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งานวิจัยนี้ศึกษาศักยภาพในการใชเถาทิ้งจากผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมเปนวัสดุ   
จีโอโพลีเมอร งานวิจัยนี้ศึกษาการตานทานการแทรกซึมคลอไรด และการกัดกรอนจากกรดซัลฟุริค
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบบด (RA) และเถาชานออยบด (BA) ตัวอยางจีโอโพลีเมอร      
มอรตารใชคาสารละลายตอเถาคงที่เพื่อควบคุมการทดสอบคาการไหลแผ ศึกษากําลังอัด ความพรุน 
การแทรกซึมคลอไรด ความลึกคลอไรดแบบเรง สัมประสิทธิ์การแพรคลอไรด ความลึกคลอไรดแบบ
แชธรรมชาติ และการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากสารละลายกรดซัลฟุริค 
  ผลทดสอบพบวาความสามารถทํางานไดของจีโอโพลีเมอรมอรตารมีคาการไหลแผอยู
ระหวางรอยละ 110-115 โดยขึ้นอยูกับอัตราสวนของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดและ
ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด การเพิ่มน้ําในสวนผสมสงผลใหความสามารถการทํางานของ
มอรตารดีขึ้น จีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ มีกําลังอัดสูง เมื่อใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม
สําหรับจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบใชเทากับ 15 โมลาร อยางไรก็ตามจีโอโพลีเมอรมอรตาร     
เถาชานออย มีกําลังอัดสูง เมื่อใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5       
โดยน้ําหนัก และความเขมขนของโซเดียมําฮดรอกไซดที่เหมาะสมสําหรับจีโอโพลีเมอรมอรตาร    
เถาแกลบใชเทากับ 10 โมลาร การใชเถาแกลบและเถาชานออยในสวนผสมจีโอโพลีเมอรสงผลดีตอ
กําลังอัด ตานทานการแทรกซึมคลอไรดและตานทานกรดไดดี การตานทานคลอไรดและสารละลาย
กรดดีขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก 
 
คําสําคัญ: กรด, คลอไรด, เถาแกลบ, เถาชานออย, จีโอโพลีเมอร, มอรตาร 
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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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 S   =  กําลังอัด  
T    =   temperature (K) 
ρ    =  ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) 
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z       =   ion valence 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
บทนี้กลาวถึงความเปนมาของงานวิจัย วัตถุประสงคของงานวิจัย ขอบเขตของงานวิจัย  

ทฤษฎี สมมติฐาน และหรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจาก
งานวิจัย ตามลําดับ 

 
1.1  ความเปนมา 

พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวภูมิพลอดุลยเดช ทรงพระราชทานพระบรมราโชวาท เร่ือง
เศรษฐกิจพอเพียง แกพสกนิกรชาวไทย และทรงมีพระราชดําริวา การพัฒนาใดๆ ที่ไมซับซอน ใช
วิธีการที่เรียบงาย ประหยัด เหมาะสมกับสภาพทองถ่ิน จะกอใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืน งานวิจัยนี้
พัฒนาวัสดุเหลือทิ้งจากผลพลอยไดดานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม มาใชเปนวัสดุประสาน
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผลิตคอนกรีต ทําใหประหยัดการใชปูนซีเมนต ลดตนทุนการ
ผลิตคอนกรีต เปนไปตามแนวทางเศรษฐกิจพอเพียง ในการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัด และ
รวมทั้งการใชเถาทิ้งจากผลพลอยไดในโรงงานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรมใหเกิดคุณคาและเกิด
ประโยชนสูงสุด 

การผลิตปูนซีเมนตมีการปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศซึ่งสงผลทําให
โลกรอน สภาพภูมิอากาศแปรปรวน และเกิดภัยพิบัติมากมาย ปจจุบันการศึกษาวิจัยพยายามนําวัสดุ
ที่มีอยูในธรรมชาติซ่ึงเปนวัสดุเหลือทิ้งบางประเภทมาใชทดแทนปูนซีเมนตทั้งนี้เพื่อลดปริมาณการ
การผลิตและการใชปูนซีเมนตใหมากที่สุด วัสดุเหลือทิ้งในประเทศไทยที่รูจัก เชน เถาถานหิน    
เถาแกลบ เถาชานออย และ  เถาปาลมน้ํามัน เปนตน เราเรียกวัสดุเหลานี้วา วัสดุปอซโซลาน 
(Pozzolanic Material) วัสดุดังกลาวนี้เปนวัสดุที่มีสารจําพวกซิลิกา (Silica) หรือซิลิกาและอลูมินา 
(Silica and Alumina) ปนอยู ซ่ึงสารเหลานี้จะทําปฏิกิริยาเพิ่มเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหความ
แข็งแรงของคอนกรีตเพิ่มขึ้น อีกทั้งการนําปูนซีเมนตมาผสมกับวัสดุปอซโซลานในสัดสวนที่
เหมาะสม หรือทําเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรโดยไมใชปูนซีเมนตเลย อาจทําใหมีกําลังรับแรงที่ใกลเคียง
หรือสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว เปนการปรับปรุงคุณสมบัติของมอรตารหรือคอนกรีต
ในดานความคงทนและลดปญหาผลกระทบดานสิ่งแวดลอมและลดพื้นที่การกําจัดทิ้งเถาถาน [1–3]  

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม เชน ปลูกขาวและปลูกออย เปนตน จากนั้นไดผล
พลอยไดที่เหลือจากกระบวนการผลิตเปนแกลบและชานออย ตามลําดับ อีกทั้งบางพื้นที่ของ
ประเทศมีโรงไฟฟาพลังงานแกลบและโรงงานน้ําตาลที่ใชแกลบและชานออยเปนเชื้อเพลิงในการ
ผลิตกระแสไฟฟ าและไดสวนที่เหลือทิ้งคือเถาแกลบและเถาชานออย ซ่ึงไมไดใชประโยชน สงผล
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กระทบตอส่ิงแวดลอมและสิ้นเปลืองพื้นที่กําจัดทิ้ง อีกทั้งการกําจัดทิ้งนั้นกระทําไดยาก หากมีการ
นําเถาทิ้งดังกลาวมาใชประโยชนในการผลิตเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรชนิดใหมสําหรับอุตสาหกรรม
กอสรางจะทําใหประหยัดการใชปูนซีเมนต ลดตนทุนการผลิตคอนกรีต เมื่อเทียบกับการใช
ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว เพิ่มมูลคาใหเถาทิ้งในชุมชน อีกทั้งเพื่อเปนแนวทางในการประกอบ
อาชีพในวิสาหกิจชุมชุนสําหรับการผลิตวัสดุชนิดใหมไดในอนาคตอยางยั่งยืน 
 เถาแกลบและเถาชานออยกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมแกชุมชนใกลเคียง  ดังนั้นหากสามารถ
สรางทางเลือกใหมที่จะนําเถาเหลานี้มาใชประโยชน จะเปนการปองกันและลดผลกระทบ
ส่ิงแวดลอมจากเถาถานดังกลาว และยังเปนการเพิ่มมูลคาแกเถาเถาแกลบและเถาชานออย และทําให
เพิ่มรายไดจากการขายเถาที่เปนผลพลอยได และเปลี่ยนวัสดุเหลือทิ้งจากเกษตรกรรมที่ไมมีมูลคา 
เปนวัสดุเหลือทิ้งที่มีราคาในตัวมันเองไดอยางยั่งยืน มีงานวิจัยที่ผานมาใชเถาถานหินสําหรับผลิต
เปนคอนกรีต [4-6] สวนการนําเถาถานหินมาผลิตเปนจีโอโพลิเมอรเร่ิมมีอยางกวางขวางขึ้น และเปน
ที่ยอมรับวาการผลิตจีโอโพลิเมอรจากเถาถานหินจะใหคุณสมบัติที่ดี แตมีงานวิจัยเกี่ยวกับเถาแกลบ
และเถาชานออยเพื่อทําเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรนอยมาก จึงจําเปนที่จะตองทําการศึกษารายละเอียด
เพิ่มเติม เนื่องจากเถาแกลบและเถาชานออยมีคุณสมบัติแตกตางเถาถานหิน  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการศึกษาและพัฒนาเถาแกลบและเถาชานออย เพื่อนํามาใชเปน
วัสดุจีโอโพลิเมอร โดยอาจจะนํามาผลิตเปนอิฐบลอก หรือช้ินสวนกอสราง เชน เสา คาน ผนังและ
พื้นสําเร็จรูป  เปนตน โดยใชกระบวนการทําปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายที่มีความเปนเบสสูง และ
ศึกษาอิทธิพลของปจจัยของสารเคมีและกระบวนการผลิตตอคุณสมบัติทางกายภาพ และความ
ทนทานตอสารเคมี จากนั้นพัฒนาเทคโนโลยีในการนําเถาแกลบและเถาชานออยไปใชในงานอยาง
มีประสิทธิภาพ และทําใหเกิดความมั่นใจแกอุตสาหกรรมกอสรางไทยที่จะนําเอาเถาแกลบและเถา
ชานออยไปประยุกตใชกับโครงการกอสราง ทั้งยังชวยลดปญหามลภาวะและปญหาสิ่งแวดลอมซึ่ง
เปนผลจากการผลิตปูนซีเมนตและลดพื้นที่การกําจัดทิ้งดังนั้นวัสดุจีโอโพลิเมอรจึงเปนอีกทางเลือก
หนึ่งสําหรับงานคอนกรีต ที่สามารถลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรม และเพิ่มศักยภาพการใช
ประโยชนจากของเสียในเชิงพาณิชยได 

 
1.2  วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

การพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย มีวัตถุประสงคหลัก เพื่อศึกษา
การทําวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย โดยทําการศึกษาความสามารถตอการ
ตานทานการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริคและการแทรกซึมคลอไรดของมอรตารจีโอโพลิเมอร  
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย   
โครงการวิจัยนี้มุงเนนพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย จาก

โรงไฟฟาพลังงานแกลบและโรงงานน้ําตาล โดยใชเถาถานที่ไดโดยตรงจากสวนของเตาเผา  
การปรับปรุงคุณภาพของเถาแกลบและเถาชานออย โดยวิธีการบดใหมีขนาดลดลง   
สารเคมีที่ใช ไดแก สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโซเดียมซิลิเกต   
ทําการศึกษาอิทธิพลของสารเคมีและปจจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการผลิตวัสดุจีโอโพลิ

เมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย ตอคุณสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี ทางกลของมอรตาร โดย
ทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค กลไกปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นของจีโอโพลิเมอร ทดสอบหาปริมาตรโพรง ทดสอบหาการหดตัวและขยายตัวของจีโอโพลิ
เมอรในสภาพสด ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะของจีโอโพลิเมอร และทดสอบกําลังรับ
แรงอัด 

ทําการศึกษาความคงทนและความทนทานของวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชาน
ออย โดยทดสอบคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริคและการแทรกซึมคลอ
ไรด ทั้งนี้เพื่อความเชื่อมั่นในการใชวัสดุจีโอโพลีเมอรในอุตสาหกรรมการกอสราง 

 
1.4 ทฤษฎี สมมติฐาน และหรือกรอบแนวความคิดของการวิจัย  

แกลบ และชานออย เปนผลผลิตจากเกษตรกรรมที่มีอยูทั่วไปของประเทศไทย ซ่ึงมีการ
นําไปใชในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาและไดสวนที่เหลือเปนเถาแกลบและเถาชานออย 
ตามลําดับ เถาทิ้งทั้งสองสามารถนํามาทําเปนสารปอซโซลานไดเนื่องจากมีสารจําพวกซิลิกา 
(Silica) หรือซิลิกาและอลูมินา (Silica and Alumina) ปนอยู [1,7] ซ่ึงสารเหลานี้จะทําปฏิกิริยา
เพิ่มเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหความแข็งแรงของคอนกรีตเพิ่มขึ้น  ซิลิกาและอลูมินาเปน
องคประกอบหลัก ที่มีสวนสําคัญตอการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นของวัสดุจีโอโพลิเมอร  และ
เมื่อนําเถาแกลบและเถาชานออยมาปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพใหเหมาะสม  โดยการบดใหมี
ขนาดอนุภาคลดลงดวยเครื่องบด เมื่อนําไปผลิตเปนวัสดุประสานและทําปฏิกิริยากับสารละลายเบส 
บมภายใตความรอน และใชเวลาการบมที่เหมาะสม จะทําใหไดวัสดุที่มีโครงสรางที่แข็งแรง มี
ลักษณะเหมือนคอนกรีต และสามารถนํามาใชในงานคอนกรีตได 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   

1) นําเถาทิ้งจากการวิจัยไปผลิตเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรสําหรับงานคอนกรีต ลดตนทุนการ
ผลิตคอนกรีตเนื่องจากไมใชปูนซีเมนต อนุรักษส่ิงแวดลอม ลดปญหาโลกรอนจากผลกระทบการ
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ผลิตปูนซีเมนต นอกจากนั้นยังสามารถนําผลงานวิจัยเผยแพรบทความวิชาการเพื่อตีพิมพใน
วารสารวิชาการนานาชาติ  
  2) เปนการบริหารสิ่งเหลือใชให เปนประโยชน  สรางความสมดุลของสังคมและ
ส่ิงแวดลอม ลดพลังงานขยะ ลดสภาวะโลกรอน ทําใหมีคุณคาจากปจจุบันสูอนาคต 
 3) งานวิจัยนี้เปนการกระตุนเศรษฐกิจชุมชนหรือวิสาหกิจชุมชนไดเปนอยางดี เนื่องจาก
แกลบและชานออยเปนทรัพยากรจากธรรมชาติมีอยูในประเทศ ทําใหเงินคาเชื้อเพลิงหมุนเวียนอยู
ภายในชุมชนทองถ่ิน กอใหเกิดประโยชนตอเนื่องในการจางงานและสงเสริมระบบเศรษฐกิจของ
ทองถ่ินอยางยั่งยืน 
 



บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ 

 
บทนี้กลาวถึงทฤษฎีทั่วไปและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการดําเนินงานวิจัยครั้งนี้ โดยมุงเนนใน

เรื่องของวัสดุปอซโซลาน ปฏิกิริยาปอซโซลาน วัสดุจีโอโพลีเมอร การแทรกซึมของคลอไรด และ       
การตานทานกรดของจีโอโพลีเมอร นอกจากนั้นยังไดกลาวถึงชนิดของวัสดุปอซโซลานที่ใชใน
การศึกษาครั้งนี้ ประกอบดวย แกลบ (Rice husk ash) และเถาชานออย (Bagasse ash) ทั้งนี้เพื่อเปน
แนวทางสําหรับการศึกษาวิจัยที่มีคุณภาพและเกิดประโยชนสูงสุดตองานวิจัย  

 
2.1  วัสดุปอซโซลาน 
 ในอดีตที่ผานมาประมาณ 2,300 ปกอน ชาวโรมันไดนําเถาภูเขาไฟจากเมืองนี้มาใชในการ
ผลิตไฮดรอลิกซีเมนต [8,9] และใชสารนี้ผสมกับปูนขาวทําเปนปูนกอในการกอสรางสถานที่หรือ
อาคารตางๆ มากมาย เชน อาคารโคลิเชี่ยมในกรุงโรม เปนตน ดังนั้นเถาภูเขาไฟจึงนับวาเปนวัสดุ  
ปอซโซลาน (Pozzolanic material) ธรรมชาติชนิดแรกที่มนุษยรูจักและไดนํามาใชในงานกอสราง
ตางๆ วัสดุปอซโซลานที่มีอยูในประเทศไทยและเรารูจัก ไดแก เถาถานหิน, เถาแกลบ–เปลือกไม,   
เถาแกลบ และเถาปาลมน้ํามัน เปนตน วัสดุปอซโซลาน เปนวัสดุที่มีสารจําพวกซิลิกาหรือซิลิกาและ
อลูมินาปนอยูเปนสวนใหญ [1,7] โดยทั่วไปแลววัสดุปอซโซลานมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสาน
นอยมาก อยางไรก็ตามเมื่อวัสดุปอซโซลานอยูในรูปผงละเอียดและมีความชื้นเพียงพอจะสามารถทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิปกติ จากนั้นไดสารประกอบตัวใหมที่มี
คุณสมบัติคลายกับปูนซีเมนตซ่ึงมีคุณสมบัติทางดานความแข็งแรงและยึดเกาะกันไดดี ซ่ึงเรียก
ปฏิกิริยานี้วา ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) ซ่ึงไดกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 
2.2  ปฏิกิริยาปอซโซลาน 

เมื่อนําปูนซีเมนตผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration 
reaction) ผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันคือ 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) ยังไมส้ินสุด หากสวนผสมของคอนกรีตมีสารจําพวก

ปอซโซลานผสมอยู นั่นคือซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) ซ่ึงมีอยูในวัสดุจําพวก     
ปอซโซลานจะเขาทําปฏิกิริยากับดาง 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 หรือเรียกวา แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  

(CSH)  คา x, y และ z เปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ผลที่ไดจากปฏิกิริยาใน
สมการที่ (4) คือ xCaO.yAl2O3.zH2O หรือแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) โดยทั้ง CSH  และ CAH 
จะทําใหกําลังอัดคอนกรีตหรือปูนซีเมนตสูงขึ้น และลดชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตลง    
ทําใหอัตราการซึมผานของน้ําผานคอนกรีตลดลงตามไปดวย 

