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บทคดัยอ่ 
        บทความนี้เป็นการศึกษาการพัฒนาก าลังอัด
ของเถ้าหนักจีโอโพลิเมอร์ผสมกากแคลเซียมคาร์ไบด ์
โดยการแทนทีก่ากแคลเซยีมคารไ์บดใ์นเถา้หนกัรอ้ยละ 0 
10 20 และ 30 โดยน ้าหนักของวสัดุประสาน  สารละลาย
ด่างที่ใช้เป็นของเหลว ได้แก่ สารละลายโซเดยีมซลิเิกต
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10  
โมลาร์ โดยใช้อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 อตัราส่วน
ของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.70 อตัราสว่นทรายต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 1.50 และบ่มที่อุณหภูมิปกต ิ
ทุกอัตราส่วนผสม ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ า 
ระยะเวลาการก่อตัวของเถ้าหนักจีโอโพลิเมอร์ผสม 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีแนวโน้มลดลง ขณะที่ก าลงัรบั
แรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคที่มีความแน่นตัว และ 
พบสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)  
ในผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่  ตัวอย่างเช่น 
ปริมาณการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าหนัก 
ร้อยละ 30 ให้ค่าระยะเวลาก่อตัวต้นและก่อตัวปลาย
เท่ากบั 18 และ 35 นาท ีตามล าดบั และก าลงัรบัแรงอดั
สงูสดุ เท่ากบั 11.4 เมกะปาสคาล  
ค าหลกั  เถา้หนกั  กากแคลเซยีมคารไ์บด ์ จโีอโพลเิมอร ์ 

ก าลงัรบัแรงอดั  โครงสรา้งทางจลุภาค 
 
Abstract 

This article presented the strength development 
of bottom ash (BA) geopolymer containing calcium 
carbide residue (CCR). The CCR was used to 
replace BA at the dosages of 0%, 10%, 20% and 
30% by weight of binder. The alkali solution for 
using as liquid alkali were sodium silicate (Na2SiO3) 
and 10 molar sodium hydroxide (NaOH) solutions. 
The Na2SiO3/NaOH ratio of 2.0, liquid/binder ratio of 
0.70, sand to binder ratio of 1.5, and cured at 
ambient temperature were used in all mixes. Test 
results indicated that the setting time of BA 
geopolymer containing CCR tended to decrease 
whereas compressive strength tended to increase. 
The results corresponded to microstructure analysis 
which made a dense matrix. Also, calcium silicate 
hydrate (C-S-H) was found in X-ray diffractometry 
patterns. For instance, the CCR replacement at 30% 
gave the initial and final setting at 18 and 35 min, 
and highest compressive strength at 11.4 MPa, 
respectively.  
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1. บทน า 

ในปัจจุบันจีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
ที่ได้รับความสนใจและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อเป็น
ทางเลอืกใหม่ในงานวสัดุก่อสร้าง จโีอโพลเิมอร์สามารถ
สังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบของซิลิกา 
(SiO2) และอะลูมนิา (Al2O3) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดย
ใช้หลักการท าปฏิกิริยาของซิลิกาและอะลูมินากับ
สารละลายด่างและใชค้วามรอ้นในการเร่งปฏกิริยิา ท าให้
ได้วัสดุเชื่อมประสานที่สามารถรับแรงได้เช่นเดียวกับ
ซเีมนต์เพสต์ [1] วสัดุตัง้ต้นที่นิยมใช้ในการผลติจโีอ-            
โพลเิมอรไ์ดแ้ก่ ดนิขาว เถา้ถ่านหนิ เป็นตน้ [2-6] 

