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อทิธิพลของชนิดของสารละลายด่างต่อก าลงัอดัและโครงสร้างทางจุลภาค 
ของจโีอพอลเิมอร์เพสต์จากเถ้าลอยแคลเซียมต า่ผสมตะกรันเตาถลุงเหลก็ 
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บทคัดย่อ 
บทความน้ีศึกษาอิทธิพลของชนิดของสารละลายด่างต่อก าลังอัดและโครงสร้างทางจุลภาคของ                 

จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยแคลเซียมต ่าผสมตะกรันเตาถลุงเหล็ก เถา้ลอยถูกแทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็กร้อยละ 0, 
50 และ 100 โดยน ้ าหนักของวสัดุประสาน โดยเถา้ลอยและตะกรันเตาถลุงเหล็กถูกกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาด้วย 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 10 โมลาร์เพียงอยา่งเดียว (NH) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตผสมกัน (NHNS) และสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียว (NS) ส าหรับใช้เป็น
ของเหลวในส่วนผสม ในการศึกษาคร้ังน้ีอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.60 และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง    
ทุกอตัราส่วนผสม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมข้ึนของตะกรันเตาถลุงเหล็กช่วยปรับปรุงก าลงัอดัและ
โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ เน่ืองด้วยเป็นการเพ่ิมแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตภายในระบบของ            
จีโอพอลิเมอร์ ขณะท่ีสารละลายด่างส่งผลต่อปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์ 
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Influence of Alkali Solution Types on Compressive Strength and 
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Containing Ground Blast Furnace Slag 
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Abstract 
This article investigated the influences of alkali solution on compressive strength and microstructure of 

geopolymer manufactured from low fly ash (FA) containing ground blast furnace slag (GBFS). The FA was 
replaced with GBFS at the dosages of 0, 50 and 100 by weight of binder. The FA-GBFS blends were activated with 
10 molar sodium hydroxide solutions directly (NH), sodium silicate and sodium hydroxide solutions together 
(NHNS), and sodium silicate directly (NS) for using as the liquid portion in the mixture. Alkaline liquid/binder ratio 
of 0.60 and curing at ambient temperature of 25 oC were selected for all mixtures. The results indicated that the 
increase in GBFS enhanced the compressive strength and microstructure of geopolymer pastes due to additional 
calcium silicate hydrate into the geopolymer matrix. While the alkali solutions had significance effects on the 
geopolymerization products. 
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1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตเ์ป็นอุตสาหกรรมท่ี
มีการปล่อยปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู่บรรยากาศ
ปริมาณมาก เน่ืองจากใชหิ้นปูน (CaCO3) เป็นวตัถุดิบ
หลกัในกระบวนการผลิต ซ่ึงก๊าซดงักล่าวเป็นสาเหตุท่ี
ท าให้เกิดก๊าซเรือนกระจก [1] การพยายามลดการใช้
ปูนซีเมนต์จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถลดก๊าซเรือน
กระจกได ้ในปัจจุบนัมีการพฒันาวสัดุเช่ือมชนิดใหม่ท่ี
ช่ือว่าวสัดุจีโอพอลิเมอร์เพ่ือใช้ในงานก่อสร้าง [2-4] 
วสัดุจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการท าปฏิกิริยาเคมีของวสัดุ
ตั้งตน้ท่ีมีองคป์ระกอบของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา 
(Al2O3) [5]  
 เถา้ลอยเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการเผาถ่านหิน
เพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงไฟฟ้า ซ่ึงทั้ งเถ้าลอย
แคลเซียมต ่า และเถา้ลอยแคลเซียมสูง สามารถใชเ้ป็น
วสัดุตั้งตน้ในการผลิตเป็นจีโอพอลิเมอร์ได ้เน่ืองจากมี
องค์ประกอบของซิลิกาและอะลูมินาในปริมาณสูง     
แต่ข้อจ ากัดของการใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุตั้ งต้น คือ       
การพัฒนาก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ค่อนข้างน้อย    
เ ม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง จึงมีนักวิจัยท่ีศึกษาการเติม     
สารผสมเ พ่ิมท่ี มีองค์ประกอบของแคลเซียม เ ช่น 
แคลเ ซียมออกไซด์  แคลเซียมไฮดรอกไซด์  และ
ปูนซีเมนตพ์ฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ให้เพ่ิมข้ึน 
จากการศึกษาของ Phoo-ngernkham et al. [6] พบวา่การ
ใช้ปูนซีเมนต์เพื่อเป็นแหล่งให้แคลเซียมจะส่งผลเชิง
บวกต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ เน่ืองจากความร้อน    
ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตมี์ส่วนช่วยใน
ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่น และการใช้แคลเซียม
เป็นสารผสมเพ่ิมในระบบเถา้ลอยจีโอพอลิเมอร์ส่งผล
ให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 