 
2.3  วัสดุจีโอโพลิเมอร 

วัสดุจีโอโพลิเมอร (geopolymer materials) เปนวัสดุที่นี้มีโครงสรางทางเคมีตามโครงสราง
ของสารโพลิไซอะเลต (polysialate)  ที่ซิลิกอน (Si) เกิดพันธะกับอลูมิเนียม (Al) ไดสารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกต หรือ Si-O-Al-O [4] และเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดี อัตราสวนอะตอมของ 
ซิลิกอนตออลูมิเนียม(Si:Al) จะเปนตัวบงชี้ถึงคุณสมบัติของวัสดุและประเภทการใชงานของวัสดุนั้น  ๆ
สําหรับงานวิจัยนี้จะเนนการใชเถาแกลบและเถาชานออย เปนวัสดุจีโอโพลิเมอร ในสมการที่ (2.5)    
เปนสมการทั่วไปของโพลีเมอร [10] 

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

 
โดย  M เปนธาตุอัลคาไล 

  -    เปนการยดึเกาะ (bond) 
  Z เปนจํานวนโมเลกุลของ 2OSi − เทากับ 1, 2 หรือ 3 
  n บงบอกปริมาณของการทําโมเลกุลลูกโซ 
  w เปนจํานวนโมเลกุลของน้ํา 
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   กระบวนการผสมและการบมจีโอโพลิเมอรเปนสองปจจัยหลักที่สําคัญที่ทําใหจีโอโพลิเมอร
มีคุณสมบัติแข็งแรง เนื่องจากอุณหภูมิการบมเปนตัวเรงปฏิกิริยาในจีโอโพลิเมอรและมีผลกระทบตอ
กําลัง รวมทั้งระยะเวลาการบมและชนิดของของเหลวดางที่ใช เชน อุณหภูมิการบมที่สูงและบมเปน
ระยะเวลานานทําใหกําลังสูงขึ้น และของเหลวดางที่ประกอบดวยสารละลายซิลิเกตจะเพิ่มอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายดางที่มีไฮดรอกไซดเทานั้น [11] สําหรับการติดตามกลไก
กระบวนการเกิดจีโอโพลิเมอรไรเซชันเพื่ออธิบายโครงสรางของสารประกอบที่เกิดขึ้นจะใชการ
วิเคราะหดวยเครื่องมือบางอยาง เชน XRD, MIP, FTIR และ SEM/EDX เปนตน   
 เปนที่ทราบดีวาวัสดุปอซโซลานสําหรับงานคอนกรีตนอกเหนือจากเถาถานหินซึ่งเรารูจักดี
แลว ยังมีอีกมากที่ปรากฏอยูในหลายประเทศทั่วโลกโดยที่เรามักเรียกกันวา วัสดุปอซโซลาน 
(Pozzolanic materials) โดยการพิจารณาความเปนวัสดุปอซโซลานดวยการดูจากองคประกอบ
ทางดานเคมีเปนสําคัญ ยกตัวอยางเชน วัสดุปอซโซลานจากผลผลิตของเกษตรกรรมซึ่งไดจากแกลบ 
เมื่อเผาแกลบในอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาจะสามารถใชเปนวัสดุประสานแทนที่
ปูนซีเมนตได แตจุดสําคัญในการนํามาใชในงานคอนกรีตหรือมอรตารคือผลของขนาดความละเอียด 
ซ่ึงมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) ตลอดทั้งผลดานกําลังอัดและอื่นๆ ของ
คอนกรีต ปกติแลวเถาแกลบใชเปนวัสดุปอซโซลานเนื่องจากเถาแกลบมีศักยภาพสูงในการทํา
ปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี สามารถปรับปรุงโครงสรางภายในเพสต ขนาดรูปรางจะเขาไปแทรก
ระหวางเพสตของซีเมนตและวัสดุมวลรวม เถาแกลบสามารถปรับปรุงคุณภาพคอนกรีตดวยการเขา
ไปอัดตัวภายในโครงสรางคอนกรีตสงผลใหลดความพรุนและแทรกตัวเขาไปในระหวางชองวาง
ภายในโครงสรางคอนกรีตไดดี [12]  

เถาชานออย คือวัสดุปอซโซลานเริ่มนํามาใชในคอนกรีตหรือมอรตาร [7,13] ในประเทศไทย
มีการปลูกออยสําหรับผลิตน้ําตาลมากกวา 6 ลานไร ซ่ึงมีผลผลิตประมาณ 60 ลานตันตอป [13] 
กระบวนการผลิตน้ําตาลจะไดสวนที่เหลือเปนชานออยถึงประมาณ 13 ลานตัน ปจจุบันไดมีการนํา
ชานออยไปเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา ซ่ึงไดสวนที่เหลือเปนเถาชานออยในปริมาณมากที่
ตองนําไปทิ้ง ซ่ึงการกําจัดทิ้งนั้นก็ยากมากเพราะตองใชพื้นที่ในการทิ้งมาก กระทั่งไดมีการพยายามนํา
เถาชานออยมาใชประโยชนในการผลิตคอนกรีต [7,13] เพื่อเปนวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต
เพื่อลดตนทุนในการผลิตคอนกรีตเพื่อชวยแกปญหาการกําจัดเถาชานออยและลดปญหาสภาวะแวดลอม
อันเนื่องจากการทิ้งเถาชานออยทั้งนี้เนื่องจาก เถาชานออยมีองคประกอบหลักทางเคมีคือ ซิลิกา [7,13] 
งานวิจัยพบวาการนําเถาชานออยมาบดละเอียดสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตเพื่อผลิตคอนกรีตได [7]  

แกลบ และชานออย เปนผลผลิตจากเกษตรกรรมที่มีอยูทั่วไปของประเทศไทย และมีการ
นําไปใชในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาและไดสวนที่ เหลือเปนเถาแกลบและเถาชานออย 
ตามลําดับ เถาทิ้งทั้งสองสามารถนํามาทําเปนสารปอซโซลานไดเนื่องจากมีสารจําพวกซิลิกา (Silica) 
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หรือซิลิกาและอลูมินา (Silica and Alumina) ปนอยู ซ่ึงสารเหลานี้จะทําปฏิกิริยาเพิ่มเติมจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหความแข็งแรงของคอนกรีตเพิ่มขึ้น  ซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลัก ที่
มีสวนสําคัญตอการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นของวัสดุจีโอโพลิเมอร  และเมื่อนําเถาแกลบและ
เถาชานออยมาปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพใหเหมาะสม  โดยการบดใหมีขนาดอนุภาคลดลงดวย
เครื่องบด เมื่อนําไปผลิตเปนวัสดุประสานและทําปฏิกิริยากับสารละลายเบส บมภายใตความรอน และ
ใชเวลาการบมที่เหมาะสม จะทําใหไดวัสดุที่มีโครงสรางที่แข็งแรง มีลักษณะเหมือนคอนกรีต และ
สามารถนํามาใชในงานคอนกรีตได 

 
2.4  กลไกการเกิดจีโอโพลิเมอร  

กลไกการเกิดจีโอโพลีเมอรเกิดไดโดยวัสดุที่ใชจําเปนตองมีสารจําพวกซิลิกา (Silica) หรือ   
ซิลิกาและอลูมินา (Silica and Alumina) เปนองคประกอบหลักจะถูกกระตุนดวยสารละลายดาง
เพื่อที่จะไปกระตุน ซิลิกาและอลูมินาจากวัสดุดังกลาว จากนั้นก็จะใชโซเดียมซิลิเกตเขาไปเปนตัวทํา
ใหรวมตัวกันในลักษณะของโครงสรางแบบสามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซ่ึงถาเกิดซิลิกาตออลูมินา 
1 ตอ 1จะเรียกโครงสรางเปน Poly (sialate) และถาเกิดซิลิกาตออลูมินา 2:1 เรียกโครงสรางเปน Poly 
(sialate-siloxo) ซ่ึงในการจะใหไดจีโอโพลิเมอรที่มีกําลังที่ดีก็ตองใหอยูในอัตราสวน ซิลิกาตออลูมินา 
2:1ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางแบบสามเหลี่ยมของจีโอโพลิเมอร [14,15] 
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รูปท่ี 2.2 Poly (sialate- siloxo) ซิลิกาตออลูมินา 2:1 [14,15] 
 

2.5  วัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาหนัก 
เถาหนัก (Bottom ash) เปนวัสดุถมทิ้งจากผลพลอยไดในการผลิตกระแสไฟฟา ซึ่งมีการ

นําเอาถานหินมาเผาเพื่อเปนเชื ้อเพลิงในโรงงานผลิตกระแสไฟฟา แหลงใหญของเถาถานหินใน
ประเทศไทยมาจากการผลิตกระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยอยูที่ อําเภอแมเมาะ 
จังหวัดลําปาง โดยใช   ถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟา จากนั้นไดสวนที่เหลือ
คือเถาทิ้ง  

ในรูปที่ 2.1 เปนภาพถานกําลังสูงของเถาหนักที่ไดจากโรงไฟฟาของประเทศไทย และนํามา
พัฒนาเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร [16] เถาหนักถูกนําปรับปรุงขนาดโดยการบดใหมีขนาดที่เล็กลง พบวา
ในรูปที่ 2.3 ก) เปนเถาหนักกอนบด มีขาดคอนขางใหญและมีความพรุนสูง สวนในรูปที่ 2.3 ข) เปน
เถาหนักหลังการบด  พบวามีขนาดอนุภาคเล็กลง และความพรุนลดลงดวย พิจารณาดวยการ
เปรียบเทียบดวยการถายภาพกําลังขยาย SEM ขนาด 100 ไมครอน (µm ) งานวิจัยที่ผานมาของ 
Sathonsaopark และคณะ [16] ไดนําเถาหนักซึ่งเปนวัสดุถมทิ้งจากโรงไฟฟาแมเมาะ ในภาคเหนือของ
ประเทศไทยมาศึกษากําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารจากเถาหนัก ผลทดสอบพบวาเถาหนักมี
องคประกอบทางเคมีหลักคือซิลิกาออกไซด (SiO2) และอลูมินาออกไซด (Al2O3) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
ซ่ึงตามมาตรฐานของ ASTM C618 [17] ถือวาเปนวัสดุปอซโซลานได และเปนวัสดุที่มีคุณสมบัติทาง
กายภาพที่ดีในการศึกษาเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร สวนผลการทดสอบกําลังอัดพบวาที่อัตราสวน
สารละลายตอเถาหนักระหวาง 0.429-0.709 กําลังอัดมีคาระหวาง 42-52 MPa และกําลังอัดลดลงเมื่อ
อัตราสวนสารละลายตอเถาหนักอยูที่ 0.325 แสดงวาอัตราสวนสารละลายตอเถาหนักมีผลตอกําลังอัด 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 [16] 
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ก)                                                            ข) 

รูปท่ี 2.3 ภาพถายกําลังสูงของเถาหนัก ก) กอนบด และ ข) หลังบด [16] 
 

 
รูปท่ี 2.4 การวเิคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาหนักดวย XRD [16] 

 

 
รูปท่ี 2.5 อิทธิพลของสารละลายตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาหนัก [16] 
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นอกจากอิทธิพลของอัตราสวนของสารละลายตอเถาหนักสงผลตอกําลังอัดแลว ปริมาณของ
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดก็มีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาหนัก กลาวคือ ปริมาณ
ของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 12.5 โมลา (M) ใหคากําลังอัดสูง เมื่อเทียบกับที่ 5, 7.5 และ 10 โมลา (M) 
สวนที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 15.0 โมลา (M) กําลังอัดมีแนวโนมที่ต่ําลง ดังแสดงใน     
รูปที่ 2.6 [16]  

 

 
รูปท่ี 2.6 อิทธิพลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาหนัก [16] 

 
2.6  วัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาถานหิน 
 เถาถานหิน เปนวัสดุปอซโซลานชนิดที่เร่ิมนํามาใชในจีโอโพลีมอรตาร ในรูปที่ 2.7 [18] เปน
การนําเถาถานหินมาผลิตเปนจีโอโพลีเมอรมอรตาร และศึกษาอิทธิพลของการบม กลาวคือบมที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 วัน ตามลําดับ พบวา มอรตารมีคากําลังอัดสูงสุด
ที่ระยะการบม 3 วัน และเริ่มลดลงที่ระยะลเวลา 4 วัน การเพิ่มระยะเวลาการบมไมเพิ่มกําลังอัด สวน
ในรูปที่ 2.8 [18] จีโอโพลีเมอรมอรตารจากเถาถานหินใหคากําลังอัดที่สูงเมื่อบมที่อุณหภมิ 75 องศา
เซลเซียส อยางไรก็ตาม กําลังอัดลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อบมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส การบมที่
อุณหภูมิ 30-75 องศาเซลเซียส กําลังอัดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ในรูปที่ 2.9 [18] เปนการพัฒนาจีโอโพลี
เมอรมอรตารเถาถานหิน โดยใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 0.67, 1.00, 
1.5 และ 3.00 ตามลําดับ พบวา กําลังอัดสูงสุดอยูที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด 
เทากับ 0.67 และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 15 โมลา (M) และใกลเคียงกับกําลังอัด
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาถานหินที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.00 
ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 20 โมลา (M) ขณะที่กําลังอัดของจีโอโพลีเมอร      
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มอรตารเถาถานหินที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.50 ที่ความเขมขน
ของโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 15 โมลา (M) ใหคากําลังอัดต่ําสุด การเพิ่มปริมาณโซเดียมซิลิเกต
และโซเดียมไฮดรอกไซด สงผลใหลดคาการไหลแผของมอรตาร Chindaprasirt และคณะ [16] พบวา
อัตราสวนของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมคือ  เทากับ 0.67-1.00 ใหคากําลังอัด
ที่สูง เนื่องจากผลของความเปนดาง ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 10 และ 20 โมลา (M) มีผลตอ
กําลังอัดนอยมาก 
 

 
รูปท่ี 2.7 อิทธิพลของการบมตอกําลังอัดจโีอโพลีเมอรมอรตารเถาถานหิน [18] 

 

 
รูปท่ี 2.8 อิทธิพลอุณหภูมิการบมตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาถานหิน [18] 
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รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดและกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาถานหิน [18] 

 
 งานวิจัยของ Guo และคณะ [19] ในรูปที่ 2.10 ศึกษาอิทธิพลของโซเดียมไฮดรอกไซดตอ
กําลังอัดของจีโอโพลีเมอรเถาถานหิน Class C ที่มีองคประกอบ ซิลิกา (SiO2) รอยละ 38 และอลูมินา 
(Al2O3)  รอยละ 19 ที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 
ตามลําดับ ตัวอยางบมในอุณหภูมิหอง 23 องศาเซลเซียส ที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน ตามลําดับ ผลทดสอบ
พบวา ที่อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.5 มีคากําลังอัดสูงสุด ตามดวย
อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2 และ 1 ตามลําดับ กําลังอัดพัฒนาตามอายุ
การบม Guo และคณะ [19] รายงานวากําลังอัดของตัวอยางมีคาสูงถึง 63 MPa เมื่อบมที่อุณหภูมิ       
75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมงบมตอที่อุณหภูมิหอง 23 oC  ที่ 28 วัน 
 

 
ก) 
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ข) 
 

 
ค) 

รูปท่ี 2.10 อิทธิพลของ Na2O ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอร [19] 
 

นอกจากการศึกษาใชวัสดุปอซโซลานในงานจีโอโพลีเมอรแลว มีงานวิจัยบางชื้นศึกษาถึง
ผลกระทบของวัสดุมวลรวมตอกําลังอัดของคอนกรีตจีโอโพลีเมอรคอนกรีตเถาถานหิน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.11 [20] ซ่ึงพบวาเมื่อใชวัสดุมวลรวมขนาด 10-14 มิลลิเมตร ใหคากําลังที่สูงเมื่อเทียบกับวัสดุ
มวลรวมขนาด 2.36-5 และ 5-10 มิลลิเมตร อยางไรก็ตาม กําลังอัดคอนกรีตจีโอโพลีเมอรเถาถานหินที่
ใชวัสดุมวลรวมขนาด 20 มิลลิเมตร มีคาใกลเคียงกับคอนกรีตจีโอโพลีเมอรเถาถานหินที่ใชวัสดุมวล
รวมขนาด 10.14 มิลลิเมตร การบมในอุณหภูมิที่สูงขึ้นไมสงผลกระทบตอกําลังอัด ดังในรูปที่ 2.12 
[20] ขนาดของมวลรวมเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอจีโอโพลีเมอรคอนกรีต  
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รูปท่ี 2.11 ผลกระทบของวสัดุมวลรวมตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรคอนกรีตเถาถานหิน [20] 

 

 
รูปท่ี 2.12 อิทธิพลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรเพสตเถาถานหิน [20] 

 
 ในรูปที่ 2.13 [19] แสดงการวิเคราะหเถาถานหินเพื่อพิจารณาองคประกอบทางเคมีพบวา
องคประกอบหลักคือ Mullite, Quartz, Anhydrite และ f-CaO ตามลําดับ ซ่ึงตามมาตรฐานของ ASTM 
C618 [17] ถือวาเปนวัสดุปอซโซลานได สวนในรูปที่ 2.14 [19] พิจารณาผลการวิเคราะหจีโอโพลี
เมอรที่ชวง 20-40 ของ θ2  oC พบวาเมื่อตัวอยางบมที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง 
บมตอที่อุณหภูมิหอง 23 oC  ที่ 28 วัน มีผลของปฎิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CHS) 
เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน เนื่องจากผลึกของ Quartz ไดจากวัสดุปอซโซลานในองคประกอบของ
ซิลิกา 
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รูปท่ี 2.13 การวิเคราะห XRD เถาถานหินของ Gou และคณะ [19] 

