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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาศักยภาพในการพัฒนาเถ้าถ่านหินบดเป็นวสัดุจีโอโพลีเมอร์ ส่วนผสมของตัวอย่าง 
จีโอโพลีเมอร์มอร์ตา้ร์ใชค่้าสารละลายต่อเถา้ถ่านหินบดคงท่ีเพ่ือควบคุมการทดสอบค่าการไหลแผ่ ศึกษาผลกระทบ
ของอุณหภูมิ การบ่ม ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และการหน่วงระยะเวลาส าหรับบ่มท่ีมีผลต่อก าลงัอดั ผลทดสอบพบว่า 
ความสามารถท างานได้ของจีโอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์มีค่าการไหลแผ่อยู่ระหว่างร้อยละ 107-113 โดยข้ึนอยู่กับ
อตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์(Na2SiO3/NaOH) และความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) จีโอโพลีเมอร์มอร์ตา้ร์เถา้ถ่านหินบดละเอียดมีก าลงัอดัท่ีสูงดว้ยความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดใ์ช้
เท่ากบั 15 โมล่าร์ (15Molar, 15M) และอตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเหมาะสมเท่ากบั  
1.50 โดยน ้าหนกั การใชเ้ถา้ถ่านหินบดเป็นส่วนผสมจีโอโพลีเมอร์ใหค่้าก าลงัอดัท่ีดีดว้ยการน าตวัอย่างท้ิงไวก่้อน
น าเขา้ตูอ้บเป็นเวลา 1 ชั่วโมง (Delay time) และอุณหภูมิการบ่มท่ีเหมาะสมในการบ่ม คือ 65 องศาเซียลเซียส  
ในระยะเวลาการบ่ม 1 วนั 
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ABSTRACT 
 

This research examines the potential in developing ground fly ash as a geopolymer material. 
Geopolymer mortar ground fly ash with constant liquid to ash ratio was used for testing radiant flow value. Effect 
of temperature, delay time of curing, concentration of sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) 
to sodium hydroxide (NaOH) ratio on compressive strength were investigated. Test results showed that the 
workable flow of geopolymer mortar was in the range of 107-113% and was dependent on the ratio by mass of 
sodium silicate to NaOH and concentration of NaOH. The geopolymer mortar ground fly ash with high strength 
was obtained with concentration of NaOH of 15M (15Molar, 15M) with the sodium silicate to NaOH ratio by 
weight of 1.5. Using ground fly ash as a geopolymer mixture, the compressive strength was gained by leaving the 
sample for 1 h (delay time) before being put into the oven, and the optimum curing temperature was 65 °C in 1 
day curing period. 
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บทน า 
ในงานวิจัยด้านคอนกรีตและวสัดุท่ีใช้ใน

งานคอนกรีต พบว่านกัวิจยัพยายามศึกษาวิธีการลด
ปริมาณการใชปู้นซีเมนต์ลง ทั้งน้ีเพ่ือลดตน้ทุนการ
ผลิตโดยการใชว้สัดุปอชโซลานท่ีเป็นของเสียจากผล
พลอยไดใ้นโรงงานอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม มา
ใช้แทนปูนซีเมนต์เพ่ือผลิตมอร์ต้าร์และคอนกรีต 
(Posi et al., 2019; Chindaprasirt et al., 2007; 
Chindaprasirt et al., 2008; Chindaprasirt and 
Rukzon, 2015; Rukzon and Chindaprasirt, 2011; 
Rukzon and Chindaprasirt, 2018) โดยท่ีผ่านมามีการ
พยายามใชว้สัดุประสานท่ีไม่จ าเป็นตอ้งใชปู้นซีเมนต์
เพ่ือผลิตคอนกรีตและมอร์ตา้ร์ วสัดุดงักล่าว คือ วสัดุ
จีโอโพลิเมอร์ (Chindaprasirt et al., 2007; Guo et al., 
2010; Rukzon and Chindaprasirt, 2014; Sukmak et 
al., 2013; Sathonsaopark et al., 2009; Rovnanik, 
2010)  ก า รผ ลิต จี โ อโพ ลี เ มอ ร์ ท า โ ด ยก า รน า
สารละลายอลัคาไลท่ีมีความเขม้ขน้สูงมากระตุน้สาร
ซิลิกา้ออกไซดท่ี์มีอยูใ่นวสัดุปอชโซลาน ส่งผลใหไ้ด้

