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 สารจีโอโพลิเมอร์จดัเปน็นวัตกรรมทางวัสดุที่เป็นผลผลิตจากปฏกิิริยาของซิลิกาและอะลูมินา ภายใน
วัสดุประเภทอะลูมิโนซิลิเกตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต ซ่ึงสังเคราะห์ขึน้ในสภาวะ
อุณหภูมิห้องปกติ สารจีโอโพลิเมอร์เป็นทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในการท าวัสดุ
ประสานได้ในท านองเดียวกับปูนซิเมนต์ ทั้งนีเ้พราะสามารถประยกุต์ใช้วัสดุที่เหลือจากอุตสาหกรรมเช่น เถ้า
ลอยเป็นสารตั้งตน้ อันเป็นกระบวนการผลิตที่มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่ า โดยงานวิจัยนี้ไดใ้ช้เถ้าลอย
ประเภทแคลเซียมสูงผสมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นตั้งแต่ 8 10 และ 12 โมล่าร์ ร่วมกับ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต ที่มีอัตราส่วนโดยโมลของซิลิคอนไดออกไซด์ต่อโซเดียมออกไซด์(ซิลิเกตโมดูลัส) 
ภายในสารละลายด่างเท่ากับ 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 และ 1.40 ส าหรับอัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ของเถ้าลอยต่อสารละลายด่างรวมเท่ากับ 60:40 65:35 และ 70:30 แล้วท าการศึกษาคุณสมบัติทางวศิวกรรมของ
จีโอโพลิเมอร์เพสต์ รวมถึงการศกึษาโครงสร้างระดับจุลภาค และอิทธิพลขององค์ประกอบที่มตี่อคณุสมบัติเมื่อ
แข็งตัวแล้วด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนพร้อมอุปกรณ์วิเคราะหธ์าตุด้วยรังสีเอกซ์ เครื่องมือวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรงัสีเอกซ์ เครื่องมือวิเคราะห์การดูดกลืนแสงอินฟราเรด และได้ท าการศึกษาอัตราส่วนทีเ่หมาะสม
ส าหรับการประยุกต์ใช้ในวัสดุก่อสร้าง 
 
 ผลโดยทั่วไปพบว่าความสามารถในการท างานไดข้องจีโอโพลิเมอร์เพสต์ลดลง เมื่อความเข้มขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซิลิเกตโมดูลัส และอัตราส่วนของเถ้าลอยเพิ่มขึ้น ในส่วนของก าลงัรับแรงอดั
ของตัวอย่างที่อายุ 28 วัน พบว่าได้ค่าสูงสุดมากกว่า 30 เมกะปาสกาล ในสภาวะการบ่มที่อุณหภูมิห้อง และ
พบว่าปริมาณเถ้าลอยที่เพิ่มขึน้และความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลก าลังรับแรงอัด
เพิ่มขึ้นอย่างมนีัยส าคัญ โดยซิลิเกตโมดูลัสที่ให้ก าลังรับแรงอดัสูงสุดคือ 0.90 0.80 และ 0.70 ส าหรับส่วนผสมที่
มีอัตราส่วนเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง 60:40 65:35 และ 70:30 ตามล าดับ 
 

ภาพขยายของจีโอโพลิเมอร์จากกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนเผยให้เห็นโครงสร้างลักษณะอสัณฐานที่
เป็นเนื้อเดียวกัน ผลการวิเคราะหธ์าตุพบว่าองค์ประกอบหลักได้แก ่ซิลิกา อะลูนิมาและออกซิเจน ส่วนผลของ
การศึกษารูปแบบการเลี้ยวแบนรงัสีเอกซ์ได้แสดงใหเ้ห็นถงึความเปลี่ยนแปลงจากเถ้าลอยอย่างชัดเจนอันเปน็
ผลมาจากชะละลายสารอะลูมิโมซิลิเกตและผลของสเปคตรัมการดูดกลืนแสงอินฟราเรดแสดงพันธะหลัก
ระหว่าง ซิลิกา ออกซิเจนและอะลูมินา อย่างชัดเจน รวมทั้งพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมนัน้มีศักยภาพในการ
ประยุกต์เป็นวัสดุก่อสร้างประเภทมอร์ตาร์ได้เป็นอย่างดี 
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 Geopolymer is an innovative material resulting from the reaction of sodium hydroxide, sodium 
silicate and silica and alumina in aluminosilicate materials. It can be synthesized with high alkaline solution at 
room temperatures. Because of the low carbon dioxide production and because it involves the utilization of 
fly ash, essentially a waste material, geopolymer has been looked upon as an attractive alternative to the use 
of cement. In this study, different concentrations of sodium hydroxide solutions (8, 10 and 12 molars) were 
employed to activate high calcium fly ash. The mole ratios of silicon dioxide to sodium oxide (Ms) in alkali 
solutions were 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.10, 1.20, 1.30 and 1.40. The weight ratios of fly ash content to 
alkali solution (F/A) were 60:40, 65:35 and 70:30. Engineering properties of geopolymer pastes were studied. 
The composition, microstructure and influence on harden properties were investigated by electron microscope 
with energy dispersive X-ray spectrometer, X-ray diffractrometer and Fourier transform infrared 
spectrometer. Applications of suitable mixtures for construction materials were also studied.  
 
 Generally, increasing the molarity of sodium hydroxide solution and decreasing the mole ratio of 
silicon dioxide to sodium oxide in alkali solution decreased the workability of the geopolymer paste. 
Increasing fly ash proportion also resulted in the decrease of the workability. The maximum compressive 
strengths of geopolymer specimens above 30 MPa were reached after curing at room temperature for 28 days. 
The results indicated that increasing the fly ash to alkali activators ratio and molarity of sodium hydroxide 
solution significantly increased the compressive strength. The optimum Ms for highest compressive strength 
were 0.90 for F/A ratio 60:40, 0.80 for F/A ratio 65:35 and 0.70 for F/A ratio 70:30, respectively.  
 
 The SEM and TEM micrographs of geopolymer revealed a homogeneous amorphous structure. The 
EDX results confirmed that major elements of microstructure consisted of Si, Al and O. The XRD patterns of 
fly ash based geopolymer revealed non-crystalline structure. The dissolution of aluminosilicate in raw 
materials could be seen from the changes in the XRD patterns. The IR spectrums revealed major chemical 
bonding of Si-O-Al. The selected optimum mixture of geopolymer showed the potential for application, as 
mortar-like material. 
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20 สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10โมล่าร์ 61 
21 สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12โมล่าร์ 62 
22 การเปรียบเทียบสัดส่วนโดยโมลของส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย

แคลเซียมสูง 70 
23 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วย SEM/EDS และ TEM/EDS 124 
24 ผลการเปรียบเทียบช่วงเลขคลื่นและพันธะหลัก 142 
25 สรุปผลการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนการผสมวัสดุจีโอโพเมอร์ 149 



 
(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกท่ี หน้า 
  
ข1 อัตราส่วนของน้ าในช่วงการชะละลายของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 180 
ข2 อัตราส่วนของน้ าในช่วงการชะละลายของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 181 
ข3 อัตราส่วนของน้ าในช่วงการชะละลายของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 182 
ข4 อัตราส่วนของน้ าในช่วงการผสมรวมของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 183 
ข5 อัตราส่วนของน้ าในช่วงการผสมรวมของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 184 
ข6 อัตราส่วนของน้ าในช่วงการผสมรวมของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 185 
ข7 อัตราส่วนออกไซด์หลักของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 186 
ข8 อัตราส่วนออกไซด์หลักของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 187 
ข9 อัตราส่วนออกไซด์หลักของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 188 
ข10 อัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 189 
ข11 อัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 190 
ข12 อัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 191 
ค1 การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 193 
ค2 การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 193 
ค3 การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 194 
ค4 การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 194 
ค5 การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 195 
ค6 การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 195 
ค7 การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 196 



 
(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกท่ี หน้า 
  
ค8 การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 196 
ค9 การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 197 
ค10 ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 197 
ค11 ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 198 
ค12 ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 198 
ค13 ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 199 
ค14 ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 199 
ค15 ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 200 
ค16 ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 200 
ค17 ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 201 
ค18 ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 201 
ค19 ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  202 
ค20 ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 202 



 
(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกท่ี หน้า 
  
ค21 ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 203 
ค22 ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  203 
ค23 ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 204 
ค24 ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 204 
ค25 ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  205 
ค26 ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 205 
ค27 ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 206 
ค28 การหดตัวเมื่อแห้งของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60  206 
ค29 การหดตัวเมื่อแห้งของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 207 
ค30 การหดตัวเมื่อแห้งของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 207 
ค31 ความหนาแน่นและก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 208 
ค32 ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์    208 
ค33 ก าลังรับแรงดัดและค่าสัมประสิทธ์การน าความร้อนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 209 

   
   
   
   
   
   



 
(6) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หน้า 
  

1 ปฏิกิริยาของ Alkali-Activated Alumino-Silicate ตามข้อสรุปของ Purdon 5 
2 การเกิดโพลิคอนเดนเซชัน 6 
3 การเกิดโพลิคอนเดนเซชันของดินขาวกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  6 
4 โครงสร้างเตเตระฮีดรัลพื้นฐานของกลุ่มไซอะเลท 9 
5 โครงสร้างโพลิไซอะเลท 9 
6 โครงสร้างโพลิไซอะเลท-ไซลอกโซ 10 
7 โครงสร้างโพลิไซอะเลท-ไดไซลอกโซ 11 
8 โครงสร้างไซอะเลทลิงค์ 11 
9 โครงสร้างโพลิไซอะเลท 12 
10 โครงสร้างของสารจีโอโพลีเมอร์และโครงสร้างสารประกอบอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง 12 
11 การเกิด Tetravalent ของอะลูมินา 15 
12 ขั้นตอนการชะละลาย 15 
13 การเกิดกลุ่มไซลานอลและไซลอกโซพื้นฐาน 15 
14 การรวมตัวของกลุ่มไซลานอลกับ OH- 16 
15 การท าปฏิกิริยากับอิออกบวกของโซเดียม 16 
16 การควบแน่นเกิดขึ้นระหว่าง Si-ONa และอะลูมินั่มไฮดรอกซิล 17 
17 การรวมตัวของโซเดียมโพลิไซอะเลท 18 
18 การรวมตัวของโซเดียมโพลิไซอะเลท-ไซลอกโซ 18 
19 การรวมตัวของโซเดียมโพลิไซอะเลท-ไดไซลอกโซ 19 
20 การเกิด Tetravalent ของอะลูมินาที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 20 
21 ขั้นตอนการชะละลายที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 20 
22 การเกิดกลุ่มไซลอกโซพื้นฐานที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 21 
23 การเกิดหน่วยพื้นฐานที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 21 
24 การเกิดพันธะของ Si-O(Ca++) 21 
25 โครงสร้างของแคลเซียมโพลีอลูมิโนไซอาเลท 22 



