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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีศึกษาการใชป้ระโยชน์จากเถา้หนกัเป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์ โดยมีการศึกษาปัจจยัของปริมาณการแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานท่ีมีต่อสมบติัทางกายภาพของวสัดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  
โดยใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าหนัก เท่ากับ 0:100, 10:90, 20:80 และ 30:70 และใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 10 โมลาร์และสารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นของเหลวในส่วนผสม ผลการทดสอบแสดงให้
เห็นว่า การเพ่ิมอตัราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถา้หนัก และอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานส่งผลต่อสมบัติ
เชิงกลของวสัดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  ระยะเวลาก่อตวัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่าลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เพ่ิมข้ึน การใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์แทนท่ีเถา้หนักมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของผลิตภณัฑภ์ายใน
วสัดุจีโอโพลิเมอร์ ส่วนผสมท่ีมีอตัราส่วนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในเถา้หนกั เท่ากบั 30:70 และใชอ้ตัราส่วนสารละลาย
ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.9 มีค่าก าลงัรับแรงอดัสูงสุด เท่ากบั 16.67 เมกะปาสคาล ส าหรับขนาดโพรงและการดูดซึมน ้ า
พบวา่มีค่าลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัผลการทดสอบ
ก าลงัรับแรงอดั 
 

ABSTRACT 
This article investigates the utilization of bottom ash (BA) in geopolymer material with various 

factors of Portland cement ( PC)  replacement and liquid alkali to binder ( L/ B)  ratio on physical 
properties of geopolymer mortar. This study is used the PC:BA ratio of 0:100, 10:90, 20:80 and 30:70. 
The 10 molar of sodium hydroxide and sodium silicate solution are used as the liquid portion in the 
mixture.  The test results indicate that the increase in PC:BA ratio and L/B ratio affect mechanical 
properties geopolymermortar. The setting time of geopolymer mortar decreases with increasing of PC 
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replacement.  The use of PC to replace BA is significantly affected to the reaction products of 
geopolymer matrix.  The uses of PC:BA ratio at 30:70 and L/B ratio at 0.9 gives high compressive 
strength, which is 16.67MPa.  For total porosity and water absorption test, they are decreasedas PC 
replacement increases.  This resulted is corresponded to compressive strength results of geopolymer 
mortar.  
 
1. บทน า 

การจดัการวสัดุพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมยงัคงเป็น
ประเด็นท่ีควรให้ความส าคญัและได้รับการจดัการอย่าง
จริงจงัเพื่อลดการน าวสัดุพลอยไดม้ากองท้ิงในท่ีโล่งและ
ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม หน่ึงในวสัดุพลอยไดท่ี้ปัจจุบัน
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ในอุตสาหกรรมวัสดุ
ก่อสร้าง โดยการน ามาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
บางส่วน คือเถ้าลอยซ่ึงเป็นวสัดุพลอยได้จากการผลิต
กระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง แต่อย่างไรก็
ตามเถา้ลอยดงักล่าวยงัคงเหลือกองท้ิงอีกจ านวนมาก ใน
ปัจจุบันมีความพยายามในการพฒันาวสัดุเช่ือมประสาน
ชนิดใหม่เพื่อน ามาทดแทนการใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
โดยวสัดุดงักล่าวสามารถก่อตวัและรับก าลงัไดเ้หมือนกบั
ระบบปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดว์สัดุนั้นคือจีโอโพลิเมอร์ 

จีโอโพลิเมอร์สามารถเตรียมไดจ้ากการน าวสัดุพลอย
ได้จากภาคอุตสาหกรรมท่ีมีองค์ประกอบของซิลิกา 
(SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นวสัดุตั้ งต้นมาท า
ป ฏิ กิ ริยากับสารละลายอัลคาไลไฮดรอกไซด์และ
สารละลายอลัคาไล- ซิลิเกตท าให้สามารถก่อตวัและรับ
ก าลงัอดัได ้[1] ในประเทศไทยนิยมใชเ้ถา้ลอยมาใชเ้ป็น
วัส ดุตั้ งต้น ในการผ ลิต จีโอโพ ลิ เมอ ร์  เน่ื อ งด้วย มี
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีประกอบดว้ยซิลิกาและอะลูมินา มี
องคป์ระกอบทางแร่ท่ีมีความเป็นอสัณฐานท่ีเหมาะต่อการ
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลายด่าง และมีขนาดอนุภาคเลก็ [1] 
ขณะเดียวกันวสัดุพลอยได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะอีกชนิด
หน่ึงคือเถา้หนัก โดยท่ีเถา้หนักมีองค์ประกอบทางเคมีท่ี
ประกอบด้วยซิลิกาและอะลูมินาเช่นเดียวกันกับเถา้ลอย 
แต่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า มีความพรุนสูง และมีส่วนอ
สัณฐานน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับเถา้ลอย [1] ซ่ึงถือเป็น
ขอ้จ ากัดในการน ามาใช้งาน อาภา สธนเสาวภาคย์ [2] 

รายงานไวว้่าเม่ือเถ้าหนักมีขนาดอนุภาคเล็กลงช่วยเพ่ิม

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาให้ดีข้ึน แต่ยงัคงมีก าลงั
รับ แรงอัด ท่ี ค่ อน ข้างต ่ า  ขณ ะ ท่ี จ าก งาน วิจัยขอ ง
Chindaprasirt et al., [3] รายงานไวว้่าวสัดุจีโอโพลิ
เมอร์จากเถา้ลอยสามารถให้ก าลังอดัได้สูงกว่าจีโอโพลิ
เมอร์จากเถา้หนัก เน่ืองดว้ยลกัษณะเฉพาะของวสัดุตั้งตน้ 
อย่างไรก็ตามจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยท่ีอุณหภูมิปกติ
ยงัคงมีก าลังรับแรงอัดท่ีต ่ า ดังนั้ น จึงมีงานวิจัยท่ีได้
พยายามศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติของจีโอโพลิเมอร์จาก  
เถา้ลอยท่ีอุณหภูมิปกติ เช่นGarcia-Lodeiro et al. [4] 