เถา้หนกัหรอืเถา้กน้เตา (bottom ash) เป็นสว่นทีอ่ยู่
ก้นเตาเผา ซึ่งจัดเป็นวัสดุพลอยได้อีกชนิดหนึ่งที่ได้ 
จากการผลิตกระแสไฟฟ้าที่โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวัด
ล าปาง มอีงคป์ระกอบทางเคมขีองซลิกิาและอะลูมนิาเป็น
หลักเหมือนกับเถ้าลอย ซึ่งองค์ประกอบดังกล่าวเป็น
องคป์ระกอบหลกัของวสัดุตัง้ตน้ทีส่ามารถน ามาใชใ้นการ
ผลติเป็นวสัดุจโีอโพลเิมอร ์เถา้หนกัมสีดี า อนุภาคมขีนาด
ใหญ่ มคีวามพรุนสงู และมสีว่นอสณัฐานน้อย [7] อนุภาค
ขนาดใหญ่ถือเป็นขอ้จ ากดัในการน ามาใช้งาน เถ้าหนัก
เป็นวสัดุตัง้ต้นทีย่งัคงมกีารน ามาใชศ้กึษาเป็นวสัดุตัง้ต้น
ในการท าวัสดุจีโอโพลิเมอร์ค่อนข้างน้อย จากงานวิจัย
ของ Sathonsaowaphak และคณะ [8] พบว่าขนาด
อนุภาคเถ้าหนักเล็กลงส่งผลดีต่อค่าก าลังรับแรงอัด  
แต่อย่างไรกต็ามเมื่อเปรยีบเทยีบความสามารถในการรบั
ก าลัง อัดยัง คงมีค่ าต ่ า กว่ า เมื่ อ เทียบกับ เถ้ าลอย 
จโีอโพลเิมอร ์[4]  

การพฒันาก าลงัรบัแรงอัดที่อุณหภูมิปกติของวสัดุ 
จโีอโพลเิมอรม์เีป็นความจ าเป็นทีต่้องพฒันาเพื่อน าใชใ้น
งานก่อสร้างจริง มีงานวิจัยที่ศึกษาถึงผลของการเติม 
สารผสมเพิ่มที่มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด ์ 
[9-15] ต่อสมบตัขิองวสัดุจโีอโพลเิมอร ์ซึง่จากวจิยัเหล่านี้
พบว่าการเตมิสารผสมเพิม่ทีม่อีงคป์ระกอบของแคลเซยีม
ออกไซด์ เช่น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ สามารถพัฒนา
ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยได้ที่
อุณหภูมปิกต ิดงัเช่นงานวจิยัของ Pangdaeng และคณะ 

[15] และ ธนากร ภูเงนิข า และสกลวรรณ ห่านจติสุวรรณ์ 
[16] พบว่า วสัดุจโีอโพลเิมอรท์ีม่กีารใช้ปูนซเีมนต์ปอรต์-
แลนด์แทนที่เถ้าลอยสามารถก่อตัวและรับก าลังได้ที่
อุณหภู มิปกติ  เ นื่ อ งด้ว ยปูนซี เมนต์ ปอร์ต แลนด ์
มีองค์ประกอบของแคลเซียมออกไซด์ที่สามารถท า
ปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าลอยเกิดเป็น
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตคล้ายกบัผลผลิต
จากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ของปูนซเีมนต์ และเกดิขึน้ร่วมกบั
สารประกอบโซเดยีมอะลูมโินซลิเิกตไฮเดรตหรอืผลผลติ
ของจีโอโพลิเมอร์ภายในเน้ือวัสดุ นอกจากน้ียังมีวัสดุ
พลอยได้จากอุตสาหกรรมการผลิตก๊าซอะเซทิลีน 
ที่สามารถใช้เป็นแหล่งให้แคลเซียมออกไซด์ได้คือ 
กากแคลเซยีมคาร์ไบด ์และเริม่มงีานวิจยัทีศ่กึษาการน า
กากแคลเซียมคาร์ไบด์มาใช้ประโยชน์ในงานซีเมนต ์ 
[17-19] และงานวสัดุจโีอโพลเิมอร ์[20-21] ซึง่ถอืเป็นการ
น าวัสดุพลอยได้มาใช้ประโยชน์ และเป็นการจัดการ
สิง่แวดลอ้มทีด่ ี 

