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บทคัดยอ 

 

 

วัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยมีคุณสมบัติที่เปนทนกรด ทนความรอน และใหกําลังอัดในระยะเวลาอนั

สั้นภายใตสภาวะการบมรอน  ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงศึกษาการประยุกตใชงานวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย โดย

ใชเถาลอยในกระบวนการเผาถานหินลิกไนตแบบใชถานหินบด (เถาลอย PCC) เปนสารต้ังตนในการผลิตจีโอ

โพลิเมอร  การประยุกตใชงาน ไดแก การใชจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเคลือบที่ทนตอสภาพแวดลอมกรด  

โดยทั่วไปทอนํ้าทิ้งอุตสาหกรรมที่ทําจากปูนซีเมนตมักถูกกัดกรอนดวยกรด เน่ืองจากมีปริมาณแคลเซียมสูง  

การเคลือบดวยจีโอโพลิเมอรทําใหทอนํ้าทิ้งมีความคงทน สามารถใชงานไดยาวนานข้ึน  

นอกจากน้ี จากปญหาที่เถาลอย PCC มีปริมาณแคลเซียมมากข้ึนในปจจุบัน เน่ืองจากใชลิกไนต

คุณภาพตํ่าในกระบวนการเผา  ทําใหจีโอโพลิเมอรแข็งตัวไดที่อุณหภูมิหอง  มีระยะเวลาการทํางานตํ่า  ทําให

ไดวัสดุที่ไมทนตอสภาวะกรด  เน่ืองจากไมไดรับความรอนในการเรงปฏิกิริยาใหเกิดเปนสารประกอบอะลมูโินซิ

ลิเกต  และประเทศไทยเปนประเทศที่อยูใกลเสนศูนยสูตร มีอากาศรอนทั้งป ดังน้ันจึงไดใชแสงแดดมาให

ความรอนแกตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ผลิตจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง  ทําใหไดวัสดุที่ทนกรด ทนความ

รอน และเปนการใชพลังงานไดอยางย่ังยืน  

อยางไรก็ตาม ปญหาการแตกราวของวัสดุจีโอโพลิเมอรที่ผลิตจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซยีมสงูอาจ

เกิดข้ึนได  จึงทําการนําเสนใยพอลิโพรพิลีนผสมในตัวอยาง เพื่อศึกษาการแตกราวของตัวอยาง และควบคุม

รอยแตกราว ควบคูกับการบมรอนโดยใชแสงแดด จากการทดสอบพบวา เสนใยพอลิโพรพิลีนชวยลดการ

แตกราวของจีโอโพลิเมอรได และทําใหจีโอโพลิเมอรทนตอสภาวะกรดได  จากงานวิจัยทําใหไดผลิตภัณฑเปน

อิฐจีโอโพลิเมอรสําหรับงานปูทางเดิน ที่ใหคากําลังอัดสูงกวาคามาตรฐานข้ันตํ่า และอิฐทนไฟที่ไมผานการเผา   

ซึ่งสามารถเปนแนวทางในการใชประโยชนวัสดุจีโอโพลิเมอรในเชิงพาณิชยตอไป 
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Abstract 

 

 

Fly ash geopolymer is acid and thermal resistant material providing a high strength in 

a short period under a heat curing. Therefore, this research has studied the application of 

the fly ash geopolymer. Fly ash from pulverized lignite coal combustion (PCC fly ash) was 

used as source material for geopolymer production.  Application of this geopolymer 

included the covering material for acid environment. Generally, cement pipes have been 

corroded by acid wastewater owing to high calcium content in pipes. Covering of pipes with 

geopolymer has overcome the corrosion problem resulting in long-term utilization.  

Nowadays, PCC fly ash has high calcium content due to low-grade lignite feedstock. 

High calcium content in fly as has resulted in the setting of geopolymer at room 

temperature with low workability. This geopolymer has low acid resistant if heat curing is 

not applied, less alumino-silicate compound is also achieved. Thailand locates near the 

equator with hot weather all year round. Hence, application of hot climate to cure the high-

calcium fly ash geopolymer can enhance the acid and thermal resistances leading to the 

sustainable energy utilization.  

Cracks, however, can be found in high-calcium fly ash geopolymer. This research has 

also proposed the application of polypropylene fiber in geopolymer mixture in order to 

improve the crack control.  Outdoor heat exposure has been used to cure the geopolymer.  

The results show that polypropylene fiber helps to control the crack growth leading to 

better acid resistance than plain geopolymer.  This research also provides the geopolymer 

brick for pedestrian pathways, which meets the minimum requirement according to ASTM 

C902, and none-fire brick for fired-resistant performance. The output of this research can 

lead to the utilization and application of fly ash geopolymer in a commercial way.  
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บทสรปุสําหรบัผูบริหาร  

(Executive Summary) 

 

 

เถาลอยหรือเถาถานหิน คือของเสียอุตสาหกรรมที่ตองการการกําจัดที่ดี  และมีการใชประโยชนอยาง

ตอเน่ือง  โดยเฉพาะเถาลอยจากการเผาความรอนปานกลาง (Pulverized coal combustion) หรือเถาลอย 

PCC จากโรงไฟฟาแมเมาะ  เถาลอยบางสวนสามารถนําผสมกับปูนซีเมนต เพื่อลดปริมาณการใชปูนซีเมนตให

นอยลง  อยางไรก็ตาม การใชเถาลอยในงานคอนกรีตยังมีขอจํากัด คือปริมาณเถาลอยที่ใชผสมจะไมเกิน 50% 

โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต  และยังมีปริมาณเถาลอย PCC จํานวนมากที่เหลือทิ้ง  ในปจจุบัน มีการพัฒนาวัสดุ

ประสานชนิดใหมที่มีเถาลอยเปนสวนผสมหลักมากข้ึน เรียกวา วัสดุจีโอโพลิเมอร  และไดจากการทําปฏิกิริยา

ระหวางสารที่มีซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ที่เปนองคประกอบในเถาลอย PCC กับสารละลายซิลิเกต

และสารละลายเบส  ในสภาวะการใชความรอนในการเรงปฏิกิริยา  ไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่มีสมบัติ

คลายสารซีเมนต  ทนตอสภาวะกรดและความรอนไดดี  

โดยทั่วไป ทอในโรงงานบางประเภทจะตองสัมผัสกับนํ้าเสียที่มีฤทธ์ิเปนกรด  เพื่อเขาสูกระบวนการ

บําบัดกอนปรับสภาพนํ้าเสียใหมีคา pH อยูระหวาง 5-9 ตามมาตราฐานอุตสาหกรรม  ทอลําเลียงตองเปนทอ

ที่ทนการกัดกรอนไดดี  ซึ่งมีราคาแพงเมื่อเทียบกับทอคอนกรีต  แตสมบัติของคอนกรีตจะไมทนตอสภาวะ

ความเปนกรดสูง  เน่ืองจากมีปริมาณแคลเซียมในสวนผสมสูง  ดังน้ันเพื่อใหทอคอนกรีตสามารถใชงานใน

สภาวะกรด เชนทอลําเลียงนํ้าเสีย  งานวิจัยน้ีจึงเสนอแนวทางการใชประโยชนจากเถาลอยผลิตวัสดุจีโอโพลิ

เมอรที่ใชเคลือบผิวปูนซีเมนตมอรตารที่ตองสัมผัสสภาวะกรด  เพื่อสามารถเพิ่มอายุการใชงานของคอนกรีต

หรือซีเมนตมอรตารใหยาวนานได  นอกจากน้ีพบวา ในปจจุบันเถาลอย PCC มีปริมาณแคลเซียมมากข้ึน 

เน่ืองจากใชลิกไนตคุณภาพตํ่าในกระบวนการเผา  ทําใหจีโอโพลิเมอรแข็งตัวไดที่อุณหภูมิหอง  ทําใหไดวัสดุที่

ไมทนตอสภาวะกรด  เน่ืองจากไมไดรับความรอนในการเรงปฏิกิริยาใหเกิดเปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต  

งานวิจัยน้ีจึงประยุกตใชสภาวะอากาศของประเทศไทย ซึ่งเปนประเทศเมืองรอนในการบมวัสดุจีโอโพลิเมอร

ทําใหไดวัสดุที่ทนกรด ทนความรอน และเปนการใชพลังงานไดอยางย่ังยืน  และลดปญหาการแตกราวของจโีอ

โพลิเมอรที่ผลิตจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงดวยการใชเสนใยพอลิโพรพิลีนในสวนผสม ไดจโีอโพลเิมอร

ที่ทนตอสภาวะกรด  จากงานวิจัยทําใหไดผลิตภัณฑเปนอิฐจีโอโพลิเมอรสําหรับงานปูทางเดิน ที่ใหคากําลังอัด

สูงกวาคามาตรฐานข้ันตํ่า และเปนแนวทางในการใชประโยชนวัสดุจีโอโพลิเมอรในเชิงพาณิชยตอไป 
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บทที่  1 

บทนํา 

 

 

1.1  ความสําคัญและทีม่าของปญหาทีท่ําการวจิัย 

ปญหาสิ่งแวดลอมสวนหน่ึงมีผลมาจากการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศใน

กระบวนการผลิตปูนซีเมนตและของเสียจากอุตสาหกรรม ทําใหเกิดแรงกระตุนในการวิจัยและพัฒนาที่จะ

ลดปญหาดังกลาวมากขึ้น ในปจจุบันไดมีการวิจัยที่นําวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมมาผลิตวัสดุซีเมนต

ชนิดใหมมากขึ้น เพ่ือทดแทนการกําจัดโดยการฝงกลบ และลดการใชปริมาณปูนซีเมนตใหนอยลง  โดย

การนําเถาลอยที่เปนของเสียที่ไดจากการเผาถานหินจากโรงไฟฟามาผลิตเปนวัสดุที่ใชแทนปูนซีเมนตขึ้น 

จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสาน ทําจากสารปอซโซลานที่มีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) 

ในรูปอสัณฐานเปนองคประกอบหลักมาผสมกับดางอัลคาไลซิลิเกต เชน โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ

ดางอัลคาไลไฮดรอกไซด เชน โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่มีความเขมขนสูง แลวเรงปฏิกิริยาดวยความ

รอนเกิดการกอตัวขึ้นและแข็งตัวดวยปฏิกิริยาลูกโซ (Polymerization) ไดเปนวัสดเุชือ่มประสานทีส่ามารถ

ใหกําลังรับแรงไดเชนเดียวกับปูนชีเมนต (ปริญญา, 2548; อุบลลักษณ, 2560) นอกจากน้ีวัสดจีุโอโพลเิมอรมี

ความเหนียวสามารถที่จะยึดเกาะกับวัสดุอ่ืนไดดี ไมวาจะเปนการยึดเกาะกับเน้ือคอนกรีต หรือเหล็ก ซ่ึงมี

ความเปนไปไดที่จะพัฒนาสําหรับใชซอมแซมในงานคอนกรีต (วีระพงษ และวันชัย, 2552) หรือผลิตเปน

วัสดุกอสรางได โดยสารตั้งตนที่นิยมนํามาผลิตเปนจีโอโพลิเมอร ไดแก เถาลอย และดินขาวเผา 

เถาลอย (Fly ash) เปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินบดเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา 

โดยการเผาถานหินมี 3 แบบ คือ การเผาความรอนสูง การเผาความรอนปานกลางและการเผาความรอน

ต่ํา ซ่ึงพบวาเถาถานหินที่ไดจากการเผาถานหินโดยใชความรอนปานกลางอยูในชวงระหวาง 1100-1400 

องศาเซลเซียล เปนการเผาในเตาเผาแบบใชถานหินบด (Pulverized coal combustion, PCC) มี

คุณสมบัติเปนสารปอซโซลานที่ดี มีความเปนอสัณฐานสูง เปนเถาลอยที่นิยมใชกันมากในการผสมกับ

ปูนซีเมนต และวัสดุจีโอโพลิเมอร เน่ืองจากเถาถานหินสวนใหญที่เผาในลักษณะน้ีจะเปนเถาลอยประมาณ 

70-90 % มีความไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาการเผาแบบอ่ืน โดยจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย PCC มี

คุณสมบัติทนตอการกัดกรอนในสภาพกรดไดดี และมีคากําลังอัดที่สูง (Chindaprasirt และคณะ, 2013) 

วัสดุที่นํามาผลิตทอระบายน้ําตองมีคุณสมบัติทนตอการกัดกรอนไดดี เน่ืองจากน้ําเสียเปนนํ้าทิง้ที่

มีสารเจือปนมาก มีคาความเปนกรด และดางคอนขางสูง แตทอระบายนํ้าที่ใชกันมักผลิตจากปูนซีเมนตที่

มีปริมาณแคลเซียมสูงซ่ึงทนตอการกัดกรอนไมดีเทาที่ควร วัสดุบางชนิดมีราคาแพง และเกิดการชํารุด

เสียหายไดงายเม่ือสัมผัสกับที่มีคาความเปนกรด และดางสูง การหาวัสดุที่สามารถทนการกัดกรอนไดดี

และมีราคาถูก ตัวอยางเชน จีโอโพลิเมอรมาใชในการเคลือบ หรือทําทอระบายนํ้าจึงเปนสิ่งที่จําเปนอยาง

ยิ่ง 
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นอกจากน้ีพบวา จากสถานการณที่ถานหินลิกไนต จากเหมืองแมเมาะมีปริมาณแคลเซียม

ออกไซดสูงกวา 20%  มีผลทําใหคุณสมบัติเถาลอยที่ผลิตไดมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไป คือมีแคลเซียม

ออกไซดอิสระ (Free lime หรือ Free CaO) มากกวา 3%  ซ่ึงอาจมีผลตอคุณสมบัติดานตางๆ ของ

คอนกรีตได โดยเฉพาะอยางยิ่งในเร่ืองความคงทนที่เกี่ยวกับการขยายตัว  และการตานทานซัลเฟต เปน

ตน  เม่ือนําเถาลอยชนิดน้ีมาผลิตเปนวัสดุจีโอโพลิเมอร พบวาจะแข็งตัวไดเร็ว และอาจเกิดการขยายตัวได 

งานวิจัยน้ีไดศึกษาคุณสมบัติการยึดติด และปจจัยที่มีผลตอการยึดติดระหวางจีโอพอลิเมอรมอร

ตารที่ผลิตจากเถาลอยที่ไดจากการเผาแบบใชถานหินบดกับปูนซีเมนต  และศึกษาการผสมเสนใยใน

สวนผสมจีโอโพลิเมอร เพ่ือลดและควบคุมการเกิดรอยราว    โดยศึกษาสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ 

เพ่ือใหไดวัสดุจีโอโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติที่ดีใกลเคียงกับปูนซีเมนตสามารถนําไปใชในทอระบายน้าํหรอืงาน

ซอมแซมไดอยางเหมาะสม  และยังชวยลดปริมาณของเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรม  โดยไดเสนอ

ผลิตภัณฑวัสดุจีโอโพลิเมอรเพ่ือสามารถนําไปใชประโยชนในเชิงพาณิชยในอนาคตได 

 

 

1.2  วัตถุประสงคของโครงการวจิยั 

1.2.1  เพ่ือศึกษาการยึดติดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ผลิตจากเถาลอย PCC กับปูนซีเมนตมอร

ตาร 

1.2.2  เพ่ือศึกษาการควบคุมการเกิดรอยแตกในจีโอโพลิเมอรโดยการผสมเสนใยพอลิโพรพิลีน 

1.2.3  เพ่ือศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ผลิตจากเถาลอย PCC 

1.2.4  เพ่ือศึกษาความคงทนตอกรด และคุณสมบัติทางความรอนของจีโอโพลเิมอรมอรตารทีผ่ลติ

จากเถาลอย PCC 

1.2.5  เพื่อเสนอแนะผลิตภัณฑกอสรางจากจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ผลิตจากเถาลอย PCC 

 

1.3  ขอบเขตของโครงการวจิยั 

1.3.1 ศึกษาสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ผลิตจากเถาลอย PCC ที่มีอัตราสวนของเถา

ลอยตอสารทั้งหมด เทากับ 0.55-0.60 อัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ตอโซเดียมไฮ

ดรอกไซด (NaOH) 8-10 โมลาร โดยมวล เทากับ 2 และอัตราสวนโดยมวลของทรายตอเถาลอยเทากับ 2  

1.3.2 ศึกษาสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอรที่ผลิตจากเถาลอย PCC ดวยเทคนิค XRD, IR, SEM 

และ TGA 

1.3.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพของวัสดุจีโอโพลิเมอรมอรตาร ที่ผลิตจากเถาลอย PCC คือกําลัง

อัด ความทนทานในสารละลายกรด 3% H2SO4 และการทนความรอน 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถนําเถาลอยที่ไดจากการเผาแบบ PCC ซ่ึงเปนของเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมไปใช

ประโยชน 

1.4.2 สามารถนําความรูที่ไดจากการศึกษาไปพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอรเพ่ือนําไปใชแทนปนูซเีมนต

ที่ใชในทอระบายน้ํา 

1.4.3 ความรูที่ไดจากการศึกษาสามารถนําไปพัฒนาการนําวัสดุจีโอโพลิเมอรเพ่ือทดแทนปูนซีเมนต

ได 
 
 
1.5  Output ที่ไดจากโครงการ 

ผลงานบางสวนไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารวิจัยระดับนานาชาติ ที่สามารถสืบคนไดจาก

ฐานขอมูล ISI และ Scopus  ดังตอไปน้ี 

 

1. Prinya Chindaprasirt, Ubolluk Rattanasak (2018) Fire-resistant geopolymer 

bricks synthesized from high-calcium fly ash with outdoor heat exposure, 

Clean Technologies and Environmental Policy, 20(5):1097–1103. 

(2015/2016SCImago Q1 สาขา Environmental Engineering; 2017SCImago Q2 

สาขา Environmental Engineering) 

2. Prinya Chindaprasirt, Ubolluk Rattanasak (2017) Synthesis of polypropylene 

fiber/high-calcium fly ash geopolymer with outdoor heat exposure, Clean 

Technologies and Environmental Policy, 19(7):1985–1992.  (2015/2016SCImago 

Q1 สาขา Environmental Engineering; 2017SCImago Q2 สาขา Environmental 

Engineering) 

3. Prinya Chindaprasirt, Ubolluk Rattanasak (2017) Characterization of the high-

calcium fly ash geopolymer mortar with hot-weather curing systems for 

sustainable application, Advanced Powder Technology 28(9), 2317–2324. 

(SCImago Q1 สาขา Chemical Engineering (miscellaneous)) 

4. Prinya Chindaprasirt, Ubolluk Rattanasak (2016) Improvement of durability of 

cement pipe with high calcium fly ash geopolymer covering, Construction and 

Building Materials 112, 956–961. (SCImago Q1 สาขาวิชา Building and 

Construction / Civil and Structural Engineering / Materials Science 

(miscellaneous)) 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 

2.1  ความเปนมาของจีโอโพลิเมอร 

จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสาน ทําจากสารปอซโซลานที่มีซิลิกาและอะลูมินาในรูปอสัณฐาน

เปนองคประกอบหลัก นํามาผสมกับดางอัลคาไลซิลิเกตและดางอัลคาไลไฮดรอกไซด แลวนํามาเรง

ปฏิกิริยาดวยความรอน สามารถกอตัวแข็งและใหกําลังอัดได สามารถใชเปนวัสดุเชื่อมประสาน

เชนเดียวกับซีเมนตเพสต สารปอซโซลานที่นิยมใชกันไดแก เถาลอย และดินขาวเผา โดยใชหลักของการ

ทําปฏิกิริยาระหวางซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) ใหเปนโมเลกุลลูกโซในลักษณะของพอลิเมอร ดังนี้ 

Mn[– (SiO2)z – AlO2 –]n ∙wH2O 

   โดย M คือ ธาตุอลัคาไลน 

     – คือ การยดึเกาะพันธะ 

     z คือ จํานวนโมเลกุล 

    n คือ หนวยซ้ําของโมเลกลุลูกโซ 

     w คือ จํานวนโมเลกุลของนํ้า 

 จีโอโพลิเมอรเกิดจากการทําปฎิกิริยาลูกโซของ Si และ Al กับสารละลายทีเ่ปนดางสงูโดยใชความ

รอนเปนตัวเรงการเกิดปฏิกิริยาควบคูกันดวย ซึ่งพบวาเถาลอยจากการเผาถานหินเปนเชือ้เพลงิในการผลติ

กระแสไฟฟามีซิลิกาและอลูมินาในรูปอสัณฐานเปนองคประกอบจึงสามารถผลิตเปนจีโอโพลิเมอร และรับ

แรงอัดไดเชนเดียวกับปูนซีเมนตปอรตแลนด สารจีโอโพลิเมอรดังกลาวไดจากการผสมเถาลอยกับ

สารประกอบอัลคาไลซิลิเกต และสารอัลคาไฮดรอกไซด  ดังแผนผังการผลิตจีโอโพลิเมอร (อุบลลักษณ, 

2549) ดังรูปที่ 2.1  

 
 

รูปที่ 2.1 การผลติสารจีโอโพลิเมอร 
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2.2 เถาลอย (Fly ash) 

เถาถานหินหรือเถาลอย เปนผลพลอยไดจากการเผาถานหินเพ่ือเปนพลังงานในการผลิต

กระแสไฟฟา ถานหินที่ผานการบดจนละเอียดจะถูกเผาเพ่ือใหไดพลังงานความรอน เถาถานหินที่มีขนาด

คอนขางใหญจะตกลงกนเตา เรียกวาเถาถานกนเตา สวนเถาถานหินที่เล็กกวา 1 ไมโครเมตร จนถึง 200 

ไมโครเมตรจะลอยไปกับอากาศรอนเรียกวา เถาลอย เถาลอยจะถูกจับดวยไฟฟาสถิต (Electrostatic 

precipitaton) เพ่ือไมใหออกไปกับอากาศรอนและทําใหเกิดมลภาวะกับพ้ืนที่บริเวณใกลเคียง เถาลอยที่

ไดมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานและมีองคประกอบคลายกับปูนซีเมนต จึงมีแนวคดิทีนํ่าเถาลอยมาใชใน

งานกอสรางเพ่ือใชแทนวัสดุปูนซีเมนต และเพ่ือเปนการลดปญหาของมลภาวะทางอากาศที่เกิดขึ้นดวย 

(ปริญญา, 2548)  

ถานหินที่ใชการเผาผลิตกระแสไฟฟามี 4 ชนิด ไดแก แอนทราไซด (Anthracite) บิทูมินัส

(Bituminous) ซับบิทูมินัส (Sub-bituminous) และลิกไนต (Lignite) โดยถานหินแตละชนิดมีคุณภาพทีต่างกนั 

ซ่ึงถานหินที่มีคุณภาพดีใหความรอนสูงสุด มีปริมาณความชื้นต่ํา คือ แอนทราไซด ตามดวยบิทูมินัส ซับบิ

ทูมินัส และลิกไนตตามลําดับ นอกจากถานหินทั้ง 4 ชนิดน้ีแลวยังมีพีท (Peat) ซ่ึงเปนถานหินคุณภาพ

ต่ําสุดใหความรอนต่ําสุด มีความชื้นสูงสุด จึงไมนิยมเผาเปนเชื้อเพลิงในโรงงานไฟฟา  

ชนิดของเถาลอยตามมาตรฐาน ASTM C 618 สามารถแบงออกเปน 2 ชนิด ดังน้ี 

 1. ชนิด F (Class F) เปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถานหินแอนทราไซด และบิทูมินัส มีปริมาณ

รวมของซิลิกา อลูมินา และเฟอรริคออกไซด มากกวา 70% และมีคุณสมบัติอื่นตามที่ระบไุวตามมาตรฐาน 

ASTM C 618 มีวิธีการเก็บและทดสอบตัวอยางตามมาตรฐาน ASTM C 311 โดยทั่วไปเถาลอยชนิดนี้จะมี

ปริมาณของแคลเซียมออกไซด (Calcium oxide, CaO) ต่ํา (เถาลอยแคลเซียมต่ํา) สวนซิลิกาออกไซด (SiO3) ทีม่า

จากแรดินเหนียวและควอตซ ถานหินแอนทราไซดและบิทูมินัสมีแรดินเหนียวสูงจึงทําใหเปนเถาถานหินที่

มีซิลิกาออกไซด (SiO3) สูง 

 2. ชนิด C (Class C) เปนเถาลอยที่ไดจากหินลิกไนต และซับบิทูมินัส เปนสวนใหญ มีปริมาณรวมของ

ซิลิกา อะลูมินา และเฟอรริคออกไซด มากกวา 50% ปริมาณของแคลเซียมออกไซด (Calcium Oxide, 

CaO) สูงและมีคุณสมบัติอ่ืนตามที่ระบุไวตามมาตรฐาน ASTM C618 เถาลอยชนิดน้ีสามารถเรียกชื่ออีก

อยางหน่ึงวา เถาถานหินแคลเซียมสูง สวนอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ที่มาจากแรดินเหนียว โดยที่

ลิกไนตประกอบไปดวยแรดินเหนียวที่มีอะลูมิเนียมออกไซดต่ํา ทําใหเถาหินชนิด C มีอะลูมิเนียมออกไซด 

(Al2O3) ต่ํา และซิลิกาออกไซด (SiO3) ดวย 

 เถาลอยทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบัติปอซโซลาน นอกจากนี้เถาลอยชนิด C ยังมีความเปนสารซีเมนตใน

ตัวเองจากการมีปริมาณ CaO สูง ซ่ึงเถาถานหินแมเมาะในระยะแรกสวนใหญเปนเถาถานหินแคลเซียมสงู

โดยมีปริมาณของ CaO สูงถึง 40 % ทําใหมีความเปนสารซีเมนตในตัวเอง แตในปจจุบันเถาถานหินแม

เมาะมีปริมาณ CaO ต่ําลงเหลือเพียงประมาณ 10 % 
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2.3 ระบบการเผาถานหนิ 

 การเผาถานหินบดเปนพลงังานเชื้อเพลิงในการผลติไฟฟามี 3 ระบบ ไดแก การเผาความรอนสูง 

การเผาความรอนปานกลาง การเผาความรอนต่ํา (ปริญญา, 2548) 

 1. การเผาความรอนสูง  

 การเผาความรอนสูง เปนการเผาในเตาเผาแบบใชแรงลมที่อุณหภูมิสูงถึง 1500 - 1700 ºC เถา

ถานหินสวนใหญจะหลอมละลายปะทะกันเปนเม็ดหรือกอน เถาถานหินที่เหลือสวนใหญเปนเถากนเตา

และตกลงสูอางนํ้าดานลาง สวนเถาถานหินขนาดเล็กสวนนอยจะเปนเถาลอยที่มีลักษณะเปนเม็ดแกวใส 