 

 
รูปท่ี 2.14 การวิเคราะห XRD จีโอโพลีเมอรเถาถานหินของ Gou และคณะ [19] 

 
2.7  วัสดุจีโอโพลิเมอรจากดินขาวเผา 

งานวิจัยของเจริญชัย ฤทธิรุทธ [15] ศึกษาการใชดินขาวเผาเปนจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
พบวาใชอัตราสวนทรายตอดินขาวเทากับ 4.75 โดยน้ําหนัก ใชดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส ใชระยะเวลาการเผา 6 ช่ัวโมง ใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 โมลลาร 
อัตราสวนของโซเดียมซิลิเกทตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.33, 0.67, 1.00, 1.33 และ 1.67 โดย
น้ําหนัก หลังจากผสมเสร็จ 1 ช่ัวโมงทิ้งไวที่อุณหภูมิหองและหุมดวยพลาสติกหออาหารกอนจะทํา
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การบมตัวอยาง อุณหภูมิในการบมเทากับ 80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาบม 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นถอด
แบบและนํามาบมที่หองควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส ทดสอบที่ 7 วัน ผลการ
ทดสอบแสดงไวในรูปที่ 2.15 และพบวาที่อัตราสวนของโซเดียมซิลิเกทตอโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ 1.67 โดยน้ําหนัก ใหคากําลังอัดที่สูง นอกจากนั้นงานวิจัยเจริญชัย ฤทธิรุทธ [15] ใชสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 10 โมลลาร อัตราสวนของโซเดียมซิลิเกทตอโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดเทากับ 0.67 โดยทิ้งระยะเวลา 1 ช่ัวโมงและหุมดวยพลาสติกหออาหารกอนจะทําการบมตัวอยาง 
อุณหภูมิในการบมเทากับ 23, 30, 50, 80 และ 110 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจาก
นั้นถอดแบบและนํามาบมที่หองควบคุมความชื้นและอุณหภูมิ 23±2 องศาเซลเซียส ทดสอบที่อายุ      
7 วัน ผลการทดสอบในรูปที่ 2.16 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทําจีโอโพลีเมอร
มอรตารจากดินขาวเผานั้นจะอยูประมาณ 50-70 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิสูงมากกวา 70 องศา
เซลเซียสแลว สงผลใหกําลังรับแรงอัดลดลง อาจจะเกิดจากโครงสรางภายในแหงไมมีความชื้นอยูจาก
การสูญเสียความชื้นหรือการใหอุณหภูมิสูงอยางทันที่ทําใหเกิดการเรงปฏิกิริยาอยางรวดเร็วมาก ทําให
โครงสรางภายในเกิดการยึดเหนี่ยวกันอยางไมแข็งแรง [15] 
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รูปท่ี 2.15 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและอัตราสวนของ Na2OSiO2/NaOH [15] 
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รูปท่ี 2.16 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัดและอุณหภูมใินการบมตัวอยางในตูอบ [15] 

 
งานวิจัยที่ผานมาของ Yunsheng และคณะ [21] ใชดินขาวเผาเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร โดยดิน

ขาวเผาที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ที่ 12 ช่ัวโมง ใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกต SiO2 ตอโซเดียมไฮดร
อกไซด NaOH เทากับ 3.2 ตัวอยางทดสอบหุมดวยพลาสติกหออาหารกอนจะทําการบมตัวอยาง 
หลังจากนั้นถอดแบบและนํามาบมที่หองควบคุมอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ทดสอบที่อายุ 28 วัน ใน
รูปที่ 2.17 [21] เปนการวิเคราะห XRD ของจีโอโพลีเมอรที่ชวง 20-40 ของ θ2  oC องคประกอบทาง
เคมีพบวาองคประกอบหลักคือ Quartz หากพิจารณาตามมาตรฐานของ ASTM C618 [17] ถือวาเปน
วัสดุปอซโซลานได ปฎิกิริยาของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (CHS) ที่ไดมาเนื่องจากซิลิกาและอลูมินา 
และคลายกับปฏิกิริยาของวัสดุปอซโซลานที่ไดปฏิกิริยาปอซโซลาน ทําใหไดซ่ึงวัสดุยึดประสาน
เชนเดียวกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน  

ในรูปที่ 2.18 เปนภาพถายกําลังขยายของจีโอโพลีเมอรดินขาวเผาของ Yunsheng และคณะ 
[21] ซ่ึงเปนการพิจารณาปฏิกิริยาโพลีเมอรไรซเซชัน (Polymerization) พบวาองคประกอบหลักของ 
SiO2/Al2O3 เทากับ 6.3 และ Na2O/Al2O3 เทากับ 1.1 ซ่ึงใกลเคียงกับทฤษฎี คือ SiO2/Al2O3 เทากับ 6.0 
และ Na2O/Al2O3 เทากับ 1.0 ตามลําดับ 

 



 

19

 
รูปท่ี 2.17 XRD ของจีโอโพลีเมอรดินขาวเผาของ Yunsheng และคณะ [21] 

 

 
รูปท่ี 2.18 SEM ของจีโอโพลีเมอรดินขาวเผาของ Yunsheng และคณะ [21] 

 
 Rovnanik [22] ศึกษาผลกระทบของการบมของการใชดินขาวเผาในงานจีโอโพลีเมอร และ
ไดแสดงปฏิกิริยาการเกิดจีโอโพลีเมอร ไดดังรูปที่ 2.19 สวนในรูปที่ 2.20 เปนองคทางเคมีของดินขาว
เผา พบวามีองคประกอบหลักเปน SiO2 รอยละ 55.01 และ Al2O3 รอยละ 40.94 ตามลําดับ ซ่ึงเปนองค
ที่เหมาะกับทําเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร ตัวอยางจีโอโพลีเมอรบมที่อุณหภูมิเทากับ 10, 20, 40, 60 และ 
80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ และศึกษากําลังอัด แรงดัด การกระจายตัวของโพรง และโครงสรางโพรง 
ในตัวอยางจีโอโพลีเมอรจากดินขาวเผา 
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รูปท่ี 2.19 แสดงปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร [22] 

 

 
รูปท่ี 2.20 องคประกอบเคมีของดินขาวเผา [22] 

 
 ในรูปที่ 2.21 [22] แสดงผลการทดสอบจีโอโพลีเมอรมอรตารดินขาวเผา บมที่อุณหภูมิ 40, 60 
และ 80 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แตละอุณหภูมิบมเวลา 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ จากนั้นทดสอบ
กําลังอัดและแรงดัดที่อายุทดสอบ 1, 3, 7 และ 28 วัน ตรามลําดับ ผลทดสอบพบวาอุณภูมิมีผลตอ
กําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารดินขาวเผา มอรตารมีการพัฒนากําลังอัดตามอายุการทดสอบในทุก
อุณหภูมิของการบม ที่อายุทดสอบ 7 และ 28 วัน พบวาการบมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใหคา
กําลังอัดที่สูงกวาการบมที่อุณหภูมิอ่ืนๆ ที่อายุทดสอบ 28 วัน พบวาการบมที่อุณหภูมิ 60 และ 80 
องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 1 วัน มีคากําลังอัดที่สูงเกิน 60 MPa หากพิจารณาอายุทดสอบที่ 28 วัน 
พบวาการบมที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ใหคากําลังอัดที่สูงที่สุด โดยเฉพาะการบมที่ระยะเวลา 1 วัน 
การทดสอบแรงดัดใหผลเปนในแนวโนมเดียวกับกําลังอัดแตกตางเพียงหนวยการวัดเทานั้น 
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รูปท่ี 2.21 กําลังอัดและแรงดดัของจีโอโพลีเมอรมอรตารดินขาวเผา [22] 

 
2.8  ความทนทานของวัสดุจีโอโพลิเมอร 

งานวิจัยของ Barharev [23] ใชเถาถานหินเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรในการศึกษาการตานทานตอ
กรด เถาถานหินที่ใชมีองคประกอบหลักเปนซิลิกา (Silica, SiO2) ประมาณรอยละ 50 โดยน้ําหนัก ใน
ตารางที่ 1 เปนตัวอยางทดสอบแชในกรดซัลฟุริคและอะซิติคความเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 2 เดือน 
ซ่ึงผลทดสอบพบวาจีโอโพลีเมอรที่ใชโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 8 ผสมโปตัสเซียมไฮดรอกไซด
รอยละ 1 (8FAK) ตานทานกรดอะซิติคไดดี และมีการสูญเสียน้ําหนักรอยละ 1.15 ขณะที่การสูญเสีย
น้ําหนักในกรดซัลฟุริคมีคารอยละ 12.43 สวนกําลังอัดแชในกรดซัลฟุริคพบวาตัวอยางทดสอบที่ใช
โซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 8 (8FA) มีคาสูงสุด (รูปที่ 2.22) สวนรูปที่ 2.23 เปนผลทดสอบการ
ตานทานกรดอะซิติค 

 
ตารางที่ 2.1 การสูญเสียน้ําหนักของจีโอโพลีเมอรใในกรดซัลฟุริคและอะซิติกความเขมขนรอยละ 5 [23] 
ตัวอยาง รอยละการเปลีย่นแปลง (%) ในกรดซัลฟุริค รอยละการเปลีย่นแปลง (%) 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 
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รูปท่ี 2.22 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในกรดซัลฟุริคความเขมขนรอยละ 5 [23] 

 

 
รูปท่ี 2.23 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในกรดอะซิติคความเขมขนรอยละ 5 [23] 
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งานวิจัยของ Barharev [24] ศึกษาวัสดุจีโอโพลีเมอรเถาถานหิน Class F ตอการตานทาน

สารละลายโซเดียมและแมกเนเซียมซัลเฟต สวนผสมของเพสตแสดงในรูปที่ 2.24 การทดสอบมี 3 วิธี 
ประกอบดวย แชตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ในระยะเวลา 5 เดือน แช
ตัวอยางในสารละลายแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ในระยะเวลา 5 เดือน และแชตัวอยาง
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 
ในระยะเวลา 5 เดือน ผลทดสอบในรูปที่ 2.25-2.27 แสดงกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรเพสตที่แชใน
สารละลายแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ในระยะเวลา 5 เดือน และแชตัวอยางใน
สารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ใน
ระยะเวลา 5 เดือน ตามลําดับ  

 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต พบวาตัวอยาง 8FA กําลังอัดสูงกวาตัวอยาง 8FAK 
และ 8FASS ขณะที่การทดสอบในสารละลายแมกเนซียมซัลเฟต พบวาตัวอยาง 8FAK กําลังอัดสูงกวา
ตัวอยาง 8FA และ 8FASS สวนผลการทดสอบตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขน   
รอยละ 5 รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ตัวอยาง 8FA กําลังอัดสูงกวาตัวอยาง 
8FAK และ 8FASS ตัวอยางจีโอโพลีเมอรเพสตมีความแตกตางกันในดานความทนทาน ความทนทาน
เปล่ียนแปลงนอยเมื่อทดสอบตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 รวมกับ  
แมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 ความทนทานของตัวอยางทดสอบเปลี่ยนแปลงมากเมื่อ
ทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกเนเซียมซัลเฟต พิจารณารูปที่ 2.25 ทดสอบใน
สารละลายแมกเนเซียมซัลเฟต พบวากําลังอัดสูงเนื่องจากอัลคาไลแพรเขาไปในสวนของผิวตัวอยาง
จึงสงผลตอกําลังอัด ขณะที่ใน รูปที่ 2.26 ทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตการแพรของอัลคาไล
เขาไปลึกกวาจึงใหผลตรงกันขาม กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความ
เขมขนรอยละ 5 รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 แสดงในรูปที่ 2.7 [24] 
 

 
รูปท่ี 2.24 สวนผสมของตัวอยางทดสอบจโีอโพลีเมอรเพสตของ Barharev [24] 
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รูปท่ี 2.25 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 [24] 
 

 
รูปท่ี 2.26 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 [24] 
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รูปท่ี 2.27 กําลังอัดของตัวอยางทดสอบในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 

รวมกับแมกเนเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 [24] 
 

2.9  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวสัดุปอซโซลาน 
2.9.1 งานวิจัยเก่ียวกับเถาชานออย 
 ปจจุบันมีการนําวัสดุปอซโซลานจากผลพลอยไดในโรงงานอุตสาหกรรมมาใชเปน

วัสดุประสานแทนที่ปูนซีเมนต เชน เถาถานหิน เปนตน อยางไรก็ตาม ยังมีวัสดุเหลือท้ิงจากพลอยได
ในเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมอีกจํานวนหนึ่งที่นักวิจัยเริ่มนํามาศึกษาเพื่อใชเปนวัสดุประสาน
แทนที่ปูนซีเมนต เชน เถาแกลบ และเถาชานออย  เปนตน [25,26,27] โดยพิจารณาถึงองคประกอบ
ทางเคมี กลาวคือ วัสดุปอซโซลานตองมีองคประกอบหลักทางเคมีเปนซิลิกา [9,28] และเปนไปตาม
มาตรฐาน ASTM C618 [17] ซ่ึงองคประกอยเคมีดังกลาวทําปฏิกิริยาเพิ่มเติมจากปฏิกิริยาไฮเดรชันคือ
ปฏิกิกริยาปอซโซลานไดผลผลิตเปนโซเดียมซิลิเกตไฮเดรต [9,29]   

 ประเทศไทยมีโรงงานน้ําตาลอยูโดยทั่วไป และประชาชนสวนหนึ่งมีอาชีพปลูกออย 
เพื่อสงผลิตเปนน้ําตาล ผลที่ไดจากกระบวนการผลิตดังกลาวคือชานออย ซ่ึงเปนสวนที่เหลือจากการ
บีบเอาน้ําตาล โดยทั่วไปแลวชานออยไมไดประโยชนใดๆ ดังนั้นจึงไดมีการใชชานออยเพื่อเปน
เชื้อเพลิงใหความรอนในการผลิตกระแสไฟฟาในโรงงานขนาดเล็ก จากนั้นไดสวนที่เหลือเปน       
เถาชานออย สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมในพื้นที่ใกลเคียงและสิ้นเปลืองคาใชจายในการกําจัดทิ้ง 
หากมีการนําเถาชายออยมาใชประโยชนในการผลิตคอนกรีตโดยใชเปนสวนผสมแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนหรือทั้งหมดสําหรับอุตสาหกรรมกอสรางจะทําใหประหยัดการใชปูนซีเมนต อีกทั้ง
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กระบวนการเผาสามารถควบคุมอุณหภูมิได ในรูปที่ 2.28 [27] เปนขนาดอนุภาคของชานออย ที่เผา
ดวยการควบคุมที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ช่ัวโมง ผลการวเคราะหขนาดของอนุภาค
พบวาเมื่อบดเถาชานออยใหมีความละเอียดมากขึ้น (BA) สงผลใหขนาดอนุภาคเล็กลงเมื่อเทียบกับ
ปูนซีเมนต (OPC) 

 

 
รูปท่ี 2.28 ขนาดอนุภาคของเถาชานออยบด งานวจิัยของ Ganesan และคณะ [27] 

 
  ในรูปที่ 2.29 เปนผลทดสอบ X-ray deflection ของเถาชานออยบด งานวิจัยของ 
Ganesan และคณะ [27] พบวาองคประกอบหลักเปนซิลิกา สอดคลองกับตามมาตรฐาน ASTM C618 
[17] จึงถือวาเปนวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่ง สอดคลองกับรูปที่  2.30 ซ่ึงเปนผลการทดสอบ
องคประกอบเคมีของเถาชานออยดวย X-ray fraction สวนในรูปที่ 2.31 เปนผลการทดสอบกําลังอัด
ของคอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยบดละเอียด ในปริมาณรอยละ 5 10 15 20 25 และ 30 
โดยน้ําหนักวัสดุประสาน ตามลําดับ ทดสอบกําลังอัดที่อายุ 7 14 28 และ 90 วัน ผลการทดสอบพบวา
กําลังอัดของคอนกรีตมีคาสูงที่การแทนที่เถาชานออยในปริมาณรอยละ 10 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน 
และหลังจากนั้นกําลังอัดเริ่มลดลงเมื่อแทนที่เถาชานออยในปริมาณรอยละ 20 โดยน้ําหนักวัสดุ
ประสาน ที่อายุ 7 วัน กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยมีคาสูงกวาคอนกรีตปูนซีเมนตลวนใน
ทุกสวนผสม ที่อายุ 28 วัน การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยในปริมาณรอยละ 5 10 15 และ 20 
โดยน้ําหนักวัสดุประสาน มีคากําลังอัดสูงกวาคอนกรีตปูนซีเมนตลวน เชนเดียวกับอายุการทดสอบที่ 
90 วัน ที่อายุ 14 28 และ 90 วัน การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยในปริมาณรอยละ 25 และ 30 
โดยน้ําหนักวัสดุประสาน มีกําลังอัดต่ํากวาคอนกรีตปูนซีเมนตลวน การที่คอนกรีตแทนที่ปูนซีเมนต
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ดวยเถาชานออยมีคากําลังอัดสูงอาจเนื่องจากความละเอียดของเถาชานออย และองคประกอบเคมีของ
ซิลิกาที่สงผลใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี [29]  
 