ศึกษาจีโอโพลิเมอร์ผสมแคลเซียมออกไซด์เป็นสารผสม
เพ่ิม จากรายงานดงักล่าวสรุปไวว้า่เม่ือระบบของจีโอโพลิ
เมอร์มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมข้ึนในระบบมี
แนวโนม้ส่งผลเชิงทางบวกต่อสมบติัของจีโอโพลิเมอร์จาก
เถา้ลอย เน่ืองจากแคลเซียมออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยา
กบัสารละลายด่างอลัคาไลเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต        
ไฮเดรต  (CASH) คล้ายกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาใน
ระบบปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ท าให้ระบบมีสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต
แทรกอยูก่บัผลผลิตของจีโอโพลิเมอร์ส่งผลใหว้สัดุแข็งตวั
และรับก าลงัไดดี้ข้ึนท่ีอุณหภูมิปกติและมีสมบติัทางกลท่ีดี
ข้ึนจากผลงานวิจัยของ Phoo-ngernkham et al. [5] 
และ ธนากร ภูเงินข า และคณะ [6] แสดงให้เห็นว่าการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถา้ลอยส่งผลเชิงบวกต่อ
การพฒันาการก่อตวัและการรับก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์
ซ่ึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มา
แทนท่ีในเถา้หนักเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียม
ออกไซดจ์ากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์กบัซิลิกาและอะลูมินา
จากเถา้หนกัเพื่อปรับปรุงสมบติัของจีโอโพลิเมอร์จากเถา้
หนกั 



82 83

743

replacement.  The use of PC to replace BA is significantly affected to the reaction products of 
geopolymer matrix.  The uses of PC:BA ratio at 30:70 and L/B ratio at 0.9 gives high compressive 
strength, which is 16.67MPa.  For total porosity and water absorption test, they are decreasedas PC 
replacement increases.  This resulted is corresponded to compressive strength results of geopolymer 
mortar.  
 
1. บทน า 

การจดัการวสัดุพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมยงัคงเป็น
ประเด็นท่ีควรให้ความส าคญัและได้รับการจดัการอย่าง
จริงจงัเพื่อลดการน าวสัดุพลอยไดม้ากองท้ิงในท่ีโล่งและ
ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม หน่ึงในวสัดุพลอยไดท่ี้ปัจจุบัน
สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ในอุตสาหกรรมวัสดุ
ก่อสร้าง โดยการน ามาใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
บางส่วน คือเถ้าลอยซ่ึงเป็นวสัดุพลอยได้จากการผลิต
กระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง แต่อย่างไรก็
ตามเถา้ลอยดงักล่าวยงัคงเหลือกองท้ิงอีกจ านวนมาก ใน
ปัจจุบันมีความพยายามในการพฒันาวสัดุเช่ือมประสาน
ชนิดใหม่เพื่อน ามาทดแทนการใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
โดยวสัดุดงักล่าวสามารถก่อตวัและรับก าลงัไดเ้หมือนกบั
ระบบปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดว์สัดุนั้นคือจีโอโพลิเมอร์ 

จีโอโพลิเมอร์สามารถเตรียมไดจ้ากการน าวสัดุพลอย
ได้จากภาคอุตสาหกรรมท่ีมีองค์ประกอบของซิลิกา 
(SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นวสัดุตั้ งต้นมาท า
ป ฏิ กิ ริยากับสารละลายอัลคาไลไฮดรอกไซด์และ
สารละลายอลัคาไล- ซิลิเกตท าให้สามารถก่อตวัและรับ
ก าลงัอดัได ้[1] ในประเทศไทยนิยมใชเ้ถา้ลอยมาใชเ้ป็น
วัส ดุตั้ งต้น ในการผ ลิต จีโอโพ ลิ เมอ ร์  เน่ื อ งด้วย มี
องคป์ระกอบทางเคมีท่ีประกอบดว้ยซิลิกาและอะลูมินา มี
องคป์ระกอบทางแร่ท่ีมีความเป็นอสัณฐานท่ีเหมาะต่อการ
เกิดปฏิกิริยากบัสารละลายด่าง และมีขนาดอนุภาคเลก็ [1] 
ขณะเดียวกันวสัดุพลอยได้จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะอีกชนิด
หน่ึงคือเถา้หนัก โดยท่ีเถา้หนักมีองค์ประกอบทางเคมีท่ี
ประกอบด้วยซิลิกาและอะลูมินาเช่นเดียวกันกับเถา้ลอย 
แต่มีขนาดอนุภาคใหญ่กว่า มีความพรุนสูง และมีส่วนอ
สัณฐานน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับเถา้ลอย [1] ซ่ึงถือเป็น
ขอ้จ ากัดในการน ามาใช้งาน อาภา สธนเสาวภาคย์ [2] 

รายงานไวว้่าเม่ือเถ้าหนักมีขนาดอนุภาคเล็กลงช่วยเพ่ิม

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาให้ดีข้ึน แต่ยงัคงมีก าลงั
รับ แรงอัด ท่ี ค่ อน ข้างต ่ า  ขณ ะ ท่ี จ าก งาน วิจัยขอ ง
Chindaprasirt et al., [3] รายงานไวว้่าวสัดุจีโอโพลิ
เมอร์จากเถา้ลอยสามารถให้ก าลังอดัได้สูงกว่าจีโอโพลิ
เมอร์จากเถา้หนัก เน่ืองดว้ยลกัษณะเฉพาะของวสัดุตั้งตน้ 
อย่างไรก็ตามจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยท่ีอุณหภูมิปกติ
ยงัคงมีก าลังรับแรงอัดท่ีต ่ า ดังนั้ น จึงมีงานวิจัยท่ีได้
พยายามศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติของจีโอโพลิเมอร์จาก  
เถา้ลอยท่ีอุณหภูมิปกติ เช่นGarcia-Lodeiro et al. [4] 