(Vitreous particle) 

 2. การเผาความรอนปานกลาง   

 การเผาถานหินบดในการเผาความรอนปานกลางใชใชอุณหภูมิอยูในชวงระหวาง 1100 - 1400 ºC เปน

การเผาในเตาแบบถานหินบด (Pulverized coal combustion, PCC) เถาถานหินสวนใหญจะเปนเถา

ลอย สวนที่เหลือจะเปนเถาหนักหรือเถากนเตา เถาลอยที่ไดจากการเผาน้ีประมาณ 70-90% มีขนาดและ

ความละเอียดใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนด รวมถึงมีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน มีความเปนอ

สัณฐานสูง และมีความไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาการเผาแบบอื่น จึงเปนเถาลอยที่เหมาะสาํหรับแทนที่

ปูนซีเมนต และผลิตจีโอโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติทนตอการกัดกรอนในสภาพกรดไดดี และมีคากําลงัอัดทีส่งู 

ซ่ึงโรงไฟฟาที่ใชการเผาในลักษณะนี้คือ โรงไฟฟาแมเมาะ 

 3. การเผาความรอนต่ํา  

 การเผาความรอนต่ําเปนการเผาแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized-bed combudtion) อุณหภูมทิี่

ใชในการเผาถานหินไมเกิน 900 ºC ซึ่งคอนขางต่ํา ทําใหเถาถานหินที่ไดมีรูปรางไมแนนอน (Irregular) 

และมีสวนประกอบที่เปนผลึกคอนขางสูง สามารถใชเปนสารปอซโซลานได แตไมดีเทาเถาลอยที่ไดจาก

การเผาความรอนปานกลาง  

ดวยเหตุผลดังกลาวจึงนิยมใชเถาลอยจากการเผาถานหินบด หรือ PCC เปนสารตั้งตนของการ

ผลิตจีโอโพลิเมอร เน่ืองจากเถาลอยชนิดนี้ประมาณ 70 – 90 % มีคุณสมบัติเปนสารปอซโซลาน ซึ่งมีความไว

ในการเกิดปฏิกิริยา โดยจีโอโพลิเมอรที่ไดจากเถาลอยนี้มีคุณสมบัติทนตอการกัดกรอนในสภาพกรดไดดี 

และมีคากําลังอัดที่สูงกวาจีโอโพลิเมอรที่ผลิตวัสดุอ่ืน เชน ดินขาวเผาและเถาแกลบ 

 

2.4 คุณสมบัติที่สําคัญของจีโอโพลเิมอร 

2.4.1 ความคงทนตอการกัดกรอนโดยกรด  

คอนกรีตธรรมดาน้ันมีสภาพเปนดางอาจทําใหสึกกรอนไดโดยสารเคมีหลายชนิด เชน กรดคารบอ

นิก (H2CO3), กรดไฮโดรคลอริก (HCl), กรดไนตริก (HNO3), กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และกรดซัลฟวริก 

(H2SO4) เปนตน ซ่ึงคอนกรีตธรรมดามีความทนทานตอกรดไดไมดีเทาที่ควรการสึกกรอนโดยกรดอาจพบ

ไมมากเทากับซัลเฟต แตก็เปนการสึกกรอนที่รุนแรง และทําใหคอนกรีตนั้นไดรับความเสียหาย โดย
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ของเหลวที่มีคา pH ต่ํากวา 6.5 และหากต่ํากวา 4.5 ก็จะกอใหเกิดความเสียหายที่รุนแรงมาก (วิเชียร 

และกิตติกร, 2555) 

กรดที่อาจมาทําลายคอนกรีตน้ันอาจมาไดจากหลายแหลง โดยอาจเกิดจากฝนกรด ซ่ึงอาจมีกรด

ซัลฟวริก หรือ กรดคารบอนิก ปะปนอยูจากโรงงานหรือแหลงผลิตที่มีการใชกรดในการผลิต หรือไดกรด

เปนผลพลอยไดของการผลิต หรืออาจมาจากระบบบําบัดนํ้าเสียและทอระบายนํ้าเสียจากบานเรือน 

โดยเฉพาะทอบําบัดนํ้าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม หากเปนทอที่ทําจากคอนกรีตอาจทําใหทอเกิดความ

เสียหายและมีอายุการใชงานที่ไมยาวนานนัก เน่ืองจากจีโอโพลิเมอรน้ันมีปริมาณของแคลเซียมออกไซดต่าํ

กวาคอนกรีตธรรมดา จึงทําใหมีการตานทานกรดที่ดีกวา  

 2.4.2 ความคงทนตอการกัดกรอนโดยซัลเฟต 

เกลือซัลเฟต (SO4
2-) ที่อยูในรูปของสารละลายสามารถทําใหซีเมนตเพสตในคอนกรีตเกิดความ

เสียหายได ตัวอยางของเกลือซัลเฟตที่พบมากในธรรมชาติและเปนอันตรายตอคอนกรีต เชน โซเดียม

ซัลเฟต รองลงมาคือ แมกนีเซียมซัลเฟต มักจะพบอยูในน้ําเสียจากบานเรือน แหลงนํ้าพุรอนธรรมชาติ 

หรือบริเวณที่อยูใกลทะเล 

ปจจัยที่มีผลตอการทําลายโดยซัลเฟต ขึ้นกับสภาพแวดลอม โดยทีส่ภาพแวดลอมทีม่คีวามเขมขน

ของซัลเฟตสูง ก็จะทําใหการกัดกรอนโดยซัลเฟตน้ันมากขึ้นตามไปดวย ความทึบนํ้าของคอนกรีต 

คอนกรีตที่มีความทึบนํ้าสูงจะทําใหซัลเฟตซึมผานเขาไปในคอนกรีตยากขึ้น อาจทําใหความเสยีหายน้ันลด

นอยลงได (วิเชียร และคณะ, 2551) 

จีโอโพลิเมอรน้ันจะถูกทําลายไดหากถูกแชในสารละลายซัลเฟต แตการทําลายจะต่ํากวาซีเมนต

เพสตธรรมดา โดยจีโอโพลิเมอรจะเกิดการสูญเสียอิออนของอัลคาไลนในซัลเฟต การสูญเสียอัลคาไลน

ดังกลาวจะทําใหเกิดความเคนและรอยแตก ซ่ึงสงผลตอการรับแรงของจีโอโพลิเมอร แตจากการศกึษาจีโอ

โพลิเมอรคอนกรีตในสารละลายโซเดียมซัลเฟตพบวาการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นนอยมาก ทั้งดานการรับแรง

และการขยายตัว (ปริญญา, 2548) 

 

2.5 เทคนิคที่ใชทดสอบ 

2.5.1 เทคนิคX-ray diffraction spectroscopy (XRD)  

เทคนิค X-ray diffraction ใชวิเคราะหสมบัติของวัสดุ และวิเคราะหหาองคประกอบของธาตุ

ตางๆ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซยิงผานผลึกชั้นตางๆในผลกึของตวัอยาง โดยอาศยัหลกัการ

ของ Bragg’s law ซ่ึงวิธีนี้สามารถทําการวิเคราะหไดทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยตัวอยางที่นํามา

ทําการวิเคราะหน้ันอาจมีลักษณะเปนของแข็ง หรือเปนผงละเอียด และยังสามารถวิเคราะหตัวอยางทีเ่ปน

ฟลมบางไดอีกดวย (แมน และคณะ, 2552) 

เม่ือรังสีเอกซกระทบกับผลึกหน่ึงจะเกิดการกระจัดกระจายของรังสีเปนผลเน่ืองมาจากการเรงขึ้น

และการหนวงลงของอิเล็กตรอน เกิดการสงถายทางอิเล็กตรอน (Electronic transitions) การดดูซับของ
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รังสิเอ็กซ การกระเจิง และการเลี้ยวเบน ซึ่งปรากฏการณเหลาน้ีจะเกิดในลักษณะเฉพาะของแตละธาตุที่

จะสามารถนําไปทําการวิเคราะหทางเคมีได 

 

2.5.2 เทคนิค Infrared Spectroscopy (IR)  

อินฟาเรดสเปกโทรสโกป เปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหเพ่ือใชในการตรวจสอบและศึกษาโครงสราง

ของโมเลกุลของสาร โดยศึกษาการดูดกลืนแสงในชวงของคลื่นอินฟาเรดที่ทําใหเกิดการสั่นของโมเลกุล

และมีผลตอการสั่นของพันธะโมเลกุล (แมน และคณะ, 2552) 

หลักการทํางานของเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร ชนิด Fourier transform spectrometer 

จะเปนลําแสงเดี่ยวที่สามารถวัดลําแสงไดที เดียวทุกชวงความยาวคลื่น โดยอุปกรณที่ เ รียกวา 

อินเตอรเฟอโรมิเตอร (Interferometer) แสงจากแหลงกําเนิดแสงจะผานเขาสูอินเตอรเฟอโรมิเตอร

จากนั้นจะผานเขาไปยังบีมสปลิตเตอรและถูกแบงลําแสงออกเปน 2 ทาง โดยลําแสงที่หน่ึงจะถูกสะทอน

ไปยังกระจกที่อยูกับที่ อีกลําแสงหน่ึงจะถูกสะทอนไปยังกระจกที่สามารถเคลื่อนที่ไดซึ่งจะเลื่อนออกหาง

จากบีมสปลิตเตอรเปนระยะทางเทาๆกัน และจะมาบรรจบกันอีกคร้ังทําใหเกิดการแทรกสอดทัง้แบบเสริม

และแบบหักลาง จากน้ันจะถูกสองผานไปยังตัวอยาง ดีเทคเตอรจะวัดความเขมของแสงของแตละคลื่น

ขณะที่กระจกเลื่อนไปมา โดยทําการสุมวัดและไดกราฟที่เรียกวา อินเตอรเฟอรโรแกรม (Interferogram) 

ออกมา จากน้ันคอมพิวเตอรจะทําการประมวลผลออกมาเปนคาความเขมของแสงทุกความยาวคลื่นที่สอง

ผานตัวอยาง และจะไดออกมาเปน IR สเปกตรัม 

 

 2.5.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope ; 

SEM)  

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปนเคร่ืองมือสําหรับใชในการศึกษารายละเอียดของ

ผิวหนาของตัวอยางที่ตองการตรวจสอบ ภาพที่ไดเปนภาพสามมิติมีสวนลึก  มีประโยชนในการศึกษา

ลักษณะภายนอกของตัวอยาง SEM เปนกลองจุลทรรศนที่ใชลําแสงอิเล็กตรอน ฉายหรือสองกราดไปบน

ผิวของตัวอยางที่ตองการตรวจสอบใหไดขอมูลของลักษณะพ้ืนผิวปรากฏเปนภาพขยายที่สามารถมองเหน็ 

ไดดวยตาเปลาหรืออาจบันทึกภาพที่บนแผนฟลมได  

หลักการทํางานของเคร่ือง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทําหนาที่ผลิต

อิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา 

จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (Condenser lens) เพ่ือทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปน

ลําอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ หากตองการภาพที่

มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากน้ันลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดย

เลนสใกลวัตถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ตองการศึกษา  หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลง
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บนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติย

ภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงเปนสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส 

 

 
 

รูปที่ 2.2  หลักการทํางานของเคร่ือง SEM 

 

 
 

รูปที่ 2.3 กลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกราด 

 

2.5.4 การทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย  

 การทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย เปนสิ่งจําเปนเพื่อยืนยันคุณสมบตัขิองจีโอโพลิ

เมอรที่นํามาทดสอบเปนไปตามแบบที่วางไว และสามารถนํามาใชงานได ซึ่งจะทดสอบตามอายุที่กําหนด 

โดยรูปทรงที่ใชทดสอบกําลังอัดมี 2 แบบ คือ แบบรูปทรงกระบอกที่นิยมใชในสหรัฐอเมริกา ฝร่ังเศส และ

แคนาดา และแบบรูปลูกบาศกจะนิยมใชในอังกฤษ เยอรมัน และประเทศในยุโรป โดยการทดสอบกําลัง

อัดแบบรูปลูกบาศกจะมีแบบหลอเถาลอยรูปลูกบาศกสําหรับงานจีโอโพลิเมอรแบบพลาสติกขนาด 

5×5×5 cm3 ในแบบหน่ึงอันจะมี 3 ชอง ซ่ึงจะเทจีโอโพลิเมอรที่ผสมเสร็จลงไปจนเต็ม และปาดใหเรียบ
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เสมอกันทั้ง 3 ชอง จากน้ันหุมดวยฟลมใส แลวนําไปอบตามระยะเวลาที่กําหนด หลังจากนั้นนําจีโอโพลิ

เมอรออกจากตูอบพรอมแกะออกจากแบบ ทิ้งไวที่สภาวะควบคุม เม่ือครบเวลาที่กาํหนดนําไปทดสอบดวย

เคร่ืองอัดกําลัง โดยวัดคากําลังอัดที่ทําใหตัวอยางเกิดการแตก (ปริญญา, 2547) 

 

 
รูปที่ 2.4 เคร่ืองทดสอบกําลังอัดจีโอโพลเิมอร 

 

 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 Zhang และคณะ (2010) ไดศึกษาการเคลือบวัสดุลงบนผิวของคอนกรีตสามารถยืดอายุการใช

งานคอนกรีตที่ใชในสภาพแวดลอมทางทะเลได โดยวัสดุที่ใชเคลือบจะไปยับยั้งไอออนที่มีฤทธิ์ในการกัด

กรอน ซ่ึงในปจจุบันการใชจีโอโพลิเมอรเปนวิธีหน่ึงที่ชวยปองกันคอนกรีตสําหรับสิ่งแวดลอมทางทะเล 

งานวิจัยน้ีศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร คือ เวลาที่ใชในการเคลือบ การซึมผาน การปองกันการกัด

กรอน และความแข็งแรงของพันธะรวมถึงความคงที่ของปริมาณจีโอโพลิเมอร โดยการเคลอืบจีโอโพลเิมอร

บนผิวของคอนกรีตประมาณ 2 ชั่วโมง จีโอโพลิเมอรที่ใชจะเติมตะกรันเตาถลุงเหล็ก (GBFS) ลงไปใน

เกาลินซ่ึงเปนสารตั้งตนปริมาณ 10% เพ่ือลดการซึมผานของจีโอโพลิเมอร ผลการศึกษาพบวาจีโอโพลิ

เมอรที่ใชจะพัฒนากําลังอัดที่ชาแตสามารถปองกันการกัดกรอนไดดี นอกจากน้ียังพบวาความแข็งแรง

พันธะเฉลี่ยระหวางจีโอโพลิเมอรกับปูนซีเมนตมอรตารหรือระหวางจีโอโพลิเมอรกับปูนซีเมนตมอรตารสูง

กวา 1.5 เมกกะปาสคาล ซึ่งสามารถอธิบายไดวาการติดกันของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ในปูนซีเมนต

มอรตารกับจีโอโพลเิมอรเกิดขึ้นไดดีเม่ือเตรียมจีโอโพลิเมอรดวยดางอัลคาไลนที่มีความเขมขนสูง   

ชรินทรและคณะ (2553) ไดทําการศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากเถาถานหิน และกําลังยึดเหนี่ยวระหวางเหล็กขอออย

กับจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากเถาถานหิน ทําการเตรียมจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากเถาถานหินแมเมาะ 

โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โดยใชความเขมขนของสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 8, 10, 12 และ 14 โมลาร กําหนดอัตราสวนของ Si/Al คงที่เทากับ 1.98 
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หลังจากหลอตัวอยางทดสอบแกะแบบ และ บมตัวอยางทดสอบในอากาศที่อุณหภูมิหอง ทดสอบกําลงัอดั

ที ่7, 14, 28 และ 60 วัน นอกจากน้ันไดทดสอบกําลังยึดเหน่ียว (ใชเหล็กขอออยเสนผาศนูยกลาง 12, 16 

และ 20 มม. เกรด SD 30) ที่อายุ 28 วัน ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา กําลังอัดของจีโอโพลเิมอรคอนกรีต

มีคาเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพ่ิมขึ้น และมีการพัฒนากําลังอัดใน

อัตราที่สูงในชวง 14 วันแรก หลังจากน้ันกําลังอัดมีอัตราการเพิ่มลดลง อยางไรก็ตามในกลุมที่ใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 14 โมลาร มีอัตราการเพ่ิมของกําลังอัดสูงกวากลุมที่ใชสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนต่ํา สวนกําลังยึดเหน่ียวระหวางจีโอโพลิเมอรคอนกรีตกับเหล็ก มีคา

เพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพ่ิมขึ้น แตกลับมีคาต่ําลงเล็กนอยที่ความ

เขมขน 14 โมลาร  

วิเชียร และกิรติกร (2555) ไดศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

และอัตราสวน Si/Al ตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากเถาถานหิน ที่แชในสารละลายแมกนเีซียม

ซัลเฟต (MgSO4) และกรดซัลฟวริค เตรียมจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากเถาถานหินแมเมาะ โซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) กลุมแรกใชความเขมขนของสารละลาย NaOH เทากับ 8, 

10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร กําหนดอัตราสวนของ Si/Al คงที่เทากับ 1.98 กลุมที่ 2 ใช ความเขมขน

ของสารละลาย NaOH คงที่เทากับ 14 โมลาร และใชอัตราสวนของ Si/Al เทากับ 2.2, 2.4, 2.6 และ 2.8 

หลอตัวอยางจีโอโพลิเมอรคอนกรีตรูปทรงทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 200 มม. ทําการ

บมจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่แข็งตัวแลวในอากาศ และแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเขมขน 5% โดย

นํ้าหนัก และแชในกรดซัลฟวริคที่ความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก ทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร

คอนกรีตหลังแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเปนเวลา 90 และ 180 วัน ทดสอบการสูญเสียน้ําหนัก

เน่ืองจากการกัดกรอนเน่ืองจากกรดซัลฟวริคที่อายุ 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตลอดจนทดสอบกําลังอัด

ของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่บมในอากาศที่อายุ 7, 14, 28, 60, 90 และ 180 วัน ผลการศึกษาพบวา 

ความเขมขนของ NaOH ที่มากขึ้น สงผลใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากเถาถานหินมีคาสูงขึ้น 

การสูญเสียกําลังอัดเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมีคาเพ่ิมขึ้นตาม

ความเขมขนของ NaOH และอัตราสวน Si/Al นอกจากนี้พบวาการสูญเสียนํ้าหนักของจีโอโพลิเมอร

คอนกรีตเนื่องจากกรดซัลฟวริคมีแนวโนมสูงขึ้นเม่ือใชความเขมขนของ NaOH สูงขึ้น 

Rattanasak และ Chindaprasirt (2009) ไดศึกษาการชะของซิลิกา (SiO2) และอะลมิูนา (AlO2) 

จากเถาถานหินลิกไนตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ที่มีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร

โดยเตรียมตัวอยางเถาถานหินใหเปนสารแขวนลอยที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่แตกตางกัน 

นําสารที่ไดไปวิเคราะหหาซิลิกาและอะลูมินาที่ระยะเวลาตางกัน และทําการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิ

เมอร ผลทดลองแสดงใหเห็นวาการชะละลายของเถาลอยขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด ซ่ึงสารละลายที่มีความเขมขน 10 โมลารเวลาการชะที่ 10 นาที ซ่ึงทําใหจีโอโพลเิมอรมีคากําลงั

อัดสูงถึง 65 เมกกะปาสคาล ซึ่งสามารถเทียบปูนซีเมนตมอรตารที่ผลิตไดจากปูนซีเมนตประเภทที่ 1  
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นอกจากน้ียังศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรที่ทําจากเถาลอย จากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัด

ลําปาง โดยการเตรียมจีโอโพลิเมอรเพสตจากการผสมเถาลอยกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โดยใชอัตราสวน Na2SiO3/NaOH เทากับ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมวล 

และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 5, 10 และ 15 โมลาร โดยใชวิธีผสมแบบธรรมดา และ

แบบแยก แลวใหความรอนกับจีโอโพลิเมอรเพสตที่อุณหภูมิ 65 ºC เปนเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือศึกษาสมบัติ

ตาง รวมถึงกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรตาร ซ่ึงผลการทดลองไดแสดงวาและกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร

ขึ้นอยูกับวิธีการผสม ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด และอัตราสวนระหวาง Na2SiO3/NaOH 

 

2.7 สรุป 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาเถาลอย PCC มีความสามารถในการผลิตจีโอโพลิเมอรที่ทนตอการ

กัดกรอน สามารถรับแรงอัดได และสามารถยึดติดกับวัสดุอื่นไดดี จึงสามารถนําจีโอโพลิเมอรที่ไดนําไป

ประยุกตใชการเคลือบบนผิวปูนซีเมนตมอรตารหรือคอนกรีตเพ่ือยืดอายุการใชงานของปูนซีเมนตมอรตาร

หรือคอนกรีตที่ใชในงานที่สัมผัสกับสารละลายที่มีฤทธิ์ตอการกัดกรอนเชน ในทอระบายนํ้าทิ้งที่มีสารเจือ

ปนที่มีคาความเปนกรด และดางคอนขางสูงได  นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพที่จะนําไปผลิตวัสดุกอสรางได 

 

 



บทที่  3 

ระเบียบวิธีวิจัย 

 

 

การทดลองน้ีศึกษาศักยภาพการใชประโยชนจากเถาลอย PCC โดยการเตรียมเถาลอย PCC ผลติ

เปนวัสดุจีโอโพลิเมอรชนิดมอรตารไปผระยุกตใชงาน  เชนนําไปเคลือบบนผิวของปูนซีเมนตมอรตาร  ผลติ

เปนอิฐ หรือผลิตภัณฑอื่นๆ  โดยทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ  เชนการทดสอบความแข็ง วิเคราะหหา

องคประกอบทางเคมีและโครงสรางดวยเทคนิค IR XRD SEM  TGA รวมทั้งการเตรียมจีโอโพลิเมอรมอร

ตารเพ่ือทดสอบกําลังอัด และความทนทานตอเปลวไฟ เพ่ือใหไดขอมูลพ้ืนฐานในการนําไปประยุกตใชกับ

งานวิจัยหรืออุตสาหกรรมตอไป 

 

3.1 เครื่องมือ อุปกรณ และสารเคมี 

เครื่องมือ 

1. เคร่ืองชั่งน้ําหนัก (3000 ± 0.5 กรัม) รุน EKO 

2. เคร่ืองชั่งทศนิยม 4 ตําแหนง Mettler รุน AE 200 

3. เคร่ืองทดสอบกําลังอัด ขนาด 100 KN รุน CB-10M 

4. เคร่ืองทดสอบความแข็ง รุน Shore hardness test standard model LAC-J 

5. ตูอบรุน BINDER 

6. เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) รุน Leo 1450VP ศูนยกลองจุลทรรศน 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยบูรพา 

7. เคร่ือง X-ray diffractrometer (XRD) รุน Panalytical/Expert ศูนยปฏิบัติการวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยนเรศวร 

8. เคร่ือง Infrared spectroscope (IR) รุน PERKIN ELMER System 2000 FT-IR คณะ

วิทยาศาสตร ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลัยบูรพา 

9.  เคร่ือง Simultaneous Thermal Analysis (TGA-DSC)  รุน METTLER TGA 2 ศูนย

ปฏิบัติการวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 

10. เคร่ืองวัด pH รุน PH-107 

11. เคร่ืองวัด pNa Hanna รุน HI98202 Soft Water Tester 

12. ดิจิตอลเวอรเนียรคารลิปเปอร  

13. เคร่ืองผสมมือ Philips รุน Mixer HR 1456 

14. เคร่ืองผสมขนาด 5 ลิตร รุน LNK 530 

15. เคร่ืองสั่นสําหรับไลฟองอากาศ 
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อุปกรณ 

 1. แบบหลอจีโอโพลิเมอรมอรตารพลาสติกขนาด 5×5×5 cm3 

 2. แบบหลอปูนซีเมนตมอรตารทองเหลืองขนาด 5×5×5 cm3 

 3. แบบหลอปูนซีเมนตมอรตารซิลิโคลนขนาด 2.75×5×1 cm
3
    

 4. แบบหลอปูนซีเมนตมอรตารซิลิโคลนขนาด 2.75×8×3 cm3   

 5. ฟลมหุมอาหาร 

  6. ตะแกรงเบอร 8 (รูเปด 2.36 มิลลิเมตร) 

 

สารเคมี 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด (98% NaOH ; MW = 40 g/mol ; บริษัท Sigma Thasco Chemical; เกรด

การคา) 

2. สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) MW = 122.06 g/mol; (SiO2 = 30%, Na2O = 9%, H2O = 

61; Commercial grade) โดย SiO2: Na2O = 3.2 โดยน้ําหนัก 

3. แมกนีเซยีมซัลเฟต (98% MgSO4; MW = 120.415 g/mol; เกรดการคา) 

4. กรดซัลฟวริก (98% H2SO4; MW = 98.08 g/mol; เกรดการคา) 

6. ตัวอยางเถาลอยใชถานหินลกิไนตเปนเชือ้เพลิงเผาแบบใชถานหินบด (เถาลอย PCC) 

จากโรงไฟฟาแมเมาะ 

7. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 

8. ทรายคัดขนาด รอนผานตะแกรงเบอร 8 (รูเปด 2.36 มิลลิเมตร) 

 

3.2 วิธกีารทดลอง 

3.2.1 การเตรยีมสารละลาย 
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร NaOH ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร สําหรับเตรียมจีโอโพลิ

เมอรมอรตาร 
 ชั่ง NaOH 400 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตรใน 

บีกเกอรพลาสติก 

2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 8 โมลาร NaOH ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร สําหรับเตรียมจีโอโพลิ

เมอรมอรตาร 
 ชั่ง NaOH 320 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่นแลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตรใน 

บีกเกอรพลาสติก 

3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 5% w/v MgSO4 สําหรับแชจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

ชั่ง MgSO4 153 กรัม ละลายดวยนํ้ากลั่น แลวปรับปริมาตรเปน 3 ลิตร (เทียบเทากับความ
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เขมขน 0.42 โมลาร) วัดคา pH ไดเทากับ 7.5  

  4. สารละลายกรดซัลฟวริก 3% v/v H2SO4 สําหรับแชจีโอโพลิเมอรมอรตาร  

  ตวง 98% H2SO4 ดวยกระบอกตวง ปริมาตร 92 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 3 

