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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีศ้กึษาก าลงัรับแรงอดัและลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคของจีโอโพลเีมอร์ที่สมัผสัอณุหภมูิสงู จีโอโพลเิมอร์

สงัเคราะห์จากเถ้าถ่านหินและกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 14 โมลาร์ ใช้
อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.4 ตลอดการศึกษา หลงัจาก 24 ชั่วโมงน าตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ไปสมัผสั
อุณหภูมิ  40, 1100, 200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 , 60, 90, 120 และ 180 นาทีและ ศึกษาการจ าลอง
สภาพการณ์ของจีโอ  โพลเิมอร์หลงัเกิดเพลงิไหม้ 3 กรณี ได้แก่ แช่น า้ 24 ชัว่โมง แล้วสมัผสัอากาศ (WA) แช่น า้ตลอดเวลา (W) 
และสมัผสัอากาศตลอดเวลา (A) ศกึษาลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคด้วย กล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง (OM), เคร่ืองสอ่งกราด
ลกัษณะพืน้ผิวของวสัด ุ(SEM), วิเคราะห์โครงสร้างผลกึ(XRD), เคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้อิเลคตรอน (EDS), 
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของวสัด ุ(FTIR) และวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน (TGA) และ ศึกษาก าลงัรับแรงอดัของจีโอ
โพลเิมอร์ที่อาย ุ7 และ 28 วนั ผลการศกึษาพบวา่ คา่ก าลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์ที่สมัผสัอณุหภมูิตา่งๆ มีคา่เพิ่มขึน้เมื่อเวลาการ
บ่มเพิ่มขึน้ ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มีค่าสงูที่สดุเมื่อสมัผสัอุณหภูมิต ่ากว่า 200 องศาเซลเซียส ก าลงัอัดของจีโอโพลิเมอร์
ขึน้อยู่กับระยะเวลาการสัมผัสอุณหภูมิ กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึน้ก าลังอัดมีค่าสูงเมื่อเวลาการสัมผัสอุณหภูมิลดลง 
การศกึษาลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคผลติภณัฑ์จากปฏิกิริยาจีโอโพลเิมอร์ ด้วยการใช้เคร่ืองสอ่งกราดลกัษณพืน้ผิวของวสัดุ
และเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้อิเลคตรอน พบพืน้ผิวที่มีสว่นประกอบของธาตซุิลกิอน อะลมูิเนียม และโซเดยีม 
เป็นองค์ประกอบ นอกจากนีก้ารศึกษาการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน พบว่า จีโอโพลิเมอร์เมื่อสมัผัสความร้อนที่
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส มีการเปลีย่นแปลงเฟสของทกุผลติภณัฑ์มากที่สดุ   
 

ค ำส ำคัญ  :  จีโอโพลเีมอร์ ; เถ้าถ่านหิน ; โซเดียมไฮดรอกไซด์ ; อณุหภมูิ 
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Abstract 

 This research studied compressive strength and microstructure of geopolymer exposed to elevated 
temperatures.  Geopolymer was synthesized from fly ash and activated with 14 molar sodium hydroxide solutions 
with constant liquid/binder ratio of 0.4 throughout the experiment.  After 24 hours, the geopolymer samples were 
exposed to 40, 100, 200, 400 and 600 degree Celsius with duration times of 30, 60, 90, 120 and 180 min.  There were 
three types of curing conditions after the exposure to elevated temperature which were :being immersed in water 
for a day then air cured (WA) , being immersed in water throughout (W)  and being air- cured throughout (A) . 
Microstructures of geopolymer were characterized by optical microscope (OM) , Scanning Electron Microscope 
(SEM) , X- ray Diffractometer (XRD)  and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) , Fourier Transformed Infrared 
Spectrometer (FTIR) and Thermogravimetric Analysis (TGA) techniques and compressive strength was investigated 
at the age of 7 and 28 days.The results showed that the compressive strength of geopolymer after exposure to 
elevated temperature, increased with increasing curing age.The highest compressive strength was found when 
geopolymer was exposed to temperature less than 200 degree Celsius.  The compressive strength of geopolymer 
also depended on the duration of exposure to temperatures. The compressive strength of the geopolymer increased 
when the duration to exposure of temperature decreased.  A study on microstructure of geopolymer showed the 
geopolymerization products.  The surface areas of geopolymer paste contained silicon, aluminium and sodium 
which were characterized by SEM-EDS techniques.  In addition, geopolymer sample which were exposed to 200 
degrees Celsius had the highest weight change which detected by TGA technic. 
 

Keywords : geopolymer ; fly ash ; sodium hydroxide ; temperature 
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บทน ำ  
จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวสัดปุระสานที่เกิดขึน้จากการท าปฏิกิริยาทางเคมีโดยใช้วสัดทุี่มีสว่นประกอบทาง

