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บทคัดย่อ

งานวจิยันีศึ้กษาก�าลงัอดัและโครงสร้างทางจลุภาคของจโีอพอลเิมอร์ทีไ่ด้จากเถ้าถ่านหนิและซลิกิาทีส่กดัจากเถ้าแกลบ 

ซึง่เถ้าแกลบถกูน�ามาสกดัซลิกิาโดยการใช้กรดไฮโดรคลอรคิ (HCl) และแปรเปล่ียนค่าอณุหภูมกิารเผาแกลบในช่วง 100–800 

องศาเซลเซยีส น�าเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหนิในอตัราส่วน 10 : 90 โดยน�า้หนกั และใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น  

14 โมลาร์ ผสมจีโอพอลิเมอร์แบ่งเป็น 2 ลักษณะ คือ ลักษณะที่ 1 น�าซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบผสมกับเถ้าถ่านหิน แล้วผสม 

กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และลักษณะที่ 2 น�าซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

แล้วผสมกับเถ้าถ่านหิน ทดสอบก�าลังอัดของวัสดุ ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิค SEM และ XRD การศึกษาพบว่า 

จีโอพอลิเมอร์เพสต์จากเถ้าแกลบท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ให้ค่าก�าลังอัดสูงท่ีสุด วิธีผสมลักษณะที่ 1 ให้ก�าลัง

อัดที่สูงกว่าวิธีผสมลักษณะท่ี 2 เน่ืองจากมีค่าความเป็นด่างมากพอที่ชะซิลิกาและอะลูมินาจากวัสดุตั้งต้นเพื่อท�าปฏิกิริยา 

จโีอพอลเิมอร์ไรเซชนั ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคเกดิสารประกอบใหม่ทีเ่กดิการจากท�าปฏิกริยิาของเถ้าถ่านหนิและซลิกิา

ที่สกัดจากเถ้าแกลบ

ค�ำส�ำคัญ: การสกัดซิลิกา เถ้าแกลบ จีโอพอลิเมอร์
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Abstract

This research aimed to study compressive strength and microstructure of geopolymer using fly ash 

and extracted silica from rice husk ash. Silica was extracted from Rice Husk ash (RH) by hydrochloric acid 

treatment and burnt in a furnace with temperature between 100–800°C. RH was mixed with Fly Ash (FA) 

at a ratio of 10 : 90 by weight of binder and 14 M NaOH was used in mixing geopolymer pastes. There 

were 2 types of mixing geopolymer pastes. First, extracted silica from RH was mixed with FA, then, 14 M 

NaOH was added (GEO-SEP). Second, extracted silica from RH was mixed with 14 M NaOH then, FA was 

added (GEO-MIX). The compressive strength of geopolymer pastes were investigated. Microstructures were  

characterized by SEM and XRD. The results showed that geopolymer pastes made from extracted silica after 

RH was burnt at 200°C provided the highest compressive strength. GEO-SEP method had higher compressive  

strength than those of GEO-MIX. It was due to GEO-SEP method having a higher alkali concentration  

to leach silica and alumina from FA to be strating the starting materials for geopolmerization reaction 

than GEO-MIX method. The microstructure showed new compounds of geopolymer which was a result 

of the reaction between FA and extracted silica from RH.

Keywords: Extracted Silica, Rice Husk Ash, Geopolymer

Research Article

Please cite this article as: K. Somna, P. Punchana, and R. Somna, “Compressive strength and microstructure of geopolymer  

using fly ash and extracted silica from rice husk ash,” The Journal of KMUTNB, vol. 31, no. 1, pp. 25–35, Jan.–Mar. 2021 

(in Thai).

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2020.12.010


27

เกียรติสุดา สมนา และคณะ, “ก�าลังอัดและโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินและซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 1, Jan.–Mar. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 31, ฉบับที่ 1 ม.ค.–มี.ค. 2564