ลิตร (เทียบเทากับความเขมขน 0.50 โมลาร) วัดคา pH ไดเทากับ 0.3  

 5. สารละลายกรดซัลฟวริก 0.005% v/v H2SO4 สําหรับแชจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

  ตวง 3% H2SO4 ที่เตรียมจาก 98% H2SO4 ดวยกระบอกตวง ปริมาตร 5 มลิลลิติร ปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลั่นเปน 3 ลิตร (เทียบเทากับความเขมขน 0.001 โมลาร) วัดคา pH ไดเทากับ 3  

 

3.2.2 การเตรียมปูนซีเมนตมอรตาร 

การศึกษาการเคลือบและทดสอบการยึดติดระหวางวัสดุจีโอโพลิเมอรกับปูนซีเมนตมอรตาร โดย

กําหนดอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตเปน 0.55 และทรายเปน 2.75 เทาของปูนซีเมนตและเน่ืองจากปนูซีเมนต

มอรตารที่ใชในการเคลือบและทดสอบการยึดติดมีขนาดไมเทากัน การเตรียมปูนซีเมนตมอรตารจึงเตรียมได

จากปริมาณสวนผสมที่แสดงในตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 ปริมาณสวนผสมปูนซีเมนตมอรตาร 

ปูนซีเมนตมอรตาร 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 (กรัม) 
น้ํา (กรัม) ทราย (กรัม) 

จํานวนตัวอยางตอหน่ึงครั้ง

การเตรียม 

สําหรับเคลือบขนาด  

1×1×10 cm3 200.0 110.0 400.0 20 

สําหรับทดสอบการยึดติด 

ขนาด 3×8×2.75 cm3  
500.0 275.0 1375.0 12 

สําหรับทดสอบกําลังอัด 

ขนาด 5×5×5 cm
3
   

500.0 275.0 1375.0 3 

 

3.2.3 การเตรียมตัวอยางเคลือบจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอย PCC บนผวิปนูซีเมนตมอร

ตาร 

งานวิจัยน้ีศึกษาการเคลือบจีโอโพลิเมอรมอรตารบนผิวปูนซีเมนตมอรตาร โดยการเตรียมจีโอโพลิ

เมอรมอรตาร ใชอัตราสวนของ Na2SiO3 ตอ 10 โมลาร NaOH เทากับ 2 และใชทรายเปนปริมาณ 2 เทา

ของน้ําหนักเถาลอยดังอัตราสวนผสมที่แสดงตารางที่ 3.2  
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ตารางที ่3.2 ปริมาณอตัราสวนผสมจีโอโพลเิมอรมอรตาร  

จีโอโพลิเมอรมอรตาร 
เถาลอย PCC 

(กรัม) 

10 M NaOH, N 

(กรัม) 

Na2SiO3, G 

(กรัม) 

ทราย 

(กรัม) 
G/N S/T 

สําหรับทดสอบ 

การยึดติด 
60.0 13.0 26.5 120.0 2.0 0.60 

สําหรับเคลือบ

ปูนซีเมนตมอรตาร 
180.0 40.0 80.0 360.0 2.0 0.60 

สําหรับทดสอบ 

กําลังอัด 
240.0 53.0 106.0 480.0 2.0 0.60 

หมายเหตุ S/T คือ เถาลอย/เถาลอยรวมสารละลาย 

 

มีขั้นตอนการเตรียมดงันี ้

1. เตรียมสวนผสมจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ใชสําหรับเคลือบ ตามตารางที่ 3.2 เทลงในแบบเคลอืบ

ทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 3 cm  

2. นําปูนซีเมนตมอรตารที่เตรียมไวสําหรับเคลือบขนาด 1×1×10 cm
3
 จากตอนที่ 3.2.2 จุมลงใน

แบบเคลือบขอ 1 

3. นําปูนซีเมนตมอรตารที่เคลือบดวยจีโอโพลิเมอรไปอบที่อุณหภูมิ 65 ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

4. จากนั้นนําตัวอยางแชในสารละลายที่ แบงกลุมตัวอยาง 4 กลุม ดังนี้ 

  - บมในนํ้าที่อาย ุ1 เดือน และ 3 เดือน 

- บมในสารละลาย 5% MgSO4 ที่อาย ุ1 เดือน และ 3 เดือน 

  - บมในสารละลาย 3% H2SO4 ที่อายุ 1 เดือน และ 3 เดือน 

  - บมในสารละลาย 0.005% H2SO4 ที่อาย ุ1 เดือน และ 3 เดือน 

 5. นําไปทดสอบความแข็งตามอายุการบมโดยผลการทดสอบจะเปนคาเฉลี่ยของตัวอยางจํานวน 

3 ตัวอยาง 

 

3.2.4 การศึกษาจีโอโพลิเมอรมอรตารโดยเทคนิค Infrared spectroscopy  

นําตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนปูนซีเมนตมอรตาร และจีโอโพลิเมอรเพสตมาบดให

เปนผงละเอียด และนํามาวิเคราะหหมูฟงกชันโดยเทคนิค Infrared spectroscopy  

 

3.2.5 การศึกษาจีโอโพลิเมอรดวยเทคนิค X-ray diffractrometer 

เพ่ือศึกษาอสัณฐานวิทยา โดยนําตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนปูนซีเมนตมอรตาร 

และจีโอโพลิเมอรเพสตมาบดเปนผง วิเคราะหดวยเคร่ือง XRD ในชวง 10-50º 2θ 
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3.2.6 การศึกษาจีโอโพลิเมอรดวยเทคนิค Thermal Gravimetric Analysis 

เพ่ือศึกษาสมบัติทางความรอนและการสูญเสียนํ้าหนัก โดยนําตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตมาบด

เปนผง วิเคราะหดวยเคร่ือง TGA ในชวง 50-1000 ºC ในบรรยากาศกาซไนโตรเจน 

 

3.2.7 การศึกษาจีโอโพลิเมอรดวยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 

เพ่ือศึกษาโครงสรางจุลภาค โดยนําตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสตทุบเปนชิ้นเล็กๆ มาเคลือบดวย

ทอลคํา และถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยเคร่ือง SEM 

 

3.2.8 การศกึษาการยึดติดของจโีอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอย PCC บนผวิปูนซเีมนตมอรตาร 

การเตรียมตัวอยางเพ่ือศึกษาการยึดติดของจีโอโพลิเมอรมอรตารจะศึกษาการยึดติดในลักษณะ

ของความแข็งแรงของพันธะเคมีตาม ASTM C321 (Bond Strength of Chemical-Resistant Mortars) 

โดยจีโอโพลิเมอรศึกษามีอัตราสวนของ Na2SiO3 ตอ 10 M NaOH เทากับ 2 และผสมทรายลงไปเปน 2 

เทาของเถาลอย ดังปริมาณสวนผสมดังตารางที่ 3.2 ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมตัวอยางดังน้ี 

1. นําปูนซีเมนตมอรตารที่เตรียมไวสําหรับทดสอบการยึดติดขนาด 3×8×2.75 cm3 จากตอนที่ 

3.2.2 ขึ้นจากนํ้า และทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

2. วางปูนซีเมนตมอรตาร 2 กอนขวางเปนเคร่ืองหมายบวก แลวขีดเสนตําแหนงที่ปูนซีเมนตมอร

ตารประกบกันเปนเคร่ืองหมายบวก  

3. เตรียมสวนผสมจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ใชสําหรับทดสอบการยึดติด ตามตารางที่ 3.2  

4. เตรียมจีโอโพลิเมอรมอรตารโดยผสมเถาลอย PCC กับสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) 

15 โมลาร และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ผสมของผสมดวยเคร่ืองผสมเปนเวลา 1 นาที  

5. เททรายลงในของผสมในขอ 4. หลังจากนั้นผสมของผสมดวยเคร่ืองผสมเปนเวลา 1 นาที ไดจี

โอโพลิเมอรมอรตาร 

6. นําจีโอโพลิเมอรมอรตารมาทาในตําแหนงที่ขดีเสนไวของปูนซีเมนตมอรตารกอนแรกใหมีความ

หนาเทากบั 1, 1.5 และ 2.0 มิลลเิมตร หลงันําปูนซเีมนตมอรตารกอนที ่2 มาประกบกับปูนซีเมนตมอร

ตารกอนแรกในลักษณะของเคร่ืองหมายบวกเหมือนเดมิ ดังรูปที่ 3.1 

 

รูปที่ 3.1 การยดึติดของจีโอโพลิเมอรมอรตารบนผิวปูนซีเมนตมอรตาร  
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7. นําตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 65 ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 8. เตรียมตัวอยางที่แตละความหนาจํานวน 10 ตัวอยาง  

9. นําตัวอยางไปบมในตูควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 3 ºC ที่อายุ 7 วัน 

 10. นําไปทดสอบยึดติดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร ตาม ASTM C321 (Bond Strength of 

Chemical-Resistant Mortars) ดวยเคร่ือง Universal testing machine ทีอ่ายกุารบมเทากับ 7 วนั โดยผล

การทดสอบจะเปนคาเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 3 กอน 

 

3.2.9 การศึกษากําลังอัด  

 เตรียมจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอย PCC สําหรับทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

โดยใชอัตราสวนของ Na2SiO3 ตอ 10 M NaOH เทากับ 2 และผสมทรายลงไปเปน 2 เทาของน้าํหนักเถา

ลอย ดังปริมาณสวนผสมดังตารางที่ 3.2 เทจีโอโพลิเมอรมอรตารลงแบบหลอแบบหลอจีโอโพลิเมอรมอร

ตารพลาสติกขนาด 5×5×5 cm
3
 นําไปไลฟองอากาศดวยเคร่ืองสั่นเปนเวลา 10 วินาที จากนั้นนํามาหุม

ดวยฟลมใส และนําไปอบที่อุณหภูมิ 65 ºC เปนเวลา 24 ชั่วโมง   

จากนั้นแกะจากแบบหลอ ทําการเตรียมตัวอยางจํานวน 36 กอน แลวแบงเปน 3 กลุม ดังนี้ 

- บมไวในตูควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 3 ºC ที่อายุ 1 เดือน และ 3 เดือน 

- บมในสารละลาย 5% MgSO4 ที่อายุ 1 เดือน และ 3 เดือน 

- บมในสารละลาย 3% H2SO4 ที่อายุ 1 เดือน และ 3 เดือน 

- บมในสารละลาย 0.005% H2SO4 ที่อายุ 1 เดือน และ 3 เดือน 

นําไปทดสอบกําลังอัดมาตรฐาน ASTM C109 (Compressive Strength of Hydraulic 

Cement Mortars) ดวยเคร่ือง Universal testing machine ตามอายุการบมโดยผลการทดสอบจะเปน

คาเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 3 กอน 

 

3.2.10 การศึกษาการทนเปลวไฟ  

 เตรียมจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอย PCC โดยใชแบบพลาสติกขนาด 11.5×23×2 cm3 และ

นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ ประมาณ 1100 oC และวัดอุณหภูมิฝงตรงขามทุกๆ นาที เปนเวลา 30 นาท ี  

 

 



บทที่  4 

ผลการวิจัยและอธิบายผลการวิจัย 

 

 

4.1 รูปรางและลกัษณะของเถาลอย 

เถาลอย PCC ที่ใชในการทดลองมีสีนํ้าตาลแดง ขนาดตั้งแตเล็กมากกวา 1 ไมครอนไปจนถงึ 200 

ไมครอน โดยมีขนาดเฉลี่ยอยูที่ 15 – 30 ไมครอน สวนใหญมีรูปรางที่เปนทรงกลมเน่ืองจากการหลอมตัว

เม่ือมีการเผาดวยอุณหภูมิปานกลาง (1100 - 1400 ºC) โดยเถาลอยขนาดใหญที่เกิดจากการรวมกันของ

เถาลอยขนาดเล็กจะมีผิวขรุขระ และรูปรางที่ไมแนนอน สวนเถาลอยขนาดเล็กจะมีลักษณะเปนทรงกลม

และผิวเรียบเน่ืองจากการเผาไหมที่สมบูรณ (ปริญญา, 2548) อนุภาคของเถาลอย PCC ทีถ่ายดวยเทคนคิ 

SEM กําลังขยาย 3000 เทา แสดงดังรูปที่ 4.1   

 
รูปที่ 4.1 ภาพถาย SEM ของเถาลอย PCC 

 

4.2 องคประกอบทางเคม ี

4.2.1 องคประกอบทางเคมีของเถาลอย PCC 

การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอย PCC ดวยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) แสดง

ขอมูลในตารางที่ 4.1 พบวาเถาลอย PCC พบวาองคประกอบเคมีคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่ง

ประกอบไปดวย SiO2, Al2O3 และ CaO เปนองคประกอบหลักที่สําคัญ เมื่อรวมตัวกับสารประกอบอื่นๆ

ในสภาวะเบสที่เกิดจาก Ca(OH)2 จะเกิดการกอตัวและแข็งตัวคลายกับปูนซีเมนต และสามารถกอตัวเปน

จีโอโพลิเมอรในสภาวะเบสได ซ่ึงนอกจาก SiO2, Al2O3 และ CaO ยังพบ Fe2O3, SO3 และ MgO ดวย    
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ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของเถาลอย PCC (Lot เกา) 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณธาตุในตัวอยาง (%wt) 

ซิลิกอนออกไซด (SiO2) 36.1 

อะลูมิเนยีมออกไซด (Al2O3) 25.0 

แคลเซียมออกไซด (CaO) 16.4 

เหล็กออกไซด (Fe2O3) 12.0 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 3.3 

โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 2.6 

แมกนีเซยีมออกไซด (MgO) 2.2 

โซเดยีมออกไซด (Na2O) 1.6 

การสูญเสยีนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) 0.8 

 

การวิเคราะหเถาลอย PCC ดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) เปนเทคนิคทีว่เิคราะหสณัฐาน

วิทยาของเถาลอย PCC แสดงดังรูปที่ 4.2 พบวาเถาลอย PCC มีควอตซ (SiO2) ที่ 26º และยงัพบ Al2O3, 

CaO, Fe2O3, SO3 และ MgO เปนองคประกอบซ่ึงสอดคลองกับผล XRF และมีฐานพีกทีก่วางเลก็นอย ซ่ึง

สามารถระบุไดวาเถาลอย PCC มีความอสัณฐานเพียงบางสวน เนื่องจากเปนเถาลอยที่ไดจากการเผาถาน

หินดวยอุณหภูมิปานกลาง (1100-1400 ºC) จึงเกิดปฏิกิริยากอตัวเปนจีโอโพลิเมอรได (ปริญญา, 2548)  

 
รูปที่ 4.2 XRD ของเถาลอย PCC 
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4.2.2 องคประกอบทางเคมีของทรายแมนํ้า 

สัณฐานวิทยาและองคประกอบของทรายแมน้ําที่วิเคราะหดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 

แสดงดังรูปที่ 4.3 พบวาทรายแมนํ้ามี SiO2 เปนองคประกอบหลักที่สําคัญเพียงอยางเดียว และมีฐานพีกที่

แคบซ่ึงสามารถระบุไดวาทรายแมนํ้า และมีความเปนผลึกคอนขางสูง 

 
รูปที่ 4.3 XRD ของทรายแมน้ํา 

 

4.3 การศึกษาสมบัตจิีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนปูนซีเมนตมอรตาร 

วัสดุจีโอโพลิเมอรที่เคลือบบนตัวอยางปูนซีเมนตมอรตาร แสดงในรูปที่ 4.4 โดยจุมตัวอยางใน

สารละลายกรด 3% H2SO4 (จําลองสภาวะน้ําทิ้งของอุตสาหกรรมในสภาวะรุนแรง, pH = 0.3)  

สารละลาย 5% MgSO4  (จําลองสภาวะนํ้าทะเล, pH = 7.7)  สารละลาย 5% กรดซิตริก (จําลองสภาวะ

นํ้าทิ้งของอุตสาหกรรมอาหาร และเปนกรดผลไม, pH = 3.0)  และนํ้ากลั่น (สภาวะควบคุม, pH = 6.1)  

วัดปริมาณแคลเซียมอิออน (Ca2+)  ที่ถูกชะ  ความแข็งของวัสดุเคลือบ สมบัติทางเคมี กายภาพของชิ้น

ตัวอยางที่เตรียมจากวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย  และสมบัติการยึดติด ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.4 ปูนซีเมนตมอรตารที่เคลือบดวยวัสดุจีโอโพลิเมอร 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ปูนซีเมนตมอรตารที่เคลือบดวยวัสดุจีโอโพลิเมอร 

 

4.3.1 คา Ca2+ และ pH ในสารละลายที่แชตวัอยางจโีอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบน

ปูนซีเมนตมอรตาร 

การศึกษาผลของคา Ca2+ ที่เปลี่ยนแปลงของนํ้ากลั่น (pH=6.1), สารละลาย 5% w/v MgSO4 

(pH=775), สารละลาย 3% v/v H2SO4 (pH=0.3) และ สารละลาย 0.005% v/v H2SO4 (pH=3.0) เมื่อ

แชจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนปูนซีเมนตมอรตารที่อายุในการบม 30 วัน และ 90 วัน เพ่ือเปน

การศึกษาปริมาณแคลเซียมของจีโอโพลิเมอรที่ถูกชะดวยสารละลาย เม่ือบมในสภาวะที่ตางกัน โดยจะใส

สารละลายที่แชจีโอโพลิเมอรใหมีความสูงประมาณ 6.0 cm  ซ่ึงการเติมสารละลายใหกับตัวอยางจะเติม

เม่ือสารละลายลดลงจากขีดที่ระบุไว โดยเติมสารละละายใหถึงขีดระบบตลอดระยะเวลาการศึกษา ซึ่งผล

ของการทดสอบเปนคาเฉลี่ยของตัวอยางจํานวน 3 ตัวอยาง ดังน้ี 
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รูปที่ 4.6 คา Ca2+ ในสารละลายที่ใชแชตัวอยาง 

 

จากรูปที่ 4.6  พบวาคา Ca2+ มีคาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการแช  แสดงใหเห็นวา Ca2+ ที่อยูจีโอ

โพลิเมอรมอรตารถูกชะออกมาในสารละลาย  โดยในสารละลาย 3% v/v H2SO4  พบปริมาณ Ca2+ 

เน่ืองจากสารละลายมีความเปนกรดที่เขมขนสูง สามารถทําชะผิวขจีโอโพลิเมอรไดดี  และเม่ือแชใน

สารละลายกรดดังกลาวที่เวลา 90 วัน จะเกิดการหลุดลอกของเนื้อจีโอโพลิเมอร ทําใหกรดเขาไปชะ

แคลเซียมในชิ้นสวนปูนซีเมนตมอรตารไดดี 
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รูปที่ 4.7 คา pH ในสารละลายที่ใชแชตัวอยาง 

 

 จากรูปที่ 4.7 แสดงคา pH ของสารละลายที่แชตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบน

ปูนซีเมนตมอรตาร  พบวาคา pH ของสารลายจะมีคาเพ่ิมขึ้น เม่ือเทียบกับคา pH สารละลายตั้งตน 
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เน่ืองจากจีโอโพลิเมอรมอรตารมีความเปนดางสูง ที่มาจาก NaOH ที่มีความเขมขนสูงที่ใชในการผสม จึง

ทําใหสารละลายที่ใชแชมี pH เพ่ิมขึ้นจากการปลดปลอย OH- ที่มาจาก NaOH ที่ใชในการผสมไปใน

สารละลายทีแชจีโอโพลิเมอรมอรตาร แตเมื่อเปรียบเทียบคา pH ของสารละลายที่ 30 วัน กับที่ 90 วัน 

พบวาคา pH ของสารละลายที่ 90 วัน มีแนวโนมที่ลดลงเล็กนอยจากที่ 30 วัน อาจเกิดเน่ืองจากปริมาณ 

OH- ในจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มาจาก NaOH ที่ใชในการผสมมีปริมาณที่ลดลงจากทีไ่ดปลดปลอย OH- ใน

สารละลายที่ 30 วัน ในบางสวน  นอกจากน้ีจีโอโพลิเมอรมอรตารที่แชในสารละลาย 3% v/v H2SO4 มี

คาเพ่ิมขึ้นอยางมากอยางมาก จาก pH = 0.3 เพ่ิมขึ้นไปเปน pH ที่อยูในชวง 3.0 เน่ืองจาก 3% v/v 

H2SO4 มีความเขมขนสูง จึงมีผลตอ pH ของสารละลายที่ใชในการแชจีโอโพลิเมอรมอรตารอยางเหน็ไดชดั 

 

4.3.2 การทดสอบความแข็งของจโีอโพลเิมอรมอรตารที่เคลือบบนปนูซีเมนตมอรตาร 

การศึกษาความแข็งเปนการศึกษาเก่ียวกับความตานทานสูงสุดตอการเกิดรอยกดของพ้ืนผิวจีโอ

โพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนปูนซีเมนตมอรตารที่ครบกําหนดอายุ 30 และ 90 วัน  ในสภาวะการแชใน

สารละลายตางที่แตกตางกันไปทดสอบดวยเคร่ือง Durometer Type D (Shore D) เพ่ือเปนการศึกษา

ความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอรมอรตารในสภาวะการบมตางๆ ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 

(Standard Test Method for Rubber Property—Durometer Hardness) ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยของการ

ทดสอบจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนปูนซีเมนตมอรตาร ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 ความแขง็ของจีโอโพลเิมอรที่เคลือบบนปูนซีเมนตมอรตาร 

 

จากรูปที่ 4.8 แสดงคาความแข็งของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนปูนซีเมนตมอรตารที่อายุ 30 

และ 90 วัน  โดยตัวอยางที่แชในน้ํา สารละลาย 5% w/v MgSO4, 3% v/v H2SO4 และ 0.005% v/ H2SO4 เมือ่

วัดดวยเคร่ืองกด Shore D พบวาทุกตัวอยางมีความแข็งอยูในชวงของความแข็งปานกลางจนถึงแข็งมาก ระบุได

เปน Medium-hard material   โดยจีโอโพลิเมอรที่บมใน 3% H2SO4 มีคาความแข็งต่ําสุด เน่ืองจาก 3% H2SO4 
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เปนกรดที่ความเขมขนสูงจึงสามารถกัดกรอนจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีความเปนดางสูงไดงาย (ปริญญา, 

2548 และ Rattanasak et al., 2010)   

 

4.3.4 การทดสอบการยึดตดิของจโีอโพลิเมอรมอรตารบนผวิปูนซีเมนตมอรตาร 

การศึกษาแรงยึดติดของของจีโอโพลิเมอรมอรตารซ่ึงจะศึกษาการยึดติดในลักษณะของความ

แข็งแรงของพันธะเคมีตาม ASTM C321 (Bond Strength of Chemical-Resistant Mortars) เพ่ือเปน

การทดสอบคุณสมบัติการยึดติดของวัสดุจีโอโพลิเมอรมอรตารที่นําไปยึดติดกับปูนซีเมนตมอรตาร ซ่ึงมี

ความเปนไปไดที่จะนําคุณสมบัติการยึดติดมาพัฒนาสําหรับใชซอมแซม และนําไปประยุกตใชในงาน

อุตสาหกรรมกอสรางตอไป โดยเตรียมตัวอยางจีโอโพลิเมอรยึดติดระหวางปูนซีเมนตมอรตาร 2 กอน ดัง

แสดงผลในรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9  คาการยดึติดของจีโอโพลเิมอรมอรตาร 

 

จากรูปที่ 4.9 พบวาคาการยึดติดของจีโอโพลิเมอรมีคา 201 และ 187 kPa ที่อายุ 30 และ 90 

วันตามลําดับ  ซึ่งสูงกวาคาการยึดติดขั้นต่ําที่ตองการคือ 140 kPa  การหดตัวของตัวอยางเปนอีกปจจัยที่

มีผลตอคาการยึดติด ตัวอยางเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงมีโอกาสหดตัวสูง เชนกัน นอกจากน้ีปริมาณ

อัตราสวนซีเมนตตอนํ้า (Water-cement ratio) ในตัวอยางปูนซีเมนตไมควรสูง แนะนําอยูที่ไมเกิน 0.35  
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4.3.5  การทดสอบจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลอืบบนผวิปนูซีเมนตมอรตารโดยเทคนิค 

Infrared spectroscopy (IR) 

การทดสอบจีโอโพลิเมอรมอรตารโดยเทคนิค Infrared spectroscopy (IR) เปนการวเิคราะหหมู

ฟงกชันที่เปลี่ยนไปของเถาลอย PCC เทียบกับจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนปนูซีเมนตมอรตารทีแ่ชใน

สารละลายตางๆ ที่อายุการแชสารละลาย 90 วัน ดังรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10  หมูฟงกชันของเถาลอย PCC และจีโอโพลิเมอร 

 

จากผลวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลของเถาลอย PCC ตั้งตั้น และจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบ

บนผิวปูนซีเมนตมอรตารที่แช ในสารละลายตางๆ ที่อายุการบม  90 วัน ดวยเทคนิค Infrared 

spectroscopy (IR) ในชวงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 พบวาสเปคตรัมของเถาลอยตั้งตน PCC (PCC fly 

ash) ที่ตําแหนงประมาณ 3420 cm-1 และ 1620 cm-1 เปนพีกของหมูฟงกชัน –OH stretching และ  

–OH bending ของโมเลกุลน้ําในเถาลอย นอกจากนี้ที่ตําแหนงประมาณ 1410 cm-1 ยังพบพีกของ C=O 

ในสารประกอบ –CO3
2 อีกดวย ซึ่งนอกจากจะพบพีกที่กลาวมาขางตนแลว ยังพบพีกของ Si–O ทั้งที่เปน 

Si–O stretching และ Si–O bending ที่ตําแหนงประมาณ 1100 cm-1 และ 400 cm-1 รวมถงึยงัพบพกี

เล็กของ  Al–O stretching ที่ตําแหนงประมาณ 530 cm-1 อีกดวย (Rattanasak and Chindaprasirt, 

2009)  
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เม่ือเปรียบเทียบสเปคตรัมระหวางเถาลอย PCC (PCC fly ash) กับจีโอโพลิเมอรมอรตารที่

เคลือบบนปูนซีเมนตมอรตารที่แชในสารละลายตางๆ ที่อายุ 90 วัน ก็ยังพบหมูฟงกชันเชนเดียวกับในเถา

ลอย PCC แตในจีโอโพลิเมอรมอรตารมีพีกของ –OH stretching และ –OH bending มีความกวางและ

