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ปัจจัยของสารละลายด่างต่อสมบัติทางกายภาพและโครงสร้างทางจุลภาค 

ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์แทนที�ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

 
ธนากร  ภูเงินขํา1 และ สกลวรรณ  ห่านจติสุวรรณ์ 2*  

 

 

บทคดัย่อ 
 บทความนี� เป็นการศึกษาปัจจัยของสารละลายด่างต่อสมบตัิทางกายภาพและโครงสร้างทางจุลภาคของ    

เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์แทนที�ดว้ยปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์เถา้ลอยถูกแทนที�ดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 0, 5, 10, 

15 และ 20 โดยนํ�าหนกัวสัดุประสาน สารละลายด่างที�ใชเ้ป็นของเหลวประกอบดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

ที�ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์เพียงอยา่งเดียว (NH) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายโซเดียมซิลิเกตผสมกนั 

(NHWG) และสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพียงอยา่งเดียว (WG) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าสารละลายด่างที�ใชใ้น

การผลิตจีโอโพลิเมอร์ส่งผลต่อสมบตัิทางกายภาพและโครงสร้างทางจุลภาคของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์แทนที�ดว้ย

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ซึ� งสารละลายด่างเป็นปัจจัยที�มีความสําคญัต่อปฏิกิริยาของระบบจีโอโพลิเมอร์ โดยการใช้

สารละลาย NHWG สามารถใหก้าํลงัรับแรงอดัและโมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์สูงกว่าการใชส้ารละลาย

NH และการใชส้ารละลาย WG นอกจากนี�การใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายโซเดียมซิลิเกตผสม

กนัยงัพบผลึกของสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและส่วนอสัณฐานของจีโอโพลิเมอร์ในรูปแบบการเลี� ยวเบน

ของรังสีเอก็ซ์มากกว่าการใชส้ารละลาย NH และการใชส้ารละลาย WG ส่งผลให้มีกาํลงัอดัและโมดูลสัยืดหยุ่นที�สูง 

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของ เถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์เพสตท์ี�มีความหนาแน่นและมีความเป็น

เนื�อเดียวกนัมากกว่า 
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Factors of Alkali Solutions Affecting Physical Properties and 

Microstructure of Fly Ash Geopolymer MortarContaining Portland Cement 

 
Tanakorn  Phoo-ngernkham1 and Sakonwan  Hanjitsuwan2* 

 

 

Abstract 
 This article investigated the factors of alkali activated solutions affecting mechanical properties and 

microstructure of fly ash (FA) geopolymer containing Portland cement type I (PC). The PC was used to replace FA 

at the dosages of 0, 5, 10, 15 and 20% by weight of binder. The alkali activated solution of 10 molar of sodium 

hydroxide only (NH), 10 molar of sodium hydroxide and sodium silicate solution (NHWG), and sodium silicate 

solution only (WG) were used as the liquid portion in the mixture. The test results indicated that the type of alkali 

activated solutions for producing the geopolymer affecting mechanical properties and microstructure of FA 

geopolymer containing PC. The alkali activators significantly affected the reaction products of geopolymer matrix. 

The use of NHWG solution gave higher compressive strength and modulus of elasticity of FA geopolymer mortar 

than those of NH solution only and WG solution only. Moreover, the use of NHWG solution was found to have 

more peak of calcium silicate hydrate and amorphous phase of FA geopolymer containing PC in XRD pattern than 

those of NH solution and WG solution only. This was corresponded to SEM results of FA geopolymer paste, which 

appeared denser and more homogeneous matrix.  
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1. ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตก์่อใหเ้กิดการปลดปล่อย

ก๊ า ซ ค า ร์ บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด์ แ ล ะ ใ ช้พ ลั ง ง า น ใ น

กระบวนการผลิตมาก ขณะเดียวกันในปัจจุบัน

ภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยเติบโตอย่างรวดเร็วทาํ

ใหม้ีวสัดุเหลือทิ�งจากภาคอุตสาหกรรมเพิ�มขึ�นอย่างมาก 

จากขอ้จํากัดที�กล่าวถึงขา้งตน้ทั�งในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนตแ์ละการไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์ของวสัดุเหลือทิ�ง 

จึงไดม้ีการพฒันาวสัดุเชื�อมประสานชนิดใหม่ขึ�นโดยนาํ

เถา้ถ่านหินจากภาคอุตสาหกรรมที�เหลือทิ�งมาใชใ้ห้เกิด

ประโยชน์  โดยเถ้าถ่านหินมีองค์ประกอบของซิลิกา 

(SiO2) และหรืออะลูมินา (Al2O3) ที�อยู่ในรูปอสัณฐาน 

(Amorphous) เ ป็ น ห ลั ก ม า ใ ช้ เ ป็ น วั ส ดุ ตั� ง ต้ น ใ น

กระบวนการผลิต เรียกว่าวสัดุจีโอโพลิเมอร์ ซึ� งจีโอ-       

โพลิเมอร์ใช้หลักการเกิดปฏิกิริยาระหว่างซิลิกาและ

อะลู มิน าจา กวัสดุตั� งต้นกับ สา รละ ลา ยอัล คา ไล -               

ไฮดรอกไซด์ และสารละลายอคัลาไลซิลิเกต และใช้

ความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพื�อทาํให้ไดโ้ครงสร้างที�

