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การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์และสารประกอบ
อะลูมเินียมต่อการเกดิเอททริงไกต์ในวสัดุจีโอโพลเิมอร์จากเถ้าลอยกระบวนการเผาถ่านหิน

แบบฟลูอดิไดซ์เบด 
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บทคดัย่อ 
เถา้ลอยจากกระบวนการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (FBC) มีปริมาณแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) สูง เน่ืองจากในขั้นตอนการ

เผามีการพน่หินปูนเขา้ไปเพ่ือจบัก๊าซ SOx ไดเ้ป็นสารประกอบแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4) ซ่ึงสามารถทาํปฏิกิริยากบัอะลูมินาในเถา้
ลอย FBC ในสภาวะเบสเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต (หรือเอททริงไกต)์ ได ้  งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อการเกิดเอททริงไกตใ์นวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย FBC  นอกจากน้ี ยงัปรับปรุง
สมบติัของจีโอโพลิเมอร์โดยการเพ่ิมสารประกอบอะลูมิเนียม  โดยการผสมเถา้ลอย FBC กบัสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  เพ่ือเปล่ียนสารประกอบแคลเซียมในเถา้ลอยเป็นสารประกอบ
แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรตและอะลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงใหก้าํลงัแก่วสัดุจีโอโพลิเมอร์   ซ่ึงพบวา่การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ขน้ 15 โมล่าร์ ไม่พบการเกิดเอททริงไกต ์และการใชส้ารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซดไ์ม่เกินร้อยละ 2.5 ของปริมาณ
เถา้ลอยในการผลิตจีโอโพลิเมอร์สามารถให้ค่ากาํลงัอดัท่ีอายุ 90 วนัเท่ากบั 35 เมกกะปาสคาล  ในขณะท่ีการเพ่ิมสารประกอบ
อะลมิูเนียมไฮดรอกไซดเ์ป็นร้อยละ 5 ทาํใหเ้กิดสารประกอบโซเดียมอะลมิูเนตซ่ึงมีผลต่อการค่ากาํลงัอดัท่ีลดลง 
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Study of the NaOH concentration and aluminium compound on the ettringite 
formation in fluidized bed combustion (FBC) fly ash geopolymer 

 
Siwanant Thaiwitcharoen   and Ubolluk Rattanasak *  

 
 

Abstract 
Fluidized bed combustion (FBC) fly ash contains high amount of calcium sulfate (CaSO4) due to feeding of  lime into 

the combustion process to capture the SOx gases. The CaSO4 can be formed and react with alumina in the FBC fly ash under base 
condition resulted in calcium sulfoaluminate (ettringite). Therefore, effect of sodium hydroxide (NaOH) concentration on 
ettringite formation in FBC fly ash geopolymer was studied.  In addition, the properties of geopolymer was improved by the 
addition of aluminium compound.  The geopolymer was prepared from FBC fly ash mixed with aluminum hydroxide (Al(OH)3), 
sodium silicate and sodium hydroxide solution which Al(OH)3 could convert the calcium compound in FBC fly ash to calcium 
aluminate hydrate and aluminosilicate. It exhibited the strength gain of geopolymer.  It was found that there is no sign of ettringite 
formation when 15 M NaOH was used.  Use of Al(OH)3 not exceed 2.5% by weight of FBC fly ash in geopolymer preparation 
gave the compressive strength of 35 MPa at 90 days, while that of Al(OH)3 at  5% by weight resulted in sodium aluminate 
formation and strength reduction. 
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1. ความเป็นมาและความสําคญั 
ในปัจจุบนัไดมี้การวจิยัท่ีนาํวสัดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม

