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Currently, Portland cement is the one generally used for construction and 

building. However, the process of producing Portland cement has also resulted in 

environmental problems and the release of a large amount of green house gases to  

the order of approximately 13,500 million tons annually. Moreover, the raw materials 

to produce it are also limited. Therefore, the effort now focuses on how to replace 

constituent parts of Portland cement with by-products or natural materials. Recently,  

a new cementitious material called geopolymer has been developed which may  

do away with the use of Portland cement as binder.  

This geopolymer was synthesized from silicon and aluminum activated with  

a high alkaline solution and developed using heat. It has a similar strength to cement. 

One of the most widely used cementitious materials is fly ash. However, Instead of  

fly ash, other materials such as diatomite, perlite, and natural zeolite can also be used 

as source materials for geopolymer because they are similarly rich in silicon and 

aluminum. Thus, the objective of this research was to study the effect  

of diatomite, perlite, and natural zeolite on the workability and compressive strength 

of geopolymer mortar if when used to replace fly ash. 
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The results revealed that the mixture having Na2SiO3/NaOH of 1.5-2.5, 15M  

of NaOH concentration, and 75
o
C of curing temperature, showed a high compressive 

strength which ranged between 234-939 ksc. Additionally, the compressive strength  

of geopolymer mortar obviously increased at the early age. However, at the later age, 

it slightly increased or did not increase at all for some mixtures. Furthermore,  

the replacement of diatomite, perlite, and natural zeolite at the rate of 60% by weight 

of binder was well-suited for both compressive strength and workability. 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ปัจจุบนัในงานก่อสร้างอาคารทั�ว ๆ ไป  ส่วนใหญ่ที�เราพบเห็นมกันิยมก่อสร้างจากการใช้

คอนกรีตเสริมเหล็กโดยเฉพาะส่วนที�เป็นโครงสร้างหลกัขององคอ์าคารนั)น ๆ เช่น ฐานราก  คาน  
เสา และพื)น เป็นต้น  แสดงให้เห็นว่าความนิยมในการเลือกใช้วสัดุคอนกรีต (ปูนซีเมนต์- 
ปอร์ตแลนด์  หิน  ทราย  นํ) า และสารผสมเพิ�ม) และเหล็ก (เหล็กเส้นกลม  เหล็กเส้นขอ้ออ้ย  และ
เหล็กรูปพรรณ)  เป็นวสัดุที�มีความนิยมมากที�สุด ดงันั)นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ซึ� งเป็นวตัถุดิบที�เป็น
ส่วนผสมสาํคญัของคอนกรีตซึ�งแน่นอนวา่ตอ้งมีความตอ้งการเพิ�มมากขึ)นโดยอตัโนมติัเพื�อที�นาํมา
ผลิตคอนกรีตเพื�อใช้ในงานโครงสร้างอาคาร  แต่เนื�องจากในระหวา่งขั)นตอนการผลิตปูนซีเมนต์
นั)นไดก่้อใหเ้กิดมลภาวะต่อสิ�งแวดลอ้มจากการปล่อยก๊าซที�มีผลต่อการทาํให้เกิดภาวะเรือนกระจก
ถึงปีละ 13,500 ลา้นตนั หรือประมาณร้อยละ 7 ของก๊าซที�ปล่อยออกมาทั)งหมด  (McCaffrey, R., 
2002) อีกทั)งวสัดุที�ใชใ้นการผลิตปูนซีเมนตมี์ขอ้จาํกดัทางดา้นวตัถุดิบ  ดงันั)นจึงมีความพยายามใน
การลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง  เช่นการพฒันาคอนกรีตที�ใช้สารปอซโซลาน (Pozzolan) 
ปริมาณสูงและการพฒันาสารซีเมนต์ที�ไม่ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์เลย โดยการใชว้สัดุที�เหลือใช้
หรือวสัดุตามธรรมชาติ เป็นการช่วยลดมลภาวะจากการทิ)งกากเหลือใช ้ซึ� งสารซีเมนต์ดงักล่าว
ไดแ้ก่  จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer)  

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นการพฒันาสารซีเมนต์ชนิดใหม่ที�ไม่ใช้ปูนซีเมนต์เป็น 
ตวัประสาน  ซึ� งสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากวตัถุดิบที�มีส่วนประกอบซิลิกา (Silica, SiO2) และอลูมินา 
(Alumina, Al2O3) เป็นองคป์ระกอบ  จีโอโพลิเมอร์ใชห้ลกัการของการทาํปฏิกิริยาของซิลิกาและ
อลูมินาใหเ้ป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของโพลิเมอร์ โดยการกระตุน้ดว้ยสารละลายที�มีความเป็น
ด่างสูง  แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะไดส้ารซีเมนตที์�มีคุณสมบติัในการรับแรงได ้ ดงันั)น
จีโอโพลิเมอร์จึงสามารถใช้เป็นวสัดุเชื�อมประสานเช่นเดียวกบัซีเมนตเ์พสต ์ผลที�ไดน้อกจากเป็น
การพฒันาด้านวิศวกรรมแล้วยงัได้ผลตอบแทนในการไดช่้วยลดมลภาวะให้กบัสิ� งแวดล้อมเพื�อ 
ลดปัญหาโลกร้อน  (Global warming) ซึ� งเป็นปัญหาใหญ่มากในขณะนี)  ดงันั)นจึงเล็งเห็นวา่การ
พฒันาจีโอโพลิเมอร์โดยการศึกษากาํลงัอดัซึ� งเป็นคุณสมบติัอนัสําคญัเป็นสิ� งที�ควรพฒันาอย่าง
ต่อเนื�องเพื�อการนํามาใช้แทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้อย่างเหมาะสมและเกิดความเชื�อมั�นใน
วงการอุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไป 
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ในงานวิจยัครั) งนี) ไดเ้ลือก แร่ซีโอไลต ์แร่เพอร์ไลต ์และแร่ไดอะตอมไมต ์ซึ� งจดัอยูใ่นกลุ่ม
สารประกอบแร่ธาตุผสมเพิ�ม ประเภทปอซโซลานธรรมชาติ (Natural pozzolan) โดยจดัเป็น
สารประกอบอลูมิโนซิลิเกต (Alumino silicate) หรือสารอลูมิโนฟอสเฟต (Alumino phosphate)  
จึงน่าจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ งานวิจยัในประเทศจีนไดมี้การนาํปอซโซลานจากธรรมชาติ
มาประยุกตใ์ชก้บังานคอนกรีตมากมาย เช่น นาํมาใชใ้นงานคอนกรีตมวลเบา ทาํเป็นสารผสมเพิ�ม
เพื�อลดการเกิดปฏิกิริยาอลัคาไลต์ในคอนกรีต ลดปัญหาการเกิดการเยิ)ม  ลดการแยกตวั ลดการ 
ซึมผา่น เพิ�มความทนทาน และเพิ�มกาํลงั เป็นตน้ แต่การนาํสารปอซโซลานธรรมชาติมาเป็นวสัดุใน
การทาํจีโอโพลิเมอร์ยงัมีนอ้ยอยู ่ซึ� งจากงานวิจยัที�ผา่นมาพบวา่การใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุตั)งตน้ในงาน 
จีโอโพลิเมอร์นั)นมีระยะเวลาก่อตวัที�รวดเร็ว ส่งผลให้ความสามารถทาํงานไดน้อ้ย ดงันั)นงานวิจยันี)
จึงมุ่งประเด็นศึกษาถึงคุณสมบติัการรับกาํลังอดัและความสามารถทาํงานได้ของจีโอโพลิเมอร์ 
ให้เหมาะแก่การนาํไปใช้งานได ้นอกจากนี)สมบติัที�ดีคือมีนํ) าหนกัเบา ความหนาแน่นตํ�า มีความ
พรุนสูง มีความแข็งแรง จึงน่าจะมีศกัยภาพในการนาํไปใชเ้ป็นส่วนประกอบในงานจีโอโพลิเมอร์ 
และทําให้ได้จีโอโพลิเมอร์ที� มีหน่วยนํ) าหนักที� เบาลง นอกจากนั) นข้อมูลงานวิจัยทางด้าน 
จีโอโพลิเมอร์ยงัมีแนวโนม้ที�ดีและเป็นที�ตอ้งการอีกมาก 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
1.2.1 เพื�อหาวสัดุใหม่ที�มีคุณสมบติัในการรับกาํลงัอดั  และความสามารถการทาํงานได้

ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
1.2.2 เพื�อศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบติัการรับกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จาก 

เถ้าลอยผสมไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต์  และซีโอไลต์ธรรมชาติ  พร้อมหาอตัราส่วนที�เหมาะสม  
เหมาะแก่การนาํไปใชง้าน 
 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 
การศึกษาโครงการงานวจิยันี)ไดก้าํหนดขอบเขตของงานวจิยั  ประกอบดว้ยดงันี)  
1.3.1 ใชไ้ดอะตอมไมตแ์ทนที�ในเถา้ลอยร้อยละ 0  60  80 และ 100  โดยนํ)าหนกั 
1.3.2 ใชเ้พอร์ไลแทนที�ในเถา้ลอยร้อยละ 0  60  80 และ 100  โดยนํ)าหนกั 
1.3.3 ใชซี้โอไลตธ์รรมชาติแทนที�ในเถา้ลอยร้อยละ 0  60  80 และ100 โดยนํ)าหนกั 
1.3.4 ใช้อตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกต  (Na2SO3)  ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

เทา่กบั  0.5  1.0  1.5  2.0 และ 2.5 
1.3.5 ใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เท่ากบั 5  10  15 และ 20 โมลาร์ 
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1.3.6 ใช้ทรายแม่นํ) าจากจงัหวดันครราชสีมา  คดัขนาดตามมาตรฐาน ASTM C 33 
(2008) 

1.3.7 ขนาดของกอ้นตวัอยา่งมาตรฐานทรงลูกบาศก์ขนาด   50x50x50 mm และใช ้
อตัราส่วนผสมดงัแสดงในตารางที� 3.2 ถึง 3.7 

1.3.8 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั  60  75 และ 90oC 
1.3.9 ทดสอบคุณสมบติัด้านการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ตามมาตรฐาน 

ASTM C 1437 (2007) 
1.3.10 ทดสอบคุณสมบัติด้านระยะ เวลาการก่อตัวของจีโอโพลิ เมอร์มอร์ต้า ร์  

ตามมาตรฐาน ASTM C 191 (2008) 
1.3.11 ทดสอบคุณสมบติัทางดา้นกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  ที�ระยะเวลาการบ่ม  

7  14  และ 28  วนั  ตามมาตรฐาน  ASTM C 109 (2002) 
 

1.4 ขั'นตอนการดําเนินงานวจิัย 
1.4.1 รวมรวบทฤษฎีและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง  รวมถึงวธีิการในการทดสอบ 
1.4.2 สรุปขอบเขตงานวจิยั 
1.4.3 คาํนวณปริมาณวสัดุที�ตอ้งการใชใ้หเ้พียงพอสาํหรับการทาํวจิยั 
1.4.4 จดัหาวสัดุ  อุปกรณ์  และวางแผนดาํเนินการทดสอบ 
1.4.5 ทาํการทดลองสัดส่วนผสม  และดาํเนินการทดสอบหาคุณสมบติัพื)นฐานของวสัดุ

ที�ใชใ้นงานวจิยั 
1.4.6 วเิคราะห์ผล  และสรุปผลการทดสอบ 
1.4.7 สรุปผลการวจิยัและจดัทาํรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

                                                                                                                                                        

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 เป็นแนวทางในการพฒันาวสัดุก่อสร้างชนิดใหมที่�ทาํจากจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย

ผสมไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์ และซีโอไลตธ์รรมชาติ 
1.5.2 สามารถนาํวสัดุจากธรรมชาติมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ไดม้ากที�สุด 
1.5.3 สามารถปรับปรุงคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมไดอะตอมไมต ์  

เพอร์ไลต ์ และซีโอไลตธ์รรมชาติ  ใหส้ามารถรับกาํลงัอดัไดสู้งที�สุดและความสามารถทาํงานได้
เหมาะแก่การนาํไปใชง้าน 
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1.5.4 ทราบถึงผลกระทบของตวัแปรต่าง ๆ และใช้เป็นข้อมูลเบื)องต้นในการพฒันา 
การผลิตจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์ และซีโอไลตธ์รรมชาติ 

1.5.5 เป็นแนวทางในการศึกษาจีโอโพลิเมอร์มวลเบาในอนาคต 
 



 
บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 จีโอโพลเิมอร์  (Geopolymer) 
 จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุผสมอลูมิโนซิลิเกตที�มีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน (Amorphous) 

หรือเรียกอีกอย่างวา่สารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ์ ซึ� งถูกคน้พบครั6 งแรกในปี ค.ศ.1950 
โดย  Dr. Glukhovsky  ชาวสหภาพโซเวียต หลงัจากนั6นต่อมาไม่นาน ในปี ค.ศ. 1970  นิยามของ 
จีโอโพลิเมอร์ถูกกาํหนดขึ6นเป็นครั6 งแรกโดย  Prof. Joseph Davidovits  นกัวิทยาศาสตร์เคมีชาว
ฝรั�งเศส ไดใ้หนิ้ยามของจีโอโพลิเมอร์ดงันี6    

จีโอโพลิเมอร์เป็นวสัดุเชื�อมประสานชนิดหนึ� งที�มีส่วนผสมของแร่ธาตุเป็นองค์ประกอบ
การเกิดปฎิกิริยาเคมีขึ6 น โดยส่วนประกอบทางเคมีของแร่ธาตุนั6 นจะอยู่ในรูปอสัณฐาน 
(Amorphous) ซึ� งมีองคป์ระกอบของซิลิกาออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลกั 
โดยจะถูกทาํให้แตกตวัด้วยอลัคาไลหรือสารละลายที�เป็นด่างสูง ซึ� งได้แก่ สารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์(NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH)  แลว้ใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
ทาํให้สามารถเกิดการก่อตวัแข็งตวัและให้กาํลังอดัได้  โดยโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์นี6 จะ
แตกต่างจากโครงสร้างของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั�นของปูนซีเมนตอ์ยา่งสิ6นเชิง  เมื�อนาํมาประยุกต ์
ใช้กบัวสัดุก่อสร้างต่าง ๆ จะทาํให้เราได้วสัดุประสานที�สามารถทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
ได้ทั6 งหมดเลยทีเดียว และในอนาคตข้างหน้าคาดการณ์ว่าว ัสดุจีโอโพลิเมอร์จะมาแทนที� 
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นการผลิตคอนกรีตและวสัดุก่อสร้างต่าง ๆ   

 

 

 
รูปที� 2.1 ลกัษณะโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์  (www.cordi.geopolymere.com) 

 
กลไกการเกิดจีโอโพลิเมอร์ดงัที�ไดก้ล่าวขา้งตน้แลว้วา่วสัดุจีโอโพลิเมอร์ตอ้งมีซิลิกาและ

อลูมินาเป็นองคป์ระกอบ  โดยวสัดุถูกกระตุน้ดว้ยสารละลายที�มีความเป็นด่างสูง  เพื�อที�ไปกระตุน้ 
 

SiO4 (tetrahedron) 

AlO4 (tetrahedron) 
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ซิลิกาและอลูมินาจากวสัดุเหล่านี6   หลงัจากนั6นใชโ้ซเดียมซิลิเกตเขา้ไปเพื�อให้เกิดการรวมตวักนัใน
ลกัษณะของโครงสร้างแบบสามเหลี�ยม  ดงัแสดงในรูปที� 2.2  โดยซิลิกาต่ออลูมินาเท่ากบั 1:1  เรียก
โครงสร้างเป็น Poly (Sialate) และซิลิกาต่ออลูมินาเท่ากบั 2:1  เรียกโครงสร้างเป็น Poly (Sialate-
siloxo)  ซึ� งการที�ไดจี้โอโพลิเมอร์ที�มีกาํลงัอดัที�ดีตอ้งใหอ้ยูใ่นอตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมินาเท่ากบั  2:1  
ดงัแสดงในรูปที� 2.3 (อนุชาติ  ลี6อนนัตศ์กัดิh ศิริ, 2549) 

 

 
 

รูปที� 2.2 โครงสร้างแบบสามเหลี�ยมของจีโอโพลิเมอร์ (www.cordi.geopolymere.com) 

 

 
 

รูปที� 2.3 Poly (Sialate-siloxo)  ซิลิกาต่ออลูมินา  2:1  (www.cordi.geopolymere.com) 
 

2.2 ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์กบัจีโอโพลเิมอร์  
 ลกัษณะโครงสร้างของการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั�นของปูนซีเมนต์และจีโอโพลิเมอร์นั6น

แตกต่างกนัอย่างสิ6นเชิง  กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประกอบด้วย 
สารเชื�อมประสานหลกัที�เรียกวา่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซึ� งเป็นผลผลิตหลกัจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั�น  ทาํหน้าที�เป็นตวัเชื�อมประสานและให้กาํลงัอดัแก่คอนกรีต  ซีเมนต์เพสต์
หรือมอร์ตา้ร์ที�แขง็ตวัแลว้  ดงัแสดงในสมการที� 2.1 

 

Poly (Sialate) 
(-Si-O-Al-O-) 
Poly (Sialate-siloxo) 
(-Si-O-Al-O-Si-O-) 
Poly (Sialate-disiloxo) 
(-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 

Three-dimentional network structure 

Water glass 
Filler particle containing Al2O3 

 Solution of Al ion 



 7

C2S , C3S + H2O ------>  C-S-H + Ca(OH)2 ------(Portland cement hydration)             (2.1) 
 
SiO2 + Ca(OH)2 ---------> C-S-H ------------------(Pozzolanic reaction)                        (2.2) 

                   
 เมื�อนําวสัดุปอซโซลานใช้ร่วมกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฎิกิริยาขั6นที�สองขึ6 น

เรียกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic  reaction)  ซึ� งจากปฏิกิริยานี6 เองส่งผลให้มีผลผลิตที�เป็น
ตวัเชื�อมประสานเกิดมากขึ6น ไดแ้ก่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ส่งผลให้คอนกรีตหรือซีเมนต์
เพสตมี์โครงสร้างที�หนาแน่นและความทนทานมากขึ6น  ดงัแสดงในสมการที� 2.2 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 2.4 ขั6นตอนการเกิดวสัดุจีโอโพลิเมอร์  (www.journal.thaitca.or.th) 

 
 จีโอโพลิเมอร์มีองคป์ระกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากปฏิกิริยาไฮเดรชั�นของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์  เนื�องจากองค์ประกอบหลกัของวสัดุและการเกิดปฎิกิริยาที�ไม่เหมือนกนั  การเกิด
ปฎิกิริยามีโครงสร้างหลกัที�เกิดจากองคป์ระกอบของซิลิเกต (Si)  อะลูมิเนต (Al) และออกซิเจน (O) 
โดยใชส้ารละลายที�มีความเป็นด่างสูงในการทาํใหส้ารเหล่านี6แตกตวัออกมาทาํปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น 
Polymer Chain ซึ� งโดยปกติแลว้จะใชค้วามร้อนในการเร่งปฏิกิริยาควบคูก่นัไปดว้ย 

เห็นไดว้่าการเกิดปฏิกิริยา Geopolymerization จะมีวสัดุที�มีองค์ประกอบหลกัเป็นซิลิกา 
(SiO2) และอลูมินา (A2lO3) ซึ� งพบได้มากในวสัดุปอซโซลานที�ใช้กนัอยู่ในปัจจุบนั อาทิเช่น  
เถา้ถ่านหิน (Fly ash) เถา้แกลบ (Rice husk ash , RHA)  หรือดินขาวเผา (Metakaolin)  ดงันั6นวสัดุ
เหล่านี6สามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บัจีโอโพลิเมอร์ได ้  
 

วตัถุดิบที�มีองคป์ระกอบของ 
SiO2 , Al2O3    ในปริมาณสูง 

สารละลาย 
Na2SiO3 

ส่วนผสมของเหลวกบัของแขง็ 
Slurry 

วสัดุเชื�อมประสานชนิดใหม่ 

Geopolymer 

สารละลาย 
NaOH หรือ KOH 

ความร้อนเร่ง
ปฏิกิริยา 
การก่อตวั 
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รูปที� 2.5 แสดงภาพขยายขนาดไมโครของลกัษณะโครงสร้างของปอร์ตแลนดม์อร์ตา้ร์   
 เปรียบเทียบกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ (www.journal.thaitca.or.th) 

 
จากลกัษณะโครงสร้างของ Portland cement mortar เปรียบเทียบกบั Geopolymer mortar  

พบวา่ลกัษณะโครงสร้างทางกายภาพของ  Geopolymer mortar มีลกัษณะโครงสร้างที�มีความเป็น
เนื6อเดียวกนั (Homogenous)  ทาํให้มีความแข็งแรงมากกวา่ Portland cement mortar ซึ� งมีลกัษณะ
โครงสร้างที�คอ่นขา้งร่วน (Granular)  และไมมี่ความแน่นในการอดัตวักนั    

อย่างไรก็ตามในอุตสาหกรรมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตและมอร์ต้าร์ในประเทศไทยนั6น   
ยงัไมนิ่ยมแพร่หลาย   เนื�องจากเทคโนโลยนีี6ยงัถือวา่เป็นเทคโนโลยีที�ยงัใหม่อยูส่ําหรับคนไทยและ
ยงัอยูใ่นช่วงพฒันาเพื�อนาํมาใชง้าน  ซึ� งปัจจุบนันกัวิทยาศาสตร์และนกัวิจยัเริ�มให้ความสําคญักบั
เทคโนโลยีนี6 มากขึ6นโดยคาดกนัว่าจีโอโพลิเมอร์จะเขา้มาแทนที�วสัดุก่อสร้างอย่างซีเมนต์และ
คอนกรีตในอนาคต  
 

2.3 ปอซโซลาน (Pozzolan) 
อนนท ์ ป้อมประสิทธิh  (2545) ไดมี้การบนัทึกไวว้า่ ปอซโซลานเป็นวสัดุที�ถูกนาํมาใช้ใน

การก่อสร้างตั6งแต่สมยัโบราณกวา่ 2,000 ปี  และในปัจจุบนักย็งัเป็นที�นิยมใชก้นัอยู ่ ในสมยัโบราณ
ได้นาํเอาวสัดุพวกปอซโซลานมาใช้ เช่น  นําเถ้าจากภูเขาไฟมาผสมกบัปูนขาวเพื�อผลิตเป็น
ปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก (Hydraulic cement) โดยใชป้อซโซลานต่อปูนขาวเท่ากบั 2:1 มาใช้ในการ
ก่อสร้าง โดยมีไขมนั นม และเลือดจากสัตวเ์ป็นวสัดุผสมเพิ�ม  เพื�อปรับปรุงประสิทธิภาพในการใช้
งาน  และสิ�งก่อสร้างที�ทาํจากปอซโซลานนั6นกย็งัมีความคงทนมาจนถึงทุกวนันี6   

ปริญญา จินดาประเสริฐ และชัย จาตุรพิทักษ์กุล (2547) ให้ค ําจาํกัดความไว้ว่า วสัดุ 
ปอซโซลานเป็นวสัดุที�มีซิลิกาและอลูมินาเป็นองคป์ระกอบหลกั  โดยทั�วไปแลว้วสัดุปอซโซลาน
ไมมี่คุณสมบติัในการยดึประสาน  แต่ถา้วสัดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีนํ6 าหรือความชื6น

Portland cement mortar structure Geopolymer mortar structure 
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ที�เพียงพอจะสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที�อุณหภูมิปกติ  ทาํให้ไดส้ารประกอบที�
มีคุณสมบติัในการยดึประสาน 

วสัดุปอซโซลานเป็นวสัดุที� นิยมใช้เป็นส่วนผสมในปูนซีเมนต์หรือคอนกรีต โดยมี
วตัถุประสงคใ์นการลดตน้ทุนของคอนกรีต  หรือเพื�อปรับปรุงคุณสมบติับางประการของคอนกรีต
ให้ดีขึ6น  เช่น  เพิ�มความทนทานของคอนกรีตต่อสภาพการกดักร่อน  ช่วยปรับปรุงคุณสมบติัของ
คอนกรีตสดเพื�อให้ทาํงานไดง่้ายขึ6น เป็นตน้ วสัดุปอซโซลานที�ใช้ในงานคอนกรีตมีอยูห่ลายชนิด  
เช่น เถา้ถ่านหิน ซิลิกาฟูม เถา้แกลบ นอกจากนี6 ยงัมีวสัดุปอซโซลานที�สามารถทาํปฏิกิริยาคลา้ยกบั
ปูนซีเมนตไ์ด ้คือ ตะกรันเตาถลุงเหล็ก ซึ� งเป็นวสัดุประเภทกึ�งปอซโซลานและกึ�งซีเมนต ์ 

ในการปรับปรุงคุณสมบติับางอยา่งของคอนกรีตสามารถใช้วสัดุบางชนิดผสมเพิ�มเติมใน
ปูนซีเมนตห์รือคอนกรีต ซึ� งสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ วสัดุเฉื�อย (Inert materials) วสัดุซีเมนต ์
(Cementing materials) และวสัดุปอซโซลาน (Pozzolanic materials) การปรับปรุงคุณสมบติัของ
คอนกรีตที�ขาดมวลรวมที�ค่อนขา้งละเอียด เกิดปัญหาการแยกตวั และไม่เหมาะสมในการลาํเลียง
โดยการสูบส่งหรือการเทโดยใชท้่อ หรือตอ้งการเพิ�มการเกาะตวัของคอนกรีตสามารถทาํไดโ้ดย
การใช้วสัดุเฉื�อยจาํพวกหินปูนบดละเอียด  ทรายละเอียด  และหินฝุ่ น เป็นตน้ การใช้วสัดุเฉื�อย
ละเอียดผสมเพิ�มในคอนกรีตยงัช่วยลดการเยิ6มนํ6 าและการตกแต่งผิวของคอนกรีตทาํได้ง่ายขึ6น
ปูนซีเมนตที์�นิยมใช้ในการก่ออิฐและฉาบได้มาจากการบดปูนเม็ดกบัวสัดุเฉื�อย การใช้วสัดุเฉื�อย
ละเอียดแทนที�ปูนซีเมนตท์าํให้กาํลงัของคอนกรีตจะลดลงเพราะปริมาณปูนซีเมนตล์ดลง  ดงันั6น 
จึงไมค่วรใชใ้นงานโครงสร้างของอาคารซึ�งตอ้งการคุณสมบติัในการรับกาํลงัสูง 

ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษ์กุล (2547) ยงักล่าวไวอี้กวา่วสัดุซีเมนต์และ
วสัดุปอซโซลาน  นอกจากใชป้รับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตเช่นเดียวกบัการใชว้สัดุเฉื�อยแลว้ยงั
ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัและความทนทานดีขึ6นดว้ย  วสัดุซีเมนตไ์ดแ้ก่ ปูนซีเมนตธ์รรมชาติ  ตะกรัน
เตาและถลุงเหล็ก เป็นตน้  เนื�องจากวสัดุเหล่านี6 มีคุณสมบติัเป็นปูนซีเมนตใ์นตวัเองแลว้ยงัสามารถ
ใชท้ดแทนการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(Portland cement) ได ้ ดงันั6นเมื�อทาํปฏิกิริยาเคมีทาํใหเ้กิด
สารประกอบของ C-S-H และ C-A-H  เหมือนกบัปฏิกิริยาของไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium 
silicate, C3S)  และไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate, C2S)  แต่ปฏิกิริยาที�เกิดขึ6นจะช้ากวา่  
และกาํลงัในช่วงแรกจะตํ�ากวา่ปฏิกิริยาของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 

การใชว้สัดุปอซโซลานแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์บางส่วนทาํให้ปริมาณไตรแคลเซียม-
ซิลิเกต (Tricalcium silicate, C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium silicate, C2S) ไตรแคลเซียม
อลูมิเนต (Tricalcium aluminate, C3A)  และ เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท ์(Tretracalcium 
aluminoferrite, C4AF) ในคอนกรีตลดลง ซึ� งส่งผลให้การทาํปฏิกิริยาของสารซีเมนต์จะช้าลง  
การคายความร้อนจากปฏิกิริยาจะชะลอตวัออกไป ปฏิกิริยาหลกัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสม
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วสัดุปอซโซลานและนํ6าเกิดขึ6นระหวา่งซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) กบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
(Ca(OH)2) ที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

วสัดุปอซโซลานเมื�อใช้ผสมคอนกรีตจะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที�ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั�นของปูนซีเมนต์ และปฏิกิริยาปอซโซลานจะคล้ายกับปฏิกิริยาไฮเดรชั�น แต่ 
อตัราการเกิดปฏิกิริยาช้ากวา่  ดงันั6นจึงสามารถใช้วสัดุปอซโซลานเพื�อลดความร้อนของปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั�นได ้ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในงานคอนกรีตขนาดใหญ่หรือคอนกรีตหลา  ซึ� งวสัดุปอซโซลาน
ที�มีอยู่ในเมืองไทยมีปริมาณที�ค่อนขา้งมากและสามารถนาํมาใชง้านได้   เช่น เถ้าถ่านหินและ 
เถา้แกลบ  นอกจากนี6ยงัมีการใชว้สัดุปอซโซลานบางชนิดที�สั�งซื6อมาจากต่างประเทศ เช่น ซิลิกาฟูม
ที�มีความละเอียดสูงมากในการทาํคอนกรีตกาํลงัสูง เป็นตน้ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
 
ตารางที� 2.1 ขอ้กาํหนดทางเคมีของปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) 

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชั6นคุณภาพ 

N F C 

ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2), อลูมิเนียมออกไซด์
(Al2O3), ไอร์ออนออกไซด ์(Fe2O3) ไมน่อ้ยกวา่ร้อยละ 

>70.0  >70.0  70-50  

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ไมเ่กินร้อยละ 4.0  5.0  5.0  
ปริมาณความชื6น, ไม่เกินร้อยละ 3.0  3.0  3.0  
การสูญเสียนํ6าหนกัเนื�องจากการเผา (LOI) ไมเ่กินร้อยละ 10.0  6.0  6.0  
ปริมาณอลัคาไลสูงสุดเมื�อเทียบเทา่ Na2O , ไมเ่กินร้อยละ 1.5  1.5 1.5 

หมายเหตุ:    1.  สารปอซโซลานชั6นคุณภาพ  N  เป็นสารปอซโซลานธรรมชาติ 
    2.  สามารถใชเ้ถา้ลอยชั6นคุณภาพ  F  ที�มีการสูญเสียนํ6าหนกัเนื�องจากการเผาสูงถึง 
         ร้อยละ 12 ได ้ ถา้มีผลของการใชง้านหรือผลของการทดสอบที�เชื�อถือได ้

 
ตามมาตรฐาน  ASTM C 618 (2008) ไดจ้าํแนกปอซโซลานออกเป็น 3 ชั6นคุณภาพ ไดแ้ก่  
1. ชั6นคุณภาพ N (Class N) เป็นปอซโซลานจากธรรมชาติหรือปอซโซลานจากธรรมชาติ

ที�ผา่นกระบวนการเผาแลว้เพื�อใหไ้ดคุ้ณสมบติัตามตอ้งการ (อนนท ์ป้อมประสิทธิh , 2545) 
2. ชั6นคุณภาพ F (Class F)   เป็นเถ้าลอยที�ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์

(Anthracite)  หรือบิทูมินสั (Bituminous) โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 มากกวา่
ร้อยละ 70  และมีคุณสมบติัอื�นตามที�ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 (2008)  ดงัแสดงในตารางที� 
2.1 ถึง 2.3  ซึ� งโดยทั�วไปเถา้ลอยชั6นคุณภาพ F  มีปริมาณ CaO ที�ต ํ�า ดงันั6นจึงมีชื�อเรียกอีกอยา่งหนึ�ง
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ว่า เถ้าลอยแคลเซียมตํ� า  สําหรับ SiO2 มาจากแร่ดินเหนียวและควอร์ซ เนื� องจากถ่านหิน 
แอนทราไซต์และบิทูมินสัมีแร่ดินเหนียวสูงจึงให้เถา้ลอยที�มี SiO2 สูง สําหรับวิธีการเก็บตวัอยา่ง
และการทดสอบใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน ASTM C 311 (2007) (อนนท ์ป้อมประสิทธิh , 2545) 

3. ชั6นคุณภาพ C (class C) เป็นเถา้ลอยที�ไดจ้ากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต ์(Lignite) 
หรือซบับิทูมินสั (Subbituminous) เป็นส่วนใหญ่ โดยมีปริมาณผลรวมของ SiO2, Al2O3 และ  Fe2O3 
มากกวา่ร้อยละ  50  มีปริมาณ CaO สูง  และมีคุณสมบติัอื�นตามที�ระบุในมาตรฐาน ASTM C 618 
(2008)  เถ้าลอยชนิดนี6 เรียกชื�ออีกอย่างหนึ� งว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูง สําหรับ Al2O3 มาจากแร่ 
ดินเหนียว โดยที�ลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวที�มี Al2O3 ต ํ�า ทาํให้เถา้ลอย Class C นอกจากมี 
SiO2 ต ํ�าแลว้ ยงัมี Al2O3 ต ํ�าดว้ย  (อนนท ์ป้อมประสิทธิh , 2545) 
 
ตารางที� 2.2 ขอ้กาํหนดทางกายภาพ ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) 

ขอ้กาํหนดทางกายภาพ 
ชั6นคุณภาพ 

N F C 

ความละเอียด : 
- ปริมาณที�คา้งแร่งเบอร์ 325A ร่อนโดยใชน้ํ6า, ไมเ่กินร้อยละ 
   ดชันีกาํลงั เมื�อผสมกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์
- ที�อาย ุ7 วนั  อยา่งตํ�าร้อยละของส่วนผสมควบคุม 
- ที�อาย ุ28 วนั  อยา่งตํ�าร้อยละของส่วนผสมควบคุม 
- ความตอ้งการนํ6า, สูงสุดร้อยละของส่วนผสมควบคุม 

  
34 
 

75B 
75B 
115 

 
34  
 

75B 
75B 
105 

 
34 
 

75B  
75B 
105 

ความคงตวั (Soundness)C  
- การขยายตวัหรือหดตวัออโตเคลฟ, ไมเ่กินร้อยละ 
  ขอ้กาํหนดดา้นความสมํ�าเสมอ D  
- ความหนาแน่น, ต่างจากคา่เฉลี�ยไมเ่กินร้อยละ 
- ร้อยละที�คา้งแร่งเบอร์ 325, ต่างจากคา่เฉลี�ยไมเ่กินร้อยละ 

  
0.8 
 
5 
5 

 
0.8 
 
5 
5 

 
0.8 
 
5 
5 

หมายเหตุ:    A   ระวงัไมใ่หมี้ผงละเอียดที�เกาะตวักนัเป็นกอ้นคา้งบนแร่ง 
      B   เป็นไปตามขอ้กาํหนดเมื�อดชันีกาํลงัที�อาย ุ7 วนั หรือ 28 วนั เป็นไปตามขอ้กาํหนด 
      C   ถา้มีสารปอซโซลานผสมเกินร้อยละ 20 โดยนํ6าหนกัของสารซีเมนตใ์นคอนกรีต 
          ชิ6นส่วนทดสอบของการขยายตวัออโตเคลฟควรมีสารปอซโซลานอยูร้่อยละของ 
          สารซีเมนตต์ามนั6น 

 D  ความหนาแน่น  และความละเอียดของตวัอยา่งตอ้งไม่แตกต่างจากคา่เฉลี�ย  
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เถา้ลอย Class C นอกจากจะมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลานแลว้ยงัมีคุณสมบติัเป็นสารซีเมนต์
ในตวัเอง  เนื�องจากมีปริมาณ CaO สูง  เถา้ลอยแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่เป็นเถา้ลอย CaO สูง  
โดยมีปริมาณ CaO  สูงถึงร้อยละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนตใ์นตวัเอง (ปริญญา จินดาประเสริฐ 
และอินทรชยั หอวิจิตร, 2548) แต่ในปัจจุบนัเถา้ลอยแม่เมาะมีปริมาณ CaO ตํ�าลง โดยมีสารนี6 อยู่
ประมาณร้อยละ 10  (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) 

วสัดุจาํพวกปอซโซลานที�นาํมาใชป้ระโยชน์มีที�มาจาก 2 แหล่ง ซึ� งไดแ้ก่  ปอซโซลานที�ได ้
จากธรรมชาติ (Natural pozzolan)  และปอซโซลานที�ไดจ้ากขบวนการผลิต (Artificial pozzolan) 
ปอซโซลานที�มาจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ ไดอะตอมไมต ์ เถา้ภูเขาไฟ เปลือกหอย หินภูเขาไฟ วสัดุ
เหล่านี6 เมื�อนําไปใช้งานต้องนําไปผ่านกระบวนการต่าง ๆ ก่อนจึงจะนําไปใช้งานได้ เช่น 
กระบวนการเผา  การบด  และการทาํให้แห้ง เป็นตน้  ปัจจุบนัไดมี้การนาํเอาปอซโซลานจาก
ธรรมชาติไปใช้ประโยชน์ในการสร้างเขื�อนและสะพาน เพื�อช่วยลดความร้อนที�เกิดขึ6นระหวา่ง
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์กบันํ6 า ช่วยเพิ�มความสามารถในการทนต่อการกดักร่อนอนัเนื�องมาจาก
ซลัเฟต  และช่วยในการควบคุมปฏิกิริยาระหวา่งด่างกบัซิลิกา นอกจากนี6 ยงัช่วยลดค่าใชจ่้ายในการ
ก่อสร้างอีกทางหนึ�งดว้ย 

 

10   mµ10   mµ  

 
รูปที� 2.6 ภาพถ่าย  SEM  ของเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าอาํเภอแมเ่มาะ จงัหวดัลาํปาง  

(ธีรวฒัน์ สินศิริ,  2548) 