เห็นไดเดนชัดกวาพีกของเถาลอย PCC เน่ืองจากใชสารละลาย NaOH ในการเตรียมตัวอยางจีโอโพลเิมอร

มอรตาร ซึ่งแสดงใหเห็นวามีน้ําในโครงสรางของจีโอโพลิเมอรมอรตารเพิ่มขึ้น (Panias al et., 2007) แตพบวา

สเปคตรัมของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนปูนซีเมนตมอรตารและแชในสารละลาย 3% H2SO4 ที่

ตําแหนงประมาณ 3600-3400 cm-1 ควรที่จะเกิดพีกของ –OH stretching แตเกิดเปน Doublet พกีบริ

เวณนั้น ซ่ึงอาจเกิดจากการแตกตัวของ Si–O ของอะลูมิโนซิลิเกต และแคลเซียมซิลิเกตที่อยูในจีโอโพลิ

เมอร ไปทําปฎิกิริยากับ H2SO4 เกิดเปน Si–OH ที่ตําแหนงประมาณ 3600 cm-1 และเกิด –OH ที่

ตําแหนง 3400 cm-1  

นอกจากน้ีจีโอโพลิเมอรมอรตารยังมีการเลื่อนตําแหนงของพีก (Peak shift) ของหมูฟงกชัน Si–

O stretching จากเดิมที่พบในเถาลอย PCC ที่ตําแหนง 1100 cm
-1
 ไปยังตําแหนง 1025 cm

-1
 ซ่ึงเปนการ

เลื่อนไปตําแหนงของเลขคลื่นที่ต่ําลง แสดงถึงคาพลังงานที่ลดลงและเกิดการกอพันธะของ Si–O ใหม จาก

เดิมที่เปนพันธะของ SiO2 ในเถาลอย PCC ไปเปน Si–O ที่ไดจากสารประกอบแคลเซียมซลิเิกตและอะลมิู

โนซิลิเกตในจีโอโพลิเมอรมอรตาร (Rattanasak and Chindaprasirt, 2009; Chindaprasirt al et., 

2009 และ Lee al et., 2002) อยางไรก็ตามพบวาในสเปคตรัมของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบน

ปูนซีเมนตมอรตารและแชในสารละลาย 3% v/v H2SO4  เพียงสเปคตรัมเดียวที่ไมเห็นการเลื่อนตําแหนงของ

พีก (Peak shift) ของหมูฟงกชัน Si–O stretching อาจเกิดจากเกลือที่อยูบนผวิของจีโอโพลเิมอรมอรตาร

ที่แชใน 3% v/v H2SO4 มาบดบังการเลื่อนตําแหนงของพีก (Peak shift) ของหมูฟงกชัน Si–O stretching 

เพราะเม่ือเปรียบเทียบสเปคตรัมของ 3% H2SO4  กับเกลือที่เกิดบนผิวของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่แชใน

สารละลาย 3% H2SO4  
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4.3.6  การศึกษาจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนตมอรตารโดยเทคนิค X-ray 

diffraction (XRD) 
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รูปที่ 4.11 XRD ของเถาลอย PCC และจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนตมอรตาร 

 

จากรูปที่ 4.11 เม่ือวิเคราะหจีโอโพลิเมอรมอรตารที่แชในสารละลายตางๆ พบองคประกอบของ

มอรตารที่มีองคประกอบที่คลายกัน คือ พบผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชัน เชน อะลูมิ

โนซิลิเกต (Alumino silicate) และแคลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate) นอกจากน้ียังพบฐานกวาง

ตําแหนง 2 เทากับ 28º ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาเปนจีโอโพลิเมอรของเถาลอยในสภาวะเบส 

และในตําแหนง 2 เทากับ 20º ของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนตมอรตารแชใน

สารละลาย 5% w/v MgSO4  ยังพบยิปซัมที่เกิดเน่ืองจากปฏิกิริยาของ Ca2+ (จากสารละลายเถาลอย) 

กับ SO4
2- (จากกรดที่ใชในการแช) อีกดวย เปนการแสดงใหเห็นวายิปซัมที่อยูในรูปของสารละลาย

สามารถทําใหจีโอโพลิเมอรเกิดความเสียหาย และนอกจากนี้ยังพบผลึกสารตั้งตนที่ไมเกิดปฏิกิริยา เชน 

ควอตซ (SiO2) ทั้งที่มาจากเถาลอยและทราย, Fe3O4, CaO, Al2O3 และ CaCO3 อีกดวย   
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4.4 การศึกษาสมบัตจิีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงที่บมภายใตอากาศรอน 

จากสถานการณที่ถานหินลิกไนต จากเหมืองแมเมาะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูงกวา 20%  มี

ผลทําใหคุณสมบัติเถาลอยที่ผลิตไดมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไป คือมีแคลเซียมออกไซดอิสระ (Free lime 

หรือ Free CaO) มากกวา 3%  ซึ่งอาจมีผลตอคุณสมบัติดานตางๆ ของคอนกรีตได โดยเฉพาะอยางยิง่ใน

เร่ืองความคงทนที่เกี่ยวกับการขยายตัว  และการตานทานซัลเฟต เปนตน อยางไรก็ตาม เมื่อผูวิจัยนี้ไดใช

เถาลอยดังกลาวมาผสมเปนวัสดุจีโอโพลิเมอร  พบวาตัวอยางแข็งตัวเร็ว มีระยะเวลาการทํางานสั้น   

ดังน้ันคณะวิจัยจึงตองปรับสวนผสม เพ่ือใหสามารถใชงานเถาลอยดังกลาวได  โดยการลดความเขมขนของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงจาก 10 M เปน 8 M    

นอกจากน้ี  ประเทศไทยเปนประเทศเมืองรอน อุณหภูมิเฉลี่ยในแตละเดือนอยูในชวง 30-35 oC 

บางเดือนสูงถึง 40 oC  ดังน้ัน เพ่ือใหเปนการใชประโยชนจากความรอนจากสภาวะแวดลอม  จึง

ทําการศึกษาการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่บมที่อุณหภูมิ 35 oC (จําลองสภาวะอากาศรอนของ

ประเทศ)  เปรียบเทียบกับการบมที่อุณหภูมิหอง (กําลังอัดเพิ่มตามอายุการบม) และอุณหภูมิ 65 
o
C 

(อุณหภูมิทั่วไปที่ใชบม และเรงการพัฒนากําลังอัดในชวงระยะเวลาอันสั้น)   จากนั้นวิเคราะหทางเคมี 

สัณฐานวิทยาเพ่ือศึกษาการเกิดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตและแคลเซียมซิลิเกตที่การบมทั้ง 3 อุณหภูมิ  

และวัดคากําลังอัดของตัวอยาง ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่สําคัญที่จะนําวัสดุจีโอโพลิเมอรไปใชเปนวัสดุกอสราง 

ทดแทนวัสดุจากปูนซีเมนตตอไป   

 

4.4.1 องคประกอบทางเคมีของเถาลอย PCC ที่มีปริมาณแคลเซียมสูง 

เถาลอยที่ไดมาใหมมีปริมาณแคลเวียมสูงขึ้น ทําใหแข็งตัวไดเร็ว ระยะเวลาการทํางานชา ผูวิจัยจึงสง

ตัวอยางไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาลอย PCC ดวยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) ใหม 

แสดงขอมูลในตารางที่ 4.2 พบวาเถาลอย PCC มีองคประกอบคลายกับเถาลอยรุนเกา (Lot เกา) แต

ปริมาณแคลเซียมสูงขึ้น จาก 16.4 %  เพ่ิมเปน 30.0 %  ทําใหเมื่อผสมเถาลอยกับสารละลาย NaOH จะ

มีระยะเวลาการทํางานต่ํา ดังน้ันจึงตองปรับความเขมขนของสารละลาย NaOH ลดลงจาก 10 โมลาร เปน 

8 โมลาร 
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของเถาลอย PCC (Lot ใหม) 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณธาตุในตัวอยาง (%wt) 

ซิลิกอนออกไซด (SiO2) 25.0 

อะลูมิเนยีมออกไซด (Al2O3) 13.2 

แคลเซียมออกไซด (CaO) 30.0 

เหล็กออกไซด (Fe2O3) 15.0 

ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 7.1 

โพแทสเซียมออกไซด (K2O) 1.8 

แมกนีเซยีมออกไซด (MgO) 2.1 

โซเดยีมออกไซด (Na2O) 1.4 

ออกไซดของโลหะอ่ืน 1.1 

การสูญเสยีนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา (LOI) 3.4 

 

ในการทดลองสวนน้ี ไดเตรียมตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสต และจีโอโพลิเมอรมอรตารตามตารางที่ 

4.3  และบมใน 3 สภาวะ ตามตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.3  สวนผสมจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง 

 

วัสด ุ เพสต (g) มอรตาร (g) 

เถาลอย 55 55 

8 M NaOH 15 15 

โซเดยีมซิลเิกต 30 30 

ทราย - 110 

 

ตารางที่ 4.4  สวนผสมจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง 

สภาวะ สัญลักษณ สภาวะการบม หมายเหต ุ

A A-65 oC 65 oC เปนเวลา 24 ชม. การบมสภาวะปกต ิ 

B B-35 oC 35 oC เปนเวลา 72 ชม. จําลองการบมดวยอากาศรอน 

C C-25 oC อุณหภมูิหอง 25 oC  
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4.4.2  การศึกษาจีโอโพลิเมอรเพสตที่บมในสภาวะตางๆ 

ผลการวิเคราะหสัณฐานวิทยาของจีโอโพลิเมอรที่ใชเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงและบมใน 3 

สภาวะ ที่อายุ 30 วัน แสดงในรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 XRD ของเถาลอย PCC และจีโอโพลิเมอรเพสตที่บมในสภาวะตางๆ 

 

จากรูป 4.12 พบวาการบมตัวอยางที่อุณหภูมิหอง (C) พบพีกของ Tobermorite ที่ประมาณ 30 
o
 2 ซ่ึงเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่สามารถพบในสวนผสมปูนซีเมนต เกิดจากปฏิกิริยา 

Alkali activated reaction ระหวางสารละลายเบส (NaOH) กับแคลเซียม และซิลิกาในเถาลอย  ในขณะ

ที่การบมที่อุณหภูมิสูง คือ 35 และ 65 oC พบพีกของ Kyanite ที่ประมาณ 33 o 2 ซ่ึงเปนสารประกอบ

อะลูมิโนซิลิเกต เกิดจากปฏิกิริยา Geopolymerization ซ่ึงสารประกอบน้ีตองการความรอนในการเรง

ปฏิกิริยา และใหความทนทานตอสภาวะกรดแกตัวอยาง  นอกจากน้ีการบมทุกสภาวะพบ Portlandite ที่

เกิดจากสารละลายเบส (NaOH) กับแคลเซียมที่มีมากใหเถาลอย   
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ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการบมที่อุณหภูมิไมสูงมากนัก สามารถทําใหเกิดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่

ทําใหจีโอโพลิเมอรคงทนในสภาวะกรดได ทําใหลดพลังงานในการบม และเปนการใชพลังงานแสงอาทิตย

ไดอยางยั่งยืน  ซ่ึงจะทําใหตนทุนการผลิตจีโอโพลิเมอรลดลงไดในอนาคต 

 

4.4.3  โครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตที่บมในสภาวะตางๆ 

ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรที่ใชเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสงูและบมใน 

3 สภาวะ ที่อายุ 30 วัน แสดงในรูปที่ 4.13 

 

 
 

รูปที่ 4.13 โครงสรางจุลภาคของเถาลอย PCC และจีโอโพลิเมอรเพสตที่บมในสภาวะตางๆ 

 

จากรูป 4.13  พบวาเถาลอยมีลักษณะกลม ผิวเรียบ เมื่อผสมเปนจีโอโพลิเมอร ผวิเถาลอยมคีวาม

ขรุขระมากขึ้น โดยเฉพาะที่ใชความรอนในการบม (65 และ 35 
o
C)  โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดจาก

การชะของเบส (สารละลาย NaOH) ที่ผิวเถาลอยซ่ึงมี SiO2 และ Al2O3 อสัณฐาน ออกมาเปนอิออนและ

เกิดการจับพันธะเกิดเปนสายโซอะลูมิโนซิลิเกต (อุบลลักษณ, 2560)  สารประกอบที่เกิดขึ้นทําหนาที่

คลายกาวยืดอนุภาคเถาลอยเขาดวยกันอยางแข็งแรง  อุณหภูมิการบมที่สูง ทําใหปฏิกิริยาเกิดมากขึ้น 

สังเกตจากความขรุขระของผิวเถาลอย 



 33 

4.4.4  การศึกษาสมบัติทางความรอนของจีโอโพลิเมอรเพสตที่บมในสภาวะตางๆ 

ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของจีโอโพลิเมอรที่ใชเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสงูและบม

ใน 3 สภาวะ ที่อายุ 30 วัน ดวยเคร่ือง Thermal gravimetric analyzer แสดงในรูปที่ 4.14  
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รูปที่ 4.14  กราฟ TGA/DTG  ของจีโอโพลิเมอรเพสตที่บมในสภาวะตางๆ 

 

กราฟ TGA แสดงรอยละการสลายตัวของตัวอยางภายใตอุหณภูมิในชวง 50-800 oC พบวา

ตัวอยางที่บมที่อุณหภูมิปกติ คือ 65 
o
C มีความแข็งแรงและทนทานตอความรอนไดดีกวาการบมที่

อุณหภูมิหอง และ 35 oC  โดยพบการสลายตัวของสารประกอบที่อุณหภูมิ 100 450 และ 750 oC (จาก

กราฟ DTG) ซ่ึงคือการสลายตัวของนํ้า การสลายตัวของ Ca(OH)2 และการสลายตัวของ CaCO3 เปน 

CaO และ CO2 ตามลําดับ  ดังนั้นหากตองการใชงานวัสดุจีโอโพลิเมอรที่สภาวะที่ทนความรอนสงูหรือเปน

วัสดุทนไฟที่อุณหภูมิสูง ควรทําการบมตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ 65 
o
C กอนนําไปประยุกตใชงาน 

 

4.4.5  การศึกษากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่บมในสภาวะตางๆ 

ผลการวิเคราะหกําลังของจีโอโพลิเมอรที่ใชเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงและบมใน 3 สภาวะ 

ที่อายุ 30 และ 90 วัน โดยทําการแชตัวอยางในน้ํา สารละลาย 3% H2SO4 และ 5% MgSO4 แลวกดคา

กําลังอัด แสดงในรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.15  กําลงัของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อาย ุ30 วัน (1 เดือน) และ 90 วัน (3 เดือน) 

 

จากรูปที่ 14.5 คากําลังอัดของตัวอยางเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการแชในสารละลาย เน่ืองจากทุก

ตัวอยางมีสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซ่ึงสารน้ีจะชวยพัฒนากําลังอัดตามอายุ  ยกเวนการแช

ตัวอยางในกรด 3% H2SO4  ซึ่งใหคากําลังอัดต่ํา เนื่องจากกรดจะชะแคลเซียมในจีโอโพลิเมอรออกมา 

ทําลายโครงสรางทางเคมี และพันธะเคมีของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต กําลังจึงลดต่ําลง  

อยางไรก็ตามพบวาทุกตัวอยางที่แชในน้ําและ 5% MgSO4 ใหคากําลังอัดที่สูงกวา 20.7 MPa ซ่ึงเปนคา

กําลังขั้นต่ําที่ตองการสําหรับอิฐปูพ้ืน ตามมาตรฐาน ASTM C902  ดังน้ันการใชความรอนต่ํา ที่ 35
o
C 

สามารถทําใหไดผลิตภัณฑที่มีควมแข็งแรง อยางไรก็ตาม การใชงานในสภาพกรดที่รุนแรงเปนเร่ืองที่ตอง

ระวังและพิจารณา 

 

4.4.6  การประยุกตใชงานจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนอิฐปูทางเดิน 

จากผลการวิเคราะหกําลังของจีโอโพลิเมอรที่ใชเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง  และไดทําการ

บมตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่สภาวะอากาศจริง คือตากแดด เปนเวลา 3 วัน  โดยครอบตัวอยางระหวางการ

ตากแดดดวยถังพลาสติก เพ่ือปองกันการระเหยของผิวหนาตัวอยางอยางรวดเร็วเน่ืองจากลม ควบคุม

อุณหภูมิใหสมํ่าเสมอ  และเพ่ือใหอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิสิ่งแวดลอม 3-5 oC   โดยการขึน้รูปตวัอยางเปน

อิฐจีโอโพลิเมอรขนาด 6.5 x 14 x 4 cm เพื่อเปนวัสดุปูพ้ืน ที่สามารถรับแรงอัดและระบุประเภทตาม

มาตรฐาน ASTM C902 (Standard Specification for Pedestrian and Light Traffic Paving Brick) 

ประเภทที่ 3 สําหรับทางเดินที่รับแรงเสียดทานต่ํา (low abrasion) สําหรับการใชงานในบานเรือนทั่วไป 
ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.16  ตัวอยางอิฐจีโอโพลิเมอรที่บมดวยอากาศรอน และทางเดินสาธิตจากอิฐจีโอโพลเิมอร 

 

 

 

4.5 การศึกษาสมบัตจิีโอโพลิเมอรที่ผสมเสนใยพอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) 

จากสถานการณที่ถานหินลิกไนต จากเหมืองแมเมาะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูงกวา 20%  มี

ผลทําใหคุณสมบัติเถาลอยที่ผลิตไดมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงอาจมีผลตอคุณสมบัติดานตางๆ ของ

คอนกรีตได โดยเฉพาะอยางยิ่งในเร่ืองความคงทนที่เกี่ยวกับการขยายตัว  และการตานทานซัลเฟต เปน

ตน   อยางไรก็ตาม เม่ือผูวิจัยน้ีไดใชเถาลอยดังกลาวมาผสมเปนวัสดุจีโอโพลิเมอร  พบวาตัวอยางแข็งตัว

เร็ว มีระยะเวลาการทํางานสั้น  และตกราวเมื่อแหง  ดังน้ันคณะวิจัยจึงตองปรับสวนผสม เพื่อใหสามารถ

ใชงานเถาลอยดังกลาวได  โดยการลดความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงจาก 10 M เปน 

8 M   

นอกจากน้ีไดผสมเสนใยพอลิโพรพิลีนลงในสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพ่ือควบคุมการแตกราวของจีโอ

โพลิเมอร และเพิ่มขนาดชิ้นงานทดสอบ  เสนใยที่ใชมีขนาดความยาว 3 มม. เสนผาศูนยกลาง 15 

ไมครอน  ใชปริมาณ 0.5% โดยน้ําหนักของเถาลอย จากผลการวิจัยเบื้องตนพบวาสภาวะที่ปรับ 

เหมาะสมสําหรับนําเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซดมาใชประโยชนได และพบวาเสนใยพอลพิอพิลนี

ทําใหที่เชื่อมรอยแตกราว ไมไดรอยแตกราวมีขนาดกวางขึ้น  นอกจากน้ีไดบมตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่

สภาวะอากาศจริง คือตากแดด เปนเวลา 3 วัน เปรียบเทียบกับบมที่อุณหภูมิหอง 
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4.5.1  โครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรที่ผสมเสนใยพอลิโพรพิลีน 

รูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงลักษณะเสนใยพอลิโพรพิลีนที่ผสมในตัวอยางจีโอโพลเิมอร โดยพบวา

เสนใยในสวนผสมจีโอโพลิเมอรที่บมอุณหภูมิหองจะเรียบ ในขณะที่การบมที่สภาวะจริง (Outdoor heat 

exposure, OHE) มีผิวขรุขระ ที่เกิดจากการชะและกัดกรอนของสารละลาย NaOH ภายใตสภาวะการให

ความรอน ทําใหการยึดเกาะระหวางเสนใยกับเนื้อจีโอโพลิเมอรดีขึ้น  ผลิตภัณฑที่เกิดที่ผิวเถาลอยคือ 

Portlandite (รูปที่ 4.18 b)  

 

 
รูปที่ 4.17  ผิวของเสนใยในจีโอโพลิเมอรที่บม (a) อุณหภูมหิอง  (b) ตากแดด 

 

 
รูปที่ 4.18  ผิวของเสนใยในจีโอโพลิเมอร (a) ที่บมแบบตากแดด (b) ผลติภัณฑทีเ่กิดขึ้น 

 

ความสามารถในการยึดติดของเสนใยกับเน้ือจีโอโพลิเมอรสามารถบอกไดไดดวยกราฟการดึงเสน

ใยเดียว หรือ Single-fiber pullout ดังแสดงในรูปที่ 4.19 ซ่ึงจะเห็นไดวาการบมดวยอากาศรอนจะทาํให

เสนใยยึดติดตัวตัวอยางไดดีกวา การบมที่อุณหภูมิหอง 

 

เม่ือทําการศึกษาการเชื่อมขวางระหวางเสนใยกับจีโอโพลิเมอรดวยเคร่ือง Optical microscope 

ดังแสดงในรูป 4.20 พบวาเสนใยทําหนาที่เหมือนสะพานเชื่อมไมใหรอยแตกขยายตวั หรือควบคมุการแตก

ของตัวอยางไมใหเกิดมากขึ้น  
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รูปที่ 4.19  ผล Single-fiber pullout ของเสนใยในจีโอโพลิเมอรที่บมที่อุณหภูมิหองและบมแบบตากแดด 

 

 
 

รูปที่ 4.20  ลักษณะการเชื่อมประสานของเสนใยกับรอยแตกของจีโอโพลิเมอร 

 

4.5.2  คากําลังอัดและแรงดึงของจีโอโพลิเมอรที่ผสมเสนใยพอลิโพรพิลีน 

รูปที่ 4.21 แสดงผลกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรที่ผสม/ไมผสมเสนใยพอลิโพรพิลีนที่เตรียมโดยการ

บมที่อุณหภูมิหองและบมรอน (ตากแดด เปนเวลา 3 วัน)  แลวแชในนํ้าหรือกรด 3% H2SO4 จนครบเวลา 

30 วัน  พบวาการแชตัวอยางในน้ําใหคากําลังอัดใกลเคียงกันไมวาจะบมที่อุณหภูมิหองหรือบมรอน แต

เม่ือแชตัวอยางในสารละลายกรด 3% H2SO4 พบวาการผสมเสนใยพอลิโพรพิลีนในจีโอโพลิเมอรใหคา

กําลังอัดสูงกวาตัวอยางที่ไมผสมเสนใย  แมวาเสนใยจะไมมีผลตอคากําลังอัดมากนัก แตการใชเสนใยใน

สวนผสมจีโอโพลิเมอรที่ตองสัมผัสกับสภาวะเปนกรดจะชวยเร่ืองการลดลงของกําลังอัดไดดี เน่ืองจากเสน

ใยทําหนาที่เปนสะพานเชื่อมและไมถูกกัดกรอนดวยกรด  สามารถกีดกันการเขาเขาถึงของกรดในเน้ือจีโอ

โพลิเมอรได นอกจากนี้การใชความรอนทําใหเกิดสารประกอบอะลูมิโนซิเกตในจีโอโพลิเมอร ซึ่งเสริมให

ตัวอยางจีโอโพลิเมอรทนกรดมากขึ้น 
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(a) (b) 

รูปที่ 4.21  กําลงัอดัของจีโอโพลเิมอรที่บม (a) อุณหภูมิหอง  (b) ตากแดด 

 

รูปที่ 4.22 แสดงผลแรงดึงของจีโอโพลิเมอรที่ผสม/ไมผสมเสนใยพอลิโพรพิลีนที่เตรียมโดยการ

บมที่อุณหภูมิหองและบมรอน (ตากแดด เปนเวลา 3 วัน) สภาวะเชนเดียวกับการทดสอบกําลังอัด พบวา

คาแรงดึงสูงขึ้นผสมเสนใยในจีโอโพลิเมอร และเม่ือบมรอน  ในสภาวะการแชในสารละลายกรด พบวา

คาแรงดึงสูงเทียบเทากับการแชนํ้า โดยเฉพาะเมื่อบมรอน แสดงใหเห็นวาเสนใยพอลิโพรพิลีนมีศักยภาพ

ในการนํามาใชงาน และควบคุมการเกิดรอยแตกในตัวอยางไดดี  
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รูปที่ 4.22  แรงดึงของจีโอโพลิเมอรที่บม (a) อุณหภูมิหอง  (b) ตากแดด 
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4.6 การศึกษาความทนไฟของจีโอโพลิเมอร 

นอกจากน้ี ไดศึกษาความทนไฟของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง โดยผลิต

วัสดุจีโอโพลิเมอรแบบอิฐแผนบางขนาด 11.5×23×2 cm3   สําหรับการใชงานเปนวัสดุทนไฟ  ที่บมดวย

อากาศรอนจากแสงอาทิตย ที่อุณหภูมิประมาณ 40 
o
C เปนเวลา 3 และ 5 วัน ศึกษาการเปลี่ยนแปลง

สวนผสม ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และทดสอบสมบัติทางความรอน   

 

ตารางที ่4.5  สวนผสมของจีโอโพลเิมอรเพสต และระยะเวลาการบมดวยแสงอาทติย 

ตัวอยาง เถาลอย (g) Na2O·SiO2 (g)  8 M NaOH (g) ระยะเวลาการบมดวยแสงอาทิตย (วัน) 

2GN_3d 55 30 15 3 

2GN_5d 55 30 15 5 

2.5GN_3d 55 32 13 3 

2.5GN_5d 55 32 13 5 

* สําหรับมอรตาร จะใสทรายในสวนผสมในปริมาณ 2 เทาของนํ้าหนักเถาลอย 

 

โดยผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยแมเมาะที่มีปริมาณแคลเซียมสูงแบบอิฐแผนบางขนาด 

11.5×23×2 cm
3   สําหรับการใชงานเปนวัสดุทนไฟ  (รูปที่ 4.23) ที่บมดวยอากาศรอนจากแสงอาทิตย ที่

อุณหภูมิประมาณ 40 oC เปนเวลา 3 และ 5 วัน ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสวนผสม โดยเพสตใชทดสอบ

สมบัติทางเคมี  สวนมอรตารใชทดสอบสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางความรอน  และผลติวสัดจีุโอโพลิ

เมอรรูปทรงลูกบาศกขนาด 5×5×5 cm3 สําหรับทดสอบคากําลังอัด  

 

 
 

รูปที่ 4.23  ตัวอยางอิฐจีโอโพลิเมอรที่บมดวยอากาศรอน  
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4.6.1  การทนเปลวไฟของอิฐแผนบาง 