มาผลิตวสัดุซีเมนต์ชนิดใหม่มากข้ึน เพ่ือทดแทนการกาํจัด
โดยการฝังกลบ และลดการใชป้ริมาณปูนซีเมนต์ให้น้อยลง
วสัดุจีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุใหม่ท่ีมีสมบัติการยึดประสาน 
หรือสมบติัคลา้ยสารซีเมนต ์ท่ีสามารถผลิตไดจ้ากวสัดุเหลือ
ท้ิงท่ีมีซิลิกาและอะลูมินาเป็นองค์ประกอบ เช่น เถา้ถ่านหิน 
ดินขาวเผา เป็นตน้ โดยผสมกบัสารละลายอลัคาไลน์ท่ี ทาํให้
ไดส้ารประกอบท่ีมีสมบติัเป็นวสัดุประสานโดยท่ีไม่ตอ้งใช้
ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม ทาํให้วสัดุจีโอโพลิเมอร์มีสมบัติ
คลา้ยคอนกรีต หรือท่ีเรียกวา่ “สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต” 
[1, 2]   

เถา้ลอยจากการเผาถ่านหินแบบใชถ่้านหินบด (Pulverized 
coal combustion, PCC) ใชก้นัมากในการผสมกบัปูนซีเมนต ์
หรือผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์ เน่ืองจากเถา้ลอยชนิดน้ีมีสมบติั
เป็นสารปอซโซลาน ท่ีปริมาณร้อยละ 70 – 90 ซ่ึงมีความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าเถา้ลอยจากการเผาแบบ
อ่ืนๆ  เ ช่น  เถ้าลอยท่ีได้จากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
(Fluidized bed combustion, FBC) เน่ืองจากการเผาแบบ PCC 
จะเผาท่ีความร้อนปานกลาง อยูใ่นช่วง 1100 – 1400 °C ทาํให้
ไดเ้ถา้ลอยท่ีมีสมบติัท่ีดีต่อการทาํปฏิกิริยา คือมีความเป็นอ
สัณฐานสูง ในขณะท่ีการเผาแบบ FBC เป็นการเผาแบบความ
ร้อนตํ่า คือช่วงอุณหภูมิการเผาตํ่ากวา่  900 °C เถา้ลอยท่ีไดจึ้ง
มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน  และมีความเป็นผลึกค่อนข้างสูง 
เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาถ่านหินไม่สูงพอ จึงไม่นิยมนาํเถา้
ลอย FBC มาใชเ้ป็นสารปอซโซลาน [1] แต่วิธีการเผาแบบ 
FBC น้ีเร่ิมมีการใชม้ากข้ึนในการผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเลก็
ในโรงงานต่างๆ และเป็นเทคโนโลยสีะอาดในการเผาถ่านหิน 
เม่ือเทียบกบัการเผาประเภทอ่ืนๆ เน่ืองจากมีการพ่นปูนขาว
เขา้ไปจับกบัก๊าซซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) ทาํให้ปริมาณ
กาํมะถนัท่ีปล่อยออกมาลดลงไดถึ้งร้อยละ 90 ทาํให้เถา้ลอย 
FBC น้ีมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ หรือหินปูนสูง ไม่
เหมาะในการนาํมาผสมกบัปูนซีเมนตเ์พ่ือผลิตคอนกรีต ซ่ึงใน
แต่ละปีจะมีเถา้ลอย FBC ท่ีตอ้งกาํจดัเป็นจาํนวนมาก [3, 4] 

เพ่ือเป็นการใชป้ระโยชน์เถา้ลอย FBC ใหม้ากข้ึน งานวิจยั
น้ีจึงศึกษาสมบัติของวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย FBC  
อย่างไรก็ตาม เถา้ลอย FBC มีปริมาณแคลเซียมซัลเฟต 
(CaSO4) หรื อยิปซัมปริมาณมาก ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
หินปูนกับก๊าซซัลเฟอร์ออกไซด์  จึงสามารถเกิดปฏิกิริยา
กบัอะลูมิน่าในเถา้ลอย FBC เกิดเป็นเอททิงไกตไ์ด ้ ซ่ึงทาํให้
วสัดุจีโอโพลิเมอร์ไม่มีความเสถียรเชิงปริมาตร  ดงันั้นตอ้งหา
แนวทางควบคุมการเกิดเอททิงไกต ์  