เคมีของธาตุที่อยู่ในรูปแบบอสญัฐาน (Amorphous) ซึ่งมีซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เช่น เถ้าถ่านหิน ดินขาวเผา     
เถ้าชานอ้อย และเถ้าแกลบ เป็นต้น กระบวนการสงัเคราะห์จีโอโพลเิมอร์เร่ิมจากการน าสารละลายดา่งที่มีความเข้มข้นสงู เช่น 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท าปฏิกิริยากบัวสัดผุลพลอยได้จาก
โรงงานอตุสาหกรรมที่มีองค์ประกอบหลกัของซิลกิาและอะลมูินา และมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลเิกต (Na2SiO3) เพื่อช่วย
เพิ่มปริมาณซิลิกาที่พร้อมท าปฏิกิริยาให้กบัระบบ เพื่อให้ได้สารประกอบใหมท่ี่มีโครงสร้างเป็นสายโซย่าวตอ่กนั คล้ายกบัวสัดุ
โพลิเมอร์ และสามารถใช้อุณหภูมิเพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยา (Davidovits, 1999; Khale and Chaudhary, 2007) ปัจจุบัน                 
จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดเุช่ือมประสานชนิดใหมเ่พื่อทดแทนการใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ได้รับความสนใจและถกูพฒันาอยา่ง
ต่อเนื่อง เพื่อเป็นทางเลือกใหมใ่นงานวสัดกุ่อสร้าง เนื่องจากมีข้อดีในเร่ืองขัน้ตอนการผลิตที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม กลา่วคือ
ไมจ่ าเป็นต้องใช้พลงังานในการผลติที่สงู และไมป่ลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูบ่รรยากาศ 

วสัดตุัง้ต้นส าหรับสงัเคราะห์จีโอโพลเิมอร์ที่ได้รับความนิยมในประเทศไทยได้แก่ เถ้าถ่านหิน ซึง่เป็นวสัดพุลอยได้จาก
การผลติกระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ จงัหวดัล าปาง จากงานวิจยัก่อนหน้านีพ้บวา่จีโอโพลเิมอร์ที่สงัเคราะห์จากเถ้าถ่าน
หินมีคณุสมบตัิทางกลที่ดี สามารถต้านทานการกดักร่อนเนื่องจากกรดได้ดี (Bakharev, 2005) แต่วสัดจีุโอโพลิเมอร์จากเถ้า
ถ่านหิน (Fly ash, FA) มีความแข็งแรงต ่าที่อุณหภูมิห้อง  ดงันัน้ในกระบวนการสงัเคราะห์จึงจ าเป็นต้องเร่งการเกิดปฏิกิริยา
ด้วยความร้อน 40 - 90 องศาเซลเซียส Bakharev (Bakharev, 2006) และ Rattanasak และ Chindaprasirt (Rattanasak and 
Chindaprasirt, 2009) ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่การสงัเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าถ่านหิน                
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 5, 10 และ 15 โมลาร์ พบวา่การชะละลายของ Si4+ ไอออน เกิดขึน้ท่ีความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ และจีโอโพลิเมอร์ให้ก าลังอัดสูงถึง 60-70 เมกะปาสคาล Sanawong และคณะ 
(Sanawong et al, 2010) ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้า
ถ่านหินและก าลงัยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กข้ออ้อยกับจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน พบว่าการใช้สารละลายโซเดียม             
ไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 14 โมลาร์ มีอตัราการเพิ่มของก าลงัอดัสงูกวา่กลุม่ที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นต ่า 
สว่นก าลงัยดึเหน่ียวระหวา่งจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตกบัเหล็กมีค่าเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
เพิ่มขึน้ แต่กลบัมีค่าต ่าลงเล็กน้อย ที่ความเข้มข้น 14 โมลาร์ Song และคณะ (Song et al.,2005) ศึกษาความต้านทานของ
ซลัเฟตจีโอโพลิเมอร์โดยเปรียบเทียบกบัปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่าจีโอโพลิเมอร์มีความต้านทานซลัเฟตมากกวา่ สงัเกตได้
จากผิวหน้าของคอนกรีตที่หลดุร่อนออกมีปริมาณน้อยกวา่ Thokchom และคณะ  (Thokchom et al., 2009) ศกึษาผลกระทบ
ของโซเดียมออกไซด์ตอ่ความ ทนทานของจีโอโพลเิมอร์ภายใต้สภาวะทนซลัเฟต พบวา่เมื่อใช้ความเข้มข้นของโซเดยีมออกไซด์
สูงสามารถช่วยลดการกัดกร่อนบริเวณผิวหน้าของวัสดุได้ดีกว่า Rahmadina และ Ekaputri (Rahmadina and Ekaputri, 
2017) ศึกษาสมบตัิทางกลของจีโอโพลิเมอร์ คอนกรีตเมื่อโดนเผา โดยใช้คอนกรีตเป็นตวัเปรียบเทียบ พบว่าจีโอโพลิเมอร์            
มีความทนทานต่อความร้อนมากกว่าคอนกรีต Saavedra และ Mejía  (Saavedra and Mejía, 2017) ศึกษาผลของ                             
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจาก เถ้าถ่านหินที่สมัผัสอุณหภูมิต่างๆ โดยส่วนผสมของ  จีโอโพลิเมอร์ได้แก่ เถ้าถ่านหินร่วมกับ              
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ตะกรันเตา ถลงุเหล็กและเถ้าถ่านหินร่วมกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ พบว่า จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินร่วมกบัตะกรันเตาถลงุ
เหลก็ให้คา่ก าลงัอดัสงูกวา่จีโอโพลเิมอร์จากเถ้าถ่านหินร่วมกบัปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ 