ศึกษาจีโอโพลิเมอร์ผสมแคลเซียมออกไซด์เป็นสารผสม
เพ่ิม จากรายงานดงักล่าวสรุปไวว้า่เม่ือระบบของจีโอโพลิ
เมอร์มีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์เพ่ิมข้ึนในระบบมี
แนวโนม้ส่งผลเชิงทางบวกต่อสมบติัของจีโอโพลิเมอร์จาก
เถา้ลอย เน่ืองจากแคลเซียมออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยา
กบัสารละลายด่างอลัคาไลเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต        
ไฮเดรต  (CASH) คล้ายกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาใน
ระบบปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ท าให้ระบบมีสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต
แทรกอยูก่บัผลผลิตของจีโอโพลิเมอร์ส่งผลใหว้สัดุแข็งตวั
และรับก าลงัไดดี้ข้ึนท่ีอุณหภูมิปกติและมีสมบติัทางกลท่ีดี
ข้ึนจากผลงานวิจัยของ Phoo-ngernkham et al. [5] 
และ ธนากร ภูเงินข า และคณะ [6] แสดงให้เห็นว่าการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถา้ลอยส่งผลเชิงบวกต่อ
การพฒันาการก่อตวัและการรับก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์
ซ่ึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มา
แทนท่ีในเถา้หนักเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียม
ออกไซดจ์ากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์กบัซิลิกาและอะลูมินา
จากเถา้หนกัเพื่อปรับปรุงสมบติัของจีโอโพลิเมอร์จากเถา้
หนกั 

ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาความ
เป็นไปได้ในการน าเถ้าหนักมาใช้เป็นวสัดุตั้ งตน้ในการ
ผลิตวสัดุจีโอโพลิเมอร์ซ่ึงนอกจากจะเป็นการน าวสัดุ
พลอยได้มาใช้ประโยชน์ สูงสุดในงานวัสดุ ก่อสร้าง
นอกจากนั้นยงัเป็นการจดัการส่ิงแวดลอ้มเพ่ือลดการกอง
ท้ิงวสัดุพลอยไดด้งักล่าว โดยงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาอตัราส่วน
สารละลายต่อวสัดุประสานท่ีมีต่อระยะเวลาการก่อตัว 
ก าลงัรับแรงอดั และการดูดซึมน ้ าของจีโอโพลิเมอร์จาก
เถา้หนักท่ีมีการแทนท่ีด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซ่ึงผล
การทดสอบท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการน าวสัดุดงักล่าว
ไปใชก้บังานวสัดุก่อสร้างต่อไป 
 
2. การเตรียมวสัดุและการทดสอบ 

2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 
วสัดุตั้ งต้นท่ีใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ประกอบด้วย เถ้าหนัก (BA) จากโรงไฟฟ้าแม่ เมาะ 
จงัหวดัล าปาง โดยการบดและร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 80 

เพ่ือใหไ้ดอ้นุภาคท่ีมีขนาดปานกลางท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยา
เคมีได้ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (PC) และทรายละเอียด 
(RS) องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้หนักและปูนซีเมนต์-                
ปอร์ตแลนดด์งัแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของ BA และ PC 

Chemical 
compositions BA (%) PC (%) 

SiO2 26.17 20.80 
Al2O3 15.79 4.70 
Fe2O3 14.21 3.40 
CaO 28.51 65.30 
MgO 2.98 1.50 
Na2O 1.05 0.40 
K2O 
MnO 

LOI +SO3 

1.43 
0.12 
9.17 

0.10 
- 

3.80 
 

สารละลายท่ีใชใ้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์ประกอบดว้ย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ท่ีความเขม้ขน้ 10

โมลาร์  และสารละลายโซ เดียม ซิ ลิ เกต  (NS) ท่ี มี
องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ Na2O เท่ากับ 13.45%, 

SiO2เท่ากับ 32.39% และ H 2O เท่ากับ 54.16% 
ตามล าดบั 

2.2 การเตรียมตวัอย่างจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

  อตัราส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2 โดยแปรผนัอตัราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ในเถา้หนัก เท่ากับ 0:100, 10:90, 20:80 และ 30:70 

และอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน (L/B) เท่ากับ 
0.6, 0.7, 0.8 และ 0.9 ตามล าดับ  ในงานวิจัย น้ี ใช้
อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิ ลิ เกตต่อสารละลาย
โซ เดียมไฮดรอกไซด์  (NS/NH) เท่ ากับ  2.0 และ
อตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 1.5ทุกอตัราส่วน
ผสม 

 
ตารางที ่2 อตัราส่วนผสมของเถา้หนกัจีโอโพลิเมอร์ 

Symbol BA 
(g) 

PC 
(g) 

RS 
(g) 

NH 
(g) 

NS 
(g) 

0.6BA0PC 100 - 150 20.0 40.0 
0.6BA10PC 90 10 150 20.0 40.0 
0.6BA20PC 80 20 150 20.0 40.0 
0.6FA30PC 70 30 150 20.0 40.0 
0.7BA0PC 100 - 150 23.3 46.7 
0.7BA10PC 90 10 150 23.3 46.7 
0.7BA20PC 80 20 150 23.3 46.7 
0.7FA30PC 70 30 150 23.3 46.7 
0.8BA0PC 100 - 150 26.7 53.3 
0.8BA10PC 90 10 150 26.7 53.3 
0.8BA20PC 80 20 150 26.7 53.3 
0.8FA30PC 70 30 150 26.7 53.3 
0.9BA0PC 100 - 150 30.0 60.0 
0.9BA10PC 90 10 150 30.0 60.0 
0.9BA20PC 80 20 150 30.0 60.0 
0.9FA30PC 70 30 150 30.0 60.0 

  
ส าหรับขั้ นตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

เร่ิมตน้ดว้ยผสมเถา้หนกั ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์และทราย
ใหเ้ขา้กนัเป็นเวลาประมาณ 1 นาที จากนั้นเติมของเหลวท่ี
เตรียมไว ้(สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต) ลงไปในส่วนผสมแลว้ผสมต่อเป็นเวลา
ประมาณ 5 นาที จนส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกันส าหรับ
สารละลายด่างคือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตจะผสมให้เขา้กนัก่อนน าไปใช้
เป็นของเหลวในส่วนผสม [6] 
 