จากผลการทดลองพบวา อากาศรอนจากแสงอาทิตยสามารถใชเปนพลังงานทดแทนและยัง่ยนืใน

การบมวัสดุอิฐจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงได  ไดคากําลังอัดสูงประมาณ 47 MPa 

และมีการสูญเสียนํ้าหนักที่ต่ําเมื่อศึกษาภายใตภาวะความรอนสูง  มีศักยภาพที่นําวัสดุอิฐจีโอโพลิเมอรมา

ขึ้นรูปเปนอิฐทนไฟ  เมื่อใหความรอนแกอิฐดวยเปลวไฟ อุณหภูมิ 1100 oC เปนเวลา 30 นาที แลววัด

อุณหภูมิฝงตรงขามพบวาวัดอุณหภูมิสูงสุดได 380 oC (ดังแสดงในรูปที่ 4.24) ซ่ึงไมเกินอุณหภูมิ 400 oC 

ที่เปนอุณหภูมิการสลายตัวของสารประกอบ Ca(OH)2  โดยสารประกอบ Ca(OH)2  จะพบในวัสดุจีโอโพลิ

เมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง เกิดจากแคลเซียมในเถาลอยทําปฏิกิริยากับสารละลายเบสใน

สวนผสม  ดังน้ัน วัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยมีศักยภาพที่ใชเปนวัสดุทนไฟได 
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รูปที่ 4.24  คาอุณหภมิูทีผ่ิวหนาอิฐจีโอโพลิเมอรที่สมัผสัเปลวไฟ 

 

 

4.6.2  ความหนาแนนและการนําความรอนของอิฐจีโอโพลิเมอร 

ตารางที่ 4.6  แสดงคาความหนาแนนและสมบัติการนําความรอนของอิฐจีโอโพลิเมอร  การเพ่ิม

ระยะเวลาการบมภายใตแสงอาทิตยจาก 3 วันเปน 5 วัน ทําใหสมบัติการนําความรอนของอิฐจีโอโพลิ

เมอรลดลงเล็กนอย เชนเดียวกับการเพ่ิมอัตราสวน Na2O·SiO2-to-NaOH จาก 2 เปน 2.5 โดยการเพ่ิม

ระยะเวลาการบม ทําใหเรงปฏิกิริยาการเกิดพันธะ Al-O-Si  ทําใหเกิดการตานทานการนําความรอนมาก
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ขึ้น  โดยตัวอยางควบคุมคือตัวอยางจีโอโพลิเมอรที่ที่บมที่อุณหภูมิ 65oC เปนเวลา 24 ชัว่โมง  และคาการ

นําความรอนของซีเมนตมอรตารมีคาอยูในชวง 2.03-2.25 W/mK ขึ้นกับชนิดและขนาดมวลเบา  

 

ตารางที ่4.6  ความหนาแนนและคาการนําความรอนของอฐิจีโอโพลเิมอร 

ตัวอยาง ความหนาแนน(g/cm3) คาการนําความรอน (W/mK) 

2GN_3d 1.96 2.03 

2GN_5d 1.98 1.97 

2.5GN_3d 1.96 1.94 

2.5GN_5d 1.94 1.91 

Control 2.09 0.90 

 

4.6.3  การประยุกตใชงานอิฐจีโอโพลิเมอรแผนบาง 

จากนั้นไดลองขึ้นรูปเตาเผาขนาดเล็กสําหรับเผาเศษไม ใบไมแหง (ดังแสดงในรูปที่ 4.25)  พบวา 

ไมพบการแตกของอิฐ เน่ืองจากการเผาของสารอินทรียไมสูงมาก ซึ่งเหมาะสําหรับการประยุกตใชการเปน

อิฐสําหรับเตาเผาถานโดยใชแทนที่อิฐดินเผา นอกจากน้ี ยังสามารถเขาปรับปรุงขึ้นรูปเปนเตาเผาใน

ครัวเรือนได  ซ่ึงเปนการใชเถาลอยแมเมาะที่มีปริมาณแคลเซียมสูง และใชความรอนจากแสงอาทิตยผลิต

เปนวัสดุทนไฟไดอยางยั่งยืน 

 

 
 

รูปที่ 4.25  ตัวอยางเตาเผาจากอิฐจีโอโพลิเมอรที่บมดวยอากาศรอน  

 



บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 

5.1  สรปุผลการวจิัย 

จากการศึกษารูปรางลักษณะและองคประกอบของเถาลอย PCC เถาลอยสวนใหญมีรูปรางที่เปน

ทรงกลมขนาด 1 ไมครอนไปจนถึง 200 ไมครอน มีองคประกอบเคมีที่ประกอบไปดวย SiO2, Al2O3 และ 

CaO ซ่ึงเปนองคประกอบหลักที่สําคัญที่สามารถกอตัวเปนจีโอโพลิเมอรในสภาวะเบสได  

เม่ือทําการเคลือบ/คลุมตัวอยางปูนซีเมนตมอรตารดวยวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยทําให

ตัวอยางที่เคลือบมีความคงทนในสภาวะกรดและเกลือไดดีกวาตัวอยางที่ไมเคลือบดวยจีโอโพลิเมอร  โดย

ตัวอยางปูนซีเมนตที่ไมเคลือบดวยจีโอโพลิเมอรจะถูกกัดกรอนดวยกรด 3% H2SO4 (pH = 0.3) ภายใน

ระยะเวลา 1 สัปดาห และไมสามารถคงรูปได  แตตัวอยางที่เคลือบดวยจีโอโพลิเมอรจากสามารถคงรูปได 

และไมพบการสลายตัวแมจะบมในสารละลายกรดเปนระยะเวลา 3  เดือน   เม่ือวัดคาความแข็งของวัสดุ

เคลือบใหคาความแข็งอยูในชวงความแข็งปานกลาง (Medium-hardness materials)  โดยการบม

ตัวอยางเคลือบในสารละลายกรดความเขมขนต่ํา (pH =3) และนํ้า DI ไมทําลายเนื้อผิวเคลือบ  ปริมาณ

แคลเซียมในแกนปูนซีเมนตมอรตารถูกชะออกมาไดนอย 

จากสถานการณที่ถานหินลิกไนต จากเหมืองแมเมาะมีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูงกวา 20%  

ทําใหเถาลอยที่ไดมีคาแคลเซียมสูงดวย  เม่ือนําเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูงดังกลาวมาผสมเปนวัสดุจี

โอโพลิเมอร จะทําใหสวนผสมจีโอโพลิเมอรแข็งตัวเร็ว มีความสามารถในการทํางานต่ํา และมีรอยราว

เกิดขึ้นที่ผิวหนาไดระหวางการบม  อยางไรก็ตาม ขอดีของเถาลอยประเภทนี้คือ สามารถแข็งตัวไดโดยที่

ไมตองบมรอน  องคประกอบทางเคมีที่วิเคราะหไดจะพบสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเปนสวน

ใหญ พบสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตเล็กนอย  ทําใหวัสดุจีโอโพลิเมอรที่ไมบมรอนไมทนตอสภาวะกรด

เชนเดียวกับวัสดุประสานจากปูนซีเมนต  เน่ืองจากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตสามารถถูกกัดกรอนดวยกรด

ไดดี  ดังน้ัน หากตองการวัสดุที่ตองการความคงทนในสภาวะกรด วัสดุจีโอโพลิเมอรควรจะมีสารประกอบ

อะลูมิโนซิลิเกตมากขึ้น ซึ่งทําไดโดยการบมรอน 

อยางไรก็ตาม ประเทศไทยเปนประเทศเขตรอน อุณหภูมิเฉลี่ยในแตละเดือนอยูในชวง 30-35 oC 

บางเดือนสูงถึง 40 oC  ดังน้ัน เพ่ือใหเปนการใชประโยชนจากความรอนจากสภาวะแวดลอม  จึง

ทําการศึกษาการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่บมที่อุณหภูมิ 35 oC (จําลองสภาวะอากาศรอนของ

ประเทศ)  เปรียบเทียบกับการบมที่อุณหภูมิหอง (กําลังอัดเพิ่มตามอายุการบม) และอุณหภูมิ 65 oC 

(อุณหภูมิทั่วไปที่ใชบม และเรงการพัฒนากําลังอัดในชวงระยะเวลาอันสั้น และไดวัสดุที่มีความคงทนตอ

สภาวะกรด)   โดยการบมที่อุณหภูมิประมาณ 35 oC สามารถทําใหเกิดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตใน

วัสดุจีโอโพลิเมอรได  และวัสดุจีโอโพลิเมอรมีความคงทนตอสภาวะกรดไดดีกวาการบมที่อุณหภมูหิอง  ซ่ึง
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แสดงใหเห็นวาการบมที่อุณหภูมิไมสูงมากนัก สามารถทําใหเกิดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตทีท่าํใหจีโอโพ

ลิเมอรคงทนในสภาวะกรดได ทําใหลดพลังงานในการบม และเปนการใชพลังงานแสงอาทิตยไดอยาง

ยั่งยืน  ซ่ึงจะทําใหตนทุนการผลิตจีโอโพลิเมอรลดลงไดในอนาคต  สามารถขึ้นรูปตัวอยางเปนอิฐจีโอโพลิ

เมอรขนาด 6.5 x 14 x 4 cm เพ่ือเปนวัสดุปูพ้ืนทางเดินที่รับแรงเสียดทางต่ํา (Low abrasion) สําหรับ

การใชงานในบานเรือนทั่วไปได 

นอกจากน้ี ยังศึกษาผลของเสนใยตอวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยที่มีปริมาณแคลเซียมสูง 

เน่ืองจากเถาลอยที่มีแคลเซียมสูงทําใหตัวอยางจีโอโพลิเมอรเกิดการแตกราวได  ซึ่งพบวาเสนใยพอลพิอพิ

ลีนทําใหที่เชื่อมรอยแตกราว ไมไดรอยแตกราวมีขนาดกวางขึ้น   

 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

ในปจจุบันมีการใชงานเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะเพ่ิมมากขึ้น แตยังมีเถาลอยจากแหลงอืน่ เชน

จากโรงไฟฟาระยอง และเถากนเตาจากโรงไฟฟาแมเมาะที่มีปริมาณมาก และมีการนําไปใชงานไดนอย 

เน่ืองจากมีความเปนอสัณฐานต่ํา มีความเปนผลึกสูง จึงไมนิยมนํามาใชงานมาก เม่ือผสมกับปูนซีเมนต

หรือทําเปนวัสดุจีโอโพลิเมอร จะใหคากําลังอัดที่ต่ํา   แตหากมีการพัฒนานําเถาเหลาน้ีมาใชงานมากขึ้น 

และหลากหลาย จะเปนการนําของเสียมาใชประโยชนมากขึ้น และทาทายนักวิจัยใหหาแนวทางใชเถา

ดังกลาวที่มีสมบัติในตัวเองไมดี เปนผลิตภัณฑที่มีมูลคามากขึ้น 
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Output ไดจากโครงการ 

 

 

ผลงานบางสวนไดรับการตีพิมพเผยแพรในวารสารวิจัยระดับนานาชาติ ที่สามารถสืบคนไดจาก

ฐานขอมูล ISI และ Scopus  ดังตอไปน้ี  

1. Prinya Chindaprasirt, Ubolluk Rattanasak (2018) Fire-resistant geopolymer 

bricks synthesized from high-calcium fly ash with outdoor heat exposure, 

Clean Technologies and Environmental Policy, 20(5):1097–1103. 

(2015/2016SCImago Q1 สาขา Environmental Engineering; 2017SCImago Q2 

สาขา Environmental Engineering) 

2. Prinya Chindaprasirt, Ubolluk Rattanasak (2017) Synthesis of polypropylene 

fiber/high-calcium fly ash geopolymer with outdoor heat exposure, Clean 

Technologies and Environmental Policy, 19(7):1985–1992.  (2015/2016SCImago 

Q1 สาขา Environmental Engineering; 2017SCImago Q2 สาขา Environmental 

Engineering) 

3. Prinya Chindaprasirt, Ubolluk Rattanasak (2017) Characterization of the high-

calcium fly ash geopolymer mortar with hot-weather curing systems for 

sustainable application, Advanced Powder Technology 28(9), 2317–2324. 

(SCImago Q1 สาขา Chemical Engineering (miscellaneous)) 

4. Prinya Chindaprasirt, Ubolluk Rattanasak (2016) Improvement of durability of 

cement pipe with high calcium fly ash geopolymer covering, Construction and 

Building Materials 112, 956–961. (SCImago Q1 สาขาวิชา Building and 

Construction / Civil and Structural Engineering / Materials Science 

(miscellaneous)) 
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Abstract
This research proposed an alternative utilization of high-calcium fly ash to produce geopolymer bricks for fire-resistant appli-
cations. Outdoor heat exposure (OHE) was applied to cure geopolymer mortar. The temperature was up to 40 °C. Geopolymer 
brick was created with a 30-day compressive strength of 47 MPa via OHE curing for 3 days. The brick experienced a low 
weight loss after the firing test, which indicated its fire-resistant property. For the flame test, the maximum temperature on 
the opposite side of the brick from the flame was lower than 380 °C, with no observable cracks, complying with the fire-test 
requirement. Therefore, high-calcium fly ash geopolymer cured with OHE is suitable for use as a fire-resistant material. In 
addition, outdoor heat exposure is a promising renewable means to cure geopolymer.

Keywords  Fire-resistant brick · High-calcium fly ash · Geopolymer · Outdoor heat exposure

Introduction

Lignite coal fly ash is a substantial solid waste product in 
Thailand generated by primary power plants. Since low-
grade lignite is used as a main source material for com-
bustion, high-calcium fly ash is obtained in large quantities 
and represents an environmental burden for the country. At 
present, the calcium content in lignite fly ash has increased 
to nearly 30%, which makes it difficult to use this fly ash as 
a pozzolan in concrete mixture. Owing to the high-calcium 
content in fly ash, expansion or unsoundness of concrete 
may occur (Mindess et al. 2002), which results in a lack of 
durability and low material strength. There are a number of 
studies on using high-calcium fly ash as a source material for 
geopolymer synthesis (Somna et al. 2011). The results indi-
cate that the material can set at room temperature. Strength 

is gained with an increase in curing time similar to that of 
the concrete system and an alkali-activated binder (Wongpa 
et al. 2010). However, this material has low durability in acid 
solution (Chindaprasirt and Rattanasak 2017a). Therefore, 
heat curing is required to activate geopolymerization and 
create a strong matrix formation.

Geopolymers are an alumino-silicate composite (Davi-
dovits 1991) and can be synthesized from fly ash in the 
presence of alkali solutions under heat activation (Fernán-
dez-Jiménez et al. 2005). This material has a desirable fire-
resistant performance due to the formation of an alumino-
silicate compound and a semicrystalline phase (Hussain 
et al. 2005). Low-calcium fly ash geopolymer exhibits ther-
mal stability at high temperatures up to 900 °C (Provis et al. 
2009). It has been found that the Si/Al ratio significantly 
influences the thermal performance of geopolymer subjected 
to high-temperature exposure (Rickard et al. 2012). The Si/
Al ratio can be varied by oxide compositions in fly ash and 
the amount of sodium silicate solution in the geopolymer 
mixture.

It has also been reported that heat curing for 24–48 h is 
required to activate the geopolymerization reaction (Barbosa 
and MacKenzie 2003). An Al–O–Si bond matrix in geopoly-
mer is achieved (Rickard et al. 2012). However, the geo-
polymer heat-curing process can hinder the manufacturing 
of geopolymer as a commercial product because of the high 
production cost. Researchers have applied low heat curing at 
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60–70 °C for 3 h to produce fire-resistant geopolymer (Bar-
bosa and MacKenzie 2003). These results suggest a means 
to create a reduced-cost fire-resistant product.

Generally, fire-resistant products are fired-clay bricks 
(Abbas et al. 2017). Several forms of industrial waste have 
been incorporated into clay for waste management pur-
poses. However, a high firing temperature of 1050 °C for 
3 hours is normally applied (Ukwatta and Mohajerani 2017), 
which results in high consumption of energy. A number of 
researchers have reported that a mixture of low-calcium 
fly ash and a hydrated lime residue can be used to pro-
duce non-fired bricks (Eliche-Quessada et al. 2018). The 
process involves 10-MPa compression and 100 °C drying 
for 24 h without firing. However, cracks in and expansion 
of brick are observed when the lime dosage exceeds 80%. 
Based on this result, high-calcium fly ash has a potential to 
be used as a raw material for non-fired bricks. Therefore, 
this research proposes the production of non-fired bricks via 
geopolymerization.

In addition, the low temperature of 40 °C has been stud-
ied for its ability to activate the geopolymerization reaction. 
The temperature results in high-calcium fly ash geopolymers 
with sufficient compressive strength for use as structural 
masonry units (Arulrajah et al. 2016) and pedestrian path-
ways (Chindaprasirt and Rattanasak 2017b). These findings 
result in energy conservation and suggest the simple cur-
ing of high-calcium fly ash geopolymer. In Thailand, the 
average temperature is 30 °C and can reach 40 °C in the 
summer (Thai Meteorological Department 2017). Therefore, 
outdoor heat exposure (OHE) can be a heat source for geo-
polymer curing. OHE can obtain a temperature up to 40 °C 
with the aid of a plastic box. This research also proposes 
the use of OHE for curing high-calcium fly ash geopolymer. 
Fire-resistant brick was fabricated. Thermal analysis of this 
geopolymer was performed to study the material’s potential 
fire resistance.

There is less research on the application of high-calcium 
fly ash geopolymer as fire-resistant bricks prepared by a 
non-fire process. Most studies focus on using low-calcium 
fly ash and use the high temperature of 1000 °C for firing. 
Therefore, the goal of this research was to create non-fired 
fired-resistant bricks via geopolymerization. High-calcium 
fly ash was used as a raw material. In Thailand, this mate-
rial is an abundant by-product of electricity generation. A 
low-energy consumption, eco-friendly material could be 
created.

Experiment

Materials

High-calcium fly ash was used as an alumino-silicate source 
material for geopolymer synthesis. The fly ash had a median 
particle size of 9.0 µm measured by a particle-size analyzer 
(Malvern Mastersizer S). X-ray fluorescence (XRF) was 
used to measure the chemical composition, and the oxide 
compounds are listed in Table 1. The fly ash consisted 
of 31.0 wt% CaO, 25.9 wt% SiO2, 13.7 wt% Al2O3, and 
15.5 wt% Fe2O3. The high iron content resulted in a brown-
ish-colored fly ash. The high-calcium content can result in 
the fast setting of geopolymer (Chindaprasirt and Rattanasak 
2017b). Sodium silicate solution (Na2O·SiO2: 27 wt% SiO2, 
8 wt% Na2O, 65 wt% H2O) and 8 mol/l of sodium hydroxide 
(8 M NaOH) solution were also used as an alkali activator. 
For the geopolymer-mortar preparation, saturated-surface-
dry (SSD) graded river sand was also used in the mixture. 
Sand was passed through a No. 30 sieve to obtain a fineness 
modulus of 1.9.

Composite preparation and test

A paste mixture was used for the chemical testing. The 
mix proportions of the paste are shown in Table  2. 
Na2O·SiO2-to-NaOH ratios of 2 and 2.5 with Si/Al mole 
ratios of 2.3 and 2.5 were selected based on a previ-
ous study (Rattanasak and Chindaprasirt 2009). A high 
Na2O·SiO2-to-NaOH ratio exceeding 2.5 resulted in flash 
setting of the mixture. These ratios were selected to study 
the effects of the Si/Al mole ratio and the sodium silicate to 
sodium hydroxide ratio on the strength and thermal proper-
ties of materials. Fly ash and an alkali activator (NaOH and 
Na2O·SiO2 solutions) were mixed together and then cast in 
Ø25-mm × 25-mm cylindrical plastic molds for chemical 
testing. Samples were placed in a plastic box (with small 
side holes) and subjected to OHE for 3 and 5 days. The 
3-day curing time was selected based on the calculation of 
equivalent heat transfer required for the curing. The 5-day 
curing time was tested for comparison because fluctuation 
occurred in the OHE temperature. The average temperature 
inside the box was 40 °C in the daytime and 30 °C at night. 
Specimens were subsequently demolded. X-ray powder dif-
fraction (XRD) and thermal gravimetric analysis (TGA) 
were performed on the paste samples.

Table 1   Chemical composition 
of high-calcium fly ash

Oxide compound (%) SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 MgO K2O Na2O Others

Fly ash 25.9 13.7 31.0 15.5 7.3 2.2 1.9 1.4 1.1
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In addition, geopolymer mortars were produced for the 
physical test. Fresh geopolymer pastes were uniformly 
mixed with river sand using a sand-to-fly ash mass ratio 
of 2 and then cast into the molds. To determine strength, 
a 50-mm cube mold in accordance with ASTM C109/109 
M-99 (1999) was used. Specimens were subjected to OHE 
in the same manner as the paste. The specimens were then 
demolded and immersed in water at 25 ± 2 °C. The strength 
test was performed at 30 and 90 days to observe the strength 
gain/loss with curing age. The water curing was aimed to 
ensure the continued hydration of the composite (Mind-
ess et al. 2002). Strength results were reported as the aver-
age of five samples. For the fire test of geopolymer-mortar 
brick, the normal commercial size 11.5 × 23 × 2 cm3 sam-
ple was used. The thickness of 2 cm was selected as it is 
commonly used for brick, and this size of brick was used 
to construct the demonstration fireplace. After OHE, the 
bricks were demolded and exposed to the 1100 °C flame. 

The temperature on the opposite side of the brick from the 
flame was recorded for 30 min (Cheng and Chiu 2003). Fly 
ash geopolymer bricks and testing are shown in Fig. 1. In 
addition, the thermal conductivity of the brick was measured 
by the hot disk method. Two thin 5 × 5×1 cm3 samples were 
used, as recommended by the equipment manufacturer. The 
hot disk sensor was placed between two pieces of brick.

Results and discussion

Composition and morphology

Figure 2 shows the XRD patterns of fly ash and geopoly-
mer pastes (2GN_3d, 2GN_5d, 2.5GN_3d, 2.5GN_5d). The 
XRD diffraction data show the sharp and broad peaks of 
the materials. Sharp peaks represent crystalline phases, and 
broad peaks represent amorphous phases in materials. The 
Match! computer program was used for phase identification. 
It was found that the peaks of oxide compound in fly ash 
corresponded to the XRF results of Table 1. Owing to the 
high temperature of coal combustion (~ 1200 °C), the amor-
phous phase was obtained, with the broad hump appearing 
at 30–35 °2θ (degree 2Theta). This outcome indicates the 
reactivity and pozzolanic properties of this fly ash.

In the presence of alkaline solutions and heat activa-
tion, the geopolymer formed and became a semicrystalline 

Table 2   Mix proportion of geopolymer pastes (100 g) and OHE time

Samples Fly ash (g) Na2O·SiO2 
(g)

8 M NaOH 
(g)

OHE (days)

2GN_3d 55 30 15 3
2GN_5d 55 30 15 5
2.5GN_3d 55 32 13 3
2.5GN_5d 55 32 13 5

Fig. 1   Fly ash geopolymer bricks and testing: a brick molding, b demolded bricks, c OHE curing box, d flame testing
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compound. The broad peak of XRD diffraction data notice-
ably shifted from 30–35 °2θ (in fly ash) to 25–35 °2θ (in 
geopolymer), which indicates the formation of new prod-
ucts. When OHE curing was applied for 3 days (2GN_3d 
and 2.5GN_3d samples), sharp peaks of SiO2 and CaO were 
still detected at 29.5 and 32.2 °2θ, respectively. These peaks 
resulted from unreacted fly ash. These peak heights were 
lower with the increase in OHE time to 5 days (2GN_5d 
and 2.5GN_5d samples). It can be concluded that the longer 
OHE time resulted in the increased geopolymerization of 
the paste. Heat curing promotes the formation of alumino-
silicate compound (Al-O-Si bond), i.e., kyanite (Temuujin 
et al. 2013). This compound increases the strength develop-
ment and acid resistance of the composite (Chindaprasirt 
et al. 2013). Owing to the use of high-calcium fly ash as a 
source material, broad peaks of calcium silicate hydrate (i.e., 
tobermorite, at 29.5 °2θ) and Ca(OH)2 (at 35.5 °2θ) were 
also detected. The Ca(OH)2 was produced by the reaction 
between the calcium compound and the NaOH solution. The 
high peak of SiO2 remained at 29.5 °2θ in the 2.5GN_5d 
sample because of the higher content of Na2O·SiO2 in the 
mixture compared with the 2GN_5d sample.

Thermal analysis

Thermogravimetric analysis (TGA) and differential ther-
mogravimetry (DTG) were performed on the geopolymer 

pastes, and the results are shown in Fig. 3. The TGA curve 
shows the percentage of mass remaining under heating 
with a nitrogen flow, while the DTG curve presents the 
decomposition temperature of a specific compound in the 
materials. In all geopolymers, a DTG peak occurred at 
100 °C, which was related to the evaporation of water from 
the NaOH and Na2O·SiO2 solutions and to pore solution in 
the pastes. Weight loss of geopolymers was also found at 
450 °C (DTG peak) due to the decomposition of Ca(OH)2 
(Chindaprasirt et al. 2013). The total weight losses of the 
2GN_3d and 2.5GN_3d samples were 16–17% at 800 °C, 
as shown by the TGA peak. Increasing the OHE cur-
ing time resulted in the reduction of total weight loss to 
approximately 14% for the 2GN_5d and 2.5GN_5d sam-
ples. This outcome implied that the longer OHE curing 
time of 5 days provided a higher degree of hydration than 
the three-day OHE curing time. When the OHE time was 
increased to 5 days, a stronger matrix was achieved, par-
ticularly for the 2.5GN_5d sample. The 2GN_5d sample 
had higher weight loss than the 2.5GN_5d sample because 
of the higher water content (from NaOH solution) in the 
mixture. This sample also had a lower Si/Al ratio. It has 
been reported that at lower Si/Al an increase in the energy 
release from dehydroxylation occurs under high-tempera-
ture exposure. This phenomenon results in the fast increase 
in temperature, and small thermal shrinkage can also be 
observed (Van Riessen and Rickard 2009). The longer 
OHE curing time provided more heat and energy for acti-
vating the geopolymerization. In the presence of NaOH 
and Na2O·SiO2 solutions, heat curing activated the reac-
tion of calcium in fly ash and resulted in thermal-stable 
calcium compounds, i.e., calcium silicate hydrate (C–S–H) 

Fig. 2   XRD patterns of high-calcium fly ash and geopolymer pastes
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(Chindaprasirt and Rattanasak 2017b). The alumino-sili-
cate compound was also formed in this matrix and resulted 
in a strong and thermal-resistant material.