งานวิจยันีส้นใจศกึษาโครงสร้างทางจุลภาคและก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ ที่สมัผสักบัอณุหภมูิสงู เพื่อศึกษาผลการ
เปลีย่นแปลงก าลงัอดัของวสัดเุมื่อจีโอโพลเิมอร์ได้รับความร้อนและการจ าลองสภาพการณ์หลงัเกิดเพลงิไหม้ที่แตกตา่งกนั เพื่อ
เป็นแนวทางในการปรับเปลีย่นสว่นผสมของจีโอโพลเิมอร์ให้สามารถคงทนตอ่สภาวะการใช้งานท่ีอณุหภมูิตอ่ไป นอกจากนีก้าร
ใช้วสัดจีุโอโพลิเมอร์ยงัเป็นอีกทางเลือกหนึ่งของการน าวสัดเุหลือทิง้และวสัดทุี่เป็นผลพลอยได้จากโรงงานอตุสาหกรรมมาใช้
ประโยชน์ในงานก่อสร้างอีกด้วย 
 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
1. วสัดทีุใ่ช้ในงานวิจยั 

วสัดุตัง้ต้นในงานวิจัยนีไ้ด้แก่ เถ้าถ่านหินซึ่งเป็นผลพลอยได้จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ จังหวดั
ล าปาง ซึง่ผา่นการปรับปรุงคณุภาพให้เลก็กวา่ 75 ไมครอน 
2. สารเคมีทีใ่ช้ในงานวิจยั 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 14 โมลาร์     
3. การสงัเคราะห์จีโอโพลีเมอร์  

 การสงัเคราะห์จีโอโพลีเมอร์โดยใช้เถ้าถ่านหินผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยใช้อตัราสว่น 1 : 0.4 เร่ิมต้นการผสม
เถ้าถ่านหินกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เข้ากันเป็นเวลา 10 นาที แล้วน าไปเทลงในแบบหล่อรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 3 เซนติเมตร สงู 6 เซนติเมตร ท าการถอดแบบออกเมื่อครบ 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จึงหอ่ด้วยพลาสติกเป็นเวลา 28 
วนั ก่อนน าไปทดสอบ โดยแตล่ะเง่ือนไขจะท าการทดสอบชิน้งานจ านวน 5 ชิน้ เพื่อหาคา่เฉลีย่ 
4. การจ าลองสภาพการณ์หลงัเกิดเพลิงไหม้ของจีโอโพลิเมอร์ทีส่มัผสัอณุหภูมิสูง 

หลงัจากบ่มตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ครบ 28 วนั ท าการทดสอบการสมัผสัอณุหภมูิโดยน าจีโอโพลีเมอร์ไปท าการเผาที่
อณุหภมูิ 40, 100, 200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส โดยแต่ละอณุหภมูิจะใช้เวลา 30, 60, 90, 120 และ 180 นาที หลงัจาก
การเผาท าการรักษาตวัอย่างด้วยกนั 3 วิธี ได้แก่ 1. แช่น า้ 24 ชัว่โมง แล้วสมัผสัอากาศ (WA) 2. แช่น า้ตลอดเวลา (W) และ    
3.สมัผสัอากาศตลอดเวลา (A) 
5. การทดสอบ 

5.1 เมื่อบ่มตัวอย่างทัง้ 3 วิธี ได้แก่ 1. แช่น า้ 24 ชั่วโมง แล้วสมัผัสอากาศ (WA) 2. แช่น า้ตลอดเวลา (W) และ           
3.สมัผสัอากาศตลอดเวลา (A) หลงัจากนัน้ท าการทดสอบก าลงัรับแรงอดัที่อายบุม่ 7 และ 28 วนั  

5.2 วิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคของตวัอยา่งด้วยวธีิ  Optical Microscope (OM, Dino-Lite), Scanning Electron 
Microscope (SEM, JEOL JSM 7800F), วิเคราะห์ปริมาณธาตุองค์ประกอบด้วยเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy 
(EDS, JEOL JSM 7800F), วิเคราะห์โครงสร้างผลกึด้วยเคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD, Bruker D8 ADVANCE), วิเคราะห์
โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค Fourier Transformed Infrared Spectrometer (FTIR, PerkinElmer Spectrum 100 FT-IR) 
และวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA, PerkinElmer STA 6000) 
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ผลกำรวิจัย 
1. สมบติัทางกายภาพและทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 
 1.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 
 

ตารางที่ 1   องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน 
Composition SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O LOI 

FA 39.47 29.46 9.85 13.82 - 3.66 - 1.95 1.8 

 
ตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหิน พบวา่ เถ้าถ่านหินมีผลรวมของ SiO2 , Al2O3และ Fe2O3 เทา่กบั

ร้อยละ 78.78 มีค่าการสญูเสียน า้หนกัเนื่องจากการเผาเท่ากบัร้อยละ 1.8 และมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สงูถึงร้อยละ 13.82 

ตามาตรฐาน ASTM C618  (ASTM C618-08a, 2008) ระบุว่าเถ้าถ่านหินที่มีผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกว่า      
ร้อยละ 70 และมีคา่การสญูเสยีน า้หนกัเนื่องจากการเผาไมเ่กินร้อยละ 6 จดัเป็นเถ้าถ่านหิน Class F  

 
1.2 ลกัษณะการกระจายตวัของเถา้ถ่านหิน 
 

 
ภาพที่ 1  การกระจายตวัของอนภุาคของเถ้าถ่านหินและเถ้าถ่านหินที่ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 

 
ภาพที่ 1 แสดงการกระจายตวัของอนภุาคของเถ้าถ่านหินและเถ้าถ่านหินที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (75 ไมครอน) 