ธ.ภูเงินขำ� และ ส.ห่านจิตสุวรรณ์

84

2.3 การทดสอบตวัอย่าง 
2.3.1 การทดสอบระยะเวลาการก่อตวั 

การทดสอบระยะเวลาการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ด าเนินการทดสอบด้วยเคร่ืองมือไวแคทตาม
มาตรฐาน ASTM C191 [7] โดยด าเนินการทดสอบใน
ห้องท่ีมีอุณหภูมิปกติ ส าหรับการเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
หลงัจากกระบวนการผสมแลว้เสร็จท าการเทจีโอโพลิเมอร์
มอร์ตา้ร์ลงแบบหล่อทรงกรวยแลว้ปาดหนา้ใหเ้รียบซ่ึงการ
วดัระยะเวลาการก่อตัวคือระยะเวลาท่ีเข็มไวเคตขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางขนาด 1 มิลลิเมตร ปล่อยลงไปในเน้ือ           
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ในระยะเวลา 30 วินาที การหา
ความสัมพันธ์ของเวลาท่ีผ่านไปกับระยะท่ีเข็มจมเป็น
ระยะ เวล าตั้ ง แ ต่ เ ร่ิ ม ผ ส ม จน ถึ ง เวล า ท่ี เข็ ม จม ใน 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 25 มิลลิเมตร คือระยะเวลาก่อตวั
เร่ิมตน้ และเม่ือเวลาผ่านไปจนเข็มไม่จมในจีโอโพลิเมอร์
มอร์ตา้ร์ คือระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยโดยผลการทดสอบใช้
ค่าเฉล่ียจากการทดสอบ 2 ตวัอยา่งต่อ 1 ส่วนผสม 

2.3.2 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

 หลังจากกระบวนการผสมแล้วเสร็จ  ท าการเท                  
จี โอ โพ ลิ เม อ ร์มอ ร์ต้ า ร์ ล งแบ บขน าด  50x50x50 

มิลลิเมตรตามมาตรฐาน ASTM C109 [8] โดยกระทุ้ง
เน้ือจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์แท่งกระทุง้ และใช้เกรียงปาด
หน้าตวัอย่างให้เรียบหลงัจากนั้นท าการห่อแบบหล่อดว้ย
ฟิลม์พลาสติกเพ่ือป้องกนัการสูญเสียความช้ืนของตวัอยา่ง 
และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิปกติจนครบอายกุารทดสอบตวัอยา่ง
ท่ีอายกุารบ่มเท่ากบั 28 วนัก่อนการทดสอบด าเนินการวดั
ขนาดตัวอย่างและชั่งน ้ าหนัก และน าเขา้เคร่ืองทดสอบ
ก าลงัรับแรงอัดโดยให้ตัวอย่างอยู่ในแนวศูนยก์ลางของ
เคร่ืองทดสอบและผิวกอ้นตวัอย่างสัมผสักบัแป้นกดโดย
ผลการทดสอบใชค้่าเฉล่ียจากการทดสอบ 3 ตวัอยา่ง 
2.3.3 การทดสอบค่าขนาดโพรงและการดูดซึมน า้ 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบหา 
ค่าขนาดโพรงและการดูดซึมน ้ าของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์
ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C642 [9] 

ส าหรับการเตรียมตัวอย่างทดสอบเร่ิมต้นด้วยเทจีโอ        

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลงในแบบหล่อขนาด 50x50x50 

มิลลิเมตร เช่นเดียวกนักบัการทดสอบก าลงัรับแรงอดั โดย
ท าการทดสอบหาค่าขนาดโพรงและการดูดซึมน ้ าของ                      
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอายกุารบ่มเท่ากบั 28 วนั โดยเม่ือ
ครบอายุท่ีต้องการทดสอบ ด าเนินการวดัขนาดและชั่ง
น ้ าหนกัตวัอยา่ง และน าตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภูมิ 100±5 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบระยะเวลาน า
ออกจากเตาอบและชัง่น ้ าหนกั (Wdry ) จากนั้นน าตวัอยา่ง
ไปแช่น ้ าอีก 48 ชัว่โมง เม่ือครบระยะเวลาน าตวัอยา่งข้ึน
จากน ้ าและชัง่น ้ าหนัก (Wsat) และสุดท้ายคือชั่งน ้ าหนัก
ในน ้ า (Wair) เพ่ือหาค่าการดูดซึมน ้ า ขนาดโพรง และการ
ดูดซบัน ้ าโดยสามารถค านวณหาค่าขนาดโพรงและการดูด
ซึมน ้ าไดจ้ากสมการท่ี (1)-(2) 

 

porosity (%) = 100air dry

air sat

W W
W W

 
  

       (1) 

 

absorption (%) = 100sat dry

sat

W W
W
 

 
 

    (2) 

 
 เม่ือ porosity หมายถึง ขนาดโพรง (เปอร์เซ็นต์), 
Absorption หมายถึง การดูดซบัน ้ า (เปอร์เซ็นต์), Wsat

หมายถึงน ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัแช่ในน ้ าเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
(กรัม), Wdry หมายถึง น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 
100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (กรัม) และ  
Wair หมายถึง น ้าหนกัตวัอยา่งในขณะท่ีชัง่ในน ้ า (กรัม) 
 
3. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

3.1 ระยะเวลาก่อตวัของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์- 
มอร์ตา้ร์เม่ือแปรผนัอตัราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน
เถา้หนกั เท่ากบั 0:100, 10:90, 20:80 และ 30:70 และ
อตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.6, 0.7, 

0.8 และ 0.9 ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
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2.3 การทดสอบตวัอย่าง 
2.3.1 การทดสอบระยะเวลาการก่อตวั 

การทดสอบระยะเวลาการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ด าเนินการทดสอบด้วยเคร่ืองมือไวแคทตาม
มาตรฐาน ASTM C191 [7] โดยด าเนินการทดสอบใน
ห้องท่ีมีอุณหภูมิปกติ ส าหรับการเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
หลงัจากกระบวนการผสมแลว้เสร็จท าการเทจีโอโพลิเมอร์
มอร์ตา้ร์ลงแบบหล่อทรงกรวยแลว้ปาดหนา้ใหเ้รียบซ่ึงการ
วดัระยะเวลาการก่อตัวคือระยะเวลาท่ีเข็มไวเคตขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางขนาด 1 มิลลิเมตร ปล่อยลงไปในเน้ือ           
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ในระยะเวลา 30 วินาที การหา
ความสัมพันธ์ของเวลาท่ีผ่านไปกับระยะท่ีเข็มจมเป็น
ระยะ เวล าตั้ ง แ ต่ เ ร่ิ ม ผ ส ม จน ถึ ง เวล า ท่ี เข็ ม จม ใน 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 25 มิลลิเมตร คือระยะเวลาก่อตวั
เร่ิมตน้ และเม่ือเวลาผ่านไปจนเข็มไม่จมในจีโอโพลิเมอร์
มอร์ตา้ร์ คือระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยโดยผลการทดสอบใช้
ค่าเฉล่ียจากการทดสอบ 2 ตวัอยา่งต่อ 1 ส่วนผสม 

2.3.2 การทดสอบก าลงัรับแรงอดั 

 หลังจากกระบวนการผสมแล้วเสร็จ  ท าการเท                  
จี โอ โพ ลิ เม อ ร์มอ ร์ต้ า ร์ ล งแบ บขน าด  50x50x50 

มิลลิเมตรตามมาตรฐาน ASTM C109 [8] โดยกระทุ้ง
เน้ือจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์แท่งกระทุง้ และใช้เกรียงปาด
หน้าตวัอย่างให้เรียบหลงัจากนั้นท าการห่อแบบหล่อดว้ย
ฟิลม์พลาสติกเพ่ือป้องกนัการสูญเสียความช้ืนของตวัอยา่ง 
และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิปกติจนครบอายกุารทดสอบตวัอยา่ง
ท่ีอายกุารบ่มเท่ากบั 28 วนัก่อนการทดสอบด าเนินการวดั
ขนาดตัวอย่างและชั่งน ้ าหนัก และน าเขา้เคร่ืองทดสอบ
ก าลงัรับแรงอัดโดยให้ตัวอย่างอยู่ในแนวศูนยก์ลางของ
เคร่ืองทดสอบและผิวกอ้นตวัอย่างสัมผสักบัแป้นกดโดย
ผลการทดสอบใชค้่าเฉล่ียจากการทดสอบ 3 ตวัอยา่ง 
2.3.3 การทดสอบค่าขนาดโพรงและการดูดซึมน า้ 

ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างส าหรับการทดสอบหา 
ค่าขนาดโพรงและการดูดซึมน ้ าของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์
ด าเนินการทดสอบตามมาตรฐาน  ASTM C642 [9] 

ส าหรับการเตรียมตัวอย่างทดสอบเร่ิมต้นด้วยเทจีโอ        

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลงในแบบหล่อขนาด 50x50x50 

มิลลิเมตร เช่นเดียวกนักบัการทดสอบก าลงัรับแรงอดั โดย
ท าการทดสอบหาค่าขนาดโพรงและการดูดซึมน ้ าของ                      
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอายกุารบ่มเท่ากบั 28 วนั โดยเม่ือ
ครบอายุท่ีต้องการทดสอบ ด าเนินการวดัขนาดและชั่ง
น ้ าหนกัตวัอยา่ง และน าตวัอยา่งไปอบท่ีอุณหภูมิ 100±5 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือครบระยะเวลาน า
ออกจากเตาอบและชัง่น ้ าหนกั (Wdry ) จากนั้นน าตวัอยา่ง
ไปแช่น ้ าอีก 48 ชัว่โมง เม่ือครบระยะเวลาน าตวัอยา่งข้ึน
จากน ้ าและชัง่น ้ าหนัก (Wsat) และสุดท้ายคือชั่งน ้ าหนัก
ในน ้ า (Wair) เพ่ือหาค่าการดูดซึมน ้ า ขนาดโพรง และการ
ดูดซบัน ้ าโดยสามารถค านวณหาค่าขนาดโพรงและการดูด
ซึมน ้ าไดจ้ากสมการท่ี (1)-(2) 

 

porosity (%) = 100air dry

air sat

W W
W W

 
  

       (1) 

 

absorption (%) = 100sat dry

sat

W W
W
 

 
 

    (2) 

 
 เม่ือ porosity หมายถึง ขนาดโพรง (เปอร์เซ็นต์), 
Absorption หมายถึง การดูดซบัน ้ า (เปอร์เซ็นต์), Wsat

หมายถึงน ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัแช่ในน ้ าเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
(กรัม), Wdry หมายถึง น ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัอบท่ีอุณหภูมิ 
100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (กรัม) และ  
Wair หมายถึง น ้าหนกัตวัอยา่งในขณะท่ีชัง่ในน ้ า (กรัม) 
 
3. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

3.1 ระยะเวลาก่อตวัของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

ผลการทดสอบระยะเวลาก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์- 
มอร์ตา้ร์เม่ือแปรผนัอตัราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน
เถา้หนกั เท่ากบั 0:100, 10:90, 20:80 และ 30:70 และ
อตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.6, 0.7, 

0.8 และ 0.9 ดงัแสดงในรูปท่ี 1 
 

 
 

รูปที ่1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วน 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นเถา้หนกัและอตัราส่วน
สารละลายต่อวสัดุประสานกบัระยะเวลาก่อตวั 

 
จากรูปท่ี 1 พบว่าระยะเวลาการก่อตัวของจีโอ-                  

โพ ลิ เมอ ร์มอ ร์ต้าร์ มี แนวโน้มลดลงเม่ืออัต ราส่ วน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในเถา้หนกัเพ่ิมข้ึน เช่น ระยะเวลา
ก า ร ก่ อ ตั ว ข อ ง 0. 6BA0PC, 0. 6BA10PC, 

