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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาผลของการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีต่อสมบัติของเถ้าลอย                
จีโอโพลิเมอร์เพสต์ ซึ่งวัสดุประสานประกอบด้วยเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยการแทนที่           
เถ้าลอยด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 โดยน้ าหนักวัสดุประสาน สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกตท าหน้าที่เป็นตัวเร่ง           
การเกิดปฏิกิริยา และบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.4 
อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.67 ทุกอัตราส่วนผสม 
ผลการทดสอบพบว่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ที่อายุ 7 วัน มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เพ่ิมขึ้น ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่แสดงให้เห็นว่าเมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เพ่ิมขึ้นจะมีความไม่เป็นผลึกเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลของก าลังรับแรงอัดที่เพ่ิมขึ้น          
และลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุมีความความแน่นของเพสต์มากขึ้น  
 

ค าส าคัญ:  จีโอโพลิเมอร์, เถ้าลอย, ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์, ก าลังรับแรงอัด, โครงสร้างทางจุลภาค 
 

Abstract 
This paper presents properties of fly ash geopolymer paste. The binder was 

consisted of fly ash and ordinary Portland cement. The replacements of fly ash by 
ordinary Portland cement were 2.5, 5.0, 7.5, and 10.0 by weight of binder. The NaOH 
concentration of 10 molar and sodium silicate solution were used as alkaline 
activator. The liquid to ash ratio of 0.4, sodium silicate to NaOH solution of 0.67 were 
used as for all mixes. The compressive strength results of hardened geopolymer at 7 
days were increased with increase ordinary Portland cement replacement. The 
mineral compositions were found the increase of amorphous phase which related 
with compressive strength and dense matrix paste from morphology result. 
 

Keywords: geopolymer, fly ash, ordinary Portland cement, compressive strength,  
 morphology 
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1. บทน า 
ในปัจจุบันจีโอโพลิเมอร์ (geopolymer) เป็นวัสดุเชื่อมประสานที่ได้รับความสนใจและมี         

การพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพ่ือเป็นทางเลือกใหม่ในงานวัสดุก่อสร้าง จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อม
ประสานชนิดใหม่เพ่ือทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เนื่องจากมีข้อดีในเรื่องขั้นตอนการผลิต  
ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม กล่าวคือไม่ใช้พลังงานในการผลิตที่สูง และไม่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สู่บรรยากาศ ในประเทศไทยวัสดุตั้งต้นที่นิยมใช้ในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร์ได้แก่ เถ้าลอย     
ซึ่งเป็นวัสดุพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง จากรายงาน                   
ของ Chindaprasirt et al. (2007) พบว่ามีปริมาณเถ้าลอยที่ถูกกองทิ้งประมาณ 3 ล้านตัน ดังนั้น
การน าวัสดุพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์จึงเป็นการลดปัญหาสิ่งแวดล้อม              
และงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสามารถน าเถ้าลอยมาใช้เป็นวัสดุตั้งต้นในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์           
และท าให้ได้วัสดุที่มีสมบัติด้านต่าง ๆ ที่ดี (Chindaprasirt et al., 2007; Rattanasak et al., 2009; 
Hanjitsuwan et al., 2011) เนื่องด้วยเถ้าลอยมีองค์ประกอบของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) 
ในส่วนของเนื้อแก้ว (amorphous) ส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยาในสภาวะสารละลายด่างได้ดี หรือ
เรียกเถ้าลอยว่าเป็นวัสดุปอซโซลาน (pozzolan) (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

กระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร์ (สมิตร ส่งพิริยะกิจ และคณะ, 2551) เริ่มจากการน าสารละลาย
ด่างที่มีความเข้มข้นสูง เช่น สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายโพแทสเซียม              
ไฮดรอกไซด์ (KOH) ท าปฏิกิริยากับวัสดุพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีองค์ประกอบหลักของซิลิกา 
(SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) และมีการเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เพ่ือช่วยเพ่ิมปริมาณ          
ซิลิกาที่พร้อมท าปฏิกิริยาให้กับระบบ เพ่ือให้ได้สารประกอบใหม่ที่มีโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาวต่อกัน
คล้ายกับวัสดุโพลิเมอร์ และสามารถใช้อุณหภูมิเพ่ือเร่งการเกิดปฏิกิริยา (Davidovits, 1999; Khale 
and Chaudhary, 2007)  
 จากรายงานวิจัยทั้งในและต่างประเทศพบว่าวัสดุจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยมีคุณสมบัติทางกล
ที่ดี สามารถต้านทานการกัดกร่อนของกรดได้ดี (Bakharev, 2005) แต่วัสดุจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย           
มีความแข็งแรงต่ าที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้นในกระบวนการผลิตจ าเป็นต้องเร่งการเกิดปฏิกิริยาด้วย           
ความร้อน 40 - 90 องศาเซลเซียส (Bakharev, 2006) การเร่งปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิท าให้วัสดุ
ดังกล่าวมีข้อจ ากัดในการน าไปใช้ในงานโครงสร้างจริง จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้พยายามแก้ปัญหา           
โดยการเติมสารผสมเพ่ิมในจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย เช่น ยิปซัม ซิลิกาฟูม และแคลเซียม เป็นต้น 
(Allahverdi et al., 2011; Guo et al., 2010) และงานวิจัยของ Garcia-Lodeiro et al. (2011) 
พบว่าปริมาณแคลเซียม (เช่น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์) ที่เพ่ิมขึ้นมีผลทางด้านบวกต่อสมบัติทางกล 
ของวัสดุจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย เนื่องจากเกิดผลผลิตไฮเดรชันแทรกอยู่กับจีโอโพลิเมอร์ส่งผล           
ให้สมบัติทางกลที่ดีขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาสมบัติของเถ้าลอยจีโอโพลิ เมอร์ เพสต์                  
ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และบ่มที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) เพ่ือเป็นข้อมูลเบื้องต้น และท า
ให้เข้าใจถึงอิทธิพลของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์  
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2. วัตถุประสงค์การวิจัย 
ศึกษาผลของปริมาณปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีต่อสมบัติทางกล องค์ประกอบทางแร่                

และโครงสร้างจุลภาคของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เพสต์  
 
3. วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุ 
วัสดุประสานที่ใช้เป็นวัสดุตั้งต้นประกอบด้วยเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง 

และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 สารละลายด่างที่ใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ คือ สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) (SiO2 32.39%, Na2O 13.44% และ H2O 54.17% โดยน้ าหนัก) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ 

3.2 การเตรียมตัวอย่าง 
เถ้าลอยถูกแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 2.5  5  7.5 และ 10 โดยน้ าหนักวัสดุ

ประสาน การเตรียมวัสดุจีโอโพลิเมอร์จะใช้อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.4 และ
อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.67 ทุกอัตราส่วนผสม
ของจีโอโพลิเมอร์ รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1 

ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์ ผสมเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้เข้ากันเป็นเวลา           
1 นาที เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในวัสดุประสาน และผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและผสมต่อเป็นเวลา 5 นาที หลังจากกระบวนการผสมเทลง          
แบบหล่อขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C109 (2002) และห่อด้วยฟิล์มพลาสติก             
เพ่ือป้องกันการสูญเสียความชื้นของตัวอย่าง หลังจากนั้นทิ้งตัวอย่างไว้ที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา                 
24 ชั่วโมง จึงท าการถอดแบบและห่อด้วยพลาสติก และเก็บไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 
จนครบอายุการทดสอบตัวอย่าง  
 
ตารางท่ี 1 อัตราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 

รหัสชื่อ
ตัวอย่าง 

เถ้าลอย  
(กรัม) 

ปูนซีเมนต์ 
(กรัม) 

สารละลายโซเดียมซิลิเกต  
(กรัม) 

สารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (กรัม) 