1. บทน�ำ

 จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุผสมอะลูมิโน 

ซิลิเกต ที่มีโครงสร้าง 3 มิติ แบบอสัณฐาน (Amorphous) มี

องค์ประกอบของซิลกิา (SiO2) และอะลมูนิา (Al2O3) เป็นหลัก  

เช่น เถ้าถ่านหิน ดินขาวเผา และสารละลายด่างเข้มข้น 

โดยสารละลายด่างเข้มข้นชะซิลิกาและอะลูมินาเพื่อให้เกิด

เป็นโมเลกุลลูกโซ่ที่มีความสามารถในการรับก�าลังอัดได้ 

[1] โครงสร้างโดยทั่วไปของจีโอพอลิเมอร์ขึ้นกับอัตราส่วน

ระหว่าง Si : Al โดยมโีครงสร้างหลกั 3 ชนดิ ได้แก่ 1) Si-O-Al  

พอลิไซอะเลท 2) Si-O-Si-O-Al พอลิไซอะเลทไซล๊อกโซ และ 

3) Si-O-Si-O-Si-O-Al พอลิไซอะเลทไดไซล๊อกโซ ที่ให้ค่า

อตัราส่วนซลิกิาต่ออะลมูนิาทีแ่ตกต่าง โดยพบว่า การเพิม่ขึน้ 

ของซลิกิาจะช่วยท�าให้จโีอพอลเิมอร์มคีวามแข็งแรงเพิม่มากขึน้  

[2], [3] โดยทัว่ไปแล้วหากใช้วสัดตุัง้ต้นเฉพาะเถ้าถ่านหนิหรือ

ดนิขาวเผาเพียงอย่างเดยีวจะให้ค่าอตัราส่วน Si/Al ประมาณ 

1–1.5 หากต้องการเพิม่อตัราส่วนของซลิกิาต่ออะลมูนิาแล้ว  

ต้องใช้สารละลายโซเดยีมซลิเิกต ซลิกิาฟูม แต่สารดงักล่าวเป็น

สารเคมีที่สังเคราะห์ขึ้น ท�าให้การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร ์

มีค่าใช้จ่ายเพิ่มสูงข้ึน ดังน้ัน การน�าเถ้าแกลบมาใช้เป็น

ตัวแทนของซิลิเกตจากธรรมชาติ มาปรับปรุงคุณภาพเพื่อ 

เป็นตัวช่วยในการเพิ่มอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาให้กับจีโอ

พอลิเมอร์แทนการใช้สารเคมีสังเคราะห์ จึงมีความน่าสนใจ

ในการศึกษาวิจัยในครั้งนี้

 เถ้าแกลบได้มาจากการเผาแกลบท่ีเหลอืจากการสข้ีาว

เพ่ือให้เกดิเป็นพลงังานและน�าพลงังานทีไ่ด้ไปผลติกระแสไฟฟ้า  

มีองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ซิลิกาอยู่มากกว่าร้อยละ 90 

และมีทั้งส่วนที่เป็นผลึกและเป็นอสัณฐาน ลักษณะรูปร่าง

จะเป็นรูพรุน เถ้าแกลบมีความไวในการท�าปฏิกิริยาได้น้อย 

ดูดกลืนน�้าได้ดีส่วนท่ีเป็นอสัณฐานของเถ้าแกลบสามารถ

ท�าปฏิกิริยาได้ดี สามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน เพื่อแทนที่

ปนูซเีมนต์บางส่วนในงานคอนกรตีได้ นอกจากนี ้ยงัสามารถ

น�าเถ้าแกลบมาแทนท่ีเถ้าถ่านหินเพื่อช่วยเพื่อค่าอัตราส่วน 

ซิลกิาต่ออะลมูนิาส�าหรบัการสงัเคราะห์จโีอพอลเิมอร์ได้อกีด้วย  

[4]–[9] จากผลงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่า การแทนทีเ่ถ้าถ่านหนิ

ด้วยเถ้าแกลบช่วยเพิ่มความแข็งแรงในวัสดุได้เพียงเล็กน้อย

เท่านั้น เนื่องจากเถ้าแกลบมีความว่องไวในการท�าปฏิกิริยา

ได้น้อย แต่ข้อดีของเถ้าแกลบคือมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบใน

ปริมาณสูง ดังนั้นหากมีการปรับปรุงคุณภาพของเถ้าแกลบ 

เช่น การเพิ่มอุณหภูมิการเผาเถ้าแกลบ [10] หรือการสกัด

เอาเฉพาะส่วนของซิลิกาที่มีความเป็นอสัณฐานในเถ้าแกลบ 

[11] และน�ามาแทนทีเ่ถ้าถ่านหนิในงานจโีอพอลิเมอร์ มคีวาม

เป็นไปได้ที่จะท�าให้คุณสมบัติทางกลของจีโอพอลิเมอร์ดีขึ้น  

งานวจิยันีม้คีวามสนใจในการใช้เถ้าแกลบ ซึง่เป็นวสัดุเหลอืทิง้ 

จากโรงงานไฟฟ้าพลังงานชีวมวล โดยการน�าเถ้าแกลบมา 

สกดัซลิกิาเป็นตวัช่วยในการเพิม่อตัราส่วนซลิกิาต่ออะลมูนิา

ให้กับจีโอพอลิเมอร์แทนการใช้สารเคมี และเป็นแนวทางใน

การน�าเอาเถ้าแกลบซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งในสิ่งแวดล้อมมาใช้

ประโยชน์สูงสุดในงานก่อสร้างต่อไป

2. วิธีด�ำเนินงำนวิจัย

2.1 วัสดุและสำรเคมีที่ใช้

1) เถ้าถ่านหิน (FA) ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ�าเภอ

แม่เมาะ จงัหวดัล�าปาง ปรบัปรงุคณุภาพของเถ้าถ่านหินด้วย

การร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 เพือ่ควบคมุให้มีขนาดเล็กกว่า  

