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บทคดัย่อ 
 
  งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา ผลของอุณหภูมิบ่มและความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์(NaOH) ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหิน โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากเถา้
ถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยใชค้วาม
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั 10 12 14 16 และ 18 โมลาร์ และใชท้รายแม่น ้ า
เป็นมวลรวม หล่อจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ขนาด 50×50×50 มม3 เพื่อทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ 7 14 28 
และ 60 วนั ท าการบ่มตวัอยา่งทดสอบในอากาศท่ีอุณหภูมิห้อง  30 °ซ  65 °ซ และ 90 °ซ  เป็นเวลา  
48 ชั่วโมง และบ่มต่อเน่ืองในอากาศจนถึงอายุทดสอบ ผลการศึกษาพบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มข้ึนไม่เกิน 16 โมลาร์ ท าให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์
สูงข้ึน การเพิ่มอุณหภูมิบ่มไม่เกิน 65 °ซ ส่งผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์สูงข้ึนและมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิบ่มสูงถึง 90 °ซ 
 
ค าส าคญั : จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์, เถา้ถ่านหิน, ก าลงัอดั, อุณหภูมิบ่ม, ความเขม้ขน้ของโซเดียม 

ไฮดรอกไซด ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ค 

                    Abstract 
 This research aimed to study the effect of temperature curing and sodium hydroxide 
(NaOH) concentrations on compressive strength of fly ash-based geopolymer mortar. The 
geopolymer mortar was prepared from Mae Moh fly ash with sodium silicate (Na2SiO3) and sodium 
hydroxide (NaOH) solution. The concentration of NaOH was varied at 10, 12, 14, 16 and 18 molar. 
River sand was used as an aggregate. The geopolymer mortar cube speciments of 50x50x50 mm3 
were cast for compressive strength test at 7, 14, 28  and 60 days.  The samples were air cured at 
room temperature, 30  oC,  65 oC and 90 oC for 48 hours and continuous curing in air until the age 
test. The results showed that the compressive strength of geopolymer mortar increase with the 
increase in NaOH concentration as high as 16 molar. The increase in temperature curing as high as 
65 ๐C result in increased compressive strength but they were found to decrease when the 
temperature curing was up to 90 ๐C. 
  
Keywords: Geopolymer mortar, Fly ash, Compressive strength, Temperature curing, NaOH 

concentration 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ปัจจุบนัเถ้าถ่านหินเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีมีการน ามาใช้งานในเชิงพาณิชยอ์ย่างจริงจงั โดยมี
ผลงานวิจยัท่ียืนยนัไดว้่า เถา้ถ่านหินแม่เมาะเป็นเถา้ถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด เน่ืองจากมีอนุภาคท่ีกลม
ตนัและมีความละเอียด ท่ีสามารถเกิดปฎิกิริยาท่ีส่งผลใหค้อนกรีตมีก าลงัอดัสูงข้ึนในระยะยาว มีความทึบ
น ้ าท่ีดี และลดความร้อนในคอนกรีตหลา  (Cheewaket et al., 2014 ; Chalee et al., 2010 ; ปริญญา จินดา
ประเสริฐ, 2547)  อย่างไรก็ตาม การใช้เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตในประเทศไทยยงัคงมีการใช้
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร่วมดว้ย เน่ืองจากตอ้งการสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน่ เพื่อเขา้ท าปฏิกิริยาปอซโซลานกนัสารประกอบซิลิกาหรืออลูมินาในเถา้ถ่านหิน แนวคิดในการ
พฒันาการใชง้านของเถา้ถ่านหินโดยไม่ตอ้งใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ เป็นแนวทางท่ีน่าสนใจอยา่งมาก 
เน่ืองจากจะสามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีเป็นสาเหตุท่ีท าให้เกิดภาวะโลกร้อนลงได ้
ตลอดจนเป็นการสร้างมูลค่าใหก้บัวสัดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  

 จีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสานซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ประเภทหน่ึงท่ีสามารถสังเคราะห์ไดจ้าก  
ซิลิกา (Silica, SiO2) อลูมินา (Alumina, Al2O3) และวสัดุปอซโซลาน โดยการน าสารละลายแอลคาไลท่ีมี
ความเขม้ขน้สูงมากระตุน้วสัดุปอซโซลาน ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น เถา้ถ่านหิน
หรือเถ้าชีวมวล หรือวสัดุปอซโซลานธรรมชาติอ่ืนๆ ท าให้ได้สารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการยึด
ประสาน โดยไม่ตอ้งใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสม วสัดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์ไดจ้ากการท าปฏิกิริยา
ระหว่างซิลิกาและอลูมินากับสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายเบสความเข้มข้นสูง เพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาพอลิคอนเด็นเซชั่น และได้สารประกอบอลูมิโนซิลิเกตท่ีมีคุณสมบัติคล้ายซีเมนต ์
(Davidovits, 1991) 

งานวจิยัท่ีผา่นมาไดศึ้กษาปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อสมบติัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ทั้งสมบติัเชิงกล และ
สมบติัด้านความคงทน ทั้งน้ีเพื่อให้ไดฐ้านขอ้มูลท่ีสามารถพฒันาวสัดุจีโอพอลิเมอร์ให้ใช้งานจริงใน
อนาคตได ้โดยการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า การใช้ความร้อนในการกระตุน้การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร 
เซชนั จะส่งผลใหก้ าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์สูงข้ึนไดใ้นช่วงระยะตน้ๆ หลา (Chindaprasirt et al., 2009 ; 
Bakharev,  2005; Rattanasak et al., 2009)  ซ่ึงเป็นสมบติัเชิงกลท่ีส าคญัในการรับแรงของวสัดุจีโอพอลิ
เมอร์ อย่างไรก็ตาม การใช้อุณหภูมิท่ีสูงเกินไปในการบ่มวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ก็อาจส่งผลให้เกิดการ
แตกร้าวและสูญเสียการรับแรงได ้นอกจากนั้นการบ่มจีโอพอลิเมอร์ในอุณหภูมิท่ีสูง อาจท าให้ยากต่อ
การพฒันาเพื่อใช้งานในอุตสาหกรรมจริง รวมทั้งเสียค่าใช้จ่ายในการผลิตสูงข้ึน ดงันั้นควรมีการศึกษา
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อุณหภูมิในการบ่มวสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสม เพื่อให้สามารถพฒันามาใช้งานไดจ้ริงในเชิงพาณิชย ์
และให้ผลการรับแรงเชิงกลท่ีสามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิ
บ่มต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ โดยใชเ้ถา้ถ่านหินแม่เมาะ ท่ีมีสมบติัทางกายภาพและทางเคมีท่ี
ดี มีความเหมาะสมในการท าวสัดุจีโอพอลิเมอร์ เพื่อใชง้านในเชิงพาณิชยม์ากท่ีสุดในประเทศไทย โดย
การศึกษามุ่งประเด็นท่ีผลของอุณหภูมิบ่มต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหิน เพื่อให้
ไดอุ้ณหภูมิบ่มท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ภายใตก้ารรับแรงเชิงกลท่ีเหมาะสมกบั
การประยกุตใ์ชใ้นงานก่อสร้างชนิดต่างๆไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจัิย 

1.2.1) เพือ่ศึกษาผลของอุณหภูมิบ่ม ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหิน 
1.2.2) เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิ

เมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหิน 
 

1.3 ขอบเขตกำรศึกษำ 
งานวจิยัน้ีมุ่งศึกษาผลของอุณหภูมิบ่มต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหิน โดย

หล่อจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ, โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ซ่ึงก าหนดอตัราส่วน โดยโมลลาร์ของ SiO2/Al2O3 คงท่ี โดยใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั  10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ และใชท้รายท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 เป็น
มวลรวม โดยใช้อตัราส่วน เถา้ถ่านหิน:ทราย เท่ากบั 1:2.75 โดยน ้ าหนกั ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานการ
เตรียมมอร์ตา้ร์เพื่อทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีท าจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามมาตรฐาน ASTM 
C109 หลงัจากนั้นท าการหล่อจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหิน ขนาด 50x50x50 มม.3 ท าการถอด
แบบหลงัหล่อตวัอยา่ง 24 ชัว่โมง และแบ่งตวัอย่างทดสอบออกเป็น 4 กลุ่ม เพื่อบ่มท่ี อุณหภูมิห้อง, 30, 
65 และ 90 ๐ซ เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และบ่มในอากาศต่อเน่ืองโดยใช้พลาสติกใสพนัรอบจนถึงอายุ
ทดสอบก าลงัอดั โดยทดสอบก าลงัอดัท่ีอาย ุ7, 14, 28 และ 60 วนั 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงอุณหภูมิบ่มและอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่าน

หินเพื่อให้ไดว้สัดุประสานท่ีมีก าลงัอดัสูง ภายอุณหภูมิบ่มท่ีเหมาะสมท่ีสามารถเป็นฐานขอ้มูลในการ
น าไปใชง้านไดจ้ริงในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 
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 1.4.2 เป็นการน าวสัดุเหลือทิ้งจากผลผลิตทางอุตสาหกรรมไปสร้างมูลค่า โดยใช้ให้เกิด
ประโยชน์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ตลอดจนเป็นการลดพลงังาน ลดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม และช่วยลด
ปัญหาโลกร้อนไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 
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บทที่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

 
2.1 จีโอโพลเิมอร์ (อุบลลกัษณ์, 2549) 

สารจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสาน ท าจากสารปอซโซลานท่ีประกอบด้วยซิลิกาและ
อะลูมิเนียมเป็นหลกั เม่ือผสมกบัด่างอลัคาไลน์ไฮดรอกไซด์ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และเร่งปฏิกิริยาดว้ย
ความร้อน สามารถก่อตวัและแข็งตวัให้มีก าลงัรับแรงได้ สามารถใช้เป็นวสัดุเช่ือมประสานเช่นเดียวกบั
ซีเมนตเ์พสตส์ารปอซโซลานท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ เถา้ลอย และดินขาวเผา ซ่ึงสารจีโอพอลิเมอร์จะใชห้ลกัการ
ของการท าปฏิกิริยาของซิลิกา (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของพอลิเมอร์ โดย
การท าปฏิกิริยาลูกโซ่ท่ีเกิดจากซิลิกอนและอลูมิเนียมจะใชส้ารละลายท่ีเป็นด่างสูง โดยใช้ความร้อนเป็น
ตวักระตุน้ จะไดส้ารซีเมนตท่ี์สามารถรับก าลงัได ้ 

จีโอพอลิเมอร์ เป็นวสัดุสารผสมอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน ซ่ึงพบคร้ัง
แรกโดย  Glukhovsky (1950) ซ่ึงสารผสมอะลูมิโนซิลิเกตมีช่ือเรียกอีกอยา่งว่าเป็นสารประกอบจีโอพอลิเม
อริกอนินทรีย ์  นิยามของจีโอพอลิเมอร์ ก าหนดข้ึนคร้ังแรกโดย Davitodovits (1970) คือ ส่วนผสมของแร่
ธาตุ ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาทางธรณีเคมี  ส่วนประกอบทางเคมีของวสัดุน้ีจะเหมือนกบัซีไอไลต ์  แต่โครงสร้าง
จะอยู่รูปอสัณฐาน  จีโอพอลิเมอร์ได้จากวัสดุท่ีมีสารประกอบซิลิกาและอลูมินามากระตุ้นด้วยด่าง 
กระบวนการทางเคมีท่ีเก่ียวกบัการเกิดจีโอพอลิเมอร์แตกต่างกบัเพสตข์องปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์อย่างมาก 
สืบเน่ืองจากประเทศไทยมีวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบทางเคมีซ่ึงประกอบดว้ยธาตุซิลิกา (Si) และอะลูมิเนียม (Al) 
หลายชนิด ตวัอยา่งเช่น เถา้ถ่านหินซ่ึงไดจ้ากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า เถา้แกลบไดจ้ากโรงสีขา้วหรือ
โรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแกลบ เถา้ชีวะมวลจากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า แร่ดินเบาจากพื้นท่ี
ภาคเหนือ และดินขาวจากพื้นท่ีบริเวณจงัหวดัระนอง เป็นตน้  

ส่วนผสมในการผลิตจีโอพอลิเมอร์จะใช้เถ้าถ่านหินหรือเถา้ลอยท่ีเป็นผลพลอยได้ท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใชพ้ลงังานความร้อนซ่ึงไดจ้ากการเผาถ่านหินชนิดใดกไ็ด ้เถา้ถ่านหินมีสี
เทาอ่อนจนถึงเทาเขม้ หรือ เทา น ้ าตาล ถึง น ้ าตาลแดง หรือน ้ าตาลเหลือง ซ่ึงขึ้นอยู่กบัชนิดของถ่านหิน 
วิธีการเผาและอุณหภูมิขณะเผาถ่านหิน เถา้ถ่านหินโดยปกติจะมีรูปร่างกลมเป็นส่วนใหญ่และมีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางตั้งแต่ 1 ไมโครเมตร ถึง 1 มิลลิเมตร องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของเถา้ถ่านหินประกอบดว้ย 
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ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมินาไตรออกไซด์ (Al2O3) และเฟอร์รัสไตรออกไซด์ (Fe2O3) ผลรวมของ
ออกไซดท์ั้ง 3 ชนิดมีค่าอยูร่ะหว่างร้อยละ 50 ถึง 90 โดยน ้ าหนกั 
 

2.1.1 วสัดุจีโอพอลิเมอร์ (อุบลลกัษณ์,  2549) 
จีโอพอลิเมอร์  (Geopolymer)  เป็นสารท่ีเช่ือมประสานท่ีสามารถใชแ้ทนปูนซีเมนตไ์ด ้โดย

ใชห้ลกัของการท าปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ใหเ้ป็นโมเลกุลลูกโซ่ใน
ลกัษณะของพอลิเมอร์ ดงัสมการ 

Mn [– (SiO2)z – AlO2–]n . w H2O                           (2.1) 
 

โดยท่ี M คือ  ธาตุอลัคาไล     
  – คือ  การยดึเกาะพนัธะ 
  z คือ  จ านวนโมเลกุล 
  n คือ  หน่วยซ ้ าของโมเลกุลลูกโซ่ 
  w คือ  จ านวนโมเลกุลของน ้า 
 

การท าปฏิกิริยาลูกโซ่ของ Si และ Al ใช้สารละลายท่ีเป็นด่างสูง และใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่ง 
พบว่าสามารถใชเ้ถา้ลอยจากการเผาถ่านหินเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระไฟฟ้าหรือวสัดุท่ีมีองคป์ระกอบของ
ซิลิกา (SiO2)  และอะลูมินา  (Al2O3) ในการท าจีโอพอลิเมอร์ท่ีสามารถรับแรงได้ดีเช่นเดียวกับการใช้
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ สารจีโอพอลิเมอร์ดงักล่าวไดม้าจากการผสมเถา้ลอยกบัสารเร่งปฏิกิริยา  (Activator) 
และใชค้วามร้อนในช่วง  60 ถึง 90  องศาเซลเซียส ในการเร่งปฏิกิริยา สารเร่งใชเ้ป็นสารพวกอลัคาไลซิลิเกต 
(Alkali Silicate) และอลัคาไลไฮดรอกไซด์ (Alkali Hydroxide) เช่นโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโปแตส
เซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) โดยแผนผงัการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ไดแ้สดงในรูปท่ี  2.1 

สารปอซโซลานโดยทัว่ไปเป็นวสัดุท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกา  (SiO2)  และอะลูมิ
นา  (Al2O3)  มีสมบัติในการยึดประสานเล็กน้อยหรือไม่มีเลย แต่เม่ือบดจนเป็นผงละเอียดจะสามารถท า
ปฏิกิริยากบัปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ท่ีอุณหภูมิปกติและเม่ือมีความช้ืนแลว้จะเกิดเป็น
สารประกอบท่ีมีสมบติัในการช่วยยดึประสาน วสัดุจ าพวกปอซโซลานท่ีน ามาใชป้ระโยชน์มีแหล่งท่ีมาจาก 2 
แหล่ง ไดแ้ก่ ปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural  Pozzolan) และปอซโซลานท่ีไดจ้ากขบวนการผลิต  
(Artificial  Pozzolan)  
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2.1.2 โครงสร้างท่ีเป็นไปไดข้องจีโอพอลิเมอร์ (อุบลลกัษณ์, 2549) 
สารจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัโดยปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรงท าให้องคป์ระกอบของซิลิกา (SiO2)  

และอลูมินา (Al2O3) รวมตวักนั และสารประกอบอ่ืนท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเกิดการอดัตวัท าให้เกิดความแขง็แรง
คลา้ยกบัการก่อตวัและการแขง็ตวัของซีเมนตเ์พสต ์การเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CaO.2SiO2.3H2O) ปกติ
สารจีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้างแบบบล็อก (Block) ท่ีเป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ีหน้า (Tetrahedral) ของ AlO4 
และ SiO4   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 รูปอยู่ไหนสารประกอบท่ีใชท้  าจีโอพอลิเมอร์ไม่จ าเป็นตอ้งผา่นการเผาท่ี
อุณหภูมิสูงมากเหมือนกบัปูนซีเมนตจึ์งท าให้ลดการใชพ้ลงังานลงไปมาก และท าใหล้ดตน้ทุนในการผลิต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 การเกิดสารจีโอพอลิเมอร์ (อุบลลกัษณ์,  2549) 
 

ปฏิกิริยาทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์จะใกลเ้คียงกบัการสังเคราะห์ซีโอไลต ์(Zeolite) แต่ผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดจ้ะมีองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั แต่พบว่าการสังเคราะห์ซีโอไลตจ์ะใชอุ้ณหภูมิสูง
กว่าจีโอพอลิเมอร์มาก และให้โครงสร้างท่ีเป็นผลึกอีกทั้งให้คุณสมบติัเชิงกลท่ีต  ่า ดงัตารางท่ี 2.1 แสดงการ
เปรียบเทียบการสังเคราะห์ซีโอไลตแ์ละจีโอพอลิเมอร์ 

 
 
 
 
 

nAl2O3.mSiO2 

ซ่ึง n ≥ 2m 
NaOH หรือ KOH 
 

สารละลาย Na2SiO3 หรือ K2SiO3 

ของผสมเหนียวขน้ (slurry) 

ให้ความร้อนท่ีอุณหภมิู ประมาณ 100 องศาเซลเซียส 

จีโอโพลิเมอร์ 

ปฏิกริิยาจีโอพอลเิมอไรเซชัน 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบการสังเคราะห์ซีโอไลตแ์ละจีโอพอลิเมอร์ 
 
 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ปฏิกริิยาจีโอพอลเิมอไรเซชัน 

สารตั้งตน้ 
สารละลายเชิงซ้อน  Al  + 
สารละลายเชิงซ้อน  Si 

วสัดุท่ีมี  Al-Si  เป็นส่วนประกอบ  +
สารละลายอลัคาไลน์  +  ซิลิเกต   

ปฏิกิริยาช่วงเร่ิมตน้ 
การเกิดนิวเคลียส  (nucleation)ใน
สารละลาย 

การชะของแขง็ท่ี  Al-Si  เป็น
ส่วนประกอบออกมาสู่เพสต ์

ปฏิกิริยาช่วงปลาย การโตขึ้นของผลึกในสารละลาย 
การแพร่และควบแน่นของสารเชิงซอ้น 
Al  และ  Si  ท่ีชะออกมาในเพสต ์

อุณหภูมิท่ีท าปฏิกิริยา 90 - 300  องศาเซลเซียส อุณหภูมิปกติ 

ช่วงความเป็นกรด-เบส 6 - 11 14 

ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ ซีโอไลตท่ี์เป็นผลึก 
ของผสมของเจลและวสัดุท่ี  Al-Si  
เป็นส่วนประกอบ 

องคป์ระกอบทางเคมี 
มีสูตรปริมาณสารสัมพนัธ์ท่ี
แน่นอน 

มีสูตรปริมาณสารสัมพนัธ์ท่ีไม่
แน่นอน 

โครงสร้าง 
ผลึกท่ีมีเอกลกัษณ์เฉพาะตวั 

(unique  crystal) 

ของผสมของเฟลเจลแบบอสัณฐาน
และก่ึงอสัณฐาน  และวสัดุท่ีมี  Al-Si  
เป็นส่วนประกอบ 

ความแขง็แรงเชิงกล ต ่า สูง 
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของสารจีโอโพลิเมอร์หรือโพลิไซอะเลต (อุบลลกัษณ์, 2549) 
 

         2.1.3 คุณสมบติัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ (อุบลลกัษณ์,  2549) 
      ด้านการศึกษา 

วสัดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุใหม่ท่ีมีคุณสมบัติเชิงกลท่ีดี  วสัดุชนิดน้ีมีโครงสร้างทางเคมีตาม
โครงสร้างของสารโพลิไซอะเลต (Polysialate) ท่ีซิลิกอน (Si) เกิดพนัธะกบัอะลูมิเนียม (Al) ไดส้ารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกต  [Si – O – Al – O]  จากสูตร 

Mn [– (SiO2)z – AlO2–]n . wH2O                                (2.2) 

ถา้ z  มีคา่เป็น 1 จะเรียกว่า โพลิไซอะเลต (PS) 
ถา้ z  มีคา่เป็น 2 จะเรียกว่า โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (PSS) 
ถา้ z  มีคา่เป็น 3 จะเรียกว่า โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (PSDS) 
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 โดยอตัราส่วนอะตอมของ Si:Al จะบอกถึงคุณสมบตัิของวสัดุและประเภทของการใชง้านวสัดุนั้นๆ 
อาทิเช่น อตัราส่วน 1, 2, และ 3 ท าให้ไดส้ารท่ีมีโครงสร้างเป็น 3 มิติ หากอตัราส่วนสูงกว่า 3  จะเกิดการ
เช่ือมขวางข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 หรืออตัราส่วน  15 หรือมากกว่า  จะท าให้ไดส้ารประกอบโพลิเมอร์มาก
ข้ึน  ตวัอยา่งคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ เป็นดงัน้ี  

อตัราส่วน  2:1  เหมาะสมส าหรับงานซีเมนตแ์ละคอนกรีต 
อตัราส่วน  3:1 สารประกอบไฟเบอร์กลาสและวสัดุส าหรับกระบวนการผลิตไท

ทาเนียม ท่ีสามารถใชง้านได้ท่ีอุณหภูมิสูงระหว่าง  200- 1,000 
องศาเซลเซียส  

อตัราส่วนระหว่าง 20:1 – 35:1   ไดส้ารท่ีมีโครงสร้างเป็นแบบเช่ือมขวาง (Crosslink) ใน 2 มิติ มี
คุณสมบัติเป็นสารประกอบไฟเบอร์กลาสท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
(High Performance Fiber Composites) 

อุณหภูมิในการผสมและวิธีการบ่มจะมีผลต่อคุณสมบัติของไฟเบอร์ท่ีได้  เช่น ไฟเบอร์กลาส  
ประเภท E จะตอ้งมีการท าการผสมและบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง ส าหรับประเภทคาร์บอนจะท าการผสมท่ีอุณหภูมิ
ต ่ากว่า  400  องศาเซลเซียส  และบ่มท่ีอุณหภมิูห้องจนถึงอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ส าหรับประเภทเหล็ก 
จะท าการผสมท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 750  องศาเซลเซียส  และบ่มท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส   ถึง 180 องศา
เซลเซียส ส่วนประเภทซิลิกอนคาร์ไบต์ (SiC) จะท าการผสมท่ีอุณหภูมิ 1,000  องศาเซลเซียส  และบ่มท่ี
อุณหภมิู 80 องศาเซลเซียส ถึง 1,800 องศาเซลเซียส  
 
 

  Si:Al = 1  โพลิไซอะเลต  
   
 
Si:Al = 2 โพลิไซอะเลตไซลอกโซ  
  
 
Si:Al = 3 โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ
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Si:Al > 3 ไซอะเลตเช่ือมขวางกนั  

 
 
 

รูปท่ี 2.3 สูตรโครงสร้างการเช่ือมพนัธะของโพลีไซอะเลต  (อุบลลกัษณ์,  2549) 
 

                    ด้านอุตสาหกรรม (อุบลลกัษณ์,  2549) 
วสัดุจีโอพอลิเมอร์สามารถผลิตไดง่้ายท่ีอุณหภมิูห้องหรืออุณหภูมิบ่มท่ีต  ่า โดยสามารถผลิตวสัดุ

ประเภทน้ีจากสารประกอบท่ีมีซิลิกาหรือทั้ งซิลิกา  (SiO2)  และอลูมินา (Al2O3) ท่ีสามารถละลายใน
สารละลายอลัคาไล จากนั้นท าการบ่มท่ีอุณหภมิูต ่า วสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีผลิตไดจ้ะให้ค่าก าลงัรับแรงอดัท่ีสูง
ในระยะเวลาอนัส้ัน เช่นเดียวกบัการผลิตคอนกรีตจากปูนซีเมนต ์

วสัดุประสานจีโอพอลิเมอร์จะมีคุณสมบัติคลา้ยปูนซีเมนต์  คือสามารถก่อตวัและแข็งตวัไดท่ี้
อุณหภูมิห้อง  และให้ค่าก าลงัอดัท่ีเป็นท่ียอมรับไดใ้นเวลาอนัสั้น  ในบางกรณีพบว่า วสัดุประสานจีโอพอลิ
เมอร์ท่ีสัดส่วนผสมท่ีเหมาะสมสามารถน ามาใชใ้นงานก่อสร้าง  งานขนส่งและงานโครงสร้างขนาดใหญ่ได ้ 
โดยให้คุณสมบติัท่ีดีเช่นประสิทธิภาพดา้นเชิงกลท่ีสูง  ผิวหน้าท่ีแขง็  มีความเสถียรทางความร้อน  มีความ
ทนทานเป็นเลิศ  และมีความตา้นทานต่อกรดสูง  ซ่ึงจะเห็นได้ว่าวสัดุจีโอพอลิเมอร์  สามารถแทนวสัดุ
ทางการก่อสร้าง เช่น อิฐ พื้นเซรามิกและซีเมนตไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 

วสัดุจีโอพอลิเมอร์ยงัสามารถทนต่อความร้อนไดถึ้ง 1,200 องศาเซลเซียส  และทนต่อเปลวไฟได้
ถึง  50  กิโลวตัตต่์อตารางเมตร โดยไม่มีการเส่ือมสภาพอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีไม่เกิดควนัเม่ือไดรั้บฟลกัซ์
ทางความร้อนท่ีเพิ่มขึ้น  เน่ืองจากไม่มีอะตอมของคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบเหมือนพอลิเมอร์อินทรีย ์ ดงันั้น
วสัดุ   จีโอพอลิเมอร์จึงมีศกัยภาพในการใชง้านทางอุตสาหกรรมยานยนตไ์ด ้  
                        ด้านเศรษฐศาสตร์และสังคม 
                        - การปรับสภาพของเสียที่มีพษิ 

     การตรึง (Immobilisation) ของเสียท่ีมีพิษดว้ยการผสมของเสียในวสัดุจีโอพอลิเมอร์เป็นส่ิงท่ี
ไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก เน่ืองจากโครงสร้างของวสัดุจีโอพอลิเมอร์มีลกัษณะท่ีคลา้ยกับซีโอไลต ์
(Zeolite)  หรือเฟลดสปาธรอยด ์(Feldspathoids)  ซ่ึงมีคุณสมบติัในการดูดซับของเสียทางเคมีท่ีดี หรือท าของ
เสียเป็นกอ้น (Solidfy)  ของเสียทางเคมีประเภทน้ีไดแ้ก่  ไอออนของโลหะหนกัและกากของสารนิวเคลียร์ 
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วสัดุจีโอพอลิเมอร์จะมีโครงสร้างท่ีแขง็แรง สามารถตรึงของเสียท่ีมีพิษไม่ให้ถูกชะออกมาสู่ส่ิงแวดลอ้มได้
โดยของเสียท่ีมีพิษจะถูกกกัอยา่งหนาแน่นภายในโครงสร้าง 3 มิติของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ 
                        - ปรากฏการณ์โลกร้อนและการประหยัดพลงังาน 

    ในปัจจุบันการผลิตปูนซีเมนต์ทุกๆ 1 ตัน จะผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่
บรรยากาศ  1 ตนั ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงในการเกิดปรากฏการณ์โลกร้อน (Global Warming) แต่ส าหรับวสัดุ
ประสานจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติคล้ายซีเมนต์เป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถลดปัญหาโลกร้อนได ้ 
เน่ืองจากการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ไม่ตอ้งการความร้อนท่ีสูงในการปรับสภาพหินปูนเหมือนการผลิต
ปูนซีเมนตแ์ละสามารถผลิตไดท่ี้อุณหภูมิต ่า วสัดุดิบสามารถหาไดท้ัว่ไป โดยเป็นวสัดุท่ีมีซิลิกา (SiO2)  และ
อลูมินา (Al2O3) เป็นองคป์ระกอบ  เช่น เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ และดินขาว เป็นตน้ ซ่ึงน าไปสู่การลดการใช้
พลงังานและการปลดปล่อยกา๊ซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) สู่บรรยากาศไดเ้ป็นอยา่งดี 
                        - เศรษฐศาสตร์ 

     การผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์จะใชต้น้ทุนท่ีต ่า  เน่ืองจากจะใชข้องเสียท่ีไดจ้ากกระบวนการ
อุตสาหกรรมไดอ้ยา่งเตม็ประสิทธิภาพ  แต่ให้คุณสมบติัทางดา้นก าลงัท่ีสูงในระยะเวลาอนัส้ัน  แมว่้าวสัดุจี
โอพอลิเมอร์จะตอ้งการความร้อนในการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดสมบูรณ์  แต่อุณหภูมิท่ีใชจ้ะไม่สูงมากนัก  คือท่ี
ประมาณ  45 ถึง 90  องศาเซลเซียส  หากตอ้งการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีขนาดใหญ่  หรือช้ินส่วนก่อสร้าง  
เช่น  เสา  คาน  ผนัง  และพ้ืนส าเร็จรูป  สามารถใชผ้ลิตเหมือนคอนกรีตส าเร็จ (Precast Concrete) ได ้ซ่ึง
เหมาะสมกบังานท่ีตอ้งการค่าก าลงัอดัท่ีสูงในระยะเวลาอนัสั้น ในปัจจุบนัจะเห็นว่าคอนกรีตหล่อส าเร็จเป็น
ท่ีตอ้งการของตลาดมากเน่ืองมาจากสะดวกและใชเ้วลาอนัรวดเร็วในการท างาน ดงันั้นวสัดุจีโอพอลิเมอร์จึง
เป็นอีกทางเลือกหน่ึงส าหรับงานคอนกรีต ท่ีสามารถลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรม และเพิ่มศกัยภาพ
การใชป้ระโยชน์จากของเสียในเชิงพาณิชยไ์ด ้ 

 

2.2 เถ้าถ่านหิน  (ปริญญา,  2547) 

เถา้ถ่านหินหรือเถา้ลอย หมายถึง ส่วนท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินบดละเอียดเพื่อเป็นพลงังานใน
การผลิตกระแสไฟฟ้า เถา้ท่ีเกิดจากการเผาถ่านหินมี 2 ชนิดดว้ยกนั คือ เถา้ถ่านหิน  (Fly ash)  ซ่ึงเป็นเถา้ถ่าน
หินท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน (ไมโครเมตร) จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศร้อนจึง
เรียกวา่เถา้ลอย  เถา้ถ่านหินน้ีจะถูกดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพ่ือไม่ให้ออกไป
กบัอากาศร้อนและเป็นมลภาวะต่อพ้ืนท่ีบริเวณรอบโรงไฟฟ้า เถา้ท่ีไดน้ี้มีคุณสมบติัในการเช่ือมประสานเม่ือ
ผสมกบัน ้ า จึงเป็นแนวคิดในการน าเถา้ลอยมาใช้ในงานก่อสร้างแทนปูนซีเมนต์และเพื่อลดปัญหาด้าน
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มลภาวะไดอี้กดว้ยและเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงยงักน้เตา  เรียกว่าเถา้กน้เตา  (Bottom  ash) 
มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 290 ไมครอน หรือใหญ่กว่าเถา้ถ่านหินประมาณ 16 เท่า 

 

2.2.1 ถ่านหิน 

ถ่านหินท่ีใชใ้นการเผาผลิตกระแสไฟฟ้ามีอยูด่ว้ยกนั  4  ชนิดไดแ้ก่ 

1. แอนทราไซต ์ (Anthracite) 

2. บิทูมินสั  (Bituminous) 

3. ซบับิทูมินสั  (Sub – Bituminous) 

4. ลิกไนต ์ (Lignite) 

ถ่านหินคุณภาพดีท่ีสุดไดแ้ก่ แอนทราไซต์ สามารถให้ความร้อนไดสู้งสุด และมีปริมาณความช้ืนต ่า  
ตามดว้ยบิทูมินัส ซับบิทูมินัสและลิกไนต์ตามล าดบั โดยลิกไนตใ์ห้ความร้อนต ่าและมีความช้ืนสูง นอกจาก
ถ่านหินทั้ง 4 ชนิดน้ีแลว้ยงัมีพีท (Peat) ซ่ึงเป็นถ่านหินคุณภาพต ่าสุดให้ความร้อนต ่าสุด และมีความช้ืนสูงสุด 
จึงไม่นิยมเผาเป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้า  

2.2.2 การเผาถ่านหิน (ปริญญา,  2547) 

การเผาถ่านหินบดเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้ามีใชก้นัอยู่ 3 ระบบดว้ยกนั ไดแ้ก่ การเผา
ความร้อนสูง การเผาความร้อนปานกลาง และการเผาความร้อนต ่า 

1. การเผาความร้อนสูง 

ในการเผาความร้อนสูง อุณหภูมิจะสูงถึง 1,500 ถึง 1,700 องศาเซลเซียส เป็นการเผาในเตาเผาแบบ
ใชแ้รงลม (Cyclone Combustion) ท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะหลอมละลายและรวมกนัเป็นเม็ด
หรือกอ้น เถา้ถ่านหินส่วนท่ีเหลือส่วนใหญ่จะเป็นเถา้กน้เตาและตกลงในอ่างน ้ าขา้งล่าง เถา้ถ่านหินขนาดเลก็
จะเป็นเถา้ลอยซ่ึงในระบบการเผาน้ีจะมีปริมาณค่อนขา้งน้อย เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแกว้เม็ดออก
ใส ๆ (Vitreous particle) 