เป็นโมเลกุลลูกโซ่เชื�อมต่อกนัคลา้ยกบัการเชื�อมต่อกนั

ของโพลิเมอร์ ซึ� งโครงสร้างดงักล่าวทาํให้วสัดุเกิดการ

แข็งตัวและสามารถรับกําลังอัดได้เช่นเดียวกันกับ

ซีเมนต์เพสต์ [1] จากงานวิจัยที�ผ่านมาพบว่าวสัดุจีโอ-

โพลิเมอร์จากเถา้ลอยมีสมบตัิเชิงกลที�ดี แต่สามารถรับ

กาํลงัอดัไดต้ ํ�าที�อุณหภูมิปกติ จึงตอ้งมีการเร่งปฏิกิริยา

ดว้ยความร้อนประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส เพื�อเร่ง

การเกิดปฏิกิริยา จีโอโพลิเมอร์ไรเซชั�นและเพิ�มกาํลงัอดั 

[2] แต่หากพิจารณาถึงการนาํมาใชอุ้ตสาหกรรมก่อสร้าง

จริงยงัคงค่อนขา้งยุ่งยากและลาํบาก ดงันั�นในปัจจุบัน

นักวิจัยได้พยายามศึกษาเพื�อปรับปรุงคุณสมบัติของ           

จี โ อ โ พ ลิ เ ม อ ร์ จ า ก เ ถ้า ล อ ย ที� อุ ณ ห ภู มิป ก ติ  เ ช่ น                

Garcia-Lodeiro et al. [3] ไดร้ายงานว่าการที�จีโอโพลิ-

เมอร์มีแคลเซียมออกไซด์ในระบบมีแนวโน้มส่งผล

ทางบวกต่อสมบตัิเชิงกลของจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ลอย 

เนื�องจากแคลเซียมออกไซด์สามารถทาํปฏิกิริยากับ

สารละลายด่างอลัคาไลเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียม  

ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกต- 

ไฮเดรต (CASH) คล้ายกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาใน

ร ะ บ บ ปู น ซี เ ม น ต์ ป อ ร์ ต แ ล น ด์  ท ํ า ใ ห้ ร ะ บ บ มี

สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม-

อะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตแทรกอยู่กับผลผลิตของจีโอ- 

โพลิเมอร์ส่งผลให้วสัดุแข็งตัวและรับกาํลังได้ดีขึ� นที�

อุณหภูมิห้องและมีสมบตัิทางกลที�ดีขึ�น นอกจากนี� จาก

งานวิจยัของ Phoo-ngernkham et al. [4] และ Pangdaeng 

et al. [5] ไดร้ายงานว่าการแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์

ร้อยละ 5-15 ในเถ้าลอยสามารถปรับปรุงและพัฒนา

กาํลงัรับแรงอดัของวสัดุจีโอโพลิเมอร์ เนื�องจากผลผลิต

ที�ไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

กบันํ�าคือสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  อีกทั�ง

การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที�ในเถ้าลอยย ัง

สามารถเพิ�มความร้อนให้กบัระบบของจีโอโพลิเมอร์ 

ซึ� งความร้อนนี� เป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชั�น 

จากผลงานวิจัยข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการแทนที�

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในเถา้ลอยในการผลิตวสัดุจีโอ-

โพลิเมอร์มีแนวโน้มเชิงบวกต่อการพัฒนาเป็นวัสดุ

ประสานให้มีกาํลงัสูง นอกจากนี� ปัจจัยที�มีความสําคญั

อยา่งมากต่อสมบตัิของจีโอโพลิเมอร์ไดแ้ก่ สารละลาย

ด่า งที� ใ ช้ใน เ กิ ด ป ฏิกิ ริ ย า เ ป็ นวัส ดุ จี โ อโ พ ลิ เ มอ ร์          

โดยสารละลายด่างที�นิยมใชใ้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์ 

ประกอบด้วยสารละลายไฮดรอกไซด์และสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต ซึ� งสารละลายไฮดรอกไซด์ทาํหน้าที�   
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ชะละลายองค์ประกอบหลกั (ซิลิกาและอะลูมินา) จาก

วัสดุตั� งต้น สารละลายไฮดรอกไซด์ที� นิยมใช้ได้แก่

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลา ย

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ� งโดยปกติสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถชะละลายซิลิกาและ         

อะลูมินาไดด้ีกว่าสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

[6] ขณะที�สารละลายโซเดียมซิลิ เกตทําหน้าที� เพิ�ม

ปริมาณซิลิกอนไอออนที�พร้อมจะเกิดปฏิกิริยาให้กับ

ระบบและทาํให้แต่ละไอออนเกิดการเชื�อมต่อกนัเป็น

สายโซ่โพลิเมอร์ [7]  

จากผลเชิงบวกในการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ในเถา้ลอย และหน้าที�เฉพาะของสารละลายด่างในการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์ ดงันั�นในงานวิจัยนี�

จึงมีจุดประสงค์เพื�อศึกษาปัจจัยของสารละลายด่างต่อ

กาํลังรับแรงอัด โมดูลัสยืดหยุ่น และโครงสร้างทาง

จุลภาคของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที�มีการแทนที�ด้วย

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ซึ� งผลการทดสอบที�ไดจ้ะทาํให้

เข้า ใจถึ งอิท ธิพ ลขอ งสา รละ ลา ยด่า งที� ใ ช้ใน กา ร

เกิ ด ป ฏิ กิ ริ ยา  แ ล ะ ป ริ มา ณ ก า ร แ ท นที� ปู น ซี เ มน ต ์          

ปอร์ตแลนด์ เพื�อใชเ้ป็นขอ้มูลในการประยุกต์ใช้วสัดุ             

จีโอโพลิเมอร์ในงานซ่อมแซมต่อไป 

 

2. การเตรียมวสัดุและการทดสอบ 

2.1 วัสดุที�ใช้ในการทดสอบ 

วสัดุตั�งต้นที�ใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ประกอบดว้ย เถา้ลอยแคลเซียมสูง (FA) จากโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภท 

ที� 1 (PC) และทราย (RS) โดยองค์ประกอบทางเคมีของ

เถา้ลอยแคลเซียมสูงและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดด์งัแสดง

ในตารางที� 1  

สารละลายที�ใชใ้นการผลิตจีโอโพลิเมอร์ประกอบ

ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ที�ความ

เขม้ขน้ 10 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (WG) 

(13.89% Na2O, 32.15% SiO2 และ 46.04% H2O) 

 

ตารางที� 1 องคป์ระกอบทางเคมีของ FA และ PC 

Chemical compositions FA (%) PC (%) 

SiO2 29.32 20.80 

Al2O3 12.96 4.70 

Fe2O3 15.64 3.40 

CaO 25.79 65.30 

MgO 2.94 1.50 

Na2O 2.94 0.40 

K2O 2.93 0.10 

SO3 7.29 2.70 

LOI 0.30 0.90 

SiO2+ Al2O3+ Fe2O3 57.92 - 

 

2.2 การเตรียมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

อตัราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ดงัแสดง

ในตารางที�  2 เถ้าลอยแคลเซียมสูงถูกแทนที�ด้วย

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในปริมาณร้อยละ 0, 5, 10, 15 

และ 20 โดยนํ�าหนกัวสัดุประสาน ในการผสมจีโอโพลิ-

เมอร์มอร์ต้าร์ใชอ้ัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน 

(L/B) อัตรา ส่ว นสา รละ ลา ยโซ เดีย มซิ ลิ เก ตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (WG/NH) และ

อตัราส่วนทรายต่อวสัดุประสาน เท่ากบั 0.60, 2.0 และ 

1.0 ตามลาํดบั ทุกอตัราส่วนผสม การผสมจีโอโพลิเมอร์

มอร์ตา้ร์เริ�มตน้ดว้ยผสมเถา้ลอย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์
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และทรายใหเ้ป็นเนื�อเดียวกนั จากนั�นเติมสารละลายด่าง 

และผสมต่อเป็นเวลาประมาณ 5 นาที  

 ชนิดของสารละลายด่างที�ใช้เป็นของเหลวใน

ส่ว น ผ ส มข องวัส ดุ จี โ อ โพ ลิ เ มอ ร์  ปร ะ ก อ บ ด้ว ย 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงชนิดเดียว (NH), 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต (NHWG) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต

เพียงชนิดเดียว (WG) 

 

ตารางที� 2 อตัราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

Symbol 
FA 

(g) 

PC 

(g) 

RS 

(g) 

NH 

(g) 

WG 

(g) 

FA0PC_NH 100 - 100 60 - 

FA5PC_NH 95 5 100 60 - 

FA10PC_NH 90 10 100 60 - 

FA15PC_NH 85 15 100 60 - 

FA20PC_NH 80 20 100 60 - 

FA0PC_NHWG 100 - 100 20 40 

FA5PC_NHWG 95 5 100 20 40 

FA10PC_NHWG 90 10 100 20 40 

FA15PC_NHWG 85 15 100 20 40 

FA20PC_NHWG 80 20 100 20 40 

FA0PC_WG 100 - 100 - 60 

FA5PC_WG 95 5 100 - 60 

FA10PC_WG 90 10 100 - 60 

FA15PC_WG 85 15 100 - 60 

FA20PC_WG 80 20 100 - 60 

 