พบว่า ลกัษณะการกระจายตวัของเถ้าถ่านหินที่มีขนาดใหญ่ มีค่ากลางอนภุาคเท่ากบั 60 ไมครอน ซึ่งท าให้ผิวสมัผสัของเถ้า
ถ่านหินมีน้อย ท าให้การท าปฏิกิริยาได้ไมส่มบรูณ์ ดงันัน้ จึงท าการปรับปรุงคณุภาพเถ้าถ่านหินโดยการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
200 เพื่อให้มีขนาดเล็กกว่า 75 ไมครอน การปรับปรุงขนาดของวัสดุตัง้ต้นช่วยให้มีการกระจายตัวที่ดี พืน้ที่สมัผัสมากขึน้                  
และท าให้การเกิดปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึน้ (Chindaprasirt etal., 2007; Somna etal., 2011) 

เถ้าถ่านหินผ่านตะแกรง
เบอร์ 200 

เถ้าถ่านหิน 
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ภาพที่ 2  แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของเถ้าถ่านหินและเถ้าถ่านหินท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 

 
1.3 โครงสร้างผลึกของเถา้ถ่านหิน 
ภาพที่ 2  แสดงรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ของเถ้าถ่านหิน (OFA) และเถ้าถ่านหินท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 200 

(GFA) พบว่า เถ้าถ่านหินมีทัง้สว่นที่เป็นผลกึและไมม่ีเป็นผลกึ สว่นที่เป็นผลกึเป็นเฟสของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O ซึ่งแสดงถึง
ความเป็นวสัดปุอซโซลาน นอกจากนี ้การท่ีมีซิลกิาและอลมูินาเป็นสว่นประกอบท าให้เถ้าถา่นหินสามารถใช้เป็นวสัดตุัง้ต้นของ
การสงัเคราะห์จีโอโพลเิมอร์ได้  
 
2. ชนิดการจ าลองสภาพการณ์หลงัเกิดเพลิงไหม้ต่อก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ทีส่มัผสัอณุหภูมิสูง 
 2.1 ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เมื่อสมัผสัความร้อน และผ่านการแช่น ้า 24 ชัว่โมง แลว้สมัผสัอากาศ 

ภาพที่ 3 แสดงผลการรับก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เมื่อสมัผสัความร้อน และผ่านการแช่น า้ 24 ชั่วโมง แล้วสมัผสั
อากาศ พบว่าในทกุระยะเวลาของการสมัผสัความร้อน ที่อุณหภูมิ 40 และ 100 องศาเซลเซียส ให้ค่าก าลงัอดัที่ใกล้เคียงกนั 
ในขณะที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส ที่เวลาการสมัผสัความร้อน 60 นาทีให้ค่าก าลงัอดัสงูที่สดุโดยค่าก าลงัอดัที่อาย ุ28 วนั 
เท่ากบั 15.95, 24.06, 19.24, 20.23 และ 14.33 เมกะปาสคาล เมื่อผ่านการเผาที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
30, 60, 90, 120 และ 180 นาทีตามล าดบั และเมื่อเพิ่มอณุหภมูิเป็น 400 และ 600 องศาเซลเซียส ก าลงัอดัมีค่าลดลง แสดงให้
เห็นว่าช่วงอณุหภมูิ 40 ถึง 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสมัผสัความร้อนไมส่ง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าก าลงัอดัของจีโอ
โพลิเมอร์ แต่เมื่อเพิ่มอณุหภมูิถึง 200 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการสมัผสัความร้อนที่เพิ่มขึน้ ท าให้ก าลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์            
มีคา่ลดลง 
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ภาพที่ 3  ก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลเิมอร์เมื่อสมัผสัความร้อน และผา่นการแช่น า้ 24 ชัว่โมง แล้วสมัผสัอากาศ 

 
 
2.2 ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เมือ่สมัผสัความร้อน และแช่น ้าตลอดเวลา 
ภาพที่ 4 แสดงผลก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เมื่อสมัผสัความร้อน ที่ผ่านการแช่น า้ตลอดเวลาการให้ความร้อนจีโอ              

โพลเิมอร์ที่อณุหภมูิ 40 และ 100 องศาเซลเซียส ให้คา่ก าลงัอดัที่ใกล้เคียงกนั โดยให้คา่ก าลงัอดัสงูที่สดุที่เวลา 120 และ 90 นาที
ตามล าดบั และให้ค่าก าลงัอดัที่เพิ่มขึน้เล็กน้อยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 200 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 30 และ 60 นาที โดยจีโอ             
โพลิเมอร์ที่ผ่านการเผาที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 , 60, 90, 120 และ 180 นาที อาย ุ28 วนั มีก าลงัอดั
เท่ากบั 18.65, 19.43, 17.55, 19.36 และ 15.63 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ค่าก าลงัอดัลดลงอยา่งชดัเจนเมื่อสมัผสัความร้อนท่ี
อณุหภมูิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลาของการให้ความร้อนตัง้แต่ 30 ถึง180 นาที แสดงให้เห็นว่าเมื่อจีโอโพลิเมอร์
สมัผสัความร้อนและแช่น า้ตลอดเวลานัน้ ต้องมีระยะเวลาการสมัผสัความร้อนที่สัน้ที่สดุ โดยที่ค่าก าลงัอดัมีค่าใกล้เคียงกบั
ตวัอย่างที่สมัผสัที่อณุหภมูิต ่า แต่เมื่อเวลาเพิ่มขึน้ก าลงัอดัของตวัอยา่งลดต ่าลงอยา่งรวดเร็วและไมส่ามารถวดัคา่ก าลงัอดัได้
เมื่อตวัอยา่งสมัผสัความร้อนท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียสเวลา 180 นาที 
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ภาพที่ 4  ก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลเิมอร์เมื่อสมัผสัความร้อน และผา่นการแช่น า้ตลอดเวลา  

