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บทคัดย่อ

งิานวิจัยนี้มีจุดปัระสงิค์เพัื�อศึกษาปััจจัยขำองิการแทนที�เอฟจีดียิปัซัมต่อกำาลังิรับแรงิอัดและโครงิสร้างิทางิจุลภัาคขำองิ 

เถ้าลอยจีโอพัอลิเมอร์  โดยการใชุ้เอฟจีดียิปัซัมแทนที�เถ้าลอยในปัริมาณร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนำ้าหนักวัสดุปัระสาน  

สารละลายด่างิที�ใชุ้ในการเกดิปัฏกิริยิา ได้แก่ สารละลายโซเดยีมซลิเิกตและสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เข้ำมข้ำน 10 โมลาร์ 

โดยแปัรผู้ันอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยนำ้าหนัก  

อัตราส่วนขำองิเหลวต่อวัสดุปัระสานเท่ากับ 0.60 และบ่มที�อุณหภัูมิห้องิทุกอัตราส่วนผู้สม ผู้ลการทดสอบพับว่า ระยะเวลา 

การก่อตัวขำองิเถ้าลอยจีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลงิตามปัริมาณการแทนที�เอฟจีดียิปัซัม และอัตราส่วนสารละลาย 

โซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที�เพัิ�มขำึน้ การแทนที�เอฟจดียีปิัซมัในเถ้าลอยมแีนวโน้มส่งิผู้ลต่อกำาลังิอดัขำองิ 

จีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์มากกว่าอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ นอกจากนี้ผู้ลการ 

วิเคราะห์องิค์ปัระกอบทางิแร่และโครงิสร้างิทางิจุลภัาคขำองิเถ้าลอยจีโอพัอลิเมอร์ผู้สมเอฟจีดียิปัซัม เมื�อแปัรผัู้นอัตราส่วน 

สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สอดคล้องิกับผู้ลการทดสอบกำาลังิอัดขำองิเถ้าลอยจีโอพัอลิเมอร ์  

จากผู้ลการทดสอบข้ำางิต้นสามารถสรปุัได้ว่าปัริมาณการใชุ้เอฟจดียีปิัซัมในเถ้าลอยร้อยละ 10 และอตัราส่วนสารละลายโซเดยีม 

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 และ 1.5 เปั็นอัตราส่วนที�เหมาะสมต่อการพััฒนากำาลังิอัดขำองิ 

จีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอยผู้สมเอฟจีดียิปัซัม
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Abstract

This research aims to study the factors of FGD-gypsum replacement and alkaline solution ratio on  

the compressive strength and microstructure of fly ash (FA) geopolymer. FGD was used to replace FA at the  

ratio of 0%, 10%, 20%, and 30% by weight of the binder. The liquid activators were sodium silicate  

(Na2SiO3) and 10 molar of sodium hydroxide (NaOH) solutions. The differences in Na2SiO3/NaOH ratios at  

1.0, 1.5, 2.0, and 2.5 were investigated. The liquid/binder ratio of 0.60 cured at ambient temperature was  

used in all mixing. Test results showed that the setting time of FA geopolymer mortar tended to decrease  

with the increasing of FGD replacement and the Na2SiO3/NaOH ratio. Besides, XRD and SEM results  

corresponded to compressive strength results of FA geopolymer. According to the above test results,  

it can be concluded that using 10%FGD activated with Na2SiO3/NaOH ratios at 1.0 and 1.5 were the  

optimum mix o develop the compressive strength of FA geopolymer mortar incorporated with  

FGD-gypsum.
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1. บทน�ำ

 จโีอพัอลเิมอร์เป็ันวสัดเุชุื�อมปัระสานที�ได้รบัความสนใจ 

และมีการพััฒนาอย่างิต่อเนื�องิเพัื�อเปั็นทางิเลือกใหม่ในงิาน 

วัสดุก่อสร้างิ วัสดุจีโอพัอลิเมอร์จัดเปั็นวัสดุเชุื�อมปัระสาน 

ที�เปั็นมิตรต่อสิ�งิแวดล้อม เนื�องิจากสามารถนำาวัสดุพัลอยได ้

จากอตุสาหกรรมหรือเกษตรกรรมมาใชุ้เป็ันวสัดุตัง้ิต้นในการ 

ผู้ลิต และใชุ้อุณหภัูมิในการผู้ลิตตำ�ากว่า 100 องิศาเซลเซียส  

การผู้ลิตวัสดุจีโอพัอลิเมอร์อาศัยหลักการทำาปัฏิกิริยาขำองิ 

ซิลิกาและอะลูมินากับสารละลายด่างิและใชุ้ความร้อน 

ในการเร่งิปัฏิกิริยา [1] สำาหรับการผู้ลิตจีโอพัอลิเมอร์  

ในปัระเทศไทย วสัดตุัง้ิต้นที�นยิมใชุ้ คอื เถ้าลอยจากการผู้ลติ 

กระแสไฟฟ้าจากโรงิไฟฟ้าแม่เมาะ จังิหวัดลำาปัางิ เถ้าลอย 

ดังิกล่าวมีองิค์ปัระกอบขำองิซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียม 

เปั็นหลัก และมีส่วนขำองิอสัณฐานในปัริมาณสูงิเมื�อพัิจารณา 

จากองิค์ปัระกอบทางิแร่ ส่งิผู้ลให้สามารถเกิดปัฏิกิริยา 

ในสภัาวะสารละลายด่างิได้ดี จึงิมีความเหมาะสมในการ 

ใชุ้เปั็นวัสดุตั้งิต้นในการผู้ลิตวัสดุจีโอพัอลิเมอร์ [2]