สารประกอบชนิดใหม่ท่ีมีสมบัติเช่ือมประสานได ้
(Chindaprasirt et al., 2019a; Guo et al., 2010; 
Davidovits and James, 1999; Chindaprasirt et al., 
2007) 

ในงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า มีการน าเถา้ถ่าน
หิน เถา้กน้เตา และวสัดุปอซโซลานอ่ืนๆ ใชเ้ป็นสาร
ตั้งตน้ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ (Chindaprasirt 
et al., 2007; Guo et al., 2010; Rukzon and Chindaprasirt, 
2014; Sukmak et al., 2013; Sathonsaopark et al., 
2009; Rovnanik, 2010; Davidovits and James, 1999) 
เช่น ในงานวิจยับางช้ินศึกษาผลของความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) อตัราส่วน
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) และอุณหภูมิการบ่มท่ีแตกต่างกนัต่อก าลงั
อดัของตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์โดยใชว้สัดุปอซโซลาน 
คือ เถา้ชานออ้ย (Rukzon and Chindaprasirt, 2014) ท่ี
ผ่านมามีงานวิจัยไม่มากท่ีพิจารณาถึงผลของการ
หน่วงเวลาการบ่ม หรือ Delay time (Chindaprasirt et 
al., 2007) ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ี มีวตัถุประสงค์
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เพ่ือพฒันาเถ้าถ่านหินบดเพ่ือใช้เป็นวสัดุจีโอโพลี
เมอร์ในการผลิตมอร์ตา้ร์ โดยการศึกษาความสามารถ
ท างานไดข้อง    จีโอโพลีเมอร์มอร์ตา้ร์ นอกจากนั้น 
ได้ ศึกษาผลของความ เข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราส่วนของโซเดียมซิลิเกต
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์อิทธิพลของอุณหภูมิในการ
บ่ม ผลของการหน่วงระยะเวลา (Delay time) ก่อนเขา้
ตูอ้บ และน าตวัอย่างมอร์ตา้ร์เขา้ตูอ้บทนัที ทั้งน้ีเพ่ือ
ศึกษาก าลงัอดัของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตา้ร์ ต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การเตรียมตวัอย่าง 

   1.1 วสัดุที่ใช้ในการทดสอบ 
 1.1.1 เถ้าถ่านหิน 

  เถา้ถ่านหินไดจ้ากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดั
ล าปาง โดยการศึกษาน้ีใชเ้ถา้ถ่านหินบดใหมี้ปริมาณ
ค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ร้อยละ 10-12 
โดยน ้ าหนกั และมีความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.34 ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 ส่วนในภาพท่ี 1 แสดงขนาดการ
กระจายตัวของเถา้ถ่านหิน พบว่า เถา้ถ่านหินบดมี
ขนาดการกระจายตวั เท่ากบั 10 ไมครอน โดยวดัค่าท่ี 
d50 ในการศึกษาน้ี ใชเ้ถา้ถ่านหินบดท่ีมีความละเอียด 
(พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ) โดยวิธีของเบลนเท่ากับ 3,600 
ตารางเซนติเมตรต่อกรัม 

 
ตารางที่ 1  คุณสมบติัของเถา้ถ่านหิน 

รายการทดสอบ คุณสมบัตขิองเถ้าถ่านหิน 
ปริมาณสดัส่วนร้อยละคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน เบอร์ 325 (%) 10-12 
ความถ่วงจ าเพาะ 2.96 
ความละเอียดโดยวิธีของเบลน (ตารางเซนติเมตรต่อกรัม) 3,600 
ขนาดการกระจายตวั (ไมครอน) 10 

 

 
ภาพที่ 1  การกระจายตวัของเถา้ถ่านหินบด 

 
1.1.2 มวลรวมละเอยีด 

  มวลรวมละเอียด ใช้ทรายคดัพิเศษเพ่ือผล
ของการศึกษา ทั้ งน้ีอยู่ในสภาพอ่ิมตัวผิวแห้งซ่ึงมี
อนุภาคผา่นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16 ท่ีมีค่าโมดูลสั

