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  บทคัดย่อ 
เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed combustion, FBC) มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน มีรูพรุน 

และความเป็นผลึกค่อนขา้งสูง เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาถ่านหินไม่สูง (ประมาณ 900oC) นอกจากน้ียงัมีแคลเซียมเป็น
ส่วนผสมปริมาณมากจึงไม่นิยมน าเถา้ลอย FBC เป็นสารปอซโซลาน ผสมกบัปูนซีเมนตผ์ลิตคอนกรีต งานวิจยัน้ีจึงเสนอ
แนวทางใชเ้ถา้ลอย FBC ในการผลิตเป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์และเพ่ิมความเป็นอสัณฐานและความว่องไวของเถา้ลอย FBC 
โดยผสมซิลิกาฟมูในอตัราส่วนต่างๆ เพื่อเปล่ียนปริมาณแคลเซียมท่ีมากเกินพอในเถา้ลอย FBC เป็นสารประกอบแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรตท่ีให้ก าลงัอดัแก่จีโอโพลิเมอร์  ซ่ึงพบวา่อตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมระหวา่งเถา้ลอย FBC กบัซิลิกาฟูม (SF) 
คือ การแทนท่ีเถา้ลอย FBC ดว้ยซิลิกาฟูมร้อยละ 3.75 โดยน ้ าหนกั ท าให้ไดว้สัดุจีโอโพลิเมอร์มีค่าก าลงัอดัเพ่ิมข้ึน โดยค่า
ก าลงัอดัท่ีอาย ุ90 วนั มีค่าเท่ากบั 21.4 เมกกะปาสคาล 
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Effect of Silica Fume on the Properties of Fluidized Bed Combustion (FBC) Fly 
Ash Geopolymer 
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Abstract 
Fluidized bed combustion (FBC) fly ash has the irregular shape, high porosity and crystalline owing to low 

combustion temperature (~900oC). In addition, it contains high amount of calcium compound resulted in low use as 
pozzolan for concrete production. Therefore, this research proposed the utilization of FBC fly ash in geopolymer. Increase 
in morphological property and reactivity of FBC fly ash was performed by blending with silica fume and grinding.  Silica 
fume reacted with excess calcium in FBC fly ash resulted in calcium silicate compound which enhanced the strength of 
geopolymer. It was found that the replacement of FBC fly ash with silica fume at 3.75% by weight increased the strength 
of geopolymer to 21.4 MPa at 90-day curing age. 
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1. ความเป็นมาและความส าคัญ 
ปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีมีผลมาจากการปลดปล่อยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ และปัญหาการก าจัดของเสียจากกระบวนการ
อุตสาหกรรม ท าให้เกิดแรงกระตุน้ในการวิจยัและพฒันาท่ี
จะลดปัญหาดงักล่าวท่ีเพ่ิมมากข้ึน  ในปัจจุบนัมีงานวิจยัท่ี
จะน าวสัดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมผลิตเป็นวสัดุใหม่มาก
ข้ึนโดยผสมกบัปูนซีเมนต ์เพ่ือลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต์
ใหน้อ้ยลง แต่ยงัคงสมบติัการเป็นวสัดุประสานท่ีดี โดยสาร
ท่ีใชผ้สมดังกล่าวเป็นสารปอซโซลาน ท่ีไม่มีสมบัติเช่ือม
ประสานในตวัเอง แต่เม่ือผสมกบัสารประกอบแคลเซียม
ออกไซด์และน ้ าสามารถก่อตวัและแข็งตวัได ้สารปอซโซ
ลานท่ีใชก้นัมากท่ีสุดไดแ้ก่ เถา้ถ่านหินหรือเถา้ลอย [1, 2] 