 จากงิานวิจัยที�ผู้่านมา [3], [4] แสดงิให้เห็นว่าเถ้าลอย 

จีโอพัอลิเมอร์มีความสามารถในการรับกำาลังิไม่สูงิมาก 

เมื�อบ่มที�อณุหภัมูปิักต ิ(25 องิศาเซลเซยีส) แนวทางิแก้ไขำคอื  

ต้องิเร่งิการเกิดปัฏกิริิยาด้วยความร้อนปัระมาณ 40–90 องิศา 

เซลเซียส [3] ถึงิแม้ว่าการใชุ้ความร้อนจะชุ่วยพััฒนา 

กำาลงัิอดัขำองิจโีอพัอลเิมอร์ที�อณุหภัมูปิักตไิด้ แต่อย่างิไรกต็าม 

เมื�อพิัจารณาถงึิการนำาไปัใชุ้งิาน ถอืเป็ันข้ำอจำากดัในการนำาไปั 

ใชุ้ในงิานภัาคสนาม ดงัินัน้นกัวิจยัหลายท่าน [3], [4] ได้ใชุ้วัสดุ 

ที�มีองิค์ปัระกอบขำองิแคลเซียมออกไซด์แทนที�เถ้าลอยเพืั�อ 

เร่งิปัฏิกิริยาขำองิจีโอพัอลิเมอร์ซึ�งิจากรายงิานวิจัยดังิกล่าว  

พับว่า ปัริมาณแคลเซียมที�เพัิ�มข้ึำนมีผู้ลเชิุงิบวกต่อสมบัต ิ

ทางิกลและโครงิสร้างิทางิจุลภัาคขำองิเถ้าลอยจีโอพัอลิเมอร์  

อีกทั้งิปัริมาณแคลเซียมในระบบขำองิจีโอพัอลิเมอร์สามารถ 

เพิั�มปัริมาณขำองิผู้ลผู้ลติแคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต (C-S-H) และ 

แสดงิถึงิการอยู่ร่วมกันขำองิแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ 

จีโอพัอลิเมอร์เจล (N-A-S-H) ในโครงิสร้างิ [5] 

 ในปััจจุบนัเอฟจดียีปิัซัมเป็ันหนึ�งิในวสัดทุี�มอีงิค์ปัระกอบ 

ขำองิแคลเซียมออกไซด์ในปัริมาณสูงิ ซึ�งิเอฟจีดียิปัซัมเปั็น 

วสัดพุัลอยได้จากโรงิไฟฟ้าแม่เมาะ จงัิหวดัลำาปัางิ โดยเอฟจดีี 

ยิปัซัมได้มาจากการที�การไฟฟ้าฝ่ายผู้ลิตแห่งิปัระเทศไทย  

(กฟผู้.) ได้ดำาเนินการศึกษาผู้ลกระทบต่อสิ�งิแวดล้อมจาก 

โครงิการโรงิไฟฟ้าแม่เมาะตั้งิแต่ พั.ศ. 2520 เปั็นต้นมา เพัื�อ 

ควบคมุให้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานขำองิสำานกังิานคณะกรรมการ 

สิ�งิแวดล้อมแห่งิชุาติ ดังิรายงิานวิจัยขำองิจักรชัุยวัฒน์ [6]  

ดังิน้ันจึงิติดตั้งิระบบกำาจัดกำามะถันซึ�งิเปั็นเครื�องิกำาจัด 

ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue Gas Desulfurization; FGD)  

ระบบนี้จะทำาการกำาจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยใชุ้ระบบ 

เปัียก โดยมีหินปัูนเปั็นตัวกำาจัดก๊าซ (Wet Lime Stone  

Process) ต้องิใชุ้ปัริมาณหินปัูนมากกว่า 130 ตันต่อวัน หรือ 

เฉลี�ยปัระมาณเกือบ 1 ล้านตันต่อปัี ผู้ลจากกระบวนการ  

Desulfurization จะได้เอฟจีดียิปัซัม [FGD-Gypsum  

(CaSO4.2H2O)] เปั็นวัสดุพัลอยได้ โดยทั�วไปัผู้ลึกขำองิยิปัซัม 

มีตั้งิแต่ 1–200 ไมครอน มีรูปัร่างิและขำนาดขำองิผู้ลึกเปั็น 

แบบต่างิๆ ตัง้ิแต่เป็ันรปูัลกูบาศก์ (Cubic Shape) จนกระทั�งิ 

เปั็นรูปัแท่งิ (Rod Shape) สำาหรับผู้ลึกขำองิยิปัซัมที�ผู้่าน 

กระบวนการกำาจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยทั�วไปัอนุภัาค 

จะอยู่ในชุ่วงิ 5–20 ไมครอน มีลักษณะเปั็นรูปัแท่งิ [6] แต่ 

อย่างิไรก็ตาม ในปััจจุบันเอฟจีดียิปัซัมยังิไม่ได้มีการนำาไปั 

ใชุ้งิานและแปัรรูปัเพืั�อใชุ้ปัระโยชุน์ในเชิุงิพัาณิชุย์มากนัก  

จึงิทำาให้โรงิไฟฟ้าแม่เมาะเหลือยิปัซัมจากการจำาหน่าย ปัีละ 

ปัระมาณ 2.19 ล้านตนั หรอืคดิเป็ันร้อยละ 97.4 ขำองิปัรมิาณ 

ทั้งิหมด [6]

 ดังิน้ัน งิานวิจัยนี้จึงิมีจุดปัระสงิค์เพืั�อศึกษาความ 

เปั็นไปัได้ในการใชุ้เอฟจีดียิปัซัมเปั็นวัสดุตั้งิต้นในการผู้ลิต 

วสัดจุโีอพัอลิเมอร์ โดยใชุ้เอฟจดียีปิัซมัแทนที�เถ้าลอยเพืั�อเร่งิ 

การเกดิปัฏกิิรยิาขำองิวสัดจุโีอพัอลเิมอร์เมื�อบ่มที�อณุหภูัมปิักติ  

โดยศึกษาสมสมบัติด้านระยะเวลาการก่อตัวและกำาลังิรับ 

แรงิอัดขำองิจี โอพัอลิเมอร ์มอร ์ตาร ์จากเถ ้าลอยผู้สม 

เอฟจีดียิปัซัม นอกจากนั้นศึกษาโครงิสร้างิทางิจุลภัาคขำองิ 

จีโอพัอลิเมอร์เพัสต์จากเถ้าลอยผู้สมเอฟจีดียิปัซัมเพืั�อ 

วิเคราะห์ร่วมกับผู้ลการทดสอบเชิุงิกล ผู้ลการทดสอบ 

ที�ได้รับจะเปั็นขำ้อมูลพ้ืันฐานสำาหรับการปัระยุกต์การใชุ ้

จีโอพัอลิเมอร์ในอุตสาหกรรมก่อสร้างิต่อไปัในอนาคต
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2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 วัสดุที่ใช้ในงำนวิจัย

