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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยของการแทนที่เอฟจีดียิปซัมต่อก�ำลังรับแรงอัดและโครงสร้างทางจุลภาคของ 

เถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์  โดยการใช้เอฟจีดียิปซัมแทนที่เถ้าลอยในปริมาณร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน�้ำหนักวัสดุประสาน  

สารละลายด่างทีใ่ช้ในการเกดิปฏกิริยิา ได้แก่ สารละลายโซเดยีมซลิเิกตและสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ 

โดยแปรผันอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โดยน�้ำหนัก  

อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 และบ่มที่อุณหภูมิห้องทุกอัตราส่วนผสม ผลการทดสอบพบว่า ระยะเวลา 

การก่อตัวของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการแทนท่ีเอฟจีดียิปซัม และอัตราส่วนสารละลาย 

โซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ทีเ่พิม่ขึน้ การแทนทีเ่อฟจดียีปิซมัในเถ้าลอยมแีนวโน้มส่งผลต่อก�ำลังอดัของ 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์มากกว่าอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ นอกจากนี้ผลการ 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่และโครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ผสมเอฟจีดียิปซัม เมื่อแปรผันอัตราส่วน 

สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สอดคล้องกับผลการทดสอบก�ำลังอัดของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร ์  

จากผลการทดสอบข้างต้นสามารถสรปุได้ว่าปริมาณการใช้เอฟจดียีปิซัมในเถ้าลอยร้อยละ 10 และอตัราส่วนสารละลายโซเดยีม 

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 และ 1.5 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมต่อการพัฒนาก�ำลังอัดของ 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอยผสมเอฟจีดียิปซัม
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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.

Keywords:	Fly Ash Geopolymer, GD-gypsum, Alkaline Solution Ratio, Mechanical Properties, Microstructure

Research Article

Please cite this article as: C. Detphan, T. Phoo-ngernkham, S. Detphan, K. Chompoovong, S. Hanjitsuwan, and P.  

Chindaprasirt “Factors of FGD-gypsum replacement and alkaline solution ratio on compressive strength and  

microstructure of fly ash geopolymer,” The Journal of KMUTNB, vol. 31, no. 4, pp. 711–722, Oct.–Dec. 2021 (in Thai).

__20-0609(711-722).indd   712__20-0609(711-722).indd   712 2/7/2564 BE   13:362/7/2564 BE   13:36



ชุดาภัค เดชพันธ์ และคณะ, “ปัจจัยของการแทนที่เอฟจีดียิปซัมและอัตราส่วนของสารละลายด่างต่อก�ำลังรับแรงอัดและโครงสร้างทางจุลภาค

ของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์.”

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

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีท่ี่� 31, ฉบัับท่ี่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2564 713

1. บทน�ำ

	 จโีอพอลเิมอร์เป็นวสัดเุชือ่มประสานทีไ่ด้รบัความสนใจ 

และมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อเป็นทางเลือกใหม่ในงาน 

วัสดุก่อสร้าง วัสดุจีโอพอลิเมอร์จัดเป็นวัสดุเชื่อมประสาน 

ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากสามารถน�ำวัสดุพลอยได ้

จากอตุสาหกรรมหรือเกษตรกรรมมาใช้เป็นวสัดุตัง้ต้นในการ 

ผลิต และใช้อุณหภูมิในการผลิตต�่ำกว่า 100 องศาเซลเซียส  

การผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์อาศัยหลักการท�ำปฏิกิริยาของ 

ซิลิกาและอะลูมินากับสารละลายด่างและใช้ความร้อน 

ในการเร่งปฏิกิริยา [1] ส�ำหรับการผลิตจีโอพอลิเมอร์  

ในประเทศไทย วสัดตุัง้ต้นทีน่ยิมใช้ คอื เถ้าลอยจากการผลติ 

กระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล�ำปาง เถ้าลอย 

ดังกล่าวมีองค์ประกอบของซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียม 

เป็นหลัก และมีส่วนของอสัณฐานในปริมาณสูงเมื่อพิจารณา 

จากองค์ประกอบทางแร่ ส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยา 

ในสภาวะสารละลายด่างได้ดี จึงมีความเหมาะสมในการ 

ใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์ [2]

	 จากงานวิจัยที่ผ่านมา [3], [4] แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอย 

จีโอพอลิเมอร์มีความสามารถในการรับก�ำลังไม่สูงมาก 

เมือ่บ่มทีอ่ณุหภมูปิกต ิ(25 องศาเซลเซยีส) แนวทางแก้ไขคอื  

ต้องเร่งการเกิดปฏกิริิยาด้วยความร้อนประมาณ 40–90 องศา 

เซลเซียส [3] ถึงแม้ว่าการใช้ความร้อนจะช่วยพัฒนา 

ก�ำลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์ทีอ่ณุหภมูปิกตไิด้ แต่อย่างไรกต็าม 

