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ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบบด (RA) และเถาชานออยบด (BA) ตัวอยางจีโอโพลีเมอร      
มอรตารใชคาสารละลายตอเถาคงที่เพื่อควบคุมการทดสอบคาการไหลแผ ศึกษากําลังอัด ความพรุน 
การแทรกซึมคลอไรด ความลึกคลอไรดแบบเรง สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด ความลึกคลอไรดแบบ
แชธรรมชาติ และการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากสารละลายกรดซัลฟุริค 
  ผลทดสอบพบวาความสามารถทํางานไดของจีโอโพลีเมอรมอรตารมีคาการไหลแผอยู
ระหวางรอยละ 110-115 โดยขึ้นอยูกับอัตราสวนของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดและ
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด การเพิ่มน้ําในสวนผสมสงผลใหความสามารถการทํางานของ
มอรตารดีขึ้น จีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ มีกําลังอัดสูง เมื่อใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอ
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กําลังอัด ตานทานการแทรกซึมคลอไรดและตานทานกรดไดดี การตานทานคลอไรดและสารละลาย
กรดดีขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก 
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ABSTRACT  
This research studies the potential for using waste ash from industrial and agricultural by–

products as a geopolymer material. This paper presents a study of the resistance to chloride 
penetration and resistance to sulfuric acid of geopolymer mortar containing ground rice husk ash 
(RA) and ground bagasse ash (BA). Geopolymer mortars with constant liquid to ash ratio and 
similar flow were used for the tests. Compressive strength, porosity, chloride penetration test, Rapid 
migration test of chloride depth, chloride ion diffusion coefficient, immersion test of chloride depth 
and weight loss with impressed sulfuric acid were investigated.  

Test results show that the workable flow of geopolymer mortar was in the range of 110–
115% and was dependent on the ratio by mass of sodium silicate to NaOH and the concentration of 
NaOH. Extra water was used to improve the workabililty. In case of rice husk ash geopolymer 
mortar, the geopolymer mortars with high strengths were obtained with concentration of NaOH of 
15M with the sodium silicate to NaOH ratio by weight of 2.5. However, the bagasee ash 
geopolymer mortars with high strengths were obtained with concentration of NaOH of 10M with 
the sodium silicate to NaOH ratio by weight of 2.5. The use of rice husk ash and bagasse ash 
produces geopolymer mixes with good strength and resistance to acid and chloride penetration. The 
resistance to acid and chloride penetration is higher with an increase in the sodium silicate to NaOH 
ratio by weight of 2.5.  
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รูปท่ี 2.3    ภาพถายกําลังสูงของเถาหนัก ก) กอนบด และ ข) หลังบด [16]    10 
รูปท่ี 2.4    การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาหนักดวย XRD [16]    10 
รูปท่ี 2.5    อิทธิพลของสารละลายตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาหนัก [16]  10 
รูปท่ี 2.6    อิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัดของจโีอโพลีเมอร  11 

 มอรตารเถาหนัก [16] 
รูปท่ี 2.7    อิทธิพลของการบมตอกําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาถานหิน [18]   12 
รูปท่ี 2.8   อิทธิพลอุณหภูมกิารบมตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาถานหิน [18]  12 
รูปท่ี 2.9   ความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและกําลังอัดของจีโอโพลีเมอร  13 

   มอรตารเถาถานหิน [18] 
รูปท่ี 2.10  อิทธิพลของ Na2O ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอร [19]     13 
รูปท่ี 2.11  ผลกระทบของวสัดุมวลรวมตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรคอนกรีตเถาถานหิน [20] 15 
รูปท่ี 2.12  อิทธิพลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรเพสตเถาถานหิน [20]   15 
รูปท่ี 2.13  การวิเคราะห XRD เถาถานหินของ Gou และคณะ [19]     16 
รูปท่ี 2.14  การวิเคราะห XRD จีโอโพลีเมอรเถาถานหินของ Gou และคณะ [19]   16 
รูปท่ี 2.15  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและอัตราสวนของ Na2OSiO2/NaOH [15]  17 
รูปท่ี 2.16  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและอณุหภูมิในการบมตัวอยางในตูอบ [15]  18 
รูปท่ี 2.17  XRD ของจีโอโพลีเมอรดินขาวเผาของ Yunsheng และคณะ [21]    19 
รูปท่ี 2.18   SEM ของจีโอโพลีเมอรดินขาวเผาของ Yunsheng และคณะ [21]    19 
รูปท่ี 2.19  แสดงปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร [22]       20 
รูปท่ี 2.20  องคประกอบเคมขีองดินขาวเผา [22]       20 
รูปท่ี 2.21  กําลังอัดและแรงดัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารดินขาวเผา [22]    21 
รูปท่ี 2.22 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในกรดซัลฟุริคความเขมขนรอยละ 5 [23]   22 
รูปท่ี 2.23 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในกรดอะซิติคความเขมขนรอยละ 5 [23]   22 
รูปท่ี 2.24 สวนผสมของตัวอยางทดสอบจโีอโพลีเมอรเพสตของ Barharev [24]   23 
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รูปท่ี 2.25 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 [24]  24 
รูปท่ี 2.26 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 [24]   24 
รูปท่ี 2.27 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5  25 

   รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 [24] 
รูปท่ี 2.28 ขนาดอนุภาคของเถาชานออยบด งานวจิัยของ Ganesan และคณะ [27]   26 
รูปท่ี 2.29 X-ray deflection ของเถาชานออยบด งานวิจยัของ Ganesan และคณะ [27]   27 
รูปท่ี 2.30 องคประกอบทางเคมีของเถาชานออยบด งานวิจัยของ Ganesan และคณะ [27]  27 
รูปท่ี 2.31 กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยบด งานวิจยัของ Ganesan และคณะ [27]  27 
รูปท่ี 2.32 เถาแกลบ ก) กอนบด และ ข) หลังบด 28 
รูปท่ี 2.33 การตานทานคลอไรดของมอรตารเถาแกลบ [1]      28 
รูปท่ี 2.34 การตานทานซัลเฟตของมอรตารเถาแกลบ [30]      29 
รูปท่ี 2.35 การเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางของมอรตารเถาแกลบ [30]    29 
รูปท่ี 3.1 แบบหลอขนาด 50×50×50 มม. และขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม.  36 
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการผสมจีโอโพลีเมอรเถาแกลบและเถาชานออย     36 
รูปท่ี 3.3 การกระทุงตัวอยางจีโอโพลิเมอร        37 
รูปท่ี 3.4 การทําใหเนื้อจีโอโพลีเมอรแนนดวยโตะเขยา (Vibrating table)    37 
รูปท่ี 3.5 ตัวอยางจีโอโพลีเมอรที่หลอเสร็จแลว       38 
รูปท่ี 3.6 การตัดตัวอยางจีโอโพลีเมอรมอรตารทดสอบคลอไรด     39 

รูปท่ี 3.7 อุปกรณการทําใหตัวอยางทดสอบอิ่มตัวดวยน้ํา      40 
รูปท่ี 3.8 การติดตั้งเครื่องมือทดสอบ RCPT       40 
รูปท่ี 3.9 การทดสอบหาความลึกและหาคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของคลอไรด [1,28]  42 
รูปท่ี 3.10 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบแชจมทั้งหมด [1,28]    42 
รูปท่ี 3.11 ตัวอยางการวัดความลึกคลอไรด [37]       42 
รูปท่ี 4.1 การกระจายตัวอนุภาคของ RA และ BA       48 
รูปท่ี 4.2 ภาพถายขยายของเถาแกลบบดละเอียด (RA)      50 
รูปท่ี 4.3 ภาพถายขยายของเถาชานออยบดละเอียด (BA)      50 
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รูปท่ี 4.4 XRD ของเถาแกลบ-เปลือกไม (RA)       51 
รูปท่ี 4.5 XRD ของเถาชานออย (BA)        51 
รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน Si/OH ของจีโอโพลีเมอรเถาแกลบ    55 

ที่ 10M และ 15M 
รูปท่ี 4.7 กําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบที่อายุ 7 วัน     56 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน Si/OH ของจีโอโพลีเมอรเถาชานออย   57 

ที่ 10M และ 15M 
รูปท่ี 4.9 กําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อายุ 7 วัน     57 
รูปท่ี 4.10 กําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อายุ 7 วัน     58 
รูปท่ี 4.11 กําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อายุ 7 วัน     58 
รูปท่ี 4.12 กําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อายุ 7 วัน     59 
รูปท่ี 4.13 กําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อายุ 7 วัน     59 
รูปท่ี 4.14 ผลของอุณหภูมิการบมและกําลังอัดของ MIX1-MIX3 มอรตารเถาแกลบ   60 

ที่อายุ 7 วัน 
รูปท่ี 4.15 ผลของอุณหภูมิและกําลังอัดของ MIX4-MIX6 มอรตารเถาแกลบที่อายุ 7 วัน  60 
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รูปท่ี 4.21 ความลึกคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยดวยการทดสอบ   65 

แบบเรงดวยไฟฟา 
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 ในสารละลายกรดซัลฟูริก 5%  
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

A   =  การสึกกรอน  
A    =  พื้นที่หนาตัดตัวอยางทดสอบ (m2) 
BA   =   เถาชานออย 
CT   =   ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 
D    =   สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด  (cm2/s) 
E     =   values of potential (V) 
F     =   Faraday content (C/mol, 9.65×104) 
g    =  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง (m/s2)  
K    =  สัมประสิทธิ์การซึมผาน (m/s)  
L    =  ความหนาของตัวอยาง (m) 
L     =   ความหนาของมอรตาร (cm) 
P     =  ความพรุน  
P    =  แรงดันของน้ํา (Pa) 
RA   =   เถาแกลบบด 
R    =   gas content (J/K mol, 8.314) 
 S   =  กําลังอัด  
T    =   temperature (K) 
ρ    =  ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) 
Wa     =  น้ําหนกัของตวัอยางอิ่มตวัดวยน้าํ หนวยเปนกรัม (g) 
Wd      =  น้ําหนักอบแหงในตูควบคุมหลังจาก   24 ช่ัวโมงที่ 100 ± 5 
องศาเซลเซียส หนวยเปนกรัม (g) 
 Ww      =   น้ําหนักตัวอยางในน้ําหนวยเปนกรัม (g) 
z       =   ion valence 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
บทนี้กลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย  

ทฤษฎี สมมติฐาน และหรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจาก
งานวิจัย ตามลําดับ 

 
1.1  ความเปนมา 

พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดช ทรงพระราชทานพระบรมราโชวาท เร่ือง
เศรษฐกิจพอเพียง แกพสกนิกรชาวไทย และทรงมีพระราชดําริวา การพัฒนาใดๆ ที่ไมซับซอน ใช
วิธีการที่เรียบงาย ประหยัด เหมาะสมกับสภาพทองถ่ิน จะกอใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืน งานวิจัยนี้
พัฒนาวัสดุเหลือทิ้งจากผลพลอยไดดานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม มาใชเปนวัสดุประสาน
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผลิตคอนกรีต ทําใหประหยัดการใชปูนซีเมนต ลดตนทุนการ
ผลิตคอนกรีต เปนไปตามแนวทางเศรษฐกิจพอเพียง ในการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด และ
รวมทั้งการใชเถาทิ้งจากผลพลอยไดในโรงงานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมใหเกิดคุณคาและเกิด
ประโยชนสูงสุด 

การผลิตปูนซีเมนตมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศซึ่งสงผลทําให
โลกรอน สภาพภูมิอากาศแปรปรวน และเกิดภัยพิบัติมากมาย ปจจุบันการศึกษาวิจัยพยายามนําวัสดุ
ที่มีอยูในธรรมชาติซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งบางประเภทมาใชทดแทนปูนซีเมนตทั้งนี้เพื่อลดปริมาณการ
การผลิตและการใชปูนซีเมนตใหมากที่สุด วัสดุเหลือทิ้งในประเทศไทยที่รูจัก เชน เถาถานหิน    
เถาแกลบ เถาชานออย และ  เถาปาลมน้ํามัน เปนตน เราเรียกวัสดุเหลานี้วา วัสดุปอซโซลาน 
(Pozzolanic Material) วัสดุดังกลาวนี้เปนวัสดุที่มีสารจําพวกซิลิกา (Silica) หรือซิลิกาและอลูมินา 
(Silica and Alumina) ปนอยู ซ่ึงสารเหลานี้จะทําปฏิกิริยาเพิ่มเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหความ
แข็งแรงของคอนกรีตเพิ่มขึ้น อีกทั้งการนําปูนซีเมนตมาผสมกับวัสดุปอซโซลานในสัดสวนที่
เหมาะสม หรือทําเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรโดยไมใชปูนซีเมนตเลย อาจทําใหมีกําลังรับแรงที่ใกลเคียง
หรือสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว เปนการปรับปรุงคุณสมบัติของมอรตารหรือคอนกรีต
ในดานความคงทนและลดปญหาผลกระทบดานสิ่งแวดลอมและลดพื้นที่การกําจัดทิ้งเถาถาน [1–3]  

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม เชน ปลูกขาวและปลูกออย เปนตน จากนั้นไดผล
พลอยไดที่เหลือจากกระบวนการผลิตเปนแกลบและชานออย ตามลําดับ อีกทั้งบางพื้นที่ของ
ประเทศมีโรงไฟฟาพลังงานแกลบและโรงงานน้ําตาลที่ใชแกลบและชานออยเปนเชื้อเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟ าและไดสวนที่เหลือทิ้งคือเถาแกลบและเถาชานออย ซ่ึงไมไดใชประโยชน สงผล
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กระทบตอส่ิงแวดลอมและสิ้นเปลืองพื้นที่กําจัดทิ้ง อีกทั้งการกําจัดทิ้งนั้นกระทําไดยาก หากมีการ
นําเถาทิ้งดังกลาวมาใชประโยชนในการผลิตเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรชนิดใหมสําหรับอุตสาหกรรม
กอสรางจะทําใหประหยัดการใชปูนซีเมนต ลดตนทุนการผลิตคอนกรีต เมื่อเทียบกับการใช
ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว เพิ่มมูลคาใหเถาทิ้งในชุมชน อีกทั้งเพื่อเปนแนวทางในการประกอบ
อาชีพในวิสาหกิจชุมชุนสําหรับการผลิตวัสดุชนิดใหมไดในอนาคตอยางยั่งยืน 
 เถาแกลบและเถาชานออยกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมแกชุมชนใกลเคียง  ดังนั้นหากสามารถ
สรางทางเลือกใหมที่จะนําเถาเหลานี้มาใชประโยชน จะเปนการปองกันและลดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมจากเถาถานดังกลาว และยังเปนการเพิ่มมูลคาแกเถาเถาแกลบและเถาชานออย และทําให
เพิ่มรายไดจากการขายเถาที่เปนผลพลอยได และเปลี่ยนวัสดุเหลือทิ้งจากเกษตรกรรมที่ไมมีมูลคา 
เปนวัสดุเหลือทิ้งที่มีราคาในตัวมันเองไดอยางยั่งยืน มีงานวิจัยที่ผานมาใชเถาถานหินสําหรับผลิต
เปนคอนกรีต [4-6] สวนการนําเถาถานหินมาผลิตเปนจีโอโพลิเมอรเร่ิมมีอยางกวางขวางขึ้น และเปน
ที่ยอมรับวาการผลิตจีโอโพลิเมอรจากเถาถานหินจะใหคุณสมบัติที่ดี แตมีงานวิจัยเกี่ยวกับเถาแกลบ
และเถาชานออยเพื่อทําเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรนอยมาก จึงจําเปนที่จะตองทําการศึกษารายละเอียด
เพิ่มเติม เนื่องจากเถาแกลบและเถาชานออยมีคุณสมบัติแตกตางเถาถานหิน  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการศึกษาและพัฒนาเถาแกลบและเถาชานออย เพื่อนํามาใชเปน
วัสดุจีโอโพลิเมอร โดยอาจจะนํามาผลิตเปนอิฐบลอก หรือช้ินสวนกอสราง เชน เสา คาน ผนังและ
พื้นสําเร็จรูป  เปนตน โดยใชกระบวนการทําปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายที่มีความเปนเบสสูง และ
ศึกษาอิทธิพลของปจจัยของสารเคมีและกระบวนการผลิตตอคุณสมบัติทางกายภาพ และความ
ทนทานตอสารเคมี จากนั้นพัฒนาเทคโนโลยีในการนําเถาแกลบและเถาชานออยไปใชในงานอยาง
มีประสิทธิภาพ และทําใหเกิดความมั่นใจแกอุตสาหกรรมกอสรางไทยที่จะนําเอาเถาแกลบและเถา
ชานออยไปประยุกตใชกับโครงการกอสราง ทั้งยังชวยลดปญหามลภาวะและปญหาสิ่งแวดลอมซึ่ง
เปนผลจากการผลิตปูนซีเมนตและลดพื้นที่การกําจัดทิ้งดังนั้นวัสดุจีโอโพลิเมอรจึงเปนอีกทางเลือก
หนึ่งสําหรับงานคอนกรีต ที่สามารถลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรม และเพิ่มศักยภาพการใช
ประโยชนจากของเสียในเชิงพาณิชยได 

 
1.2  วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

การพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อศึกษา
การทําวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย โดยทําการศึกษาความสามารถตอการ
ตานทานการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริคและการแทรกซึมคลอไรดของมอรตารจีโอโพลิเมอร  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย   
โครงการวิจัยนี้มุงเนนพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย จาก

โรงไฟฟาพลังงานแกลบและโรงงานน้ําตาล โดยใชเถาถานที่ไดโดยตรงจากสวนของเตาเผา  
การปรับปรุงคุณภาพของเถาแกลบและเถาชานออย โดยวิธีการบดใหมีขนาดลดลง   
สารเคมีที่ใช ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโซเดียมซิลิเกต   
ทําการศึกษาอิทธิพลของสารเคมีและปจจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตวัสดุจีโอโพลิ

เมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย ตอคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางกลของมอรตาร โดย
ทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค กลไกปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นของจีโอโพลิเมอร ทดสอบหาปริมาตรโพรง ทดสอบหาการหดตัวและขยายตัวของจีโอโพลิ
เมอรในสภาพสด ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะของจีโอโพลิเมอร และทดสอบกําลังรับ
แรงอัด 

ทําการศึกษาความคงทนและความทนทานของวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชาน
ออย โดยทดสอบคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริคและการแทรกซึมคลอ
ไรด ทั้งนี้เพื่อความเชื่อมั่นในการใชวัสดุจีโอโพลีเมอรในอุตสาหกรรมการกอสราง 

 
1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และหรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย  

แกลบ และชานออย เปนผลผลิตจากเกษตรกรรมที่มีอยูทั่วไปของประเทศไทย ซ่ึงมีการ
นําไปใชในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาและไดสวนที่เหลือเปนเถาแกลบและเถาชานออย 
ตามลําดับ เถาทิ้งทั้งสองสามารถนํามาทําเปนสารปอซโซลานไดเนื่องจากมีสารจําพวกซิลิกา 
(Silica) หรือซิลิกาและอลูมินา (Silica and Alumina) ปนอยู [1,7] ซ่ึงสารเหลานี้จะทําปฏิกิริยา
เพิ่มเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหความแข็งแรงของคอนกรีตเพิ่มขึ้น  ซิลิกาและอลูมินาเปน
องคประกอบหลัก ที่มีสวนสําคัญตอการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นของวัสดุจีโอโพลิเมอร  และ
เมื่อนําเถาแกลบและเถาชานออยมาปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพใหเหมาะสม  โดยการบดใหมี
ขนาดอนุภาคลดลงดวยเครื่องบด เมื่อนําไปผลิตเปนวัสดุประสานและทําปฏิกิริยากับสารละลายเบส 
บมภายใตความรอน และใชเวลาการบมที่เหมาะสม จะทําใหไดวัสดุที่มีโครงสรางที่แข็งแรง มี
ลักษณะเหมือนคอนกรีต และสามารถนํามาใชในงานคอนกรีตได 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   

