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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของอัตราสวน Ca:Si และ Na:Al ของสวนผสมจีโอโพลิเมอรตอกําลังอัดและ
ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเถาลอยที่มีแคลเซียมสูง มีวัตถุประสงคเพื่อเปนแนวทาง
ในการออกแบบสวนผสมจีโอโพลิเมอรที่เหมาะสมและมีคุณสมบัติทางกลที่ดี วัสดุตั้งตนที่ใชในการศึกษา
ไดแก เถาถานหินท่ีมีแคลเซียมออกไซดสูงและไมโครซิลิกา ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 
10 15 และ 18 โมลาร แทนที่เถาถานหินดวยไมโครซิลิการอยละ 0 5 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก 
เพื่อใหมีการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวน Ca:Si และ Na:Al ศึกษากําลังอัดที่อายุ 28 วัน และลักษณะ
โครงสรางทางจุลภาคดวยเทคนิค XRD พบวาอัตราสวน Na:Al ควรควบคุมใหมีคาอยูในชวง 1.41 ถึง 
1.78 เพื่อใหสามารถรับคากําลังอัดไดดี การใชอัตราสวน Ca:Si ที่ใหคากําลังอัดที่ดีขึ้นอยูกับรอยละ
การแทนที่เถาถานหินดวยไมโครซิลิกาและความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช ดังน้ัน ปจจัยรวม
ที่ทําใหจีโอโพลิเมอรรับกําลังไดดี ไดแก ชนิดของวัสดุตั้งตน ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
รอยละการแทนที่ของไมโครซิลิกาและอัตราสวนสารละลายตอวัสดุประสาน (W/B ratio)
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Abstract

This research studied effects of Ca:Si and Na:Al ratio on compressive strength and 
microstructure of high calcium geopolymer. The objective is to guide the mix proportion
of geoplymer to provide good mechanical properties. Fly ash with high calcium 
content and microsilica were selected to be starting materials. Concentration of sodium 
hydroxide solutions at 10, 15 and 18 molar were used. Microsilica was partially replaced 
fly ash at 0, 5, 10, 20 and 30% by weight of binder. The compressive strength of 
geopolymer pastes were investigated at the age of 28 days while microstructure of 
pastes was characterized by XRD technique. It was found that the ratio of Na:Al between 
1.41 and 1.78 gave a good compressive strength results. Using Ca:Si ratio in geopolymer 
which provided high compressive strength was depended on percent replacement of 
silica and NaOH concentration. Thus, the factors effect of geopolymer to obtain high 
compressive strength were starting material, NaOH concentration, percent replacement 
of silica source and water to binder ratio.
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บทนํา