75 ไมครอน (ใช้สัญลักษณ์ GFA)

2) เถ้าแกลบ (RH) ได้จากโรงผลิตไฟฟ้าชีวมวล ใน

เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ น�าเถ้าแกลบมาบดเพื่อให้ค้าง

ตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 (ใช้สัญลักษณ์ GRH)

3) สารละลายกรดไฮโดรคลอริค (HCl) 

4) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

2.2 วิธีกำรสกัดสำรซิลิกำ (SiO2) จำกเถ้ำแกลบ

 การสกัดซลิกิาจากเถ้าแกลบในงานวจิยันีไ้ด้ประยกุต์ใช้

วธิกีารของ Yalcin และ Sevinc [11] และข้อมลูสนบัสนนุจาก 

Donanta และคณะ [12] ซึ่งในงานวิจัยระบุว่า ท�าการสกัด

ซิลิกาจากเถ้าแกลบหรือแกลบโดยการใช้กรด HCl 1 โมลาร์ 

และน�า้ DI มวีธิกีาร 2 ขัน้ตอน ได้แก่ การก�าจัดสิง่เจอืปนและ

แร่ธาตุปริมาณน้อยที่อยู่ในเถ้าแกลบ โดยการล้างเถ้าแกลบ 

ด้วยสารละลายกรด HCl 1 โมลาร์ และต้มอุณหภูมิ 80  

องศาเซลเซียส 1–2 ชั่วโมง หลังจากนั้นกรองเอาส่วนที่เหลือ
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ไปเพื่อไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (ใช้สัญลักษณ์ 

RH-HCl) แล้วจงึน�าเอาเถ้าแกลบจากผ่านการก�าจดัสิง่เจอปน 

ไปเผาทีอ่ณุหภมู ิ100, 200, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซยีส  

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ใช้สัญลักษณ์ RH-100, RH-200, RH-400 

RH-600 และ RH-800 ตามล�าดับ ขั้นตอนนี้จะท�าให้แกลบ

หรือเถ้าแกลบเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ท�าให้ได้ซิลิกาที่มี

ความเป็นอสัณฐานท่ีสูง ซ่ึงสามารถตรวจสอบได้โดยการใช้

เทคนิค XRD

2.3 หำค่ำควำมสูญเสียน�้ำหนักของเถ้ำแกลบเมื่อเผำท่ี

อุณหภูมิต่ำงๆ

 เถ้าแกลบที่ผ่านการสังเคราะห์ด้วยการเผาท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ ในหัวข้อที่ 2.2 จะมีค่าความสูญเสียน�้าหนักของแต่ละ 

อุณหภูมิโดยท�าการบันทึกค่าน�้าหนักก่อนการเผาเถ้าแกลบ 

จากน้ันเมื่อเผาเถ้าแกลบ จากนั้นท�าการค�านวณหาค่า

เปอร์เซ็นต์การสูญเสียของเถ้าแกลบปรับปรุงและสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น

2.4 วิธีกำรสังเครำะห์จีโอพอลิเมอร์

 การผสมจีโอพอลิเมอร์แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ 

 ลักษณะที่ 1 น�าซิลิกาที่สังเคราะห์จากเถ้าแกลบมา

ผสมกับเถ้าถ่านหิน โดยมีอัตราส่วนเถ้าถ่านหินต่อเถ้าแกลบ

เท่ากับ 90 : 10 โดยน�้าหนัก [13] ผสมให้เข้ากัน หลังจากนั้น

ผสมกบัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 14 โมลาร์ โดย

อ้างอิงจากงานวิจัยของ เกียรติสุดา และคณะ [14] กวนผสม 

เป็นเวลา 3 นาที (ใช้สัญลักษณ์เป็น GEO-SEP ส�าหรับวิธีการ 

และ RH-100-S, RH-200-S, RH-400-S, RH-600-S และ  

RH-800-S ส�าหรับตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ซิลิกาสกัดจาก

เถ้าแกลบทีอ่ณุหภมู ิ100, 200, 400, 600 และ 800 องศา

เซลเซยีส) 

 ลกัษณะที ่2 น�าซลิกิาทีสั่งเคราะห์จากเถ้าแกลบมาผสม

กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 14 โมลาร์  

ในอัตราส่าน L/B=0.4 กวนผสมให้เข้ากัน นาน 1 ชั่วโมง  

หลังจากนั้นผสมกับเถ้าถ่านหินในอัตราส่วน เถ้าถ่านหินต่อ

เถ้าแกลบ 90 : 10 โดยน�้าหนัก โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ 

เกียรติสุดา [13] กวนผสมเป็นเวลา 3 นาที (ใช้สัญลักษณ์

เป็น GEO-MIX ส�าหรับวิธีการ และ RH-100-L, RH-200-L, 

RH-400-L, RH-600-L และ RH-800-L ส�าหรับตัวอย่าง 

จีโอพอลิเมอร์ที่ใช้ซิลิกาสกัดจากเถ้าแกลบที่อุณหภูมิ 100, 

200, 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส) 

