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สมบัตขิองเถ้าลอยจโีอโพลเิมอร์เพสต์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
 

สกลวรรณ  ห่านจิตสุวรรณ์ 1,* ธนากร  ภูเงินข า2 และ ปริญญา  จินดาประเสริฐ2 
 
 

บทคัดย่อ 
บทความน้ีเป็นการศึกษาผลกระทบของการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อคุณสมบติัของเถา้ลอยแคลเซียมต ่า

และเถา้ลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์เพสต์ โดยการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถา้ลอยร้อยละ 5, 10 และ 15          
โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน การศึกษาใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้    
10 โมลาร์ เป็นสารละลายด่างในการท าปฏิกิริยา โดยใชอ้ตัราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดเ์ท่ากบั 0.67 อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 และบ่มท่ีอุณหภูมิห้องทุกอตัราส่วนผสม ผลการทดสอบ
พบวา่ปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์เพ่ิมข้ึนส่งผลใหก้ าลงัรับแรงอดัของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เพสตมี์แนวโนม้
เพ่ิมข้ึน โดยค่าก าลงัรับแรงอดัของเถา้ลอยแคลเซียมต ่าและเถา้ลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์เพสตท่ี์อายกุารบ่ม 7 วนั ท่ีมี
การแทนท่ีดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถา้ลอยร้อยละ 15 มีค่าเท่ากบั 22 และ 34 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ส่วนผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์แสดงถึงปริมาณการแทนท่ีดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมข้ึน
สามารถช่วยเพ่ิมผลผลิตของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และอยูร่่วมกบัผลผลิตของจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงผลการวเิคราะห์โครงสร้าง
ทางจุลภาคสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดัท่ีเพ่ิมข้ึน 
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Properties of fly ash geopolymer paste containing Portland cement 
 

Sakonwan  Hanjitsuwan1,* Tanakorn  Phoo-ngernkham 2 and Prinya  Chindaprasirt 2 
 
 

Abstract 
This article presents the effect of ordinary Portland cement (OPC) replacement on low calcium fly ash (FAF) 

and high calcium fly ash (FAC) geopolymer paste. Fly ash was replaced with OPC at the rate of 5, 10 and 15% by weight 
of binder. Sodium silicate (Na2SiO3) and 10 molar sodium hydroxide (NaOH) solutions were used as the alkaline solution 
in the reaction. The Na2SiO3/NaOH ratio of 0.67 and the liquid/binder (L/B) ratio of 0.50 and the curing at ambient 
temperature were used for all of mixtures. The results found that the level replacement of OPC increase showed the 
compressive strength tended to increased. The compressive strength of low calcium fly ash (FAF) and high calcium fly 
ash (FAC) geopolymer paste at 7 days with 15% OPC replacement were 22 and 34 MPa, respectively. In addition, the 
microstructure analysis indicated that the increase of OPC replacement resulted in the addition formation of calcium 
silicate hydrate co-exists with the aluminosilicate geopolymer products. This results lead to overall increase in the 
compressive strength of fly ash geopolymer products. 
 