ใน ปั จ จุ บัน โ ร ง ง าน ไฟ ฟ้ า ขน าด เ ล็ ก  มี ก า รน า
กระบวนการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีเป็นการ
ลดมลพิษทางอากาศ ไดแ้ก่ กระบวนการเผาแบบความร้อน
ต ่า (อุณหภูมิต ่ากวา่ 900°C) หรือการเผาในเตาเผาแบบฟลู
อิดไดซ์เบด (Fluidized bed combustion, FBC) เน่ืองจากใน
กระบวนการเผามีการพ่นหินปูนเพื่อดักจับก๊าซก ามะถัน
หรือซัลเฟอร์ออกไซด์ (SOx) ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเผา  
กระบวนการน้ีสามารถลดปริมาณก๊าซก ามะถันท่ีจะถูก
ปล่อยออกมาจากการเผาไหมไ้ดถึ้งร้อยละ 90 นอกจากน้ียงั
สามารถลดปริมาณมลพิษท่ีเกิดจากก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์
(NOx) ในถ่านหินไดอี้กดว้ย เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใชเ้ผาไม่สูง 
[1]  อยา่งไร ก็ตาม เถา้ลอย FBC ไม่เหมาะส าหรับน ามาผสม
กับปูนซีเมนต์เพ่ือผลิตคอนกรีต เน่ืองจากมีสารประกอบ
ซลัเฟอร์ปริมาณสูง  อยา่งไรก็ตาม ไดมี้การศึกษาการน าเถา้
ลอย FBC มาใชป้ระโยชน์ โดยการผลิตเป็นวสัดุจีโอโพลิ
เมอร์  [2,3] 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ี
สามารถใชแ้ทนปูนซีเมนต์ ไดจ้ากการท าปฏิกิริยาระหว่าง
สารท่ีมีซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็น
องคป์ระกอบกบัสารละลายซิลิเกตและสารละลายเบสความ
เขม้ขน้สูง และใชค้วามร้อนในการเร่งปฏิกิริยาพอลิคอนเดน
เซชั่น ได้สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีสมบัติคล้าย
ซีเมนต ์โดยใชห้ลกัของการท าปฏิกิริยาระหวา่งซิลิกอน (Si) 
ออกซิเจน (O) และอะลูมิเนียม (Al) ต่อกันเป็นโมเลกุล

ลูกโซ่ [4,5]  โดยวสัดุท่ีนิยมน ามาผลิตจีโอโพลิเมอร์คือเถา้
ลอยจากกระบวนการเผาถ่านหินความร้อนปานกลางหรือ
ความร้อนสูง (อุณหภูมิการเผาสูงกวา่ 1200oC)   

ซิลิกาฟูม (Silica fume) หรือไมโครซิลิกา (Microsilica) 
หรือ ซิลิกาฟูมควบแน่น (Condensed silica fume) เป็นช่ือ
เรียกวัสดุผสมเพ่ิมชนิดหน่ึง  เป็นผลพลอยได้ของ
โรงงานผลิตโลหะซิลิกอน (Silicon metal) เป็นสารปอซโซ
ลานชนิดหน่ึงท่ีใช้ผสมปูนซีเมนต์และให้ก าลังอัดแก่
คอนกรีต  ซิลิกาฟูมมีอนุภาคขนาดเล็กมาก มีพ้ืนท่ีผิวมาก 
และอยู่ในรูปท่ีไม่เป็นผลึก จึงสามารถท าปฏิกิริยาปอซโซ
ลานได้อย่างรวดเร็ว ปัญหาของการใช้ซิลิกาฟูมในงาน
คอนกรีตคือส่วนผสมคอนกรีตตอ้งการปริมาณน ้ าเพ่ิมข้ึน 
ขนาดอนุภาคท่ีเล็กมากของซิลิกาฟูมท าให้มีพ้ืนท่ีผิวมากจึง
ตอ้งการปริมาณน ้ าในการหล่อล่ืนพ้ืนท่ีผิวของอนุภาคสูงข้ึน
ดว้ย [1,6] 

เพื่อเป็นการใช้ประโยชน์เถา้ลอย FBC ให้มากยิ่งข้ึน 
งานวจิยัน้ีจึงศึกษาสมบติัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยท่ี
ได้จากการเผาแบบ FBC ท่ีผสมกับซิลิกาฟูมในอตัราส่วน
ต่างกนั  จากนั้นท าการศึกษาสมบติัทางเคมีและทางกายภาพ 
เพ่ือเพ่ิมศกัยภาพการใชป้ระโยชน์จากเถา้ลอย FBC และเพื่อ
เป็นแนวทางในการศึกษาการใชป้ระโยชน์จากเถา้ลอย FBC 
ต่อไป 
 