 วัสดุตั้งิต้นที�ใชุ้ในการผู้ลิตจีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร ์

ปัระกอบด้วย เถ้าลอย (FA) และเอฟจีดียิปัซัม (FGD) จาก 

โรงิไฟฟ้าแม่เมาะ จังิหวัดลำาปัางิ ขำั้นตอนการเตรียมเอฟจีดี 

ยิปัซัมในงิานวิจัยนี้ เอฟจีดียิปัซัมจะถูกอบที�อุณหภูัมิเท่ากับ  

100 องิศาเซลเซียส เปั็นเวลา 24 ชุั�วโมงิ หลังิจากนั้นเอฟจีดี 

ยิปัซัมถูกบดด้วยเครื�องิลอสแองิเจลีส และร่อนผู้่านตะแกรงิ 

เบอร์ 100 (150 ไมครอน) ก่อนนำาไปัใชุ้งิาน องิค์ปัระกอบ 

ทางิเคมีขำองิเถ้าลอยและเอฟจีดียิปัซัม ดังิแสดงิในตารางิที� 1  

โดยเถ้าลอยและเอฟจีดียิปัซัมมีค่าความถ่วงิจำาเพัาะเท่ากับ  

2.65 และ 2.39 ตามลำาดับ

ตำรำงที่ 1 องิค์ปัระกอบทางิเคมีขำองิเถ้าลอยและเอฟจีด ี

 ยิปัซัม

Chemical
compositions

FA
(%)

FGD
(%)

SiO2 31.32 0.97

Al2O3 12.96 2.82

Fe2O3 15.64 0.25

CaO 25.79 75.47

MgO 2.94 -

K2O 2.93 -

Na2O 2.83 -

SO3 4.92 10.16

LOI 1.30 10.33

 สารละลายที�ใชุ้ในการผู้ลิตจีโอพัอลิเมอร์ปัระกอบด้วย 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, NH) ที�ความเขำ้มขำ้น  

10 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3, NS)  

ปัระกอบด้วย 13.45% Na2O, 32.39% SiO2 และ 54.16%  

H2O

2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงจีโอพอลิเมอร์มอร์ตำร์

  อัตราส่วนผู้สมดังิแสดงิในตารางิที� 2 ในการผู้สม 

จโีอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์ใชุ้อตัราส่วนขำองิเหลวต่อวสัดปุัระสาน 

เท่ากบั 0.60 ความเข้ำมข้ำนขำองิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0 อัตราส่วนวัสดุ 

ปัระสานต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 1.0 และบ่มที�อุณหภัูม ิ

ปักติทุกอัตราส่วนผู้สม

ตำรำงที่ 2 อัตราส่วนผู้สมขำองิจีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์จาก 

 เถ้าลอยผู้สมเอฟจีดียิปัซัม

Symbol
FA 
(g)

FGD
(g)

Sand
(g)

NH
(g)

NS 
(g)

FA0FGD-NS/NH=1.0 100 - 100 30 30

FA0FGD-NS/NH=1.5 100 - 100 24 36

FA0FGD-NS/NH=2.0 100 - 100 20 40

FA0FGD-NS/NH=2.5 100 - 100 17 43

FA10FGD-NS/NH=1.0 90 10 100 30 30

FA10FGD-NS/NH=1.5 90 10 100 24 36

FA10FGD-NS/NH=2.0 90 10 100 20 40

FA10FGD-NS/NH=2.5 90 10 100 17 43

FA20FGD-NS/NH=1.0 80 20 100 30 30

FA20FGD-NS/NH=1.5 80 20 100 24 36

FA20FGD-NS/NH=2.0 80 20 100 20 40

FA20FGD-NS/NH=2.5 80 20 100 17 43

FA30FGD-NS/NH=1.0 70 30 100 30 30

FA30FGD-NS/NH=1.5 70 30 100 24 36

FA30FGD-NS/NH=2.0 70 30 100 20 40

FA30FGD-NS/NH=2.5 70 30 100 17 43

 การผู้สมตวัอย่างิจโีอพัอลเิมอร์มอร์ตาร์ เริ�มต้นด้วยผู้สม 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลาย 

โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ให้เขำ้ากันดีก่อนการนำาไปัใชุ้เปั็น 

ขำองิเหลวในส่วนผู้สม การผู้สมตัวอย่างิจีโอพัอลิเมอร์ม ี

ขำั้นตอนการผู้สมดังินี้ เริ�มต้นด้วยการนำาวัสดุตั้งิต้นใส่ในหม้อ 

ผู้สมและผู้สมให้ส่วนผู้สมเขำ้ากันปัระมาณ 1 นาที จากน้ัน 

เตมิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลาย 
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โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ที�เตรียมไว้แล้วผู้สมให้ส่วนผู้สม
เขำ้ากันปัระมาณ 1 นาที และใส่ทรายที�เตรียมไว้แล้วผู้สมอีก 
ปัระมาณ 1 นาที จนส่วนผู้สมเปั็นเนื้อเดียวกัน