นอกจากน้ี  งานวิจยัน้ียงัศึกษาหาแนวทางในการปรับปรุง
คุณภาพวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย FBC  ซ่ึงเถา้ลอย FBC 
มีปริมาณอะลูนาเป็นส่วนประกอบในปริมาณน้อย ดงันั้นจึง
ทาํการเพ่ิมปริมาณอะลูมิเนียมไอออนในส่วนผสม  โดยวธีินาํ
เถา้ลอย FBC ผสมสารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์
(Al(OH)3) เพ่ือทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบแคลเซียมได้
สารประกอบแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และอะลูมิ
โนซิลิเกต  โดยควบคุมการเกิดเอททริงไกต ์ เพ่ือให้จีโอโพลิ
เมอร์ท่ีไดมี้สมบติัใกลเ้คียงกบัคอนกรีต  อีกทั้งยงัเพ่ิมศกัยภาพ
การใชป้ระโยชน์จากของเสียในเชิงพาณิชยอี์กดว้ย 
 

2. ขอบเขตการวจัิย 
เ พ่ือ ศึกษาผลความเข้มข้นของสารละลายโซเ ดียม 

ไฮดรอกไซด ์(NaOH) ท่ีมีผลต่อการเกิดเอททริงไกตใ์นจีโอ 
โพลิเมอร์จากเถา้ลอย FBC และปริมาณ Al(OH)3 ท่ีเหมาะสม 
ท่ีลดการเกิดเอททริงไกต ์
 

3. การทดลอง 
3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

วตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตจีโอโพลิเมอร์ ไดแ้ก่ เถา้ลอย FBC ท่ีได้
จากการเผาในเตาเผาฟลูอิดไดซ์เบด ท่ีอุณหภูมิประมาณ 900 
°C  มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 28.0 ไมครอน ซ่ึงวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง 
Malvern Mastersizer S  วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของ
เถา้ลอยดว้ยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 พบว่าองค์ประกอบหลักของเถ้าลอยคือ ซิลิกา 
(SiO2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) และสารประกอบพวก
ซัลเฟต เน่ืองจากในกระบวนการเผาแบบ FBC มีการพ่นปูน
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ขาวเพ่ือไปจบักบัก๊าซซัลเฟอร์ออกไซด ์(SOx) ทาํให้เถา้ลอย 
FBC มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์และสารประกอบ
ซัลเฟตปริมาณมาก แต่มีปริมาณของอะลูมินา (Al2O3) ตํ่า  
และมีสมบติัทางสัณฐานวิทยาท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค X-ray 
Diffraction (XRD) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงพบพีคแหลมของ
ผลึกเป็นจาํนวนมาก  แสดงถึงความว่องไวต่อปฏิกิริยาท่ีตํ่า
ของเถา้ลอย FBC  งานวิจยัน้ีไดผ้สมผง Al(OH)3  เพ่ือเพ่ิม
ปริมาณของอะลูมิเนียมในเถ้าลอย  ส่วนสารละลาย
ประกอบด้วย  สารละลายโซเดียมซิลิเกต  (Na2SiO3) ท่ี มี
ปริมาณ SiO2 ร้อยละ 31 และ Na2O ร้อยละ 9 โดยนํ้ าหนัก  
เพ่ือเพ่ิมปริมาณซิลิกาท่ีละลายได ้(Dissolved silica) และช่วย
ในการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์   นอกจากน้ี ใชส้ารละลาย 
NaOH ความเขม้ขน้ 10,12,15  และ 18 โมลาร์ (M) เพ่ือทาํ
หนา้ท่ีชะซิลิกอนและอะลูมิเนียมไอออนจากเถา้ลอย  และใช้
ทรายแม่นํ้าคดัขนาด  ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 8 (รูเปิด 36 mm) 
เพ่ือผสมเป็นจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

 
ตารางที่ 1  องคป์ระกอบทางเคมีและขนาดอนุภาคเฉล่ียของ
เถา้ลอย 

องค์ประกอบทางเคม ี ปริมาณ (%) 