ความละเอียด (Fineness modulus; FM) เท่ากบั 2.50 
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C136 (ASTM, 2005a) 
มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.25 และค่าการดูด
ความช้ืนเท่ากบัร้อยละ 4-6 
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 1.1.3 สารละลายโซเดยีมซิลเิกต (Na2SiO3) 
ในการศึกษาน้ีใชส้ารละลายท่ีใชใ้นการผสม

จีโอโพลิเมอร์ และควบคุมชนิดและคุณภาพของ
สารละลายดังกล่าวให้เป็นประเภทเดียวกันเพ่ือผล
การวิเคราะห์ สารละลายท่ีใช้ในการกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาดา้นเคมี ในท่ีน้ี คือ สารละลายโซเดียมซิ
ลิเกต  

1.1.4 สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ในการศึกษาน้ีใช้ของเหลวหรือสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์โดยใชเ้ป็นเกรดหอ้งปฏิบติัการ 
เพ่ือเป็นสารละลายในการกระตุน้การเกิดปฏิกิริยา
ร่วมกบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

1.1.5 น า้กลัน่  
การศึกษาน้ีป้องกนัส่ิงเจือปนของส่ิงสกปรก

และสารละลายประเภทอ่ืนๆ ท่ีอาจส่งผลต่อการ
วิเคราะห์ ดังนั้ น ในการผสมจีโอโพลิเมอร์ของ
งานวิจยัน้ีจึงใชเ้ป็นน ้ากลัน่ 
2. การเตรียมตวัอย่างการทดสอบ 

ส่วนผสมตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ใช้
อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อทราย เท่ากบั 1:2.75 และ
อตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุจีโอโพลีเมอร์ ใชเ้ท่ากบั 
0.62 โดยควบคุมค่าการไหลแผ่ด้วยโต๊ะมาตรฐาน
ทดสอบการไหล (Flow table) เท่ากบัร้อยละ 105-115 
การใชอ้ตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุจีโอโพลีเมอร์ ใช้
เท่ากบั 0.62 เท่ากนัในทุกส่วนผสม เน่ืองจากตอ้งการ
ควบคุมความสามารถการท างานได้ตามมาตรฐาน 
ASTM C 230-C 230M (ASTM , 2005b) เพ่ือใชก้าร
เปรียบเทียบผลการทดสอบ และเม่ือด าเนินการ
ทดลองส่วนผสมดว้ยอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุจี
โอโพลีเมอร์ท่ีค่าต ่ากว่า 0.62 และสูงกว่า 0.62 พบว่า 
ไม่สามารถควบคุมค่าการไหลแผ่ให้อยู่ในช่วง ร้อย
ละ 105-115 ได ้ดงันั้นจึงใชอ้ตัราส่วนสารละลายต่อ
วัสดุ จีโอโพลีเมอร์  ใช้เ ท่ากับ 0.62 ส าหรับการ
ควบคุมค่าการไหลแผ ่โดยงานวิจยัท่ีผ่านมาใชค่้าการ

ไ ห ล แ ผ่ ค ว บ คุ ม ค ว า ม ส า ม า ร ถ ท า ง า น ไ ด ้
(Chindaprasirt et al., 2007) การศึกษาน้ีใชส้ารละลาย
โซเดียม ไฮดรอกไซด ์ในปริมาณความเขม้ขน้เท่ากบั 
10 โมลาร์ (10M) และ 15 โมลาร์ (15M) นอกจากนั้น 
ในการศึกษาน้ีใช้อัตราส่วนของ Na2SiO3/NaOH 
เท่ากบั 0.50, 1.00, 1.50 ตามล าดบั การใชส้ารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ในปริมาณความเขม้ขน้เท่ากบั 
10 โมลาร์ (10M) และ 15 โมลาร์ (15M) และ
อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.50, 1.00, 
1.50 นั้ น  เ น่ื อ ง จ า ก  พบว่ า  ง าน วิ จัย ท่ี ผ่ า นม า 
(Chindaprasirt et al., 2007) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ถ่าน
หินเป็นวัสดุ จีโอโพลี เมอ ร์  และใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ในปริมาณความเขม้ขน้เท่ากบั 
10, 15 และ 20 โมลาร์ ด้วยอัตราส่วนของ 
Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.67, 1.00, 1.50 และ 3.00 
โดยท่ีอตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 1.00 
ก าลงัอดัมีแนวโน้มสูงข้ึน ตามปริมาณความเขม้ขน้
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีสูงข้ึน ขณะท่ีเม่ือใช้
อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 1.50 พบว่า
ก าลงัอดัมีแนวลดลงเม่ือใช้ปริมาณความเขม้ขน้ของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ ดังนั้ น 
งานวิจยั จึงพฒันาการทดสอบ ดว้ยการใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์ในปริมาณความเขม้ขน้เท่ากบั 
10 โมลาร์ (10M) และ 15 โมลาร์ (15M) และเพ่ิมการ
ใชอ้ตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 0.50, 1.00, 
1.50 เพ่ือใชเ้ปรียบเทียบผลการทดสอบ ต่อไป 
3. วธีิการทดสอบ 

