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บทที ่4  ผลและการวเิคราะห์ 

 
 

4.1  การศึกษาลักษณะทางกายภาพ และเคมี ของเถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัส 
 

1)  ลักษณะทางกายภาพ 

การสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั พบว่า ลกัษณะทัว่ไปของเถา้ลอยมีสีเทา 
ซ่ึงสีของเถา้ลอยอาจไม่มีส่วนเก่ียวขอ้งต่อสมบติัทางวิศวกรรม แต่อาจเป็นตวับ่งช้ีว่าเถา้ลอยมาจาก
แหล่งท่ีแตกต่างกนั หรือมีค่าการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจากการเผา และปริมาณเหล็กต่างกนั หรือผ่าน
กระบวนการเผาท่ีแตกต่างกนั (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2547) และเมื่อน าไปทดสอบหา
ความละเอียดโดยใชต้ะแกรงเบอร์ 325 ตามมาตรฐาน ASTM C618 ผลการทดสอบพบว่า มีร้อยละ   
คงคา้ง เท่ากบั ร้อยละ 18 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงถือว่าเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีมีความละเอียดค่อนขา้งสูง และ
เมื่อท าการทดสอบหาค่าความถ่วงจ าเพาะ ตามมาตรฐาน ASTM C188 ของเถา้ลอยของถ่านหิน         
บิทูมินสั มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.5  
 
2)  ลักษณะทางเคมี 

ตามมาตรฐาน ASTM C618 แบ่งเถา้ลอยออกเป็น 2 ชนิด คือ เถา้ลอย Class F และ Class C โดย       
เถา้ลอย Class F ไดม้าจากการเผาถ่านหินประเภทแอนทราไซด์ หรือบิทูมินัส ส่วนเถา้ลอย Class C 
ไดม้าจากการเผาถ่านหินประเภทซบับิทูมินัส หรือลิกไนต์ ในการแบ่งเถา้ลอยตามองค์ประกอบทาง
เคมี สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด โดยพิจารณาจากปริมาณของซิลิกอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียม
ออกไซด ์และเฟอริกออกไซด ์ซ่ึงผลรวมขององคป์ระกอบทั้ง 3 ชนิดน้ี สูงกว่าหรือเท่ากบั ร้อยละ 70 
ตามมาตรฐาน ASTM C618 จดัเป็นเถา้ลอย Class F แต่ถา้ผลรวมขององค์ประกอบทั้ง 3 ชนิด มีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับ 50 จดัเป็นเถา้ลอย Class C (วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย, 2547) เมื่อ
ท าการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ดว้ยเทคนิค XRF ซ่ึงแสดงดัง
ตารางท่ี 4.1 พบว่า เถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสัมี SiO2 และ Al2O3 เป็นองคป์ระกอบหลกั ร้อยละ 62.3 
และ 27.4 โดยน ้ าหนัก มีอตัราส่วน SiO2/Al2O3 เท่ากบั 2.3 โดยน ้ าหนัก และมีแคลเซียมออกไซด ์   
ร้อยละ 0.888 โดยน ้ าหนัก ซ่ึงสามารถจดัเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส เป็นวสัดุปอซโซลาน Class F 
ตามขอ้ก าหนดของ ASTM C618 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hardjito, et al. (2008) ท่ีศึกษาความ
แข็งแรง และเวลาก่อตวัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอย โดยใชเ้ถา้ลอยแคลเซียมต ่า 
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(Class F) จากโรงไฟฟ้า Sejingkat ประเทศมาเลเซีย พบว่าองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ลอยมี SiO2 
และ Al2O3 เป็นองคป์ระกอบหลกั ร้อยละ 59.9 และ 24.7 โดยน ้ าหนกั 

 
ตารางที่ 4.1  ผลการวิเคราะห์เถา้ลอยบิทูมินสั ดว้ยเทคนิค XRF 

 
องค์ประกอบ ปริมาณ (ร้อยละโดยน า้หนกั) 

SiO2 

Al2O3 

Fe2O3 

TiO2 

K2O 

CaO 

P2O5 

MgO 

Na2O 
SO3 

BaO 
SrO 
ZrO2 

62.3 
27.4 
4.36 
1.47 
1.24 
0.888 
0.559 
0.422 
0.371 
0.284 
0.158 
0.140 
0.117 

SiO2/Al2O3 2.3 
 

เมื่อน าเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสัไปศึกษาโครงสร้างความเป็นผลึกดว้ยเทคนิค XRD แสดงดงัรูปท่ี 

4.1 พบว่า เถา้ลอยมีลกัษณะของโครงสร้างอสัญฐาน (Amorphous) ซ่ึงประกอบไปด้วยควอตซ ์

(Quartz) มูลไลต์ (Mullite) และอลูมินั่มออกไซด์ (Aluminum Oxide) โดยสอดคลอ้งกับผลการ

วิเคราะห์ในการหาองค์ประกอบทางเคมี ด้วยเทคนิค XRF ท่ีประกอบด้วย SiO2 และ Al2O3 เป็น

องค์ประกอบหลกั นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบ XRD ของ Poon (2003) ท่ีรายงานว่า  

เถา้ลอยถ่านหินบิทูมินสัจากฮ่องกงท่ีมีปริมาณแคลเซียมต ่า พบผลึกควอตซ์ และมูลไลต์ และมีค่ามุม  

2 Theta เท่ากบั 23 องศา  
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รูปที่ 4.1  โครงสร้างผลึกดว้ย XRD ของเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั 

 

4.2  ผลของการพฒันาก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอยของ 
       ถ่านหินบิทูมินัส 

การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ีมีการผสมสารละลายโซเดียม         
ไฮดรอกไซด์ ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 และ 0.25 โดยโมล ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  
(อุณหภูมิหอ้งอยูใ่นช่วง 30 – 35 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 7, 14, 21, และ 28 วนั ผลการทดสอบ
ก าลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 
เท่ากบั 0.2 โดยโมล แสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบว่า การพฒันาก าลงัอดั ท่ีอายุการบ่ม 7 วนั มีค่าเท่ากบั 7 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มเป็น 14, 21 และ 28 วนั ท าให ้            
ค่าก  าลงัอดัมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 10, 16 และ 20 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั และเม่ือเพ่ิมความ
เขม้ขน้ของสารละลายด่าง โดยใชอ้ตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 โดยโมล พบว่า การบ่มท่ีอายุ 7 
วนัแรก มีค่าเท่ากบั 5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มเป็น 14, 21 และ 
28 วนั ท าให้ค่าก  าลงัอดัมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 8, 12 และ 16 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ      
ดงันั้น กอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์มีการพฒันาก าลงัอดัเพ่ิมข้ึน เม่ืออายกุารบ่มเพ่ิมข้ึน โดยเมื่อผสม
เถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัสกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ท าให้สารละลายโซเดียม                
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ไฮดรอกไซด์เขา้ไปชะละลายสารประกอบซิลิกอน และอะลูมิเนียม ออกมาจากผิวของเถา้ลอยของ
ถ่านหินบิทูมินสัในลกัษณะโครงสร้าง Tetrahedral หรือทรงส่ีหนา้ เมื่อปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่
เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โมเลกุลของน ้ าจะถกูดึงออกมาเพ่ือใหซิ้ลิกา และอะลมิูนาเกิดการเช่ือมต่อกนัโดย
ใชอ้อกซิเจนอะตอมร่วมกนั และควบแน่นกลายเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และกระจายตวัอยู่ใน
ลกัษณะท่ีเช่ือมขวางกัน ซ่ึงการเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มจะท าให้การเช่ือมขวางกนัของโครงข่าย     
อะลมิูโนซิลิเกตเพ่ิมมากข้ึน ท าใหส้ามารถรับแรงอดัไดเ้พ่ิมข้ึน โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zuhua, 
et al. (2009) ท่ีศึกษาการสงัเคราะห์กอ้นจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา ซ่ึงพบว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง
แบบธรรมดา ท าใหค่้าก าลงัอดัสามารถพฒันาเพ่ิมข้ึนหลงัจากเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มมากกว่า 7 วนั 