 
(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี หน้า 
  
26 การกักเก็บเถ้าถ่านหิน 23 
27 หลักการของเคร่ืองดักจับฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิตย ์ 24 
28 ความสัมพันธ์ของปริมาณโซเดียมออกไซด์ต่อค่า pH   29 
29 โครงสร้างของสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีค่าอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียม

ออกไซด์ต่อซิลิคอนไดออกต่างกัน 29 
30 ภาพถ่าย SEM ของจีโอโพลิเมอร์ที่มีแคลเซียมประกอบ 31 
31 อิทธิพลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และชนิดของเถ้าต่อก าลังรับแรงอัด 33 
32 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการชะละลายต่อปริมาณ Si และ Al ไอออน 34 
33 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและตัวอย่างภาพ 37 
34 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและตัวอย่างภาพ 39 
35 การกระจายพลังงานของตัวอย่างภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 40 
36 อุปกรณ์ EDS และตัวอย่างผลการวิเคราะห์ธาตุ 41 
37 หลักการค านวณระยะทางของระนาบและเคร่ือง XRD 42 
38 ตัวอย่างการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแร่ควอรตซ์ 43 
39 รูปแบบโครงสร้างของผลึก 44 
40 ตัวอย่างการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของจีโอโพลิเมอร์ 45 
41 รูปแบบการสั่นพื้นฐาน 47 
42 แผนผังแสดงส่วนประกอบของเคร่ือง FT-IR และตัวอย่างผล 48 
43 ตัวอย่างผลการวิเคราะห์สเปคตรัมที่ได้จากเคร่ือง FT-IR 49 
44 แนวความคิดในการวิจัย 50 
45 เถ้าลอยที่ใช้ในการวิจัย 51 
46 สารละลายด่างที่ใช้ในงานวิจัย 53 
47 อุปกรณ์การวิจัยกลุ่มการผลิต 54 
48 อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติขณะก่อนการแข็งตัว 54 
49 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติเมื่อแข็งตัวแล้ว 55 
50 อุปกรณ์ที่ใช้ในวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 56 



 
(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี หน้า 
  

51 การผสม การเก็บตัวอย่างและการทดสอบจีโอโพลิเมอร์ 64 
52 การทดสอบตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์และการหล่อจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 65 
53 ส่วนผสมที่ไม่สามารถทดสอบได้ 66 
54 การเปรียบอัตราส่วนของ M2O ต่อ SiO2 กับส่วนผสมทั้งหมด 71 
55 การเปรียบอัตราส่วนของ SiO2 ต่อ Al2O3 กับส่วนผสมทั้งหมด 72 
56 การเปรียบอัตราส่วนของ H2O ต่อ M2O กับส่วนผสมทั้งหมด 73 
57 การเปรียบอัตราส่วนของ M2Oต่อ Al2O3 กับส่วนผสมทั้งหมด 74 
58 การเปรียบอัตราส่วนของ CaO ต่อ SiO2 กับส่วนผสมทั้งหมด 75 
59 การเปรียบอัตราส่วนของ H2O ต่อ CaO กับส่วนผสมทั้งหมด 76 
60 การเปรียบอัตราส่วนของ CaO ต่อ M2O กับส่วนผสมทั้งหมด 77 
61 การเปรียบเทียบร้อยละการไหล่ของจีโอโพลิเมอร์สด 81 
62 ระยะก่อตัวเร่ิมต้นของจีโอโพลิเมอร์สด 85 
63 ระยะก่อตัวเร่ิมสิ้นสุดของจีโอโพลิเมอร์สด 87 
64 การเปรียบเทียบความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 7 วัน 91 
65 การเปรียบเทียบความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 91 
66 การเปรียบเทียบการดูดซึมน้ าของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 94 
67 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 95 
68 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 96 
69 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 96 
70 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 98 
71 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 98 
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72 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 99 
73 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 100 
74 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ 101 
75 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ 101 
76 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 1 วัน 104 
77 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 3 วัน 104 
78 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 7 วัน 105 
79 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 105 
80 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 60 วัน 106 
81 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 90 วัน 106 
82 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 180 วัน 107 
83 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อย

ละ 60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 109 
84 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อย

ละ 60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร ์ 109 
85 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อย

ละ 60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร ์ 110 
86 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อย

ละ 65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 111 
87 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อย

ละ 65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร ์ 111 
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88 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อย
ละ 65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร ์ 112 

89 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อย
ละ 70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 114 

90 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อย
ละ 70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร ์ 114 

91 ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อย
ละ 70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร ์ 115 

92 การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 4 วัน 117 
93 การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 7 วัน 117 
94 การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 14 วัน 118 
95 การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 21 วัน 118 
96 การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 119 
97 การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 56 วัน 119 
98 การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 91 วัน 120 
99 ภาพถ่าย SEM ของเถ้าลอย 122 

100 ภาพถ่าย TEM ของเถ้าลอย 122 
101 การเปรียบเทียบภาพถ่าย SEM กับ TEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 123 
102 ภาพถ่าย SEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนของเถ้าลอยต่างกัน 125 
103 ภาพถ่าย TEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนของเถ้าลอยต่างกัน 125 
104 ภาพถ่าย SEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน 128 
105 ภาพถ่าย TEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน 129 
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106 ภาพถ่าย SEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสต่างกัน 131 
107 ภาพถ่าย TEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสต่างกัน 132 
108 การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเถ้าลอยและจีโอโพลิเมอร์เพสต์  133 
109 ภาพ TEM ผลึกของเหล็ก 134 
110 ภาพ TEM ผลึกของแคลเซียม 134 
111 การเปรียบเทียบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนเถ้า

ลอยต่างกัน 135 
112 การเปรียบเทียบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ความเข้มข้น

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน 136 
113 การเปรียบเทียบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนซิ

ลิเกตโมดูลัสต่างกัน 137 
114 FT-IR สเปคตรัมเถ้าลอยเปรียบเทียบกับจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 138 
115 FT-IR สเปคตรัมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนเถ้าลอยต่างกัน 139 
116 FT-IR สเปคตรัมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน 140 
117 FT-IR สเปคตรัมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนซิลิเกตโมดูลัสต่างกัน 141 
118 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์    144 
119 ภาพถ่าย SEM ของ จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 144 
120 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 146 
121 การเปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 146 
122 การเปรียบเทียบภาพถ่าย SEM ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์    147 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
Al2O3 = อะลูมินา 
EDX = Energy Dispersive X-ray  
FT-IR = Fourier Transform Infrared  
H2O = น้ า 
K2O = โพแทสเซียมออกไซด์ 
Ms = ซิลิเกตโมดูลัส 
M2O = โซเดียมออกไซด์และโพแทสเซียมออกไซด์ 
Na2O = โซเดียมออกไซด์ 
NaOH = โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
Na2SiO3 = โซเดียมซิลิเกต 
SEM = Scanning Electron Microscope 
SiO2 = ซิลิกอนไดออกไซด์ 
TEM = Transmission Electron Microscope 
XRD = X-Ray Diffraction 
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คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

 

Engineering Properties of Geopolymer from High Calcium Fly Ash 
 

ค าน า 
 

ประเทศไทยมีการน าถ่านหินมาใช้เป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้า โดยการเผาถ่าน
หินลิกไนต์จ านวนประมาณ 16 ล้านตันต่อปี (การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย [กฟผ.], 2550: 
113, 2551: 99, 2552: 107, 2553: 90, 2554: 104) ก่อเกิดให้ผลพลอยได้คือเถ้าลอย (Fly Ash) ใน
ประเภทแคลเซียมสูงปริมาณมากถึงปีละ 3.2 ล้านตัน และในอดีตที่ผ่านมาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2523 
นักวิจัยทางด้านวัสดุก่อสร้างได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการใช้ประโยชน์จากเถ้าลอยนี ้เพื่อหาแนวทาง
ในการน าเถ้าลอยมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด ด้วยการใช้เถ้าลอยทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
(Portland Cement) บางส่วนเนื่องจากองค์ประกอบของเถ้าลอยสามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลาน 
(Pozzolanic Materials) ได้เป็นอย่างดี (ปริญญา และชัย, 2548: 284-289)   อันน าไปสู่การใช้ในงาน
คอนกรีตประเภทต่างๆ ในเวลาต่อมา เช่น การสร้างฐานรากขนาดใหญ่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย โครงการเขื่อนคลองท่าด่าน เป็นต้น  (ปริญญา, 2548: 10) จากตัวอย่างที่ได้กล่าว
มาแล้วจะเห็นได้ว่าการใช้เถ้าลอยให้เกิดประโยชน์มีการพัฒนามากขึ้นตลอดมาเป็นล าดับ อย่างไรก็
ตามยังมีข้อจ ากัดเกี่ยวกับการใช้เพื่อทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในส่วนผสมทั้งหมด 