2.3 กำรทดสอบระยะเวลำกำรก่อตัวและก�ำลังอัด
 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวขำองิจีโอพัอลิเมอร ์
โดยใชุ้เขำ็มไวแคตทำานองิเดียวกันกับการทดสอบระยะเวลา 
การก่อตวัขำองิซเีมนต์เพัสต์ การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  
C191-13 [7] 
 สำาหรับการทดสอบกำาลงัิอดั ดำาเนนิการเทจโีอพัอลเิมอร์ 
หลังิการผู้สมลงิในแบบหล่อขำนาด 50 × 50 × 50 มิลลิเมตร  
ซึ�งิกระบวนการเตรียมตัวอย่างิและการทดสอบกำาลังิอัด 
ดำาเนินตามมาตรฐาน ASTM C109 [8] แล้วทำาการห่อด้วย 
ฟิล์มพัลาสติกเพืั�อปั้องิกันการสูญเสียความช้ืุนขำองิตัวอย่างิ  
และเก็บไว้ที�ห้องิควบคุมอุณหภัูมิเท่ากับ 25 องิศาเซลเซียส  
และถอดแบบเมื�อครบ 24 ชุั�วโมงิ แล้วทำาการห่อด้วยฟิล์ม 
พัลาสติกเพืั�อปั้องิกันการสูญเสียความช้ืุนอีกครั้งิและเก็บ 
ตัวอย่างิไว้ที�ห้องิควบคุมอุณหภัูมิเท่ากับ 25 องิศาเซลเซียส  
จนครบอายุการทดสอบตัวอย่างิที�อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ  
28 วนั โดยค่ากำาลงัิอดัขำองิจโีอพัอลเิมอร์มอร์ตาร์จะใชุ้ค่าเฉลี�ย 
จาก 3 ตัวอย่างิในแต่ละส่วนผู้สม

2.4 กำรทดสอบองค์ประกอบทำงแร่ด้วยเทคนิค XRD
 การเตรียมตัวอย่างิสำาหรับการวิเคราะห์องิค์ปัระกอบ 
ทางิแร่ขำองิจีโอพัอลิเมอร์ นำาตัวอย่างิจีโอพัอลิเมอร์ที�อาย ุ
การบ่ม 28 วนั มาบดให้เป็ันผู้งิละเอยีด และนำาไปัทดสอบด้วย 
เครื�องิ X-Ray Diffraction (XRD) ตั้งิแต่มุม 5 ถึงิ 60 องิศา

2.5 กำรทดสอบลกัษณะโครงสร้ำงทำงจลุภำคด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM)
 การเตรียมตัวอย่างิสำาหรับการวิเคราะห์ลักษณะ 
โครงิสร้างิทางิจุลภัาคขำองิจโีอพัอลเิมอร์ หลงัิจากการทดสอบ 
กำาลังิอัดที�อายุการบ่ม 28 วัน จะเลือกช้ิุนส่วนตัวอย่างิจาก 
ตรงิกลางิขำองิก้อนตวัอย่างิขำนาดปัระมาณ 3–5 มลิลเิมตร แล้ว 
นำาตัวอย่างิวางิบนที�วางิตัวอย่างิและเคลือบทองิ แล้วทำาการ 
ทดสอบที� 15 กิโลโวลต์ และกำาลังิขำยายเท่ากับ 1,000 เท่า

รูปที่ 1 ระยะการก่อตวัขำองิจีโอพัอลเิมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอย 

 ผู้สมเอฟจีดียิปัซัม

3. ผลกำรทดลอง
3.1 ระยะเวลำกำรก่อตัว
 ผู้ลการทดสอบระยะการก่อตวัขำองิจโีอพัอลเิมอร์มอร์ตาร์ 
จากเถ้าลอยผู้สมเอฟจดียีปิัซัม เมื�อมกีารเปัลี�ยนแปัลงิปัรมิาณ 
การแทนที�เอฟจีดียิปัซัมในเถ้าลอย และการเปัลี�ยนแปัลงิ 
อัตราส่วนขำองิสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังิแสดงิในรูปัที� 1 พับว่า ปััจจัยขำองิ 
อัตราส่วนขำองิสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์และการแทนที�เอฟจีดียิปัซัมในเถ้าลอย 
ส่งิผู้ลต่อระยะเวลาการก่อตัวขำองิจีโอพัอลิเมอร์ 
 ในกรณีที�ปัริมาณการแทนที�เอฟจีดียิปัซัมในเถ้าลอย 
เท่ากับร้อยละ 0 และ 10 พับว่า อัตราส่วนขำองิสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�เพัิ�มข้ึำน 
ส่งิผู้ลให้ระยะเวลาการก่อตัวมีแนวโน้มลดลงิอย่างิชัุดเจน  
อาจเนื�องิจากอัตราส่วนขำองิสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�เพัิ�มขำึน้จะมปีัรมิาณซลิกิาที� 
มีความว่องิไวในการทำาปัฏิกิริยามากขำึ้น ส่งิผู้ลให้ซิลิกาจาก 
สารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถทำาปัฏิกิริยากับแคลเซียม 
ออกไซด์จากเถ้าลอยและเอฟจีดียิปัซัม ทำานองิเดียวกันกับ 
การใชุ้เถ้าลอยผู้สมแคลเซียมคาร์ไบด์ตามรายงิานวิจัยขำองิ  
ธ์นากร และคณะ [9] 
 ส่วนในกรณปีัริมาณการแทนที�เอฟจดีียปิัซัมในเถ้าลอย 
เท่ากับร้อยละ 20 และ 30 พับว่า ระยะเวลาการก่อตัวไม ่
แตกต่างิกันมากนักเมื�อแปัรผัู้นอัตราส่วนขำองิสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อาจ 
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รูปที่ 2 กำาลังิอัดขำองิจีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอย 

 ผู้สมเอฟจีดียิปัซัมเมื�อแปัรผัู้นอัตราส่วนสารละลาย 

 โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 ที�อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน

เนื�องิจากการแทนที�เอฟจีดียิปัซัมในปัริมาณเพิั�มข้ึำนจะส่งิผู้ล 

ให้มีการก่อตัวอย่างิรวดเร็วจนทำาให้ระยะเวลาการก่อตัว 

ไม่เปัลี�ยนแปัลงิมากนัก แต่อย่างิไรก็ตาม เมื�อพิัจารณาจาก 

รูปัที� 1 ยังิพับว่า อัตราส่วนขำองิสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 และเมื�อมีการ 

ใชุ้เอฟจดียีปิัซมัร้อยละ 30 จะมรีะยะเวลาการก่อตวัที�รวดเรว็ 

ที�สุด การที�การใชุ ้เอฟจีดียิปัซัมแทนที� เถ ้าลอยส่งิผู้ล 

ระยะเวลาการก่อตวัขำองิจโีอพัอลเิมอร์ อาจเนื�องิจากปัรมิาณ 

แคลเซียมออกไซด์จากเอฟจีดียิปัซัม (ดูตารางิที� 1) สามารถ 

ทำาปัฏิริยากับซิลิกาและอะลูมินาเกิดเปั็นผู้ลผู้ลิตแคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรือแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต 