 

 
 

รูปที่ 4.2  ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั  
                   บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 7, 14, 21 และ 28 วนั 

 
เมื่อเปรียบเทียบค่าก าลงัอดัของก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส  ท่ี
อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 และ 0.25 โดยโมล ท่ีการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7, 14, 21 และ 
28 วนั พบว่า กอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล มีค่าก  าลงัอดั
สูงกว่ากอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 โดยโมล ทุกอายุการบ่ม 
เน่ืองจากการเพ่ิมอตัราส่วน Na2O/SiO2 ท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พ่ิมข้ึน 
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ท าให้เกิดความร้อนข้ึนในระหว่างการท าปฏิกิริยา และท าให้ค่าพีเอชสูงข้ึน ส่งผลเกิดการชะ
สารประกอบซิลิกอน และอะลูมิเนียมไออน ออกมามาก ท าให้อตัราการเกิดอะลูมิโนซิลิเกตเจล
เพ่ิมข้ึน และอาจส่งผลใหส้ารละลายอะลมูิโนซิลิเกตเกิดการอ่ิมตวั (De Vergas, et al., 2011) กลายเป็น
โอลิโกเมอร์ในรูปแบบท่ีมีน ้ าเป็นโครงข่ายขนาดใหญ่จากการควบแน่น ซ่ึงกระบวนการน้ีจะ
ปลดปล่อยน ้ าท่ีสะสมระหว่างการชะละลาย จึงเกิดเป็นโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ ซ่ึงอาจตอ้งเพ่ิม
ระยะเวลาในการบ่มใหน้านข้ึนเพือ่ปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ าออกจากโครงสร้าง จึงเป็นสาเหตุท าให้
สารประกอบหลกับางส่วนท่ีเกิดจากการชะออกมาในปริมาณมากยงัไม่เกิดปฏิกิริยา และสารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกตเกิดการตกตะกอน และอาจเกิดการตกตะกอนของอะลูมิเนียมไออน ท่ีเกิดจากการ
รวมตวักนัของไฮดรอกไซด ์กบั Al3+ ไดเ้ป็นอะลมูิเนียมไอออนในเฟสของแข็งและเกิดการตกตะกอน 
(Davitdovits, 2008) และขดัขวางการควบแน่น ท าให้อตัราการควบแน่นของสายจีโอพอลิเมอร์ต ่า 
ส่งผลใหก้ารพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ลดลง โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของชาลิณี 
อ่อนแสง และคณะ (2555) ท่ีศึกษาผลของอตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา และชนิดของด่างต่อการ
พฒันาก าลงัอดัของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากตะกอนประปา พบว่ากอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีใช้
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 มีการพฒันาก าลงัอดัสูงสุด แสดงให้เห็นว่า 
กอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั ท่ีใชอ้ตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 
โดยโมล เป็นสภาวะด่างท่ีเหมาะสมต่อการพฒันาก าลงัอดั  

 
4.3  ผลของอุณหภูมิ และเวลาในการบ่ม ต่อการพฒันาก าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ 
       ท่ีสังเคราะห์จากเถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัส 

การศึกษาผลของอุณหภูมิ และระยะเวลาในการบ่มของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ลอย
ของถ่านหินบิทูมินสัผสมกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 และ 
0.25 โดยโมล และบ่มดว้ยความร้อนในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24, 
48 และ 72 ชัว่โมง ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 4.3 กอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหิน         
บิทูมินัส ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.2 โดยโมล บ่มด้วยความร้อนในตู ้อบท่ีอุณหภูมิ 50       
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง มีการพฒันาก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยในช่วง
การบ่มท่ี 24 ชัว่โมงแรก โดยมีค่าก  าลงัอดั เท่ากบั 138 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีค่าความชนั
ของการพฒันาก าลงัอดั เท่ากบั 5.75 และเม่ือเพ่ิมเวลาเป็น 48 ชัว่โมง ค่าก  าลงัอดัมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 207 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซ่ึงมีค่าความชนัในการพฒันาก าลงัอดั เท่ากบั 2.9 และท่ีอายุการบ่ม 72 
ชัว่โมง  ค่าก  าลงัอดัเพ่ิมข้ึนเป็น 219 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ค่าความชนัในการพฒันาก าลงัอดัมี
ค่าเท่ากบั 0.5 แสดงใหเ้ห็นว่า การพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ ท่ีบ่มดว้ยอุณหภูมิ 50            
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องศาเซลเซียส ส าหรับอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล สามารถพฒันาก าลงัอดัไดอ้ย่าง
รวดเร็วในช่วงการบ่ม 24 ชัว่โมงแรก และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มเป็น 48 และ 72 ชัว่โมง การ
พฒันาก าลงัอดัมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในอตัราส่วนท่ีลดลง เน่ืองจากการใชค้วามร้อนในการบ่มก้อน         
จีโอพอลิเมอร์ เป็นการเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ และเร่งใหน้ ้ าเกิดการระเหยอยา่ง
รวดเร็ว จากภายในกอ้นจีโอพอลิเมอร์ และท่ีผิวหน้าของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ ส่งผลให้เกิดการแข็ง
ตวัอยา่งรวดเร็ว ท าใหก้ารพฒันาก าลงัอดัในช่วงแรกสูง แต่เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มใหน้านข้ึนเป็น 
48 และ 72 ชัว่โมง เป็นการเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชั่นส่วนท่ียงัไม่เกิดปฏิกิริยา หรือยงัท า
ปฏิกิริยายงัไม่หมด และการแข็งตวัอย่างรวดเร็วของก้อนจีโอพอลิเมอร์อาจท าให้โครงสร้างภายใน
กอ้นจีโอพอลิเมอร์จดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มจึงท าให้ค่าก  าลงัอดัเพ่ิมข้ึน
เพียงเลก็นอ้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Van, et al. (2003) ท่ีรายงานว่าการบ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์
สงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน ส่งผลท าใหโ้ครงสร้างของวสัดุจีโอพอลิเมอร์จดัเรียงตวัอย่างไม่
เป็นระเบียบ เน่ืองจากการเพ่ิมระยะเวลาบ่มท่ีอุณหภูมิสูง ท าให้เกิดการสูญเสียน ้ าในการท าปฏิกิริยา 
(dehydration) อย่างรวดเร็ว และจะส่งผลให้การพฒันาโครงสร้างเจลของจีโอพอลิเมอร์เกิดข้ึนไม่
สมบูรณ์ ดงันั้นการหลงเหลือน ้ าไวใ้นโครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์เพียงเล็กน้อย จึงจ  าเป็นต่อการท า
ปฏิกิริยาและการป้องกนัการแตกร้าวของช้ินงาน 