เมือ่พิจารณาถงึการน�ำไปใช้งาน ถอืเป็นข้อจ�ำกดัในการน�ำไป 

ใช้ในงานภาคสนาม ดงันัน้นกัวิจยัหลายท่าน [3], [4] ได้ใช้วัสดุ 

ที่มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์แทนที่เถ้าลอยเพ่ือ 

เร่งปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ซึ่งจากรายงานวิจัยดังกล่าว  

พบว่า ปริมาณแคลเซียมท่ีเพิ่มข้ึนมีผลเชิงบวกต่อสมบัต ิ

ทางกลและโครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์  

อีกทั้งปริมาณแคลเซียมในระบบของจีโอพอลิเมอร์สามารถ 

เพ่ิมปริมาณของผลผลติแคลเซียมซิลเิกตไฮเดรต (C-S-H) และ 

แสดงถึงการอยู่ร่วมกันของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ 

จีโอพอลิเมอร์เจล (N-A-S-H) ในโครงสร้าง [5] 

	 ในปัจจุบนัเอฟจดียีปิซัมเป็นหนึ่งในวสัดทุีม่อีงค์ประกอบ 

ของแคลเซียมออกไซด์ในปริมาณสูง ซึ่งเอฟจีดียิปซัมเป็น 

วสัดพุลอยได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล�ำปาง โดยเอฟจดีี 

ยิปซัมได้มาจากการที่การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  

(กฟผ.) ได้ด�ำเนินการศึกษาผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจาก 

โครงการโรงไฟฟ้าแม่เมาะตั้งแต่ พ.ศ. 2520 เป็นต้นมา เพื่อ 

ควบคมุให้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานของส�ำนกังานคณะกรรมการ 

สิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ดังรายงานวิจัยของจักรชัยวัฒน์ [6]  

ดังน้ันจึงติดตั้งระบบก�ำจัดก�ำมะถันซึ่งเป็นเครื่องก�ำจัด 

ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (Flue Gas Desulfurization; FGD)  

ระบบนี้จะท�ำการก�ำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยใช้ระบบ 

เปียก โดยมีหินปูนเป็นตัวก�ำจัดก๊าซ (Wet Lime Stone  

Process) ต้องใช้ปริมาณหินปูนมากกว่า 130 ตันต่อวัน หรือ 

เฉลี่ยประมาณเกือบ 1 ล้านตันต่อปี ผลจากกระบวนการ  

Desulfurization จะได้เอฟจีดียิปซัม [FGD-Gypsum  

(CaSO4.2H2O)] เป็นวัสดุพลอยได้ โดยทั่วไปผลึกของยิปซัม 

มีตั้งแต่ 1–200 ไมครอน มีรูปร่างและขนาดของผลึกเป็น 

แบบต่างๆ ตัง้แต่เป็นรปูลกูบาศก์ (Cubic Shape) จนกระทั่ง 

เป็นรูปแท่ง (Rod Shape) ส�ำหรับผลึกของยิปซัมที่ผ่าน 

กระบวนการก�ำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์โดยทั่วไปอนุภาค 

จะอยู่ในช่วง 5–20 ไมครอน มีลักษณะเป็นรูปแท่ง [6] แต่ 

อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันเอฟจีดียิปซัมยังไม่ได้มีการน�ำไป 

ใช้งานและแปรรูปเพ่ือใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์มากนัก  

จึงท�ำให้โรงไฟฟ้าแม่เมาะเหลือยิปซัมจากการจ�ำหน่าย ปีละ 

ประมาณ 2.19 ล้านตนั หรอืคดิเป็นร้อยละ 97.4 ของปรมิาณ 

ทั้งหมด [6]

	 ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาความ 

เป็นไปได้ในการใช้เอฟจีดียิปซัมเป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิต 

วสัดจุโีอพอลิเมอร์ โดยใช้เอฟจดียีปิซมัแทนทีเ่ถ้าลอยเพ่ือเร่ง 

การเกดิปฏกิิรยิาของวสัดจุโีอพอลเิมอร์เมือ่บ่มทีอ่ณุหภูมปิกติ  

โดยศึกษาสมสมบัติด้านระยะเวลาการก่อตัวและก�ำลังรับ 

แรงอัดของจี โอพอลิเมอร ์มอร ์ตาร ์จากเถ ้าลอยผสม 

เอฟจีดียิปซัม นอกจากนั้นศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของ 

จีโอพอลิเมอร์เพสต์จากเถ้าลอยผสมเอฟจีดียิปซัมเพ่ือ 

วิเคราะห์ร่วมกับผลการทดสอบเชิงกล ผลการทดสอบ 

ที่ได้รับจะเป็นข้อมูลพ้ืนฐานส�ำหรับการประยุกต์การใช ้

จีโอพอลิเมอร์ในอุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไปในอนาคต
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2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