 
ปอซโซลานที�ไดจ้ากกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ เถา้ลอยที�ไดจ้ากการเผาไหม ้ ถ่านหินที�ถูกบด

ในการผลิตกระแสไฟฟ้า  เถา้ลอยประกอบดว้ยอนุภาคทรงกลม  ซึ� งมีซิลิกาเป็นส่วนประกอบที�
สําคญัประมาณร้อยละ  66 ถึง 68  เถา้ลอยบางชนิดสามารถทาํปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็วกบัปูนขาว
และด่าง  เกิดเป็นสารประกอบที�มีแรงยึดประสาน  แต่เถา้ลอยบางชนิดก็สามารถทาํปฏิกิริยากบันํ6 า
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และแข็งตัวได้เช่นเดียวกัน  เถ้าถ่านหินโดยทั�วไปแล้วมีความละเอียดใกล้เคียงหรือสูงกว่า
ปูนซีเมนตเ์พียงเล็กนอ้ยโดยลกัษณะทั�วไปจะเป็นรูปทรงกลมมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางตั6งแต่เล็กกวา่ 
1 µm  จนถึง 0.15 mm  ดงัแสดงในรูปที�  2.6 
 
ตารางที� 2.3 ขอ้กาํหนดทางกายภาพเพิ�มเติม ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) 

ขอ้กาํหนดทางกายภาพเพิ�มเติม 
ชั6นคุณภาพ 

N F C 

แฟคเตอร์ผลคูณ (Multiple factor) ของ LOI กบัปริมาณที�คา้ง
แร่งเบอร์ 325 เมื�อร่อนโดยใชน้ํ6า  ไมเ่กินร้อยละ 

   255    

การหดตวัแหง้ที� 28 วนั ที�เพิ�มขึ6นของแทง่ตวัอยา่งมอร์ตา้ร์  
เมื�อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งมอร์ตา้ร์ควบคุม  ไมเ่กินร้อยละ 

0.3 0.3 0.3 

ขอ้กาํหนดดา้นความสมํ�าเสมอ  
เมื�อใชส้ารกกักระจายฟองอากาศ ปริมาณสารกกักระจายฟอง 
อากาศที�ทาํใหมี้ปริมาตรอากาศร้อยละ 18 จะตอ้งไมแ่ตกต่าง
จากคา่เฉลี�ยของสิบตวัอยา่งที�ทดสอบก่อนหนา้หรือคา่เฉลี�ย
ของตวัอยา่งก่อนหนา้ทั6งหมด ถา้ทดสอบไมถึ่งสิบตวัอยา่ง   
ไมเ่กินร้อยละ 

 
20 

 
20 

 
20 

ประสิทธิภาพในการควบคุมปฏิกิริยาอลัคาไลทข์องมวลรวม  
การขยายตวัที� 14 วนั เมื�อเปรียบเทียบกบัส่วนผสมควบคุมที�
ทาํดว้ยปูนซีเมนตอ์ลัคาไลทต์ํ�า  ไมเ่กินร้อยละ 

 
100 

 
100 

 
100 

ประสิทธิภาพในการช่วยตา้นทานสารซลัเฟต 
   - วธีิที� 1  การขยายตวัของส่วนผสมทดสอบ 

• สภาวะซลัเฟตปานกลาง 6 เดือน  ไมเ่กินร้อยละ 

• สภาวะซลัเฟตสูง 6 เดือน  ไม่เกินร้อยละ 
  - วธีิที� 2  การขยายตวัของส่วนผสมทดสอบ 

• เมื�อเปรียบเทียบกบัส่วนผสมควบคุมที�ทาํจาก
ปูนซีเมนต ์ทนซลัเฟตในสภาวะซลัเฟต 6 เดือน  
ไมเ่กินร้อยละ 

 
 

0.10 
0.05 
 
 

100   

   
 

0.10 
0.05 
 
 

100   

 
 

0.10 
0.05 
 
 

100 
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เถ้า ถ่านหินที� กลวงมีนํ6 าหนัก เบาและอาจจะลอยนํ6 าได้เ รียกว่า เถ้า ถ่านหินกลวง 
(Cenospheres)  และในบางครั6 งภายในเถา้ถ่านหินที�มีรูพรุนอาจมีเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก ๆ อยูภ่ายใน
ไดเ้รียกวา่ Plerospheres ดงัแสดงในรูปที�  2.7  ความละเอียดของเถา้ถ่านหินที�ไดจ้ากการเผาถ่านหิน
จะขึ6นอยู่กบัการบดถ่านหิน  ชนิดของเครื�องบด  และชนิดของเตาเผา  ถา้ถ่านหินละเอียดมากขึ6น
และการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ในเตาเผาจะได้เถ้าถ่านหินที�มีความละเอียดสูงและมีลกัษณะเป็น 
ทรงกลม  แต่ในกรณีที�เผาไหมไ้ม่สมบูรณ์รูปร่างของเถา้ถ่านหินจะไม่แน่นอน  สําหรับเถา้ถ่านหิน
ในประเทศไทยพบว่าความละเอียดของเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าที�แม่เมาะ ซึ� งทดสอบโดย 
วิธีของเบลนมีความละเอียดอยูใ่นช่วง  2,500  ถึง  3,500 cm2/g (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั  
จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) 

การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินมี 2 วิธีที�นิยมใช้กนัคือวิธีการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 (ช่องเปิด 45 µm) กบัวิธีวดัพื6นที�ผิวต่อหน่วยนํ6 าหนกัโดยวิธีของเบลน ในสหรัฐอเมริกาใช้วิธี
ร่อนผ่านตะแกรงเป็นวิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการกาํหนดความละเอียดของเถ้าถ่านหิน กล่าวคือ  
เถา้ถ่านหินตอ้งมีขนาดของอนุภาคที�ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 325 ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 66 โดยนํ6 าหนกั   
แสดงวา่เถ้าถ่านหินที�ละเอียดขึ6นจะมีความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาไดเ้ร็วขึ6นและทาํให้กาํลงัอดั
คอนกรีตสูงกวา่คอนกรีตที�ใชเ้ถา้ถ่านหินที�หยาบกวา่  ความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาปอซโซลาน
สามารถวดัไดโ้ดยใชค้า่ดชันีกาํลงั (Strength activity index)  ดงัแสดงในสมการที�  2.3 
 

ดชันีกาํลงัของมอร์ตา้ร์ =  (A/B)×100                                                            (2.3) 
 

โดย    A  หมายถึง  กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์ที�แทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดว้ยเถา้ถ่านหิน 
     ร้อยละ 20  

B  หมายถึง  กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์มาตรฐานซึ�งไมมี่เถา้ถ่านหินในส่วนผสม 
มาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ไดก้าํหนดค่าดชันีกาํลงัของเถา้ถ่านหินทั6ง Class F และ 

Class C ตอ้งไมต่ ํ�ากวา่ร้อยละ 75 ของมอร์ตา้ร์มาตรฐานที�อาย ุ 7  หรือ 28 วนั 
ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดขึ6นภายหลงัการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั�นของปูนซีเมนต ์ โดยมีซิลิกา

และอลูมินาออกไซด์ที�อยูใ่นเถา้ถ่านหินทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ที�ไดจ้าก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั�นไดเ้ป็นแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-H-S) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-S) 
ซึ� งสารประกอบทั6งสองมีคุณสมบติัในการยึดประสาน  ทาํให้ซีเมนต์เพสต์มีคุณสมบติัในการ 
ยึดประสานดีขึ6น  และเพิ�มความสามารถในการรับกาํลงัอดัของคอนกรีต  โดยปกติแล้วปฏิกิริยา 
ปอซโซลานจะเกิดขึ6นอยา่งชา้ ๆ  และต่อเนื�องเป็นเวลานาน  โดยเริ�มเกิดขึ6นเมื�อมีอายุระหวา่ง 7 ถึง 



 15

14 วนั และมีปฏิกิริยาไปเรื�อย ๆ นอกจากนี6 ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดได้เร็วขึ6นเมื�อเถ้าถ่านหิน 
มีความละเอียดมากขึ6น (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) 

 

 
 

รูปที� 2.7 ภาพถ่าย  SEM  ของเถา้ถ่านหินที�มีลกัษณะแบบ  Plerospheres  
               (ธีรวฒัน์ สินศิริ,  2548) 

 
การใช้ปอซโซลานในงานคอนกรีตมีขอ้ดีหลายประการ คือเพิ�มความสามารถในการเทได ้ 

เพิ�มความตา้นทานต่อการกดักร่อนของคอนกรีต  ลดผลกระทบจากการแยกตวั  ลดความร้อนที�
เกิดขึ6 นในคอนกรีต  ลดการหดตัว  ลดอัตราการซึมของนํ6 าผ่านคอนกรีต  และที�สําคัญคือ 
เพิ�มกาํลงัอดัและกาํลงัดึงประลยัของคอนกรีตเมื�อคอนกรีตมีอายมุากขึ6น  แต่ทั6งนี6การใชป้อซโซลาน
มีขอ้เสีย คือ ทาํให้อตัราการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตตํ�าลงในช่วงอายุตน้  ลดความตา้นทานต่อ
สภาวะการแขง็ตวัและละลายนํ6าสลบักนัไป  และทาํให้ตอ้งใชส้ารเพิ�มฟองอากาศมากขึ6นเพื�อให้ได้
คอนกรีตที�มีปริมาณฟองอากาศตามตอ้งการในระดบัเดียวกบัคอนกรีตที�ไม่มีเถา้ถ่านหินผสมอยู ่
(Lane and Best, 1982 อา้งถึงใน ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

จากงานวิจยัที�ผา่นมาพบวา่ประโยชน์สูงสุดของเถา้ลอยคือ การสร้างเขื�อน ซึ� งที�เห็นเป็น
รูปธรรม คือโครงการเขื�อนคลองท่าด่าน  นอกจากนั6นเป็นการนาํเถา้ลอยมาใชใ้นการทาํตอม่อของ
อาคารผูโ้ดยสารที�สนามบินสุวรรณภูมิ  โดยใชเ้ถา้ลอยแทนที�ปูนซีเมนต์ประมาณร้อยละ 50 ทั6งนี6
ผูใ้ช้ต้องมีความรู้และสามารถทดสอบคุณสมบติัของเถ้าลอยว่าสามารถนํามาใช้งานได้จริง ๆ 
นอกจากนี6หากมีการนาํเถ้าลอยไปใช้เป็นส่วนผสมในการสร้างท่อนํ6 าทาํให้ท่อมีอายุการใช้งาน 
ยืนยาวมากกวา่ท่อปกติหลายเท่า  เนื�องจากท่อที�มีเถา้ลอยเป็นส่วนผสมมีคุณสมบติัตา้นทานนํ6 าเสีย
ไดดี้กวา่คอนกรีตธรรมดา  อีกทั6งการก่อสร้างในโครงการขนาดใหญ่หรือตึกสูงคอนกรีตที�ใชค้วรมี
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ส่วนผสมของเถา้ลอย  เพื�อให้เนื6อคอนกรีตลื�นไหลสามารถส่งลาํเลียงคอนกรีตดว้ยท่อขึ6นไปตาม
ชั6นต่าง ๆ ของการก่อสร้างไดดี้กวา่คอนกรีตทั�วไป   
 

2.4 ปอซโซลานธรรมชาต ิ(Natural pozzolan) 
 วสัดุปอซโซลานธรรมชาติไดถู้กนาํมาใช้หลายร้อยปีที�แลว้  คาํวา่ “ปอซโซลาน” มาจาก 

เถา้ภูเขาไฟของหมูบ่า้นปอซซูลิ  (Pozzuoli) ใกลก้บัเมืองเนเปิล  ประเทศอิตาลี  โดยใน ค.ศ. 79  เกิด
การระเบิดของภูเขาไฟวิซูเวียส  (Viesuvius) แต่อย่างไรก็ตามก่อนปี ค.ศ. 2000 ได้มีการนํา 
เถา้ภูเขาไฟและดินเผามาใชใ้นงานก่อสร้างมากมายที�โรม  กรีก  อินเดีย และอียิปต ์ โดยโครงสร้าง
คอนกรีตผสมวสัดุปอซโซลานยงัคงสามารถยืนหยดัให้เห็นได้จนถึงปัจจุบนันี6  จึงเป็นหลกัฐาน
แสดงใหเ้ห็นถึงความทนทานของการใชว้สัดุปอซโซลาน   

ในตอนตน้ศตวรรษที� 20  ไดมี้การนาํวสัดุปอซโซลานธรรมชาติมาใช้ในอเมริกาเหนือใน
โครงการก่อสร้างสาธารณูปโภค  เช่น การสร้างเขื�อน ซึ� งการใช้วสัดุปอซโซลานธรรมชาตินี6 มี
วตัถุประสงค์เพื�อควบคุมอุณหภูมิที� เพิ�มขึ6 นในคอนกรีตขนาดใหญ่  และเป็นการเพิ�มปริมาณ 
วสัดุซีเมนต์  นอกจากการใช้วสัดุปอซโซลานธรรมชาติเพื�อควบคุมความร้อนที�เพิ�มสูงขึ6นแล้ว  
วสัดุปอซโซลานธรรมชาติยงัช่วยเพิ�มความตา้นทานต่อซลัเฟตอีกดว้ย  วสัดุปอซโซลานธรรมชาติ
เป็นวสัดุชนิดแรกที�พบวา่ช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาอลัคาไลซิลิกาในคอนกรีต   
 
ตารางที� 2.4 คุณสมบติัของเถา้ลอยและปอซโซลานธรรมชาติ ตามมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) 

ชั6นคุณภาพ  (class) คุณสมบติัของเถา้ลอย 
F  มีคุณสมบติัเป็นปอซโซลานิค 
N  มีคุณสมบติัเป็นปอซโซลานิค และวสัดุประสานในซีเมนต ์
 
 
C 

 ปอซโซลานธรรมชาติที�ถูกเผาหรือมีลกัษณะหยาบ ประกอบดว้ย : 
   - Diatomite 
   - Opaline Cherts  และ ดินดาน 
   - Tuffs และ เถา้ภูเขาไฟ หรือพิมิไซท ์ 
   - ดินเผา รวมทั6งดินขาว และดินดาน 

 
ปัจจุบนัวสัดุปอซโซลานธรรมชาติส่วนใหญ่จะผ่านการปรับปรุง เช่น กระบวนการให้

ความร้อนในเตาเผาและบดเป็นผงละเอียด ซึ� งอาจเป็นดินเผา (Calcined clay) ดินดานเผา  (Calcined 
shale) และดินขาว  (Metakaolin)  ซึ� งดินขาวที�กล่าวถึงนี6 เป็นดินเผาพิเศษ  ผลิตโดยเอาดินเหนียว 
 



 17

ขาวลว้นมาเผาที�อุณหภูมิตํ�า  หลงัจากนั6นจึงบดจนมีขนาดอนุภาคเฉลี�ยประมาณ 1 ถึง 2 µm  ดินขาว
สามารถนาํมาใช้ในงานที�ตอ้งการความซึมผา่นที�ต ํ�า หรือตอ้งการกาํลงัที�สูง  ดินขาวไดถู้กนาํมาใช้
เป็นวสัดุผสมเพิ�มในคอนกรีตมากกว่านํามาแทนที�ปูนซีเมนต์  โดยทั�วไปจะใส่เพิ�มในปริมาณ 
ร้อยละ 10 ของนํ6าหนกัปูนซีเมนต ์ 

วสัดุปอซโซลานจากธรรมชาติถูกจาํแนกโดยมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) โดยจาํแนก
เป็นวสัดุปอซโซลาน  Class N  ดงัแสดงในตารางที� 2.4  ซึ� งไดก้าํหนดเกณฑ์ในการพิจารณาวสัดุ 
ปอซโซลานธรรมชาติ   

Pekmezci and Akyz (2004)  ได้ทาํการศึกษาถึงผลกระทบของปริมาณปอซโซลาน
ธรรมชาติที�มีต่อคอนกรีต  ทาํศึกษาโดยการทดสอบคอนกรีตทั6งหมด 15 ส่วนผสม โดยใชต้วัอยา่ง
คอนกรีตควบคุมที�มีปริมาณซีเมนต ์300  350 และ 400 kg/m3  และไดด้ดัแปลงส่วนผสมเพื�อศึกษา
เปรียบเทียบโดยลดปริมาณซีเมนตล์งเป็น  250  300 และ 350 kg/m3 ของคอนกรีตควบคุม  และได้
เพิ�มปริมาณปอซโซลานธรรมชาติเขา้ไปแทนที�ปูนซีเมนต ์40  50  75 และ 100 kg/m3  ผลการศึกษา
พบวา่การเพิ�มปริมาณสารปอซโซลานธรรมชาติที�มากเกินไปส่งผลทาํให้ค่ากาํลงัอดัของคอนกรีต
ลดตํ�าลง ดงันั6นควรใช้ในปริมาณที�เหมาะสมที�สุดเพื�อให้ได้กาํลงัอดัของคอนกรีตที�สูงที�สุด และ 
Pekmezci (2004)   ยงัพบอีกว่าในกรณีที�ลดปริมาณปูนซีเมนต์ในส่วนผสม แล้วแทนที�ด้วย 
ปอซโซลานธรรมชาตินั6น ส่งผลทาํให้กาํลังอดัของคอนกรีตมีค่าลดลง เนื�องจากปอซโซลาน
ธรรมชาติไม่มีคุณสมบติัในการเป็นสารซีเมนต์ (Cementitious material) และเป็นที�ทราบกนัดีอยู่
แลว้วา่ปอซโซลานธรรมชาติจะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) ซึ� งเกิดจากผลิตผล
ของปฏิกิริยาไฮเดรชนั  เมื�อใช้ปริมาณซีเมนตที์�ใชใ้นส่วนผสมคอนกรีตเพิ�มขึ6น ส่งผลให้มีปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) เพิ�มขึ6นเช่นกนั โดยที�อตัราส่วนระหวา่งปอซโซลานต่อซีเมนต ์
(Pozzolan/Cement ratio, P/C) ที� 0.28 เหมาะสมที�สุดที�ทาํใหไ้ดค้อนกรีตที�มีคา่กาํลงัอดัที�สูงที�สุด 

 

2.5 ไดอะตอมไมต์ (Diatomite) 
ไดอะตอม  (Diatom) เป็นพืชเซลล์เดียวขนาดเล็กมาก มีผนังเป็นฝาซิลิกาประกบกนั  

บางชนิดสามารถวา่ยนํ6 าได ้ บางชนิดอาศยักระแสนํ6 าพดัพาไป  มีขนาดตั6งแต่  2  ถึง  2,000 µm  
ขนาดใหญ่มีนอ้ยพบในแหล่งนํ6 าทั�วโลกทั6งในนํ6 าจืดและนํ6 าเค็ม  เมื�อไดอะตอมตายลงเปลือกที�เป็น 
ซิลิกาจะตกเป็นตะกอนสะสมกนัจาํนวนมหาศาลบนพื6นทะเลหรือพื6นทะเลสาบ แล้วในที�สุดจะ
กลายเป็นไดอะตอมไมต ์ (Diatomite) มีลกัษณะที�มีนํ6 าหนกัเบา เนื6อพรุน มีลกัษณะคลา้ยชอล์ก  
มีปฏิกิริยาเชื�องช้า ไดอะตอมไมต์จะมีลกัษณะต่าง ๆ กนั ตามแต่ชนิดของไดอะตอม ดงัแสดงใน 
รูปที�  2.8  (Chaisena, A., 2004) 
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ไดอะตอมไมตบ์างทีอาจใชค้าํวา่ เรดิโอลาเรียนเอิร์ธ (Radiolarian earth) เพราะมีโครงสร้าง
ประกอบดว้ยโอปอของไดอะตอมและเรดิโอลาเรียน  มีสีขาวหรือสีครีมเป็นส่วนใหญ่  แต่ก็อาจพบ
สีเหลืองอ่อน  สีแดง  หรือสีนํ6 าตาลบา้ง (เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา, 2538)  แต่บางครั6 งก็พบว่า         
ไดอะตอมไมต์เป็นซากสัตวข์นาดเล็กที�เป็นสิ�งมีชีวิตเซลล์เดียว หรือเป็นสาหร่ายเซลล์เดียวที�มี
เปลือกหุม้ที�เป็นซิลิกา  เปลือกเหล่านี6 เมื�อทบัถมกนัมาก ๆ จะสามารถคงสภาพของซากอยูใ่นชั6นหิน
ไดเ้ป็นเวลานานจนแข็งตวัอดักนัแน่นจนกลายเป็นหิน  (สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย,ี ออนไลน์, 2550) 

 

              
 

รูปที� 2.8 ลกัษณะของไดอะตอมไมต ์(มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล, ออนไลน์, 2543) 
 

แหล่งไดอะตอมไมตใ์นประเทศไทยพบอยูใ่นจงัหวดัลาํปาง โดยจะพบเป็นแหล่งเล็กใหญ่
กระจดักระจายอยูเ่ป็นบริเวณกวา้งในแอ่งลาํปาง และแอ่งเล็ก ๆ ใกลเ้คียง  ซึ� งส่วนใหญ่จะอยูใ่นเขต
อาํเภอเมืองลาํปาง  อาํเภอแม่ทะ  และอาํเภอเกาะคา  นอกจากนั6นยงัสามารถพบไดบ้า้งในบริเวณบา้น
แม่กั�ว อาํเภอสบปราบ  และบา้นทุ่งตุ่น ตาํบลวอแกว้ อาํเภอห้างฉตัร จงัหวดัลาํปาง จากการสํารวจ
ของ กองเศรษฐธรณีวิทยา  กรมทรัพยากรธรณี  บริเวณแอ่งลาํปางสามารถประเมินปริมาณสํารอง
ของไดอะตอมไมตไ์ดท้ั6งหมดประมาณ 245 ลา้นตนั  (กรมทรัพยากรธรณี, ออนไลน์, 2548)   

จากรายงานของสถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีไดมี้การเก็บตวัอยา่ง
สํารวจในบริเวณเหมืองบา้นฟ่อน จงัหวดัลาํปาง  พบวา่ชั6นของไดอะตอมไมตจ์ะทบัถมยึดกนัแน่น
อยู่ใตช้ั6นกรวดทราย ซึ� งมีระดบัความลึกไม่ต่างกนัมากนัก ดงัแสดงในรูปที�  2.9 และเมื�อนาํ 
ไดอะตอมไมตไ์ปถ่ายภาพขยาย  350 เทา่  ผา่นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope, SEM)  ดงัแสดงในรูปที� 2.10 แลว้ทาํการตรวจสอบพบว่าไดอะตอมไมต ์
มีอายุตั6งแต่  25 ล้านปีที�ผา่นมาจนถึงปัจจุบนั และยงัรายงานอีกวา่สามารถพบไดใ้นชั6นตะกอน
บริเวณที�ลุ่มอาํเภอศรีมโหสถ จงัหวดัปราจีนบุรีอีกดว้ย (สถาบนัส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย,ี ออนไลน์, 2550) 
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รูปที� 2.9 แสดงชั6นของไดอะตอมไมต ์(สสวท., ออนไลน์, 2550) 

 

 
 

รูปที� 2.10 ภาพถ่าย SEM ของไดอะตอมไมต ์(สสวท., ออนไลน์, 2550) 
 
โดยทั�วไปไดอะตอมไมตมี์ประโยชน์ในทางดา้นอุตสาหกรรม คือใชเ้ป็นส่วนผสมในการ

ทาํกระดาษ  เพื�อให้เนื6อกระดาษแน่นเนียน  ทาํเป็นฉนวนและเป็นสารที�ใช้ในการกรองไดดี้ เช่น 
กรองนํ6 าตาลและสารอื�น ๆ หรือใช้ขดัโลหะไดดี้เพราะมีซิลิกาที�มีอนุภาคขนาดละเอียดอยูภ่ายใน 
(เสรีวฒัน์ สมินทร์ปัญญา, 2538)  ไดอะตอมไมตไ์ม่ใช่เพียงแต่มีประโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรม
เพียงเทา่นั6น  แต่ในการก่อสร้างกย็งัมีการนาํเอาไดอะตอมไมตม์าใชป้ระโยชน์มากมาย เช่น นาํมาใช้
เป็นวสัดุผสมในคอนกรีตมวลเบา หรืออิฐมวลเบา เป็นตน้   

ชั6นไดอะตอมไมต ์

ชั6นกรวดทราย 
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  Pimraksa and Chindaprasirt  (2008) ทาํการศึกษาไดอะตอมไมต ์จากแหล่งจงัหวดัลาํปาง 
ประเทศไทย มีปริมาณค่อนขา้งมากถึง 100 ลา้นตนั จึงได้ทาํการศึกษาคุณสมบติัของอิฐมวลเบา 
ที�ทาํจากไดอะตอมไมตล์าํปาง  ปูนขาว  และยิปซัมเป็นส่วนผสม  พบวา่ไดอะตอมไมตจ์ากแหล่ง
ลาํปางมีคุณสมบติัในการเป็นสารปอซโซลานสามารถนาํมาทาํอิฐมวลเบาได ้ อีกทั6งมีสารประกอบ
อลูมิโนซิลิเกต โดยมีปริมาณออกไซดห์ลกั  SiO2  Al2O3   และ  Fe2O3 ในปริมาณที�เหมาะสม  และยงั
มีความพรุนสูงเช่นเดียวกบัสารปอซโซลานธรรมชาติทั�วไป  ดงัแสดงในตารางที� 2.5 และ รูปที� 2.11 
ในการศึกษาไดน้าํเอาไดอะตอมไมตม์าผสมกบัปูนขาวร้อยละ 15 และยิปซมัร้อยละ 5 ตามลาํดบั 
จากการทดสอบพบวา่อิฐมวลเบามีคา่กาํลงัอดัประมาณ 145 ksc  และมีค่าความหนาแน่น 880 kg/m3 
แต่เมื�อใชไ้ดอะตอมไมตที์�ผา่นการเผาที�อุณหภูมิ 500oC ให้ค่ากาํลงัอดัที�สูงที�สุดประมาณ 175 ksc 
และมีค่าความหนาแน่น 730 kg/m3  ซึ� งแสดงให้เห็นวา่ในการใชไ้ดอะตอมไมตที์�ผา่นการเผาทาํให้
กาํลงัอดัมีค่าเพิ�มขึ6นและทาํให้ค่าความหนาแน่นลดลง แต่ก็สามารถใชไ้ดอะตอมไมต์ที�ยงัไม่ได ้
ผา่นการเผาในการผลิตอิฐมวลเบาไดเ้ช่นกนั 
 
ตารางที� 2.5 แสดงคุณสมบติัทางเคมีของไดอะตอมไมตล์าํปาง (Pimraksa, K., 2008) 
 

Oxide 
Compositions 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 P2O5 SO3 

(%) by mass 77.5 14.16 5.24 2.08 0.20 0.00 0.46 0.53 0.25 0.01 

 

 
 

รูปที� 2.11 ภาพถ่าย  SEM  ของไดอะตอมไมตจ์ากแหล่งลาํปาง (Pimraksa, K., 2008) 
 
 
 

1 µm 1 µm 
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Aydin and Gul (2006) ได้ทาํการศึกษาผลกระทบของไดอะตอมไมต์ ที�ใช้เป็น 
สารปอซโซลานในคอนกรีต ศึกษาโดยการใชไ้ดอะตอมไมตแ์ทนที�ปูนซีเมนตร้์อยละ 1  2 และ 4 
ของนํ6 าหนกัวสัดุประสาน โดยควบคุมปริมาณซีเมนต์ที� 300 kg/m3  พบวา่เมื�อใชไ้ดอะตอมไมต์
แทนที�ซีเมนต์ในปริมาณมากขึ6นส่งผลให้ระยะเวลาการก่อตวัขั6นตน้และระยะเวลาการก่อตวัขั6น
ปลายนานขึ6น และส่งผลต่อการพฒันากาํลงัอดัให้ช้าลงเช่นกนั กล่าวคือเมื�อใชไ้ดอะตอมไมตใ์น
ปริมาณที�เพิ�มมากขึ6น การพฒันากาํลงัอดัในช่วงตน้ลดลงอยา่งมาก แต่ค่อย ๆ เพิ�มสูงขึ6นในภายหลงั 
ซึ� งเป็นการแสดงให้เห็นว่าการใช้สารปอซโซลานชนิดนี6 ในส่วนผสมคอนกรีตทาํให้ประหยดั
คา่ใชจ่้ายในการก่อสร้างได ้สาํหรับงานก่อสร้างที�ไมต่อ้งการกาํลงัอดัของคอนกรีตในช่วงตน้ที�สูง 
 

2.6 เพอร์ไลต์ (Perlite) 
หินเพอร์ไลต ์ หมายถึงหินภูเขาไฟเนื6อแกว้ทุกชนิด  เมื�อนาํไปเผาที�อุณหภูมิที�เหมาะสมใน

เวลาที�รวดเร็วจะขยายตวั  มีนํ6 าหนกัเบา  และมีความพรุนสูง  หินเพอร์ไลต ์ดงัแสดงในรูปที� 2.12  
ไดแ้ก่หินภูเขาไฟเนื6อแกว้ที�มีลกัษณะรอยแตกเป็นวงซ้อนกนัคลา้ยกลีบหัวหอม และเมื�อถูกเผาที�
อุณหภูมิที�เหมาะสมในเวลาที�รวดเร็วจะขยายตวัออกไปได ้ ตั6งแต่ 4 ถึง 20 เท่าของปริมาตรเดิม  
ทาํใหเ้ปลี�ยนสภาพเป็นสารที�มีนํ6าหนกัเบา  มีความพรุนสูง  และมีลกัษณะคลา้ยหินพมัมิส  สารที�ได้
จากการขยายตวัของหินเพอร์ไลตนี์6   เรียกวา่ “เพอร์ไลต”์ (สํานกัเหมืองแร่และสัมปทาน, ออนไลน์, 
2546) 

 

 
 

รูปที� 2.12 แสดงลกัษณะของหินเพอร์ไลต ์(ณรงคศ์กัดิh  นนัทคาํภิรา และคณะ, ออนไลน์, 2547)   
 

2.6.1 ประเภทของเพอร์ไลต์ที�พบในประเทศไทยม ี 3 ชนิด คอื 

1. สีเขียวแถบแดง  (Banded perlite)  เพอร์ไลตสี์เขียวเนื6อประสานอดัแน่น  
จุดสีขาวทั�วไปคือ  Feldspar เนื6อเดิมเป็น Glass แลว้แปรสภาพมาเป็นแถบแดง ๆ ที�เรียกวา่ Red 
devitrification product  
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2. เพอร์ไลตสี์เขียว (Classical perlite)  เป็นเพอร์ไลตเ์นื6ออดัแน่นมีผลึกสีเขียว   
ถา้ดูดว้ยกลอ้งขยายจะพบรอยแตกร้าวโคง้ไปโคง้มา คือ Perlite Crack และยงัมีจุดขาว Feldspar 
รวมอยู่ด้วย  แร่เพอร์ไลต์ชนิดนี6 ถือว่ามีคุณภาพดี  ขยายตวัได้สูง  แต่อุณหภูมิการขยายตวัอาจ
แตกต่างกนั 

3. เพอร์ไลตสี์ขาว (Pumicious perlite)  ประกอบไปดว้ยเส้นใยของแกว้ (Glass 
fiber) สีค่อนขา้งขาว  มีรูพรุนสูง  อาจมี Feldspar ปะปนอยูด่ว้ยเล็กน้อย และมีการขยายตวัอยูบ่า้ง
เล็กนอ้ย 

 

 
 

รูปที� 2.13 แสดงลกัษณะของหินเพอร์ไลตสี์เขียวแถบแดง 

 

 
 

รูปที� 2.14 แสดงลกัษณะของหินเพอร์ไลตสี์เขียว 
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รูปที� 2.15 แสดงลกัษณะของหินเพอร์ไลตสี์ขาว 
 

2.6.2 ลกัษณะการเกดิของหินเพอร์ไลต์ 

เพอร์ไลตจ์ดัอยูใ่นประเภทหินอคันีพุมีเนื6อละเอียดเป็นแกว้  เนื�องจากเกิดจากการ
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็วของหินหนืด  เป็นแร่องคป์ระกอบร่วมกบัหินไรโอไลต ์ที�เกิดในระดบัตื6น  และ
มีการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว  บริเวณที�พบในประเทศไทย ได้แก่ จังหวดัลพบุรี และกาญจนบุรี 
ประโยชน์ใช้เป็นส่วนผสมวสัดุก่อสร้างนํ6 าหนกัเบา  และเป็นส่วนเติมเต็มในอุตสาหกรรมปุ๋ยและ
อุตสาหกรรมสี  (ณรงคศ์กัดิh  นนัทคาํภิรา และคณะ, ออนไลน์, 2547) 

หินเพอร์ไลตเ์กิดเป็น Effusive rock แทรกเขา้มาในชั6น Pumicious tuffs ซึ� งเขา้ใจ
วา่จะมีนํ6าอยูใ่นรูพรุนค่อนขา้งมาก ภ ายหลงัจากที� Magma แทรกเขา้มาและเยน็ตวัเป็นแกว้ภูเขาไฟ
แลว้ นํ6าที�อยูใ่นชั6น Tuff จะคอ่ย ๆ แทรกซึมลงไปรวมกบัแกว้ภูเขาไฟ ซึ� งแต่เดิมมีนํ6 าอยูเ่พียงร้อยละ 
1 ถึง 2 กลบัเพิ�มมากขึ6นเป็นร้อยละ 3 ถึง 5 พร้อม ๆ กบัเกิดการขยายตวั และแตกเป็นรูปเปลือกของ
หวัหอม (Peritic crack) ขึ6น สําหรับ Pumicious perlite มีลกัษณะการเกิดที�แสดงให้เห็นถึงการถูก
ความกดดนัและการระเหยหนีไปของ Volatile ที�ละลายปนอยูใ่น Magma ขณะเคลื�อนตวัขึ6นมาใกล้
ผิวโลก ดว้ยขณะที�เกิดยงัเป็นของเหลวอยู ่ แรงดนัและแรงระเหยหนีของ Volatile ผา่นช่องวา่งที�มี
อยูอ่ยา่งจาํกดัจึงเกิดการรีดเป็นเส้นใยแกว้มีรูพรุนสูง แลว้จึงดูดซบันํ6 าเขา้ไปในเนื6อ ซึ� งเชื�อวา่เป็น
ปริมาณเพียงเล็กนอ้ย การขยายตวัของเพอร์ไลตช์นิดนี6 จึงค่อนขา้งตํ�า  แกว้ภูเขาไฟมีลกัษณะใสไม่
สามารถคงตวัอยูไ่ดน้าน ๆ อาจเป็นเพราะแรงกดเนื�องจากมีนํ6 าหนกัหินปิดทบัและมีนํ6 าเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบางส่วนของแกว้จึงเปลี�ยนเป็น Feldspar กบั Quartz ขนาดเล็ก ๆ อยูด่ว้ยกนัและมกัจะมีสี
แดง เรียกวา่ Devitrified glass หรือ Spherulite (กรมทรัพยากรธรณี, ออนไลน์, 2548) 
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2.6.3 คุณสมบัติทางเคมีของหินเพอร์ไลต์ 

หินเพอร์ไลต์เป็นหินภูเขาไฟเนื6อแกว้ ที�มีส่วนประกอบของออกไซด์ของธาตุ 
ซิลิกาค่อนขา้งสูง ประมาณร้อยละ 70 หรือมากกวา่ และยงัมีนํ6 าเป็นส่วนประกอบประมาณร้อยละ  
2  ถึง 5 โดยปกติไม่ทาํปฏิกิริยาทางเคมีกบัสารเคมีอื�น ๆ ไดง่้ายนกั จึงจดัอยูใ่นจาํพวกสารเฉื�อยต่อ
ปฏิกิริยาทางเคมี เนื6อแกว้ของหินเพอร์ไลตจ์ะมีการเปลี�ยนสภาพแกว้เป็นผลึก (Diversification)  
เมื�อระยะเวลา (อายุ) ของหินเพอร์ไลต์มากขึ6น ดงันั6นหินเพอร์ไลต์ที�จะมีคุณภาพดีและสามารถ
นาํไปใชป้ระโยชน์ไดน้ั6น เนื6อแกว้จะตอ้งไม่เปลี�ยนสภาพแกว้เป็นผลึก ซึ� งจะพบไดใ้นหินภูเขาไฟ
ยคุใหมป่ระมาณยคุเทอร์เชียรรีขึ6นมา หรือนอ้ยกวา่ 65 ลา้นปี 

เพอร์ไลต์จะมีองค์ประกอบหลักทางเคมีคล้ายกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ 
ไดอะตอมไมต์  ส่วนประกอบทางเคมีของหินเพอร์ไลต์จะอยู่ในรูปของออกไซด์ของธาตุต่าง ๆ  
ซึ� งสามารถดูไดจ้ากตารางที� 2.6  ซึ� งแสดงการเปรียบเทียบระหวา่งค่าเฉลี�ยของหินเพอร์ไลตท์ั�วโลก
กบัของประเทศไทย  จากการสํารวจของสํานกัเหมืองแร่และสัมปทาน เพื�อเป็นขอ้มูลเบื6องตน้ทาง
สถิติ ในการศึกษาเพื�อพฒันาการใชเ้พอร์ไลตใ์นงานอุตสาหกรรม (สํานกัเหมืองแร่และสัมปทาน, 
2546) 
 
ตารางที� 2.6 องคป์ระกอบเคมีของหินเพอร์ไลต ์ (สาํนกัเหมืองแร่และสัมปทาน, ออนไลน์, 2546) 

องคป์ระกอบเคมี คา่เฉลี�ยหินเพอร์ไลต ์
  ทั�วโลก ประเทศไทย 

SiO2 71.0 - 75.0 71.02 
Al2O3 12.5 - 18.0 16.09 
Fe2O3 0.50 - 1.50 0.71 
FeO 0.00 - 0.10 0.73 
MgO 0.10 - 0.50 0.41 
CaO 0.50 - 2.00 0.58 
Na2O 2.90 - 4.00 0.90 
K2O 4.00 - 5.00 5.59 