ซิลิกอนออกไซด ์(SiO2) 21.0 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 8.0 

เหลก็ออกไซด ์(Fe3O4) 6.9 

แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 42.2 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 2.9 

ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO) 2.2 

แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 0.8 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 15.0 

การสูญเสียนํ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) 1.0 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมครอน) 28.0 

 

 
รูปที ่1  XRD ของเถา้ลอย FBC 
  = SiO2,   = CaSO4,   = CaO,   =Fe3O4,  = CaCO3 

 
3.2 การเตรียมจีโอโพลเิมอร์ 

การเตรียมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ผสม NaOH ในความ
เข้มข้นต่างๆ 

จีโอโพลิเมอร์เพสต์ทาํโดยผสมเถ้าลอย FBC กับ
สารละลาย Na2SiO3 และ NaOH เขม้ขน้ 10 12 15 และ 18 M 
ท่ีอตัราส่วนของแขง็ต่อสารทั้งหมด (S/T) เท่ากบั 0.4 ให้เขา้
กนั เทลงแบบเพสตพ์ลาสติก ขนาด 2x2x2 ลบ.น้ิว  หุ้มดว้ย
พลาสติกใส เพ่ือป้องกันการระเหยของนํ้ าท่ีผิวหน้าอย่าง
รวดเร็วก่อนนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 65 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นแกะตวัอยา่ง และเก็บในถุงพลาสติกก่อนนาํไปบ่มใน
ตูค้วบคุมอุณหภมิู 25±3 °C จนครบอายทุดสอบ 

นอกจากน้ี ทาํการแทนท่ีเถา้ลอย FBC ดว้ยผง Al(OH)3 ท่ี
ร้อยละ 2.5 และ 5 โดยนํ้ าหนักของเถา้ลอย เพ่ือเพ่ิมปริมาณ
สารประกอบอะลูมิเนียมแก่ส่วนผสม  โดยเลือกใชค้วาม
เขม้ขน้ของ NaOH จากชุดขอ้มูลแรกท่ีไม่เกิดเอททริงไกต ์ทาํ
การบ่มจีโอโพลิเมอร์ท่ี 65 °C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และท่ี 25±3 
°C ต่อจนครบอายุทดสอบ ก่อนนาํไปทดสอบสมบติัต่างๆ 
ตารางท่ี 2 แสดงส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์ 

ส่วนการเตรียมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  เตรียมเหมือนจีโอ 
โพลิเมอร์เพสต์แต่เติมทรายในขั้นตอนสุดทา้ยของการผสม 
ในอตัราส่วนทรายต่ออนุภาคของแข็ง เท่ากบั 2.0 และทาํการ
บ่มเช่นเดียวกบัวิธีท่ีกล่าวขั้นตน้ และทาํการทดสอบค่ากาํลงั
อดัทุกอายกุารบ่ม 

10 15 20 25 30 35 40 45 50

2theta (degree) 
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ตารางที่ 2 ส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย FBC (S/T = 
0.4) 
ส่วนผสม (กรัม) 100FBC 97.5FBC 95FBC 

เถา้ลอย FBC 40 39 38 

Al(OH)3 - 1 2 

Na2SiO3 40 40 40 

NaOH 20 20 20 

สภาวะ 0% Al(OH)3 
และ 10 12 

15 และ 18 M 
NaOH 

2.5% 
Al(OH)3 และ 
15 M NaOH 

5% Al(OH)3 
และ15 M 

NaOH 

 
3.4  การศึกษากาํลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

นาํจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีเตรียมไวท้ดสอบกาํลงัอดัตาม
มาตรฐาน ASTM C 109  โดยค่ากาํลงัอดัจะเป็นค่าเฉล่ียของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 3 ตวัอยา่ง 
 

4.  ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 
4.1 สัณฐานวทิยาของจีโอโพลเิมอร์เพสต์ 

สัณฐานวิทยาของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ท่ี เตรียมจาก
สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ต่างกนั ดว้ยเทคนิค XRD 
แสดงในรูปท่ี 2  โดยพบพีคฐานกวา้งของจีโอโพลิเมอร์เพสต์
ท่ี25-35° 2 แสดงความเป็นอสัณฐานของจีโอโพลิเมอร์ท่ี
มากกว่าเถา้ลอย FBC และยงัมีส่วนท่ีเป็นผลึกอยู่  จีโอโพลิ
เมอร์ จึงเป็นสารประกอบก่ึงผลึก  (Semicrystalline) โดย
ปฏิกิริยาระหว่างเบสกบัเถา้ลอย FBC ในจีโอโพลิเมอร์ทาํให้
เกิดการเปล่ียนโครงสร้างเป็นสารประกอบใหม่ท่ีมีสมบัติ
เปล่ียนไป  และการเกิดพีคฐานกวา้งของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์
แสดงถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในจีโอโพลิเมอร์  โดยสารท่ีพบในจี
โอโพลิเมอร์เพสต์ ประกอบด้วยสารประกอบแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) แคลเซียมซิลิเกต แคลเซียมอะลูมิเนต 
อะลมิูโนซิลิเกต และเอททริงไกต ์แต่ไม่พบสารดงักล่าวในเถา้
ลอย FBC แสดงถึงการเกิดสารใหม่เน่ืองจากปฏิกิริยาจีโอโพลิ
เมอไรเซชัน่และปฏิกิริยาปอซโซลาน   นอกจากน้ี  จีโอโพลิ
เมอร์ท่ีเตรียมจาก 15 M NaOH จะไม่พบเอททริงไกต ์(ท่ี
ประมาณ 43° 2) เน่ืองจากสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้

สูงจะเข้าไปทาํปฏิกิริยากับแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) เกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) แทนการทาํปฏิกิริยากับ
สารประกอบอะลูมิเนียมท่ีทาํให้เกิดเอททริงไกต ์ ดงัสมการท่ี 
1   ซ่ึงเถา้ลอยมีสารประกอบซัลเฟตปริมาณมาก สามารถทาํ
ให้เกิดเอททริงไกต์ได ้และมีผลต่อการขยายตวัของจีโอโพลิ
เมอร์ท่ีแขง็ตวัแลว้ได ้[5]  
CaSO4• 2H2O (s) + NaOH (aq)    4Ca(OH)2 (s) + Na2SO4 (aq)          (1) 

 

10 20 30 40 50

2theta (degree)

Raw FBC

100FBC - 10M

100FBC - 12M

100FBC - 15M





 
รูปที่ 2 XRD ของเถา้ลอย FBC และตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์ท่ี
เตรียมจาก NaOH ความเขม้ขน้ต่างๆ  
  = SiO2,   = CaSO4,   = CaO,   =Fe3O4,  = CaCO3,  
 =  Ettringite,  = Calcium silicate, = Alumino 

silicate,  = Calcium aluminate 
 

ดงันั้นจึงเลือก 15 M NaOH มาผสมกบั Al(OH)3 เพ่ือผลิตเป็น
จีโอโพลิเมอร์ โดยสัณฐานวิทยาของจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสม Al(OH)3 
ร้อยละ 2.5 และ 5 ของปริมาณเถา้ลอย FBC แสดงในรูปท่ี 3 

จากรูปท่ี 3 ไม่พบการเกิดเอททริงไกตใ์นจีโอโพลิเมอร์ท่ี
ผสม Al(OH)3 แต่พบสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตมากข้ึน 
นอกจากน้ียงัพบสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตและแคลเซียม
อะลูมิเนต ซ่ึงเป็นสารท่ีใหก้าํลงัแก่จีโอโพลิเมอร์ตามอายกุาร
บ่ม อย่างไรก็ตาม การผสม Al(OH)3 ร้อยละ 5 ทาํให้เกิด
สารประกอบโซเดียมอะลูมิเนต ซ่ึงเกิดจากการทาํปฏิกิริยา
ระหวา่ง  15 M NaOH และ Al(OH)3 ท่ีมากเกินพอ ซ่ึง
สารประกอบดงักล่าวเป็นสารซีโอไลท์ [6] ทาํให้จีโอโพลิ
เมอร์รับแรงไดน้อ้ยลง 
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10 20 30 40 50