1) นําเถาทิ้งจากการวิจัยไปผลิตเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรสําหรับงานคอนกรีต ลดตนทุนการ
ผลิตคอนกรีตเนื่องจากไมใชปูนซีเมนต อนุรักษส่ิงแวดลอม ลดปญหาโลกรอนจากผลกระทบการ
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ผลิตปูนซีเมนต นอกจากนั้นยังสามารถนําผลงานวิจัยเผยแพรบทความวิชาการเพื่อตีพิมพใน
วารสารวิชาการนานาชาติ  
  2) เปนการบริหารสิ่งเหลือใชให เปนประโยชน  สรางความสมดุลของสังคมและ
ส่ิงแวดลอม ลดพลังงานขยะ ลดสภาวะโลกรอน ทําใหมีคุณคาจากปจจุบันสูอนาคต 
 3) งานวิจัยนี้เปนการกระตุนเศรษฐกิจชุมชนหรือวิสาหกิจชุมชนไดเปนอยางดี เนื่องจาก
แกลบและชานออยเปนทรัพยากรจากธรรมชาติมีอยูในประเทศ ทําใหเงินคาเชื้อเพลิงหมุนเวียนอยู
ภายในชุมชนทองถ่ิน กอใหเกิดประโยชนตอเนื่องในการจางงานและสงเสริมระบบเศรษฐกิจของ
ทองถ่ินอยางยั่งยืน 
 



บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 

 
บทนี้กลาวถึงทฤษฎีทั่วไปและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการดําเนินงานวิจัยครั้งนี้ โดยมุงเนนใน

เรื่องของวัสดุปอซโซลาน ปฏิกิริยาปอซโซลาน วัสดุจีโอโพลีเมอร การแทรกซึมของคลอไรด และ       
การตานทานกรดของจีโอโพลีเมอร นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงชนิดของวัสดุปอซโซลานที่ใชใน
การศึกษาครั้งนี้ ประกอบดวย แกลบ (Rice husk ash) และเถาชานออย (Bagasse ash) ทั้งนี้เพื่อเปน
แนวทางสําหรับการศึกษาวิจัยที่มีคุณภาพและเกิดประโยชนสูงสุดตองานวิจัย  

 
2.1  วัสดุปอซโซลาน 
 ในอดีตที่ผานมาประมาณ 2,300 ปกอน ชาวโรมันไดนําเถาภูเขาไฟจากเมืองนี้มาใชในการ
ผลิตไฮดรอลิกซีเมนต [8,9] และใชสารนี้ผสมกับปูนขาวทําเปนปูนกอในการกอสรางสถานที่หรือ
อาคารตางๆ มากมาย เชน อาคารโคลิเชี่ยมในกรุงโรม เปนตน ดังนั้นเถาภูเขาไฟจึงนับวาเปนวัสดุ  
ปอซโซลาน (Pozzolanic material) ธรรมชาติชนิดแรกที่มนุษยรูจักและไดนํามาใชในงานกอสราง
ตางๆ วัสดุปอซโซลานที่มีอยูในประเทศไทยและเรารูจัก ไดแก เถาถานหิน, เถาแกลบ–เปลือกไม,   
เถาแกลบ และเถาปาลมน้ํามัน เปนตน วัสดุปอซโซลาน เปนวัสดุที่มีสารจําพวกซิลิกาหรือซิลิกาและ
อลูมินาปนอยูเปนสวนใหญ [1,7] โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน
นอยมาก อยางไรก็ตามเมื่อวัสดุปอซโซลานอยูในรูปผงละเอียดและมีความชื้นเพียงพอจะสามารถทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิปกติ จากนั้นไดสารประกอบตัวใหมที่มี
คุณสมบัติคลายกับปูนซีเมนตซ่ึงมีคุณสมบัติทางดานความแข็งแรงและยึดเกาะกันไดดี ซ่ึงเรียก
ปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ซ่ึงไดกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 
2.2  ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

เมื่อนําปูนซีเมนตผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration 
reaction) ผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (3CaO.2SiO2.3H2O) และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) และ (2.2) [9] 

 
+ → +    2(3 . ) 6 3 .2 .3 3 ( )2 2 2 2 2CaO SiO H O CaO SiO H O Ca OH                                   (2.1) 
+ → +    2(2 . ) 4 3 .2 .3 2 ( )2 2 2 2 2CaO SiO H O CaO SiO H O Ca OH                                   (2.2) 
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ปฏิกิริยาตามสมการที่ (2.1) และ (2.2) ยังไมส้ินสุด หากสวนผสมของคอนกรีตมีสารจําพวก

ปอซโซลานผสมอยู นั่นคือซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) ซ่ึงมีอยูในวัสดุจําพวก     
ปอซโซลานจะเขาทําปฏิกิริยากับดาง คือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ดังสมการที่ (2.3)         
และ (2.4) 

 
+ + →      ( ) . .2 2 2 2 2Ca OH SiO H O xCaO y SiO zH O                                                        (2.3) 
+ + →      ( ) . .2 2 3 2 2 3 2Ca OH Al O H O xCaO y Al O zH O                                              (2.4)    

 
จากปฏิกิริยาในสมการที่ (2.3) คือ xCaO.ySiO2.zH2O หรือเรียกวา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  

(CSH)  คา x, y และ z เปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ผลที่ไดจากปฏิกิริยาใน
สมการที่ (4) คือ xCaO.yAl2O3.zH2O หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) โดยทั้ง CSH  และ CAH 
จะทําใหกําลังอัดคอนกรีตหรือปูนซีเมนตสูงขึ้น และลดชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตลง    
ทําใหอัตราการซึมผานของน้ําผานคอนกรีตลดลงตามไปดวย 

 
2.3  วัสดุจีโอโพลิเมอร 

วัสดุจีโอโพลิเมอร (geopolymer materials) เปนวัสดุที่นี้มีโครงสรางทางเคมีตามโครงสราง
ของสารโพลิไซอะเลต (polysialate)  ที่ซิลิกอน (Si) เกิดพันธะกับอลูมิเนียม (Al) ไดสารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกต หรือ Si-O-Al-O [4] และเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี อัตราสวนอะตอมของ 
ซิลิกอนตออลูมิเนียม(Si:Al) จะเปนตัวบงชี้ถึงคุณสมบัติของวัสดุและประเภทการใชงานของวัสดุนั้น  ๆ
สําหรับงานวิจัยนี้จะเนนการใชเถาแกลบและเถาชานออย เปนวัสดุจีโอโพลิเมอร ในสมการที่ (2.5)    
เปนสมการทั่วไปของโพลีเมอร [10] 

 
− − ⋅2 2 2[ ( ) ]n z nM SiO AlO wH O             (2.5) 

 
โดย  M เปนธาตุอัลคาไล 

  -    เปนการยดึเกาะ (bond) 
  Z เปนจํานวนโมเลกุลของ 2OSi − เทากับ 1, 2 หรือ 3 
  n บงบอกปริมาณของการทําโมเลกุลลูกโซ 
  w เปนจํานวนโมเลกุลของน้ํา 
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   กระบวนการผสมและการบมจีโอโพลิเมอรเปนสองปจจัยหลักที่สําคัญที่ทําใหจีโอโพลิเมอร
มีคุณสมบัติแข็งแรง เนื่องจากอุณหภูมิการบมเปนตัวเรงปฏิกิริยาในจีโอโพลิเมอรและมีผลกระทบตอ
กําลัง รวมทั้งระยะเวลาการบมและชนิดของของเหลวดางที่ใช เชน อุณหภูมิการบมที่สูงและบมเปน
ระยะเวลานานทําใหกําลังสูงขึ้น และของเหลวดางที่ประกอบดวยสารละลายซิลิเกตจะเพิ่มอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายดางที่มีไฮดรอกไซดเทานั้น [11] สําหรับการติดตามกลไก
กระบวนการเกิดจีโอโพลิเมอรไรเซชันเพื่ออธิบายโครงสรางของสารประกอบที่เกิดขึ้นจะใชการ
วิเคราะหดวยเครื่องมือบางอยาง เชน XRD, MIP, FTIR และ SEM/EDX เปนตน   
 เปนที่ทราบดีวาวัสดุปอซโซลานสําหรับงานคอนกรีตนอกเหนือจากเถาถานหินซึ่งเรารูจักดี
แลว ยังมีอีกมากที่ปรากฏอยูในหลายประเทศทั่วโลกโดยที่เรามักเรียกกันวา วัสดุปอซโซลาน 
(Pozzolanic materials) โดยการพิจารณาความเปนวัสดุปอซโซลานดวยการดูจากองคประกอบ
ทางดานเคมีเปนสําคัญ ยกตัวอยางเชน วัสดุปอซโซลานจากผลผลิตของเกษตรกรรมซึ่งไดจากแกลบ 
เมื่อเผาแกลบในอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาจะสามารถใชเปนวัสดุประสานแทนที่
ปูนซีเมนตได แตจุดสําคัญในการนํามาใชในงานคอนกรีตหรือมอรตารคือผลของขนาดความละเอียด 
ซ่ึงมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ตลอดทั้งผลดานกําลังอัดและอื่นๆ ของ
คอนกรีต ปกติแลวเถาแกลบใชเปนวัสดุปอซโซลานเนื่องจากเถาแกลบมีศักยภาพสูงในการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี สามารถปรับปรุงโครงสรางภายในเพสต ขนาดรูปรางจะเขาไปแทรก
ระหวางเพสตของซีเมนตและวัสดุมวลรวม เถาแกลบสามารถปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตดวยการเขา
ไปอัดตัวภายในโครงสรางคอนกรีตสงผลใหลดความพรุนและแทรกตัวเขาไปในระหวางชองวาง
ภายในโครงสรางคอนกรีตไดดี [12]  

เถาชานออย คือวัสดุปอซโซลานเริ่มนํามาใชในคอนกรีตหรือมอรตาร [7,13] ในประเทศไทย
มีการปลูกออยสําหรับผลิตน้ําตาลมากกวา 6 ลานไร ซ่ึงมีผลผลิตประมาณ 60 ลานตันตอป [13] 
กระบวนการผลิตน้ําตาลจะไดสวนที่เหลือเปนชานออยถึงประมาณ 13 ลานตัน ปจจุบันไดมีการนํา
ชานออยไปเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซ่ึงไดสวนที่เหลือเปนเถาชานออยในปริมาณมากที่
ตองนําไปทิ้ง ซ่ึงการกําจัดทิ้งนั้นก็ยากมากเพราะตองใชพื้นที่ในการทิ้งมาก กระทั่งไดมีการพยายามนํา
เถาชานออยมาใชประโยชนในการผลิตคอนกรีต [7,13] เพื่อเปนวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต
เพื่อลดตนทุนในการผลิตคอนกรีตเพื่อชวยแกปญหาการกําจัดเถาชานออยและลดปญหาสภาวะแวดลอม
อันเนื่องจากการทิ้งเถาชานออยทั้งนี้เนื่องจาก เถาชานออยมีองคประกอบหลักทางเคมีคือ ซิลิกา [7,13] 
งานวิจัยพบวาการนําเถาชานออยมาบดละเอียดสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตเพื่อผลิตคอนกรีตได [7]  

แกลบ และชานออย เปนผลผลิตจากเกษตรกรรมที่มีอยูทั่วไปของประเทศไทย และมีการ
นําไปใชในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาและไดสวนที่ เหลือเปนเถาแกลบและเถาชานออย 
ตามลําดับ เถาทิ้งทั้งสองสามารถนํามาทําเปนสารปอซโซลานไดเนื่องจากมีสารจําพวกซิลิกา (Silica) 
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หรือซิลิกาและอลูมินา (Silica and Alumina) ปนอยู ซ่ึงสารเหลานี้จะทําปฏิกิริยาเพิ่มเติมจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหความแข็งแรงของคอนกรีตเพิ่มขึ้น  ซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลัก ที่
มีสวนสําคัญตอการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นของวัสดุจีโอโพลิเมอร  และเมื่อนําเถาแกลบและ
เถาชานออยมาปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพใหเหมาะสม  โดยการบดใหมีขนาดอนุภาคลดลงดวย
เครื่องบด เมื่อนําไปผลิตเปนวัสดุประสานและทําปฏิกิริยากับสารละลายเบส บมภายใตความรอน และ
ใชเวลาการบมที่เหมาะสม จะทําใหไดวัสดุที่มีโครงสรางที่แข็งแรง มีลักษณะเหมือนคอนกรีต และ
สามารถนํามาใชในงานคอนกรีตได 

 
2.4  กลไกการเกิดจีโอโพลิเมอร  

กลไกการเกิดจีโอโพลีเมอรเกิดไดโดยวัสดุที่ใชจําเปนตองมีสารจําพวกซิลิกา (Silica) หรือ   
ซิลิกาและอลูมินา (Silica and Alumina) เปนองคประกอบหลักจะถูกกระตุนดวยสารละลายดาง
เพื่อที่จะไปกระตุน ซิลิกาและอลูมินาจากวัสดุดังกลาว จากนั้นก็จะใชโซเดียมซิลิเกตเขาไปเปนตัวทํา
ใหรวมตัวกันในลักษณะของโครงสรางแบบสามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซ่ึงถาเกิดซิลิกาตออลูมินา 
1 ตอ 1จะเรียกโครงสรางเปน Poly (sialate) และถาเกิดซิลิกาตออลูมินา 2:1 เรียกโครงสรางเปน Poly 
(sialate-siloxo) ซ่ึงในการจะใหไดจีโอโพลิเมอรที่มีกําลังที่ดีก็ตองใหอยูในอัตราสวน ซิลิกาตออลูมินา 
2:1ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางแบบสามเหลี่ยมของจีโอโพลิเมอร [14,15] 
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รูปท่ี 2.2 Poly (sialate- siloxo) ซิลิกาตออลูมินา 2:1 [14,15] 
 

2.5  วัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาหนัก 
เถาหนัก (Bottom ash) เปนวัสดุถมทิ้งจากผลพลอยไดในการผลิตกระแสไฟฟา ซึ่งมีการ

นําเอาถานหินมาเผาเพื่อเปนเชื ้อเพลิงในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา แหลงใหญของเถาถานหินใน
ประเทศไทยมาจากการผลิตกระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยอยูที่ อําเภอแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง โดยใช   ถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา จากนั้นไดสวนที่เหลือ
คือเถาทิ้ง  

ในรูปที่ 2.1 เปนภาพถานกําลังสูงของเถาหนักที่ไดจากโรงไฟฟาของประเทศไทย และนํามา
พัฒนาเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร [16] เถาหนักถูกนําปรับปรุงขนาดโดยการบดใหมีขนาดที่เล็กลง พบวา
ในรูปที่ 2.3 ก) เปนเถาหนักกอนบด มีขาดคอนขางใหญและมีความพรุนสูง สวนในรูปที่ 2.3 ข) เปน
เถาหนักหลังการบด  พบวามีขนาดอนุภาคเล็กลง และความพรุนลดลงดวย พิจารณาดวยการ
เปรียบเทียบดวยการถายภาพกําลังขยาย SEM ขนาด 100 ไมครอน (µm ) งานวิจัยที่ผานมาของ 
Sathonsaopark และคณะ [16] ไดนําเถาหนักซึ่งเปนวัสดุถมทิ้งจากโรงไฟฟาแมเมาะ ในภาคเหนือของ
ประเทศไทยมาศึกษากําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารจากเถาหนัก ผลทดสอบพบวาเถาหนักมี
องคประกอบทางเคมีหลักคือซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
ซ่ึงตามมาตรฐานของ ASTM C618 [17] ถือวาเปนวัสดุปอซโซลานได และเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทาง
กายภาพที่ดีในการศึกษาเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร สวนผลการทดสอบกําลังอัดพบวาที่อัตราสวน
สารละลายตอเถาหนักระหวาง 0.429-0.709 กําลังอัดมีคาระหวาง 42-52 MPa และกําลังอัดลดลงเมื่อ
อัตราสวนสารละลายตอเถาหนักอยูที่ 0.325 แสดงวาอัตราสวนสารละลายตอเถาหนักมีผลตอกําลังอัด 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [16] 
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ก)                                                            ข) 

รูปท่ี 2.3 ภาพถายกําลังสูงของเถาหนัก ก) กอนบด และ ข) หลังบด [16] 
 

 
รูปท่ี 2.4 การวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาหนักดวย XRD [16] 

 

 
รูปท่ี 2.5 อิทธิพลของสารละลายตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาหนัก [16] 
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นอกจากอิทธิพลของอัตราสวนของสารละลายตอเถาหนักสงผลตอกําลังอัดแลว ปริมาณของ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดก็มีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาหนัก กลาวคือ ปริมาณ
ของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 12.5 โมลา (M) ใหคากําลังอัดสูง เมื่อเทียบกับที่ 5, 7.5 และ 10 โมลา (M) 
สวนที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 15.0 โมลา (M) กําลังอัดมีแนวโนมที่ต่ําลง ดังแสดงใน     
รูปที่ 2.6 [16]  

 

 
รูปท่ี 2.6 อิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาหนัก [16] 

 
2.6  วัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาถานหิน 
 เถาถานหิน เปนวัสดุปอซโซลานชนิดที่เร่ิมนํามาใชในจีโอโพลีมอรตาร ในรูปที่ 2.7 [18] เปน
การนําเถาถานหินมาผลิตเปนจีโอโพลีเมอรมอรตาร และศึกษาอิทธิพลของการบม กลาวคือบมที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 วัน ตามลําดับ พบวา มอรตารมีคากําลังอัดสูงสุด
ที่ระยะการบม 3 วัน และเริ่มลดลงที่ระยะลเวลา 4 วัน การเพิ่มระยะเวลาการบมไมเพิ่มกําลังอัด สวน
ในรูปที่ 2.8 [18] จีโอโพลีเมอรมอรตารจากเถาถานหินใหคากําลังอัดที่สูงเมื่อบมที่อุณหภมิ 75 องศา
เซลเซียส อยางไรก็ตาม กําลังอัดลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อบมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส การบมที่
อุณหภูมิ 30-75 องศาเซลเซียส กําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ในรูปที่ 2.9 [18] เปนการพัฒนาจีโอโพลี
เมอรมอรตารเถาถานหิน โดยใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.67, 1.00, 
1.5 และ 3.00 ตามลําดับ พบวา กําลังอัดสูงสุดอยูที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 
เทากับ 0.67 และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 15 โมลา (M) และใกลเคียงกับกําลังอัด
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาถานหินที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.00 
ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 20 โมลา (M) ขณะที่กําลังอัดของจีโอโพลีเมอร      
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มอรตารเถาถานหินที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.50 ที่ความเขมขน
ของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 15 โมลา (M) ใหคากําลังอัดต่ําสุด การเพิ่มปริมาณโซเดียมซิลิเกต
และโซเดียมไฮดรอกไซด สงผลใหลดคาการไหลแผของมอรตาร Chindaprasirt และคณะ [16] พบวา
อัตราสวนของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมคือ  เทากับ 0.67-1.00 ใหคากําลังอัด
ที่สูง เนื่องจากผลของความเปนดาง ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 10 และ 20 โมลา (M) มีผลตอ
กําลังอัดนอยมาก 
 

