกําลังอัดสูงกวาซีเมนตมอรตารได 
 ในปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากทําการศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรจากวัสดุตางชนิดกัน โดยมี
งานวิจัยจํานวนมากกวารอยละ 70 ใชเถาลอยเปนวัตถุดิบหลัก [11] ซ่ึงอาจจะมาจากเหตุผลท่ีเถาลอยเปนเถาท้ิง
จากโรงไฟฟาและมีปริมาณมากในแตละวัน สามารถพบไดในหลายพื้นที่และทดแทนปูนซีเมนตในคอนกรีต
ไดเปนอยางดี ในประเทศไทยมีโรงไฟฟาพลังงานความรอนหลายแหงที่ใชเชื้อเพลิงประเภทถานหิน นํ้ามันเตา 
กาซธรรมชาติและพลังงานนิวเคลียร โรงไฟฟาแมเมาะเปนโรงไฟฟาขนาดใหญต้ังอยูในทางตอนเหนือของประเทศ 
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โรงไฟฟาแหงน้ีมีการใชถานหินลิกไนตเปนเช้ือเพลิงทําใหมีเถาลอยและเถากนเตาเกิดข้ึนประมาณ 3.0 ลานตันตอป 
[12] เถาลอยสวนใหญสามารถนําไปใชเปนวัสดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนตบางสวนในการผลิตคอนกรีต [13] 
และยังสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหจีโอโพลิเมอรไดเปนอยางดี เนื่องจากเถาลอยมีออกไซด
ของซิลิกาและอะลูมินาที่มีทั้งความเปนอสัณฐานและผลึกในอนุภาคเปนองคประกอบหลัก ทําใหจีโอโพลิเมอร
จากเถาลอยมีกําลังรับแรงอัดไดดีเชนเดียวกับการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด อยางไรก็ตามจากรายงานวิจัย
ในชวงหลายปที่ผานมาพบวาปริมาณแคลเซียมออกไซดของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะมีแนวโนมสูงขึ้นทําให
จีโอโพลิเมอรคอนกรีตเกิดการกอตัวอยางรวดเร็ว จากรายงานวิจัยของ [14] พบวาจีโอโพลิเมอรเพสตจาก
เถาลอยแคลเซียมสูงมีระยะเวลาการกอตัวตนและปลายอยูในชวงประมาณ 60 - 100 นาที และจากรายงาน
วิจัยของ [15] แสดงใหเห็นวาเมื่อใชเถาลอยแคลเซียมสูงผลิตจีโอโพลิเมอรคอนกรีตทําใหระยะเวลาการกอตัว
ส้ันกวาคอนกรีตท่ัวไปเปนอยางมาก เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของอิออน Ca2+ อาจจะพัฒนาเปนสารประกอบแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) [14] หรือแคลเซียมอะลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรต (C-(A)-S-H) ชวยเรงการกอตัวของ
จีโอโพลิเมอรในอุณหภูมิปกติได [16] 
 การใชวัสดุรวมเพื่อลดปริมาณแคลเซียมออกไซดในระบบเปนอีกหนึ่งวิธีที่ชวยเพิ่มระยะเวลาการกอตัว
จีโอโพลิเมอรเพสตได [17] ไดกลาวถึงประเด็นนี้วาการลดปริมาณเถาลอยแคลเซียมสูงโดยการเพิ่มปริมาณ
เถาลอยแคลเซียมตํ่าในสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสตจะชวยลดปริมาณแคลเซียมออกไซดที่ทําหนาที่เรง
การกอตัวเน่ืองจากเกิดสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต สอดคลองกับรายงานวิจัยของ [18] ท่ีพบวาจีโอโพลิเมอรเพสต
จากเถาลอยชนิด C (ปริมาณ CaO มากกวารอยละ 18) มีระยะเวลาการกอตัวตนและปลายเทากับ 80 และ 
105 นาที ตามลําดับ การใชตะกรันเหล็กชนิดที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซดตํ่า (ประมาณรอยละ 13) แทนที่
เถาลอยรอยละ 50 ชวยเพ่ิมระยะเวลาการกอตัวตนและปลายไดมากกวาสองเทา แตการใชในปริมาณท่ีมากเกินไป
จะทําใหความแข็งแรงมีคาลดลงเน่ืองจากเกิดรูพรุนและโพรงคาปลลารีมากข้ึน ดังน้ันจึงเปนขอจํากัดของการใช
วัสดุผสมรวมแตละชนิดที่จะตองมีการศึกษาเพิ่มเติม
 เศษอิฐมอญเปนวัสดุขยะจากการผลิตอิฐเพื่อจําหนายและการกอสรางหรือเกิดจากการรื้อถอนทําลาย 
ในการศึกษาที่ผานมาพบวาผงละเอียดจากเศษวัสดุนี้มีซิลิกาออกไซดเปนองคประกอบหลัก [19] เมื่อปรับปรุง
คุณภาพใหมีขนาดเล็กกวา 30 ไมโครเมตร สามารถนํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีต [20] 
เม่ือพิจารณาถึงศักยภาพเบ้ืองตนมีความเปนไปไดและควรศึกษาเพ่ิมเติมในการใชเศษอิฐมอญเปนวัตถุดิบรวมกับ
เถาลอยแคลเซียมสูงในการผลิตจีโอโพลิเมอรเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติบางประการ ไดแก ชะลอการกอตัว
เพ่ิมระยะเวลาในการทํางานไดและการพัฒนากําลังอัด นอกจากน้ียังเพ่ิมแนวทางในการนําวัสดุเหลือท้ิงมาใชประโยชน
และเพิ่มตัวเลือกวัสดุที่สามารถนํามาใชผลิตวัสดุกอสรางในอนาคต จากขอมูลที่กลาวมางานวิจัยนี้มุงเนน
ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรเพสตที่ใชเถาลอยแคลเซียมสูงผสมเศษอิฐมอญและการใชเศษอิฐมอญลวน
เปนวัสดุตั้งตน โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณการแทนที่เถาลอยแคลเซียมสูงดวยเศษอิฐมอญบดละเอียด
ในอัตราสวนรอยละ 0 25 50 75 และ 100 โดยน้ําหนัก ทําการศึกษาคุณสมบัติของเพสตสด ไดแก คาการไหลแผ
และระยะเวลาการกอตัว อีกท้ังยังทําการศึกษาคุณสมบัติของเพสตท่ีแข็งตัว ไดแก กําลังรับแรงอัด การเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพและโครงสรางทางจุลภาค

วิธีดําเนินการวิจัย

การดําเนินการวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรเพสตที่ใชเถาลอยแคลเซียมสูงผสมเศษอิฐมอญ
บดละเอียด โดยมีขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย ดังนี้
 1. วัสดุที่ ใช ในงานวิจัย 
  วัตถุดิบหลักใชเถาลอยแคลเซียมสูง (HCF) จากโรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
วัสดุทดแทนใชเศษอิฐมอญบดละเอียด (FCB) จากสถานท่ีกอสรางในพ้ืนท่ีจังหวัดขอนแกน โดยจะนําเศษอิฐมอญ
มาอบใหแหงในตูอบ 100 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนํามาบดดวยเครื่องบดแบบตกกระทบใหมี
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ขนาดใกลเคียงกับเถาลอย จากการทดสอบความละเอียดโดยวิธีการรอนผานตะแกรงขนาด 45 ไมโครเมตร 
ตามมาตรฐาน ASTM C430 - 17 [21] พบวาเถาลอยและเศษอิฐมอญบดละเอียดมีคารอยละคางตะแกรงเบอร 325 
เทากับรอยละ 25.3 และ 28.3 การกระจายตัวของอนุภาคแสดงดังรูปท่ี 1 คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ
ดังตารางท่ี 1 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัสดุผงโดยใชเคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer 
(XRF) พบวาเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะจัดเปนเถาลอยประเภท C ตามมาตรฐาน ASTM C618-19 [22] 
เนื่องจากมีผลรวมออกไซดของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 55.40 และมีออกไซดของ CaO 
มากกวารอยละ 18 โดยน้ําหนัก ในสวนของเศษอิฐมอญบดละเอียดพบวามีออกไซดของ SiO2 เปนองคประกอบหลัก 
โดยมีผลรวมออกไซดของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 มากกวารอยละ 70 เปนไปตามขอกําหนดของวัสดุ
ปอซโซลานประเภท N [23] รูปท่ี 2 แสดงภาพถายขยายกําลังสูงของเถาลอยและเศษอิฐมอญบดละเอียดพบวา 
อนุภาคเถาลอยมีลักษณะกลมมีขนาดเล็กและขนาดกลางคละกับขนาดใหญ ในขณะที่เศษอิฐมอญบดละเอียด
จะมีขนาดใหญมากกวาสอดคลองกับการวิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาค รูปที่ 3 แสดงผลการวิเคราะห
สัณฐานวิทยาของเถาลอยและเศษอิฐมอญบดละเอียดพบวาอนุภาคที่ยังไมทําปฏิกิริยาของเถาลอยประกอบดวย
เฟสผลึกของแอนไฮไดรต (Ca(SO4), A) ควอตซ (SiO2, Q) แคลเซียมออกไซด (CaO, L) และแคลเซียม
ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2, P) โดยมีพีกกวางแสดงความเปนอสัณฐานในชวงระหวาง 20o ถึง 35o 2Theta 
เศษอิฐมอญบดละเอียดประกอบดวย เฟสผลึกนอนโทรไนต (Nontronite) ซึ่งเปนกลุมหนึ่งของแรดินเหนียว
  สารละลายอัลคาไลใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดแบบเกล็ดมีความบริสุทธ์ิรอยละ 98 ละลายในน้ํากล่ัน
ใหไดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขนขน 10 โมลาร และใชสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) ที่มีปริมาณซิลิกาออกไซด (SiO2) รอยละ 30.24 โซเดียมออกไซด (Na2O) รอยละ 12.53 และ
นํ้า (H2O) รอยละ 48.62 โดยนํ้าหนัก กําหนดอัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดเทากับ 1.00 เพื่อใหประหยัดและมีความเหมาะสมตอการใชงานจริงตามคําแนะนําของ [24]