 

 
 

รูปที่ 4.3  ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั  
                   บ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง 
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กอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 
โดยโมล ท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีค่าก  าลงัอดัสูงกว่าการบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั เน่ืองจากการใชค้วามร้อนในการบ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์
จะช่วยเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชั่น และเร่งการปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ าภายในก้อน                  
จีโอพอลิเมอร์ ท าใหส้ามารถแข็งตวัอยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้การพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้สูง ทั้งน้ีการ
บ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิห้อง กอ้นจีโอพอลิเมอร์แข็งตวัชา้กว่าการบ่มดว้ยอุณหภูมิสูง โดย
กระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ของการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอเรเซชัน่จะด าเนินไป
อยา่งชา้ๆ ตอ้งใชร้ะยะเวลานานจึงสามารถพฒันาก าลงัอดั ดงันั้น การใชค้วามร้อนมาช่วยในการบ่ม
เพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ โดยอุณหภูมิจะกระตุน้ให้ปฏิกิริยาการชะละลาย และ
การควบแน่นเกิดไดเ้ร็วข้ึน (Cheng and Chiu, 2003) ท าให้สามารถลดระยะเวลาในการบ่มให้สั้นลง  
และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของฟองจนัทร์ จิราสิต และคณะ (2548) ท่ีศึกษาผลกระทบของวสัดุท่ีมี
องค์ประกอบของซิลิกาสูงต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ซีเมนต์จากเถา้ถ่านหิน โดยท าการบ่มกอ้น       
จีโอพอลิเมอร์ดว้ยเตาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60, 100 และ 200 องศาเซลเซียส และเตาอบความดนัไอน ้ าท่ี
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส พบว่า สภาวะในการบ่มเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
ของจีโอพอลิเมอร์ โดยเม่ืออุณหภูมิการบ่มเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาตร และขนาดของโพรงของกอ้น      
จีโอพอลิเมอร์ลดลง และมีลกัษณะของผลึกท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนเพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้การพฒันา  
ก  าลงัอดัมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน  

เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์เป็น
อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 โดยโมล และบ่มดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.3) พบว่า ท่ีระยะเวลาในการบ่ม 24 ชัว่โมง ให้ค่าก  าลงัอดั 
เท่ากบั 158 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร จากนั้นเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มเป็น 48 และ 72 ชัว่โมง 
ท าให้ค่าก  าลงัอดัเพ่ิมข้ึนเป็น 197 และ 212 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร การพฒันาก าลงัอดัมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบ่มเช่นเดียวกบัท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล โดย
มีค่าความชันของการพฒันาก าลงัอดัท่ีระยะเวลาในการบ่ม 24 ชั่วโมง เท่ากับ 6.6 และเม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาในการบ่มเป็น 48 และ 72 ชัว่โมง ท าใหค่้าความชนัมีค่าลดลง เท่ากบั 1.9 และ 0.6 ตามล าดบั 
นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัการบ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิห้อง กบัการบ่มดว้ยความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 โดยโมล ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
ให้ค่าก  าลงัอดัสูงกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง ทุกอายุการบ่ม เน่ืองจากการบ่มด้วยร้อนจะเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชั่น และช่วยเร่งการปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ าในกระบวนการเกิด         
จีโอพอลิเมอร์ ท าใหก้อ้นจีโอพอลิเมอร์แข็งอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้การพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้ของ
การบ่มดว้ยความร้อน มีค่าก  าลงัอดัสูงกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ถึงร้อยละ 90 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าก าลงัอดัส าหรับการบ่มดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ของ 
อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 และ 0.25 โดยโมล พบว่า ค่าก  าลงัอดัท่ีระยะเวลาบ่ม 24 ชัว่โมง ของ
อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 โดยโมล มีค่าสูงกว่าค่าก  าลงัอดั ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 
โดยโมล แต่เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มเป็น 48 และ 72 ชัว่โมง ค่าก  าลงัอดัมีค่าต ่ากว่า ท่ีอตัราส่วน 
Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล ทั้งน้ีเน่ืองจากการความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสูงร่วมกบั
การใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์  ท าให้มีการท าเกิดการชะซิลิกอน และ
อะลมิูเนียม ออกจากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั และท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ท่ีรวดเร็ว และ
การใชค้วามร้อนในการบ่มเพ่ือเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ จะช่วยเร่งการปลดปล่อยโมเลกุลของ
น ้ าในกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ ท าใหเ้กิดการแข็งตวัอยา่งรวดเร็วในช่วง 24 ชัว่โมงแรก แต่อาจมี
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์บางส่วนท่ียงัท าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชั่นไม่หมด ท าให้
โครงสร้างมีความพรุน และอาจส่งผลใหเ้จลอะลมูิโนซิลิเกต เกิดการตกตะกอนท่ีช่วงอายุตน้ (Somna, 
et al., 2011) ซ่ึงเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มจึงเป็นการกระตุน้ปฏิกิริยาในส่วนท่ียงัท าปฏิกิริยาไม่หมด 
และในส่วนท่ียงัไม่เกิดปฏิกิริยา และการเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงท าให้น ้ าในกอ้นจีโอพอลิเมอร์
ระเหยอย่างรวดเร็ว (Chindaprasirt, et al., 2005) ท าให้กอ้นจีโอพอลิเมอร์แข็งมากข้ึน แต่โครงสร้าง
ภายในมีความพรุนจากการท าปฏิกิริยาในช่วงแรก ส่งผลใหพ้ฒันาก าลงัอดัมีค่าลดลง 

จากนั้ นท าการบ่มก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ีอุณหภูมิ 70      
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชั่วโมง ท าให้ค่าก  าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีอตัราส่วน 
Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.4 มีการพฒันาก าลงัอดัเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท าให้ท่ี
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง มีค่าก  าลงัอดั เท่ากบั 192 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ท าให้มีค่าความชนัของ
การพฒันาก าลงัอดั เท่ากบั 8 จากนั้นเม่ือท าการเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มเป็น 48 และ 72 ชัว่โมง ท าให้
ค่าก  าลงัอดัมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น 202 และ 207 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั และมีค่าความชนั 
เท่ากบั 0.4 และ 0.04 แสดงให้เห็นว่าการใชค้วามร้อนในการบ่มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ความ
ร้อนจะเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน่ และเร่งการปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ า ท าให้กอ้นจีโอพอลิเมอร์
แข็งตวัอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้มีการพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้สูง แต่เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มให้
นานข้ึน ความร้อนจะกระตุน้ในส่วนท่ียงัไม่เกิดปฏิกิริยาของเถา้ลอย จึงส่งผลต่อค่าก  าลงัอดัเพ่ิมข้ึน
เพียงเล็กน้อย ซ่ึงสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Swanepoel และ Strydom (2002) การศึกษาผลของ
อุณหภูมิการบ่มของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถา้ลอยผสมดินขาวเผา โดยใชส้ารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์และโซเดียมซิลิเกต พบว่า สภาวะการบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 
ชัว่โมง จะท าให้จีโอพอลิเมอร์มีก  าลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด  นอกจากน้ียงัพบว่าอุณหภูมิ และระยะเวลา
การบ่มท่ีเพ่ิมข้ึนท าใหค้วามหนาแน่นของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ลดลง เน่ืองมาจากการสูญเสียน ้ าออกจาก
โครงสร้างในระหว่างการบ่มดว้ยความร้อน  
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จากนั้นเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นด่าง เป็นอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.25 โดยโมล ท่ีอุณหภูมิ 70    
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง พบว่า การพฒันาก าลงัอดัมีแนวโน้มไปทิศทาง
เดียวกบักอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล ท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส ซ่ึงมีค่าก  าลงัอดัท่ีระยะเวลาบ่ม 24 ชัว่โมง เท่ากบั 167 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มเป็น 48 และ 72 ชัว่โมง ท าใหค่้าก  าลงัอดัมีค่าเพ่ิมข้ึน เท่ากบั 180 และ 
182 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั  