ในปจจุบันแนวคิดของการจัดการสิ่งแวดลอมโดยการนําเอาผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือ
ของเสียที่เกิดขึ้นมาใชประโยชนเริ่มมีเพิ่มมากขึ้น ผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมและของเหลือทิ้ง 
เชน เถาถานหิน เถาแกลบ เถาชานออย เปนของเสียที่เหลือทิ้งในประเทศไทยเปนจํานวนมากและ
จําเปนตองนําไปกําจัด ดังนั้น การนําเอาวัสดุผลพลอยไดหรือวัสดุเหลือทิ้งไปใชประโยชน จึงนับไดวา
เปนแนวทางท่ีดีในการจัดการส่ิงแวดลอม สําหรับในงานดานการกอสราง มีการนําเอาวัสดุท่ีเปนผลพลอยได
หรือวัสดุเหลือทิ้งไปใชประโยชนเพื่อทดแทนการใชปูนซีเมนต เนื่องจากในการผลิตปูนซีเมนตสงผลตอ
การปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศ ทําใหเกิดปญหาสภาวะโลกรอนและมีหลายงานวิจัย
เริ่มมีการนําเอาของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาใหประโยชนในงานกอสรางเพื่อทดแทนการใชปูนซีเมนต 
และยังคงคุณสมบัติทางกลที่ดี เชน กําลังรับแรงอัด รวมถึงคุณสมบัติดานความทนทาน เชน ทนทาน
ตอกรด ทนทานตอการเกิดคารบอเนชั่น ไดเชนเดียวกับปูนซีเมนต วัสดุชนิดนี้เรียกวา “จีโอโพลิเมอร”
 จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุสังเคราะหที่ไดจากการนําเอาผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน 
เถาถานหิน ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีองคประกอบหลัก ไดแก ซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ผสมกับสารละลาย
ดางเขมขน ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และเรงปฏิกิริยาดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) เกิดการเรียงตัวเปนโมเลกุลลูกโซของซิลิกาและอลูมินาที่มีคุณสมบัติแข็งตัวและสามารถ
รับกําลังไดเชนเดียวกับปูนซีเมนต (Davidovits, J., 1999; Lee, W. K. W. and Van Deventer, J. S. J., 
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2002) โครงสรางของจีโอโพลิเมอร โดยทั่วไปของจีโอโพลิเมอร มี 3 โครงสราง ไดแก โพลิไซอะเลต 
(Polysialate, PS) โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate Siloxo, PSS) และโพลิอะเลตไดไซลอกโซ 
(Polysialate Disiloxo, PSDS) ที่มีอัตราสวนของคา Si:Al เทากับ 1:1 2:1 และ 3:1 ตามลําดับ 
พบวาการเพิ่มขึ้นของซิลิกอน ทําใหโครงสรางของจีโอโพลิเมอรแข็งแรงขึ้น (Phair, J. W. and 
Van Deventer, J. S. J., 2002; Davidovits, J., 2008)
 วัสดุตั้งตนของจีโอโพลิเมอรที่ดีควรมีองคประกอบหลักที่สําคัญ ไดแก ซิลิกา (SiO2) และ
อลูมินา (Al2O3) แตในบางคร้ังวัสดุต้ังตนอาจมีองคประกอบอ่ืน ๆ ปะปนมาดวย เชน แคลเซียมออกไซด 
(CaO) เชน ในเถาถานหิน Class F หรือตะกรันเตาถลุงเหล็ก จากโครงสรางของจีโอโพลิเมอร
ดังที่ไดกลาวมาแลว พบวาแคลเซียมไมใชสารประกอบหลักสําหรับจีโอโพลิเมอร หากวัสดุตั้งตน
มีแคลเซียมออกไซดเปนองคประกอบแลว แคลเซียมอาจสงผลตอปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นหรือ
อาจเกิดผลิตภัณฑชนิดใหมในวัสดุจีโอโพลิเมอรที่สังเคราะหได (Yip, C. K. et al., 2005)
 นอกจากนี้ การเติมซิลิกาเพื่อเพิ่มอัตราสวน Si:Al ยังสามารถชวยปรับปรุงใหจีโอโพลิเมอร
มีคุณสมบัติทางกลที่ดีขึ้นอีกดวย โดยสารเคมีที่นิยมใช ไดแก สารละลายโซเดียมซิลิเกต พบวาวิธีการ
เติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตเปนท่ีนิยมเปนอยางมากและพบเห็นไดจากงานวิจัยท่ัวไป เพราะโซเดียมซิลิเกต
อยูในรูปสารละลายท่ีพรอมจะทําปฏิกิริยา เพ่ือใหไดซิลิกาเพ่ิมและยังไดความเปนดางจากโซเดียมไฮดรอกไซด
เพิ่มขึ้นดวย (Chindaprasirt. P. et al., 2007; Sata. V. et al., 2013) นอกจากการเพิ่มซิลิกาจากการ
ใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตแลว จีโอโพลิเมอรยังสามารถเพิ่มอัตราสวน Si:Al ไดดวยการใชไมโครซิลิกา 
และเถาชีวมวลตาง ๆ ที่มีซิลิกาเปนองคประกอบหลักไดอีกดวย
 ดังนั้น งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายในการศึกษาผลของอัตราสวน Ca:Si จากการใชเถาถานหินที่มี
แคลเซียมสูง เนื่องจากเถาถานหินในประเทศไทยสวนใหญมาจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง พบวา
องคประกอบทางเคมีจัดเปนเถาถานหิน Class F และมีแคลเซียมออกไซดปริมาณสูง (Chindaprasirt. P. 
et al., 2007) และศึกษาผลของอัตราสวน Na:Al จากการใชเถาถานหินที่มีแคลเซียมสูงเปนวัสดุตั้งตน 
เน่ืองจากโครงสรางของผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซช่ันท่ีแนะนําโดย Davidovit (Davidovits, J., 
2008) ควรมีคา Na:Al ใกลเคียง 1 และการเพิ่มอัตราสวน Si:Al โดยการใชไมโครซิลิกา โดยศึกษาที่
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไดซ 3 คา ไดแก 10 15 และ 18 โมลาร ศึกษาถึงคากําลังอัดท่ีอายุ 28 วัน 
ที่อัตราสวนของ Ca:Si และ Na:Al ที่แตกตางกันและศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคที่เกิดขึ้น
ดวยเทคนิค XRD เพื่อเปนแนวทางในการออกแบบสวนผสมจีโอโพลิเมอรที่เหมาะสมและมีคุณสมบัติ
ทางกลที่ดี ตลอดจนเปนการนําเอาวัสดุที่เปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใชในการกอสราง
ใหเกิดประโยชนสูงสุดอีกดวย