FA0PC 100 0 16 24 
FA2.5PC 97.5 2.5 16 24 
FA5PC 95 5 16 24 
FA7.5PC 92.5 7.5 16 24 
FA10PC 90 10 16 24 
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3.3 การทดสอบก าลังอัดและโครงทางจุลภาค 
การทดสอบก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 (2002) ที่อายุการบ่ม 7 วัน 

โดยผลการทดสอบใช้ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ 3 ตัวอย่าง 
การเตรียมตัวอย่างทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ           

ส่องกราดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ เลือกชิ้นตัวอย่างที่อยู่ตรงกลางของทรงลูกบาศก์ ใช้สิ่วสกัดตัวอย่าง
เพสต์ให้เป็นก้อนเล็ก ๆ ขนาดประมาณ 3-5 มิลลิเมตร การเตรียมตัวอย่างทดสอบองค์ประกอบ            
ทางแร่จะท าการเลือกจากก้อนตัวอย่างเล็ก ๆ และบดให้ละเอียด 

 
4. ผลการวิจัย 

4.1 สมบัติของวัสดุตั้งต้น 
องค์ประกอบทางเคมีและลักษณะเฉพาะของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์            

ประเภทที่ 1 แสดงในตารางที่ 2 และ 3 ตามล าดับ ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเถ้าลอยมีลักษณะ    
เป็นเม็ดกลม ผิวเกลี้ยง และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีลักษณะแบบรูปร่างไม่แน่นอน (ธนากร ภูเงินข า และ
คณะ, 2555) และองค์ประกอบทางแร่ของเถ้าลอยประกอบด้วยส่วนที่เป็นผลึก คือ ควอตซ์ (SiO2), แมกนีซิ
โอเฟอร์ไรต์ (MgFe2O4), แอนไฮไดรต์ (CaSO4), แคลเซียมออกไซด์ (CaO), แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2), 
เฟอร์ริกออกไซด ์(Fe2O3) และส่วนที่ไม่เป็นผลึกที่มุม 20-40 องศา ดังแสดงในภาพที่ 1 
 
ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

องค์ประกอบทางเคมี เถ้าลอย (%) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ (%) 
Silicon dioxide (SiO2) 35.2 20.8 
Aluminium oxide (Al2O3) 16.5 4.7 
Iron oxide (Fe2O3) 13.6 3.4 
Calcium oxide (CaO) 25.5 65.3 
Magnesium oxide (MgO) - 1.5 
Sodium oxide (Na2O) 2.7 0.4 
Potassium oxide (K2O) - 0.1 
Sulfur trioxide (SO3) - 2.7 
Other 9.0 - 
Loss on ignition (LOI) 1.1 0.9 

 
ตารางท่ี 3 องค์ประกอบทางกายภาพของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุตั้งต้น เถ้าลอย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.47 3.16 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (ซม.2/กรัม) 2000 3600 
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ภาพที่ 1 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของเถ้าลอย  
           (Q=SiO2, M=MgFe2O4, A=CaSO4, C=CaO, P=Ca(OH)2, H=Fe2O3) 
 

4.2 ก าลังรับแรงอัด 
ผลก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์แสดงดังภาพที่ 2 ค่าก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์          

มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อเพ่ิมปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา 
(ธนากร ภูเงินข า และคณะ, 2555; แสงสุรีย์ พังแดง และคณะ, 2555) อาจเนื่องจากปริมาณของแคลเซียม
จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้การท าปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้เป็นวัสดุจีโอโพลิเมอร์เพ่ิมขึ้น มีผลต่อ
การเกิดจีโอโพลิเมอร์เจล (Yip and Van Deventer, 2003) และมีการพัฒนาก าลังอัดที่ดีขึ้น (Yip and Van 
Deventer, 2003) อีกทั้งการเพ่ิมปริมาณแคลเซียมจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท าให้แคลเซียมสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าลอย ท าให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH)     
และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (CASH) คล้ายกับปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์ ท าให้ระบบจีโอโพ
ลิเมอร์มีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลงในท านองเดียว กับระบบของซีเมนต์เพสต์ (Kroehong et al., 
2011) และสารประกอบทั้งสองชนิดดังกล่าวช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์จึงส่งผล      
ให้ก าลังอัดมีการพัฒนาดีขึ้น (Guo et al., 2010) 
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ภาพที่ 2 ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 