 
รูปท่ี 2.29 X-ray deflection ของเถาชานออยบด งานวิจยัของ Ganesan และคณะ [27] 

 

 
รูปท่ี 2.30 องคประกอบทางเคมีของเถาชานออยบด งานวิจัยของ Ganesan และคณะ [27] 

 

 
รูปท่ี 2.31 กําลังอัดของคอนกรีตผสมเถาชานออยบด งานวิจยัของ Ganesan และคณะ [27] 
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2.9.2 งานวิจัยเก่ียวกับเถาแกลบ 
 งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ [1] ใชเถาแกลบเปนวัสดุปอซโซลานแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนด เพื่อศึกษากําลังอัดและการตานทานการแทรกซึมคลอไรดของมอรตาร 
พิจารณาในรูปที่ 2.32 พบวาเถาแกลบกอนบดมีขนาดใหญและมีความพรุนสูง หลังจากบดเถาแกลบ
พบวามีขนาดเล็กลงและความพรุนลดลง อยางไรก็ตามความพรุนอาจยังเหลืออยูบางในอนุภาคของ 
เถาแกลบ ในรูปที่ 2.33 แสดงใหเห็นวาเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบบดละเอียดในอัตรารอยละ 
20 และ 40 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน สามารถตานทานคลอไรดไดดีเมื่อเทียบกับมอรตารผสมดวย
ปูนซีเมนตลวน เนื่องจากผลของปริมาณซิลิกาในเถาแกลบ [1,29] 

 
 

 
  ก)                                                                    ข) 

รูปท่ี 2.32 เถาแกลบ ก) กอนบด และ ข) หลังบด 
 

 
รูปท่ี 2.33 การตานทานคลอไรดของมอรตารเถาแกลบ [1] 
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   งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ [30] ศึกษาเถาแกลบบดละเอียดในตานทาน

ซัลเฟต โดยนําเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในอัตรารอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนักวัสดุ
ประสาน ทดสอบดวยการแชตัวอยางมอรตารในสารละลายโซเดียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 5 วัด
การขยายตัวและความเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดาง (pH) ในรูปที่ 2.34 การตานทานซัลเฟตใหผล
ในทางที่ดีเมื่อแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบในปริมาณรอยละ 40 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน สําหรับ
รูปที่ 2.35 แสดงใหเห็นวาที่อายุทดสอบ 7 วัน คา pH เปลี่ยนแปลงไมมาก ขณะที่ที่อายุทดสอบ 90 
และ 180 วัน คา pH ลดลง การแทนที่เถาแกลบในปริมาณรอยละ 40 โดยน้ําหนักวัสดุประสาน  คา pH 
ต่ําสุด เมื่อเทียบกับมอรตารือ่ืนๆ 

 
 

 
รูปท่ี 2.34 การตานทานซัลเฟตของมอรตารเถาแกลบ [30] 

 

 
รูปท่ี 2.35 การเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางของมอรตารเถาแกลบ [30] 
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งานวิจัยที่ผานมามีการใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวน

เพื่อปรับปรุงคุณภาพและคุณสมบัติของเพสต มอรตาร หรือคอนกรีต และการศึกษาสวนใหญเปนการ
ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ในบางสวน สวนการศึกษาการใชวัสดุปอซโซลานผลิตเปนวัสดุจีโอโพลี
เมอรซึ่งไมจําเปนตองใชปูนซีเมนต กลาวคือใชวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสานลวนโดยไมมี
ปูนซีเมนตในสวนผสม งานวิจัยคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงคในการพัฒนาเถาทิ้งจากผลผลิตอุตสาหกรรม
และเกษตรกรรมเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรประกอบไปดวยเถาแกลบและเถาชานออยบดละเอียด 
ทําการศึกษาความคงทนและความทนทานของวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย โดย
ทดสอบคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนเนื่องจากกรดซัลฟูริคและการแทรกซึมคลอไรด ทั้งนี้เพื่อ
ความเชื่อมั่นในการใชวัสดุจีโอโพลีเมอรในอุตสาหกรรมการกอสราง 

    นอกจากนั้นยังสามารถนําผลงานวิจัยเผยแพรบทความวิชาการเพื่อตีพิมพใน
วารสารวิชาการนานาชาติ นอกจากนั้นยังเปนการบริหารสิ่งเหลือใชใหเปนประโยชน สรางความ
สมดุลของสังคมและสิ่งแวดลอม ลดพลังงานขยะลดสภาวะโลกรอน ทําใหมีคุณคาจากปจจุบันสู
อนาคต สรางชองทางจําหนายเถาแกลบและเถาชานออยไดอีกหนึ่งชองทาง ซ่ึงงานวิจัยนี้จะพัฒนาและ
ใชงานเถาแกลบและเถาชานออยใหเกิดประโยชน และเพิ่มมูลคาหรือเปลี่ยนจากของไมมีมูลคาใหมี
มูลคาขึ้น   

ผลงานวิจัยนี้จะเกิดแนวทางการใชประโยชนทั้งในดานอุตสาหกรรมและเชิง
พาณิชย โดยเฉพาะการนําเถาทิ้งไปใชงานวัสดุคอนกรีต จะสรางความมั่นคงในการจําหนายเถาทิ้ง 
และเปนการสรางทางเลือกในแกผูประกอบการที่สนใจ เปนการเพิ่มมูลคาวัสดุเหลือทิ้งได ลดปญหา
โลกรอนจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนต และเมื่อคํานึงถึงความเปนไปไดในเชิงพาณิชยและความ
คุมคาทางเศรษฐศาสตร ของการพัฒนาจีโอโพลิเมอรขึ้นใชงานจริงในตลาดกอสราง พบวา 
กระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอรจะใชตนทุนต่ํา เนื่องจากใชของเสียจากกระบวนการอุตสาหกรรมได
อยางเต็มประสิทธิภาพ  ดังนั้นวัสดุจีโอโพลิเมอรจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับงานคอนกรีตที่
สามารถลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรม  และเพิ่มศักยภาพการใชประโยชนจากของเสียในเชิง
พาณิชยได 

หากพิจารณาถึงอนาคตของวัสดุจีโอโพลิเมอรจึงมีความนาจะเปนที่จะสามารถใช
งานเชิงพาณิชยเชนเดียวกันปูนซีเมนต ทั้งนี้เนื่องจากประเทศไทยมีเถาแกลบและเถาชานออย จากผล
พลอยไดในกระบวนการอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพในการผลิตจีโอโพลิเมอร  ดังนั้นการจัดตั้ง
โรงงานผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรจึงมีความเปนไปไดสูง  
 



บทที่ 3 
ระเบียบวธีิดําเนินการวิจัย 

 
บทนี้ไดกลาวถึงวัสดุและอุปกรณที่ใชในการทดสอบ วิธีการเตรียมวัสดุ วิธีการทดสอบ

คุณสมบัติตางๆ ของวัสดุปอซโซลาน การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ การทดสอบการซึมผานน้ํา 
การทดสอบหาคาสัมประสิทธ์ิการดูดซึมน้ํา  การทดสอบหาคาความพรุนหรือปริมาณโพรง             
การทดสอบกําลังอัด การทดสอบการตานทานการแทรกซึมคลอไรด (Chloride penetration) และ    
การทดสอบการตานทานการกัดกรอน (Corrosion) ของจีโอโพลีเมอรมอรตาร  
 
3.1 ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1.1 การทดสอบคุณสมบัติของวัสดุ 
มีขั้นตอนการดําเนินงาน  ดังตอไปนี้  
1. ทําการรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของกับงานวิจัย  
2. กําหนดแหลงเถาแกลบและเถาชานออยที่จะใชวิจัย และจัดหาจัดซื้ออุปกรณ ครุภัณฑ 
3. เก็บตัวอยางเถาแกลบและเถาชานออย ทําการคัดเลือกกลุมตัวอยางเถาทิ้งดังกลาว

สําหรับผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร 
4 . ทําการปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของเถาแกลบและเถาชานออยโดยการบดใหมี

ขนาดเล็กลง กอนนํามาใชผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร  
5. ทําการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของเถาแกลบและเถาชานออย ประกอบดวย ตรวจสอบ

หาองคประกอบทางเคมี ดวยเครื่อง x-ray fluorescence, ทดสอบหาความถวงจําเพาะ, ทดสอบหาปริมาณ
ของอนุภาคที่คางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 ตามมาตรฐาน ASTM C 430, ทดสอบพื้นที่ผิวจําเพาะ
โดยวิธีของเบลน ตามมาตรฐาน ASTM C 204, ถายภาพขยายกําลังสูง ดวยเครื่อง Scanning Electron 
Microscope, ทดสอบการกระจายตัวและขนาดอนุภาคเฉลี่ย ดวยเครื่อง Mastersizer และวิเคราะห
องคประกอบแรดวยเครื่อง x –ray diffraction ทั้งทางคุณภาพและปริมาณ 

6. ทําการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร ใชแบบหลอขนาด 5 × 5 × 5 ซม.3 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของสารเคมีตอกระบวนการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย 
ปจจัยที่ศึกษา คือ สัดสวนโดยน้ําหนักของสารละลายยเบสตอเถาชานออย อัตราสวนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิ ระยะเวลาการบม และปริมาณการใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
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7. เลือกอัตราสวนและกระบวนการผลิตที่เหมาะสม ทําการวิเคราะหโครงสรางทาง

จุลภาค กลไกปฏิกิริยา และผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นของเพสตจีโอโพลิเมอรดวยเครื่องมือ XRD, FTIR 
และ SEM/EDX และวิเคราะหปริมาตรโพรงของเพสตจีโอโพลิเมอรดวยเครื่องมือ MIP  

8. ทําการทดสอบการตานทานสารละลายกรดซัลฟูริกและการแทรกซึมผานของคลอไรด
ของมอรตารจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย จากนั้นประมวลผล วิเคราะหและสรุปผล
การทดสอบในรายละเอียดเชิงลึก เพื่ออธิบายคุณสมบัติความทนทานของวัสดุจีโอโพลิเมอรจาก      
เถาแกลบและเถาชานออย 

 
3.1.2 สถานที่ทําการทดลอง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร กรุงเทพมหานคร ศูนยวิจัยและพัฒนา
โครงสรางมูลฐานอยางยั่งยืน ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน  
และรวมทั้งหองปฏิบัติการของนักวิจัยรวมโครงการ 

 
3.1.3 วัสดุและอุปกรณ  

        1.  Compressive machine 

    2.  Sieve analysis 
    3.  Mold cube 
   4.  Flow table 
     5.  อุปกรณชุดบดวัสด ุ
    6.  เครื่องแกว   
    7.  สารเคมี HCl-AgNO3- Superplasticizer-NaOH- BufferpH- NaCl 
                   8.  แผนทองเหลืองขนาดหนา 0.5 มิลลิเมตร 
  9. แผนตะแกรงทองเหลืองเบอร 20  
  10. แผนสะแตนเลสขนาดหนา 0.5 มิลลิเมตร 
  11. แผนตะแกรงสะแตนเลสเบอร 20  
  12. หมอผสมมอรตาร 
  13. ใบพายผสมมอรตาร 
  14. ถุงมือกันสารเคมี 
  15. แวนตากันสารเคมี 
  16. สายไฟฟาสําหรับชุดมาตรฐาน ASTM C1202 
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  17. Epoxy 
  18. ซิลิโคน 
  19. น้ํากลั่น 
     20. ทราย 

     21. วัสดุปอซโซลาน 

     22. ปูนซีเมนต 

      23. เหล็กเสริมคอนกรีต 

     24. บิ๊กเกอรขนาด 1000 ml 

     25. ขวดสีชาสําหรับ AgNO3 

                  26. ขวด Funnel ขนาด 500 ml 

  27. ใบมีดตัดคอนกรีต / มอรตาร 
 

3.1.4 การออกแบบสวนผสมของมอรตารและรายละเอียดการทดสอบ  
  สวนผสมของมอรตารใชเถาแกลบและเถาชานออยเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร อัตราสวน

วัสดุจีโอโพลีเมอรตอทรายใชเทากับ 1: 2.75 โดยน้ําหนัก  
 1. ความสามารถทํางานได 

   การทดสอบความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรมอรตารทําไดโดยการ
วัดคาการไหลแผ ปริมาณน้ําที่ เติมเพิ่มจะใชในกรณีที่ตองการใหจีโอโพลิเมอรมอรตารมีคา
ความสามารถทํางานไดยากเมื่อเปรียบเทียบที่คาการไหลปกติเทากับ 110 ± 5 % สําหรับสวนผสมของ
จีโอโพลิเมอรมอรตารที่ทําจากเถาแกลบและเถาชานออยนั้น ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขนแตกตางกันคือ 10 และ 15 โมลาร รวมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่อัตราสวนโดย
น้ําหนักของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดแตกตางกันคือ 0.50, 1.50 และ 2.50 ตามลําดับ 
ปริมาณน้ําที่เติมเพิ่มจะใชในสัดสวนรอยละ 0-5 โดยน้ําหนักของเถา หลังจากนั้นจะทําการทดสอบ
กําลังรับแรงโดยพิจารณาจากกําลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วัน โดยทดสอบกําลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน 
ASTM C 109-95 ปริมาณน้ําที่เหมาะสม พิจารณาจากคาความสามารถทํางานไดที่เทากันและที่ให
กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อายุ 7 วันสูงที่สุด 
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 2.  สารโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
    การวิจยัคร้ังนีใ้ชสารโซเดียมไฮดรอกไซด ชนิดเกล็ด ตาม มอก. 150-2518    
โดยจะผสมเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดกับน้ํากลั่นที่ความเขมขน 10 และ 15 โมลาร ตารางที่ 3.1 แสดง
องคประกอบทางเคมีและสวนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบทางเคมีและสวนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด 
(โมลาร) 

รอยละโดยน้ําหนัก ความหนาแนน 
(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  
       ใชสารละลายโซเดียมซิลิเกตชนิดที่ 2 ตาม มอก. 433-2539 ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่  3.2 ตารางแสดงคุณสมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ใชในการทดสอบ  

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 
                   ทรายที่ใชในการทดสอบเปนทรายแมน้ําที่ใชในงานโครงสรางคอนกรีต
ทั่วไป ลางน้ําเพื่อเอาสวนที่เปนสารอินทรีย ดินเหนียว และส่ิงเจือปนอื่น ๆ ออก แลวนํามาอบแหง 
และนํามารอนผานตะแกรงเบอร 4 การเก็บตัวอยางออกจากกอง ทําตามมาตรฐาน ASTM D 75-87  
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  5.  น้ํา   
                เพื่อลดตัวแปรเนื่องจากสารเจือปนจําพวกคลอรีนและไอออนอื่นๆในน้ําที่

ใชในการผสมมอรตาร จึงใชเปนน้ํากลั่น 
 
  6. การเตรียมสารเคมี 
   ในการผลิตจีโพลิเมอร จําเปนอยางยิ่งที่ตองควบคุมชนิดและปริมาณของ

น้ํายาเคมีประเภทเดียวกัน เพื่อลดตัวแปรอื่นๆใหมากที่ สุด  น้ํายาเคมีที่ใชในการกระตุนการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรคือ สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate solution) (Na2O 15.32%, 
SiO2 32.87% และน้ํา 51.81% โดยมวล) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide 
solution) ที่ความเขมขน 10 และ 15 โมลาร เพื่อหลีกเล่ียงผลกระทบจากสิ่งปนเปอนในน้ําที่ใชผสมจึง
ไดนําโซเดียมไฮดรอกไซดในรูปของเกล็ด (Flake) มาละลายในน้ํากล่ันและสารละลายที่จะนํามาใช
เปนตัวกระตุนนั้นจะตองทําการเตรียมไวอยางนอย 1 วันกอนจะนํามาใช   

 
  7. การเตรียมมวลรวม 

    ใชทรายหยาบปานกลางที่มีคาโมดูลัสความละเอียด (Fineness modulus; 
FM) เทากับ 2.64 ทรายที่ใชจะตองอยูในสภาพอิ่มตัวผิวแหง (Saturated surface dry; SSD) โดยทราย
จะตองแชในน้ําจนอิ่มตัวไปดวยน้ํา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําทรายมาผึ่งลมและเช็ดผิวดวยผาสะอาด 
ตรวจสอบสภาพอิ่มตัวผิวแหงดวยกรวยทดสอบ (Cone Test) 
 

  8. การผสมจีโอโพลีเมอร 
   1. สวนผสมจีโอโพลีเมอรมอรตารครั้งนี้ ใชอัตราสวนทรายตอเถาแกลบหรือ
เถาชานออยใชเทากับ 2.75  
   2. ขั้นตอนการผสมทําโดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
และน้ํากลั่น ลงในเครื่องผสมเพื่อไปผสมกับเถาแกลบหรือเถาชานออยและผสมในเครื่องผสมมอรตาร 
(Pan Mixture) เปนเวลา 5 นาที จากนั้นมวลรวมละเอียดจะถูกนํามาผสมรวมกันแลวคลุกเคลาเปนเวลา 
5 นาที และจึงเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต แลวผสมตออีกเปนเวลา 5 นาทีสุดทาย จนสวนผสมที่ได
เขากันดี เนื้อจีโอโพลิเมอรที่ไดจะมีความเหนียวเสมอตนเสมอปลาย  
   3. ทําการทดสอบคาการไหลแผตาม ASTM C124  
   4. เตรียมแบบหลออะคิลิคใสสําหรับหลอตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร เชน 
ขนาด 50×50×50 มม. หรือ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม. เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แบบหลอขนาด 50×50×50 มม. และขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มม. สูง 50 มม. 