H2O (comb) 3.00 - 5.00 3.57 
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จิตรกร  ตงัอนุสรณ์สุข  และคณะ (2548) ไดท้าํการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
ของเพอร์ไลตใ์นประเทศไทยโดยใช้วิธี  X-Ray Fluorescence (XRF) ในการวิเคราะห์ แลว้นาํ
องค์ประกอบดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับองค์ประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์ 
ดังแสดงในตารางที�  2.7 เพื�อทําการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเบื6องต้นของเพอร์ไลต์และของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้เป็นขอ้มูลคุณสมบติัเบื6องตน้ของวสัดุทั6ง 2 ชนิด ที�สําคญัให้สามารถใช้
เป็นว ัตถุดิบที�สามารถนําไปใช้ในงานอุตสาหกรรมก่อสร้างได้ เ ช่น นํามาใช้ในการทํา 
คอนกรีตมวลเบาที�ทาํเป็นคอนกรีตฉนวน  เป็นตน้ 
 
ตารางที� 2.7 แสดงการเปรียบเทียบองคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนตก์บัเพอร์ไลต ์  
                   (จิตรกร  ตงัอนุสรณ์สุข  และคณะ, 2548) 

องคป์ระกอบเคมี สัญลกัษณ์ 
ร้อยละโดยนํ6าหนกั 

ของซีเมนต ์

ร้อยละโดยนํ6าหนกั 
ของเพอร์ไลต ์
ในประเทศไทย 

CaO C 60 - 67 0.57 
SiO2 S 17 - 25 71.01 
Al2O3 A 3 - 8 16.07 
Fe2O3 F 0.5 - 6.0 0.71 
MgO M 0.1 - 4.0 0.40 
Na2O N 0.1 - 1.8 0.92 
K2O K 0.1 - 1.8 5.57 
SO3 S 0.5 - 3.0 - 
FeO Fe - 0.71 

H2O (comb) - - 3.57 
สารประกอบอื�น ๆ - 0.5 - 3.0 - 

 
2.6.4 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ของหินเพอร์ไลต์ 

หินเพอร์ไลต์ส่วนใหญ่เนื6 อหินมีลักษณะเป็นแก้ว  มักจะมีรอยแตกเป็นวง ๆ  
ซ้อนกนัคลา้ยกลีบหวัหอม รอยแตกนี6 อาจจะมองเห็นดว้ยตา หรืออาจจะตอ้งอาศยัดูดว้ยแวน่ขยาย
หรือใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ โดยทั�วไปจะมีสีเทาอ่อนแต่อาจจะพบสีดาํ  สีนํ6าตาล  หรือสีเขียวได ้และใน 
เนื6อหินมกัจะมีผลึกแร่ควอทซ์  แร่เฟลด์สปาร์  แร่ไบโอไทต ์ แร่ฮอร์นเบลนด ์  และมีชิ6นส่วนของ 
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เศษหินชนิดอื�นฝังตวัอยู ่ มีความแข็งตามมาตรฐานของโมห์ (Moh’s scale) ระหวา่ง 5.5 ถึง 7.0   
ค่าความถ่วงจาํเพาะระหวา่ง 2.3 ถึง 2.8  จุดหลอมตวัระหวา่ง 760 ถึง 1,300oC และมีค่าดชันีการ 
หกัเหแสงอยูร่ะหวา่ง 1.490 ถึง 1.610 
 
ตารางที� 2.8 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของคอนกรีตที�ผสมดว้ยเพอร์ไลตก์บัปูนซีเมนตผ์สม                   
                    แบบธรรมดา (สาํนกัเหมืองแร่และสัมปทาน, ออนไลน์, 2546)  

Type 
Air dry unit volume 

weight (kg/l) 
Thermal  conductivity 

(Kcal/mh oC) 
คอนกรีตผสมเพอร์ไลต ์ 1.20 - 1.60 0.27 - 0.36 
ปูนผสมทราย 2.01 1.24 

 
2.6.5 การใช้ประโยชน์ของหินเพอร์ไลต์ 

หินเพอร์ไลต์สามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง ขึ6 นอยู่กบัคุณสมบติั 
ทางฟิสิกส์และทางเคมี ส่วนใหญ่นาํไปใชใ้นงานก่อสร้าง เพื�อลดนํ6 าหนกัของสิ�งก่อสร้าง ช่วยเป็น
ฉนวนกนัความร้อนและความเยน็  และยงัสามารถเป็นผนงัป้องกนัเสียงได ้  นอกจากนี6 ยงัมีการ
นาํไปใช้ในงานดา้นต่าง ๆ ตลอดจนงานทางดา้นเกษตร และงานดา้นอุตสาหกรรมอื�น ๆ อีกดว้ย 
เช่น  

1. ดา้นอุตสาหกรรมการก่อสร้าง    
มีการนาํเพอร์ไลตม์าใชใ้นดา้นอุตสาหกรรมก่อสร้างประมาณร้อยละ 70 ของ

ปริมาณที�ผลิตไดท้ั6งโลก  เนื�องจากมีคุณสมบติั คือ มีนํ6าหนกัเบา  ความหนาแน่นตํ�า  มีความพรุนสูง  
ทนไฟ และมีความแข็งแรง  ด้วยคุณสมบติัเด่นดงักล่าว เพอร์ไลต์จึงนาํไปใช้ประโยชน์ในดา้น 
ต่าง ๆ เช่น ฝ้าเพดาน เนื�องจากเพอร์ไลต์เป็นส่วนประกอบของฝ้าเพดาน  และผลิตภณัฑ์ยิปซัม 
แผน่เรียบบางชนิด  เพอร์ไลตเ์ป็นส่วนผสมที�ทาํให้กระเบื6องไม่เป็นตวันาํความร้อน  คลื�นเสียงผา่น
ทะลุไม่ได ้  มีความหนาแน่นตํ�า  และเป็นวสัดุทนไฟ  เมื�อนาํไปผสมกบัปูนซีเมนต ์ จะทาํให้ได้
คุณภาพที�ดีกวา่ปูนซีเมนตธ์รรมดา  เมื�อนาํไปฉาบผนงัตึกหรือเพดานจะทาํใหปู้นสามารถยึดติดผนงั
ไดดี้  แหง้เร็ว  และไมเ่กิดรอยร้าว เนื�องจากมีความยืดหยุน่ไดดี้ และยงัเป็นฉนวนป้องกนัความร้อน
อีกดว้ย 

นอกจากนี6 เมื�อนาํเพอร์ไลตไ์ปผสมกบัปอร์ตแลนด์ซีเมนตใ์นการทาํคอนกรีต
ใชใ้นงานก่อสร้างต่าง ๆ จะทาํให้ลดนํ6 าหนกัของสิ�งก่อสร้างนั6นลงได ้ และยงัทาํหนา้ที�เป็นฉนวน
ป้องกนัความร้อน และป้องกนัการสะทอ้นของเสียงไดเ้ป็นอยา่งดี คอนกรีตที�ใชเ้พอร์ไลตผ์สมจะมี
ความหนาแน่นตํ�าถึง 320 kg/m3 และถา้มีความหนาประมาณ 2 นิ6ว จะมีประสิทธิภาพในการเป็น
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ฉนวนไดเ้ท่ากบัแผน่ฉนวนมาตรฐาน แต่มีความแข็งแรงและคงทนกวา่แผน่ฉนวนมาตรฐานมาก  
ซึ� งไดมี้การทดลองและเปรียบเทียบคุณสมบติัของคอนกรีตที�ผสมดว้ยเพอร์ไลตก์บัปูนซีเมนตผ์สม
แบบธรรมดา โดยบริษทัผลิตเพอร์ไลตข์องประเทศญี�ปุ่น ดงัแสดงในตารางที� 2.8  (สํานกัเหมืองแร่
และสัมปทาน, ออนไลน์, 2546) 

2. เป็นฉนวน 
หอ้งที�ตอ้งการรักษาอุณหภูมิทั6งความเยน็หรือความร้อนเป็นพิเศษ ไดมี้การใช ้   

เพอร์ไลต์อดัเขา้ไปในช่องว่างระหว่างผนงัของห้อง ซึ� งมกัจะใช้เพอร์ไลต์ที�มีความหนาแน่นที� 
นอ้ยกวา่ 64 kg/m3 เช่น หอ้งเกบ็เครื�องมือทางวทิยาศาสตร์ที�ตอ้งการอุณหภูมิภายในหอ้งตํ�า  

3. เป็นเครื�องกรอง 
เนื�องจากเพอร์ไลตมี์ปริมาณออกไซด์ของธาตุซิลิกาสูง อาจมีมากกวา่ร้อยละ 

70 มีคุณสมบติัเป็นตวัดูดซึมที�ดี  และยงัเป็นสารเฉื�อยต่อปฏิกิริยาทางเคมีในสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ  
จากคุณสมบติัดงักล่าวจึงสามารถนาํเพอร์ไลตไ์ปใชเ้ป็นตวักรองและตวัดูดซึมที�ดี  

4. ดา้นอื�น ๆ 
นอกจากที�กล่าวมาแลว้เพอร์ไลตย์งัสามารถนาํไปใชผ้สมกบัสีทาไดท้ั6งภายใน

และภายนอกของอาคารบา้นเรือน  และมีการนาํเพอร์ไลตไ์ปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ใชเ้ป็น
ผงขดั  และผสมซีเมนตใ์ชใ้นการฉาบผนงับอ่นํ6ามนั 

2.6.6 แหล่งเพอร์ไลต์ในประเทศไทย 

แหล่งเพอร์ไลตพ์บอยูใ่นบริเวณกลุ่มหินภูเขาไฟตอนกลางของประเทศ ซึ� งจดัอยู่
ในหน่วยหินภูเขาไฟลาํนารายณ์  คลุมพื6นที�ประมาณ 1,200 km2 อยูใ่นเขตจงัหวดัลพบุรี และจงัหวดั
เพชรบูรณ์ หน่วยหินภูเขาไฟลาํนารายณ์ประกอบด้วยหินภูเขาไฟชนิดต่าง ๆ ตั6งแต่บะซอลต ์  
แอนดีไซต ์ ไปจนถึงไรโอไลต ์ 

เพอร์ไลตเ์กิดร่วมกบัไรโอไลต ์และหินเถา้ถ่านภูเขาไฟ (Ash-flow tuffs) โดยเกิด
ลกัษณะแบบลาวา และเกิดแบบพนงั โผล่ให้เห็นเป็นชั6นหนาตามบริเวณของภูเขาไฟลาํนารายณ์
โดยเฉพาะขอบดา้นตะวนัตก  เพอร์ไลตที์�พบมีสีดาํ  นํ6าตาล  เขียวเขม้ หรือเขียวอ่อน  มีลกัษณะเนื6อ
เป็นแกว้  และมีผลึกของเฟลด์สปาร์ประมาณร้อยละ 2 ถึง 10 และผลึกของไบโอไทตป์ระมาณ 
ร้อยละ  1 ถึง 2 ชั6นของเพอร์ไลตที์�โผล่มีความหนาตั6งแต่  1 ถึง 20 m วางตวัค่อนขา้งราบ และ
ส่วนมากจะวางตวัอยูบ่นหินเถา้ถ่านภูเขาไฟ และถูกปิดทบัดว้ยไรโอไลต ์

2.6.7 สถานการณ์เพอร์ไลต์ของประเทศไทย  

ในปัจจุบนัเพอร์ไลตมี์การผลิตจากประทานบตัรของ ห้างหุ้นส่วนจาํกดัคลองยาง 
จาํนวน 1 แปลง  ตั6งอยูที่�ตาํบลมหาโพธิh  อาํเภอสระโบสถ์ จงัหวดัลพบุรี มีอตัราการผลิตประมาณ 
2,400 ตนัต่อปี สําหรับแร่เกรดสูงเพื�อเผาสําหรับทาํวสัดุกรองคุณภาพสูงและถูกจาํหน่ายให้กบั
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โรงงานนํ6 าผลไม ้การปลูกพืชโดยไม่ใชดิ้น วสัดุผสมเพิ�มสําหรับปูนฉาบสําเร็จ และอิฐทนไฟ โดย 
จาํหน่ายให้กบัโรงเผาที�จงัหวดัราชบุรี ราคาของเพอร์ไลตคุ์ณภาพสูงก่อนการเผาที� 650 บาทต่อตนั 
เมื�อเผาแลว้ราคาจะเพิ�มขึ6นเป็น 6,000–12,000 บาทต่อตนั อีกทั6งจะขึ6นกบัคุณสมบติัความขาว และ
ความหนาแน่น (สาํนกัเหมืองแร่และสัมปทาน, ออนไลน์, 2546)   

คม บวัคลี� และรังสรรค ์รังสิมาวงศ ์(2540) ไดท้าํการศึกษาเพื�อหาสัดส่วนการผสม
มอร์ตา้ร์มวลเบาโดยการใชเ้พอร์ไลตม์าแทนที�ทรายบางส่วน เพื�อให้ไดคุ้ณสมบติัตามตอ้งการและ
สามารถนาํมอร์ตา้ร์มวลเบานี6 ไปใชง้านไดจ้ริงในการผลิตผนงัมวลเบา  โดยในการทดลองไดใ้ชท้ั6ง
ขนาดหยาบและขนาดละเอียดปนกนั  เพอร์ไลตใ์นการทดสอบมีหน่วยนํ6 าหนกัประมาณ 252 kg/m3 
การทดสอบคุณสมบติัของมอร์ตา้ร์นั6นแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ การทดสอบหน่วยนํ6 าหนกั การทดสอบ
ความสามารถเทไดโ้ดยใชโ้ต๊ะการไหล  และการทดสอบกาํลงัอดั  โดยกาํหนดเป้าหมายดงันี6  ดา้น
หน่วยนํ6 าหนกัไม่เกิน 800 kg/m3  ค่าการไหลแผค่วรมากกวา่ร้อยละ 70 และกาํลงัอดัควรมีมากกวา่ 
35 ksc ที�อายุ 7 วนั   ผลการวิจยัพบวา่หน่วยนํ6 าหนกัจะขึ6นอยูก่บัปริมาณของเพอร์ไลตที์�ใชแ้ทนที�
ทรายและปริมาณช่องวา่งอากาศที�แทรกในเนื6อมอร์ตา้ร์  โดยปริมาณเพอร์ไลตที์�เหมาะสมที�สุด คือ 
แทนที�ทรายร้อยละ 90 โดยปริมาตร  ดา้นการไหลขึ6นอยูก่บัปริมาณความชื6นในเพอร์ไลตเ์ป็นหลกั  
กล่าวคือการไหลมีความเหมาะสมเมื�อปริมาณความชื6นในเพอร์ไลตอ์ยูร่ะหวา่งร้อยละ 90-100  ส่วน
ดา้นกาํลงัอดัพบวา่มอร์ตา้ร์ที�ใส่ทั6งสารกระจายกกัฟองอากาศและสารลดนํ6 าอยา่งมากมีคุณสมบติั
ตรงตามเป้าหมายคือ  ค่ากําลังอัด 37 ksc  ที�อายุ 7 ว ัน  คุณสมบัติด้านหน่วยนํ6 าหนักและ
ความสามารถเทได้นั6 นขึ6 นกับปัจจัยหลายประการ  แต่ที�ควรระมัดระวงัเป็นพิเศษคือปริมาณ
ความชื6นในเพอร์ไลตแ์ละขนาดของเพอร์ไลตที์�ใชใ้นการผสม 

Demirboga and Gul (2003)  ไดท้าํการศึกษาถึงผลกระทบของสารผสมเพิ�มต่อ
คุณสมบติัดา้นการนาํความร้อนของคอนกรีตที�ใช้  Perlite  เป็นมวลรวม การศึกษาใช้ซิลิกาฟูม  
และเถา้ลอยแทนที�ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10  20 และ 30  และควบคุมปริมาณของมวลรวมให้อยู่ที�  
200 kg/m3 และใชส้ารลดนํ6 าจาํนวนมากร้อยละ 1.5 โดยนํ6 าหนกัของวสัดุประสาน จากการทดสอบ
ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่คุณสมบติัดา้นการนาํความร้อนมีแนวโนม้ลดลงลดลง เมื�อเพิ�มปริมาณการแทนที�
ปูนซีเมนตด์ว้ยซิลิกาฟูมและเถา้ลอย ที�ปริมาณร้อยละ 14 และ 18 ตามลาํดบั  และเมื�อทาํการเพิ�ม
ปริมาณสารผสมเพิ�มส่งผลให้ความหนาแน่นของคอนกรีตลดลงจาก 522 kg/m3 เหลือ 483 kg/m3  
และกาํลงัอดัมีคา่ลดลงร้อยละ 12  19 และ 29 ที�อายุการบ่ม 7 วนั  แต่ค่ากาํลงัอดัจะเพิ�มขึ6นร้อยละ 9  
13 และ 4  ที�อายุการบ่ม 28 วนั ที�การแทนที�ปูนซีเมนต์ด้วยซิลิกาฟูมร้อยละ 10  20 และ 30 
ตามลาํดบั แต่สําหรับเถา้ลอยนั6นจะส่งผลทาํให้ค่ากาํลงัอดัเพิ�มขึ6นร้อยละ 36 และ 27 ที�อายุการบ่ม 
28 วนั 
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2.7 ซีโอไลต์  (zeolite) 
ซีโอไลต ์(Zeolite) คือสารประกอบอลูมิโนซิลิเกต (Crystalline aluminosilicates) หน่วย

ยอ่ยของซีโอไลตป์ระกอบดว้ยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม)  หนึ�งอะตอม  และออกซิเจน 
สี�อะตอม (SiO4 หรือ AlO4) สร้างพนัธะกนัเป็นรูปสามเหลี�ยมสี�หนา้ (Tetrahedron)   โดยอะตอม
ของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) อยูต่รงกลาง ล้อมรอบดว้ยอะตอมของออกซิเจนที�มุมทั6งสี�  ซึ� ง
โครงสร้างสามเหลี�ยมสี�หนา้นี6จะเชื�อมต่อกนัที�มุม (ใชอ้อกซิเจนร่วมกนั) ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างที�
ใหญ่ขึ6นและเกิดเป็นช่องวา่งระหวา่งโมเลกุล ทาํให้ซีโอไลตเ์ป็นผลึกแข็ง เป็นรูพรุนและช่องวา่ง
หรือโพรงที�ต่อเชื�อมกนัอยา่งเป็นระเบียบในสามมิติ ขนาดตั6งแต่ 2-10 องัสตรอม (1 องัสตรอม
เทา่กบั 1x10-10 m) นอกจากซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว้ในโครงสร้างโมเลกุลของ
ซีโอไลตย์งัมีประจุบวกของโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยูอ่ยา่งหลวม ๆ และ 
มีโมเลกุลของนํ6าเป็นองคป์ระกอบอยูใ่นช่องวา่งในโครงผลึกสามารถตม้ใหเ้ดือดระเหยออกไปได ้  

ซีโอไลตอ์าจเกิดขึ6นตามธรรมชาติในรูปของแร่ธาตุ มีการทาํเป็นเหมืองซีโอไลต์ในพื6นที�
หลายแห่งของโลก หรืออาจสังเคราะห์ขึ6นไดโ้ดยกระบวนการทางเคมี เพื�อประโยชน์ทางการคา้  
ซึ� งทาํใหไ้ดซี้โอไลตที์�มีสมบติัเฉพาะเจาะจง รวมทั6งอาจมีการสังเคราะห์ซีโอไลตใ์นห้องปฏิบติัการ
เพื�อประโยชน์ในการศึกษาลกัษณะทางเคมีของซีโอไลต ์ ซีโอไลตมี์มากกวา่ 600 ชนิด แต่สามารถ
แบ่งกลุ่มตามชนิดของโครงสร้างไดป้ระมาณ 40 ชนิด ซึ� งความแตกต่างในโครงสร้างนี�มีผลต่อ
สมบติัต่าง ๆ ของซีโอไลต ์  เช่น โครงสร้างผลึก ความหนาแน่น ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของ
พนัธะ เป็นตน้  การจาํแนกชนิดของซีโอไลตน์ั6นอาศยัขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลตเ์ป็นหลกั 
ซึ� งทาํใหน้าํซีโอไลตไ์ปใชป้ระโยชน์ในงานที�แตกต่างกนัไป ลกัษณะเด่นของซีโอไลตคื์อโครงสร้าง
ที�เป็นรูพรุนอยา่งเป็นระเบียบของซีโอไลต ์ ซึ� งอาจใชเ้ป็นตวักรองสารที�ตอ้งการ โดยโมเลกุลที�เล็ก
กว่าขนาดโพรงซีโอไลต์ก็สามารถผา่นไปได ้ ในขณะที�โมเลกุลที�มีขนาดใหญ่ไม่สามารถผ่าน
ออกมา และโมเลกุลที�ตอ้งการซึ�งมีขนาดพอดีกบัโพรงซีโอไลตก์ถู็กกกัไวภ้ายในโพรง 

2.7.1 โครงสร้างของซีโอไลต์   

ซีโอไลต์เป็นแร่ที�ประกอบด้วย ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที�มีนํ6 าผลึกของโลหะ- 
อลัคาไลน์หรือโลหะอลัคาไลน์เอิร์ทซึ� งโดยมากจะเป็นโลหะโซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม 
แคลเซียม สตอลเซียม และแบเรียม โดยโครงสร้างหลกัของซีโอไลต์จะมีลกัษณะเป็น โครงสร้าง  
3 มิติ ของอะลูมิเนียม–ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4)  และซิลิกอน–ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4)  
ซึ� งประกอบดว้ยอะลูมิโนซิลิเกต โดยมีการเชื�อมต่อของอะตอมออกซิเจนอะตอมแบบไม่สิ6นสุดคือ
เป็นโคพอลิเมอร์ (Copolymer) โครงสร้างซีโอไลตแ์บง่ออกเป็น 3 ลกัษณะคือ 
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รูปที� 2.16 แสดงโครงสร้างของซีโอไลต ์ (อุษา อน้ทอง และคณะ, 2549) 
 

1. โครงสร้างปฐมภูมิ SiO4 และ AlO4 แต่ละหน่วยจะจดัเรียงตวัในลกัษณะ
รูปทรงสี�หน้า (Tetrahedron) เชื�อมต่อกนัโดยอะตอมของซิลิกอนและอะลูมิเนียมอยูต่รงกลางส่วน
อะตอมของออกซิเจนอยูที่�จุดยอดมุมสามเหลี�ยมทรงสี�หนา้ 

2. โครงสร้างทุติยภูมิ  จะเกิดจากโครงสร้างปฐมภูมิแต่ละหน่วยมาเชื�อมต่อกนั 
โดยอาศยัจุดยอดมุมทั6งสี� เป็นจุดเชื�อมต่อ เพื�อให้ไดเ้ป็นโครงสร้างที�ซับซ้อนมากขึ6น โครงสร้างที�
เกิดจากโครงสร้างขั6นปฐมภูมิมาเชื�อมต่อกนัเป็นวงขนาดเล็กในรูปแบบต่าง ๆ กนั เช่น สี� เหลี�ยม  
หา้เหลี�ยม และแปดเหลี�ยมโดยเป็นวงเดี�ยว หรือวงซอ้นกไ็ด ้เรียกวา่ โครงสร้างทุติยภูมิ 

3. โครงสร้างรูปทรงหลายหนา้  เมื�อนาํโครงสร้างทุติยภูมิ มาเชื�อมต่อกนัจะเกิด
เป็นโพรงที�มีขนาดใหญ่ ซีโอไลตต่์างชนิดกนัจะมีโครงสร้างที�แตกต่างกนัไป ทาํให้คุณสมบติัของ 
ซีโอไลตน์ั6น ๆ มีคุณสมบติัแตกต่างกนัไปดว้ย 

2.7.2 คุณสมบัติของซีโอไลต์ 

 เนื�องจากโครงสร้างของซีโอไลต์ที�เป็นแบบเปิดประกอบด้วยช่องว่าง และการ
เชื�อมต่อระหว่างโมเลกุลจํานวนมาก ซึ� งมีแคทไอออน และโมเลกุลของนํ6 าเกาะอยู่ภายใน  
โดยสามารถแลกเปลี�ยนกบัแคทไอออนอื�นได ้ คือมีคุณสมบติัเป็น Ion exchange นาํไปใชข้บวนการ 
Water softening  และ Water treatment  นอกจากนี6โลหะอื�น ๆ เช่น ตะกั�ว ปรอท แคดเมียม ซิลเวอร์
ไอออนก็สามารถแลกเปลี�ยนไดเ้ช่นเดียวกนั ยงัมีคุณสมบติัเป็น Reversible dehydration ซึ� งเป็น 
Molecular sieve ที�ทาํให้มีคุณสมบติัต่างจากการดูดซบั และมีคุณสมบติัเป็นสารดูดซบัที�ดีสามารถ
แยกในการแยกแก๊สและไอของผสม เช่น แอมโมเนีย ออกซิเจน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน
คาร์บอนไดออกไซด์ ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ไดด้ว้ย เนื�องจากโครงสร้างโมเลกุลที�แตกต่างกนั ดั6งนั6น
จึงมีคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพแตกต่างกนั 
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2.7.3 ชนิดของซีโอไลต์ 

ซีโอไลตส์ามารถเกิดขึ6นได ้2 วิธี คือ ซีโอไลตต์ามธรรมชาติ (Natural or Mineral 
zeolite) และสังเคราะห์ขึ6น (Synthetic zeolite) ซีโอไลตแ์ต่ละชนิดมีโครงสร้างที�แตกต่างกนั ที�พบ
ตามธรรมชาติมีมากกวา่ 35 ชนิด ส่วนซีโอไลต์สังเคราะห์ขึ6นมีประมาณ 100 ชนิด สามารถแยก
ชนิดของซีโอไลตไ์ด ้2 ชนิด ดงันี6  

1. ซีโอไลต์ที�เกิดตามธรรมชาติ (Natural or Mineral zeolite)  ประกอบดว้ย  
Hydrated  Alumino  Silicates ของ Alkaline และ Alkaline-Earth Metals ซึ� งซีโอไลตธ์รรมชาติมี
นํ6 าหนักเบา เป็นแร่ที�มีความนุ่ม มีสีนํ6 าตาล นํ6 าตาลเหลืองหรือสีเขียวจาง มีลักษณะคล้ายชอล์ก  
ซีโอไลตธ์รรมชาติที�นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ Clinoptilolite  Chabazite และ Mordenite 
บางอุตสาหกรรม อาจจะใช ้Phillipsite ชนิดของซีโอไลตที์�สาํคญัคือ (วฒันชยั อยูใ่นวงศ,์ 2546) 

 Group 1 : Single 4 - ring 
 Analcime   Na16 [(AlO2)16 (SiO2)32] . 16H2O 
 Phillipsite (K, Na)10 [(AlO2)10 (SiO2)22] . 20H2O 
 Laimonte Ca4 [(AlO2)8 (SiO2)46] . 16H2O 
 Group 2 : Single 6 – ring 
 Erionite  (Ca, Mg, K2, Na2)4 [(AlO2)9 (SiO2)27] . 27H2O 
 Group 3 : Double 4 – ring 
 A(Linde) Na12 [(AlO2)12 (SiO2)12] . 27H2O 
 Group 4 : Double 6 – ring 
 Chabazite Ca2 [(AlO2)4 (SiO2)8] . 13H2O 

 Group 5 : Complex 4 – 1 
 Natrolite Na16 [(AlO2)16 (SiO2)24] . 16H2O 
 Group  6 : Complex 5 – 1 
 Mordenite Na8 [(AlO2)8 (SiO2)40] . 24H2O 
 Group 7 : Complex 4 – 4 – 1 
 Clinoptilolite Na16 [(AlO2)6 (SiO2)30] . 24H2O 
ในสภาพธรรมชาติพบแร่ซีโอไลต์ประมาณ 50 ชนิด แต่ที�พบบ่อยและมีปริมาณ

ค่อนขา้งสูงในดินมีเพียง 9 ชนิดเท่านั6น ไดแ้ก่  Clinoptilolite  Analcime  Chabazite  Heulandite  
Mordenite  Phillipsite  Natrolite  Stilpite และ Gesmondine แร่ทั6ง 9 ชนิด ในกลุ่มนี6  Clinoptilolite 
และ Mordenite เทา่นั6นที�พบมากในดินทั�วไป  
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ตารางที� 2.9 คุณสมบติัของซีโอไลตช์นิดต่าง ๆ (วฒันชยั อยูใ่นวงศ,์ 2546) 

ซีโอไลต ์ ส่วนประกอบทางเคมี อตัราส่วน Si:Al 
ช่องวา่งโมเลกุล
(นาโนมิเตอร์) 

Analcime Na.AlO2.2SiO2.H2O 1.7-2.9 0.26 
Chabazite 2Ca.4AlO2.8SiO2.13H2O 1.4-3.0 0.31x0.44 
Clinoptilotite Na/K.AlO2.5SiO2.H2O 4.0-5.1 0.31x0.79 
Erionite Ca/Mg/2Na/2K.2AlO2.6SiO2.6H2O 2.2 0.76 
Laumkotite Ca.2AlO2.4SiO4.4H2O 1.8-2.6 0.46x0.63 
Mordentite Na.AlO2.5SiO2.3H2O 4.4-5.3 0.67x0.70 
Phiplippisite K/Na.AlO2.2SiO4.H2O 1.3-3.0 0.28x0.48 
Stellerite Ca.2AlO2.7SiO2.7H2O 2.8-4.4 0.48x0.59 

 
2. ซีโอไลตที์�เกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมี (Synthetic zeolite) เกิดจากการทาํ

ปฏิกิริยาเบสิกออกไซด์ต่าง ๆ เช่น  Al3O2  SiO2  Na2O  และ  K2O ในระบบที�มีนํ6 าเพื�อให้ได้
ผลิตภณัฑข์องซีโอไลตที์�มีนํ6าผลึก  และการสังเคราะห์สามารถทาํให้เกิดไดต้ั6งแต่เป็นเจล  (Gelatin) 
จนถึงเป็นรูพรุน (Porous) และลกัษณะที�คลา้ยเม็ดทราย (Sandlike) ไดแ้ก่  Zeolite A  Zeolite Y 
Zeolite F  Zeolite M เป็นตน้ 
 
ตารางที� 2.10 แสดงการเปรียบเทียบสารประกอบของซีโอไลต ์ (ไกรภพ  อินทร์แสวง,  2550) 

สารประกอบ NZ (%) SZ (%) 
SiO2 71.75 61   ถึง  67 
Al2 O3 13.19 11   ถึง  12.4 
Fe2 O3 2.20 4.3   ถึง  6.98 
CaO 0.11 2.25  ถึง  3.24 
MgO 0.40 1.54   ถึง  1.64 
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รูปที� 2.17 ลกัษณะของซีโอไลต ์ (ไกรภพ อินทร์แสวง และคณะ,  2550) 
 

2.7.4 ประโยชน์ของซีโอไลต์ 

 ซีโอไลต์สังเคราะห์มีประโยชน์และถูกนํามาใช้มากกว่าซีโอไลต์ธรรมชาติ 
เนื�องจากมีองคป์ระกอบที�สมํ�าเสมอ  มีโครงสร้างที�แน่นนอนและค่อนขา้งบริสุทธิh   มีสารปนเปื6 อน
นอ้ย  ปัจจุบนัซีโอไลตมี์ประโยชน์และมีบทบาทในอุตสาหกรรมหลายดา้นดงันี6  

1. ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเช่น Hydrogenation Ikylation Aromatization และ
Isomerization เป็นตน้ 

2. ใช้เป็น Sorption agent เนื�องจากโครงสร้างที�เป็นรูพรุนของซีโอไลต์ทาํให้
สามารถดูดซบัสารต่าง ๆ ไดต้ามขนาดและโครงสร้างของซีโอไลตแ์ต่ละชนิด เช่น ใชใ้นขบวนการ 
Defying ของ Natural gas แยก CO2  และสารประกอบซลัเฟอร์จากแก๊สธรรมชาติแยกสารที�ทาํให้
เกิดสารมลภาวะ เช่น SO2  NO2 และ O2 จากอากาศ เป็นตน้ 

3. Water softeners ซีโอไลตส์ามารถแลกเปลี�ยนไอออนบวกในโครงร่างผลึกกบั
แคลเซียมไอออนหรือแมกนีเซียมไอออนไดจึ้งช่วยลดความกระดา้งของนํ6า 

4. ใชเ้ป็น Ion exchange resins จากคุณสมบติัการแลกเปลี�ยนไอออนบวกของ 
ซีโอไลตท์าํให้สามารถนาํไปใชเ้ป็นเรซิน เพื�อแลกเปลี�ยนกบัไอออนบวก Univalent หรือ Divalent 
selectivity ของซีโอไลตข์องไอออนบวกที�เป็น Univalent จากมากไปหานอ้ย  

5. ใชเ้ป็น Detergent builder ซีโอไลตเ์ป็นที�นิยมในต่างประเทศที�เจริญแลว้ โดย
ใชเ้ป็นส่วนผสมของผงซกัฟอกเนื�องจากซีโอไลตมี์คุณสมบติัที�เหมาะสมสําหรับทาํผงซกัฟอก คือมี
ค่า Capacity และ Kinetics ซึ� งทาํให้การแลกเปลี�ยนไอออนบวกเป็นไปไดม้ากและเร็ว นอกจากนี6    
ซีโอไลต์ยงัใช้แทนฟอสเฟตได้อีกด้วยซึ� งฟอสเฟตทาํให้พืชนํ6 าหรือพวกสิ� งมีชีวิตขนาดเล็ก ๆ 
เจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว ทาํให้มีปัญหาในการกาํจดัและเมื�อมีการตายแลว้ทบัถมกนัเขา้จึงทาํให้นํ6 า
เน่าเสียและสัตวน์ํ6าที�จาํเป็นลดจาํนวนลงไดเ้นื�องจากขาดออกซิเจนในการยอ่ยสลาย 

ซีโอไลตส์ังเคราะห์ (SZ) ซีโอไลตธ์รรมชาติ (NZ) 
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2.7.5 ข้อมูลเพิ�มเติมเกี�ยวกบัซีโอไลต์ 

ซีโอไลต์ ไดชื้�อวา่เป็น Molecular sieve เนื�องจากโมเลกุลมีช่องวา่งที�สมํ�าเสมอ
จาํนวนมากซึ� งสามารถแสดงคุณสมบติัคลา้ย sieve บนโมเลกุลที�มีช่องวา่งที�สมํ�าเสมอ  เนื�องจาก 
ซีโอไลต์มีมากมายหลายชนิดและมีโครงสร้างที�แตกต่างกนั  ซีโอไลต์แต่ละชนิดจึงมีคุณสมบติั
เหมาะในการใช้งานแตกต่างกนั ดงันั6นเมื�อจะนาํไปใช้งานในด้านใดจึงควรศึกษาคุณสมบติัให้
เหมาะสมก่อนเพื�อใหส้ามารถใชง้านไดถู้กตอ้งและมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

2.8 เถ้าลอย (fly ash) 
 เถา้ลอย เป็นผลพลอยได ้(By product) จากการเผาถ่านหิน เพื�อใชเ้ป็นพลงังานในการผลิต

กระแสไฟฟ้า ถ่านหินที�บดละเอียดจะถูกเผาเพื�อเอาพลงังานความร้อน  และเถา้ถ่านหินที�มีขนาด
คอ่นขา้งใหญ่จะตกลงยงักน้เตาจึงเรียกกนัวา่เถา้กน้เตา (Bottom ash) ส่วนเถา้ถ่านหินขนาดเล็กกวา่ 
1 µm จนถึงประมาณ 200 µm จะลอยไปกบัอากาศร้อนจึงเรียกวา่เถา้ลอย เถา้ลอยจะถูกดกัจบัโดยที�
ดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพื�อไม่ให้ลอยออกไปกบัอากาศ และเป็นมลภาวะต่อ
พื6นที�รอบบริเวณโรงไฟฟ้า เถา้ลอยมีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลานใชผ้สมปูนซีเมนตท์าํคอนกรีต
ได้  ปัจจุบันเถ้าลอยมีมากจึงจาํเป็นต้องกาํจดั หรือนําไปใช้ประโยชน์ เพื�อลดปัญหาทางด้าน
มลภาวะ (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 

 
 
รูปที� 2.18 ภาพถ่าย  Scanning Electron Microscopy (SEM) ของเถา้ลอย (www.environnet.in.th) 

 
เถา้ลอย (Fly ash) มีอนุภาคขนาดเล็ก ดงัแสดงในรูปที� 2.18 ซึ� งเกิดจากการเผาไหมอ้ยา่งไม่

สมบูรณ์ของถ่านหินหรือเชื6อเพลิงที�เป็นของแข็งอื�น ๆ พบไดม้ากในอากาศเสียจากโรงผลิตไฟฟ้า
พลงังานความร้อนดว้ยถ่านหิน เถา้ลอยมกัมีส่วนประกอบของโลหะหนกัอยูด่ว้ย  ซึ� งเมื�อหายใจเขา้
ไปจะก่อให้เกิดโรคทางระบบทางเดินหายใจ และความผิดปกติทางประสาทได้  ที�ผ่านมามีการ
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นาํเขา้เถา้ลอยจากต่างประเทศ เนื�องจากคุณสมบติัของเถ้าลอยในขณะนั6นยงัไม่เป็นที�แน่ชัดว่า 
มีปัญหาหรือไม่ ยกตวัอยา่งเช่น  ค่าซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เมื�อช่วงแรก ๆ พบวา่ มีค่าสูงถึงร้อยละ 
12 ถึง 15  ซึ� งตามปกติจะตอ้งไม่เกินร้อยละ 3 จึงไม่แน่ใจวา่จะสามารถนาํเถา้ลอยมาใชไ้ด ้ เพราะ
เกรงวา่จะเสี�ยงต่อการก่อสร้างอาคารสูง  แต่ปัจจุบนัสามารถมั�นใจคุณภาพของเถา้ลอยได ้ เนื�องจาก
มีคา่ซลัเฟอร์ไดออกไซดไ์มเ่กินร้อยละ 2  (พิชยั นิมิตยงสกุล, 2550) 