ไฮเดรต (C-A-S-H) มากขำึ้นในระบบขำองิจีโอพัอลิเมอร์  

นอกจากนัน้ความร้อนจากการทำาปัฏกิริยิาระหว่างิแคลเซยีม 

ออกไซด์กบัซลิกิาชุ่วยเร่งิการก่อตวัขำองิจโีอพัอลเิมอร์ ผู้ลการ 

วเิคราะหร์ะยะเวลาการกอ่ตวัขำองิจโีอพัอลิเมอร์จากเถ้าลอย 

ผู้สมเอฟจีดียิปัซัมสอดคล้องิกับงิานวิจัยขำองิ Pangdaeng  

และคณะ  [3] และ ธ์นากร และคณะ [4] ที�มีการใชุ้เถ้าลอย 

ผู้สมปูันซเีมนต์ปัอร์ตแลนด์เพืั�อผู้ลติวสัดจุโีอพัอลเิมอร์ จากผู้ล 

การทดสอบขำ้างิต้นสามารถสรุปัได้ว่า ระยะเวลาการก่อตัวที� 

รวดเรว็ขำองิวสัดจุโีอพัอลเิมอร์จากเถ้าลอยผู้สมเอฟจดียีปิัซมั 

มีความเหมาะสมในการพััฒนาเปั็นวัสดุซ่อมแซมสำาหรับงิาน 

โครงิสร้างิคอนกรีต ซึ�งิมาตรฐาน ASTM C881 [10] ได้มีการ 

รูปที่ 3 กำาลังิอัดขำองิจีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอยผู้สม 

 เอฟจดียีปิัซมัเมื�อแปัรผู้นัอตัราส่วนสารละลายโซเดยีม 

 ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�อาย ุ

 การบ่มเท่ากับ 28 วัน

แนะนำาไว้ว่า วัสดุซ่อมแซมควรมีระยะเวลาการก่อตัวต้น 

ไม่เกิน 30 นาที

3.2 ก�ำลังอัด

 ผู้ลการทดสอบกำาลังิอัดขำองิจีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร ์

จากเถ้าลอยผู้สมเอฟจีดียิปัซัมเมื�อแปัรผู้ันอัตราส่วนขำองิ 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

และอายกุารบ่ม ดงัิแสดงิในรปูัที� 2 และ 3 พับว่า การใชุ้เอฟจดีี 

ยปิัซัมร้อยละ 10 สามารถปัรบัปัรงุิกำาลงัิรบัแรงิอดัขำองิเถ้าลอย 

จีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์ทุกอัตราส่วนขำองิสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อาจเปั็นไปัได้ว่า 

แคลเซยีมออกไซด์จากเอฟจีดยีปิัซมัทำาปัฏกิริยิากบัซลิิกาจาก 

เถ้าลอยเกิดเปั็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) มากขำึ้นใน 

ระบบขำองิจีโอพัอลิเมอร์และอยู่ร่วมกับผู้ลิตหลักขำองิระบบ 

จีโอพัอลิเมอร์คือ โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H)  

หรือจีโอพัอลิเมอร์เจล จากรายงิานวิจัยขำองิ Chindaprasirt  

และคณะ [11] พับว่า การร่วมอยู่ร่วมกันระหว่างิแคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต  

(N-A-S-H) จะชุ่วยพัฒันาสมบตัขิำองิจโีอพัอลเิมอร์ ส่วนการใชุ้ 

เอฟจดียีปิัซมัร้อยละ 20 และ 30 พับว่า กำาลงัิอดัขำองิเถ้าลอย 

จโีอพัอลเิมอร์มอร์ตาร์มแีนวโน้มลดลงิ อาจเนื�องิจากปัรมิาณ 

ซลัเฟตจากเอฟจดีียปิัซมัที�เพัิ�มขำึน้จะส่งิผู้ลกระทบต่อกำาลงัิอดั 
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ขำองิเถ้าลอยจีโอพัอลิเมอร์ [12]

 เมื�อพิัจารณาปััจจยัขำองิอัตราส่วนขำองิสารละลายโซเดยีม 

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกำาลังิอัดขำองิ 

เถ้าลอยจโีอพัอลเิมอร์มอร์ตาร์ผู้สมเอฟจดียีปิัซมัที�อายกุารบ่ม 

เท่ากบั 7 วนั (รูปัที� 2) พับว่า กำาลงัิอดัขำองิจโีอพัอลเิมอร์มอร์ตาร์ 

ผู้สมเอฟจดียีปิัซมัมแีนวโน้มเพัิ�มขำึน้เลก็น้อยตามปัรมิาณขำองิ 

อัตราส่วนขำองิสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�เพัิ�มขำึ้น แต่อย่างิไรก็ตาม เมื�อพัิจารณา 

กำาลงัิอดัที�อายกุารบ่มเท่ากบั 28 วนั (รปูัที� 3) พับว่า กำาลงัิอดั 

มีแนวโน้มลดลงิตามปัริมาณขำองิอัตราส่วนขำองิสารละลาย 

โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�เพัิ�มข้ึำน  

ผู้ลการทดสอบกำาลังิที�เกิดข้ึำนมีทิศทางิแตกต่างิจากกำาลังิอัด 

ที�อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน เมื�อพัิจารณาถึงิความเปั็นไปัได้  

พับว่า การที�กำาลังิอัดขำองิจีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอย 

ผู้สมเอฟจดียีปิัซมัมากกว่า 20 มแีนวโน้มลดลงิ อาจเนื�องิจาก 

เอฟจีดียิปัซัมมีองิค์ปัระกอบขำองิแคลเซียมซัลเฟตเมื�ออยู่ใน 

ระบบจีโอพัอลิเมอร์และทำาปัฏิกิริยากับโซเดียมออกไซด์  

(Na2O) จากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลาย 

โซเดียมซิลิเกต ซึ�งิมีความเปั็นไปัได้ที�จะเกิดเปั็นคราบเกลือ 

เกิดข้ึำนภัายในระบบขำองิจีโอพัอลิเมอร์ จึงิส่งิผู้ลต่อความ 

สามารถในการรับแรงิอัดสอดคล้องิกับรายงิานวิจัยขำองิ  

Rattanasak และคณะ [13] และ Guo และคณะ [14]