2. การเผาความร้อนปานกลาง 

อุณหภูมิของการเผาถ่านหินบดในเตาเผาความร้อนปานกลางอยู่ในช่วงระหว่าง 1,100 ถึง 1,400 
องศาเซลเซียส เป็นการเผาในเตาเผาแบบใชถ่้านหินบด (Pulverized Coal Combustion) เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่
จะเป็นเถา้-ลอย ท่ีเหลือจะเป็นเถา้หนกัหรือเถา้กน้เตาเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาน้ีประมาณร้อยละ 70 ถึง 90 มี
คุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน เป็นเถา้ลอยท่ีเหมาะส าหรับใชแ้ทนปูนซีเมนตบ์างส่วนเพื่อท าคอนกรีต 
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รูปท่ี 2.4 รูปขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะท่ีไดจ้ากการเผาแบบ Pulverized Coal (ปริญญา,  2547) 

 

3. การเผาความร้อนต ่า 

การเผาความร้อนต ่าเป็นการเผาในเตาแบบฟลูอิดไดซ์เบด  (Fluidized-bed  Combustion) อุณหภูมิ
ของการเผาถ่านหินจะค่อนขา้งต ่าคือไม่เกิน  900  องศาเซลเซียส  เถา้ถ่านหินท่ีไดมี้รูปร่างท่ีไม่แน่นอน  
(Irregular)  และมีส่วนประกอบท่ีเป็นผลึกค่อนขา้งสูง  เน่ืองจากเถา้ถ่านหินท่ีไดไ้ม่ไดผ่้านการเผาท่ีอุณหภูมิ
ท่ีสูงพอ  แมจ้ะสามารถใชเ้ป็นสารปอซโซลานไดแ้ต่ไม่ดีเท่าเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาความร้อนปานกลาง  แต่
วิธีน้ีกเ็ร่ิมใชก้นัมากขึ้นส าหรับการผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็ในโรงงานต่าง ๆ 
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รูปท่ี 2.5 รูปขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะท่ีไดจ้ากการเผาแบบ Fluidized-bed (ปริญญา,  2547) 

 

ในกระบวนการเผาเถา้ถ่านหินท่ีอุณหภมิูต่างๆดงัท่ีกล่าวมาส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของถ่านหิน
ภายใตก้ารเผาดงัต่อไปน้ี 

ถ่านหินมีองคป์ระกอบท่ีส าคญัคือ ควอรตซ์ (Quartz)  เคาลินไนต ์(Kaolinite)  อิลไลต ์(Illite)  ไพ
ไรต ์ (Pyrite) และ แคลไซต์ (Calcite) นอกจากน้ียงัมีสารประกอบอ่ืนผสมอยูเ่ล็กน้อยซ่ึงไดแ้ก่ คลอไรต ์
(Chlorite) มาเคไซต ์ (Marcasite) และเฟลดส์ปาร์  (Feldspar)  เม่ือผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ  แร่ธาตุในถ่าน
หินจะเปล่ียนสถานะ ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1.  ไพไรตแ์ละมาเคไซต์ เปล่ียนเป็นเฮมาไตต ์(Fe2O3) และแมกเนไตต์ (FeO.Fe2O3) ในรูปของผลึก
และเป็นเหลก็ออกไซด์ในส่วนท่ีเป็นแกว้ (Glassy  Phase) ของเถา้ถ่านหินดงัสมการ  

2FeS2    
 C


850250

      2FeS + S2                      (2.3) 

5FeS + S2 + 10.50O2    C850       Fe2O3 + FeO.Fe2O3 + 7SO2                                 (2.4) 

Fe2O3 และ FeO.Fe2O3  
 C


16501000

 เหลก็ออกไซดใ์นส่วนท่ีเป็นแกว้บางส่วน        (2.5) 

 

2.  แคลไซตเ์ปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด ์(CaO) และแอนไฮไดรต ์(CaSO4) ดงัสมการ 
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CaCO3       C850    CaC + CO2                         (2.6) 

CaO + SO2 + 0.5O2   C850     CaSO4         (2.7) 

 

3.  ดินเหนียวจะสูญเสียน ้ าและเปล่ียนเป็น แกว้ มูลไลต ์(mullite, 3Al2O3.SiO2) และ ควอตซ์ (SiO2) 
ในรูปของผลึกของคริสโตบาไลต ์(cristobalite) ดงัสมการ 

ดินเหนียวบางส่วน     C1000850  แกว้                      (2.8) 

ดินเหนียวบางส่วน     C11001000  แกว้  + 3Al2O3.SiO2+SiO2                   (2.9) 

ดินเหนียวบางส่วน   C1100
 แกว้ + 3Al2O3.2SiO2+SiO2 +Na2O (ก๊าซ) + K2O (ก๊าซ) (2.10) 

 

4. ควอรตซ์  (SiO2)  จะเกิดการหลอมละลายบางส่วนและกลายเป็นแกว้ดงัสมการ 

SiO2 บางส่วน        C1200       แกว้       (2.11) 

 

จะเห็นไดว่้าเถา้ถ่านหินประกอบดว้ยแกว้และผลึกซ่ึงปริมาณจะขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิของการเผา  ใน
การเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ  900 องศาเซลเซียส ของระบบฟลูอิดไดซ์เบดอุณหภูมิจะไม่สูงพอ ถ่านหิน
บดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน สารประกอบส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของผลึก ในการเผาระบบน้ี
ถา้ถ่านหินมีปริมาณซัลเฟอร์สูงจะนิยมใช้แคลไซต์ (Calcite) ผสมถ่านหินเพื่อลดปริมาณออกไซด์ของ
ซลัเฟอร์ แต่จะท าใหเ้ถา้ถ่านหินมีปริมาณ CaO และ CaSO4 สูงได ้

ในระบบความร้อนปานกลางอุณหภูมิในการเผาประมาณ  1,300  องศาเซลเซียส ซ่ึงจะสูงพอท่ีจะท า
ให้เถา้ถ่านหินหลอมละลาย  ดงันั้นเถา้ถ่านหินจะมีแกว้เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั  และมีผลึกของเฮมาไตต ์ 
แมกเนไตต์  มูลไลต์  และควอรตซ์  ประกอบอยู่เล็กน้อย  นอกจากนั้นคงมีแร่ธาตุท่ีเผาไหมไ้ม่หมดและแร่
ธาตุอ่ืน  เช่น  แคลไซต ์ ไพไรต ์ แอนไฮไดรต ์ และดินเหนียวหลงเหลืออยู ่

การเผาในเตาเผาแบบความร้อนสูงท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า 1,500 องศาเซลเซียส ถ่านหินเกิดการเผาไหม้
และหลอมละลาย เถ้าถ่านหินจะมีแก้วเป็นองค์ประกอบท่ีสูงและมีส่วนท่ีเป็นผลึกจะเหลืออยู่น้อย 
ขณะเดียวกนัการเผาไหมถ่้านหินท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้เกิดก๊าซซ่ึงบางส่วนถูกกกัอยูใ่นเถา้ถ่านหิน ท าให้เถา้
ถ่านหินจ านวนมากท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเถา้ถ่านหินกลวง (Cenosphere) 
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2.2.3 ชนิดของเถา้ถ่านหิน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษกุ์ล, 2547) 

เถา้ถ่านหินเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานความร้อน 

มาตรฐาน ASTM C 618 แบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

1.  ชนิด F  (Class  F) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์ และบิทูมินสั มีปริมาณ
รวมของซิลิกา (Silica) อลูมินา (Alumina) และเฟอริคออกไซด ์ (Ferricoxide) มากกว่าร้อยละ 70 และมี
คุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน ASTM C 618 วิธีการเกบ็ตวัอยา่งและวิธีการทดสอบเป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM C 311 โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินชนิด F มีปริมาณแคลเซียมออกไซด ์(Calcium Oxide, CaO) ต ่า 
ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า เถา้ถ่านหินแคลเซียมต ่า ส าหรับซิลิกาออกไซด ์ (SiO2 ) มาจากแร่ดินเหนียว
และควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถา้ถ่านหินท่ีมี ซิลิกาออกไซด ์(SiO2 ) 
สูง 

2.  ชนิด C  (Class  C) เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์และซับบิทูมินสัเป็นส่วนใหญ่ 
มีปริมาณของ SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 มากกว่าร้อยละ 50 ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (Calcium  Oxide, CaO) สูง
และมีคุณสมบตัิอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 เถา้ถ่านหินชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอยา่งหน่ึงว่า เถา้ถ่าน
หินแคลเซียมสูง ส าหรับอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) มาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ีลิกไนต์ประกอบไปดว้ยดิน
เหนียวท่ีมีอลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ต ่าท าให้เถา้ถ่านหินชนิด C นอกจากมีซิลิกาออกไซด์ (SiO2 ) ต ่าแลว้ยงั
มีอลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) ต  ่าดว้ย 

เถา้ถ่านหินทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินชนิด C ยงัมีความเป็นสาร
ซีเมนต์ในตวัเองจากการมีปริมาณ CaO สูง เถา้ถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่เป็นเถา้ถ่านหิน
แคลเซียมสูงโดยมีปริมาณ CaO สูงถึงร้อยละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนตใ์นตวัเอง ในปัจจุบนัเถา้ถ่านหิน
แม่เมาะมีปริมาณ CaO ต ่าลงโดยมีสารน้ีอยูป่ระมาณร้อยละ 10 

 

2.2.4 รูปร่างและลกัษณะของเถา้ถ่านหิน 

เม่ือเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผ่านการเผาไหม ้ถ่านหินจะสันดาปและหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูง เถา้
ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลงหลงัจากออกจากเตาเผา ผลจากการท่ีหลอมละลายท าให้เถา้ถ่านหินท่ีไดส่้วนใหญ่มี
ลกัษณะทรงกลมและอยูใ่นสถานะแกว้ (Glassy Phase) เถา้ถ่านหินส่วนหน่ึงเกิดจากการปะทะกนั ของเถา้
ถ่านหินขนาดเล็กท าให้มีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนักจึงสามารถลอยตามอากาศร้อนไปได ้
ทั้ งน้ีเถ้าถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน ผิวขรุขระและมีรูเล็กๆ ท่ีผิว เน่ืองจากมีปริมาณของ
คาร์บอน (Carbon) สูง เถา้ถ่านหินขนาดเลก็จะผ่านการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กวา่และจะมีทรงกลมและผิวเรียบ  
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เถา้ถ่านหินยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกกนัว่าซีโนสเฟีย (Cenosphere) ซ่ึงเกิด
จากการท่ีก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถา้ถ่านหิน  และยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงท่ีมีอนุภาค
เถา้ถ่านหินเล็กๆ อยูภ่ายในเรียกว่าพลีโรสเฟีย (Plerosphere) เถา้ถ่านหินกลวงมีตั้งแต่ขนาดเลก็ไม่ก่ีไมครอน
จนถึงหลายร้อยไมครอน  องคป์ระกอบหลกัของเถา้ถ่านหินกลวงคือแกว้อลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate 
Glass) เน่ืองจากเถา้ถ่านหินกลวงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้นจึงมีคุณสมบติัดา้นการทน
ไฟและมีน ้ าหนักเบาจึงไดมี้การศึกษาเพ่ือน าเถา้ถ่านหินกลวงมาใช้ประโยชน์ในดา้นคอนกรีตน ้ าหนักเบา 
และคอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟและการเกบ็เสียง (Acoustic)  

เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาในระบบฟลูอิดไดซ์เบด  มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนและผิวขรุขระเน่ืองจาก
อุณหภูมิในการเผาไม่สูงพอ ถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน ส่วนเถา้ถ่านหินกน้เตา
เกิดจากการปะทะกนัของอนุภาคถ่านหิน  จึงมีรูปร่างไม่แน่นอนและผิวขรุขระเช่นกนั 

 

2.2.5 ขนาดและความละเอียด 

อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เลก็กว่า 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอนโดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 15 
ถึง 30 ไมครอน เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีขนาดและความละเอียดใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ความ
ละเอียดของเถา้ถ่านหินนิยมค านวณโดยใช้การวดัพ้ืนท่ีผิว โดยเถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะมีพ้ืนท่ีผิวระหว่าง 
2,500  ถึง  5,000 ซม.2/ก. เม่ือวดัโดยวิธีของเบลน (Blaine) และเม่ือวดัโดยวิธี BET  (Brunauer -Emmett-
Teller) ซ่ึงเป็นการวดัการดูดซับของก๊าซ ความละเอียดของเถา้ถ่านหินเม่ือวดัโดยวิธีน้ีจะไดค่้าท่ีแตกต่างกนั
มาก เน่ืองจากวิธีน้ีวดัพ้ืนท่ีผิวทั้งหมดท่ีก๊าซสามารถแทรกเขา้ถึงได ้ทั้งผิวท่ีขรุขระเป็นรูพรุนและท่ีเป็นโพรง 
ค่าท่ีวดัไดจ้ะอยูร่ะหวา่ง 5,000 ถึง 89,000 ซม.2/ก. โดยคา่เฉล่ียจะประมาณ 35,000 ซม.2/ก.    

การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินยงันิยมใชก้ารวดัแบบง่ายโดยการร่อนเปียก (Wet Sieve) ผ่านบน
ตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มาตรฐาน ASTM C 618 แนะน าให้ใชบ้นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 (ค่ากลาง
ของอนุภาคเท่ากบั 45 ไมครอน) โดยระบุจ านวนเถา้ถ่านหินท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อย
ละ 34 เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีปริมาณคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 อยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ 8-30 

 

2.2.6 ความถ่วงจ าเพาะ 

ความถ่วงจ าเพาะ (ถ.พ.)  ของเถา้ถ่านหินสามารถวดัไดโ้ดยการทดสอบเช่นเดียวกบัปูนซีเมนต์ตาม
มาตรฐาน ASTM C 188 เถา้ถ่านหินมีความถ่วงจ าเพาะ ประมาณ 1.9 - 2.9 ซ่ึงต ่ากว่าความถ่วงจ าเพาะของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีสูงส่วนใหญ่มาจากถ่านหินท่ีมีธาตุเหล็กและ
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แคลเซียมออกไซด์ผสมอยู่มาก ความถ่วงจ าเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาคร้ังเดียวกนัยงัข้ึนอยู่กบั
ความละเอียด เถา้ถ่านหินส่วนละเอียดจะมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าเถา้ถ่านหินส่วนท่ีหยาบ ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้
ถ่านหินหยาบจะมีผิวขรุขระเป็นรูโพรงและยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงผสมอยูม่ากกวา่เถา้ถ่านหินละเอียด 

 

2.2.7 องคป์ระกอบทางเคมี 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินข้ึนอยู่กบัองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน  แต่โดยทัว่ไป
องค์ประกอบทาง เค มีของ เถ้า ถ่ าน หินจะคล้ายกับปูน ซี เมนต์ปอ ร์ตแลนด์   คือประกอบด้วย  
ซิลิกอนไดออกไซด์(SiO2) , อะลูมินมัออกไซด์ (Al2O3), เฟอร์ริคออกไซด ์(Fe2O3) และ แคลเซียมออกไซด ์
(CaO) เ ป็นองค์ประกอบหลัก  อัตราส่วนของออกไซด์ทั้ ง  4 ชนิดจะแปรเป ล่ียนไปตามอุณหภู มิ 
สภาพแวดลอ้มขณะเผา และชนิดของถ่านหินท่ีใชเ้ผา ดว้ยเหตุผลน้ี ASTM C618 จึงไดแ้ยกประเภทของเถา้
ถ่านหินไว ้2 ชนิด คือ Class C และ Class F โดย Class F มีปริมาณ SiO2 +Al2O2+Fe2O2 มากกว่าร้อยละ 70 
โดยน ้ าหนัก และ Class C จะมีปริมาณของออกไซด์ดงักล่าว ระหว่างร้อยละ 50-70 โดยน ้ าหนัก และ 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO), โซเดียมออกไซด์ (Na2O), โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O), ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 
(SO3) เป็นองคป์ระกอบรอง นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน ้ าหนักเน่ืองจาก
การเผา (Loss on lgnition, LOI) 

 

ตารางท่ี 2.2 สมบติัทางเคมีของเถา้ถ่านหิน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษกุ์ล, 2547) 

 

คุณสมบติั 

ASTM C 618 (%) 

Class F Class C 

SiO2 +Al2O2+Fe2O2 70 50 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 5.0 5.0 

ปริมาณความช้ืนมากท่ีสุด 3.0 3.0 

การสูญเสียน ้าหนักเน่ืองจากการเผา
ไหม ้

6.0 6.0 

อลัคาไลน์ในรูปของ Na2O มากท่ีสุด 1.5 1.5 
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2.2.8 ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถา้ถ่านหิน (Pozzolanic Reaction) (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิ
ทกัษกุ์ล, 2547) 