2.3 การทดสอบตวัอย่าง 

2.3.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัด  

หลังจากกระบวนการผสมแล้วเสร็จ  ทําการเท

ตัวอย่างลงแบบขนาด 50x50x50 มิลลิ เมตร ตาม

มาตรฐาน ASTM C109 [8] และห่อแบบหล่อดว้ยฟิล์ม

พลาสติกเพื�อป้องกนัการสูญเสียความชื�นของตวัอย่าง 

และเก็บไวท้ี�ห้องควบคุมอุณหภูมิที� 25 องศาเซลเซียส 

จนครบอายุการทดสอบตัวอย่างที�อายุการบ่มเท่ากับ      

7 และ 28 วัน โดยผลการทดสอบใช้ค่า เฉลี�ยจาก        

การทดสอบ 3 ตวัอยา่ง 

 

2.3.2 การทดสอบโมดูลัสยดืหยุ่น 

การทดสอบโมดูลัสยืดหยุ่นและการวิ เคราะห์

ประยุกต์จากมาตรฐาน ASTM C469 [9] โดยหลงัจาก

กระบวนการผสมเสร็จแล้ว ทาํการเทตัวอย่างลงแบบ

ทรงกระบอกขนาด 25x50 มิลลิเมตร และห่อแบบหล่อ

ดว้ยฟิลม์พลาสติกเพื�อป้องกนัการสูญเสียความชื�นของ

ตัว อ ย่ า ง  แ ล ะ เ ก็ บ ไ ว้ ที� ห้ อ ง ค ว บ คุ ม อุ ณ ห ภู มิ ที�                

25 องศาเซลเซียส จนครบอายกุารทดสอบตวัอย่างที�อายุ

การบ่มเท่ากบั 28 วนั โดยผลการทดสอบใชค้่าเฉลี�ยจาก

การทดสอบ 3 ตวัอยา่ง 

 

2.3.3 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบโครงสร้างทาง

จุลภาค 

ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ใช้ส่วนผสม

เดียวกบัจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ดงัแสดงในตารางที� 2 แต่

ไม่มีทรายในส่วนผสมของเพสต์ ตวัอย่างสําหรับการ

เตรียมตัวอย่างสําหรับวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดของจีโอ-

โพลิเมอร์เพสตท์ี�อายกุารบ่มเท่ากบั 28 วนั โดยการเลือก

ชิ�นตวัอยา่งขนาดเล็ก ประมาณ 3-5 มิลลิเมตร ที�อยู่ตรง

กลางของตัวอย่างชิ� นงานทร งลูกบาศก์ของจีโอ -          

โพลิเมอร์เพสต ์
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2.3.4 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบองค์ประกอบ

ทางแร่ 

 การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการวิเคราะห์องคป์ระกอบ

ทางแร่ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที�อายุการบ่มเท่ากับ      

28 วนั โดยบดตวัอย่างวสัดุจีโอโพลิเมอร์เพสต์ให้เป็น      

ผงละเอียด และนําไปทดสอบด้วยเครื� อง X-Ray 

diffraction (XRD) โดยทาํการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ทางแร่ของจีโอโพลิเมอร์เพสตต์ั�งแต่มุม 5 ถึง �� องศา 

 

3. ผลการทดสอบและวเิคราะห์ผล 

3.1 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของเถา้ลอยจีโอโพลิ-

เมอร์มอร์ต้าร์แทนที�ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ที�อายุ

การบ่มเท่ากับ � และ �� วัน และแปรผันการใช้

สารละลายด่างในการเกิดปฏิกิริยาเป็นวัสดุจีโอโพลิ-

เมอร์ ดงัแสดงในตารางที� 3 พบว่า การแทนที�ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดใ์นเถา้ลอย และการใชส้ารละลายด่างในการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นวัสดุจีโอโพลิเมอร์ส่งผลต่อกาํลังรับ

แรงอัดของจีโอโพลิ เมอร์มอร์ต้า ร์  ซึ� งกรณีการใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงชนิดเดียว (NH) 

ในการเกิดปฏิกิริยา กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์มีค่าค่อนข้างตํ�าและมีการเปลี�ยนแปลงเพียง

เล็กน้อยทุกปริมาณการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

และอายุการบ่มที�เพิ�มขึ�น อาจเนื�องจากจีโอโพลิเมอร์

มอร์ตา้ร์ที�ผลิตจาก NH ตอ้งการเวลาที�มากขึ�นและความ

ร้อนเพื�อเร่งการเกิดปฏิกิริยา [10] ดงันั�นกาํลงัรับแรงอดั

ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที�ผลิตจาก NH จึงมีค่าที�

ค่อนขา้งตํ�าที�อุณหภูมิปกติ  

 กรณีการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกบั

สารละลายโซเดียมซิลิเกต (NHWG) ในการเกิดปฏิกิริยา

เป็นจีโอโพลิเมอร์ ค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้า ร์มีแนวโน้มเพิ�มขึ� นตามปริมาณการแทนที�

ปูนซีเมนต์ นอกจากนี� ปริมาณแคลเซียมไอออนจาก

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในระบบที�เพิ�มขึ�นทาํให้ จีโอ- 

โพลิเมอร์เจลสามารถจบัตวักนัและแขง็ตวัไดร้วดเร็วขึ�น 

[5] และเกิดเป็นผลิตภณัฑแ์คลเซียมซิลิเกตไฮเดรตหรือ

แคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรตมากขึ� น ซึ� งการอยู่

ร่วมกนัระหว่างแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตหรือแคลเซียม

อะลูมิโนซิลิ เกตไฮเดรตกับจีโอโพลิเมอร์เจลทาํให้

โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มีความหนาแน่นมากขึ� น 

[11] อีกทั�งการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมี

หน้าที�ชะละลายซิลิกาและอะลูมินาออกมาจากวสัดุตั� ง

ตน้ ขณะที�สารละลายโซเดียมซิลิเกตทาํหน้าที�ควบแน่น

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั�นทาํให้ระบบของจีโอโพลิ-

เมอร์มีความสมบูรณ์ [7] อย่างไรก็ตามเมื�อการแทนที�

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับร้อยละ 20 ค่ากาํลังรับ

แรงอัดมีแนวโน้มลดลง อาจเนื�องจากที� ส่วนผสมนี�

เกิดปฏิกิริยาที�รวดเร็วจึงส่งผลต่อความสมบูรณ์ของ

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั�น  

 

ตารางที� 3 กาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

Symbols 

Compressive strength (MPa) 

NH NHWG WG 

7D 28D 7D 28D 7D 28D 

FA0PC 1.00 5.42 27.83 29.07 8.81 28.65 

FA5PC 1.55 6.10 31.76 44.17 18.46 33.08 

FA10PC 0.96 6.25 34.39 50.52 17.87 38.87 

FA15PC 0.94 6.12 36.64 54.05 22.10 40.34 

FA20PC 1.73 6.80 37.83 48.58 10.48 15.89 

 ส่วนกรณีการใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตเพียงชนิด

เดียว (WG) ในการเกิดปฏิกิริยาเป็นจีโอโพลิเมอร์        

ค่ากาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ให้ผลไป
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ในทางเดียวกบักรณีใช ้NHWG ในการเกิดปฏิกิริยา ซึ� ง

ค่ากาํลังรับแรงอัดมีแนวโน้มเพิ�มขึ� นตามปริมาณการ

แทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที�เพิ�มขึ�น และการแทนที�

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับร้อยละ 20 ค่ากาํลังรับ

แรงอดัมีค่าลดลงอาจเนื�องจากคุณสมบตัิของสารละลาย

โซเดียมซิลิ เกตที�มีความหนืด ดังนั� นการแทนที�ใน

ปริมาณร้อยละ 20 จึงทาํใหส่้วนผสมของจีโอโพลิเมอร์-

มอร์ตา้ร์ไม่มีความเป็นเนื�อเดียวกนั [12]  

 เมื�อพิจารณากาํลังรับแรงอดัที�อายุการบ่มเท่ากับ 7 

วนั พบว่ากาํลงัรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที�

ผลิตจาก NHWG>WG>NH ขณะที�กาํลงัรับแรงอดัของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที�อายกุารบ่มเท่ากบั 28 วนั พบว่า

กรณีที�ใช ้WG ถึงแมว้่าจะมีแนวโนม้คลา้ยคลึงกบัการใช ้

NHWG อย่างไรก็ตามการใช ้WG มีค่ากาํลงัรับแรงอดั

น้อยกว่าเนื�องจากการใช ้NHWG มีความพร้อมในการ

ทาํปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั�นมากกว่า [13]  

เมื�อ เปรียบเทียบการใช้สารละลายด่างในการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นจีโอโพลิเมอร์ พบว่าการใช ้NHWG ใน

การเกิดปฏิกิริยาสามารถให้ค่ากาํลังรับแรงอัดสูงสุด 

รองลงมาคือการใช ้WG ในการเกิดปฏิกิริยา และการใช ้

NH ใหค้่ากาํลงัรับแรงอดัตํ�าที�สุด  

 

3.2 โมดูลัสยดืหยุ่นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

 ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที�มีการ

แทนที�ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ และแปรผันการใช้

สารละลายด่างในการเกิดปฏิกิ ริยาเ ป็นวัสดุ จีโอ-          

โพลิเมอร์ที�อายกุารบ่ม 28 วนั ดงัแสดงในรูปที� 1 พบว่า

การแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นเถา้ลอย และการใช้

สารละลายด่างในการเกิดปฏิกิ ริยาเ ป็นวัสดุ จีโอ-           

โพลิเมอร์ส่งผลต่อค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ท ํานองเดียวกันกับผลการทดสอบกาํลังรับ

แรงอดั กล่าวคือ กรณีการใช ้ NH ในการเกิดปฏิกิริยา   

ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีแนวโน้ม

เพิ�มขึ� นเล็กน้อยตามปริมาณการแทนที�ปูนซี เมนต ์  

ปอร์ตแลนดใ์นเถา้ลอยที�เพิ�มขึ�น 
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รูปที� 1 โมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

 

 ส่วนกรณีการใช ้ NHWG ในการเกิดปฏิกิริยาเป็น           

จีโอโพลิเมอร์ ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นของจีโอโพลิเมอร์            