ร่วมกับ จีโอพอลิเมอร์เจล (N-A-S-H) ดังเช่นการ
รายงานของ Guo et al. [7]  
 เถา้ลอยแคลเซียมต ่าและตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็น
วสัดุตั้ งตน้อีกชนิดท่ีมีความเหมาะสมในการผลิตวสัดุ   
จีโพลิเมอร์ ตะกรันเตาถลุงเหล็กเป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมผลิตเหล็กซ่ึงมีประมาณ 10             [8] 
ตะกรันเตาถลุง เหล็กถูกใช้เ ป็นวัสดุประสานใน
อุตสาหกรรมซีเมนต์เ น่ืองด้วยมีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์ ซิลิกา และอะลูมินาในส่วนอสัณฐานจึงมี
สมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานในระบบท่ีมีความเป็นด่าง
แบบกลาง [9] มีนักวิจัยพบว่าการแทนท่ี ตะกรันเตา-
ถลุงเหลก็ในเถา้ลอยในระบบจีโอพอลิเมอร์ เป็นการเพ่ิม
ปริมาณแคลเซียมให้กบัระบบและช่วยเพ่ิมสมบติัทาง
กายภาพเม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง [10] นอกจากน้ี Chi and 
Huang [11] รายงานว่า การแทนท่ีตะกรันเตาถลุง
เหลก็ในเถา้ลอยในระบบจีโอพอลิเมอร์ส่งผลใหล้กัษณะ
โครงสร้างมีความแน่นตัวเพ่ิมข้ึน โดยในระบบท่ีใช้
สารละลายโซเดียมซิลิเกตในการเกิดปฏิกิริยานั้ นให้
ก าลัง รับแรงอัด ท่ี สูงกว่า เ ม่ือ เ ทียบกับระบบท่ีใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นการเกิดปฏิกิริยา [12] 
แต่อย่างไรก็ตามการใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการเกิดปฏิกิริยา
ร่วมกนัส่งผลดีต่อสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร์จาก
ตะกรันเตาถลุงเหล็ก [10] ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 
คือ สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ 
สารประกอบแคลเ ซียมอะลู มิโนซิลิ เกตไฮเดรต          
(C-A-S-H) ซ่ึ งคล้ายกับผลผลิต ท่ี เ กิด ข้ึนในระบบ
ปูนซีเมนต ์[13] 
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงใชต้ะกรันเตาถลุงเหล็กเพ่ือเพ่ิม
ค่าก าลงัอดัของเถา้ลอยแคลเซียมต ่าจีโอพอลิเมอร์ โดยมี



บทความวิจยั                                                                                                 วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี     ฉบบัท่ี      255.. 
The Journal of Industrial Technology, Vol.    , No.     201   

 

30 

วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาก าลังอัดและโครงสร้างทาง
จุลภาคของจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยแคลเซียมต ่าท่ีมี
การแทนท่ีดว้ยตะกรันเตาถลุงเหล็ก ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยั
ท าให้เข้าใจพฤติกรรมของวัสดุดังกล่าว และเป็น
แนวทางในการน าวสัดุจีโอพอลิเมอร์ดงักล่าวไปใชเ้ป็น
วสัดุซ่อมแซมต่อไป 
 

2. การเตรียมวสัดุและการทดสอบ 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