เถา้ถ่านหินนิยมนาํไปใชใ้นงานคอนกรีตมากกวา่ในงานชนิดอื�น ๆ  ดว้ยเหตุผล  2  ประการ  
คือประการแรก  เถา้ถ่านหินมีออกไซด์ของธาตุซิลิกา อลูมินา และเหล็ก  ซึ� งออกไซด์ของธาตุ
เหล่านี6สามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้  และเพิ�มกาํลงัอดัของคอนกรีตให้สูงขึ6น โดยเฉพาะเมื�อ
ใชถ่้านหินที�มีคุณภาพดีและในปริมาณที�เหมาะสม  ประการที�สองเถา้ถ่านหินมีอนุภาคค่อนขา้งเล็ก  
และส่วนใหญ่เป็นเม็ดกลมเมื�อผสมในคอนกรีตเถ้าถ่านหินจะเขา้ไปอุดช่องว่างเล็ก ๆ ระหว่าง
ปูนซีเมนต์  หิน หรือทราย  ทาํให้คอนกรีตแน่นขึ6น  และลดพลงังานไฟฟ้าที�ใช้ในเครื�องผสมได้
เนื�องจากรูปร่างที�กลมและผิวสัมผสัที�ลื�นของเถา้ถ่านหิน  ทาํให้แรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคตํ�าลง  
นอกจากนี6 ลกัษณะทรงกลมของเถา้ถ่านหิน  จะช่วยทาํให้คอนกรีตมีการลื�นไหลที�ดีขึ6น  ทาํให้การ
สูบส่งคอนกรีตหรือเทคอนกรีตในแบบทาํไดส้ะดวกและง่ายขึ6น  

การใชเ้ถา้ถ่านหินในงานคอนกรีตมีขอ้ดีหลายประการ  ไดแ้ก่  เพิ�มความสามารถในการเท
ไดเ้พิ�มความตา้นทานต่อการกดักร่อนของคอนกรีต  ลดการหดตวั  ลดผลกระทบจากการแยกตวั  
ลดความร้อนที�เกิดขึ6นในคอนกรีต ลดอตัราการซึมของนํ6าผา่นคอนกรีต และที�สาํคญัคือเพิ�มกาํลงัอดั
และกาํลงัดึงประลยัของคอนกรีตเมื�อคอนกรีตมีอายุมากขึ6น  แต่ทั6งนี6 การใชเ้ถา้ถ่านหินจะมีขอ้เสีย
คือทาํใหอ้ตัราการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตตํ�าลงในช่วงอายุตน้ ลดความตา้นทานต่อสภาวะการ
แข็งตวัและสลายของนํ6 าสลบักนัไป และทาํให้ตอ้งใช้สารเพื�อเพิ�มฟองอากาศมากขึ6น  เพื�อให้ได้
คอนกรีตที�มีปริมาณฟองอากาศตามตอ้งการในระดบัเดียวกนักบัคอนกรีตที�ไมมี่เถา้หินผสมอยู ่  

2.8.1 ความละเอยีดของเถ้าถ่านหิน 

        เถ้าถ่านหินโดยทั�วไปจะมีความละเอียดใกล้เคียงหรือสูงกว่าปูนซีเมนต์เพียง
เล็กน้อย  โดยลักษณะทั�วไปจะเป็นรูปทรงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั6งแต่เล็กกว่า 1 µm  
(0.001 mm) จนถึง 0.15 mm  ความละเอียดของเถา้ถ่านหินที�ไดจ้ากการเผาถ่านหินจะขึ6นอยูก่บัการ
บดถ่านหิน  ชนิดของเครื�องบด  และชนิดของเถ้าเผา  การเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ในเตาเผาจะได ้
เถา้ถ่านหินที�มีคุณภาพสูงและมีทรงกลม  แต่ในกรณีเผาไหมที้�ไมส่มบูรณ์  รูปร่างของเถา้ถ่านหินจะ
ไม่แน่นอน  สําหรับเถา้ถ่านหินในประเทศไทยพบว่าความละเอียดของเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้า 
แมเ่มาะซึ�งทดสอบโดยวธีิของเบลนมีความละเอียดอยูใ่นช่วง 2,500 ถึง 3,500 cm2/g 
        การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินมี 2 วธีิที�นิยมคือ วิธีการร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 
325 (ช่องเปิด 45 µm) กับวิธีวดัพื6นที�ผิวต่อหน่วยนํ6 าหนักโดยวิธีของเบลนในสหรัฐอเมริกา 
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ใช้วิธีร่อนผ่านแร่งเป็นวิธีมาตรฐานวิธีเดียวในการกาํหนดความละเอียดของเถ้าถ่านหินกล่าวคือ   
เถา้ถ่านหินตอ้งมีขนาดของอนุภาคที�ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 325 ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 66 โดยนํ6 าหนกั  
เถา้ถ่านหินที�ละเอียดขึ6นจะมีความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาไดเ้ร็วขึ6น และทาํให้กาํลงัอดัคอนกรีต
สูงกวา่คอนกรีตที�ใชเ้ถา้ถ่านหินที�หยาบกวา่   

2.8.2 องค์ประกอบทางเคม ี

        องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินคือ SiO2  Al2O3  และ Fe2O3 อตัราส่วนของ
ออกไซด์ทั6ง 3 ชนิดจะขึ6นอยูก่บัชนิดของถ่านหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอ้มขณะเผา ดว้ยเหตุนี6   
ASTM C 618 (2008) จึงแยกเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ประเภท คือ Class F และ Class C โดย 
เถา้ถ่านหิน Class F  มีปริมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3  มากกวา่ร้อยละ 70 โดยนํ6 าหนกั และเถา้ถ่านหิน 
Class C  มีปริมาณของออกไซด์ดงักล่าวระหวา่งร้อยละ 50 ถึง 70 โดยนํ6 าหนกั แต่อยา่งไรก็ตาม 
เถา้ถ่านหินทั6งสองประเภทต่างกมี็ศกัยภาพเพียงพอที�จะนาํไปใชใ้นงานคอนกรีต   
 

2.9 สรุปปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
        Davidovits et al. (1999)  ไดร้ายงานถึงส่วนประกอบทางเคมีของวสัดุจีโอโพลิเมอร์  ซึ� งจะ
เหมือนกบัซีโอไลต ์ แต่จะมีโครงสร้างเล็ก ๆ ที�มีรูปร่างไม่แน่นอน  และมีการนาํเอาสารละลายที�มี
ความเป็นด่างสูงมาใช้ในการกระตุ้นอะตอมของซิลิกอนและอลูมิเนียมในวสัดุเพื�อให้ละลาย
กลายเป็นจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ กระบวนการ Polymerlyzation จะเกิดขึ6นจากการให้ความร้อนแลว้
ตามด้วยการทาํให้แห้งช่วงเวลาการเกิดปฏิกิริยาเคมีจะเร็วและช่วงเวลาการก่อตวัจะอยู่ภายใน   
24-48 ชั�วโมง และจากการศึกษาได้รายงานถึงคุณสมบติัในแง่ดีของวสัดุนี6 คือจะไม่ละลายใน
สารละลายกรด และไมเ่กิดปฏิกิริยา Alkali aggregate ในสภาวะที�มีความเป็นด่างสูง 
        Swanpoel  et  al. (2002) ไดท้าํการศึกษาการทาํจีโอโพลิเมอร์จาก  เถา้ลอย และยงันาํเอา
วสัดุที�มีส่วนประกอบของซิลิกา และอลูมินา ไดแ้ก่ ดินขาวเผา โดยจะถูกผสมและทาํการกระตุน้
ดว้ยสารละลายที�มีความเป็นด่างสูง  ซึ� งไดแ้ก่  โซเดียมซิลิเกต โซเดียมไฮดรอกไซด์  และนํ6 าเป็น
ส่วนประกอบ แล้วนําตัวอย่างที�ได้นํา เข้า ตู้อบทําการบ่มด้วยความร้อนเพื�อเ ร่งปฏิกิ ริยา  
Polymerlyzation ที�อุณหภูมิ 40  50  60  และ 70oC ในช่วงเวลาที�แตกต่างกนั คือ 6  24  48 และ 72 
ชั�วโมง จากการศึกษาพบว่าสภาวะที�เหมาะสมที�สุดคือ 60oC เป็นเวลา 48 ชั�วโมง จะให้กาํลงัอดั
สูงสุดถึง 8 MPa ที�อายกุารบม่ได ้ 28 วนั 

Hardjito  et al. (2004) ไดท้าํการวิจยัเรื�องจีโอโพลิเมอร์  โดยใชเ้ถา้ลอยที�มีองคป์ระกอบ
ของซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ที�ไดจ้ากการเผาถ่านหินเป็นเชื6อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าในการ
ทาํจีโอโพลิเมอร์ที�สามารถรับแรงไดดี้เช่นเดียวกนักบัการใช้ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ดงักล่าวไดม้า
จากการผสมเถา้ลอยกบัสารเร่งปฏิกิริยา (Activator) และใช้ความร้อนในช่วง 60 ถึง 90oC ในการ 
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เร่งปฏิกิริยา สารเร่งที�ใชเ้ป็นพวกอลัคาไลน์ซิลิเกต (Alkaline silicate) และอคัคาไลน์ไฮดรอกไซด ์
(alkali hydroxide) จากการศึกษาพบวา่กาํลงัอดัที�ไดขึ้6นอยูก่บัตวัแปรหลายตวัซึ� งมีผลต่อกาํลงัอดั 
ซึ� งไดแ้ก่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ยิ�งมีความเขม้ขน้สูงกาํลงัอดัก็ยิ�งดีขึ6น อตัราส่วน
ของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3/NaOH ratio) ที�สูงขึ6นก็มีผลต่อ
กาํลงัอดัที�ไดร้วมถึงอุณหภูมิที�ใชเ้ร่งปฏิกิริยา และระยะเวลาในการบม่ 

สมิตร ส่งพิริยะกิจ (2004) ได้ท ําการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อกําลังอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ถ่านหินโดยมีวตัถุประสงคเ์พื�อทาํการศึกษากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์
จากเถา้ถ่านหิน ใช้สารละลายที�มีความเป็นด่างคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์  และโซเดียมซิลิเกตเป็น
ตวักระตุน้ปฏิกิริยา อตัราส่วนระหวา่งสารละลายต่อเถา้ถ่านหินคือ 0.376  0.386  0.396  และ  0.416  
โดยนํ6าหนกั หล่อขนาดของตวัอยา่งมอร์ตา้ร์เทา่กบั 50x50x50 mm โดยใชอ้ตัราส่วนของเถา้ถ่านหิน
ต่อทราย 1:2.75 โดยนํ6 าหนัก  ทาํการแบ่งตวัอย่างทั6งหมดออกเป็น 2 ชุด ทาํการผสมที�อุณหภูมิ
แตกต่างกนัคือ  25 และ 45oC  หลงัจากหล่อตวัอยา่งเสร็จ ชุดแรกทาํการเร่งปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 30oC 
ชุดที�สองทาํการเร่งปฏิกิริยาที� 60oC  ใชเ้วลาในการเร่งปฏิกิริยา 24 ชั�วโมงเท่ากนัจากนั6นนาํทั6งสอง
ชุดมาเกบ็ไวที้�อุณหภูมิ 30oC  ทาํการทดสอบกาํลงัอดัที�อายบุม่ 1  7 และ 28 วนั  จากการศึกษาพบวา่
การผสมมอร์ตา้ร์ที�อุณหภูมิสูงและการเร่งปฏิกิริยาที�อุณหภูมิสูงจะให้กาํลงัอดัที�สูงได้ตั6งแต่ใน
ช่วงแรกและจะยงัคงพฒันากาํลงัเพิ�มขึ6นไดอี้กตามระยะเวลาการบ่มที�นานขึ6น  เมื�อผสมตวัอยา่งที�
อุณหภูมิ  25oC  และเร่งปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ  30oC กาํลงัอดัจะตํ�าในช่วงแรก  แต่ยงัมีการเพิ�มกาํลงัขึ6น
ที�ละนอ้ยในจนถึงช่วงสุดทา้ย  กาํลงัอดัที�สูงขึ6นเหล่านั6นเป็นผลมาจากการเร่งปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์
ที�อุณหภูมิสูง 

อาภา  สธนเสาวภาคย ์ และปริญญา  จินดาประเสริฐ (2550) ไดท้าํการศึกษาการกระตุน้ 
เถา้หนกัดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  และสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื�อพฒันาเป็นวสัดุ 
จีโอโพลิเมอร์ งานวจิยันี6ไดศึ้กษาพฒันาการการใชง้านเถา้หนกัจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง 
เป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์ โดยการกระตุน้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มีความเขม้ขน้ 7.5  10 
และ 15 โมลาร์  และใชอ้ตัราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
เทา่กบั  0.67  1.0  และ 1.5 โดยนํ6าหนกั ทาํการศึกษาค่าการไหลแผแ่ละกาํลงัรับแรงอดัของมอร์ตา้ร์
ที�อาย ุ 3  และ 14  วนั  และศึกษาโครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการวิจยัพบวา่การ
ใชเ้ถา้หนกัที�มีขนาดคา้งตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 2 ถึง 3 โดยนํ6 าหนกั สามารถพฒันาใช้
เป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์ได ้ และกระตุน้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มีความเขม้ขน้ต่างกนั
จะมีความสัมพนัธ์กับอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้ซึ� งจะส่งผลต่อ 
คา่การไหลแผ ่ กาํลงัรับแรงอดั  และโครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ 
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ภากร ไตรศิริวาณิชย ์และปริญญา  จินดาประเสริฐ (2550) ไดท้าํการศึกษาจีโอโพลิเมอร์
จากเถา้หนกั เถา้หนกั เป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหิน เพื�อผลิตกระแสไฟฟ้าเช่นเดียวกบัเถา้ลอย  
มีสีเขม้และขนาดเม็ดที�หยาบเมื�อเทียบกบัเถ้าลอย เกิดจากการจบัตวักนัเป็นกอ้นของ เถา้ถ่านหิน 
และตกลงมาที�กน้เตาเนื�องจากมีนํ6าหนกัมาก เถา้หนกัมีคุณสมบติัทางเคมีที�คลา้ยกบัเถา้ลอยจึงถือวา่
มีคุณสมบติัในการเป็นสารปอซโซลานเช่นกนั งานวิจยัจึงศึกษาคุณสมบติัพื6นฐาน และส่วนผสม
ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที�ทาํจากเถา้หนกั เพื�อเป็นแนวทางในการพฒันาวสัดุก่อสร้างชนิดใหม่ที�
ทาํจากเถา้หนกั ใชเ้ป็นวสัดุเชื�อมประสานที�ไม่ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์ โดยทดสอบกาํลงัอดัของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที�อายุ 7 วนั เป็นตวัชี6 วดั และมีตวัแปรในการศึกษาดงันี6  ความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์  อตัราส่วนระหว่างโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ อุณหภูมิใน 
การบ่ม อุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยา ความละเอียดของเถ้าหนัก  จากการศึกษาพบว่าเถ้าหนัก 
มีคุณสมบัติเพียงพอที�จะนําไปใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เช่นเดียวกับเถ้าลอย และ
สามารถพฒันาจีโอโพลิเมอร์จากเถา้หนกัเพื�อใชใ้นงานคอนกรีตทดแทนปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ใน
อนาคต  ซึ� งจะเป็นทางเลือกใหม่และเป็นการลดปัญหาผลกระทบทางสิ�งแวดลอ้มของกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์

อนุชาติ  ลี6 อนนัต์ศกัดิh ศิริ และศุภสิทธิh   คนใหญ่ (2550) ไดท้าํการศึกษาจีโอโพลิเมอร์จาก
เถา้ลอยผสมดินขาวเผา (Metakaolin) ซึ� งไดท้าํการศึกษาวิธีการผลิตสารจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย
ผสมดินขาวเผา โดยศึกษาอุณหภูมิและช่วงเวลาในการเผาดินขาว  อตัราส่วนของเถา้ลอยผสมดิน
ขาวเผา ความสามารถทาํงานได ้อุณหภูมิและระยะเวลาการเร่งปฏิกิริยา  อตัราส่วนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยนํ6 าหนกั  จากการศึกษาพบวา่อุณหภูมิและ
ช่วงเวลาในการเผาดินขาวที�เหมาะสมคือ 600oC  ใชเ้วลาเผา  2 ชั�วโมง  การผสมดินขาวเผาจะทาํให้
กาํลังรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์เถ้าลอยลดลง จีโอโพลิเมอร์ที�มีดินขาวเผาไม่เกินร้อยละ 30  
โดยนํ6าหนกั จะให้กาํลงัอดัที�ดีในช่วง 300-500 ksc การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์อยูใ่นช่วง 110 ถึง 
125%  ขึ6นอยูก่บัอตัราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดโ์ดย
นํ6 าหนัก ที� เหมาะสมในการผลิตสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมดินขาวเผาคือ 0.67-1.0   
ควรให้ตวัอยา่งก่อตวัเป็นเวลา 1 ชั�วโมง ก่อนการนาํเขา้ตูอ้บ อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาในตูอ้บที�
เหมาะสมคือ 75oC 

เกียรติศกัดิh   ศรีตุย้เลิง และปริญญา  จินดาประเสริฐ (2550)  ไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัของ 
จีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอยผสมเถา้แกลบ เป็นการศึกษาคุณสมบติัพื6นฐานของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์
ที�ผลิตจากเถ้าลอยผสมเถ้าแกลบ โดยทดสอบกาํลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที�อายุ 7 วนั  
ใช้ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ โดยมีตวัแปรในการศึกษาดงันี6  อตัราส่วน
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ระยะเวลาก่อนนําเข้าเตาอบ  
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ความละเอียดของเถ้าแกลบ และร้อยละการแทนที�ของเถา้ลอยดว้ยเถา้แกลบจากการศึกษาพบว่า 
เถา้แกลบมีศกัยภาพเพียงพอที�จะนาํไปใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ และงานคอนกรีตใน
อนาคต เป็นการลดการใชปู้นซีเมนต ์ซึ� งจะขจดัปัญหาและผลกระทบการเกิดสภาวะเรือนกระจก 

ประมวล  โฮมละคร และคณะ (2550) ได้ทาํการศึกษาคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์จาก 
เถา้ลอยผสมแร่ดินเบา (Diatomite) โดยวตัถุประสงคข์องวิทยานิพนธ์นี6 เพื�อทาํการศึกษาคุณสมบติั
ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมแร่ดินเบา โดยศึกษาอัตราส่วนโดยนํ6 าหนักของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์  ศึกษาปัจจยัที�มีผลกระทบต่อกาํลังอดัที�อายุ 7 วนั โดยศึกษา
อุณหภูมิที�ใช้เผาแร่ดินเบา  อุณหภูมิที�ใช้เร่งปฏิกิริยาตวัอยา่ง  ระยะเวลาก่อนเร่งปฏิกิริยาตวัอยา่ง  
และเวลาที�ใชเ้ร่งปฏิกิริยาตวัอยา่ง ใชเ้ถา้ลอยคดัขนาดความละเอียดของเบลนเท่ากบั  4,500  cm2/g.  
ทดแทนแร่ดินเบาในเถา้ลอยร้อยละ 0  20  40  และ 60 โดยนํ6 าหนกั  จากผลการทดสอบกาํลงัรับ
แรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์พบวา่ที�อตัราส่วนโดยนํ6 าหนกัของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  1.5  ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
เท่ากบั  10  โมลาร์  ระยะเวลาก่อนเร่งปฏิกิริยาตวัอยา่ง 1 ชั�วโมง  เร่งปฏิกิริยาตวัอยา่งที�เวลา 48  
ชั�วโมงด้วยอุณหภูมิการบ่ม 60oC ให้ค่ากาํลังรับแรงอัดได้สูง และผลการทดสอบยงัพบอีกว่า
ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากแร่ดินเบาทดแทนในเถ้าลอยไม่เกินร้อยละ 60 โดยนํ6 าหนัก  
สามารถพฒันากาํลงัอดัใชง้านไดแ้ละนาํไปใชท้าํสารซีเมนตเ์พื�อผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ได ้

Nguyen Van Chanh et  al. (2008) ไดท้าํการศึกษา Geopolymer concrete โดยในการศึกษา
ใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุเชื�อมประสาน ใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นตวัทาํปฏิกิริยา โดยทาํการศึกษาถึงระยะเวลาการก่อตวั  ความสามารถในการทาํงานของ 
จีโอโพลีเมอร์คอนกรีต  และปัจจยัต่าง ๆ ที�มีผลต่อกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ ผลการศึกษา
พบว่าที�อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาช่วง 60-90oC  ค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจาก 
เถา้ลอยจะมีค่าเพิ�มขึ6น  เวลาในการเร่งปฏิกิริยาตวัอยา่งช่วง 24-72 ชั�วโมง จะมีค่ากาํลงัรับแรงอดั
ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที�สูง แต่เวลาการเร่งปฏิกิริยาช่วง 48-72 ชั�วโมง จะมีค่ากาํลงัรับแรงอดัที�
ไม่แตกต่างกนัมาก  การผสมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตเมื�อใส่นํ6 าเพิ�มเขา้ไปในส่วนผสมจะทาํให้เพิ�ม
ความสามารถในการเทได้ แต่ค่ากาํลังรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจะมีค่าน้อยลง เมื�อ
เปรียบเทียบคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตกบัคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ พบว่า 
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจะใหค้า่กาํลงัรับแรงอดั ความทนทานไดดี้กวา่คอนกรีตธรรมดา 

Hu Mingyu et al. (2007) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบ Alkali-activated fly ash based 
geopolymer with zeolite or bentonite as additive จีโอโพลิเมอร์ใช้เถา้ลอย  ซีโอไลต ์ และ 
เบนโทไนท์เป็นวสัดุตั6 งต้น ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์เป็นตวั 
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ทําปฏิกิ ริยา โดยทําการศึกษาถึงผลกระทบต่าง ๆ ที� มีผลต่อคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์   
ผลการทดสอบพบว่าความเข้มขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด ์
มีความสาํคญัต่อการใหค้า่กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ 

อาภา สธนเสาวภาคย ์และคณะ (2008) ไดท้าํการศึกษา Workability and strength of lignite 
bottom ash geopolymer mortar งานวิจยันี6 ใชเ้ถา้หนกัเป็นวสัดุตั6งตน้ ใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกต
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัทาํปฏิกิริยา  และใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  โดย
ทาํการศึกษาถึงผลจากความละเอียดของเถา้ลอย  อตัราส่วนของสารละลายต่อวสัดุเชื�อมประสาน  
อตัราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ผลจากการเพิ�มนํ6 าในส่วนผสม  ผลจากการเพิ�มสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือสารลดนํ6 า  แล้วศึกษาถึงความสามารถเทได้และกําลังอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  ผลการทดสอบพบวา่ความละเอียดของเถา้ลอยส่งผลที�ดีต่อความสามารถใน
การเทและกาํลงัอดั  อตัราส่วนของสารละลายต่อวสัดุเชื�อมประสานที�มากส่งผลถึงความสามารถใน
การเทแต่ค่ากาํลงันอ้ยตามไปดว้ย ซึ� งช่วงที�เหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 0.429-0.709 ให้ค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 
42-52 MPa  ผลจากอตัราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีภาวะดีที�สุด
คือ 1.50 ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมี์ผลต่อความสามารถเทไดแ้ละกาํลงัอยา่ง
มาก ซึ� งความเขม้ขน้นอ้ยความสามารถจะดีแต่คา่กาํลงักจ็ะนอ้ย  หากความเขม้ขน้สูงคา่กาํลงัอดัจะมี
คา่สูง  แต่ความสามารถการเทจะนอ้ย  ผลจากการเพิ�มนํ6าในส่วนผสมพบวา่ช่วงที�เหมาะคือร้อยละ 3 
ถึง 9 ผลจากการเพิ�มโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือสารลดนํ6 าพบวา่สามารถช่วยเพิ�มความสามารถเทได้
และคา่กาํลงัอยูใ่นภาวะที�ดี ซึ� งช่วงที�เหมาะสมคือ 1-6% 

Hardjito et al. (2008) ไดท้าํการศึกษา Strength and setting times of low calcium  
fly ash based geopolymer mortar  จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ใชเ้ถา้ลอยเป็นวสัดุตั6งตน้ ใชส้ารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดเ์ป็นตวัทาํปฏิกิริยา  โดยทาํการศึกษาถึงค่ากาํลงัอดัและ
ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้า ร์   ผลการทดลองพบว่าความเข้มข้นของ 
โซเดียมไฮดรอกไซดที์�สูงจะทาํใหไ้ดค้า่กาํลงัอดัที�สูงแต่ระยะเวลาการก่อตวัจะคอ่นขา้งเร็ว 

เธียรศกัดิh   กลบัประสิทธิh  และคณะ (2550) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของสัดส่วนซิลิกาต่อ
อลูมินาต่อกาํลงัอดัและอตัราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์เพสตที์�ทาํจากเถา้แกลบ-เปลือกไม้
ผสมเถา้ถ่านหิน  นอกจากนี6 ยงัไดศึ้กษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิที�ใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาต่อกาํลงั
อดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต์  ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์เพสต์รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง  
30 mm สูง 60 mm ทาํการทดสอบกาํลงัอดั และอตัราการเกิดปฎิกิริยาตามระยะการบ่มตวัอยา่ง  
ผลการศึกษาพบวา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสตมี์แนวโนม้สูงขึ6นเมื�อค่าสัดส่วนซิลิกาต่ออลูมินา
มีคา่มากขึ6น อยา่งไรก็ตามเมื�อซิลิกาต่ออลูมินาสูงถึง 8.28 กาํลงัอดัของเพสตเ์ริ�มมีค่านอ้ยลง  และมี
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การแตกร้าวเนื�องจากความเสถียรเชิงมิติของเพสตที์�มีสัดส่วนซิลิกาต่ออลูมินาสูงกวา่ 8.28 กาํลงัอดั
ของเพสต์สูงสุดมีค่าเท่ากบั 510 ksc ที�อายุ 28 วนั เมื�อบ่มในอุณหภูมิห้อง และการเร่งปฏิกิริยา 
จีโอโพลิเมอร์เพสต์ดว้ยอุณหภูมิ 60oC  เวลา 24 ชั�วโมง ส่งผลให้กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์เพสต์
สูงขึ6นในระยะเวลาอนัสั6น 

เจริญชัย  ฤทธิรุทธ และปริญญา  จินดาประเสริฐ (2550) ได้ทาํการศึกษาสารละลายที�
แตกต่างกนัในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากดินขาวเผาระนอง  ทาํการทดสอบแรงอดัของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที�อายุ 7 วนั และถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ�ง  
สารละลายด่างที�ใช้เป็นตวักระตุน้ปฏิกิริยาคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ ที�ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ และอตัราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  เท่ากบั 0.33  0.67  1.00   
1.33  และ 1.67 จากการทดสอบพบวา่สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์ะส่งผลให้กาํลงัอดัของ
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่าสูงกวา่ตวัอยา่งที�ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  และภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิ�ง  พบว่าตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที�เตรียมจาก
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีความเป็นเนื6อเดียวกนัและลกัษณะพื6นผิวที�ละเอียดมากกวา่
ตวัอยา่งที�ใชจ้ากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

Lertkhositpong et al. (2007) ไดท้าํการศึกษา Synthesis of lightweight geopolymeric 
materials from diatomaceous earth การศึกษานี6 ใชอ้ตัราส่วนของซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3) และ
โซเดียมออกไซด์ต่ออลูมินา (Na2O/Al2O3) เท่ากบั 13.0-33.5 และ 0.7-3.09 ตามลาํดบั โดยทาํการ 
ศึกษาถึงผลของความละเอียดของไดอะตอมไมต ์ อุณหภูมิการเผาไดอะตอมไมต ์ ความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ใช้สัดส่วนของการผสมประกอบด้วย 
ไดอะตอมไมตแ์ละเถา้แกลบ  แลว้เร่งปฏิกิริยาตวัอยา่งที�อุณหภูมิ 60  75 และ 90oC และบ่มเป็นเวลา 
1  2  3  4  และ 5 วนั แลว้ทาํการวิเคราะห์ถึงโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์ ผลการทดสอบ
พบว่าอุณหภูมิที�เหมาะสมสําหรับการเผาไดอะตอมไมต์ คือ  800oC มีขนาดของความละเอียด 
ไดอะตอมไมต์ที� เล็กลงและความเข้มของสารละลายที�มากขึ6 นส่งผลให้ค่ากําลังอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์เพสต์เพิ�มขึ6 น  สําหรับการกระตุ้นการเกิดปฎิกิริยาจีโอโพลิเมอร์เพสต์ด้วย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์และ จะสูงกวา่โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  อุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยาและ
เวลาในการบม่ที�เหมาะสม คือ 75oC  และ 7 วนั ตามลาํดบั  

Hardjito  and Rangsan  (2008) ไดท้าํการศึกษา  Fly ash based geopolymer concrete  โดยที�
จีโอโพลิเมอร์คอนกรีตใช้เถา้ลอยเป็นวสัดุตั6งตน้ ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์
เป็นตวัทาํปฏิกิริยา  โดยทาํการศึกษาถึงค่ากาํลงัอดัและตวัแปรต่าง ๆ ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต  
ผลการทดลองพบวา่ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�สูงจะทาํให้ไดค้่ากาํลงัอดั 
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ที�สูง  การเพิ�มสารลดนํ6 าที� 4% ของเถา้ลอยช่วยให้เพิ�มความสามารถในการเทไดดี้แต่ค่ากาํลงัอดั 
จะลดลงประมาณ 2%  การกระตุน้ปฏิกิริยาดว้ยความร้อนที� 75 และ 90oC  มีความเหมาะสมที�ให ้
คา่กาํลงัอดัที�สูงและเมื�อใหเ้วลาในการกระตุน้ที�มากขึ6นจะช่วยใหไ้ดค้า่กาํลงัอดัที�ดีเช่นเดียวกนั 
 

2.10 สรุปแนวคดิที�ได้จากปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
2.10.1 อณุหภูมิการเร่งปฏิกริิยาของตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาจากงานวิจยัที�ผ่านมา  แสดงให้เห็นว่ามีความเหมาะสม
ระหว่าง  60-90oC  ที�สามารถให้ค่ากาํลงัอดัที�ดี  เนื�องจากอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาที�ต ํ�ากว่า 60oC  
นั6นไมไ่ดแ้ตกต่างจากอุณหภูมิปกติของสภาพอากาศประเทศไทย  ส่วนกรณีอุณหภูมิที�สูงกวา่  90oC 
นั6นไมส่่งผลดีต่อองคป์ระกอบของสารประกอบหลกั  เพราะซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3)  จะมี
การสลายที�อุณหภูมิประมาณ 110oC ซึ� งโดยปกติจะนิยมใชป้ระมาณร้อยละ 60 ถึง 80 ของอุณหภูมิที�
จะทาํใหอ้งคป์ระกอบของสารประกอบหลกัสลาย 

2.10.2 ระยะเวลาการเร่งปฏิกริิยาของตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

ระยะเวลาการเร่งปฏิกิริยา  จากงานวิจยัที�ผา่นมาแสดงให้เห็นวา่มีความเหมาะสม
ระหวา่ง  24-96 ชั�วโมง  ที�สามารถให้ค่ากาํลงัอดัที�ดี  เนื�องจากระยะเวลาที�น้อยกวา่  24 ชั�วโมง 
ตวัอยา่งของจีโอโพลิเมอร์ยงัเป็นการทาํปฏิกิริยาในช่วงเริ�มตน้  แต่ระยะเวลาที�มากกวา่  96 ชั�วโมง 
จะทาํให้ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์มีการสูญเสียความชื6นที�มากเกินไปทาํให้ตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์ 
เกิดรอยร้าว ซึ� งไมน่่าส่งผลดีต่อการพฒันาดา้นกาํลงัอดั   

2.10.3 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH concentration) 

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH)  จากงานวิจัย 
ที�ผา่นมา  แสดงใหเ้ห็นวา่มีความเหมาะสมระหวา่ง 10-15 โมลาร์  ที�สามารถให้ค่ากาํลงัอดัที�ดี  และ
ความสามารถการทาํงานที�อยู่ในเกณฑ์ดี  แต่เล็งเห็นว่าควรศึกษาเพิ�มเติมที�ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที� 5 และ 20 โมลาร์  เนื�องจากไดท้ราบถึงแนวโนม้ของ 
ตวัแปรต่าง ๆ เพื�อเป็นขอ้มูลสาํหรับงานวจิยัเกี�ยวกบัจีโอโพลิเมอร์ 

2.10.4 อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน  (Liquid alkaline/binder ratios) 

อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน  (Liquid alkaline/binder ratios) จากงานวิจยั
ที�ผ่านมา  แสดงให้เห็นว่ามีความเหมาะสมระหว่าง 0.40-0.70 ที�สามารถให้ค่ากาํลงัอดั  และ
ความสามารถการทาํงานที�อยูใ่นเกณฑที์�ดี  เนื�องจากอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานที�ต ํ�ากวา่  
0.40 นั6นตามข้อมูลของงานวิจยัที�ใช้วสัดุปอซโซลานธรรมชาติที�ผ่านมามีความพรุนที�สูง ซึ� ง
อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานที�ต ํ�ากวา่  0.40 ส่วนผสมค่อนขา้งแห้งมาก  อีกทั6งส่วนผสมไม่
เป็นเนื6อเดียวกนัและยากต่อการหล่อตวัอยา่ง  จึงไม่น่าส่งผลดีต่อการศึกษา  ส่วนกรณีอตัราส่วน
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ของเหลวต่อวสัดุประสานที�สูงกว่า  0.70 นั6นเป็นปริมาณของเหลวที�สูงในการผสมมีเกิดความ
สิ6นเปลือง  อีกทั6งในการนาํไปใชง้านมีความเป็นไปไดน้อ้ย 

2.10.5 อตัราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลเิกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

อตัราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์จาก
งานวิจยัที�ผา่นมา  แสดงให้เห็นวา่มีความเหมาะสมระหวา่ง 1.0-2.0 ที�สามารถให้ค่ากาํลงัอดั และ
ความสามารถการทาํงานที�อยู่ในเกณฑ์ที�ดี  ซึ� งเล็งเห็นว่าควรศึกษาเพิ�มเติมที�อัตราส่วนของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ทา่กบั 0.5 และ 2.5  เนื�องจากไดท้ราบ
ถึงแนวโนม้ของตวัแปรต่าง ๆ เพื�อเป็นขอ้มูลสาํหรับงานวจิยัเกี�ยวกบัจีโอโพลิเมอร์  

2.10.6 ปริมาณการแทนที�ไดอะตอมไมต์  เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอย 

ปริมาณการแทนที�ไดอะตอมไมต์  เพอร์ไลต์  และซีโอไลต์ธรรมชาติใน 
เถ้าลอยนั6น  จากงานวิจัยที�ผ่านมานั6นเป็นการศึกษาในลักษณะของการแทนที�ไดอะตอมไมต ์  
เพอร์ไลต ์ และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยเพียงบางส่วนเท่านั6น  ซึ� งในงานวิจยันี6 เป็นการแทนที�
ในปริมาณที�สูงมากกวา่งานวจิยัที�ผา่นมา  เนื�องตอ้งการศึกษาถึงพฤติกรรมของวสัดุเมื�อถูกแทนที�ใน
ปริมาณที�สูง  ทั6งในเรื�องของกาํลงัอดัและความสามารถในการทาํงาน  และโครงสร้างทางจุลภาค  
ดงันั6นจึงไดก้าํหนดขอบเขตที�ใชก้ารแทนที�ไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์ และซีโอไลตธ์รรมชาติใน 
เถา้ลอยร้อยละ  0  60  80  และ 100  โดยนํ6าหนกั   

2.10.7 ระยะเวลาของการก่อตัวและการไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

ระยะเวลาของการก่อตวัและการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  จากงานวิจยัที�
ผา่นมาแสดงให้เห็นวา่ระยะเวลาของการก่อตวัที�ค่อนขา้งเร็ว  ทาํให้การทาํงานมีความลาํบาก การ
ใชไ้ดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์ และซีโอไลตธ์รรมชาติเป็นส่วนผสมหลกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
จากขอ้มูลคุณสมบติัทางเคมีที�มีอตัราส่วนของซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3) ที�สูง ซึ� งจากงานวิจยัที�
ผา่นมาพบวา่อตัราส่วนของซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3) ที�สูงมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาที�ชา้กวา่ที�ใช้
เถา้ลอยเป็นหลกั  เนื�องจากเถา้ลอยมีอตัราส่วนของซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3) ที�ต ํ�า  ดงันั6นน่าจะ
ส่งผลดีต่อการเพิ�มความสามารถการทาํงานไดแ้ละยดืระยะเวลาการก่อตวั  

2.10.8 ระยะเวลาของการบ่มตัวอย่างจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

ระยะเวลาของการบ่มตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  จากงานวิจยัที�ผา่นมาแสดง
ให้เห็นวา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์หลงัจากอายุการบ่ม 7 วนั นั6น ค่ากาํลงัอดัจะไม่เปลี�ยนแปลง
มากนกั  ดงันั6นจึงไดก้าํหนดขอบเขตการศึกษาที�อายกุารบม่  7  14  และ 28 วนั 
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2.11 กรอบแนวคดิที�ได้จากงานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 
กรอบแนวคิดที�ไดจ้ากงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง สามารถสรุปไดด้งันี6  อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา

ของตวัอยา่งจีโอโพลีเมอร์มอร์ตา้ร์เทา่กบั  60  75  และ 90oC  ระยะเวลาการเร่งปฏิกิริยาของตวัอยา่ง
จีโอโพลีเมอร์มอร์ตา้ร์เท่ากบั 24 ชั�วโมง  ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 5  10  15 
และ 20 โมลาร์  อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั  0.40  0.50  0.60 และ 0.70 อตัราส่วน
ของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 0.5  1.0  1.5  2.0 และ 2.5  ปริมาณการแทนที� 
ไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์ และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 0  60  80 และ 100 ระยะเวลา
ของการบม่ตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เทา่กบั 7  14  และ 28 วนั 
 



 
บทที�  3 

วธีิดาํเนินงานวจิยั 
 

วิธีดาํเนินงานวิจยัการศึกษากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมไดอะตอมไมต ์ 
เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติ  ไดแ้บ่งออกเป็น  5  ส่วน ไดแ้ก่วสัดุที,ใชใ้นงานวิจยั การทดสอบ
คุณสมบัติพื1นฐานของวสัดุที,ใช้ในการวิจยั การทดสอบคุณสมบติัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  
อตัราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ และวธีิดาํเนินงานวจิยัในหอ้งปฏิบติัการ 

 

 
 

 
 

รูปที, 3.1 แผนผงัแสดงการดาํเนินงานวจิยั 

zzzz 

การทดสอบคุณสมบติัพื1นฐาน 
ของวสัดุที,ใชใ้นการวิจยั 

ทราย 
(Sand) 

วสัดุตั1งตน้ 

การทดสอบหา 
คา่ความถ่วงจาํเพาะ 

การทดสอบหา 
ขนาดคละ 

การทดสอบหา 
หน่วยนํ1าหนกั 

การทดสอบหา 
คา่ความถ่วงจาํเพาะ 

การทดสอบหา 
หน่วยนํ1าหนกั 

การทดสอบคุณสมบติัของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

การทดสอบหา 
หน่วยนํ1าหนกั 

การทดสอบหา 
คา่ไหลแผ ่

การทดสอบหา 
คา่ความละเอียด 

การวิเคราะห์คุณสมบติั 
ทางเคมี (XRD,XRF) 

การทดสอบหา 
ระยะการก่อตวั 

ถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนสแกนนิ,ง (SEM) 

การทดสอบหา 
คา่กาํลงัอดั 

การศึกษากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์ และซีโอไลตธ์รรมชาติ 
A study on compressive strength of geopolymer mortar from fly ash containing  diatomite, perlite and natural zeolite 
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3.1 วสัดุที�ใช้ในงานวจิยั 
งานวจิยัใชว้สัดุในการดาํเนินงานวจิยั ดงันี1  
3.1.1 ไดอะตอมไมต ์(Diatomite)   
3.1.2 เพอร์ไลต ์ (Perlite)  
3.1.3 ซีโอไลตธ์รรมชาติ  (Natural zeolite)  ประเภท Clinoptilolite  
3.1.4 เถา้ลอย (Fly ash) 
3.1.5 ทรายแม่นํ1 า  ซึ, งมีขนาดคละตามมาตรฐาน ASTM C 33 (2008) นาํทรายมาลา้งเอา

ส่วนที,เป็นดิน และสิ,งเจือปนอื,น ๆ ออกจนสะอาด  นาํทรายที,เปียกมาผึ,งแดดให้แห้งแลว้ร่อนผา่น
ตะแกรงขนาดเบอร์ 16  30  50  100  200 และ Pan เพื,อคดัขนาด  

3.1.6 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH ) ที,ความเขม้ขน้ 5  10  15 และ 20 โมลาร์ 
โดยใชน้ํ1ากลั,นเป็นตวัทาํละลาย 

3.1.7 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ซึ, งมีองค์ประกอบของ Na2=15.32%,  
SiO3 = 31.87%, H2O = 51.81%  โดยนํ1าหนกั  และมีคา่ pH = 9.05 ตรวจสอบโดยเครื,องพีเอชมิเตอร์ 

 

 

 

 
รูปที, 3.2 วสัดุปอซโซลานที,ใชใ้นงานวจิยั 

 

ไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์

ซีโอไลตธ์รรมชาติ เถา้ลอย 
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รูปที, 3.3 สารละลายชนิดด่างที,ใชใ้นงานวจิยั 
 

3.2 ข้อกาํหนดของงานวจิัย 
3.2.1 ขนาดคละของทราย 

ทรายที,ใช้ในงานวิจัยจะควบคุมขนาดคละให้ได้ตามข้อกําหนดขนาดคละ
มาตรฐาน ASTM C 33 (Standard specification for concrete aggregates)  
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รูปที, 3.4 ขนาดคละของทราย 

โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
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โดยทรายที,ใช้ในงานวิจยัครั1 งนี1 จะคัดขนาดให้ได้เป็นทรายละเอียด เนื,องจาก
งานวจิยัครั1 งนี1ไดเ้ลือกใชว้สัดุปอซโซลานธรรมชาติเป็นวสัดุตั1งตน้ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ไดแ้ก่ 
ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติ ซึ, งจากลกัษณะของวสัดุเป็นวสัดุที,มีความพรุนสูง 
ดังนั1 นจึงได้คัดขนาดให้ได้ทรายละเอียดเพื,ออุดช่องว่างของจีโอโพลิ เมอร์มอร์ต้า ร์ให้ มี 
ความหนาแน่นขึ1นซึ, งส่งผลโดยตรงต่อกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

3.2.2 อุณหภูมิการผสมตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
การผสมจีโอโพลิมเมอร์มอร์ต้าร์จะดําเนินกระบวนการผสมในอุณหภูมิห้อง 

มีคา่ระหวา่ง  25-45oC เพื,อใหส้อดคลอ้งกบัอากาศประเทศไทย 
3.2.3 แบบหล่อที,ใชห้ล่อตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

เนื,องจากสารละลายชนิดด่างจะทาํปฏิกิริยากบัแบบทองเหลือง  ทาํใหก้ารถอดแบบ
นั1นมีความลาํบาก  ดงันั1นงานวจิยัครั1 งนี1 จึงไดเ้ลือกใชแ้บบหล่อเป็นแบบอาคริลิค   

 

 
 

รูปที, 3.5 แบบหล่ออาคริลิค  ขนาด 50x50x50 mm 
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3.3 การทดสอบคุณสมบัติพื&นฐานของวสัดุที�ใช้ในงานวจิัย 
3.3.1 การทดสอบคุณสมบติัของทราย 

1. การทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึมนํ1าของทราย 
จุดประสงค์การทดสอบ  เพื,อหาค่าความถ่วงจาํเพาะในสภาพต่าง ๆ ของ 

มวลรวมละเอียดโดยเฉพาะในสภาพอิ,มตวัผิวแห้ง (Saturated surface dry) และเปอร์เซ็นต์การ 
ดูดซึมนํ1 า (Absorption) ของมวลรวมละเอียด  และนาํค่าไปออกแบบส่วนผสมของมอร์ตา้ร์  ซึ, งค่า
ความถ่วงจาํเพาะนี1จะหาคา่ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของอตัราส่วนระหวา่งมวลรวมต่อนํ1 าหนกัของนํ1 าที,
มีปริมาตรเท่ามวลรวม โดยทั,วไปค่าความถ่วงจาํเพาะของมวลรวมละเอียดจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 2.4  
ถึง 3.0  และโดยทั,วไปจะใชค้่าความถ่วงจาํเพาะในสภาพอิ,มตวัผิวแห้ง ซึ, งเป็นสภาพที,ไม่ดูดซึมนํ1 า
และไม่คายนํ1 า ส่วนค่าการดูดซึมนํ1 าบ่งบอกถึงความสามารถในการดูดซึมนํ1 าไว ้ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C 128 (2007) 

 

       
 

รูปที, 3.6 การทดสอบหาคา่ความถ่วงจาํเพาะและคา่การดูดซึมนํ1าของทราย 
 

2. การทดสอบหาขนาดคละและโมดูลสัความละเอียดของทราย 
จุดประสงค์การทดสอบ  เพื,อหาการกระจายตัวและส่วนคละของทราย  

 ส่วนคละของมวลรวมจะมีผลต่อความสามารถเทได ้และแต่ละอนุภาคของมวลรวมละเอียดจะตอ้ง
ถูกห่อหุ้มด้วยซีเมนต์เพสต์ไม่ว่ามวลรวมนั1นจะมีขนาดใหญ่หรือเล็กก็ตาม ในการทดสอบใช ้
วธีิร่อนดว้ยตะแกรงใหไ้ดต้ามมาตรฐาน ASTM C 136 (2006)  
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รูปที, 3.7 การทดสอบหาขนาดคละและโมดูลสัความละเอียดของทราย 
 

3. การทดสอบหาคา่หน่วยนํ1าหนกัของทราย 
จุดประสงค์การทดสอบ  เพื,อให้สามารถหาค่าหน่วยนํ1 าหนักของทรายได ้ 

และนาํคา่ที,ไดม้าออกแบบส่วนผสมของมอร์ตา้ร์  ตามมาตรฐาน ASTM C 29 (2007) 
3.3.2 การทดสอบคุณสมบติัของวสัดุประสาน 

1. การทดสอบหาความถ่วงจาํเพาะของไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต ์ ซีโอไลต์-
ธรรมชาติ และเถา้ลอย   

เพื,อหาค่าความถ่วงจาํเพาะของไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์ ซีโอไลตธ์รรมชาติ และ
เถา้ลอย  สามารถวดัไดโ้ดยการทดสอบเช่นเดียวกบัปูนซีเมนต ์ ตามมาตรฐาน  ASTM C 188 
(2003) 

 

   
 

รูปที, 3.8 การทดสอบหาคา่ความถ่วงจาํเพาะและหน่วยนํ1าหนกัของวสัดุประสาน 
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2. การทดสอบหาค่าหน่วยนํ1 าหนักของไดอะตอมไมต์  เพอร์ไลต ์ ซีโอไลต์-
ธรรมชาติ และเถา้ลอย   

จุดประสงค์การทดสอบ เพื,อหาค่าหน่วยนํ1 าหนักของไดอะตอมไมต ์  
เพอร์ไลต ์ซีโอไลตธ์รรมชาติ  และเถา้ลอย โดยทาํการทดสอบเช่นเดียวกบัทราย  ตามมาตรฐาน 
ASTM C 29 (2007) 

3. การทดสอบหาค่าความละเอียดของไดอะตอมไมต์  เพอร์ไลต์  ซีโอไลต์-
ธรรมชาติ  และเถา้ลอย        

จุดประสงค์การทดสอบ เพื,อหาค่าความละเอียดของไดอะตอมไมต ์  
เพอร์ไลต ์ ซีโอไลตธ์รรมชาติ และเถา้ลอย ดว้ยวิธีของเบลน (Blaine method) ใชว้ดัพื1นที,ผิวของ
อนุภาค อาศยัหลกัการของการอากาศไหลผา่นชั1นวสัดุทดสอบ  ตามมาตรฐาน ASTM C 204 (2007) 

 

 
 

รูปที, 3.9 ชุดทดสอบหาความละเอียดของวสัดุประสาน ดว้ยวธีิของเบลน (Blaine finness) 
 

3.4 การทดสอบคุณสมบัติของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
3.4.1 การทดสอบหาคา่หน่วยนํ1าหนกั   

จุดประสงค์การทดสอบ เพื,อหาหน่วยนํ1 าหนักของก้อนตวัอย่างมอร์ตา้ร์ ที,อาย ุ
การบม่ตามที,ออกแบบไว ้ตามมาตรฐาน ASTM C 138/C 138M (2009) 
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รูปที, 3.10 เครื,องชั,งสาํหรับหาหน่วยนํ1าหนกั  ชั,งไดล้ะเอียด 0.01 กรัม 
 

3.4.2 การทดสอบหาคา่การไหลแผ ่
จุดประสงค์การทดสอบ เพื,อหาค่าการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที,ตาม

อตัราส่วนผสมต่าง ๆ  ตามมาตรฐาน ASTM C 1437 (2007) 

 

   
 

รูปที, 3.11 ชุดทดสอบการไหลแผ ่
 

3.4.3 การทดสอบหาคา่ระยะเวลาการก่อตวั 
จุดประสงค์การทดสอบ เพื,อหาระยะเวลาการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  

โดยใชเ้ขม็มาตรฐานแบบไวแคต  ซึ, งระยะเวลาการก่อตวัคือเวลาที,เข็มไวเคตขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ขนาด 1 mm ปล่อยลงไปในซีเมนตเ์พสตที์,มีความขน้เหลวปกติ และหลงัจากนั1นเข็มจะจมลงใน
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ซีเมนตเ์พสต ์25 mm ในระยะเวลา 30 วินาที และการก่อตวัสุดทา้ยเกิดขึ1นเมื,อเข็มไวเคตไม่สามารถ
จมลงในซีเมนตเ์พสตไ์ด ้ การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 191 (2008) 

 

 
 

รูปที, 3.12 ชุดทดสอบแบบไวแคต (Vicat  apparatus) 
 

3.4.4 การทดสอบกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์   
จุดประสงค์การทดสอบ เพื,อหาค่ากาํลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ที,อาย ุ

การบม่ตามที,ออกแบบไว ้ ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 109 (2002) 

 

  
 

รูปที, 3.13 เครื,องทดสอบกาํลงัอดั  (Compressive mechine 500 Tons) 
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3.5 สัญลกัษณ์ส่วนผสมของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
งานวจิยัครั1 งนี1ไดก้าํหนดสัญลกัษณ์ของส่วนผสมต่าง ๆ  ดงัแสดงในสมการที, 3.1  

 
AA M – FABBXX - YY                                                                                                (3.1) 

 
เมื,อ AA   หมายถึง   ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
 M     หมายถึง   หน่วยของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Molar) 

 FA   หมายถึง   เถา้ลอย 
 BB   หมายถึง   วสัดุปอซโซลานธรรมชาติ 
 XX   หมายถึง   การแทนที,เถา้ลอยดว้ยวสัดุปอซโซลานธรรมชาติโดยนํ1าหนกั 
 YY   หมายถึง   อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ตวัอยา่งในการอ่านสัญลกัษณ์  เช่น  15M-FADE80-1.5  หมายถึงจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

ที,มีการแทนที,ไดอะตอมไมต์ในเถ้าลอยร้อยละ  80 โดยนํ1 าหนัก  โดยใช้ความเข้มข้นของ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  15 โมลาร์  และอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เทา่กบั  1.5   
 

3.6 วธีิดําเนินการทดสอบในห้องปฏบัิติการ 
3.6.1 ใช้นํ1 ากลั,นเป็นตวัทาํละลายสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH ) เพื,อให้ได้ความ

เขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH ) ที, 5  10  15 และ 20 โมลาร์  ซึ, งการเตรียมความเขม้ขน้
โซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมลาร์ ไดจ้ากการชั,งนํ1าหนกัของโซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเกล็ด 40 g  แลว้
เติมนํ1 ากลั,นเพื,อเป็นตวัทาํละลายให้ไดป้ริมาตรเท่ากบั 1000 ml ในระหวา่งขั1นตอนการปรับความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์นั1นจะมีอุณหภูมิสูง ดังนั1นจะต้องเตรียมสารละลายก่อนการ
นาํไปใชผ้สม  24  ชั,วโมง  (NaOH : โมลนํ1 าหนกัของ Na=23 g  O=16 g  H=1 g  ดงันั1นผลรวม
นํ1าหนกัเทา่กบั 40 g ต่อความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมลาร์) 

3.6.2 ใชอ้ตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3/NaOH ratio) ตามที,
ออกแบบอตัราส่วนผสมไว ้

3.6.3 ทาํการผสมตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ดว้ยเครื,องผสมมอร์ตา้ร์ มีขั1นตอนการ
ผสมดงันี1  เริ,มตน้ดว้ยการนาํวสัดุตั1งตน้ใส่ในหมอ้ผสม จากนั1นเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH ) 
และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) แลว้ผสมให้ส่วนผสมเขา้กนัประมาณ 5 นาที แลว้เติมทรายใชเ้วลา
ผสมประมาณ 2-5 นาที สรุปใชเ้วลาในการผสมประมาณ 10 นาที 
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3.6.4 นาํจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที,ผสมเสร็จแลว้  เทใส่ในแบบหล่อรูปทรงลูกบาศกข์นาด 
50x50x50 mm  แลว้ทิ1งไวป้ระมาณ  1 ชั,วโมง  และห่อแบบหล่อดว้ยแผน่พลาสติก  

3.6.5 นาํตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เขา้ตูอ้บเพื,อเร่งปฏิกิริยาการก่อตวัดว้ยความร้อน 
โดยใชอุ้ณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 60  75 และ 90oC  เป็นระยะเวลา 24 ชั,วโมง จึงนาํออกจาก
ตูอ้บ  

3.6.6 ถอดแบบหล่อแลว้บ่มที,อุณหภูมิห้องทดลองจนครบอายุการบ่ม จากนั1นวดัขนาด  
และชั,งนํ1าหนกัของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์เพื,อเตรียมการทดสอบกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์-
มอร์ตา้ร์ ที,อายกุารบม่ 7  14  และ 28 วนั ตามมาตรฐาน ASTM C 109 (2002) 
 

3.7 อตัราส่วนผสมของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
การทดสอบกาํลงัอดัของตวัอยา่งทรงลูกบาศกข์นาด 50x50x50 mm โดยทาํการแปรผนัตาม

ผลกระทบต่าง ๆ ที,มีผลต่อกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
3.7.1 ผลจากการเปลี,ยนแปลงอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของตวัอยา่ง โดยแปรผนัอุณหภูมิ

การเร่งปฏิกิริยาของตวัอยา่งเท่ากบั 60  75 และ 90oC  เป็นเวลา 24 ชั,วโมง และทดสอบกาํลงัอดัที,
อาย ุ7 วนั ดงัแสดงในตารางที, 3.3 

3.7.2 ผลจากการเปลี,ยนแปลงอตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(Na2SiO3/NaOH ratio) โดยแปรผนัอตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 0.5  
1.0  1.5  2.0 และ 2.5 ที,อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของตวัอยา่ง 75oC  เป็นเวลา 24 ชั,วโมง และทดสอบ
กาํลงัอดัที,อาย ุ7 วนั ดงัแสดงในตารางที, 3.4 

3.7.3 ผลจากการเปลี,ยนแปลงอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน (Liquid alkaline 
/binder ratio) โดยแปรผนัอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40  0.50  0.60  และ 0.70  
ที,อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของตวัอยา่ง 75oC  เป็นเวลา 24 ชั,วโมง และทดสอบกาํลงัอดัที,อายุ 7 วนั 
ดงัแสดงในตารางที, 3.5 

3.7.4 ผลจากการเปลี,ยนแปลงความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ โดยแปรผนัความ
เขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 5  10  15 และ 20 โมลาร์ ที,อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของ
ตวัอยา่ง 75oC  เป็นเวลา 24 ชั,วโมง และทดสอบกาํลงัอดัที,อาย ุ7 วนั ดงัแสดงในตารางที, 3.6 

3.7.5 ผลจากการเพิ,มปริมาณนํ1 าในอตัราส่วนต่าง ๆ ในส่วนผสม โดยแปรผนัอตัราส่วน
การเพิ,มปริมาณนํ1 าต่อวสัดุประสานเท่ากบัร้อยละ 0  3  6  9  12 และ 15 ที,อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา
ของตวัอยา่ง 75oC  เป็นเวลา 24 ชั,วโมง และทดสอบกาํลงัอดัที,อาย ุ7 วนั ดงัแสดงในตารางที, 3.7 
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3.7.6 ผลจากการที,ตวัอยา่งมีอายกุารบม่เพิ,มขึ1น โดยแปรผนัตามระยะเวลาการบม่เทา่กบั 
7  14 และ 28 วนั ที,อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของตวัอยา่ง 75oC เป็นเวลา 24 ชั,วโมง  
ดงัแสดงในตารางที, 3.8 
 
ตารางที, 3.1 อตัราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

Na2SiO3/NaOH 
(โดยนํ1าหนกั) 

วสัดุเชื,อมประสาน 
(g) 

ทราย 
(g) 

NaOH   
 (g) 

Na2SiO3 
(g) 

0.5 400 600 66.7 133.3 
1.0 400 600 100.0 100.0 
1.5 400 600 120.0 80.0 
2.0 400 600 133.3 66.7 
2.5 400 600 142.9 57.1 

หมายเหตุ:   รวมจาํนวนกอ้นตวัอยา่งทั1งหมดที,ใชใ้นการทดสอบทั1งหมด  1,500 กอ้น 
 
ตารางที, 3.2 ผลจากการเปลี,ยนแปลงอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของตวัอยา่ง 

รายการตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้ 

NaOH (โมลาร์) 
L/B 

Na2SiO3/NaOH 
(โดยนํ1าหนกั) 

S/B 
อุณหภูมิ 

การบม่ (°C) 
15M-NP100-1.5 

15 0.50 1.50 1.50 60  75  90 
15M-NP80-1.5 
15M-NP60-1.5 
15M-NP0-1.5 
หมายเหตุ:   จาํนวนกอ้นตวัอยา่ง  180 กอ้น 
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ตารางที, 3.3 ผลจากการเปลี,ยนแปลงอตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
 (Na2SiO3/NaOH ratio) 

รายการตวัอยา่ง 
ความเขม้ขน้ 

NaOH (โมลาร์) 
L/B S/B 

อุณหภูมิ 
การบม่ (°C) 

Na2SiO3/NaOH 
(โดยนํ1าหนกั) 

15M-NP100-1.5 

15 0.50 1.50 
 
75 
 

0.5  1.0  1.5  2.0  
2.5 

15M-NP80-1.5 
15M-NP60-1.5 
15M-NP0-1.5 
หมายเหตุ:   จาํนวนกอ้นตวัอยา่ง  300 กอ้น 
 
ตารางที, 3.4 ผลจากการเปลี,ยนแปลงอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน  (Liquid alkaline/binder) 

รายการ 
ตวัอยา่ง 

ความเขม้ขน้ 
NaOH (โมลาร์) 

Na2SiO3/NaOH 
(โดยนํ1าหนกั) 

L/B S/B 
อุณหภูมิ 

การบม่ (°C) 
15M-NP100-1.5 

15 1.50 
0.4  0.5  
0.6  0.7 

1.50 75 
15M-NP80-1.5 
15M-NP60-1.5 
15M-NP0-1.5 
หมายเหตุ:   จาํนวนกอ้นตวัอยา่ง  240 กอ้น 
 
ตารางที, 3.5 ผลจากการเปลี,ยนแปลงความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์

รายการ 
ตวัอยา่ง 

ความเขม้ขน้ 
NaOH (โมลาร์) 

Na2SiO3/NaOH 
(โดยนํ1าหนกั) 

L/B S/B 
อุณหภูมิ 

การบม่ (°C) 
15M-NP100-1.5 

5  10  15  20 1.50 0.5 1.50 75 
15M-NP80-1.5 
15M-NP60-1.5 
15M-NP0-1.5 
หมายเหตุ:   จาํนวนกอ้นตวัอยา่ง  240 กอ้น 
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ตารางที, 3.6 ผลจากการเพิ,มปริมาณนํ1าในอตัราส่วนต่าง ๆ ในส่วนผสม 
รายการ 
ตวัอยา่ง 

ความเขม้ขน้ 
NaOH (โมลาร์) 

Na2SiO3/NaOH 
(โดยนํ1าหนกั) 

L/B S/B 
อุณหภูมิ 

การบ่ม (°C) 
W/B 
(%) 

15M-NP100-1.5 

15 1.50 0.50 1.50 75 
0  3  6  
9  12  
15 

15M-NP80-1.5 
15M-NP60-1.5 
15M-NP0-1.5 

หมายเหตุ:   จาํนวนกอ้นตวัอยา่ง  360 กอ้น 
 
ตารางที, 3.7 ผลจากการที,ตวัอยา่งมีอายกุารบม่เพิ,มขึ1น 

รายการ 
ตวัอยา่ง 

ความเขม้ขน้ 
NaOH (โมลาร์) 

Na2SiO3/NaOH 
(โดยนํ1าหนกั) 

L/B S/B 
อุณหภูมิ 

การบ่ม(°C) 
อายตุวัอยา่ง 

 (วนั)  
15M-NP100-1.5 

15 1.50 0.50 1.50 75 7  14  28 
15M-NP80-1.5 
15M-NP60-1.5 
15M-NP0-1.5 

หมายเหตุ:   จาํนวนกอ้นตวัอยา่ง  180 กอ้น 
 



 
บทที�  4 

ผลการศึกษาและวจิารณ์ผล 
 

ในบทนี� เป็นการนําเสนอผลการศึกษาคุณสมบัติพื�นฐานของวสัดุที$ใช้ในงานวิจัย และ 
ผลการศึกษาคุณสมบัติด้านการไหลแผ่ ระยะเวลาการก่อตัว กําลังอัด หน่วยนํ� าหนัก และ 
โมดูลัสยืดหยุ่นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และ 
ซีโอไลต์ธรรมชาติในส่วนผสม โดยแปรผนัตามผลกระทบต่าง ๆ ที$ มีผลต่อคุณสมบัติของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์   
 

4.1 ลกัษณะทางกายภาพวสัดุที�ใช้ในงานวจิัย 
จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ ซีโอไลต์-

ธรรมชาติ เถ้าลอยและทราย ดงัแสดงในตารางที$ 4.1 พบว่าไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ ซีโอไลต์-
ธรรมชาติมีความถ่วงจาํเพาะและหน่วยนํ� าหนกัตํ$ากวา่เถา้ลอยและทราย โดยมีค่าความถ่วงจาํเพาะ
ประมาณ 0.97  0.99 และ 0.95 เท่าของเถา้ลอย ตามลาํดบั และหน่วยนํ� าหนกัประมาณ 0.50  0.84 
และ 0.45 เทา่ของเถา้ลอย ตามลาํดบั นอกจากนั�นยงัพบวา่ซีโอไลตธ์รรมชาติมีความถ่วงจาํเพาะและ
หน่วยนํ�าหนกัตํ$าที$สุด   

จากผลการทดสอบ  Laser particle size ดงัแสดงในตารางที$ 4.1 พบว่าไดอะตอมไมต ์
เพอร์ไลต ์ซีโอไลตธ์รรมชาติและเถา้ลอยมีขนาดอนุภาคเฉลี$ย (Median particle size, d50) เท่ากบั 

18.29  17.56  16.17 และ 17.60 µm ตามลาํดบั  ซึ$ งสามารถสรุปไดว้า่ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และ
ซีโอไลตธ์รรมชาติมีขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกบัเถา้ลอย  ดงัแสดงในรูปที$ 4.1  
 
ตารางที$ 4.1 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุที$ใชใ้นงานวจิยั 

Physical properties Diatomite Perlite 
Natural 
Zeolite 

Fly ash Sand 

Specific gravity 2.33 2.39 2.28 2.41 2.69 
Dry unit weight (kg/m3) 490 820 440 973 1,625 

Median particle size (µm) 18.29 17.56 16.17 17.60 - 

Blaine fineness (cm2/g) 12,662 5,800 11,303 4,310 - 
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 จากผลการทดสอบหาคา่ความละเอียดของวสัดุ  ดว้ยวิธีของเบลน (Blaine fineness)  พบวา่
ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์ซีโอไลตธ์รรมชาติและเถา้ลอยมีพื�นที$ผิวจาํเพาะเท่ากบั 12,662  5,800 
11,303 และ 4,310 cm2/g  ตามลาํดบั และไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์ซีโอไลตธ์รรมชาติมีพื�นที$ผิว
จาํเพาะมากกวา่เถา้ลอยประมาณ 2.94  1.35 และ 2.62 เท่าของเถา้ลอย ตามลาํดบั แสดงให้เห็นวา่ 
ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต์ และซีโอไลตธ์รรมชาติ มีความละเอียดและความพรุนมากกวา่เถ้าลอย 
แสดงถึงมีความตอ้งการปริมาณของเหลวในส่วนผสมมากกวา่เถา้ลอยเนื$องจากมีพื�นที$ผิวจาํเพาะ
และความพรุนมากกว่า เมื$อเปรียบเทียบความพรุนของไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์-
ธรรมชาติ สามารถสรุปไดว้า่ไดอะตอมไมตเ์ป็นวสัดุที$มีความพรุนสูงที$สุด ดงัแสดงในตารางที$ 4.1 
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รูปที$ 4.1 การกระจายอนุภาคของวสัดุ 
 

4.2 องค์ประกอบทางเคมขีองไดอะตอมไมต์  เพอร์ไลต์ ซีโอไลต์ธรรมชาติ 
และเถ้าลอย 
ผลการทดสอบองคป์ระกอบทางเคมีของไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์ซีโอไลตธ์รรมชาติ และ

เถา้ลอย ดว้ยเครื$อง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) ดงัแสดงในตารางที$ 4.2 โดยใชข้อ้กาํหนด
ของมาตรฐาน ASTM C 618 (2008) ในการวิเคราะห์ ในกรณีที$เป็นวสัดุปอซโซลาน Class N 
กาํหนดใหป้ริมาณสารประกอบหลกัของวสัดุตอ้งมีค่า SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวา่หรือเท่ากบั 70% 
คา่ LOI ไมม่ากกวา่ 10%  คา่ SO3 ไมม่ากกวา่ 4% และเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 325 (ช่องเปิด 45 

µm) ไม่นอ้ยกวา่ 66% ส่วนกรณีที$เป็นวสัดุปอซโซลาน Class C กาํหนดให้ปริมาณสารประกอบ
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หลกัของวสัดุตอ้งมีค่า SiO2+Al2O3+Fe2O3 ตั�งแต่ 50% แต่ไม่เกิน 70% ค่า LOI ไม่มากกวา่  6%  ค่า 

SO3 ไมม่ากกวา่ 5% และเปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 325 (ช่องเปิด 45 µm) ไม่นอ้ยกวา่ 66%  และ
กรณีที$เป็นวสัดุปอซโซลาน Class F กาํหนดให้ปริมาณสารประกอบหลกัของวสัดุตอ้งมีค่า 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวา่หรือเท่ากบั 70% ค่า LOI ไม่มากกวา่ 6%  ค่า SO3 ไม่มากกวา่ 5% และ

เปอร์เซ็นตผ์า่นตะแกรงเบอร์ 325 (ช่องเปิด 45 µm) ไมน่อ้ยกวา่ 66%  ผลการวเิคราะห์พบวา่ 
4.2.1 ไดอะตอมไมต์  มีปริมาณสารประกอบหลกั SiO2+Al2O3+Fe2O3= 87.80%  ปริมาณ 

SO3= 0.02%  คา่การสูญเสียนํ�าหนกัเนื$องจากการเผา (LOI) เทา่กบั 8.10%  ดงันั�นจึงสามารถกล่าวได้
วา่ไดอะตอมไมตที์$ผา่นกระบวนการเผานี�จดัเป็นวสัดุปอซโซลาน Class N  

4.2.2 เพอร์ไลต์  มีปริมาณสารประกอบหลกั SiO2+Al2O3+Fe2O3=84.63%  ปริมาณ SO3= 
0.03%  ค่าการสูญเสียเนื$องจากความร้อน (LOI) เท่ากบั 1.25%  ดงันั�นจึงสามารถกล่าวไดว้า่ 
เพอร์ไลตที์$ไมผ่า่นกระบวนการเผานี�จดัเป็นวสัดุปอซโซลาน Class N  

4.2.3 ซีโอไลต์ธรรมชาติ  มีปริมาณสารประกอบหลัก SiO2+Al2O3+Fe2O3=88.26%  
ปริมาณ SO3= 1.20%  ค่าการสูญเสียเนื$องจากความร้อน (LOI) เท่ากบั 1.41%  ดงันั�นจึงสามารถ
กล่าวไดว้า่ซีโอไลตธ์รรมชาติที$ไมผ่า่นกระบวนการเผานี�จดัเป็นวสัดุปอซโซลาน Class N  

4.2.4 เถ้าลอย  มีปริมาณสารประกอบหลกั SiO2+Al2O3+Fe2O3= 81.01%  ปริมาณ SO3= 
2.74% ค่าการสูญเสียเนื$องจากความร้อน (LOI) เท่ากบั 1.23% ดงันั�นจึงสามารถกล่าวได้ว่า 
เถา้ลอยจดัเป็นวสัดุปอซโซลาน Class F  
 
ตารางที$ 4.2 แสดงผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์ 

ซีโอไลตธ์รรมชาติ และเถา้ลอย ดว้ยเครื$อง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) 

Chemical composition (%) Diatomite Perlite Natural zeolite Fly ash 

Silicon dioxide (SiO2) 59.30 71.32 75.32 43.87 
Aluminum oxide (Al2O3) 10.00 10.73 10.28 26.33 
Iron oxide (Fe2O3) 18.50 2.58 2.66 10.81 
Calcium oxide (CaO) 1.20 1.86 3.95 12.69 
Sulfur trioxide (SO3) 0.02 0.03 1.20 2.74 
Loss on Ignition (LOI) 8.10 1.25 1.41 1.23 
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4.3 ลกัษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของไดอะตอมไมต์  เพอร์ไลต์ ซีโอไลต์ธรรมชาติ

และเถ้าลอย 
การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างระดับจุลภาคของวสัดุประสาน ได้แก่ไดอะตอมไมต ์ 

เพอร์ไลต ์ซีโอไลตธ์รรมชาติ และเถา้ลอย โดยทาํการทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  ดงัแสดงในรูปที$ 4.2 ถึง 4.6 

 

 
 

รูปที$ 4.2 ภาพถ่ายขยายของไดอะตอมไมต ์

 

 
 

   รูปที$ 4.3 ภาพถ่ายขยายของเพอร์ไลต ์

 
จากรูปที$  4.2 พบว่าไดอะตอมไมต์ที$ผ่านกระบวนการเผามีลักษณะอนุภาคเป็นแท่ง

ทรงกระบอกกลวง  มีผนงัลกัษณะเป็นโครงข่ายที$ค่อนขา้งสมบูรณ์และเป็นระเบียบคล้ายรวงผึ�ง  
มีความพรุนสูง จากรูปที$  4.3 พบว่าเพอร์ไลต์ที$ไม่ผ่านกระบวนการเผามีลักษณะอนุภาคแบบ 
กลวงกลม มีลกัษณะโครงข่าย บางอนุภาคมีลกัษณะคลา้ยเปลือกไข่ และมีความพรุนสูง ส่วนรูปที$ 
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4.4 พบว่าซีโอไลต์ธรรมชาติที$ไม่ผ่านกระบวนการเผามีลกัษณะอนุภาคแบบทรงสี$ เหลี$ยมด้าน 
ไม่เท่า ขนาดของอนุภาคไม่มีความสมํ$าเสมอ  และมีช่องว่างหรือโพรง ความพรุนที$สูง และเมื$อ
พิจารณารูปที$ 4.5 พบวา่เถา้ลอยมีลกัษณะอนุภาคแบบทรงกลม การกระจายตวัของอนุภาคมีอยา่ง
สมํ$าเสมอ และมีอนุภาคใกลเ้คียงกนั  

 

           
        

   รูปที$ 4.4 ภาพถ่ายขยายของซีโอไลตธ์รรมชาติ 

 

 
 

   รูปที$ 4.5 ภาพถ่ายขยายของเถา้ลอย 
 

4.4 ความเป็นผลกึของไดอะตอมไมต์  เพอร์ไลต์ ซีโอไลต์ธรรมชาต ิและเถ้าลอย 
การวิเคราะห์การเลี� ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์ซีโอไลตธ์รรมชาติ และ 

เถ้าลอย โดยวิธี X-Ray Diffraction Analysis (XRD) พบว่าองค์ประกอบของแร่ซิลิกาของ 
ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์ซีโอไลตธ์รรมชาติ และเถา้ลอย มีอยู ่2 สถานะคือซิลิกาแบบมีลกัษณะ 
ไม่เป็นผลึกหรือมีรูปร่างอสัณฐาน (Glassy phase or Amorphous) ที$มีคุณสมบติัวอ่งไวในการทาํ
ปฏิกิริยา  และซิลิกาที$มีลกัษณะความเป็นผลึก (Crystallinity) ที$มีคุณสมบติัค่อนขา้งเฉื$อยต่อการ 
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ทาํปฏิกิริยา จากการวิเคราะห์รูปที$ 4.6 ถึง 4.9 พบวา่ไดอะตอมไมตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติแนวโนม้
ส่วนใหญ่มีลกัษณะความเป็นผลึก (Crystallinity) ซึ$ งแสดงถึงคุณสมบติัในการทาํปฏิกิริยาที$เชื$องชา้ 
ส่วนเพอร์ไลตแ์ละเถา้ลอยแนวโน้มส่วนใหญ่มีลกัษณะไม่เป็นผลึกหรือมีรูปร่างอสัณฐาน (Glassy 
phase or Amorphous) ซึ$ งสามารถบง่บอกไดถึ้งความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยา  แต่เถา้ลอยมีลกัษณะ
ไม่เป็นผลึกหรือมีรูปร่างอสัณฐาน (Glassy phase or Amorphous) ที$มากกวา่เพอร์ไลต์  ดงันั�น
สามารถสรุปไดว้า่เถา้ลอยมีความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาไดดี้กวา่ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และ 
ซีโอไลต์ธรรมชาติ นอกจากนั� นพบว่าเพอร์ไลต์มีความว่องไวในการทําปฏิกิริยาได้ดีกว่า 
ไดอะตอมไมต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติ 
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รูปที$ 4.6 รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอก็ซ์ของไดอะตอมไมต ์
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รูปที$ 4.7 รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอก็ซ์ของเพอร์ไลต ์
 
 
 

Quartz 

Amorphous 
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รูปที$ 4.8 รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอก็ซ์ของซีโอไลตธ์รรมชาติ 
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รูปที$ 4.9 รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอก็ซ์ของเถา้ลอย 
 