2theta (degree)

100FBC - 15M

97.5FBC - 15M

95FBC - 15M

 







 
รูปที่ 3  XRD ของจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย FBC ท่ีผสม 
Al(OH)3 ท่ีเตรียมจาก 15M NaOH 

  = SiO2,   = CaSO4,   = CaO,  =CaCO3,  
 =  Ettringite,  = Calcium silicate, = Alumino 

silicate,   = Calcium aluminate , = Sodium aluminate 
 

4.2 โครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลเิมอร์เพสต์ 

รูปท่ี 4 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์
เพสตแ์ละพบอนุภาคของเถา้ลอย FBC ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา เน้ือจี
โอโพลิเมอร์ (Geopolymer matrix) และรอยแตก  โดยพบ 
เอททริงไกต์รูปเข็มตามรอยแตกหรือช่องว่างของพ้ืนผิวของ 
จีโอโพลิเมอร์ท่ีเตรียมจาก 10M และ 12M NaOH  ดงัแสดง
ลกูศรช้ีในรูปท่ี 4 a และ b ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ XRD ท่ีพบ
พีคของเอททริงไกต ์แต่จีโอโพลิเมอร์ท่ีเตรียมจาก  15 M 
NaOH  ไม่พบเอททริงไกตต์ามรอยแตก เน่ืองจากสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์มีความเขม้ขน้มากข้ึนจะทาํปฏิกิริยากบั
แคลเซียมซัลเฟต  ทําให้เ กิดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึง
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะทาํปฏิกิริยาต่อกบัซิลิกา และอะลู- 
มินาจากเถา้ลอยเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ
แคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (CAH) หรือท่ีเรียกว่าปฏิกิริยา
ปอซโซลาน จีโอโพลิเมอร์ท่ีผสม Al(OH)3 ร้อยละ 2.5 และ 5 
ท่ีเตรียมจาก 15 M NaOH ไม่พบเอททริงไกตต์ามรอยแตก
หรือช่องวา่งของโครงสร้างเช่นกนั 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 
รูปที่ 4  โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์จาก 
เถ้าลอย FBC เม่ือแปรผนัความเข้มข้นของ NaOH  
(a) 100FBC-10 M NaOH, (b) 100FBC-12 M NaOH, 
and (c) 100FBC-15 M NaOH, (d) 97.5FBC – 15 M NaOH 
 
4.3 กาํลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

ค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอย FBC 
ลว้นแสดงในรูปท่ี 5  

 
 
รูปที่ 5  ค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอย 
FBC ท่ีอาย ุ7 30 และ 90 วนั 
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จีโอโพลิเมอร์ท่ีอายุ 90 วนัให้ค่ากาํลังอดัท่ีสูงท่ีสุด 

เน่ืองจากจีโอโพลิเมอร์ตอ้งการระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ให้สมบูรณ์ เน่ืองจากเถา้ลอย FBC มีปริมาณแคลเซียมในเถา้
อยู่ในปริมาณมาก เม่ือทาํปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถเกิดเป็น
สารประกอบ CSH ซ่ึงสารน้ีจะให้กาํลงัอดัแก่จีโอโพลิเมอร์ 
ซ่ึงเป็นค่ากาํลงัอดัท่ีเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการบ่ม และความ
เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีทาํให้ค่า
กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์สูงข้ึนดว้ยเช่นกนั  เม่ือความเป็น
เบสมากข้ึน หรือความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เพ่ิมข้ึน
นั้น จะส่งผลใหก้ารเกิดปฏิกิริยาไดเ้ป็น Ca(OH)2 ปริมาณมาก
ข้ึน ซ่ึงสารดังกล่าวสามารถทาํปฏิริยากับซิลิกาในเถ้าลอย 
FBC เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได ้  