 น�าส่วนผสมที่ได้ทั้ง 2 ลักษณะ เข้าแบบหล่อขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร เมื่อบ่มครบ 

24 ชั่วโมง ท�าการถอดแบบแล้วหุ้มด้วยพลาสติกเพื่อรอการ

ทดสอบก�าลังอัดของวัสดุ และศึกษาลักษณะโครงสร้างทาง

จุลภาค 

2.5 กำรศึกษำก�ำลังอัดและลักษณะโครงสร้ำงทำงจุลภำค

 ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ ทดสอบที่อายุ 7, 14, 28 

และ 60 วัน

 เถ้าแกลบ ซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน 

ศึกษาลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคเถ้าถ่านหินและ  

เถ้าแกลบ ศึกษาองค์ประกอบทางเคมด้ีวยเทคนคิ XRF ศึกษา

ลกัษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนคิ XRD ความพรนุของซลิกิา

จากเถ้าแกลบด้วยเทคนิค MIP 

 ศกึษาลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคของจโีอพอลเิมอร์ 

ด้วยการศึกษาลักษณะพื้นผิวของ GEO-SEP และ GEO-MIX 

ด้วยเทคนิค SEM และ EDS ศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึก 

ด้วยเทคนิค XRD 

3. ผลกำรทดลอง

3.1 คุณสมบัติทำงกำยภำพและทำงเคมีของวัสดุตั้งต้น

 3.1.1 การกระจายตัวของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน

การกระจายตัวของอนุภาคแสดงดังรูปที่ 1 พบว่า FA 

มีขนาดอยู่ระหว่าง 0.25–500 ไมครอน มีพื้นที่ผิวสัมผัสน้อย 

อาจท�าให้การท�าปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ จึงปรับปรุงคุณภาพ

ให้เถ้าถ่านหินมีขนาดเล็กกว่า 75 ไมครอน และเถ้าแกลบมี

ขนาดค้างตะแกรงเบอร์ 325 น้อยกว่าร้อยละ 5 พบว่า การ

ปรบัปรงุขนาดของวสัดตุัง้ต้นทัง้สองช่วยให้มกีารกระจายตวั

ที่ดี พื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มมากขึ้นและท�าให้การท�าปฏิกิริยาเกิด

ได้ดีขึ้น [14]–[16]
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 3.1.2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน 

แสดงดงัตารางที ่1 พบว่า ผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 

เท่ากับร้อยละ 78.78 และมีค่าการสูญเสียน�้าหนัก เนื่องจาก

การเผาเท่ากับ ร้อยละ 1.8 จัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F  

ตามมาตรฐาน ASTM C618 (ASTM C618-08a, 2010) 

[17] นอกจากนี้เถ้าถ่านหินยังมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ 

(CaO) สูงถึงร้อยละ 13.82 ในขณะที่เถ้าแกลบมีปริมาณ

องค์ประกอบทางเคมีหลัก ได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ ร้อยละ 

77.97 และมีค่าร้อยละการสูญเสียน�้าหนักเน่ืองจากการเผา 

(LOI) เท่ากับ 17.69 เถ้าแกลบมีค่า LOI สูงเนื่องจากการ 

เผาไหม้ท่ีไม่สมบรูณ์ สังเกตได้จากเถ้าแกลบท่ีใช้ในการวิจัย

มีสีด�าซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นธาตุถ่านดูดน�้าสูง และถ้ามีจ�านวน

มากจะท�าให้ก�าลังของคอนกรีตลดลงได้ [18]

ตำรำงท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิและเถ้าแกลบ
Comp (%) GFA GRH

SiO2 39.47 77.97

Al2O3 29.46 0.56

Fe2O3 9.85 1.41

CaO 13.82 0.52

MgO - 0.32

SO3 3.66 0.03

Na2O - 0.07

K2O 1.95 1.44

LOI 1.80 17.69

 3.1.3 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหนิ

ลักษณะโครงสร้างผลึกของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหิน 

แสดงดงัรปูที ่2 และ 3 ตามล�าดบั พบว่า เถ้าแกลบมส่ีวนทีเ่ป็น

ผลึกและไม่เป็นผลึก พบส่วนที่เป็นผลึกของ SiO2 ในขณะที่ 

เถ้าถ่านหินทั้งที่ยังไม่ปรับปรุงคุณภาพ (FA) และปรับปรุง

คุณภาพ (GFA) มีองค์ประกอบทั้งที่เป็นผลึกและไม่เป็นผลึก 

ส่วนทีเ่ป็นผลกึเป็นองค์ประกอบของ Al2O3, SiO2 และ Fe2O3 

ซ่ึงมีโครงสร้างทางเคมีเป็นไปตามองค์ประกอบทางเคมี  

แสดงถึงความเป็นวัสดุปอซโซลาน เนื่องจากมี SiO2 และ 

Al2O3 เป็นองค์ประกอบหลัก และมีความเหมาะสมในการ

เป็นวัสดุตั้งต้นในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ [3] 