3.3 องค์ประกอบทำงแร่ด้วยเทคนิค XRD

 ผู้ลการศึกษาองิค์ปัระกอบทางิแร่ขำองิจีโอพัอลิเมอร์ 

จากเถ้าลอยเมื�อแปัรผัู้นปัริมาณการแทนที�เอฟจีดียิปัซัมใน 

เถ้าลอยและอัตราส่วนขำองิสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังิแสดงิในรูปัที� 4–7 โดย 

องิค์ปัระกอบทางิแร่ขำองิจโีอพัอลเิมอร์ที�ไม่มกีารแทนที�เอฟจีดี 

ยิปัซัมและใชุ้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5  

ดงัิแสดงิในรูปัที� 4 (ก), 5 (ก), 6 (ก) และ 7 (ก) ตามลำาดบั พับว่า  

ปัระกอบด้วยส่วนขำองิอสณัฐานปัระมาณมมุ 20-38 องิศา และ 

ผู้ลึกขำองิควอตซ์ (SiO2) แมกนไีทต์ (Fe2O3) แคลไซด์ (CaCO3)  

และแคลเซยีมซิลเิกตไฮเดรต (C-S-H) โดยจากรายงิานวจิยัขำองิ  

Garcia-Lodeiro และคณะ [15] พับว่า ส่วนขำองิอสณัฐานขำองิ 

วิเคราะห์องิค์ปัระกอบทางิแร่อาจแสดงิถึงิการอยู่ร่วมกัน 

ขำองิสารปัระกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ 

สารปัระกอบโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) ขำองิ 

ระบบแคลเซยีมสงูิจโีอพัอลเิมอร์ ซึ�งิจากรายงิานข้ำางิต้นแสดงิ 

ให้เหน็ว่า แคลเซยีมซิลเิกตไฮเดรต (C-S-H) อยูร่่วมกบัโซเดยีม 

อะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) จะชุ่วยพััฒนากำาลังิรับ 

แรงิอัดขำองิจีโอพัอลิเมอร์ได้

 สำาหรบัส่วนผู้สมที�ใชุ้อตัราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิิเกต 

ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 (รูปัที� 4) และ  

1.5 (รปูัที� 5) และมกีารแทนที�ด้วยเอฟจดียีปิัซมัร้อยละ 10, 20  

และ 30 พับว่า สารปัระกอบที�เกิดขำึ้นทั้งิสองิอัตราส่วนมี 

แนวโน้มเหมือนกัน ยกตัวอย่างิเชุ่น ส่วนผู้สมที�ใชุ้อัตราส่วน 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

เท่ากบั 1.0 และแทนที�ด้วยเอฟจดียีปิัซมัร้อยละ 10 [รปูัที� 4 (ขำ)] 

และส่วนผู้สมที�ใชุ้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.5 และแทนที�ด้วย 

เอฟจดีียปิัซมัร้อยละ 10 [รปูัที� 5 (ขำ)] จะมสีารปัระกอบคอื ผู้ลกึ 

ขำองิควอตซ์ (SiO2) แมกนีไทต์ (Fe2O3) แคลไซด์ (CaCO3)  

และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ในขำณะที�เมื�อแทนที� 

 

รูปที่ 4 องิค์ปัระกอบทางิแร่ขำองิจีโอพัอลิเมอร์เพัสต์จาก 

 เถ้าลอยผู้สมเอฟจีดียิปัซัมที�อัตราส่วนสารละลาย 

 โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 เท่ากับ 1.0 และอายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน
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เถ้าลอยด้วยเอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 20 และ 30 ดังิแสดงิใน 

รูปัที� 4 (ค), 4 (งิ) และ 5 (ค) จะพับสารปัระกอบเพัิ�มขำึ้นอีก  

2 ชุนิด คือ Ettringite (Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O) และ  

Vishnevite (Na8Al6Si4O24(SO4)2.H2O) ส่วนการใชุ้ 

เอฟจดียีปิัซมัร้อยละ 30 [รปูัที� 5 (งิ)] ที�ใชุ้ตราส่วนสารละลาย 

โซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1.5  

จะพับยิปัซัม (CaSO4.2H2O) เพัิ�มเติม

 สำาหรบัส่วนผู้สมที�ใชุ้อตัราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิิเกต 

ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0 (รูปัที� 6) และ  

2.5 (รปูัที� 7) และแทนที�ด้วยเอฟจดียีปิัซมัร้อยละ 10, 20 และ  

30 พับว่า สารปัระกอบที�เกิดขำึ้นเหมือนกันทั้งิสองิอัตราส่วน  

โดยส่วนผู้สมที�ใชุ้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0 และแทนที�ด้วย 

เอฟจดียีปิัซมัร้อยละ 10 [รปูัที� 6 (ขำ)] และ 20 [รูปัที� 6 (ค)] และ 

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 และแทนที�ด้วยเอฟจีดียิปัซัมร้อยละ  

10 [รูปัที� 7 (ขำ)] พับว่า สารปัระกอบที�เกิดขำึ้นภัายในระบบม ี

แนวโน้มเหมือนกัน คือ ผู้ลึกขำองิควอตซ์ (SiO2) แมกนีไทต์ 

(Fe2O3) แคลไซด์ (CaCO3) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  

(C-S-H) และเมื�อมีการแทนที�ด้วยเอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 30  

กระตุน้ด้วยอตัราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิิเกตต่อสารละลาย 

โซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 [รปูัที� 6 (งิ)] จะพับ Ettringite  

(Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O) และยิปัซัม (CaSO4.2H2O)  

เพัิ�มเติมเมื�อพัิจารณาเปัรียบเทียบกับรูปัที� 6 (ค) 