 
2.3 ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เมือ่สมัผสัความร้อน และสมัผสัอากาศตลอดเวลา 
ภาพที่ 5 แสดงก าลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์เมื่อสมัผสัความร้อน และสมัผสัอากาศตลอดเวลาจากผลการทดสอบพบว่า 

การให้ความร้อนกับจีโอโพลิเมอร์ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ให้ค่าก าลงัอัดที่ใกล้เคียงกัน ในขณะที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ก าลงัอัดเพิ่มขึน้เมื่อระยะเวลาการสมัผัสความร้อนเพิ่มขึน้ และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสมัผัสความร้อนถึง 200 องศา
เซลเซียส ก าลงัอดัมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ และมีค่าก าลงัอดัสงูที่สดุเมื่อสมัผสัความร้อนที่เวลา 90 นาที และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการ
สมัผสัความร้อนเป็น 120 นาทีที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส ก าลงัอดัที่ได้มีคา่ลดลง และเมื่อเพิ่มอณุหภมูิการสมัผสัความร้อน
มากกว่า 200 องศาเซลเซียส และระยะเวลามากกว่า 90 นาที ก าลงัอดัมีค่าลดลงจีโอโพลิเมอร์ที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียสให้ค่าก าลงัอดัสงูที่สดุ เท่ากบั 18.06, 21.64, 23.31, 18.48 และ 12.31 เมกะปาสคาล เมื่อให้ความร้อนเป็นเวลา 30, 

60, 90, 120 และ 180 นาที เมื่อบน่เป็นเวลา 28 วนั ตามล าดบั 
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ภาพที่ 5  ก าลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์เมื่อสมัผสัความร้อน และสมัผสัอากาศตลอดเวลา 

 
3. โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ทีผ่่านการเผา 
 3.1 ลกัษณะพืน้ผิวของจีโอโพลิเมอร์จากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) 

ตารางที่ 2 แสดงลกัษณะพืน้ผิวของจีโอโพลิเมอร์ที่ผ่านการเผาโดยใช้กล้อง OM พบว่า ลกัษณะพืน้ผิวมีความขรุขระ
และมีสนี า้ตาลออ่น นอกจากนีย้งัพบอนภุาคเป็นทรงกลมขนาดเลก็มีสนี า้ตาลและมีสดี ากระจายตวัอยูท่ัว่ไปบริเวณพืน้ผิว เมื่อ
เปรียบเทียบระหวา่งอณุหภมูิการเผาและชนิดของการบม่จีโอโพลเิมอร์หลงัจากการเผา  

3.2 ลกัษณะพืน้ผิวของจีโอโพลิเมอร์จากเคร่ืองส่องกราดลกัษณพืน้ผิวของวสัดุ  (Scanning Electron Microscope, 
SEM) และเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้อิเลคตรอน (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) 

ภาพที่ 6 และ 7 แสดงลกัษณะพืน้ผิวของจีโอโพลเิมอร์ที่ผา่นการเผาที่อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส แล้วบม่ด้วยวิธีการ
ที่แช่น า้ตลอดเวลาและสมัผสัอากาศตลอดเวลา พบว่า ตวัอย่างมีลกัษณะพืน้ผิวที่ใกล้เคียงกนั สงัเกตได้ว่าตวัอย่างมีพืน้ผิวที่
เป็นทรงกลมเหลอือยูแ่ละมีบางสว่นมีลกัษณะที่เว้าแหวง่ที่เกิดจากการชะซิลกิาและอลมูินา แสดงให้เห็นถึงเถ้าถา่นหินบางสว่น
ไมท่ าปฏิกิริยา เช่นดงัต าแหนง่ที่ 1 ในภาพที่ 6 เป็นต้น นอกจากนีย้งัพบลกัษณะพืน้ผิวที่เป็นกลุม่ก้อนขนาดเลก็ที่มีเหลีย่มมมุไม่
แน่นอนกระจดักระจายอยู่ทัว่ทุกบริเวณพืน้ผิวของตวัอย่าง จากการทดลองด้วยเทคนิค EDS ของตารางที่ 3 และ 4 เพื่อที่จะ
ศึกษาลกัษณะพืน้ผิวของผลิตภณัฑ์จีโอโพลิเมอร์ โดยต าแหน่งที่ศึกษามีองค์ประกอบของธาต ุNa, Al, และ Si มีแนวโน้มของ
การเกิดผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์ เนื่องจาก Na ท าหน้าที่เป็นธาตุสมดุลประจุของ Al เพื่อให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นทรงสี่หน้า 
(tetrahedral) ของผลติภณัฑ์จีโอโพลเิมอร์  
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     ตารางที ่2   ตารางแสดงลกัษณะพืน้ผิวของจีโอโพลเิมอร์ที่ได้จากกล้อง OM 

 ลกัษณะการบม่ 

แช่น า้ตลอดเวลา (W) บม่น า้ 1 คืน แล้วบม่อากาศ
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ภาพที่ 6  ลกัษณะพืน้ผิวของจีโอโพลเีมอร์จากตวัอยา่งที่เผาที่ 400 องศาเซลเซียส และผา่นการแชน่ า้ตลอดเวลา  
                   (400 W) 
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ตารางที่ 3   ร้อยละของน า้หนกัอะตอมในแตล่ะ่ต าแหนง่ของตวัอยา่งทีเ่ผาที่ 400 องศาเซลเซียส และผา่นการ 
                   แช่น า้ตลอดเวลา (400 W) 