 
   5. เทวัสดุจีโพลีเมอรเถาแกลบหรือเถาชานออยและสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกในหมอผสม จากนั้นเติมมวลรวมละเอียด และสารละลายโซเดียมซิลิเกตในขั้นตอนสุดทาย ดัง
ในรูปที่ 3.2  
   6. ทําเทตัวอยางลงในแบบหลอรูปทรงลูกบาศกขนาด 50×50×50 มม. ดัง
แสดงรูปที่ 3.3  
   7. ทําตัวอยางใหแนน โดยวิธีการทําใหแนนทําไดโดยแบงชั้นการกระทุง
เปน 2 ช้ัน ในแตละชั้นกระทุงจํานวน 32 ครั้งและสั่นสะเทือน (Vibrate) เปนเวลา 10 วินาทีบนโตะ
เขยา (Vibrating table) ดังรูปที่ 3.4 ใชตัวอยางจํานวน 3 กอนเพื่อหาคาเฉลียในการวิเคราะหผลของ
กําลังอัดที่ไดจากการทดสอบ 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการผสมจีโอโพลีเมอรเถาแกลบและเถาชานออย 
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รูปท่ี 3.3 การกระทุงตัวอยางจีโอโพลิเมอร 

 

 
รูปท่ี 3.4 การทําใหเนื้อจีโอโพลีเมอรแนนดวยโตะเขยา (Vibrating table) 

 
   8. ทันทีที่หลอตัวอยางเสร็จใหหุมตัวอยางดวยฟลมพลาสติกไวนิล (Vinyl 
film) หรือฟลมพลาสติกหออาหาร ทั้งนี้เพื่อปองกันการสูญเสียน้ําจากการระเหยในระหวางการกอตัว 
และบมดวยอุณหภูมิที่สูงขึ้น ตัวอยางที่หลอเสร็จ แสดงในรูปที่ 3.5  
   9. เก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมิหองที่ระยะเวลากอนการบมรอน (Delay time) 
ที่แตกตางกัน คือ 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําตัวอยางเขาบมรอนในตูอบที่อุณหภูมิจําเพาะเปนเวลาหนึ่ง
และที่ระยะเวลาจําเพาะที่แตกตางกัน 
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รูปท่ี 3.5 ตัวอยางจีโอโพลีเมอรที่หลอเสร็จแลว  

 
   10. ในชวงสุดทายของการบมตามระยะเวลาที่กําหนด นําตัวอยางออกจาก
ตูอบและเก็บรักษาในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นทิ้งตัวอยาง
ไวใหแหงที่อุณหภูมิหองตอไปจนกระทั่งไดเวลาทดสอบกําลังรับแรงอัด หรือความทนทานอื่นๆ 
 
 3.1.5 การทดสอบกําลังอัด 
  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร ใชกอนตัวอยางทดสอบขนาด 
50×50×50 มม. โดยวิธีการเตรียมตัวอยาง การหลอ การบม ทําตามมาตรฐาน ASTM C 109-95 
อัตราสวนของทรายตอเถาลอยเทากับ 2.75 โดยน้ําหนัก เมื่อหลอตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตารเสร็จ
แลวนําตัวอยางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองกอนการบมรอนคือ 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําตัวอยางเขาบมรอน
ในตูอบที่อุณหภูมิ 45, 65, และ 90 องศาเซลเซียส ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางออก
จากตูอบและเก็บรักษาในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงเพื่อใหตัวอยาง
เย็นตัวลง หลังจากนั้นตัวอยางยังคงถูกทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหองตอไปจนกระทั่งตัวอยางมีอายุครบ 
7 วัน จึงทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด การทดสอบกําลังรับแรงอัดจะทดสอบตัวอยางจํานวน 3 
ตัวอยางตอ 1 อายุการทดสอบ  
 
 3.1.6 การทดสอบความพรุนและการดูดซึมน้ํา 
  ในการทดสอบความพรุน (Porosity, %) ครั้งนี้ใชประยุกตดวยการใชระบบ Vacuum 
porosity ธีการทดสอบนี้ใชไดดีในการหาคารอยละความพรุนของวัสดุซีเมนตมีงานวิจัยหลายงานวิจัย
ใชการทดสอบวิธีนี้เชนกัน [25,32-35]  สวนการดูกซึมน้ํา ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C642 
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 3.1.7  การทดสอบการตานทานการแทรกซึมของคลอไรด  
1.  เตรียมตัวอยางจีโอโพลีเมอรมอรตารที่ออกแบบไวในสวนผสมตางๆ  

  2. เตรียมตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร มอรตารในแบบหลอทรงกระบอกขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ  100 มิลลิเมตร และสูงเทากับ 200 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C39 เมื่อหลอ
ตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตารเสร็จแลวนําตัวอยางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองกอนการบมรอนคือ 24 ช่ัวโมง 
หลังจากนั้นนําตัวอยางเขาบมรอนในตูอบที่อุณหภูมิ 45, 65, และ 90 องศาเซลเซียส ภายในระยะเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางออกจากตูอบและเก็บรักษาในหองควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา  24 ช่ัวโมงเพื่อใหตัวอยางเย็นตัวลง หลังจากนั้นตัวอยางยังคงถูกทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง
ตอไปจนกระทั่งตัวอยางมีอายุครบ 7 วัน จากนั้นนํามาทดสอบคลอไรด โดยตัดตัวอยางทดสอบที่
บริเวณกึ่งกลางคือประมาณ 100 มิลลิเมตร โดยใหมีความหนาประมาณดานละ 50 มิลลิเมตร จะได
ตัวอยาง 2 ช้ินเพื่อนําไปทดสอบ ดังรูปที่ 3.6 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 การตดัตัวอยางจีโอโพลีเมอรมอรตารทดสอบคลอไรด 

 
  3. หลังเคลือบผิวตัวอยางทดสอบโดยรอบดวยอีพอกซี 1 วัน นําตัวอยางทดสอบวาง
ในโถแกว (Desiccator) จากนั้นเติมน้ํากลั่นลงในกรวยแกว (Separatory funnel) เปดเครื่องปม
สุญญากาศ (Vacuum pump) เพื่อใหระบบโพรงของตัวอยางทดสอบมีเฉพาะอากาศ จนครบเวลา 3 
ช่ัวโมง จากนั้นเปดวาลวทางเดินน้ํากลั่นจากกรวยแกวลงโถแกว และเดินเครื่องปมสุญญากาศตอไป
อีก 1 ช่ัวโมง แลวปดเครื่องและแชตัวอยางทดสอบในน้ํากล่ันเปนเวลา 16 ถึง 20 ช่ัวโมง ชุดทดสอบ
การอิ่มตัวดวยน้ําแสดงในรูปที่ 3.7 

4. ทดสอบความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรดของมอรตาร โดยอางอิง
ปริมาณกระแสไฟฟาไหลผานมอรตาร ทดสอบความตานทานตอการแทรกซึมของคลอไรด ของ   
มอรตารโดยใชแรงดันในการทดสอบเทากับ 60 โวลต ระยะเวลาในการทดสอบ 6 ช่ัวโมง ตาม
มาตรฐาน ASTM C1202 ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

ใชทดสอบ 
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การคํานวณการตานทานคลอไรดสามารถคํานวณได 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 = กระแสไฟฟาไหลผานตัวอยางทดสอบหรือ Charge passed (Coulombs) 
  0I = คากระแสไฟฟาเริ่มตนหลังจากใหแรงดันไฟฟา (Amperes) 

tI = คากระแสไฟฟาไหลผานตัวอยางที่ระยะเวลา t นาที  
 

 

 
รูปท่ี 3.7 อุปกรณการทําใหตวัอยางทดสอบอิ่มตัวดวยน้ํา 

 

 
รูปท่ี 3.8 การตดิตั้งเครื่องมือทดสอบ RCPT  

 

Vacuum pump 

Desiccator 

Separatory funnel 
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5. นอกจากการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดตามมาตรฐาน ASTM C1202 (RCPT) 

ในรูปที่ 3.8 แลว ในการศึกษาครั้งนี้ ยังไดศึกษาความลึกของคลอไรด วิธีการทดสอบหาความลึก   
คลอไรดประกอบดวยการทดสอบแบบเรงดวยแรงดันไฟฟา  ดังรูปที่  3.9 หาสัมประสิทธ์ิ                 
การแพรกระจายของคลอไรด โดยใชรูปที่ 3.9 และการหาความลึกคลอไรดดวยการแชแบบธรรมชาติ
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ซ่ึงมีงานวิจัยที่ผานมาบางชิ้นทดสอบดวยวิธี
เหลานี้ [1,28] รายละเอียดการทดสอบ มีดังนี้  
    1. การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรงดวยแรงดันไฟฟา (Rapid migration test,  
RMT) ทดสอบดวยการเตรียมตัวอยางจีโอโพลีเมอรมอรตารขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร 
และสูง 50 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.6 
    2. ที่การทดสอบ 7 วัน นําไปทดสอบหาความลึกของคลอไรดแบบเรงการทดสอบใน
โซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 3 ใหเปนขั้วของ Cathode และใหขั้วของ Anode อยูใน 
limewater ในกลองพลาสติกยาว 370 กวางเทากับ 270 และสูงเทากับ 280 มิลลิเมตรตามลําดับ ดัง
แสดงไวในรูปที่ 3.9 จากนั้นใหแรงดันไฟฟาเทากับ 30 โวลต (dc) ระหวางขั้ว Cathode และ Anode 
ทดสอบที่อายุ 30 วัน หลังการทดสอบ หักตัวอยางมอรตารแลวฉีดดวย 0.1 M AgNO3 โดยอางอิง
วิธีการทดสอบของ Otsuki และคณะ [36] ความลึกคลอไรดในที่นี้สามารถนําไปหาสัมประสิทธิ์การ
แพรกระจายของ คลอไรดดวยสมการของ Nernst−Plank equation ซ่ึงแสดงในสมการที่ (3.2)  
 

    fxRTLD
zFE t

= ×                                                                                                   (3.2) 

 
เมื่อกําหนดให  
D = สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด (Chloride ion diffusion coefficient) 

หนวยเปนตารางเซนติเมตรตอวินาที (cm2/s) 
 R = gas content (J/K mol, 8.314) 
 T = temperature (K) 
 L  = ความหนาของมอรตาร (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. ตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูง            
50 มิลลิเมตร ที่ตัดมาจากมอรตารขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูงเทากับ 200 มิลลิเมตร 
หลังจากบมที่ 7 วัน นําไปทดสอบหาความลึกของคลอไรดแบบแชในโซเดียมคลอไรดความเขมขน
รอยละ 3 โดยแชจมทั้งหมด (IMT) กลองพลาสติกยาว 370 มิลลิเมตร กวางเทากับ 270 มิลลิเมตรและ
สูงเทากับ 280 มิลลิเมตร ตามรูปที่ 59 อางอิงมาตรฐาน RTA T362 [37] หลังจากแชตัวอยางทดสอบ
ครบ 30 วัน หักตัวอยางจีโอโพลิเมอรมอรตาร จากนั้นฉีดหรือพนดวย 0.1 M AgNO3 ตามวิธีของ 
Otsuki และคณะ [36] การวัดความลึดใชแบบรูปที่ 3.11 [37] 

 
รูปท่ี 3.9 การทดสอบหาความลึกและหาคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของคลอไรด [1,28]  

 

              
รูปท่ี 3.10 การทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบแชจมทั้งหมด [1,28] 

 

 
รูปท่ี 3.11 ตัวอยางการวดัความลึกคลอไรด [37] 
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 3.1.8 การทดสอบการตานทานกรดซัลฟุริค 
          การทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของจีโอโพลีเมอรมอรตารเมื่อแชในสารละลาย
กรดซัลฟูริก จะใชตัวอยางทดสอบเชนเดียวกับกําลังรับแรงอัดคือ ขนาด 50×50×50 มม. จํานวน 3 
ตัวอยาง อัตราสวนของทรายตอเถาใชเทากับ 2.75 โดยน้ําหนัก ภายหลังจากที่หลอตัวอยางเสร็จ นํา
ตัวอยางมาหุมดวยฟลมพลาสติกไวนิล (Vinyl film) หรือพลาสติกหออาหาร เพื่อปองกันการสูญเสีย
น้ําจากการระเหยในระหวางการบมรอน เก็บตัวอยางไวที่อุณหภูมิหองที่ระยะเวลากอนการบมรอน 
(Delay time) 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางเขาบมรอนในตูอบที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปน
ระยะเวลา 48 ช่ัวโมง หลังจากครบกําหนดเวลา ทิ้งตัวอยางใหเย็นที่อุณหภูมิหองตออีก 24 ช่ัวโมง และ
แกะตัวอยางออกจากแบบ ทําการวัดขนาดและชั่งน้ําหนัก ที่อายุ 7 วันนําตัวอยางไปแชในน้ํา และ
สารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมีคา pH ประมาณ 0.5 ภาชนะใส
สารละลายกรดซัลฟูริกจะหุมดวยพลาสติกเพื่อไมใหไอระเหย แลวนําไปเก็บไวในหองทดสอบที่มี
อุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส เมื่อตัวอยางมีอายุภายหลังการแชครบ  1, 3, 7, 14, 21, 28, 56, 90, 105, 
120 และ 180 วัน ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักจํานวน 3 ตัวอยาง โดยทําความสะอาดและ
เช็ดผิวใหแหง วัดขนาดพื้นที่หนาตัด ความสูง และน้ําหนักของตัวอยาง ปริมาณสารละลายกรด       
ซัลฟูริกที่ใชเทากับ 4 เทาของปริมาตรตัวอยาง 1 ตัวอยาง (1 ตัวอยางมีปริมาตรเทากับ 125 มิลลิลิตร) 
และทําการเปลี่ยนสารละลายทุกๆ 1 เดือน  
 
3.2 สัญลักษณวัสดุและตัวอยางทดสอบ 

ในตารางที่ 3.3 และ 3.4 แสดงสวนผสมของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบ ดวย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร (10M) และ 15 โมลาร (15M) ตามลําดับ ในตารางที่ 3.5 
และ 3.7 แสดงสวนผสมของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออย ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด 10 โมลาร (10M) และ 15 โมลาร (15M) ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 3.3 สวนผสมของมอรตารผสมเถาแกลบ ดวย 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 สวนผสมของมอรตารผสมเถาแกลบ ดวย 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 สวนผสมของมอรตารผสมเถาชานออย ดวย 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 สวนผสมของมอรตารผสมเถาชานออย ดวย 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 
 
  สัญลักษณวัสดุและตวัอยางทดสอบ โดยทัว่ไป เปนดังนี ้
  RB  =  เถาแกลบบดดวยเครื่องบดใหมีขนาดความละเอียดสัดสวนคางบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร 325 ปริมาณรอยละ 0–5 (liquid/ash = 1.2) 

 BA   =  เถาชานออยบดดวยเครื่องบดใหมีขนาดความละเอียดสัดสวนคางบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 ปริมาณรอยละ 0–5 (liquid/ash = 1.2) 

 MIX1   = 0.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH เทากับ 0.5 และเปนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 

 MIX2   = 1.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 1.5 และเปนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 

 MIX3   = 2.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 2.5 และเปนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 
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 MIX4   = 0.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 0.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX5   = 1.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 1.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX6   = 2.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 2.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาแกลบ ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX7   = 0.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 0.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX8   = 1.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 1.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX9   = 2.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 2.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 10M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX10   = 0.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 0.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2) 
 MIX11   = 1.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 1.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2)   
 MIX12   = 2.5Si/OH คือ อัตราสวนของ Na2SiO3/NaOH ทากับ 2.5 และเปนสวนผสม

ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม เถาชานออย ดวย NaOH = 15M (liquid/ash = 1.2) 
 
  

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะหผล 

 
บทนี้กลาวถึงผลการทดสอบและการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุที่ใช

ผลิตเปนจีโอโพลีเมอร วิเคราะหองคประกอบทางเคมีตัวอยางทดสอบ วิเคราะหขนาดรูปรางของอนุภาค
วัสดุ วิเคราะหภาพกําลังขยายดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) ศึกษาคุณสมบัติของจีโอ
โพลีเมอรมอรตารที่ใชเถาแกลบและเถาชานออย และนํามาวิเคราะหผลในดานของกําลังอัด ความพรุน 
การตานทานคลอไรด และการตานทานการกัดกรอนของเหล็กเสริม  

 
4.1 คุณสมบัติของเถาแกลบและเถาชานออย 

4.1.1 คุณสมบัติทางกายภาพ  
ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพโดยรวมของของเถาแกลบ (RA) และเถาชานออย 

(BA) แสดงในตารางที่ 4.1 และ 4.2 ตามลําดับ ซึ่งเปนวัสดุท่ีใชวิธีการทดลองคัดเลือกมา หลังการบด
พบวา เถาแกลบบดละเอียด RA มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.25 มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 11,000 ตาราง
เซนติเมตรตอกรัม และมีอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 รอยละ 0-5 สวนเถาชานออย
บดละเอียด BA มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.24 มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 12,000 ตารางเซนติเมตรตอกรัม 
และมีอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐาน เบอร 325 รอยละ 0-5 ซึ่งใกลเคียงกับงานวิจัยท่ีผานมา [1,38]   