 

 
 

รูปที่ 4.4  ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั  
                    บ่มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง 

 
การพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบูมินัส บ่มดว้ยความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ของอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 และ 0.25 โดยโมล มีการพฒันา
ก าลงัอดัในช่วงตน้ของการบ่มดว้ยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง และ
การบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยการบ่มด้วยความร้อนจะเป็นการเพ่ิมพลังงานให้แก่
กระบวนการชะละลาย ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic process) (Ayuso, et al., 2008) จึง
ท าใหเ้ร่งการชะละลายสารประกอบซิลิกอน และอะลมูิเนียม ออกมาจากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส 
ท่ีมโีครงสร้างทรงส่ีหนา้ และเร่งปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ท่ีเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง โมเลกุลของน ้ า
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จะถกูดึงออกมาเพื่อให้ซิลิกา และอะลูมินาเกิดการเช่ือมต่อกนัโดยใชอ้อกซิเจนอะตอมร่วมกนั และ
ควบแน่นกลายเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และกระจายตัวอยู่ในลกัษณะท่ีเช่ือมขวางกัน ซ่ึง
อุณหภูมิ ท่ีสูงข้ึนจะท าให้น ้ าระเหยออกจากภายในก้อนจีโอพอลิเมอร์อย่างรวดเร็วระหว่าง
กระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ ท าใหก้อ้นจีโอพอลิเมอร์แข็งอยา่งรวดเร็ว และสามารถพฒันาก าลงัอดั
ในช่วงตน้สูง ในระยะเวลาอนัสั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของปริญญา จินดาประเสริฐ (2556) ท่ี
ศึกษาความสามารถในการใช้งาน และความแข็งแรงของก้อนจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอย พบว่า 

โดยทัว่ไปการบ่มร้อนวสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แต่เม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาในการบ่มร้อนให้สูงข้ึน เช่น จาก 24 เป็น 48 ชั่วโมง จะมีผลต่อค่าก  าลงัอดัของก้อน            
จีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์เพียงเล็กน้อย และสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ridtirud, et al. (2008) ท่ีศึกษา
ผลของวิธีการบ่มท่ีมีต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากดินขาวเผา และเถา้ลอย พบว่า การ
สงัเคราะห์กอ้นจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยตอ้งใชอุ้ณหภูมิสูงในการเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยา มีผลท า
ใหไ้ดก้  าลงัอดัท่ีสูง โดยมสีภาวะการบ่มท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากผลการทดลองดงักล่าว สามารถยนืยนัไดว้่าการเกิดจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยเป็นปฏิกิริยาชนิดดูด
ความร้อน ส่งผลให้การสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยตอ้งใชค้วามร้อนสูงกว่ าจีโอพอลิเมอร์
จากดินขาวเผาท่ีเป็นปฏิกิริยาชนิดคายความร้อน 

 

 
 

รูปที่ 4.5  ก  าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสับ่มท่ี 
            อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 28 วนั และบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 

                ของอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบสภาวะการบ่มในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส 
คือ การบ่มแบบปกติ ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 28 วนั และการบ่มในตูอ้บโดยใชค้วามร้อน ท่ีอุณหภูมิ 
50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2        
โดยโมล เพราะเป็นอตัราส่วนท่ีมีค่าก  าลงัอดัสูงสุด ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.5 พบว่า การใชค้วามร้อนในการ
บ่มท าใหก้ารพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์เพ่ิมสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว ในช่วง 24 ชัว่โมงแรก สามารถ
ใหค่้าก าลงัอดัท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สูงกว่าบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 28 วนั ถึงร้อยละ 85 แต่
มีค่าต ่ากว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ร้อยละ 30 เน่ืองจากการบ่มดว้ยความร้อนจะเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ของจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ และเร่งการปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ า
ระหว่างกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ เป็นผลให้เกิดการแข็งอย่างรวดเร็วของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ 
และสามารถพฒันาก าลงัอดัใน 24 ชัว่โมงแรก ไดสู้งสุด ดงันั้นการใชค้วามร้อนมาใชใ้นการบ่มจึง
สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่อยา่งรวดเร็ว และมีการพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้สูง 
ท าให้มีประสิทธิภาพในการพัฒนาก าลงัอัดได้ดีกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง และอาจจะช่วยลด
ระยะเวลาในการบ่มไดม้ากกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง แต่อาจมีการส้ินเปลืองพลงังาน และสุญเสีย
ค่าใชจ่้ายมากกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง จึงพิจารณาการพลงังานท่ีใชใ้นการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์
จากเถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัส เพื่อให้ได้อุณหภูมิท่ีเหมาะสม และประหยดัค่าใช้จ่ายในการ
สงัเคราะห์กอ้นจีโอพอลิเมอร์ไดม้ากท่ีสุด โดยพิจารณาจากค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการบ่ม ส าหรับสภาวะการ
บ่มด้วยความร้อนของทั้งสองอุณหภูมิ คือ ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราส่วน 
Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล เน่ืองจากเป็นอตัราส่วนท่ีมีการพฒันาก าลงัอดัไดดี้ท่ีสุด  เทียบกบัค่า
ก  าลงัอดั (ตารางท่ี 4.2) 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่า ค่าการใชไ้ฟฟ้าของอุณหภูม ิ50 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นสดัส่วน
โดยตรงกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่ม ซ่ึงการเพ่ิมระยะเวลาในการบ่ม จะท าให้การใชพ้ลงังานในการ
บ่มเพ่ิมข้ึน ท าใหค่้าการใชไ้ฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เม่ือเพ่ิมระยะเวลาใน
การบ่มจาก 24 ชัว่โมง เป็น 48 ชัว่โมง มีการพฒันาก าลงัอดั ร้อยละ 30 และมีค่าการใชไ้ฟฟ้า ร้อยละ 
50 จากนั้นเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มจาก 48 ชัว่โมง เป็น 72 ชัว่โมง ท าให้การพฒันาก าลงัอดัมีค่า
ลดลง ร้อยละ 6 และมีค่าการใชไ้ฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น ร้อยละ 33 และท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มี
แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัการบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มจาก 
24 ชัว่โมง เป็น 48 ชัว่โมง มีการพฒันาก าลงัอดั ร้อยละ 5 และมีค่าการใชไ้ฟฟ้า ร้อยละ 50 เม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาในการบ่มจาก 48 ชัว่โมง เป็น 72 ชัว่โมง ท าใหก้ารพฒันาก าลงัอดัมีค่าลดลง ร้อยละ 3 และ
มีค่าการใชไ้ฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น ร้อยละ 33 ดงันั้นการเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 
องศาเซลเซียส ท าใหค่้าการใชไ้ฟฟ้ามีค่าเพ่ิมข้ึน แต่การพฒันาก าลงัอดัมีค่าลดลง 
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ตารางที ่4.2  อตัราส่วนค่าไฟฟ้าในการบ่ม และค่าก  าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอย 
        ของถ่านหินบิทูมินสั ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล 