ธาต ุ ร้อยละของน า้หนกั 
1 2 3 4 5 6 7 

Na 16.30 10.60 10.94 8.90 15.98 8.43 7.44 
Al 14.31 14.54 3.59 14.20 13.01 11.02 3.69 
Si 15.77 17.41 10.30 17.24 14.67 17.18 14.69 
Ca 3.25 6.10 7.72 4.87 4.66 12.06 19.25 
Fe - 1.94 5.21 - - - 3.00 

 

 
 

ภาพที่ 7  ลกัษณะพืน้ผิวของจีโอโพลเีมอร์ตวัอยา่งทีเ่ผาที่ 400 องศาเซลเซยีส และอยูใ่นอากาศตลอดเวลา (400A) 
 

ตารางที่ 4   ร้อยละของน า้หนกัอะตอมในแตล่ะ่ต าแหนง่ของตวัอยา่งทีเ่ผาที่ 400 องศาเซลเซียส และอยูใ่นอากาศ 
                   ตลอดเวลา (400A) 

ธาต ุ ร้อยละของน า้หนกั 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Na 11.55 8.61 10.29 7.88 9.82 12.81 14.20 10.69 
Al 12.21 7.41 8.05 6.43 8.60 11.90 14.07 14.29 
Si 14.80 16.18 13.98 11.35 12.96 16.05 15.00 17.25 
Ca 8.75 14.31 9.58 18.92 13.91 7.21 2.99 4.79 
Fe - 2.43 3.43 2.71 2.57 - - - 
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3.3 ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีจากเทคนิค Fourier Transformed Infrared Spectrometer (FTIR) 
ภาพที่ 8 และ 9 แสดงสเปกตราที่ได้จากการตรวจสอบจีโอโพลเิมอร์ด้วยเทคนิค FTIR ในช่วงเลยคลืน่ 400 – 4000 และ 

650 – 1600 ต่อเซนติเมตร ของจีโอโพลิเมอร์ที่เผาที่อุณหภูมิ 200 และ 400 องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยตารางที่ 5 แสดง
ต าแหนง่และโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  โครงสร้างทางเคมีของจีโอโพลเิมอร์จากการตรวจสอบเทคนิค FTIR ในช่วงเลขคลืน่ 400 – 4000 ตอ่เซนติเมตร  
               ของตวัอยา่ง 200W 200AW และ 200Aและ ตวัอยา่ง 400W 400AW และ 400A 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 9  โครงสร้างทางเคมีของจีโอโพลเิมอร์จากการตรวจสอบเทคนิค FTIR ในช่วงเลขคลืน่ 650 – 1600  
 ตอ่เซนตเิมตร ของตวัอยา่ง 200W 200AW และ 200Aและ ตวัอยา่ง 400W 400AW และ 400A 

 
ภาพที่ 9 โครงสร้างทางเคมีของจีโอโพลเิมอร์จากการตรวจสอบเทคนิค FTIR ของตวัอยา่งที่สมัผสัอณุหภมูิ 200 องศา

เซลเซียส พบการสัน่ท่ีต าแหนง่เลขคลื่น 890, 975 และ 1100 ตอ่เซนติเมตร ซึง่ยงัคงอยูใ่นช่วงของผลติภณัฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยา
จีโอโพลเิมอไรเซชนั (Akira Matsuda et al., Kumar and Kumar, 2011; Clausiet al., 2016) แสดงให้เห็นวา่ การใช้เถ้าถ่านหนิ
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สงัเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์กลุ่มอลูมิโนซิลิเกตเจลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน 
นอกจากนีย้งัพบการสัน่ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1440 ต่อเซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกับหมู่ฟังก์ชัน CO3

2- จากโซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) หรือแคลเซียมคาร์บอเนต(CaCO3) (Jin et al, 2016; Clausiet al., 2016;  Lee et al., 2016; Timakul et al.,2016 and 
Yun et al., 2016) ส าหรับการสัน่ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1640 และ 3370 ต่อเซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกบัหมู่ฟังก์ชัน -OH จาก
โมเลกลุของน า้ (Jin et al., 2016) 
 จากภาพที่ 9 โครงสร้างทางเคมีของจีโอโพลิเมอร์จากการตรวจสอบเทคนิค FTIR ของตวัอย่างที่สมัผสัอณุหภมูิ 400 
องศาเซลเซียส แสดงการสัน่ของหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบจีโอโพลิเมอร์ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 890, 975, 1100 และ1170 ต่อ
เซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกับการสัน่ของพนัธะ Al-O หรือ Si-O ของอะลมูิโนซิลิเกตเจล ซึ่งสอดคล้องกับผลิตภณัฑ์ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน (Akira Matsuda et al., 2014; Kumar and Kumar, 2011 and Clausi et al., 2016) แสดงให้เห็น
ว่าการใช้เถ้าถ่านหินสงัเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ท าให้เกิดเป็นผลิตภณัฑ์กลุ่มอลมูิโนซิลิเกตเจลซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยา            
จีโอโพลิเมอไรเซชัน นอกจากนีย้งัพบการสัน่ที่ต าแหน่งเลขคลื่น 1425 และ 1500 ต่อเซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกับการสัน่ของ
พนัธะของหมู ่CO3