ดงันัน้ในงานวจิยันี้มวีตัถุประสงค ์คอื ศกึษาปรมิาณ
กากแคลเซยีมคารไ์บด์ที่มต่ีอสมบตัิของวสัดุโอโพลเิมอร์
มอร์ต้าร์จากเถ้าหนัก ผลการทดลองที่ได้จะเป็นข้อมูล
เบื้องต้นและเป็นแนวทางในการน าวสัดุจโีอโพลเิมอร์มา
ประยุกตใ์ชใ้นงานวสัดุก่อสรา้งต่อไป 
 
2. การเตรียมวสัดแุละการทดลอง 
2.1 วสัดแุละส่วนผสม 

วัสดุที่ใช้ในการศึกษา คือ เถ้าหนัก (BA) และ 
กากแคลเซยีมคารไ์บด ์(CCR) โดยเถา้หนกัเป็นวสัดุพลอย
ได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง ที่มีองค์ประกอบ
ของซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียมออกไซด์เป็นหลัก 
ในปริมาณร้อยละ 26.17, 15.79 และ 28.51 ตามล าดับ 
ขณะที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์เป็นวสัดุพลอยได้จากการ
ผลิตก๊าซอะเซทลิีน โดยมปีริมาณของแคลเซยีมออกไซด์
เป็นองคป์ระกอบหลกัรอ้ยละ 86.14 และในการศกึษาครัง้นี้
จะใช้กากแคลเซียมคาร์ไบด์ใช้เป็นแหล่งให้แคลเซียม
ออกไซด์ให้กับส่วนผสมของเถ้าหนักจีโอโพลิเมอร์  
เถ้าหนักมีความถ่วงจ าเพาะและขนาดอนุภาคของ 
เท่ากับ 2.12 และ 32.3 ไมโครเมตร ตามล าดับ ส่วน 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีความถ่วงจ าเพาะและขนาด
อนุภาคของเท่ากบั 2.25 และ 21.2 ไมโครเมตรตามล าดบั 

50 บทความวิจัย วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ. ปีที่ 10 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2560



                                                                                        

 

ส่วนสารละลายอลัคาไลน์ที่ใช้ในการศกึษาครัง้นี้ คอื 
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่ความเขม้ข้นเท่ากบั 10 
โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่องค์ประกอบของ
โซเดียมออกไซด์ร้อยละ 13.45 ซิลิการ้อยละ 32.39 และ 
น ้ารอ้ยละ 54.16 

ขณะที่ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จะใช้
อตัราส่วนสารละลายอลัคาไลน์ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.70 อตัราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิเิกตต่อสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 2.0 อัตราส่วนทรายต่อ 
วัสดุประสานเท่ ากับ  1.5 และปริม าณการแทนที ่
กากแคลเซยีมคารไ์บดใ์นเถ้าหนักรอ้ยละ 0, 10, 20 และ 
30 ส าหรบักระบวนการผสมจโีอโพลเิมอรม์อรต์้ารเ์ริม่ต้น
ด้วยผสมเถ้าหนัก กากแคลเซยีมคาร์ไบด์ และทรายให้
เข้ากนัเป็นเวลาประมาณ 1 นาท ีจากนัน้เติมของเหลว 
(สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายโซเดยีม-
ซลิเิกต) ลงไปในส่วนผสมแล้วผสมต่อเป็นเวลาประมาณ 
5 นาท ีจนเป็นเนื้อเดยีวกนั ส าหรบัสารละลายด่างทีใ่ชใ้น
ส่วนผสม คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
สารละลายโซเดยีมซลิเิกตจะผสมให้เขา้กนัก่อนน าไปใช้
เป็นของเหลวในสว่นผสม 
2.2 การทดสอบระยะเวลาการก่อตวัและก าลงัอดั 