 

อุณหภูม ิและระยะเวลา
ในการบ่ม 

50 องศาเซลเซียส 70 องศาเซลเซียส 
24 

(ช่ัวโมง) 
48 

(ช่ัวโมง) 
72 

(ช่ัวโมง) 
24 

(ช่ัวโมง) 
48 

(ช่ัวโมง) 
72 

(ช่ัวโมง) 
ค่าก  าลงัอดั 
(กก/ซม2) 138 207 219 192 202 207 

ค่าพลงังานการใชไ้ฟฟ้า 
(บาท) 114 227 341 159 318 477 

ค่าไฟฟ้าต่อก าลงัอดั 
(บาท/กก/ซม2) 0.83 1.10 1.56 0.83 1.57 2.30 

 

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาอตัราของการใชไ้ฟฟ้าต่อค่าก  าลงัอดั ท่ีระยะเวลาในการบ่ม 24 ชัว่โมงแรก 
ท าใหอ้ตัราส่วนของค่าไฟฟ้าต่อค่าก  าลงัอดัของอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 0.83 
บาทต่อกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แสดงให้เห็นว่า การบ่มดว้ยความร้อนท่ีระยะเวลาเท่ากนัของ
อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีอตัราการใชไ้ฟฟ้าต่อก าลงัอดัเท่ากัน แต่ให้ค่าก  าลงัอดัท่ี
ต่างกัน โดยการบ่มด้วยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ให้ค่าก  าลงัอัดสูงกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 50       
องศาเซลเซียส ร้อยละ 30 จากนั้นเม่ือท าการเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มจะท าให้อตัราส่วนของค่าไฟฟ้า
ต่อค่าก าลงัอดัของอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เพ่ิมข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส การ
เพ่ิมระยะเวลาในการบ่ม 48 และ 72 ชัว่โมง ท าใหอ้ตัราส่วนของค่าไฟฟ้าต่อค่าก  าลงัอดั เพ่ิมข้ึนร้อยละ 
25 และ ร้อยละ 30 ตามล าดบั และท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบ่ม 48 และ 
72 ชัว่โมง ท าให้อตัราส่วนของค่าไฟฟ้าต่อค่าก  าลงัอดั เพ่ิมข้ึนร้อยละ 47 และ ร้อยละ 32 ตามล าดบั 
ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า การบ่มดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เป็นอุณหภูมิ  และระยะเวลาท่ีเหมาะสม ส าหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยของ          
ถ่านหินบิทูมินสั ของการวิจยัในคร้ังน้ี 

ดงันั้น ปัจจยัท่ีส าคญัในการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ของเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ีส่งผลต่อการ
พฒันาก าลงัอดั ประกอบไปดว้ย 1) ความเขม้ขน้ของสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ 2) 
อุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่ม ซ่ึงเมื่อพิจารณาถึงความส าคญัของทั้ง 2 ปัจจยั พบว่า ความ
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เขม้ขน้ของสารละลายด่างท่ีเหมาะสมมีความส าคัญมากท่ีสุดส าหรับการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ 
(Vargas, et al., 2011; Hu M, et al., 2009; Gokhan, et al., 2014) เน่ืองจากด่างมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 
จีโอพอลิเมอร์ในขั้นตอนการชะละลายซิลิกอน และอะลูมิเนียม (Buchwald, et al., 2009) ซ่ึงเป็น
ขั้นตอนแรกของกระบวนการสงัเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซ่ึงเป็น
ธาตุหมู่ 1A เป็นธาตุโลหะท่ีมีความแข็งแรง และสารประกอบไฮดรอกไซด์จากธาตุหมู่ 1A จะแตกตวั
ไดท้ั้งหมด ท าใหมี้ความเป็นด่างสูง และอะตอมของโซเดียมใชเ้ป็นตวัสมดุลประจุ (Charge balance) 
ใหก้บัโครงสร้าง Tetrahedral และเช่ือมต่อกบัโครงสร้างของซิลิกา และอะลมูินา โดยการใชอ้อกซิเจน
อะตอมร่วมกนั ดงันั้นจีโอพอลิเมอร์จึงเป็นวสัดุสังเคราะห์ท่ีเกิดข้ึนจากการท าปฏิกิริยาระหว่างเฟส
ของแข็งจากสารประกอบในเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสัท่ีประกอบดว้ยซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) และ
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลกั กบัเฟสของเหลวจากสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ภายใตส้ภาวะความเป็นด่างสูงเรียกว่า ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ ไดส้ารประกอบอะลมูิโนซิลิเกต หรือ
สารประกอบจีโอพอลิเมอร์อนินทรีย ์เป็นผลิตภณัฑ์ (Davidovits, 2008; Duxson, et al., 2007) ซ่ึงวสัดุ
อะลมูิโนซิลิเกตมีโครงสร้าง 3 มิติ ท่ีสามารถก่อตวัไดเ้ป็นโครงข่ายอะลมูิโนซิลิเกต เป็นผลให้เกิดการ
พฒันาก าลงัอดัอยา่งต่อเน่ือง และในส่วนของอุณหภูมิ และระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่ม จะมีความส าคญั
รองจากความเขม้ขน้ของสารละลายด่างท่ีเหมาะสม ซ่ึงปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน่ระหว่างเถา้ลอยของ
ถ่านหินบิทูมินสั และสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ภายใตก้ารบ่มดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง
จะเป็นไปตามกฎของ Arrhenius ท่ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ และการเกิดปฏิกิริยา โดยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ส่งผล
ท าใหอ้ตัราการเพ่ิมข้ึนของปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่สูงกว่าอตัราท่ีควรเพ่ิมตามปกติ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบั Palomo, et al. (1999) ท่ีรายงานว่าปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อก าลงัอดัคือ อุณหภูมิในการบ่ม และชนิด
ของสารกระตุน้ โดยวสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างผลึกขนาดใหญ่ภายหลงัจากการแข็งตวั ข้ึนอยู่
กบัองคป์ระกอบของวตัถุดิบ และตวักระตุน้ด่าง (ชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายด่าง) เป็นหลกั 
ประกอบกบัอุณหภูมิ และระยะเวลาในการบ่ม ดงักลไกของการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการชะละลาย (Dissolution) การเคล่ือนยา้ย (Migration) การก่อเจล (Gelation) การจดัเรียง 
(Reorganization) และการรวมกนัเป็นสารเกาะกลุ่ม (Polymerization) (Galiano, et al., 2011) และ
นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีส าคญัต่อการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดย Xu and Deventer (2003) 
พบว่า อตัราส่วนโมลของซิลิกอนต่ออะลมูิเนียม (Si/Al molar ratio) ในเฟสเจล (Gel phase) และความ
เป็นอสณัฐาน ของวสัดุตั้งตน้เป็นปัจจยัหลกัท่ีกระทบต่อกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน่ และ 
Xu, et al. (2003) ท่ีรายงานว่า ในระหว่างกระบวนการเกิดปฏิกิริยาปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน่ น ้ า
ท าหน้าท่ีเปรียบเสมือนตวัท าปฏิกิริยา (Reagent) ชนิดหน่ึง และเป็นส่วนหน่ึงของกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ โดยในสภาวะการชะละลายจะใชน้ ้ า แต่ในส่วนของกระบวนการ 
โพลิเมอร์ไรเซชัน่จะคายน ้ าออกมา  
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4.4  การศึกษาโครงสร้างความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอย 