วิธีการทดลอง

วัสดุที่ ใช ในการทดลอง
 เถาถานหินเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟา จากอําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง
 ไมโครซิลิกาเพ่ือใชในการเพ่ิมอัตราสวนของซิลิกาในสวนผสมไดจากบริษัท Elkem Company 
จังหวัดชลบุรี 
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 ศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัสดุดวยเทคนิค XRF ศึกษาขนาดการกระจายตัวของอนุภาค
และศึกษาโครงสรางผลึกของวัสดุดวยเทคนิค XRD

การผสมจีโอโพลิเมอร
   จีโอโพลิเมอรไดจากการใชเถาถานหินผสมกับไมโครซิลิกา ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่แปรเปลี่ยนความเขมขน 3 คา ไดแก 10 15 และ 18 โมลาร เพื่อใหเกิดการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวน 
Na:Al และแทนที่เถาถานหินดวยไมโครซิลิกา เพื่อใหเกิดการแปรเปลี่ยนคาอัตราสวน Ca:Si ซึ่งแสดง
ดังตารางที่ 1 ในกรณีที่ใชความเขมขน 10 โมลาร จะแทนที่เถาถานหินดวยไมโครซิลิการอยละ 0 5 10 
20 และ 30 โดยนํ้าหนัก และกรณีใชความเขมขน 15 และ 18 โมลาร จะแทนที่เถาถานหินดวยไมโครซิลิกา
รอยละ 0 5 10 และ 20 โดยนํ้าหนัก ในการศึกษาครั้งน้ีใชอัตราสวนของแข็งตอของเหลวเทากับ 0.55 
ทุกสัดสวนผสม และทําการกวนผสมจีโอโพลิเมอรเปนเวลา 5 นาที จากน้ันเทสารละลายผสมลงใน
แบบหลอขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร เมื่อครบหนึ่งวันทําการถอดแบบ
และหุมตัวอยางดวยพลาสติกเก็บรักษาตัวอยางไวที่อุณหภมูิหอง จนกระทั่งอายุตัวอยางครบกําหนดเวลา

การทดสอบจีโอโพลิเมอรและการศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาค
 1. การทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร
  จีโอโพลิเมอรท่ีใชทดสอบกําลังอัดในแตละอายุมีจํานวน 5 กอน ศึกษากําลังอัดของจีโอโพลิเมอร
ที่อายุ 28 วัน และศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรของตัวอยางที่อายุ 28 วัน
 2. การศึกษาลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร
  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสรางผลึกของวัสดุตั้งตน และจโีอโพลิเมอรดวยเทคนิค 
XRD มีการเปรียบเทียบผลของการเพิ่มไมโครซิลิกาในจีโอโพลิเมอร โดยทําการศึกษาที่มุม 2  
ในชวง 10 - 80 องศา ดวยเครื่องมือยี่หอ D8000 with CuK  (k = 1.54056 )