วสัดุท่ีใชใ้นงานวิจยัประกอบดว้ยเถา้ลอยแคลเซียม
ต ่า (FA) จากโรงไฟฟ้า Hekinan ประเทศญ่ีปุ่นและ
ตะกรันจากเตาถลุงเหล็กบดละเอียด (Ground blast 
furnace slag, GBFS) จากบริษทั Nippon Steel & 
Sumitomo Metal Corporation สารละลายด่างท่ีใชใ้น
การเกิดปฏิกิริยา คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ 10 โมลาร์ (NH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(NS) ประกอบด้วย 11.67% Na2O, 28.66% SiO2, 
59.67% H2O 

องคป์ระกอบเคมีของ FA และ GBFS ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 ความถ่วงจ าเพาะของ FA และ GBFS เท่ากบั 
2.20 และ 2.91 ขนาดอนุภาคเฉล่ียของ FA     GBFS 
        12.3 และ 12.4 ไมโครเมตร ส่วนค่าความละเอียด
ดว้ยวิธีเบลน (Blaine fineness) ของ FA     GBFS 
        3,100 และ 4,950 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 
ตามล าดบั จากผลวิเคราะห์องคป์ระกอบทางแร่ของ FA 
และ GBFS ดงัแสดงในรูปท่ี 1 พบวา่ FA ประกอบดว้ย
ส่วนอสณัฐานตามท่ีปรากฏลกัษณะของ hump ท่ีมุม 18-
28 และพบผลึกของมลัไลต ์(Al6Si2O13) ควอตซ์ (SiO2) 
แมกนี ซิโอ เฟอ ร์ไรต์  (MgFe2O4) และ  แคล เ ซียม
ออกไซด์ (CaO) ส่วน GBFS ส่วนใหญ่ประกอบด้วย

ส่วนอสัณฐานตามท่ีปรากฏลกัษณะของ hump ท่ีมุม  
25-35 [13] และผลึกแมกนีไทตเ์ลก็นอ้ย 

 
Q = Quartz (SiO2), M = Mullite (Al6Si2O13), C = Calcium oxide (CaO), F = Magnetite (Fe3O4)
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รูปที ่1 XRD ของวสัดุตั้งตน้ 

 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของ FA และ GBFS 

Chemical compositions FA (%) GBFS (%) 
SiO2 52.31 30.53 
Al2O3 27.04 13.67 
Fe2O3 6.85 0.33 
CaO 3.32 46.00 
MgO 1.23 5.09 
Na2O 1.15 0.24 
K2O 1.29 0.36 
SO3 0.99 - 
LOI 1.60 0.22 

 
2.2 อตัราส่วนผสม 

อตัราส่วนผสมและอตัราส่วนของ SiO2/Al2O3 ของ 
จีโอพอลิเมอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 2 และ 3 ตามล าดับ 
ทุกส่วนผสมใช้อัตราส่วนสารละลายด่างต่อวัสดุ
ประสาน เท่ากบั 0.6 ศึกษาปริมาณการแทนท่ีของ GBFS 
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ใน FA เท่ากบัร้อยละ 0 (0GBFS), 50 (50GBFS) และ 
100 (100GBFS) โดยน ้ าหนกัของวสัดุประสาน และ
ศึกษาชนิดของสารละลายด่างท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
ประกอบดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงชนิด
เ ดี ย ว  (NH)                           
             ยโซเดียมซิลิเกต (NHNS)     
                      เพียงชนิดเดียว (NS) โดยใชท่ี้
อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 10 โมลาร์ เท่ากบั 2.0  

วิธีการผสมเร่ิมตน้จากน า FA     GBFS    ให้
เป็นเน้ือเดียวกัน หลงัจากนั้ นเทสารละลายด่างลงใน
ส่วนผสม และผสมต่อเป็นเวลา 3 นาที 
 
ตารางที ่2 อตัราส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์ 
Symbol FA (g) GBFS (g) NH (g) NS (g) 
0GBFS-NH 100 - 60 - 
50GBFS-NH 50 50 60 - 
100GBFS-NH - 100 60 - 
0GBFS-NHNS 100 - 20 40 
50GBFS-NHNS 50 50 20 40 
100GBFS-NHNS - 100 20 40 
0GBFS-NS 100 - - 60 
50GBFS-NS 50 50 - 60 
100GBFS-NS - 100 - 60 