3.2 คณุสมบตัขิองเถ้ำแกลบเมือ่ผ่ำนกำรปรบัปรงุคณุภำพ

ด้วยสำรละลำยกรด

 3.2.1 ความพรุนของวัสดุ

 ค่าเฉล่ียความพรุนของวัสดุ แสดงดังรูปที่ 4 พบว่า  

เถ้าแกลบที่ยังไม่ปรับปรุงคุณภาพมีค่าเฉลี่ยความพรุน 

รปูท่ี 1 การกระจายของอนภุาคของเถ้าแกลบและเถ้าถ่านหนิ

รูปที่ 2 โครงสร้างผลึกของ GRH

รูปที่ 3 โครงสร้างผลึกของ FA และ GFA
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ช่องว่างเท่ากับ 16.361 นาโนเมตร เมือ่ปรบัปรงุคณุภาพโดยใช้

กรดไฮโดรครอลคิและเผาทีอ่ณุหภมูต่ิางๆ ค่าเฉลีย่ความพรนุ

ของเถ้าแกลบมค่ีาลดลงและมค่ีาต�า่สดุเมือ่เผาทีอุ่ณหภมู ิ200  

หลงัจากนัน้ค่าความพรุนมค่ีาเพิม่ข้ึนทีอ่ณุหภมูกิารเผาเพิม่ข้ึน  

และจะมีค่าความพรุนสูงสุดที่อุณหภูมิ 800 ค่าความพรุน

เท่ากับ 24.719 นาโนเมตร การเปลี่ยนแปลงค่าความพรุนมี

แนวโน้มเกดิจากการเปลีย่นแปลงเฟสของสารประกอบ SiO2  

ในรูปของ Tridymite และ Cristobalite ที่เกิดจากการ

เผาเถ้าแกลบที่อุณหภูมิต่างๆ กัน จาก 100 ถึง 800 องศา

เซลเซียส ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนโครงสร้างภายในของ 

เถ้าแกลบท�าให้เกิดขนาดความพรุนที่แตกต่างกัน [19]

 3.2.2 ลักษณะโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD

 โครงสร้างผลึกของเถ้าแกลบเมื่อเผาที่อุณหภูมิต่างๆ

แสดงดังรูปที่ 5 และตารางที่ 2 พบว่า เถ้าแกลบ (RH) มีทั้ง

ส่วนที่เป็นผลึกและไม่เป็นเป็นผลึกของสารประกอบ SiO2 

เมือ่ท�าการสกดัซลิกิาจากเถ้าแกลบด้วยการแช่ในสารละลาย 

กรดไฮโรคลอริคพบว่า พบต�าแหน่งพีคหลักที่ 21.8 องศา  

ทีม่มุ 2θ ซ่ึงสมัพนัธ์กบัสารประกอบซลิิกอนออกไซด์ในรปูของ  

Cristobalite และเมื่อมีการเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นพบว่า มี 

แนวโน้มของการเกดิผลกึในต�าแหน่งที ่20.7 องศาทีม่มุ 2θ ซึง่ 

สมัพนัธ์กบัสารประกอบซลิิกอนออกไซด์ในรปูของ Tridymite  

และพคีมคีวามเข้มขึน้เมือ่เผาทีอ่ณุหภมูสิงูข้ึน [20] นอกจากนี้ 

ยังสามารถสังเกตได้ว่าช่วงต�าแหน่ง 20–24 องศาท่ีมุม 2θ  

มขีนาดพ้ืนทีใ่ต้กราฟทีเ่พ่ิมขึน้ หมายถงึเถ้าแกลบเกดิความเป็น 

อสัณฐานเพิ่มขึ้น [12] ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีของเถ้าแกลบ 

ทีว่่า เมือ่เถ้าแกลบมอีณุหภมูกิารเผาทีเ่พิม่ขึน้จะเกดิการเผาไหม้ 

ที่สมบูรณ์ สังเกตได้จากเถ้าแกลบมีการเปล่ียนสีจากสีด�า

เป็นสีเทา และมีแนวโน้มในการท�าปฏิกิริยากับวัสดุอื่นๆ ได้

ดีขึ้น [18]

ตำรำงที่ 2 ค่าเฉลี่ยความพรุนของเถ้าแกลบ

ตัวอย่ำง
Mean Pore Diameter 

(nm)
BET (m2g–1)