 ความสามารถของเถา้ถ่านหิน ในการรวมตวักบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพื่อท าปฏิกิริยาปอซโซลาน 
จะขึ้นอยูก่บัความละเอียดของเถา้ถ่านหิน คือ เถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดมากปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดเ้ร็วกว่า
เถา้ถ่านหินท่ีมีความละเอียดน้อยกว่า และในท านองเดียวกนัเถา้ถ่านหินท่ีมีปริมาณร้อยละของคาร์บอนต ่าก็
จะมีการพฒันาก าลงัไดไ้วเช่นกนั ความไวในการท าปฏิกิริยาปอซโซลานสามารถวดัไดโ้ดยใชค่้าดชันีก าลงั 
(Strength Activity Index)  

 Strength Activity Index with Portland Cement = [  x 100                            (2.12) 

โดย A = ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ท่ีแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินร้อยละ 20 

B = ก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีไม่มีเถา้ถ่านหิน 

ASTM C168 ไดก้ าหนดว่าดชัชีก  าลงัของเถา้ถ่านหินทั้ง Class F และ Class C ไม่ควรต ่ากว่าร้อยละ 
75 ของมอร์ตา้ร์มาตรฐานท่ีอายุ 28 วนั กระบวนการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดข้ึนภายหลงัปฏิกิริยา 
ไฮเดรชัน่ หลงัจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่เกิดขึ้นแลว้จะท าให้ปูนซีเมนตมี์ลกัษณะเป็นของเหลวขน้ (Cement Gel) 
และในขณะเดียวกนัน้ีจะเกิดสารประกอบขึ้นมา 2 ชนิด คือ C-S-H และ Ca(OH)2 หลงัจากนั้น Ca(OH)2 ท า
ปฏิกิริยากับ SiO2 และ Al2O3 ท่ีมีอยู่ในเถ้าถ่านหินให้สารประกอบมีคุณสมบัติในการยึดประสานท าให้
ซีเมนตเ์พสต ์มีความสามารถในการยดึประสานดีข้ึนและความสามารถในการรับก าลงัอดัของคอนกรีตจะดี
ข้ึนตามไปดว้ย 

 

ปฏิกริิยาปอซโซลาน 

ปฏิกิริยา Silicate Hydration 

2C3S + 6H2O                                      CSH + 3Ca(OH)2                                 (2.13)    

2C3S + 6H2O                                      CSH + 3Ca(OH)2                                 (2.14) 

ปฏิกิริยาปอซโซลานิก  

Fly Ash + Ca(OH)2 + H2O                     CSH                                                  (2.15) 

CSH = 3CaO.2SiO2.3H2O = Calcium-silicate-hydrate  

 
2.3  โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide (NaOH)) 
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 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide) หรือ โซดาไฟ (Caustic soda) เป็นสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเป็น
ด่างแก่ ท่ีละลายได้ในน ้ า ประกอบดว้ยโลหะโซเดียม และเบสไฮดรอกไซด์  มีลกัษณะเป็นของแข็ง (ใน
รูปแบบผง เกลด็ เป็นแท่งหรือ เมด็กลม) สีขาว ไม่มีกล่ิน ดูดความช้ืนและคาร์บอนไดออกไซดใ์นอากาศ มีจุด
หลอมเหลวอยูท่ี่ 318 องศาเซลเซียส ผลิตไดจ้ากกระบวนการแยกสารทางไฟฟ้า (Electrolysis) ของน ้ าเกลือ  
และเป็นสารเคมีท่ีใช้ทัว่ไปในห้องปฏิบัติการ และใช้ในอุตสาหกรรมเคมี เช่น อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อ
กระดาษ สบู่และผลิตภณัฑซ์กัฟอก เคมีภณัฑ์ท าความสะอาด โรงกลัน่น ้ ามนั อุตสาหกรรมโลหะ อาหาร เส้น
ใยเรยอน ส่ิงทอ ใช้ในการฟอกยอ้ม ล้างสีไหม และช่างเจียระไนพลอยก็ใช้ในขั้นตอนลา้งเม็ดพลอยท่ี
เจียระไนเสร็จแลว้ นอกจากนั้นยงัใช้ปรับสภาพน ้ าท้ิงท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ให้เป็นกลางก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้ า
ธรรมชาติอีกดว้ย   

โซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธ์ิ มีลกัษณะเป็นของแขง็สีขาว ท่ีพบไดบ่้อยจะท าเป็นเม็ด หรือท าเป็น
สารละลายอ่ิมตวัท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 50 โซเดียมไฮดรอกไซด์น้ีดูดความช้ืนไดดี้มาก หากน าออกมาจาก
ภาชนะบรรจุแลว้ตั้งทิ้งไวสั้กครู่มนัจะดูดความช้ืนจากอากาศ จากสภาพท่ีเป็นเม็ดแขง็ จะเร่ิมเหลว เน้ือสารจะ
นอ้ยลง  เพราะถูกเจือจางดว้ยความช้ืนนั่นเอง จึงควรเก็บโซเดียมไฮดรอกไซด์ไวใ้นขวดท่ีมีฝาปิดสนิท เม่ือ
เตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์บริสุทธ์ิให้เป็นสารละลายโดยการละลายน ้ า จะให้ความร้อนออกมาจึงต้อง
ระมดัระวงั หากเตรียมความเขม้ขน้สูงๆห้ามเตรียมในภาชนะพลาสติกเน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากการ
ละลายดว้ยน ้า  จะท าให้พลาสติกละลายไดค้วามสามารถในการละลายของโซดาไฟ จะลายไดใ้นตวัท าละลาย
ท่ีมีขั้วไดอี้กนอกจากน ้า เช่น เอทานอล และเมทานอล ไม่สามารถละลายไดใ้น อีเทอร์ หรือตวัท าละลายอ่ืนท่ี
ไม่มีขั้ว 

โซเดียมไฮดรอกไซด์มีคุณสมบติัเป็นสารไอออนิก ประกอบดว้ย Na+ (sodium cation) และ OH- 
(hydroxide anion) โดย OH- จะท าให้มีคุณสมบติัเป็นเบสแก่ เม่ือท าปฏิกิริยากบักรดแลว้จะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ี
เป็นเกลือ และน ้ า  เอนทาลปีของการละลาย ,ΔH° หรือความร้อนท่ีไดจ้ากการละลายมีค่าเท่ากบั –44.45  
kJ / mol 
 เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด์มีฤทธ์ิในการกดักร่อนรุนแรง การหายใจเขา้ไป สูดดมฝุ่ นควนัของ
สาร จะก่อให้เกิดการระคายเคือง และท าให้เกิดการท าลายต่อทางเดินหายใจส่วนบน ท าให้เกิดอาการจาม 
ปวดคอ หรือน ้ ามูกไหล ปอดอักเสบอย่างรุนแรง หายใจติดขดั  อาจเกิดปอดอกัเสบ น ้ าท่วมปอดได้ การ
สัมผสัถูกผิวหนังจะก่อให้เกิดการระคายเคืองรุนแรง เป็นแผลไหม ้และเกิดเป็นแผลพุพองได ้การกลืนหรือ
กินเขา้ไป ท าให้แสบไหมบ้ริเวณปาก คอ กระเพาะอาหาร ท าให้เป็นแผลเป็น เลือดออกในกระเพาะอาหาร 
อาเจียน ทอ้งร่วง ความดนัเลือดลดต ่าลง อาจท าให้เสียชีวิต ผูท่ี้เคยไดรั้บสารเขา้ไปทางปาก อาจมีการพฒันา
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กลายเป็นมะเร็งในภายหลงั 12 ถึง 42 ปี หลงัจากกินเขา้ไป การสัมผสัถูกตา จะมีฤทธ์ิกดักร่อน ท าให้เกิดการ
ระคายเคืองรุนแรง เป็นแผลแสบไหม ้อาจท าใหม้องไม่เห็นถึงขั้นตาบอด 
 การปฐมพยาบาลเบ้ืองตน้ ถา้หายใจเขา้ไปให้รีบยา้ยผูป่้วยออกมาให้ไดรั้บอากาศบริสุทธ์ิแลว้น าส่ง
แพทย ์หากเขา้ตารีบลา้งตาดว้ยน ้ าอุ่นโดยค่อยๆให้น ้ าไหลผ่านตา 30 นาที เปิดเปลือกตาไว ้อยา่ให้น ้ าลา้งตา
ไหลเขา้ตาขา้งท่ีไม่เป็นอะไร เม่ือถูกผิวหนังให้รีบลา้งออกโดยให้น ้ าไหลผ่านบริเวณท่ีถูกสารอย่างน้อย 30 
นาที พร้อมกบัถอดชุดอุปกรณ์ต่างๆท่ีเป้ือนสารออกแลว้รีบน าส่งแพทย ์

ถึงแมว้่าโซดาไฟเป็นสารไม่ติดไฟ แต่ถา้สัมผสักบัสารบางชนิด เช่นกรดเขม้ขน้ หรือท าปฏิกิริยา
อยา่งรุนแรงกบัน ้ า จะท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกนัจนเกิดความร้อนพอเพียงและท าให้สารท่ีวางอยูใ่กลลุ้กติดไฟ
ได ้การดบัเพลิงจึงตอ้งดูสารท่ีเป็นคู่ปฏิกิริยาและใชเ้คร่ืองดบัเพลิงให้ถูกตอ้ง 
การเกบ็ ดูแลรักษา และใชง้านควรอยูใ่นภาชนะท่ีกนัน ้ าปิดสนิทมิดชิดในท่ีเยน็ หลีกเล่ียงการสัมผสัโดยตรง 
ควรจดัให้มีอุปกรณ์ป้องกนั เช่น หน้ากาก แว่นนิรภยั ถุงมือ ชุดคลุมทั้งตวั รองเทา้บู๊ต และจดัให้มีฝักบวัลา้ง
ตาหรือลา้งตวัอยูใ่กลเ้คียงบริเวณท่ีท างาน 
 
2.4  โซเดยีมซิลเิกต ( Sodium Silicate (Na2SiO3) )  
 โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือ "น ้ าแกว้ หรือ น ้ ากาว" เป็นสารประกอบไป
ดว้ย โซเดียมออกไซด์, ซิลิกา และน ้ า ผสมกนัอยู่ในอตัราส่วนต่าง ๆ กนั และสารเคมีตวัน้ีเป็นน ้ ายาบ่ม
คอนกรีตชนิดโซเดียม ซิลิเกต สามารถแทรกซึมบนพื้นผิวของคอนกรีตและปูนฉาบไดเ้ป็นอยา่งดี หน้าท่ีถูก 
ก าหนดให้มาท าปฏิกิริยากบัหินปูน ส่วนท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮโดรชั่นอีกคร้ังหน่ึง จึงท าให้ผิวหน้าของ
คอนกรีตแขง็ขึ้น ลดรูพรุนท่ีเกิดจากน ้าในคอนกรีตท่ีระเหยออกมาได ้
 2.4.1 กระบวนการผลิตโซเดียมซิลิเกต  

เร่ิมจากการน าเอาโซดาแอชกบัซิลิกามาหลอมให้เป็นน ้ าแกว้ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส แลว้ท า
ให้เยน็ตวัเป็นกอ้นแกว้แลว้น าไปเขา้ เคร่ืองบ่มอตัโนมติั เพ่ือละลายอีกคร้ังให้กลายเป็นน ้ าแกว้ สัดส่วนของ
โซเดียม กบัซิลิกาจะบ่งบอกถึงคุณสมบติัของ โซเดียมซิลิเกต ถา้ท าให้สัดส่วนใกลก้นัมากเราจะไดเ้ป็นผลึก
ของของแขง็ท่ีเรียกว่าโซเดียมเมตาซิลิเกต 

 
2.4.2 ประโยชน์ของโซเดียมซิลิเกต  

 โซเดียมซิลิเกตมีประโยชน์มากส าหรับอุตสาหกรรมผงซักฟอก อุตสาหกรรมก่อสร้าง และก าลงัมี
บทบาทในฐานะเป็นตวัเช่ือมและท าให้เกิดโครงสร้างของพวก จีโอพอลิเมอร์ท่ีไม่จ าเป็นตอ้งเผาสูงเหมือน
การผลิตเซรามิก ส าหรับในอุตสาหกรรมเซรามิกถือว่าเป็นสัดส่วนท่ีน้อยมากๆเม่ือเทียบกบัการใช้งานใน
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อุตสาหกรรมอ่ืนๆ เราเอาไวใ้ชส้ าหรับเป็นตวัช่วยกระจายลอยตวั เป็นตวัเช่ือมประสานส าหรับการก่ออิฐเตา 
เป็นเคลือบใสส าหรับผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการความมนัแบบไม่มากนัก เป็นแคปิ่ดผิวจางๆ 
 
2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ในงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้เพ่ือท่ีจะลดการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์และพฒันาวสัดุประสานชนิดใหม่ ท่ีไม่
ใชปู้นซีเมนต ์โดยศึกษาอุณหภูมิท่ีใชบ่้มวสัดุจีโอพอลิเมอร์เพื่อให้สามารถเร่งปฏิกิริยาพอลิคอนเด็นเซชัน่ ให้
วสัดุจีโอพอลิเมอร์มีก าลงัอดัสูงข้ึนในช่วงอายุตน้ๆ ซ่ึงเป็นการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการบ่มเพื่อเป็น
ฐานขอ้มูล ให้สามารถพฒันาวสัดุจีโอพอลิเมอร์ใช้งานไดจ้ริงในเชิงพาณิชยไ์ด้อย่างเป็นรูปธรรมมากขึ้น 
การศึกษาท่ีผ่านมามีนักวิจยัหลายท่าน ไดศึ้กษาคุณสมบติัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ แต่งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการ
แปรเปล่ียนอุณหภูมิท่ีใชบ่้มวสัดุจีพอลิเมอร์หลายคา่ โดยเฉพาะท่ีเป็นจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่อนขา้งนอ้ย   

เธียรศกัด์ิ กลบัประสิทธ์ิ และคณะ (2551) ไดท้ าการวิจยัศึกษาจีโอพอลิเมอร์เพสตท่ี์ท าจากเถา้ถ่าน
หินและเถา้ชีวมวล โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาถึงผลกระทบของอตัราส่วนระหว่างน ้ าหนกัของสารตั้งตน้
ต่อน ้ าหนักทั้งหมด อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อเถา้แกลบ-เปลือกไม้ ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และ อตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (Na2OSiO2: NaOH) โดยน ้ าหนกัต่อ
ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์นอกจากน้ียงัศึกษาถึง ผลกระทบอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่มต่อก าลงัอดัของจีโอ
พอลิเมอร์เพสตด์ว้ย โดยตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์เพสตรู์ปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 เซนติเมตร 
สูง 6 เซนติเมตร ไดห้ล่อข้ึนเพ่ือทดสอบก าลงัอดัท่ีอาย ุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วนัผลการศึกษาพบว่า การใช้
อตัราส่วนระหว่างน ้ าหนักของสารตั้งตน้ต่อน ้ าหนักทั้ งหมดท่ีสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุ
ประสานในส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์เพสตมี์ค่าน้อยลง ซ่ึงท าให้ก าลงัอดัมีค่าสูงขึ้นค่าอตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อ
เถา้แกลบ-เปลือกไม ้ ร้อยละ 40:60 ให้ก าลงัอดัของเพสตสู์งท่ีสุด โดยท่ีอาย ุ 28 วนั มีค่าเท่ากบั 510 กก/ซม2 
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เร่ิมมีผลต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์เพสตเ์ม่ือมีอายหุลงัจาก 28 วนั 
โดยการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน ท าให้การพฒันาก าลงัอดัในช่วงอายปุลายดีขึ้น และ
การบ่มจีโอพอลิเมอร์เพสตด์ว้ยอุณหภูมิ 60 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ส่งผลให้ก  าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์เพสต์
สูงข้ึนในระยะเวลาช่วงตน้ 

สมิตร ส่งพิริยะกิจ และ วรเชษฐ์ ป้อมเชียงพิณ (2552)  ไดศึ้กษาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
จากเถา้ถ่านหิน และอุณหภมิูบ่มท่ีเหมาะสมของคอนกรีตท่ีใชส้ารโซเดียมไฮดรอกไซด ์สารละลายโซเดียมซิ
ลิเกต และน ้ าเป็นส่วนผสม โดยหล่อเป็นตวัอยา่งขนาด 10 x 10 x 10 ซม.3 ซ่ึงก  าหนดอตัราส่วนทางเคมี
ต่างกนั 7 ส่วนผสม แบ่งอุณหภูมิบ่มเป็น 2 ชุด บ่มอุณหภูมิห้อง และบ่มอุณหภูมิ 60oC ทดสอบค่าก าลงัอดัท่ี
อาย ุ1, 3 และ 7 วนั จากการศึกษาพบว่าพฤติกรรมการรับก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ซ่ึงมีสัดส่วนน ้ าต่อ
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วสัดุประสาน 0.463 และอตัราส่วนผสมของเถา้ถ่านหินต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.60 ให้ก าลงัอดัสูงสุด ก าลงั
อดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีบ่มอุณหภูมิห้องมีค่าเท่ากบั 161 กก./ซม.2 และจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีบ่ม
อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มีค่าก าลงัอดัเท่ากบั 329 กก./ซม2 จากผลการทดสอบพบว่า เม่ือมีการเพิ่ม
ปริมาณของโซเดียมออกไซด ์(Na2O) จะไดก้  าลงัอดัเพ่ิมข้ึน และเม่ือลดปริมาณน ้ าต่อเถา้ถ่านหินลงกจ็ะไดค่้า
ก าลงัอดัท่ีสูงข้ึนเช่นเดียวกนั  