4.5 คุณสมบัติด้านการไหลแผ่ของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
4.5.1 ผลกระทบของอตัราส่วนโซเดียมซิลเิกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์  

ผลการทดสอบแปรผนัตามอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(Na2SiO3/NaOH ratios) ใชค้วามความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลาร์ ผลการทดสอบ 
พบว่าความสามารถทํางานได้ขึ� นอยู่กับปริมาณของโซเดียมซิลิเกตและปริมาณการแทนที$ 
ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอย 

จากรูปที$  4.10 ถึง  4.12 พบวา่ค่าไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีแนวโน้ม
เพิ$มขึ�นเมื$อปริมาณการแทนที$ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยมากขึ�น 

Quartz Clinoptilolit

Amorphous 
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นอกจากนั�นยงัพบวา่ปริมาณของโซเดียมซิลิเกตที$สูงมีผลให้ค่าการไหลแผล่ดลง เนื$องจากปริมาณ
ของโซเดียมซิลิเกตที$มากทาํให้ส่วนผสมมีความหนืดมากขึ�น ซึ$ งมีค่าการไหลแผอ่ยูใ่นช่วงระหวา่ง 
28-98%  เมื$อพิจารณาการแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติทั�งหมดมีค่า
การไหลแผที่$ดี อาจเนื$องจากไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติมีคุณสมบติัในการทาํ
ปฏิกิริยาที$เชื$องช้า ส่งผลให้ช่วยยืดระยะเวลาการก่อตวัให้นานขึ�น จึงมีค่าการไหลแผที่$สูง และค่า
การไหลแผมี่แนวโนม้ลดลงเมื$ออตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึ�น ส่วน 
การแทนที$ดว้ยเถา้ลอยทั�งหมดค่าการไหลแผไ่ม่สามารถทดสอบไดที้$อตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกต
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  0.5 ซึ$ งเป็นอตัราส่วนที$มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน
ส่วนผสมที$สูง ส่งผลให้มีการทาํปฏิกิริยาที$รวดเร็วหรือทนัทีทนัใด อีกทั�งยงัพบว่าค่าการไหลแผ ่
มีแนวโน้มเพิ$มขึ�นเมื$ออตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึ�น อาจเนื$องจาก
เถา้ลอยมีลกัษณะของอนุภาคที$กลม ทาํให้เมื$อปริมาณของเหลวในส่วนผสมเพิ$มขึ�นค่าการไหลแผ ่
มีแนวโนม้ที$มากขึ�น แต่อยา่งไรกต็ามส่วนผสมยงัคงมีการแขง็ตวัอยา่งรวดเร็ว  
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รูปที$ 4.10 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ที$แปรผนัตาม 
ผลกระทบของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 
นอกจากนั�นพบวา่การแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอย

ร้อยละ 60 คา่การไหลแผมี่แนวโนม้เพิ$มขึ�นที$อตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เทา่กบั 0.5 ถึง 1.5 เนื$องจากเป็นสัดส่วนที$มีปริมาณของเถา้ลอยสูง ส่งผลให้มีแนวโนม้คลา้ยกบัการ
ใช้เถ้าลอยล้วน ส่วนที$อตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 ถึง 2.5  
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คา่การไหลแผมี่แนวโนม้ลดลง อาจเป็นผลเนื$องจากดว้ยคุณสมบติัของวสัดุที$มีความพรุนสูงและเป็น
อตัราส่วนที$มีปริมาณของโซเดียมซิลิเกตมากทาํใหส่้วนผสมมีความหนืดมากขึ�น 
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รูปที$ 4.11 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ที$แปรผนัตาม 
  ผลกระทบของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.12 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
ที$แปรผนัตามผลกระทบของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$การแทนที$ 
ไดอะตอมไมต์  เพอร์ไลต์  และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอยร้อยละ 60 พบว่าอัตราส่วน   
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Na2SiO3/NaOH ratios) เท่ากบั 0.5-1.5 การแทนที$ดว้ย 
ไดอะตอมไมต์มีแนวโน้มของค่าการไหลแผ่สูงที$สุด และการแทนที$ด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติมีค่า 
การไหลแผ่สูงกว่าการแทนที$ด้วยเพอร์ไลต์ ซึ$ งการแทนที$ด้วยเพอร์ไลต์มีค่าการไหลแผ่ที$น้อย  
เนื$องจากมีการทาํปฏิกิริยากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์เร็วกวา่ไดอะตอมไมต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติ  
ส่งผลให้ส่วนผสมมีการแข็งตวัที$เร็วกวา่ ส่วนที$อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(Na2SiO3/NaOH ratios) เท่ากบั 2.0-2.5 ซึ$ งเป็นอตัราส่วนที$มีปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน
ส่วนผสมน้อยลง จะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาที$ช้าลง พบวา่การแทนที$ดว้ยเพอร์ไลต์มีแนวโน้มของ 
ค่าการไหลแผสู่งที$สุด เนื$องจากเพอร์ไลต์มีลกัษณะของอนุภาคที$กลมคลา้ยกบัเถา้ลอย อีกทั�งเป็น
ส่วนผสมที$มีปริมาณของเหลวมากขึ�น ส่งผลให้การแทนที$ด้วยเพอร์ไลต์มีความเป็นเนื�อเดียวกนั
มากกวา่การแทนที$ไดอะตอมไมตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติ ดงัแสดงในรูปที$ 4.13 
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รูปที$ 4.13 เปรียบเทียบคา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$แปรผนัตามผลกระทบของ 
 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์ 
 เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 
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4.5.2 ผลกระทบของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 

ผลการทดสอบแปรผันตามอัตราส่วนของเหลวต่อว ัสดุประสาน (Liquid 
alkaline/binder ratios) ใช้ความความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์  15 โมลาร์ อตัราส่วน 
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 1.5 พบวา่อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานและ
ปริมาณการแทนที$ของไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติส่งผลต่อความสามารถ
ทาํงานได ้ กล่าวคือความสามารถทาํงานไดเ้พิ$มขึ�นเมื$ออตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเพิ$มขึ�น  
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รูปที$ 4.14 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ ที$แปรผนัตาม 
ผลกระทบของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 

 
จากรูปที$  4.14 ถึง  4.16 พบวา่ค่าไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีแนวโน้ม

เพิ$มขึ� นเมื$อปริมาณการแทนที$ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอย  
และอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานมากขึ�น ซึ$ งมีค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงระหว่าง 4-126%  
ในทาํนองเดียวกบัอตัราส่วนนํ� าต่อซีเมนต ์(Water/Cement ratio, W/C) ของคอนกรีตทั$วไป เมื$อ
พิจารณาที$อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั  0.40  การแทนที$ด้วยไดอะตอมไมต ์ 
เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติทั� งหมดปริมาณของเหลวไม่เพียงพอต่อความต้องการของ
ส่วนผสม ทาํให้ส่วนผสมไม่เป็นเนื�อเดียวกนัส่งผลให้ค่าการไหลแผมี่ค่านอ้ยมาก ส่วนที$อตัราส่วน
ของเหลวต่อวสัดุประสานเทา่กบั 0.70 ส่วนผสมมีความเหลวมากส่งผลใหค้า่การไหลแผที่$สูง แต่เมื$อ
พิจารณาถึงกาํลงัอดัและงบประมาณ อตัราส่วนนี�ไมเ่หมาะสมสาํหรับการนาํไปใชง้าน 
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รูปที$ 4.15 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ ที$แปรผนัตาม 
 ผลกระทบของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 
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รูปที$ 4.16 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
ที$แปรผนัตามผลกระทบของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 
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รูปที$ 4.17 เปรียบเทียบคา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$แปรผนัตามผลกระทบของ 
 อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน  ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์
 และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 

 
เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$การแทนที$ 

ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 พบวา่อตัราส่วนของเหลวต่อ
วสัดุประสานเท่ากบั  0.40 การแทนที$ดว้ยเพอร์ไลต์มีแนวโน้มค่าการไหลแผสู่งที$สุด เนื$องจาก 
ไดอะตอมไมต์และซีโอไลต์ธรรมชาติมีความพรุนมากกว่าเพอร์ไลต์ ส่งผลให้มีความต้องการ
ปริมาณของเหลวมากกว่า  ดงันั�นส่วนผสมจึงค่อนข้างแห้งทาํให้มีค่าการไหลแผ่ที$น้อย ส่วนที$
อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50-0.70 การแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต์มีแนวโน้มมี 
คา่การไหลแผสู่งที$สุด ดงัแสดงในรูปที$ 4.17 

4.5.3 ผลกระทบของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ผลการทดสอบแปรผันตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 
concentration) ใช้อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  1.5 พบว่าความ 
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์และปริมาณการแทนที$ของไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และ 
ซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยส่งผลต่อความสามารถทาํงานได ้ กล่าวคือความสามารถทาํงานได ้
มีแนวโนม้ลดลงตามความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดที์$สูงขึ�น 

จากรูปที$ 4.18 ถึง 4.20 พบวา่ค่าไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีแนวโน้ม
เพิ$มขึ� นเมื$อปริมาณการแทนที$ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอย 
นอกจากนั�นยงัพบวา่ค่าการไหลแผล่ดลงเมื$อความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงขึ�น ซึ$ งมีค่า
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การไหลแผอ่ยูใ่นช่วงระหวา่ง 12-126%  เมื$อพิจารณาที$ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั  
5 โมลาร์  มีค่าการไหลแผ่สูงเมื$อเทียบกับความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์อื$น ๆ  
อาจเนื$องจากความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที$น้อยทาํให้ความสามารถในการชะอิออนของ 
ซิลิกาและอลูมินาออกมาจากวสัดุตั�งตน้ไดน้อ้ย (Rattanasak, U., et al., 2009)  อีกทั�งความเขม้ขน้ที$
นอ้ยจะมีปริมาณของนํ�าในส่วนผสมมาก ส่งผลใหค้วามสามารถทาํงานไดเ้พิ$มขึ�นในทาํนองเดียวกบั
อตัราส่วนนํ�าต่อซีเมนต ์(Water/Cement ratio, W/C) ที$สูงในงานคอนกรีตทั$วไป ส่วนที$ความเขม้ขน้
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 20 โมลาร์ ปริมาณการแทนที$ของไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และ 
ซีโอไลต์ธรรมชาติทั�งหมดมีค่าการไหลแผพ่อทาํงานได้ ส่วนการแทนที$เถา้ลอยทั�งหมดการผสม
ค่อนขา้งผสมยาก  เนื$องจากความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที$สูง มีระยะเวลาการก่อตวัที$
รวดเร็วส่งผลใหไ้มส่ามารถทดสอบคา่การไหลแผไ่ด ้

เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$การแทนที$ 
ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอยร้อยละ 60 พบว่าความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 5-15 โมลาร์ การแทนที$ดว้ยเพอร์ไลตมี์แนวโนม้ค่าการไหลแผสู่งที$สุด 
เนื$องจากลกัษณะอนุภาคของเพอร์ไลต์ที$กลม ส่งผลให้ส่วนผสมมีความเป็นเนื�อเดียวกนัมากกว่า 
ไดอะตอมไมต์และซีโอไลต์ธรรมชาติ ส่วนที$ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 20  
โมลาร์ การแทนที$ด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติมีแนวโน้มมีค่าการไหลแผสู่งที$สุด เนื$องจากซีโอไลต์-
ธรรมชาติมีการทาํปฏิกิริยาที$เชื$องชา้ ส่งผลใหก้ารแขง็ตวัชา้ที$สุด  ดงัแสดงในรูปที$ 4.21 
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รูปที$ 4.18 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ที$แปรผนัตาม 
ผลกระทบของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.19 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ที$แปรผนัตาม 
                       ผลกระทบของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.20 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ  
ที$แปรผนัตามผลกระทบของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.21 เปรียบเทียบคา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$แปรผนัตามผลกระทบของ 
 ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์
 และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 

 
4.5.4 ผลกระทบของอตัราส่วนการเพิ�มปริมาณนํ8าต่อวสัดุประสาน 

ผลการทดสอบแปรผนัตามอตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ� าต่อวสัดุประสาน ใชค้วาม
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เทา่กบั 1.5  พบวา่ปริมาณการเพิ$มปริมาณนํ� าในส่วนผสมและปริมาณการแทนที$ของไดอะตอมไมต ์
เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยส่งผลความสามารถทาํงานได ้  

จากรูปที$ 4.22 ถึง 4.24 พบวา่ค่าการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีแนวโน้ม
เพิ$มขึ�นเมื$อปริมาณการแทนที$ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถา้ลอย และ
ปริมาณการเพิ$มปริมาณนํ� าในส่วนผสมมากขึ�น ซึ$ งมีค่าการไหลแผอ่ยูใ่นช่วงระหวา่ง 46-148%  เมื$อ
พิจารณาที$การแทนที$ดว้ยเถา้ลอยทั�งหมดมีค่าการไหลแผเ่พิ$มขึ�นที$การเพิ$มปริมาณนํ� าเท่ากบั 3% แต่
หลงัจากนั�นคา่การไหลแผมี่แนวโนม้ลดลงเรื$อย ๆ อาจเนื$องมาจากการเพิ$มปริมาณนํ� าในส่วนผสมมี
ผลให้เกิดการทาํปฏิกิริยาอีกครั� งหนึ$ งระหวา่งนํ� ากบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้ส่วนผสมมีการ
แขง็ตวัที$เร็วขึ�น  

เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบค่าการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$การแทนที$ 
ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 พบวา่การเพิ$มปริมาณนํ� า
เท่ากบั 3-6% การแทนที$ดว้ยเพอร์ไลต์มีแนวโน้มค่าการไหลแผ่สูงที$สุด และการเพิ$มปริมาณนํ� า
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เทา่กบั 9-15%  การแทนที$ดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติมีแนวโนม้ค่าการไหลแผสู่งที$สุด ดงัแสดงในรูปที$ 
4.25 
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รูปที$ 4.22  คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ที$แปรผนัตาม 
 ผลกระทบของอตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ�าต่อวสัดุประสาน 
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รูปที$ 4.23 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ที$แปรผนัตาม 
  ผลกระทบของอตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ�าต่อวสัดุประสาน 
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รูปที$ 4.24 คา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
ที$แปรผนัตามผลกระทบของอตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ�าต่อวสัดุประสาน 
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รูปที$ 4.25 เปรียบเทียบคา่การไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$แปรผนัตามผลกระทบของ 
 อตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ� าต่อวสัดุประสาน  ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์  
 เพอร์ไลต ์ และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 
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4.6 คุณสมบัติด้านระยะเวลาก่อตัวของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
การทดสอบหาค่าระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้ (Initial setting time) และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ย 

(Final setting time) มีความสาํคญัอยา่งมาก เพื$อบง่บอกถึงความสามารถทาํงานไดข้องจีโอโพลิเมอร์
นอกจากการทดสอบการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ การทดสอบจะใชค้วามความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์  15 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1.5 
อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั  75oC ซึ$ งขั�นตอนการทดสอบครั� งนี�ทาํการดดัแปลงจากมาตรฐาน  
ASTM C 191 (2008) 

ผลการทดสอบพบว่าการแทนที$ด้วยเถ้าลอยทั�งหมดมีการระยะเวลาการก่อตวัที$รวดเร็ว  
ดงัแสดงในรูปที$ 4.26 ถึง 4.28 ซึ$ งมีระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยเท่ากบั 25 
และ 47 นาที ตามลาํดบั 

จากรูปที$ 4.26 ผลการทดสอบพบวา่ระยะเวลาก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอย
ผสมไดอะตอมไมตมี์ระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้ของการแทนที$ไดอะตอมไมตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 60  80 
และ 100 เท่ากบั  115  183 และ  270 นาที  ตามลาํดบั  ส่วนระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยของการแทนที$ 
ไดอะตอมไมตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 60  80 และ 100 เทา่กบั 132  217 และ 349 นาที ตามลาํดบั 
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รูปที$ 4.26 ระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์
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รูปที$ 4.27 ระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์
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รูปที$ 4.28 ระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
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จากรูปที$ 4.27 พบวา่ระยะเวลาก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์
มีระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้ของการแทนที$เพอร์ไลตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 60  80 และ 100 เท่ากบั 142  178 
และ 357 นาที ตามลําดับ ส่วนระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของการแทนที$ เพอร์ไลต์ในเถ้าลอย 
ร้อยละ 60  80 และ 100 เทา่กบั 169  213 และ 449 นาที  ตามลาํดบั 

จากรูปที$   4.28 พบว่าระยะเวลาก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสม 
ซีโอไลตธ์รรมชาติมีระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้ของการแทนที$ซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 
80 และ 100 เท่ากบั 55  65 และ 105 นาที ตามลาํดบั  ส่วนระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยของการแทนที$ 
ซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60  80 และ 100 เทา่กบั 93  112 และ 158 นาที ตามลาํดบั 

เมื$อพิจารณาผลการทดสอบระยะเวลาก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์พบวา่การแทนที$ดว้ย
ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในส่วนผสมพบว่าสามารถยืดระยะเวลาก่อตวั
เริ$ มต้นและระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายมากขึ�นเมื$อเปรียบเทียบกับการแทนที$ด้วยเถ้าลอยทั�งหมด  
จากงานวิจยั Hardjito et al. (2008) ไดท้าํการศึกษาเรื$อง Strength and setting time of low calcium 
fly ash based geopolymer mortar โดยในการศึกษาใช้เถ้าลอยเป็นวสัดุประสาน พบว่า 
มีระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยเท่ากบั 129 และ 270 นาที ซึ$ งการศึกษางานวิจยั
ครั� งนี� มีระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยเร็วกวา่มาก ซึ$ งอาจเป็นผลเนื$องจากการใช้
แหล่งที$มาของวสัดุที$แตกต่างกนั (Nguyen Van Chanh, et al., 2008) 
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รูปที$ 4.29 เปรียบเทียบระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ย 
ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์ 
และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 
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เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบระยะเวลาก่อตัวเริ$ มต้นและระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ การแทนที$ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอย 
ร้อยละ 60 พบวา่การแทนที$ดว้ยเพอร์ไลตใ์นส่วนผสมมีระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้และระยะเวลาก่อตวั
สุดทา้ยรวดเร็วที$สุด ส่วนการแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต์และซีโอไลต์ธรรมชาติมีระยะเวลาก่อตวั
เริ$มตน้และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยใกลเ้คียงกนัมาก  โดยมีระยะเวลาก่อตวัเริ$มตน้ชา้กวา่ 2.09 และ 
2.58 เท่าของการแทนที$ดว้ยเพอร์ไลต ์และระยะเวลาก่อตวัสุดทา้ยชา้กวา่ 1.42 และ 1.82 เท่าของ 
การแทนที$ดว้ยเพอร์ไลต ์ดงัแสดงในรูปที$ 4.29 
 

4.7 คุณสมบัติด้านกาํลงัอดัของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
4.7.1 ผลกระทบของอตัราส่วนโซเดียมซิลเิกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์  

ผลการทดสอบแปรผนัตามอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(Na2SiO3/NaOH ratios) ใชค้วามความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลาร์ อุณหภูมิการเร่ง
ปฏิกิริยา 750C ทดสอบกาํลงัอดัที$ระยะการบ่ม 7 วนั พบวา่ปริมาณของโซเดียมซิลิเกตในส่วนผสม
และปริมาณการแทนที$ของไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต ์และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถา้ลอยส่งผลต่อ
กาํลงัอดั 
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รูปที$ 4.30 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ที$แปรผนัตาม 
ผลกระทบของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.31 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ที$แปรผนัตาม 
    ผลกระทบของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.32 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
ที$แปรผนัตามผลกระทบของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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จากรูปที$  4.30 พบว่าค่ากาํลังอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสม 
ไดอะตอมไมตมี์ความเหมาะสมที$อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 1.5-2.5 
ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง 299-474 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและ
ความสามารถทาํงานไดพ้บวา่ภาวะที$ดีที$สุดคืออตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เทา่กบั 2.0 ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 468 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 35% 

จากรูปที$  4.31 พบว่าค่ากาํลังอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสม 
เพอร์ไลต์มีความเหมาะสมที$อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.5-2.5 
ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 และ 80  มีกาํลงัอดัระหวา่ง 326-605 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและ
ความสามารถทาํงานไดพ้บวา่ภาวะที$ดีที$สุดคืออตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เทา่กบั 2.0 ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 605 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 52% 

จากรูปที$  4.32 พบว่าค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถ้าลอยผสม 
ซีโอไลตธ์รรมชาติมีความเหมาะสมที$อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 1.0-
2.0 ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 และ 80  มีกาํลงัอดัระหวา่ง 239-632 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและ
ความสามารถทาํงานไดพ้บวา่ภาวะที$ดีที$สุดคืออตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เทา่กบั 2.0 ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 632 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 53% 

เมื$อพิจารณาที$อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 0.5 การ
แทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติทั�งหมดมีค่ากาํลงัอดัตํ$า ส่วนการแทนที$
ด้วยเถ้าลอยทั� งหมดพบว่าการผสมค่อนข้างยากและการหล่อมอร์ต้าร์ลงแบบยากส่งผลให้ได ้
กาํลงัอดัตํ$าเมื$อเทียบกบัอตัราส่วนอื$น ๆ ส่วนที$อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เทา่กบั 2.5 การแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติทั�งหมดมีค่ากาํลงัอดัที$ดี 
แต่เมื$อพิจารณาถึงความสามารถทาํงานได้จะมีค่าไหลแผ่ที$พอทาํงานได้ เนื$องจากปริมาณของ
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ที$มากขึ�นทาํใหส่้วนผสมมีความหนืดมากขึ�น   

นอกจากนั�นยงัพบวา่ที$อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 2.5 
การแทนที$ดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 และ 80 กาํลงัอดัมีแนวโน้มลดลงเมื$อ
เปรียบเทียบกบัอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 ในทาํนองเดียวกนักบั
การใชเ้ถา้ลอยทั�งหมดในส่วนผสม  จากงานวิจยัของ Songpiriyakij et al. (2010) ไดใ้ห้ขอ้สรุปไวว้า่
การใช้อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์โดยนํ� าหนักที$มากขึ�น ไม่ได้ทาํให้สาร 
ตั� งต้นทาํปฏิกิริยามากขึ�น แต่ทาํให้สามารถรับกาํลังอดัได้มากขึ�น แต่กาํลังอดันั�นยงัขึ�นอยู่กับ
คุณสมบติัในการทาํปฏิกิริยาของวสัดุตั�งตน้ดว้ย และการเพิ$มขึ�นปริมาณของเหลวในส่วนผสมทาํให้
มีจาํนวนของโพรงมากขึ�น ส่งผลให้วสัดุตั� งต้นที$มีการทาํปฏิกิริยารวดเร็วจะมีการทาํปฏิกิริยา
ระหว่างวสัดุตั� งต้นและสารละลายไม่หมด จึงมีลักษณะเป็นโพรงซึ$ งส่งผลกระทบโดยตรงต่อ 
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กาํลงัอดัที$มีแนวโน้มลดลง  เมื$อพิจารณาการแทนที$ด้วยไดอะตอมไมต์และเพอร์ไลต์กาํลังอดัมี
แนวโน้มสูงขึ�นตามปริมาณของโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ในส่วนผสมที$มากขึ�น (Hardjito, D.,  
et al., 2008) จากเหตุผลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าอิทธิพลของปริมาณโซเดียมซิลิเกตต่อ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นอีกปัจจยัหนึ$ งที$มีผลต่อค่ากาํลงัอดั เนื$องจากโซเดียมซิลิเกตเป็นตวัเพิ$ม
ปริมาณซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) แก่ส่วนผสม ส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์จะทาํหน้าที$ชะเอาซิลิกา
และอลูมินาออกมาจากสารตั�งตน้ เพื$อให้ก่อตวัเป็นสารประกอบจีโอโพลิเมอร์  ดงันั�นแนวโนม้ของ
ปริมาณของโซเดียมซิลิเกตที$นอ้ยมีผลใหก้าํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์ลดลงในทาํนองเดียวกนัปริมาณ
โซเดียมซิลิเกตในส่วนผสมที$สูงมีผลใหก้าํลงัอดัสูงขึ�น 

เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที$ระยะเวลาการบ่ม  
7 วนั การแทนที$ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 พบวา่การ
แทนที$ด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติมีแนวโน้มให้ค่ากาํลังอัดสูงที$ สุด ซึ$ งเมื$อพิจารณาที$อัตราส่วน 
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  1.5 พบวา่การแทนที$ด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติมี 
กาํลงัอดัมากกว่าการแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต์ และเพอร์ไลตเ์ท่ากบัร้อยละ  36.27 และ 12.65 
ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที$ 4.33 
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รูปที$ 4.33 เปรียบเทียบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$แปรผนัตามผลกระทบของ 
อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์ 
เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 
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4.7.2 ผลกระทบของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 

ผลการทดสอบแปรผนัตามอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน (Liquid alkaline 
/binder ratios) ใชค้วามความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1.5 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 75oC ทดสอบกาํลงัอดัที$ระยะการบ่ม 
7 วนั   พบว่าอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานและปริมาณการแทนที$ของไดอะตอมไมต ์ 
เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยส่งผลกระทบต่อกาํลงัอดั  กล่าวคืออตัราส่วนของเหลว
ต่อวสัดุประสานเพิ$มขึ�นกาํลงัอดัมีคา่ลดลง 
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รูปที$ 4.34 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ที$แปรผนัตาม 
ผลกระทบของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 

 
จากรูปที$  4.34 พบว่าค่ากาํลังอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสม 

ไดอะตอมไมต์มีความเหมาะสมที$อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ปริมาณการ
แทนที$ร้อยละ 60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง 299-424 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและความสามารถ
ทาํงานไดพ้บวา่ภาวะที$ดีที$สุดคืออตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ปริมาณการแทนที$
ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 424 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 61% 

จากรูปที$  4.35 พบว่าค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถ้าลอยผสม 
เพอร์ไลต์มีความเหมาะสมที$อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั  0.50-0.60 ปริมาณการ
แทนที$ร้อยละ 60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง  281-513 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและความสามารถ
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ทาํงานไดพ้บวา่ภาวะที$ดีที$สุดคืออตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50  ปริมาณการ
แทนที$ร้อยละ 60  ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 513 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 42% 
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รูปที$ 4.35 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ที$แปรผนัตาม 
 ผลกระทบของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 
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รูปที$ 4.36 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
ที$แปรผนัตามผลกระทบของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 
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จากรูปที$   4.36 พบว่าค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถ้าลอยผสม 
ซีโอไลตธ์รรมชาติมีความเหมาะสมที$อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50-0.60 ปริมาณ
การแทนที$ร้อยละ  60  และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง  240-577 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและ
ความสามารถทาํงานได้พบวา่ภาวะที$ดีที$สุดคืออตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50  
ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60  ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 577 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 46% 

เมื$อพิจารณาที$อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.40 ส่วนผสมค่อนขา้ง
แห้งมาก ไม่เป็นเนื�อเดียวกนัและยากต่อการหล่อตวัอยา่งส่งผลให้มีกาํลงัอดัตํ$า ส่วนที$อตัราส่วน
ของเหลวต่อวสัดุประสานเทา่กบั 0.70 ส่วนผสมมีความเหลวมากอีกทั�งกาํลงัมีค่าตํ$า เมื$อพิจารณาถึง
กาํลงัอดัและงบประมาณ อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานนี�ไมเ่หมาะสมในการนาํไปใชง้าน  

นอกจากนี�จากงานวิจยั Bakharev (2006) and Sathonsaowaphak et al. (2009) ไดมี้
การใหข้อ้สรุปไวว้า่การเพิ$มขึ�นของสารละลายในส่วนผสมทาํให้เกิดโพรงที$มีขนาดใหญ่ขึ�น  และมี
จาํนวนโพรงที$มากขึ� น จึงส่งผลให้กาํลังอดัน้อยลงในทาํนองเดียวกับอัตราส่วนนํ� าต่อซีเมนต ์
(Water/Cement ratio, W/C) ของคอนกรีตทั$วไป   
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รูปที$ 4.37 เปรียบเทียบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$แปรผนัตามผลกระทบของ 
อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน  ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์
และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 
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เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที$ระยะเวลาการบ่ม  
7 วนั การแทนที$ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 พบวา่การ
แทนที$ดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติมีแนวโนม้ใหค้า่กาํลงัอดัสูงที$สุด ซึ$ งเมื$อพิจารณาที$อตัราส่วนของเหลว
ต่อวสัดุประสานเท่ากบั  0.50 พบวา่การแทนที$ดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติมีกาํลงัอดัมากกวา่การแทนที$
ดว้ยไดอะตอมไมต ์และเพอร์ไลตเ์ทา่กบัร้อยละ 36.27 และ 12.65 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที$ 4.37 

4.7.3 ผลกระทบของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ผลการทดสอบที$แปรผนัตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH 

concentration) ใช้อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  1.5 อุณหภูมิการเร่ง
ปฏิกิริยา 75oC ทดสอบกาํลงัอดัที$ระยะการบ่ม 7 วนั พบวา่ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์
และปริมาณการแทนที$ของไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต ์และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถา้ลอยส่งผลต่อ
กาํลงัอดั กล่าวคือกาํลงัอดัมีแนวโนม้สูงขึ�นตามความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที$สูงขึ�น เป็น
ผลเนื$องจากความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที$สูงมีความสามารถในการชะอิออนของซิลิกา
และอลูมินาออกมาจากวสัดุตั�งตน้ไดม้าก อีกทั�งมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาที$รวดเร็ว (Rattanasak, U.,  
et al., 2009) 
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รูปที$ 4.38 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ที$แปรผนัตาม 
ผลกระทบของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.39 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ที$แปรผนัตาม 
    ผลกระทบของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.40 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
ที$แปรผนัตามผลกระทบของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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จากรูปที$ 4.38 บ่งบอกถึงค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสม 
ไดอะตอมไมต์มีความเหมาะสมที$ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  10-15 โมลาร์ 
ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง 243-423 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและ
ความสามารถทาํงานได้พบว่าภาวะที$ดีที$สุดคือความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 15  
โมลาร์ ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 424 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 61% 

จากรูปที$ 4.39 บ่งบอกถึงค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสม 
เพอร์ไลตมี์ความเหมาะสมที$ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั  10-15 โมลาร์ ปริมาณ
การแทนที$ร้อยละ  60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหว่าง  286-513 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและ
ความสามารถทาํงานได้พบว่าภาวะที$ดีที$สุดคือความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 15  
โมลาร์ ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 513 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 46% 

จากรูปที$ 4.40 บ่งบอกถึงค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสม 
ซีโอไลตธ์รรมชาติมีความเหมาะสมที$ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 10-15 โมลาร์ 
ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง 222-577 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและ
ความสามารถทาํงานได้พบว่าภาวะที$ดีที$สุดคือความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 15  
โมลาร์  ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 577 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 42% 
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รูปที$ 4.41 เปรียบเทียบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$แปรผนัตามผลกระทบของ 
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์
และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 
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เมื$อพิจารณาที$ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 5 โมลาร์ กาํลงัอดัมีค่า
ตํ$าเมื$อเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์อื$น ๆ อาจเนื$องจากความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที$นอ้ยทาํให้ความสามารถในการชะอิออนของซิลิกาและอลูมินาออกมาจาก
วสัดุตั�งตน้ไดน้อ้ย (Rattanasak, U., et al., 2009)  อีกทั�งความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดที์$นอ้ย 
มีปริมาณของนํ�าในส่วนผสมมากส่งผลใหก้าํลงัอดัลดลง ในทาํนองเดียวกบัอตัราส่วนนํ� าต่อซีเมนต์
(Water/Cement ratio, W/C) ที$สูงในงานคอนกรีตทั$วไป  ส่วนที$ความเข้มขน้ของโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 20 โมลาร์ กาํลังอดัมีแนวโน้มลดลงเมื$อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 15 โมลาร์ อีกทั�งการผสมค่อนขา้งผสมยาก  เนื$องจากความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที$สูงส่งผลให้มีการทาํปฏิกิริยาที$รวดเร็วและส่วนผสมไม่เป็นเนื�อเดียวกนั  
อีกทั�งยากต่อการหล่อตวัอยา่ง  

เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที$ระยะเวลาการบ่ม  
7 วนั การแทนที$ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ  60 พบว่า 
การแทนที$ดว้ยซีโอไลต์ธรรมชาติมีแนวโนม้ให้ค่ากาํลงัอดัสูงที$สุด ซึ$ งเมื$อพิจารณาที$ความเขม้ขน้
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  15 โมลาร์ พบวา่การแทนที$ดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติมีกาํลงัอดั
มากกวา่การแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต์ และเพอร์ไลต์เท่ากบัร้อยละ 36.27 และ 12.65 ตามลาํดบั  
ดงัแสดงในรูปที$ 4.41 

4.7.4 ผลกระทบของอณุหภูมิการเร่งปฏิกริิยา 

ผลการทดสอบที$แปรผนัตามอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา ใช้ความความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์  15 โมลาร์  อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1.5 
ทดสอบกาํลงัอดัที$ระยะการบ่ม 7 วนั พบวา่กาํลงัอดัมีแนวโนม้สูงขึ�นตามอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาที$
สูงขึ�น 

จากรูปที$ 4.42 บ่งบอกถึงค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสม 
ไดอะตอมไมต์มีความเหมาะสมที$อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 75-90oC ปริมาณการแทนที$ 
ร้อยละ 60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง 283-423 ksc แต่ภาวะที$ดีที$สุดคืออุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา
เทา่กบั 75oC ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 424 ksc 

จากรูปที$ 4.43 บ่งบอกถึงค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสม 
เพอร์ไลตมี์ความเหมาะสมที$อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 75-90oC ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 
และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง 258-513 ksc แต่ภาวะที$ดีที$สุดคืออุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 75oC 
ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 513 ksc 

จากรูปที$ 4.44 บ่งบอกถึงค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสม 
ซีโอไลต์ธรรมชาติมีความเหมาะสมที$อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 75-90oC ปริมาณการแทนที$ 
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ร้อยละ 60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง 234-577 ksc แต่ภาวะที$ดีที$สุดคืออุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา
เทา่กบั 75oC ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 577 ksc 
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รูปที$ 4.42  คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ที$แปรผนัตาม 
 ผลกระทบของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที$ 4.43 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ที$แปรผนัตาม 
 ผลกระทบของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 
 



 92

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

60 75 90

Co
mp

res
siv
e s
tre
ng
th 
at 
7 d

ay
s (
ks
c) 
 

Curing tempetature (oC)

FA100 FANZ60 FANZ80 FANZ100

 
 

รูปที$ 4.44 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
ที$แปรผนัตามผลกระทบของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 

 
เมื$อพิจารณาที$อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 60oC มีกาํลงัอดัที$ต ํ$าเมื$อเปรียบเทียบ

กบัอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาอื$น ๆ ส่วนอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 90oC กาํลงัอดัมีแนวโน้ม
ลดลงเมื$อเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 75oC นอกจากนั�นยงัพบวา่การแทนที$ดว้ย 
ไดอะตอมไมตท์ั�งหมดตวัอย่างมีเกิดการบวมตวัเกิดขึ�นอย่างชัดเจน อาจเนื$องจากไดอะตอมไมต ์
มีค่าการสูญเสียเนื$องจากความร้อน  (LOI) ที$สูงเมื$อเปรียบเทียบกบัเพอร์ไลต ์ซีโอไลตธ์รรมชาติ 
และเถา้ลอย อีกทั�งไดอะตอมไมต์มีลกัษณะเป็นโพรงสูง จึงส่งผลให้เกิดการสูญเสียความชื�นอยา่ง
รวดเร็วและเกิดการบวมตวัเมื$อใชอุ้ณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาที$สูง ดงัแสดงในรูปที$ 4.45  

 

 
 

รูปที$ 4.45 ผลกระทบของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาต่อจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอย 
ผสมไดอะตอมไมต ์

FADE100  
90oC 

FADE80  
90oC 

FADE60  
90oC 

FA100  
90oC 
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เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที$ระยะเวลาการบ่ม  
7 วนั การแทนที$ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 พบวา่การ
แทนที$ด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติมีแนวโน้มให้ค่ากาํลงัอดัสูงที$สุด ซึ$ งเมื$อพิจารณาที$อุณหภูมิการเร่ง
ปฏิกิริยาเท่ากบั  75oC พบวา่การแทนที$ดว้ยซีโอไลต์ธรรมชาติมีกาํลงัอดัมากกวา่การแทนที$ดว้ย 
ไดอะตอมไมต ์และเพอร์ไลตเ์ทา่กบัร้อยละ 36.27 และ 12.65 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที$ 4.46 
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รูปที$ 4.46 เปรียบเทียบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$แปรผนัตามผลกระทบ 
 ของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา  ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์
 และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 

 
อย่างไรก็ ดีอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาควรคํานึงถึงการสลายตัวของปริมาณ

สารประกอบของวสัดุปอซโซลาน  ซึ$ งจากงานวจิยัที$ผา่นมาสารประกอบของวสัดุปอซโซลานมีการ
สลายที$อุณหภูมิประมาณ 110oC ดงันั�นควรใชอุ้ณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาที$ประมาณร้อยละ 60 ถึง 80  
ของอุณหภูมิที$ทาํให้เกิดการสลายตวัของสารประกอบหลกั (Chaipanich, A., et al., 2010 and 
Wongkeo, W., et al., 2010) อีกทั�งการเร่งปฏิกิริยาที$อุณหภูมิสูงทาํให้ความชื�นในตวัอยา่งระเหย
อยา่งรวดเร็ว ส่งผลให้กาํลงัอดัลดลงได ้(Chindaprasirt, P., et al., 2007) และการเร่งปฏิกิริยา 
ที$อุณหภูมิสูงทาํใหเ้กิดการแตกร้าวส่งผลเสียต่อโครงสร้างและคุณสมบติักายภาพของจีโอโพลิเมอร์ 
(Jaarsveld, J.G.S.Van., et al., 2002) 
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4.7.5 ผลกระทบของการเพิ�มปริมาณนํ8าในส่วนผสม 

ผลการทดสอบแปรผนัตามอตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ� าต่อวสัดุประสาน ใชค้วาม
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากบั 1.5 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 75oC ทดสอบกาํลงัอดัที$ระยะการบ่ม 7 วนั พบวา่การเพิ$ม
ปริมาณนํ�าในส่วนผสมและปริมาณการแทนที$ของไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติ
ส่งผลต่อกาํลงัอดั    

จากรูปที$ 4.47 บ่งบอกถึงค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสม 
ไดอะตอมไมตมี์ความเหมาะสมที$อตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ�าต่อวสัดุประสานเทา่กบัร้อยละ 3 ถึง 6 
ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง 198-337 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและ
ความสามารถทาํงานไดพ้บวา่ภาวะที$ดีที$สุดคืออตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ� าต่อวสัดุประสานเท่ากบั
ร้อยละ 6 ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 337 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 72% 
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รูปที$ 4.47 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ที$แปรผนัตาม 
ผลกระทบของอตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ�าต่อวสัดุประสาน 

 
จากรูปที$ 4.48 บ่งบอกถึงค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสม 

เพอร์ไลต์มีความเหมาะสมที$อตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ� าต่อวสัดุประสานเท่ากบัร้อยละ 3 ถึง 6 
ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง 227-420 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและ



 95

ความสามารถทาํงานไดพ้บวา่ภาวะที$ดีที$สุดคืออตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ� าต่อวสัดุประสานเท่ากบั
ร้อยละ 6 ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 420 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 97% 
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รูปที$ 4.48 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ที$แปรผนัตาม 
 ผลกระทบของอตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ�าต่อวสัดุประสาน 
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รูปที$ 4.49 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
ที$แปรผนัตามผลกระทบของอตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ�าต่อวสัดุประสาน 
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จากรูปที$  4.49 บ่งบอกถึงค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสม 
ซีโอไลตธ์รรมชาติมีความเหมาะสมที$อตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ� าต่อวสัดุประสานเท่ากบัร้อยละ 3 
ถึง 6 ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 และ 80 มีกาํลงัอดัระหวา่ง 195-445 ksc เมื$อพิจารณากาํลงัอดัและ
ความสามารถทาํงานไดพ้บวา่ภาวะที$ดีที$สุดคืออตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ� าต่อวสัดุประสานเท่ากบั
ร้อยละ 3 ปริมาณการแทนที$ร้อยละ 60 ใหก้าํลงัอดัเทา่กบั 445 ksc และคา่การไหลแผเ่ทา่กบั 67% 

นอกจากนี� อตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ� าต่อวสัดุประสานเท่ากบัร้อยละ 9 ถึง 15 
การแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติทั�งหมดกาํลงัอดัมีแนวโน้มลดลง 
แต่ยงัลดลงในสัดส่วนที$น้อย เมื$อพิจารณาถึงการเพิ$มนํ� าในส่วนผสมดูเหมือนไม่ค่อยจาํเป็นนัก 
เนื$องจากการแทนที$ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลตธ์รรมชาติ ช่วยเพิ$มประสิทธิภาพการ
ทาํงานอยูแ่ลว้  นอกจากวา่เป็นอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานที$นอ้ย ๆ อาจส่งผลดีต่อกาํลงัอดั  
ส่วนการแทนที$ดว้ยเถา้ลอยทั�งหมดกาํลงัอดัมีแนวโนม้ลดลงเรื$อย ๆ อาจเนื$องจากการเพิ$มปริมาณนํ� า
ในส่วนผสมเหมือนกบัการปรับความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้น้อยลง  ซึ$ งแสดงถึง
ปริมาณนํ�าที$มากขึ�นในส่วนผสม 
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รูปที$ 4.50 เปรียบเทียบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$แปรผนัตามผลกระทบของ 
                        อตัราส่วนการเพิ$มปริมาณนํ�าต่อวสัดุประสาน  ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์  
                        เพอร์ไลต ์ และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 
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เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบกาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที$ระยะเวลาการบ่ม  
7 วนั การแทนที$ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 พบวา่การ
แทนที$ดว้ยซีโอไลต์ธรรมชาติค่ากาํลงัอดัมีแนวโน้มสูงที$สุด ซึ$ งเมื$อพิจารณาการเพิ$มปริมาณนํ� าต่อ
วสัดุประสานเท่ากบัร้อยละ 3 พบวา่การแทนที$ดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติมีกาํลงัอดัมากกวา่การแทนที$
ดว้ยไดอะตอมไมต ์และเพอร์ไลตเ์ทา่กบัร้อยละ 51.41 และ 10.47 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที$ 4.50 

4.7.6 ผลกระทบของระยะเวลาการบ่ม 
ผลการทดสอบที$แปรผนัระยะเวลาการบ่มตวัอย่าง ใช้ความความเขม้ขน้ของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์  15 โมลาร์  อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1.5 
อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 75oC ทดสอบกาํลงัอดัที$ระยะการบ่ม 7  14 และ 28 วนั ผลการทดสอบ
พบวา่กาํลงัอดัมีแนวโนม้สูงขึ�นอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกจนถึงระยะเวลาการบ่มที$อายุ 7 วนั หลงัจาก
นั�นมีการเปลี$ยนแปลงที$นอ้ยมากหรือไมมี่เลย ดงัแสดงในรูปที$ 4.51 ถึง 4.53 
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รูปที$ 4.51 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ที$แปรผนัตาม 
ผลกระทบของระยะเวลาการบม่ 

 
โดยสมมติฐานเบื�องตน้อาจเนื$องจากการใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที$

สูงทาํให้มีการทาํปฏิกิริยาที$รวดเร็ว  แต่อาจมีสารละลายบางส่วนที$ทาํปฏิกิริยาไม่หมด และด้วย
ลกัษณะของสารละลายที$มีความหนืดทาํให้ลกัษณะโครงสร้างมีความพรุน  อีกทั�งความหนาแน่น
ของโครงสร้างไมไ่ดแ้ตกต่างจากที$อายกุารบ่ม 7 วนั  ส่งผลให้กาํลงัอดัไม่มีการเปลี$ยนแปลงมากนกั
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เมื$อเปรียบเทียบกบัการแทนที$ในปูนซีเมนตด์ว้ยวสัดุปอซโซลานที$มีลกัษณะของขนาดโพรงเล็กลง  
ส่งผลใหมี้ความหนาแน่นเพิ$มขึ�นทาํใหมี้คา่กาํลงัอดัเพิ$มขึ�น (Chindaprasirt, P., et al., 2005) 
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รูปที$ 4.52 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ที$แปรผนัตาม 
 ผลกระทบของระยะเวลาการบม่ 
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รูปที$ 4.53 คา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
ที$แปรผนัตามผลกระทบของระยะเวลาการบม่ 
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รูปที$ 4.54 เปรียบเทียบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที$แปรผนัตามผลกระทบ 
 ของระยะเวลาการบม่ ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์ เพอร์ไลต ์  

    และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 

 

สําหรับการแทนที$เถ้าลอยดว้ยไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติ 
มีแนวโน้มการพฒันากาํลงัอดัเพิ$มขึ�นเรื$ อย ๆ ด้วยคุณสมบติัของวสัดุที$มีอตัราการทาํปฏิกิริยาที$
เชื$องช้า (Castaldi, P., et al., 2008) มีความตอ้งการระยะเวลาการบ่มที$มากขึ�นเพื$อให้มีการทาํ
ปฏิกิริยาที$สมบูรณ์ขึ�น (Villa, C., et al., 2010) ดงันั�นจาํเป็นตอ้งศึกษาเพิ$มเติมเพื$อยืนยนัผลการ
ทดสอบต่อไป 

เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ของการแทนที$ 
ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 ที$แปรผนัตามระยะเวลา 
การบ่ม พบว่าการแทนที$ดว้ยซีโอไลต์ธรรมชาติมีแนวโน้มให้ค่ากาํลงัอดัสูงที$สุด เมื$อพิจารณาที$
ระยะเวลาการบม่ 7  และ 28 วนั พบวา่การแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมตมี์กาํลงัอดัเพิ$มขึ�นเท่ากบัร้อยละ 
11.92 การแทนที$ดว้ยเพอร์ไลตมี์กาํลงัอดัเพิ$มขึ�นเท่ากบัร้อยละ 7.55 และการแทนที$ดว้ยซีโอไลต-์
ธรรมชาติมีกาํลงัอดัเพิ$มขึ�นเทา่กบัร้อยละ 4.66 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที$ 4.54 

4.7.7 ผลกระทบของอตัราส่วนซิลกิาต่ออลมูินา  

การพฒันากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที$มีส่วนผสมของอตัราส่วนซิลิกาต่อ
อลูมินา (SiO2/Al2O3) ที$แตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปที$ 4.55 ถึง 4.57 พบวา่กาํลงัอดัของทุกส่วนผสมมี
การพฒันาอยา่งรวดเร็วในช่วงแรกและมีการเปลี$ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ยหรือไม่มีการเลยในช่วงอายุ
ปลาย (Wongpa, J., et al., 2010) ซึ$ งทุกส่วนผสมของอตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3)  
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ที$แตกต่างกนัมีกาํลงัอดัที$แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน แสดงถึงอตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3) 
ที$แตกต่างกนัส่งผลกระทบต่อกาํลงัอดัอยา่งมาก  
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รูปที$ 4.55 ผลกระทบของอตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3)  ต่อกาํลงัอดั 
 ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์
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รูปที$ 4.56 ผลกระทบของอตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3)  ต่อกาํลงัอดั 
 ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์
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รูปที$ 4.57 ผลกระทบของซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3)  ต่อกาํลงัอดั 
 ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 

 

 

 
 

รูปที$ 4.58 โครงสร้างการเชื$อมพนัธะของโพลิไซอะเลต (Davidovits, J., 1999) 

 
อีกทั�งจากงานวจิยั Songpiriyakij et al. (2010) ยงัไดก้ล่าวเพิ$มเติมวา่โครงสร้างแบบ

โพลิไซอะเลตไซลอกโซ  (Polysialate-Siloxo; PSS) มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาที$เร็วกวา่โครงสร้าง
แบบโพลิไซอะเลตที$เป็นแบบ  2 มิติและไซอะเลตเชื$อมขวางกนั ดังแสดงในรูปที$ 4.58  ซึ$ ง
โครงสร้างแบบโพลิไซอะเลตที$เป็นแบบ  2 มิติและไซอะเลตเชื$อมขวางกนัจะเกิดปฏิกิริยาที$ชา้กวา่  
ซึ$ งสอดคลอ้งกบังานวิจยันี� ที$มีการแทนที$ไดอะตอมไมตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 0  60  80 และ 100  

Poly (Sialate-disiloxo) 
(-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-

Poly (Sialate) 
(-Si-O-Al-O-) 

Si:Al = 1  โพลิไซอะเลต (PS) 

Poly (Sialate-siloxo) 
(-Si-O-Al-O-Si-O-) 

Si:Al = 2  โพลิไซอะเลต  
                 ไซลอกโซ (PSS) 

Si:Al = 3  โพลิไซอะเลต  
                 ไดไซลอกโซ (PSDS) 

Si:Al > 3  ไซอะเลตเชื$อมขวางกนั 
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มีอตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3) เท่ากบั 1.67  3.21  4.24 และ 5.93 ตามลาํดบั การแทนที$
เพอร์ไลตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 0  60  80 และ 100 มีอตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3) เท่ากบั 
1.67  3.56  4.75 และ 6.64 ตามลาํดบั  การแทนที$ซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 0  60  80 และ 
100 มีอตัราส่วนซิลิกาต่ออลูมินา (SiO2/Al2O3) เทา่กบั 1.67  3.75  5.12 และ 7.33 ตามลาํดบั 
 

4.8 หน่วยนํ8าหนักของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
4.8.1 หน่วยนํ8าหนักของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมไดอะตอมไมต์ 

ค่าหน่วยนํ� าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมไดอะตอมไมต ์
ที$แปรผนัตามผลกระทบต่าง ๆ พบว่าค่าหน่วยนํ� าหนักมีแนวโน้มลดลงเรื$อย ๆ เมื$อปริมาณการ
แทนที$ในส่วนผสมมากขึ� นเมื$อเปรียบเทียบกับการแทนที$ด้วยเถ้าลอยทั� งหมด นอกจากนั� น 
ยงัพบอีกว่าปริมาณของเหลวที$มากขึ� นในส่วนผสมทําให้สามารถลดค่าหน่วยนํ� าหนักลงได ้ 
เนื$องจากไดอะตอมไมตมี์คา่ความถ่วงจาํเพาะตํ$ากวา่มากกวา่เถา้ลอย ดงัแสดงในรูปที$ 4.59 ถึง 4.62 

เมื$อพิจารณาค่าหน่วยนํ� าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้า ร์จากเถ้าลอยผสม 
ไดอะตอมไมต์ ที$ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์  15 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 1.5 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 75oC  ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั พบวา่การ
แทนที$ไดอะตอมไมตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 0  60  80 และ 100 มีค่าหน่วยนํ� าหนกัเท่ากบั 2,115  2,163 
2,234 และ 2,270 kg/m3 ตามลาํดบั 
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รูปที$ 4.59 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ จากผลกระทบ 
                  ของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.60 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ จากผลกระทบ 
 ของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 
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รูปที$ 4.61 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ จากผลกระทบ 
 ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.62 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ จากผลกระทบ 
                  ของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 
 

4.8.2 หน่วยนํ8าหนักของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมเพอร์ไลต์ 
ค่าหน่วยนํ� าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต์ ที$แปรผนั

ตามผลกระทบต่าง ๆ พบวา่ค่าหน่วยนํ� าหนกัมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยเมื$อเปรียบเทียบกบัการ
แทนที$ดว้ยเถา้ลอยทั�งหมด เนื$องจากเพอร์ไลตมี์คา่ความถ่วงจาํเพาะใกลเ้คียงกบัเถา้ลอย นอกจากนั�น
จากงานวิจยัและขอ้มูลของสํานกัเหมืองแร่ไดใ้ห้ขอ้มูลของเพอร์ไลตว์า่มีการสูญเสียนํ� าหนกัอยา่ง
รวดเร็วเมื$อผา่นกระบวนการเผาที$อุณหภูมิ 760-1,300oC ซึ$ งส่งผลให้มีนํ� าหนกัเบา แต่กาํลงัอดัลดลง
อยา่งมาก (www.dpim.go.th) ซึ$ งงานวิจยัครั� งนี� ไดน้าํเพอร์ไลตที์$ยงัไม่ผา่นกระบวน การเผาใชเ้ป็น
ส่วนผสม จึงทาํใหมี้คา่หน่วยนํ�าหนกัใกลเ้คียงกบัการใชเ้ถา้ลอยทั�งหมดในส่วนผสม ดงัแสดงในรูป
ที$ 4.63 ถึง 4.66 

เมื$อพิจารณาค่าหน่วยนํ� าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์
ที$ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากบั 1.5 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา  75oC  ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั พบวา่การแทนที$เพอร์ไลตใ์น 
เถา้ลอยร้อยละ 0  60  80 และ 100 มีค่าหน่วยนํ� าหนกัเท่ากบั 2,195  2,243  2,261 และ 2,270 kg/m3 
ตามลาํดบั 
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รูปที$ 4.63 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ จากผลกระทบ 
ของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.64 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ จากผลกระทบ 
ของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 
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รูปที$ 4.65 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ จากผลกระทบ 
ของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

1 2 3

Un
it w

eig
ht 
(kg

/m
3 )

Curing temperature (oC)

FA100 FAPL60 FAPL80 FAPL100

60 75 90

 
 

รูปที$ 4.66 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ จากผลกระทบ 
ของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 
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4.8.3 หน่วยนํ8าหนักของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมซีโอไลต์ธรรมชาต ิ

ค่าหน่วยนํ� าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถ้าลอยผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ 
ที$แปรผนัตามผลกระทบต่าง ๆ พบว่าค่าหน่วยนํ� าหนักมีแนวโน้มลดลงเรื$อย ๆ เมื$อปริมาณการ
แทนที$ในส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เปรียบเทียบกับการแทนที$ด้วยเถ้าลอยทั� งหมด 
เนื$องจากซีโอไลตธ์รรมชาติมีคา่ความถ่วงจาํเพาะตํ$ากวา่เถา้ลอย ดงัแสดงในรูปที$ 4.67 ถึง 4.70 

เมื$อพิจารณาค่าหน่วยนํ� าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้า ร์จากเถ้าลอยผสม 
ซีโอไลต์ธรรมชาติที$ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์  15 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 1.5 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 75oC  ระยะเวลาการบ่ม 7 วนั พบวา่การ
แทนที$ซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 0  60  80 และ 100 มีค่าหน่วยนํ� าหนกัเท่ากบั 2,022   
2,081  2,118 และ 2,270 kg/m3 ตามลาํดบั 

เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบคา่หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ของการแทนที$
ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอยร้อยละ 60 พบว่าการแทนที$ด้วย 
ซีโอไลต์ธรรมชาติมีแนวโน้มมีค่าหน่วยนํ� าหนักตํ$าสุด ซึ$ งการแทนที$ด้วยซีโอไลต์ธรรมชาติมี 
คา่หน่วยนํ� าหนกัตํ$ากวา่การแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต ์และเพอร์ไลตเ์ท่ากบัร้อยละ  5.48  และ  6.75 
ตามลําดับ เนื$องจากซีโอไลต์ธรรมชาติมีค่าความถ่วงจาํเพาะตํ$ากว่าและมีความพรุนมากกว่า 
ไดอะตอมไมตแ์ละเพอร์ไลต ์ ดงัแสดงในรูปที$ 4.71 
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รูปที$ 4.67 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ   
จากผลกระทบของอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.68 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ   
จากผลกระทบของอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน 
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รูปที$ 4.69 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ   
จากผลกระทบของความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์
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รูปที$ 4.70 หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ   
จากผลกระทบของอุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที$ 4.71 เปรียบเทียบคา่หน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์ 
                   เพอร์ไลตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60  
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4.9 โมดูลสัยดืหยุ่นของจีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
ค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ทดสอบโดยใช้ตวัอยา่งทรงลูกบาศก์ขนาด 

50x50x50 mm การวิเคราะห์ผลเพื$อหาค่าโมดูลสัยืดหยุน่ทาํการดดัแปลงจากมาตรฐาน ASTM 469 
(2002) ผลการทดสอบค่าโมดูลสัยืดหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์
เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติ ที$แปรผนัตามผลกระทบต่าง ๆ พบว่าค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลงเมื$อปริมาณการแทนที$ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และ 
ซีโอไลต์ธรรมชาติในส่วนผสมเพิ$มขึ� น เมื$อพิจารณาค่าโมดูลัสยืดหยุ่นที$ความเข้มข้นของ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  15 โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 
1.5  อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 75oC ทดสอบกาํลงัอดัที$ระยะการบ่ม  7 วนั พบวา่การแทนที$
ดว้ยเถา้ลอยทั�งหมดมีค่าโมดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั  275,862 ksc  การแทนที$ไดอะตอมไมตใ์นเถา้ลอย 
ร้อยละ 60  80 และ 100 มีค่าโมดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 110,521  63,013 และ  25,860 ksc ตามลาํดบั  
การแทนที$เพอร์ไลตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 60  80 และ 100 มีค่าโมดูลสัยืดหยุน่เท่ากบั 200,000  87,500 
และ 38,961 ksc ตามลาํดบั  การแทนที$ซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ  60  80  และ  100  
มีคา่โมดูลสัยดืหยุน่เทา่กบั 206,897  67,568 และ 16,667 ksc ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที$ 4.72 
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รูปที$ 4.72 เปรียบเทียบโมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์
 เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติ ที$ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมลาร์  
 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ทา่กบั 1.5  และอุณหภูมิการเร่ง 
 ปฏิกิริยาเทา่กบั 75oC 
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รูปที$ 4.73 เปรียบเทียบโมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์
 เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติ ที$ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมลาร์  
 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ทา่กบั 1.5  และอุณหภูมิการเร่ง 
 ปฏิกิริยาเทา่กบั 75oC ที$ระยะเวลาการบม่ 7  14 และ 28 วนั 

 
เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ของการแทนที$ 

ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอยร้อยละ  100 พบว่าเพอร์ไลต์มีค่า 
ความแกร่งมากที$สุด และไดอะตอมไมตมี์ค่าความแกร่งมากกวา่ซีโอไลต์ธรรมชาติ อาจเนื$องจาก 
คุณสมบติัทางเคมีของเพอร์ไลตที์$มีลกัษณะไม่เป็นผลึกหรือมีรูปร่างอสัณฐาน (Glassy phase or 
Amorphous) แสดงถึงความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยามากกวา่ไดอะตอมไมตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติ
ที$มีแนวโน้มเป็นลกัษณะความเป็นผลึก (Crystallinity) ดงัที$ไดส้รุปไวข้า้งตน้ ซึ$ งหากพิจารณาการ
แทนที$ด้วยไดอะตอมไมต์มีกาํลงัอดัมากกว่าทั�งการแทนที$ด้วยเพอร์ไลต์และซีโอไลต์ธรรมชาติ 
ก็จริง แต่การแทนที$ด้วยไดอะตอมไมต์มีการเสียรูปหรือการเปลี$ยนแปลงรูปร่างมากมากกว่า 
เพอร์ไลต์และซีโอไลต์ธรรมชาติ ทาํให้กราฟมีความชันลดลงเมื$อเปรียบเทียบกบัเพอร์ไลต์และ 
ซีโอไลต์ธรรมชาติ  ส่วนการแทนที$ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอย 
ร้อยละ 80 พบวา่เพอร์ไลต์มีค่าความแกร่งมากที$สุด ส่วนไดอะตอมไมต์และซีโอไลตธ์รรมชาติมี
ความแกร่งใกล้เคียงกัน  ส่วนการแทนที$ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติใน 
เถา้ลอยร้อยละ 60 พบวา่เพอร์ไลต์มีค่าความแกร่งมากที$สุด และซีโอไลต์ธรรมชาติมีความแกร่ง
มากกวา่ไดตอมไมท์  จากวิจยั  Castaldi et al. (2008) ไดใ้ห้ขอ้สรุปไวว้า่ซีโอไลต์ธรรมชาติ 
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มีแนวโนม้ของคุณสมบติัในการแลกเปลี$ยนอิออนไดดี้ที$สุดเมื$อเปรียบเทียบกบัไดอะตอมไมต์และ
เพอร์ไลต ์ส่งผลใหมี้กาํลงัอดัและความแกร่งเพิ$มขึ�น 
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รูปที$ 4.74 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
 จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์
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รูปที$ 4.75 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
 จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์

 
 
 



 113

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016

Str
ess

 (k
sc)

Strain (mm/mm)

FA100 FANZ60 FANZ80 FANZ100

 
 

รูปที$ 4.76 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
 จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ 
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รูปที$ 4.77 เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติ 
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จากรูปที$ 4.73 แสดงถึงค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ เมื$อพิจารณา
เปรียบเทียบระยะเวลาการบ่ม  7 14 และ  28 วนั การแทนที$ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และ 
ซีโอไลต์ธรรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60  โดยใช้ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 15  
โมลาร์ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั  1.5  อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา
เท่ากบั 75oC  พบวา่ค่าโมดูลสัยืดหยุน่มีแนวโนม้เพิ$มขึ�นเมื$อระยะเวลาการบ่มเพิ$มขึ�น  เมื$อพิจารณา
เปรียบเทียบระยะการบ่ม  7 และ  28 วนั พบวา่การแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมตมี์ค่าโมดูลสัยืดหยุน่
เพิ$มขึ�นเท่ากบัร้อยละ 29.02 การแทนที$ดว้ยเพอร์ไลตมี์ค่าโมดูลสัยืดหยุน่เพิ$มขึ�นเท่ากบัร้อยละ 7.14 
และการแทนที$ดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติมีคา่โมดูลสัยดืหยุน่เพิ$มขึ�นเทา่กบัร้อยละ 9.59 

เมื$อพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  
ดงัแสดงในรูปที$ 4.74 ถึง 4.77 พบวา่แนวโนม้ของกราฟมีความชนัลดลงและความเคน้มีค่าลดลงแต่
ความเครียดมีค่ามากขึ�นเมื$อปริมาณการแทนที$ไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติใน
เถ้าลอยเพิ$มมากขึ�น โดยลกัษณะเส้นกราฟคล้ายพาราโบลาคว ํ$าคล้ายกบัคอนกรีตทั$วไป และ
พฤติกรรมการรับกาํลังอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ในช่วงเริ$ มต้นมีลักษณะเป็นแบบเชิงเส้น 
(Linear) จนถึงจุดที$จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์รับแรงกดอดัไดป้ระมาณร้อยละ 40 ถึง 70 ของกาํลงัอดั
ประลยั จากนั�นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียดมีลกัษณะที$โคง้มากขึ�นและเกิด
รอยแตกร้าวเล็ก ๆ (Microcrack) อยา่งต่อเนื$อง แต่เมื$อแรงกระทาํสูงขึ�นรอยแตกร้าวจะเกิดและขยาย
ใหญ่มากขึ� นและพบว่าความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดมีความโค้งมากขึ� น 
จนกระทั$งตวัอยา่งทดสอบเกิดการวิบติั นอกจากนั�นยงัพบวา่จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถ้าลอย
ทั�งหมดที$มีกาํลงัอดัสูง เมื$อถึงจุดกาํลงัอดัประลยัพบวา่กาํลงัอดัมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วและเกิดการ
วิบติัอยา่งรุนแรงและทนัทีทนัใด ในทางตรงกนัขา้มกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ของการแทนที$ดว้ย 
ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอย ที$มีกาํลงัอดัตํ$ากว่าการใช้เถ้าลอย
ทั�งหมดในส่วนผสมพบว่ากาํลงัอดัมีค่าลดลงอย่างช้า ๆ และมีค่าความเครียดสูง ซึ$ งแสดงว่ามี 
ความเหนียวในแนวแกน (Axial ductility) ที$สูงขึ�น  

เมื$อพิจารณาวิเคราะห์เปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์กบัซีเมนต์มอร์ตา้ร์ พบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีการเปลี$ยนแปลงรูปร่าง 
(Deformation) ใกลเ้คียงกบัซีเมนตม์อร์ตา้ร์ ซึ$ งปกติแลว้ซีเมนตม์อร์ตา้ร์จะมีการเปลี$ยนแปลงรูปร่าง
ประมาณ 0.003 mm/mm แต่ขณะที$การเปลี$ยนแปลงรูปร่างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที$การแทนที$
ไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ  60 ซึ$ งเป็นสัดส่วนของการ
แทนที$สามารถประยุกตน์าํไปใชง้านได ้มีค่าการเปลี$ยนแปลงรูปร่างประมาณ 0.0047  0.0029  และ  
0.0031 mm/mm ตามลาํดบั ส่วนการแทนที$เถา้ลอยในส่วนผสมทั�งหมดมีการเปลี$ยนแปลงรูปร่าง 
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ประมาณ  0.0029 mm/mm   จากเหตุผลขา้งตน้สรุปไดว้า่การเปลี$ยนแปลงรูปร่างของงานวิจยันี�
ใกลเ้คียงกบัซีเมนตม์อร์ตา้ร์ เมื$อพิจารณาค่าการเปลี$ยนแปลงรูปร่างของการแทนที$ไดอะตอมไมต ์
เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอยร้อยละ 60 พบว่าไดอะตอมไมต์มีการเปลี$ยนแปลง
รูปร่างมากที$สุด อาจเนื$องจากไดอะตอมไมต ์มีลกัษณะของความพรุนและช่องวา่งสูงกวา่เพอร์ไลต์
และซีโอไลต์ธรรมชาติ ทาํให้เมื$อได้รับแรงอดัแทนที$จะเกิดการแตกร้าวตามผิวสัมผสัเหมือนกบั
ซีเมนต์มอร์ตา้ร์ แต่มีผลทาํให้โพรงและช่องวา่งของวสัดุเกิดการเปลี$ยนแปลงในลกัษณะยุบตวัลง
โดยไม่เกิดการวิบัติแบบทันทีทันใด ซึ$ งสามารถสังเกตได้จากลักษณะการวิบัติของตัวอย่าง 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ยงัมีการยึดเกาะกนัอยู ่ดงัแสดงในรูปที$  4.78 ถึง  4.80 ส่วนการแทนที$ดว้ย 
เพอร์ไลต์มีลักษณะของความพรุนและช่องว่างน้อยกว่า อีกทั�งลักษณะอนุภาคที$ค่อนข้างกลม  
ส่งผลใหมี้การเปลี$ยนแปลงรูปร่างใกลเ้คียงกบัส่วนผสมของเถา้ลอยลว้นและซีเมนตม์อร์ตา้ร์  

 

 
 

รูปที$ 4.78  ลกัษณะการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์ 

 

 
 

รูปที$ 4.79  ลกัษณะการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมเพอร์ไลต ์ 
 

 
 
 
 
 
 
 

FADE100  FADE80  FADE60  

FAPL100  FAPL80  FAPL60  
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รูปที$ 4.80  ลกัษณะการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมซีโอไลตธ์รรมชาติ  

 

 

 
รูปที$ 4.81  ลกัษณะการวบิติัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอย 

 
จากรูปที$ 4.78 ถึง 4.81 พบวา่ลกัษณะการวิบติัจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีการวิบติัเกิดขึ�นไดท้ั�ง

สามลกัษณะคือ แบบเฉือนหรือรูปกรวย แบบผา่ซีกหรือแนวตรง และแบบระเบิด ซึ$ งขึ�นอยูก่บั 
ค่ากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ และปริมาณการแทนที$ของไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และ 
ซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอย พบวา่จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที$มีกาํลงัอดัอยูใ่นช่วง 100 ถึง 700 ksc  
มีลกัษณะการวิบติัแบบเฉือนหรือรูปกรวย และจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที$มีกาํลงัอดัสูงที$อยูใ่นช่วง  
700 ถึง 950 ksc มีลกัษณะการวิบติัแบบระเบิด ส่วนลกัษณะการวิบติัแบบผา่ซีกหรือแนวตรงของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์นั�นถือเป็นส่วนน้อยของการทดสอบตวัอยา่งทั�งหมด นอกจากนั�นยงัพบวา่
ลกัษณะการวิบติัของการแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลตธ์รรมชาติในเถ้าลอย 
มีแนวโน้มที$มีการวิบัติแบบเฉือนหรือรูปกรวย เนื$องจากมีกาํลังอัดที$ต ํ$าและมีความเหนียวใน
แนวแกนมากกวา่การใชเ้ถา้ลอยทั�งหมดในส่วนผสมดงัแสดงในความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และ

FA100 (Control mix) 

FANZ100  FANZ80  FANZ60  
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ความเครียด เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบกับซีเมนต์มอร์ต้าร์ที$ใช้อัตราส่วนเทียบเท่าหรือ 
จากงานวจิยัที$ผา่นมา พบวา่จะมีลกัษณะการวบิติัเกิดขึ�นแบบเฉือนหรือรูปกรวย  

ในกรณีที$วสัดุเปราะตา้นทานต่อการเปลี$ยนแปลงรูปร่างและการวิบติัโดยใชแ้รงเสียดทาน
ภายในและแรงยึดเหนี$ยว (Cohesion) ระหวา่งอนุภาคในวสัดุนั�น มุมที$เกิดการวิบติัจะไม่ทาํมุม 45 
องศา กบัแนวราบตามที$สามารถพิสูจน์ไดโ้ดยใช ้Mohr’s circle แต่มุมดงักล่าวจะเป็น Function กบั
มุมของความเสียดทานภายในระหวา่งอนุภาคในวสัดุดว้ย โดยทั$วไปแลว้ค่าของมุมที$เกิดการวิบติั
ของคอนกรีตจะอยูใ่นช่วง 50  ถึง 60 องศา แต่สําหรับงานวิจยัครั� งนี� เป็นจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่า
ของมุมที$เกิดการวบิติัอยูใ่นช่วง 30  ถึง 45 องศา อาจเนื$องจากงานวจิยันี� เป็นมอร์ตา้ร์และมีกาํลงัอดัที$
สูงกว่าคอนกรีต  อีกทั�งงานวิจยัครั� งนี� ใช้อตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 1.50 ซึ$ งตาม
มาตรฐาน ASTM C 109 (2002) ที$ให้ใชอ้ตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเท่ากบั 2.75 ส่งผลให้มี
ความเป็นเนื�อเดียวกนัมากกวา่มอร์ตา้ร์ที$ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน ทาํให้รูปแบบของการวิบติั
และความเคน้ที$เกิดขึ�นมีค่าต่างจากการวิบติัทั$วไป อีกสาเหตุหนึ$งเนื$องจากงานวิจยัครั� งนี� ใชต้วัอยา่ง
ทดสอบเป็นทรงลูกบาศก์ซึ$ งมีแรงเสียดทานที$เกิดขึ�นที$ผิวสัมผสัระหวา่งหวักดกบัตวัอยา่งทดสอบ
นอ้ยกวา่ตวัอยา่งทดสอบทรงกระบอกทาํให้การขยายตวัทางดา้นขา้งนอ้ยกวา่ จึงทาํให้สภาวะของ
หน่วยแรงที$เกิดขึ�นในเนื�อวสัดุเปลี$ยนไป (สิทธิชยั แสงอาทิตย,์ 2000) 
 

4.10 วเิคราะห์ราคาของวสัดุที�ใช้ในงานวจิัย 
 จากตารางการเปรียบเทียบราคาของวสัดุที$ใช้ในงานวิจยั ดงัแสดงในตารางที$ 4.3 แสดงถึง
เถ้าลอยมีราคาตน้ทุนถูกที$สุด โดยมีราคาตน้ทุนถูกกว่าไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์-
ธรรมชาติประมาณ 3.5  2.0  และ 12 เท่าของราคาตน้ทุนเถา้ลอย แต่แนวโนม้การใชไ้ดอะตอมไมต์
และซีโอไลต์ธรรมชาติในส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สามารถลดหน่วยนํ� าหนักลงได้
ประมาณ 300 ถึง 500 kg/m3 ยกเวน้การใช้เพอร์ไลต์ในส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที$มี 
แนวโนม้ลดหน่วยนํ�าหนกัไดเ้พียงเล็กนอ้ยเทา่นั�น 

ในการนําไดอะตอมไมต์ เพอร์ไลต์ และซีโอไลต์ธรรมชาติมาใช้ในส่วนผสมของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ โดยการแทนที$ในเถา้ลอยร้อยละ 60 พบวา่การแทนที$ซีโอไลตธ์รรมชาติใน
เถา้ลอยมีคา่กาํลงัอดัสูงที$สุดและคา่หน่วยนํ�าหน่วยหนกัตํ$าที$สุด แต่เมื$อพิจารณาราคาตน้ทุนต่อ 1 m3 
จะมีราคาตน้ทุนสูงการแทนที$ดว้ยไดอะตอมไมตแ์ละเพอร์ไลตเ์ท่ากบั 1.60 และ 1.80 เท่าของราคา
ตน้ทุนการแทนที$ซีโอไลตธ์รรมชาติในส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
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ตารางที$ 4.3 การเปรียบเทียบราคาของวสัดุที$ใชใ้นงานวจิยั 

วสัดุ 
ราคา/กก 
(บาท) 

แหล่งที$มา 
ของวสัดุ 

บริษทัจดัจาํหน่าย 

ไดอะตอมไมต ์ 3.5 ลาํปาง หจก.โกวทิปูนขาว 
เพอร์ไลต ์ 2.0 ลพบุรี บริษทั ทองมาการเกษตร จาํกดั 
ซีโอไลตธ์รรมชาติ 12.0 รัสเซีย บริษทั ซีโอเทค อินเตอร์เนชั$นแนล จาํกดั 
เถา้ลอย 1.0 ลาํปาง หจก.เจ เอ ไอ เอ็นจิเนียริ$ง 
หมายเหตุ:  หจก.โกวทิปูนขาว  29 หมู ่7 ตาํบลหนา้พระลาน อาํเภอเฉลิมพระเกียรติ  
   จงัหวดัสระบุรี โทรศพัท ์036-334-4444 

บริษทั ทองมาการเกษตร จาํกดั  247 หมู ่6 ตาํบลลาํนารายณ์ อาํเภอชยับาดาล  
จงัหวดัลพบุรี โทรศพัท ์036-630-8135 
บริษทั ซีโอเทค อินเตอร์เนชั$นแนล จาํกดั  2922/146 ชั�น 4 ถนนเพชรบุรีตดัใหม ่ 
แขวงบางกะปิ เขตหว้ยขวาง กรุงเทพฯ โทรศพัท ์02-716-5388 
หจก.เจ เอ ไอ เอน็จิเนียริ$ง  368/64 หมู ่2 หมูบ่า้นเพญ็พร ถนนพุทธบูชา 44  
แขวงบางมด เขตทุง่ครุ กรุงเทพฯ โทรศพัท ์02-869-3549 

 
ตารางที$ 4.4 การเปรียบเทียบราคาตน้ทุนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์กบัซีเมนตม์อร์ตา้ร์ 

รายการ 
กาํลงัอดั 
(ksc) 

หน่วยนํ�าหนกั 
(kg/m3) 

ราคา 
(บาท/m3) 

ราคา/กาํลงัอดั 
(บาท/ksc) 