มอร์ต้า ร์มีแนวโน้มเพิ�มขึ� นตามปริมาณการแทนที�

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ในเถา้ลอยที�เพิ�มขึ�นอย่างชดัเจน 

อาจเนื�องจากการเพิ�มปริมาณแคลเซียมไอออนทาํให้

ระบบมีปริมาณแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ�มขึ�นส่งผลให้

โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มีความแน่นมากขึ�น และ

เมื�อพิจารณาเปรียบเทียบกบัโมดูลสัยืดหยุ่นของซีเมนต์

มอร์ตา้ร์พบว่าโมดูลสัยืดหยุ่นมีค่าใกลเ้คียงกบัโมดูลัส

ยืดหยุ่นของซีเมนต์มอร์ตา้ร์ (มีค่าระหว่าง 19-25 GPa 

และค่ากาํลังรับแรงอัดระหว่าง 51.6-75.6 MPa) [14] 

อย่างไรก็ตามเมื�อการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

เท่ากับร้อยละ 20 ค่าโมดูลัสยืดหยุ่นมีแนวโน้มลดลง 

อาจเนื�องจากที�ส่วนผสมนี� เกิดปฏิกิริยาที�รวดเร็วจึงส่งผล
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ต่อความสมบูรณ์ของปฏิกิ ริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั�น

เช่นเดียวกนักบัผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดั  

 ขณะที�กรณีการใช้ WG ในการเกิดปฏิกิ ริยา           

ค่าโมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีแนวโน้ม

เพิ�มขึ�นตามปริมาณการแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ใน

เถา้ลอยที�เพิ�มขึ�น แต่การแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

เท่ากับร้อยละ 20 ค่าก ําลังรับแรงอัดมีค่าลดลงอาจ

เนื�องจากสมบตัิของสารละลายโซเดียมซิลิเกตที�มีความ

หนืด ประกอบกับการแทนที�ในปริมาณร้อยละ 20     

เกิดการทาํปฏิกิริยาที�เร็วขึ�นและส่วนผสมของจีโอโพลิ-

เมอร์มอร์ต้าร์ไม่มีความเป็นเนื�อเดียวกัน [12] ดังนั� น

โมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จึงมีแนวโน้ม

ลดลงอยา่งชดัเจนเมื�อพิจารณาเปรียบเทียบกบัการแทนที�

ในปริมาณร้อยละ 15 

เมื�อพิจาณาเปรียบเทียบการใชส้ารละลายด่างในการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นจีโอโพลิเมอร์ที�มีผลต่อโมดูลสัยืดหยุ่น

ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ พบว่าการใช ้NHWG ในการ

เกิดปฏิกิริยาสามารถใหค้่าโมดูลสัยดืหยุ่นของจีโอโพลิ-

เมอร์มอร์ตา้ร์สูงสุด รองลงมาคือการใช้ WG ในการ

เกิดปฏิกิริยา และการใช ้NH ให้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่นของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ต ํ�าที�สุดทาํนองเดียวกนักบัผลการ

ทดสอบกาํลงัรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

 

3.3 โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของเถา้ลอย   

จีโอโพลิ เมอร์เพสต์ที�มีการแทนที�ด้วยปูนซี เมนต ์  

ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 15 และแปรผนัการใช้สารละลาย

ด่างในการเกิดปฏิกิริยาเป็นวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที�อาย ุ 

การบ่ม 28 วนั ดงัแสดงในรูปที� 2 

 

 
(ก) FA15PC_NH 

 
(ข) FA15PC_NHWG 

 
(ค) FA15PC_WG 

รูปที� 2 โครงสร้างทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

 

กรณีที�ใช ้NH ในการเกิดปฏิกิริยา (รูปที� 2 ก) พบว่า

จีโอโพลิเมอร์เพสต์มีลักษณะจับตัวกันแบบหลวมๆ 

และไม่แข็งแรงสอดคล้องกับผลการทดสอบกาํลงัรับ

แรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที�ค่อนขา้งตํ�า ขณะที�

กรณีที�ใช ้NHWG ในการเกิดปฏิกิริยา (รูปที� 2 ข) พบว่า 

จีโอโพลิเมอร์เพสตม์ีความหนาแน่นและมีความเป็นเนื�อ

เดียวกนัสูง อาจเนื�องจากการใชเ้ถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์
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แทนที�ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะมีปริมาณของ

ผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิโน-

ซิลิเกตไฮเดรตอยูร่่วมกบัจีโอโพลิเมอร์เจล [15-16] และ

เป็นการเพิ�มผลผลิตใหก้บัระบบของจีโอโพลิเมอร์ส่งผล

ให้ช่วยปรับปรุงโครงสร้างทางจุลภาคและกําลังรับ

แรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ ขณะที�การใช ้ WG ในการ

เกิดปฏิกิริยา (รูปที� 2 ค) พบว่าจีโอโพลิเมอร์เพสต์มี

ค ว า มห น า แ น่ น แ ล ะ มีค ว า ม เ ป็ น เ นื� อ เ ดี ย ว กัน สู ง

เช่นเดียวกนักบัการใช ้ NHWG แต่การใช ้ NHWG ใน

การเกิดปฏิกิริยายงัคงมีความหนาแน่นมากกว่าการใช ้

WG ในการเกิดปฏิกิริยา 

ดงันั�น จากผลการทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของ

จีโอโพลิเมอร์เพสต์แทนที�ดว้ยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ร้อยละ 15 และแปรผันการใช้สารละลายด่างในการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์แสดงใหเ้ห็นว่าความ