 
นอกจากนั้นพิธีสารเกียวโต (Kyoto Protocol) ภายใต้อนุสัญญาสหประชาชาติที่ประกาศใช้

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2540 ซึ่งมีสาระส าคัญก าหนดให้พันธะกรณีของประเทศก าลังพัฒนาที่เป็นภาคีต้องให้
ความร่วมมือในการแก้ไขปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศจากการปล่อยก๊าซเรือนกระจก ซึ่ง
เน้นหนักที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (อาสาฬห์ และเอกดนัย, 2548) โดยกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทั่วโลกนั้นได้ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถึงปีละ 13,500 ล้านตัน
ต่อปี หรือประมาณร้อยละ 7 ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ปล่อยออกมาทั้งหมด (The 
Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2005: 45-49)  

 
ปัจจุบันได้มีการศึกษาค้นคว้าและงานวิจัยได้มีการพัฒนาการกระตุ้นวัสดุปอซโซลานด้วย

ปฏิกิริยาทางเคมีของสารละลายกลุ่มอัลแอลคาไล ท าให้ได้สารจีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) ซึ่งเป็น
สารประกอบที่มีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นวัสดุ

คุณสมบัติทางวิศวกรรมของสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
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ประสานของวัสดุ  จากแนวทางข้างต้นจึงได้มีการน าวัสดุที่มีประกอบของซิลิกาและอะลูมินาเช่น
ดินขาวเผา หรือเถ้าลอยแคลเซียมต่ ามาใช้เป็นสารต้ังต้นของสารจีโอโพลิเมอร์ได้ส าเร็จ และ
สามารถใช้ทดแทนปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในองค์ประกอบที่เป็นวัสดุประสานหรือซิเมนต์เพสต์  
(Cement paste) ได้ทั้งหมด อีกทั้งน าไปประยุกต์ใช้ในงานคอนกรีตประเภทต่างๆ ได้ กล่าวได้ว่า
เป็นการน าวัสดุเหลือจากกระบวนการผลิตมาใช้ได้อย่างเต็มศักยภาพ เพื่อพัฒนาวัสดุประสานที่
ทดแทนการใช้ปูนซิเมนต์ ซึ่งส่วนใหญ่แล้วงานวิจัยสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยนั้นเป็นในรูปแบบ
ของเถ้าลอยแคลเซียมต่ าเป็นหลักเท่านั้น   

 
ด้วยปัจจัยต่างๆ ตามที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นและจากแนวโน้มของการพัฒนาประเทศใน

ภาคธุรกิจการก่อสร้างที่ยังมีความต้องการใช้ปูนซิเมนต์เพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง (ชัยวิทย์, 2548) ใน
ขณะเดียวกันที่ประเทศไทยต้องให้ความร่วมมือตามพันธะกรณีของพิธีสารเกียวโตอีกประการหนึ่ง 
ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีการศึกษาปัจจัยพื้นฐานที่มีผลต่อคุณสมบัติทางวิศวกรรมของ
จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงขึ้นภายในประเทศอันจะสร้างองค์ความรู้ในการน าไป
ประยุกต์ใช้ในการผลิตวัสดุก่อสร้างพร้อมกับการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมเพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืน
ต่อไป 



 

 
3 

วัตถุประสงค ์

 

1. ศึกษาอัตราส่วนของปัจจัยพื้นฐานของสารต้ังตน้ในการผลิตสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้า
ลอย แคลเซียมสูง 

 
2. ศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
 
3. ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
 
4. พัฒนาแนวทางการใช้สารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงในวัสดุก่อสร้าง 

 

ขอบเขตของงานวิจัย 

 
การวิจัยในครั้งนี้เป็นการศึกษาเพื่อวิจัยและพัฒนาองค์ความรู้ด้านวัสดุในงานอุตสาหกรรม

ก่อสร้าง โดยใช้หลักการพัฒนาจากวัสดุที่เหลือในระบบอุตสาหกรรม ซึ่งได้เลือกใช้เถ้าลอย
แคลเซียมสูงจากแหล่งแม่เมาะเป็นวัตถุดิบหลัก น ามาเพิ่มมูลค่าด้วยวิธีการจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่น ท า
ให้ไดแ้นวทางการสร้างนวัตกรรมวัสดุก่อสร้างด้วยการประยุกต์ใช้จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย 

 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  

 
ผลที่ได้จากการวิจัยนี้จะท าให้ทราบถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมของสารตั้งต้นที่เหมาะสมใน

การผลิตสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย ตลอดจนลักษณะโครงสร้างจุลภาคที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทาง
วิศวกรรม รวมถึงแนวทางในการประยุกต์ใช้สารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย เพื่อเป็นทางเลือก
ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้างได้อย่างเต็มศักยภาพ  น าไปสู่การจด
สิทธิบัตรผลิตภัณฑ์ดังกล่าว รวมถึงเผยแพร่การน าไปใช้สู่หน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนาชุมชน 
โดยประโยชน์สูงสุดที่คาดว่าจะได้รับคือการลดการปลดปล่อยกาซคาร์บอนไดออกไซด์สู่
บรรยากาศ ได้มากกว่า 3 ล้านตันต่อปี อันเนื่องมาจากการทดแทนการใช้ปูนซิเมนต์ในวัสดุก่อสร้าง 
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การตรวจเอกสาร 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่กล่าวถึงในส่วนนี้ได้แบ่งออกเป็นเนื้อหาออกเป็น 5 ส่วน 
ได้แก่ ความรู้พื้นฐานของสารจีโอโพลิเมอร์ ข้อมูลของวัตถุดิบที่ใช้เป็นสารตั้งต้น งานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับปัจจัยที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางวิศวกรรม เทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และ
การพัฒนาแนวคิดของการวิจัย 

 
1. ความรู้พื้นฐานของสารจีโอโพลิเมอร์ 
 
 ในส่วนของพัฒนาการของสารจีโอโพลิเมอร์นั้น มีประเด็นหลักที่ส าคัญที่ควรกล่าวถึง 
เพื่อท าให้เข้าใจถึงพื้นฐานของการวิจัยคือ พัฒนาการของวัสดุซีเมนต์ที่ใช้สารละลายด่าง ทฤษฏี
หลักพื้นฐานของสารจีโอโพลิเมอร์ และปฏิกิริยาของจีโอโพลิ เมอร์ ดังมีสาระทีสรุปได้
โดยสังเขปต่อไปนี้ 

 
1.1 พัฒนาการของสารจีโอโพลิเมอร์ 

 
ปฐมบทของการพัฒนาสารจีโอโพลิเมอร์นั้นกล่าวได้ว่า มีที่มาจากการพัฒนาวัสดุซิ

เมนต์ที่ผสมด้วยสารละลายด่าง โดยเร่ิมจากการค้นคว้าวิจัยและพัฒนาของ Purdon 
นักวิทยาศาสตร์ชาวเบลเยี่ยมในปี พ.ศ. 2483 ที่ได้ท าการสังเคราะห์วัสดุซิเมนต์ด้วยการผสม
ตะกรันโลหะ (Metallurgical Slag) เข้ากับสารละลายด่าง ท าให้ได้วัสดุประสาน (Binders) ชนิด
ใหม่ที่สามารถแข็งตัวได้ในเวลารวดเร็ว (Philip and Charlie, 1985)  ซึ่ง Purdon ได้สรุปขั้นตอน
ของปฏิกิริยาออกเป็น 2 ส่วนหลักคือ ขั้นตอนปลดปล่อย ซิลิกา (Silica) อะลูมินา (Alumina) 
และไลม์ (Lime) ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium Hydroxide) และขั้นตอนการก่อ
ตัวของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต 
(Calcium Aluminate Hydrate) รวมถึงการเกิดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ขึ้นใหม่ (ภาพที่ 
1) 
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ภาพท่ี 1  ปฏิกิริยาหลักของ Alkali-Activated Alumino-Silicate ตามข้อสรุปของ Purdon  
 
ท่ีมา: Philip and Charlie (1985)  

 
จากผลการค้นพบดังกล่าวได้น าไปสู่การพัฒนาวัสดุซิเมนต์จากตะกรันที่กระตุ้นด้วย

สารละลายด่าง (Alkali-Activated Slag Cement) ในช่วงต้นของทศวรรษ 1950 ด้วยการผสม
โซเดียมคลอไรด์ (Sodium Chloride) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้ากับตะกรันที่ผ่านการบดแล้ว 
ซึ่งเป็นที่เผยแพร่ในอุตสาหกรรมก่อสร้างในขณะนั้น โดยใช้ชื่อว่า Trief Cements และ            
F-Cements เป็นต้น (Shi et al., 2006: 1-2) 

 
ใน พ.ศ. 2500 Victor Glukhovsky นักวิทยาศาสตร์ชาวรัสเซียได้ท าการ ศึกษา

เพิ่มเติมได้ค้นพบวิธีการพัฒนาวัสดุประสาน ชนิดใหม่ที่เรียกว่าดินซิลิเกต (Soil Silicate) ด้วย
การใช้วัสดุที่มีองค์ประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) เช่น ดินเหนียว มาผสมกับ
สารละลายค่าง เกิดการโพลิคอนเดนเซชัน (Polycondensation) ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่เกิดขึ้นตาม
ภาพที่ 2 ซึ่งจากการค้นพบนี้เป็นพื้นฐานที่ส าคัญในเวลาต่อมาคือ การค้นพบที่ห้องปฏิบัติการ 
CORDI ประเทศฝร่ังเศสใน พ.ศ. 2515 ด้วยการผสมดินขาวและควอรตซ์ร่วมกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยเรียกกระบวนผลิตนี้ว่า SILIFACE Process (Davidovits, 2008: 4-6) 
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ภาพท่ี 2  การเกิดโพลิคอนเดนเซชัน  
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 6)  
 

 
 

ภาพท่ี 3  การเกิดโพลิคอนเดนเซชันของดินขาวกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์   
 
ท่ีมา: Davidovits (1991)  

 
การค้นคว้าวิจัยด้านวัสดุชนิดนี้มีความต่อเน่ืองมาจนถึงช่วงเวลาที่ส าคัญคือ ช่วง พ.ศ. 