วิเชียร ชาลี และอุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ (2552) ไดศึ้กษาคุณสมบติัความคงทนของจีโอพอลิเมอร์จาก
เถา้กน้เตา โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากเถา้กน้เตาท่ีท าปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์  และศึกษาผลการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยน ้ าหนักของ
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 1, 1.5, 2, และ 3  ท าการบ่มจีโอพอลิเมอร์ท่ีอุณหภมิู 65°C เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง หลงัจากนั้นบ่มตวัอยา่งในอากาศ และทดสอบก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอาย ุ14, 30 
และ 90  วนั  ในการศึกษาสมบัติด้านความคงทนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ได้ท  าการทดสอบก าลงัอดั
หลงัจากแช่ตวัอย่างในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตเขม้ขน้ 5% เป็นเวลา 90 วนั  
นอกจากน้ีท่ีอายตุวัอยา่ง  48 ชัว่โมง ไดท้ าการศึกษาหมู่ฟังกช์นัของสารประกอบซิลิกา Si-O (stretching) โดย
เทคนิค Infrared spectroscopy (IR) ท่ีช่วงความถ่ี 1200-950 cm-1 และโครงสร้างทางจุลภาคของตวัอยา่งจีโอ
พอลิเมอร์ โดยใชเ้ทคนิค Scanning electron microscopy (SEM)  จากการศึกษาพบว่า อตัราส่วนโซเดียมซิลิ
เกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 3 ให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 90 วนั สูงสุดโดยมีค่า
เท่ากบั 350 กก./ซม2 และนอกจากนั้นยงัพบว่า จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟตและ
แมกนีเซียมซัลเฟตเป็นเวลา 90 วนั มีก าลงัอดัต ่ากว่ากลุ่มท่ีบ่มในอากาศท่ีอายทุดสอบเดียวกนั  ตลอดจน
ตวัอย่างท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตรของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์
ค่อนขา้งชดัเจน 

Smith Songpiriyakij และคณะ (2010) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัก าลงัอดัและระดบัปฏิกิริยาของจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีต พบว่า เถา้แกลบเปลือกไมส้ามารถให้ ซิลิกา้ท่ีดีในการผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช ้Si/Al 
ท่ีมีค่าสูง โดยใชร่้วมกบัเถา้ถ่านหิน และค่า Si/Al ท่ีให้ก าลงัอดัของคอนกรีตสูงสุดคือ 8 (SiO2/Al2O3 = 15.9) 
นอกจากนั้นพบว่า ก  าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าสูงข้ึน เม่ือ Na2O/SiO2 และ Na2O/Al2O3 มีค่า
สูงข้ึน 

ชรินทร์ เสนาวงษ ์และคณะ (2553) ท าการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน และก าลงัยึดเหน่ียวระหว่างเหล็กขอ้
ออ้ยกับจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ก  าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีเพ่ิมข้ึน และมีการพฒันาก าลงัอดัในอตัราท่ีสูง
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ช่วง 14 วนัแรก หลงัจากนั้นก าลงัอดัมีอตัราการเพิ่มลดลง อย่างไรก็ตามในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH 
เขม้ขน้ 14 โมลาร์ มีอตัราการเพ่ิมของก าลงัอดัสูงกว่ากลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า  ส่วน
ก าลงัยดึเหน่ียวระหว่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกบัเหลก็ มีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ี
เพ่ิมข้ึน แต่กลบัมีค่าต  ่าลงเล็กน้อยท่ีความเขม้ขน้ 14 โมลาร์ 

 วิเชียร ชาลี และ กิรติกร เจริญพร้อม (2555) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) และอตัราส่วน Si/Al ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) เตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กลุ่มแรกใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 8, 10, 
12, 14, 16,  และ 18 โมลาร์ ก าหนดอตัราส่วนของ Si/Al คงท่ีเท่ากบั 1.98  กลุ่มท่ี 2 ใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารละลาย NaOH คงท่ีเท่ากบั 14 โมลาร์ และใชอ้ตัราส่วนของ Si/Al เท่ากบั 2.2, 2.4, 2.6, และ 2.8 โดยแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยน ้ าหนัก ทดสอบก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงั
แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นเวลา  90 และ 180 ผลการศึกษาพบว่า ความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีมาก
ข้ึน ส่งผลให้ก  าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินมีค่าสูงข้ึน การสูญเสียก าลงัอดัเน่ืองจาก
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นตามความเขม้ขน้ของ NaOH และ
อตัราส่วน Si/Al 

กนกเนตรและคณะ (2557) ไดศึ้กษาผลของขนาดมวลรวมหยาบ และความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดร
อกไซด์ ต่อก าลงัอดั และการซึมผ่านน ้ าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
พรุนจากโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ก าหนดอตัราส่วนระหว่าง Si/Al คงท่ี 
และใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั  8, 10, 12 และ 14 โมลาร์  ใชหิ้นปูนเป็นมวล
รวมหยาบ 3 ขนาด คือ 3/8’’(S), 1/2’’ (M) และ 3/4’’ (L)  หล่อจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนทรงลูกบาศก์
ขนาด  100×100×100 มม.3 เพื่อทดสอบก าลงัอดัท่ีอายบุ่มในอากาศ 3, 14, และ 28 วนั และทดสอบการซึม
ผ่านน ้ าในคอนกรีตพรุนท่ีอายุ 28 วนั ผลการศึกษาพบว่า  การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงขึ้น 
ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีก าลงัอดัสูงข้ึนและลดลงเล็กน้อยท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 14 
โมลาร์ การซึมผ่านน ้ าในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนเพิ่มขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของ NaOH ลดลง นอกจากนั้น
พบว่า การใช้มวลรวมหยาบขนาดเล็กลง ส่งผลให้ก าลงัอัดสูงขึ้นและการซึมผ่านน ้ าในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตพรุนลดลง 

ในส่วนของสมบติัดา้นความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในสภาวะแวดลอ้มจริง W. Chalee 
and P. Chindaprasirt (2014) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อ ก าลงัอดั การแทรกซึม
ของคลอไรด์ และการเกิดสนิมเหล็กในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลใน
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สภาวะเปียกสลบัแหง้ เป็นเวลา 3 ปี ซ่ึงพบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงขึ้นไม่เกิน 16 โมลาร์ 
ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มลดลง 
ตลอดจนส่งผลให้การกกัเกบ็คลอไรดมี์แนวโนม้ลดลงดว้ย  
 จากงานวิจยัท่ีผ่านมา เป็นการศึกษาผลกระทบต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์ในหลายๆ ปัจจัย 
เช่น  ปริมาณของวสัดุประสาน ชนิดของวสัดุประสาน ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
อตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Na2OSiO2 :  NaOH) และอุณหภูมิบ่มท่ีเหมาะสม เป็น
ตน้ โดยในการศึกษาท่ีผ่านมาไดเ้น้นการบ่มท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิ 60 ๐ซ ท่ีไม่ได้แปรเปล่ียนความ
เขม้ขน้ของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ และเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิบ่มต่อจีโอพอลิเมอร์
เพสต์เป็นหลกั ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงตอ้งการท่ีจะศึกษาผลของอุณหภูมิและความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด ์(NaOH) ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ โดยมีการแปรเปล่ียนอุณหภูมิท่ีบ่มหลายค่าควบคู่
กบัความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
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บทที ่3 
วธีิการศึกษา 

 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. Na2O:SiO2  : สารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยน ้าหนักความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.36  ท่ีอุณหภมิู 
30oซ  

2. NaOH : สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ชนิดเกลด็  
3.    เถา้ถ่านหิน : จากโรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง มีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23 
4.    ทราย : ใชท้รายเป็นมวลรวมละเอียดขนาด 4.75 มิลลิเมตร ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.59 
5.    น ้า : ใชน้ ้าสะอาดในการทดลอง 

 
3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

1. เคร่ืองผสมมอร์ตา้ร์ ( รูปท่ี 3.1 (ก) ) 
3. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ( ในรูปท่ี3.1 (ข) ) 
4. เคร่ืองทดสอบแรงอดั (Compression machine) ขนาด 300 ตนั ยีห่อ้ ELE ( รูปท่ี 3.1 (ค) )  
5. แบบหล่อปริมาตรทรงลูกบาศกแ์บบเหล็ก ส าหรับทดสอบก าลงัอดัขนาด 50  05x05x   มม.3 
    (รูปท่ี 3.1 (ง) )  
6. ตะแกรงเบอร์ 4 (รูปท่ี 3.1 (จ) ) 
7. เกรียง ( รูปท่ี 3.1(ฉ) ) 
8. ถุงมือยาง ( รูปท่ี 3.1 (ช) ) 
9. แผน่พลาสติกส าหรับบ่ม ( รูปท่ี 3.1 (ซ) ) 
10.  บีกเกอร์  หลอดทดลอง ( รูปท่ี 3.1(ฌ) ) 
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                                 (ก) เคร่ืองผสมมอร์ตา้ร์          (ข) เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

                      (ค)  เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั      (ง) หล่อปริมาตรทรงลูกบาศกแ์บบเหลก็  
 

 
 
 
 
 

 
                (จ) ตะแกรงเบอร์ 4 ส าหรับร่อนทราย                                          (ฉ) เกรียงส าหรับคลุกผสม                                
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                                        (ช) ถุงมือยาง                                                         (ซ) พลาสติกห่อส าหรับบ่ม                               

 

 
 

 (ฌ) บีกเกอร์ 
รูปท่ี 3.1 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา 
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3.3 การเตรียมจีโอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
เตรียมจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ, โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ (NaOH) ซ่ึงก าหนดอัตราส่วน โดยโมลลาร์ของ SiO2/Al2O3 คงท่ี โดยใช้ความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั  10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ และใชท้รายท่ีร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
4 เป็นมวลรวม โดยใชอ้ตัราส่วน เถา้ถ่านหิน:ทราย เท่ากบั 1:2.75 โดยน ้ าหนักและใชป้ริมาณของเหลวท่ีท า
ให้มอร์ตา้ร์มีค่าการไหลแผร่ะหว่างร้อยละ 105 ถึง 115 ตามมาตรฐาน ASTM C 230 โดยหล่อมอร์ตา้ร์ขนาด 
5x5x5  ซม.3 เพื่อทดสอบก าลงัอดั และแบ่งตวัอยา่งทดสอบออกเป็น 4 กลุ่ม เพื่อบ่มท่ี อุณหภมิูห้อง, 30, 65 
และ 90 ๐ซ เป็นเวลา 48 ชั่วโมง และบ่มในอากาศต่อเน่ืองโดยใช้พลาสติกใสพันรอบจนถึงอายุทดสอบ 
ก าลงัอดั โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
         3.3.1 การเตรียมสารละลาย 

1)  การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมลาร์ 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 400.0 กรัม ในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร 

ไดส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 10 โมลาร์ 
2) การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์12 โมลาร์ 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 480.0 กรัม ในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร 
ไดส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 12 โมลาร์ 
3)  การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์14 โมลาร์ 
   ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์560.0 กรัม ในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ได้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 14 โมลาร์ 
4) การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์16 โมลาร์ 
   ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์640.0 กรัม ในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ได้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 16 โมลาร์ 
5) การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์18 โมลาร์ 
 ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์720.0 กรัม ในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ได้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 18 โมลาร์ 
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  3.3.2 อตัราส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
ใช้เถ้าถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ทั้ งหมด โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ กับ

สารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นตวัท าปฏิกิริยากับเถา้ถ่านหิน และมวลรวมท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆ 
ดงันั้นการท าจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ในงานวิจยัน้ีทั้งหมด 5 ส่วนผสม ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
                  ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

ล าดบัท่ี ส่วนผสม 
ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ (กรัม) 

เถา้ถ่านหิน ทราย NaOH Na2O:SiO3 

1 10-M 772 2123 168 334 
2 12-M 772 2123 168 334 
3 14-M 772 2123 168 334 
4 16-M 772 2123 168 334 
5 18-M 772 2123 168 334 

 
  - การใชสั้ญลกัษณ์ในงานวิจยัน้ี 

  ความหมายของสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี 
FA  หมายถึง  เถา้ถ่านหิน 
NaOH  หมายถึง  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
Na2O:SiO3 หมายถึง  สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
 

3.3.3 การผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

1) เตรียมเถา้ถ่านหินแม่เมาะหนกั 772 กรัม และเตรียมทรายมาตรฐานหนกั 2,123 กรัม ( รูปท่ี 3.2 (ก) 

และ 3.2 (ข) ) 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ี10โม

ลาร์หนกั 168 กรัม และสารละลายโซเดียมซิลิเกตหนกั 334 กรัม ( รูปท่ี 3.2 (ค) และ 3.2 (ง) 

ตามล าดบั ) 
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3) น าทรายและเถา้ถ่านหินแม่เมาะ ท่ีเตรียมไวม้าใส่ในถาดผสมไม่ซึมน ้า ท าการผสมแห้งดว้ยเกรียงให้

เขา้กนัเป็นเน้ือเดียว ( รูปท่ี 3.2 (จ) และ (ฉ) ) และ ท าเป็นหลุมกลางกองเป็นรูปปล่องภูเขาไฟ ( รูปท่ี 

3.2 (ช) ) 

4) น าสารละลายท่ีเตรียมไว ้เทลงในหลุม (  รูปท่ี 3.2  (ซ) ) ใชเ้กรียงตกัส่วนผสมดา้นนอกใส่หลุม คลุก

ส่วนผสมใหเ้ขา้กนัโดยใชเ้กรียงนวดให้เป็นเน้ือเดียวกนั ( รูปท่ี 3.2 (ฒ) ) 

5) น าส่วนผสมท่ีเป็นเน้ือเดียวกนัแลว้เขา้แบบหล่อตวัอยา่ง ( รูปท่ี 3.2 (ฎ) ) 

6) ท าการผสมตามขอ้ 1-5 อีก 4 คร้ัง โดยเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ป็น 

12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ 

 
 
  
 
 
 
 
 
           (ก) การเตรียมเถา้ถ่านหินแม่เมาะ                                   (ข) การเตรียมทราย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              (ค) การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์          (ง) การเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต   
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             (จ) ทรายและเถา้ถ่านหินกองรวมกนัในถาด             (ฉ) ผสมทรายและเถา้ถ่านหินใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       (ช) ท าหลุมเป็นรูปปล่องภูเขาไฟ                                 (ซ) เทสารละลายท่ีเตรียมไวล้งในหลุม                                     
              

 
 
 
 
 
 
 

 
    (ฌ) คลุกเคลา้ส่วนผสมใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั     (ฎ) น าจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ท่ีผสมเสร็จแลว้เขา้แบบหล่อ                  

รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
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3.3.4 การหล่อแบบตวัอยา่ง 
1. ท าความสะอาดแบบหล่อ และทาน ้ ามนับางๆ ไวใ้ห้เรียบร้อยก่อนการผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์  ( 

รูปท่ี 3.3 (ก) ) 

2. การหล่อแบบตวัอยา่งทดสอบ จะตอ้งท าใหเ้สร็จภายใน 2 ½ นาที หลงัจากผสมมอร์ตา้ร์เสร็จ

เรียบร้อยแลว้ 

3. ใส่จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์แบบหล่อทุกช่องหนาประมาณ 25 มม. ( รูปท่ี 3.3(ข) ) กระทุง้ดว้ยแท่ง

กระทุง้ 32 คร้ัง ภายใน 10 วินาที โดนกระทุง้เป็น 4 รอบ แต่ละรอบกระทุง้ให้ตั้งฉากไปทัว่แบบหล่อ 

เม่ือกระทุง้ครบ 4 รอบ แลว้ให้กระทุง้ช่องต่อไปจนครบ ( รูปท่ี 3.3 (ค) ) 

4. ใส่จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีเหลือในช่องแบบหล่อทุกช่องใหนู้นสูงกวา่ขอบ และกระทุง้เช่นเดียวกบั

ชั้นแรก เม่ือกระทุง้เสร็จแลว้มอร์ตา้ร์ควรสูงกว่าขอบเล็กนอ้ย 

5. ใชเ้กรียงปาดมอร์ตา้ร์ท่ีสันติดขอบแบบลงมาในแบบ แลว้ปาดตกแต่งผิวมอร์ตา้ร์ใหเ้รียบ (รูปท่ี 3.3 

(ง) ) 

6. หลงัจากเทมอร์ตา้ร์ลงหล่อแบบเสร็จเรียบร้อยแลว้ ให้น าไปเกบ็ไวใ้นห้องบ่มช้ืน หรือใชผ้า้ชุบน ้ า

คลุมไวจ้นครบ 24 ชัว่โมง ท าการถอดแบบ แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง, 30, 65 และ 90 องศา

เซลเซียส  

เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นบ่มดว้ยการห่อพลาสติกใสในอากาศ ( รู ปท่ี 3.3 (จ) ) 