หลงัจากกระบวนการผสม ท าการเทวสัดุผสมลงใน
แบบหล่อส าหรบัทดสอบการก่อตวัตามมาตรฐาน ASTM 
C191 [22] ส าหรับการทดสอบก าลังรับแรงอัดจะเท 
จโีอโพลเิมอร์ลงในแบบหล่อขนาด 50x50x50 มลิลเิมตร 
กระบวนการเตรียมตัวอย่างและการทดสอบก าลังรับ
แรงอดัด าเนินตามมาตรฐาน ASTM C109 [23] ตวัอย่าง 
จโีอโพลิเมอร์จะแกะออกจากแบบหล่อเมื่ออายุครบ 24 
ชัว่โมง หลงัจากนัน้ห่อตวัอย่างด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อ
ป้องกนัความชืน้และเกบ็รกัษาตวัอย่างไวท้ีอุ่ณหภูมิปกติ
จนครบอายุ 28 วนั โดยค่าก าลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลิ-
เมอรจ์ะใชค้่าเฉลีย่จาก 3 กอ้นตวัอย่างในแต่ละสว่นผสม 
2.3 การทดสอบลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคด้วย
กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
 การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะ
โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์  หลังจากการ
ทดสอบก าลังอัดที่อายุการบ่ม 28 วัน จะเลือกชิ้นส่วน
ตวัอย่างจากตรงกลางของกอ้นตวัอย่างขนาดประมาณ 3-
5 มิลลิเมตร แล้วน าตัวอย่างวางบนที่วางตัวอย่างและ

เคลือบทอง แล้วท าการทดสอบที่ 15 กิโลโวลต์ และ
ก าลงัขยายเท่ากบั 3,000 เท่า 
2.4 การทดสอบองคป์ระกอบทางแรด้่วยเทคนิค XRD 

ก า ร เ ต รี ย ม ตั ว อ ย่ า ง ส า ห รับ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์
องค์ประกอบทางแร่ของจีโอโพลิเมอร์  หลังจากการ
ทดสอบก าลงัอดัทีอ่ายุการบ่ม 28 วนั จะน าตวัอย่างจโีอ-
โพลเิมอร์มาบดให้เป็นผงละเอยีด และน าไปทดสอบดว้ย
เครื่อง X-Ray diffraction (XRD) ตัง้แต่มุม 5 ถงึ 60องศา 
 
3. ผลการวิจยั 
3.1 ระยะเวลาการก่อตวัและก าลงัรบัแรงอดั 

ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวและก าลงัอดั
ข อ ง เ ถ้ า ห นั ก จี โ อ โ พลิ เ ม อ ร์ ที่ มี ก า ร แทนที่ ด้ ว ย 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์  ดังแสดงในรูปที่  1 และ 2 
ตามล าดบั พบว่า ระยะเวลาก่อตัวปลายมีแนวโน้มลดลง 
ขณะที่ก าลงัรบัแรงอดัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณการ
แทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์ โดยระยะเวลาก่อตัว
ปล ายขอ ง เ ถ้ า หนั ก จี โ อ โพลิ เ ม อ ร์ ม อ ร์ ต้ า ร์ ผ สม 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30   
มคี่าเท่ากบั 675, 165, 65 และ 35 นาท ีตามล าดบั ส่วน
ก าลงัรบัแรงอดัของเถ้าหนักจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ผสม
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ร้อยละ0, 10, 20 และ 30  มคี่า
เท่ากบั 1.7, 3.4, 7.4 และ 11.4 เมกะปาสคาล ตามล าดบั  
 

 
รปูที ่1 ระยะเวลาการก่อตวัของเถา้หนกัจโีอโพลเิมอร์ทีแ่ทนทีด่ว้ย 
          กากแคลเซยีมคารไ์บด์ 
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รปูที ่2 ก าลงัอดัของเถา้หนกัจโีอโพลเิมอร์ทีแ่ทนทีด่ว้ยกาก 

               แคลเซยีมคารไ์บด์ 
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รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหว่างระยะเวลาการก่อตวัและก าลงัรบั 

            แรงอดัของเถา้หนกัจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์แทนทีด่ว้ยกาก 
             แคลเซยีมคารไ์บดก์บัอตัราส่วนซลิกิาต่ออะลมูนิาของวสัดุ 
             ตัง้ตน้ 
 