2519-2525 กล่าวคือ ใน พ.ศ. 2519 Davidovits ได้ท าการเผยแพร่ผลงานที่ส าคัญต่อที่ประชุม 
สหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ (International Union of Pure and Applied 
Chemistry, [IUPAC]) เร่ืองการสังเคราะห์สารในในลักษณะที่เป็นกลุ่มโพลิเมอร์ของ อะลูมิโนซิลิ
เกตหรือโซเดียมโพลีไซอะเลท ด้วยกระบวนการโพลิคอนเดนเซชันที่อุณหภูมิต่ า โดยค าว่า 
ไซอะเลท (Sialate) เป็นค าย่อมาจาก ซิลิกอนออกโซอะลูมิเนต (Silicon-oxo-aluminate) 
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ต่อมาใน พ.ศ. 2522 ได้มีรับรองสิทธิบัตรงานค้นคว้าโครงสร้างโพลิเมอร์ดังกล่าว
ดังกล่าวในประเทศฝร่ังเศสและได้ขยายผลไปสู่การรับรองสิทธิของสหรัฐอเมริกาในปี พ.ศ. 2525 
เลขที่ 4,349,386  ซึ่งถือเป็นจุดเร่ิมของผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกัน เช่น Pyrament, Geopolycem และ 
Geopolymite เป็นต้น (Davidovits, 2008: 7-11) 

 
ดังนั้นจากการตรวจเอกสารในส่วนนี้จึงสามารถสรุปความต่อเนื่องของพัฒนาการ

ตามช่วงเวลาได้ตามตารางที่ 1 
 

ตารางท่ี 1  สรุปการค้นพบที่ส าคัญด้านวัสดุซิเมนต์ที่ใช้สารละลายด่างและวัสดุจีโอโพลิเมอร์ 
 

พ.ศ. ชื่อนักวิจัย ประเทศ งานที่ค้นพบ 
2483 Purdon เบลเยี่ยม Clinker-Free Cements 
2500 Glukhovsky สหภาพโซเวียต Soil-Silicate Concrete 
2515 Davidovits ฝร่ังเศส Siliface Process 
2519 Davidovits ฝร่ังเศส IUPAC Terminology 
2522 Davidovits ฝร่ังเศส Geopolymer 
2525 Davidovits ฝร่ังเศส Pyrament, Geopolycem & Geopolymite 

 
ท่ีมา: Shi et al. (2006: 2); Davidovits (2008: 12) 
 

1.2 ทฤษฏีหลักพื้นฐานของสารจีโอโพลิเมอร์ 
 

ตามที่ได้กล่าวมาแล้วจากหัวข้อ 1.1 เมื่อ พ.ศ. 2525 งานวิจัย Davidovits ได้รับการการ
รับรองสิทธิทางปัญญาของสหัฐอเมริกาในรูปแบบของสิทธิบัตรเลขที่ 4,349,386 และ 4,509,985 
ซึ่งเป็นเร่ืองของวิธีการผลิตโพลิไซอะเลท (Poly-sialate) ด้วยการให้ความร้อนกับส่วนผสมของสาร
ตั้งต้นที่มีค่าอัตราส่วนโมลขององค์ประกอบออกไซด์ภายในระยะเวลาที่เหมาะสม ผ่าน
กระบวนการโพลิคอนเดนเซชันกล่าวคือระยะเวลาและรูปแบบของการให้ความร้อนกับสารต้ังต้น
จะสัมพันธ์กับอุณหภูมิ และรูปแบบของการให้ความร้อนในการท าปฏิกิริยาและได้ผลผลิตเป็นวัสดุ
โพลิเมอร์ โดยในส่วนขององค์ประกอบออกไซด์ที่เหมาะสมได้แสดงไว้ในตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2  อัตราส่วนโดยโมลของสารต้ังต้นหลักในจีโอโพลิเมอร์ 
 

อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้น 
สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาเลขที่ 

4,349,386 4,509,985 
(Na2O,K2O)/SiO2 0.20-0.28 0.20-0.48 

SiO2 /Al2O3 3.50-4.50 3.50-4.50 
H2O/(Na2O,K2O) 15.0-17.5 10.0-25.0 

(Na2O,K2O)/Al2O3 0.80-1.20 0.80-1.60 
 
ท่ีมา: Davidovits (1982, 1984)  

 
สิทธิบัตรสหรัฐอเมริกาเลขที่ 4,349,386 ได้ระบุถึงหลักการและโครงสร้างของโพลิ

ไซอะเลทที่ประกอบด้วยซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกุลในลักษณะของโพลิเมอร์ 
ด้วยรูปแบบโครงสร้างทางเคมีอย่างง่ายคือ 

 
Mn [– (SiO2)z – AlO2]n . wH2O 

   
โดย  M หมายถึง ธาตแุอลคาไลได้แก่ โซเดียม หรือโพแทสเซียม  
 Z หมายถึง จ านวนโมเลกุลของ SiO2 เท่ากับ 1, 2, 3 หรือค่ามากกว่า 3 ขึ้นไป 
 n หมายถึง ปริมาณของการท าโมเลกุลลูกโซ่ (Degree of  polycondensation)  
 w หมายถึง จ านวนโมเลกุลของน้ าโดยมีปริมาณสูงสุดกับ 7 

 
ค าว่าไซอะเลท (Sialate) เป็นค าย่อเพื่อการสื่อความหมายจากค าเต็มคือ Alkali silicon-

oxo-aluminate (Davidovits, 2008: 30) เมื่อโครงสร้างพื้นฐานมารวมกันอย่างต่อเนื่องท าให้ได้โพลิ
ไซอะเลท ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ของกลุ่มไซอะเลทแบบสายโซ่ที่ประกอบด้วย Si4+ และ Al3+ ที่เกิด
รูปร่างแบบ 4 แขนกับออกซิเจน เกิดเป็นโครงสร้างรูปพิรามิดสามเหลี่ยมด้านเท่าสี่ด้าน โดย
ลักษณะที่ส าคัญคือ การใช้อะตอมของออกซิเจนร่วมกันเป็น ร่วมกับไอออนบวกของโพแตส เซียม 
โซเดียม แคลเซียม หรือ ลิเธียม เพื่อเป็นการดุลประจุให้ Al3+ ท าให้เกิดโครงสร้างพื้นฐานของ
ไซอะเลทตามภาพที่ 4 
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ภาพท่ี 4 โครงสร้างเตเตระฮีดรัลพื้นฐานของกลุ่มไซอะเลท  
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 23)  

 
จากโครงสร้างพื้นฐานตามภาพที่ 4 จึงถือเป็นหน่วยโมโนเมอร์ตั้งต้นของโครงสร้าง

ไซอะเลทที่ส าคัญ ซึ่ง Davidovits ได้จัดกลุ่มของโครงสร้างโพลิเมอร์ชนิดนี้ออกเป็น 2 กลุ่มใหญค่ือ 
 
1.2.1 กลุ่มโครงสร้างพื้นฐาน 4 แบบ 

 
1.2.1.1 โพลิไซอะเลท (Poly-sialate: [PS]) เป็นโครงสร้างพื้นฐานจากไซอะเลท

ที่มีอัตราส่วนอะตอมของ Si ต่อ Al เท่ากับ 1:1 โดยสามารถจัดเรียงโครงสร้างย่อย 3 รูปแบบ คือ
แบบเส้นไซอะเลท  แบบสี่เหลี่ยมได-ไซอะเลท และแบบหกเหลี่ยมไตร-ไซอะเลท ตามภาพที่ 5 
 

 

 
 
ภาพท่ี 5  โครงสร้างโพลิไซอะเลท 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 30-31) 

SiO4 AlO4 

 = ไอออนบวก 
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1.2.1.2 โพลิไซอะเลทไซลอกโซ (Poly-sialate-siloxo: [PSS]) เป็นโครงสร้าง
พื้นฐานจากไซอะเลทไซลอกโซ ที่มีอัตราส่วนอะตอมของ Si ต่อ Al เท่ากับ 2:1 โดยสามารถจัดเรียง
โครงสร้างย่อยได้ 4 รูปแบบ คือแบบเส้นไซอะเลท-ไซลอกโซ แบบสามเหลี่ยมไซอะเลท-ไซลอก
โซ แบบสี่เหลี่ยมไดไซอะเลท-ไซลอกโซและแบบหกเหลี่ยมไดไซอะเลท-ไซลอกโซ ตามภาพที่ 6 

 

 

 
 
ภาพท่ี 6  โครงสร้างโพลิไซอะเลท-ไซลอกโซ 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 30-31) 
 

1.2.1.3 โพลิไซอะเลทไดไซลอกโซ (Poly-sialate-disiloxo: [PSDS]) เป็น
โครงสร้างที่มีอัตราส่วน Si ต่อ Al เท่ากับ 2:1 โดยสามารถมีโครงสร้างย่อย 3 แบบ คือแบบเส้น
ไซอะเลท-ไดไซลอกโซ แบบสี่เหลี่ยมไซอะเลท-ไดไซลอกโซ และแบบสามเหลี่ยมร่วมกับเส้นตรง
ไซอะเลท-ไดไซลอกโซ ตามภาพที่ 7 
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ภาพท่ี 7  โครงสร้างโพลิไซอะเลท-ไดไซลอกโซ 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 30-31) 
 

1.2.1.4 โพลิไซอะเลทมัลติไซลอกโซ ลิงค์ (Poly-sialate-multisiloxo) มีลักษณะ
ที่ส าคัญคือ โครงสร้างที่ท าหน้าที่เป็น Sialate link  ตามภาพที่ 8 เชื่อมโยงกับโครงสร้างของ Si-O-Si 
หรือโครงสร้างไซละเลทแบบต่างๆ ตามที่ได้กล่าวมาแล้ว ซึ่งส่งผลให้อัตราส่วนของ Si:Al ของ
โครงสร้างลักษณะนี้ มีค่ามากกว่า 3   
 

 
 
ภาพท่ี 8  โครงสร้างไซอะเลทลิงค์ 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 30-31) 
 



 
12 

 