2- จากโซเดียมคาร์บอเนต  หรือแคลเซียมคาร์บอเนต (Jin et al, 2016; Clausi et al., 2016;  Lee et al., 2016; 
Timakul et al.,2016 and Yun et al., 2016) ส าหรับการสัน่ท่ีต าแหนง่เลขคลืน่ 1640, 3370 และ 3780 ตอ่เซนติเมตร ซึง่สอดคล้อง
กบัการสัน่ของหมูฟั่งก์ชนั -OH จากโมเลกลุของน า้ (Jin et al., 2016) 
 

         ตารางที่ 5   ต าแหนง่เลขคลืน่และโครงสร้างทางเคมีของสารประกอบ 
ต ำแหน่ง (cm-1) โครงสร้ำง อ้ำงอิง 

890 
stretching of vibration of T-O-Si 

(T=Si or Al) 
Akira Matsuda et al., (2019) 

900-1030 
Al-O or Si-O ของ 

aluminosilicate 
Sanjay Kumar and Rakesh Kumar, (2011) 

Marina Clausi et al.,(2016) 

1101 Si-O-Si (asymmetric) 
Natt Makul and Burachat Chatveera, 

(2013) 
1380-1500 O-C-O bonds of CO2

-3 Yun Liu et al., (2016) 

1400-1456 
 

O-C-O bonds of CO2
-3 

Mantong Jin et al., (2016) 
Marina Clausi et al.,(2016) 
Sujeong Lee et al.,(2016) 

Patthamaporn Timakul et al.,(2016) 
1640-1649 -OH และ H-O-H โมเลกลุของน า้ Sujeong Lee et al., (2016) 
3429-3440 -OH และ H-O-H โมเลกลุของน า้ Mantong Jin et al., (2016) 
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 3.3 การวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนดว้ยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 
 ภาพที่ 10 แสดงผลการวิเคราะห์ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ด้วยเทคนิค TGA พบว่า น า้หนกัของตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์
ลดลงเมื่ออณุหภมูิของการเผาเพิ่มขึน้ จีโอโพลิเมอร์ที่ผ่านการเผาที่อณุหภมูิ 200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส มีค่า Residual 
Mass เท่ากับ 50, 65 และ 85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ การสูญเสียน า้หนักในช่วงอุณหภูมิ 50 ถึง 120 องศาเซลเซียส เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเฟสของโมเลกุลของน า้ จากนัน้ในช่วง 120 ถึง 200 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัวของ NASH gel หรือ 
ผลติภณัฑ์จากจีโอโพลเิมอร์ และช่วงอณุหภมูิ 450 ถึง 800 องศาเซลเซียส เป็นช่วงที่เกิดการสลายตวัของกลุม่คาร์บอเนต  

 