รูปท่ี 1 การกระจายตัวของอนุภาคเถาลอยแคลเซียมสูงและเศษอิฐมอญบดละเอียด

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเถาลอยแคลเซียมสูงและเศษอิฐมอญบดละเอียด

  คุณสมบัติของวัสดุ  HCF FCB
 องคประกอบเคมี (รอยละ)  
   - SiO2   27.5 67.9
   - CaO  25.5 0.6
   - Al2O3  14.3 15.2
   - Fe2O3  13.6 5.1
   - SO3  6.33 -
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเถาลอยแคลเซียมสูงและเศษอิฐมอญบดละเอียด (ตอ)

  คุณสมบัติของวัสดุ  HCF FCB

  - MgO  2.47 1.2
   - Na2O  2.04 0.8
   - K2O  1.85 1.5
  - TiO2  0.33 0.8
   - P2O5  0.32 -
 คาความถวงจําเพาะ  2.62 2.55
 พื้นท่ีผิวจําเพาะ (ตารางเซนติเมตรตอกรัม) 2,719 4,850
 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 20.2 30.6
 

 (ก) เถาลอย  (ข) เศษอิฐมอญบดละเอียด
รูปท่ี 2 ภาพถายขยายกําลังสูงของวัสดุผง

 

รูปท่ี 3 XRD ของเถาลอยแคลเซียมสูงและเศษอิฐมอญบดละเอียด

 2. การออกแบบสวนผสมและเตรียมตัวอยาง 
  ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาผลกระทบของปริมาณการแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงดวยเศษอิฐมอญ
บดละเอียดตอคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรเพสต โดยใชเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ อําเภอแมเมาะ จังหวัด
ลําปางเปนวัสดุต้ังตนหลัก เพ่ือศึกษาใชเศษอิฐมอญบดละเอียดในปริมาณท่ีมากจึงนํามาแทนท่ีเถาลอยในอัตราสวน
รอยละ 0 25 50 75 และ 100 โดยนํ้าหนัก ออกแบบอัตราสวนสารละลายอัลคาไลตอวัสดุตั้งตนเทากับ 0.60 
เพื่อใหงายตอการเทโดยไมเกิดการแยกตัวของทุกสวนผสม โดยอัตราสวนผสมทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 2 
ในการผสมใชวัสดุผงผสมตามอัตราสวนที่กําหนดในภาชนะแบบปดแลวทําการเขยาใหเขากันเปนเวลา 5 นาท ี
จากน้ันเทวัสดุผงท่ีเตรียมไวลงในเคร่ืองผสมแลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนเทากับ 10 โมลาร 
ทําการผสมเปนเวลา 5 นาที แลวเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตลงในสวนผสมทําการผสมตออีก 5 นาที 
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เม่ือครบระยะเวลาท่ีกําหนดนําจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีไดเทลงแบบหลอทําการปาดผิวหนาใหเรียบแลว หอดวยพลาสติก
ปองกันการสูญเสียความช้ืน ปลอยใหตัวอยางกอตัวในหองควบคุมอุณหภูมิ 25 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากน้ัน
นําตัวอยางเขาตูอบควบคุมอุณหภูมิภายในไวท่ี 60 oC เพ่ือกระตุนปฏิกิริยาเปนเวลา 48 ช่ัวโมง เม่ือครบระยะเวลา
ท่ีกําหนดนําตัวอยางออกจากตูอบแลวต้ังท้ิงไวในอุณหภูมิหองอยางนอย 6 ช่ัวโมง ทําการถอดแบบแลวหอตัวอยาง
ดวยพลาสติกและบมในหองท่ีมีอุณหภูมิระหวาง 25 - 30 oC จนถึงอายุทดสอบ และเพ่ือศึกษาการพัฒนากําลังอัด
ในสภาวะอุณหภูมิหองของจีโอโพลิเมอรเพสต นอกจากน้ีไดกําหนดปริมาณการแทนท่ีเถาลอยดวยเศษอิฐมอญ
บดละเอียดในอัตราสวนรอยละ 0 และ 50 โดยน้ําหนัก โดยทําการบมตัวอยางหลังจากผสมเสร็จในอุณหภูมิหอง
จนถึงอายุทดสอบและแสดงสัญลักษณ -A ที่ชื่ออัตราสวนผสม
 3. วิธีการทดสอบ
  เพ่ือศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรเพสตสดและจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีแข็งตัวแลว ไดแก การพัฒนา
กําลังอัดและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางจุลภาคเมื่อแทนที่เถาลอยแคลเซียมสูงดวยเศษอิฐมอญบดละเอียด 
ทําการทดสอบดวยวิธีตาง ๆ เพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรดังนี้ 28 วัน
  3.1  คาการไหลแผ (Flow Test) ทําการทดสอบโดยใชกรวยขนาดเล็กท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ดานบนเทากับ 19 มิลลิเมตร สูง 57 มิลลิเมตร และมีขนาดเสนผาศูนยกลางดานลางเทากับ 38 มิลลิเมตร [25] 
เติมเพสตลงในแบบกรวยจนเต็มจากนั้นปาดผิวหนาใหเรียบแลวยกกรวยขึ้นในแนวดิ่ง ปลอยใหเพสตไหลแผ
บนแผนพลาสติกใสในแนวระดับทิ้งไวจนแหงและทําการวัดเสนผาศูนยกลาง 
  3.2  ระยะเวลาการกอตัว (Setting Time) ของเพสตโดยเข็มไวแคตโดยนําตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสต
ที่ไดจากการเตรียมตัวอยางเทลงแบบหลอรูปกรวย ทําการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191-19 [26]  
  3.3  การทดสอบกําลังรับแรงอัดใชตัวอยางเพสตทรงลูกบาศกขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ทําการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 7 28 และ 60 วัน ดวยเครื่องทดสอบอเนกประสงค (Universal Testing 
Machine, UTM) และทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-20b [27]
  3.4  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตใชเศษตัวอยางที่อายุ 28 วัน แชใน
สารอะซิโตนเพื่อหยุดปฏิกิริยาที่เกิดในจีโอโพลิเมอรเปนเวลา 24 ชั่วโมง [18] แลวนํามาอบใหแหงในตูอบหลัง
จากน้ันทําการทดสอบ ไดแก การวิเคราะหดวยภาพถายโครงสรางทางสัณฐานและวิเคราะหปริมาณธาตุ (SEM/
EDS) การวิเคราะหเอกลักษณของโครงสรางผลึก (XRD) และการเปลี่ยนแปลงสถานะของธาตุดวยเครื่อง
ฟูเรียทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรสโคป (FTIR)