1.2.2 กลุ่มโครงสร้างผสม จากโครงสร้างพื้นฐานย่อยตามภาพที่ 5-8 แล้ว ไอออนบวก
จากธาตุหมุ่ 2 ได้แก่ แคลเซียมไอออน สามารถเข้ามาร่วมในโครงสร้างได้ในรูปแบบของ Si:Al 
เท่ากับ 1 และ 3 ได้ตามภาพที่ 9 และ 10 ดังนี้  

 
1.2.2.1 โพลิไซอะเลท(Na, Ca – [PS]) เป็นโครงสร้างที่มีอัตราส่วน Si ต่อ Al 

เท่ากับ 1:1 ตามภาพที่ 9  
 

 
 

ภาพท่ี 9  โครงสร้างโพลิไซอะเลท 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 30-33) 
 

1.2.2.2 โพลิไซอะเลทไดไซลอกโซ (Na, K, Ca - [PSDS]) เป็นโครงสร้างที่มี
อัตราส่วน Si ต่อ Al เท่ากับ 3:1  
 

 
 
ภาพท่ี 10  โครงสร้างของสารจีโอโพลีเมอร์และโครงสร้างสารประกอบอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 30-33) 
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จากโครงสร้างพื้นฐานและโครงสร้างผสมที่ได้ดังแสดงตามภาพที่ 5-10 นั้น ในส่วนที่ 
Davidovits ได้ระบุไว้ในสิทธิบัตรว่า โครงสร้างทางเคมปีระกอบด้วยอัตราส่วนของโมเลกุลของน้ า 
ไม่เกิน 7 แต่ถ้าโครงสร้างนั้นมีอัตราส่วนของโมเลกุลน้ ามากกว่า 7  ขึ้นไป โดยถึงแม้ว่าอัตราส่วน
ของ Si:Al นั้นอยู่ในช่วงของ 1-3 ก็ตาม โครงสร้างทางกายภาพจะมีความเป็นผลึกมากขึ้น ซึ่ง
สามารถจัดได้ในกลุ่มสารซีโอไลท์ (Zeolite) ตามตารางที่ 3  

 
ตารางท่ี 3  โครงสร้างทางเคมีของสารกลุ่มซีโอไลท์ 
 
ล าดับที่ ชื่อ สูตรโครงสร้างทางเคมี อัตราส่วนของ Si:Al 

1 Gismondine Ca4[(AlO2)8(SiO2)8]·16H2O                      1.0:1 
2 Scolecite   Ca8 [(AlO2)16(SiO2)24]·24H2O                             1.5:1 
3 Chabazite Ca2 [(AlO2)4(SiO2)8]·3H2O                                    2.0:1 
4 Faujasite (Na2, Ca) [(AlO2)2(SiO2)4]·8H2O                          2.0:1 
5 Levynite Ca3 [(AlO2)6(SiO2)12]·18H2O                               2.0:1 
6 Wairekite Ca8 [(AlO2)16(SiO2)32]·16H2O                               2.0:1 
7 Yugawaralite     Ca8 [(AlO2)16(SiO2)32]·16H2O                               2.5:1 
8 Stilbite Na2Ca4 [(AlO2)10(SiO2)26]·28H2O                        2.6:1 
9 Heulandite Ca4 [(AlO2)8(SiO2)28]·16H2O                                 3.5:1 

 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 57) 
 

กล่าวโดยสรุปแล้ว ทฤษฎีพื้นฐานของสารจีโอโพลิเมอร์ท าให้เข้าใจถึงรูปแบบ
โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ที่สามารถเป็นได้ต้ังแต่กึ่งผลึก (Semi-crytalline) และอสัณฐาน 
(Amorphous) โดยมีปัจจัยที่ส่งผลต่อโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์คืออัตราส่วนของโมเลกุลของน้ า 
ที่สามารถท า ให้โครงสร้างเป็นผลึก (Crystal) ของซีโอไลท์ได้ ด้วยเหตุนี้ถึงแม้ว่าอัตราส่วนของ 
Si:Al ตั้งต้นภายในโครงสร้างใกล้เคียงกันนั้น แต่คุณสมบัติทางวิศวกรรมนั้นมีความแตกต่างกันได้
อย่างมาก (Palomo et al., 1999) นอกจากนี้ยังรวมถึงโครงสร้างจุลภาคที่มีความเปลี่ยนแปลงอย่าง
เห็นได้ชัด อันเป็นพื้นฐานที่ส าคัญในการศึกษาขั้นก้าวหน้าต่อไป 
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1.3 กลไกของจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่น   
 
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาของโพลิเมอร์นั้น โดยทั่วไปจะเรียกว่าปฏิกิริยาโพลิเมอร์

เซชั่น (Polymerization) ซึ่งจากผลการศึกษาของ Davitdovits (1989)  ได้ระบุไว้ว่า  สารจีโอโพลี
เมอรเ์ป็นผลของปฏิกิริยาโพลิเมอร์เซชั่นแบบควบแน่น (Condensation) และได้ก าหนดชื่อของ
ปฏิกิริยาดังกล่าวนี้ว่า จีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่น (Geopolymerization)  โดยในส่วนของกลไกของจีโอ
โพลีเมอร์ไรเซชั่น Davidovits (2008) ได้สรุปขั้นตอนการเกิดรูปแบบพื้นฐานของโพลิโซอะเลท 
แบบไฮโดรโซดาไลท์ (Hydrosodalite) เป็น 7 ขั้นตอนย่อยดังนี้ 
 

1.3.1 การชะละลายตาม 5 ขั้นตอนได้แก่ 
 

ขั้นตอนที่ 1 การเกิด Tetravalent ของอะลูมินาข้างกลุ่มไซละเลท ตามภาพที่ 11  
 
ขั้นตอนที่ 2 การชะละลายที่เร่ิมจากซิลิกอนอะตอม ตามภาพที่ 12  
 
ขั้นตอนที่ 3 การแทนที่ของอิเลคตรอนท าให้เกิดกลุ่มไซลานอล (Silanol group-

[Si-OH]) และไซลอกโซพื้นฐาน (Basic siloxso [Si-O-]) ตามภาพที่ 13  
 
ขั้นตอนที่ 4 การรวมตัวของกลุ่มไซลานอลกับ OH- ท าให้เกิดหน่วยหลักของจีโอ

โพลีเมอร์ไรเซชั่น ตามภาพที่ 14 
 
ขั้นตอนที่ 5 การท าปฏิกิริยากับอิออกบวกของโซเดียม ท าให้เกิดพันธะของ Si-

ONa ตามภาพที่ 15 
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ภาพท่ี 11  การเกิด Tetravalent ของอะลูมินา 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 137) 

 

 
 
ภาพท่ี 12  ขั้นตอนการชะละลาย 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 137) 

 

 
 
ภาพท่ี 13  การเกิดกลุ่มไซลานอลและไซลอกโซพื้นฐาน 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 138) 

 
 



 
16 

 

 
 

ภาพท่ี 14  การรวมตัวของกลุ่มไซลานอลกับ OH-  
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 138) 

 

 
 

ภาพท่ี 15  การท าปฏิกิริยากับอิออกบวกของโซเดียม 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 138) 
 

1.3.2 ขั้นตอนการควบแน่น 2 ขั้นตอน 
 

การควบแน่นเกิดขึ้นระหว่าง Si-ONa และอะลูมินั่ม ไฮดรอกซิล (Aluminum 
hydroxyl [OH-Al]) ตามภาพที่ 16 ก จากโครงสร้างนี้ก่อให้เกิดการควบแน่นแบบต่อเน่ืองจนเป็น
โครงสร้างไฮโดรโซดาไลท์ ตามภาพที่ 16 ข 
 

การควบแน่นตามหลักการในภาพที่ 16 ซึ่งเป็นโครงสร้างของสารประกอบที่เกิด
จากกระบวนการจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่น สิ่งที่น่าสนใจของปฏิกิริยานี้ คือ ผลิตผลปลายทางสามารถ
เกิดขึ้นได้หลายรูปแบบ เช่น โพลิไซอะเลท (PS) โพลิไซอะเลท-ไซลอกโซ (PSS) และโพลิ
ไซอะเลท-ไดไซลอกโซ (PSDS) ตามภาพที่ 17 18 และ 19 ตามล าดับ  
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ภาพท่ี 16  การควบแน่นเกิดขึ้นระหว่าง Si-ONa และอะลูมินั่มไฮดรอกซิล 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 138-139) 
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ภาพท่ี 17  การรวมตัวของโซเดียมโพลิไซอะเลท 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 176) 
 

 
 

ภาพท่ี 18  การรวมตัวของโซเดียมโพลิไซอะเลท-ไซลอกโซ 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 179) 
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ภาพท่ี 19  การรวมตัวของโซเดียมโพลิไซอะเลท-ไดไซลอกโซ 
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 177) 
 

1.4 กลไกของจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่นของสารประกอบแคลเซียม   
 
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาของโพลิเมอร์ที่มีส่วนประกอบจากแคลเซียมนั้น สามารถเกิด

โดยอาศัยหลักการของการแทนที่โซเดียมไอออน ด้วยแคลเซียมไอออนซึ่งเป็นธาตุหมู่ที่ 2 ได้ ซึ่ง
จากผลการศึกษาของ Davitdovits ได้ระบุไว้เพิ่มเติม เป็น 5 ขั้นตอนย่อยดังนี้ (Davidovits, 
2011:204-206) 
 

1.4.1 การชะละลายตาม 4 ขั้นตอนได้แก่ 
 

ขั้นตอนที่ 1 การเกิด Tetravalent ของอะลูมินาข้างกลุ่มไซละเลท ตามภาพที่ 20 
 
ขั้นตอนที่ 2 การชะละลายที่เร่ิมจากซิลิกอนอะตอม ตามภาพที่ 21 



 
20 

 

 
 
ภาพท่ี 20  การเกิด Tetravalent ของอะลูมินาที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 
 
ท่ีมา: Davidovits (2011: 204) 

 

 
 
ภาพท่ี 21  ขั้นตอนการชะละลายที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 
 
ท่ีมา: Davidovits (2011: 204) 
 