ผลการทดลอง

คุณสมบัติเบื้องตนของวัสดุตั้งตน
 องคประกอบทางเคมีของเถาถานหินและไมโครซิลิกาแสดงดังตารางที่ 2 พบวาเถาถานหิน
มีผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 เทากับรอยละ 78.78 จัดเปนเถาถานหิน Class F ตามมาตรฐาน 
ASTM C618 (American Society for Testing and Materials, 2008) และมีคาการสูญเสียนํ้าหนัก
เนื่องจากการเผาเทากับรอยละ 1.8 นอกจากนี้เถาถานหินยังมีปริมาณแคลเซียมออกไซดรอยละ 13.82 
ในสวนของไมโครซิลิกามีองคประกอบทางเคมีหลัก ไดแก ซิลิกอนไดออกไซด รอยละ 98.51
 เมื่อศึกษาถึงขนาดอนุภาคของเถาถานหินและไมโครซิลิกา ซึ่งแสดงดังรูปที่ 1 พบวาเถาถานหิน 
(FA) มีคากลางของขนาดอนุภาคเทากับ 75 ไมครอน ซึ่งมีขนาดใหญเมื่อเทียบกับไมโครซิลิกาที่มีคากลาง
ของขนาดอนุภาคเทากับ 10 ไมครอน จึงทําการลดขนาดของเถาถานหินดวยการรอนผานตะแกรงเบอร 200 
(75 ไมครอน) ใหเถาถานหินมีขนาดเล็กลงใกลเคียงกับไมโครซิลิกา เมื่อปรับปรุงคุณภาพสมบัติแลว 
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พบวาเถาถานหินมีคากลางของขนาดอนุภาคเทากับ 14 ไมครอน พบวาการลดขนาดชวยใหเถาถานหิน
มีพื้นที่ผิวสัมผัสกับสารละลายดางเขมขนมากขึ้น ทําใหมีการเกิดปฏิกิริยาที่ดีขึ้นสงผลถึงคุณสมบัติ
ทางกลที่ดีของวัสดุ (Chindaprasirt, P., 2011) นอกจากนี้การศึกษาถึงลักษณะโครงสรางทางจุลภาค
ดวยเทคนิค XRD ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2 พบวาเถาถานหินมีองคประกอบของสวนที่เปนผลึก ไดแก Quartz 
(SiO2), Mullite (Al2O3.SiO2) และ Hematite (Fe2O3) (Somna. K., 2011) และสวนที่เปนอสัณฐาน
ในขณะที่ไมโครซิลิกามีความเปนอสัญฐานที่สูงมาก

ตารางที่ 1  อัตราสวน Ca:Si และ Na:Al ของสวนผสมจีโอโพลิเมอรที่ใชในการทดลอง

 ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด เถาถานหิน ไมโครซิลิกา 
Si:Al Ca:Si Na:Al

 (โมลาร) (รอยละ) (รอยละ)

  100 0 1.54 0.53 0.99

  95 5 1.76 0.46 1.04  

 10 90 10 2.00 0.41 1.10

  80 20 2.56 0.32 1.23

  70 30 3.29 0.25 1.41

  100 0 1.54 0.53 1.48

  95 5 1.76 0.46 1.56

 15 90 10 2.00 0.41 1.65

  80 20 2.56 0.32 1.85

  70 30 3.29 0.25 2.12

  100 0 1.54 0.53 1.78

  95 5 1.76 0.46 1.87

 18 90 10 2.00 0.41 1.97 

  80 20 2.56 0.32 2.22

  70 30 3.29 0.25 2.54
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รูปที่ 1  การกระจายตัวของอนุภาพของวัสดุตั้งตน ไดแก เถาถานหินและไมโครซิลิกา