ตารางที่ 2 อัตราสวนผสมและอัตราสวนโมลของจีโอโพลิเมอรเพสต

  อัตราสวนผสม HCF FCB Na2SiO3 NaOH   อัตราสวนโดยโมล
   (g.) (g.) (g.) (g.) Si/Al Na/Si Ca/Al Ca/Si

 100HCF 100 - 30 30 4.34 0.34 3.24 0.75
 25FCB 75 25 30 30 5.45 0.26 2.41 0.44
 50FCB 50 50 30 30 6.53 0.21 1.61 0.25
 75FCB 25 75 30 30 7.58 0.18 0.83 0.11
 100FCB - 100 30 30 8.59 0.15 0.07 0.01

 100HCF-A 100 - 30 30 4.34 0.34 3.24 0.75
 50FCB-A 50 50 30 30 6.53 0.21 1.61 0.25
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ผลการทดลองและอภิปรายผล

 1. คาการไหลแผ
  รูปท่ี 4 แสดงผลการทดสอบคาการไหลของเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตผสมเศษอิฐมอญ
บดละเอียดในปริมาณแตกตางกัน ผลการทดสอบพบวาคาการไหลแผมีคาลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีเศษอิฐมอญ
บดละเอียดเพ่ิมข้ึน ในตัวอยางควบคุม (100HCF) มีเสนผาศูนยกลางของการไหลแผเฉล่ียเทากับ 129 มิลลิเมตร 
การแทนท่ีเศษอิฐมอญบดละเอียดในอัตราสวนรอยละ 25 50 และ 75 โดยนํ้าหนัก คาการไหลแผของเพสต
ลดลงรอยละ 2 5 และ 11 ตามลําดับ ในขณะที่การใชเศษอิฐมอญบดละเอียดเปนวัตถุดิบเพียงชนิดเดียว 
(100FCB) พบวามีคาการไหลแผลดลงสูงถึงรอยละ 41 เมื่อเทียบกับตัวอยางควบคุมอาจจะมีสาเหตุเนื่องจาก
ลักษณะอนุภาคของเศษอิฐมอญบดละเอียดเปนเหลี่ยมเปนมุมดังแสดงในรูปที่ 2(ข) ทําใหความลื่นไหลลดลง
ตรงขามกับเถาลอยท่ีมีอนุภาคทรงกลมเปนสวนใหญทําใหล่ืนไหลไดดี นอกจากน้ีอนุภาคของเศษอิฐมอญบดละเอียด
ที่มี พ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงกวาเถาลอยอาจบงบอกถึงลักษณะอนุภาคท่ีมีรูพรุนสูงคลายเถาแกลบทําใหมี
ความตองการของเหลวไปเคลือบผิวมากกวาจีโอโพลิเมอรเพสตจึงมีความสามารถในการทํางานไดลดลง [28]
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 2. ระยะเวลาการกอตัว
  ระยะเวลาการกอตัวของเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตผสมเศษอิฐมอญบดละเอียด
ในปริมาณแตกตางกันแสดงดังรูปที่ 5 พบวาจีโอโพลิเมอรเพสตที่ผลิตจากเถาลอยแคลเซียมสูงมีระยะเวลา
การกอตนและปลายเทากับ 66 และ 117 นาที ในระบบจีโอโพลิเมอรเม่ือใชวัตถุดิบท่ีมีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูง 
ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนที่ไมสูงมากนักและใชคาอัตราสวน Na2SiO3/NaOH สูง 
การชะละลายซิลิกาและอะลูมินาทําไดยาก [29] จะเกิดอิออนของแคลเซียมมากกวาอิออนของซิลิกาและอะลูมินา 
[30] โดยเม่ือทําปฏิกิริยาจะเกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตเกิดการกอตัวอยาง
รวดเร็วสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาของ [31] การแทนที่เถาลอยดวยเศษอิฐมอญบดละเอียดมีแนวโนม
ชวยเพ่ิมระยะเวลาการกอตัวตนและปลายของเพสต ในตัวอยาง 25FCB 50FCB และ 75FCB มีคาระยะเวลา
การกอตัวตนเทากับ 90 145 และ 412 นาที ตามลําดับ และมีระยะเวลาการกอตัวปลายเทากับ 158 225 และ 
587 นาที ตามลําดับ เมื่อพิจารณาจากอัตราสวนของโมลในตารางที่ 2 พบวาการลดลงของอัตราสวน Ca/Si 
และ Ca/Al มีความสัมพันธกับระยะเวลาการกอตัวที่เพิ่มข้ึน การลดลงของแหลงผลิตแคลเซียมทําใหปริมาณ
อิออน Ca2+ ลดลง การควบแนนในโครงสรางของจีโอโพลิเมอรข้ึนอยูกับอิออนของซิลิกา (Si4+) และอะลูมินา 
(Al3+) ที่สามารถทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชันจึงใชเวลาในการกอตัวมากขึ้น [24] ในสวนของการใชเศษ
อิฐมอญบดละเอียดเปนวัตถุดิบเพียงชนิดเดียวในการผลิตจีโอโพลิเมอร (ตัวอยาง 100FCB) มีการกอตัวชา
ในอุณหภูมิหองทําใหมีระยะเวลาการกอตัวมากกวา 24 ช่ัวโมง สอดคลองกับงานวิจัยท่ีใชวัสดุต้ังตนท่ีมีปริมาณ
แคลเซียมตํ่า [32]
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รูปท่ี 5 ระยะเวลาการกอตัวของเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตผสมเศษอิฐมอญบดละเอียด
 