       ของถ่านหินบิทูมินัส ด้วยเทคนิค XRD 

การศึกษาโครงสร้างความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ี
อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 และ 0.25 โดยโมล ท่ีท าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง ท่ีอายุ 7, 14, 21 และ 
28 วนั และบ่มในตูอ้บดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24, 48 และ 
72 ชัว่โมง จากผลการทดสอบก าลงัอดั พบว่า ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล สามารถ
พฒันาก าลังอัดได้ดีท่ีสุด ทั้ งการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง และการบ่มด้วยความร้อนทั้ งสองอุณหภูมิ          
ทุกอายกุารบ่ม และเมื่อพิจารณาค่าก าลงัอดัท่ีบ่มดว้ยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 
พบว่า การบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส บ่มเป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง ให้ค่าก  าลงัอดัสูงท่ีสุด ดงันั้น
การศึกษาโครงสร้างความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส จึง
เลือกตวัอย่างของกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ ท่ีอตัราส่วน  Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล บ่มท่ี
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 28 วนั และบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีระยะเวลา 72 ชัว่โมง มา
ท าการศึกษาโครงสร้างความเป็นผลึก 

จากรูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างความเป็นผลึกของเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส (วตัถุดิบ) พบ
ควอตซ์ (Quartz-SiO2) มูลไลต์ (Mullite-Al) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum Oxide) เป็น
องคป์ระกอบหลกั และเมื่อน าเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัสมาสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์ โดยผสมกบั
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอตัราส่วน  Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.2 โดยโมล และท าการบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 28 วนั พบควอตซ ์(Quartz-SiO2) และมูลไลต์ (Mullite-Al) ท่ีเป็นพีคหลกัของ
เถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั แสดงใหเ้ห็นว่ามี SiO2 และ Al2O3 ในเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัสยงัไม่
ท าปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Palomo, et al. (1999) ท่ี
ศึกษาการกระตุน้เถา้ลอยดว้ยด่าง รายงานว่าไม่พบเฟสผลึก (Crystalline phase) เกิดข้ึนใหม่ นอกจาก
เฟสผลึกของเถา้ลอยท่ีมีอยูแ่ลว้ก่อนการท าปฏิกิริยา และงานวิจยัของ Fernandez-Jimenez and Palomo 
(2003) ท่ีรายงานว่าเถา้ลอยท่ีถกูกระตุน้ดว้ยด่าง พบเฟสผลึกเดิมในเถา้ลอยไม่ไดถ้กูท าใหเ้ปล่ียนแปลง
หลงัการถกูกระตุน้ดว้ยด่าง 

นอกจากนั้นยงัพบโซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต (Sodium Aluminum Silicate Hydrate; NASH) 
โดยเป็นต าแหน่งท่ีเกิดข้ึนใหม่ และเป็นต าแหน่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากควอตซ์ มูลไลต์ และ
อะลมูิเนียมออกไซด ์ไปเป็นโซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีการเกิดปฏิกิริยา                     
จีโอพอลิเมอไรเซชั่นข้ึน เม่ือมีการผสมเถ้าลอยของถ่านหินบิทูมินัส และสารละลายโซเดียม           
ไฮดรอกไซด์ โดยเร่ิมจากการชะละลายซิลิกอน และอะลูมิเนียม ออกมาจากผิวของเถา้ลอยของ      
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ถ่านหินบิทูมินสั ท่ีมีลกัษณะโครงสร้าง Tetrahedral หรือทรงส่ีหนา้ เม่ือปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่
เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โมเลกุลของน ้ าจะถกูดึงออกมาเพื่อใหซิ้ลิกา และอะลมูินาเกิดการเช่ือมต่อกนัโดย
ใชอ้อกซิเจนอะตอมร่วมกนั และควบแน่นกลายเป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่ และกระจายตวัอยู่ใน
ลกัษณะท่ีเช่ือมขวางกนัเป็นโครงข่ายของอะลูมิโนซิลิเกต เป็นผลให้กอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์
สามารถพฒันาก าลงัอดัได้เพ่ิมข้ึน และยงัสอดคลอ้งกบังานวิจัยของนภารัตน์ ไวยเจริญ และคณะ 
(2557) ท่ีท าการศึกษาการตรึงโลหะหนักในจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากตะกอนประปา พบว่า
โครงสร้างความเป็นผลึกภายหลงัการสังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์จากตะกอนประปาเผาท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียส นาน 1 ชัว่โมง ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั พบผลึกโซเดียมอะลมูิเนียมซิลิเกตไฮเดรต (NASH) 
จ านวนมากกระจายตลอดมุมการเล้ียวเบน และผลึกควอต์เปล่ียนไปเป็นผลึกโซเดียมอะลูมิเนียม        
ซิลิเกตไฮเดรตในบางต าแหน่ง  

เมื่อศึกษาโครงสร้างความเป็นผลึกของจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ี
อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล ท่ีบ่มในตูอ้บดว้ยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง พบควอตซ์ มูลไลต์ และยงัพบผลึกของโซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต 
(NASH) ท่ีเป็นผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ นอกจากนั้นโครงสร้างความเป็นผลึกของ
กอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ีบ่มด้วยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 50   
องศาเซลเซียส พบว่าความสูงของควอตซ์ ต  าแหน่งมุมหักเห (2 theta) เท่ากบั 28 องศา ของการบ่มท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ต ่ากว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 28 วนั เน่ืองจากการบ่มดว้ยความร้อนจะช่วย
เร่งการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ภายในกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีผสมกบัสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท าให้ซิลิกอน และอะลูมิเนียมท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัถูกน าไปใชใ้นการท า
ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ และการใชค้วามร้อนในการบ่มจะช่วยเร่งการปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ า
ในกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ ท าใหก้อ้นจีโอพอลิเมอร์เกิดการแข็งตวัอยา่งรวดเร็วในช่วงตน้ และ
สามารถพฒันาก าลงัอดัสูงในช่วงตน้ โดยใชร้ะยะเวลาอนัสั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก าลงัอดั
ท่ีแสดงใหเ้ห็นว่า การบ่มดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง มีการ
พฒันาก าลงัอดัไดดี้กว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 28 วนั 
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รูปที่ 4.6  โครงสร้างความเป็นผลึกของเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส และจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ 
    จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ของอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล บ่มท่ี
    อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 28 วนั และท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง 
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III. บ่มที่อุณหภูมิ 50oC 72 ชัว่โมง 