ตารางที่ 4.1 เปนคุณสมบัติทางกายภาพของเถาแกลบกอนบด (RA-O) และเถาชานออย
กอนบด (BA-O) จากตารางที่ 4.1 พบวา เถาแกลบ RA-O และเถาชานออย BA-O มีความถวงจําเพาะ
เทากับ 1.96 และ 1.85 ตามลําดับ เถาแกลบ RA-O และเถาชานออย BA-O มีอนุภาคคางบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร 325 รอยละ 75 และ 58 ตามลําดับ 

ตารางที่ 4.2 เปนคุณสมบัติทางกายภาพของเถาแกลบบดละเอีอยด (RA) และเถาชานออย
บดละเอียด (BA) ผลทดสอบพบวา พบวา เถาแกลบบดละเอียด RA มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.25 มีพ้ืนที่
ผิวจําเพาะเทากับ 11,000 ตารางเซนติเมตรตอกรัม และมีอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 รอย
ละ 0-5 สวนเถาชานออยบดละเอียด BA มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.24 มีพื้นท่ีผิวจําเพาะเทากับ 12,000 
ตารางเซนติเมตรตอกรัม และมีอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐาน เบอร 325 รอยละ 0-5 ซึ่งใกลเคียงกับ
งานวิจัยที่ผานมา [1,38]   
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การศึกษาชี้ใหเห็นวาการบดเถาแกลบและเถาชานออย ทําใหความถวงจําเพาะ พื้นที่ผิว
จําเพาะเพิ่มขึ้น และขนาดอนุภาคลดลงสอดคลองกัลงานวิจัยที่ผานมา [39,40] จากคุณสมบัติดัลกงาวจะมี
ผลตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน [41] อนุภาคท่ีคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 นอยลงเนื่องจาก
สวนละเอียดปริมาณมากที่ผานตะแกรงซึ่งมีขนาดเล็กกวาและอนุภาคที่ถูกบดจนแตกและมีขนาดเล็กลง
ของ RA และ BA ทําใหพื้นท่ีผิวจําเพาะเพิ่มขึ้นดังที่กลาวแลวในขางตน และเมื่อพิจารณา BA ซึ่งมีพื้นที่ผิว
จําเพาะมากกวา RA เล็กนอย จึงทําใหความถวงจําเพาะมีคาสูงกวาเล็กนอย เชนกัน ซึ่งคลายกับงานวิจัยท่ี
ผานมาบางชิ้น Chindaprasirt et al. [5] 

        
ตารางที่ 4.1 ความถวงจําเพาะและความละเอียดของ 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) - ตารางเซนติเมตรตอกรัม - - 
 
ตารางที่ 4.2 ความถวงจําเพาะและความละเอียดของ 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) - ตารางเซนติเมตรตอกรัม 11,000 12,000 

 
รูปที่ 4.1 แสดงการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนต เถาแกลบ RA และเถาชานออย  

BA ซึ่งเสนกราฟของวัสดุท้ังสองสูงวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1 (Cement) ซึ่งแสดงใหเห็นวาเถาแกลบ RA 
และเถาชานออย  BA เมื่อผานการแยกขนาดและผานการบดทําใหมีความละเอียดที่มากขึ้นเนื่องจากขนาด
อนุภาคเล็กลงกวาเดิม เชนเดียวกับงานวิจัยของ Sata et al. [1,38] หากพิจารณาขนาดอนุภาคเฉลี่ยจากนอย
ที่สุดไปหามากที่สุดไดวา RA, BA และ Cement มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยคือ 15.0, 19.5 และ 21.5 ไมครอน 
(µm) ตามลําดับ RB, BA และ Cement มีการกระจายตัวรอยละ 80 อยูในชวง 1−30, 1−25 และ 3−40 
ไมครอน ตามลําดับ ดังนั้น เถาทิ้งจากผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม ในงานวิจัยน้ีจัดเปนวัสดุปอซ
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โซลานชนิดหนึ่ง สามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานได เมื่อพิจารณาตามผลการทดสอบมาตรฐานทาง
กายภาพ ดังกลาวขางตน อยางไรก็ตามวัสดุปอซโซลานที่ใชในการวิจัยดังกลาวน้ี เปนคนละชนิดกัน  
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รูปที ่4.1 การกระจายตวัอนุภาคของ RA และ BA 

 
    4.1.2 องคประกอบทางเคมี 
            ผลการทดสอบองคประกอบทางเคมีแสดงไวในตารางที่ 4.3 ซึ่งพบวาปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ 1 (CT) มีองคประกอบหลักคือ แคลเซียมออกไซด (CaO) ซึ่งมีปริมาณถึงรอยละ 65      
ในสวนขององคประกอบเคมีหลักของ เถาชานออย BA คือ ซิลิกา (SiO2) ซึ่งมีปริมาณรอยละ 65 
นอกจากนั้นการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition, LOI) มีคาเทากับรอยละ 18 ผลรวม
ของ SiO2 +  Al2O3 + Fe2O3 เทากับรอยละ 73 พบวามากกวารอยละ 70 ผลทดสอบคลายกับงานวิจัยของ 
Ganesan et al. [7] เมื่อวิเคราะหดานองคประกอบทางเคมีแลวสามารถเขาใจไดวา เถาชานออยบดละเอียด
เปนวัสดุปอซโซลานทั่วไปโดยอยูใน Class N เมื่อพิจารณาตามมาตรฐานของ ASTM C618 [17] 
         เถาแกลบ RA ไดจากการเผาแกลบที่อุณหภูมิเทากับ 600-650 องศาเซลเซียส เผาดวยการ
ใชปริมาณกองละ 20 กิโลกรัม ผลจากการทดสอบเถาแกลบบดละเอียดมีปริมาณ SiO2 เทากับรอยละ 93 
และเมื่อพิจาณาองคประกอบเคมีแลวพบวาเปนวัสดุปอซโซลานชนิดทั่วไปโดยพิจารณาตามมาตรฐาน
ของ ASTM C618 [17] นอกจากนั้นผลทดสอบยังพบวาการสูญเสียนํ้าหนักเนื่องจากการเผา (Loss on 
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Ignition, LOI) มีคาเทากับรอยละ 3.5 แสดงวามีการเผาที่เหมาะสมและสมบูรณ นอกจากนั้นผลรวมของ 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 คือรอยละ 93.5 และมี CaO เพียงรอยละ 1.5 งานวิจัยนี้ไดผลใกลเคียงกันกับงานวิจัย
ของ Asavapisit & Ruengrit [42] ซึ่งเผาแกลบที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และนําไปบดละเอียด ผลการ
วิเคราะหหาองคประกอบางเคมีพบวาไดปริมาณของ SiO2 เทากับรอยละ 90.2 [42] 
 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของ 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 รูปรางของอนุภาค 

   รูปท่ี 4.2 และ 4.3 เปนภาพถายกําลังขยายกําลังสูงดวยเครื่อง Scanning electron 
microscope (SEM) ของ เถาแกลบบดละเอียด (RA) และเถาชานออยบดละเอียด (BA) ตามลําดับ จากภาพ
กําลังขยายในรูปที่ 4.2 พบวาหลังจากการบดเถาแกลบดวยเครื่องบดสงผลทําใหเถาแกลบมีขนาดเล็กลง 
รูปรางไมแนนอน (Irregular) ความพรนุยังมีอยูบางแตอาจนอยกวากอนการบด  
   สวนในรูปที่ 4.3 เปนภาพถายกําลังขยายกําลังสูงของเถาชานออย (SEM) เมื่อผานการบด
แลวสงผลทําใหเถาชานออยมีรูปรางเล็กลง ความพรุนลดลง มีความเปนเหลี่ยมมุม คลายกับผลของการบด
เถาแกลบ ผลทดสอบครั้งนี้เหมือนกับงานวิจัยที่ผานมาหลายชิ้น [7,13]   

รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเถาแกลบเถาชานออย 
ดวย  X-ray diffraction (XRD) ตามลําดับ ผลการวิเคราะหพบวาองคประกอบหลักของวัสดุปอซโซลานทั้ง
สองมีซิลิกา (SiO2) เปนองคประกอบหลัก เมื่อพิจารณาผลการทดสอบทางเคมีดังกลาวนี้พบวาเถาทิ้งจาก
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ผลผลิตอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม ในงานวิจัยจึงสามารถใชเปนวัสดุปอซโซลานไดและสามารถนําไป
เปนวัสดุจีโอโพลีเมอรได เมื่อพิจารณาตามผลการทดสอบมาตรฐานทางกายภาพ ดังกลาวขางตน 

 
 

                                                            
รูปที่ 4.2 ภาพถายขยายของเถาแกลบบดละเอียด (RA) 

 

 
รูปท่ี 4.3 ภาพถายขยายของเถาชานออยบดละเอยีด (BA) 

 
 



 

51

10 20 30 40 50 60 70

2-Theta

 
รูปที่ 4.4 XRD ของเถาแกลบ-เปลือกไม (RA)  

 

10 20 30 40 50 60 70
2-Theta  

รูปท่ี 4.5 XRD ของเถาชานออย (BA)  
 
4.2 การทํางานไดของจีโอโพลีเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย 
  ตารางที่ 4.4-4.5 แสดงผลการทดสอบคาการไหลของจีโอโพลิเมอรที่มีความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 10 และ 15 โมลาร สวนตารางที่ 4.6-4.7 แสดงผลการทดสอบคาการ
ไหลของจีโอโพลิเมอรจากเถาชานออยท่ีมีความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ 10 และ 15 
โมลาร ผลทดสอบพบวาคาการไหลของจีโอโพลิเมอรจากเถาแกลบในตารางที่ 4.4 และ 4.5 พบวามีคาอยู
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ในชวงระหวางรอยละ 109-115 โดยมีอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซด โดยน้ําหนัก อยูในชวง 0.50-2.50 การทดสอบครั้งนี้ใชควบคุมอัตราสวนสารละลายตอ     
เถาเทากับ 1.2 (หรือคา W/B = 1.2) และไดคาการไหลแผในขางตน ในตารางที่ 4.4 พบวาการใชอัตราสวน
ของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.50 (10M) มอรตารมีความแข็ง
เทเขาแบบยากจึงจําเปนตองเติมน้ําปริมาณรอยละ 1.5 ของเถาแกลบลงในสวนผสมเพื่อใหสามารถทํางาน
และเทเขาแบบได โดยมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 113 การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1.50 (10M) ทํางานไดยากเล็กนอยเนื่องจากมอรตารมีความ
เหนียวจึงตองเพิ่มน้ําปริมาณรอยละ 2.5 ของเถาแกลบลงในสวนผสมเพื่อใหสามารถทํางานและเทเขาแบบ
ได โดยมีคาการไหลแผเทากับ  รอยละ 112 ขณะที่การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.50 (10M) สามารถทํางานไดยากมากเนื่องจากมอรตารมีเนื้อ
เหนียวมากขึ้นจึงจําเปนตองเติมน้ําในสวนผสม และมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 110 สวนในตารางที่ 
4.5 การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.50-2.5 
(15M) ไดผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกับ 10M 
 
ตารางที่ 4.4 คาการไหลแผ (Flowability) ของจโีอโพลิเมอรจากเถาแกลบ 10M 

อัตราสวนของสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต 

ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(โมลาร) คาการไหล 

(%) 
น้ํา 

(% ของเถา) 

0.50 
1.50 
2.50 

10 
10 
10 

113 
112 
110 

1.5 
2.5 
3.2 

 
ตารางที่ 4.5 คาการไหลแผ (Flowability) ของจโีอโพลิเมอรจากเถาแกลบ 15M 

อัตราสวนของสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต 

ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(โมลาร) คาการไหล 

(%) 
น้ํา 

(% ของเถา) 

0.50 
1.50 
2.50 

15 
15 
15 

115 
113 
110 

1.2 
2.0 
2.8 
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 ผลทดสอบพบวาคาการไหลของจีโอโพลิเมอรจากเถาชานออยในตารางที่ 4.6 และ 4.7 พบวามีคา
อยูในชวงระหวางรอยละ 109-115 ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10  และ 15 โมลาร ไดผล
การทดสอบที่คลายกัน กลาวคือ ใชคาอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียม   
ไฮดรอกไซด โดยนํ้าหนัก เทากับ 0.50-2.50 ในตารางที่ 4.6 พบวาการใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียม
ซิลเิกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.50 (10M) ทํางานไดยากเนื่องจากมอรตารมีเนื้อแข็งจึง
ตองเพ่ิมน้ําปริมาณรอยละ 2.0 ของเถาชานออยลงในสวนผสมเพื่อใหสามารถทํางานได โดยมีคาการไหล
แผเทากับรอยละ 114 การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ 1.50 (10M) ทํางานไดยากเล็กนอยเนื่องจากความเหนียวของเนื้อมอรตาร จึงตองเพิ่มน้ําปริมาณ 
รอยละ 2.8 ของเถาชานออยลงในสวนผสมเพื่อใหสามารถทํางานได โดยมีคาการไหลแผเทากับรอยละ 
111 ขณะที่การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.50 
(10M) สามารถทํางานไดยากมากเนื่องจากมอรตารมีเน้ือเหนียวมากจําเปนตองเติมน้ําในสวนผสม และมี
คาการไหลแผเทากับรอยละ 109 สวนในตารางที่ 4.7 การใชอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.50-2.5 (15M) ไดผลการทดสอบไปในทิศทางเดียวกับ 10M 
 
ตารางที่ 4.6 คาการไหลแผ (Flowability) ของจโีอโพลิเมอรจากเถาอชานออย 10M 

อัตราสวนของสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต 

ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(โมลาร) คาการไหล 
(%) 

น้ํา 
(% ของเถา) 

0.50 
1.50 
2.50 

10 
10 
10 

114 
111 
109 

2.0 
2.8 
3.5 

 
ตารางที่ 4.7 คาการไหลแผ (Flowability) ของจโีอโพลิเมอรจากเถาชานออย 15M 

อัตราสวนของสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต 

ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

ความเขมขนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(โมลาร) คาการไหล 
(%) 

น้ํา 
(% ของเถา) 

0.50 
1.50 
2.50 

15 
15 
15 

115 
110 
110 

2.5 
3.3 
3.8 
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 ความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรมอรตารขึ้นอยูกับอัตราสวนของสารละลายโซเดียม        
ซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [18] ดังตารางที่ 4.4-4.7 สําหรับ
ตัวอยางจีโอโพลีเมอรเถาแกลบและเถาชานออยที่ใชความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 10 
โมลาร มีแนวโนมคาการไหลแผลดลง เมื่อเทียบกับตัวอยางจีโอโพลีเมอรเถาแกลบและเถาชานออยที่ใช
ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 15 โมลาร จีโอโพลีเมอรมอรตารจากเถาแกลบและ    
เถาชานออยสามารถทํางานไดงายเมื่อเพิ่มอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดสูงขึ้น  
 การเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ใน
สวนผสมจะสงผลทําใหคาการไหลของจีโอโพลิเมอรมอรตารลดลง สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [18] 
เน่ืองจากโดยตัวของสารละลายโซเดียมซิลิเกตจะมีความหนืดอยูสูง และหากยิ่งใชในสวนผสมมากยอม
เปนการเพิ่มคาความหนืด (Viscosity) ของสารละลายและลดคาการไหลในที่สุด [18] ผลการทดสอบยัง
พบวา เมื่อความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นจาก 10 เปน 15 โมลาร สงผลให
สวนผสมมีความเหนียวขนขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสวนผสมที่ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 10 โมลาร จําเปนอยางยิ่งที่จะตองเติมน้ําเพ่ิมเติม (Extra water) ลงไปในสวนผสมเพ่ือใหสามารถ
ทํางานได ผลการทดสอบยังพบอีกวาการเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใน
สวนผสมจะสงผลทําใหคาการไหลของจีโอโพลิเมอรมอรตารลดลง เนื่องจากการเพิ่มความเขมขนเปนการ
เพ่ิมคาความหนืด (Viscosity) ของสารละลายและลดคาการไหลของสวนผสม กลาวคือ การเพิ่มความ
เขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะลดความสามารถในการทํางานไดของสวนผสมทั้งสิ้น และในการ
เพ่ิมความสามารถในการทํางานไดจึงทดลองดวยวิธีการเติมน้ําเพิ่มเติม (Extra water) ลงไปในสวนผสม
ของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
 ในผลการทดสอบขางตน นอกจากการเติมนํ้าเพื่อใหมอรตารมีความสามารถทํางานไดแลว สังเกต
ไดวาอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.50 โดยนํ้าหนัก 
มอรตารไมมีความเหนียว แตเนื้อของมอรตารมีความแข็ง จึงเพื่มความสามารถในการเทดวยการเติมน้ํา
เพ่ือผลของคาการ ไหลแผ เนื่องจากเถาแกลบและเถาชานออยมีความพรุนแมจะผานการบดมาแลว จึง
สงผลใหมอรตารมีความตองการนําเพิ่มขึ้นผลเนื่องจากความละเอียดของวัสดุปอซโซลานที่นํามาใชเปน
วัสดุจีโอโพลีเมอร [5,9]  
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4.3 กําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
4.3.1 อัตราสวนของ Si/OH ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

รูปที่ 4.6 แสดงผลของอัตราสวนของ Si/OH ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม
เถาแกลบ ที่อายุ 7 วัน ที่อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 และ 2.5 ที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 
15M ใหคากําลังอัดสูงกวาโซเดียมไฮดรอกไซด 10M ขณะที่ท่ีอัตราสวนของ Si/OH เทากับ 1.5 ที่ปริมาณ
ของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M คากําลังอัดต่ํากวา 10M อยงไรก็ตาม เมื่อพิจารณาแนวโนมของกําลังอัด
แลว พบวาที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M ใหคากําลังอัดสูงกวาโซเดียมไฮดรอกไซด 10M และ
กําลังอัดลดลงตามอัตราสวนของ Si/OH ที่ลดลง 