การแทนทีด่ว้ยกากแคลเซยีมคารไ์บดใ์นเถ้าหนักเพื่อ
ใช้เป็นวสัดุตัง้ต้นส าหรับการผลติจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
ที่ร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 จะมีอัตราส่วนซิลิกาต่อ 
อะลูมนิา เท่ากบั 4.43, 4.57, 4.73, 4.97 ตามล าดบั  
ดงัแสดงในรปูที ่3 โดยปกตแิลว้อตัราสว่นซลิกิาต่ออะลูมนิา
จะเป็นปัจจยัทีม่ผีลต่อการพฒันาก าลงัอดัของจโีอโพลเิมอร ์
การเกดิปฏกิริยิาระหว่างซลิกิาและอะลูมนิากบัสารละลาย
ด่างในสว่นผสมเพื่อเกดิเป็นผลผลติของจโีอโพลเิมอรเ์จล 
(N-A-S-H) ดงัทีไ่ด้รายงานไว้ในงานวจิยัทีผ่่านมา [5-6] 
แต่อย่างไรก็ตามระบบของจีโอโพลิเมอร์ที่มีแคลเซียม
ออกไซด์ภายในระบบจะมีความแตกต่างกับระบบของ 
จีโอโพลิเมอร์จากดินขาวเผาหรือเถ้าลอยแคลเซียมต ่า 
[24]  ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ง า น วิ จั ย นี้ ที่ มี ก า ร ใ ช้ ก า ก -
แคลเซียมคาร์ไบด์แทนที่ในเถ้าหนัก โดยแคลเซียม

ออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกัของกากแคลเซยีมคารไ์บด์
จะสามารถเกดิปฏกิริยิากบัซลิกิาและอะลูมนิาในเถ้าหนัก
และเกิดเป็นผลผลติของสารประกอบแคลเซยีมซิลิเกต- 
ไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซยีมอะลูมโินซลิเิกตไฮเดรต 
(C-A-S-H) จึงส่งผลต่อระยะเวลาก่อตัวและก าลังรับ
แรงอดัของระบบจโีอโพลเิมอรม์ากกว่าระบบของจโีอโพล-ิ
เมอรจ์ากดนิขาวเผาหรอืเถ้าลอยแคลเซยีมต ่าทีอุ่ณหภูมิ
ปกติ เนื่องด้วยระบบแคลเซียมสูงจะมีการท าปฏิกิริยา 
ทีร่วดเรว็กว่าระบบแคลเซยีมต ่า [25] 

เมื่อพจิารณาจากผลการทดสอบจะเหน็ไดว้่าปรมิาณ
การแทนที่ดว้ยกากแคลเซยีมคารไ์บด์ในเถ้าหนักร้อยละ 
30 จะมอีตัราสว่นซลิกิาต่ออะลูมนิา เท่ากบั 4.97สามารถ
ให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 11.36 เมกะปาสคาล 
อย่างไรก็ตามอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่เหมาะสม
ภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์ขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ 
ตัง้ต้น กรณีเถ้าลอยแคลเซียมสูงมีค่าระหว่าง 3.2-3.7 
[24] และดินขาวเผาจีโอโพลิเมอร์มีค่าระหว่าง 3.0-3.8  
[5-6] และเมื่อเปรยีบเทยีบระยะเวลาก่อตัวของเถ้าหนัก 
จโีอโพลเิมอรจ์ากงานวจิยันี้ พบว่า มคี่ามากกว่าเมื่อเทยีบ
กบังานวจิยัของ สกลวรรณ ห่านจติสวุรรณ์ และคณะ [26] 
ซึง่ใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุตัง้ตน้ โดยมรีะยะเวลาก่อตวัตน้และ
ระยะเวลาก่อตวัปลายเท่ากบั 30 และ 58 นาท ีตามล าดบั 
การเกดิปฏกิริยิาทีแ่ตกต่างกนัระหว่างระบบเถ้าลอยและ
เถ้าหนักอาจเนื่องจากขนาดอนุภาคและลกัษณะเฉพาะ
ของวสัดุตัง้ต้นทีต่่างกนั จงึส่งผลต่อความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์ และเมื่อ
เปรียบเทียบผลก าลงัรบัแรงอดัของส่วนผสมที่มีการใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นแหล่งให้แคลเซียมออกไซด์
เท่ากับร้อยละ 30 และอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุ -
ประสานเท่ากบั 0.7 จะมคี่าประมาณ 14 เมกะปาสคาล 
[27] ซึง่มคี่ามากกว่างานวจิยันี้ทีใ่ชก้ากแคลเซยีมคารไ์บด ์
เป็นแหล่งใหแ้คลเซยีมออกไซดเ์ลก็น้อย  