0.6BA20PC และ 0.6BA30PC มีค่าระยะเวลาก่อตัว
เร่ิมตน้มีค่าเท่ากับ 410, 18, 14 และ 7 นาที ตามล าดับ
และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยเท่ากบั 635, 40, 35 และ 25 
นาที ตามล าดับ ซ่ึงการเพ่ิมอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนดใ์นเถา้หนกัเพ่ิมข้ึนท าใหค้วามสามารถในการท างาน
ลดลง เน่ืองจากปริมาณของแคลเซียมออกไซด์จาก
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ท าให้จีโอโพลิเมอร์เจลสามารถจบั
ตวักนัและแข็งตวัไดร้วดเร็วข้ึน จากผลการทดสอบขา้งตน้
จะเห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้หนักเม่ือไม่มีการ
แทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะใช้เวลาในการก่อตัว
ค่อนขา้งมาก เน่ืองจากเถา้หนักมีอนุภาคขนาดใหญ่และ
เฉ่ือยต่อการเกิดปฏิกิริยาจึงส่งผลต่อระยะเวลาก่อตวัของ    
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

เม่ื อพิ จารณาเป รียบ เที ยบ ปั จจัยของอัตราส่วน
สารละลายต่อวสัดุประสาน พบว่า ระยะเวลาการก่อตวัมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสาน
เพ่ิม ข้ึน  เช่น  ระยะเวลาการก่อตัวของ 0.6BA0PC, 

0.7BA0PC, 0.8BA0PCและ 0.9BA0PC มีระยะเวลา

ก่อตวัเร่ิมตน้มีค่าเท่ากับ 410, 625,742 และ 800 นาที 
ตามล าดบัและระยะเวลาก่อตวัสุดท้ายเท่ากบั 635, 675, 

815และ  830 นาที  ตามล าดับ  การ เพ่ิ มอัตราส่วน
สารละลายต่อวสัดุประสานเพ่ิมข้ึนท าให้ความสามารถใน
การท างานเพ่ิมข้ึน กล่าวคือการเพ่ิมข้ึนของสารละลายด่าง
ท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ท าให้ เพ่ิม
ความสามารถในการชะละลายซิลิกา อะลูมินา และ
แคลเซียมออกไซด์จากวสัดุตั้ งต้นมากข้ึน ซ่ึงการท่ีเพ่ิม
ความสามารถชะละลายดงักล่าวหมายถึงจ าเป็นตอ้งใชเ้วลา
มากข้ึน ดงัรายงานวิจยัของอาภา สธนเสาวภาคย ์[2] จาก
ผลทดสอบขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่อตัราส่วนปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถา้หนกัเและอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุ
ประสานส่งผลต่อระยะเวลาการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ การใช้งาน จีโอโพ ลิ เมอร์ควรพิ จารณาถึง
ส่วนผสมท่ีเหมาะสมต่อการใชง้านนั้นๆ 

3.2 ก าลงัรับแรงอดัของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

ค่าก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอายุ
การบ่ม 28 วนั เม่ือแปรผนัอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ในเถ้าหนักและอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุ
ประสาน ดงัแสดงในรูปท่ี 2 

จากรูปท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าก าลงัรับแรงอดัของจีโอ-            

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพ่ิม ข้ึน เม่ืออัตราส่วน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในเถา้หนกัเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจนเช่น 
ค่ าก าลัง รับ แรงอัดของ 0.6BA0PC, 0.6BA10PC, 

0.6BA20PC และ  0.6BA30PC มี ค่ า เท่ ากับ  1.78, 

3.76, 5.50 และ 10.37 เมกะปาสคาล ตามล าดับ การ
เพ่ิมข้ึนของก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เม่ือแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถา้หนักเน่ืองจากปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งให้แคลเซียมออกไซด์
ให้กับระบบเถ้าหนักจีโอโพลิเมอร์ ท าให้เกิดปฏิกิริยา
ระหวา่งแคลเซียมออกไซดจ์ากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดก์บัซิ
ลิกาและอะลูมินาจากเถ้าหนักเกิดเป็นสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลแคลเซียมอะลูมิโนซิลิ
เกตไฮเดรตมากข้ึนภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์ท าให้
ช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ซ่ึง
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ผลผลิตดงักล่าวท าหน้าท่ีเหมือนมวลรวมเล็กๆ ส่งผลให้
เพ่ิมความแข็งแรงและก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ 
นอกจากน้ีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยา       
ไฮเดรชัน่สามารถท าปฏิกิริยากบัซิลิกาและอะลูมินาส่งผล
ให้ มีการปรับแต่งขนาดโพรงในท านองเดียวกันกับ
ปฏิกิริยาปอซโซลานของระบบปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   
[5-6] 
 

 
 

รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการแทนท่ี 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นเถา้หนกักบัค่าก าลงัรับแรงอดั 

 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปัจจยัของอตัราส่วนสารละลายต่อ
วสัดุประสาน พบวา่ ค่าก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราส่วนสารละลายต่อ
วัส ดุ ป ระส าน เพ่ิ ม ข้ึ น  เช่ น  ก าลั ง รับ แรงอัด ข อ ง 
0.6BA0PC, 0.7BA0PC, 0.8BA0PC แ ล ะ 
0.9BA0PC มีค่าเท่ากับ 1.7, 5,82, 7.18 และ 8.16       
เมกะปาสคาลตามล าดบัจากผลการทดสอบขา้งตน้จะเห็น
ไดว้่าท่ีอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.6 
ก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่าต ่ากว่าเม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบกับอัตราส่วนสารละลายต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.7, 0.8 และ 0.9 ท่ีมีค่าก าลงัรับแรงอดั
ใกลเ้คียงกนั อาจเน่ืองจากท่ีอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุ
ประสานเท่ากับ 0.6 ปริมาณของเหลวไม่เพียงพอต่อ
ระบบของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ เพราะเถา้หนกัเป็นวสัดุท่ี
มีความพรุนสูงท าให้มีการดูดน ้ าค่อนข้างสูงในขณะท่ี
อัตราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.7, 0.8 