ในรูปที่ 4.7 กําหนดให MIX1 MIX2 และ MIX3 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M ที่อัตราสวนของ 
Si/OH เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ และกําหนดให MIX4 MIX5 และ MIX6 หมายถึงสัญลักษณใช
แทนสวนผสมของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบท่ีมีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M ท่ี
อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ MIX1 MIX2 และ MIX3 มีคากําลังอัดเทากับ 
41.3 161.3 และ 192.02 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ขณะที่ MIX4 MIX5 และ MIX6 มีคา
กําลังอัดเทากับ 69.2 142.1 และ 234.8 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ที่อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 2.5 และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M ทดสอบที่อายุ 7 วัน ใหคากําลังอัดสูงสุด 

   

 
รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน Si/OH ของจีโอโพลีเมอรเถาแกลบที่ 10M และ 15M 
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รูปที่ 4.7 กําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบที่อายุ 7 วัน 

 
รูปที่ 4.8 แสดงผลของอัตราสวนของ Si/OH ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสม

เถาชานออย ที่อายุ 7 วัน มีผลการทดสอบตรงขามกับเถแกลบ กลาวคือ ที่อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 
1.5 และ 2.5 ที่ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M ใหคากําลังอัดสูงกวาโซเดียมไฮดรอกไซด 15M 
และกําลังอัดลดลงตามอัตราสวนของ Si/OH ที่ลดลงดวย 

รูปที่ 4.9 กําหนดให MIX7 MIX8 และ MIX9 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมของ  
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ สวน MIX10 MIX11 และ MIX12 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ ผลทดสอบพบวา MIX7 MIX8 และ MIX9 มีคากําลังอัดเทากับ 45.5 
75.6 และ 158.4 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ขณะที่กําลังอัดของ MIX10 MIX11 และ MIX12 
มีคาเทากับ 34.6 65.2 และ 118.4 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ เมื่อพิจารณารูปท่ี 4.6 และ 4.8 
แสดงใหเห็นวา กําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยมีคาต่ํากวากําลังอัดของกําลังอัดของ  
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบ เนื่องจากซิลิกาในเถาแกลบที่มีคอนขางสูงกวาจึงสงผลให
เกิดปฏิกิริยาไดมากโดยเฉพาะผลิตผลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) [29]  
  สรุปไดวา การใชอัตราสวน Si/OH ที่ต่ําสงผลใหมอรตารมีคาการไหลแผสูงและมีกําลัง
อัดที่ต่ําลงเนื่องจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตนอยเกินไป สงผลทําใหปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชันลดลง   
ทําใหจีโอโพลีเมอรมอรตารไมแข็งตัว 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางอัตราสวน Si/OH ของจีโอโพลีเมอรเถาชานออยท่ี 10M และ 15M 
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รูปที่ 4.9 กําลังอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อาย ุ7 วัน 

 
4.3.2 ผลของ OH ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

รูปที่ 4.10-4.13 แสดงผลของ OH ตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบ
และเถาชานออย ที่อายุ 7 วัน กําหนดให 0.5Si/OH-RA-10M, 1.5Si/OH-RA-10M, 2.5Si/OH-RA-10M คือ 
จีโอโพลีเมอรเถาแกลบ ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 10 โมลาร ที่อัตราสวนของ Si/OH 
ตางกัน และ 0.5Si/OH-RA-15M, 1.5Si/OH-RA-15M, 2.5Si/OH-RA-15M คือ จีโอโพลีเมอรเถาแกลบ    
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ที่ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 15 โมลาร ที่อัตราสวนของ Si/OH ตางกัน จณะที่ 
0.5Si/OH-RA-10M, 1.5Si/OH-BA-10M, 2.5Si/OH-BA-10M คือ จีโอโพลีเมอรเถาชานออย ท่ีความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 10 โมลาร    ท่ีอัตราสวนของ Si/OH ตางกัน 0.5Si/OH-BA-15M, 
1.5Si/OH-BA-15M, 2.5Si/OH-BA-15M คือ  จีโอโพลีเมอรเถาชานออย ที่ความเขมขนของปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 15 โมลาร      ที่อัตราสวนของ Si/OH ตางกัน ผลทดสอบจีโอโพลีเมอร     
เถาแกลบพบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณ OH สงผลใหกําลังอัดสูงขึ้น เนื่องจากเถาแกลบมีซิลิกาและอลูมินาท่ีชะ
ละลายที่ผวิมากขึ้น อยางไรก็ตามผลทดสอบตรงกันขามจีโอโพลีเมอรเถาชานออย ซึ่งจะไดศึกษาเพิ่มเติม 
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รูปที่ 4.10 กําลงัอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบที่อาย ุ7 วัน 10M 
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รูปที่ 4.11 กําลงัอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบที่อาย ุ7 วัน 15M 
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รูปท่ี 4.12 กําลงัอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อายุ 7 วนั 10M 
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รูปท่ี 4.13 กําลงัอัดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยที่อายุ 7 วนั 15M 

 
4.3.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชบมตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

ผลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบแสดงในรูปท่ี 4.14 
และ 4.15 กําหนดให MIX1 MIX2 และ MIX3 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมของจีโอโพลีเมอรมอร
ตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 1.5 และ 
2.5 ตามลําดับ สวน MIX4 MIX5 และ MIX6 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมของจีโอโพลีเมอรมอร
ตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 1.5 และ 
2.5 ตามลําดับ โดยผลการทดสอบพบวา เมื่อบมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซียลเซียส มีคากําลังอัดของ   
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ 45 และ 90 องศาเซียลเซียส ในทุกสวนผสม 
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รูปที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิการบมและกําลังอัดของ MIX1-MIX3 มอรตารเถาแกลบที่อายุ 7 วัน 

 

 
รูปที่ 4.15 ผลของอุณหภูมิและกําลังอดัของ MIX4-MIX6 มอรตารเถาแกลบที่อายุ 7 วัน 
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ผลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยแสดงในรูปที่ 
4.16 และ 4.17 กําหนดให MIX7 MIX8 และ MIX9 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมจีโอโพลีเมอร
มอรตารผสมเถาชานออยที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 1.5 
และ 2.5 ตามลําดับ สวน MIX10 MIX11 และ MIX12 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมจีโอโพลีเมอร
มอรตารผสมเถาชานออยที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M อัตราสวนของ Si/OH เทากับ 0.5 1.5 
และ 2.5 ตามลําดับ โดยผลการทดสอบพบวา การบมตัวอยางท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซียลเซียส ใหคากําลังอัด
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยสูงกวาการบมที่อุณหภูมิ 45 และ 90 องศาเซียลเซียส เชนเดี่ยว
กับผลการทดสอบจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบ นอกจากนั้น ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิการบมสงผลตอการเกิดปฎิกิริยาของจีโอโพลีเมอร  
  อุณหภูมิการบมมีผลตอกําลังอัดเนื่องจากเปนตัวเรงปฏิกิริยา การพัฒนากําลังอัดของ      
จีโอโพลีเมอรมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 90 องศาเซลเซียส เนื่องจากการระเหยไปอยางรวดเร็ว
ของความชื้นอยางตอเนื่องท่ีภายใตสภาวะความรอนสูงมาก สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [24] ดังนั้น
การผลิตจีโอโพลีเมอรจากเถาแกลบและเถาชานออย ควรบมที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
 

 

 
รูปท่ี 4.16 ผลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของ MIX7-MIX9 มอรมอรเถาชานออยท่ีอายุ 7 วัน 
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รูปท่ี 4.17 ผลของอุณหภูมิตอกําลังอัดของ MIX10-MIX12 มอรตารเถาชานออยท่ีอายุ 7 วัน 

 
4.4 ความพรุนของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
  ในการทดสอบความพรุน (Porosity, %) ครั้งนี้ใชประยุกตดวยการใชระบบ Vacuum porosity เพ่ือ
หาคารอยละความพรุนของวัสดุจีโอโพลีเมอร ผลการทดสอบความพรุนที่อายุ 7 วัน ของจีโอโพลีเมอร  
เถาแกลบ แสดงไวในรูปท่ี 4.18 กําหนดให MIX1 MIX2 และ MIX3 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสม
ของจีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ สวน MIX4 MIX5 และ MIX6 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสมของ
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาแกลบที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ จากผลทดสอบพบวาจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ MIX6 มีความพรุน
นอยกวาทุกสวนผสม กลาวคือจีโอโพลีเมอรท่ีอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ  2.5   
มีความพรุนนอยเมื่อเทียบกับสวนผสมอื่นๆ สอดคลองกับคาการไหลที่มีคานอยและมีคากําลังอัดท่ีสูง ความ
พรุนลดลงตามอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดที่เพ่ิมขึ้น แสดงใหเห็นวาอัตราสวนโซเดียม 
ซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอกําลังอัดและความพรุนของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ การท่ี
ตัวอยางมีกําลังอัดที่สูงเพราะมอรตารมีเน้ือท่ีแนน เน่ืองจากอนุภาคท่ีเล็กของเถาแกลบที่ผานการบดละเอียด 
เขาไปอุดและแทรกตัวเขาไปในชองวางของโพรงและทําหนาที่เปนศูนยกลางการกระตุนใหเกิดปฏิกิริยา
และเรงปฏิกิริยา [8,9,29] โดยผลิตผลท่ีไดคือ CSH  และ CAH ทําใหมอรตารมีความทึบแนนขึ้น [29]  
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  พิจารณาในรูปที่ 4.19 กําหนดให MIX7 MIX8 และ MIX9 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสม  
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 10M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ สวน MIX10 MIX11 และ MIX12 หมายถึงสัญลักษณใชแทนสวนผสม
จีโอโพลีเมอรมอรตารผสมเถาชานออยที่มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด 15M อัตราสวนของ Si/OH 
เทากับ 0.5 1.5 และ 2.5 ตามลําดับ ผลทดสอบจีโอโพลีเมอรเถาชานออยตรงกันขามกับจีโอโพลีเมอรจาก
เถาแกลบ อยางไรก็ตาม ผลการทดสอบความพรุนมีแนวโนมในทิศทางเดียวกัน กลาวคือ ความพรุนของ  
จีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยลดลงเมื่ออัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดลดลง 
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รูปที่ 4.18 Porosity (%) ของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ 
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รูปท่ี 4.19 Porosity (%) ของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออย 
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4.5  การตานทานคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
การศึกษาการตานทานคลอไรดครั้งนี้ไดใชมาตรฐานการทดสอบของ ASTM และประยุกตการ

ทดสอบบางวิธีของมาตรฐานตางๆ เพื่อนําผลทดสอบเปรียบเทียบกันและสรุปผล  
 
4.5.1 การแทรกซึมคลอไรดของมอรตาร 

  หัวขอนี้กลาวถึงการทดสอบการตานทานคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารตาม
มาตรฐาน ASTM C1202 [43] เรียกวาการทดสอบการแทรกซึมคลอไรดแบบเรง (Rapid chloride 
penetration test, RCPT) ปกติแลวการใชทดสอบดวยแรงดันไฟฟาจะไมมีปญหาในดานความรอนเมื่อใช
กับตัวอยางที่เปนมอรตารหรือคอนกรีต แตในการศึกษาครั้งนี้ตัวอยางที่ใชมีปญหาในดานอุณหภูมิความ
รอนในตัวอยางทดสอบที่สูงจึงไมสามารถทดสอบดวยวิธีน้ี เนื่องจากเปนจีโอโพลีเมอรมอรตารจึงควรได
มีการศึกษาตอไป อยางไรก็ตาม เพิ่ใหไดตามวัตถุกระสงคของการทดสอบการตานทานการแทรกซึม  
คลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร จึงไดใชวิธีการทดสอบอื่นๆ ตอไป และไดกลาวไวในหัวขอถัดไป 

 
4.5.2 ความลึกคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารแบบเรง  

  ความลึกคลอไรดหัวขอน้ีทดสอบดวยการเรงการแพรกระจายคลอไรด หรือเรียกวา 
Rapid migration test of chloride depth และเพื่อหลีกเลี่ยงผลของความรอนเชนเดียวกับหัวขอ 4.5.1 จึงใช
แรงดันไฟฟาท่ี 12 โวลต ดี ซี (12 Volt DC) ใชเวลาเพียง 4 ช่ัวโมง (ปกติใช 8 ช่ัวโมง) งานวิจัยท่ีผานมาใช
วิธีน้ีเปนการทดสอบ [1] และผลการทดสอบความลึกคลอไรดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบแสดงไวใน
รูปที่ 4.20 พบวามอรตาร MIX1, MIX2 และ MIX3 มีความลึกคลอไรดเทากับ 12.5, 5.8 และ 5.2 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ และมอรตาร MIX4, MIX5 และ MIX6 มีความลึกคลอไรดเทากับ 5.2, 5.6 และ 4.5 มิลลิเมตร 
ตามลําดับ การทดสอบแสดงใหเห็นวา เมื่อใชเถาแกลบ ความลึกคลอไรดมอรตารที่ความเขมขนโซเดียม 
ไฮดรอกไซดเทากับ 15 โมลาร มีคานอยกวาความลึกคลอไรดมอรตารที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ 15 โมลาร นอกจากนั้นผลการทดสอบยังพบวาความลึกคลอไรดของมอรตารลดลงเมื่ออัตราสวน
โซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้น  

ผลการทดสอบความลึกคลอไรดจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยแสดงไวในรูปท่ี 4.21 
พบวามอรตาร MIX7, MIX8 และ MIX9 11.2, 8.4 และ 6.4 มิลลิเมตร ตามลําดับ และมอรตาร MIX10, 
MIX11 และ MIX12 มีความลึกคลอไรดเทากับ 13.5, 9.5 และ 7.8 มิลลิเมตร ตามลําดับ การทดสอบแสดง
ใหเห็นวา เมื่อใชเถาชานออย ความลึกคลอไรดมอรตารที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 10 โมลาร 
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มีคานอยกวาความลึกคลอไรดมอรตารที่ความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 15 โมลาร นอกจากนั้นผล
การทดสอบยังสอดคลองกับผลการทดสอบจีโอโพลีเมอรเถาแกลบ กลาวคือ ความลึกคลอไรดของมอรตาร
ลดลงเมื่ออัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้น  

จีโอโพลีเมอรเถาแกลบตานทานคลอไรดดีกวาจีโอโพลีเมอรเถาชานออย เนื่องจาก      
เถาแกลบมีปริมาณ SiO2 ที่สูงกวาเถาชานออย และสามารถทําปฏิกิริยากลายเปน CSH [29] เพิ่มความทึบ
แนนในเนื้อ มอรตาร และ CSH สามารถดูดซับอิออนคลอไรดไวไดอีกดวย [44,45] การทดสอบหาความลึก
คลอไรดทําโดยการฉีดพนสารละลายซิลเวอรไนเตรท การทดสอบนี้ใชตัวอยางทดสอบที่อายุ 7 วัน 
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รูปที่ 4.20 ความลึกคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบดวยการทดสอบแบบเรง 
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รูปที่ 4.21 ความลึกคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยดวยการทดสอบแบบเรงดวยไฟฟา 
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4.5.3 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด  
ความลึกคลอไรดในมอรตารสามารถนํามาหาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของคลอไรด

ไดโดยใชหลักการคํานวณของ Nernst−Plank equation [46] ซึ่งแสดงในสมการที่ (4.1)  
 
    fxRTLD

zFE t
= ×                                                                                                            (4.1) 

 
เมื่อกําหนดให  
D = สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด (Chloride ion diffusion coefficient) หนวย

เปนตารางเซนติเมตรตอวินาที (cm2/s) 
 R = gas content (J/K mol, 8.314) 
 T = temperature (K) 
 L  = ความหนาของมอรตาร (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)  
ผลทดสอบไดคาของสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 

เถาแกลบ แสดงไวในรูปที่ 4.22 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ
อยูในชวงประมาณ 0.25 × 10-6-2.8 × 10-6 ตารางเซนติเมตรตอวินาที ตัวอยาง MIX1, MIX2 และ MIX3 มี
คาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดประมาณเทากับ 2.8 × 10-6, 0.88 × 10-6 และ 0.46 × 10-6 ตาราง
เซนติเมตรตอวินาที MIX4, MIX5 และ MIX7 มีคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดประมาณเทากับ 
1.4 × 10-6 , 0.77 × 10-6   และ 0.25 × 10-6  ตารางเซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์
การแพรกระจายคลอไรดสอดคลองกับผลการทดสอบความลึกคลอไรดในหัวขอ 4.5.2 จีโอโพลีเมอร    
เถาแกลบมีคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดไมสูงมากเนื่องจากเถาแกลบมีองคประกอบหลักคือ 
SiO2 [1,30] ผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานระหวาง Ca(OH)2 กับ SiO2 คือ CHS [29] ซึ่งเพิ่มความทึบ
แนนใหกับจีโอโพลีเมอรมอรตาร ลดการซึมผานไดดี 
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  ผลทดสอบไดคาของสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร 
เถาชานออย แสดงไวในรูปท่ี 4.23 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตาร       
เถาชานออยอยูในชวงประมาณ 0.84 × 10-6 - 3.2 × 10-6 ตารางเซนติเมตรตอวินาที ตัวอยาง MIX7, MIX8 
และ MIX9 มีคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดประมาณเทากับ 2.2 × 10-6, 1.1 × 10-6 และ          
0.68 × 10-6 ตารางเซนติเมตรตอวินาที MIX10, MIX11 และ MIX12 มีคาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย 
คลอไรดประมาณเทากับ 3.2 × 10-6 , 1.8 × 10-6   และ 0.84 × 10-6  ตารางเซนติเมตรตอวินาที ตามลําดับ   

ผลการทดสอบสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดสอดคลองกับผลการทดสอบ   
ความลึกคลอไรดในหัวขอ 4.5.2 จีโอโพลีเมอร ผลทดสอบพบวาจีโอโพลีเมอรเถาแกลบมีคา สัมประสิทธิ์
การแพรกระจาย คลอไรดนอยกวาจีโอโพลีเมอรเถาชานออย อาจเนื่องจากเถาแกลบมีองคประกอบหลัก
คือ SiO2 สูงกวาเถาชานออย ผลผลิตจากปฏิกิริยา คือ CHS [29] ซึ่งเพิ่มความทึบแนนใหกับจีโอโพลีเมอร
มอรตาร ลดการซึมผานไดดี การใชอัตราสวนโซเดียซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดตอสงผลให
สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดลดลงดวย ผลของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอ
สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด กลาวคือ ในกรณีของเถาแกลบ พบวาสัมประสิทธิ์การแพรกระจาย
คลอไรดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด อยางไรก็ตามในกรณีของ             
เถาชานออยพบวาสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณความเขมขนของโซเดียม 
ไฮดรอกไซด 
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รูปที่ 4.22 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ 
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รูปท่ี 4.23 สัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรดของจีอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออย 

 
4.5.4 ความลึกคลอไรดของจีโอโพลีเมอรมอรตารแบบธรรมชาติ 

การทดสอบความลึกคลอไรดทําดวยการนําตัวอยางมอรตารแชในสารละลายโซเดียม
คลอไรดท่ีความเขมขนรอยละ 3 เรียกวิธีนี้วาแบบแชชมทั้งหมดหรือ Immersion test และทดสอบที่
ระยะเวลา 30 วัน หลังจากบมตัวอยางในอุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน ผลของความลึกคลอไรดแสดงไวใน
ภาพรูปที่ 4.24 และ 4.25 ผลทดสอบเหมือนกันกับการทดสอบในหัวขอ 4.5.2 และ 4.5.3 กลาวคือ การใช
อัตราสวนโซเดียซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดตอสงผลใหความลึกคลอไรดลดลงดวย ผลของความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดมีผลตอสัมประสิทธิ์การแพรกระจายคลอไรด กลาวคือ ในกรณีของ     
เถาแกลบ พบวาความลึกคลอไรดลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด อยางไรก็
ตามในกรณีของเถาชานออย พบวาความลึกคลอไรดสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณความเขมขนของโซเดียม     
ไฮดรอกไซด 
   จากผลการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการใชวัสดุปอซโซลานบดละเอียดสามารถลดการ
ซึมผานไดดีดวยการ ลดขนาดเฉลี่ยของโพรงชองวางในซีเมนตเพสตคลายงานวิจัยที่ผานมา [9,29]       
และหากพิจารณาผลการทดสอบทั้งในหัวขอ 4.5.2, 4.5.3 และ 4.5.4 พบวามีความสอดคลองกัน ดังนั้นการ
ทดสอบโดยวิธีแบบเรงอาจเปนวิธีการทดสอบการตานทานคลอไรดแบบเรงที่สามารถประยุกตใชไดใน
หองปฏิบัติการเพื่อประหยัดเวลาในการทดสอบไดอีกวิธีหน่ึง 
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รูปที่ 4.24 ความลึกคลอไรดของจีอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบแบบธรรมชาต ิ

 

0

2

4

6

8

10

12

MIX7 MIX8 MIX9 MIX10 MIX11 MIX12

C
hl

or
id

e d
ep

th
 (m

m
)

 
 

รูปที่ 4.25 ความลึกคลอไรดของจีอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออยแบบธรรมชาติ 
 

4.9 การตานทานการกัดกรอนของจีโอโพลีเมอรมอรตารในสารละลายกรด 
  การทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของจีโอโพลีเมอรมอรตารเมื่อแชในสารละลายกรดซัลฟูริก 
ใชตัวอยางทดสอบขนาด 50×50×50 มม. จํานวน 3 ตัวอยาง อัตราสวนของทรายตอเถาใชเทากับ 2.75 โดย
น้ําหนัก ภายหลังจากที่หลอตัวอยางเสร็จ นําตัวอยางมาหุมดวยฟลมพลาสติกไวนิล (Vinyl film) หรือ
พลาสติกหออาหาร เพื่อปองกันการสูญเสียน้ําจากการระเหยในระหวางการบมรอน เก็บตัวอยางไวท่ี
อุณหภูมิหองที่ระยะเวลากอนการบมรอน (Delay time) 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําตัวอยางเขาบมรอนในตูอบท่ี
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อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง หลังจากครบกําหนดเวลา ทิ้งตัวอยางใหเย็นที่
อุณหภูมิหองตออีก 24 ช่ัวโมง และแกะตัวอยางออกจากแบบ ทําการวัดขนาดและชั่งน้ําหนัก ท่ีอายุ 7 วัน
นําตัวอยางไปแชในน้ํา และสารละลายกรดซัลฟูริกที่ความเขมขนรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก ซึ่งมีคา pH 
ประมาณ 0.5 ภาชนะใสสารละลายกรดซัลฟูริกจะหุมดวยพลาสติกเพ่ือไมใหไอระเหย แลวนําไปเก็บไวใน
หองทดสอบที่มีอุณหภูมิ 23 ± 2 องศาเซลเซียส เมื่อตัวอยางมีอายุภายหลังการแชครบ  1, 3, 7, 14, 21, 28, 
56, 90, 105, 120 และ 180 วัน ทําการทดสอบการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักจํานวน 3 ตัวอยาง โดยทําความ
สะอาดและเช็ดผิวใหแหง วัดน้ําหนักของตัวอยาง ปริมาณสารละลายกรดซัลฟูริกที่ใชเทากับ 4 เทาของ
ปริมาตรตัวอยาง 1 ตัวอยาง และเปลี่ยนสารละลายทุกๆ 1 เดือน ในการเลือกตัวอยางทดสอบในการ
ตานทานกรดนี้ ไดนําผลการทดสอบที่ดีในหัวขอที่ผานมาเพื่อศึกษา กลาวคือ ในสวนของจีโอโพลีเมอร
เถาแกลบ นําสวนผสมที่มีโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5 ท่ี 15 โมลาร หรือสวนผสม
ใน MIX6 มาใชในการทดสอบ สวนจีโอโพลีเมอรเถาชานออย นําสวนผสมที่มีโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5 ที่ 10 โมลาร หรือสวนผสมใน MIX9 มาใชทดสอบ การเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบและเถาชานออยแสดงไวใน รูปท่ี 4.26-4.28 ตามลําดับ        
ซึ่งแสดงน้ําหนักที่หายไปของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบและเถาชานออยที่บมท่ีระยะเวลาตางกันใน
สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 5% โดยน้ําหนัก พบวาการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นเมื่ออายุ
ทดสอบเพิ่มจาก 1-28 วัน แตมีแนวโนมลดลงเมื่อเลยอายุทดสอบ 28 วัน ท้ังจีโอโพลีเมอรมอรตาร         
เถาแกลบและเถาชานออย ในรูปที่ 4.29 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักระหวางจีโอโพลีเมอร      
มอรตารเถาแกลบและเถาชานออย พบวาการสูญเสียนํ้าหนักของจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบมีคานอย
กวาในทุกอายุการทดสอบ  

อุณหภูมิการบมรอนอาจมีผลตอจีโอโพลีเมอรมอรตาร โดยงานวิจัยของ ถนัดกิจ ชารีรัตน [47] ได
อธิบายถึงความสัมพันธของน้ําหนักท่ีหายไปของตัวอยางจีโอโพลีเมอรเถาลอยแมเมาะที่บมท่ีอุณหภูมิ
ตางกันและแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเขมขน 5% โดยนํ้าหนัก ซึ่งพบวาการบมท่ี
อุณหภูมิสูงนั้นจะมีอัตราสวนของ Si/Al และ Na/Al ที่ต่ํากวาการบมที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากโซเดียม
ไอออน (Na+) ในโครงสรางวัสดุจีโอโพลิเมอรท่ีบมท่ีอุณหภูมิสูง จะมีปริมาณนอยกวาที่มีในโครงสราง
วัสดุจีโอโพลิเมอรที่บมท่ีอุณหภูมิต่ํา โครงสรางของวัสดุจีโอโพลิเมอรที่บมที่อุณหภูมิต่ําจะมีปริมาณของ
โซเดยีมไอออน (Na+) เกินกวาความตองการในการดุลประจุของอะลูมิเนียมไอออน (Al3+)  ดังนั้นเมื่อถูกจู
โจม ดวยสารละลายกรดซัลฟูริก โซเดียมไอออน (Na+) ที่เกินจะสามารถถูกชะออกมาไดงาย ในขณะที่
โซเดียมไอออน (Na+) ของวัสดุจีโอโพลิเมอรท่ีบมที่อุณหภูมิสูงจะถูกตรึงอยูกับอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) 
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ไดอยางหนาแนนจึงถูกชะออกมาไดนอย จึงทําใหวัสดุจีโอโพลิเมอรที่บมท่ีอุณหภูมิสูงมีน้ําหนักที่หายไป
นอยกวาวัสดุจีโอโพลิเมอรท่ีบมที่อุณหภูมิต่ํา โซเดียมไอออน (Na+) เปนแคทไอออนที่มีความสามารถใน
การเคลื่อนที่สูง (High mobility) เนื่องจากวามีขนาดไอออนเล็กมาก ดังนั้นจึงสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับ
สารละลายกรดไดงายที่สุดเมื่อเทียบกับแคทไอออนชนิดอ่ืน  
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รูปที่ 4.26 น้ําหนักที่ลดลงของจีโอโพลิเมอรมอรตารเถาแกลบเมื่อแชในสารละลายกรดซัลฟรูิก 5%  
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รูปท่ี 4.27 นํ้าหนักที่ลดลงของจีโอโพลิเมอรมอรตารเถาชานออยเมื่อแชในสารละลายกรดซัลฟูริก 5% 
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รูปที่ 4.28 นํ้าหนักท่ีลดลงของจีโอโพลิเมอรมอรตารเถาแกลบและชานออย เมื่อแชในสารละลาย     

กรดซัลฟูริก 5% 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
  ในบทนี้กลาวถึงผลสรุปที่ไดจากการศึกษาครั้งนี้ รวมทั้งขอเสนอแนะตางๆ ทีเปนประโยชน
และแนวทางตอการวิจัยอยางตอเนื่องในการนําเถาแกลบและเถาชานออยมาใชเปนวัสดุจีโอโพลีเมอร
มอรตารหรือจีโอโพลีเมอรในงานคอนกรีตสําหรับการพัฒนาวิศวกรรมวัสดุกอสราง 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 
  การวิจัยคร้ังนี้ไดผลการทดสอบในแตละหัวขอการทดสอบ และนํามาสรุปไดดังนี้ 

1. คาความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ผลิตจากเถาแกลบและเถาชานออย
ขึ้นอยูกับความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยการ
เพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซิลิ เกตจะลดคา
ความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรมอรตารลง คาการไหลที่ดีของจีโอโพลิเมอรมอรตารอยู
ในชวงรอยละ 110 ถึง 115 
  2. จีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบ มีกําลังอัดสูง เมื่อใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม
สําหรับจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบใชเทากับ 15 โมลาร 
  3. จีโอโพลีเมอรมอรตารเถาชานออย มีกําลังอัดสูง เมื่อใชอัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก และความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม
สําหรับจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบใชเทากับ 10 โมลาร 
  4. จีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบและเถาชานออย ตานทานคลอไรดไดดี เมื่อใชอัตราสวน
โซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก 
  5. อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1.5 และ 2.5 โดยน้ําหนัก มีความ
เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลีเมอรใหไดกําลังอัดที่ยอมรับไดสําหรับการใชงานในโครงสราง 
  6. อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการบมจีโอโพลีเมอรมอรตารเถาแกลบและเถาชานออย คือ 65 
องศาเซลเซียส  
  7. การการเปลี่ยนแปลงหรือสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากสารละลายกรดซัลฟุริค พบวามีการ
สูญเสียน้ําหนักอยางตอเนื่องที่อายุทดสอบ 1-28 วัน และมีแนวโนมลดลงเมื่ออายุทดสอบเลย 28 วัน 
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5.2   ขอเสนอแนะ 
 1. ควรมีการศึกษาผลของการใชเถาแกลบและเถาชานออยเพื่อผลิตจีโอโพลีเมอรในดานความ
ทนทานตอสภาวะการกัดกรอนจากสารเคมีอ่ืนๆ เชน การตานทานซัลเฟต และ การตานทานตอ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก การตานทานกาซคารบอนไดออกไซดในกระบวนการคารบอเนชัน  
เปนตน โดยอาจทดสอบในแบบเรงควบคูกับแบบธรรมชาติในระยะเวลาที่นานขึ้น 
 2. ควรมีการศึกษาโครงสรางระดับจุลภาคและในระดับนาโนสเกลของลักษณะโครงสราง
ผลึกในจีโอโพลิเมอรเถาแกลบและเถาชานออย 
 3. ควรมีการศึกษาในดานการผลิตจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากวัสดุปอซโซลานอื่นๆ ที่มีอยูใน
ประเทศไทย และศึกษารายละเอียดเชิงลึกเพื่อการใชงานในเชิงพาณิชย และสรางความมั่นใจแก
อุตสาหกรรมกอสราง ทั้งนี้เพื่อการพัฒนาวัสดุจีโอโพลีเมอรอยางตอเนื่อง 
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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 การเตรียมวัสดุตัวอยางทดสอบ             
3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ

องคประกอบเคมีของวัสดุ 
            

4 วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและ
องคประกอบเคมีของวัสดุ 

            

5 ออกแบบสวนผสมตัวอยางทดสอบ             
6 หลอมอรตารตัวอยางทดสอบ             
7 การทดสอบ             
8 สรุปผลวิเคราะหขอมูลในสวนที่แลวเสร็จ             

9 จัดทํารายงาน ถายทอดเทคโนโลยีและ
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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

เสนอผลงานวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาแหงชาติ ครั้งท่ี 6; 13-14 ตุลาคม 2549; กรุงเทพมหานคร. 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย; 2549. หนา 98-105. 

3 สําเริง รักซอน. การใชเถาถานหินบดละเอียดในงานคอนกรีต. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา
แหงชาติครั้งท่ี 10. ชลบุรี 2-4 พฤษภาคม 2548 

4 Rukzon S, Chindaprasirt P. A modification of ASTM C1202 for rapid test for sulfate ingress. ในการ
ประชุมวิชาการคอนกรีตและจีโอโพลีเมอรแหงชาติ ครั้งท่ี 2; 5-6 กันยายน 2551; ขอนแกน. 
มหาวิทยาลัยขอนแกน; 2551. หนา 98-105. 

ตํารา 
1 การออกแบบโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก : วิธีกําลังและหนวยแรงใชงาน  
2 การออกแบบโครงสรางไมและเหล็ก 
3 ทฤษฎีและการทดสอบคอนกรีตเทคโนโลยี 

 
1.5 รางวัลที่เคยไดรับ  
1)-รางวัลศิษยเกาดีเดน สํานักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา วิทยาลัยเทคนิคชัยนาท 
2) รางวัลนักวิจัยดีเดน ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
3) รางวัลวิทยานิพนธดี ประจาํป 2551 ของมหาวิทยาลัยขอนแกน 
4) รางวัลนักวจิัยที่มีผลงานวจิัยดีเดน ศนูยวจิัยและพัฒนาโครงสรางมูลฐานอยางยั่งยนื 

มหาวิทยาลัยขอนแกน 
5) สิทธิบัตร/อนุสิทธิบัตร เครื่องมือบดวัสดุปอซโซลานประหยัดพลังงาน Petty Patent No. 

3674 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
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2. ช่ือ นามสกุล นายนิโรจน เงินพรหม 
2.1 คุณวุฒ/ิการศึกษา  

ป พ.ศ. ปริญญา สาขา ช่ือสถาบัน/ประเทศ 
2547 ปริญญาตรี วิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
2549 ปริญญาโท วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 

 2.2 สถานที่ทํางาน 
 สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    
 เลขที่ 399 ถนนสามเสน แขวงวชิระ เขตดสิุต กรุงเทพมหานคร 10300  
 โทรศัพท 022809009 ตอ 6083 โทรสาร 022802905  
 E-mail: kim98766@hotmail.com  

2.3 ผลงานวิจัยที่ผานมา  
1 การประเมินคา CBR ของดินลูกรังโดยใชโครงขายประสาทเทียม (Estimation of CBR of 

Lateritic Soil using Neural Network) ไดรับการตีพิมพเผยแพรในเอกสารการประชุมวิชาการ
วิศวกรรมโยธาแหงชาติ คร้ังที่ 12 เลมที่ 3 หนา GTE 422-428 ป 2550 
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