3.1 การทดสอบก าลงัอดั   
การทดสอบก าลงัอดัใช้แบบหล่อขนาด 5×5×5 

เซนติเมตร3 หลงัจากหล่อจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ หุ้ม
ด้วยพลาสติกกันความช้ืน จากนั้ นด าเนินการบ่ม
ตวัอยา่งในตูอ้บ โดยทดสอบ 2 กรณี ดงัน้ี 

1) กรณีท่ี 1 หน่วงเวลาการทดสอบ 
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กรณีน้ีทดสอบโดย หลงัจากหล่อตวัอย่างและหุม้
ดว้ยพลาสติกกนัความช้ืนแลว้ ให้พกัตวัอย่างไวใ้น
อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
ก่อนเข้าตู้อบ (Delay time) ต่อเน่ืองอีก 1 ว ัน 
เน่ืองจาก ตอ้งการใหส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
มีระยะเวลาในการชะละลายเอาซิลิกา้และอลูมินาจาก
เถา้ถ่านหินบดออกมาได้ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยท่ี
ผ่านมาพบว่า การหน่วงเวลามากกว่า 1 ชัว่โมง ไม่มี
ผลต่อก าลงัอดั (Chindaprasirt et al., 2007) ดงันั้น 
เพ่ือเป็นการประหยดัพลงังานในการบ่ม จึงเลือกใช้
เวลาการหน่วงเท่ากบั 1 ชัว่โมง 

2) กรณีท่ี 2 น าตวัอยา่งเขา้ตูอ้บทนัที  

กรณีน้ีทดสอบโดย หลงัจากหล่อตวัอย่างและหุม้
ดว้ยพลาสติกกันความช้ืนแลว้ น าตัวอย่างเข้าตู้อบ
ทนัทีต่อเน่ืองอีก 1 วนั จากนั้น เปรียบเทียบกบัการ
บ่มในกรณีท่ี 1 

การทดสอบทั้ง 2 กรณี บ่มในตูอ้บท่ีอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกนั คือ 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 วนั เพ่ือลดพลงังานในการบ่ม จากนั้นน าออก
จากตูอ้บและท าการทดสอบก าลงัอดั ต่อไป 

3.2 สัญลกัษณ์ตวัอย่าง 
ในส่วนของสัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดส้รุป

ไวใ้นตารางท่ี 2 เช่น ความเขม้ขน้ของ NaOH และ 
อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เป็นตน้ 

 
ตารางที่ 2  สญัลกัษณ์ตวัอยา่งท่ีใชศึ้กษา 

ตวัอย่างมอร์ต้าร์ สัญลกัษณ์ 
10M-0.50Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.50 
10M-1.0Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.00 
10M-1.5Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.50 
15M-0.5Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.50 
15M-1.0Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.00 
15M-1.5Si/Na ความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมลาร์-อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกต

ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.50 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ความสามารถท างานได้ ของมอร์ต้าร์ 
การทดสอบความสามารถในการท างานได้

ของมอร์ต้าร์ พบว่า ในทุกส่วนผสมมีค่าการไหลแผ ่
เท่ากบัร้อยละ 107-113 ในการศึกษาคร้ังน้ี ส่วนผสม