 ส่วนการใชุ้เอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 20 และ 30 กระตุ้น 

ด้วยอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 

รูปที่ 6 องิค์ปัระกอบทางิแร่ขำองิจีโอพัอลิเมอร์เพัสต์จาก 
 เถ้าลอยผู้สมเอฟจีดียิปัซัมที�อัตราส่วนสารละลาย 
 โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 เท่ากับ 2.0 และอายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน

รูปที่ 7 องิค์ปัระกอบทางิแร่ขำองิจีโอพัอลิเมอร์เพัสต์จาก 
 เถ้าลอยผู้สมเอฟจีดียิปัซัมที�อัตราส่วนสารละลาย 
 โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 เท่ากับ 2.5 และอายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน

รูปที่ 5 องิค์ปัระกอบทางิแร่ขำองิจีโอพัอลิเมอร์เพัสต์จาก 

 เถ้าลอยผู้สมเอฟจีดียิปัซัมที�อัตราส่วนสารละลาย 

 โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 เท่ากับ 1.5 และอายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน

__20-0609(711-722).indd   718__20-0609(711-722).indd   718 2/7/2564 BE   13:362/7/2564 BE   13:36



ชุดาภัค เดชพันธ์ และคณะ, “ปัจจัยของการแทนที่เอฟจีดียิปซัมและอัตราส่วนของสารละลายด่างต่อก�าลังรับแรงอัดและโครงสร้างทางจุลภาค

ของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 4, Oct.–Dec. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับัท่ี่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2564 719

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 ดังิแสดงิในรูปัที� 7 (ค), 7 (งิ) 

จะพับสารปัระกอบเพัิ�มขำึ้นอีก 2 ชุนิด คือ Ettringite  

(Ca6Al2(SO4)3(OH)12.26H2O) และยิปัซัม (CaSO4.2H2O)  

เพัิ�มเติมเมื�อพัิจารณาเปัรียบเทียบกับรูปัที� 7 (ขำ)

3.4 โครงสร้ำงทำงจุลภำค

 ลักษณะโครงิสร้างิทางิจุลภัาคขำองิจีโอพัอลิเมอร์เพัสต์ 

ผู้สมเอฟจีดียิปัซัมที�อายุตัวอย่างิ 28 วัน ดังิแสดงิในรูปัที� 8  

พับว่า ผู้ลการทดสอบโครงิสร้างิทางิจลุภัาคมคีวามสอดคล้องิ 

กับผู้ลการทดสอบกำาลังิอัดขำองิจีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์จาก 

เถ้าลอยผู้สมเอฟจดียีปิัซมั เมื�อพัจิารณาปััจจยัขำองิการแทนที� 

ด้วยเอฟจีดียิปัซัมในเถ้าลอยร้อยละ 0 [รูปัที� 8 (ก)] กับ 10  

[รปูัที� 8 (ค)] พับว่า ลกัษณะโครงิสร้างิทางิจลุภัาคจะแน่นเมื�อ 

เพิั�มปัริมาณการแทนที�เอฟจีดียิปัซัมเพิั�มข้ึำนสอดคล้องิกับ 

กำาลงัิอดัที�เพัิ�มขำึน้ ซึ�งิอาจเนื�องิจากแคลเซยีมออกไซด์ขำองิวสัดุ 

ตั้งิต้นจะเกิดเปั็นผู้ลผู้ลิตแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  

หรือแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และจะเกิดปัฏิกิริยากับซิลิกา 

และ/หรืออะลูมินาจากเถ้าลอยและเกิดเปั็นสารปัระกอบ 

แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรอืแคลเซยีมอะลูมโิน 

ซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) ร่วมกับโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต 

ไฮเดรต (N-A-S-H) ซึ�งิสอดคล้องิกับงิานวจิยัขำองิ Hanjitsuwan  

และคณะ [16] 

 ส่วนเมื�อพัจิารณาปััจจยัขำองิอตัราส่วนสารละลายโซเดยีม 

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�การแทนที� 

เอฟจดียีปิัซมัในเถ้าลอยร้อยละ 10 พับว่า ลักษณะโครงิสร้างิ 

ทางิจุลภัาคขำองิอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 [รูปัที� 8 (ขำ)]  

และ 1.5 [รูปัที� 8 (ค)] มีเกิดปัฏิกิริยาดีกว่าอัตราส่วน 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

เท่ากับ 2.0 [รูปัที� 8 (งิ)] และ 2.5 [รูปัที� 8 (จ)] เมื�อพัิจารณา 

จากอนภุัาคขำองิเถ้าลอยที�ยังิไม่เกดิปัฏกิิรยิาหรอืเกิดปัฏกิริยิา 

บางิส่วนภัายในระบบขำองิจีโอพัอลิเมอร์น ้อยกว่าและ 

มีแนวโน้มแน่นตัวมากกว่า

 ขำณะที�เมื�อพัิจารณาปััจจัยขำองิการแทนที�เอฟจีดียิปัซัม 

ในเถ้าลอยร้อยละ 10 [รูปัที� 8 (จ)] และ 30 [รูปัที� 8 (ฉ)] ที�ใชุ้ 

รูปที่ 8 โครงิสร้างิทางิจุลภัาคขำองิจีโอพัอลิเมอร์เพัสต์จาก 

 เถ้าลอยผู้สมเอฟจีดียิปัซัมเมื�อแปัรผู้ันอัตราส่วน 

 สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

 ไฮดรอกไซด์ที�อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 พับว่า การแทนที�เอฟจีดียิปัซัม 

ร้อยละ 30 จะเริ�มปัรากฏสารปัระกอบอื�นๆ ซึ�งิสอดคล้องิกับ 

ผู้ลวิเคราะห์องิค์ปัระกอบทางิแร่ [รูปัที� 6(งิ) และ 7 (งิ)] ที�จะ 

พับ เอต์ทรินไกต์ ซึ�งิการพับเอต์ทรินไกต์ หมายถึงิ โครงิสร้างิ 

ทางิจุลภัาคมีโอกาสเกิดแตกร้าวจากการขำยายตัว เนื�องิจาก 

การใชุ้เอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 30 เปั็นการใชุ้ในปัริมาณสูงิจะ 