 
2.3 การทดสอบก าลงัอดั 
 หลังจากการผสม เทตัวอย่างลงในแบบหล่อ
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 50              
    100 มิลลิเมตร จากนั้นปาดหนา้ตวัอยา่งให้เรียบและ
หุ้ ม ตัว อ ย่ า ง ด้ ว ย ฟิ ล์ มพ ล า ส ติ ก  บ่ ม ตั ว อ ย่ า ง ท่ี
อุณหภูมิห้อง (25                               1     

                         แลว้   มตวัอยา่งดว้ยฟิลม์
พลาสติกเ พ่ือป้องกันการระเหยของความช้ืนและ      
เก็บรักษาตวัอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง จนครบอายุตวัอย่าง    
ท่ีต้องการทดสอบท่ีอายุการบ่มเท่ากับ 7            
                                      
 
ตารางที ่3 อตัราส่วนของ SiO2/Al2O3  

Symbol SiO2/Al2O3 ratio 
0GBFS-NH 1.94 
50GBFS-NH 2.04 
100GBFS-NH 2.23 
0GBFS-NHNS 2.36 
50GBFS-NHNS 2.56 
100GBFS-NHNS 3.07 
0GBFS-NS 2.57 
50GBFS-NS 2.88 
100GBFS-NS 3.49 

 
2.4 การทดสอบโครงสร้างทางจุลภาค 
 การเตรียมตวัอย่างส าหรับวิเคราะห์โครงสร้างทาง
จุลภาคด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ท่ีอายุการบ่มเท่ากับ 28 วนั   
โดยการเลือกช้ินตัวอย่างขนาดเล็ก ประมาณ 3 -5 
มิลลิเมตร ท่ีอยู่ตรงกลางของตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์
เพสต์ ส่วนการเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์ท่ีอายุการ
บ่มเท่ากบั 28 วนั โดยบดตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์เพสตใ์ห้
เป็นผงละเอียด และน าไปทดสอบด้วยเคร่ือง  X-Ray 
diffraction (XRD) โดยท าการวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางแร่ของจีโอพอลิเมอร์เพสตต์ั้งแต่มุม 5 ถึง 60      
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3. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 
3.1 ก าลงัอดั 

ก าลังอัดของจีโอพอลิ เมอร์ เพสต์เ ม่ือมีการใช้
สารละลายด่างในการเกิดปฏิ กิ ริยา ท่ีต่ างกัน และ          
การแทนท่ี GBFS ใน FA ดงัแสดงตารางท่ี 4 ค่าก าลงัอดั
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณการแทนท่ีด้วย GBFS 
เพ่ิมข้ึนในทุกส่วนผสมท่ีมีการใชส้าระลาย NH, NHNS 
     S                    ตวัอยา่งเช่น ก าลงัอดัท่ีอาย ุ
       ของส่วนผสมท่ีใช้ NHNS ในการเกิดปฏิกิริยา    
ท่ีการแทนท่ี GBFS ร้อยละ 0, 50, และ 100 มีค่าเท่ากบั 
43.0, 114.5 และ 172.0 เมกะปาสคาล ตามล าดับ        
การเ พ่ิม GBFS ในส่วนผสมเป็นการเ พ่ิมปริมาณ
แคลเซียมไอออน ซ่ึงแคลเซียมไอออนดงักล่าวสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาในเถา้ลอยเกิดเป็น
สารประกอบแคลเ ซียมอะลู มิโนซิลิ เกตไฮเดรต          
(C-A-S-H) ท าให้มีสารประกอบดังกล่าวร่วมกับจีโอ- 
โพลิเมอร์เจล (N-A-S-H) ในโครงสร้างของวสัดุ           
จีโอพอลิเมอร์  จึงส่งผลเ ชิงบวกต่อก าลังอัด  [13]         
การเกิดปฏิกิริยาระหว่าง GBFS            ด่างเป็น
ปฏิกิริยา   ความ                           ส่งผล   
เชิงบวกต่อการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน่ ซ่ึงปริมาณ
การแทนท่ีของ GBFS ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ก าลงัอัดมีค่า
สูงข้ึน 