และ 0.9 ของเหลวในส่วนผสมมีความเพียงพอต่อการท า
ปฏิกิริยาและส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ท าให้ก าลงัรับ
แรงอดัมีแนวโนม้สูงกวา่ซ่ึงจากผลทดสอบขา้งตน้แสดงให้
เห็นวา่ ส่วนผสมท่ีมีความเหมาะคือ L/B=0.8 และการใช้
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าหนัก เท่ากับ 
30:70 ถึงแม้ว่าท่ี  L/B=0.9 และการใช้อัตราส่วน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในเถา้หนกั เท่ากบั 30:70 จะมีค่า
มากกว่าเล็กนอ้ย แต่หากพิจารณาถึงราคาท่ีใชใ้นการผลิต 
ผูว้ิจยัจึงขอแนะน าส่วนผสมท่ีมีความเหมาะคือ L/B=0.8 
และการใช้อตัราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถา้หนัก 
เท่ากบั 30:70 

เม่ื อพิ จ ารณ าผลก าลัง รับ แรงอัด ของส่ วนผสม 
ท่ีอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ  0.7 
ท่ีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าหนักเท่ากับ
20:80 มีค่าก าลงัรับแรงอดัประมาณ 9.56 เมกะปาสคาล 
ซ่ึงนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์
ท่ีมีการแทนท่ีเท่ากัน 48.58 เมกะปาสคาล [6] ท่ีอายุ
ตวัอย่าง 28 วนั อาจเน่ืองจากลกัษณะเฉพาะของวสัดุตั้ ง
ตน้ระหว่างเถา้ลอยกบัเถา้หนักท่ีมีผลต่อความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์แต่อยา่งไรก็ตามค่าก าลงั
รับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เม่ือใช้อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าหนักเท่ากับ 20:80 และ
อตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.7 ซ่ึงมีค่า
เท่ากับ 9.56 เมกะปาสคาล มีค่ามากกว่าเม่ือเทียบกับ
คอนกรีตบล็อกรับน ้ าหนักส าหรับก าแพงภายนอก และ
ก าแพงภายในตามมาตรฐาน มอก. 57-2533 [10] ท่ี
ก าหนดให้ชั้นคุณภาพ ก ท่ี 28 วนั ก าลงัตา้นแรงอดัต ่าสุด
ของอิฐแต่ละกอ้นเฉล่ียไม่ต ่ากว่า 5.5 เมกะปาสคาลและ
ชั้นคุณภาพ ค ท่ี 28 วนั ก าลงัตา้นแรงอดัต ่าสุดของอิฐแต่
ละกอ้นเฉล่ียไม่ต ่ากวา่ 4.0 เมกะปาสคาลแต่อยา่งไรก็ตาม
เม่ือพิจารณาถึงปัจจัยเร่ืองต้นทุนในการผลิตการใช้
อัตราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.7 และ
อตัราส่วนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นเถา้หนกัเท่ากบั20:80 
และ เท่ากบั 30:70 มีค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 9.56 และ 
13.81 เมกะปาสคาล ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าค่าก าลงัอดั
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ผลผลิตดงักล่าวท าหน้าท่ีเหมือนมวลรวมเล็กๆ ส่งผลให้
เพ่ิมความแข็งแรงและก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ 
นอกจากน้ีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยา       
ไฮเดรชัน่สามารถท าปฏิกิริยากบัซิลิกาและอะลูมินาส่งผล
ให้ มีการปรับแต่งขนาดโพรงในท านองเดียวกันกับ
ปฏิกิริยาปอซโซลานของระบบปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   
[5-6] 
 

 
 

รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการแทนท่ี 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นเถา้หนกักบัค่าก าลงัรับแรงอดั 

 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปัจจยัของอตัราส่วนสารละลายต่อ
วสัดุประสาน พบวา่ ค่าก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราส่วนสารละลายต่อ
วัส ดุ ป ระส าน เพ่ิ ม ข้ึ น  เช่ น  ก าลั ง รับ แรงอัด ข อ ง 
0.6BA0PC, 0.7BA0PC, 0.8BA0PC แ ล ะ 
0.9BA0PC มีค่าเท่ากับ 1.7, 5,82, 7.18 และ 8.16       
เมกะปาสคาลตามล าดบัจากผลการทดสอบขา้งตน้จะเห็น
ไดว้่าท่ีอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.6 
ก าลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่าต ่ากว่าเม่ือ
พิจารณาเปรียบเทียบกับอัตราส่วนสารละลายต่อวสัดุ
ประสานเท่ากบั 0.7, 0.8 และ 0.9 ท่ีมีค่าก าลงัรับแรงอดั
ใกลเ้คียงกนั อาจเน่ืองจากท่ีอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุ
ประสานเท่ากับ 0.6 ปริมาณของเหลวไม่เพียงพอต่อ
ระบบของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ เพราะเถา้หนกัเป็นวสัดุท่ี
มีความพรุนสูงท าให้มีการดูดน ้ าค่อนข้างสูงในขณะท่ี
อัตราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.7, 0.8 

และ 0.9 ของเหลวในส่วนผสมมีความเพียงพอต่อการท า
ปฏิกิริยาและส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกนัไดดี้ท าให้ก าลงัรับ
แรงอดัมีแนวโนม้สูงกวา่ซ่ึงจากผลทดสอบขา้งตน้แสดงให้
เห็นวา่ ส่วนผสมท่ีมีความเหมาะคือ L/B=0.8 และการใช้
อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าหนัก เท่ากับ 
30:70 ถึงแม้ว่าท่ี  L/B=0.9 และการใช้อัตราส่วน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในเถา้หนกั เท่ากบั 30:70 จะมีค่า
มากกว่าเล็กนอ้ย แต่หากพิจารณาถึงราคาท่ีใชใ้นการผลิต 
ผูว้ิจยัจึงขอแนะน าส่วนผสมท่ีมีความเหมาะคือ L/B=0.8 
และการใช้อตัราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถา้หนัก 
เท่ากบั 30:70 