แน่นตัวและความเป็นเนื�อเดียวกันของจีโอโพลิเมอร์

เพสต์ที�ผลิตจาก NHWG>WG>NH สอดคล้องกับ      

ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัและโมดูลสัยืดหยุ่นของ  

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

 

3.4 องค์ประกอบทางแร่ของวัสดุจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 

 ผลวิเคราะห์องคป์ระกอบทางแร่ของเถา้ลอยจีโอโพ-

ลิเมอร์เพสต์เมื�อมีการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ใน

เถา้ลอยที�อตัราส่วนร้อยละ 15 โดยนํ� าหนัก และแปรผนั

การใชส้ารละลายด่างในการเกิดปฏิกิริยาเป็นวสัดุจีโอ-

โพลิเมอร์ แสดงดงัรูปที� 3 

 จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของเถ้าลอย             

จีโอโพลิเมอร์เมื�อมีการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

ในเถ้าลอยที�อ ัตราส่วนร้อยละ 15 โดยนํ� าหนักของ      

เถ้าลอย และแปรผันการใช้สารละลายด่างในการ

เกิดปฏิกิริยาเป็นวัสดุจีโอโพลิเมอร์ (รูป 3 ก-ค) พบว่า

รู ป แ บ บ ก า ร เ ลี� ย ว เ บ น ข อ ง รั ง สี เ อ็ ก ซ์ ข อ ง วัส ด ุ                  

จีโอโพลิเมอร์ทั�ง 3 ตวัอย่างประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ 

ส่วนที�เป็นอสัณฐานที�มุมประมาณ 25-35 องศา ซึ� งช่วง

ความเป็นอสัณฐานบ่งบอกความเป็นว่องไวในการทาํ

ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์ [6, 15, 17] และส่วนที�เป็น

ผลึก  
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รูปที� 3 องค์ประกอบทางแร่ของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์

เ พ ส ต์  (Q=ค ว อ ตซ์ , M=แ ม ก นี ซิ โ อ เ ฟ อ ร์ ไ ร ต์ ,               

C=แคลเซียมคาร์บอเนต, P=แคลเซียมไฮดรอกไซด์,   

H=ไฮโดรโซดาไลท,์ S=แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต) 

 

 โดยกรณีที�ใช ้ NH ในการเกิดปฏิกิริยา (รูปที� 3 ก) 

ผลึกที�พบ คือ ควอตซ์ แมกนีซิโอเฟอร์ไรต์ แคลเซียม 

ไฮดรอกไซด ์และไฮโดรโซดาไลท ์(Na4Al3Si3O12(OH)) 

ซึ� งควอตซ์และแมกนีซิโอเฟอร์ไรต์ เป็นแร่ที�พบใน    

เถ้าลอยตั� งต้นแสดงว่าวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที�เตรียมได้

ย ังค งมี เ ถ้าล อยที� ไม่ เ กิดป ฏิกิ ริ ยา เ หลือ อยู่  ขณะ ที�

สาร ปร ะก อบแ คล เซี ยมไฮด รอ กไ ซด์ค าด ว่ า เ ป็ น

สา รป ระ กอ บที� เห ลือ จา กป ฏิกิ ริย าไ ฮ เ ดร ชัน ขอ ง

ปู น ซี เ ม น ต์ ป อ ร์ ต แ ล น ด์  แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ                           

ไฮโดรโซดาไลทเ์ป็นสารประกอบใหม่ที�เกิดขึ�นจากการ
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ทําปฏิกิ ริยา เมื�อพิจารณาความเป็นอสัณฐานที�มุม