มอร์ตา้ร์ไม่ตอ้งการน ้าเพ่ิมเติม เน่ืองจากเถา้ถ่านหินมี
ขนาดอนุภาคกลมตัน คล้ายกับงานวิจัยท่ีผ่านมา 
(Chindaprasirt et al., 2007; Rukzon and 
Chindaprasirt, 2018; Sathonsaopark et al., 2009) 
โดยพบว่า อตัราส่วนของสารละลายต่อเถา้ถ่านหินมี
ค่าคงท่ีเท่ากับ 0.62 ส าหรับส่วนผสมของจีโอโพลิ
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เมอร์มอร์ตา้ร์ ทั้งน้ี เม่ือด าเนินการทดลองส่วนผสม
ดว้ยอตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุจีโอโพลีเมอร์ท่ีค่า
ต ่ากว่า 0.62 และสูงกว่า 0.62 พบว่า ไม่สามารถ
ควบคุมค่าการไหลแผ่ให้อยู่ในช่วง ร้อยละ 105-115 

ได ้ดงันั้นจึงใชอ้ตัราส่วนสารละลายต่อวสัดุจีโอโพลี
เมอร์ ใชเ้ท่ากบั 0.62 ส าหรับการควบคุมค่าการไหล
แผ่ ดงักล่าว การวดัค่าการไหลแผ่ แสดงไวใ้นภาพท่ี 
2

 

 
 

       ภาพที่ 2  การวดัค่าการไหลแผข่องจีโอโพลีมเมอร์เถา้ถ่านหินบด 
 
2. ก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ 

2.1 ผ ลขอ งค ว าม เ ข้ ม ข้ นส าร ล ะ ล า ย
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลงัอดั 

ในภาพท่ี 3 (ก) (ข) และ (ค) แสดงผลของ
ความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อก าลงั
อดัท่ีอุณหภูมิการบ่ม 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั 

ผลการทดสอบค ร้ั ง น้ีแสดงให้ เ ห็นว่ า 
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ท่ีมีปริมาณความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15M 
(15Molar) มีค่าก าลงัอดัสูงกว่าตวัอย่างจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ท่ีมีปริมาณความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10M (10Molar) เน่ืองจาก
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้สูงมี
ความความสามารถในการชะละลายสารซิลิก้า
ออกไซดแ์ละอะลูมินาออกไซดจ์ากเถา้ถ่านหินบดได้
มากข้ึน ส่งผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน่
ได้ดีกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความ
เขม้ขน้ต ่า (Chindaprasirt et al., 2007) ผลการ
ทดสอบน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chindaprasirt et 
al. (2019a), Chindaprasirt et al. (2019b), 
Chindaprasirt et al. (2007), Sathonsaopark et al. 
(2009) และ Davidovits and James (1999)
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(ก) บ่มอุณหภูมิ 45 °C (องศาเซลเซียส) 

 

 
(ข) บ่มอุณหภูมิ 55 °C (องศาเซลเซียส) 

 

 
(ค) บ่มอุณหภูมิ 65 °C (องศาเซลเซียส) 

 

ภาพที่ 3  ผลของปริมาณความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ ท่ี 10 Molar  
  (10M) และ 15 Molar (15M) บ่มท่ีอุณหภูมิ (ก) 45 °C, (ข) 55 °C และ (ค) 65 °C (องศาเซลเซียส) 
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2.2 ผลของ Na2SiO3/NaOH ต่อก าลงัอดั 
ในภาพท่ี 4 (ก), (ข) และ (ค) แสดงผลของ

อตัราส่วน Na2SiO3/NaOH ต่อก าลงัอดัท่ีอุณหภูมิการ
บ่ม 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ผลการ
ทดสอบพบว่า ก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มี
ค่าสูงข้ึนตามอตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ท่ีเพ่ิมข้ึน 
กล่าวคือ อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ากบั 1.50 
มีค่าก าลงัอดัสูงกว่า 1.00 และ 0.50 เน่ืองจากปริมาณ 
Na2SiO3 มีผลต่อค่าก าลงัอดั อตัราส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนของ 
Na2SiO3/NaOH ส่งผลให้ปริมาณ Na2SiO3 สูงข้ึน ท า
ใหค่้าก าลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์สูงตามไปดว้ย ผลการ