นอกจากนัน้เมื่อพจิารณาเปรยีบเทยีบกบัระยะเวลา
การก่อตวัของซเีมนตม์อรต์า้ร ์พบว่า เถา้หนกัจโีอโพลเิมอร์
มอรต์้ารผ์สมกากแคลเซยีมคารไ์บดร์อ้ยละ 10 มรีะยะเวลา
การก่อตวัที่ใกล้เคียงกบัซีเมนต์มอร์ต้าร์ ซึ่งจากงานวิจยั
ของ Badogiannis และคณะ [28] รายงานว่าระยะเวลาการ
ก่อตัวปลายของซีเมนต์มอร์ต้าร์มีค่าเท่ากับ 140 นาท ี
ขณะที่ เ ถ้ าหนั กจี โอ โพลิ เมอร์ มอร์ ต้ า ร์ผสมกาก -
แคลเซยีมคารไ์บดร์อ้ยละ 20 และ 30 มคี่าระยะเวลาการก่อ
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ตัวที่รวดเร็วกว่ าซีเมนต์มอร์ต้าร์  แต่ อย่ างไรก็ตาม 
ระยะเวลาการก่อตัวที่รวดเรว็ขึน้เป็นขอ้ดีในด้านการถอด
แบบที่เรว็ขึน้ท าให้สามารถขึน้รูปบลอ็กแบบไม่รบัน ้าหนัก
และแบบรบัน ้าหนกัไดห้ลายครัง้ในช่วงเวลา 1 วนั 
3.2 โครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าหนัก 
จีโอโพลิเมอร์ที่มีการแทนที่ด้วยกากแคลเซียมคาร์ไบด์  
ดงัแสดงในรูปที่ 4 พบว่าเถ้าหนักจีโอโพลิเมอร์ (รูป 4ก) 
ประกอบด้วยเถ้าหนักที่ไม่มีการท าปฏิกริิยาฝังอยู่ในเนื้อ
ของจีโอโพลเิมอร์ และเนื้อเพสต์มีลกัษณะไม่แน่นตัวหรือ
การจบัตวัของเน้ือเพสต์แบบหลวมๆ ซึ่งสอดคล้องกบัผล
การทดสอบก าลงัอดั (รูปที่ 2) ที่ก าลงัอดัค่อนข้างต ่า แต่
เมื่อมกีารแทนที่ด้วยกากแคลเซยีมคาร์ไบด์ (รูปที่ 4ข-4ง) 
พบว่า ปริมาณเถ้าหนักที่ไม่ท าปฏิกิริยามีน้อยลง และ
ลักษณะของเนื้อเพสต์มีแนวโน้มเป็นเนื้อเดียวกันมาก 
ตามปรมิาณการแทนที่ด้วยกากแคลเซยีมคาร์ไบด์ในเถ้า
หนกัมากขึน้ ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก าลงัอดั (รูปที ่
2) ทีก่ าลงัอดัมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเถา้หนัก
ล้วน การที่เนื้อเพสต์ของเถ้าหนักจีโอโพลิเมอร์ผสม 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์มีแนวโน้มแน่นขึ้น อาจเนื่องจาก
แคลเซียมออกไซด์จากกากแคลเซยีมคาร์ไบด์สามารถท า
ปฏกิริยิากบัซลิกิาและอะลูมนิาจากเถ้าหนักได ้ท าใหร้ะบบ
ของจีโอโพลิเมอร์จะมีปริมาณของผลผลิตแคลเซียม 
ซลิิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซยีมอะลูมิโนซลิิเกต- 
ไฮเดรต (C-A-S-H) อยู่ร่วมกบัจโีอโพลเิมอรเ์จล (N-A-S-H) 
[10, 29] ส่งผลใหช้่วยปรบัปรุงก าลงัรบัแรงอดัของเถ้าหนัก
จโีอโพลเิมอร์ได้ ซึ่งผลการทดสอบเป็นไปทศิทางเดยีวกนั
กบังานวจิยัทีผ่่านมาของ Phoo-ngernkham และคณะ [11] 
และ Phoo-ngernkham และคณะ [13] ซึ่งด าเนินการ
ปรับปรุงสมบัติของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยด้วยการ
แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และตะกรันเตาถลุงเหล็ก  
ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าปริมาณของแคลเซียม
ออกไซด์จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และตะกรันเตาถลุง
เหลก็สามารถปรบัปรุงก าลงัอดัของจโีอโพลเิมอรไ์ด ้
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รปูที ่4 โครงสรา้งทางจุลภาคโดยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลคตรอนแบบ 
         ส่องกราดของเถา้หนกัจโีอโพลเิมอรแ์ทนทีด่ว้ยกาก 
          แคลเซยีมคารไ์บด์ 