Compressive strength

The results for the compressive strength of geopolymer mor-
tar are presented in Fig. 4. The strength of the geopolymers 
was tested at 30 and 90 days. The specimens were OHE 
cured and maintained underwater until the test date to ensure 
the continued hydration of the high-calcium fly ash geopoly-
mer. This fly ash also promotes the formation of C–S–H 
in addition to the formation of alumino-silicate compound 
(Mindess et al. 2002). The 30-day compressive strengths 
of the geopolymer mortar were 26.1 and 29.8 MPa for the 
2GN_3d and 2.5GN_3d samples, respectively. The strengths 
were 28.3 and 28.4 MPa for the 2GN_5d and 2.5GN_5d 
samples, respectively. The longer OHE curing time of 5 days 
resulted in higher composite strength because of the higher 
amount of energy required for the activation process, par-
ticularly with a Na2O·SiO2-to-NaOH ratio of 2 (2GN_3d and 
2GN_5d samples). However, the 2.5GN_5d sample exhib-
ited a slightly lower strength than the 2.5GN_3d sample 
probably because of the variation of experimental results.

A Na2O·SiO2-to-NaOH ratio of 2.5 (2.5GN_5d sample) 
resulted in a slightly higher-strength mortar compared with 
a ratio of 2 (2GN_5d sample). Na2O·SiO2 provided amor-
phous-dissolved silica, resulting in more reactive SiO2 in the 
mixture (Hussain et al. 2005).

Compressive strength was significantly increased at 
90 days of curing to 38.0 and 46.9 MPa for the 2GN_5d and 
2.5GN_5d samples, respectively. With the increase in curing 
age in addition to the alumino-silicate compound, C–S–H 
was formed and helped develop the strength of the material. 
The increase in strength at a longer curing age was due to the 

increase in time of the hydration reaction. This phenomenon 
resulted in an increased formation of C–S–H (Mindess et al. 
2002). Therefore, sufficient OHE curing time can provide 
a strong geopolymer with the co-existence of an Al–O–Si 
bond and a C–S–H compound.

Fire‑resistant performance

Figure 5 shows the temperature profile of geopolymer bricks 
exposed to the 1100 °C flame. The temperature on two sides 
of a 2-cm-thick brick was monitored. The temperature of the 
side exposed to the flame increased to 500 °C within 5 min 
and reached 700 °C in 30 min. The temperature on the oppo-
site side gradually increased and was approximately 400 °C 
lower than the side exposed to the flame. The maximum 
temperatures on the opposite side from the flame were 320, 
302, 300, and 280 °C for the 2GN_3d, 2GN_5d, 2.5GN_3d, 
and 2.5GN_5d samples, respectively. It has been reported 
that the Si/Al ratio significantly affects the thermal per-
formance of geopolymers. This ratio should be considered 
when geopolymer is used as fire-resistant material (Rickard 
et al. 2012). Since the 2.5GN_5d sample had a higher Si/
Al ratio than the 2GN_5d sample, the former sample had 
a better resistance to fire exposure. It is recommended that 
the maximum temperature on the opposite side of a brick 
from a flame should not exceed 380 °C, which is close to 
the Ca(OH)2-decomposition temperature of 400 °C (Sak-
kas et al. 2014). The resulting thermal conductivity of geo-
polymer brick was compared with that of Portland cement 
mortar reported in the literature. Researchers have reported 
that geopolymers are more stable with respect to heat than 
ordinary Portland cement (Duxson et al. 2007; Zhang et al. 
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2016). The use of fly ash, an industrial by-product, is highly 
attractive compared to the use of Portland cement. In addi-
tion, the use of outdoor heat exposure represents an environ-
mentally sustainable practice and adds economic benefit to 
this green material. Therefore, high-calcium fly ash geopoly-
mer has the potential to be used as a fire-resistant material.

Thermal conductivity of geopolymer bricks

Table 3 shows the density and thermal conductivity of 
geopolymer bricks. The thermal conductivity values of 
the 2GN_3d and 2GN_5d samples were 2.03 and 1.97 W/
mK, respectively, for mixes with a Na2O·SiO2-to-NaOH 
ratio of 2. Longer heat curing resulted in lower thermal 
conductivity, leading to better thermal resistance. When 
the Na2O·SiO2-to-NaOH ratio was increased to 2.5, the 
thermal conductivity of the 2.5GN_3d and 2.5GN_5d sam-
ples decreased to 1.94 and 1.91 W/mK, respectively. These 

samples had good thermal stability. This result corresponded 
to the TGA and fire-resistant results. The control sample was 
prepared for comparison by using the 2GN_3d mixture with 
a conventional curing temperature of 65 °C for 24 h (Chin-
daprasirt and Rattanasak 2017b). With high-temperature 
curing, the thermal conductivity of the control was reduced 
to 0.90 W/mK. This decrease occurred because the heat 
activated the Al–O–Si bond formation, resulting in good 
thermal resistance. However, researchers reported that the 
thermal conductivity of cement mortar was 2.03–2.25 W/
mK (Kim et al. 2003), depending on mix proportion, aggre-
gate type, and size (Mo et al. 2017).

Application and prospect

The mix proportion of the 2.5GN_5d sample was 
used to prepare geopolymer brick. The mixture had a 
Na2O·SiO2-to-NaOH ratio of 2.5 and a sand-to-fly ash ratio 
of 2, with 5-day OHE. An outdoor fireplace was constructed 
for heating purposes and as a source of lighting (Fig. 6). 
Dry leaves and wood were used as fuel. No cracking was 
observed because the burning temperature of organic matter 
was not high. Geopolymer bricks can be used in larger-scale 
thermal applications. Brick can be manufactured in various 
sizes, depending on the application. For charcoal production, 
geopolymer bricks can replace fired-clay bricks in a brick 
kiln. In addition, geopolymer can be molded into various 
forms of stoves. With OHE, sunlight can be used as a sus-
tainable energy for curing high-calcium fly ash geopolymers, 
thus reducing the production cost. Particularly, fly ash from 

Table 3   Density and thermal conductivity of geopolymer bricks

a The control sample uses the 2GN_3d mixture cured at 65 °C for 24 h

Samples Density (g/cm3) Thermal con-
ductivity (W/
mK)

2GN_3d 1.96 2.03
2GN_5d 1.98 1.97
2.5GN_3d 1.96 1.94
2.5GN_5d 1.94 1.91
Controla 2.09 0.90

Fig. 6   Demonstration outdoor 
fireplace
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coal combustion is beneficially used to yield an alternative 
green product of fire-resistant brick.

Conclusion

High-calcium fly ash geopolymer has good fire resistance 
up to the 400 °C firing temperature. It can be hardened at 
room temperature although OHE heat curing promotes the 
formation of an Al–O–Si bond, resulting in the increased 
strength and heat resistance of the composite. A longer OHE 
of 5 days results in a larger degree of reaction than that of 
a 3-day OHE. Si/Al also affects the thermal properties of 
geopolymer: A higher Si/Al ratio presents a strong matrix 
and better resistance to fire exposure. Low weight loss was 
achieved under high-temperature firing. The 2.5GN_5d sam-
ple with a high Si/Al ratio and five-day OHE had the best 
resistance to fire exposure. The temperature at the opposite 
side of the brick from the flame was substantially lower: 
280 °C. Geopolymer bricks can be fabricated for fire-resist-
ant purposes. Therefore, high-calcium fly ash geopolymer 
has the potential to be used as a fire-resistant material.
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Abstract Solar energy is an important source of renewable

and sustainable energy. Thailand is near the equator and

thus experiences hot weather throughout the year. The

average maximum temperature is 35 �C and can reach

40 �C in the summer time. This outdoor heat exposure

(OHE) was, therefore, used for the curing of a

polypropylene (PP) fiber fiber-reinforced high-calcium fly

ash geopolymer composite, in order to reduce energy

consumption. Fly ash is an abundant solid waste generated

from the coal-power generation process. In this research, a

high-calcium fly ash was used as a source material for the

geopolymer synthesis. PP fiber was also incorporated in the

composites to improve tensile characteristics and control

crack development. The results show that the incorporation

of PP fiber in composites led to improved tensile strength,

crack control, and resistance to acid solution. OHE could

thus be used as an energy source for the heat curing of

high-calcium fly ash PP-fiber geopolymers, resulting in a

strong matrix.

Keywords Outdoor heat exposure � Polypropylene fiber �
Fly ash � Geopolymeric composite

Introduction

Geopolymers are an alternative green binder made from

source materials containing silica and alumina (Davidovits

1991). Fly ash from the coal-combustion process is the

most common pozzolan, which consists mainly of silica

and alumina, and is suitable for geopolymer production. A

geopolymeric reaction is achieved when alumino-silicate

source materials react with base and sodium silicate solu-

tions (Davidovits 1991; Van Jaarsveld et al. 2002; Hussain

et al. 2005; Rattanasak and Chindaprasirt 2009). Sodium

silicate solution provides additional dissolved SiO2 to the

system. A NaOH solution is commonly used as a base

solution for the leaching of silica and alumina from fly ash

particles. This leads to initial gel formation around the fly

ash particles (Rattanasak and Chindaprasirt 2009) and

leads to the setting and hardening of materials. The

mechanism of the geopolymeric reaction involves the dis-

solution of alumino-silicate source materials in the pres-

ence of alkali solutions. A series of ionic species are

formed and polymerization takes place resulting in the

formation of tetrahedra of Si and Al distributed along the

polymeric chains (Fernández-Jiménez et al. 2005; Tchadjié

et al. 2016). This material has desirable mechanical per-

formance, owing to the formation of alumino-silicate

products with a semicrystalline phase from fly ash (Van

Jaarsveld et al. 2002; Hussain et al. 2005).

In Thailand, lignite coal fly ash is the solid waste gen-

erated by the pulverized coal-fired (PCC) power plant in

the northern region. This fly ash is mainly used as a poz-

zolan in concrete mixtures. Owing to the limited use of fly

ash, abundant amounts of fly ash are still disposed of in

landfill sites. Presently, the calcium content is increasing in

this fly ash owing to the use of low-grade lignite obtained

from coal deposits at a greater depth. The high calcium
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content can lead to geopolymers with a fast setting time

and low strength (Mindess et al. 2002). However, the uti-

lization of high-calcium fly ash in geopolymer is beneficial

as the material can set at room temperature and requires no

heat curing, thus resulting in energy saving. Excess cal-

cium content in fly ash can react with the base solutions

leading to a hardened composite without heat curing

(Somna et al. 2011). Strength is obtained in a similar

manner to Portland cement since additional calcium silicate

hydrate is formed in the composites (Mindess et al. 2002).

However, cracks can form when high-calcium fly ash is

used.

Fibers have been used to control the cracking in con-

crete and to modify the cracked behavior of material

(Mindess et al. 2002). Polypropylene (PP) fiber is widely

used in cementitious composites as its price is relatively

low, and it is able to control cracking due to shrinkage and

temperature change. Even though polyvinyl alcohol (PVA)

fiber is superior in performance, its high cost and an

availability problem in Thailand limits the use of PVA

fibers. In addition, the application of PP fiber in building

materials can improve their tensile characteristics and

resistance to crack formation and growth (Lopez-Buendia

et al. 2003; Banthia and Gupta 2006; Ostertag and Yi

2007). However, the elastic modulus of PP fiber is much

lower than that of the cementitious material, and it can thus

reduce the compressive strength of the high strength con-

crete (Richardson 2006). PP fiber is, therefore, mainly used

to control cracking in concrete. PP fiber has hydrophobic

characteristics and a smooth surface (Ranjbar et al. 2016a).

Its surface can also be treated with alkaline, in order to

eliminate the protection layer and to modify the interfacial

bonding strength with a matrix, which makes it very suit-

able for a geopolymer matrix (Lopez-Buendia et al. 2003;

Wang et al. 2006; Zhang et al. 2009; Shaikh 2013). It has

been reported that the PP-fiber content affects the worka-

bility and setting time of fly ash geopolymer mixtures.

Furthermore, the toughness of materials is improved due to

the toughness-enhanced mechanism of PP fiber (Ranjbar

et al. 2016a, b).

In order to utilize the high-calcium fly ash in geopoly-

mers with crack control, this research proposed the use of

PP fiber in the composite. Conventional curing at 40–60 �C
requires some additional energy and equipment, and thus

was replaced by outdoor heat exposure (OHE), in order to

obtain Al–O–Si bond in the composite with good resistance

to an acid environment. In addition, it has been reported

that the use of 40 �C-temperature curing provides the fly

ash geopolymers with sufficient compressive strength for

use as structural masonry units (Arulrajah et al. 2016).

Thailand is located near the equator and experiences hot

weather throughout the year. The daytime temperature is

around 30–35 �C, and the nighttime temperature is around

26–31 �C. The Thai Meteorological Department (TMD)

reported that, in the summer time, the temperature can be

as high as 40–43 �C (Thai Meteorological Department

2015). An OHE-curing system can provide a temperature

of approximately 35 �C, thus curing and conserving

energy.

In this research, morphological and physical studies

were performed on composites. Since using PP fiber in

high-calcium geopolymers has rarely been reported, the

results pave the way to use the hot weather curing for high-

calcium fly ash geopolymers, and also provide knowledge

about PP-fiber reinforcement in high-calcium fly ash

geopolymers.

Experimental program

Materials

High-calcium fly ash from lignite coal PCC power plant

was used as an alumino-silicate source material for

geopolymer preparation. The chemical composition was

monitored using X-ray fluorescence (XRF). The oxide

compounds are listed in Table 1. This fly ash had a high

calcium content of 30.0 wt% with 25.0 wt% SiO2,

13.2 wt% Al2O3 and 15.0 wt% Fe2O3. The fly ash was

brownish in color as a result of a high iron content.

The particle size distribution of fly ash was performed

using a particle size analyzer (Malvern Mastersizer S). The

median particle size (D50) of fly ash was 9 lm. Monofil-

ament PP fiber (construction grade) with a smooth surface

and dimensions of 3 mm in length, and 15 lm in diameter

was used for reinforcement. The modulus of elasticity and

the tensile strength of PP fiber were 4.16 GPa and

557 MPa, respectively. For alkali activators, sodium sili-

cate solution (water glass, Na2O�SiO2, 27 wt% SiO2 and

8 wt% Na2O) and 8 M NaOH solution were used. For the

preparation of the geopolymer mortar, saturated-surface-

dry (SSD) graded river sand passed through sieve No. 30

(0.6 mm opening) with a fineness modulus of 1.9 was used.

Composite preparation and test program

A paste mixture was composed of 60 wt% fly ash, 13 wt%

8 M NaOH and 27 wt% water glass solution. The high-

calcium fly ash was mixed with an alkali activator (NaOH

solution and water glass) for 1 min to achieve uniformity,

before casting in 25-mm 9 25-mm cylindrical plastic

molds. Samples were cured at room temperature (RT) with

an average temperature of 28 �C for 7 days and with out-

door heat exposure (OHE) for 3 days. The average outdoor

daytime temperature was 35 �C, with 30 �C at night. For

OHE condition, samples were put in a black plastic box in

1986 P. Chindaprasirt, U. Rattanasak
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order to maintain the uniform temperature of the samples

and to avoid the rapid water evaporation at the surface of

composites. The temperature in the black plastic box was

around 3–5 �C higher than the ambient temperature.

When the PP fiber was applied, the fiber was blended

homogeneously with fly ash before adding the alkali acti-

vator. The fiber content of 0.5% by weight of fly ash was

applied to the mixtures according to the manufacturer

recommendation and previous reports (Banthia and Gupta

2006; Ranjbar et al. 2016a). Specimens were demolded

after curing (7 days for RT-curing and 3 days for OHE-

curing), and then immersed in water and 3% H2SO4 solu-

tion for 1 month to investigate the acid resistance of

composites. X-ray powder diffraction (XRD) and scanning

electron microscopy (SEM) were performed on samples.

An optical microscope was also used to investigate cracks

that developed in samples. In addition, a single-fiber pull-

out test for geopolymers was performed according to

ASTM D7913/D7913M-14 (2014). PP fiber was embedded

in the geopolymer paste with an embedded length of 5 mm.

The specimen was fixed to the clamps, and the fiber was

glued to the upper mounting plate of the testing machine.

The test was performed at a loading rate of 0.05 mm/s,

with the monitoring of a 10 N load cell. The interfacial

shear strength was calculated (Teuber et al. 2013).

For the mechanical test, geopolymer mortar was pre-

pared. The river sand was incorporated into the fresh

geopolymer paste using a sand-to-fly ash mass ratio of 2.

The mixing was continued for 1 min. The fresh mortar was

then cast into a 50-mm cube mold for the strength test, and

into a briquette mold for the tensile strength test (with a

cross-section of the briquette of 25.4 9 25.4 mm2).

Vibration was applied for 10 s to remove air bubbles from

the samples. Curing conditions were similar to that of the

paste. Specimens were immersed in water and in 3%

H2SO4 solution for an acid resistance test. The results were

reported as the average of five samples.

Result and discussion

XRD pattern of composites

XRD patterns of high-calcium fly ash and geopolymer

cured with RT and OHE are presented in Fig. 1. Fly ash

contained both crystalline phases (with sharp peaks, e.g.,

SiO2, Al2O3, CaSO4) and amorphous phases (with a broad

peak at 30�–35� 2h). When fly ash reacted with sodium

silicate and sodium hydroxide, semicrystalline phases were

detected in the composites. The OHE-curing showed a high

amorphous phase with a distinct broad peak at 25�–35� 2h.
The products of the reaction included tobermorite, kyanite,

and portlandite. OHE-curing promoted the occurrence of

an alumino-silicate compound, i.e., kyanite (Al–O–Si

bond), which contributed to the strength development and

acid resistance of composite (Temuujin et al. 2013; Chin-

daprasirt et al. 2014). In addition, the formation of calcium

silicate hydrate (C–S–H) and tobermorite were detected,

owing to the high calcium content of the fly ash (Chin-

daprasirt et al. 2014). However, portlandite (Ca(OH)2) was

also detected as a result of the high calcium content of fly

ash. This compound can have an adverse effect on the

durability of the composite (Mindess et al. 2002).

RT-curing generally resulted in C–S–H formation sim-

ilar to that found in Portland cement composites (Somna

et al. 2011). This compound contributed to the strength

development of the material. For fly ash geopolymers, heat

is normally required to activate a similar reaction to the

synthesis of crystalline zeolite (Tanaka and Fujii 2009;

Chindaprasirt et al. 2013). However, less heat is needed as
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Fig. 1 XRD pattern of high-calcium fly ash and composites at

1 month

Table 1 Chemical compositions and loss on ignition (LOI) of high-calcium fly ash

Compositions (%) SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 SO3 MgO K2O Na2O Others LOI

Fly ash 25.0 13.2 30.0 15.0 7.1 2.1 1.8 1.4 1.1 3.4
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the product of geopolymer mainly contains the semicrys-

talline phase (Chindaprasirt et al. 2013).

Microstructural study of composites

The microstructure of the paste composites was studied

using a scanning electron microscope (SEM) as shown in

Fig. 2. The surface of the PP fiber was roughened by the

alkaline solution, and this improved the bonding of the

fiber and the geopolymer (Lopez-Buendia et al. 2003). The

roughness of the fiber surface modified the fiber/composite

interaction and increased the bonding with the geopolymer

matrix (Lopez-Buendia et al. 2003). More microcracks

were also found in the composite when the heat was

applied, owing to the geopolymerization reaction and water

evaporation (water from alkali solutions). However, a

denser matrix and better anchoring between fibers and

composite were achieved with heat curing. Fly ash particles

were also seen with the dissolution of the surface and gel

formation (Chindaprasirt et al. 2013). In this aspect, the

number of unreacted fly ash particle was less seen with the

OHE-cured composite compared to that with the normal

RT-cured composite. Since the amorphous or glassy phase

of fly ash was on the surface of fly ash and the more

crystalline phase was present at the core, the glassy phase

was leached out by the alkaline solution forming the

geopolymer gel, with regard to the XRD results. This gel

bound the fly ash geopolymer matrix and fiber together

(Rattanasak and Chindaprasirt 2009).

The rough surface of the PP fiber and the typical prod-

ucts of the reaction in the paste composite with OHE-

curing are shown in Fig. 3. The products consisted of

portlandite, C–S–H, and the dense matrix of alumino-sili-

cate geopolymer. With OHE-curing, greater roughness of

the PP-fiber surface was clearly observed compared to RT-

curing, because NaOH solution treated the fiber surface,

resulting in good bridging properties (Lopez-Buendia et al.

2003; Wang et al. 2006). Since the high-calcium fly ash

was used as a source material for geopolymer synthesis,

elongated crystals of portlandite were seen in the com-

posite, as shown in Fig. 3b. Generally, portlandite has a

distinct hexagonal shape; however, the dimensions depend

on the concentration of the Ca(OH)2 solution and the age of

the crystal (Mindess et al. 2002). The morphology of

portlandite may vary in the forms of small equidimensional

crystals, large flat, platy crystals, thin and elongated crys-

tals, and all variations in between (Mindess et al. 2002). In

addition, the flaky and needle-like C–S–H crystals were

formed in the composite. Their morphology depends on the

curing condition.

Strengths of composites

Compressive strength

Figure 4 presents the 1-month compressive strength of

composites with RT and OHE curings. The compressive

strength of the PP fiber/fly ash geopolymer composites was

slightly lower than that of plain geopolymers, for both

curing regimes. For RT-curing, the 1-month compressive

strengths of the PP fiber/fly ash geopolymer and plain

geopolymer composites were 31.8 and 30.2 MPa, respec-

tively, and for OHE-curing, they were 33.8 and 32.1 MPa,

respectively. Immersion of the composite in water pro-

motes the formation of C–S–H and strength development

(Mindess et al. 2002). The aim of water immersion is to

ensure the continued hydration of the composite, since

water could be lost from the mortar by evaporation, or by

other means such as absorption of aggregates. The addition

of the PP fiber results in a slight reduction in the com-

pressive strength of the composites.

When the composites were exposed to 3% H2SO4

solution, the strength was significantly affected. The

compressive strengths of the plain geopolymer and PP-fiber

geopolymer with RT-curing (Fig. 4a) were reduced to 10.3

and 15.4 MPa, respectively. This was due to the occurrence

of C–S–H and portlandite products, with RT-curing leading

Fig. 2 Microstructure of paste: a RT-curing, b OHE-curing
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to a susceptible matrix in the acid environment (Chin-

daprasirt and Rattanasak 2017). These calcium compounds

can easily be attacked by acid solution and leach out from

the composites, resulting in pores and cavities (Mindess

et al. 2002). It has been reported that the decalcifications of

portlandite [Ca(OH)2] and C–S–H lead to the loss of

cementing properties, i.e., paste cohesion, binding,

strength, and durability (Skalny et al. 2002). The presence

of the PP fiber in the composite enhanced the resistance to

acid due to the reinforcement of fiber.

Comparing the two curing systems, the results showed

that the composites with OHE-curing were more resistant

to the acid solution than the composites with RT-curing.

The compressive strengths of the plain and fiber-reinforced

geopolymers, subjected to OHE-curing immersed in acid

solution, were 15.4 and 19.0 MPa, respectively, which

were significantly higher than those of the RT-cured

composites (Fig. 4b). The OHE-curing with higher tem-

perature promoted the Al–O–Si bond formation of the

alumino-silicate compound and dense matrix, leading to

higher acid resistance. Since the geopolymer system is

highly alkaline (pH & 12–14), these composites are

therefore resistant to acid environments (Chindaprasirt

et al. 2013). Free sulfuric acid can be found in ground

water and can be formed by the oxidation of a sulfide

(particularly of pyrite) presence in soil, or in industrial

waste water (Skalny et al. 2002). The inclusion of the PP

fiber helps to bind the matrix together (Natali et al. 2011;

Bernal et al. 2012) and thus increases the resistance to acid

attack. Hence, a low strength loss is obtained in a PP fiber/

fly ash geopolymer composite. It should be pointed out

here that although the test was done with five replicates, the

difference in compressive strength was small and thus care

should be taken when interpreting the results.

The XRD pattern of OHE-geopolymer paste under the

acid condition for 1 month is shown in Fig. 5. Gypsum

(CaH4O6S or CaSO4�2H2O), SiO2, and geopolymer prod-

ucts were detected in the composite. Gypsum is the product

from the reaction between calcium (from fly ash) and

sulfate ions (from H2SO4 acid). This compound is formed

on the surface and in the void of the geopolymer matrix.

Dissolution of calcium compounds in the geopolymer

Fig. 3 Microstructure of composite: a roughness of PP-fiber surface, and b product of high-calcium fly ash geopolymer
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results in the lowering of the strength and hardness of the

geopolymer (Chindaprasirt and Rattanasak 2016).

Tensile strength

The results of tensile strengths of geopolymer briquettes at

the age of 1 month are shown in Fig. 6. The tensile

strengths of PP fiber/fly ash geopolymer composites were

slightly higher than those of plain geopolymers, for both

curing regimes. This result trend was opposite to that of

compressive strength. For RT-curing, the 1-month tensile

strengths of PP fiber/fly ash geopolymer and plain

geopolymer composites were 1.56 and 1.43 MPa, respec-

tively, and for OHE-curing, they were 1.73 and 1.56 MPa,

respectively. OHE-curing produced the geopolymer with

higher tensile strength due to the geopolymerization reac-

tion as a result of higher temperature curing.

For the immersion in the acid solution, the samples with

PP fibers showed a significant increase in resistance to acid

attack, compared to the plain geopolymer mortar without

PP fiber. For RT-curing, the tensile strengths were

1.17 MPa for the plain composite, and 1.45 MPa for the PP

fiber/fly ash geopolymer composites. For OHE-curing, the

strengths increased to 1.44 and 1.71 MPa for plain and PP

fiber/fly ash geopolymers, respectively. It has been reported

that well-made fiber-reinforced materials are slightly less

permeable than plain materials (Mindess et al. 2002). The

PP fiber marginally enhances the tensile characteristic of

the composites and thus helps to reduce microcracks,

resulting in a less permeable composite. In addition,

improvement of the tensile strength and cracking control in

composites are achieved due to the bridging of fibers

between cracks. With OHE-curing and the incorporation of

the PP fiber, a relatively dense cementitious material with

improved tensile strength was obtained, and this composite

also had good resistance to the acid solution. The PP fiber/

fly ash geopolymer composite was stable in the acid

solution, particularly with OHE-curing, and was protected

by the alkaline environment of the geopolymer system.