2. ขอบเขตการวจัิย 

วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาสภาวะและปริมาณซิลิกาฟูม 
(Silica fume) บดในปริมาณร้อยละ 3.75 และ 5 โดยน ้ าหนกั
ของเถา้ลอย FBC ท่ีมีผลต่อค่าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์
จากเถ้าลอย FBC  เปรียบเทียบกับจีโอโพลิเมอร์ควบคุม 
(จากเถา้ลอย FBC ลว้นท่ีไม่บดและบด) 
 
3. การทดลอง 
3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

วตัถุดิบท่ีใชผ้ลิตจีโอโพลิเมอร์ ไดแ้ก่ เถา้ลอย FBC ท่ีใช้
ถ่านหินลิกไนตเ์ป็นเช่ือเพลิงในกระบวนการเผาแบบฟลูอิด
ไดซ์เบด ซ่ึงมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค 
 X-ray Fluorescence (XRF) แสดงในตารางท่ี  1  
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ตารางที ่1  องคป์ระกอบทางเคมีและขนาดอนุภาคของเถา้ลอย 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%) 

ซิลิกอนออกไซด ์(SiO2) 21.0 

อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 8.0 

เหล็กออกไซด ์(Fe3O4) 6.9 
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) 42.2 

โซเดียมออกไซด ์(Na2O) 2.9 
ไทเทเนียมออกไซด ์(TiO) 2.2 
แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 0.8 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) 15.0 

การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) 1.0 

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมครอน) 28.0 
 

เถ้าลอย FBC ปริมาณแคลเซียมออกไซด์และ
สารประกอบซัลเฟตปริมาณสูง  มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 28.0 
ไมครอน ซ่ึงวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Malvern Mastersizer เถา้
ลอย FBC มีสมบติัทางสัณฐานวิทยาท่ีวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค 
X-ray Diffraction (XRD) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 

10 15 20 25 30 35 40 45 50

2 Theta (degree)
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MgO

 
รูปที ่1  XRD ของเถา้ลอย FBC 

จากสมบติัทางสัณฐานวิทยาของเถา้ลอย FBC พบพีค
แหลมของผลึกเป็นจ านวนมาก แสดงถึงความวอ่งไวของเถา้
ลอย FBC ต่อปฏิกิริยาต ่า มีความเป็นผลึกสูง และจาก
การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของเถา้ลอย FBC แสดงใน
รูปท่ี 2 เถา้ลอย FBC มีรูปร่างไม่แน่นอนและผิวขรุขระ มี
ความเป็นผลึกสูง เน่ืองจากการเผาแบบความร้อนต ่า คือช่วง
อุณหภูมิการเผาต ่ากวา่ 900°C 

 

 
รูปที ่2  โครงสร้างทางจุลภาคของเถา้ลอย FBC 

 
งานวิจยัน้ีไดเ้ติมซิลิกาฟูมเพ่ือเพ่ิมศกัยภาพของเถา้ลอย 

FBC โดยซิลิกาฟมูท่ีใชมี้สมบติัทางสณัฐานวทิยาท่ีวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิค XRD ดงัแสดงในรูปท่ี 3  ซ่ึงพบพีคฐานกวา้งใน
ตวัอย่างซิลิกาฟูมแสดงถึงความเป็นอสัณฐานท่ีว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยา นอกจากนั้น สารละลายท่ีใชเ้ตรียมจีโอโพ
ลิเมอร์ประกอบดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เขม้ขน้ 15 โมลาร์ (15 M NaOH)  เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้
ดังกล่าวไม่ท าให้เกิดเอททริงไกต์ [7] และสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ท่ีมีปริมาณ SiO2 ร้อยละ 31 และ 
Na2O ร้อยละ 9 โดยน ้ าหนัก  และใชท้รายแม่น ้ าคดัขนาด  
ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 8 (รูเปิด 36 มม.) เพื่อผสมเป็นจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

 

10 15 20 25 30 35 40 45 50

2 Theta (degree)

SiO2

 
รูปที ่3  XRD ของซิลิกาฟมู 
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3.2 วธีิการทดลอง 
การเตรียมตวัอย่างเถ้าผสม 
จากการศึกษาเบ้ืองตน้พบว่าการใช้ปริมาณซิลิฟูมใน