              (ก) เถาถานหิน           (ข) ไมโครซิลิกา
รูปที่ 2 ลักษณะโครงสรางผลึกของวัสดุต้ังตนเม่ือศึกษาดวยเทคนิค XRD (ก) เถาถานหิน (ข) ไมโครซิลิกา

ตารางที่ 2  องคประกอบทางเคมีของเถาถานหินและไมโครซิลิกา

 % by wt. GFA microsilica

 SiO2 39.47 98.51

 Al2O3 29.46 -

 CaO 13.82 0.54

 Fe2O3 9.85 0.06

 SO3 3.66 -

 K2O 1.95 0.79

 Na2O - -

 LOI 1.8 -
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ผลของอัตราสวน Ca:Si และ Na:Al ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร
 การศึกษาผลของอัตราสวน Ca:Si ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง
ของคากําลังอัดเมื่อมีแคลเซียมในสวนผสมในอัตราสวนที่แตกตางกัน ในขณะที่อัตราสวนของ Na:Al 
เปนการศึกษาถึงความเปนไปไดของการเกิดโครงสรางจีโอโพลิเมอรสําหรับวัสดุท่ีมีแคลเซียมในปริมาณสูง 
โดยตามคําแนะนําของโครงสรางการเกิดจีโอโพลิเมอรแลว พบวาโครงสรางที่เหมาะสมกับการเกิด
เปนจีโอโพลิเมอรควรมีคา Na:Al เทากับ 1 หรือใกลเคียง เนื่องจากโซเดียม (Na) จะถูกใชเปนตัวสมดุล
ประจุ (Balance Charge) ของอลูมินาเพ่ือใหเกิดเปนทรงส่ีหนา (Tetrahedral) และเกิดเปนโครงสราง
ของจีโอโพลิเมอรที่สามารถรับกําลังอัดไดสูง (Phair, J. W. and Van Deventer, J. S. J., 2002; 
Van Jaarsveld, J. G. S. and Van Deventer, J. S. J., 1999b)
 1. สวนผสมจีโอโพลิเมอรที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร
  รูปที่ 3(ก) และรูปที่ 3(ข) แสดงคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรที่ใชความเขมขนโซเดียม
ไฮดรอกไซด 10 โมลาร ที่อายุ 28 วัน ที่มีอัตราสวนความสัมพันธของ Si:Al Ca:Si และ Na:Al 
ตอกําลังอัดที่อายุ 28 วัน แสดงดังตารางที่ 3
  จากรูปสังเกตเห็นวาการใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร ใหคาอัตราสวน 
Na:Al ใกลเคียง 1 ซึ่งเปนคาที่แนะนําสําหรับการเกิดโครงสรางจีโอโพลิเมอร พบวาเมื่ออัตราสวน 
Si:Al เพิ่มขึ้น กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นและผกผันกับคาอัตราสวน Ca:Si ที่ลดลง 
แตแปรผันตรงกับคา Na:Al ที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร 
สามารถเพิ่มอัตราสวนของซิลิกาในระบบไดจนถึงที่อัตราสวน Si:Al เทากับ 3.29 (การแทนที่ไมโครซิลิกา
ในสวนผสมรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก) โดยใหคากําลังอัดเทากับ 10 เมกะปาสคาล ที่อายุ 28 วัน และ
สอดคลองกับงานวิจัยของ De Silva et al. (De Silva P. et al., 2007) ที่แนะนําวาชวงของอัตราสวน 
Si:Al ระหวาง 2.80 ถึง 3.54 ใหคากําลังอัดที่สูง เมื่อกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามสัดสวน Ca:Si ที่ลดลง 
และ Na:Al ที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นถึงแนวโนมของผลิตภัณฑของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น 
โดยตัวอยางที่ใหคากําลังอัดสูงที่สุด มีคา 10 เมกะปาสคาล ที่อัตราสวน Si:Al เทากับ 3.29 และอัตราสวน 
Na:Al เทากับ 1.41
 2. สวนผสมจีโอโพลิเมอรที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 15 โมลาร
  รูปที่ 4(ก) และรูปที่ 4(ข) แสดงคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรที่ใชความเขมขนโซเดียม
ไฮดรอกไซด 15 โมลาร ท่ีอายุ 28 วัน ท่ีมีอัตราสวนความสัมพันธของ Si:Al Ca:Si และ Na:Al ตอกําลังอัด
ที่อายุ 28 วัน แสดงดังตารางที่ 4
  พบวาเมื่ออัตราสวนของ Si:Al เพิ่มขึ้น การรับกําลังอัดมีแนวโนมลดลงอยางชัดเจน และ
แปรผันตรงกับอัตราสวน Ca:Si ที่ลดลง นอกจากนี้ยังมีคาอัตราสวน Na:Al ที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวา
การเพิ่มความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่สูงถึง 15 โมลาร และมีคาอัตราสวน Na:Al ที่สูงกวา 1.54 
รวมถึงเพ่ิมไมโครซิลิกาในระบบไมชวยพัฒนาคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอร มีความเปนไปไดวาเม่ือความเขมขน
ของสารละลายดางเพ่ิมข้ึน สารละลายมีความหนืดเพ่ิมข้ึน การเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ เปนไปไดยาก มีแนวโนม
ของการเกิดผลิตภัณฑท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซช่ันลดลง สงผลใหกําลังอัดของเพสตต่ําลงดวย
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ตารางที่ 3  ความสัมพันธของคาอัตราสวน Si:Al Ca:Si และ Na:Al ตอกําลังอัดที่อายุ 28 วัน