Interfacial shear strength (IFSS)

A typical single-fiber pullout result of PP fiber embedded

in the geopolymer (embedded length of 5 mm) is shown in
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Fig. 7. Interfacial shear strengths (IFSS) of composites

were 5.1 and 6.4 N/mm2 for the RT-cured and OHE-cured

systems, respectively. OHE-curing resulted in slightly

higher shear strength than that of RT-curing. The OHE-

curing enhances the geopolymerization reaction of com-

posite resulting in a dense and strong matrix (Davidovits

1991; Van Jaarsveld et al. 2002; Hussain et al. 2005)

compared to that of RT-curing. Furthermore, the IFSS of

PP fiber embedded in the geopolymer was higher than the

value reported for the PP fiber embedded in cement mortar.

It has been reported that the IFSS of PP fiber embedded in

cement mortar was 0.9 N/mm2 for untreated PP fiber, and

5.1 N/mm2 for treated PP fiber (Lopez-Buendia et al.

2003). This implies that the adhesion property of PP fiber

embedded in OHE-curing geopolymer is stronger than that

of PP fiber embedded in the cement composite.

It has been reported that the incorporation of fiber in a

cementitious matrix results in a noticeable crack reduction,

since the principal role of fibers is to control the cracking of

composites, and to modify the behavior of material once

the matrix has cracked (Mindess et al. 2002). When crack

starts to grow, the fibers at the crack surface of the matrix

act as a crack-arrester, and crack propagation is inhibited,

as shown in Fig. 8a. As load continues, the PP fibers in the

geopolymer matrix bridging across a crack are formed, as

shown in Fig. 8b.

Energy conservation

Generally, the conventional curing of geopolymer is

60–90 �C for up to 24 h in order to achieve a strong alu-

mino-silicate compound (Davidovits 1991; Van Jaarsveld

et al. 2002; Hussain et al. 2005). Energy for the heat curing

is primarily supplied by electrical oven, which can present

high energy costs for the geopolymer product. Fortunately,

fly ash from low-grade lignite combustion in Thailand

contains a high calcium content leading to the fast setting

time of the geopolymer without heat curing. However, the

low strength and poor durability of the product are

obtained. This is due to calcium compound formation of

calcium silicate hydrate and calcium hydroxide. Heat is

needed to promote the formation of Al–O–Si linkage at the

alumino-silicate site of the geopolymer, particularly when

the composite has been applied in an acidic environment,

e.g., domestic sewage and industrial wastewater pipes

(Chindaprasirt and Rattanasak 2016). To utilize the energy

from hot weather, outdoor heat exposure (OHE) with an

average temperature of 35 �C is an alternative source

energy for geopolymer synthesis, with no cost. From the

results, 35 �C-OHE provides Al–O–Si linkage in the

composite as indicated by the XRD peak of kyanite (Al2-
O6Si). In addition, using PP fiber enhances the durability of

the specimens, particularly for application in an acidic

environment. Therefore, solar energy can be a sustainable

energy for the production of high-calcium fly ash

geopolymers and can also reduce the production cost. This

high-calcium fly ash geopolymers can be a cleaner product,

which effectively utilize the fly ash and solar energy.

Geopolymer brick is produced, which applies a solar

energy for a low temperature curing (Chindaprasirt and

Rattanasak 2017). This material can be a new commer-

cialized building material product in Thailand in the near

future.
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Conclusion

High-calcium fly ash can be used as a source material for

geopolymer synthesis without heat curing. However, the

composites are not resistant to an acid environment, owing

to the high calcium content of the fly ash. The incorpora-

tion of PP fiber in composites resulted in improved tensile

characteristics, crack control, and increased resistance to

the acid solution, particularly with outdoor heat exposure

(OHE) cured composites. Solar energy is a renewable and

sustainable energy resource for OHE-curing of composites

leading to strong bridging properties between the PP fiber

and the matrix, and dense and strong composites. PP fiber

helps to improve the tensile strength and the crack-growth

resistance in composites, due to the bridging of fibers

between crack surfaces. In an acid environment, the PP

fiber/fly ash geopolymer with OHE-curing thus performs

much better than the plain geopolymer with room tem-

perature curing.
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Fly ash geopolymers are an alumino-silicate material and thus enable the utilization of waste containing
alumino-silicate effectively. Geopolymeric reaction occurs as a result of the activation of fly ash with
alkali solutions. In Thailand, a large amount of high-calcium fly ash is available due to the use of low-
grade lignite coal feedstock for pulverized coal combustion process and the calcium content becomes
very high. In this study, heat curing at 35 �C as a representative of a high ambient temperature (hot
weather) and low cost was investigated. Curing at temperature of 65 �C and room temperature of
25 �C were also conducted to compare the results. Geopolymeric products were tested for compressive
strength and characterized by XRD, IR, SEM and TGA techniques. The results showed that heat curing
enhanced the geopolymerization resulting in the formation of SiAOAAl network product. Heat curings
at 35 �C and 65 �C led to the formation of calcium silicate hydrate (C-S-H) and alumino-silicate (geopoly-
mer bonding). Without heat curing, the product was predominantly C-S-H compound and the matrix was
as strong as the heat-cured product. The immersion of samples in 3% sulfuric acid solution revealed that
the performance of the heat-cured samples were better than those cured at room temperature. In addi-
tion, application of research results was to produce the geopolymer brick with outdoor heat exposure of
35 �C. Pedestrian pathway was demonstrated.
� 2017 The Society of Powder Technology Japan. Published by Elsevier B.V. and The Society of Powder

Technology Japan. All rights reserved.
1. Introduction

Fly ash-based geopolymer is a green binder as the source mate-
rials are often from waste containing alumino-silicate. The carbon
footprint of this material is, therefore, 9 times smaller than that of
ordinary Portland cement [1]. Geopolymeric reaction occurs when
alumino-silicate source materials (e.g. fly ash) react with base and
sodium silicate solutions [2]. Sodium silicate solution provides the
external dissolved SiO2 to the system. NaOH solution is a common
base and usually used to leach out the glassy phases of alumino-
silicate source materials resulting in the gel formation [3,4]. A
moderate temperature of 60–100 �C is applied to enhance the
geopolymerization reaction [1,5,6]. Amorphous to semi-
crystalline geopolymer products are formed by co-polymerisation
of individual alumino-silicate species [7]. With heat curing, this
material has desirable mechanical properties due to the amor-
phous alumino-silicate product with some semi-crystalline phases.
Fast high strength gain can be achieved. In addition, geopolymer is
more durable than OPC mortar under the acid and sulfate environ-
ment e.g. less loss of mass and decline in mechanical strength [6].
Owning to its good resistance to acid attack, it makes geopolymer
very favorable to the sustainable development [8]. Generally, a
temperature between 40 and 80 �C is used for the curing of fly
ash geopolymer to obtain a strength gain up to 65 MPa within a
short period [8]. However, application of heat curing requires addi-
tional effort and equipment in the construction site and thus hin-
ders the extensively use of geopolymer as commercial building
materials. Several attempts have been made successfully to pro-
duce the fly ash geopolymers with the reasonable strength (20–
23 MPa at 28 days) at low curing temperature of 25 �C [9–11].

In Thailand, fly ash used in construction is mainly obtained from
a pulverized coal-fired power plant in the North where lignite coal
is the feed stock. The calcium content is rather high and increases
with the increasing depth of coal mining. The high-calcium fly ash
geopolymer consists of alumino-silicate product and C-S-H. C-S-H
results from the reaction between calcium in fly ash and alkali
solution in mixture leading to the strength development with cur-
ing age. High calcium content of fly ash in cement-based or
geopolymeric composites, generally, results in unsoundness and

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.apt.2017.06.013&domain=pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.apt.2017.06.013
mailto:ubolluk@buu.ac.th
http://dx.doi.org/10.1016/j.apt.2017.06.013
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09218831
http://www.elsevier.com/locate/apt


Fig. 1. XRD patterns of fly ash and composites.
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can lead to crack formation [12,13]. In addition, rapid setting and
low strength under acid environment of materials can be obtained
[13]. Heat curing up to 80 �C helps to accelerate the geopolymer-
ization reaction in order to gain high strength, particularly when
high-calcium fly ash geopolymer has been used in acid environ-
ment as waste water pipe [14]. However, the production cost is
higher for heat curing process that limits the manufacturing of
heat-cured fly ash geopolymer products. Therefore, high-calcium
fly ash is an interesting source material for geopolymer prepara-
tion at room temperature with a reasonable strength development
owing to C-S-H formation [9,10]. Durability in acid environment
should be focused and improved for products with this type of
curing.

Many researchers have investigated the use of high-calcium fly
ash in geopolymer [4,9,10,15–17]. It was reported that high-
calcium fly ash has a potential as a source material for geopolymer
synthesis. For the utilization of geopolymer in oil well cementing
operations, the high early strength of high- calcium fly ash
geopolymer was achieved with high pressure and high tempera-
ture of curing [16]. For normal heat curing of 65 �C, high-calcium
fly ash geopolymer presented the high strength gain up to
70 MPa after curing in presence of alumino-silicate bond formation
[4]. Due to the high calcium content of fly ash, this geopolymer
could also set and harden at room temperature and strength was
developed with time [9,10,15]. C-S-H was also formed in the com-
posite owing to the reaction between calcium, amorphous silica in
fly ash, and silica from water glass in the presence of base [15].

Thailand locates near the equator with hot weather all year
round. Normal temperature during daytime is approximately
30 �C with high temperature up to 40 �C in the summer time.
Researchers have reported that the use of 40 �C-temperature cur-
ing gives fly ash geopolymer with sufficient compressive strength
for use as structural masonry units [18,19]. In order to utilize the
hot climate to increase the alumino-silicate bond formation, this
research, therefore, proposed the synthesis of high-calcium fly
ash geopolymer with heat curing at 35 �C. Heat curing at 35 �C
(representing a hot weather curing), normal curing temperature
of 65 �C and room temperature curing of 25 �C were also tested
for comparison.
2. Experimental program

2.1. Materials

In this research, lignite coal fly ash with high-calcium content
was used as alumino-silicate source material for geopolymer
preparation. With low grade of lignite coal, high calcium content
was detected by X-ray fluorescence (XRF, PANalytical PW-2404)
as shown in Table 1. The XRD pattern of this fly ash is presented
in Fig. 1. High calcium content of 30.0 %wt was detected in the
fly ash. In addition to calcium, quartz (SiO2), aluminium oxide
(Al2O3) and magnetite (Fe3O4) were the main compositions. It
was classified as class C fly ash according to ASTM C618. The med-
ian particle size (D50) of fly ash as measured by particle size ana-
lyzer (Malvern Mastersizer S) was 9 mm. For alkali activators,
sodium silicate solution (water glass, Na2O�SiO2, 27 %wt SiO2 and
8 %wt Na2O) was used as external dissolved silica, and 8 M NaOH
solution was used as a leaching solution. From preliminary study,
it was found that high concentration of NaOH (more than 8 M)
Table 1
Chemical compositions and LOI of high calcium fly ash.

Compositions (%) SiO2 Al2O3 CaO Fe3O4

Fly ash 25.0 13.2 30.0 15.0
resulted in low workability. Therefore, 8 M NaOH was used with-
out extra water added to the mixture. Graded-fine river sand (pass-
ing sieve No. 30, 0.6 mm opening) with fineness modulus of 1.9
was used to prepare the geopolymer mortar for strength test.

2.2. Geopolymer preparation and test program

Geopolymer paste and mortar were prepared and tested. Paste
composition was 55 %wt fly ash, 15 %wt 8 M NaOH and 30 %wt
water glass. Mix proportions are showed in Table 2.

Molar ratios of paste mixture are following; SiO2/Al2O3 = 5.3,
Na2O/SiO2 = 0.4 and H2O/Na2O = 11.9 which is in the ranges recom-
mended by Davidovit [2]. The high-calcium fly ash was thoroughly
mixed with alkali activator (NaOH solution and water glass) for
1 min before molding in small plastic mold. Initial setting time
was 8 min. Samples were covered with cling film to avoid the rapid
water evaporation at the surface during the heat curing. Three cur-
ing conditions viz., 65 �C for 24 h (A: normal temperature curing),
35 �C for 72 h (B: representing a hot weather curing), and room
temperature for 7 days (C: 25 �C controlled temperature) as shown
in Table 3. Hot air oven was used in heating process of 65 �C and
35 �C. For 35 �C curing, 72-h or 3-day curing time was selected
based on the calculation of equivalent heat transfer by conduction
formula. Owing to the use of high-calcium fly ash, specimens hard-
ened within 1 h after mixing. However, all samples were demolded
after the temperature curing and the specimens were then kept in
water (25 ± 2 �C) until the age of testing. The use of high-calcium
fly ash resulted in the final products with the coexistence of
SO3 MgO K2O Na2O Others LOI

7.1 2.1 1.8 1.4 1.1 3.4



Table 2
Mix proportion of mixture.

Materials Paste (g) Mortar (g)

Fly ash 55 55
8 M NaOH 15 15
Water glass 30 30
Sand – 110

Table 3
Curing conditions of specimens.

Condition Symbol Curing condition Note

A A-65 �C 65 �C for 24 hr Normal curing
B B-35 �C 35 �C for 72 hr Hot weather curing
C C-25 �C Room temperature 25 �C
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sodium aluminosilicate hydrate (N-A-S-H) and some calcium sili-
cate hydrate (C-S-H) and calcium alumino-silicate hydrate (C-A-
S-H) [17]. XRD (PANalytical/Expert, Cu Ka radiation, step-
size = 0.001), SEM (Leo 1455VP, gold coating), FT-IR (Perkin-
Elmer System 2000, KBr technique) and TGA-DTG (Mettler, N2

gas, 10 �C/min) techniques were performed at the age of 1 month.
For mortar, sand was added to fresh paste with sand-to-fly ash

mass ratio of 2, and then mixed for 1 min. Fresh mortar was
molded in 5-cm cube mold and also cured in the 3 conditions. After
temperature curing, the samples were demolded. One series of the
sample was kept in water (25 �C) and the other series were
immersed in a 3% H2SO4 and 5% MgSO4 solutions. 3% H2SO4 repre-
sented the severely acid environment and 5% MgSO4 represented
the sulfate-bearing environment. Calcium content of immersion
solutions (water, 3% H2SO4 and 5% MgSO4) was also monitored.
In addition, the mortar samples were tested for compressive
strength at the ages of 1 and 3 months. The results were reported
as an average of five samples.
2.3. Geopolymer brick preparation

Geopolymer bricks were produced using the outdoor heat expo-
sure (OHE). Geopolymer mortar mixture was cast in the molds and
left to harden for 2 h before demolding. Size of specimen was
6.5 � 14 � 4 cm3. Specimens were then covered with the black
plastic boxes and exposed to sunlight for 3 days. Boxes helped to
keep the uniform temperature, and to avoid the airflow over the
surface. Average daytime temperature of inside boxes was 38 �C,
and 30 �C at night. The geopolymer bricks were used for the con-
struction of a pedestrian pathway in according to ASTM C902 [20].

The construction procedure of the demonstrated pedestrian
pathway was briefly discussed as follows. Wood frames were mea-
sured and installed. Sand was laid and compacted to obtain sand
bedding. Geopolymer blocks were then laid in the agreed random
ratio pattern. Finally, sand was put into the pave joint and com-
pacted until the joints were filled.
3. Result and discussion

3.1. Characterization of geopolymer pastes

3.1.1. XRD pattern
The XRD patterns of hardened geopolymer pastes with different

curing conditions at the age of 1 month are shown in Fig. 1. The
XRD pattern of high- calcium fly ash contained a number of sharp
peaks which disappeared after the geopolymer synthesis. Some
crystalline structures in fly ash converted to amorphous inorganic
compounds during the geopolymerization of fly ash in the pres-
ence of alkaline solution. Particularly, the SiAOAAl network was
detected as indicated by the peak at 33� 2h in composites with heat
curing (Conditions A and B). For all curing conditions, calcium sil-
icate hydrate (C-S-H) compound was found as indicated by the
peak at approximately 29� 2h. However, for curing at 25 �C (Condi-
tion C), the SiAOAAl network was not detected. At room tempera-
ture of 25 �C, the product was predominantly C-S-H from the
reaction between the high calcium content in fly ash and the alka-
line solutions which contributed to the strength development of
materials [21].

The geopolymerization requires heat to activate the reaction
and to break the chemical bonds of reactants (e.g. SiAO bond of
SiO2 and AlAO bond of Al2O3 in fly ash) resulting in new SiAOAAl
products [22]. Geopolymer has a different reaction pathway from
pozzolanic reaction. Pozzolanic reaction generally depends on the
presence of calcium and silica resulting in C-S-H. Geopolymer
strength is thus not based on the C-S-H formation and strength.
It is the product of polymerization of silica and alumina precursors
with high alkali solutions to attain the structural strength [7].
Therefore, the reaction between high-calcium fly ash and alkaline
solutions (Condition C, 25 �C) was predominantly pozzolanic reac-
tion with C-S-H formation as suggested by the XRD pattern. In
addition, portlandite (Ca(OH)2), which located at the same 2h posi-
tion as magnetite (Fe3O4) was detected in all samples.

It was reported that for Class F fly ash activated with NaOH and
sodium silicate cured at ambient temperature, the geopolymer
product (alumino-silicate compound) co-existed with C-S-H [7].
When the calcium content was high, in this case 30%, C-S-H was
also formed in the final product.

3.1.2. FT-IR spectra
Fig. 2 shows the FT-IR spectra of hardened geopolymers at the

age of 1 month. The characteristic of fly ash AOH stretching vibra-
tion peak was observed at 3450 cm�1. SiAO and AlAO bonds
played an important role in the composite, therefore, these bonds
were focused. SiAO stretching and bending vibrations were
detected in the raw materials. SiAO stretching peak in fly ash
was at 1150–950 cm�1 and bending peak was at 500 cm�1. In addi-
tion, C@O bonds from the carbonation reaction and calcium car-
bonate in fly ash was found at 1450 cm�1.

When high calcium fly ash came into contact with alkaline solu-
tions, this resulted in the phase transformation into new material.
Location of AOH stretching band and SiAO bending bands were
gradually shifted indicating the structural disorder of composites
[23]. In addition, the SiAO stretching peak at 780 cm�1 was domi-
nant while the SiAO stretching peak at 1150 cm�1 disappeared. It
implied that the SiAO bond in raw material was transformed to
the new SiAO bond in product. The absorption band of SiAO at
1000–800 cm�1 was the stretching SiAO bond of silicon tetrahe-
dron, and that of SiAO at lower frequencies of 500–400 cm�1

was due to the symmetric and anti-symmetric bending of OASiAO
bonds [24]. Moreover, AlAO stretching band at 755 cm�1 with Al in
the octahedral co-ordinate was detected in the materials. The
change in co-ordination number of Al from 6 to 4 caused the
appearance of AlAO peak [25,26].

With high calcium fly ash in geopolymer, the AOH bending
band at 1600 cm�1 and Al-O stretching vibration at 755 cm�1 were
less evident compared with those of normal high calcium fly ash
geopolymer [4]. This indicated that alumino-silicate products in
the high-calcium fly ash geopolymer were less than those in the
Class F calcium fly ash geopolymer.

3.1.3. SEM microstructure
SEM images of fly ash and hardened geopolymers with different

curing conditions at the age of 1 month are shown in Fig. 3. Origi-
nal fly ash had a smooth surface. During coal combustion, the min-
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eral melted forming fly ash particles which crystalline phase was in
the core, and a glassy phase of silica and alumina was at the surface
layer [27]. This glassy phase played an important role in the system
due to the high solubility in alkaline solution. When fly ash parti-
cles came into contact with alkaline solutions in the presence of
heat, the surface of fly ash was attacked and the reaction products
were formed around the fly ash particles as shown in Samples A
(65 �C heat curing) and B (35 �C heat curing). According to the
XRD patterns, these products were C-S-H and alumino-silicate
(geopolymer) compounds. With 65 �C heat curing, the leaching of
fly ash surface by alkaline solutions was enhanced. The geopoly-
mer gel precipitated and dense matrix was formed [28]. However,
fewer cracks were found in sample cured at room temperature
compared to the heat-cured samples owing to the high moisture
loss.

For room temperature curing (25 �C), the reaction was mild, and
some deposits were formed at the surface of fly ash, which some
smooth fly ash surface could still be seen. Main composition of
the geopolymer matrix was C-S-H according to the XRD pattern
identification. In this case, C-S-H was responsible for the strength
development of materials. However the strength development
was slow, and a longer curing period was required to obtain rea-
sonable strength [10]. The reaction of this system was mainly the
reaction between calcium compound and glassy silica in the pres-
ence of alkaline solutions at room temperature. This reaction was
slow and generated less heat to surroundings than that of hydra-
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tion reaction of cement. For low-calcium fly ash (less than 5% of
CaO content), previous work reveals that the setting and hardening
at ambient temperature is extremely slow [29].
3.1.4. Thermogravimetric analysis (TGA) and differential
thermogravimetry (DTG)

Fig. 4 shows the TGA/DTG results of fly ash and composites with
different curing conditions at the age of 1 month. The TGA plot
shows the mass percentage as a function of heating temperature
under a nitrogen purge with a heating rate of 10 �C/min. The
DTG presented the decomposition temperature of specific volatile
compound in materials. The high calcium fly ash showed the
weight changes at 100, 450 and 700 �C corresponding to water
evaporation, and decompositions of Ca(OH)2, and CaCO3 into CaO
and CO2, respectively [30]. The total weight loss was 3.4% after
heating to 800 �C.

For the geopolymeric composites, the DTG peak was found at
100 �C corresponding to water evaporation. Water was from NaOH,
sodium silicate solutions and pore solution in composite. High
weight loss was observed in the temperature range of 100–
90
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Fig. 4. TGA/DTG curves of (a) fly ash and (b) composites.
400 �C. Apart from water evaporation, this was due to the decom-
position of Ca(OH)2. This indicated that Ca(OH)2 was the main
compound formed in composites. Heat curing at 65 �C (Sample
A) converted calcium in fly ash to more thermally stable calcium
compounds in the presence of alkali solutions as lower weight loss
of approximately 12% was detected. The resulted calcium com-
pound was calcium silicate hydrate as shown in the XRD pattern.
In addition, the thermal binding alumino-silicate compound was
formed in this matrix resulting in a strong composite. The weight
loss of samples cured at 35 �C (Sample B) and 25 �C (Sample C)
were approximately the same, and were higher than that of Sample
A. This was due to the increased formation of Ca(OH)2 in compos-
ites at low temperature.

3.2. Calcium leachate

As the fly ash contained a high amount of calcium, the calcium
compound in composite were leached out during immersion in
both H2SO4 and MgSO4 solutions. Therefore, calcium leaching
(Ca2+ ion) in the immersion solutions were monitored at the age
of 1 and 3 months and the results are shown in Table 4. The Ca2+

ion contents at all ages were very low for water and 5% MgSO4

solution. Ca2+ ion contents of water and 5% MgSO4 solution were
3–5 ppm (mg/l) and 10–25 ppm, respectively. The leaching of
Ca2+ ion from the composites was obstructed with the formation
of a thin water layer on the composite surface [14].

A rather high Ca2+ ion leaching was detected in the case of 3%
H2SO4 solution. Ca2+ ion contents at 1-month immersion of 241,
513 and 650 ppm were obtained for samples A, B, C, respectively
and increased to 265, 849 and 971 ppm at 3-month immersion.
For sample A (65 �C heat curing), the increase in Ca2+ ion in 3%
H2SO4 was lower than those of samples A and B. With 65 �C heat
curing, the strength and the acid resistance of sample were
enhanced owing to the formation of strong alumino-silicate net-
work in composite. For 35 �C heat curing and room temperature
curing (25 �C), Ca2+ ion contents in 3% H2SO4 solutions very high.
At low temperature curing, the enhancements of strength and acid
resistance were not high. This resulted from the moderate
alumino-silicate network and C-S-H formation in composites. Even
though, these compounds helped the strength development of
composites, acid could leach out the calcium compound from the
sample. Normally, the penetration of acid into geopolymer is low
compared to that of the cement-based system [14]. For properly
cured sample, the alumino-silicate system is dense and relatively
stable in acid solution.

3.3. Compressive strength of the geopolymer mortars

3.3.1. Resistance to acid solution
The compressive strength tests were performed on the samples

after immersed in the water, 3% H2SO4 and 5% MgSO4 solutions for
1 month and 3 months. Fig. 5a shows the results of the compres-
sive strength of geopolymer mortar at 1-month immersion. The
compressive strengths of high-calcium fly ash geopolymer mortars
increased with time owing to the formation of C-S-H and alumino-
silicate in composites. Under water immersion, the compressive
strength of sample A (65 �C heat curing) was 32.1 MPa which
slightly higher than other curing temperatures. The compressive
strength of sample B (35 �C heat curing) was 29.8 MPa and that
of sample C (25 �C) was 31.8 MPa. At longer curing time of
3 months (Fig. 5b), sample C (25 �C), however, had the highest
strength of 35.7 MPa. Curing at temperature of 35 �C for 72 hr also
resulted in composite with reasonable early strength and good
later age strength (3 months). The later age enhancement of
strength was due to the increased hydration with time resulting
in increased C-S-H and formation of alumino-silicate compound.



Table 4
Calcium content in immersion solutions.

Solutions Ca2+ at 1 month (ppm) Ca2+ at 3 months (ppm)

A – 65 �C B – 35 �C C – 25 �C A – 65 �C B – 35 �C C – 25 �C

Water 3 3 5 3 3 6
3% H2SO4 241 513 650 265 849 971
5% MgSO4 9 10 12 10 15 25
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Fig. 5. Compressive strengths of geopolymer mortars with different curing conditions and exposed to water and 3% H2SO4 for (a) at 1 month and (b) at 3 months.
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For the immersion in acid solution, all samples showed signifi-
cant reduction in strength. The sample with 65 �C (for 24 h) heat
curing performed better than the other curing conditions. The high
heat curing activated the geopolymerization reaction at the early
age resulting in the formation of alumino-silicate compound with
high resistance in acid solution [31]. However, the alumino-
silicate network in geopolymer could also be destroyed by H+

(from H2SO4 ionization) leading to the breaking of oxy-
aluminium bridge and the deterioration of geopolymer [32]. For
the room temperature curing (Condition C), the main product
was C-S-H and the resistance to acid of this product was low com-
pared to that of alumino-silicate compound obtained from the
temperature curing. The high strength losses of this geopolymer
in 3% H2SO4 immersion were thus detected. This caused an adverse
effect on the leaching of calcium and resulted in the physical and
chemical damages. C-S-H could react with H2SO4 and formed
CaSO4 and amorphous silica gel [33]. At heat curing of 35 �C,
AlAOASi network was not as durable compared to the sample with
high heat curing of 65 �C. In addition, the C-S-H product from this
geopolymeric system was more sustainable than that from
cement-based materials. This is in line with the previous work
which indicates that the cement-based materials started to dis-
solve at first week of 3% H2SO4 immersion [14]. The geopolymer
matrix is generally more durable than the cement-based matrix.
3.3.2. Resistance to salt solution
In this test, the attack of 5% MgSO4 (Fig. 5) on sample was min-

imal. In fact, the compressive strength of mortar immersed in
MgSO4 was on the average a little higher than that immersed in
water. In high-calcium fly ash geopolymer, 5% MgSO4 increased
the strength of composite. The good resistance to MgSO4 was due
to the reaction between MgSO4 and Ca(OH)2 from composite,
resulting in Mg(OH)2 which deposited mainly in the pores of com-
posite. Filling the pores with this product resulted in a strong and
stable composite, particularly for samples with heat curing of 65 �C
and 35 �C. C-S-H phase and aluminol site (AlAOH) in the heat cur-
ing composites were strong and resistant to MgSO4 attack resulting
in low void ratio and high compressive strength [14].