	 วัสดุตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร ์

ประกอบด้วย เถ้าลอย (FA) และเอฟจีดียิปซัม (FGD) จาก 

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล�ำปาง ขั้นตอนการเตรียมเอฟจีดี 

ยิปซัมในงานวิจัยนี้ เอฟจีดียิปซัมจะถูกอบท่ีอุณหภูมิเท่ากับ  

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นเอฟจีดี 

ยิปซัมถูกบดด้วยเครื่องลอสแองเจลีส และร่อนผ่านตะแกรง 

เบอร์ 100 (150 ไมครอน) ก่อนน�ำไปใช้งาน องค์ประกอบ 

ทางเคมีของเถ้าลอยและเอฟจีดียิปซัม ดังแสดงในตารางที่ 1  

โดยเถ้าลอยและเอฟจีดียิปซัมมีค่าความถ่วงจ�ำเพาะเท่ากับ  

2.65 และ 2.39 ตามล�ำดับ

ตารางที่ 1	 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและเอฟจีด ี

	 ยิปซัม

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

	 สารละลายที่ใช้ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ประกอบด้วย 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, NH) ที่ความเข้มข้น  

10 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3, NS)  

ประกอบด้วย 13.45% Na2O, 32.39% SiO2 และ 54.16%  

H2O

2.2 การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์

	  อัตราส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 2 ในการผสม 

จโีอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ใช้อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดปุระสาน 

เท่ากบั 0.60 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

เท่ากับ 10 โมลาร์ อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0 อัตราส่วนวัสดุ 

ประสานต่อมวลรวมละเอียดเท่ากับ 1.0 และบ่มที่อุณหภูม ิ

ปกติทุกอัตราส่วนผสม

ตารางที่ 2	 อัตราส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์จาก 

	 เถ้าลอยผสมเอฟจีดียิปซัม

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

	 การผสมตวัอย่างจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ เริม่ต้นด้วยผสม 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลาย 

โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ให้เข้ากันดีก่อนการน�ำไปใช้เป็น 

ของเหลวในส่วนผสม การผสมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ม ี

ขั้นตอนการผสมดังนี้ เริ่มต้นด้วยการน�ำวัสดุตั้งต้นใส่ในหม้อ 

ผสมและผสมให้ส่วนผสมเข้ากันประมาณ 1 นาที จากน้ัน 

เตมิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลาย 
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โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ที่เตรียมไว้แล้วผสมให้ส่วนผสม
เข้ากันประมาณ 1 นาที และใส่ทรายที่เตรียมไว้แล้วผสมอีก 
ประมาณ 1 นาที จนส่วนผสมเป็นเนื้อเดียวกัน

2.3 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวและก�ำลังอัด
	 การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร ์
โดยใช้เข็มไวแคตท�ำนองเดียวกันกับการทดสอบระยะเวลา 
การก่อตวัของซเีมนต์เพสต์ การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM  
C191-13 [7] 
	 ส�ำหรับการทดสอบก�ำลงัอดั ด�ำเนนิการเทจโีอพอลเิมอร์ 
หลังการผสมลงในแบบหล่อขนาด 50 × 50 × 50 มิลลิเมตร  
ซึ่งกระบวนการเตรียมตัวอย่างและการทดสอบก�ำลังอัด 
ด�ำเนินตามมาตรฐาน ASTM C109 [8] แล้วท�ำการห่อด้วย 
ฟิล์มพลาสติกเพ่ือป้องกันการสูญเสียความช้ืนของตัวอย่าง  
และเก็บไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส  
และถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง แล้วท�ำการห่อด้วยฟิล์ม 
พลาสติกเพ่ือป้องกันการสูญเสียความช้ืนอีกครั้งและเก็บ 
ตัวอย่างไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส  
จนครบอายุการทดสอบตัวอย่างที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 และ  
28 วนั โดยค่าก�ำลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์จะใช้ค่าเฉล่ีย 
จาก 3 ตัวอย่างในแต่ละส่วนผสม

2.4 การทดสอบองค์ประกอบทางแร่ด้วยเทคนิค XRD
	 การเตรียมตัวอย่างส�ำหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์ น�ำตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์ที่อาย ุ
การบ่ม 28 วนั มาบดให้เป็นผงละเอยีด และน�ำไปทดสอบด้วย 
เครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ตั้งแต่มุม 5 ถึง 60 องศา