 
4.3 องค์ประกอบทางแร่ 

ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของวัสดุจีโอโพลิเมอร์แสดงดังภาพที่ 3 พบว่าเมื่อเพ่ิม
ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมีความไม่เป็นผลึกเพ่ิมข้ึนที่มุม 25 - 35 องศา ซึ่งเป็นช่วงที่บ่งชี้                 
ความไม่เป็นผลึกของวัสดุจีโอโพลิเมอร์และส่งผลดีต่อสมบัติทางกล (Davidovits,1991; Rattanaksak         
et al., 2009) การเพ่ิมขึ้นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์เมื่อเพ่ิมปริมาณการแทนที่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
อาจจะส่งผลดีในอายุปลาย เนื่องด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับซิลิกา และอะลูมินา          
ท าให้เพ่ิมปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (ธนากร ภูเงินข า            
และคณะ, 2555) นอกจากนี้สารประกอบใหม่ที่เกิดขึ้นในทุกอัตราส่วนผสม คือ แคลเซียมอะลูมิโน             
ซิลิเกตไฮเดรต (Na14Al12Si13O56.6H2O) และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) และยังคงมีเถ้าลอยที่เหลือจากการ 
ท าปฏิกิริยาเนื่องจากพบแร่ที่มีในเถ้าลอยตั้งต้นคือ ควอตซ์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แมกนีซิโอเฟอร์ไรต์  
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ภาพที่ 3 องค์ประกอบทางแร่ของวัสดุจีโอโพลิเมอร์  

 (X=Na14Al12Si13O56.6H2O, N=Na2SO4, P=Ca(OH)2, Q=SiO2, M=MgFe2O3, , S=CSH) 
 

4.4 โครงสร้างทางจุลภาค 
ผลทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุจีโอโพลิเมอร์แสดงดังภาพที่ 4 พบว่าเมื่อเพ่ิม

ปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในวัสดุจีโอโพลิเมอร์ส่งผลท าให้ลักษณะโครงสร้างของวัสดุ                 
จีโอโพลิเมอร์มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น เมื่อการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ่ิมขึ้นพ้ืนผิว                
ของอนุภาคเถ้าลอยจะมีความขรุขระมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าลอยตั้งต้น บ่งบอกถึง
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาในระบบของจีโอโพลิเมอร์ได้มาก (ธนากร ภูเงินข า และคณะ, 2555) 
อีกทั้งการเพ่ิมแคลเซียมออกไซด์จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในระบบจีโอโพลิเมอร์ท าให้มีปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับซิลิกา            
และอะลูมินาจากเถ้าลอยเพ่ือเกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิโน          
ซิลิเกตไฮเดรตมากขึ้น (Yip et al., 2005) ในอายุปลายของจีโอโพลิเมอร์ (Li et al., 2010) ในท านอง
เดียวกันกับปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่งผลให้โครงสร้างทางจุลภาคของระบบจีโอโพลิเมอร์มีความแน่นขึ้น
สอดคล้องกับผลก าลังรับแรงอัดที่เพ่ิมข้ึน 
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(ก) FA0PC (ข) FA5PC 

 

 

(ค) FA10PC  
ภาพที่ 4 โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุจีโอโพลิเมอร์  
 
5. สรุปผลการทดลอง 

การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้มส่งผลที่ดีต่อสมบัติทางกล
และโครงสร้างจุลภาค ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของก าลังรับแรงอัดนั้นแสดงถึงมีการปรับปรุงขนาดของช่องว่าง
และโพรงให้ลดลง อีกท้ังการเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ยังสามารถเพ่ิมปริมาณของผลผลิตจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันคือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต ดังนั้นการแทนที่
ด้วยปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 ในเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์สามารถให้ก าลังรับแรงอัดที่อายุการบ่ม 7 วัน
เท่ากับ 35 เมกกะปาสคาล  
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