 
ภาพที่ 10  กราฟการทดสอบ TGA 

 
วิจำรณ์ผลกำรวิจัย 

จากผลของก าลงัอดัจากการจ าลองสภาพการณ์หลงัเกิดเพลิงไหม้ต่อก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ที่สมัผสัความร้อน             
ทัง้ 3 ลกัษณะ ได้แก่ แช่น า้ 24 ชัว่โมง แล้วสมัผสัอากาศ (WA) แช่น า้ตลอดเวลา (W) และสมัผสัอากาศตลอดเวลา (A) ก าลงัอดั
ของจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้มที่เป็นไปในทิศทางเดียวกนั กลา่วคือ ที่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นอณุหภมูิที่ต ่ากวา่อณุหภมูิ
ของการกระตุ้นปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ ซึ่งในงานวิจยัพบการกระตุ้นที่อณุหภูมิมากกว่า 60 องศาเซลเซียส (Rovnaník, 2010; 
Hui et al, 2014 and Shoaei et al, 2019) เมื่อเพิ่มอณุหภมูิเป็น 100 องศาเซลเซียส ท าให้การดึงโมเลกลุของน า้ออกจากระบบ
ได้ดีส่งผลให้ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันเกิดได้ดีท าให้ก าลงัอัดเพิ่มขึน้ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากกว่า 200 องศาเซลเซียส                 
เห็นได้ว่าก าลงัอดัลดลง ดงันัน้ เมื่อให้ความร้อนแก่จีโอโพลิเมอร์ด้วยอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียสถึง 200 องศาเซลเซียสแล้วใช้
ระยะเวลาที่นานกว่า 90 นาที ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มีค่าลดลง จากปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ พบว่า น า้มีสว่นส าคญัใน         
ช่วงต้นของการผสมจีโอโพลิเมอร์ ซึ่งน า้เป็นสว่นประกอบหนึ่งของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผสมกับเถ้าถ่านหิน
เพื่อให้เป็นเนือ้เดียวกนั นอกจากนีน้ า้ยงัเป็นสว่นหนึ่งของการเกิดผลิตภณัฑ์ขัน้ต้นของจีโอโพลิเมอร์ แต่เมื่อต้องการผลติภณัฑ์
สดุท้ายของจีโอโพลิเมอร์โมเลกลุของน า้จะถกูขจดัออกเพื่อสร้างผลิตภณัฑ์จีโอโพลิเมอร์ให้สมบรูณ์แสดงดงัสมการที่ 1 และ 2 
(Davidovits, 1999) แสดงให้เห็นวา่ชนิดของการจ าลองสภาพการณ์หลงัเกิดเพลงิไหม้แล้วมีการสมัผสักบัสิง่แวดล้อมที่ต่างกนั
ทัง้ 3 ลกัษณะ ทัง้ในน า้และในอากาศหลงัจากการสมัผสัความร้อน ไมม่ีผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่ก าลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์ 
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 การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ที่ผ่านการเผาด้วยเทคนิค OM ไม่เห็นความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญท าให้ต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมด้วยการใช้เทคนิค Scanning Electron Microscope และ Energy Dispersive 
Spectroscopy ซึ่งจากการศึกษาพบว่าพืน้ที่ผิวสว่นใหญ่ประกอบด้วยธาต ุNa, Al, Si และ Ca ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของจี
โอโพลิเมอร์ แต่เนื่องจากเถ้าถ่านหินมีแคลเซียมในปริมาณสูงท าให้ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึน้ของจีโอโพลิเมอร์เป็นได้ทัง้ NASH 
(sodium aluminate silicate hydrate)  CSH (calcium silicate hydrate)  CASH (calcium silicate aluminate hydrate) 
(Somna and Bumrungjareon, 2011) แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการเผาและชนิดของการบ่มไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ลกัษณะโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ ซึ่งผลจากการศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางเคมีพบว่าจีโอโพลิเมอร์ที่เผาที่อณุหภมูิ 200 
องศาเซลเซียส มีผลิตภัณฑ์จีโอโพลิเมอร์ที่มีโครงสร้างทางเคมีแบบเดียวเมื่อเปรียบเทียบกับที่เผาที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส ที่มีโครงสร้างหลายแบบ ซึ่งลกัษณะโครงสร้างที่แตกตา่งกนัอาจสง่ผลต่อก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ที่แสดงผลก าลงั
อดัของจีโอโพลเิมอร์ในหวัข้อที่ 2 และจากผลการวิเคราะห์ตวัอยา่งจีโอโพลเิมอร์ด้วยเทคนิค TGA แสดงให้เห็นวา่จีโอโพลิเมอร์
ที่ผ่านการเผาที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงเฟสของทกุผลติภณัฑ์มากที่สดุโดยเฉพาะในช่วง 450 ถึง 800 
องศาเซลเซียส ซึ่งสมัพนัธ์กับช่วงการเปลี่ยนแปลงผลิตภณัฑ์ของจีโอโพลิเมอร์ และสมัพนัธ์กับผลของค่าก าลงัอดัของจีโอ       
โพลเิมอร์ที่รับก าลงัได้สงูที่สดุ นอกจากนี ้เมื่ออณุหภมูิการเผามีคา่สงูขึน้การเกิดผลติภณัฑ์จีโอโพลเิมอร์จะลดลง เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สงูขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ยงัเกิดไม่สมบูรณ์ ท าให้ไม่เห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
ผลติภณัฑ์ของจีโอโพลเิมอร์ 
 
สรุปผลกำรวิจัย 

จากผลการทดสอบก าลงัอดัและลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ที่ผ่านการเผา ที่อณุหภมูิ 40 , 100, 

200, 400 และ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30, 60, 90, 120 และ 180 นาที สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้
1. การบ่มจีโอโพลีเมอร์ทัง้ 3 ลกัษณะ ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้มที่เป็นไปในทิศทางเดียวกนั ถึงน า้จะเป็น

สว่นหนึ่งของการเกิดผลิตภณัฑ์ขัน้ต้นของจีโอโพลิเมอร์แต่ผลิตภณัฑ์สดุท้ายของจีโอโพลิเมอร์โมเลกุลของน า้จะถกูขจัดออก
เพื่อสร้างผลติภณัฑ์จีโอโพลเิมอร์ให้สมบรูณ์ ดงันัน้ลกัษณะการบม่ไมไ่ด้สง่ผลตอ่ก าลงัอดัของจีโอโพลเีมอร์ 

2. ผลการศึกษาลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ที่ผ่านการเผา เมื่อศึกษา ลกัษณะพืน้ผิวพบว่า           
จีโอโพลิเมอร์ทกุตวัอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภมูิต่างๆ และบ่มด้วยวิธีการที่แตกต่าง จะมีลกัษณะพืน้ผิวที่ใกล้เคียงกนั และ
การศึกษาด้วยเทคนิค EDS พบว่าพืน้ที่ผิวส่วนใหญ่ประกอบด้วยธาตุ  Na, Al, Si,และ Ca ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลกัของ            
จีโอโพลิเมอร์ แสดงให้เห็นว่าอณุหภูมิการเผาและชนิดของการบ่มไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลกัษณะโครงสร้างพืน้ผิวของ             
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จีโอโพลิเมอร์   ในสว่นของการศกึษาลกัษณะโครงสร้างทางเคมีและ TGA พบว่าผลการศกึษาสอดคล้องกบัก าลงัอดั กลา่วคือ 
จีโอโพลเิมอร์ที่เผาที่อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส มีผลติภณัฑ์จีโอโพลเิมอร์ที่มีโครงสร้างทางเคมีแบบเดียวเมื่อเปรียบเทียบกบั
ที่เผาที่อุณหภมูิ 400 องศาเซลเซียส ที่มีโครงสร้างหลายแบบและการเผาจีโอโพลีเมอร์ที่อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีการ
เปลีย่นแปลงเฟสของทกุผลติภณัฑ์มากที่สดุ 
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