ประมาณ 25-35 องศา พบว่าการใช ้ NH นั�นความเป็น 

อสัณฐานเพียงเล็กน้อย และส่วนใหญ่ที�พบเป็นผลึก    

ซึ� งความเป็นอสัณฐานเพียงเล็กน้อยบ่งบอกถึงการทาํ

ปฏิกิ ริยาที�ค่อนข้างช้าสอดคล้องกับผลการทดสอบ  

กาํลังรับแรงอดัและโมดูลสัยืดหยุ่นของจีโอโพลิเมอร์   

ที�ค่อนขา้งตํ�า  

ส่วนกรณีที� ใช้ NHWG ในการเกิดปฏิกิ ริยา          

(รูปที� 3 ข) พบส่วนที�เป็นผลึก คือ ควอตซ์ แมกนีซิโอ-

เฟอร์ไรต ์และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และส่วนที�เป็น 

อสัณฐานที�มุมประมาณ 25-35 องศา ชัดเจนกว่าเมื�อ

เทียบกบัการใช ้NH ในการเกิดปฏิกิริยา (รูปที� 3 ก) และ

ยงัเป็นการบ่งบอกถึงความสามารถในทาํปฏิกิริยาของ

ระบบจีโอโพลิเมอร์ ซึ� งสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต-

ไฮเดรตเป็นสารประกอบใหม่ที� เกิดขึ� นจากการทํา

ปฏิกิริยาของแคลเซียมออกไซดท์ี�มีในเถา้ลอยตั�งตน้หรือ

ปูนซีเมนตท์าํปฏิกิริยากบัซิลิกอนไอออนที�ถูกชะละลาย

จากวัสดุ ตั� งต้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

นอกจากนั�นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเป็น

ผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของระบบปูนซีเมนต์ [18] 

ทาํให้ว ัสดุซี เมนต์สามารถก่อตัว และรับกาํลังอัดได ้ 

ดงันั� นค่ากาํลังรับแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์แทนที�ดว้ย

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์และเมื�อใช ้NHWG จึงมีกาํลงัรับ

แรงอดัของจีโอโพลิเมอร์ที�สูง ดงัแสดงในตารางที� 3  

 ขณะที�การใช ้ WG ในการเกิดปฏิกิริยา (รูปที� 3 ค) 

พบว่ารูปแบบการเลี� ยวเบนของรังสีเอ็กซ์มีลักษณะ

คล้ายคลึงกบั กรณีที�ใช้ NHWG ในการเกิดปฏิกิริยา 

อย่ างไ รก็ตามค วา มเป็ นอ สั ณฐ า นที� มุมป ร ะมา ณ          

25-35 องศา ไม่ชดัเจนเท่ากบัการใช ้ NHWG แต่ความ

เป็น อสัณฐานมีความชดัเจนมากกว่าการใช ้NH ซึ� งผล

การวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของจีโอโพลิเมอร์

สอดคลอ้งและไปในทิศทางเดียวกนักบัผลการทดสอบ

กาํลังรับแรงอัด โมดูลัสยืดหยุ่น และโครงสร้างทาง

จุลภาคของจีโอโพลิเมอร์ 

 

4. สรุปผล 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดว้่า 

1) กาํลงัรับแรงอดัของเถา้ลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์-

ต้ า ร์ เ พิ� ม ขึ� น เ มื� อ ป ริ ม า ณ ก า ร แ ท น ที� ปู น ซี เ ม น ต ์         

ปอร์ตแลนด์เพิ�มขึ�น โดยการใช ้NHWG ให้ค่ากาํลงัรับ

แรงอัดมากกว่าการใช้ WG และ NH โดยเถ้าลอย           

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์แทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อย

ละ 15  เมื�อใช ้NHWG ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ที�อายุ

การบ่มเท่ากบั 28 วนั สามารถให้กาํลงัรับแรงอดัเท่ากบั 

54.05 MPa  

2) โมดูลัสยืดหยุ่นของเ ถ้าลอยจีโอโพลิ เมอ ร์     

มอร์ต้า ร์ เพิ�มขึ� นตามกําลังรับแรงอัดที� เพิ�มขึ� น และ

ปริมาณการแทนที�ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที� เพิ�มขึ� น

ส่งผลดีต่อโมดูลัสยืดหยุ่นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ขณะที�การใชส้ารละลาย NHWG ให้ค่าโมดูลสัยืดหยุ่น

มากกว่าการใช ้WG และ NH ทาํนองเดียวกนักบักาํลงั

รับแรงอดั โดยการแทนที�ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ร้อยละ 

15 เมื�อใช ้NHWG ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ที�อายุการ

บ่ม 28 วนั มีค่าโมดูลสัยดืหยุน่เท่ากบั 16.68 GPa 

3) โครงสร้างทางจุลภาคแสดงถึงจีโอโพลิเมอร์

เพสต์มีความหนาแน่นและมีความเป็นเนื�อเดียวกนัสูง

เมื�อใช ้NHWG ในการเกิดปฏิกิริยา และการใช ้ WG    

ในการเกิดปฏิกิริยามีความหนาแน่นและมีความเป็นเนื�อ

เดียวกันมากกว่าการใช้ NH ในการเกิดปฏิกิ ริยา 

เนื�องจากสามารถเพิ�มผลิตภัณฑ์จากการทาํปฏิกิริยา
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ภายในระบบของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์แทนที�ด้วย

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้มากกว่า ซึ� งสอดคล้องกับ   

ผลการทดสอบกาํลงัรับแรงอดัและโมดูลสัยืดหยุ่นของ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 

4) องค์ประกอบทางแร่ชี� ให้เห็นว่า จีโอโพลิเมอร์

เพสต์มีความเป็นอสัณฐานมากขึ� นเมื�อใช้ NHWG 

มากกว่าการใช ้WG และ NHWG ซึ� งผลการทดสอบไป

ในทิศทางเดียวกันกับผลการทดสอบกาํลังรับแรงอัด

และโมดูลสัยดืหยุน่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ 
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