ขั้นตอนที่ 3 การแทนที่ของอิเลคตรอนท าให้เกิดกลุ่มไซลานอล (Silanol group-
[Si-OH]) และไซลอกโซพื้นฐาน (Basic siloxso [Si-O-]) ตามภาพที่ 22 

 
ขั้นตอนที่ 4 การรวมตัวของกลุ่มไซลานอลกับ OH- ท าให้เกิดหน่วยหลักของจีโอ

โพลีเมอร์ไรเซชั่น ตามภาพที่ 23 
 
ขั้นตอนที่ 5 การท าปฏิกิริยากับอิออกบวกของแคลเซียม ท าให้เกิดพันธะของ Si-

O(Ca) ตามภาพที่ 24 ซึ่งจะเห็นบทบาทของแคลเซียมไอออนอย่างชัดเจน 
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ภาพท่ี 22  การเกิดกลุ่มไซลอกโซพื้นฐานที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ 
 
ท่ีมา: Davidovits (2011: 204) 

 

 
 

ภาพท่ี 23  การเกิดหน่วยพื้นฐานที่มีแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ  
 
ท่ีมา: Davidovits (2011: 205) 
 

 
 
ภาพท่ี 24  การเกิดพันธะของ Si-O(Ca++) 
 
ท่ีมา: Davidovits (2011: 205) 
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1.4.2 ขั้นตอนของการควบแน่นตามภาพที่ 25 
 

 
 

ภาพท่ี 25  โครงสร้างของแคลเซียมโพลีอลูมิโนไซอาเลท 
 
ท่ีมา: Davidovits (2011: 206) 
 
 จากความรู้พื้นฐานในส่วนนี้ท าให้สามารถก าหนดตัวแปรที่เกี่ยวข้องหลักได้ คือ วัสดุที่เป็น
แหล่งของซิลิกาและอะลูมินาภายในประเทศ และสารละลายด่างที่ใช้ในการกระตุ้นเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรเซชั่น ในการศึกษานี้ได้เลือกใช้วัตถุดิบที่สามารถหาได้ในประเทศทั้งหมด 
ได้แก่ เถ้าลอยประเภทแคลเซียมสูงร่วมกับสารละลายด่างที่มีองค์ประกอบของโซเดียมเป็นพื้นฐาน
คือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมซิลิเกต ซึ่งจะได้กล่าวถึงในสว่นต่อไป 
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2. ลักษณะพื้นฐานของวัตถุดิบที่ใช้เป็นสารตั้งต้น 
 

2.1 เถ้าลอย 
 

เถ้าลอยที่ใช้เป็นวัสดุดิบตั้งต้นของการศึกษาคร้ังนี้ จัดอยู่ในประเภทของเถ้าลอยจาก
การเผาถ่านหินแหล่งแม่เมาะ จังหวัดล าปาง โดยทั่วไปแล้วการเผาถ่านหินท าให้เกิดเถ้าถ่านหิน 2 
ส่วนได้แก่ ส่วนแรกคือเถ้าก้นเตาหรือเถ้าหนัก (Bottom ash) ที่มีขนาดอนุภาคขนาดใหญ่ซึ่งเป็น
ส่วนทีต่กลงสู่ส่วนล่างของเตาเผา และส่วนที่สองคือเถ้าลอย (Fly ash) เป็นส่วนที่ลอยขึ้นสู่ด้านบน
พร้อมกับไอร้อนเนื่องจากเถ้าลอยมีขนาดอนุภาคที่เล็ก จึงมีการใช้เคร่ืองดักจับแบบไฟฟ้าสถิตย์ 
(Electrostatic precipitator, ESP) เพื่อรวบรวมเถ้าลอยให้ลงสู่ส่วนเก็บด้านล่างต่อไป (ภาพที่ 26) 

 

 
 
ภาพท่ี 26  การกักเก็บเถ้าถ่านหิน  
 
ท่ีมา: Davidovits (2008: 227)  
 

หลักการที่ส าคัญของเคร่ือง ESP คือ การใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเพื่อดักจับอนุภาคขนาด
เล็กหรือฝุ่นละอองที่อยู่ในไออากาศที่ออกมาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง โดยมีการให้ไฟฟ้าแรงสูง

เถ้าลอย 

เถ้าหนัก 

ไซโล 

1 

2 

3 

4 

5 
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กระแสตรงที่แกนลวดเหนี่ยวน าและแผ่นโลหะแกนกลาง เมื่ออากาศที่มีเถ้าลอยปะปนอยู่จะถูก
เหนี่ยวน าให้เกิดประจุลบและไปเกาะติดที่แผ่นโลหะแกนกลางประจุบวก (ภาพที่ 27) แล้วตกลงลง
สู่ส่วนล่างของเคร่ือง ESP แล้วท าการรวบรวมต่อเนื่องไปยังไซโลเก็บเถ้าลอยต่อไป (Shanthakumar 
et al., 2008) 

 

 
 
ภาพท่ี 27  หลักการของเคร่ืองดักจับฝุ่นแบบไฟฟ้าสถิตย์ 
 
ท่ีมา: Shanthakumar et al. (2008) 
 

โดยทั่วไปสัดส่วนของปริมาณเถ้าลอยมีอยู่ร้อยละ 70 - 90 จากปริมาณเถ้าทั้งหมด
(ปริญญาและชัย, 2547: 284; ปริญญา, 2548:16) ซึ่งในส่วนคุณสมบัติและข้อก าหนดพื้นฐานของเถ้า
ลอยที่ควรกล่าวถึงคือ คุณสมบัติทางเคมีและลักษณะทางกายภาพดังต่อไปนี้  

 
2.1.1 คุณสมบัติทางเคมี 

 
องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของเถ้าลอยแม่เมาะคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ 

(SiO2) อลูมินัมออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยที่มา
ขององค์ประกอบต่างๆ ตามที่ได้กล่าวถึงนั้น มาจากการแปรเปลี่ยนสภาพของแร่ธาตุภายในถ่านหิน
เมื่อได้รับความร้อน ตามที่ได้สรุปไว้ในตารางที่ 4  
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ตารางท่ี 4  สรุปที่มาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 

 
แร่ธาตุในถ่านหิน  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 

ดินเหนียว (Kaolinite)  
มูลไลต์ (Mullite, 3Al2O3.2SiO2) 

ควอรตซ์ (Quartz, SiO2- ในรูปผลึกของคริสโตบาไลต์) และแก้ว 
ควอรตซ์ (Quartz) เกิดการหลอมละลายบางส่วนเป็นแก้ว  

แคลไซด์ (Calcite) 
แคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide, CaO) 

 และแอนไฮไดรต์ (Anhydrate, CaSO4) 
ไฟไรต์ (Pyrite) 
มาเคไซด์ (Marcasite) 

เฮมาไตต์ (Fe2O3) และแมกเนไตต์ (FeO, Fe2O3) 
เหล็กออกไซด์ในส่วนที่เป็นแก้วบางส่วน 

 
ท่ีมา: ปริญญา (2548:17-18) 

 
ASTM International [ASTM] (2012) ได้ก าหนดองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ

ไว้ในมาตรฐาน ASTM C618-12 โดยแบ่งเถ้าลอยออกเป็น 3 ชนิดคือ N, F และ C ตามที่สรุปไว้ใน
ตารางที่ 5 

 

ตารางท่ี 5  คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐานของ ASTM  C618-12 

 

ส่วนประกอบทางเคมี  Class N Class F Class C 
ปริมาณของ SiO2  Al2O3 และ Fe2O3  รวมกันไม่น้อยกว่า 70.0 70.0 50.0 
ปริมาณสูงสุดของ SiO3 ไม่เกิน 4.0 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้นไม่เกิน 3.0 3.0 3.0 
น้ าหนักที่สูญเสียเนื่องจากกการเผาไม่เกิน 10.0 6.0 6.0 

 
ท่ีมา: ASTM (2012) 

 
จากตารางที่ 5 มีข้อแตกต่างที่ชัดเจนคือ ปริมาณของ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 

ของชนิด F และ N มีไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 โดยน้ าหนัก ในขณะที่ชนิด C ได้ก าหนดไม่น้อยกว่าร้อย
ละ 50 โดยน้ าหนัก โดยอัตราส่วนของออกไซด์ดังกล่าวสามารถแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิ 
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สภาพแวดล้อมขณะเผาและชนิดของถ่านหิน  ตามมาตรฐาน ASTM C618  ได้อธิบายเพิ่มเติมถึง
ที่มาของเถ้าลอยแต่ละชนิดกล่าวคือ เถ้าลอยชนิด F มีที่มาจากการเผาถ่านหินชนิด แอนทราไซด์ 
(Antracite) และ บิทูมินัส (Bituminous) เป็นหลัก ส่วนเถ้าลอยชนิด C  นั้นมาจากการเผาถ่านหิน 
ชนิด ซับบิทูมินัส (Sub-bituminous) และ ลิกไนต์ (Lignite) นอกจากนั้นแล้วเถ้าลอยชนิด C มักจะมี
ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูงมากกว่าเถ้าลอยชนิด F  จึงสามารถเรียกชื่ออีกอย่างหนึ่งว่า 
เถ้าลอยแคลเซียมสูง (High calcium fly ash) (ปริญญา, 2548: 20; ASTM, 2012: 1) 

 
ส าหรับมาตรฐานของประเทศไทยที่ใช้อ้างอิงในเร่ืองเถ้าลอย คือ มาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม [มอก.] เลขที่ 2135-2545 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 3124 
เร่ือง ก าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมเถ้าลอยจากถ่านหินใช้เป็นวัสดุผสมคอนกรีต โดยได้
สรุปคุณสมบัติทางเคมีไว้ตามตารางที่ 6 

 

ตารางท่ี 6  คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าลอยตามมาตรฐาน มอก. 2135-2545  

 

คุณลักษณะ 
เกณฑ์ที่ก าหนด (ร้อยละ) 