 
3.3 องคป์ระกอบทางแรด้่วยเทคนิค XRD 

ผลวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ของ
เถ้าหนัก และเถ้าหนักจีโอโพลิเมอร์ที่มีการแทนที่ 
กากแคลเซยีมคารไ์บดใ์นเถา้หนกัรอ้ยละ 0, 10, 20 และ 30 
ดังแสดงในรูปที่ 5 พบว่า เถ้าหนักตัง้ต้น (รูปที่ 5ก) 
ประกอบด้วยผลึกของแร่ควอตซ์ (SiO2) อะนอร์ไทท ์
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(CaAl2Si2O8) อัลไจท์(Ca(Mg,Fe,Al)(Si,Al)2O6) เฟอร์ริ
คออกไซด์  (Fe2O3) และยิปซัม (CaSO4.2H2O) และ 
มคีวามไม่เป็นผลกึที่มุม 20-30 องศา เมื่อมกีารแทนที่
กากแคลเซยีมคารไ์บดใ์นเถ้าหนักรอ้ยละ 0, 10, 20 และ 
30 ( รู ปที่  5ข -5ง )  เ ถ้ า หนั ก จ ะถู ก ช ะ ล ะล าย ด้ ว ย
สารละลายอลัคาไลน์และเกดิปฏกิริยิาเคมี ท าใหพ้บส่วน 
อสณัฐานทีมุ่มประมาณ 25-35 ซึง่ช่วงมุมดงักล่าวบ่งบอก
ความเป็นอสณัฐานของจโีอโพลเิมอร ์[30, 31] และพบ
ผลึกของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)คล้ายกับ
สารประกอบในปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์ [30] อาจเนื่องจาก
การท าปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซด์จากกาก -
แคลเซียมคาร์ไบด์กับซิลิกาหรืออะลูมินาจากเถ้าหนัก 
อย่างไรก็ตามยังคงพบผลึกอะนอร์ไทท์ ควอตซ์ ของ 
เถ้ าหนักตั ้งต้นที่ไม่ เกิดปฏิกิริยา  และแคลเซีย ม - 
ไฮดรอกไซดจ์ากกากแคลเซยีมคารไ์บด ์ 
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รปูที ่5 องคป์ระกอบทางแร่ของเถา้หนกัจโีอโพลเิมอรแ์ทนทีด่ว้ย 
         กากแคลเซยีมคารไ์บด์ (Q=quartz, An= anorthite,  
        U= auguite, C=calcium carbonate, F=ferric oxide  
        G= gypsum, S=calcium silicate hydrate) 
 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบส่วนผสมที่แทนที่ด้วย 
กากแคลเซยีมคาร์ไบด์จะพบว่าส่วนผสมที่แทนที่รอ้ยละ 
30 มีแนวโน้มของส่วนอสัณฐานมากกว่า จึงส่งผลต่อ
ความสามารถในการพัฒนาก าลังอัดของเถ้าหนัก 
จโีอโพลเิมอรไ์ดม้ากกว่าส่วนผสมอื่น ซึง่ผลการวเิคราะห์
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ สอดคล้องกับ 
ผลการทดสอบก าลงัอดั ดงัแสดงในรูปที่ 2 แต่อย่างไร 
กต็ามจากงานวจิยัที่ผ่านมาของ Hanjitsuwan และคณะ 
[32] ได้มีการรายงานจากผลการวิเคราะห์อินฟาเรด
สเปกตรัมไว้ว่า การแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ใน 
เถ้าหนักร้อยละ 30 มีแนวโน้มการเกิดสารประกอบ