 
Keywords: Geopolymer, Low calcium fly ash, High calcium fly ash, ordinary Portland cement, Compressive strength, 
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1. บทน า 
 จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสานท่ีไดรั้บความสนใจ
และพฒันาอย่างต่อเน่ือง เพ่ือเป็นทางเลือกใหม่ในงานวสัดุ
ก่อสร้าง เน่ืองดว้ยปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีมีผลมาจากการก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศจากระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต ์[1] ท าใหมี้การวจิยัและพฒันาวสัดุเช่ือมประสาน
ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ให้น้อยลงอย่างแพร่หลาย ซ่ึง       
จีโอโพลิเมอร์สามารถสัง เคราะห์ได้จากวัตถุ ดิบท่ี มี
ส่วนประกอบของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็น  
องค์ประกอบหลัก โดยใช้หลกัการท าปฏิกิริยาของซิลิกา
และอะลูมินากบัสารละลายด่างและใชค้วามร้อนในการเร่ง
ปฏิกิริยา [2] ท าให้ไดว้สัดุเช่ือมประสานท่ีสามารถรับแรง
ไดเ้ช่นเดียวกบัซีเมนตเ์พสต ์วสัดุตั้งตน้ท่ีนิยมใชใ้นการผลิต 
จีโอโพลิเมอร์ไดแ้ก่ ดินขาว เถา้ถ่านหิน เป็นตน้ [3]  
 จากรายงานวิจยัในต่างประเทศพบวา่จีโอโพลิเมอร์จาก
เถา้ลอยมีคุณสมบติัทางกลท่ีดี ความสามารถตา้นทานการกดั
กร่อนของกรดท่ีดี [4] ดงันั้นเถา้ลอยจึงมีความเหมาะสมใน
การใชเ้ป็นวสัดุตั้งตน้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ แต่จีโอโพลิ
เมอร์จาก เถ้าลอยมีความแข็งแรงต ่ า ท่ีอุณหภู มิปกติ            
(25 องศาเซลเซียส) ดงันั้นกระบวนการผลิตจ าเป็นตอ้งเร่ง
การเกิด ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงอุณหภูมิการเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสมต่อคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์
มีค่าประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส [5] ดงันั้นจึงมีงานวิจยัท่ี
พยายามแกไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยการเติมสารผสมเพ่ิมในจี
โอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย เ ช่น ยิปซัม ซิ ลิกาฟูม และ
แคลเซียม เป็นตน้ [6, 7] จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบวา่ปริมาณ
แคลเซียมท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลเชิงบวกต่อคุณสมบัติทางกลของ
วสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย อีกทั้ งสามารถก่อให้เกิด
ผลผลิตไฮเดรชั่นแทรกอยู่กับ จีโอโพลิ เมอร์ท าให้ มี
คุณสมบัติทางกลท่ีดี ข้ึน [8]  นอกจากนั้ นย ังมีการใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในการปรับปรุงคุณสมบติัดา้นก าลงั
อัดของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
แคลเซียมในระบบของจีโอโพลิเมอร์สามารถเพ่ิมปริมาณ

ของผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแสดงถึง
การอยู่ร่วมกันของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและจีโอโพลิ
เมอร์เจล (NASH) ซ่ึงเป็นการปรับปรุงคุณสมบติัทางกลใน
อายปุลายของจีโอโพลิเมอร์ [9]  
 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงผลกระทบของการเพ่ิม
ปริมาณแคลเซียมดว้ยการใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีมีต่อ
สมบติัของเถา้ลอยแคลเซียมต ่าและเถา้ลอยแคลเซียมสูงจีโอ
โพลิเมอร์เพสต ์ซ่ึงผลการทดสอบท่ีไดรั้บจะช่วยใหเ้ขา้ใจถึง
บทบาทและอิทธิพลของการแทนท่ีด้วยปูนซีเมนต์-ปอร์ต
แลนด ์อีกทั้งเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการพฒันาคุณสมบติัของ
จีโอโพลิเมอร์ในอนาคต  
 

2. การเตรียมวสัดุและการทดสอบ 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 เถา้ลอยแคลเซียมต ่า (FAF) จากประเทศญ่ีปุ่น เถา้ลอย
แคลเซียมสูง (FAC) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง 
และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC) สารละลาย
ด่างท่ีใชใ้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์ประกอบดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ และ
สารละลายโซเดียมซิลิ เกต (Na2SiO3) (13.44% Na 2O, 
32.39% SiO2 และ 54.17% H2O) เถา้ลอยทั้ งสองชนิดถูก
ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 ก่อนน ามาใชใ้นการเตรียมวสัดุ 
จีโอโพลิเมอร์ 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าลอย และ
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
 

Chemical/Materials FAF (%) FAC (%) OPC (%) 
SiO2 53.40 35.21 20.80 
Al2O3 29.08 16.57 4.70 
Fe2O3 5.36 13.66 3.40 
CaO 4.47 25.52 65.30 
MgO 0.79 3.28 1.50 
K2O 0.99 1.99 0.40 
Na2O 0.60 2.73 0.10 
Other 5.31 1.04 3.60 
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 องค์ประกอบทาง เค มีของ เถ้าลอยแคลเ ซียมสูง            
เถา้ลอยแคลเซียมต ่า และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 เถา้ลอยแคลเซียมสูงมีผลรวมของซิลิกา อะลูมินา 
และเหลก็ออกไซดมี์ค่าเท่ากบั 65.44 จดัเป็นเถา้ลอยประเภท 
C และผลรวมของเถา้ลอยแคลเซียมต ่ามีค่าเท่ากบั 87.84 
จดัเป็นเถา้ลอยประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C618 [10] 
ขณะท่ีความถ่วงจ าเพาะของเถา้ลอยแคลเซียมสูง เถา้ลอย
แคลเซียมต ่า และปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ มีค่าเท่ากบั 2.46, 
2.27 และ 3.16 ตามล าดบั 
 