 
รูปท่ี 2.7 อิทธิพลของการบมตอกําลังอัดจโีอโพลีเมอรมอรตารเถาถานหิน [18] 

 

 
รูปท่ี 2.8 อิทธิพลอุณหภูมิการบมตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาถานหิน [18] 
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รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาถานหิน [18] 

 
 งานวิจัยของ Guo และคณะ [19] ในรูปที่ 2.10 ศึกษาอิทธิพลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอ
กําลังอัดของจีโอโพลีเมอรเถาถานหิน Class C ที่มีองคประกอบ ซิลิกา (SiO2) รอยละ 38 และอลูมินา 
(Al2O3)  รอยละ 19 ที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 
ตามลําดับ ตัวอยางบมในอุณหภูมิหอง 23 องศาเซลเซียส ที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน ตามลําดับ ผลทดสอบ
พบวา ที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.5 มีคากําลังอัดสูงสุด ตามดวย
อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2 และ 1 ตามลําดับ กําลังอัดพัฒนาตามอายุ
การบม Guo และคณะ [19] รายงานวากําลังอัดของตัวอยางมีคาสูงถึง 63 MPa เมื่อบมที่อุณหภูมิ       
75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมงบมตอที่อุณหภูมิหอง 23 oC  ที่ 28 วัน 
 

 
ก) 
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ข) 
 

 
ค) 

รูปท่ี 2.10 อิทธิพลของ Na2O ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอร [19] 
 

นอกจากการศึกษาใชวัสดุปอซโซลานในงานจีโอโพลีเมอรแลว มีงานวิจัยบางชื้นศึกษาถึง
ผลกระทบของวัสดุมวลรวมตอกําลังอัดของคอนกรีตจีโอโพลีเมอรคอนกรีตเถาถานหิน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.11 [20] ซ่ึงพบวาเมื่อใชวัสดุมวลรวมขนาด 10-14 มิลลิเมตร ใหคากําลังที่สูงเมื่อเทียบกับวัสดุ
มวลรวมขนาด 2.36-5 และ 5-10 มิลลิเมตร อยางไรก็ตาม กําลังอัดคอนกรีตจีโอโพลีเมอรเถาถานหินที่
ใชวัสดุมวลรวมขนาด 20 มิลลิเมตร มีคาใกลเคียงกับคอนกรีตจีโอโพลีเมอรเถาถานหินที่ใชวัสดุมวล
รวมขนาด 10.14 มิลลิเมตร การบมในอุณหภูมิที่สูงขึ้นไมสงผลกระทบตอกําลังอัด ดังในรูปที่ 2.12 
[20] ขนาดของมวลรวมเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอจีโอโพลีเมอรคอนกรีต  
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รูปท่ี 2.11 ผลกระทบของวสัดุมวลรวมตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรคอนกรีตเถาถานหิน [20] 

 

 
รูปท่ี 2.12 อิทธิพลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรเพสตเถาถานหิน [20] 

 
 ในรูปที่ 2.13 [19] แสดงการวิเคราะหเถาถานหินเพื่อพิจารณาองคประกอบทางเคมีพบวา
องคประกอบหลักคือ Mullite, Quartz, Anhydrite และ f-CaO ตามลําดับ ซ่ึงตามมาตรฐานของ ASTM 
C618 [17] ถือวาเปนวัสดุปอซโซลานได สวนในรูปที่ 2.14 [19] พิจารณาผลการวิเคราะหจีโอโพลี
เมอรที่ชวง 20-40 ของ θ2  oC พบวาเมื่อตัวอยางบมที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
บมตอที่อุณหภูมิหอง 23 oC  ที่ 28 วัน มีผลของปฎิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CHS) 
เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน เนื่องจากผลึกของ Quartz ไดจากวัสดุปอซโซลานในองคประกอบของ
ซิลิกา 
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รูปท่ี 2.13 การวิเคราะห XRD เถาถานหินของ Gou และคณะ [19] 

 

 
รูปท่ี 2.14 การวิเคราะห XRD จีโอโพลีเมอรเถาถานหินของ Gou และคณะ [19] 

 
2.7  วัสดุจีโอโพลิเมอรจากดินขาวเผา 

งานวิจัยของเจริญชัย ฤทธิรุทธ [15] ศึกษาการใชดินขาวเผาเปนจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
พบวาใชอัตราสวนทรายตอดินขาวเทากับ 4.75 โดยน้ําหนัก ใชดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ใชระยะเวลาการเผา 6 ช่ัวโมง ใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 โมลลาร 
อัตราสวนของโซเดียมซิลิเกทตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.33, 0.67, 1.00, 1.33 และ 1.67 โดย
น้ําหนัก หลังจากผสมเสร็จ 1 ช่ัวโมงทิ้งไวที่อุณหภูมิหองและหุมดวยพลาสติกหออาหารกอนจะทํา
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การบมตัวอยาง อุณหภูมิในการบมเทากับ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาบม 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นถอด
แบบและนํามาบมที่หองควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส ทดสอบที่ 7 วัน ผลการ
ทดสอบแสดงไวในรูปที่ 2.15 และพบวาที่อัตราสวนของโซเดียมซิลิเกทตอโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ 1.67 โดยน้ําหนัก ใหคากําลังอัดที่สูง นอกจากนั้นงานวิจัยเจริญชัย ฤทธิรุทธ [15] ใชสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 โมลลาร อัตราสวนของโซเดียมซิลิเกทตอโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดเทากับ 0.67 โดยทิ้งระยะเวลา 1 ช่ัวโมงและหุมดวยพลาสติกหออาหารกอนจะทําการบมตัวอยาง 
อุณหภูมิในการบมเทากับ 23, 30, 50, 80 และ 110 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจาก
นั้นถอดแบบและนํามาบมที่หองควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส ทดสอบที่อายุ      
7 วัน ผลการทดสอบในรูปที่ 2.16 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทําจีโอโพลีเมอร
มอรตารจากดินขาวเผานั้นจะอยูประมาณ 50-70 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิสูงมากกวา 70 องศา
เซลเซียสแลว สงผลใหกําลังรับแรงอัดลดลง อาจจะเกิดจากโครงสรางภายในแหงไมมีความชื้นอยูจาก
การสูญเสียความชื้นหรือการใหอุณหภูมิสูงอยางทันที่ทําใหเกิดการเรงปฏิกิริยาอยางรวดเร็วมาก ทําให
โครงสรางภายในเกิดการยึดเหนี่ยวกันอยางไมแข็งแรง [15] 
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รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและอัตราสวนของ Na2OSiO2/NaOH [15] 
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รูปท่ี 2.16 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและอุณหภูมใินการบมตัวอยางในตูอบ [15] 

 
งานวิจัยที่ผานมาของ Yunsheng และคณะ [21] ใชดินขาวเผาเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร โดยดิน

ขาวเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่ 12 ช่ัวโมง ใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกต SiO2 ตอโซเดียมไฮดร
อกไซด NaOH เทากับ 3.2 ตัวอยางทดสอบหุมดวยพลาสติกหออาหารกอนจะทําการบมตัวอยาง 
หลังจากนั้นถอดแบบและนํามาบมที่หองควบคุมอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ทดสอบที่อายุ 28 วัน ใน
รูปที่ 2.17 [21] เปนการวิเคราะห XRD ของจีโอโพลีเมอรที่ชวง 20-40 ของ θ2  oC องคประกอบทาง
เคมีพบวาองคประกอบหลักคือ Quartz หากพิจารณาตามมาตรฐานของ ASTM C618 [17] ถือวาเปน
วัสดุปอซโซลานได ปฎิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CHS) ที่ไดมาเนื่องจากซิลิกาและอลูมินา 
และคลายกับปฏิกิริยาของวัสดุปอซโซลานที่ไดปฏิกิริยาปอซโซลาน ทําใหไดซ่ึงวัสดุยึดประสาน
เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน  

ในรูปที่ 2.18 เปนภาพถายกําลังขยายของจีโอโพลีเมอรดินขาวเผาของ Yunsheng และคณะ 
[21] ซ่ึงเปนการพิจารณาปฏิกิริยาโพลีเมอรไรซเซชัน (Polymerization) พบวาองคประกอบหลักของ 
SiO2/Al2O3 เทากับ 6.3 และ Na2O/Al2O3 เทากับ 1.1 ซ่ึงใกลเคียงกับทฤษฎี คือ SiO2/Al2O3 เทากับ 6.0 
และ Na2O/Al2O3 เทากับ 1.0 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.17 XRD ของจีโอโพลีเมอรดินขาวเผาของ Yunsheng และคณะ [21] 

 

 
รูปท่ี 2.18 SEM ของจีโอโพลีเมอรดินขาวเผาของ Yunsheng และคณะ [21] 

 
 Rovnanik [22] ศึกษาผลกระทบของการบมของการใชดินขาวเผาในงานจีโอโพลีเมอร และ
ไดแสดงปฏิกิริยาการเกิดจีโอโพลีเมอร ไดดังรูปที่ 2.19 สวนในรูปที่ 2.20 เปนองคทางเคมีของดินขาว
เผา พบวามีองคประกอบหลักเปน SiO2 รอยละ 55.01 และ Al2O3 รอยละ 40.94 ตามลําดับ ซ่ึงเปนองค
ที่เหมาะกับทําเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร ตัวอยางจีโอโพลีเมอรบมที่อุณหภูมิเทากับ 10, 20, 40, 60 และ 
80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และศึกษากําลังอัด แรงดัด การกระจายตัวของโพรง และโครงสรางโพรง 
ในตัวอยางจีโอโพลีเมอรจากดินขาวเผา 
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รูปท่ี 2.19 แสดงปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร [22] 

 

 
รูปท่ี 2.20 องคประกอบเคมีของดินขาวเผา [22] 

 
 ในรูปที่ 2.21 [22] แสดงผลการทดสอบจีโอโพลีเมอรมอรตารดินขาวเผา บมที่อุณหภูมิ 40, 60 
และ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แตละอุณหภูมิบมเวลา 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ จากนั้นทดสอบ
กําลังอัดและแรงดัดที่อายุทดสอบ 1, 3, 7 และ 28 วัน ตรามลําดับ ผลทดสอบพบวาอุณภูมิมีผลตอ
กําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารดินขาวเผา มอรตารมีการพัฒนากําลังอัดตามอายุการทดสอบในทุก
อุณหภูมิของการบม ที่อายุทดสอบ 7 และ 28 วัน พบวาการบมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใหคา
กําลังอัดที่สูงกวาการบมที่อุณหภูมิอ่ืนๆ ที่อายุทดสอบ 28 วัน พบวาการบมที่อุณหภูมิ 60 และ 80 
องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 1 วัน มีคากําลังอัดที่สูงเกิน 60 MPa หากพิจารณาอายุทดสอบที่ 28 วัน 
พบวาการบมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใหคากําลังอัดที่สูงที่สุด โดยเฉพาะการบมที่ระยะเวลา 1 วัน 
การทดสอบแรงดัดใหผลเปนในแนวโนมเดียวกับกําลังอัดแตกตางเพียงหนวยการวัดเทานั้น 
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รูปท่ี 2.21 กําลังอัดและแรงดดัของจีโอโพลีเมอรมอรตารดินขาวเผา [22] 

 
2.8  ความทนทานของวัสดุจีโอโพลิเมอร 

งานวิจัยของ Barharev [23] ใชเถาถานหินเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรในการศึกษาการตานทานตอ
กรด เถาถานหินที่ใชมีองคประกอบหลักเปนซิลิกา (Silica, SiO2) ประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ใน
ตารางที่ 1 เปนตัวอยางทดสอบแชในกรดซัลฟุริคและอะซิติคความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 2 เดือน 
ซ่ึงผลทดสอบพบวาจีโอโพลีเมอรที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 8 ผสมโปตัสเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 1 (8FAK) ตานทานกรดอะซิติคไดดี และมีการสูญเสียน้ําหนักรอยละ 1.15 ขณะที่การสูญเสีย
น้ําหนักในกรดซัลฟุริคมีคารอยละ 12.43 สวนกําลังอัดแชในกรดซัลฟุริคพบวาตัวอยางทดสอบที่ใช
โซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 8 (8FA) มีคาสูงสุด (รูปที่ 2.22) สวนรูปที่ 2.23 เปนผลทดสอบการ
ตานทานกรดอะซิติค 

 
ตารางที่ 2.1 การสูญเสียน้ําหนักของจีโอโพลีเมอรใในกรดซัลฟุริคและอะซิติกความเขมขนรอยละ 5 [23] 
ตัวอยาง รอยละการเปลีย่นแปลง (%) ในกรดซัลฟุริค รอยละการเปลีย่นแปลง (%) ในกรดอะซิติค 

OPC >40 -10 

OPC+FA 19.15 -5.47 

8FA -1.96 -0.45 

8FASS -2.56 3.83 

8FAK -12.43 -1.15 



 

22

 
รูปท่ี 2.22 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในกรดซัลฟุริคความเขมขนรอยละ 5 [23] 

 

 
รูปท่ี 2.23 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในกรดอะซิติคความเขมขนรอยละ 5 [23] 
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งานวิจัยของ Barharev [24] ศึกษาวัสดุจีโอโพลีเมอรเถาถานหิน Class F ตอการตานทาน

สารละลายโซเดียมและแมกเนเซียมซัลเฟต สวนผสมของเพสตแสดงในรูปที่ 2.24 การทดสอบมี 3 วิธี 
ประกอบดวย แชตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ในระยะเวลา 5 เดือน แช
ตัวอยางในสารละลายแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ในระยะเวลา 5 เดือน และแชตัวอยาง
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 
ในระยะเวลา 5 เดือน ผลทดสอบในรูปที่ 2.25-2.27 แสดงกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรเพสตที่แชใน
สารละลายแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ในระยะเวลา 5 เดือน และแชตัวอยางใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ใน
ระยะเวลา 5 เดือน ตามลําดับ  

 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต พบวาตัวอยาง 8FA กําลังอัดสูงกวาตัวอยาง 8FAK 
และ 8FASS ขณะที่การทดสอบในสารละลายแมกเนซียมซัลเฟต พบวาตัวอยาง 8FAK กําลังอัดสูงกวา
ตัวอยาง 8FA และ 8FASS สวนผลการทดสอบตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขน   
รอยละ 5 รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ตัวอยาง 8FA กําลังอัดสูงกวาตัวอยาง 
8FAK และ 8FASS ตัวอยางจีโอโพลีเมอรเพสตมีความแตกตางกันในดานความทนทาน ความทนทาน
เปล่ียนแปลงนอยเมื่อทดสอบตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 รวมกับ  
แมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ความทนทานของตัวอยางทดสอบเปลี่ยนแปลงมากเมื่อ
ทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกเนเซียมซัลเฟต พิจารณารูปที่ 2.25 ทดสอบใน
สารละลายแมกเนเซียมซัลเฟต พบวากําลังอัดสูงเนื่องจากอัลคาไลแพรเขาไปในสวนของผิวตัวอยาง
จึงสงผลตอกําลังอัด ขณะที่ใน รูปที่ 2.26 ทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตการแพรของอัลคาไล
เขาไปลึกกวาจึงใหผลตรงกันขาม กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความ
เขมขนรอยละ 5 รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 แสดงในรูปที่ 2.7 [24] 
 

 
รูปท่ี 2.24 สวนผสมของตัวอยางทดสอบจโีอโพลีเมอรเพสตของ Barharev [24] 



 

24

 
 

รูปท่ี 2.25 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 [24] 
 

 
รูปท่ี 2.26 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 [24] 
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รูปท่ี 2.27 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 

รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 [24] 
 

2.9  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวสัดุปอซโซลาน 
2.9.1 งานวิจัยเก่ียวกับเถาชานออย 
 ปจจุบันมีการนําวัสดุปอซโซลานจากผลพลอยไดในโรงงานอุตสาหกรรมมาใชเปน

วัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต เชน เถาถานหิน เปนตน อยางไรก็ตาม ยังมีวัสดุเหลือท้ิงจากพลอยได
ในเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมอีกจํานวนหนึ่งที่นักวิจัยเริ่มนํามาศึกษาเพื่อใชเปนวัสดุประสาน
แทนที่ปูนซีเมนต เชน เถาแกลบ และเถาชานออย  เปนตน [25,26,27] โดยพิจารณาถึงองคประกอบ
ทางเคมี กลาวคือ วัสดุปอซโซลานตองมีองคประกอบหลักทางเคมีเปนซิลิกา [9,28] และเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM C618 [17] ซ่ึงองคประกอยเคมีดังกลาวทําปฏิกิริยาเพิ่มเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชันคือ
ปฏิกิกริยาปอซโซลานไดผลผลิตเปนโซเดียมซิลิเกตไฮเดรต [9,29]   

 ประเทศไทยมีโรงงานน้ําตาลอยูโดยทั่วไป และประชาชนสวนหนึ่งมีอาชีพปลูกออย 
เพื่อสงผลิตเปนน้ําตาล ผลที่ไดจากกระบวนการผลิตดังกลาวคือชานออย ซ่ึงเปนสวนที่เหลือจากการ
บีบเอาน้ําตาล โดยทั่วไปแลวชานออยไมไดประโยชนใดๆ ดังนั้นจึงไดมีการใชชานออยเพื่อเปน
เชื้อเพลิงใหความรอนในการผลิตกระแสไฟฟาในโรงงานขนาดเล็ก จากนั้นไดสวนที่เหลือเปน       
เถาชานออย สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในพื้นที่ใกลเคียงและสิ้นเปลืองคาใชจายในการกําจัดทิ้ง 
หากมีการนําเถาชายออยมาใชประโยชนในการผลิตคอนกรีตโดยใชเปนสวนผสมแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนหรือทั้งหมดสําหรับอุตสาหกรรมกอสรางจะทําใหประหยัดการใชปูนซีเมนต อีกทั้ง
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กระบวนการเผาสามารถควบคุมอุณหภูมิได ในรูปที่ 2.28 [27] เปนขนาดอนุภาคของชานออย ที่เผา
ดวยการควบคุมที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ช่ัวโมง ผลการวเคราะหขนาดของอนุภาค
พบวาเมื่อบดเถาชานออยใหมีความละเอียดมากขึ้น (BA) สงผลใหขนาดอนุภาคเล็กลงเมื่อเทียบกับ
ปูนซีเมนต (OPC) 

 

 
รูปท่ี 2.28 ขนาดอนุภาคของเถาชานออยบด งานวจิัยของ Ganesan และคณะ [27] 