จ ากต ารา ง ท่ี  4         ก ร ณี  0GBFS ท่ี ใ ช้
สารละลายด่าง NH, NHNS      S                    
ค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีอาย ุ7 วนั มีค่าเป็น 0            
         ส่วนผสมดังกล่าวมีเฉพาะเถ้าลอยเป็นวสัดุ     
ตั้ งต้น ซ่ึงเถ้าลอยแคลเซียมต ่ ามีความสามารถในการ    

ก่อตวัและรับก าลงัไดน้อ้ยเม่ือบ่มตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิห้อง 
และท่ีอายุ 28 วนั ตวัอย่างมีการพฒันาก าลงัในกรณีท่ีใช ้
สารละลายด่าง NH และ NHNS                           
มีเท่ากบั 1.5 และ 43.0 เมกะปาสคาล ส าหรับตวัอย่าง   
ท่ีใช ้ S                   ยงัคงไม่สามารถรับก าลงัได ้
เน่ืองด้วยสารละลาย                          
ไอออนของซิลิกอน (Si4+) และอะลูมิเนียม (Al3+) จาก
วสัดุตั้งตน้ เพ่ือใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไร
เซชั่น [15] อย่างไรก็ตามการพัฒนาก าลังรับแรงอัด   
ของส่วนผสม ท่ีมีเฉพาะ FA และใช ้        S      
ชนิด     ในการเกิดปฏิกิริยา             องจะมีค่านอ้ย
เม่ือเทียบกบัการใช ้NHNS                     
 
ตารางที ่4 ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์เพสต ์

Symbol 
Compressive strength (MPa) 

7 days 28 days 

0GBFS-NH 0* 1.5 
50GBFS-NH 6.5 18.5 
100GBFS-NH 15.5 27.0 

0GBFS-NHNS 0* 43.0 
50GBFS-NHNS 85.0 114.5 
100GBFS-NHNS 144.5 172.0 

0GBFS-NS 0* 0* 
50GBFS-NS 39.0 55.0 
100GBFS-NS 120.0 173.0 

หมายเหตุ 0* ก าลงัรับแรงอดัมีค่านอ้ยมาก 
 

ในส่วนผสมท่ีมีการแทนท่ี GBFS ร้อยละ 50 ของ
ส่วนผสมท่ีใช้สารละลายด่าง NH, NHNS      S 
                   มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 18.3, 
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114.5 และ 55.0 เมกะปาสคาล ตามล าดับ จะเห็นว่า
ส่วนผสม 50GBFS-NH ให้ค่าก าลงัรับอดัต ่ากว่าการใช้
สารละลายด่าง NHNS และ NS ในการเกิดปฏิกิริยา   
อาจเน่ืองจากระบบของจีโอพอลิเมอร์ตอ้งการระยะเวลา
ในการพฒันาก าลังอัดเม่ือบ่มตัวอย่างท่ีอุณหภูมิห้อง 
[14-15] ส่งผลให้ก าลังอัดมีค่าต ่า ส่วนผสม 50GBFS-
NHNS ให้ผลก าลังรงอัดท่ีสูงกว่าเม่ือเทียบกับการใช้
สารละลายด่าง         S               ในการ
เกิดปฏิกิริยาซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Rashad et al. 
[16] 

ในส่วนผสมท่ีมีการแทนท่ี GBFS ร้อยละ 100 ของ
ส่วนผสมท่ีใช้สารละลายด่าง NH, NHNS      S 
                   มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 27.0, 
172.0,  173.0 เมกะปาสคาล ตามล าดับ  จะ เ ห็นว่ า
ส่วนผสม 100GBFS-NS มีค่าก าลังอัดสูงท่ีสุด อาจ
เน่ืองจากมีการท าปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมออกไซด์ 
    GBFS    ซิลิกาจากสารละลายด่าง NS เกิดเป็น
สารประกอบ C-S-H [13] Ismail et al. [13] รายงานวา่
การเกิดปฏิกิริยาของ GBFS กบัสารละลายด่างท าให้เกิด
การละลายของ        ออกไซด์และ               
GBFS      เกิดเจลของ C-S-H และ C-A-S-H ในระบบ
ท าใหก้ าลงัอดัมีค่าสูงข้ึน นอกจากน้ีค่าก าลงัอดัของวสัดุ
จีโอพอลิเมอร์ยงัข้ึนกับอตัราส่วนโมลของ SiO2/Al2O3 
โดยอัตราส่วนโมล SiO2/Al2O3 เท่ากับ 3.50 ท า    
            ของจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยแคลเซียมสูง   
มีค่าสูง [17] เม่ือเทียบกับส่วนผสม 100GBFS-NS         
ท่ีมีอตัราส่วนโมล เท่ากบั 3.49 (ดงัแสดงในตารางท่ี 3) 
 