ส่วนผสมมากกว่าร้อยละ 5 จะให้ค่าก าลังอัด ท่ีลดลง
เน่ืองจากซิลิกาฟูมท่ีมากเกินพอท าปฏิกิริยาสารละลายเบส
ไดส้ารประกอบโซเดียมซิลิเกตและบางส่วนท าหน้าท่ีเป็น  
ซิลิกาเจลท่ีสามารถดูดความช้ืน เกิดความไม่เสถียรเชิง
ปริมาตร และส่งผลให้ค่าก าลังอัดลดลง [8] ดังนั้ นจึง
เลือกใชป้ริมาณซิลิกาฟมูร้อยละ 3.75 และ 5 โดยน ้ าหนกัเถา้
ลอย FBC เป็นส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ 

การเตรียมตวัอย่างเถา้ผสมท าโดยผสมเถา้ลอย (FBC) กบั 
ซิลิกาฟูม (SF) โดยผสมกนัในอตัราส่วน FBC: SF ดงัน้ี คือ 
100:0, 96.25:3.75 และ 95:5 โดยน ้ าหนกั บดเถา้ผสมเป็นเวลา 2 
ชัว่โมง พบวา่เถา้ผสมมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 7.61 µm และมีร้อย
ละการคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 (รูเปิด 45 µm) เท่ากบัร้อยละ 
4.84 

การเตรียมจโีอโพลเิมอร์เพสต์ 
ท าการเตรียมจีโอโพลิเมอร์เพสต์เพื่อน าไปท าการ

วิเคราะห์โดยเทคนิค  SEM, XRD และค่าดัชนีการ
เกิดปฏิกิริยา (Degree of reaction, DOR) โดยเตรียม
ส่วนผสมต่างๆ แสดงในตารางท่ี 2 (โดยใช ้Na2SiO3/NaOH 
= 2.0 โดยน ้ าหนกั) [9,10]  ส่วนจีโอโพลิเมอร์ควบคุมเตรียม
จากเถา้ลอย FBC ท่ีไม่บด และบด 
 
ตารางที ่2 ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

ตวัอยา่ง เถา้ผสม (g) 15 M NaOH  
(g) 

Na2SiO3 
(g) FBC SF 

ควบคุม (ไม่บด) 100 0 40 82 

ควบคุม (บด)  100 0 33 67 

3.75SF 96.25 3.75 33 67 

5SF 95 5 33 67 
 

ผสมเถา้ผสมกบั 15 M NaOH และสารละลาย Na2SiO3 
ในเคร่ืองผสม เป็นเวลา 1 นาที หลงัจากนั้นน าส่วนผสม
เพสตท่ี์ไดห้ล่อลงแบบหล่อพลาสติก และไล่ฟองอากาศดว้ย
เคร่ืองสั่นเป็นเวลา 1 นาที หุ้มแบบหล่อด้วยฟิล์มใสเพ่ือ
ป้องกนัการระเหยของน ้ าอยา่งรวดเร็วขณะบ่มร้อน  บ่มตวัอยา่ง

ท่ีอุณหภูมิ 65±3oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบก าหนดน า
ตวัอย่างท่ีได้บ่มต่อในตูค้วบคุมอุณหภูมิ ท่ี 25±3°C  เป็น
ระยะเวลา 7, 28 และ 90 วนั  

น าตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์เพสต์ท่ีอายุ 28 วนัวิเคราะห์
โครงสร้างทางจุลภาคโดยเทคนิค SEM และสมบัติทาง
สัณฐานวิทยาของเพสต์บดดว้ยเทคนิค XRD นอกจากนั้น
วิเคราะห์หาค่าดัชนีการเกิดปฏิกิริยาโดยชั่งจีโอโพลิเมอร์
เพสต์ท่ีบดให้เป็นผงละเอียดประมาณ 5 กรัม (ทศนิยม 4 
ต าแหน่ง) เติมสารละลาย 2 M HCl ปริมาตร 30 มล. น าไป
ให้ความร้อนดว้ยอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็น
เวลา 20 นาที กรองดว้ยเคร่ืองกรองสุญญากาศท าการลา้ง
ตะกอน 3 คร้ัง ดว้ยน ้ ากลัน่และอะซิโตน น าตะกอนท่ีไดไ้ป
อบท่ีอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากท าการอบ
แล้วน าตะกอนท่ีได้มาใส่บีกเกอร์ เ ติม 5% wt Na2CO3 
ปริมาตร 30 มล.  น ามาให้ความร้อนด้วยอ่างควบคุม
อุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 20 นาที กรองดว้ยเคร่ือง
กรองสุญญากาศ  ท าการลา้งตะกอน 3 คร้ัง ด้วยน ้ ากลัน่
และอะซิโตน น าตะกอนท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 70 oC เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ท าการชัง่ตะกอนท่ีเหลือแลว้ท าการค านวณ
ดงัสมการต่อไปน้ี [2,11,12] 

 

DOR =   
100

1




sample

residuesample

M

LOIMM  

Msample คือ น ้ าหนกัของจีโอโพลิเมอร์เร่ิมตน้ (g) 
Mresidue คือ น ้ าหนกัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีเหลือ (g) 
LOI  คือร้อยละการสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม ้
น าค่าท่ีไดเ้ปรียบเทียบกบัค่าดชันีการเกิดปฏิกิริยาของ

เถา้ลอยท่ียงัไม่ท าปฏิกิริยา 
 

การเตรียมจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
ท าการเตรียมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เพื่อน าไปทดสอบ

ก าลงัอดั โดยท าการเตรียมในอตัราส่วนเดียวกบัการเตรียมจี
โอโพลิเมอร์เพสต์ และเติมทรายลงในเพสต์ในปริมาณ 2 
เท่าโดยน ้ าหนกัของเถา้ผสม [2,3] เทลงแบบเพสตพ์ลาสติก 
ขนาด 5x5x5 ลบ.ซม.  ท าการบ่มเช่นเดียวกบัเพสต์ และ
ทดสอบก าลงัอดัตามมาตรฐาน ASTM C109 ด้วยเคร่ือง 
Universal testing machine โดยผลการทดสอบค่าก าลงัอดั
เป็นค่าเฉล่ียของมอร์ตา้ร์ 5 กอ้น   
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4.  ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 
งานวจิยัน้ีศึกษาการใชป้ระโยชน์เถา้ลอย FBC โดยน ามา

ผลิตเป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์เพ่ือทดแทนวสัดุก่อสร้าง และ
ศึกษาสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมกับซิลิกาฟูม 
จากนั้นศึกษาสมบติัทางเคมีและทางกายภาพ เพ่ือให้ไดว้สัดุ
ใหม่ท่ีสามารถทดแทนวสัดุก่อสร้าง ดงันั้นจึงเนน้การศึกษา
ดา้นก าลงัของจีโอโพลิเมอร์เป็นหลกั 
 
4.1 ก าลงัอดัของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

เม่ือผสมซิลิกาฟูมกบัเถา้ลอย FBC แลว้ท าการบดเถา้
ผสมเป็นเวลา 2 ชัว่โมงเพื่อผสมเป็นจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์
ไดผ้ลก าลงัอดัท่ีอาย ุ7, 28 และ 90 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปที ่4 ค่าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
 

จากค่าก าลงัอดัพบว่าท่ีอายุการบ่ม 7 วนัจีโอโพลิเมอร์ 
มอร์ตา้ร์ควบคุมจากเถา้ลอยลว้นไม่บดและบด ให้ค่าก าลงั
อดัเท่ากบั 9.4 และ 11.2 เมกกะปาสคาล ตามล าดบั  เม่ืออายุ
การบ่มมากข้ึน พบวา่ก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย  เน่ืองจากการ
บดเป็นการลดขนาด ลดความพรุน และเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวการ
เกิดปฏิกิริยาของเถา้ลอย FBC [8] อย่างไรก็ตามการบดเถา้
ลอย FBC มีผลต่อค่าก าลงัอดัอยา่งไม่มีนยัส าคญั  ซ่ึงเถา้ลอย 
FBC มีความเป็นผลึกสูง และไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
กบัสารละลายเบส  เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาเถา้ท่ีไม่สูง
พอท่ีจะเปล่ียนเฟสเถา้ลอย FBC เป็นเฟสแกว้ (Glassy 
phase) หรืออสณัฐาน (Amorphous phase) ได ้