 
  ในรูปที่ 2.29 เปนผลทดสอบ X-ray deflection ของเถาชานออยบด งานวิจัยของ 
Ganesan และคณะ [27] พบวาองคประกอบหลักเปนซิลิกา สอดคลองกับตามมาตรฐาน ASTM C618 
[17] จึงถือวาเปนวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง สอดคลองกับรูปที่  2.30 ซ่ึงเปนผลการทดสอบ
องคประกอบเคมีของเถาชานออยดวย X-ray fraction สวนในรูปที่ 2.31 เปนผลการทดสอบกําลังอัด
ของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยบดละเอียด ในปริมาณรอยละ 5 10 15 20 25 และ 30 
โดยน้ําหนักวัสดุประสาน ตามลําดับ ทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7 14 28 และ 90 วัน ผลการทดสอบพบวา
กําลังอัดของคอนกรีตมีคาสูงที่การแทนที่เถาชานออยในปริมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
และหลังจากนั้นกําลังอัดเริ่มลดลงเมื่อแทนที่เถาชานออยในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักวัสดุ
ประสาน ที่อายุ 7 วัน กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยมีคาสูงกวาคอนกรีตปูนซีเมนตลวนใน
ทุกสวนผสม ที่อายุ 28 วัน การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยในปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 
โดยน้ําหนักวัสดุประสาน มีคากําลังอัดสูงกวาคอนกรีตปูนซีเมนตลวน เชนเดียวกับอายุการทดสอบที่ 
90 วัน ที่อายุ 14 28 และ 90 วัน การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยในปริมาณรอยละ 25 และ 30 
โดยน้ําหนักวัสดุประสาน มีกําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตปูนซีเมนตลวน การที่คอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต
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ดวยเถาชานออยมีคากําลังอัดสูงอาจเนื่องจากความละเอียดของเถาชานออย และองคประกอบเคมีของ
ซิลิกาที่สงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี [29]  
 

 
รูปท่ี 2.29 X-ray deflection ของเถาชานออยบด งานวิจยัของ Ganesan และคณะ [27] 

 

 
รูปท่ี 2.30 องคประกอบทางเคมีของเถาชานออยบด งานวิจัยของ Ganesan และคณะ [27] 

 

 
รูปท่ี 2.31 กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยบด งานวิจยัของ Ganesan และคณะ [27] 
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2.9.2 งานวิจัยเก่ียวกับเถาแกลบ 
 งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ [1] ใชเถาแกลบเปนวัสดุปอซโซลานแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนด เพื่อศึกษากําลังอัดและการตานทานการแทรกซึมคลอไรดของมอรตาร 
พิจารณาในรูปที่ 2.32 พบวาเถาแกลบกอนบดมีขนาดใหญและมีความพรุนสูง หลังจากบดเถาแกลบ
พบวามีขนาดเล็กลงและความพรุนลดลง อยางไรก็ตามความพรุนอาจยังเหลืออยูบางในอนุภาคของ 
เถาแกลบ ในรูปที่ 2.33 แสดงใหเห็นวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดละเอียดในอัตรารอยละ 
20 และ 40 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน สามารถตานทานคลอไรดไดดีเมื่อเทียบกับมอรตารผสมดวย
ปูนซีเมนตลวน เนื่องจากผลของปริมาณซิลิกาในเถาแกลบ [1,29] 

 
 

 
  ก)                                                                    ข) 

รูปท่ี 2.32 เถาแกลบ ก) กอนบด และ ข) หลังบด 
 

 
รูปท่ี 2.33 การตานทานคลอไรดของมอรตารเถาแกลบ [1] 
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   งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ [30] ศึกษาเถาแกลบบดละเอียดในตานทาน

ซัลเฟต โดยนําเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในอัตรารอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนักวัสดุ
ประสาน ทดสอบดวยการแชตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 วัด
การขยายตัวและความเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดาง (pH) ในรูปที่ 2.34 การตานทานซัลเฟตใหผล
ในทางที่ดีเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบในปริมาณรอยละ 40 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน สําหรับ
รูปที่ 2.35 แสดงใหเห็นวาที่อายุทดสอบ 7 วัน คา pH เปลี่ยนแปลงไมมาก ขณะที่ที่อายุทดสอบ 90 
และ 180 วัน คา pH ลดลง การแทนที่เถาแกลบในปริมาณรอยละ 40 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน  คา pH 
ต่ําสุด เมื่อเทียบกับมอรตารือ่ืนๆ 

 
 

 
รูปท่ี 2.34 การตานทานซัลเฟตของมอรตารเถาแกลบ [30] 

 

 
รูปท่ี 2.35 การเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางของมอรตารเถาแกลบ [30] 
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งานวิจัยที่ผานมามีการใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน

เพื่อปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบัติของเพสต มอรตาร หรือคอนกรีต และการศึกษาสวนใหญเปนการ
ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ในบางสวน สวนการศึกษาการใชวัสดุปอซโซลานผลิตเปนวัสดุจีโอโพลี
เมอรซึ่งไมจําเปนตองใชปูนซีเมนต กลาวคือใชวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสานลวนโดยไมมี
ปูนซีเมนตในสวนผสม งานวิจัยคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงคในการพัฒนาเถาทิ้งจากผลผลิตอุตสาหกรรม
และเกษตรกรรมเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรประกอบไปดวยเถาแกลบและเถาชานออยบดละเอียด 
ทําการศึกษาความคงทนและความทนทานของวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย โดย
ทดสอบคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริคและการแทรกซึมคลอไรด ทั้งนี้เพื่อ
ความเชื่อมั่นในการใชวัสดุจีโอโพลีเมอรในอุตสาหกรรมการกอสราง 

    นอกจากนั้นยังสามารถนําผลงานวิจัยเผยแพรบทความวิชาการเพื่อตีพิมพใน
วารสารวิชาการนานาชาติ นอกจากนั้นยังเปนการบริหารสิ่งเหลือใชใหเปนประโยชน สรางความ
สมดุลของสังคมและสิ่งแวดลอม ลดพลังงานขยะลดสภาวะโลกรอน ทําใหมีคุณคาจากปจจุบันสู
อนาคต สรางชองทางจําหนายเถาแกลบและเถาชานออยไดอีกหนึ่งชองทาง ซ่ึงงานวิจัยนี้จะพัฒนาและ
ใชงานเถาแกลบและเถาชานออยใหเกิดประโยชน และเพิ่มมูลคาหรือเปลี่ยนจากของไมมีมูลคาใหมี
มูลคาขึ้น   

ผลงานวิจัยนี้จะเกิดแนวทางการใชประโยชนทั้งในดานอุตสาหกรรมและเชิง
พาณิชย โดยเฉพาะการนําเถาทิ้งไปใชงานวัสดุคอนกรีต จะสรางความมั่นคงในการจําหนายเถาทิ้ง 
และเปนการสรางทางเลือกในแกผูประกอบการที่สนใจ เปนการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือทิ้งได ลดปญหา
โลกรอนจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต และเมื่อคํานึงถึงความเปนไปไดในเชิงพาณิชยและความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตร ของการพัฒนาจีโอโพลิเมอรขึ้นใชงานจริงในตลาดกอสราง พบวา 
กระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอรจะใชตนทุนต่ํา เนื่องจากใชของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมได
อยางเต็มประสิทธิภาพ  ดังนั้นวัสดุจีโอโพลิเมอรจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับงานคอนกรีตที่
สามารถลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรม  และเพิ่มศักยภาพการใชประโยชนจากของเสียในเชิง
พาณิชยได 

หากพิจารณาถึงอนาคตของวัสดุจีโอโพลิเมอรจึงมีความนาจะเปนที่จะสามารถใช
งานเชิงพาณิชยเชนเดียวกันปูนซีเมนต ทั้งนี้เนื่องจากประเทศไทยมีเถาแกลบและเถาชานออย จากผล
พลอยไดในกระบวนการอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพในการผลิตจีโอโพลิเมอร  ดังนั้นการจัดตั้ง
โรงงานผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรจึงมีความเปนไปไดสูง  
 



บทที่ 3 
ระเบียบวธีิดําเนินการวิจัย 

 
บทนี้ไดกลาวถึงวัสดุและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ วิธีการเตรียมวัสดุ วิธีการทดสอบ

คุณสมบัติตางๆ ของวัสดุปอซโซลาน การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ การทดสอบการซึมผานน้ํา 
การทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิการดูดซึมน้ํา  การทดสอบหาคาความพรุนหรือปริมาณโพรง             
การทดสอบกําลังอัด การทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอไรด (Chloride penetration) และ    
การทดสอบการตานทานการกัดกรอน (Corrosion) ของจีโอโพลีเมอรมอรตาร  
 
3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1.1 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 
มีขั้นตอนการดําเนินงาน  ดังตอไปนี้  
1. ทําการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  
2. กําหนดแหลงเถาแกลบและเถาชานออยที่จะใชวิจัย และจัดหาจัดซื้ออุปกรณ ครุภัณฑ 
3. เก็บตัวอยางเถาแกลบและเถาชานออย ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยางเถาทิ้งดังกลาว

สําหรับผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร 
4 . ทําการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของเถาแกลบและเถาชานออยโดยการบดใหมี

ขนาดเล็กลง กอนนํามาใชผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร  
5. ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของเถาแกลบและเถาชานออย ประกอบดวย ตรวจสอบ

หาองคประกอบทางเคมี ดวยเครื่อง x-ray fluorescence, ทดสอบหาความถวงจําเพาะ, ทดสอบหาปริมาณ
ของอนุภาคที่คางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 ตามมาตรฐาน ASTM C 430, ทดสอบพื้นที่ผิวจําเพาะ
โดยวิธีของเบลน ตามมาตรฐาน ASTM C 204, ถายภาพขยายกําลังสูง ดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope, ทดสอบการกระจายตัวและขนาดอนุภาคเฉลี่ย ดวยเครื่อง Mastersizer และวิเคราะห
องคประกอบแรดวยเครื่อง x –ray diffraction ทั้งทางคุณภาพและปริมาณ 

6. ทําการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร ใชแบบหลอขนาด 5 × 5 × 5 ซม.3 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารเคมีตอกระบวนการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย 
ปจจัยที่ศึกษา คือ สัดสวนโดยน้ําหนักของสารละลายยเบสตอเถาชานออย อัตราสวนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ ระยะเวลาการบม และปริมาณการใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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7. เลือกอัตราสวนและกระบวนการผลิตที่เหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสรางทาง

จุลภาค กลไกปฏิกิริยา และผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นของเพสตจีโอโพลิเมอรดวยเครื่องมือ XRD, FTIR 
และ SEM/EDX และวิเคราะหปริมาตรโพรงของเพสตจีโอโพลิเมอรดวยเครื่องมือ MIP  

8. ทําการทดสอบการตานทานสารละลายกรดซัลฟูริกและการแทรกซึมผานของคลอไรด
ของมอรตารจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย จากนั้นประมวลผล วิเคราะหและสรุปผล
การทดสอบในรายละเอียดเชิงลึก เพื่ออธิบายคุณสมบัติความทนทานของวัสดุจีโอโพลิเมอรจาก      
เถาแกลบและเถาชานออย 

 
3.1.2 สถานที่ทําการทดลอง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร กรุงเทพมหานคร ศูนยวิจัยและพัฒนา
โครงสรางมูลฐานอยางยั่งยืน ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน  
และรวมทั้งหองปฏิบัติการของนักวิจัยรวมโครงการ 

 
3.1.3 วัสดุและอุปกรณ  

        1.  Compressive machine 

    2.  Sieve analysis 
    3.  Mold cube 
   4.  Flow table 
     5.  อุปกรณชุดบดวัสด ุ
    6.  เครื่องแกว   
    7.  สารเคมี HCl-AgNO3- Superplasticizer-NaOH- BufferpH- NaCl 
                   8.  แผนทองเหลืองขนาดหนา 0.5 มิลลิเมตร 
  9. แผนตะแกรงทองเหลืองเบอร 20  
  10. แผนสะแตนเลสขนาดหนา 0.5 มิลลิเมตร 
  11. แผนตะแกรงสะแตนเลสเบอร 20  
  12. หมอผสมมอรตาร 
  13. ใบพายผสมมอรตาร 
  14. ถุงมือกันสารเคมี 
  15. แวนตากันสารเคมี 
  16. สายไฟฟาสําหรับชุดมาตรฐาน ASTM C1202 
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  17. Epoxy 
  18. ซิลิโคน 
  19. น้ํากลั่น 
     20. ทราย 

     21. วัสดุปอซโซลาน 

     22. ปูนซีเมนต 

      23. เหล็กเสริมคอนกรีต 

     24. บิ๊กเกอรขนาด 1000 ml 

     25. ขวดสีชาสําหรับ AgNO3 

                  26. ขวด Funnel ขนาด 500 ml 

  27. ใบมีดตัดคอนกรีต / มอรตาร 
 

3.1.4 การออกแบบสวนผสมของมอรตารและรายละเอียดการทดสอบ  
  สวนผสมของมอรตารใชเถาแกลบและเถาชานออยเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร อัตราสวน

วัสดุจีโอโพลีเมอรตอทรายใชเทากับ 1: 2.75 โดยน้ําหนัก  
 1. ความสามารถทํางานได 

   การทดสอบความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรมอรตารทําไดโดยการ
วัดคาการไหลแผ ปริมาณน้ําที่ เติมเพิ่มจะใชในกรณีที่ตองการใหจีโอโพลิเมอรมอรตารมีคา
ความสามารถทํางานไดยากเมื่อเปรียบเทียบที่คาการไหลปกติเทากับ 110 ± 5 % สําหรับสวนผสมของ
จีโอโพลิเมอรมอรตารที่ทําจากเถาแกลบและเถาชานออยนั้น ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขนแตกตางกันคือ 10 และ 15 โมลาร รวมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่อัตราสวนโดย
น้ําหนักของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดแตกตางกันคือ 0.50, 1.50 และ 2.50 ตามลําดับ 
ปริมาณน้ําที่เติมเพิ่มจะใชในสัดสวนรอยละ 0-5 โดยน้ําหนักของเถา หลังจากนั้นจะทําการทดสอบ
กําลังรับแรงโดยพิจารณาจากกําลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วัน โดยทดสอบกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน 
ASTM C 109-95 ปริมาณน้ําที่เหมาะสม พิจารณาจากคาความสามารถทํางานไดที่เทากันและที่ให
กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อายุ 7 วันสูงที่สุด 
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 2.  สารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
    การวิจยัคร้ังนีใ้ชสารโซเดียมไฮดรอกไซด ชนิดเกล็ด ตาม มอก. 150-2518    
โดยจะผสมเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดกับน้ํากลั่นที่ความเขมขน 10 และ 15 โมลาร ตารางที่ 3.1 แสดง
องคประกอบทางเคมีและสวนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบทางเคมีและสวนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด 
(โมลาร) 

รอยละโดยน้ําหนัก ความหนาแนน 
(กรัม/ซีซี) 

ปริมาตร 1,000  มิลลิลิตร 

Na2O H2O NaOH (กรัม) H2O (กรัม) 

10  30.40  69.60  1.317  400 917 
15 42.50 57.50 1.413  600 813 

 
  3.  สารละลายโซเดียมซิลิเกต  
       ใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตชนิดที่ 2 ตาม มอก. 433-2539 ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่  3.2 ตารางแสดงคุณสมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ใชในการทดสอบ  

คุณสมบัตขิองสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
Sodium Oxide (Na2O) %  15.32 
Silicon Dioxide (SiO2) %  32.87 
Water (H2O) % 51.81 
Specific Gravity (At 20   ํC)  1.598 
Density Baume 54.2 

 
  4.  ทราย 
                   ทรายที่ใชในการทดสอบเปนทรายแมน้ําที่ใชในงานโครงสรางคอนกรีต
ทั่วไป ลางน้ําเพื่อเอาสวนที่เปนสารอินทรีย ดินเหนียว และส่ิงเจือปนอื่น ๆ ออก แลวนํามาอบแหง 
และนํามารอนผานตะแกรงเบอร 4 การเก็บตัวอยางออกจากกอง ทําตามมาตรฐาน ASTM D 75-87  
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  5.  น้ํา   
                เพื่อลดตัวแปรเนื่องจากสารเจือปนจําพวกคลอรีนและไอออนอื่นๆในน้ําที่

ใชในการผสมมอรตาร จึงใชเปนน้ํากลั่น 
 
  6. การเตรียมสารเคมี 
   ในการผลิตจีโพลิเมอร จําเปนอยางยิ่งที่ตองควบคุมชนิดและปริมาณของ

น้ํายาเคมีประเภทเดียวกัน เพื่อลดตัวแปรอื่นๆใหมากที่ สุด  น้ํายาเคมีที่ใชในการกระตุนการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรคือ สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate solution) (Na2O 15.32%, 
SiO2 32.87% และน้ํา 51.81% โดยมวล) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide 
solution) ที่ความเขมขน 10 และ 15 โมลาร เพื่อหลีกเล่ียงผลกระทบจากสิ่งปนเปอนในน้ําที่ใชผสมจึง
ไดนําโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของเกล็ด (Flake) มาละลายในน้ํากล่ันและสารละลายที่จะนํามาใช
เปนตัวกระตุนนั้นจะตองทําการเตรียมไวอยางนอย 1 วันกอนจะนํามาใช   

 
  7. การเตรียมมวลรวม 

    ใชทรายหยาบปานกลางที่มีคาโมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus; 
FM) เทากับ 2.64 ทรายที่ใชจะตองอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง (Saturated surface dry; SSD) โดยทราย
จะตองแชในน้ําจนอิ่มตัวไปดวยน้ํา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําทรายมาผึ่งลมและเช็ดผิวดวยผาสะอาด 
ตรวจสอบสภาพอิ่มตัวผิวแหงดวยกรวยทดสอบ (Cone Test) 
 

  8. การผสมจีโอโพลีเมอร 
   1. สวนผสมจีโอโพลีเมอรมอรตารครั้งนี้ ใชอัตราสวนทรายตอเถาแกลบหรือ
เถาชานออยใชเทากับ 2.75  
   2. ขั้นตอนการผสมทําโดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
และน้ํากลั่น ลงในเครื่องผสมเพื่อไปผสมกับเถาแกลบหรือเถาชานออยและผสมในเครื่องผสมมอรตาร 
(Pan Mixture) เปนเวลา 5 นาที จากนั้นมวลรวมละเอียดจะถูกนํามาผสมรวมกันแลวคลุกเคลาเปนเวลา 
5 นาที และจึงเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต แลวผสมตออีกเปนเวลา 5 นาทีสุดทาย จนสวนผสมที่ได
เขากันดี เนื้อจีโอโพลิเมอรที่ไดจะมีความเหนียวเสมอตนเสมอปลาย  
   3. ทําการทดสอบคาการไหลแผตาม ASTM C124  
   4. เตรียมแบบหลออะคิลิคใสสําหรับหลอตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร เชน 
ขนาด 50×50×50 มม. หรือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม. เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แบบหลอขนาด 50×50×50 มม. และขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม. 