RH 16.361 8.0793

RH-HCl 6.494 31.185

RH-200 6.122 31.421

RH-400 6.877 27.070

RH-800 24.719 5.9272

รูปที่ 4 ค่าเฉลีย่เส้นผ่านศนูย์กลางของช่องว่างของเถ้าแกลบ

ที่ปรับปรุงคุณภาพ

รูปที่ 5 โครงสร้างผลึกของเถ้าแกลบเมื่อเผาที่อุณหภูมิต่างๆ
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 ค่าพื้นที่ใต้กราฟ XRD ของเถ้าแกลบท่ีปรับปรุงแล้ว 

แสดงดงัรูปที ่7 วิธกีารหาพืน้ทีใ่ต้กราฟด้วยวิธกีารใช้เศษส่วน

คณูไขว้เลอืกมมุทีท่�าในช่วงที ่20–30 องศา ทีม่มุ 2θ แสดงดงั 

ตารางที ่3 เนือ่งจากเป็นต�าแหน่งของการยกตวัของพคีสูงท่ีสุด  

ซึ่งเป็นต�าแหน่งที่เป็นส่วนที่ไม่เป็นผลึกนั่นเองพบว่า พื้นที่ 

ใต้กราฟของเถ้าแกลบท่ีปรับปรุงคุณภาพ ท่ีอุณหภูมิ 200 

องศาเซลเซียส มีพื้นท่ีใต้กราฟมากท่ีสุด เท่ากับ 1,159.49 

ตารางหน่วย มีแนวโน้มของการเป็นไม่เป็นผลึกสูงและส่งผล

ให้เถ้าแกลบท�าปฏิกิริยาได้ดีขึ้น [21], [22]

ตำรำงที่ 3 ค่าพื้นที่ใต้กราฟ XRD ของเถ้าแกลบที่ปรับปรุง

คุณภาพ
Temp (°C) RH 100 200

Sample RH-HCl RH-100 RH-200
Area 1,054.33 1,109.58 1,159.49
Temp (°C) 400 600 800

Sample RH-400 RH-600 RH-800
Area 1,103.32 1,096.56 1,149.27

 3.2.3 ลักษณะพื้นผิวของเถ้าแกลบ

 ลักษณะพื้นผิวของเถ้าแกลบโดยเผาที่อุณหภูมิต่างๆ 

แสดงรูปที่ 8 ที่ก�าลังขยาย 5000 เท่า พบว่า พื้นผิวของ GRH 

และ RH-100, RH-200, RH-400, RH-600 และ RH-800 มี

ลักษณะรูปร่างไม่แน่นอน มีทั้งขนาดที่เล็กกว่า 5 ไมครอน

และใหญ่กว่า 5 ไมครอน (หากพิจารณาจากการกระจายตัว

ของอนุภาคเถ้าแกลบ) พื้นผิวมีความขรุขระ ไม่สังเกตเห็น  

รูพรุนของเถ้าแกลบในทุกๆ อุณหภูมิของการเผา จากการ 

สงัเกตบุนพืน้ผวิของตวัอย่างเถ้าแกลบทีม่ขีนาดใหญ่มากกว่า 

5 ไมครอน มีความเรียบเป็นเนื้อเดียวกัน หากเป็นเถ้าแกลบ

ที่มีขนาดเล็กพื้นผิวจะมีความขรุขระและเกาะรวมตัวกัน

เป็นกลุ่ม

รูปที่ 6 ลกัษณะพ้ืนผวิของเถ้าแกลบโดยการแปรผนัอณุหภมูิ

ที่เผา

รูปที่ 7 ความสมัพนัธ์ระหว่างก�าลงัรบัแรงอดัของจโีอพอลเิมอร์ 

และอุณหภูมิของการเผาเถ้าแกลบของ GEO-SEP

รูปที่ 8 ความสมัพนัธ์ระหว่างก�าลงัรบัแรงอดัของจโีอพอลเิมอร์

และอุณหภูมิของการเผาเถ้าแกลบของ GEO-MIX
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3.3 ก�ำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