 

II. บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง 28 วนั 

III. บ่มที่อุณหภูมิ 50oC 72 ชัว่โมง 

I. เถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั 

       M = Mullite-Al 

        S = Quartz-SiO2 

        A = Aluminum Oxide  

        G = Sodium Aluminum Silicate Hydrate  
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4.5  การศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากเถ้าลอย 
       ของถ่านหินบิทูมินัส  

การศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ี
อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 และ 0.25 โดยโมล ท าการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท่ีอาย ุ7, 14, 21 และ 28 
วนั และบ่มในตูอ้บดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24, 48 และ 72 
ชัว่โมง จากผลการทดสอบก าลงัอดั พบว่า ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากับ 0.2 โดยโมล สามารถ 
พฒันาก าลังอัดได้ดีท่ีสุด ทั้ งการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง และการบ่มด้วยความร้อนทั้ งสองอุณหภูมิ          
ทุกอายกุารบ่ม และเมื่อพิจารณาค่าก  าลงัอดัของบ่มดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส 
ท่ีระยะเวลา 72 ชัว่โมง มีค่าก  าลงัอดัสูงสุด จึงน ามาศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาค 

ตวัอย่างของกอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็น
เวลา 28 วนั ของอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล แสดงภาพถ่ายทางโครงสร้างจุลภาคของ  
จีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ ดงัรูปท่ี 4.7 (a) และ (b) พบว่า สภาพพ้ืนผิวค่อนขา้งขรุขระ มีการรวมตวั
ของเจลเป็นกลุ่มกอ้นกระจายบนพ้ืนผิวอนุภาคโดยรอบ ซ่ึงคาดว่าเป็นเจลท่ีเกิดจากการรวมตวัของ
ซิลิกอน และอะลมูิเนียม หลงัจากถกูชะละลายดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเกิดเป็นผลึก
โซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต (NASH) ท่ีบริเวณท่ีผิว แสดงดงัรูปท่ี 4.7 (b) ต  าแหน่งท่ี 1 ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Fernanndez, et al. (2004) สรุปขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาของเถา้ลอยไดว้่า 
ลกัษณะปฏิกิริยาจะเร่ิมเกิดข้ึนจากบริเวณผิวของอนุภาคเถา้ถ่านหิน จากนั้นจะแพร่กระจายเขา้ไป
ภายในโพรงของอนุภาคแบบ Cenosphere หรือ Plerosphere จนเต็มโพรง หรือจนกว่าเถา้ถ่านหินจะ
ถูกท าปฏิกิริยาจนหมด และ Criado, et al. (2005) รายงานว่า การกระตุน้เถา้ลอยดว้ยด่างเป็น
กระบวนการท่ีแตกต่างจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างมาก แต่คลา้ยคลึงกบั
การเกิดซีโอไลตช์นิดต่างๆ ท่ีมีอะลูมิโนซิลิเกตเป็นผลิตผลหลกั และเป็นสารประกอบโคออดิเนชัน่
ทรงเหล่ียมส่ีหน้า (Tetrahedral coordination) ของซิลิกา และอะลูมิเนียม แบบห่วงโซ่โพลิเมอร์ 
(Polymeric chain) ท่ีมี Al3+ แทนท่ี Si4+ โดยท่ีประจุไฟฟ้าลบถูกแทนท่ีดว้ยไอออนบวกท่ีเป็นด่าง 
(Alkali cation) ระหว่างท่ีวสัดุตั้งตน้ท่ีมีซิลิกา และอะลูมินาถูกสารละลายด่างชะ โดยสภาวะเร่ิมตน้
ของการเกิดนิวเคลียสผลึกจะเกิดข้ึนพร้อมๆ กนักบัการชะละลาย เมื่อนิวเคลียสมีขนาดใหญ่พอมนัจะ
เร่ิมกลายเป็นผลึก (Crystalline) แต่เป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนอย่างชา้ๆ และตอ้งใชเ้วลานานกว่าจะ
เสร็จสมบูรณ์ 
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   (a)              (b)  

รูปที่ 4.7  โครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั  
             อตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง 28 วนั 

 
เมื่อศึกษาโครงสร้างระดบัจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์ ส าหรับการบ่มดว้ยความร้อน  โดยน า
กอ้นจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ท่ีอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2  
โดยโมล บ่มดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปท่ี 4.8 (a) และ (b) ส าหรับการบ่ม
ท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมง และรูปท่ี 4.8 (c) และ (d) ส าหรับการบ่มท่ีระยะเวลา 72 ชัว่โมง โดยการบ่มท่ี
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง พบลกัษณะโครงสร้างของเถา้ลอยท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม และเจลในลกัษณะท่ี
กระจายอยู่รอบๆ แสดงดงัรูปท่ี 4.8 (b) ต  าแหน่งท่ี 1, 2 และ 3 และยงัพบรูท่ีมีขนาดใหญ่ในบริเวณ
พ้ืนผวิ เน่ืองจากว่าอนุภาคของเถา้ลอยท่ีมีลกัษณะกลม ขนาดต่างๆกนั เมื่อท าปฏิกิริยากบัสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ อนุภาคของเถา้ลอยจะถูกกดักร่อนท่ีบริเวณผิวของทรงกลมก่อนท่ีจะขยาย
ออกเป็นรูท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน  

นอกจากน้ียงัพบว่าการเพ่ิมระยะเวลาในการบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง 
ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.8 (c) และ (d) พบเจลท่ีห่อหุ้มอนุภาคของเถา้ลอยท่ีมีความหนาแน่นมากข้ึน และ
พบผลึกโซเดียมอะลมูิเนียมซิลิเกตไฮเดรตเดรต (NASH) แสดงดงัรูปท่ี 4.8 (d) ต  าแหน่งท่ี 1, 2 และ 3 
ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์หลงัจากการท าปฏิกิริยาของจีโอพอลิเมอร์กระจายอยู่บริเวณพ้ืนผิว และมีปริมาณ
มากกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เ น่ืองจากการบ่มด้วยความร้อนจะช่วยเร่งการเกิดปฏิกิ ริยา                     
จีโอพอลิเมอไรเซชั่น และการเปล่ียนแปลงทางความร้อนท าให้เร่งการปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ า
ระหว่างกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ ท าใหน้ ้ าระเหยออกจากผวิ และภายในของกอ้นจีโอพอลิเมอร์
สังเคราะห์ และแข็งตัวเป็นกอ้นจีโอพอลิเมอร์ไดร้วดเร็วกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง ท าให้สามารถ
พฒันาก าลงัอดัสูงในช่วงอายตุน้ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก าลงัอดั โดยท่ีการบ่มดว้ยความร้อน
ให้ค่าก  าลงัอดัสูงกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง สอดคลอ้งกบั Palomo, et al., (2001) ท่ีศึกษาโครงสร้าง