 
   5. เทวัสดุจีโพลีเมอรเถาแกลบหรือเถาชานออยและสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกในหมอผสม จากนั้นเติมมวลรวมละเอียด และสารละลายโซเดียมซิลิเกตในขั้นตอนสุดทาย ดัง
ในรูปที่ 3.2  
   6. ทําเทตัวอยางลงในแบบหลอรูปทรงลูกบาศกขนาด 50×50×50 มม. ดัง
แสดงรูปที่ 3.3  
   7. ทําตัวอยางใหแนน โดยวิธีการทําใหแนนทําไดโดยแบงชั้นการกระทุง
เปน 2 ช้ัน ในแตละชั้นกระทุงจํานวน 32 ครั้งและสั่นสะเทือน (Vibrate) เปนเวลา 10 วินาทีบนโตะ
เขยา (Vibrating table) ดังรูปที่ 3.4 ใชตัวอยางจํานวน 3 กอนเพื่อหาคาเฉลียในการวิเคราะหผลของ
กําลังอัดที่ไดจากการทดสอบ 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการผสมจีโอโพลีเมอรเถาแกลบและเถาชานออย 
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รูปท่ี 3.3 การกระทุงตัวอยางจีโอโพลิเมอร 

 

 
รูปท่ี 3.4 การทําใหเนื้อจีโอโพลีเมอรแนนดวยโตะเขยา (Vibrating table) 

 
   8. ทันทีที่หลอตัวอยางเสร็จใหหุมตัวอยางดวยฟลมพลาสติกไวนิล (Vinyl 
film) หรือฟลมพลาสติกหออาหาร ทั้งนี้เพื่อปองกันการสูญเสียน้ําจากการระเหยในระหวางการกอตัว 
และบมดวยอุณหภูมิที่สูงขึ้น ตัวอยางที่หลอเสร็จ แสดงในรูปที่ 3.5  
   9. เก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมิหองที่ระยะเวลากอนการบมรอน (Delay time) 
ที่แตกตางกัน คือ 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําตัวอยางเขาบมรอนในตูอบที่อุณหภูมิจําเพาะเปนเวลาหนึ่ง
และที่ระยะเวลาจําเพาะที่แตกตางกัน 
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รูปท่ี 3.5 ตัวอยางจีโอโพลีเมอรที่หลอเสร็จแลว  

 
   10. ในชวงสุดทายของการบมตามระยะเวลาที่กําหนด นําตัวอยางออกจาก
ตูอบและเก็บรักษาในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นทิ้งตัวอยาง
ไวใหแหงที่อุณหภูมิหองตอไปจนกระทั่งไดเวลาทดสอบกําลังรับแรงอัด หรือความทนทานอื่นๆ 
 
 3.1.5 การทดสอบกําลังอัด 
  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร ใชกอนตัวอยางทดสอบขนาด 
50×50×50 มม. โดยวิธีการเตรียมตัวอยาง การหลอ การบม ทําตามมาตรฐาน ASTM C 109-95 
อัตราสวนของทรายตอเถาลอยเทากับ 2.75 โดยน้ําหนัก เมื่อหลอตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตารเสร็จ
แลวนําตัวอยางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองกอนการบมรอนคือ 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําตัวอยางเขาบมรอน
ในตูอบที่อุณหภูมิ 45, 65, และ 90 องศาเซลเซียส ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางออก
จากตูอบและเก็บรักษาในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อใหตัวอยาง
เย็นตัวลง หลังจากนั้นตัวอยางยังคงถูกทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองตอไปจนกระทั่งตัวอยางมีอายุครบ 
7 วัน จึงทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด การทดสอบกําลังรับแรงอัดจะทดสอบตัวอยางจํานวน 3 
ตัวอยางตอ 1 อายุการทดสอบ  
 
 3.1.6 การทดสอบความพรุนและการดูดซึมน้ํา 
  ในการทดสอบความพรุน (Porosity, %) ครั้งนี้ใชประยุกตดวยการใชระบบ Vacuum 
porosity ธีการทดสอบนี้ใชไดดีในการหาคารอยละความพรุนของวัสดุซีเมนตมีงานวิจัยหลายงานวิจัย
ใชการทดสอบวิธีนี้เชนกัน [25,32-35]  สวนการดูกซึมน้ํา ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C642 
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 3.1.7  การทดสอบการตานทานการแทรกซึมของคลอไรด  
1.  เตรียมตัวอยางจีโอโพลีเมอรมอรตารที่ออกแบบไวในสวนผสมตางๆ  

  2. เตรียมตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร มอรตารในแบบหลอทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ  100 มิลลิเมตร และสูงเทากับ 200 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 เมื่อหลอ
ตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตารเสร็จแลวนําตัวอยางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองกอนการบมรอนคือ 24 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นนําตัวอยางเขาบมรอนในตูอบที่อุณหภูมิ 45, 65, และ 90 องศาเซลเซียส ภายในระยะเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางออกจากตูอบและเก็บรักษาในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา  24 ช่ัวโมงเพื่อใหตัวอยางเย็นตัวลง หลังจากนั้นตัวอยางยังคงถูกทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง
ตอไปจนกระทั่งตัวอยางมีอายุครบ 7 วัน จากนั้นนํามาทดสอบคลอไรด โดยตัดตัวอยางทดสอบที่
บริเวณกึ่งกลางคือประมาณ 100 มิลลิเมตร โดยใหมีความหนาประมาณดานละ 50 มิลลิเมตร จะได
ตัวอยาง 2 ช้ินเพื่อนําไปทดสอบ ดังรูปที่ 3.6 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 การตดัตัวอยางจีโอโพลีเมอรมอรตารทดสอบคลอไรด 

 
  3. หลังเคลือบผิวตัวอยางทดสอบโดยรอบดวยอีพอกซี 1 วัน นําตัวอยางทดสอบวาง
ในโถแกว (Desiccator) จากนั้นเติมน้ํากลั่นลงในกรวยแกว (Separatory funnel) เปดเครื่องปม
สุญญากาศ (Vacuum pump) เพื่อใหระบบโพรงของตัวอยางทดสอบมีเฉพาะอากาศ จนครบเวลา 3 
ช่ัวโมง จากนั้นเปดวาลวทางเดินน้ํากลั่นจากกรวยแกวลงโถแกว และเดินเครื่องปมสุญญากาศตอไป
อีก 1 ช่ัวโมง แลวปดเครื่องและแชตัวอยางทดสอบในน้ํากล่ันเปนเวลา 16 ถึง 20 ช่ัวโมง ชุดทดสอบ
การอิ่มตัวดวยน้ําแสดงในรูปที่ 3.7 

4. ทดสอบความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดของมอรตาร โดยอางอิง
ปริมาณกระแสไฟฟาไหลผานมอรตาร ทดสอบความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรด ของ   
มอรตารโดยใชแรงดันในการทดสอบเทากับ 60 โวลต ระยะเวลาในการทดสอบ 6 ช่ัวโมง ตาม
มาตรฐาน ASTM C1202 ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

ใชทดสอบ 
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การคํานวณการตานทานคลอไรดสามารถคํานวณได ดังสมการที่ (3.1)  

   
0 30 60 90 120 150 180

210 240 270 300 330 360

900( 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 )
Q I I I I I I I
I I I I I I
= + + + + + +

+ + + + + +
       (3.1) 

   
เมื่อกําหนดให 

  Q = กระแสไฟฟาไหลผานตัวอยางทดสอบหรือ Charge passed (Coulombs) 
  0I = คากระแสไฟฟาเริ่มตนหลังจากใหแรงดันไฟฟา (Amperes) 

tI = คากระแสไฟฟาไหลผานตัวอยางที่ระยะเวลา t นาที  
 

 

 
รูปท่ี 3.7 อุปกรณการทําใหตวัอยางทดสอบอิ่มตัวดวยน้ํา 

 

 
รูปท่ี 3.8 การตดิตั้งเครื่องมือทดสอบ RCPT  

 

Vacuum pump 

Desiccator 

Separatory funnel 
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5. นอกจากการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดตามมาตรฐาน ASTM C1202 (RCPT) 

ในรูปที่ 3.8 แลว ในการศึกษาครั้งนี้ ยังไดศึกษาความลึกของคลอไรด วิธีการทดสอบหาความลึก   
คลอไรดประกอบดวยการทดสอบแบบเรงดวยแรงดันไฟฟา  ดังรูปที่  3.9 หาสัมประสิทธ์ิ                 
การแพรกระจายของคลอไรด โดยใชรูปที่ 3.9 และการหาความลึกคลอไรดดวยการแชแบบธรรมชาติ
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซ่ึงมีงานวิจัยที่ผานมาบางชิ้นทดสอบดวยวิธี
เหลานี้ [1,28] รายละเอียดการทดสอบ มีดังนี้  
    1. การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงดวยแรงดันไฟฟา (Rapid migration test,  
RMT) ทดสอบดวยการเตรียมตัวอยางจีโอโพลีเมอรมอรตารขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร 
และสูง 50 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.6 
    2. ที่การทดสอบ 7 วัน นําไปทดสอบหาความลึกของคลอไรดแบบเรงการทดสอบใน
โซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 3 ใหเปนขั้วของ Cathode และใหขั้วของ Anode อยูใน 
limewater ในกลองพลาสติกยาว 370 กวางเทากับ 270 และสูงเทากับ 280 มิลลิเมตรตามลําดับ ดัง
แสดงไวในรูปที่ 3.9 จากนั้นใหแรงดันไฟฟาเทากับ 30 โวลต (dc) ระหวางขั้ว Cathode และ Anode 
ทดสอบที่อายุ 30 วัน หลังการทดสอบ หักตัวอยางมอรตารแลวฉีดดวย 0.1 M AgNO3 โดยอางอิง
วิธีการทดสอบของ Otsuki และคณะ [36] ความลึกคลอไรดในที่นี้สามารถนําไปหาสัมประสิทธิ์การ
แพรกระจายของ คลอไรดดวยสมการของ Nernst−Plank equation ซ่ึงแสดงในสมการที่ (3.2)  
 

    fxRTLD
zFE t

= ×                                                                                                   (3.2) 

 
เมื่อกําหนดให  
D = สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด (Chloride ion diffusion coefficient) 

หนวยเปนตารางเซนติเมตรตอวินาที (cm2/s) 
 R = gas content (J/K mol, 8.314) 
 T = temperature (K) 
 L  = ความหนาของมอรตาร (cm) 
  z  = ion valence (1) 
 F  = Faraday content (C/mol, 9.65×104) 
 E  = values of potential (V) 
 xf  = inflection point ของ chloride ion profiles that needs to be related to the depth 

given by the colorimetric technique และ t  คือ เวลาในการทดสอบ (s)  
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   3. ตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูง            
50 มิลลิเมตร ที่ตัดมาจากมอรตารขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูงเทากับ 200 มิลลิเมตร 
หลังจากบมที่ 7 วัน นําไปทดสอบหาความลึกของคลอไรดแบบแชในโซเดียมคลอไรดความเขมขน
รอยละ 3 โดยแชจมทั้งหมด (IMT) กลองพลาสติกยาว 370 มิลลิเมตร กวางเทากับ 270 มิลลิเมตรและ
สูงเทากับ 280 มิลลิเมตร ตามรูปที่ 59 อางอิงมาตรฐาน RTA T362 [37] หลังจากแชตัวอยางทดสอบ
ครบ 30 วัน หักตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร จากนั้นฉีดหรือพนดวย 0.1 M AgNO3 ตามวิธีของ 
Otsuki และคณะ [36] การวัดความลึดใชแบบรูปที่ 3.11 [37] 

 
รูปท่ี 3.9 การทดสอบหาความลึกและหาคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของคลอไรด [1,28]  

 

              
รูปท่ี 3.10 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบแชจมทั้งหมด [1,28] 

 

 
รูปท่ี 3.11 ตัวอยางการวดัความลึกคลอไรด [37] 
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 3.1.8 การทดสอบการตานทานกรดซัลฟุริค 
          การทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของจีโอโพลีเมอรมอรตารเมื่อแชในสารละลาย
กรดซัลฟูริก จะใชตัวอยางทดสอบเชนเดียวกับกําลังรับแรงอัดคือ ขนาด 50×50×50 มม. จํานวน 3 
ตัวอยาง อัตราสวนของทรายตอเถาใชเทากับ 2.75 โดยน้ําหนัก ภายหลังจากที่หลอตัวอยางเสร็จ นํา
ตัวอยางมาหุมดวยฟลมพลาสติกไวนิล (Vinyl film) หรือพลาสติกหออาหาร เพื่อปองกันการสูญเสีย
น้ําจากการระเหยในระหวางการบมรอน เก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมิหองที่ระยะเวลากอนการบมรอน 
(Delay time) 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางเขาบมรอนในตูอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง หลังจากครบกําหนดเวลา ทิ้งตัวอยางใหเย็นที่อุณหภูมิหองตออีก 24 ช่ัวโมง และ
แกะตัวอยางออกจากแบบ ทําการวัดขนาดและชั่งน้ําหนัก ที่อายุ 7 วันนําตัวอยางไปแชในน้ํา และ
สารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีคา pH ประมาณ 0.5 ภาชนะใส
สารละลายกรดซัลฟูริกจะหุมดวยพลาสติกเพื่อไมใหไอระเหย แลวนําไปเก็บไวในหองทดสอบที่มี
อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส เมื่อตัวอยางมีอายุภายหลังการแชครบ  1, 3, 7, 14, 21, 28, 56, 90, 105, 
120 และ 180 วัน ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักจํานวน 3 ตัวอยาง โดยทําความสะอาดและ
เช็ดผิวใหแหง วัดขนาดพื้นที่หนาตัด ความสูง และน้ําหนักของตัวอยาง ปริมาณสารละลายกรด       
ซัลฟูริกที่ใชเทากับ 4 เทาของปริมาตรตัวอยาง 1 ตัวอยาง (1 ตัวอยางมีปริมาตรเทากับ 125 มิลลิลิตร) 
และทําการเปลี่ยนสารละลายทุกๆ 1 เดือน  
 
3.2 สัญลักษณวัสดุและตัวอยางทดสอบ 

ในตารางที่ 3.3 และ 3.4 แสดงสวนผสมของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบ ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร (10M) และ 15 โมลาร (15M) ตามลําดับ ในตารางที่ 3.5 
และ 3.7 แสดงสวนผสมของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออย ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด 10 โมลาร (10M) และ 15 โมลาร (15M) ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 3.3 สวนผสมของมอรตารผสมเถาแกลบ ดวย NaOH = 10M 

Mix. No. Mix. Symbol Na2SiO3/NaOH 
Mix1 0.5Si/OH 0.5 
Mix2 1.5Si/OH 1.5 
Mix3 2.5Si/OH 2.5 
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ตารางที่ 3.4 สวนผสมของมอรตารผสมเถาแกลบ ดวย NaOH = 15M 
Mix. No. Mix. Symbol Na2SiO3/NaOH 

Mix4 0.5Si/OH 0.5 
Mix5 1.5Si/OH 1.5 
Mix6 2.5Si/OH 2.5 

 
ตารางที่ 3.5 สวนผสมของมอรตารผสมเถาชานออย ดวย NaOH = 10M 

Mix. No. Mix. Symbol Na2SiO3/NaOH 
Mix7 0.5Si/OH 0.5 
Mix8 1.5Si/OH 1.5 
Mix9 2.5Si/OH 2.5 
 
ตารางที่ 3.6 สวนผสมของมอรตารผสมเถาชานออย ดวย NaOH = 15M 

Mix. No. Mix. Symbol Na2SiO3/NaOH 
Mix10 0.5Si/OH 0.5 
Mix11 1.5Si/OH 1.5 
Mix12 2.5Si/OH 2.5 
 
  สัญลักษณวัสดุและตวัอยางทดสอบ โดยทัว่ไป เปนดังนี ้
  RB  =  เถาแกลบบดดวยเครื่องบดใหมีขนาดความละเอียดสัดสวนคางบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร 325 ปริมาณรอยละ 0–5 (liquid/ash = 1.2) 

 BA   =  เถาชานออยบดดวยเครื่องบดใหมีขนาดความละเอียดสัดสวนคางบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 ปริมาณรอยละ 0–5 (liquid/ash = 1.2) 

 MIX1   = 0.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH เทากับ 0.5 และเปนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 

 MIX2   = 1.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 1.5 และเปนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 

 MIX3   = 2.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 2.5 และเปนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 
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 MIX4   = 0.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 0.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX5   = 1.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 1.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX6   = 2.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 2.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX7   = 0.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 0.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX8   = 1.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 1.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX9   = 2.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 2.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX10   = 0.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 0.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX11   = 1.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 1.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2)   
 MIX12   = 2.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 2.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2) 
 
  

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 

 
บทนี้กลาวถึงผลการทดสอบและการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุที่ใช

ผลิตเปนจีโอโพลีเมอร วิเคราะหองคประกอบทางเคมีตัวอยางทดสอบ วิเคราะหขนาดรูปรางของอนุภาค
วัสดุ วิเคราะหภาพกําลังขยายดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) ศึกษาคุณสมบัติของจีโอ
โพลีเมอรมอรตารที่ใชเถาแกลบและเถาชานออย และนํามาวิเคราะหผลในดานของกําลังอัด ความพรุน 
การตานทานคลอไรด และการตานทานการกัดกรอนของเหล็กเสริม  

 
4.1 คุณสมบัติของเถาแกลบและเถาชานออย 

4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพ  
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพโดยรวมของของเถาแกลบ (RA) และเถาชานออย 

(BA) แสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ ซึ่งเปนวัสดุท่ีใชวิธีการทดลองคัดเลือกมา หลังการบด
พบวา เถาแกลบบดละเอียด RA มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.25 มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 11,000 ตาราง
เซนติเมตรตอกรัม และมีอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 รอยละ 0-5 สวนเถาชานออย
บดละเอียด BA มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.24 มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 12,000 ตารางเซนติเมตรตอกรัม 
และมีอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐาน เบอร 325 รอยละ 0-5 ซึ่งใกลเคียงกับงานวิจัยท่ีผานมา [1,38]   

ตารางที่ 4.1 เปนคุณสมบัติทางกายภาพของเถาแกลบกอนบด (RA-O) และเถาชานออย
กอนบด (BA-O) จากตารางที่ 4.1 พบวา เถาแกลบ RA-O และเถาชานออย BA-O มีความถวงจําเพาะ
เทากับ 1.96 และ 1.85 ตามลําดับ เถาแกลบ RA-O และเถาชานออย BA-O มีอนุภาคคางบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร 325 รอยละ 75 และ 58 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.2 เปนคุณสมบัติทางกายภาพของเถาแกลบบดละเอีอยด (RA) และเถาชานออย
บดละเอียด (BA) ผลทดสอบพบวา พบวา เถาแกลบบดละเอียด RA มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.25 มีพ้ืนที่
ผิวจําเพาะเทากับ 11,000 ตารางเซนติเมตรตอกรัม และมีอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 รอย
ละ 0-5 สวนเถาชานออยบดละเอียด BA มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.24 มีพื้นท่ีผิวจําเพาะเทากับ 12,000 
ตารางเซนติเมตรตอกรัม และมีอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐาน เบอร 325 รอยละ 0-5 ซึ่งใกลเคียงกับ
งานวิจัยที่ผานมา [1,38]   
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การศึกษาชี้ใหเห็นวาการบดเถาแกลบและเถาชานออย ทําใหความถวงจําเพาะ พื้นที่ผิว
จําเพาะเพิ่มขึ้น และขนาดอนุภาคลดลงสอดคลองกัลงานวิจัยที่ผานมา [39,40] จากคุณสมบัติดัลกงาวจะมี
ผลตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน [41] อนุภาคท่ีคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 นอยลงเนื่องจาก
สวนละเอียดปริมาณมากที่ผานตะแกรงซึ่งมีขนาดเล็กกวาและอนุภาคที่ถูกบดจนแตกและมีขนาดเล็กลง
ของ RA และ BA ทําใหพื้นท่ีผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นดังที่กลาวแลวในขางตน และเมื่อพิจารณา BA ซึ่งมีพื้นที่ผิว
จําเพาะมากกวา RA เล็กนอย จึงทําใหความถวงจําเพาะมีคาสูงกวาเล็กนอย เชนกัน ซึ่งคลายกับงานวิจัยท่ี
ผานมาบางชิ้น Chindaprasirt et al. [5] 