  Si:Al 1.54 1.76 2.00 2.56 3.29

  Ca:Si 0.53 0.46 0.41 0.32 0.25

  Na:Al 0.99 1.04 1.10 1.23 1.41

 Compressive strength at 28 days (MPa) 8 8 8 9 10

 (ก) อัตราสวน Si:Al (ข) อัตราสวน Si:Al
  
รูปที่ 3  กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร ที่อายุ 28 วัน
 (ก) ที่อัตราสวน Si:Al ที่แตกตางกันและสัมพันธกับคาอัตราสวน Ca:Si 
 (ข) ที่อัตราสวน Si:Al ที่แตกตางกันและสัมพันธกับคาอัตราสวน Na:Al

ตารางที่ 4  ความสัมพันธของคาอัตราสวน Si:Al Ca:Si และ Na:Al ตอกําลังอัดที่อายุ 28 วัน

  Si:Al  1.54 1.76 2.00 2.56

  Ca:Si  0.53 0.46 0.41 0.32

  Na:Al  1.48 1.56 1.65 1.85

  Compressive strength at 28 days (MPa)  15 9 8 6
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 (ก) อัตราสวน Si:Al (ข) อัตราสวน Si:Al
  
รูปที่ 4  กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 15 โมลาร ที่อายุ 28 วัน
 (ก) ที่อัตราสวน Si:Al ที่แตกตางกันและสัมพันธกับคาอัตราสวน Ca:Si 
 (ข) ที่อัตราสวน Si:Al ที่แตกตางกันและสัมพันธกับคาอัตราสวน Na:Al 