1 
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ทางจุลภาคของกอ้น จีโอพอลิเมอร์เพสตจ์ากเถา้ลอย ขณะท าปฏิกิริยากบัสารละลายด่าง ภาพถ่ายจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นถึงส่วนของอนุภาคท่ีท าปฏิกิริยาซ่ึงมีลกัษณะเฟสท่ีเกิดข้ึน
ใหม่บนอนุภาคของเถา้ลอย และมีอนุภาคบางส่วนท่ีไม่ท าปฏิกิริยาซ่ึงยงัคงมีลกัษณะเป็นทรงกลมอยู ่
โดยใหเ้หตุผลว่าเถา้ลอยท่ีไม่ท าปฏิกิริยาจะมีปริมาณมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของ
ด่าง ขนาดอนุภาคของเถา้ลอย และระยะเวลาในการบ่ม นอกจากน้ียงัพบว่าการน าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 
85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชัว่โมง ท าใหจี้โอพอลิเมอร์มีลกัษณะเป็นผนืผนึกติดกนัคลา้ยเน้ือแกว้ 

 

       

 (a) ก าลงัขยาย 250 เท่า            (b) ก  าลงัขยาย 3000 เท่า 

 

       

 (c) ก  าลงัขยาย 250 เท่า     (d) ก  าลงัขยาย 3000 เท่า 

 
 รูปที่ 4.8  โครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั 
                 บ่มดว้ยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 (a และ b) และ          
      72 ชัว่โมง (c และ d) 

 

1 

1 
2 

3 

2 

3 
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จากนั้นท าการบ่มกอ้นจีโอพอลิเมอร์สงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั โดยบ่มท่ีอุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ส าหรับอตัราส่วน Na2O/SiO2 เท่ากบั 0.2 โดยโมล แสดงดงัรูปท่ี 
4.9 (a) และ (b) พบช่องว่างขนาดใหญ่ภายในอนุภาค แสดงดงัรูปท่ี 4.9 (b) ต  าแหน่งท่ี 1 และเจลท่ี
รวมตวักันเป็นกลุ่มหนาแน่นของโซเดียมอะลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต (NASH) กระจายทั่วพ้ืนผิว 
นอกจากน้ียงัพบผลึกของโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ยงัหลงเหลืออยู ่บริเวณต าแหน่งท่ี 2 รูปท่ี 4.9 (b) 

 

       

  (a) ก  าลงัขยาย 250 เท่า    (b) ก  าลงัขยาย 3000 เท่า 

 
รูปที่ 4.9  โครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั 

                  บ่มดว้ยความร้อน ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

 
ดังนั้น จากการศึกษาโครงสร้างระดับจุลภาคของทั้งสองสภาวะในการบ่มก้อนจีโอพอลิเมอร์ท่ี
สงัเคราะห์จากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินสั ส าหรับการบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 28 วนั และการบ่ม
ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบว่า การบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั ลกัษณะของเจลจะเร่ิมเกิดการรวมตวัข้ึนอยา่งสม ่าเสมอ และกระจายรอบๆพ้ืนผิว
ของอนุภาค เน่ืองจากการใช้ความร้อนในการบ่มก้อนจีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์จะช่วยเร่งการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่ และเร่งการปลดปล่อยโมเลกุลของน ้ าภายในกอ้นจีโอพอลิเมอร์ ท า
ให้กอ้นจีโอพอลิเมอร์แข็งตวัอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้มีการพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้สูง แต่การแข็ง
ตวัอยา่งรวดเร็วอาจส่งผลใหโ้ครงสร้างภายในกอ้นจีโอพอลิเมอร์มีการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ 
แต่การบ่มก้อนจีโอพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิห้อง ซ่ึงกระบวนการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอเรเซชัน่จะ
ด าเนินไปอยา่งชา้ๆ ท าใหก้ารจดัเรียงตวัของโครงสร้างเป็นระเบียบ แต่อาจตอ้งใชร้ะยะเวลานานเพื่อ
ท าให้กอ้นจีโอพอลิเมอร์แข็งตวั ดงันั้น การใช้ความร้อนมาช่วยในการบ่มเพ่ือเร่งการเกิดปฏิกิริยา       
จีโอพอลิเมอไรเซชั่นท าให้สามารถลดระยะเวลาในการบ่มให้สั้นลง แสดงให้เห็นว่าการบ่มท่ี
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อุณหภูมิหอ้ง ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ชา้กว่าการบ่มดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 
50 และ 70 องศาเซลเซียส ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก าลงัอดัของทั้งสองสภาวะ 

นอกจากน้ียงัพบว่าการบ่มด้วยความร้อนของอุณหภูมิทั้ งสองท่ีระยะเวลาบ่มเดียวกนั คือการบ่มท่ี
อุณหภูมิ 50 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง ท าให้การบ่มท่ีอุณหภูมิการ 70        
องศาเซลเซียส มีลกัษณะของรูพรุนท่ีเกิดจากการหลุดของอนุภาคของเถา้ลอย และรอยแตกท่ีบริเวณ
พ้ืนผิวมากกว่าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิในการบ่มจีโอพอลิเมอร์
สังเคราะห์ ท าให้เร่งการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชั่น โดยการชะละลายสารประกอบซิลิกอน 
และอะลูมิเนียม ออกมาจากเถา้ลอยของถ่านหินบิทูมินัส ไดเ้ป็นโครงสร้างลกัษณะทรงส่ีหน้า และ
เม่ือปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน่เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง โมเลกุลของน ้ าจะถูกดึงออกมาเพ่ือให้ซิลิกา 
และอะลูมินาเกิดการเช่ือมต่อกนัโดยใชอ้อกซิเจนอะตอมร่วมกัน และควบแน่นกลายเป็นสารท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่ และกระจายตัวอยู่ในลกัษณะท่ีเช่ือมขวางกัน ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท าให้น ้ า
ระเหยออกจากภายในกอ้นจีโอพอลิเมอร์อย่างรวดเร็วระหว่างกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ ท าให้
กอ้นจีโอพอลิเมอร์แข็งอยา่งรวดเร็ว และสามารถพฒันาก าลงัอดัในช่วงตน้สูง ในระยะเวลาอนัสั้น ซ่ึง
การเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงท าใหเ้กิดการแตกร้าวของกอ้นจีโอพอลิเมอร์ ซ่ึงส่งผลเสียต่อโครงสร้าง 
และก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ (Van. et al., 2002) ส่งผลใหโ้ครงสร้างภายในกอ้นจีโอพอลิเมอร์ของ
บ่มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียความช้ืน และแห้งอย่างรวดเร็ว เกิดเป็นลกัษณะรอย
แตกร้าวภายในโครงสร้างมากกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ท่ีอายุการบ่มเดียวกนั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bakharev (2005) ท่ีท าการศึกษาสภาพเน้ือของจีโอพอลิเมอร์ซีเมนต์จาก 
เถา้ถ่านหิน ท่ีใชส้ารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซด ์และโซเดียมซิลิเกตเป็นสารกระตุน้ปฏิกิริยา และบ่ม
ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 75 และ 95 องศาเซลเซียส พบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของกอ้นจีโอพอลิเมอร์
แตกต่างกนัตามสภาวะของการบ่ม โดยพบรอยแตกในเน้ือวสัดุ และพบอนุภาคของเถา้ถ่านหินท่ียงัไม่
เกิดปฏิกิริยากระจายอยูท่ัว่ไป  