ทดสอบน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Chindaprasirt et 
al. (2019b), Chindaprasirt et al. (2007), Rukzon and 
Chindaprasirt (2018), Sathonsaopark et al. (2009) 
และ Davidovits and James (1999) ในส่วนของซิลิกา้ 
และอลูมินา ท่ีมีอยู่ในเถ้าถ่านหินบด พบว่า เ ม่ือ
ปริมาณสัดส่วนสารละลายโซเดียม  ซิลิเกตท่ีเพ่ิมข้ึน 
ส่งผลท าให้โครงสร้างของซิลิเกตท่ีได้จากการชะ
ละลายซิลิกา้และอลูมินาดว้ยสารละลาย NaOH มีการ
แข็งตวัอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ก าลงัอดัเพ่ิมข้ึนตาม
อตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

 
(ก)  บ่มอุณหภูมิ 45 °C (องศาเซลเซียส) 

 

 
 

(ข) บ่มอุณหภูมิ 55 °C (องศาเซลเซียส) 
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(ค) บ่มอุณหภูมิ 65 °C (องศาเซลเซียส) 

 

ภาพที่ 4  ผลของอตัราส่วนของ Na2SiO3/NaOH ท่ีอุณหภูมิการบ่ม (ก) 45 °C, (ข) 55 °C และ (ค) 65 °C (องศา 
  เซลเซียส) ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 

2.3 ผลของอุณหภูมต่ิอก าลงัอดั 
ภาพท่ี 5 แสดงผลของอุณหภูมิการบ่มท่ี 45, 

55 และ 65 องศาเซลเซียส โดยภาพท่ี 5 (ก) คือการน า
ตวัอยา่งเขา้ตูอ้บทนัที และ 5 (ข) คือพกัตวัอย่างท้ิงไว ้
1 ชัว่โมงก่อนเขา้ตูอ้บ (Delay time) ผลการทดสอบ
พบว่า จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีมีการบ่มในตู้อบท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีค่าก าลงัรับแรงอดัสูง
ท่ีสุด เน่ืองจาก หากอุณหภูมิต ่าส่งผลให้ตัวอย่างมี
ความช้ืนท่ีอยู่ภายในมอร์ต้าร์มีค่าสูง เม่ือท าการ
ทดสอบพบว่าเกิดการวิบติัแบบไม่สมบูรณ์ กล่าวคือ 
เ กิดการวิบัติ ท่ีผิวภายนอกโดยท่ีแกนกลางยัง มี

ความช้ืนอยูซ่ึ่งท าใหไ้ดก้ าลงัต ่าสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Chindaprasirt et al. (2007), Guo et al. (2010), 
Rukzon and Chindaprasirt (2014), Sathonsaopark et 
al. (2009) และ Davidovits and James (1999) 
งานวิจยัน้ี พบวา่ ความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าใหจี้
โอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์สามารถพฒันาก าลงัอดัไดดี้ข้ึน 
อย่างไรก็ตาม งานวิจยัของ Chindaprasirt et al. 
(2007) ไดศึ้กษาจีโอโพลีเมอร์เถา้ถ่านหิน พบว่า เม่ือ
ใชอุ้ณหภูมิการบ่มท่ี 90 องศาเซลเซียส ส่งผลใหก้ าลงั
อดัมีแนวโนม้ลดลง 

 

 
(ก) ตวัอยา่งเขา้ตูอ้บทนัที 
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(ข) ตวัอยา่งพกัไว ้1 ชัว่โมงก่อนเขา้ตูอ้บ  

 

ภาพที่ 5  ผลของอุณหภูมิในการบ่ม (ก) ตวัอยา่งเขา้ตูอ้บทนัที และ (ข) ตวัอยา่งพกัไว ้1 ชัว่โมงก่อนเขา้ตูอ้บ  
 (Delay time) ต่อก าลงัอดั 

 
2.4 การหน่วงระยะเวลาในการเข้าตู้อบของจี

โอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ (Delay time) 
ภาพท่ี 6 (ก)  (ข) และ (ค) แสดงผลการ