 
(ก) เถา้ลอยแคลเซียมต ่า (FAF) 

 
(ข) เถา้ลอยแคลเซียมสูง (FAC) 

 
(ค) ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

รูปที่ 1 รูปร่างอนุภาคของเถา้ลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดจ์ากการถ่ายภาพดว้ยเคร่ือง SEM  

2.2 อตัราส่วนผสมและการเตรียมตวัอย่าง 
 อตัราส่วนผสมดงัแสดงในตารางท่ี 2 เถา้ลอยแคลเซียม
ต ่าและเถา้ลอยแคลเซียมสูงถูกแทนท่ีดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ในปริมาณร้อยละ 0, 5, 10 และ15 โดยน ้ าหนกัของ
วสัดุประสาน ในการผสมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ใชอ้ตัราส่วน
ของเหลวต่อวสัดุประสาน (L/B) อตัราส่วนสารละลาย
โซเดียมซิ ลิ เกตต่อสารละลายโซเ ดียมไฮดรอกไซด ์
(Na2SiO3/NaOH) เท่ากบั 0.50 และ 0.67 ตามล าดบั  
 ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ประกอบด้วย     
การผสมเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้เข้ากัน     
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 10 โมลาร์ เป็น
เวลา 5 นาที และเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตอีกเป็นเวลา  
5 นาที จากนั้ นเทสารละลายผสมลงในแบบหล่อทรง
ลูกบาศก์ขนาด 252525 มิลลิเมตร ท้ิงไวต้วัอย่างไวท่ี้
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชัว่โมง และหุ้มแบบหล่อดว้ยฟิลม์
พลาสติกเพ่ือป้องกนัการระเหยของความช้ืน ตั้งตวัอยา่งไวท่ี้
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จึงท าการถอดแบบและ
ห่อด้วยพลาสติก และเก็บไว้ท่ีห้องควบคุมอุณหภูมิท่ี         
25 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ตวัอยา่งอายคุรบ 7 วนั  
 

ตารางที ่2 อตัราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

Mix  

No. 
Symbol 

Mix proportion (g) NaOH 
(g)  

Na2SiO3 

(g) FAF FAC OPC 

1 FAF0PC 100 - - 30 20 

2 FAF5PC 95 - 5 30 20 

3 FAF10PC 90 - 10 30 20 

4 FAF15PC 85 - 15 30 20 

5 FAC0PC - 100 - 30 20 

6 FAC5PC - 95 5 30 20 

7 FAC10PC - 90 10 30 20 

8 FAC15PC - 85 15 30 20 
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2.3 การทดสอบ 
 ทดสอบก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ 
ท่ีอาย ุ7 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C109 [11] องคป์ระกอบ
ทางแร่ดว้ยเทคนิค XRD องคป์ระกอบโมเลกุลดว้ยเทคนิค 
FTIR และโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยเคร่ือง SEM  
 

3. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 
3.1 ก าลงัรับแรงอดั 
 ค่าก าลงัรับแรงอดัของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เพสตผ์สม
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในรูปท่ี 2 พบว่าก าลงัรับ
แรงอดัของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เพสต์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
ตามปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท่ี์เพ่ิมข้ึนอยา่ง
ชัดเจน โดยท่ีก าลังรับแรงอัดของ FAF0PC, FAF5PC, 
FAF10PC และ FAF15PC มีค่าเท่ากบั 4, 9, 18 และ           
22 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ส่วนก าลังรับแรงอัดของ 
FAC0PC, FAC5PC, FAC10PC และ FAC15PC มีค่าเท่ากบั 
15, 23, 30 และ 34 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ก าลงัรับแรงอดั
ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มีการพัฒนาอย่างต่อ เ น่ือง 
เน่ืองจากปริมาณของแคลเซียมท่ีสูงข้ึนช่วยให้มีการท า
ปฏิกิริยามากข้ึนในระบบของจีโอโพลิเมอร์ [12]จากรายงาน
วิจยัของ Yip และคณะ [13] พบวา่การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
แคลเซียมไอออนยงัช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของจีโอ
โพลิเมอร์ให้มีปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (CASH) มากข้ึน
ภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์ซ่ึงท าหนา้ท่ีเหมือนมวลรวม
เลก็ๆ ส่งผลใหเ้พ่ิมความแขง็แรงและก าลงัรับแรงอดั 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างเถา้ลอยแคลเซียมต ่า
และเถา้ลอยแคลเซียมสูงพบว่าเถา้ลอยแคลเซียมต ่ามีความ
ตอ้งการปริมาณแคลเซียมไอออนเพ่ือช่วยในการท าปฏิกิริยา
ภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์ [14] ขณะท่ีเถ้าลอย
แคลเซียมสูงมีแนวโนม้ท่ีเหมือนกนักบัเถา้ลอยแคลเซียมต ่า
ท่ีปริมาณแคลเซียมไอออนเพ่ิมข้ึนช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ
ของจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงอาจเน่ืองจากปริมาณแคลเซียมจาก

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นแคลเซียมไอออนท่ีมีความพร้อม
ในการท าปฏิกิริยา ผลการทดสอบสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ี
ผา่นมาวา่แคลเซียมไอออนสามารถท าปฏิกิริยากบัซิลิกาและ 
อะลูมินาจากวสัดุตั้ งต้นส่งผลให้เกิดผลผลิตแคลเซียม- 
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮ
เดรต (CASH) มากข้ึนท าให้ก าลังอัดมีการพฒันาดีข้ึน       
[9, 15] 
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รูปที ่2  ก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์
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รูปที่ 3 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเถ้าลอย
แคลเซียมต ่ า  และเถ้าลอยแคลเซียมต ่ า จีโอโพลิเมอร์          
(ก) FAF  (ข) FAF0PC  (ค) FAF5PC  
[Q=quartz (SiO2), U=mullite (Al6Si2O13), S=calcium 
silicate hydrate (Ca1.5SiO3.5.xH2O)] 
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3.2 องค์ประกอบทางแร่ด้วยเทคนิค XRD 
 จากผลวิเคราะห์รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ
เถา้ลอยแคลเซียมต ่าและเถา้ลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์-
เพสต์ ดังแสดงในรูปท่ี 3 และ 4 ตามล าดับ กรณีเถ้าลอย
แคลเซียมต ่า (ตั้งตน้) และเถา้ลอยแคลเซียมต ่าจีโอโพลิเมอร์ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3 (ก-ง) พบวา่ เถา้ลอยแคลเซียมต ่า (รูปท่ี 3 
ก) ประกอบดว้ยผลึกของมลัไลต์และควอตซ์ หลงัจากเถา้
ลอยท าปฏิกิริยาพบว่า (รูปท่ี 3 ข-ง) เม่ือเพ่ิมปริมาณ
ปูนซีเมนต์จะพบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) เป็น
สารประกอบใหม่ และท่ีมุม 28-30 มีความเป็นอสัณฐาน
เพ่ิมข้ึน และยงัคงพบมลัไลต์และควอตซ์ท่ีไม่ท าปฏิกิริยา
ยงัคงเหลืออยูใ่นระบบ 
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รูปที่ 4 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของเถ้าลอย
แคลเซียมสูงและเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์          
(ก) FAC  (ข) FAC0PC  (ค) FAC5PC  (ง) FAC15PC 
 [Q=quartz (SiO2), M=magenesioferrite (MgFe2O4), 
P=portlandite (Ca(OH)2), S=calcium silicate hydrate, 
X=phase X (Na14Al12Si13O51.6H2O)] 
 

 กรณีเถา้ลอยแคลเซียมสูง (ตั้งตน้) และเถา้ลอยแคลเซียม
สูงจีโอโพลิเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4 (ก-ง) พบว่า เถา้ลอย
แคลเซียมสูง (รูปท่ี 4 ก) ประกอบด้วยผลึกของควอตซ์ 
แมกนีซิโอเฟอร์ไรต์ แอนไฮไดร์ต ฮีมาไทต์ และส่วน   
อสัณฐาน ท่ีมุม 20-30 องศา หลงัจากเถา้ลอยท าปฏิกิริยา
พบวา่ (รูปท่ี 4 ข-ง) ส่วนท่ีเป็นอสัณฐานของเถา้ลอยจะถูก          