 3. กําลังรับแรงอัด
  ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตผสมเศษอิฐมอญบด
ละเอียดในอัตราสวนรอยละ 0 ถึงรอยละ 100 โดยน้ําหนัก ท่ีอายุการทดสอบ 7 28 และ 60 วัน แสดงดังรูปท่ี 6 
จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวากําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตมีคาลดลงเมื่อปริมาณเศษอิฐมอญ
บดละเอียดเพ่ิมข้ึน ยกตัวอยางเชนท่ีอายุ 28 วัน ตัวอยางควบคุมท่ีกระตุนปฏิกิริยาดวยความรอนมีคากําลังอัด
เทากับ 69.6 เมกะปาสคาล เม่ือแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงดวยเศษอิฐมอญบดละเอียดในอัตราสวนรอยละ 25 
50 และ 75 และทําการบมดวยสภาวะแบบเดียวกันมีคากําลังรับแรงอัดคิดเปนรอยละ 78 71 และ 57 ตามลําดับ 
เม่ือเทียบกับตัวอยางควบคุม การลดลงของกําลังรับแรงอัดอาจจะเกิดจากปริมาณซิลิกาและอะลูมินาท่ีถูกชะละลาย
ออกมาจากเศษอิฐมอญบดละเอียดทําไดยากกวาเถาลอยเนื่องจากมีความเปนอสัณฐานตํ่าสังเกตไดจากรูปที่ 3 
ท่ีตําแหนงพีกกวางในชวงระหวาง 20 o ถึง 27 o  2Theta เถาลอยซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีมีความเปนอสัณฐานสูงกวา
สามารถทําปฏิกิริยาไดดีผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอรจึงมีคากําลังรับแรงอัดสูงตามไปดวย นอกจากนี้การลดลงของ
ปริมาณแคลเซียมในสวนผสมอาจจะเปนอีกหน่ึงสาเหตุที่ทําใหเมทริกซของจีโอโพลิเมอรมีความแข็งแรงลดลง
เนื่องจากผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอรจากวัตถุดิบท่ีมแีคลเซียมสูงจะทําใหเกิด C-S-H และ C-(A)-S-H รวมกับ
จีโอโพลิเมอรเจลและมีสวนชวยพัฒนาความแข็งของจีโอโพลิเมอร [4], [33] เมื่อแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูง
ดวยเศษอิฐมอญบดละเอียดทําใหอัตราสวนโดยโมลของ Si/Al เพิ่มข้ึนในขณะท่ี Ca/Si ลดลง ดังตารางท่ี 2 
การเพิ่มขึ้นของปริมาณซิลิเกตในสวนผสมอาจจะทําใหเกิดอัตราสวน Si/Al และ Na/Si ที่ไมสมดุลสงผลเสีย
ตอการเกิดปฏิกิริยา [34] นอกจากน้ีการตกตะกอนของเจล C-(A)-S-H และโซเดียมอะลูมิเนตซิลิเกต (N-A-S-H) 
อาจจะลดลงเนื่องจากการลดลงของ Ca และ Al อยางไรก็ตามในชวงอายุปลายตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสต
ท่ีใชเศษอิฐมอญบดละเอียดแทนท่ีเถาลอยในอัตราสวนไมเกินรอยละ 50 มีการพัฒนากําลังอัดดีข้ึนอยางชัดเจน 
จากการศึกษาของ [35] พบวาองคประกอบของเศษอิฐมอญท่ีมีความเปนผลึกสูงบางสวนสามารถถูกชะละลาย
ออกมาและทําปฏิกิริยาเปนผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอรได และจากงานวิจัยของ [36] กลาววาการสลายตัวของซิลิกา
และอะลูมินายังคงเกิดขึ้นเม่ือเวลาผานไปและทําใหเกิดเจลโพลีเมอรมากขึ้นซ่ึงชวยใหการพัฒนาความแข็งแรง
ของเถาลอยจีโอโพลิเมอร ดังนั้นในชวงอายุปลายซิลิกาและอะลูมินาที่มีปริมาณมากในเศษอิฐมอญบดละเอียด
อาจจะถูกชะละลายออกมามากข้ึนแลวเขาไปทําปฏิกิริยาเกิดเปนเจลโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตและ
เพิ่มความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอรเพสตได 
  สําหรับตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตที่บมในอุณหภูมิหองท่ัวไปพบวามีคากําลังรับแรงอัดตํ่ากวา
ตัวอยางท่ีกระตุนปฏิกิริยาดวยความรอนผลการศึกษาท่ีไดสอดคลองกับงานวิจัยของ [4] ยกตัวอยางท่ีอายุ 7 วัน
กําลังรับแรงอัดของตัวอยาง 100HCF และ 50FCB มีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 55.8 และ 43.1 เมกะปาสคาล
ตามลําดับ ในขณะที่ตัวอยาง 100HCF-A และ 50FCB-A มีคากําลังรับแรงอัดคิดเปนรอยละ 47 และ 31 
เมื่อเทียบกับตัวอยางที่บมในตูอบที่อุณหภูมิเทากับ 60 oC โดยทั่วไปแลวการบมดวยความรอนจะเปนการเรง
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรใหเกิดขึ้นโดยสมบูรณที่อายุ 7 วัน หลังจากนั้นกําลังรับแรงอัดจะเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ 
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สอดคลองกับงานวิจัยของ [37] เนื่องจากเฟสอสัณฐานเปนเหตุผลประการเดียวที่ทําใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้น
โดยที่เฟสผลึกไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา [38] แตอยางไรก็ตามที่เมื่ออายุเพิ่มขึ้นจีโอโพลิเมอรเพสตที่บม
ในอุณหภูมิหองทั่วไปสามารถพัฒนากําลังไดสูงขึ้น ซึ่งหลังจากอายุ 28 วัน ตัวอยาง 100HCF-A และ 
50FCB-A มีคากําลังรับแรงอัดคิดเปนรอยละ 63 และ 68 เมื่อเทียบกับอัตราสวนเดียวกันที่บมดวยความรอน 