 

3.2 องค์ประกอบทางแร่ 

 จากผลการทดสอบก าลังอัดพบว่าการแทนท่ีมี 
GBFS ในส่วนผสมร้อยละ 50 จะท าให้ค่าก าลงัอดัของ  
จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมต ่ า มีค่าเ พ่ิมข้ึน       
จึงเลือกส่วนผสมของ 50GBFS เม่ือแปรผนัสารละลาย
ด่าง NH, NHNS      S มาศึกษาองคป์ระกอบทางแร่ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
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รูปที ่2 XRD ของจีโอพอลิเมอร์เพสต ์

 
 จากรูปพบว่าในส่วนผสม 50GBFS-NH พบส่วนท่ี
เ ป็นอสัณฐานและของผ ลึกของควอตซ์  มัลไลต ์    
แมกนีไทต์ และไฮโดรโซดาไลท์ท่ีลดลง นอกจากน้ี    
ยงัพบผลึกของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(C-S-H) แ ล ะ ไ ฮ โ ด ร โ ซ ด า ไ ล ท์  ( hydrosodalite, 
Na4Al3Si3O12(OH)) ซ่ึ ง ก า ร พบ ไ ฮ โ ด ร โ ซด า ไ ล ท ์    
แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่นใน
ตวัอยา่ง แต่อยา่งไรก็ตามก าลงัอดัท่ีไดย้งัมีค่านอ้ย กรณี
ส่วนผสม 50GBFS-NHNS พบว่าส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน 
ผลึกสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
ควอตซ์ มลัไลต ์ซ่ึงส่วนผสมน้ีมีค่าก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั 
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เ ท่ากับ  114.5 เมกะปาสคาล ขณะท่ีส่วนผสมของ 
50GBFS-NS พบ ส่ วน ท่ี เ ป็นอสัณฐาน ท่ี มุม  28-35 
นอกจากน้ียงัพบผลึกควอตซ์และมลัไลต์น้อยกว่าเม่ือ
เทียบกบัระบบท่ีใช ้NHNS การลดลงของผลึกมีลกัษณะ
ท านองเดียวกันกับส่วนผสมของ 50GBFS-NHNS       
ซ่ึงการลดลงของผลึกหมายถึงการเพ่ิมข้ึนของส่วน   
อสัณฐานของระบบจีโอพอลิเมอร์ส่งผลให้ก าลงัอดัของ 
จีโอพอลิเมอร์มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบ
กบัส่วนผสมของ 50GBFS-NH 
 
3.3 โครงสร้างทางจุลภาค 

 จากผลการทดสอบก าลังอัดพบว่าการแทนท่ีมี 
GBFS ในส่วนผสมร้อยละ 50 จะท าให้ค่าก าลงัอดัของ  
จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมต ่ า มีค่าเ พ่ิมข้ึน       
จึงเลือกส่วนผสมของ 50GBFS เม่ือแปรผนัสารละลาย
ด่าง NH, NHNS      S มาศึกษาลกัษณะโครงสร้าง
ทางจุลภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

การเพ่ิมปริมาณ GBFS ในส่วนผสมเป็นการเพ่ิม
ผลผ ลิต ท่ีได้จากการ เ กิดปฏิ กิ ริย า  เ น่ื องจากการ
เกิดปฏิกิริยาของ GBFS           ด่างเกิดเป็น
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ
แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต  (C-A-S-H) และ
                   จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะช่วยในการ
พฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ [18] โดยส่วนผสม    
ท่ีใช ้NHNS ลกัษณะโครงสร้างมีความแน่นตวัมากกวา่
กวา่การใช ้NH เพียงชนิดเดียว และ NS เพียงชนิดเดียว 
ในการเกิดปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามยงัพบเถา้ลอยท่ีไม่   
ท าปฏิกิริยาอยู่ร่วมกบัโครงสร้างของเน้ือจีโอพอลิเมอร์   
ซ่ึงการใชส้ารละลายด่าง NH และ NS ร่วมกนัในการ

เกิดปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรไซชั่น         
ท่ีเกิดข้ึนมีความสมบูรณ์ [19] ซ่ึงก าลงัอดัของ 50GBFS-
NHNS ท่ีอาย ุ28 วนั              114.5 เมกะปาสคาล 

รูปที ่3 SEM ของจีโอพอลิเมอร์เพสต ์

 
(ก) 50GBFS-NH 

 
(ข) 50GBFS-NHNS 

 
(ค) 50GBFS-NS 
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4. สรุปผล 
จากผลการศึกษาผลของชนิดสารละลายด่างและ

ปริมาณการแทนท่ี GBFS ใน FA ท่ีมีต่อก าลงัอดั และ
โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ จากผลการ
ทดสอบแสดงให้เห็นว่า จีโอพอลิเมอร์เพสต์ท่ีมีการ
แทนท่ี FA ดว้ย GBFS ช่วยปรับปรุงก าลงัอดัเพ่ิมข้ึน 
      ดว้ยการแทนท่ีดว้ย GBFS เป็นการเพ่ิมแคลเซียม-
ไอออนใหก้บัระบบของจีโอพอลิเมอร์ส่งผลให้ช่วยเพ่ิม
ผลผลิตกับระบบของจีโอพอลิเมอร์ จากผลวิเคราะห์
องค์ประกอบทางแร่ พบว่า การใชส้ารละลายด่าง NH 
    NHNS        ละลายด่างในการเกิดปฏิกิริยา
ส่งผลให้เกิดผลึกของ C-S-H ในขณะท่ีระบบของ NS 
เพียงอยา่งเดียวมีความเป็นอสณัฐานสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลการวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคท่ีแสดงให้เห็นวา่ 
50GBFS-NHNS มีความเป็นเน้ือเดียวกันมากกว่าใน
กรณี 50GBFS-NH และ 50GBFS-NS เน่ืองจาก
ส่วนผสมดังกล่าวเ กิดปฏิกิ ริยาได้สมบูรณ์กว่าทั้ ง           
2 ระบบ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาส่วนผสมของ 
100GBFS       สารละลายด่าง NS                
            ด่าง ให้ค่าก าลังอัดเทียบเท่ากับการใช้
สารละลายด่าง NHNS ซ่ึงค่าก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั ของ 
100GBFS-NHNS และ 100GBFS-NS มีค่าเท่ากบั 172.0 
และ 173.0 เมกะปาสคาล ตามล าดบั 
 

5. กติติกรรมประกาศ 
 งานน้ีไดรั้บการสนับสนุนจากสาขาวิชาวิศวกรรม-
โยธา คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
ศูนย์กลางมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน        
ท่ีอนุเคราะห์เคร่ืองมือในการด าเนินงานวจิยั  

6. เอกสารอ้างองิ 
[1] W. Kroehong, T. Sinsiri, C. Jaturapitakkul and P. 

Chindaprasirt, “Effect of palm oil fuel ash 
fineness on the microstructure of blended cement 
paste”, Construction and Building Materials 
25(11), 2011, pp. 4095-4104. 

[2] T. Phoo-ngernkham and S. Hanjisuwan, “Factors 
of alkali solutions affecting physical properties 
and microstructure of fly ash geopolymer mortar 
containing Portland cement”, The Journal of 
Industrial Technology 10(3), 2014, pp. 61-72. 

[3] T. Phoo-ngernkham, S. Hanjisuwan and P. 
Chindaprasirt, “Influence of Portland cement 
replacement and sand to binder ratio on slant 
shear strength between concrete substrate and 
geopolymer”, The Journal of Industrial 
Technology 11(3), 2015, pp. 42-52. 