เม่ื อพิ จ ารณ าผลก าลัง รับ แรงอัด ของส่ วนผสม 
ท่ีอัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ  0.7 
ท่ีอัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าหนักเท่ากับ
20:80 มีค่าก าลงัรับแรงอดัประมาณ 9.56 เมกะปาสคาล 
ซ่ึงนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์
ท่ีมีการแทนท่ีเท่ากัน 48.58 เมกะปาสคาล [6] ท่ีอายุ
ตวัอย่าง 28 วนั อาจเน่ืองจากลกัษณะเฉพาะของวสัดุตั้ ง
ตน้ระหว่างเถา้ลอยกบัเถา้หนักท่ีมีผลต่อความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์แต่อยา่งไรก็ตามค่าก าลงั
รับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เม่ือใช้อัตราส่วน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าหนัก เท่ากับ 20:80 และ
อตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.7 ซ่ึงมีค่า
เท่ากับ 9.56 เมกะปาสคาล มีค่ามากกว่าเม่ือเทียบกับ
คอนกรีตบล็อกรับน ้ าหนักส าหรับก าแพงภายนอก และ
ก าแพงภายในตามมาตรฐาน มอก. 57-2533 [10] ท่ี
ก าหนดให้ชั้นคุณภาพ ก ท่ี 28 วนั ก าลงัตา้นแรงอดัต ่าสุด
ของอิฐแต่ละกอ้นเฉล่ียไม่ต ่ากว่า 5.5 เมกะปาสคาลและ
ชั้นคุณภาพ ค ท่ี 28 วนั ก าลงัตา้นแรงอดัต ่าสุดของอิฐแต่
ละกอ้นเฉล่ียไม่ต ่ากวา่ 4.0 เมกะปาสคาลแต่อยา่งไรก็ตาม
เม่ือพิจารณาถึงปัจจัยเร่ืองต้นทุนในการผลิตการใช้
อัตราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสานเท่ากับ 0.7 และ
อตัราส่วนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นเถา้หนกัเท่ากบั20:80 
และ เท่ากบั 30:70 มีค่าก าลงัรับแรงอดัเท่ากบั 9.56 และ 
13.81 เมกะปาสคาล ตามล าดบั จะเห็นไดว้่าค่าก าลงัอดั

ใกล้เคียงกับข้อก าหนดของคอนกรีตบล็อกรับน ้ าหนัก
ส าหรับก าแพงภายนอก และก าแพงภายในตามมาตรฐาน 
มอก.57-2533 [10] 

3.3 ขนาดโพรงและการดูดซึมน า้ 
ผลการทดสอบขนาดโพรงและการดูดซึมน ้ าของ       

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เม่ือแปรผนัอตัราส่วนปูนซีเมนต์-              
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าหนักเท่ากับ 0:100, 10:90, 20:80 

และ 30:70 โดยใชอ้ตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุประสาน 
เท่ากบั 0.7จากรูปท่ี 3 พบว่า ขนาดโพรงและร้อยละการ
ดูดซึมน ้ ามีแนวโน้มลดลงเม่ืออตัราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ในเถา้หนักเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการทดสอบขนาดโพรง
และการดูดซึมน ้ ามีผลไปในทางเดียวกนักบัก าลงัรับแรงอดั
ของจีโอโพลิ เมอร์มอร์ต้าร์การเพ่ิม ข้ึนของป ริมาณ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท าให้จีโอโพลิเมอร์มีก าลังรับ
แรงอดัสูงและขนาดของโพรงลดลง แสดงถึงโครงสร้าง
ทางจุลภาคมีความหนาแน่นมากข้ึนและมีการปรับแต่ง
ขนาดโพรงของจีโอโพลิ เมอร์ให้ลดลงเม่ือป ริมาณ
แคลเซียมเพ่ิมข้ึนภายในระบบของจีโอโพลิเมอร์ หมายถึง
การเพ่ิมปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม
อะลูมิโนซิลิเกต-ไฮเดรตมากข้ึน  

 

 
 

รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการแทนท่ี 

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นเถา้หนกักบัขนาดโพรง 
และการดูดซึมน ้ าของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

 
 
 

4. สรุปผลการทดลอง 

1) การใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน 
เถา้หนักท่ีเพ่ิมข้ึนมีแนวโน้มลดระยะเวลาการก่อตวัของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ให้สั้นลง เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของ
ปริมาณแคลเซียมในระบบจีโอโพลิเมอร์ ขณะท่ีการ
เพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนสารละลายด่างต่อวสัดุประสาน 
มีแนวโน้มเพ่ิมระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์-               

มอร์ตา้ร์ 

2)  ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ เมอร์มอร์ต้าร์ 
มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์น
เถา้หนกัเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของผลผลิตแคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต
ภายในระบบของจีโอโพ ลิ เมอ ร์ ขณะ ท่ี อัต ราส่ วน
สารละลายด่างต่อวสัดุประสานท่ีเพ่ิมข้ึนช่วยให้ก าลงัรับ
แรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน เน่ืองด้วย
ส่วนผสมมีของเหลวเพียงพอต่อการท าปฏิกิริยาและ
ส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกนั 

3) ขนาดโพรงและการดูดซึมน ้ าของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ตา้ร์มีแนวโน้มลดลงตามอตัราส่วนปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ในเถา้หนกัท่ีเพ่ิมข้ึนเน่ืองดว้ยโครงสร้างทางจุลภาค
มีความหนาแน่นมากข้ึนและมีการปรับแต่งขนาดโพรงของ
จีโอโพลิเมอร์ให้ลดลงเม่ือปริมาณแคลเซียมเพ่ิมข้ึนภายใน
ระบบของจีโอโพลิเมอร์  
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