7. น าไปทดสอบก าลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์เมอรตา้ร์ตามระยะเวลาท่ี 7, 14 และ 28 วนั 
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      (ก) ทาน ้ ามนับางๆ ท่ีแบบหล่อ                       (ข) ใส่จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ในแบบหล่อทุกช่อง    

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               
     (ค) กระทุง้โดยใชแ้ท่งกระทุง้ในแบบหล่อ                          (ง) ปาดหนา้แบบหล่อใหเ้รียบโดยใชเ้กรียง                  
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 (จ) บ่มดว้ยการห่อพลาสติกใส 

          รูปท่ี 3.3 การหล่อตวัอยา่งทดสอบ 

3.3.5 การทดสอบคุณสมบติัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหิน 
การทดสอบก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ หล่อจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ขนาด 5x5x5  ซม.3 ตาม ASTM C 109  

โดยใชป้ริมาณของเหลวท่ีท าให้มอร์ตา้ร์มีคา่การไหลแผ่ระหวา่งร้อยละ 105 ถึง 115 ซ่ึงวิธีการผสมมอร์ตา้ร์
เป็นไปตาม ASTM C 305  ท  าการถอดแบบหลงัหล่อตวัอยา่ง 24 ชัว่โมง และแบ่งตวัอยา่งทดสอบออกเป็น  
4 กลุ่ม เพื่อบ่มท่ี อุณหภมิูห้อง, 30, 65 และ 90 ๐ซ เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และบ่มในอากาศต่อเน่ืองโดยใช้
พลาสติกใสพนัรอบจนถึงอายทุดสอบก าลงัอดั โดยทดสอบก าลงัอดัท่ีอาย ุ7, 14, 28 และ 60 วนั 
 



บทที ่4 
 

ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 
 

4.1 สมบัติของวัสดุประสาน 
 4.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ถ่านหิน  
  4.1.1.1 รูปร่าง 
 เม่ือพิจารณารูปร่างของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และเถา้ถ่านหินจากภาพขยายก าลงัสูงด้วย
เคร่ือง  SEM ในก าลงัขยายต่างๆกนัตามความเหมาะสมของขนาดอนุภาค  ตามรูปท่ี  4.1 เถา้ถ่านหินแม่
เมาะมีลกัษณะทรงกลมตนั ผิวเรียบ มีขนาดเล็กและใหญ่กระจายอยูเ่ป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเป็นการ
เผาถ่านหินดว้ยเตาแบบ PCC (Pulverized Coal Combustion) ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิสูงกว่า 1,100 องศา
เซลเซียส ในการเผาไหม ้ท าใหเ้ถา้ถ่านหินเกิดการหลอมเหลวจนเป็นทรงกลมตนั 
 

 
 
 

 

 

 

 

รูปท่ี  4.1   รูปขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 

  4.1.1.2 ความถ่วงจ าเพาะและความละเอียด 

        วสัดุประสานไดใ้ชเ้ถา้ถ่านหินท่ีไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีความถ่วงจ าเพาะ เท่ากบั 

2.23 มีอนุภาคท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32  และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 618  ท่ีก าหนดไว้
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ไม่เกินร้อยละ 34 โดยน ้าหนกั มีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี  30.4 ไมครอน  อนุภาคเถ้าถ่านหินมีขนาดตั้ งแต่

เลก็กว่า 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 15 ถึง 30 ไมครอน โดยความละเอียด

ของเถา้ถ่านหินมีความสัมพนัธ์กบัพื้นท่ีผวิซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัส าหรับการท าปฏิกิริยาโดยเถา้ถ่านหินท่ี

มีความละเอียดสูงการพฒันาก าลงัอดัในคอนกรีตจะเร็วข้ึนเพราะความละเอียดสูงก็หมายถึง มีพ้ืนท่ีผิว

มากในการท าปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ ในจีโอพอลิเมอร์ 

 

 4.1.2 คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 
 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์และเถา้ถ่านหิน ท่ีไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึง
ท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectroscopy พบว่า องค์ประกอบทางเคมีของเถา้
ถ่านหินแม่เมาะ มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 70.91 และ มีค่า 
LOI  ร้อยละ 0.11 ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618  โดยองคป์ระกอบทางเคมี
ของเถา้ถ่านหินแสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี  4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) เถา้ถ่านหิน 

Silicon Dioxide, SiO2 34.10 

Aluminum Oxide, Al2O3 19.90 

Iron Oxide, Fe2O3 16.91 

Calcium Oxide, CaO 18.75 

Magnesium Oxide, MgO - 

Sodium Oxide, Na2O 0.69 

Potassium Oxide, K2O 2.38 

Sulfur Trioxide, SO3 2.21 

Loss On Ignition, LOI 0.11 
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 4.1.3 สมบติัของมวลรวมและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบ 
            สารละลายท่ีใชใ้นการผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตประกอบดว้ย  สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) ซ่ึงอตัราส่วน SiO2 ต่อ Na2O เท่ากบั  3.4 โดยน ้ าหนกั ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั   1.36  ท่ีอุณหภูมิ 

30oซ  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 10 12 14 16 และ 18 โมลาร์   

               มวลรวมละเอียดท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีเป็นทรายแม่น ้ าท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 4 ไดผ้ลการ
ทดสอบหาค่าความหนาแน่น, ความถ่วงจ าเพาะและการดูดซึมของมวลรวมละเอียดตามมาตรฐาน 
ASTM C128-88 แสดงดงัตารางท่ี 4.2 โดยความถ่วงจ าเพาะทั้งหมดของมวลรวมละเอียดในสภาวะ
อ่ิมตวัผิวแห้งเท่ากบั 2.61, การดูดซึมเท่ากบัร้อยละ 0.48 และความหนาแน่น เท่ากบั 1691 กก/ม3  ซ่ึง
เป็นไปตามลกัษณะของมวลรวมละเอียดท่ีผสมคอนกรีตโดยทัว่ไป 
 
                             ตารางท่ี 4.2 สมบติัของมวลรวม 

การทดสอบ มวลรวมละเอียด 
ความหนาแน่น (กก/ม3) 1691 
ความถ่วงจ าเพาะรวม (SSD) 2.60 
การดูดซึมน ้า (%) 0.48 
โมดูลสัความละเอียด 2.73 

 
4.2 การพัฒนาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหิน แสดงดงัตารางท่ี 4.3 เม่ือ

พิจารณาการพฒันาก าลงัอดัในรูปของร้อยละของก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบัอาย ุ7 วนั (ตารางท่ี 4.3) 

ของกลุ่มท่ีบ่มท่ีอุณหภมิูห้อง พบว่า เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH มากข้ึน ส่งผลให้ร้อยละ

ก าลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เทียบกบั 7 วนั มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เช่น จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีบ่มใน

อุณหภูมิห้องท่ีมีความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 10 12 14 16 และ 18 โมลาร์ มีร้อยละก าลงั

อดัท่ีอาย ุ28 วนัเทียบกบั 7 วนั เท่ากบั 177 173 180 158 และ 165 ตามล าดบั ซ่ึงน่าจะเป็นผลจากจีโอพอ

ลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูง สามารถชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่าน

หินออกมาไดม้าก และส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ไดดี้ จึงมีก าลงัอดัในช่วงตน้ (7 วนั) สูง 

(Rattanasak  and Chindaprasirt, 2009) จึงมีผลให้ร้อยละก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนัเทียบกบั 7 วนั ต  ่าลงได ้
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ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร

เซชัน่และเร่งให้จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์รับแรงไดดี้ข้ึนในช่วงตน้ โดยสังเกตไดจ้ากก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั 

ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีแนวโน้มสูงขึ้นตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ค่อนขา้งชัดเจน 

การท่ีก  าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีการพัฒนาก าลังสูงขึ้ นตามอายุการบ่ม เน่ืองจากการ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ท่ีเป็นการท าปฏิกิริยาลูกโซ่ของซิลิกาและอลูมินาในเถา้ถ่านหิน ท าให้

เกิดสมบติัในการยดึประสานกนัระหว่างจีโอพอลิเมอร์และมวลรวมมากข้ึน เพิ่มความแขง็แรงคลา้ยกบั

การก่อตวัและแขง็ตวัของซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีต ท าให้จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีก  าลงัอดัสูงข้ึนตาม

อายท่ีุบ่ม (Rattanasak  and Chindaprasirt, 2009 ; ชรินทร์  เสนาวงษ ์และ วิเชียร ชาลี, 2554) 

ตารางท่ี 3 ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

ส่วน 
ผสม 

ก าลงัอดั (กก/ซม2) 
ร้อยละก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบั 

7 วนั 

บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
บ่มท่ีอุณหภูมิ  

30 oซ 
บ่มท่ีอุณหภูมิ  

65 oซ 
 บ่มท่ีอุณหภูมิ  

90 oซ อุณหภูมิ
ห้อง 

30 

oซ 
65 
oซ 

90 

oซ 7  
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

60 
วนั 

7  
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

60 
วนั 

7  
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

60 
วนั 

7  
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

60 
วนั 

10-M 116 151 205 
241 

140 160 181 
221 

189 221 310 
326 

113 132 170 
225 

177 129 164 150 

12-M 140 194 242 
278 

162 208 263 
271 

211 222 333 
367 

117 124 189 
245 

173 162 144 162 

14-M 143 201 257 
298 

166 243 248 
294 

217 280 351 
376 

137 159 172 
249 

180 149 166 126 

16-M 172 258 272 
340 

234 256 280 
340 

230 282 346 
379 

149 172 234 
267 

158 120 150 157 

18-M 149 209 246 
285 

193 236 266 
287 

203 257 326 
338 

164 169 199 
214 

165 138 170 121 
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                           ก) บ่มทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 
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                      ง) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ90 oซ 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดักบัอายทุดสอบของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหิน 
 

4.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย  NaOH ต่อก าลงัอัดของจีโอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์
ท่ีบ่มท่ีอุณหภมิูห้อง 30 oซ 65 oซ และ  90 oซ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3(ก) 4.3(ข) 4.3(ค) และ 4.3(ง) 
ตามล าดบั พบว่า ทุกส่วนผสมมีก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีมากข้ึนไม่เกิน 
16 โมลาร์ เช่น ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอายกุารบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 28 วนั ท่ีใช้
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สารละลาย NaOH เขม้ขน้ 10 12 14 16 และ 18 โมลาร์ มีก าลงัอดัเท่ากบั 205 242 257 272 และ 246  
กก/ซม2 ตามล าดบั ทั้งน้ีเป็นผลจากด่างท่ีมีความเขม้ขน้สูงสามารถชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่าน
หินไดม้ากข้ึน ท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชั่นไดส้มบูรณ์ และส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์มี
ก าลงัอดัและความทึบน ้ ามากขึ้น ซ่ึงผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่านมา (ชรินทร์  และ 
วิเชียร, 2554) ท่ีพบว่า ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีสูง มีผลท าให้คุณสมบติัเชิงกลของจีโอพอ 
ลิเมอร์เป็นไปในทิศทางท่ีดีข้ึน นอกจากนั้นอาจมีผลมาจากแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยา
ระหว่างแคลเซียมในเถ้าถ่านหินและด่างท่ีผสมในจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ เขา้ท าปฏิกิริยากบัซิลิกา
บางส่วนท่ีถูกชะออกมา ท าให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง ซ่ึงเป็นสารท่ีมีก  าลงัต  ่าและละลาย
น ้ าได้ ส่งผลท าให้จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีความทึบน ้ ามากข้ึน การท าปฏิกิริยาระหว่างซิลิกากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ นอกจากจะลดสารประกอบท่ีไม่เป็นประโยชน์ลงแลว้ ยงัไดส้ารแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสานและให้ความแขง็แรงเพิ่มขึ้นดว้ย (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ
ชยั จาตุรพิทกัษ์กุล, 2547) อยา่งไรกต็าม เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงถึง 18 โมลาร์ 
กลบัส่งผลใหก้ าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีแนวโน้มลดลง ซ่ึงอาจเป็นผลจากปริมาณของ NaOH 
ท่ีมีความเขม้ขน้สูงเกินไปและเหลือจากการท าปฏิกิริยา เม่ือ NaOH สัมผสักบัความช้ืนจะมีลกัษณะล่ืน 
ซ่ึงอาจท าใหส้มบตัิในการยดึประสานลดลงได ้(Chindaprasirt and Chalee, 2014) 
 ผลการศึกษาคร้ังน้ีเป็นท่ีน่าสังเกตว่า ก าลงัอดัช่วงตน้ (อายไุม่เกิน 14 วนั) ของจีโอพอลิเมอร์
มอร์ตา้ร์ของกลุ่มท่ีบ่มในอุณหภมิูสูง (อุณหภูมิบ่ม 90 °ซ ) และใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH สูงถึง 18 โม
ลาร์ มีผลให้ก าลงัอดัจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์สูงขึ้นเล็กน้อย เช่น ก าลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั ของจีโอพอลิเมอร์
มอร์ตา้ร์ท่ีบ่มในอุณหภูมิ 90°ซ ท่ีใชส้ารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 10 12 14 16 และ 18 โมลาร์ เท่ากบั 
113 117 137 149 และ 164 กก/ซม2 ตามล าดบั ทั้ งน้ีอาจเป็นผลจากอุณหภูมิบ่มท่ีสูงข้ึน ส่งผลให้
เกิดปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชัน่ท่ีให้ก  าลงัอดัในช่วงตน้สูงขึ้นได ้ 
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                      ค) บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 oซ 
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                  ง) บ่มท่ีอุณหภูมิ 90 oซ 

รูปท่ี 4.3 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
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4.4  ผลของอุณหภูมิบ่มต่อก าลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

     เมื่อพจิารณาผลของอุณหภูมบ่ิมต่อก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์้าร์ ทีอ่ายุ 7, 14, 28 
และ 60 วนั ดงัแสดงในรปูที ่4.4(ก) 4.4(ข) 4.4(ค)  และ 4.3(ง) ตามล าดบั พบวา่ ก าลงัอดัของจโีอพอลิ
เมอรม์อรต์้าร์มแีนวโน้มสงูขึน้ เมื่อใช้อุณหภูมบ่ิมไม่เกนิ 65 °ซ เช่น จโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้
สารละลาย NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 16 โมลาร ์บ่มทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 30°ซ 65°ซ และ 90°ซ มี
ก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั เท่ากบั 272 280 346 และ 234 กก/ซม2  ตามล าดบั การที่ก าลงัอดัของจโีอ
พอลิเมอร์มอร์ต้าร์เพิม่สูงขึ้นตามอุณหภูมิบ่ม เป็นผลจากปฏิกิรยิาพอลิเมอไรเซชัน่ถูกเร่งให้ท า
ปฏกิริยิาเรว็ขึน้ เนื่องจากปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชัน่เป็นปฏกิริยิาลกูโซ่ระหว่างซลิกิาและอลูมนิา โดย
ใชส้ารเร่งปฏกิริยิาจ าพวกสารอลัคาไลซลิเิกตและความรอ้นช่วยเรง่ปฏกิริยิาใหเ้กดิเรว็และสมบูรณ์
มากขึ้น ส่งผลให้เกิดการอัดตัวและมีสมบัติเป็นวัสดุประสานที่ให้ก าลังกับมอร์ต้าร์ได้ดีขึ้น 
(Chindaprasirt et al., 2009 ; Bakharev, 2005) อย่างไรกต็าม การศกึษาครัง้นี้พบวา่ การใช้
อุณหภูมิบ่มที่สูงถึง 90°ซ กลบัมีผลให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ต ่าลง อาจเป็นผลจาก
ปฏกิริยิาจโีอพอลเิมอไรเซชัน่เกดิขึน้รุนแรงเกนิไป ส่งผลใหก้ารแตกรา้วเนื่องจากความรอ้น และท า
ใหก้ าลงัอดัลดลงได ้(Bakharev, 2005) 

พจิารณาประสทิธภิาพของอุณหภูมบ่ิม ที่ 65°ซ ต่อก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตา้รต์าม
สมการที ่(4.1)  

 

R

R
T

C

xCC
E

]100)[( 65                    (4.1) 

 
เมื่อ 

TE  = ประสทิธภิาพของอุณหภูมบิ่มที ่65°ซ (รอ้ยละ) 
      

65C = ก าลงัอดัจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีบ่่มในอณุหภูม ิ65 oซ (กก/ซม2) 
      

RC = ก าลงัอดัจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีบ่่มในอณุหภูมหิอ้ง (กก/ซม2) 
 
เมื่อพจิารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อประสทิธภิาพของอุณหภูมบิ่มที่