ชั้น
คุณภาพ 1 

ชั้นคุณภาพ 2 ชั้น
คุณภาพ 3 ชนิด ก ชนิด ข 

ปริมาณ SiO2ไม่น้อยกว่า 30.0 30.0 30.0 30.0 
ปริมาณ CaO 

- 
น้อยกว่า 
10.0 

ไม่น้อย
กว่า 10.0 

- 

ปริมาณ SO3 ไม่เกิน 5.0 5.0 5.0 5.0 
ปริมาณความชื้น ไม่เกิน 3.0 3.0 2.0 3.0 
น้ าหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา ไม่เกิน 6.0 6.0 6.0 12.0 

 
ท่ีมา: ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม [สมอ.]  (2545: 3) 

 
จากข้อมูลที่ได้จากทั้ง 2 มาตรฐานหลักที่เกี่ยวข้องทั้งจากภายนอกและ

ภายในประเทศ จึงกล่าวได้ว่าองค์ประกอบทางเคมีหลักของเถ้าลอยทุกรูปแบบมีสารประกอบของ 
ซิลิกา อลูมินาเป็นพื้นฐาน และรวมถึงแคลเซียมที่สามารถใช้เป็นสารต้ังต้นส าหรับการสังเคราะห์
สารจีโอโพลิเมอร์ได้ตามทฤษฎีต่อไป  
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2.1.2 ลักษณะทางกายภาพ 
 

โดยทั่วไปแล้วอนุภาคเถ้าถ่านหิน มีขนาดต้ังแต่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตรจนถึง 
150 ไมโครเมตร (ปริญญาและชัย, 2548:285-2286) ซึ่งมาตรฐานที่ใช้เป็นข้อก าหนดเพื่อควบคุม
คุณภาพของเถ้าถ่านหินมีระบุไว้ในมาตรฐานต่างๆ เช่น ASTM-C618 ส าหรับประเทศไทยนั้นใน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก.) ได้ก าหนดไว้ใน มอก. 2135-2545 เถ้าลอยจากถ่านหินใช้
เป็นวัสดุผสมคอนกรีต  

 

ตารางท่ี 7  คุณลักษณะทางฟสิิกส์ของเถ้าลอยตาม ASTM C618-12 และ มอก. เลขที่ 2135-2545  
 

ส่วนประกอบทางเคมี 
ASTM C618-12 มอก. 2135-2545  

Class ชั้นคุณภาพ 
 N F C 1 2 ก 2 ข 3 

ความละเอียด: 
ปริมาณที่ค้างบนแร่ง 45 ไมโครเมตร 
โดยร่อนแบบเปียก ร้อยละ 

 34 34 34 10 50 55 65 

พื้นที่จ าเพาะทดสอบด้วยเคร่ืองเบลน
แอร์เพอร์มีอะบิลิตี (ซม2/ก) ไม่น้อยกว่า 

- - - 6,000 2,300 2,000 1,600 

ดัชนีก าลัง:เมื่อเทียบกับ OPC Type  1 
ร้อยละไม่น้อยกว่า 
อายุ 7 วัน หรือ 
อายุ 28 วัน หรือ 
อายุ 91 วัน 

 
 

75 
75 
- 

 
 

75 
75 
- 

 
 

75 
75 
- 

 
 
85 
95 
100 

 
 
70 
75 
85 

 
 
70 
75 
85 

 
 
60 
70 
75 

ปริมาณน้ าที่ต้องการ:(เมื่อเทียบกับOPC 
Type 1) ร้อยละ ไม่เกิน 

115 105 105 102 105 105 108 

การคงตัว:  
การขยายหรือหดตัวโดยวิธีใช้หม้อน่ึง
อัดไอ ร้อยละไม่เกิน 

0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

 
ท่ีมา: สมอ.  (2545: 4): ASTM (2012) 
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จากข้อมูลที่ได้จากทั้ง 2 มาตรฐานหลักที่เกี่ยวข้องทั้งจากภายนอกและ
ภายในประเทศ จึงกล่าวได้ว่าองค์ประกอบทางเคมีหลักของเถ้าลอยทุกรูปแบบมีสารประกอบของ 
ซิลิกา อลูมินาเป็นพื้นฐาน และรวมถึงแคลเซียมที่สามารถใช้เป็นสารต้ังต้นส าหรับการสังเคราะห์
ได้ 

  
2.2 สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
 

สารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นสารละลายพื้นฐานที่ใช้ในอุดสาหกรรมอย่างกว้างขวาง 
ซึ่งอัตราส่วนโซเดียมออกไซด์ต่อซิลิคอนไดออกไซด์ตามมาตรฐาน ในตารางที่ 8  
 
ตารางท่ี 8  อัตราส่วนโดยโมลขององค์ประกอบหลักในสารละลายโซเดียมซิลิเกตตาม มอก. 433-

2539 
 

ประเภท อัตราส่วนโดยโมลของ โซเดียมออกไซด์ต่อซิลิคอนไดออกไซด์ 
ชนิดที่ 1 1:1.97  ถึง 1:2.17 
ชนิดที่ 2 1:2.34  ถึง 1:2.58 
ชนิดที่ 3 1:3.19  ถึง 1:3.59 

 
ท่ีมา: สมอ. (2539: 5) 
 

อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อซิลิคอนไดออกไซด์ จะเป็นตัวชี้วัดหลักถึง
คุณสมบัติต่างๆ รวมถึงโครงสร้างของสารละลาย ซึ่งชื่อเรียกอัตราส่วนนี้ว่า ซิลิเกตโมดูลัส (Silicate 
modulas, Ms) โดยค่าความเป็นกรดด่างที่มีความสัมพันธ์ซิลิเกตโมดูลัสและปริมาณของโซเดียม
ออกไซด์ได้แสดงไว้ในรูปที่ 28 (Shi et al., 2006: 25) 
 

ภาพที่ 29 Davidovits, (2011: 90) ได้สรุปให้โครงสร้างโดยรวมของสารละลายที่มีค่า
อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ต่อซิลิคอนไดออกไซด์ต่างกัน ซึ่งเห็นได้ว่าโครงสร้างที่มี
ค่าซิลิเกตโมดูลัสสูงจะมีการจับตัวแน่นกว่าสารละลายที่มีค่าซิลิเกตโมดูลัสต่ า  



 
29 

 

 
 

ภาพท่ี 28  ความสัมพันธ์ของปริมาณโซเดียมออกไซด์ต่อค่า pH 
 
ท่ีมา: Shi et al. (2006: 25) 
 

 
 
ภาพท่ี 29  โครงสร้างของสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีค่าอัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์

ต่อซิลิคอนไดออกต่างกัน 
 
ท่ีมา: Davidovits (2011: 90) 
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3. งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตและปัจจัยท่ีส่งผลต่อคุณสมบัติของสารจีโอโพลิเมอร์  
 

กล่าวได้ว่าการศึกษาจากนักวิจัยทั่วโลกเกี่ยวกับสารจีโอโพลิเมอร์มีการพัฒนามามากกว่า 3 
ทศวรรษ ซึ่งสามารถรวบรวมเป็นประเด็นที่ส าคัญได้ดังนี้  

 
3.1 บทบาทของสารละลายด่าง 
 

แม้ว่าในทางทฤษฏีของจีโอโพลิเมอร์นั้น ไอออนบวกของกลุ่มแอลคาไลทุกชนิด
สามารถใช้ในการสังเคราะห์ แต่ทางปฏิบัติหรืองานวิจัยที่ผ่านมานั้นมักนิยมใช้ โซเดียมและโพแตส 
เซียม (Jaarsveld et al., 2002, 2003; Xu and Deventer, 2000, 2002) โดยปรับใช้ได้หลากหลาย
รูปแบบ (Xu and Deventer, 2000b) และสามารถใช้ร่วมกับไฮดรอกไซด์ของกลุ่มแอลคาไลนี้ คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพื่อเร่งใช้ปฏิกิริยาได้ (Davidovits, 1991; 
Jimenez and Palomo, 2003) และจากการศึกษาของ Barbosa et al. (2000) พบว่าการผสมจีโอโพลิ
เมอร์ที่เหมาะสมมาจากการใช้ปริมาณของสารละลายกลุ่มโซเดียมที่มีความเข้มข้นพอเหมาะ โดย
ส่งผลให้โครงสร้างแบบสี่หน้าของ Si และ Al มีความแข็งแรงมากขึ้น 

 
นอกจากนั้นการศึกษาของ Jaarsveld (2003) ยังได้ระบุถึงผลของไอออนบวกที่มีต่อ

การควบคุมปฏิกิริยา geopolymerization ในช่วงก่อนการแข็งตัวและเมื่อแข็งตัวแล้ว ด้วยการที่อยู่ใน
รูปแบบของไอออนบวกที่เสริมโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ ในช่วงของการเกิดปฏิกิริยา 
geopolymerization ไอออนบวกนี้จะไปกระตุ้นวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตซึ่งส่งผลต่อก าลังรับแรงอัด
อย่างมีนัยส าคัญ (Duxson et al. 2006a, 2006b, 2006c)  และสิ่งส าคัญในเร่ืองของการละลายด่างคือ 
อัตราส่วนของ SiO2/M2O ภายในสารละลายด่างส่งผลโดยตรงต่อการชะละลาย ซิลิกาและอะลูมินา
โดยตรง (Lee and Van Deventer, 2002a, 2002b, 2003) ซึ่งการเพิ่มขึ้นของปริมาณซิลิกาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและลดปริมาณของสารจีโอโพลิเมอร์ด้วยเช่นกัน (Provis et al. 2009) รวมถึงส่วนผสมที่มี
ปริมาณซิลิกาสูงยังส่งผลในลกัษณะเดียวกัน (Pair and Deventor, 2001, 2002a, 2002b; Deventer et 
al. 2007) 
 

อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของซิลิเกตยังมีความจ าเป็นต่อการสังเคราะห์สารจีโอโพลิ
เมอร์ ท าให้เกิดการเชื่อมพันธะกันระหว่าง อะลูมินา ออกซิเจน และซิลิกา (Cricado et al., 2007a, 
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2007b) โดยความเข้มข้นของซิลิกาที่ได้จากสารละลายสูงพบว่าส่งผลต่อความพรุนของสารจีโอโพลิ
เมอร์และลดโครงสร้างของเนื้อวัสดุอีกด้วย (Duxson et al., 2005a, 2005b, 2005c) 
 