In the case of exposure to harmful solution or environment, it is
thus advisable to use an adequately high temperature curing. For
normal case, the use of moderate temperate of 35 �C, as can be cap-
tured from the hot climate for 72 h, or room temperature curing
are sufficient. This reduces the cost and increases the performances
of the high-calcium fly ash geopolymers.

High-calcium fly ash geopolymer met the minimum compres-
sive strength requirement of 20.7 MPa (red line reference) for pav-
ing brick according to ASTM C902 [20]. The application of this
material for pedestrian pathways was discussed in the next
section.
3.4. Application of the product as pedestrian pathways

Geopolymer bricks were produced using the outdoor heat expo-
sure (OHE). Size of specimen was 6.5 � 14 � 4 cm3. Specimens
were then covered with the black plastic boxes providing average
daytime temperature of inside boxes was 38 �C, and 30 �C at night.
Specimens were paved the path for the pedestrian pathways as
shown in Fig. 6. According to ASTM C902 (Standard Specification
for Pedestrian and Light Traffic Paving Brick) [20], these geopoly-
mer bricks were classified as Type III-Brick subjected to low abra-
sion which would be used in such places as floors or patios in
single-family homes. Minimum requirement of compressive
strength (average of 5 bricks) is 20.7 MPa. Geopolymer bricks are
durable, versatile and strong. Compressive strength of brick was
up to 30 MPa, however, high acid cleaner is not recommended to
treat any stains on brickwork. With an environment heat exposure,
geopolymer bricks can be alternative choice to replace the fireclay
bricks, which consume high heat treatment for firing.



Fig. 6. Demonstrated pedestrian pathways from geopolymer bricks.
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4. Conclusion

Curing of high-calcium fly ash geopolymer can be achieved with
moderate temperature of 35 �C for 3 days. This temperature is
achievable in the hot climate. Test results also indicated that the
reactions of high calcium fly ash geopolymer involved the activa-
tion and forming of a new SiAOAAl network of product, and the
reaction between calcium and silica in alkaline condition resulting
in C-S-H. Heat curings at 65 �C (for 24 h) and 35 �C (for 72 h)
resulted in both alumino-silicate compounds (geopolymer) and
C-S-H. The high temperature 65 �C curing for 24 h enhanced the
early strength of geopolymer. The moderate temperature 35 �C
curing for 72 h produced geopolymer with high later age strength
and reasonable early age strength. For normal usage, the heat cur-
ing of 65 �C could thus be replaced with the low temperature heat
curing (35 �C). For room temperature curing at 25 �C, the products
were mainly C-S-H compound and high-strength geopolymer was
also obtained.

For immersion in severe acid environment of 3% H2SO4, the
strengths of all samples were reduced. The samples cured at room
temperature were most affected. The predominant C-S-H product
was very susceptible to acid attack. For heat-cured samples, the
strengths were also reduced but to a lesser extent as the matrix
also contained alumino-silicate compounds which were more
resistant to acid attack than the ambient cured samples. This is
be revealed that hot-weather could be sustainable energy applying
to the geopolymer curing.
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� Covering of cement pipe with geopolymeric material.
� 3% H2SO4 with pH = 0.3, represents the worst condition in the wastewater system.
� pH and Ca2+ content of immersion solutions were measured.
� Covering with geopolymer could protect a cement-based material from aggressive solutions.
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Cement pipes have been used to transfer the domestic sewage and industrial wastewater due to its cost
effectiveness. However, they faced the acid attack problem owing mainly to the high content of calcium
compounds in the composite. Coating of cement pipes is one of the methods to protect the cement pipe
surface from acid attack. An alumino-silicate geopolymer provides excellent mechanical properties and
resistance to severe environments. Therefore, this research proposed the covering of cement-based mate-
rials with geopolymer. The covered specimens were immersed in deionized water (pH = 6.1), 0.005%
H2SO4 (pH = 3), 5% MgSO4 (pH = 7.7) and 3% H2SO4 (pH = 0.3, representing the worst condition in the
wastewater system). The pH and Ca2+ content of immersion solutions were measured. In addition,
mechanical and chemical properties of geopolymeric-covering material were tested after the immersion
in solutions for 30 and 90 days.

� 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Cement pipes have been widely used as transportation facilities
to transfer the domestic sewage and industrial wastewater due to
its cost effectiveness. However, these cement pipes are not resis-
tant to acid since calcium compounds in the cement system can
be dissolved in acidic environment resulting in increased porosity
and deterioration. Several methods are used to control the concrete
degradation in wastewater facilities. Vitrified clay pipe has been
proposed due to its resistance to acids, alkalines, septic sewage,
scour and erosion [1]. Vitrification process is achieved using very
high temperature resulting in the fusing of particle grains and a
vitreous surface. The product has low porosity and high hardness,
similarly to the glazed ceramic tile. However, this process is suit-
able for pipes less than 300 mm in diameter, and its production
cost is high [2]. Coating or covering is another methods adopted
currently to overcome this problem [1]. Bonding strength and
chemical resistance of coating material play an important role in
performance of coating.

Geopolymer is an alumino-silicate composite and is sometimes
called ‘‘low-temperature ceramic”. The reaction is usually acti-
vated with moderate heat at curing temperature up to 90 �C to
achieve the required hardening and strength in short period of
time. Pulverized coal combustion (PCC) fly ash is a good source
material for the synthesis of geopolymer due to its high glassy
phase content and pozzolanic property. This composite provides
high strength, excellent mechanical properties and good resistance
to severe environments. Researches have been done on geopoly-
mer for use as concrete coating materials in marine environment
[3] and for thermal application [4,5]. This geopolymer was also
found to have excellent anti-corrosion and fire resistant properties.

Due to the good acid resistance of geopolymer [6], covering
with geopolymer is, therefore, a good potential to cope with
acid attack of cement pipes as well as to extend the methods of

http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.conbuildmat.2016.03.023&domain=pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.03.023
mailto:ubolluk@buu.ac.th
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2016.03.023
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09500618
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utilization of geopolymer. This research thus proposed the charac-
terization of geopolymeric coating material under acid condition.
3% sulfuric acid solution representing the worst condition in the
wastewater system [1] was selected for test in this work. In addi-
tion, 0.005% H2SO4 (pH = 3) was also used to represent the practical
untreated industrial wastewater.
(b)
2. Experimental procedure

2.1. Materials

PCC fly ash from Mae Moh power plant in northern Thailand was used as a
source material for geopolymer preparation. The pulverized lignite coal was used
as a feedstock of combustion unit with temperature of 1200 �C. Chemical composi-
tions of PCC fly ash as determined by X-ray fluorescence (XRF, Philips PW-2404) are
shown in Table 1. This fly ash consisted of quartz (SiO2), aluminium oxide (Al2O3),
lime (CaO) and hematite (Fe2O3) as major oxide components. High CaO content of
16.4% was obtained due to low grade lignite coal. The median particle size (D50)
of fly ash as measured by particle size analyzer (Malvern Mastersizer S) was
19 lm. NaOH pellets were dissolved in deionized (DI) water to prepare 10 M NaOH
solution. Sodium silicate solution or water glass (Na2O�SiO2, 30 %wt SiO2 and 9 %wt
Na2O) was also used as alkali activator. Fine river sand (passing through sieve No.
30) with specific gravity of 2.7 and fineness modulus of 1.9 was used to prepare
geopolymer mortar for physical test.
2.2. Specimen preparation and test program

2.2.1. Cement mortar preparation
Cement mortar with water-to-cement ratio of 0.55 and sand-to-cement ratio of

2 was used as substrate. The specimen was 15 mm in diameter and 100 mm in
height. In addition, 40 � 90 � 20-mm cement mortar prisms were prepared for
bond strength test in accordance with ASTM C321. After demolding at the age of
1 day, the specimens were cured in water until the age of 28 days and then air-
dried for 24 h before the application of geopolymeric–covering and testing.
Fig. 1. Test set-up. (a) Geopolymeric–covering specimen in immersion solution. (b)
Cross-cement mortar mounted on special fixture.
2.2.2. Geopolymer mortar preparation

Geopolymer mortar was prepared as covering material as follows. Water glass-
to-NaOH solution mass ratio of 2 was used in addition with sand-to-fly ash mass
ratio of 2. Mix proportion of geopolymer paste consisted of 60 %wt fly ash, 27 %
wt water glass and 13 %wt 10 M NaOH solution. Fly ash was thoroughly mixed with
sand to obtain a uniform starting material. Then, alkali activator (NaOH solution
and water glass) was added and mixed for 1 min by mixer to obtain geopolymer
mortar. The fresh geopolymer mortar was then placed in a cylindrical plastic con-
tainer. Subsequently, the prepared cement mortar cylinders were dipped in the
fresh geopolymer mortar to obtain the geopolymeric covering of specimens. From
trial covering, this method gave a uniform geopolymer mortar thickness of
4.0 ± 0.3 mm. The covered specimens were left in a 25 �C and 50% R.H. chamber
for 2 h, cured at 65 �C for 24 h. and left to cool down to room temperature. Har-
dened specimens were immersed in deionized water (assigned as DI), 0.005%
H2SO4 (assigned as 0H), 3% H2SO4 (assigned as 3H) and 5% MgSO4 (assigned as 5M)
solutions with the corresponding pH values of 6.1, 3.0, 0.3 and 7.7, respectively.
The volume of solutions was 125 ml in 300-ml plastic glass and was kept constant.
The test set-up is diagrammatically shown in Fig. 1a.

The pH and Ca2+ content of solutions were monitored using pH and calcium ion
meters at the testing ages of 30 and 90 days. Geopolymeric–covering specimens
were tested for hardness using durometer type D (shore D). The coverings were also
ground and characterized with X-ray diffraction (XRD, PANalytical/Expert, Cu-Ka
radiation) and Fourier transform infrared spectroscopic (FT-IR, Perkin Elmer system
2000, KBr pellet, 1 cm�1 resolution) analyses at the age of 90 days.

In addition, bond strength of geopolymer mortar and cement mortar was tested
following the method adapted from ASTM C321-00 [7]. Cross-cement mortar with
geopolymer material in between for testing of bond is shown in Fig. 1b. The pre-
pared specimens were cured at 65 �C for 24 h and then kept in 25 �C and 50% R.
H. chamber. Bond strength test was performed at the ages of 30 and 90 days. The
results were reported as an average of five samples.
Table 1
Chemical compositions and LOI of fly ash.

Compositions (%) SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3

Fly ash 36.1 25.0 16.4 12.0
3. Result and discussion

3.1. pH and Ca2+ content of immersion solutions

Acid can easily leach out the calcium ion (Ca2+ ion) from cement
mortar owing to the high content of free lime and Ca(OH)2 . The
results of Ca2+ ion content of immersion solutions of geopoly-
meric–covering specimens at 30 and 90 days are shown in Fig. 2.
Ca2+ ion contents of all fresh solutions were 0 ppm (mg/l). When
the geopolymer surface of specimens came into contact with the
immersion solutions, calcium ions started to leach out due mainly
to the high calcium content of source material. The contents of Ca2+

ions in immersion solutions at 30 days were 0, 0, 7 and 8 ppm in DI,
0H, 3H and 5M solutions, respectively. There was no leaching out
of Ca2+ ions after 30-day immersion in DI water and low acid con-
tent solution (0H). However, the high acid (3H) and salt (3 M) solu-
tions provided high Ca2+ ion content. In other words, the leaching
of calcium ion was very large with the immersion of geopoly-
meric–covering specimens in 3% H2SO4 and 5% MgSO4 solutions.
The presence of calcium oxide in the fly ash helped accelerate
the setting and hardening of geopolymer [8]. Calcium compound
reacted with silica and resulted in the formation of calcium silicate
SO3 MgO K2O Na2O LOI

3.3 2.2 2.6 1.6 0.8
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compound which coexisted with the sodium aluminosilicate
hydrate (NASH) [9]. Although the calcium silicate compound helps
with the strength development of the geopolymer, it is susceptible
to the attack by aggressive solutions.

For immersion of 90 days, the Ca2+ ion content increased appre-
ciably to 34 and 26 ppm with the immersion in 3H and 3M solu-
tion, respectively. For the DI and 0H solution, the Ca2+ ion
contents slightly increased to 1 ppm. The low leaching in DI and
0H solution were due to the formation of thin water layer on the
surface of geopolymer mortar as same as in case of concrete [1].
This indicated that the leaching of Ca2+ ion after the immersion
of specimens for 30 days was minimal for the no or low acid con-
tent solutions. The increase in the amount of Ca2+ ions up to
immersion of 90 days in 3H solution suggested that the high acid-
ity environment was still conducive for the leaching of the calcium
products after immersion for 30 days. In addition to acid environ-
ment, sulfate solution also destructively affected the stability of
calcium compounds in geopolymer. Mg2+ and SO4

2� ions from
MgSO4 solution could react with Ca(OH)2 and CaO�SiO2 compounds
in geopolymer resulting in formation of gypsum and deterioration
of covering material [6,10].

For non-covering cement mortar, the Ca2+ ion content at 30-day
immersion were 7, 13, 265 and 16 ppm for DI, 0H, 3H and 5M solu-
tions, respectively. Increase in Ca2+ ion content in 3H solution was
detected at 90-day immersion of 470 ppm. Cement mortar speci-
mens were unstable and starting to dissolve at first week of acid
immersion. High concentration of acidic solution could attack the
calcium compounds i.e. calcium silicate, calcium aluminate, and
calcium alumino-ferrite hydrates, which decomposed to amor-
phous hydrogel [11].

The results of pH values of immersion solutions are presented in
Fig. 3. For DI and 5M solution, the initial pH values were 6.1 and 7.7
which were close to the neutral value of 7.0. Since geopolymer is
an alkali-activated composite, therefore, its leachate is a base
(pH > 7). When geopolymeric–covering specimens were immersed
in DI water and 5M solution, hydroxyl group (OH�) from geopoly-
mer was released resulting in basic solution. The pH of DI water
was 11.6 which was higher than 9.4 of 5M solution. This is proba-
bly because the released OH� reacted with Mg2+ from MgSO4 solu-
tion resulting in solid Mg(OH)2 and consequently low free OH� ion
in solution

For the acidic 0H and 3H solutions, the initial pH values of
immersion solutions were 3.0 and 0.3, respectively and after
immersion of geopolymeric–covering specimens for 30 days, the
pH values of immersion solutions increased to 10.7 and 2.8, respec-
tively. For the low acidic 0H solution, the increase in pH value
indicated that the solution was a base with 30-day immersion
and thus the leaching out of Ca2+ at this stage should be minimal.
At pH value lower than 12.6, portlandite is starting dissolution
[11]. For the high acidic 3H solution, the pH at 30-day immersion
was still low at 2.8. This indicated that the solution was still harm-
ful to the geopolymeric–covering specimens. At low pH value, the
H+ ions from acid could aggressively attack the alumino-silicate
network of geopolymer at oxy-alumino bridge and resulted in
the breakdown of bond and led to weak material [6,10–13].

After 90 days of immersion, the pH values of solutions were not
different from those at 30-day immersion. pH values of cement-
based mortar immersed in sodium sulfate solution was also
reported by other researcher [14]. Increase in pH was due to the
formation of basic compound i.e. Ca(OH)2 during the progress of
immersion and Ca2+ leaching.
3.2. Characterizations of composites

3.2.1. Hardness
Hardness of geopolymeric–covering material was tested by

durameter hardness (Shore D), which is for hard material testing,
and the results are shown in Fig. 4. This hardness test is based
on depth of indentation by a standard indenter. The shore hardness
values of specimens at 30-day immersion were 45, 53, 44 and 55
for DI water, 0H, 3H and 5M solutions indicating all specimens
could still be considered as a hard material. Immersion of
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specimens in MgSO4 solution gave the hardest surface owing to the
formation of Mg(OH)2 on geopolymer surface [12]. For immersion
in 3% H2SO4, the hardness dropped to 44 indicating the increasing
attack of sulfuric acid. This hardness number, however, corre-
sponded to the medium hardness material [15].

Increase in immersion time to 90 days, the hardness value of
specimens immersed in 3H solution was not significantly changed
and could be classified as medium material. The penetration of
aggressive solution into geopolymeric–covering material led to
the reduction of surface hardness. To overcome this problem, an
improvement of water permeability and increase in thickness are
recommended.

For cement mortar, hardness could not be measured in case of
immersion in 3H solution due to the surface dissolution and unsta-
ble specimens. Surface stability was destroyed starting from first
week of acid immersion.

3.2.2. Bond strength
The results of bond strength test of cross-cement mortar prisms

with joint geopolymer mortar are shown in Fig. 5. The bond
strength at curing ages of 30 and 90 days were 201 and 187 kPa,
respectively. This result met a minimum bond strength require-
24002800320036004000
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Fig. 6. FT-IR spectra of fly ash and geopolymeric–cove
ment between the masonry bricks and mortar joint of 140 kPa
[16]. It has been reported that water content and shrinkage
affected the bond strength of composite [17]. The strength of
geopolymer mortar could reduce with curing age as a result of
shrinkage [18]. Thus the slight drop in bond strength with curing
age was probably due to the high water content and subsequent
shrinkage. To obtain low shrinkage and good bond strength cement
grouts, water-cement ratio less than 0.35 is recommended [17].
This condition, however, caused low workability and not particu-
larly suitable for covering application. Even with a small reduction
in bond strength at 90 days curing, the bond strength of geopoly-
mer and cement mortars easily satisfied the minimal requirement.

3.2.3. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)
The results of FT-IR spectra recorded between wavenumber

4000–400 cm�1 of fly ash and geopolymer mortars immersed in
solutions for 90 days are shown in Fig. 6. Bond vibration and peak
shift at a specific wavenumber of Si–O and Al–O in geopolymer
were compared with that of original fly ash. For fly ash, the signif-
icant bands consisted of O–H stretching and O–H bending bands of
water molecule at 3450 cm�1 and 1600 cm�1, respectively. For
geopolymer, Si–O–Al stretching mode was more prominent than
that of Si–O–Si bending mode and could be detected at 980–
1050 cm�1 [6,19].

After immersion for 90 days, geopolymer mortars showed dom-
inant O–H bands at 3450 cm�1 and 1600 cm�1 owing to the alkali
solutions used for preparation of geopolymer. The FTIR spectra of
samples in DI, 0H and 5M solutions were similar indicating that
the immersion in these solutions did not significantly change the
chemical structure of geopolymer. Shift of Si–O stretching band
was found to a lower wavenumber of 1000 cm�1 as a result of
the chemical bond change in materials [6]. In addition, the shift
of this stretching mode to lower wavenumber indicated the change
in number of tetrahedral aluminium atoms in alumino-silicate
material [20].

However, the FT-IR spectrum of geopolymer immersed in 3H
solution was different. Dominant peaks of Al–O were found at
600–650 cm�1, peaks of O–H stretching and C@O band were also
observed at 3400–3600 cm�1 and 1300 cm�1, respectively. Owing
to the low pH of 3H solution, this could destroy the chemical bond
in geopolymer. H+ ion from acid could decompose the Si–O–Al net-
work resulting in Si–OH and Al–OH, and hindered the formation of
400800120016002000
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new geopolymeric Si–O bonding. The polarity of the O–H bond was
increased [21] and the peak of O–H stretching was therefore found.
Peak of C@O band was due to carbonation of specimen presence in
the interlayer of composite [6,22]. In addition, an asymmetry in
tetrahedral sites of Al substitution due to acid attack could result
in the two peaks of Al–O at 600–650 cm�1 [23]. The attack of acid
on geopolymer resulted in the change of chemical bonding of
geopolymer.
3.2.4. X-ray diffraction (XRD)
In this research, XRD technique was also performed on the fly

ash and geopolymeric–covering materials immersed in solutions
for 90 days in order to identify and analyze the minerals in mate-
rials. The XRD patterns are shown in Fig. 7.

Fly ash contained quartz (SiO2), Al2O3, hematite (Fe2O3) and
various forms of calcium compounds (calcite, CaCO3; anhydrite,
CaSO4; and lime; CaO) conforming to the XRF result. After the syn-
thesis of geopolymer, some minerals remained in the composite
and new products were formed. After immersion in solutions,
there were changes in the content of the amorphous and crys-
talline products. For samples immersed in DI and 5M solutions,
the XRD results were similar with the presence of amorphous
phase as indicated by the broad hump around 25–35� 2h and crys-
talline peaks of quartz, hematite, calcite, anhydrite, AlH3O3, tober-
morite and kyanite. The crystalline quartz, hematite, calcite and
anhydrite were the remnant of original crystalline phases in fly
ash and the amount was reduced with the geopolymerization.
The Al2O3 phase transformed to kyanite and some of SiO2 trans-
formed to tobermorite with CaO phase totally disappeared. For
the samples immersed in 0H solution, the crystalline phases were
similar to those immersed in DI and 5M solutions. However, the
amorphous phase was much reduced as indicated by the very
small broad hump compared with those immersed in DI and 5M
solutions. The results indicated that immersion of specimen in a
very low concentration of acid (0.005% H2SO4), the attack on the
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Fig. 7. XRD patterns of fly ash and geopolymeric–covering materials immersed in
solutions for 90 days.
glassy phase in geopolymers was evident. The results conformed
with the reduction in hardness of the specimens immersed in 0H
solution comparing with those in DI and 5M solutions.

For the specimen immersed in 3H solution, a number of promi-
nent crystalline peaks of gypsum, AlH3O3 and Al2O3 with some
anhydrite were observed and the amorphous phase disappeared.
Gypsum (CaH4O6S or CaSO4�2H2O) at 11.63, 20.73, 23.39, 29.12,
31.12 and 33.37� 2h and anhydrite were formed from the reaction
between calcium (from composite) and sulfate ion (from H2SO4

acid). H+ from acid ionization (pH of solution was lower than 2)
also attacked the alumino-silicate network and leached out the cal-
cium ion. Consequently, gypsum and anhydrite were formed and
deposited on the surface and in voids of geopolymer. The presence
of aluminium hydroxide (AlH3O3 or Al(OH)3) at 37.25, 40.69 and
47.88� 2h indicated the destruction of Al–O–Si bridge in almino-
silicate network by acid. This behavior resulted in the lowering
of the hardness of geopolymeric–covering materials.

The covering of concrete with geopolymer mortar could reduce
the attack of aggressive solutions. With very mild 0.005% H2SO4

and quite strong 5% MgSO4 solutions, the covering with 4 mm thick
geopolymer mortar provided sufficient protection within the per-
iod of 90 days immersion. It is likely that slightly more damage
could result for a longer period of immersion, this needs further
investigation. For very aggressive solution of 3% H2SO4, the
geopolymeric–covering material could help to protect the compos-
ite for a reasonable time frame, i.e. the results of hardness test still
confirmed that the surface of specimen was still hard for the
immersion period of 30 days. However, the longer period of
immersion of 90 days resulted in a significant attack on the speci-
men with reduction in the amorphous gel of geopolymeric sample
and associated large reduction in surface hardness.

3.2.5. Acid penetration
Geopolymeric–covering specimens were subjected to acid envi-

ronment (3H solution). The depths of acid penetration were mea-
sured with the stereo microscope on the prepared cross-sections
of immersed specimens in acid solution. The results of 30 and
90 days of acid immersion are shown in Fig. 8. The depths of acid
penetration at 30 and 90 days were 1.7 and 2.9 mm, respectively.
This prolonged the time for the acid to get to the cement pipe. Fur-
thermore, the deterioration of geopolymer was relatively small
comparing to that of cement mortar, and thus resulted in the sta-
bility of material. Low calcium leachate of the material was also
detected. In case of cement concrete, rate of acid deterioration
was proportional to the square root of time [24]. In addition, the
permeability of composite affected the dissolution and stability
by acid attack. Geopolymer was a dense alumino-silcate compound
Fig. 8. Depth of acid penetration of cross-sections of specimen after immersion in
3% H2SO4 for 30 and 90 days.



Fig. 9. Interfacial zone of geopolymer-cement mortar.

P. Chindaprasirt, U. Rattanasak / Construction and Building Materials 112 (2016) 956–961 961
and thus is a good acid resistant material. Acid attack can be
further reduced with the use of low water content in mixture,
and low calcium fly ash in order to reduce the silicate hydrates
(C–S–H) formation [24]. However, the high calcium fly ash gives
a more reasonable setting and strength at ambient temperature
comparing to the low calcium fly ash [9]. Fig. 9 shows the interfa-
cial zone of geopolymer-cement mortar. No visible gaps could be
observed and the interfacial zone was dense indicating the good
bonding between the two materials.

4. Conclusion

Application of geopolymeric–covering material could protect
the cement-based materials from aggressive solutions. For immer-
sion in solutions of low acid concentration (0.005% H2SO4, pH = 3)
and of DI water (pH = 6.1), low amount of Ca2+ ions were leached
out to the immersion solution. The main products of high calcium
fly ash geopolymer consisted of alumino-silicate compounds and
calcium silicate hydrates which were resistant to these immersion
solutions. However, immersion in high acid concentration (3%
H2SO4, pH = 0.3), the geopolymeric–covering material was
attacked resulting in high Ca2+ ion leaching. After immersion for
30 days, the specimen was still intact with hard surface. However,
the hardness of geopolymer surface was reduced to low hardness
with immersion for 90 days. Gypsum was formed and H+ from acid
ionization attacked the alumino-silicate network resulting in the
breaking of Al–O–Si bonds. Thus, for aggressive solution and/or
long period of immersions, an improvement in water tightness
with lowwater content and increase in thickness of covering mate-
rial are recommended.
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