ชะละลายออกมาก่อนและเกิดปฏิกิริยาเพ่ือเป็นสารประกอบ
ใหม่ และมีการเล่ือนต าแหน่งของมุมเป็น 25-35 ซ่ึงช่วง
ดังกล่าวบ่งบอกความเป็นอสัณฐานของจีโอโพลิเมอร์       
[7, 16-18] นอกจากน้ียงัคงพบผลึกของเถา้ลอยตั้งตน้ท่ีไม่
เกิดปฏิกิริยาเหลืออยู ่เช่น ควอตซ์ แมกนีซิโอเฟอร์ไรต ์แต่
ไ ม่พบแอนไฮไดรต์  และพบสารประกอบใหม่  คือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และเฟสเอ็กซ์หรือโซเดียมอะลูมิโน
ซิลิเกตไฮเดรต นอกจากน้ีเถา้ลอยตั้งตน้มีองคป์ระกอบของ
แคลเซียมออกไซดสู์งจึงมีโอกาสเกิดสารประกอบแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) คล้ายกับการเกิดสารประกอบ
ดงักล่าวในปูนซีเมนต ์[19] ซ่ึงส่วนอสัณฐานท่ีพบนั้นจะมี
เฟสแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และ จีโอโพลิเมอร์เจล 
(NASH) เกิดร่วมกนั [20] 
 

3.3 โครงสร้างโมเลกลุด้วยเทคนิค FTIR 
 จากผลวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของเถา้ลอยตั้งตน้
และเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ั้งสองชนิด ดงัแสดงในรูป
ท่ี 5 และ 6 ตามล าดบั พบว่ารูปแบบของสเปคตรัมของเถา้
ลอยตั้ งตน้และเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ทั้ งสองชนิดมีความ
เหมือนกนัแต่ต่างท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน และมีการเปล่ียนแปลง
รูปแบบและต าแหน่งของสเปกตรัมของตวัอยา่งหลงัจากท า
ท าปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เม่ือเทียบกบั
สเปกตรัมของเถา้ลอยตั้งตน้ นอกจากนั้นในเถา้ลอยตั้งตน้
พบสเปคตรัมท่ีต าแหน่ง 3450 และ 1650 ซม-1 ของ           
O-H stretching และ O-H bending ของโมเลกุลน ้ า หลงัจาก
ท าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ต าแหน่ง
ดงักล่าวมีปริมาณเพ่ิมข้ึนแสดงให้เห็นวา่มีน ้ าในโครงสร้าง
มากข้ึน [21] ท่ีต  าแหน่ง 1460 ซม-1 บอกการมีสารประกอบ
คาร์บอเนต [22] ต าแหน่ง 1200-950 ซม-1 บอกถึงการเกิด 
Si-O-Si stretching ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชนั แสดงวา่ตวัอยา่งหลงัการ
เกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดเป็นจีโอโพลิเมอร์ได ้ส่วนต าแหน่ง
ท่ี 460 ซม-1 เกิด O-Si-O bending แสดงวา่ยงัคงมีควอตซ์ท่ี
ยงัไม่ท าปฏิกิริยาเหลืออยู ่[21] 
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 เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของสเปคตรัม พบว่าใน
เถ้าลอยแคลเซียมต ่าตั้ งต้น (รูปท่ี 5 ก) พบสเปกตรัมท่ี    
1088 ซม-1 และมีการเล่ือนต าแหน่งและมีความคมชัดท่ี 
1003-1011 ซม-1 ในตวัอย่างหลงัท าปฏิกิริยา กรณีเถา้ลอย
แคลเซียมสูงตั้ งต้น (รูปท่ี 6 ก) พบสเปกตรัมท่ี 987-       
1110 ซม-1 และมีความคมชดัมากข้ึนท่ี 987 ซม-1 ในตวัอยา่ง
หลงัท าปฏิกิริยา [23] 
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รูปที ่5 อินฟาเรดสเปกตรัมของเถา้ลอยแคลเซียมต ่า และ 
เถา้ลอยแคลเซียมต ่าจีโอโพลิเมอร์ (ก) FAF (ข) FAF0PC 
(ค) FAF5PC (ง) FAF15PC 
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รูปที่ 6 อินฟาเรดสเปกตรัมของเถา้ลอยแคลเซียมสูง และ   
เถา้ลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์ (ก) FAC (ข) FAC0PC 
(ค) FAC5PC (ง) FAC15PC 