คาร์บอเนต ดงันัน้ จากผลการทดสอบก าลงัอดั (รูปที่ 2) 
ถึงแม้ว่าการแทนที่กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าหนัก 
ร้อยละ 30 จะให้ค่าก าลังอัดสูงสุด แต่อย่างไรก็ตาม 
เมื่อพิจารณาทัง้ผลการทดสอบของระยะเวลาการก่อตัว 
ก าลงัอัด และโครงสร้างทางจุลภาค พบว่า การแทนที่ 
กากแคลเซยีมคารไ์บดใ์นเถา้หนกัรอ้ยละ 20 เป็นปรมิาณ
การใชก้ากแคลเซยีมคารไ์บดท์ีเ่หมาะสมส าหรบัการผลติ
บลอ็กแบบไม่รบัน ้าหนกัและแบบรบัน ้าหนกัได ้
 
4. สรปุ 

จ า กผ ลก า ร ศึ ก ษ าป ริ ม าณก า ร แทนที่ ด้ ว ย 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าหนักจีโอโพลเิมอร์เมื่อบ่ม
ตัวอย่างที่อุณหภูมิปกติ แสดงให้เห็นว่าสามารถใช้ 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ เ ป็นแหล่งให้แคลเซียมได ้ 
โดยระยะเวลาก่อตัวมีแนวโน้มลดลง ขณะที่ก าลังรับ
แรงอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่ด้วย 
กากแคลเซยีมคารไ์บดใ์นเถ้าหนักทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่สอดคลอ้ง
กบัผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางจุลภาคทีม่คีวามแน่นตวั 
และพบสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) 
ในผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ จากผลการ
ทดสอบข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ส่วนผสมที่สามารถ
น าไปประยุกต์ใช้เป็นบล็อกแบบไม่รับน ้ าหนักได้ คือ  
การแทนที่ดว้ยกากแคลเซยีมคารไ์บดใ์นเถ้าหนักร้อยละ 
10 ให้ค่าก าลังรับแรงอัดที่อายุ  28 วัน เท่ากับ 3.4  
เมกะปาสคาล โดยมรีะยะเวลาก่อตวัปลาย เท่ากบั 165 
นาที ขณะที่ส่วนผสมที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็น
บ ล็ อ ก แ บบ รับ น ้ า ห นั ก ไ ด้  คื อ  ก า ร แ ท นที่ ด้ ว ย 
กากแคลเซียมคาร์ไบด์ในเถ้าหนักร้อยละ 20  และ 30  
ใหค้่าก าลงัรบัแรงอดัทีอ่ายุ 28 วนั เท่ากบั 7.4 และ 11.4 
เมกะปาสคาล ตามล าดบั โดยมรีะยะเวลาก่อตวัปลาย 
เท่ากบั 65 และ 35 นาท ีตามล าดบั 
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