 3. สวนผสมจีโอโพลิเมอรที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 18 โมลาร
  รูปที่ 5(ก) และรูปที่ 5(ข) แสดงคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรที่ใชความเขมขนโซเดียม
ไฮดรอกไซด 18 โมลาร ท่ีอายุ 28 วัน ท่ีมีอัตราสวนความสัมพันธของ Si:Al Ca:Si และ Na:Al ตอกําลังอัด
ที่อายุ 28 วัน แสดงดังตารางที่ 5
  เมื่อเพิ่มคาความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดสูงมากขึ้นถึง 18 โมลาร ทําใหอัตราสวน 
Na2O/H2O สูงขึ้น ซึ่งอัตราสวน Na2O/H2O ที่สูงจะทําใหมีนํ้าในสวนผสมลดลง ความสามารถ
ในการทํางานของจีโอโพลิเมอรจะลดลงดวย ดังนั้นปริมาณนํ้าที่นอยและความหนืดของสารละลาย 
ทําใหปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรลดลง พบวาความเขมขนที่สูงขึ้นอาจสงผลตอการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา
หรือตองใชเวลานานเพ่ือใหปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซช่ันเกิดสมบูรณ จะทําใหความสามารถในการทํางาน
ของเพสตลดลงได (Somna. K., 2011; Zuhua, Z., 2009) สงผลถึงคากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมีคาตํ่า
ที่อายุ 28 วัน พบวาเมื่อเพิ่มไมโครซิลิกาที่ทําใหอัตราสวน Ca:Si ในระบบลดลง ไมสงผลใหคากําลังอัด
เพิ่มสูงขึ้น ผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 
15 โมลาร ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Suresh Thokchom et al. (Suresh et al., 2011) กลาววา
จีโอโพลิเมอรเพสตที่มีการเติมซิลิกาในระบบจะทําใหมีรูพรุนเพิ่มมากขึ้นทําใหสงผลตอกําลังอัด แตจะให
ผลดีในกรณีที่เปนจีโอโพลิเมอรมอรตา

ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร ดวยเทคนิค XRD
 รูปท่ี 6(ก) 6(ข) และ 6(ค) แสดงลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรท่ีความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 10 15 และ 18 ตามลําดับ โดยการเลือกศึกษาตัวอยางที่ใหคากําลังอัดต่ําที่สุด
และกําลังอัดสูงที่สุดของแตละชุดตัวอยาง 
 พบวาจีโอโพลิเมอรท่ีสังเคราะหจากเถาถานหินและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 
10 15 และ 18 โมลาร มีสวนประกอบทั้งสวนที่เปนผลึกและสวนที่ไมเปนผลึก ซึ่งเกิดขึ้นในชวง 
20 - 40 องศา ที่มุม 2  อยางชัดเจน ในขณะที่จีโอโพลิเมอรที่มีการแทนที่เถาถานหินดวยไมโครซิลิกา 
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(30Si10, 20Si15 และ 20Si18) พบความไมเปนผลึกที่เกิดจากไมโครซิลิกาเดนชัด ซึ่งแสดงดวยการเกิด
การยกตัวของพีค (Hump) ในชวง 20 - 40 องศา ที่มุม 2  และพบความเปนผลึกนอยกวา
 เมื่อศึกษาตัวอยางที่ใหคากําลังอัดสูงที่สุด (0Si15: Ca:Si = 0.53: Na:Al = 1.48) เปนเพสต
ที่ไมมีการแทนที่ดวยไมโครซิลิกาและใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 15 โมลาร พบวา
ความเปนผลึกที่เกิดจากสารประกอบอยางชัดเจนและมีสวนของพีคที่มีความไมเปนผลึก (Hump Peak) 
อยูในชวงระหวาง 20 ถึง 40 องศา ที่มุม 2  เมื่อนําพีค XRD ที่ไดมาเปรียบเทียบกับพีค XRD 
ของเถาถานหินตั้งตน เห็นไดวามีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะของพีค 
XRD เปนไปไดวามีการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น ซึ่งสงผลตอกําลังอัดของวัสดุ
 เมื่อศึกษาตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ใหคากําลังต่ําที่สุด (20Si18: Ca:Si = 0.32: Na:Al = 2.22) 
ซึ่งมีการแทนที่ดวยไมโครซิลิการอยละ 20 ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 18 โมลาร พบลักษณะ
ของความไมผลึกเกิดขึ้นในชวงระหวาง 20 ถึง 40 องศา ที่มุม 2  นอกจากน้ีพีคของตัวอยาง 20Si18 
ที่พบในการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD พบพีคของความไมเปนผลึก ซึ่งมีแนวโนมที่มีลักษณะใกลเคียงกับ 
XRD ของไมโครซิลิกา มีความเปนไปไดวาการแทนที่เถาถานหินดวยไมโครซิลิกาที่ความเขมขนสูง 
ไมโครซิลิกาจะไมทําปฏิกิริยากับสารต้ังตนคือเถาถานหิน เพ่ือเกิดเปนสารประกอบใหมท่ีสงผลตอกําลังรับแรงอัด 
สงผลใหมีไมโครซิลิกาเหลืออยูในระบบซึ่งแสดงดวยผลของ XRD และทําใหมีคากําลังอัดต่ําที่สุด