อุณหภูม ิ65°ซ ในจโีอพอลเิมอร์มอรต์า้ร์ ทีอ่ายุ 7 และ 28 วนั ดงัรปูที ่4.5 พบวา่ การใชส้ารละลาย 
NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้สงูขึน้ ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพของอุณหภูมทิี่ใช้บ่มจโีอพอลเิมอร์มอรต์้าร์มี
แนวโน้มลดลง โดยเหมอืนกนัทัง้ทีอ่ายุ 7 และ 28 วนั เช่น จโีอพอลเิมอร์มอรต์า้รท์ี่ใชค้วามเขม้ขน้
ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 10 12 14 16 และ 18 โมลาร ์ ใหป้ระสทิธภิาพของอุณหภูมบิ่มทีอ่ายุ 
28 วนั เท่ากบั รอ้ยละ  51 38 37 27 และ 33 ตามล าดบั ผลดงักล่าว แสดงใหเ้หน็ว่า การใช้
อุณหภูมิบ่มที่สูงขึ้น มีผลต่อการเพิ่มก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ในกลุ่มที่ใช้สารละลาย 
NaOH ที่มคีวามเขม้ขน้ต ่ามากกว่าความเขม้ขน้สูง ซึ่งน่าจะเกดิจากสารละลาย NaOH ที่มคีวาม
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เขม้ขน้สงู สามารถชะเอาซลิกิาและอลูมนิาจากเถา้ถ่านหนิไดม้ากกว่ากลุ่มที่ใชค้วามเขม้ขน้ต ่า และ
ท าให้เกดิปฏิกริยิาพอลเิมอร์ไรท์เซชัน่ ที่ส่งผลใหจ้โีอพอลิมอร์ต้าร์มกี าลงัอดัสงูในอุณหภูมหิ้องได ้
โดยผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการศกึษาทีผ่่านมา (Panha Huy และ คณะ, 2559) 
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                           ค)  อาย ุ28 วนั 
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                        รูปท่ี 4.4  ผลของอุณหภูมิบ่มต่อก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
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          รูปท่ี 4.5 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่มในจีโอพอ 

ลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 5.1.1 ความเขม้ขน้ของ NaOH มากข้ึน ส่งผลให้การพฒันาก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
มอร์ตา้ร์ท่ีแสดงในรูปร้อยละก าลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนัเทียบกบัอาย ุ7 วนั มีแนวโนม้ลดลง 
           5.1.2  จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีก าลงัอดัเพิ่มมากข้ึน เม่ือความ
เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เพิ่มข้ึนไม่เกิน16 โมลาร์ และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือใชส้ารละลาย 
NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 18 โมลาร์ 

 5.1.3 ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิบ่มไม่เกิน 

65 °ซ และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิบ่มสูงถึง 90 °ซ 

        5.1.4  การใช้สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพของ
อุณหภูมิท่ีใชบ้่มจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ลดลง 
              5.1.5 การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ท่ีมีความเหมาะสมในการ
พฒันาเพื่อน าไปใชง้านไดแ้ก่ จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 
14 ถึง 16 โมลาร์ และใชอุ้ณหภูมิบ่ม 65 °ซ เน่ืองจากให้ก าลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ไปใน
ทิศทางท่ีดี 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
           ควรมีการศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใชบ้่มวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากวสัดุปอซโซลานชนิดอ่ืน  เช่น 
เถา้ถ่านหินจากแหล่งอ่ืนๆท่ีเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด เถา้แกลบ เถา้แกลบเปลือกไม ้เถา้ปาล์มน ้ ามนั 
เถา้ชานออ้ย และ ดินเหนียวขาว เป็นตน้ เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีหลากหลายในการใชว้สัดุประสานจากจี
โอพอลิเมอร์เพื่อเป็นวสัดุก่อสร้างต่อไป 
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    ผลของอณุหภมิูบม่ต่อก ำลงัอดัของจีโอพอลิเมอรม์อรต้์ำรจ์ำกเถ้ำถ่ำนหิน 1 

 2 

 3 

Effect of temperature curing on compressive strength of fly ash-based geopolymer 4 

mortar 5 

 6 

ณัฐพชัร ์ ผำติไตรวฒัน์1  และ วิเชียร ชำลี 2* 
7 

Nutthaphatt  Phatitriwatt 1 and Wichian Chalee2* 8 

 
9 

 10 

บทคดัย่อ 11 

 งานวิจยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษา ผลของอุณหภูมบิ่มและความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์12 

(NaOH) ต่อก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รจ์ากเถา้ถ่านหนิ โดยเตรยีมจโีอพอลเิมอรจ์ากเถา้ถ่านหนิแมเ่มาะ 13 

โซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย14 

โซเดยีมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 10 12 14 16 และ 18 โมลาร ์และใชท้รายแมน่ ้าเป็นมวลรวม หล่อจโีอพอลเิมอร์15 

มอรต์า้รข์นาด 50×50×50 มม3 เพื่อทดสอบก าลงัอดัทีอ่ายุ 7 14 และ 28 วนั ท าการบ่มตวัอยา่งทดสอบใน16 

อากาศทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  30 °ซ  65 °ซ และ 90 °ซ เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และบ่มต่อเน่ืองในอากาศจนถงึอายุ17 

ทดสอบ ผลการศกึษาพบว่า เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์พิม่ขึน้ไมเ่กนิ 16 โมลาร ์ท า18 

ใหก้ าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์้ารส์ูงขึน้ การเพิม่อุณหภูมบิ่มไม่เกนิ 65 °ซ ส่งผลใหก้ าลงัอดัของจโีอพอลิ19 

เมอรม์อรต์า้รส์งูขึน้และมแีนวโน้มลดลงเมือ่ใชอุ้ณหภูมบิ่มสงูถงึ 90 °ซ 20 

 21 

 22 

 23 

ค ำส ำคญั : จโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร,์ เถา้ถ่านหนิ, ก าลงัอดั, อุณหภูมบิ่ม, ความเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 

 34 

 35 
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 2 

Abstract 36 

 This research aimed to study the effect of temperature curing and sodium hydroxide (NaOH) 37 

concentrations on compressive strength of fly ash-based geopolymer mortar. The geopolymer mortar 38 

was prepared from Mae Moh fly ash with sodium silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH) 39 

solution. The concentration of NaOH was varied at 10, 12, 14, 16 and 18 molar. River sand was used 40 

as an aggregate. The geopolymer mortar cube speciments of 50x50x50 mm3 were cast for 41 

compressive strength test at 7, 14 and 28 days.  The samples were air cured at room temperature, 30  
42 

oC,  65 oC and 90 oC for 48 hours and continuous curing in air until the age test. The results showed 43 

that the compressive strength of geopolymer mortar increase with the increase in NaOH concentration 44 

as high as 16 molar. The increase in temperature curing as high as 65 ๐C result in increased 45 

compressive strength but they were found to decrease when the temperature curing was up to 90 ๐C. 46 

   47 

 48 

 49 

 50 

 51 

 52 

 53 

 54 

 55 

 56 

 57 

 58 

 59 

 60 

 61 

 62 

 63 

 64 

Keywords : Geopolymer mortar, Fly ash, Compressive strength, Temperature curing, NaOH 65 

concentration  66 
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1. บทน ำ 72 

ปจัจุบนัเถา้ถ่านหนิเป็นวสัดุปอซโซลานทีม่กีารน ามาใชง้านในเชงิพาณชิยอ์ยา่งจรงิจงั โดยมผีลงานวจิยั73 

ทีย่นืยนัไดว้่า เถ้าถ่านหนิแม่เมาะเป็นเถ้าถ่านหนิที่มคีุณภาพดทีี่สุด เน่ืองจากมอีนุภาคที่กลมตนัและมคีวาม74 

ละเอยีด ทีส่ามารถเกดิปฎกิริยิาทีส่ง่ผลใหค้อนกรตีมกี าลงัอดัสงูขึน้ในระยะยาว มคีวามทบึน ้าที่ด ีและลดความ75 

รอ้นในคอนกรตีหลา  [1-3] อย่างไรกต็าม การใชเ้ถ้าถ่านหนิในงานคอนกรตีในประเทศไทยยงัคงมกีารใช้76 

ปูนซเีมนต์ปอรต์แลนด์ร่วมดว้ย เน่ืองจากต้องการสารประกอบแคลเซยีมไฮดรอกไซด์จากปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ 77 

เพือ่เขา้ท าปฏกิริยิาปอซโซลานกนัสารประกอบซลิกิาหรอือลมูนิาในเถา้ถ่านหนิ แนวคดิในการพฒันาการใชง้าน78 

ของเถา้ถ่านหนิโดยไม่ตอ้งใชป้นูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ เป็นแนวทางทีน่่าสนใจอย่างมาก เน่ืองจากจะสามารถลด79 

การใชปู้นซเีมนต์ปอรต์แลนด์ที่เป็นสาเหตุที่ท าใหเ้กดิภาวะโลกรอ้นลงได ้ตลอดจนเป็นการสรา้งมูลค่าใหก้บั80 

วสัดุเหลอืทิง้จากโรงงานอุตสาหกรรม  81 

 จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสานซึ่งเป็นพอลิเมอร์ประเภทหน่ึงที่สามารถสังเคราะห์ได้จาก  82 

ซลิกิา (Silica, SiO2) อลูมนิา (Alumina, Al2O3) และวสัดุปอซโซลาน โดยการน าสารละลายแอลคาไลทีม่คีวาม83 

เข้มข้นสูงมากระตุ้นวสัดุปอซโซลาน ที่เป็นผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น เถ้าถ่านหนิหรอืเถ้า 84 

ชวีมวล หรอืวสัดุปอซโซลานธรรมชาตอิื่นๆ ท าใหไ้ดส้ารประกอบทีม่คีุณสมบตัใินการยดึประสาน โดยไมต่อ้งใช้85 

ปูนซเีมนต์เป็นส่วนผสม วสัดุประสานจากจโีอพอลเิมอรไ์ด้จากการท าปฏกิริยิาระหว่างซลิกิาและอลูมนิากบั86 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตและสารละลายเบสความเขม้ขน้สูง เพื่อใหเ้กดิปฏกิริยิาพอลคิอนเดน็เซชัน่ และได้87 

สารประกอบอลูมโินซลิเิกตทีม่คีุณสมบตัคิลา้ยซเีมนต ์[4]  88 

งานวจิยัทีผ่า่นมาไดศ้กึษาปจัจยัต่างๆทีม่ผีลต่อสมบตัขิองวสัดุจโีอพอลเิมอรท์ัง้สมบตัเิชงิกล และสมบตัิ89 

ดา้นความคงทน ทัง้น้ีเพื่อใหไ้ดฐ้านขอ้มูลที่สามารถพฒันาวสัดุจโีอพอลเิมอรใ์หใ้ช้งานจรงิในอนาคตได้ โดย90 

การศกึษาทีผ่า่นมาพบวา่ การใชค้วามรอ้นในการกระตุน้การเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชนั จะสง่ผลใหก้ าลงัอดั91 

ของจโีอพอลเิมอรส์งูขึน้ไดใ้นช่วงระยะตน้ๆ [5, 6] ซึง่เป็นสมบตัเิชงิกลทีส่ าคญัในการรบัแรงของวสัดุจโีอพอลิ92 

เมอร ์อย่างไรกต็าม การใชอุ้ณหภูมทิีส่งูเกนิไปในการบ่มวสัดุจโีอพอลเิมอร ์กอ็าจสง่ผลใหเ้กดิการแตกรา้วและ93 

สญูเสยีการรบัแรงได ้นอกจากนัน้การบ่มจโีอพอลเิมอรใ์นอุณหภูมทิีส่งู อาจท าใหย้ากต่อการพฒันาเพื่อใชง้าน94 

ในอุตสาหกรรมจรงิ รวมทัง้เสยีค่าใชจ้่ายในการผลติสงูขึน้ ดงันัน้ควรมกีารศกึษาอุณหภูมใินการบ่มวสัดุจโีอพอ95 

ลเิมอรท์ีเ่หมาะสม เพือ่ใหส้ามารถพฒันามาใชง้านไดจ้รงิในเชงิพาณชิย ์และใหผ้ลการรบัแรงเชงิกลทีส่ามารถใช้96 

งานไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาผลของอุณหภมูบิ่มต่อก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์มอรต์า้ร ์โดยใช้97 

เถา้ถ่านหนิแมเ่มาะ ทีม่สีมบตัทิางกายภาพและทางเคมทีีด่ ีมคีวามเหมาะสมในการท าวสัดุจโีอพอลเิมอร ์เพื่อใช้98 

งานในเชงิพาณิชยม์ากทีสุ่ดในประเทศไทย โดยการศกึษามุ่งประเดน็ทีผ่ลของอุณหภูมบิ่มต่อก าลงัอดัของจโีอ99 

พอลเิมอรม์อรต์้ารจ์ากเถ้าถ่านหนิ เพื่อใหไ้ดอุ้ณหภูมบิ่มทีเ่หมาะสมในกระบวนการผลติวสัดุจโีอพอลเิมอร์ 100 

ภายใตก้ารรบัแรงเชงิกลทีเ่หมาะสมกบัการประยกุต์ใชใ้นงานก่อสรา้งชนิดต่างๆไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพต่อไป 101 

 102 

 103 

 104 

wichian
Typewritten Text
57



 4 

2. วิธีกำรศึกษำ 105 

2.1 วสัดปุระสำนและมวลรวม 106 

วสัดุทีใ่ชใ้นการศกึษาประกอบดว้ยเถา้ถ่านหนิจากโรงไฟฟ้าแมเ่มาะ ซึง่มขีนาดอนุภาคคา้งบนตะแกรง107 

เบอร ์325 รอ้ยละ 32  มขีนาดอนุภาคเฉลี่ยที ่ 30.4 ไมครอน  และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั  2.23  108 

องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าถ่านหนิแม่เมาะแสดงดงัตารางที่ 1 สารละลายที่ใชใ้นการผสมจโีอพอลเิมอร์109 

คอนกรตีประกอบดว้ย  สารละลายโซเดยีมซลิเิกต  (Na2SiO3)  ซึง่อตัราส่วน  SiO2 ต่อ  Na2O เท่ากบั   3.4  โดย110 

น ้าหนกั  ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั   1.36  ทีอุ่ณหภูม ิ 30oซ   สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์  (NaOH)  เขม้ขน้  10 111 

12  14 16 และ 18 โมลาร ์  มวลรวมละเอยีดใชท้รายแมน่ ้าทีม่คี่าโมดลูสัความละเอยีดเท่ากบั   2.73 และความ112 

ถ่วงจ าเพาะเทา่กบั  2.60  113 

2.1 กำรเตรียมตวัอย่ำงทดสอบ 114 

 การศกึษาครัง้น้ีไดเ้ตรยีมจโีอพอลเิมอรม์อรต์้ารจ์ากเถ้าถ่านหนิแม่เมาะ โซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) และ115 

โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยแปรเปลีย่นความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 10 12 116 

14  16 และ 18 โมลาร ์ไดใ้ชส้ว่นผสมจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีม่อีตัราสว่นระหว่างวสัดุประสาน (เถา้ถ่านหนิ) 117 

ต่อทราย เท่ากับ 1:2.75 และใช้อตัราส่วนระหว่างของเหลว (สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลาย118 

โซเดยีมไฮดรอกไซด)์ ต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.65  สว่นผสมของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีใ่ชใ้นการศกึษาแสดง119 

ดงัตารางที ่2 หล่อจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รข์นาด 50×50×50 มม3 เพื่อทดสอบก าลงัอดัทีอ่ายุ 7  14 และ 28 วนั 120 

ท าการบ่มตวัอยา่งทดสอบในอากาศทีอุ่ณหภูมหิอ้ง  30 °ซ  65 °ซ และ 90 °ซ เป็นเวลา 48 ชัว่โมง และบ่ม121 

ต่อเน่ืองในอากาศจนถงึอายทุดสอบ รปูที ่1 แสดงตวัอยา่งของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีใ่ชใ้นการทดสอบ 122 

 123 

3. วิเครำะหผ์ลกำรศึกษำ 124 

     3.1 กำรพฒันำก ำลงัอดัของจีโอพอลิเมอรม์อรต้์ำร ์125 

ผลการทดสอบก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รจ์ากเถา้ถ่านหนิ แสดงดงัตารางที ่3 เมื่อพจิารณาการ126 

พฒันาก าลงัอดัในรปูของรอ้ยละของก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั เทยีบกบัอายุ 7 วนั (ตารางที ่3) ของกลุ่มทีบ่่มที่127 

อุณหภูมหิอ้ง พบว่า เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH มากขึน้ สง่ผลใหร้อ้ยละก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั 128 

เทยีบกบั 7 วนั มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย เช่น จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีบ่่มในอุณหภูมหิอ้งทีม่คีวามเขม้ขน้ของ129 

สารละลาย NaOH เท่ากบั 10 12 14 16 และ 18 โมลาร ์มรีอ้ยละก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนัเทยีบกบั 7 วนั เท่ากบั 130 

177 173 180 158 และ 165 ตามล าดบั ซึง่น่าจะเป็นผลจากจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีใ่ชค้วามเขม้ขน้ของ131 

สารละลาย NaOH สงู สามารถชะเอาซลิกิาและอลูมนิาจากเถา้ถ่านหนิออกมาไดม้าก และสง่ผลใหเ้กดิปฏกิริยิา132 

พอลเิมอรไ์รเซชัน่ไดด้ ีจงึมกี าลงัอดัในช่วงตน้ (7 วนั) สงู [7] จงึมผีลใหร้อ้ยละก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนัเทยีบกบั 7 133 

วนั ต ่าลงได ้ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าการใชส้ารละลาย NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้สงูขึน้ สามารถเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอร์134 