2.5	 การทดสอบลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)
	 การเตรียมตัวอย่างส�ำหรับการวิเคราะห์ลักษณะ 
โครงสร้างทางจุลภาคของจโีอพอลเิมอร์ หลงัจากการทดสอบ 
ก�ำลังอัดที่อายุการบ่ม 28 วัน จะเลือกช้ินส่วนตัวอย่างจาก 
ตรงกลางของก้อนตวัอย่างขนาดประมาณ 3–5 มลิลเิมตร แล้ว 
น�ำตัวอย่างวางบนที่วางตัวอย่างและเคลือบทอง แล้วท�ำการ 
ทดสอบที่ 15 กิโลโวลต์ และก�ำลังขยายเท่ากับ 1,000 เท่า

รูปที่ 1	 ระยะการก่อตวัของจีโอพอลเิมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอย 

	ผ สมเอฟจีดียิปซัม

3. ผลการทดลอง
3.1 ระยะเวลาการก่อตัว
	ผ ลการทดสอบระยะการก่อตวัของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ 
จากเถ้าลอยผสมเอฟจดียีปิซัม เมือ่มกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณ 
การแทนที่เอฟจีดียิปซัมในเถ้าลอย และการเปลี่ยนแปลง 
อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 1 พบว่า ปัจจัยของ 
อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์และการแทนที่เอฟจีดียิปซัมในเถ้าลอย 
ส่งผลต่อระยะเวลาการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ 
	 ในกรณีที่ปริมาณการแทนที่เอฟจีดียิปซัมในเถ้าลอย 
เท่ากับร้อยละ 0 และ 10 พบว่า อัตราส่วนของสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวมีแนวโน้มลดลงอย่างชดเจน  
อาจเนื่องจากอัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีเ่พิม่ขึน้จะมปีรมิาณซลิกิาที ่
มีความว่องไวในการท�ำปฏิกิริยามากขึ้น ส่งผลให้ซิลิกาจาก 
สารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถท�ำปฏิกิริยากับแคลเซียม 
ออกไซด์จากเถ้าลอยและเอฟจีดียิปซัม ท�ำนองเดียวกันกับ 
การใช้เถ้าลอยผสมแคลเซียมคาร์ไบด์ตามรายงานวิจัยของ  
ธนากร และคณะ [9] 
	 ส่วนในกรณปีริมาณการแทนทีเ่อฟจดีียปิซัมในเถ้าลอย 
เท่ากับร้อยละ 20 และ 30 พบว่า ระยะเวลาการก่อตัวไม ่
แตกต่างกันมากนักเมื่อแปรผันอัตราส่วนของสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อาจ 
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รูปที่ 2	 ก�ำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอย 

	ผ สมเอฟจีดียิปซัมเมื่อแปรผันอัตราส่วนสารละลาย 

	 โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

	 ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน

เนื่องจากการแทนที่เอฟจีดียิปซัมในปริมาณเพ่ิมข้ึนจะส่งผล 

ให้มีการก่อตัวอย่างรวดเร็วจนท�ำให้ระยะเวลาการก่อตัว 

ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาจาก 

รูปที่ 1 ยังพบว่า อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 และเมื่อมีการ 

ใช้เอฟจดียีปิซมัร้อยละ 30 จะมรีะยะเวลาการก่อตวัทีร่วดเรว็ 

ที่สุด การที่การใช ้เอฟจีดียิปซัมแทนที่ เถ ้าลอยส่งผล 

ระยะเวลาการก่อตวัของจโีอพอลเิมอร์ อาจเนือ่งจากปรมิาณ 

แคลเซียมออกไซด์จากเอฟจีดียิปซัม (ดูตารางที่ 1) สามารถ 

ท�ำปฏิริยากับซิลิกาและอะลูมินาเกิดเป็นผลผลิตแคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรือแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต 

ไฮเดรต (C-A-S-H) มากขึ้นในระบบของจีโอพอลิเมอร์  

นอกจากนัน้ความร้อนจากการท�ำปฏกิริยิาระหว่างแคลเซยีม 

ออกไซด์กบัซลิกิาช่วยเร่งการก่อตวัของจโีอพอลเิมอร์ ผลการ 

วเิคราะหร์ะยะเวลาการกอ่ตวัของจโีอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย 

ผสมเอฟจีดียิปซัมสอดคล้องกับงานวิจัยของ Pangdaeng  

และคณะ  [3] และ ธนากร และคณะ [4] ที่มีการใช้เถ้าลอย 

ผสมปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ือผลติวสัดจุโีอพอลเิมอร์ จากผล 

การทดสอบข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ระยะเวลาการก่อตัวที ่