เม่ือผสม 3.75SF และ 5SF แลว้บดร่วมกบัเถา้ลอย FBC 
ผลิตเป็นจีโอโพลิเมอร์ ให้ค่าก าลงัอดัเท่ากบั 13.5 และ 12.6 
เมกกะปาสคาล ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่าก าลงัอดัของจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ควบคุม  นอกจากการบดเป็นการลดขนาด
และเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาแลว้ ยงัเป็นการท าใหซิ้ลิ
กาฟูมและเถา้ลอยผสมเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ข้ึน  ท่ีอายุการ
บ่ม 90 วนัของส่วนผสม 3.75SF ให้ค่าก าลงัอดัสูงท่ีสุด
เท่ากับ 21.4 เมกกะปาสคาล  มีค่าสูงกว่าจีโอโพลิเมอร์
ควบคุมท่ีมีค่าก าลงัอดั 10.2 เมกกะปาสคาล ซ่ึงเป็นผลจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานเหมือนในปูนซีเมนต์ ท่ี เ กิดจาก
ปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ซิลิกาและซิลิกาฟูม
ในเถา้ผสม  ไดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต [1,13-
15] ซ่ึงเป็นสารท่ีให้ก าลงัแก่จีโอโพลิเมอร์ตามอายุการบ่ม 
[3,13-15]  จึงท าให้ค่าก าลงัอดัท่ีอายุการบ่ม 90 วนัให้ค่า
ก าลงัอดัสูง  ในขณะท่ีส่วนผสม 5SF มีค่าก าลงัท่ีไม่ต่างกนัท่ี
อายกุารบ่มต่างๆ อาจเน่ืองมาจากปริมาณซิลิกาฟมูท่ีมากเกิน
พอท าปฏิกิริยากบั 15 NaOH ไดส้ารประกอบโซเดียมซิลิเกต
ท่ีมีผลต่อการพฒันาก าลงัของจีโอโพลิเมอร์ [8] 
 
4.2 สัณฐานวทิยาของจโีอโพลเิมอร์เพสต์ 

สัณฐานวิทยาของจีโอโพลิเมอร์ท่ีเตรียมจากเถ้าลอย 
FBC ลว้นไม่บด และเถา้ผสมบด ดว้ยเทคนิค XRD แสดงใน
รูปท่ี 5 

ผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาในจีโอโพลิเมอร์ไดแ้ก่ อะลูมิโน 
ซิลิเกต แคลเซียมซิลิเกต และแคลเซียมอะลูมิเนต ซ่ึงเป็น
สารท่ีใหก้ าลงัแก่จีโอโพลิเมอร์ได ้ นอกจากน้ียงัพบพีคฐาน
กวา้งท่ี 28-38o 2theta ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีต่างจากสารตั้งตน้ 
(ซิลิกาฟูมพบท่ี 15-30 o 2theta) การเล่ือนต าแหน่งของพีค
ฐานกวา้ง และพบสารประกอบใหม่ในจีโอโพลิเมอร์แสดง
ถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน  การบดช่วยเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวของเถา้ลอย
ผสมและความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยากบัสารละลายเบส  
ส่วนจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย FBC ลว้นไม่บดพบพีค
แหลมปริมาณมาก แสดงถึงปริมาณผลึกในจีโอโพลิเมอร์
เพสต ์
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รูปที ่5 XRD ของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์
 

 
(a) จีโอโพลิเมอร์เพสตจ์ากเถา้ลอย FBC 

 
(b) จีโอโพลิเมอร์เพสตจ์ากเถา้ผสมบด 3.75 SF 

รูปที ่ 6 โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์
  

4.3 โครงสร้างทางจุลภาคของจโีอโพลเิมอร์เพสต์ 
โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากเถา้