 3.3.1 ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ผสม GEO-SEP

 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัดของ GEO-SEP 

และอณุหภมูขิองการเผาเถ้าแกลบ แสดงดังรปูที ่7 พบว่า เมือ่

อายุการบ่มเพิ่มขึ้น ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น หาก

พจิารณาถงึตวัอย่าง RH-800-S มค่ีาก�าลงัอดัลดลง เนือ่งจาก

อุณหภูมิการเผาเถ้าแกลบท่ีสูงขึ้นพบว่า มีแนวโน้มของการ

เปลีย่นรปู SiO2 ให้เป็นโครงสร้างผลกึซึง่สอดคล้องกบัรปูที ่7  

ที่พบผลึกของซิลิกาในรูปของ Tridymite และตารางที่ 3 

ที่มีพื้นที่ใต้กราฟซึ่งเป็นส่วนของความเป็นอสัญฐานลดลง 

นอกจากนีย้งัมค่ีาความพรนุทีส่งูมาก (รปูที ่6) ท�าให้เถ้าแกลบ

ดดูซบัสารละลายทีใ่ช้ในการท�าผสมตวัอย่างและท�าปฏกิริยิา 

สารละลายจึงชะซิลิกาและอะลูมินาจากส่วนผสมได้น้อยลง  

ส่งผลให้ก�าลังรับแรงอัดมีค่าลดลงด้วยและเม่ือพิจารณาผล

ของอุณหภูมิพบว่า ที่ 200 องศาเซลเซียส ให้ค่าก�าลังอัด 

สูงสุด โดยมีค่าก�าลังอัดที่อายุ 7, 14, 28 และ 60 วัน เท่ากับ 

95.35, 200.21, 219.12 และ 399.46 กก./ซม2 ตามล�าดับ  

การเพิม่เถ้าแกลบทีไ่ม่เป็นผลกึลงในส่วนผสมของจีโอพอลเิมอร์  

จะท�าให้เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไลเซชันดีขึ้น [23] ส่งผล

ให้จีโอพอลิเมอร์ได้ค่าก�าลังอัดที่ดี สอดคล้องกับการทดสอบ

คุณสมบัติของการปรับปรุงคุณภาพของเถ้าแกลบที่อุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส มีค่าพื้นท่ีผิวจ�าเพาะท่ีทดสอบด้วยวิธี 

BET เท่ากับ 31.421 m2-g–1 ซึ่งมีค่าสูงสุด นอกจากนี้ผลการ

ศึกษาพื้นที่ใต้กราฟ XRD ยังให้ค่าพื้นที่ใต้กราฟมากที่สุด ซึ่ง

แสดงถึงแนวโน้วถึงความไม่เป็นผลึกของวัสดุสูงที่สุดอีกด้วย 

 3.3.2 ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ผสม GEO-MIX

 ความสัมพันธ์ระหว่างก�าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเม

อร์และอุณหภูมิของการเผาเถ้าแกลบด้วยวิธีการสังเคราะห์ 

จีโอพอลิเมอร์ วิธีที่ 2 แสดงดังรูปที่ 8 พบว่า ก�าลังอัดของ  

จโีอพอลเิมอร์เพ่ิมขึน้ เมือ่อายกุารบ่มเพิม่ข้ึน เมือ่เปรยีบเทยีบ

ถงึอณุหภมูกิารเผาพบว่า ทีอ่ณุหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส ให้ค่า

ก�าลังอัดสูงสุด โดยมีค่าก�าลังอัดที่อายุ 7, 14, 28 และ 60 วัน  

เท่ากับ 87, 187, 197 และ 296 กก./ซม2 ตามล�าดับ

 เนือ่งจากจโีอพอลเิมอร์แบบ Mixed ซลิิกาจากเถ้าแกลบ 

ละลายอยูใ่นโซเดยีมไฮดรอกไซด์ก่อนในรปูของโซเดยีมซลิิเกต  

ดังสมการที่ (1) จึงท�าให้ในสารละลายเปลี่ยนรูปเป็นโซเดียม

ซลิิเกตและมคีวามเป็นด่างเพยีงบางส่วนทีส่ามารถชะละลาย

ซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าถ่านหินได้ จึงจ�าเป็นต้องใช้เวลา

ในการท�าปฏิกิริยาที่นานกว่า แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไปวัสดุ

มีซิลิกาและอะลูมินาที่ถูกชะจากเถ้าถ่านหินเพียงพอและท�า

ปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกต [จากสมการที่ (1) [24]] ท�าให้

เกดิเป็นโครงข่ายจโีอพอลเิมอร์ทีม่คีวามแขง็แรงและสามารถ

รับก�าลังอัดได้ดี

  (1)

 รูปที่ 9 แสดงลักษณะพื้นผิวของจีโอพอลิเมอร์จาก 

เถ้าแกลบทีป่รบัปรงุคณุภาพด้วยกรดไฮโดรคลอริคโดยที ่(ก)  