รวดเรว็ของวสัดจุโีอพอลเิมอร์จากเถ้าลอยผสมเอฟจดียีปิซมั 

มีความเหมาะสมในการพัฒนาเป็นวัสดุซ่อมแซมส�ำหรับงาน 

โครงสร้างคอนกรีต ซึ่งมาตรฐาน ASTM C881 [10] ได้มีการ 

รูปที่ 3 ก�ำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอยผสม 

	 เอฟจดียีปิซมัเมือ่แปรผนัอตัราส่วนสารละลายโซเดยีม 

	 ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อาย ุ

	 การบ่มเท่ากับ 28 วัน

แนะน�ำไว้ว่า วัสดุซ่อมแซมควรมีระยะเวลาการก่อตัวต้น 

ไม่เกิน 30 นาที

3.2 ก�ำลังอัด

	ผ ลการทดสอบก�ำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร ์

จากเถ้าลอยผสมเอฟจีดียิปซัมเมื่อแปรผันอัตราส่วนของ 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

และอายกุารบ่ม ดงัแสดงในรปูที ่2 และ 3 พบว่า การใช้เอฟจดีี 

ยปิซัมร้อยละ 10 สามารถปรบัปรงุก�ำลงัรบัแรงอดัของเถ้าลอย 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ทุกอัตราส่วนของสารละลายโซเดียม 

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อาจเป็นไปได้ว่า 

แคลเซยีมออกไซด์จากเอฟจีดยีปิซมัท�ำปฏกิริยิากบัซลิิกาจาก 

เถ้าลอยเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) มากขึ้นใน 

ระบบของจีโอพอลิเมอร์และอยู่ร่วมกับผลิตหลักของระบบ 

จีโอพอลิเมอร์คือ โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H)  

หรือจีโอพอลิเมอร์เจล จากรายงานวิจัยของ Chindaprasirt  

และคณะ [11] พบว่า การร่วมอยู่ร่วมกันระหว่างแคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต  

(N-A-S-H) จะช่วยพฒันาสมบตัขิองจโีอพอลเิมอร์ ส่วนการใช้ 

เอฟจดียีปิซมัร้อยละ 20 และ 30 พบว่า ก�ำลงัอดัของเถ้าลอย 

จโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์มแีนวโน้มลดลง อาจเนือ่งจากปรมิาณ 

ซลัเฟตจากเอฟจดีียปิซมัทีเ่พิม่ขึน้จะส่งผลกระทบต่อก�ำลงัอดั 
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ของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ [12]

	 เมือ่พิจารณาปัจจยัของอัตราส่วนของสารละลายโซเดยีม 

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก�ำลังอัดของ 

เถ้าลอยจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ผสมเอฟจดียีปิซมัทีอ่ายกุารบ่ม 

เท่ากบั 7 วนั (รูปที ่2) พบว่า ก�ำลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ 

ผสมเอฟจดียีปิซมัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เลก็น้อยตามปรมิาณของ 

อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณา 

ก�ำลงัอดัทีอ่ายกุารบ่มเท่ากบั 28 วนั (รปูที ่3) พบว่า ก�ำลงัอดั 

มีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของอัตราส่วนของสารละลาย 

โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มข้ึน  

ผลการทดสอบก�ำลังที่เกิดข้ึนมีทิศทางแตกต่างจากก�ำลังอัด 

ที่อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน เมื่อพิจารณาถึงความเป็นไปได้  

พบว่า การที่ก�ำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าลอย 

ผสมเอฟจดียีปิซมัมากกว่า 20 มแีนวโน้มลดลง อาจเนือ่งจาก 

เอฟจีดียิปซัมมีองค์ประกอบของแคลเซียมซัลเฟตเมื่ออยู่ใน 

ระบบจีโอพอลิเมอร์และท�ำปฏิกิริยากับโซเดียมออกไซด์  

(Na2O) จากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลาย 

โซเดียมซิลิเกต ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดเป็นคราบเกลือ 

เกิดข้ึนภายในระบบของจีโอพอลิเมอร์ จึงส่งผลต่อความ 

สามารถในการรับแรงอัดสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ  

Rattanasak และคณะ [13] และ Guo และคณะ [14]

3.3 องค์ประกอบทางแร่ด้วยเทคนิค XRD

	ผ ลการศึกษาองค์ประกอบทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์ 

จากเถ้าลอยเมื่อแปรผันปริมาณการแทนท่ีเอฟจีดียิปซัมใน 

เถ้าลอยและอัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ดังแสดงในรูปที่ 4–7 โดย 

องค์ประกอบทางแร่ของจโีอพอลเิมอร์ทีไ่ม่มกีารแทนทีเ่อฟจีดี 

ยิปซัมและใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5  

ดงัแสดงในรูปที ่4 (ก), 5 (ก), 6 (ก) และ 7 (ก) ตามล�ำดบั พบว่า  

ประกอบด้วยส่วนของอสณัฐานประมาณมมุ 20-38 องศา และ 

ผลึกของควอตซ์ (SiO2) แมกนไีทต์ (Fe2O3) แคลไซด์ (CaCO3)  