3.4 โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเคร่ือง SEM 
 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอย         
จีโอโพลิเมอร์เพสต์ท่ีมีการแทนท่ีด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดท์ั้งสองชนิด ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และ 8 ตามล าดบั  

 
(ก) FAF0PC 

 
(ข) FAF15PC 

รูปที่ 7 โครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอยแคลเซียมต ่า         
จีโอโพลิเมอร์เพสต ์(ก) FAF0PC (ข) FAF15P 
 พบวา่เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เพสตป์ระกอบดว้ยเถา้ลอยท่ี
ไม่มีการท าปฏิกิริยาฝังอยูใ่นเน้ือของจีโอโพลิเมอร์ แต่เม่ือมี
การแทนท่ีด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ แสดงให้เห็นถึง
ปริมาณเถ้าลอย ท่ีไ ม่ท าปฏิ กิ ริยา มีน้อยลง  ซ่ึงท าให้
โครงสร้างจีโอโพลิเมอร์มีความหนาแน่นกว่า [9] อาจ
เน่ืองจากปริมาณแคลเซียมท่ีเพ่ิมข้ึนช่วยเพ่ิมผลผลิตของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) แคลเซียมอะลูมิโนซิลิ
เกตไฮเดรต (CASH) และอยู่ร่วมกับจีโอโพลิเมอร์เจล 
(NASH) [15] ส่งผลให้ช่วยปรับปรุงก าลงัรับแรงอดัของเถา้
ลอยจีโอโพลิเมอร์ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งเถา้ลอย
แคลเซียมต ่าและเถา้ลอยแคลเซียมสูง-จีโอโพลิเมอร์เพสต์
พบว่าเถา้ลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์มีความหนาแน่น
มากกว่าเถ้าลอยแคลเซียมต ่ าจีโอโพลิเมอร์ และเถ้าลอย
แคลเซียมสูงจีโอโพลิเมอร์มีแนวโนม้เกิดสารใหม่มากกว่า
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก าลงัรับแรงอดั 
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(ก) FAC0PC 

 
(ข) FAC15PC 

 

รูปที่ 8 โครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอยแคลเซียมสูง         
จีโอโพลิเมอร์เพสต ์(ก) FAC0PC (ข) FAC15PC 
 

4. สรุปผล 
 ก าลงัรับแรงอดัของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เพสต์เพ่ิมข้ึน
เม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เ พ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต
และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตซ่ึงช่วยปรับปรุง
โครงสร้างจุลภาคและขนาดโพรงของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์ 
โดยเถา้ลอยแคลเซียมต ่าและเถา้ลอยแคลเซียมสูงจีโอโพลิ
เมอร์ ท่ีมีการแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อยละ 15 ท่ีอายุ
การบ่มเท่ากบั 7 วนั สามารถให้ก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 22 
และ 34 เมกะปาสคาล ตามล าดบั การวเิคราะห์องคป์ระกอบ
ทางแร่ช้ีใหเ้ห็นวา่ การแทนท่ีดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท า
ให้ระบบของจีโอโพลิเมอร์มีความอสัณฐานมากข้ึน และ
สามารถเกิดผลผลิตของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและจีโอโพ
ลิเมอร์เจลได้มากข้ึน ท าให้ก าลังรับแรงอัดมีค่าเพ่ิมข้ึน    

การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลดว้ยเทคนิค FTIR ช้ีให้เห็น
ว่าการแทนท่ีดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท าให้ท าให้จีโอ-     
โพลิเมอร์มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์-
ริเซชั่นได้มากข้ึน การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคดว้ย 
SEM แสดงถึงมีการปรับปรุงและความหนาแน่นมากข้ึนมี
การแทนท่ีดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เพ่ิมข้ึน เน่ืองดว้ยการ
เพ่ิมข้ึนของผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตภายในระบบ
ของจีโอโพลิเมอร์ 
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