        
ตารางที่ 4.1 ความถวงจําเพาะและความละเอียดของ RA-O และ BA-O 

Physical properties RA-O BA-O 
Retained on a sieve No. 325 (%) 75 58 
Specific Gravity 1.96 1.85 
Blaine Fineness (cm2/gm) - ตารางเซนติเมตรตอกรัม - - 
 
ตารางที่ 4.2 ความถวงจําเพาะและความละเอียดของ RA และ BA 

Physical properties RA BA 
Median particle size (µm), d50 –ไมครอน 15 19.5 
Retained on a sieve No. 325 (%) 0-5 0-5 
Specific Gravity 2.25 2.24 
Blaine Fineness (cm2/gm) - ตารางเซนติเมตรตอกรัม 11,000 12,000 

 
รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนต เถาแกลบ RA และเถาชานออย  

BA ซึ่งเสนกราฟของวัสดุท้ังสองสูงวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 (Cement) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเถาแกลบ RA 
และเถาชานออย  BA เมื่อผานการแยกขนาดและผานการบดทําใหมีความละเอียดที่มากขึ้นเนื่องจากขนาด
อนุภาคเล็กลงกวาเดิม เชนเดียวกับงานวิจัยของ Sata et al. [1,38] หากพิจารณาขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากนอย
ที่สุดไปหามากที่สุดไดวา RA, BA และ Cement มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยคือ 15.0, 19.5 และ 21.5 ไมครอน 
(µm) ตามลําดับ RB, BA และ Cement มีการกระจายตัวรอยละ 80 อยูในชวง 1−30, 1−25 และ 3−40 
ไมครอน ตามลําดับ ดังนั้น เถาทิ้งจากผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม ในงานวิจัยน้ีจัดเปนวัสดุปอซ
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โซลานชนิดหนึ่ง สามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานได เมื่อพิจารณาตามผลการทดสอบมาตรฐานทาง
กายภาพ ดังกลาวขางตน อยางไรก็ตามวัสดุปอซโซลานที่ใชในการวิจัยดังกลาวน้ี เปนคนละชนิดกัน  
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รูปที ่4.1 การกระจายตวัอนุภาคของ RA และ BA 

 
    4.1.2 องคประกอบทางเคมี 
            ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีแสดงไวในตารางที่ 4.3 ซึ่งพบวาปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 (CT) มีองคประกอบหลักคือ แคลเซียมออกไซด (CaO) ซึ่งมีปริมาณถึงรอยละ 65      
ในสวนขององคประกอบเคมีหลักของ เถาชานออย BA คือ ซิลิกา (SiO2) ซึ่งมีปริมาณรอยละ 65 
นอกจากนั้นการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition, LOI) มีคาเทากับรอยละ 18 ผลรวม
ของ SiO2 +  Al2O3 + Fe2O3 เทากับรอยละ 73 พบวามากกวารอยละ 70 ผลทดสอบคลายกับงานวิจัยของ 
Ganesan et al. [7] เมื่อวิเคราะหดานองคประกอบทางเคมีแลวสามารถเขาใจไดวา เถาชานออยบดละเอียด
เปนวัสดุปอซโซลานทั่วไปโดยอยูใน Class N เมื่อพิจารณาตามมาตรฐานของ ASTM C618 [17] 
         เถาแกลบ RA ไดจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิเทากับ 600-650 องศาเซลเซียส เผาดวยการ
ใชปริมาณกองละ 20 กิโลกรัม ผลจากการทดสอบเถาแกลบบดละเอียดมีปริมาณ SiO2 เทากับรอยละ 93 
และเมื่อพิจาณาองคประกอบเคมีแลวพบวาเปนวัสดุปอซโซลานชนิดทั่วไปโดยพิจารณาตามมาตรฐาน
ของ ASTM C618 [17] นอกจากนั้นผลทดสอบยังพบวาการสูญเสียนํ้าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on 
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Ignition, LOI) มีคาเทากับรอยละ 3.5 แสดงวามีการเผาที่เหมาะสมและสมบูรณ นอกจากนั้นผลรวมของ 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 คือรอยละ 93.5 และมี CaO เพียงรอยละ 1.5 งานวิจัยนี้ไดผลใกลเคียงกันกับงานวิจัย
ของ Asavapisit & Ruengrit [42] ซึ่งเผาแกลบที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และนําไปบดละเอียด ผลการ
วิเคราะหหาองคประกอบางเคมีพบวาไดปริมาณของ SiO2 เทากับรอยละ 90.2 [42] 
 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของ Cement (CT), RA และ BA 

   Oxides (%) Cement RA BA 
CaO (%) 65 1.5 9 
SiO2 (%) 25 93 65 
Al2O3 (%) 6 0.4 5 
Fe2O3 (%) 6 0.1 3 
MgO (%) 3.4 0.1 0 
K2O (%) 0.5 1.3 2 
SO3 (%) 5 0.9 0 
LOI (%) 0.9 3.5 17 
SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 (%) − 93.5 73 

 
4.1.3 รูปรางของอนุภาค 

   รูปท่ี 4.2 และ 4.3 เปนภาพถายกําลังขยายกําลังสูงดวยเครื่อง Scanning electron 
microscope (SEM) ของ เถาแกลบบดละเอียด (RA) และเถาชานออยบดละเอียด (BA) ตามลําดับ จากภาพ
กําลังขยายในรูปที่ 4.2 พบวาหลังจากการบดเถาแกลบดวยเครื่องบดสงผลทําใหเถาแกลบมีขนาดเล็กลง 
รูปรางไมแนนอน (Irregular) ความพรนุยังมีอยูบางแตอาจนอยกวากอนการบด  
   สวนในรูปที่ 4.3 เปนภาพถายกําลังขยายกําลังสูงของเถาชานออย (SEM) เมื่อผานการบด
แลวสงผลทําใหเถาชานออยมีรูปรางเล็กลง ความพรุนลดลง มีความเปนเหลี่ยมมุม คลายกับผลของการบด
เถาแกลบ ผลทดสอบครั้งนี้เหมือนกับงานวิจัยที่ผานมาหลายชิ้น [7,13]   

รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบเถาชานออย 
ดวย  X-ray diffraction (XRD) ตามลําดับ ผลการวิเคราะหพบวาองคประกอบหลักของวัสดุปอซโซลานทั้ง
สองมีซิลิกา (SiO2) เปนองคประกอบหลัก เมื่อพิจารณาผลการทดสอบทางเคมีดังกลาวนี้พบวาเถาทิ้งจาก
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ผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม ในงานวิจัยจึงสามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานไดและสามารถนําไป
เปนวัสดุจีโอโพลีเมอรได เมื่อพิจารณาตามผลการทดสอบมาตรฐานทางกายภาพ ดังกลาวขางตน 

 
 

                                                            
รูปที่ 4.2 ภาพถายขยายของเถาแกลบบดละเอียด (RA) 

 

 
รูปท่ี 4.3 ภาพถายขยายของเถาชานออยบดละเอยีด (BA) 
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รูปที่ 4.4 XRD ของเถาแกลบ-เปลือกไม (RA)  
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รูปท่ี 4.5 XRD ของเถาชานออย (BA)  
 
4.2 การทํางานไดของจีโอโพลีเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย 
  ตารางที่ 4.4-4.5 แสดงผลการทดสอบคาการไหลของจีโอโพลิเมอรที่มีความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 10 และ 15 โมลาร สวนตารางที่ 4.6-4.7 แสดงผลการทดสอบคาการ
ไหลของจีโอโพลิเมอรจากเถาชานออยท่ีมีความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 10 และ 15 
โมลาร ผลทดสอบพบวาคาการไหลของจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบในตารางที่ 4.4 และ 4.5 พบวามีคาอยู
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ในชวงระหวางรอยละ 109-115 โดยมีอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซด โดยน้ําหนัก อยูในชวง 0.50-2.50 การทดสอบครั้งนี้ใชควบคุมอัตราสวนสารละลายตอ     
เถาเทากับ 1.2 (หรือคา W/B = 1.2) และไดคาการไหลแผในขางตน ในตารางที่ 4.4 พบวาการใชอัตราสวน
ของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.50 (10M) มอรตารมีความแข็ง
เทเขาแบบยากจึงจําเปนตองเติมน้ําปริมาณรอยละ 1.5 ของเถาแกลบลงในสวนผสมเพื่อใหสามารถทํางาน
และเทเขาแบบได โดยมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 113 การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1.50 (10M) ทํางานไดยากเล็กนอยเนื่องจากมอรตารมีความ
เหนียวจึงตองเพิ่มน้ําปริมาณรอยละ 2.5 ของเถาแกลบลงในสวนผสมเพื่อใหสามารถทํางานและเทเขาแบบ
ได โดยมีคาการไหลแผเทากับ  รอยละ 112 ขณะที่การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.50 (10M) สามารถทํางานไดยากมากเนื่องจากมอรตารมีเนื้อ
เหนียวมากขึ้นจึงจําเปนตองเติมน้ําในสวนผสม และมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 สวนในตารางที่ 
4.5 การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.50-2.5 
(15M) ไดผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกับ 10M 
 
ตารางที่ 4.4 คาการไหลแผ (Flowability) ของจโีอโพลิเมอรจากเถาแกลบ 10M 

อัตราสวนของสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต 

ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(โมลาร) คาการไหล 

(%) 
น้ํา 

(% ของเถา) 

0.50 
1.50 
2.50 

10 
10 
10 

113 
112 
110 

1.5 
2.5 
3.2 

 
ตารางที่ 4.5 คาการไหลแผ (Flowability) ของจโีอโพลิเมอรจากเถาแกลบ 15M 

อัตราสวนของสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต 

ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(โมลาร) คาการไหล 

(%) 
น้ํา 

(% ของเถา) 

0.50 
1.50 
2.50 

15 
15 
15 

115 
113 
110 

1.2 
2.0 
2.8 
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 ผลทดสอบพบวาคาการไหลของจีโอโพลิเมอรจากเถาชานออยในตารางที่ 4.6 และ 4.7 พบวามีคา
อยูในชวงระหวางรอยละ 109-115 ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10  และ 15 โมลาร ไดผล
การทดสอบที่คลายกัน กลาวคือ ใชคาอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซด โดยนํ้าหนัก เทากับ 0.50-2.50 ในตารางที่ 4.6 พบวาการใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียม
ซิลเิกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.50 (10M) ทํางานไดยากเนื่องจากมอรตารมีเนื้อแข็งจึง
ตองเพ่ิมน้ําปริมาณรอยละ 2.0 ของเถาชานออยลงในสวนผสมเพื่อใหสามารถทํางานได โดยมีคาการไหล
แผเทากับรอยละ 114 การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ 1.50 (10M) ทํางานไดยากเล็กนอยเนื่องจากความเหนียวของเนื้อมอรตาร จึงตองเพิ่มน้ําปริมาณ 
รอยละ 2.8 ของเถาชานออยลงในสวนผสมเพื่อใหสามารถทํางานได โดยมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 
111 ขณะที่การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.50 
(10M) สามารถทํางานไดยากมากเนื่องจากมอรตารมีเน้ือเหนียวมากจําเปนตองเติมน้ําในสวนผสม และมี
คาการไหลแผเทากับรอยละ 109 สวนในตารางที่ 4.7 การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.50-2.5 (15M) ไดผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกับ 10M 
 
ตารางที่ 4.6 คาการไหลแผ (Flowability) ของจโีอโพลิเมอรจากเถาอชานออย 10M 

อัตราสวนของสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต 

ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(โมลาร) คาการไหล 
(%) 

น้ํา 
(% ของเถา) 

0.50 
1.50 
2.50 

10 
10 
10 

114 
111 
109 

2.0 
2.8 
3.5 

 
ตารางที่ 4.7 คาการไหลแผ (Flowability) ของจโีอโพลิเมอรจากเถาชานออย 15M 

อัตราสวนของสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต 

ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(โมลาร) คาการไหล 
(%) 

น้ํา 
(% ของเถา) 

0.50 
1.50 
2.50 

15 
15 
15 

115 
110 
110 

2.5 
3.3 
3.8 
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 ความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรมอรตารขึ้นอยูกับอัตราสวนของสารละลายโซเดียม        
ซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [18] ดังตารางที่ 4.4-4.7 สําหรับ
ตัวอยางจีโอโพลีเมอรเถาแกลบและเถาชานออยที่ใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10 
โมลาร มีแนวโนมคาการไหลแผลดลง เมื่อเทียบกับตัวอยางจีโอโพลีเมอรเถาแกลบและเถาชานออยที่ใช
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 15 โมลาร จีโอโพลีเมอรมอรตารจากเถาแกลบและ    
เถาชานออยสามารถทํางานไดงายเมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดสูงขึ้น  
 การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ใน
สวนผสมจะสงผลทําใหคาการไหลของจีโอโพลิเมอรมอรตารลดลง สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [18] 
เน่ืองจากโดยตัวของสารละลายโซเดียมซิลิเกตจะมีความหนืดอยูสูง และหากยิ่งใชในสวนผสมมากยอม
เปนการเพิ่มคาความหนืด (Viscosity) ของสารละลายและลดคาการไหลในที่สุด [18] ผลการทดสอบยัง
พบวา เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นจาก 10 เปน 15 โมลาร สงผลให
สวนผสมมีความเหนียวขนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 10 โมลาร จําเปนอยางยิ่งที่จะตองเติมน้ําเพ่ิมเติม (Extra water) ลงไปในสวนผสมเพ่ือใหสามารถ
ทํางานได ผลการทดสอบยังพบอีกวาการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใน
สวนผสมจะสงผลทําใหคาการไหลของจีโอโพลิเมอรมอรตารลดลง เนื่องจากการเพิ่มความเขมขนเปนการ
เพ่ิมคาความหนืด (Viscosity) ของสารละลายและลดคาการไหลของสวนผสม กลาวคือ การเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะลดความสามารถในการทํางานไดของสวนผสมทั้งสิ้น และในการ
เพ่ิมความสามารถในการทํางานไดจึงทดลองดวยวิธีการเติมน้ําเพิ่มเติม (Extra water) ลงไปในสวนผสม
ของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
 ในผลการทดสอบขางตน นอกจากการเติมนํ้าเพื่อใหมอรตารมีความสามารถทํางานไดแลว สังเกต
ไดวาอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.50 โดยนํ้าหนัก 
มอรตารไมมีความเหนียว แตเนื้อของมอรตารมีความแข็ง จึงเพื่มความสามารถในการเทดวยการเติมน้ํา
เพ่ือผลของคาการ ไหลแผ เนื่องจากเถาแกลบและเถาชานออยมีความพรุนแมจะผานการบดมาแลว จึง
สงผลใหมอรตารมีความตองการนําเพิ่มขึ้นผลเนื่องจากความละเอียดของวัสดุปอซโซลานที่นํามาใชเปน
วัสดุจีโอโพลีเมอร [5,9]  
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4.3 กําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
4.3.1 อัตราสวนของ Si/OH ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

รูปที่ 4.6 แสดงผลของอัตราสวนของ Si/OH ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม
เถาแกลบ ที่อายุ 7 วัน ที่อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 และ 2.5 ที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 
15M ใหคากําลังอัดสูงกวาโซเดียมไฮดรอกไซด 10M ขณะที่ท่ีอัตราสวนของ Si/OH เทากับ 1.5 ที่ปริมาณ
ของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M คากําลังอัดต่ํากวา 10M อยงไรก็ตาม เมื่อพิจารณาแนวโนมของกําลังอัด
แลว พบวาที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M ใหคากําลังอัดสูงกวาโซเดียมไฮดรอกไซด 10M และ
กําลังอัดลดลงตามอัตราสวนของ Si/OH ที่ลดลง 

ในรูปที่ 4.7 กําหนดให MIX1 MIX2 และ MIX3 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M ที่อัตราสวนของ 
Si/OH เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ และกําหนดให MIX4 MIX5 และ MIX6 หมายถึงสัญลักษณใช
แทนสวนผสมของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบท่ีมีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M ท่ี
อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ MIX1 MIX2 และ MIX3 มีคากําลังอัดเทากับ 
41.3 161.3 และ 192.02 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ขณะที่ MIX4 MIX5 และ MIX6 มีคา
กําลังอัดเทากับ 69.2 142.1 และ 234.8 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ที่อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 2.5 และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M ทดสอบที่อายุ 7 วัน ใหคากําลังอัดสูงสุด 

   

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน Si/OH ของจีโอโพลีเมอรเถาแกลบที่ 10M และ 15M 
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รูปที่ 4.7 กําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบที่อายุ 7 วัน 

 
รูปที่ 4.8 แสดงผลของอัตราสวนของ Si/OH ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม

เถาชานออย ที่อายุ 7 วัน มีผลการทดสอบตรงขามกับเถแกลบ กลาวคือ ที่อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 
1.5 และ 2.5 ที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M ใหคากําลังอัดสูงกวาโซเดียมไฮดรอกไซด 15M 
และกําลังอัดลดลงตามอัตราสวนของ Si/OH ที่ลดลงดวย 

รูปที่ 4.9 กําหนดให MIX7 MIX8 และ MIX9 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมของ  
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ สวน MIX10 MIX11 และ MIX12 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ ผลทดสอบพบวา MIX7 MIX8 และ MIX9 มีคากําลังอัดเทากับ 45.5 
75.6 และ 158.4 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ขณะที่กําลังอัดของ MIX10 MIX11 และ MIX12 
มีคาเทากับ 34.6 65.2 และ 118.4 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.6 และ 4.8 
แสดงใหเห็นวา กําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยมีคาต่ํากวากําลังอัดของกําลังอัดของ  
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบ เนื่องจากซิลิกาในเถาแกลบที่มีคอนขางสูงกวาจึงสงผลให
เกิดปฏิกิริยาไดมากโดยเฉพาะผลิตผลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) [29]  
  สรุปไดวา การใชอัตราสวน Si/OH ที่ต่ําสงผลใหมอรตารมีคาการไหลแผสูงและมีกําลัง
อัดที่ต่ําลงเนื่องจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตนอยเกินไป สงผลทําใหปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันลดลง   
ทําใหจีโอโพลีเมอรมอรตารไมแข็งตัว 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน Si/OH ของจีโอโพลีเมอรเถาชานออยท่ี 10M และ 15M 
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รูปที่ 4.9 กําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อาย ุ7 วัน 