และแคลเซยีมซิลเิกตไฮเดรต (C-S-H) โดยจากรายงานวจิยัของ  

Garcia-Lodeiro และคณะ [15] พบว่า ส่วนของอสณัฐานของ 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่อาจแสดงถึงการอยู่ร่วมกัน 

ของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ 

สารประกอบโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) ของ 

ระบบแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์ ซึ่งจากรายงานข้างต้นแสดง 

ให้เหน็ว่า แคลเซยีมซิลเิกตไฮเดรต (C-S-H) อยูร่่วมกบัโซเดยีม 

อะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (N-A-S-H) จะช่วยพัฒนาก�ำลังรับ 

แรงอัดของจีโอพอลิเมอร์ได้

	 ส�ำหรบัส่วนผสมทีใ่ช้อตัราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิิเกต 

ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 (รูปที่ 4) และ  

1.5 (รปูที ่5) และมกีารแทนทีด้่วยเอฟจดียีปิซมัร้อยละ 10, 20  

และ 30 พบว่า สารประกอบที่เกิดขึ้นทั้งสองอัตราส่วนมี 

แนวโน้มเหมือนกัน ยกตัวอย่างเช่น ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วน 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

เท่ากบั 1.0 และแทนทีด้่วยเอฟจดียีปิซมัร้อยละ 10 [รปูที ่4 (ข)] 

และส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.5 และแทนที่ด้วย 

เอฟจดีียปิซมัร้อยละ 10 [รปูที ่5 (ข)] จะมสีารประกอบคอื ผลกึ 

ของควอตซ์ (SiO2) แมกนีไทต์ (Fe2O3) แคลไซด์ (CaCO3)  

และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ในขณะที่เมื่อแทนที่ 

 

รูปที่ 4 องค์ประกอบทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์จาก 

	 เถ้าลอยผสมเอฟจีดียิปซัมที่อัตราส่วนสารละลาย 

	 โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

	 เท่ากับ 1.0 และอายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน
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เถ้าลอยด้วยเอฟจีดียิปซัมร้อยละ 20 และ 30 ดังแสดงใน 

รูปที่ 4 (ค), 4 (ง) และ 5 (ค) จะพบสารประกอบเพิ่มขึ้นอีก  

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

Vishnevite (Na8Al6Si4O24(SO4)2.H2O) ส่วนการใช้ 

เอฟจดียีปิซมัร้อยละ 30 [รปูที ่5 (ง)] ทีใ่ช้ตราส่วนสารละลาย 

โซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1.5  

จะพบยิปซัม (CaSO4.2H2O) เพิ่มเติม

	 ส�ำหรบัส่วนผสมทีใ่ช้อตัราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิิเกต 

ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0 (รูปที่ 6) และ  

2.5 (รปูที ่7) และแทนทีด้่วยเอฟจดียีปิซมัร้อยละ 10, 20 และ  

30 พบว่า สารประกอบที่เกิดขึ้นเหมือนกันทั้งสองอัตราส่วน  

โดยส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0 และแทนที่ด้วย 

เอฟจดียีปิซมัร้อยละ 10 [รปูที ่6 (ข)] และ 20 [รูปที ่6 (ค)] และ 

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 และแทนที่ด้วยเอฟจีดียิปซัมร้อยละ  

10 [รูปที่ 7 (ข)] พบว่า สารประกอบที่เกิดขึ้นภายในระบบม ี

แนวโน้มเหมือนกัน คือ ผลึกของควอตซ์ (SiO2) แมกนีไทต์ 

(Fe2O3) แคลไซด์ (CaCO3) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  

(C-S-H) และเมื่อมีการแทนที่ด้วยเอฟจีดียิปซัมร้อยละ 30  

กระตุน้ด้วยอตัราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิิเกตต่อสารละลาย 

โซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 [รปูที ่6 (ง)] จะพบ Ettringite  

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

เพิ่มเติมเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับรูปที่ 6 (ค) 

	 ส่วนการใช้เอฟจีดียิปซัมร้อยละ 20 และ 30 กระตุ้น 

ด้วยอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 

รูปที่ 6	องค์ประกอบทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์จาก 
	 เถ้าลอยผสมเอฟจีดียิปซัมที่อัตราส่วนสารละลาย 
	 โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
	 เท่ากับ 2.0 และอายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน

รูปที่ 7	องค์ประกอบทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์จาก 
	 เถ้าลอยผสมเอฟจีดียิปซัมที่อัตราส่วนสารละลาย 
	 โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
	 เท่ากับ 2.5 และอายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน

รูปที่ 5	องค์ประกอบทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์จาก 

	 เถ้าลอยผสมเอฟจีดียิปซัมที่อัตราส่วนสารละลาย 

	 โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

	 เท่ากับ 1.5 และอายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน
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โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 ดังแสดงในรูปที่ 7 (ค), 7 (ง) 

จะพบสารประกอบเพิ่มขึ้นอีก 2 ชนิด คือ Ettringite  

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

เพิ่มเติมเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับรูปที่ 7 (ข)

3.4 โครงสร้างทางจุลภาค

	 ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ 

ผสมเอฟจีดียิปซัมที่อายุตัวอย่าง 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 8  

พบว่า ผลการทดสอบโครงสร้างทางจลุภาคมคีวามสอดคล้อง 

กับผลการทดสอบก�ำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์จาก 

เถ้าลอยผสมเอฟจดียีปิซมั เมือ่พจิารณาปัจจยัของการแทนที ่

ด้วยเอฟจีดียิปซัมในเถ้าลอยร้อยละ 0 [รูปที่ 8 (ก)] กับ 10  

[รปูที ่8 (ค)] พบว่า ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคจะแน่นเมือ่ 

เพ่ิมปริมาณการแทนท่ีเอฟจีดียิปซัมเพ่ิมข้ึนสอดคล้องกับ 

ก�ำลงัอดัทีเ่พิม่ขึน้ ซึ่งอาจเนือ่งจากแคลเซยีมออกไซด์ของวสัดุ 

ตั้งต้นจะเกิดเป็นผลผลิตแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2)  

หรือแคลเซียมออกไซด์ (CaO) และจะเกิดปฏิกิริยากับซิลิกา 

และ/หรืออะลูมินาจากเถ้าลอยและเกิดเป็นสารประกอบ 

แคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรต (C-S-H) และ/หรอืแคลเซยีมอะลูมโิน 

ซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) ร่วมกับโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต 

ไฮเดรต (N-A-S-H) ซึ่งสอดคล้องกับงานวจิยัของ Hanjitsuwan  

และคณะ [16] 

	 ส่วนเมือ่พจิารณาปัจจยัของอตัราส่วนสารละลายโซเดยีม 

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่การแทนที่ 

เอฟจดียีปิซมัในเถ้าลอยร้อยละ 10 พบว่า ลักษณะโครงสร้าง 

ทางจุลภาคของอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 [รูปที่ 8 (ข)]  

และ 1.5 [รูปที่ 8 (ค)] มีเกิดปฏิกิริยาดีกว่าอัตราส่วน 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

เท่ากับ 2.0 [รูปที่ 8 (ง)] และ 2.5 [รูปที่ 8 (จ)] เมื่อพิจารณา 

จากอนภุาคของเถ้าลอยทียั่งไม่เกดิปฏกิิรยิาหรอืเกิดปฏกิริยิา 

บางส่วนภายในระบบของจีโอพอลิเมอร์น ้อยกว่าและ 

มีแนวโน้มแน่นตัวมากกว่า

	ข ณะที่เมื่อพิจารณาปัจจัยของการแทนที่เอฟจีดียิปซัม 

ในเถ้าลอยร้อยละ 10 [รูปที่ 8 (จ)] และ 30 [รูปที่ 8 (ฉ)] ที่ใช้ 

รูปที่ 8	 โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์เพสต์จาก 

	 เถ้าลอยผสมเอฟจีดียิปซัมเมื่อแปรผันอัตราส่วน 

	 สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

	 ไฮดรอกไซด์ที่อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 พบว่า การแทนที่เอฟจีดียิปซัม 

ร้้อยละ 30 จะเริ่่�มปรากฏสารประกอบอื่่�นๆ ซึ่่�งสอดคล้้องกับ 

ผลวิิเคราะห์์องค์ประกอบทางแร่่ [รููปที่่� 6(ง) และ 7 (ง)] ที่่�จะ 

พบ เอต์์ทริินไกต์์ ซึ่่�งการพบเอต์์ทริินไกต์์ หมายถึึง โครงสร้้าง 

ทางจุลภาคมีีโอกาสเกิิดแตกร้้าวจากการขยายตััว เนื่่�องจาก 

การใช้้เอฟจีีดีียิิปซัมร้้อยละ 30 เป็็นการใช้้ในปริมาณสููงจะ 

มีีโอกาสเกิิดโซเดีียมซััลเฟตสููงมากและจะส่่งผลต่่อกำำ�ลังอัด 

ของจีโอพอลิิเมอร์์ในอายุุปลาย ดัังเช่่นสมการการเกิิดปฏิกิิริิยา 

ดังต่อไปนี้ [13]
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รูปที่ 9	ลักษณะคราบเกลือของจีโอพอลิเมอร์เพสต์จาก 