[4] S. Hanjisuwan, T. Phoo-ngernkham and             
P. Chindaprasirt, “Properties of fly ash 
geopolymer paste containing portland cement”, 
The Journal of Industrial Technology 9(2), 2013, 
pp. 97-106. (in Thai) 

[5] J. Davidovits, “Geopolymers - Inorganic 
polymeric new materials”, Journal of Thermal 
Analysis 37(8) 1991, pp. 1633-1656. 

[6] T. Phoo-ngernkham, P. Chindaprasirt, V. Sata, S. 
Pangdaeng and T. Sinsiri, “Properteis of High 
Calcium Fly Ash Geopolymer Pastes Containing 
Portaland Cement as Additive”, International 
Journal of Minerals, metallurgy and Materials 
20(2), 2013, pp. 214-220. 



บทความวิจยั                                                                                                 วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม ปีท่ี     ฉบบัท่ี      255.. 
The Journal of Industrial Technology, Vol.    , No.     201   

 

36 

[7] X. Guo,  . Shi and W.A. Dick, “Compressive 
Strength and Microstructural Characteristics of 
Class C Fly Ash Geopolymer”, Cement and 
Concrete Composites 32(2), 2010, pp. 142-147. 

[8]  S. Aydın and B. Baradan, “Effect of activator 
type and content on properties of alkali-activated 
slag mortars”, Composites Part B: Engineering 57, 
2014, pp. 166-172. 

[9] F. Puertas, S. Martinez-Ramirez, S. Alonso and T. 
Vázquez, “Alkali-activated fly ash/slag cements: 
Strength behaviour and hydration products”, 
Cement and Concrete Research 30(10), 2000, pp. 
1625-1632. 

[10] S. Kumar, R. Kumar and S.P. Mehrotra, 
“Influence of granulated blast furnace slag on the 
reaction, structure and properties of fly ash based 
geopolymer”, Journal of Materials Science 45(3), 
2010, pp. 607-615. 

[11] M. Chi and R. Huang, “Binding mechanism and 
properties of alkali-activated fly ash/slag 
mortars”, Construction and Building Materials. 
40, 2013, pp. 291-298. 

[12] R.R. Lloyd, “The durability of inorganic polymer 
cements” PhD Thesis, The University of 
Melbourne, 2008. 

[13] I. Ismail, S.A. Bernal, J.L. Provis, R. San Nicolas, 
S. Hamdan and J.S.J. van Deventer, “Modification 
of phase evolution in alkali-activated blast furnace 
slag by the incorporation of fly ash”, Cement and 
Concrete Composites 45, 2014, pp. 125-135. 

 

[14] K. Somna, C. Jaturapitakkul, P. Kajitvichyanukul 
and P. Chindaprasirt, “ aO -Activated Ground 
Fly Ash Geopolymer Cured at Ambient 
Temperature”, Fuel 90(6), 2011, pp.2118-2124. 

[15] J.W. Phair and J.S.J. Van De Venter, “Effect of 
silicate activator pH on the leaching and material 
characteristics of waste-based inorganic polymer”, 
Minerals Engineering 14(3), 2001, pp. 289-304 

[16] A.M. Rashad, Y. Bai, P.A.M. Basheer, N.B. 
Milestone and N.C. Collier, “Hydration and 
properties of sodium sulfate activated slag”, 
Cement and Concrete Composites 37, 2013,      
pp. 20-29. 

[17]  P. Chindaprasirt, P. De Silva, K. Sagoe-Crenstil 
and S. Hanjitsuwan, “Effect of SiO2 and Al2O3 on 
the setting and hardening of high calcium fly ash-
based geopolymer systems”, Journal of Materials 
Science 47(12), 2012, pp. 4876-4883. 

[18] I. Ismail, S.A. Bernal, J.L. Provis, S. Hamdan and  
J.S.J Van Deventer, “Microstructural changes in 
alkali activated fly ash/slag geopolymers with 
sulfate exposure”, Materials and Structures 46(3), 
2013, pp. 361-373. 

[19] J.E. Oh, P.J.M. Monteiro, S.S. Jun, S. Choi and 
S.M. Clark, “The evolution of strength and 
crystalline pastes for alkali-activated ground Blast 
furnace slag and fy ash-based geopolymers”, 
Cement and Concrete Research 40(2), 2010,      
pp. 189-196. 

 