 

 
 

รูปที ่6 ค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอย FBC
ท่ีผสม Al(OH)3 ท่ีอาย ุ7 30 และ 90 วนั 
 

นอกจากน้ีสารละลาย NaOH ท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึน ทาํให้
ความสามารถในการชะซิลิกอนและอะลูมิเนียมจากเถา้ลอย 
FBC มีมากข้ึน เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชนัไดดี้ข้ึน ทาํ
ให้มีซิลิกอนไอออนและอะลูมิเนียมไอออนรวมเป็นสายโซ่จี

โอโพลิเมอร์ส่งผลให้ความสามารถในการรับกาํลงัอดัดีข้ึน
ดว้ย [7] อยา่งไรกต็าม การใชส้ารละลาย 18 M NaOH ใหค้่า
กาํลงัอดัลดลง ซ่ึงอาจเกิดจากความหนืดของสารละลายท่ีมาก
ข้ึน ทาํให้สารละลาย NaOH เกิดการตกผลึกได ้และเกิดเจลท่ี
ขดัขวางการชะของซิลิกอนและอะลมิูเนียมไอออนได ้[7] 

เม่ือผสม Al(OH)3 ในส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย 
FBC ส่งผลดา้นกาํลงัอดั ดงัแสดงในรูปท่ี 6 พบวา่ Al(OH)3  
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพด้านกาํลงัแก่จีโอโพลิเมอร์ ทาํให้ค่า
กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์สูงข้ึนกวา่จีโอโพลิเมอร์ท่ีไม่ไดเ้ติม 
Al(OH)3 จีโอโพลิเมอร์ท่ีผสม Al(OH)3 ร้อยละ 2.5 ท่ีอาย ุ90 
วนั ใหค้่ากาํลงัอดัสูงท่ีสุด 35 เมกกะปาสคาล  ซ่ึงอะลูมิเนียม
ทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาภายใตส้ภาวะเบส ไดเ้ป็นสารประกอบ 
อะลูมิโนซิลิเกต และทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไดส้ารประกอบ
แคลเซียมอะลูมิเนต  ซ่ึงสารทั้งสองสามารถเสริมแรงใหแ้ก่จี
โอโพลิเมอร์  อย่างไรก็ตาม จีโอโพลิเมอร์ท่ีผสม Al(OH)3 
ร้อยละ 5 จะไดค้่ากาํลงัอดัท่ีลดลง เน่ืองจากเกิดสารประกอบซิ
โอไลต ์พวกโซเดียมอะลมิูเนต ดงัแสดงโดยผล XRD 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

จากงานวิจยัพบว่า  ความเขม้ขน้ของ NaOH มีผลต่อการ
เกิดเอททริงไกตใ์นจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย FBC โดยการใช ้
15 M NaOH ไม่พบการเกิดเอททริงไกต์ เน่ืองจาก
สารประกอบแคลเซียมซัลเฟตถูกเปล่ียนเป็นแคลเซียมไฮดร
อกไซด ์ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาปอซโซลาน ทาํใหจี้โอ
โพลิเมอร์รับกําลังอัดได้ดีข้ึน ส่วนการผสมสารประกอบ 
Al(OH)3 ท่ีร้อยละ 2.5 ใหค้่ากาํลงัอดัท่ีสูงข้ึนกวา่ เน่ืองจากการ
เกิดสารประกอบอะลมิูโนซิลิเกตและแคลเซียมอะลูมิเนต โดย
ค่ากาํลงัอดัท่ีอาย ุ90 วนัมีค่าเท่ากบั 35 เมกกะปาสคาล 
 

6. กติติกรรมประกาศ 
งานวิจยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนจากมศูนยค์วามเป็นเลิศดา้น

นวตักรรมทางเคมี (PERCH-CIC) สํานกังานคณะกรรมการ
การอุดมศึกษา  กระทรวงศึกษาธิการ 
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