	 เถ้าลอยผสมเอฟจีดียิปซัมร้อยละ 30 กระตุ้นด้วย 

	 อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 

	 โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 

 	 จากสมการข้างต้นจะเห็นได้ว่าการใช้เอฟจีดียิปซัม 

แทนที่เถ ้าลอยในปริมาณมากขึ้นจะมีแนวโน้มการเกิด 

สารประกอบโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) มากขึ้นภายในระบบ 

ของจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งการเกิดสารประกอบโซเดียมซัลเฟต  

(Na2SO4) หมายถึง การเกิดคราบเกลือภายในระบบของ 

จโีอพอลเิมอร์ ยกตวัอย่างเช่น การใช้เอฟจดียีปิซมัร้อยละ 30  

แทนที่ในเถ้าลอยและกระตุ ้นด้วยอัตราส่วนสารละลาย 

โซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.5  

เพือ่ผลิตวสัดจุโีอพอลเิมอร์เพสต์ จะเกดิคราบเกลอืบนผวิของ 

ตัวอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 9

4. สรุป

	ผ ลการศึกษาสมบัติของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย 

ผสมเอฟจีดียิปซัมและแปรผันอัตราส่วนสารละลายโซเดียม 

ซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ สามารถสรปุได้ดงันี้

	 1.	ป ัจจัยของอัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และปริมาณของการใช้ 

เอฟจีดียิปซัมส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตัวของเถ้าลอยจีโอ 

พอลิเมอร์มีแนวโน้มลดลง อาจเนื่องจากปริมาณซิลิกาที่มี 

ความว่องไวในการท�ำปฏกิริยิาจากสารละลายโซเดยีมซิลเิกต 

และแคลเซียมออกไซด์จากเอฟจดียีปิซัมมากขึน้ โดยค่าระยะ 

เวลาการก่อตัวของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์ผสมเอฟจีดียิปซัม 

ร้อยละ 10–30 มีค่าระหว่าง 6–20 นาที

	 2.	 การใช้เอฟจีดียิปซัมร้อยละ 10 ช่วยปรับปรุงก�ำลัง 

รบัแรงอดัของเถ้าลอยจีโอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ แต่อย่างไรกต็าม 

ก�ำลังอัดของเถ้าลอยจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์มีแนวโน้มลดลง 

เมื่อมีการใช้เอฟจีดียิปซัมร้อยละ 20 และ 30 นอกจากนั้น 

ก�ำลังอัดมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณของอัตราส่วนของ 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ที่เพิ่มขึ้น อาจเนื่องจากองค์ประกอบของแคลเซียมซัลเฟต 

จากเอฟจีดียิปซัมท�ำปฏิกิริยากับโซเดียมออกไซด์จาก 

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดยีมซลิเิกต 

ให้เกิดเป็นสารประกอบโซเดียมซัลเฟต

	 3.	ป ริมาณการใช้เอฟจีดียิปซัมร้อยละ 10 แทนที ่

ในเถ้าลอยและกระตุน้ด้วยอตัราส่วนของสารละลายโซเดยีม 

ซลิเิกตต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.5 ให้ค่าก�ำลังอดัสูงสดุ 

ที่อายุ 28 วัน เท่ากับ 54.3 เมกะปาสคาล 

	 4.	 องค์ประกอบทางแร่ของเถ้าลอยจโีอพอลเิมอร์ผสม 

เอฟจีดียิปซัมร้อยละ 10 ส�ำหรับทุกอัตราส่วนสารละลาย 

โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะพบ 

สารประกอบของผลึกของควอตซ์ (SiO2) แมกนีไทต์ (Fe2O3)  

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

ซึ่งการพบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) สอดคล้องกับ 

ผลก�ำลังอัดที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น

	 5.	 การพบสารประกอบเอต์ทรินไกต์เพิ่มเติมจากการ 

วิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่วนผสม 

ของการใช้เอฟจีดียิปซัมร้อยละ 20 และ 30 กระตุ้นด้วย 

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.5 สอดคล้องกบัผลการทดสอบก�ำลงัอดั 

ที่มีแนวโน้มลดลง

	 6.	 ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของการใช้เอฟจีดี 

ยิปซัมร้อยละ 10 มีแนวโน้มแน่นตัวมากเมื่อเปรียบเทียบกับ 

ส่วนผสมควบคุม ส่วนลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคเมื่อใช้ 

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 และ 1.5 มีแนวโน้มเกิดปฏิกิริยา 

ดีกว่าอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0 และ 2.5 นอกจากนั้น 

การแทนที่เอฟจีดียิปซัมร้อยละ 30 พบเอต์ทรินไกต์ซึ่งเป็น 

สาเหตุที่ท�ำให้ตัวอย่างเกิดแตกร้าวจากการขยายตัว 
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