มีโอกาสเกิดโซเดียมซัลเฟตสูงิมากและจะส่งิผู้ลต่อกำาลังิอัด 

ขำองิจีโอพัอลิเมอร์ในอายุปัลาย ดังิเชุ่นสมการการเกิดปัฏิกิริยา 

ดังิต่อไปันี้ [13]
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รูปที่ 9 ลักษณะคราบเกลือขำองิจีโอพัอลิเมอร์เพัสต์จาก 

 เถ้าลอยผู้สมเอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 30 กระตุ้นด้วย 

 อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 

  จากสมการขำ้างิต้นจะเห็นได้ว่าการใชุ้เอฟจีดียิปัซัม 

แทนที�เถ ้าลอยในปัริมาณมากขำึ้นจะมีแนวโน้มการเกิด 

สารปัระกอบโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) มากขำึ้นภัายในระบบ 

ขำองิจีโอพัอลิเมอร์ ซึ�งิการเกิดสารปัระกอบโซเดียมซัลเฟต  

(Na2SO4) หมายถึงิ การเกิดคราบเกลือภัายในระบบขำองิ 

จโีอพัอลเิมอร์ ยกตวัอย่างิเชุ่น การใชุ้เอฟจดียีปิัซมัร้อยละ 30  

แทนที�ในเถ้าลอยและกระตุ ้นด้วยอัตราส่วนสารละลาย 

โซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.5  

เพัื�อผู้ลิตวสัดจุโีอพัอลเิมอร์เพัสต์ จะเกดิคราบเกลอืบนผู้วิขำองิ 

ตัวอย่างิชุัดเจน ดังิแสดงิในรูปัที� 9

4. สรุป

 ผู้ลการศึกษาสมบัติขำองิจีโอพัอลิเมอร์จากเถ้าลอย 

ผู้สมเอฟจีดียิปัซัมและแปัรผู้ันอัตราส่วนสารละลายโซเดียม 

ซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ สามารถสรปุัได้ดงัินี้

 1. ปััจจัยขำองิอัตราส่วนขำองิสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และปัริมาณขำองิการใชุ้ 

เอฟจีดียิปัซัมส่งิผู้ลให้ระยะเวลาการก่อตัวขำองิเถ้าลอยจีโอ 

พัอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงิ อาจเนื�องิจากปัริมาณซิลิกาที�มี 

ความว่องิไวในการทำาปัฏกิริยิาจากสารละลายโซเดยีมซิลเิกต 

และแคลเซียมออกไซด์จากเอฟจดียีปิัซัมมากขำึน้ โดยค่าระยะ 

เวลาการก่อตัวขำองิเถ้าลอยจีโอพัอลิเมอร์ผู้สมเอฟจีดียิปัซัม 

ร้อยละ 10–30 มีค่าระหว่างิ 6–20 นาที

 2. การใชุ้เอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 10 ชุ่วยปัรับปัรุงิกำาลังิ 

รบัแรงิอดัขำองิเถ้าลอยจีโอพัอลเิมอร์มอร์ตาร์ แต่อย่างิไรกต็าม 

กำาลังิอัดขำองิเถ้าลอยจีโอพัอลิเมอร์มอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลงิ 

เมื�อมีการใชุ้เอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 20 และ 30 นอกจากนั้น 

กำาลังิอัดมีแนวโน้มลดลงิตามปัริมาณขำองิอัตราส่วนขำองิ 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ที�เพัิ�มขำึ้น อาจเนื�องิจากองิค์ปัระกอบขำองิแคลเซียมซัลเฟต 

จากเอฟจีดียิปัซัมทำาปัฏิกิริยากับโซเดียมออกไซด์จาก 

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดยีมซลิเิกต 

ให้เกิดเปั็นสารปัระกอบโซเดียมซัลเฟต

 3. ปัริมาณการใชุ้เอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 10 แทนที� 

ในเถ้าลอยและกระตุน้ด้วยอตัราส่วนขำองิสารละลายโซเดยีม 

ซลิเิกตต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.5 ให้ค่ากำาลังิอดัสูงิสดุ 

ที�อายุ 28 วัน เท่ากับ 54.3 เมกะปัาสคาล 

 4. องิค์ปัระกอบทางิแร่ขำองิเถ้าลอยจโีอพัอลเิมอร์ผู้สม 

เอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 10 สำาหรับทุกอัตราส่วนสารละลาย 

โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะพับ 

สารปัระกอบขำองิผู้ลึกขำองิควอตซ์ (SiO2) แมกนีไทต์ (Fe2O3)  

แคลไซด์ (CaCO3) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)  

ซึ�งิการพับแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) สอดคล้องิกับ 

ผู้ลกำาลังิอัดที�มีแนวโน้มเพัิ�มขำึ้น

 5. การพับสารปัระกอบเอต์ทรินไกต์เพัิ�มเติมจากการ 

วิเคราะห์องิค์ปัระกอบทางิแร่โดยเฉพัาะอย่างิยิ�งิส่วนผู้สม 

ขำองิการใชุ้เอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 20 และ 30 กระตุ้นด้วย 

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.5 สอดคล้องิกบัผู้ลการทดสอบกำาลงัิอดั 

ที�มีแนวโน้มลดลงิ

 6. ลักษณะโครงิสร้างิทางิจุลภัาคขำองิการใชุ้เอฟจีดี 

ยิปัซัมร้อยละ 10 มีแนวโน้มแน่นตัวมากเมื�อเปัรียบเทียบกับ 

ส่วนผู้สมควบคุม ส่วนลักษณะโครงิสร้างิทางิจุลภัาคเมื�อใชุ้ 

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 และ 1.5 มีแนวโน้มเกิดปัฏิกิริยา 

ดีกว่าอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0 และ 2.5 นอกจากนั้น 

การแทนที�เอฟจีดียิปัซัมร้อยละ 30 พับเอต์ทรินไกต์ซึ�งิเปั็น 

สาเหตุที�ทำาให้ตัวอย่างิเกิดแตกร้าวจากการขำยายตัว 
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