FADE60* 474 2,180 6,715 14.17 
FAPL60* 551 2,241 5,995 10.88 
FANZ60* 604 2,095 10,795 17.87 

Cement mortar** 321 2,335 1,953 6.08 
หมายเหตุ:    *   จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ โดยใชค้วามเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ทา่กบั 15 โมลาร์ 
  อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเทา่กบั 0.50 
  อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ทา่กบั 1.5 
  อตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสานเทา่กบั 1.50 
  ทดสอบกาํลงัอดัที$ระยะเวลาการบม่ 28 วนั 
    ** ซีเมนตม์อร์ตา้ร์ โดยใชอ้ตัราส่วนนํ�าต่อซีเมนตเ์ทา่กบั 0.50  
  อตัราส่วนทรายต่อซีเมนตเ์ท่ากบั 2.75 (ASTM C 109)  
  ทดสอบกาํลงัอดัที$ระยะเวลาการบม่ 28 วนั 
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เมื$อพิจารณาเปรียบเทียบราคาตน้ทุนระหว่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์กบัซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
พบวา่ราคาตน้ทุนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีราคาตน้ทุนที$สูงกวา่ราคาตน้ทุนของซีเมนตม์อร์ตา้ร์
ประมาณ 3 ถึง 5 เท่า แต่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่าสูงกวา่ซีเมนต์มอร์ตา้ร์ประมาณ 
2 เท่า ดงันั�นยงัมีความเป็นไปไดใ้นการลดราคาตน้ทุนในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ เนื$องจาก 
มีกาํลงัอดัที$สูงกวา่ โดยการใชน้ํ�าและเถา้ลอยเพื$อลดปริมาณของเหลวในส่วนผสม เนื$องจากการเพิ$ม
ปริมาณของเถา้ลอยมากขึ�นและการใชน้ํ� าแทนที$ของเหลวในส่วนผสมสามารถปรับอตัราส่วนทราย
ต่อวสัดุประสานให้มากขึ�นได ้เพราะทรายมีราคาตน้ทุนที$ถูกกวา่วสัดุอื$น ๆ อีกทั�งยงัสามารถปรับ
ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ลดลงได ้อยา่งไรก็ตามการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ยงัมี
ความเป็นไดโ้ดยการปรับอตัราส่วนให้เหมาะสมมากยิ$งขึ�นทั�ง นํ� าหนกั กาํลงัอดั และราคาตน้ทุน 
เพื$อใหมี้ความเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชง้านต่อไป 
 



 
บทที� 5 

บทสรุป 
 

งานวิจยันี� ได้ศึกษากาํลังอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมไดอะตอมไมต ์ 
เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติ จากผลดาํเนินการสามารถสรุปผลการวจิยัไดด้งันี�  
 

5.1 สรุปผลงานวจิัย 
5.1.1 จีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมไดอะตอมไมต์ 

การใชไ้ดอะตอมไมตใ์นส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ส่งผลให้กาํลงัอดั
ลดลงเมื,อปริมาณการแทนที,เพิ,มขึ� น การพฒันากาํลังอดัมีค่าสูงขึ� นตามระยะอายุการบ่ม และ 
จากคุณสมบติัที,มีนํ�าหนกัเบา มีรูพรุนสูง สามารถลดหน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ลงได ้

1. ความสามารถทาํงานไดขึ้�นอยูก่บัปริมาณการแทนที,ไดอะตอมไมตใ์นเถา้ลอย
ปริมาณของโซเดียมซิลิเกตในส่วนผสม อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน และความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์

2. การแทนที,ไดอะตอมไมต์ในเถ้าลอยสามารถยืดระยะการก่อตวัเริ,มตน้และ
ระยะก่อตวัสุดทา้ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ได ้

3. การแทนที,ไดอะตอมไมตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 60 ถึง 100 กาํลงัอดัมีแนวโน้ม
ตอ้งการปริมาณของโซเดียมซิลิเกตมากกวา่โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

4. การแทนที,ไดอะตอมไมตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 60 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั  0.50 ความเขม้ขน้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 15 โมลาร์ อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 75oC เป็นภาวะที,ดีที,สุดทั�ง
ความสามารถทาํงานไดแ้ละกาํลงัอดั ซึ, งมีค่ากาํลงัอดัและการไหลแผเ่ท่ากบั  486 ksc และ 35% 
ตามลาํดบั 

5. การแทนที,ดว้ยไดอะตอมไมตมี์แนวโนม้ที,ตอ้งการระยะเวลาการบ่มมากขึ�น 
เพื,อให้มีการทาํปฏิกิริยาที,สมบูรณ์ยิ,งขึ�น และกาํลงัอดัมีแนวโนม้เพิ,มขึ�นเรื,อย ๆ ตามระยะการบ่มที,
มากขึ�นเช่นเดียวกนักบัการแทนที,ดว้ยเพอร์ไลตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติ 

6. อัตราส่วนซิลิกาต่ออลูมินาที, สูงขึ� นช่วยเพิ,มความสามารถทํางานได ้ 
แต่กาํลงัอดัลดลงเช่นเดียวกนักบัการแทนที,ดว้ยเพอร์ไลตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติ 
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7. ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นมีแนวโน้มลดลงเมื,อปริมาณการแทนที,ไดอะตอมไมตใ์น
เถา้ลอยมากขึ�นเช่นเดียวกนักบัการแทนที,ดว้ยเพอร์ไลตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติ 

8. อตัราส่วนผสมที,มีความเหมาะสมที,สุดทั�งในเรื,องของความสามารถทาํงานได้
กาํลังอัด หน่วยนํ� าหนัก และราคาต้นทุนในการผลิตของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ คือการแทนที, 
ไดอะตอมไมตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 60 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 
อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั  0.50 ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 15  
โมลาร์ อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 75oC  
 

5.1.2 จีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมเพอร์ไลต์ 

การใช้เพอร์ไลตใ์นส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ส่งผลให้กาํลงัอดัลดลง
เมื,อปริมาณการแทนที, เพิ,มขึ� น การพัฒนากําลังอัดมีค่ า สูงขึ� นตามระยะอายุการบ่ม และ 
จากคุณสมบัติที,มีนํ� าหนักและรูพรุนใกล้เคียงกบัเถ้าลอย ทาํให้สามารถลดหน่วยนํ� าหนักของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ลงไดไ้มม่าก 

1. ความสามารถทาํงานได้ขึ�นอยู่กบัปริมาณการแทนที,เพอร์ไลต์ในเถ้าลอย
ปริมาณของโซเดียมซิลิเกตในส่วนผสม อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน และความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์

2. การแทนที,เพอร์ไลตใ์นเถา้ลอยสามารถยืดระยะการก่อตวัเริ,มตน้และระยะก่อ
ตวัสุดท้ายของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ได้ แต่มีค่าใกล้เคียงกบัเถ้าลอย และเร็วกว่าการแทนที, 
ดว้ยไดอะตอมไมตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติ เนื,องจากเพอร์ไลต์มีคุณสมบติัที,มีความไม่เป็นผลึก
เช่นเดียวกนักบัเถา้ลอย ส่งผลใหมี้ความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาที,รวดเร็ว 

3. การแทนที,เพอร์ไลตใ์นเถา้ลอยร้อยละ 60 ถึง 100  กาํลงัอดัมีแนวโนม้ตอ้งการ
ปริมาณของโซเดียมซิลิเกตมากกวา่โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

4. การแทนที,เพอร์ไลต์ในเถ้าลอยร้อยละ  60 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั  0.50 ความเขม้ขน้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 15 โมลาร์ อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 75oC เป็นภาวะที,ดีที,สุดทั�ง
ความสามารถทาํงานไดแ้ละกาํลงัอดั ซึ, งมีค่ากาํลงัอดัและการไหลแผเ่ท่ากบั  589 ksc และ 53% 
ตามลาํดบั 

5. การแทนที,ดว้ยเพอร์ไลตมี์แนวโนม้ที,ตอ้งการระยะเวลาการบม่มากขึ�น เพื,อให้
มีการทาํปฏิกิริยาที,สมบูรณ์ยิ,งขึ�น และกาํลงัอดัมีแนวโนม้เพิ,มขึ�นเรื,อย ๆ ตามระยะการบ่มที,มากขึ�น
เช่นเดียวกนักบัการแทนที,ดว้ยไดอะตอมไมตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติ 
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6. อัตราส่วนซิลิกาต่ออลูมินาที, สูงขึ� นช่วยเพิ,มความสามารถทํางานได ้ 
แต่กาํลงัอดัลดลงเช่นเดียวกนักบัการแทนที,ดว้ยไดอะตอมไมตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติ 

7. คา่โมดูลสัยดืหยุน่มีแนวโนม้ลดลงเมื,อปริมาณการแทนที,เพอร์ไลตใ์นเถา้ลอย
มากขึ�นเช่นเดียวกนักบัการแทนที,ดว้ยไดอะตอมไมตแ์ละซีโอไลตธ์รรมชาติ 

8. อตัราส่วนผสมที,มีความเหมาะสมที,สุดทั�งในเรื,องของความสามารถทาํงานได้
กาํลังอัด หน่วยนํ� าหนัก และราคาต้นทุนในการผลิตของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ คือการแทนที, 
เพอร์ไลต์ในเถ้าลอยร้อยละ 60 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 
อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั  0.50 ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 15  
โมลาร์ อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 75oC  
 

5.1.3 จีโอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมซีโอไลต์ธรรมชาติ 

การใชซี้โอไลตธ์รรมชาติในส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ส่งผลให้กาํลงัอดั
ลดลงเมื,อปริมาณการแทนที,เพิ,มขึ� น การพฒันากาํลังอดัมีค่าสูงขึ� นตามระยะอายุการบ่ม และ 
จากคุณสมบติัที,มีนํ�าหนกัเบา มีรูพรุนสูง สามารถลดหน่วยนํ�าหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ลงได ้

1. ความสามารถทาํงานได้ขึ�นอยู่กบัปริมาณการแทนที,ซีโอไลต์ธรรมชาติใน 
เถา้ลอยปริมาณของโซเดียมซิลิเกตในส่วนผสม อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน และความ
เขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์

2. การแทนที,ซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยสามารถยดืระยะการก่อตวัเริ,มตน้และ
ระยะก่อตวัสุดทา้ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ได ้

3. การแทนที,ซีโอไลต์ธรรมชาติในเถ้าลอยร้อยละ 60 ถึง 100 กาํลงัอดัมี
แนวโนม้ตอ้งการปริมาณของโซเดียมซิลิเกตมากกวา่โซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

4. การแทนที,ซีโอไลตธ์รรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.0 อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.50 ความเขม้ขน้
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 15 โมลาร์ อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 75oC เป็นภาวะที,ดีที,สุดทั�ง
ความสามารถทาํงานไดแ้ละกาํลงัอดั ซึ, งมีค่ากาํลงัอดัและการไหลแผเ่ท่ากบั  632 ksc และ 52% 
ตามลาํดบั 

5. การแทนที,ดว้ยซีโอไลตธ์รรมชาติมีแนวโนม้ที,ตอ้งการระยะเวลาการบ่มมาก
ขึ�น เพื,อให้มีการทาํปฏิกิริยาที,สมบูรณ์ยิ,งขึ�น และกาํลงัอดัมีแนวโน้มเพิ,มขึ�นเรื,อย ๆ ตามระยะการ
บม่ที,มากขึ�นเช่นเดียวกนักบัการแทนที,ดว้ยไดอะตอมไมตแ์ละเพอร์ไลต ์

6. อัตราส่วนซิลิกาต่ออลูมินาที,สูงขึ� นช่วยเพิ,มความสามารถทํางานได้แต่ 
กาํลงัอดัลดลงเช่นเดียวกนักบัการแทนที,ดว้ยไดอะตอมไมตแ์ละเพอร์ไลต ์
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7. ค่าโมดูลสัยืดหยุน่มีแนวโนม้ลดลงเมื,อปริมาณการแทนที,ซีโอไลตธ์รรมชาติ
ในเถา้ลอยมากขึ�นเช่นเดียวกนักบัการแทนที,ดว้ยไดอะตอมไมตแ์ละเพอร์ไลต ์

8. อตัราส่วนผสมที,มีความเหมาะสมที,สุดทั�งในเรื,องของความสามารถทาํงานได้
กาํลังอัด หน่วยนํ� าหนัก และราคาต้นทุนในการผลิตของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ คือการแทนที, 
ซีโอไลต์ธรรมชาติในเถา้ลอยร้อยละ 60 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 
2.0 อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสานเท่ากบั  0.50 ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 15  
โมลาร์ อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 75oC  
 เมื,อพิจารณาถึงอตัราส่วนผสมที,มีความเหมาะสมที,สุดของการใชไ้ดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์
และซีโอไลตธ์รรมชาติในส่วนผสม พบวา่การใชไ้ดอะตอมไมตใ์นส่วนผสมเป็นทางเลือกที,มีความ
เหมาะสมที,สุดในการนาํไปใชง้าน ถึงแมว้า่การใชซี้โอไลตธ์รรมชาติจะมีค่าหน่วยนํ� าหนกั กาํลงัอดั 
และความสามารถทาํงานได้ดีกว่าการใช้ไดอะตอมไมต์ในส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  
แต่ดว้ยราคาตน้ทุนของซีโอไลต์ธรรมชาติมีราคาที,สูงกว่าไดอะตอมไมต์ประมาณ  4 เท่าของ 
ราคาตน้ทุนไดอะตอมไมต ์อีกทั�งค่าหน่วยนํ� าหนกัมีค่าที,ใกลเ้คียงกนัมาก ส่วนการใชเ้พอร์ไลตใ์น
ส่วนผสมถึงแมว้่าจะมีราคาตน้ทุนถูกกว่าการใช้ไดอะตอมไมต์ แต่เมื,อพิจารณาถึงกาํลงัอดัและ
ความสามารถทาํงานไดมี้ค่าที,ใกล้เคียงกนั นอกจากนั�นเพอร์ไลต์ยงัมีค่าหน่วยนํ� าหนักที,มากกว่า 
ไดอะตอมไมตป์ระมาณ 200 ถึง 300 kg/m3 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
งานวิจยัครั� งนี� เป็นการศึกษากาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ที,ระยะการบ่ม  7  14 และ 

28 วนั ดงันั�นควรศึกษาเพิ,มเติมที,ระยะเวลาการบ่ม  60 และ  90 วนั เพื,อศึกษาถึงแนวโนม้กาํลงัอดั
ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที,ระยะการบ่มมากขึ�น อีกทั� งศึกษาถึงโครงสร้างระดับจุลภาคของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้ลอยผสมไดอะตอมไมต ์เพอร์ไลต ์และซีโอไลตธ์รรมชาติ เพื,อเป็น
การยนืยนัผลการทดสอบทางดา้นกายภาพของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
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ผลการทดสอบคุณสมบัตพิื�นฐานของวสัดุที�ใช้ในงานวจิยั 
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ตารางที� ก.1 ผลการทดสอบค่าความถ่วงจาํเพาะของไดอะตอมไมต ์

Describtion 
Results 

Test No.1 Test No.2 Test No.3 

Initial flask reading, ml 0.80 1.00 0.80 
Initial kerosene temperature, oC 28.00 28.00 28.00 
Initial weight of sample & pan, g 147.13 145.21 147.00 
Final flask reading, ml 21.30 22.20 22.20 
Final kerosene temperature, oC 28.00 28.00 28.00 
Final weight of sample & pan, g 98.84 96.23 97.73 
Weight of sample used, (Wc) g 48.29 48.98 49.27 
Volume displaced, (Vc) ml 20.50 21.20 21.40 
Density of water at temperature, (R) g/cm3 0.9963 0.9963 0.9963 
Specific gravity, SG=Wc/(Vc*R) 2.364 2.319 2.311 
Average specific gravity 2.33 

 
ตารางที� ก.2 ผลการทดสอบค่าความถ่วงจาํเพาะของเพอร์ไลต ์

Describtion 
Results 

Test No.1 Test No.2 Test No.3 

Initial flask reading, ml 0.40 0.80 0.60 
Initial kerosene temperature, oC 22.00 22.00 22.00 
Initial weight of sample & pan, g 140.00 140.00 140.00 
Final flask reading, ml 23.00 23.10 23.30 
Final kerosene temperature, oC 22.00 22.00 22.00 
Final weight of sample & pan, g 86.45 86.13 86.16 
Weight of sample used, (Wc) g 53.55 53.87 53.84 
Volume displaced, (Vc) ml 22.60 22.30 22.70 
Density of water at temperature, (R) g/cm3 0.9978 0.9978 0.9978 
Specific gravity, SG=Wc/(Vc*R) 2.375 2.421 2.377 
Average specific gravity 2.39 
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ตารางที� ก.3 ผลการทดสอบค่าความถ่วงจาํเพาะของซีโอไลตธ์รรมชาติ 

Describtion 
Results 

Test No.1 Test No.2 Test No.3 

Initial flask reading, ml 0.70 0.35 0.50 
Initial kerosene temperature, oC 25.00 25.00 25.00 
Initial weight of sample & pan, g 200.00 200.00 200.00 
Final flask reading, ml 22.20 22.30 22.10 
Final kerosene temperature, oC 25.00 25.00 25.00 
Final weight of sample & pan, g 150.40 150.50 151.50 
Weight of sample used, (Wc) g 49.60 49.50 48.50 
Volume displaced, (Vc) ml 21.50 21.95 21.60 
Density of water at temperature, (R) g/cm3 0.9965 0.9965 0.9965 
Specific gravity, SG=Wc/(Vc*R) 2.315 2.263 2.253 
Average specific gravity 2.28 

 
ตารางที� ก.4 ผลการทดสอบค่าความถ่วงจาํเพาะของเถา้ลอย 

Describtion 
Results 

Test No.1 Test No.2 Test No.3 

Initial flask reading, ml 0.50 0.50 0.40 
Initial kerosene temperature, oC 25.00 25.00 25.00 
Initial weight of sample & pan, g 200.00 200.00 200.00 
Final flask reading, ml 21.20 21.00 22.30 
Final kerosene temperature, oC 25.00 25.00 25.00 
Final weight of sample & pan, g 150.20 150.60 147.50 
Weight of sample used, (Wc) g 49.80 49.40 52.50 
Volume displaced, (Vc) ml 20.70 20.50 21.90 
Density of water at temperature, (R) g/cm3 0.9965 0.9965 0.9965 
Specific gravity, SG=Wc/(Vc*R) 2.414 2.418 2.406 
Average specific gravity 2.41 
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ตารางที� ก.5 ผลการทดสอบค่าความถ่วงจาํเพาะและการดูดซึมของทราย 

Describtion 
Results 

Test No.1 Test No.2 Test No.3 

Weight of sand (saturat) (B), g 502.50 500.00 501.15 
Weight of flask + sand + water (C), g 973.19 971.43 970.95 
Weight of bowl, g 337.19 337.19 337.20 
Weight of bowl + dry sand, g 829.59 827.23 828.32 
weight of dry sand (A), g 492.40 490.04 491.12 
Weight of flask + water (D), g 663.25 663.44 662.68 
Bulk specific gravity, A/(B+D-C) 2.557 2.552 2.546 
Bulk specific gravity (SSD), B/(B+D-C) 2.610 2.604 2.598 
Apparent specific gravity, A/(D+A-C) 2.699 2.692 2.686 
Percent absorption (%), (B-A)*100/A 2.051 2.032 2.042 
Average bulk specific gravity 2.55 
Average bulk specific gravity (SSD) 2.60 
Average apparent specific gravity 2.69 
Average absorption (%) 2.04 
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ตารางที� ก.6 ผลการทดสอบค่าหน่วยนํbาหนกัของไดอะตอมไมต ์

Describtion 
Results 

Test No.1 Test No.2 Test No.3 

Weight of measuring cylinder, T (kg) 2.78 2.78 2.78 
Weight of cylinder and water, (kg) 5.48 5.49 5.48 
Weight of water, (kg) 2.70 2.72 2.70 
High of measuring cylinder, (m) 0.15 0.15 0.15 
Diameter of measuring cylinder, (m) 0.15 0.15 0.15 
Volume of measuring cylinder, V (m3) 0.00265 0.00265 0.00265 
Volume of water, W (m3) 1,018.59 1,025.38 1,018.59 
Weight of cylinder + sample, G (kg) 4.12 4.06 4.06 
Weight of sample alone, (kg) 1.34 1.28 1.28 
Unit weight of sample, M=(G-T)/V (kg/m3) 505.52 482.89 482.89 
Average unit weight of sample, (kg/ m3) 490.43 

 
ตารางที� ก.7 ผลการทดสอบค่าหน่วยนํbาหนกัของเพอร์ไลต ์

Describtion 
Results 

Test No.1 Test No.2 Test No.3 

Weight of measuring cylinder, T (kg) 2.78 2.78 2.78 
Weight of cylinder and water, (kg) 5.48 5.49 5.48 
Weight of water, (kg) 2.70 2.72 2.70 
High of measuring cylinder, (m) 0.15 0.15 0.15 
Diameter of measuring cylinder, (m) 0.15 0.15 0.15 
Volume of measuring cylinder, V (m3) 0.00265 0.00265 0.00265 
Volume of water, W (m3) 1,018.59 1,025.38 1,018.59 
Weight of cylinder + sample, G (kg) 4.95 4.97 4.94 
Weight of sample alone, (kg) 2.17 2.19 2.16 
Unit weight of sample, M=(G-T)/V (kg/m3) 818.65 826.19 814.87 
Average unit weight of sample, (kg/ m3) 819.90 
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ตารางที� ก.8 ผลการทดสอบค่าหน่วยนํbาหนกัของซีโอไลตธ์รรมชาติ 

Describtion 
Results 

Test No.1 Test No.2 Test No.3 

Weight of measuring cylinder, T (kg) 2.78 2.78 2.78 
Weight of cylinder and water, (kg) 5.48 5.49 5.48 
Weight of water, (kg) 2.70 2.72 2.70 
High of measuring cylinder, (m) 0.15 0.15 0.15 
Diameter of measuring cylinder, (m) 0.15 0.15 0.15 
Volume of measuring cylinder, V (m3) 0.00265 0.00265 0.00265 
Volume of water, W (m3) 1,018.59 1,025.38 1,018.59 
Weight of cylinder + sample, G (kg) 3.95 3.94 3.95 
Weight of sample alone, (kg) 1.17 1.16 1.17 
Unit weight of sample, M=(G-T)/V (kg/m3) 441.39 437.62 441.39 
Average unit weight of sample, (kg/ m3) 440.13 

 
ตารางที� ก.9 ผลการทดสอบค่าหน่วยนํbาหนกัของเถา้ลอย 

Describtion 
Results 

Test No.1 Test No.2 Test No.3 

Weight of measuring cylinder, T (kg) 2.78 2.78 2.78 
Weight of cylinder and water, (kg) 5.48 5.49 5.48 
Weight of water, (kg) 2.70 2.70 2.70 
High of measuring cylinder, (m) 0.15 0.15 0.15 
Diameter of measuring cylinder, (m) 0.15 0.15 0.15 
Volume of measuring cylinder, V (m3) 0.00265 0.00265 0.00265 
Volume of water, W (m3) 1,018.59 1,018.59 1,018.59 
Weight of cylinder + sample, G (kg) 5.36 5.35 5.37 
Weight of sample alone, (kg) 2.58 2.57 2.59 
Unit weight of sample, M=(G-T)/V (kg/m3) 973.32 969.55 977.09 
Average unit weight of sample, (kg/ m3) 973.32 
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ตารางที� ก.10 ผลการทดสอบคา่หน่วยนํbาหนกัของทราย 

Describtion 
Results 

Test No.1 Test No.2 Test No.3 

Weight of measuring cylinder, T (kg) 2.78 2.78 2.78 
Weight of cylinder and water, (kg) 5.48 5.48 5.48 
Weight of water, (kg) 2.70 2.70 2.70 
High of measuring cylinder, (m) 0.15 0.15 0.15 
Diameter of measuring cylinder, (m) 0.15 0.15 0.15 
Volume of measuring cylinder, V (m3) 0.00265 0.00265 0.00265 
Volume of water, W (m3) 1,018.59 1,018.59 1,018.59 
Weight of cylinder + sample, G (kg) 7.10 7.06 7.10 
Weight of sample alone, (kg) 4.32 4.28 4.32 
Unit weight of sample, M=(G-T)/V (kg/m3) 1,629.75 1,614.66 1,629.75 
Average unit weight of sample, (kg/ m3) 1,624.72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 

 

ผลการทดสอบคุณสมบัตคุิณสมบัตขิองจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
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ตารางที� ข.1 ผลการทดสอบระยะการก่อตวัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์  

Symbol 
Setting times (min) 

Initial Final 
FA100 25 47 
FADE60 115 132 
FADE80 183 217 
FADE100 270 349 
FAPL60 55 93 
FAPL80 65 112 
FAPL100 105 158 
FANZ60 142 169 
FANZ80 178 213 
FANZ100 357 449 

 
ตารางที� ข.2 ผลการทดสอบค่าการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 

 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

Symbol 
Flow (%) 

Na2SiO3/NaOH ratios 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

FA100 0 5 35 60 67 
FADE60 28 51 61 35 29 
FADE80 98 94 86 71 65 
FADE100 83 75 72 62 59 
FAPL60 5 8 42 53 51 
FAPL80 29 42 57 58 56 
FAPL100 41 47 59 70 65 
FANZ60 21 43 46 52 38 
FANZ80 28 47 46 60 47 
FANZ100 86 80 69 64 60 
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ตารางที� ข.3 ผลการทดสอบค่าการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
      อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน  

Symbol 
Flow (%) 

Liquid alkaline/binder ratios 
0.40 0.50 0.60 0.70 

FA100 2 35 53 85 
FADE60 4 61 82 109 
FADE80 9 86 108 117 
FADE100 16 72 96 126 
FAPL60 18 42 80 99 
FAPL80 34 57 89 101 
FAPL100 48 59 81 108 
FANZ60 8 46 73 97 
FANZ80 9 58 84 105 
FANZ100 22 83 96 113 
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ตารางที� ข.4 ผลการทดสอบค่าการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
                    อตัราส่วนความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์

Symbol 
Flow (%) 

NaOH concentration (Molar) 
5 10 15 20 

FA100 84 48 35 0 
FADE60 89 76 61 13 
FADE80 126 105 86 25 
FADE100 115 89 72 36 
FAPL60 104 81 42 12 
FAPL80 110 87 51 20 
FAPL100 125 92 57 22 
FANZ60 87 59 46 27 
FANZ80 95 79 58 33 
FANZ100 114 90 86 38 
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ตารางที� ข.5 ผลการทดสอบค่าการไหลแผข่องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
 อตัราส่วนการเพิ�มปริมาณนํX าต่อวสัดุประสาน  

Symbol 
Flow (%) 

Addition water/binder ratios 
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 

FA100 35 45 43 35 22 10 
FADE60 61 62 72 97 112 128 
FADE80 86 94 110 117 123 135 
FADE100 72 80 96 111 114 134 
FAPL60 42 71 97 105 120 128 
FAPL80 57 78 107 112 125 136 
FAPL100 59 84 112 133 141 148 
FANZ60 46 67 85 126 142 146 
FANZ80 58 70 86 107 129 135 
FANZ100 86 91 102 104 117 131 
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ตารางที� ข.6 ผลการทดสอบค่าหน่วยนํXาหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

Symbol 
Unit weight (kg/m3) 
Na2SiO3/NaOH ratios 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
FA100 2,232 2,244 2,270 2,264 2,256 
FADE60 2,173 2,227 2,234 2,238 2,237 
FADE80 2,088 2,198 2,163 2,172 2,172 
FADE100 2,108 2,105 2,115 2,120 2,127 
FAPL60 2,210 2,241 2,261 2,258 2,245 
FAPL80 2,171 2,225 2,243 2,202 2,209 
FAPL100 2,152 2,167 2,195 2,179 2,177 
FANZ60 2,128 2,178 2,118 2,067 2,076 
FANZ80 2,070 2,074 2,081 2,056 2,013 
FANZ100 2,030 2,059 2,022 2,003 1,963 
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ตารางที� ข.7 ผลการทดสอบค่าหน่วยนํXาหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
    อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน  

Symbol 
Unit weight (kg/m3) 

Liquid alkaline/binder ratios 
0.40 0.50 0.60 0.70 

FA100 2,283 2,270 2,267 2,175 
FADE60 2,269 2,234 2,150 2,144 
FADE80 2,183 2,163 2,104 2,038 
FADE100 2,107 2,115 2,015 1,994 
FAPL60 2,291 2,261 2,228 2,194 
FAPL80 2,269 2,243 2,200 2,178 
FAPL100 2,211 2,195 2,201 2,171 
FANZ60 2,235 2,118 2,134 2,153 
FANZ80 2,112 2,081 2,044 2,065 
FANZ100 1,945 2,022 2,011 2,015 
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ตารางที� ข.8 ผลการทดสอบค่าหน่วยนํXาหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 

Symbol 
Unit weight (kg/m3) 

Curing temperature (0C) 
60 75 90 

FA100 2,300 2,270 2,266 
FADE60 2,239 2,234 2,232 
FADE80 2,237 2,163 2,099 
FADE100 2,126 2,115 2,097 
FAPL60 2,268 2,261 2,247 
FAPL80 2,261 2,243 2,240 
FAPL100 2,222 2,195 2,192 
FANZ60 2,186 2,118 2,131 
FANZ80 2,077 2,081 2,133 
FANZ100 2,073 2,022 2,071 
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ตารางที� ข.9 ผลการทดสอบค่าหน่วยนํXาหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
 ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

Symbol 
Unit weight (kg/m3) 

NaOH concentration (Molar) 
5 10 15 20 

FA100 2,186 2,202 2,270 2,351 
FADE60 2,098 2,127 2,234 2,265 
FADE80 2,020 2,107 2,163 2,239 
FADE100 1,934 2,099 2,115 2,166 
FAPL60 2,191 2,193 2,261 2,290 
FAPL80 2,163 2,185 2,243 2,290 
FAPL100 2,158 2,176 2,195 2,236 
FANZ60 2,134 2,192 2,118 2,238 
FANZ80 2,061 2,134 2,081 2,149 
FANZ100 1,924 1,949 2,022 2,137 
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ตารางที� ข.10 ผลการทดสอบคา่หน่วยนํXาหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
   อตัราส่วนการเพิ�มปริมาณนํXาต่อวสัดุประสาน  

Symbol 
Unit weight (kg/m3) 

Addition water/binder ratios 
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 

FA100 2,270 2,246 2,236 2,205 2,196 2,130 
FADE60 2,234 2,161 2,177 2,146 2,083 2,043 
FADE80 2,163 2,097 2,095 2,085 2,050 2,019 
FADE100 2,115 2,080 2,062 2,052 2,036 2,036 
FAPL60 2,261 2,251 2,233 2,181 2,160 2,117 
FAPL80 2,243 2,239 2,230 2,182 2,167 2,102 
FAPL100 2,195 2,231 2,184 2,180 2,154 2,095 
FANZ60 2,118 2,231 2,134 2,058 2,096 2,099 
FANZ80 2,081 2,124 2,032 1,987 2,020 1,996 
FANZ100 2,022 1,991 1,946 1,915 1,978 1,941 
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ตารางที� ข.11 ผลการทดสอบคา่หน่วยนํXาหนกัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
                      ระยะเวลาการบม่ 

Symbol 
Unit weight (kg/m3) 
Curing time (days) 

7 14 28 
FA100 2,270 2,243 2,238 
FADE60 2,234 2,174 2,180 
FADE80 2,163 2,141 2,139 
FADE100 2,115 2,104 2,098 
FAPL60 2,261 2,245 2,241 
FAPL80 2,243 2,239 2,251 
FAPL100 2,195 2,222 2,233 
FANZ60 2,118 2,098 2,095 
FANZ80 2,081 2,034 1,999 
FANZ100 2,022 1,995 1,978 
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ตารางที� ข.12 ผลการทดสอบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
   อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์

Symbol 
Compressive strength (ksc) 

Na2SiO3/NaOH ratios 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

FA100 522 768 810 939 755 
FADE60 252 265 424 468 474 
FADE80 102 180 299 353 358 
FADE100 15 92 223 240 281 
FAPL60 194 295 513 589 605 
FAPL80 185 232 325 362 404 
FAPL100 64 92 108 98 113 
FANZ60 254 440 577 632 456 
FANZ80 145 246 240 343 282 
FANZ100 61 48 45 97 86 
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ตารางที� ข.13 ผลการทดสอบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
        อตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน  

Symbol 
Compressive strength (ksc) 
Liquid alkaline/binder ratios 

0.40 0.50 0.60 0.70 
FA100 801 810 655 435 
FADE60 419 424 284 220 
FADE80 243 299 166 109 
FADE100 235 223 84 22 
FAPL60 524 513 353 262 
FAPL80 327 325 281 206 
FAPL100 103 108 95 103 
FANZ60 414 577 520 408 
FANZ80 285 240 245 229 
FANZ100 47 45 34 23 
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ตารางที� ข.14 ผลการทดสอบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
        อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา   

Symbol 
Compressive strength (ksc) 
Curing temperature (oC) 

60 75 90 
FA100 705 810 841 
FADE60 301 424 357 
FADE80 269 299 283 
FADE100 199 223 215 
FAPL60 326 513 430 
FAPL80 233 325 258 
FAPL100 80 108 219 
FANZ60 349 577 417 
FANZ80 200 240 234 
FANZ100 23 45 67 
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ตารางที� ข.15 ผลการทดสอบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
 ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

Symbol 
Compressive strength (ksc) 
NaOH concentration (Molar) 

5 10 15 20 
FA100 515 677 810 709 
FADE60 267 342 424 340 
FADE80 232 244 299 263 
FADE100 145 198 223 222 
FAPL60 396 432 513 430 
FAPL80 227 286 325 200 
FAPL100 47 85 108 99 
FANZ60 292 504 577 643 
FANZ80 168 222 240 331 
FANZ100 43 47 45 51 
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ตารางที� ข.16 ผลการทดสอบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
 อตัราส่วนการเพิ�มปริมาณนํX าต่อวสัดุประสาน  

Symbol 
Compressive strength (ksc) 
Addition water/binder ratios 

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 
FA100 810 742 664 555 419 339 
FADE60 424 294 337 296 215 202 
FADE80 299 240 198 188 171 146 
FADE100 223 184 154 131 129 94 
FAPL60 513 403 420 360 306 287 
FAPL80 325 253 227 224 219 181 
FAPL100 108 102 77 72 71 69 
FANZ60 577 445 396 391 349 261 
FANZ80 240 213 195 142 135 122 
FANZ100 45 26 36 27 15 19 
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ตารางที� ข.17 ผลการทดสอบคา่กาํลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตาม 
 ระยะเวลาการบม่ 

Symbol 
Compressive strength (ksc) 

Curing time (days) 
7 14 28 

FA100 810 834 811 
FADE60 424 427 474 
FADE80 299 322 404 
FADE100 223 236 289 
FAPL60 513 534 551 
FAPL80 325 340 352 
FAPL100 108 114 140 
FANZ60 577 588 604 
FANZ80 240 233 264 
FANZ100 45 61 92 
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ตารางที� ข.18 คา่โมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ จากการแปรผนัตามระยะเวลาการบม่ 
                      ที�อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ทา่กบั 1.5  ความเขม้ขน้ 
                      โซเดียมไฮดรอกไซดเ์ทา่กบั 15 โมลาร์ และอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเทา่กบั 75oC  

Symbol 
Modulus of Elasticity (ksc) 

Curing time (days) 
7 14 28 

FA100 275,862 290,323 303,571 
FADE60 110,521 130,749 142,598 
FADE80 63,013 66,793 78,947 
FADE100 25,860 31,508 33,482 
FAPL60 200,000 211,268 214,286 
FAPL80 87,500 92,920 108,247 
FAPL100 38,961 51,724 55,556 
FANZ60 206,897 216,867 226,744 
FANZ80 67,568 68,966 74,257 
FANZ100 16,667 17,442 18,987 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 

นายธนากร  ภูเงินขาํ เกิดเมื�อวนัจนัทร์ที�  4 เมษายน 2526 ภูมิลาํเนาบา้นเลขที�  2 หมู่ 6  
บา้นกุงเก่า  ตาํบลกุงเก่า อาํเภอท่าคนัโท จงัหวดักาฬสินธ์ุ เริ�มการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้ 
ที�โรงเรียนศรีกระนวนวิทยาคม จงัหวดัขอนแก่น เมื�อปีการศึกษา 2543 ศึกษาระดบัประกาศนียบตัร
วิชาชีพแผนกวิชาก่อสร้าง สถาบนัเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตขอนแก่น ก่อนเขา้ศึกษาระดบั
ปริญญาตรีไดมี้ประสบการณ์ทาํงาน 3 ปี ตาํแหน่งช่างโยธา และเมื�อปีการศึกษา 2551 สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
นครราชสีมา ในระหว่างทาํการศึกษาระดับปริญญาตรี ได้ปฏิบัติหน้าที�ควบคุมงานก่อสร้าง 
บา้นจดัสรรค์โครงการจามจุรีซิตี<ลากูล (ถนนเลี�ยงเมือง) และโครงการเซ็ลทรัลปาร์ค  (ถนนเลี�ยง
เมือง)  อีกทั<งบา้นพกัอาศยัอีกหลายหลงัในจงัหวดันครราชสีมา ดงันั<นเพื�อเป็นการพฒันาตนเอง 
ทั<งในด้านความรู้ และแนวคิดริเริ�มใหม่ ๆ ในด้านงานวิจยั จึงเกิดแรงจูงใจเขา้ศึกษาต่อในระดบั
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ในปีการศึกษา 2552 โดยระหวา่งทาํการศึกษาระดบัปริญญาโท ไดป้ฏิบติัหน้าที�ผูช่้วยสอนวิชา 
Surveying Laboratory และ Concrete Technology Laboratory  และมีผลงานตีพิมพ์เผยแพร่
ภายในประเทศ จาํนวน 3 เรื�อง ดงัแสดงในภาคผนวก ค.   