ตารางที่ 5  ความสัมพันธของคาอัตราสวน Si:Al Ca:Si และ Na:Al ตอกําลังอัดที่อายุ 28 วัน

  Si:Al  1.54 1.76 2.00 2.56

  Ca:Si  0.53 0.46 0.41 0.32

  Na:Al  1.78 1.87 1.97 2.22

 Compressive strength at 28 days (MPa)  11 5 4 4

                         (ก)                                                 (ข) 
รูปที่ 5  กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด 18 โมลาร ที่อายุ 28 วัน
 (ก) ที่อัตราสวน Si:Al ที่แตกตางกันและสัมพันธกับคาอัตราสวน Ca:Si 
 (ข) ที่อัตราสวน Si:Al ที่แตกตางกันและสัมพันธกับคาอัตราสวน Na:Al 
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รูปที่ 6  โครงสรางผลึกของจีโอโพลิเมอรท่ีความเขมขนตาง ๆ (ก) 10 โมลาร (ข) 15 โมลาร (ค) 18 โมลาร

สรุปผลการทดลอง

จากการศึกษาผลของอัตราสวน Ca:Si และ Na:Al ตอกําลังอัดและลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของ
จีโอโพลิเมอรเถาลอยที่มีแคลเซียมสูง สามารถสรุปผลการทดลองไดวา
 1. ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร การแทนที่เถาถานหินดวยไมโครซิลิกา
ชวยใหจีโอโพลิเมอรสามารถรับกําลังอัดไดสูงขึ้น พบวาที่คา Si:Al = 3.29 ใหคากําลังอัด 10 เมกะปาคาล
ที่อายุ 28 วัน
 2. ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 15 โมลาร และสูงกวาการแทนที่เถาถานหินดวย
ไมโครซิลิกาทําใหจโีอโพลิเมอรรับกําลังอัดลดลงอยางมาก คากําลังอัดที่สูงที่สุดเกิดโดยสวนผสมที่ไมมี
การแทนที่ดวยไมโครซิลิกา ไดคากําลังอัดที่อายุ 28 วันของจีโอโพลิเมอรที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 15 และ 18 โมลาร เทากับ 15 และ 11 เมกะปาสคาล
 3. อัตราสวน Na:Al ของทุกความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดพบวาควรควบคุมใหมีคา
อยูในชวง 1.41 ถึง 1.78 เพื่อใหสามารถรับคากําลังอัดไดดี
 4. คาอัตราสวน Ca:Si ที่สงผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรขึ้นอยูกับรอยละการแทนที่
เถาถานหินดวยไมโครซิลิกาและความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใช
 5. ลักษณะโครงสรางทางจุลภาคพบวามีการเกิดผลิตภัณฑใหมเกิดขึ้นในระบบดังเห็นได
จากการเปล่ียนแปลงโครงสรางของ XRD จากลักษณะความไมเปนผลึกท่ียังคงพบในตัวอยางท่ีมีคา Si:Al สูง 
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ไดแก 20Si15 (Si:Al=2.56) และ 20Si18 (Si:Al=2.56) มีแนวโนมที่จะเปนเฟสของไมโครซิลิกาที่พบ
ในพีคของไมโครซิลิกาตั้งตน แสดงวาปริมาณไมโครซิลิกาที่แทนที่ในระบบมีแนวโนมไมเกิดปฏิกิริยาเปน
สารประกอบใหมที่สงผลตอกําลังรับแรงอัดทําใหมีคากําลังอัดต่ํา
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