RH-HCl-S และ (ข) RH-HCl-L พบว่า ทั้งสองวิธีการผสมมี

ลักษณะพื้นผิวที่ใกล้เคียงกัน (ก) ต�าแหน่งที่ 2 และ 4 เป็น

บรเิวณทีม่กีารเกดิปฏิกริิยาจโีอพอลิเมอร์ไรเซชัน ทีมี่ค่า Si : Al  

และ Na : Al เท่ากับ 2.94 และ 2.03 และ 1.73 และ 1.38 

นอกจากนี้ในต�าแหน่งที่ 1 ซึ่งแสดงให้เห็นการหลุดออกของ

เถ้าถ่านหินมีปริมาณของเหล็กสูง ซึ่งเหล็กเป็นองค์ประกอบ

ทีม่อียู่ในเถ้าถ่านหนิ ส�าหรบัรปูที ่9 (ข) แสดงให้เหน็ต�าแหน่ง

การหลุดของเถ้าถ่านหินอย่างชัดเจนในหลายต�าแหน่ง และ 

พบต�าแหน่งทีม่แีนวโน้มเกดิเป็นจโีอพอลเิมอร์ ได้แก่ 3 ในขณะที ่

ในต�าแหน่งที ่4 พบว่า มีปริมาณซิลิกาที่สูงซึ่งสามารถพบได้

ในเถ้าแกลบท�าให้ต�าแหน่งนี้มีแนวโน้มที่จะเป็นเถ้าแกลบ

3.4 กำรศึกษำโครงสร้ำงผลึกของจีโอพอลิเมอร์

 โครงสร้างผลึกของตวัอย่าง GEO-SEP แสดงดงัรปูที ่10  

และโครงสร้างผลึกของตัวอย่าง GEO-MIX แสดงดังรูปที่ 11  

พบว่า ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าถ่านหิน

และเถ้าแกลบเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชันเกิดเป็น 

สารประกอบ Na2Si6Al6O24(OH)2(H2O)2, Ca(Si3O9),  

Na12Al12Si12O48.18H2O, Na2O.Al2O3.1.68SiO2.1.73H2O, 

Na3(AlSiO4)3(H2O), NaAlSiO4.xH2O, Al4Si2CaO10(OH)2 

และ Al2(SiO4)O มีการเปล่ียนแปลงเฟสของสารประกอบ 

เกิดเป็นสารประกอบที่มีโครงสร้างจากอะตอมของซิลิกา  
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อะลูมินา และโซเดียมและบางต�าแหน่งเกิดโครงสร้าง

สารประกอบร่วมกับแคลเซียมที่ได้จากเถ้าถ่านหิน

4. สรุป

 จากการศึกษาสามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังนี้

1) เถ้าแกลบที่ปรับปรุงคุณภาพที่อุณหภูมิ 200 มีค่า

ความพรุนต�่าที่สุดเท่ากับ 6.122 นาโนเมตร และมีค่าพื้นที่

ใต้กราฟในช่วง 20–30 องศา ที่มุม 2θ มากที่สุดเท่ากับ 

1,159.49 ตารางหน่วย มีแนวโน้มความไม่เป็นผลึกสูง และ

ส่งผลให้เถ้าแกลบท�าปฏิกิริยาได้ดีที่สุด

2) ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์แบบ GEO-SEP พบว่า 

ตวัอย่าง GEO-200-S ให้ค่าก�าลังอัดสูงสุด ทีอ่าย ุ28 และ 60 วนั  

เท่ากบั 219 และ 399 กก/ซม2 ตามล�าดบั จโีอพอลเิมอร์แบบ 

GEO-MIX ตัวอย่าง GEO-200-L ให้ค่าก�าลังอัดสูงสุดที่อายุ 

28 และ 60 วัน เท่ากับ 197 และ 296 กก/ซม2 ตามล�าดับ 

3) วิธี GEO-SEP ให้ก�าลังอัดที่สูงกว่าวิธี GEO-MIX  

เนือ่งจากมค่ีาความเป็นด่างมากพอทีจ่ะชะซลิกิาและอะลูมนิา 

ออกจากวัสดุตั้งต้นเพื่อท�าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน  

เนือ่งจากการผสมเถ้าแกลบร่วมกบัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ท�าให้เกิดเป็นสารโซเดียมซิลิเกตท่ีต้องใช้เวลาในการท�า

ปฏกิริยิาและการชะซลิกิาจากเถ้าถ่านหนิทีย่าวนานกว่าแบบ

แยกผสม (GEO-SEP) 

 4) ลักษณะพื้นผิวพบมีบริเวณที่เกิดเป็นผลิตภัณฑ ์

จีโอพอลิเมอร์ และในบางต�าแหน่งพบผลิตภัณฑ์แคลเซียม 

รูปที่ 9 ลักษณะพ้ืนผิวของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าแกลบที่

ปรับปรงุคณุภาพด้วยกรดไฮโดรคลอรคิ (ก) RH-HCl-S  

(ข) RH-HCl-L

 

(ก)

(ข)

รูปที่ 10 โครงสร้างผลึกของจีโอพอลิเมอร์ GEO-SEP

รูปที่ 11 โครงสร้างผลึกของจีโอพอลิเมอร์ GEO-MIX
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จีโอพอลิเมอร์และสอดคล้องกับผลการศึกษาโครงสร้างผลึก

ด้วยเทคนิค XRD ท่ีพบสารประกอบในจีโอพอลิเมอร์เพสต์

เกิดขึ้น

 ผลการศึกษาก�าลังอัดและโครงสร้างทางจุลภาคของ 

จีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้เถ้าถ่านหินและซิลิกาที่สกัดจากเถ้าแกลบ 

สามารถน�าแต่ละส่วนผสมทีศ่กึษาในงานวจิยันีไ้ปประยกุต์ใช้ 

เพ่ือผลิตวัสดุก่อสร้างในงานโยธาได้ตามความต้องการของ

ผู้ใช้งานได้
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