ลอย FBC ลว้นไม่บดและเถา้ผสม 3.75SF บด แสดงในรูปท่ี 
6 

จีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย FBC ลว้นมีโครงสร้างทาง
จุลภาคลักษณะมีความพรุน เน้ือไม่สม ่าเสมอ มีรอยแตก 
เน่ืองจากเถา้ลอย FBC เกิดปฏิกิริยาไดไ้ม่ดี  ซ่ึงต่างจากจีโอ
โพลิเมอร์เพสต์จากเถา้ผสมบด 3.75 SF ท่ีมีเน้ือจีโอโพลิ
เมอร์แน่น เน่ืองจากการบดเป็นการลดปริมาณรูพรุนในเถา้
ลอย FBC และเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว นอกจากน้ีซิลิกาฟูมยงัช่วยให้
ปฏิกิริยาเกิดได้ดี  เน้ือจีโอโพลิเมอร์ท่ีแน่นส่งผลให้ก าลงั
ของจีโอโพลิเมอร์มีค่าสูง  

 
4.4 ดชันีการเกดิปฏิกริิยาของจโีอโพลเิมอร์เพสต์ 

ดัชนีการเกิดปฏิกิริยาแสดงถึงปฏิกิริยาปอซโซลานท่ี
เกิดข้ึนในจีโอโพลิเมอร์ โดยมีหลกัการคือ 2M HCl ท า
หนา้ท่ีเพื่อละลายสารประกอบของแคลเซียมไอออน (Ca2+) 
ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา และ 5% wt Na2CO3  ท าหนา้เพื่อละลาย  
เจลของซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด ์
(Fe2O3) ส่วนกากคือเถา้ลอยไม่เกิดปฏิกิริยา [8,10,14,15] รูป
ท่ี 6 แสดงค่าดชันีการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์เพสตท่ี์
อาย ุ28 วนั 
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จากรูปท่ี 7  จีโอโพลิเมอร์ควบคุมท่ีผลิตจากเถ้าลอย 
FBC ไม่บดและบดใหค้่าดชันีการเกิดปฏิกิริยาท่ีต่างกนัอยา่ง
มีนัยส าคญั โดยจีโอโพลิเมอร์ควบคุมจากเถา้ลอยบดให้ค่า
ดชันีการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกวา่จีโอโพลิเมอร์ควบคุมจากเถา้
ลอยไม่บด  ซ่ึงแสดงถึงปริมาณการเกิดปฏิกิริยาของเถา้ลอย
บดท่ีเพ่ิมข้ึน  ท่ีส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ 3.75SF และ 5 SF มี
ดชันีการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกวา่จีโอโพลิเมอร์ควบคุม คือมีค่า
ร้อยละ 43.5 และ 43.5 ตามล าดบั  แสดงให้เห็นวา่จีโอโพลิ
เมอร์จากเถ้าผสมเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ และมีความเป็นอ
สัณฐานท่ีเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเท่ียบกบัจีโอโพลิเมอร์ควบคุม 
ท่ีมีปริมาณผลึกมาก ละลายในสารละลายท่ีใช้ทดสอบได้
นอ้ย  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล XRD  ค่าดชันีการเกิดปฏิกิริยามี
ผลต่อค่าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ 
 
5. สรุปผลการทดลอง 

จากงานวิจัยพบว่า การผสมซิลิกาฟูมในเถา้ลอย FBC 
และการบดสามารถเพ่ิมศกัยภาพการน าเถา้ลอย FBC มาใช้
ประโยชน์ได้ โดยปริมาณซิลิกาฟูมท่ีเหมาะสมคือร้อยละ 
3.75 โดยน ้ าหนักของเถ้าลอย FBC  ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต และแคลเซียลซิลิเกตท่ีท าให้จี
โอโพลิเมอร์มีค่าก าลงัอดัท่ีสูงข้ึนตามระยะเวลาการบ่ม  โดย
ค่าก าลงัอดัท่ีอาย ุ90 วนั มีค่าเท่ากบั 21.4 เมกกะปาสคาล 
 
6. กติติกรรมประกาศ 

งานวจิยัน้ีไดรั้บทุนสนบัสนุนจากศูนยค์วามเป็นเลิศดา้น
นวตักรรมทางเคมี (PERCH-CIC) ส านกังานคณะกรรมการ
การอุดมศึกษา  กระทรวงศึกษาธิการ 
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