 
4.3.2 ผลของ OH ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

รูปที่ 4.10-4.13 แสดงผลของ OH ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบ
และเถาชานออย ที่อายุ 7 วัน กําหนดให 0.5Si/OH-RA-10M, 1.5Si/OH-RA-10M, 2.5Si/OH-RA-10M คือ 
จีโอโพลีเมอรเถาแกลบ ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 10 โมลาร ที่อัตราสวนของ Si/OH 
ตางกัน และ 0.5Si/OH-RA-15M, 1.5Si/OH-RA-15M, 2.5Si/OH-RA-15M คือ จีโอโพลีเมอรเถาแกลบ    
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ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 15 โมลาร ที่อัตราสวนของ Si/OH ตางกัน จณะที่ 
0.5Si/OH-RA-10M, 1.5Si/OH-BA-10M, 2.5Si/OH-BA-10M คือ จีโอโพลีเมอรเถาชานออย ท่ีความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 10 โมลาร    ท่ีอัตราสวนของ Si/OH ตางกัน 0.5Si/OH-BA-15M, 
1.5Si/OH-BA-15M, 2.5Si/OH-BA-15M คือ  จีโอโพลีเมอรเถาชานออย ที่ความเขมขนของปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 15 โมลาร      ที่อัตราสวนของ Si/OH ตางกัน ผลทดสอบจีโอโพลีเมอร     
เถาแกลบพบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณ OH สงผลใหกําลังอัดสูงขึ้น เนื่องจากเถาแกลบมีซิลิกาและอลูมินาท่ีชะ
ละลายที่ผวิมากขึ้น อยางไรก็ตามผลทดสอบตรงกันขามจีโอโพลีเมอรเถาชานออย ซึ่งจะไดศึกษาเพิ่มเติม 
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รูปที่ 4.10 กําลงัอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบที่อาย ุ7 วัน 10M 
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รูปที่ 4.11 กําลงัอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบที่อาย ุ7 วัน 15M 
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รูปท่ี 4.12 กําลงัอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อายุ 7 วนั 10M 
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รูปท่ี 4.13 กําลงัอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อายุ 7 วนั 15M 

 
4.3.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชบมตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

ผลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบแสดงในรูปท่ี 4.14 
และ 4.15 กําหนดให MIX1 MIX2 และ MIX3 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมของจีโอโพลีเมอรมอร
ตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 1.5 และ 
2.5 ตามลําดับ สวน MIX4 MIX5 และ MIX6 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมของจีโอโพลีเมอรมอร
ตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 1.5 และ 
2.5 ตามลําดับ โดยผลการทดสอบพบวา เมื่อบมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซียลเซียส มีคากําลังอัดของ   
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ 45 และ 90 องศาเซียลเซียส ในทุกสวนผสม 
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รูปที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิการบมและกําลังอัดของ MIX1-MIX3 มอรตารเถาแกลบที่อายุ 7 วัน 

 

 
รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมิและกําลังอดัของ MIX4-MIX6 มอรตารเถาแกลบที่อายุ 7 วัน 
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ผลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยแสดงในรูปที่ 
4.16 และ 4.17 กําหนดให MIX7 MIX8 และ MIX9 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมจีโอโพลีเมอร
มอรตารผสมเถาชานออยที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 1.5 
และ 2.5 ตามลําดับ สวน MIX10 MIX11 และ MIX12 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมจีโอโพลีเมอร
มอรตารผสมเถาชานออยที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 1.5 
และ 2.5 ตามลําดับ โดยผลการทดสอบพบวา การบมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซียลเซียส ใหคากําลังอัด
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ 45 และ 90 องศาเซียลเซียส เชนเดี่ยว
กับผลการทดสอบจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบ นอกจากนั้น ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิการบมสงผลตอการเกิดปฎิกิริยาของจีโอโพลีเมอร  
  อุณหภูมิการบมมีผลตอกําลังอัดเนื่องจากเปนตัวเรงปฏิกิริยา การพัฒนากําลังอัดของ      
จีโอโพลีเมอรมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 90 องศาเซลเซียส เนื่องจากการระเหยไปอยางรวดเร็ว
ของความชื้นอยางตอเนื่องท่ีภายใตสภาวะความรอนสูงมาก สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [24] ดังนั้น
การผลิตจีโอโพลีเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย ควรบมที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
 

 

 
รูปท่ี 4.16 ผลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของ MIX7-MIX9 มอรมอรเถาชานออยท่ีอายุ 7 วัน 
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รูปท่ี 4.17 ผลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของ MIX10-MIX12 มอรตารเถาชานออยท่ีอายุ 7 วัน 

 
4.4 ความพรุนของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
  ในการทดสอบความพรุน (Porosity, %) ครั้งนี้ใชประยุกตดวยการใชระบบ Vacuum porosity เพ่ือ
หาคารอยละความพรุนของวัสดุจีโอโพลีเมอร ผลการทดสอบความพรุนที่อายุ 7 วัน ของจีโอโพลีเมอร  
เถาแกลบ แสดงไวในรูปท่ี 4.18 กําหนดให MIX1 MIX2 และ MIX3 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ สวน MIX4 MIX5 และ MIX6 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมของ
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ จากผลทดสอบพบวาจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ MIX6 มีความพรุน
นอยกวาทุกสวนผสม กลาวคือจีโอโพลีเมอรท่ีอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ  2.5   
มีความพรุนนอยเมื่อเทียบกับสวนผสมอื่นๆ สอดคลองกับคาการไหลที่มีคานอยและมีคากําลังอัดท่ีสูง ความ
พรุนลดลงตามอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวาอัตราสวนโซเดียม 
ซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอกําลังอัดและความพรุนของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ การท่ี
ตัวอยางมีกําลังอัดที่สูงเพราะมอรตารมีเน้ือท่ีแนน เน่ืองจากอนุภาคท่ีเล็กของเถาแกลบที่ผานการบดละเอียด 
เขาไปอุดและแทรกตัวเขาไปในชองวางของโพรงและทําหนาที่เปนศูนยกลางการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา
และเรงปฏิกิริยา [8,9,29] โดยผลิตผลท่ีไดคือ CSH  และ CAH ทําใหมอรตารมีความทึบแนนขึ้น [29]  
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  พิจารณาในรูปที่ 4.19 กําหนดให MIX7 MIX8 และ MIX9 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสม  
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ สวน MIX10 MIX11 และ MIX12 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสม
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ ผลทดสอบจีโอโพลีเมอรเถาชานออยตรงกันขามกับจีโอโพลีเมอรจาก
เถาแกลบ อยางไรก็ตาม ผลการทดสอบความพรุนมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ความพรุนของ  
จีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยลดลงเมื่ออัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดลดลง 
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รูปที่ 4.18 Porosity (%) ของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ 
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รูปท่ี 4.19 Porosity (%) ของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออย 
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4.5  การตานทานคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
การศึกษาการตานทานคลอไรดครั้งนี้ไดใชมาตรฐานการทดสอบของ ASTM และประยุกตการ

ทดสอบบางวิธีของมาตรฐานตางๆ เพื่อนําผลทดสอบเปรียบเทียบกันและสรุปผล  
 
4.5.1 การแทรกซึมคลอไรดของมอรตาร 

  หัวขอนี้กลาวถึงการทดสอบการตานทานคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารตาม
มาตรฐาน ASTM C1202 [43] เรียกวาการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง (Rapid chloride 
penetration test, RCPT) ปกติแลวการใชทดสอบดวยแรงดันไฟฟาจะไมมีปญหาในดานความรอนเมื่อใช
กับตัวอยางที่เปนมอรตารหรือคอนกรีต แตในการศึกษาครั้งนี้ตัวอยางที่ใชมีปญหาในดานอุณหภูมิความ
รอนในตัวอยางทดสอบที่สูงจึงไมสามารถทดสอบดวยวิธีน้ี เนื่องจากเปนจีโอโพลีเมอรมอรตารจึงควรได
มีการศึกษาตอไป อยางไรก็ตาม เพิ่ใหไดตามวัตถุกระสงคของการทดสอบการตานทานการแทรกซึม  
คลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร จึงไดใชวิธีการทดสอบอื่นๆ ตอไป และไดกลาวไวในหัวขอถัดไป 

 
4.5.2 ความลึกคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารแบบเรง  

  ความลึกคลอไรดหัวขอน้ีทดสอบดวยการเรงการแพรกระจายคลอไรด หรือเรียกวา 
Rapid migration test of chloride depth และเพื่อหลีกเลี่ยงผลของความรอนเชนเดียวกับหัวขอ 4.5.1 จึงใช
แรงดันไฟฟาท่ี 12 โวลต ดี ซี (12 Volt DC) ใชเวลาเพียง 4 ช่ัวโมง (ปกติใช 8 ช่ัวโมง) งานวิจัยท่ีผานมาใช
วิธีน้ีเปนการทดสอบ [1] และผลการทดสอบความลึกคลอไรดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบแสดงไวใน
รูปที่ 4.20 พบวามอรตาร MIX1, MIX2 และ MIX3 มีความลึกคลอไรดเทากับ 12.5, 5.8 และ 5.2 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ และมอรตาร MIX4, MIX5 และ MIX6 มีความลึกคลอไรดเทากับ 5.2, 5.6 และ 4.5 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ การทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อใชเถาแกลบ ความลึกคลอไรดมอรตารที่ความเขมขนโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเทากับ 15 โมลาร มีคานอยกวาความลึกคลอไรดมอรตารที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ 15 โมลาร นอกจากนั้นผลการทดสอบยังพบวาความลึกคลอไรดของมอรตารลดลงเมื่ออัตราสวน
โซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้น  

ผลการทดสอบความลึกคลอไรดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยแสดงไวในรูปท่ี 4.21 
พบวามอรตาร MIX7, MIX8 และ MIX9 11.2, 8.4 และ 6.4 มิลลิเมตร ตามลําดับ และมอรตาร MIX10, 
MIX11 และ MIX12 มีความลึกคลอไรดเทากับ 13.5, 9.5 และ 7.8 มิลลิเมตร ตามลําดับ การทดสอบแสดง
ใหเห็นวา เมื่อใชเถาชานออย ความลึกคลอไรดมอรตารที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 10 โมลาร 
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มีคานอยกวาความลึกคลอไรดมอรตารที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 15 โมลาร นอกจากนั้นผล
การทดสอบยังสอดคลองกับผลการทดสอบจีโอโพลีเมอรเถาแกลบ กลาวคือ ความลึกคลอไรดของมอรตาร
ลดลงเมื่ออัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น  

จีโอโพลีเมอรเถาแกลบตานทานคลอไรดดีกวาจีโอโพลีเมอรเถาชานออย เนื่องจาก      
เถาแกลบมีปริมาณ SiO2 ที่สูงกวาเถาชานออย และสามารถทําปฏิกิริยากลายเปน CSH [29] เพิ่มความทึบ
แนนในเนื้อ มอรตาร และ CSH สามารถดูดซับอิออนคลอไรดไวไดอีกดวย [44,45] การทดสอบหาความลึก
คลอไรดทําโดยการฉีดพนสารละลายซิลเวอรไนเตรท การทดสอบนี้ใชตัวอยางทดสอบที่อายุ 7 วัน 
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รูปที่ 4.20 ความลึกคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบดวยการทดสอบแบบเรง 
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รูปที่ 4.21 ความลึกคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยดวยการทดสอบแบบเรงดวยไฟฟา 
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4.5.3 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด  
ความลึกคลอไรดในมอรตารสามารถนํามาหาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของคลอไรด

ไดโดยใชหลักการคํานวณของ Nernst−Plank equation [46] ซึ่งแสดงในสมการที่ (4.1)  
 
    fxRTLD

zFE t
= ×                                                                                                            (4.1) 

 
เมื่อกําหนดให  
D = สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด (Chloride ion diffusion coefficient) หนวย

เปนตารางเซนติเมตรตอวินาที (cm2/s) 
 R = gas content (J/K mol, 8.314) 
 T = temperature (K) 
 L  = ความหนาของมอรตาร (cm) 
  z  = ion valence 
 F  = Faraday content (C/mol, 9.65×104) 
 E  = values of potential (V) 
 xf  = inflection point ของ chloride ion profiles that needs to be related to the depth 

given by the colorimetric technique และ t  คือ เวลาในการทดสอบ (s)  
ผลทดสอบไดคาของสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

เถาแกลบ แสดงไวในรูปที่ 4.22 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ
อยูในชวงประมาณ 0.25 × 10-6-2.8 × 10-6 ตารางเซนติเมตรตอวินาที ตัวอยาง MIX1, MIX2 และ MIX3 มี
คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดประมาณเทากับ 2.8 × 10-6, 0.88 × 10-6 และ 0.46 × 10-6 ตาราง
เซนติเมตรตอวินาที MIX4, MIX5 และ MIX7 มีคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดประมาณเทากับ 
1.4 × 10-6 , 0.77 × 10-6   และ 0.25 × 10-6  ตารางเซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์
การแพรกระจายคลอไรดสอดคลองกับผลการทดสอบความลึกคลอไรดในหัวขอ 4.5.2 จีโอโพลีเมอร    
เถาแกลบมีคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดไมสูงมากเนื่องจากเถาแกลบมีองคประกอบหลักคือ 
SiO2 [1,30] ผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานระหวาง Ca(OH)2 กับ SiO2 คือ CHS [29] ซึ่งเพิ่มความทึบ
แนนใหกับจีโอโพลีเมอรมอรตาร ลดการซึมผานไดดี 
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  ผลทดสอบไดคาของสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
เถาชานออย แสดงไวในรูปท่ี 4.23 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร       
เถาชานออยอยูในชวงประมาณ 0.84 × 10-6 - 3.2 × 10-6 ตารางเซนติเมตรตอวินาที ตัวอยาง MIX7, MIX8 
และ MIX9 มีคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดประมาณเทากับ 2.2 × 10-6, 1.1 × 10-6 และ          
0.68 × 10-6 ตารางเซนติเมตรตอวินาที MIX10, MIX11 และ MIX12 มีคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
คลอไรดประมาณเทากับ 3.2 × 10-6 , 1.8 × 10-6   และ 0.84 × 10-6  ตารางเซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ   

ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดสอดคลองกับผลการทดสอบ   
ความลึกคลอไรดในหัวขอ 4.5.2 จีโอโพลีเมอร ผลทดสอบพบวาจีโอโพลีเมอรเถาแกลบมีคา สัมประสิทธิ์
การแพรกระจาย คลอไรดนอยกวาจีโอโพลีเมอรเถาชานออย อาจเนื่องจากเถาแกลบมีองคประกอบหลัก
คือ SiO2 สูงกวาเถาชานออย ผลผลิตจากปฏิกิริยา คือ CHS [29] ซึ่งเพิ่มความทึบแนนใหกับจีโอโพลีเมอร
มอรตาร ลดการซึมผานไดดี การใชอัตราสวนโซเดียซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดตอสงผลให
สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดลดลงดวย ผลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอ
สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด กลาวคือ ในกรณีของเถาแกลบ พบวาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย
คลอไรดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด อยางไรก็ตามในกรณีของ             
เถาชานออยพบวาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณความเขมขนของโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.22 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ 
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รูปท่ี 4.23 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออย 

 
4.5.4 ความลึกคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารแบบธรรมชาติ 

การทดสอบความลึกคลอไรดทําดวยการนําตัวอยางมอรตารแชในสารละลายโซเดียม
คลอไรดท่ีความเขมขนรอยละ 3 เรียกวิธีนี้วาแบบแชชมทั้งหมดหรือ Immersion test และทดสอบที่
ระยะเวลา 30 วัน หลังจากบมตัวอยางในอุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน ผลของความลึกคลอไรดแสดงไวใน
ภาพรูปที่ 4.24 และ 4.25 ผลทดสอบเหมือนกันกับการทดสอบในหัวขอ 4.5.2 และ 4.5.3 กลาวคือ การใช
อัตราสวนโซเดียซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดตอสงผลใหความลึกคลอไรดลดลงดวย ผลของความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด กลาวคือ ในกรณีของ     
เถาแกลบ พบวาความลึกคลอไรดลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด อยางไรก็
ตามในกรณีของเถาชานออย พบวาความลึกคลอไรดสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของโซเดียม     
ไฮดรอกไซด 
   จากผลการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการใชวัสดุปอซโซลานบดละเอียดสามารถลดการ
ซึมผานไดดีดวยการ ลดขนาดเฉลี่ยของโพรงชองวางในซีเมนตเพสตคลายงานวิจัยที่ผานมา [9,29]       
และหากพิจารณาผลการทดสอบทั้งในหัวขอ 4.5.2, 4.5.3 และ 4.5.4 พบวามีความสอดคลองกัน ดังนั้นการ
ทดสอบโดยวิธีแบบเรงอาจเปนวิธีการทดสอบการตานทานคลอไรดแบบเรงที่สามารถประยุกตใชไดใน
หองปฏิบัติการเพื่อประหยัดเวลาในการทดสอบไดอีกวิธีหน่ึง 
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รูปที่ 4.24 ความลึกคลอไรดของจีอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบแบบธรรมชาต ิ
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รูปที่ 4.25 ความลึกคลอไรดของจีอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยแบบธรรมชาติ 
 

4.9 การตานทานการกัดกรอนของจีโอโพลีเมอรมอรตารในสารละลายกรด 
  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของจีโอโพลีเมอรมอรตารเมื่อแชในสารละลายกรดซัลฟูริก 
ใชตัวอยางทดสอบขนาด 50×50×50 มม. จํานวน 3 ตัวอยาง อัตราสวนของทรายตอเถาใชเทากับ 2.75 โดย
น้ําหนัก ภายหลังจากที่หลอตัวอยางเสร็จ นําตัวอยางมาหุมดวยฟลมพลาสติกไวนิล (Vinyl film) หรือ
พลาสติกหออาหาร เพื่อปองกันการสูญเสียน้ําจากการระเหยในระหวางการบมรอน เก็บตัวอยางไวท่ี
อุณหภูมิหองที่ระยะเวลากอนการบมรอน (Delay time) 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางเขาบมรอนในตูอบท่ี
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อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง หลังจากครบกําหนดเวลา ทิ้งตัวอยางใหเย็นที่
อุณหภูมิหองตออีก 24 ช่ัวโมง และแกะตัวอยางออกจากแบบ ทําการวัดขนาดและชั่งน้ําหนัก ท่ีอายุ 7 วัน
นําตัวอยางไปแชในน้ํา และสารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ซึ่งมีคา pH 
ประมาณ 0.5 ภาชนะใสสารละลายกรดซัลฟูริกจะหุมดวยพลาสติกเพ่ือไมใหไอระเหย แลวนําไปเก็บไวใน
หองทดสอบที่มีอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส เมื่อตัวอยางมีอายุภายหลังการแชครบ  1, 3, 7, 14, 21, 28, 
56, 90, 105, 120 และ 180 วัน ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักจํานวน 3 ตัวอยาง โดยทําความ
สะอาดและเช็ดผิวใหแหง วัดน้ําหนักของตัวอยาง ปริมาณสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใชเทากับ 4 เทาของ
ปริมาตรตัวอยาง 1 ตัวอยาง และเปลี่ยนสารละลายทุกๆ 1 เดือน ในการเลือกตัวอยางทดสอบในการ
ตานทานกรดนี้ ไดนําผลการทดสอบที่ดีในหัวขอที่ผานมาเพื่อศึกษา กลาวคือ ในสวนของจีโอโพลีเมอร
เถาแกลบ นําสวนผสมที่มีโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5 ท่ี 15 โมลาร หรือสวนผสม
ใน MIX6 มาใชในการทดสอบ สวนจีโอโพลีเมอรเถาชานออย นําสวนผสมที่มีโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5 ที่ 10 โมลาร หรือสวนผสมใน MIX9 มาใชทดสอบ การเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบและเถาชานออยแสดงไวใน รูปท่ี 4.26-4.28 ตามลําดับ        
ซึ่งแสดงน้ําหนักที่หายไปของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบและเถาชานออยที่บมท่ีระยะเวลาตางกันใน
สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก พบวาการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นเมื่ออายุ
ทดสอบเพิ่มจาก 1-28 วัน แตมีแนวโนมลดลงเมื่อเลยอายุทดสอบ 28 วัน ท้ังจีโอโพลีเมอรมอรตาร         
เถาแกลบและเถาชานออย ในรูปที่ 4.29 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักระหวางจีโอโพลีเมอร      
มอรตารเถาแกลบและเถาชานออย พบวาการสูญเสียนํ้าหนักของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบมีคานอย
กวาในทุกอายุการทดสอบ  