ไรเซชัน่และเรง่ใหจ้โีอพอลเิมอรม์อรต์า้รร์บัแรงไดด้ขีึน้ในช่วงตน้ โดยสงัเกตไดจ้ากก าลงัอดัทีอ่ายุ 7 วนั ของจี135 

โอพอลเิมอรม์อรต์้ารม์แีนวโน้มสูงขึน้ตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ค่อนขา้งชดัเจน การทีก่ าลงัอดั136 
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ของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รม์กีารพฒันาก าลงัสงูขึน้ตามอายุการบ่ม เน่ืองจากการเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชัน่137 

ทีเ่ป็นการท าปฏกิริยิาลูกโซ่ของซลิกิาและอลูมนิาในเถา้ถ่านหนิ ท าใหเ้กดิสมบตัใินการยดึประสานกนัระหว่าง 138 

จีโอพอลิเมอร์และมวลรวมมากขึ้น เพิ่มความแข็งแรงคล้ายกบัการก่อตัวและแข็งตัวของซีเมนต์เพสต์ใน139 

คอนกรตี ท าใหจ้โีอพอลเิมอรม์อรต์า้รม์กี าลงัอดัสงูขึน้ตามอายุทีบ่่ม [7, 8]  140 

141 

 3.2 ผลของควำมเข้มข้นของสำรละลำย NaOH ต่อก ำลงัอดัของจีโอพอลิเมอรม์อรต้์ำร ์142 

เมื่อพจิารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ี่บ่มที่143 

อุณหภูมหิอ้ง 30 oซ 65 oซ และ  90 oซ ดงัแสดงในรปูที ่2(ก) 2(ข) 2(ค) และ 2(ง) ตามล าดบั พบว่า ทุก144 

สว่นผสมมกี าลงัอดัเพิม่ขึน้ตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ทีม่ากขึน้ไม่เกนิ 16 โมลาร ์เช่น ก าลงัอดั145 

ของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีอ่ายุการบ่มทีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 28 วนั ทีใ่ชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 10 12 146 

14 16 และ 18 โมลาร ์มกี าลงัอดัเท่ากบั 205 242 257 272 และ 246 กก./ซม2 ตามล าดบั ทัง้นี้เป็นผลจากด่าง147 

ทีม่คีวามเขม้ขน้สูงสามารถชะเอาซลิกิาและอลูมนิาจากเถ้าถ่านหนิไดม้ากขึน้ ท าใหเ้กดิปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์ร148 

เซชัน่ไดส้มบรูณ์ และสง่ผลใหจ้โีอพอลเิมอรม์อรต์า้รม์กี าลงัอดัและความทบึน ้ามากขึน้ ซึง่ผลการศกึษาดงักล่าว149 

สอดคล้องกบังานวิจยัที่ผ่านมา [8] ที่พบว่า ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่สูง มผีลท าให้คุณสมบตัิ150 

เชงิกลของจโีอพอลเิมอรเ์ป็นไปในทศิทางทีด่ขี ึน้ นอกจากนัน้อาจมผีลมาจากแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ทีเ่ป็นผล151 

จากปฏกิริยิาระหว่างแคลเซียมในเถา้ถ่านหนิและด่างทีผ่สมในจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร ์เขา้ท าปฏกิริยิากบัซลิกิา152 

บางส่วนที่ถูกชะออกมา ท าใหป้รมิาณแคลเซยีมไฮดรอกไซด์ลดลง ซึ่งเป็นสารที่มกี าลงัต ่าและละลายน ้าได้ 153 

สง่ผลท าใหจ้โีอพอลเิมอรม์อรต์า้รม์คีวามทบึน ้ามากขึน้ การท าปฏกิริยิาระหว่างซลิกิากบัแคลเซยีมไฮดรอกไซด ์154 

นอกจากจะลดสารประกอบที่ไม่เป็นประโยชน์ลงแล้ว ยงัได้สารแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตที่มคีุณสมบตัิเชื่อม155 

ประสานและใหค้วามแขง็แรงเพิม่ขึน้ดว้ย [9] อยา่งไรกต็าม เมือ่ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สงูถงึ 18 156 

โมลาร ์กลบัส่งผลใหก้ าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์มอรต์า้รม์แีนวโน้มลดลง ซึง่อาจเป็นผลจากปรมิาณของ NaOH 157 

ทีม่คีวามเขม้ขน้สงูเกนิไปและเหลอืจากการท าปฏกิริยิา เมื่อ NaOH สมัผสักบัความชืน้จะมลีกัษณะลื่น ซึง่อาจ158 

ท าใหส้มบตัใินการยดึประสานลดลงได ้[10] 159 

 ผลการศกึษาครัง้นี้เป็นทีน่่าสงัเกตว่า ก าลงัอดัช่วงตน้ (อายุไมเ่กิน 14 วนั) ของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร์160 

ของกลุ่มทีบ่่มในอุณหภูมสิงู (อุณหภูมบิ่ม 90 °ซ ) และใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH สงูถงึ 18 โมลาร ์มผีลให้161 

ก าลงัอดัจโีอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์สูงขึ้นเล็กน้อย เช่น ก าลงัอดัที่อายุ 7 วนั ของจโีอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่บ่มใน162 

อุณหภูม ิ90°ซ ทีใ่ชส้ารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 10 12 14 16 และ 18 โมลาร ์เท่ากบั 113 117 137 149 163 

และ 164 กก/ซม2 ตามล าดบั ทัง้นี้อาจเป็นผลจากอุณหภูมบิ่มทีส่งูขึน้ สง่ผลใหเ้กดิปฏกิริยิาพอลคิอนเดนเซชัน่164 

ทีใ่หก้ าลงัอดัในชว่งตน้สงูขึน้ได ้ 165 

3.3  ผลของอณุหภมิูบม่ต่อก ำลงัอดัของจีโอพอลิเมอรม์อรต้์ำร ์166 

เมื่อพจิารณาผลของอุณหภูมบิ่มต่อก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รด์งัแสดงในรปูที ่3 พบว่า ก าลงัอดั167 

ของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร์มแีนวโน้มสงูขึน้ เมื่อใชอุ้ณหภูมบิ่มไมเ่กนิ 65 °ซ เช่น จโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีใ่ช้168 

สารละลาย NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้เทา่กบั 16 โมลาร ์บ่มทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 30°ซ 65°ซ และ 90°ซ มกี าลงัอดัที่169 
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อายุ 28 วนั เท่ากบั 272 280 346 และ 234 กก/ซม2  ตามล าดบั การทีก่ าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รเ์พิม่170 

สูงขึน้ตามอุณหภูมบิ่ม เป็นผลจากปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชัน่ถูกเร่งใหท้ าปฏกิริยิาเรว็ขึ้น เน่ืองจากปฏกิริยิา 171 

พอลเิมอไรเซชัน่เป็นปฏกิริยิาลูกโซ่ระหว่างซลิกิาและอลูมนิา โดยใชส้ารเรง่ปฏกิริยิาจ าพวกสารอลัคาไลซลิเิกต172 

และความร้อนช่วยเร่งปฏิกิรยิาให้เกิดเร็วและสมบูรณ์มากขึ้น ส่งผลให้เกิดการอดัตัวและมสีมบตัิเป็นวสัดุ173 

ประสานทีใ่หก้ าลงักบัมอรต์า้รไ์ดด้ขีึน้ [5, 6] อย่างไรกต็าม การศกึษาครัง้น้ีพบว่า การใชอุ้ณหภูมบิ่มทีสู่งถงึ 174 

90°ซ กลบัมผีลใหก้ าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รต์ ่าลง อาจเป็นผลจากปฏกิริยิาจโีอพอลเิมอไรเซชัน่เกดิขึน้175 

รนุแรงเกนิไป สง่ผลใหก้ารแตกรา้วเนื่องจากความรอ้น และท าใหก้ าลงัอดัลดลงได ้[6] 176 

พจิารณาประสทิธภิาพของอุณหภูมบิ่ม ที ่65°ซ ต่อก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รต์ามสมการที ่(1)  177 

 178 

R

R
T

C

xCC
E

]100)[( 65                    (1) 179 

 180 

เมือ่ 
TE  = ประสทิธภิาพของอุณหภูมบิ่มที ่65°ซ (รอ้ยละ) 181 

      
65C = ก าลงัอดัจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีบ่่มในอุณหภูม ิ65 oซ (กก/ซม2) 182 

      
RC = ก าลงัอดัจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีบ่่มในอุณหภูมหิอ้ง (กก/ซม2) 183 

 184 

เมื่อพจิารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อประสทิธภิาพของอุณหภูมบิ่มที่อุณหภูม ิ185 

65°ซ ในจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร ์ทีอ่ายุ 7 และ 28 วนั ดงัรปูที ่4 พบว่า การใช้สารละลาย NaOH ทีม่คีวาม186 

เขม้ขน้สงูขึน้ ส่งผลใหป้ระสทิธภิาพของอุณหภูมทิีใ่ชบ้่มจโีอพอลเิมอร์มอรต์า้รม์แีนวโน้มลดลง โดยเหมอืนกนั187 

ทัง้ทีอ่ายุ 7 และ 28 วนั เช่น จโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีใ่ชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 10 12 14 188 

16 และ 18 โมลาร ์ ใหป้ระสทิธภิาพของอุณหภูมบิ่มทีอ่ายุ 28 วนั เท่ากบั รอ้ยละ  51 38 37 27 และ 33 189 

ตามล าดบั ผลดงักล่าว แสดงใหเ้หน็ว่า การใชอุ้ณหภูมบิ่มทีสู่งขึน้ มผีลต่อการเพิม่ก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์190 

มอรต์า้รใ์นกลุ่มทีใ่ชส้ารละลาย NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้ต ่ามากกว่าความเขม้ขน้สงู ซึง่น่าจะเกดิจากสารละลาย 191 

NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้สงู สามารถชะเอาซลิกิาและอลูมนิาจากเถา้ถ่านหนิไดม้ากกว่ากลุ่มทีใ่ชค้วามเขม้ขน้ต ่า 192 

และท าใหเ้กดิปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รทเ์ซชัน่ ทีส่ง่ผลใหจ้โีอพอลมิอรต์า้รม์กี าลงัอดัสงูในอุณหภูมหิอ้งได ้ โดยผล193 

ดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการศกึษาทีผ่า่นมา [11]  194 

 195 

4.  สรปุผล  196 

      จากผลการศกึษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 197 

1)   ความเขม้ขน้ของ NaOH มากขึน้ สง่ผลใหก้ารพฒันาก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีแ่สดงในรปูรอ้ย198 

ละก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนัเทยีบกบัอายุ 7 วนั มแีนวโน้มลดลง 199 

2)   จโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร์จากเถ้าถ่านหนิแม่เมาะมกี าลงัอดัเพิม่มากขึน้ เมื่อความเขม้ขน้ของสารละลาย 200 

NaOH เพิม่ขึน้ไม่เกนิ16 โมลาร ์และมแีนวโน้มลดลงเมื่อใช้สารละลาย NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้สงูถงึ 18 201 

โมลาร ์202 
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3)   ก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รม์แีนวโน้มสงูขึน้เมื่อใชอุ้ณหภูมบิ่มไมเ่กนิ 65 °ซ และมแีนวโน้มลดลง203 

เมือ่ใชอุ้ณหภูมบิ่มสงูถงึ 90 °ซ 204 

4)    การใชส้ารละลาย NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้สงูขึน้ สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพของอุณหภูมทิีใ่ชบ้่มจโีอพอลเิมอร์205 

มอรต์า้รล์ดลง 206 

5)   การศกึษาครัง้น้ีพบว่า ส่วนผสมจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร์ ทีม่คีวามเหมาะสมในการพฒันาเพื่อน าไปใชง้าน207 

ไดแ้ก่ จโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีใ่ช้สารละลาย NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้ในช่วง 14 ถงึ 16 โมลาร ์และใช้208 

อุณหภูมบิ่ม 65 °ซ เน่ืองจากใหก้ าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รไ์ปในทศิทางทีด่ ี209 

 210 

5. กิตติกรรมประกำศ 211 

 ผู้เขียนขอขอบคุณ ทุนสนับสนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนจากรัฐบาล  212 

(งบประมาณเงนิแผ่นดนิ) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2559 มหาวทิยาลยับูรพา ผ่านส านักงานคณะกรรมการ213 

การวจิยัแหง่ชาต ิเลขทีส่ญัญา 130/2559 214 
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ตำรำงท่ี 1 องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ถ่านหนิ 268 

 269 

 270 

 271 

 272 

 273 

 274 

 275 

 276 

 277 

 278 

 279 

ตำรำงท่ี 2 สว่นผสมของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร ์280 

สว่นผสม 
อตัราสว่นผสมจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร ์ 

(โดยน ้าหนกั) 
เถา้ถ่าน
หนิ 

ทราย NaOH Na2O:SiO3 
10-M 1 2.75 0.218 0.433 
12-M 1 2.75 0.218 0.433 
14-M 1 2.75 0.218 0.433 
16-M 1 2.75 0.218 0.433 
18-M 1 2.75 0.218 0.433 

 281 

ตำรำงท่ี 3 ก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร ์282 

สว่น 
ผสม 

ก าลงัอดั (กก/ซม2) 
รอ้ยละก าลงัอดัทีอ่าย ุ28 วนั 

เทยีบกบั 7 วนั 

บ่มทีอุ่ณหภมูหิอ้ง 
บ่มทีอุ่ณหภมู ิ 

30 oซ 
บ่มทีอุ่ณหภมู ิ 

65 oซ 
บ่มทีอุ่ณหภมู ิ 

90 oซ อุณหภมูิ
หอ้ง 

30 

oซ 
65 
oซ 

90 

oซ 7  
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

7  
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

7  
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

7  
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

10-M 116 151 205 140 160 181 189 221 310 113 132 170 177 129 164 150 

12-M 140 194 242 162 208 263 211 222 333 117 124 189 173 162 144 162 

14-M 143 201 257 166 243 248 217 280 351 137 159 172 180 149 166 126 

16-M 172 258 272 234 256 280 230 282 346 149 172 234 158 120 150 157 

18-M 149 209 246 193 236 266 203 257 326 164 169 199 165 138 170 121 

องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ถ่านหนิแมเ่มาะ 

Silicon Dioxide, SiO2 (%) 32.10 
Aluminum Oxide, Al2O3 (%) 19.90 
Iron Oxide, Fe2O3 (%) 16.91 
Calcium Oxide, CaO (%) 18.75 
Magnesium Oxide, MgO (%) 3.47 
Sodium Oxide, Na2O (%) 0.69 
Potassium Oxide, K2O (%) 2.38 
Sulfur Trioxide, SO3 (%) 2.24 
Loss On Ignition, LOI (%) 0.07 
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 283 

 284 

รปูที ่1 ตวัอยา่งจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร ์285 
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 286 

ก) บ่มทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 287 
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ข) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ30 oซ 289 
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ค) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ65 oซ 292 
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 294 

ง) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ90 oซ 295 

รปูท่ี 2 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อก าลงัอดัของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้ร ์296 

 297 
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หน้า 1 / 1 

รายงานสรุปการเงิน  
เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (NRPM 13 หลัก) 2559A10802116 สัญญาเลขที่   130/2559 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้ จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปงีบประมาณ 
พ.ศ. 2559 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ…ผลของอุณหภูมิบ่มต่อก ำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้ำร์จำกเถ้ำถ่ำนหิน 

ชื่อหัวหน้าโครงการวิจัย (ศ. /รศ. /ผศ. /ดร. /อ.) …รศ.ดร.วิเชียร ชำล…ี 

รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่ (วัน/ เดือน/ ป)ี...1 ตุลำคม 2558 ถึงวันที่ (วัน/ เดือน/ ป)ี …30 กันยำยน 2559 

ระยะเวลาด าเนินการ จ ำนวน ..1....ปี...- .เดือน   
รายรับ 

จ ำนวนเงินทีไ่ด้รับ 

งวดที่  1 (50%)  จ ำนวน …220,550 .......บำท   เมื่อ …พฤศจิกำยน  พ.ศ.  2558… 

งวดที่  2 (40%)         จ ำนวน …176,440……...บำท   เมื่อ …พฤษภำคม พ.ศ. 2559….. 

งวดที่  3 (10%)         จ ำนวน …-……...บำท   เมื่อ …-….. 

รวม    …396,990……บาท  
 

รายจ่าย 

หมวด 
งบประมาณที่ต้ังไว้

(บาท) 
งบประมาณที่ใช้

จริง (บาท) 

จ านวนเงิน
คงเหลือ/เกิน

(บาท)  

1. ค่ำตอบแทน 0 0 0 

2. ค่ำจ้ำง 120,000 120,000 0 

3. ค่ำวัสด ุ 86,990 86,990 0 

4. ค่ำใช้สอย 190,000 190,000 0 

5. ค่ำใช้จ่ำยอื่นๆ  
ค่ำเงินทุนอุดหนุนกำรวิจัยของ
มหำวิทยำลยัเป็นค่ำสำธำรณูปโภค 10% 

44,110 44,110 0 

รวม 441,100 441,100 0 

(รศ.ดร.วิเชียร ชำล)ี 
 หัวหน้ำโครงกำรวิจยัผูร้ับทุน              
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