 

รูปท่ี 6 กําลังรับแรงอัดของเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตผสมเศษอิฐมอญบดละเอียด

 4. การวิเคราะหดวย SEM-EDS 
  ในการวิเคราะห SEM-EDS ของตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแคลเซียมสูงผสมเศษอิฐ
มอญบดละเอียดจะนําชิ้นสวนที่แตกจากการทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 28 วัน รูปท่ี 7 แสดงภาพถายขยาย
กําลังสูงของตัวอยาง 100HCF 50FCB และ 50FCB-A ตามลําดับ จากรูปท่ี 7(ก) สังเกตไดวาตัวอยาง 
100HCF มีความแนนเปนเน้ือเดียวกันและมีอนุภาคของเถาลอยท่ีไมทําปฏิกิริยาหรือท่ีถูกชะละลายเพียงบางสวน
เหลือนอยกวาเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางอ่ืน ๆ แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชันท่ีคอนขางสมบูรณ 
เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะหปริมาณธาตุพบวามีอะตอมของออกซิเจน (O) ซิลิกา (Si) โซเดียม (Na) อะลูมินา (Al) 
และแคลเซียม (Ca) เปนองคประกอบหลักบงชี้ถึงการเกิดเจล N-A-S-H อยูรวมกับ C-(A)-S-H [34] 
เม่ือแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงดวยเศษอิฐมอญบดละเอียดในอัตราสวนรอยละ 50 ตัวอยางท่ีบมดวยความรอน
จะเกิดผลึกและปรากฏอนุภาคของวัตถุดิบท่ีไมทําปฏิกิริยาเปนจํานวนมากดังแสดงในรูปท่ี 7(ข) แตอยางไรก็ตาม
เน้ือมีความหนาแนน ปริมาณรูพรุนและรอยแตกขนาดเล็กปรากฏเพียงเล็กนอย เม่ือเปรียบเทียบตัวอยางท่ีบม
ในอุณหภูมิหองพบวา เนื้อสวนมากผิวไมเรียบ มีความพรุนสูง โครงสรางไมเปนเนื้อเดียวกัน นอกจากนี้
ยังพบอนุภาคที่ไมทําปฏิกิริยาอยูในจีโอโพลิเมอรเจลมากกวาตัวอยางควบคุมและตัวอยางที่บมดวยความรอน
ดังแสดงในรูปที่ 7(ค) เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหปริมาณธาตุพบวาตัวอยาง 50FCB และ 50FCB-A 
มีองคประกอบของธาตุเชนเดียวกับตัวอยาง 100HCF แสดงใหเห็นวาผลิตภัณฑเจล N-A-S-H และ C-(A)-S-H 
เปนสารประกอบท่ีใหสมบัติทางดานกําลังแกจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแคลเซียมสูงผสมเศษอิฐมอญบดละเอียด 
แตเน่ืองจากความเปนผลึกสูงของอิฐมอญอาจจะทําใหเศษอิฐมอญบดละเอียดเขาไปทําปฏิกิริยาไดนอย
จึงทําหนาที่เปนมวลรวมขนาดเล็ก [39] จากงานวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาอิทธิพลเนื่องจากมวลรวม
ขนาดเล็กเหลานี้ทําใหกําลังอัดของตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตตํ่ากวาตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตที่มีอนุภาค
ที่ไมทําปฏิกิริยาหรือทําปฏิกิริยาเพียงบางสวนนอยกวา [40] 
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(ก) 100HCF