ทดสอบระยะเวลาในการเขา้ตูอ้บของจีโอโพลิเมอร์ 
บ่มท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 45, 55 และ 65 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงผลทดสอบพบว่า  จีโอโพลิเมอร์จากเถา้ถ่านหินท่ี
มีการพกัไว ้1 ชัว่โมงก่อนเขา้ตูอ้บ มีค่าก าลงัอดัสูง
กวา่การน าตวัอยา่งเขา้ตูอ้บทนัทีท่ีผสมเสร็จ เน่ืองจาก
การท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องท าให้ จะท าให้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดมี์ระยะเวลาในการชะละลายเอา

ซิลิกา้และอลูมินาจากเถา้ถ่านหินบดออกมาไดดี้กว่า
ตวัอย่างท่ีบ่มโดยเข้าตูอ้บทนัที และเกิดการแข็งตัว 
ท าให้มีการพฒันาก าลงัอดัไดดี้กว่าการอบดว้ยความ
ร้อนทันทีท่ีผสมเสร็จ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ 
Chindaprasirt et al. (2007), Guo et al. (2010), 
Rukzon and Chindaprasirt (2014), Sathonsaopark et 
al. (2009) และ Davidovits and James (1999) ภาพท่ี 
7 แสดงตวัอย่างของมอร์ตา้ร์จีโอโพลีเมอร์ท่ีแข็งตวั
แ ล้ ว  แ ล ะ ผ่ า น ก า ร ท ด ส อ บ ก า ลั ง อั ด

 

 
(ก)  บ่มอุณหภูมิ 45 °C (องศาเซลเซียส) 
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(ข) บ่มอุณหภูมิ 55 °C (องศาเซลเซียส) 

 

 
(ค) บ่มอุณหภูมิ 65 °C (องศาเซลเซียส) 

 

ภาพที่ 6  ผลการหน่วงเวลาการบ่มท่ีอุณหภูมิ (ก) 45 °C, (ข) 55 °C และ (ค) 65 °C (องศาเซลเซียส)  
               ต่อก าลงัอดัของมอร์ตา้ร์ 

 

 
 

ภาพที่ 7  ตวัอยา่งของมอร์ตา้ร์จีโอโพลีเมอร์ท่ีแข็งตวัแลว้และผา่นการทดสอบก าลงัอดั 
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สรุป 
ผลทดสอบท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีสามารถน าไป

ประยุกต์ส าหรับใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม
ก่อสร้างไดดี้ กล่าวคือ จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้
ถ่านหินบด สามารถน าไปใช้เป็นวัสดุซ่อมแซม
โครงสร้างคอนกรีตได ้เน่ืองจากพบว่ามีค่าก าลงัอดัท่ี
สูง โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อก าลงัอดั คือ อิทธิพลในการ
บ่ม ซ่ึงประกอบไปด้วยการบ่ม ท่ี อุณหภูมิและ
สภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกันจะให้ค่าก าลังอัดท่ี
แตกต่างกนัดว้ย นอกจากนั้น ส่วนผสมและก าลงัอดั
ของมอร์ต้าร์ ข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
เน่ืองจาก สารละลายด่างต่อการเกิดปฏิกิริยาของจีโอ
โพลิเมอร์ไรซ์เซชัน่มีความตอ้งการซิลิกา้และอลูมินา
ท่ี มีอยู่ ใน เถ้า ถ่ านหินบด  เ ม่ือป ริมาณสัด ส่วน
สารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีเพ่ิมข้ึน จะส่งผลท าให้
โครงสร้างของซิลิเกตท่ีไดจ้ากการชะละลายซิลิก้า
และอลูมินาดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ มี
การแข็งตวัอย่างรวดเร็วและระยะเวลาในการก่อตวั
เร็วข้ึนด้วย ดังนั้ น ผลท่ีได้จากงานวิจัยน้ีจะมี
ประโยชน์มากในด้านการใช้งานจริงโดยเฉพาะใช้
เป็นวัสดุซ่อมแซมท่ีมีความต้องการใช้งานอย่าง
เร่งด่วนและมีค่าการรับก าลงัอดัไดดี้ 
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