อุณหภูมิการบมรอนอาจมีผลตอจีโอโพลีเมอรมอรตาร โดยงานวิจัยของ ถนัดกิจ ชารีรัตน [47] ได
อธิบายถึงความสัมพันธของน้ําหนักท่ีหายไปของตัวอยางจีโอโพลีเมอรเถาลอยแมเมาะที่บมท่ีอุณหภูมิ
ตางกันและแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก ซึ่งพบวาการบมท่ี
อุณหภูมิสูงนั้นจะมีอัตราสวนของ Si/Al และ Na/Al ที่ต่ํากวาการบมที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากโซเดียม
ไอออน (Na+) ในโครงสรางวัสดุจีโอโพลิเมอรท่ีบมท่ีอุณหภูมิสูง จะมีปริมาณนอยกวาที่มีในโครงสราง
วัสดุจีโอโพลิเมอรที่บมท่ีอุณหภูมิต่ํา โครงสรางของวัสดุจีโอโพลิเมอรที่บมที่อุณหภูมิต่ําจะมีปริมาณของ
โซเดยีมไอออน (Na+) เกินกวาความตองการในการดุลประจุของอะลูมิเนียมไอออน (Al3+)  ดังนั้นเมื่อถูกจู
โจม ดวยสารละลายกรดซัลฟูริก โซเดียมไอออน (Na+) ที่เกินจะสามารถถูกชะออกมาไดงาย ในขณะที่
โซเดียมไอออน (Na+) ของวัสดุจีโอโพลิเมอรท่ีบมที่อุณหภูมิสูงจะถูกตรึงอยูกับอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) 
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ไดอยางหนาแนนจึงถูกชะออกมาไดนอย จึงทําใหวัสดุจีโอโพลิเมอรที่บมท่ีอุณหภูมิสูงมีน้ําหนักที่หายไป
นอยกวาวัสดุจีโอโพลิเมอรท่ีบมที่อุณหภูมิต่ํา โซเดียมไอออน (Na+) เปนแคทไอออนที่มีความสามารถใน
การเคลื่อนที่สูง (High mobility) เนื่องจากวามีขนาดไอออนเล็กมาก ดังนั้นจึงสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับ
สารละลายกรดไดงายที่สุดเมื่อเทียบกับแคทไอออนชนิดอ่ืน  
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รูปที่ 4.26 น้ําหนักที่ลดลงของจีโอโพลิเมอรมอรตารเถาแกลบเมื่อแชในสารละลายกรดซัลฟรูิก 5%  
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รูปท่ี 4.27 นํ้าหนักที่ลดลงของจีโอโพลิเมอรมอรตารเถาชานออยเมื่อแชในสารละลายกรดซัลฟูริก 5% 
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รูปที่ 4.28 นํ้าหนักท่ีลดลงของจีโอโพลิเมอรมอรตารเถาแกลบและชานออย เมื่อแชในสารละลาย     

กรดซัลฟูริก 5% 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
  ในบทนี้กลาวถึงผลสรุปที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ รวมทั้งขอเสนอแนะตางๆ ทีเปนประโยชน
และแนวทางตอการวิจัยอยางตอเนื่องในการนําเถาแกลบและเถาชานออยมาใชเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร
มอรตารหรือจีโอโพลีเมอรในงานคอนกรีตสําหรับการพัฒนาวิศวกรรมวัสดุกอสราง 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
  การวิจัยคร้ังนี้ไดผลการทดสอบในแตละหัวขอการทดสอบ และนํามาสรุปไดดังนี้ 

1. คาความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ผลิตจากเถาแกลบและเถาชานออย
ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยการ
เพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิ เกตจะลดคา
ความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรมอรตารลง คาการไหลที่ดีของจีโอโพลิเมอรมอรตารอยู
ในชวงรอยละ 110 ถึง 115 
  2. จีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ มีกําลังอัดสูง เมื่อใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม
สําหรับจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบใชเทากับ 15 โมลาร 
  3. จีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออย มีกําลังอัดสูง เมื่อใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม
สําหรับจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบใชเทากับ 10 โมลาร 
  4. จีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบและเถาชานออย ตานทานคลอไรดไดดี เมื่อใชอัตราสวน
โซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก 
  5. อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.5 และ 2.5 โดยน้ําหนัก มีความ
เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลีเมอรใหไดกําลังอัดที่ยอมรับไดสําหรับการใชงานในโครงสราง 
  6. อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการบมจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบและเถาชานออย คือ 65 
องศาเซลเซียส  
  7. การการเปลี่ยนแปลงหรือสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากสารละลายกรดซัลฟุริค พบวามีการ
สูญเสียน้ําหนักอยางตอเนื่องที่อายุทดสอบ 1-28 วัน และมีแนวโนมลดลงเมื่ออายุทดสอบเลย 28 วัน 
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5.2   ขอเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาผลของการใชเถาแกลบและเถาชานออยเพื่อผลิตจีโอโพลีเมอรในดานความ
ทนทานตอสภาวะการกัดกรอนจากสารเคมีอ่ืนๆ เชน การตานทานซัลเฟต และ การตานทานตอ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก การตานทานกาซคารบอนไดออกไซดในกระบวนการคารบอเนชัน  
เปนตน โดยอาจทดสอบในแบบเรงควบคูกับแบบธรรมชาติในระยะเวลาที่นานขึ้น 
 2. ควรมีการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคและในระดับนาโนสเกลของลักษณะโครงสราง
ผลึกในจีโอโพลิเมอรเถาแกลบและเถาชานออย 
 3. ควรมีการศึกษาในดานการผลิตจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากวัสดุปอซโซลานอื่นๆ ที่มีอยูใน
ประเทศไทย และศึกษารายละเอียดเชิงลึกเพื่อการใชงานในเชิงพาณิชย และสรางความมั่นใจแก
อุตสาหกรรมกอสราง ทั้งนี้เพื่อการพัฒนาวัสดุจีโอโพลีเมอรอยางตอเนื่อง 
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ภาคผนวก ก 
แผนงานโครงการวิจยั 

 
ตารางที่ ผ1 แผนงานโครงการวิจัย (ระยะเวลาทําการวิจัย 1 ป) 

ลําดับ แผนการดําเนนิงาน 
เดือนที ่

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 วางแผนการทดสอบ             
2 การเตรียมวัสดุตัวอยางทดสอบ             
3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ

องคประกอบเคมีของวัสดุ 
            

4 วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและ
องคประกอบเคมีของวัสดุ 

            

5 ออกแบบสวนผสมตัวอยางทดสอบ             
6 หลอมอรตารตัวอยางทดสอบ             
7 การทดสอบ             
8 สรุปผลวิเคราะหขอมูลในสวนที่แลวเสร็จ             

9 จัดทํารายงาน ถายทอดเทคโนโลยีและ
เผยแพรผลงาน             
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ภาคผนวก ข 
ประมาณคาใชจายในการผลิตมอรตาร 1 ลบ.ม  

 
ตารางที่ ผ2 ประมาณคาใชจายในการผลิตมอรตาร 1 ลบ.ม ของเถาแกลบ 

รายละเอียด มอรตารปูนซีเมนต มอรตารเถาแกลบ 
ปริมาณ (กก.) ราคา (บาท) ปริมาณ (กก.) ราคา (บาท) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (155 บาท/50 กก.) 640 1984 - - 
ใชเถาแกลบ (100 บาท/1000กก.) - - 640 64 
คาบดเถาแกลบ (0.50 บาท/กก.) - - 640 320 
น้ํา (10 บาท/1000 กก.) 320 3.20 160 1.60 
โซเดียมไฮดรอกไซด (15 บาท/ กก.) - - 35 525 
โซเดียมซิลิเกต (5 บาท/กก.) - - 125 625 
ทราย (225 บาท/ 1000 กก.) 1760 396 1760 396 
ราคา  2383  1931 
คาการปลอยกาซ CO2  (0.56 บาท/กก.) 640 358 128 71 
รวมทั้งสิ้น  2741  2002 

 
ตารางที่ ผ3 ประมาณคาใชจายในการผลิตมอรตาร 1 ลบ.ม ของเถาชานออย 

รายละเอียด มอรตารปูนซีเมนต มอรตารเถาชานออย 
ปริมาณ (กก.) ราคา (บาท) ปริมาณ (กก.) ราคา (บาท) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (155 บาท/50 กก.) 640 1984 - - 
ใชเถาชานออย (100 บาท/1000กก.) - - 640 64 
คาบดเถาชานออย (0.50 บาท/กก.) - - 640 320 
น้ํา (10 บาท/1000 กก.) 320 3.20 160 1.60 
โซเดียมไฮดรอกไซด (15 บาท/ กก.) - - 35 525 
โซเดียมซิลิเกต (5 บาท/กก.) - - 125 625 
ทราย (225 บาท/ 1000 กก.) 1760 396 1760 396 
ราคา  2383  1931 
คาการปลอยกาซ CO2   640 358 128 71 
รวมทั้งสิ้น  2741  2002 
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ภาคผนวก ข 
ขั้นตอนการผลิตจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

 

 
รูปท่ี ผ1 หองปฏิบัติการจีโอโพลีเมอร  

 

 
รูปท่ี ผ2 ชุดดดูสารเคมี (Hood)  
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รูปท่ี ผ3 เครื่องผสมจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

 

 
รูปท่ี ผ4 การเตรียมสวนผสมจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
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รูปท่ี ผ5 สวนผสมจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

 

  
รูปท่ี ผ6 การเทวัสดุปอซโซลาน 
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รูปท่ี ผ7 วิธีเตมิสารเคมีในสวนผสม 

 

 
รูปท่ี ผ8 วิธีผสมวัสดุมวลรวมในสวนผสม 
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รูปท่ี ผ9 การเททรายขณะเครื่องผสมทํางาน 

 

 
รูปท่ี ผ10 การจับเวลาขณะเครื่องผสมทํางาน 
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รูปท่ี ผ11 เนื้อจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ 

 

 
รูปท่ี ผ12 เนื้อจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออย 
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รูปท่ี ผ13 การเทตัวอยางลงแบบ 

 

 
รูปท่ี ผ14 การทําใหจีโอโพลีเมอรมีความแนน 
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รูปท่ี ผ15 จีโอโพลีเมอรที่หลอเสร็จแลว 

 

 
รูปท่ี ผ16 การหอฟลฒเพื่อเตรียมบมรอนจโีอโพลีเมอร 

 

 
รูปท่ี ผ17 ตวัอยางกอนจีโอโพลีเมอร 
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ประวัติและผลงานที่สําคญัของนักวิจัย 
 

1. ช่ือ นามสกุล ดร. สําเริง รักซอน 
1.1 คุณวุฒ/ิการศึกษา  

ป พ. ศ.  ปริญญา สาขา ช่ือสถาบัน/ประเทศ 
2537-2539 ปริญญาตรี วิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล (เทเวศร) ประเทศไทย 
2543-2545 ปริญญาโท วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุร ีประเทศไทย 
2547-2550 ปริญญาเอก วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยขอนแกน ประเทศไทย 

 1.2 สถานที่ทํางาน 
 สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    
 เลขที่ 399 ถนนสามเสน แขวงวชิระ เขตดสิุต กรุงเทพมหานคร 10300  
 โทรศัพท 087 9454133 โทรสาร 02628 9191-3 ตอ 412 มือถือ 087 9454133 
 Email address: rerng197@rmutp.ac.th, Email address: 4770400031@kku.ac.th  

1.3 ผลงานวิจัยที่ผานมา  
  ผลงานวิจัยที่ตพีิมพในวารสารระดับนานาชาติ   

1 Chindaprasirt P, Rukzon S, Sirivivatnanon V. Resistance to chloride penetration of blended 
Portland cement mortar containing palm oil fuel ash, rice husk ash and fly ash. Journal of 
Construction and Building Materials. 2008 22(5): 932-938.  

2 Chindaprasirt P, Rukzon S, Sirivivatnanon V. Effect of carbon dioxide on chloride penetration and 
chloride ion diffusion coefficient of blended Portland cement mortar. Journal of Construction and 
Building Materials. 2008 22(8): 1701-1707.  

3 Chindaprasirt P, Rukzon S. Strength, porosity and corrosion resistance of ternary blended Portland 
cement, rice husk ash and fly ash mortar. Journal of Construction and Building Materials. 2008 
22(8): 1601-1606.  

4 Rukzon S, Chindaprasirt P. Development of classified fly ash as a pozzolanic material. Journal of 
Applied Sciences. 2008 8 (6): 1097-1102.  

5 Rukzon S, Chindaprasirt P. Mathematical model of strength and porosity of ternary blend Portland 
rice husk ash and fly ash cement mortar. Journal of Computers and Concrete. 2008.5(1): 75-88.  

6 Rukzon S, Chindaprasirt P. Use of disposed waste ash from landfills to replace Portland cement. 
Waste Management and Research. Accepted 2009,  
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7 Rukzon S, Chindaprasirt P. Use of waste ash from various by-product materials in increasing the 

durability of mortar. Journal of The Songklanakarin Journal of Science and Technology. 2008.5(1): 
75-88.  

8 Rukzon S, Chindaprasirt P, Mahachai R. Effect of grinding on chemical and physical properties of 
rice husk ash. Journal of University of Science and Technology Beijing. 2009.16(2): 242-247.  

9 Rukzon S, Chindaprasirt P. Microstructure changes of blended cement paste containing fly ash, 
rice husk ash and palm oil fuel ash caused by carbonation. Journal of ASCE. Materials in Civil 
Engineering. Accepted 2009,  

10 Rukzon S, Chindaprasirt P. An experimental investigation of carbonation of blended Portland 
cement palm oil fuel ash mortar in indoor environment. Indoor and Built Environment. Accepted 
2009  

11 Rukzon S, Chindaprasirt P. Strength and chloride resistance of blended Portland cement mortar 
containing palm oil fuel ash and fly ash. Journal of University of Science and Technology Beijing 
2009  

 
1.4 ผลงานวิชาการอื่นๆ และงานเขียนตํารา (บางสวน) 

การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
1 Rukzon S, Chindaprasirt P. Strength of ternary blended Portland cement rice husk ash and fly ash 

cement mortar. In: Technology and innovation for sustainable development Conference. Khon Kaen 
University; January 25-26, 2006; Khon Kaen, Thailand; 2006. pp. 105.  

2 Rukzon S, Chindaprasirt P. Strength and carbonation of ternary blended Portland cement rice husk ash 
and fly ash cement mortar. In: Proceedings of the Eighth International Symposium and workshop on 
Ferro cement and thin reinforced cement composites. Bangkok; February 6-8, 2006; Thailand; 2006. 
pp. 525-33. 

วารสารระดับชาติ 
1 Rukzon S, Chindaprasirt P. Strength of ternary blended cement mortar containing Portland cement, 

rice husk ash and fly ash. Research and Development Journal of the Engineering Institute of Thailand 
2006; 17(2): 30-8.  

2 Rukzon S, Chindaprasirt P. Compressive strength of mixture proportioning in ternary cementitious 
system. Research and Development Journal of the Engineering Institute of Thailand. 2007; 18(4): 32-38 

3 สําเริง รักซอน. การใชเถาแกลบ-เปลือกไมบดละเอียดในงานคอนกรีต. KKU. Engineering Journal. 
2005; 32(3): 429-429 
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4 สําเริง รักซอน และ ปริญญา จินดาประเสริฐ. กําลังอัดและการแทรกซึมคลอไรดของมอรตารท่ีมี

สวนผสมในระบบวัสดุประสานสามชนิด. วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ.  
การประชุมวิชาการระดับชาติ 
1 Rukzon S, Chindaprasirt P. Strength and carbonation of Portland cement rice husk ash. In: Conference on 

concrete and geopolymer. Khon Kaen University; October 31, 2005; Thailand; 2005. pp. 98-105. 
2 Rukzon S, Chindaprasirt P. Effect of the fly ash fineness on carbonation. ใน: การประชุมวิชาการ

เสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ ครั้งท่ี 6; 13-14 ตุลาคม 2549; กรุงเทพมหานคร. 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย; 2549. หนา 98-105. 

3 สําเริง รักซอน. การใชเถาถานหินบดละเอียดในงานคอนกรีต. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา
แหงชาติครั้งท่ี 10. ชลบุรี 2-4 พฤษภาคม 2548 

4 Rukzon S, Chindaprasirt P. A modification of ASTM C1202 for rapid test for sulfate ingress. ในการ
ประชุมวิชาการคอนกรีตและจีโอโพลีเมอรแหงชาติ ครั้งท่ี 2; 5-6 กันยายน 2551; ขอนแกน. 
มหาวิทยาลัยขอนแกน; 2551. หนา 98-105. 

ตํารา 
1 การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก : วิธีกําลังและหนวยแรงใชงาน  
2 การออกแบบโครงสรางไมและเหล็ก 
3 ทฤษฎีและการทดสอบคอนกรีตเทคโนโลยี 

 
1.5 รางวัลที่เคยไดรับ  
1)-รางวัลศิษยเกาดีเดน สํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา วิทยาลัยเทคนิคชัยนาท 
2) รางวัลนักวิจัยดีเดน ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
3) รางวัลวิทยานิพนธดี ประจาํป 2551 ของมหาวิทยาลัยขอนแกน 
4) รางวัลนักวจิัยที่มีผลงานวจิัยดีเดน ศนูยวจิัยและพัฒนาโครงสรางมูลฐานอยางยั่งยนื 

มหาวิทยาลัยขอนแกน 
5) สิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตร เครื่องมือบดวัสดุปอซโซลานประหยัดพลังงาน Petty Patent No. 

3674 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
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2. ช่ือ นามสกุล นายนิโรจน เงินพรหม 
2.1 คุณวุฒ/ิการศึกษา  

ป พ.ศ. ปริญญา สาขา ช่ือสถาบัน/ประเทศ 
2547 ปริญญาตรี วิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
2549 ปริญญาโท วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 2.2 สถานที่ทํางาน 
 สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    
 เลขที่ 399 ถนนสามเสน แขวงวชิระ เขตดสิุต กรุงเทพมหานคร 10300  
 โทรศัพท 022809009 ตอ 6083 โทรสาร 022802905  
 E-mail: kim98766@hotmail.com  

2.3 ผลงานวิจัยที่ผานมา  
1 การประเมินคา CBR ของดินลูกรังโดยใชโครงขายประสาทเทียม (Estimation of CBR of 

Lateritic Soil using Neural Network) ไดรับการตีพิมพเผยแพรในเอกสารการประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 12 เลมที่ 3 หนา GTE 422-428 ป 2550 
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