(ข) 50FCB

(ค) 50FCB-A
รูปท่ี 7 ภาพถายขยายกําลังสูงและองคประกอบของธาตุของตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตที่อายุ 28 วัน

 5. สัณฐานวิทยาของจีโอโพลิเมอรเพสต
  รูปที่ 8 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวอยาง 100HCF 50FCB และ 50FCB-A ที่อายุ 28 วัน 
เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแคลเซียมสูง และจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอย
แคลเซียมสูงผสมเศษอิฐมอญบดละเอียดในสภาวะการบมท่ีแตกตางกันพบวาในตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีทําการ
วิเคราะหเอกลักษณของโครงสรางผลึกปรากฏพีกฐานกวางแสดงถึงความเปนอสัณฐานท่ีตําแหนง 23 o - 37 o 2Theta 
ตัวอยาง 100HCF ตรวจพบเฟสผลึกของโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (Na60(H3O)32(Si100Al92O384)(H2O)24) 
ควอตซ (SiO2) แมกนีซิโอเฟอรไรต (Fe2MgO4) แมกนีไทต (Fe3O4) พอรตแลนไดต (Ca(OH)2) แคลไซต 
(Ca(CO3)) และลารไนต (Ca2SiO4) นอกจากน้ียังปรากฏพีกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีคลายกับสารประกอบ
ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตกับท่ีตําแหนง 29.5 และ 30.1 2Theta [41] - [42] การตรวจพบ
สารประกอบสนับสนุนผลการทดสอบระยะเวลาการกอตนและปลายท่ีส้ันในตัวอยาง 100HCF ในสวนของตัวอยาง
ที่ใชเศษอิฐมอญบดละเอียดแทนที่เถาลอยแคลเซียมสูงในอัตราสวนรอยละ 50 ทั้งตัวอยางที่บมรอนและบม
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ในอุณหภูมิหอง (50FCB และ 50FCB-A) ตรวจพบเฟสผลึกของควอตซเปนสวนใหญสอดคลองกับงานวิจัย
ของ [35] แตไมพบเฟสผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตอาจจะมีสาเหตุเน่ืองจากเม่ือปริมาณ Ca ในสวนผสม
ตํ่าสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาของวัตถุดิบรวมและสารละลายอัลคาไลจะเปนสารประกอบแบบ
ไฮบริดเจล ไดแก C-(N)-A-S-H และ N-(C)-A-S-H [43] ดวยเหตุนี้จีโอโพลิเมอรเพสตที่ผสมเศษอิฐ
มอญบดละเอียดจึงมีการกอตัวท่ีชากวาจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแคลเซียมสูงเพียงชนิดเดียว อยางไรก็ตาม
แมวาการใชเศษอิฐมอญบดละเอียดแทนที่เถาลอยแคลเซียมสูงในอัตราสวนรอยละ 50 จะทําใหเกิดผลึกของ
ควอตซสูง แตการกระตุนปฏิกิริยาดวยความรอนเปนผลใหกําลังอัดของตัวอยาง 50FCB มีคามากกวา 50FCB-A 
เน่ืองจากการบมรอนทําใหจีโอโพลิเมอรเจลมีหนาแนน มีจํานวนอนุภาคท่ีไมทําปฏิกิริยานอยและมีรูพรุนนอยกวา
ดังแสดงในการวิเคราะหดวย SEM

 

รูปที่ 8 รูปแบบ XRD ของตัวอยางเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตผสมเศษอิฐมอญบดละเอียดท่ีอายุ 28 วัน

 6. การวิเคราะหดวย FTIR
  สเปกตรัมอินฟราเรดของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแคลเซียมสูง และจีโอโพลิเมอรเพสตจาก
เถาลอยแคลเซียมสูงผสมเศษอิฐมอญบดละเอียดแสดงในรูปท่ี 9 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง FTIR ตรวจพบ
การสั่นของโมเลกุลที่แตกตางกันแสดงถึงเอกลักษณของตัวอยาง 100HCF 50FCB และ 50FCB-A โดยที่
ตําแหนงเลขคล่ืนในชวง 3369 - 3341 และ 1650 - 1644 cm-1 เปนการสั่นแบบ X-OH Stretching เมื่อ X 
คือ Si หรือ H และ H-O-H Bending ตามลําดับ ซ่ึงการส่ันท่ีตําแหนงน้ีเกิดจากโมเลกุลของน้ํา [44] - [45] 
และที่ตําแหนงเลขคลื่นในชวง 1442 - 1428 cm-1 แสดงการสั่นแบบ O-C-O Stretching ของการดัดงอ
นอกระนาบของ CO3 และการเกิดคารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศ [44], [46] ซึ่งในหมูฟงกชันทั้งสอง
ตรวจพบในทุกตัวอยางท่ีทําการทดสอบ การส่ันสะเทือนแบบอสมมาตร Si-O-Si ท่ีตําแหนงเลขคล่ืน 1100 cm-1 
[47] เนื่องจากควอตซตรวจพบเฉพาะในตัวอยาง 100HCF เมื่อแทนที่เถาลอยดวยเศษอิฐมอญบดละเอียด
อาจจะทําใหเกิดผลึกของ SiO2 เพิ่มมากข้ึนดังที่กลาวมาแลวในผลวิเคราะห XRD ของตัวอยาง 50FCB และ 
50FCB-A จึงทําใหเกิดการส่ันแบบอสมมาตร Si-O-Si ท่ีตําแหนง 799 cm-1 [48] - [49] ท่ีตําแหนงเลขคล่ืน
ในชวง 962 - 958 cm-1 และเปนการสั่นแบบอสมมาตรของการยืดตัวของพันธะ T-O-Si อาทิเชน Si-O-Si 
และ Si-O-Al และการส่ันแบบยืดของ Si-O ของพันธะสี่หนาของซิลิเกต [34] ที่ตําแหนงนี้แสดงถึงการกอตัว
ของวัสดุจีโอโพลิเมอร [44] ในตัวอยาง 100HCF 50FCB และ 50FCB-A และที่ตําแหนงเลขคลื่นใกลกับ 
440 cm-1 เปนการสั่นแบบยืดสมมาตรของ Si-O ในจีโอโพลีเมอรเนื่องจากวัตถุดิบท่ีใชการสังเคราะห [50]
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รูปท่ี 9 สเปกตรัม FTIR ของตัวอยางเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตผสมเศษอิฐมอญบดละเอียด
 ที่อายุ 28 วัน

สรุปและขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาพบวาการใชเศษอิฐมอญบดละเอียดแทนท่ีเถาลอยแคลเซียมสูงในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหระยะเวลา
การกอตัวเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีการไหลแผและกําลังรับแรงอัดมีคาลดลง โดยการพัฒนากําลังรับแรงอัดในชวงอายุตน
ของเถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตผสมเศษอิฐมอญบดละเอียดมีคาตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยาง
ควบคุม จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคที่อายุ 28 วัน แสดงใหเห็นวาในตัวอยางควบคุมเกิดสารผลิตภัณฑ 
C-S-H และ C-A-S-H รวมกับจีโอโพลิเมอรเจลทําใหมีความแข็งแรงสูงมีความแนนเปนเนื้อเดียวกัน 
การใชเศษอิฐมอญบดละเอียดแทนที่เถาลอยแคลเซียมสูงจะทําใหเกิดผลึกของอนุภาคที่ไมทําปฏิกิริยามากข้ึน
ทําใหกําลังอัดในชวงอายุตนลดลง นอกจากนี้วิธีการบมยังสงผลกระทบอยางมีนัยสําคัญตอกําลังรบัแรงอัดของ
เถาลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอรเพสตผสมเศษอิฐมอญบดละเอียด การบมตัวอยางในอุณหภูมิหองทั่วไปจะ
ทําใหพัฒนากําลังไดชาทําใหความแนนตัวลดลงเม่ือตัวอยางมีอายุเทากับตัวอยางที่บมรอน แตอยางไรก็ตาม
ตัวอยางท่ีใชอิฐมอญแทนที่เถาลอยแคลเซียมสูงในอัตราสวนไมเกินรอยละ 50 มีการพัฒนากําลังดีขึ้นในชวง
อายุปลาย ดังนั้นจะเห็นไดวาจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยแคลเซียมสูงผสมเศษอิฐมอญบดละเอียดเปนวัสดุ
ประสานอีกหน่ึงชนิดสามารถนําไปใชผลิตเปนมอรตารหรือคอนกรีตสําหรับงานกอสรางท่ีมีระยะเวลากอไมเร็วมาก
และมีกําลังอัดสูง
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เฉียงเหนือ ขอนแกน
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