นอกจากธาตุหมู่ 1 อย่างโซเดียมและโพแตสเซียมแล้วยังได้มีการศึกษาผลของธาตุหมู่ 
2 ด้วยเช่นคือ แคลเซียม โดยพบว่าสามารถเพิ่มก าลังของสารจีโอโพลิเมอร์ได้ ด้วยการจับตัวกันใน
รูปแบบของ Ca–Al–Si gel (Yip and Deventer, 2005, 2008a, 2008b) เน่ืองจากแคลเซียมนั้นมี
ความสามารถในการเชื่อมโครงสร้างไซลาแลทด้วยเช่นกันตามภาพที่ 30  

 

 
 
ภาพท่ี 30  ภาพถ่าย SEM ของจีโอโพลิเมอร์ที่มีแคลเซียมประกอบ 
 
ท่ีมา: Yip and Deventer (2008a) 
 

3.2 คุณสมบัติทางวิศวกรรม 
 

คุณสมบัติทางวิศวกรรมต่างๆ ของสารจีโอโพลิเมอร์ที่แข็งตัวมีอิทธิพลที่ส าคัญจาก
โครงสร้างจุลภาคของส่วนผสมนั้น กล่าวคือปริมาณของซิลิกาและอะลูมินาในสารต้ังต้นมีส่วน
ส าคัญของพันธะภายใน (Duxson et al. 2007a, 2007b, 2007c, 2007d) และอัตราส่วนของ
สารละลายด่างต่อวัสดุอะลูมิโนซิลิเกต ส่งผลต่อโครงสร้างภายใน ก าลังรับแรงอัดและค่าการน า
ความร้อน อย่างมีนัยส าคัญ (Jimenez and Palomo, 2003, 2005a, 2005b) โดยคุณสมบัติเด่นของสาร
จีโอโพลิเมอร์คือ การพัฒนาก าลังได้อย่างรวดเร็ว มีค่าความเป็นฉนวน สามารถคงสภาพได้ใน
สภาวะที่มีซัลเฟตหรือได้สูง รวมถึงใช้กักเก็บของเสียที่ปนเปื้อนโลหะหนักได้ดี (Jimenez et al., 
2005, 2006a, 2006b, 2007, 2008a, 2008b) 
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การประยุกต์ใช้เถ้าลอยในการสังเคราะห์สารจีโอโพลิเมอร์สามารถท าได้เช่นเดียวกัน
กับดินขาวเผา (Alonso and Palomo, 2001a, 2001b)โดยที่คุณสมบัติทางวิศวกรรมจะมีความแตกต่าง
กัน ด้วยเนื่องจากวัตถุดิบภายในสารต้ังต้นนั้น ซึ่งขึ้นกับอัตราส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ต่อ
โซเดียมออกไซด์ในสารละลาย ปริมาณของเถ้าลอยต่อสารละลาย โดยจะส่งผลต่อโครงสร้างภายใน
อย่างมากว่าจะเป็นผลึกซีโอไลท์หรือรูปแบบอสัญฐาน (Criado et al., 2008, 2009, 2010a, 2010b)  
 

ส่วนความคงทนนั้นพบว่ามีความสามารถในการให้น้ าซึมผ่านได้ต่ า  มีความคงทนต่อ 
การกัดกร่อนของกรด   จากการทดสอบสามารถทนต่อการกัดกร่อนของกรดอะซิติก 5 % โดยน าจี
โอโพลีเมอร์เพสต์ไปแช่ในกรดเป็นระยะเวลา 200 วัน  ปรากฏว่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์
จะลดลงในอัตราส่วนที่น้อยกว่าปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพสต์ รวมถึงมีความทนทานต่อการท าลายของ
สารซัลเฟต    เมื่อน าจีโอโพลีเมอร์ไปแช่ในสารซัลเฟต    จีโอโพลีเมอร์จะเกิดการสูญเสียไอออน
ของแอลคาไลซึ่งเป็นตัวที่ท าให้เกิดความสมดุลด้านประจุไฟฟ้าในขั้นตอนการท าปฏิกิริยาลูกโซ่  
การสูญเสียไอออนแอลคาไลดังกล่าวท าให้เกิดความเค้นและรอยแยก   แต่การท าลายนี้มีค่าต่ ากว่า 
เมื่อเปรียบเทียบกับปอร์ตแลนด์ซีเมนต์เพสต์ (Gordon et al., 2011a, 2011b) 
 

3.3 ปัจจัยที่มีผลต่อคุณสมบัติ 
 

ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยนั้น สามารถเร่งได้อุณหภูมิและช่วงเวลา
ของการให้ความร้อนได้ต้ังแต่ 45-80 องศาเซลเซียส (Kovalchuk et al., 2007, 2008; Sindhunata et 
al., 2006, 2008) และองค์ประกอบที่ส าคัญคือ อัตราส่วนโดยอะตอมของซิลิกาและอะลูมินา ที่อยู่
ภายในโครงสร้างของเน้ือจีโอโพลิเมอร์นั้นซึ่งเป็นผลมาจากสภาวะและช่วงการชะละลายที่แตกต่าง 
(Jimenez et al., 2010, 2011) โดยอัตราส่วนที่ Duxson et al. (2005a, 2005b) ที่ได้ระบุไว้อยู่ในช่วง 
1.90-2.50  และความเข้มข้นและค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายด่างมีผลต่อความสามารถใน
การชะละลายอย่างมีนัยส าคญักล่าวคือ ควรมีความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ในช่วง 4-12 โมล่าร์ (Xu and Deventer, 2000, 2002a) และการค้นคว้า ของ Palomo et al. (1999, 
2004, 2005) ได้เผยให้เห็นถึงผลของการกระตุ้นเถ้าลอยด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดย
การพัฒนาก าลังความแข็งแรงขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของปริมาณโซเดียมไอออนที่ใช้ ซึ่งได้ขยายผล
ไปสู่การใช้ Bottom ash ในการสังเคราะห์อีกด้วย (Qiao et al., 2008) 
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3.4 การวิจัยภายในประเทศ 
 

จากงานค้นคว้าวิจัยในต่างประเทศได้ส่งผลให้กลุ่มนักวิจัยในประเทศไทยได้ท าการ
วิจัยด้วยพื้นฐานของวัสดุที่มีอยู่ในประเทศ โดยบทความในวารสารวิชาการนานาชาติที่เกี่ยวกับจีโอ
โพลิเมอร์ของเถ้าลอยแคลเซียมสูงนั้น เร่ิมจากงานวิจัยของ Chindaprasirt et al. (2007) ที่ได้ทดลอง
น าร่องศึกษาด้านก าลังรับแรงอัดและความสามารถในการท างานได้ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จาก
เถ้าลอยแคลเซียมสูง พบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สัดส่วนของ
สารละลายด่าง รวมถึงอุณหภูมิและช่วงเวลาของการบ่มล้วนส่งผลต่อคุณสมบัติอย่างมีนัยส าคัญ
เช่นเดียวกันกับงานของ Kamhangrittirong et al. (2006) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารโซเดียมไฮ
ดรอกไซค์มากขึ้นจะมีผลต่อระยะเวลาก่อตัวลดลง โดยก าลังรับแรงอัดของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์
เพสตเ์พิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเช่นกัน  

 
งานวิจัยของ Chindaprasirt et al. (2009) ได้ท าการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของการใช้เถ้า

หนักหรือเถ้าก้นเตา (Bottom ash) ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ พบว่าสามารถสังเคราะห์ตัวอย่าง
ขึน้ได้เหมือนกันแต่ผลของก าลังรับแรงอัดนั้นต่างกันถึง ร้อยละ 50-60 (ภาพที่ 31) ซึ่งก าลังรับ
แรงอัดที่ดีที่สุดอยู่ที่ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร่วมกับสารละละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ
เข้มข้น 10 โมล่าร์ ที่โดยในส่วนของเน้ือวัสดุภายในที่ได้จากภาพ SEM มีความแตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน  

 

 
 

ภาพท่ี 31  อิทธิพลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และชนิดของเถ้าต่อก าลังรับแรงอัด 
 
ท่ีมา: Chindaprasirt et al. (2009) 
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Rattanasak and Chindaprasirt (2009) ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ พบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของ Si 
และ Al ไอออนที่ชะลายออกตามภาพที่ 32 และส่งผลต่อก าลังรับแรงอัดอย่างมีนัยส าคัญ  

  

 

 
 
ภาพท่ี 32  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการชะละลายต่อปริมาณ Si และ Al ไอออน 
 
ท่ีมา: Rattanasak and Chindaprasirt (2009) 
 

จากภาพที่ได้แสดงข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อการศึกษามากคือช่วงเวลาและความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ควรใช้เพื่อให้ได้ประโยชน์สูงสุดด้วยการผสมแยกกัน 
คือการเติม สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนและงานวิจัยนี้ได้พบว่าปริมาณสัดส่วนของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อการศึกษาสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งต่อก าลังรับแรงอัดอย่าง
ชัดเจน โดยอิทธิพลของปัจจัยดังกล่าวส่งผลในลักษณะเดยีวกันกับงานวิจัยที่ใช้เถ้าหนักเช่นกัน 
(Sathonsaowaphak et al., 2009)  
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Wongpa et al. (2010) ได้ท าการศึกษาในรูปการประยุกต์ใช้ในรูปแบบของคอนกรีต
ด้วยจีโอโพลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงร่วมกับเถ้าแกลบ พบว่า สัดส่วนของจีโอโพ
ลิเมอร์เพสต์ต่อมวลรวม และสัดส่วนของทรายต่อมวลรวมส่งผลต่อก าลังอย่างชัดเจน โดยเมื่อมีการ
ทดแทนเถ้าลอยด้วยเถ้าแกลบพบว่ามีผลต่อก าลังรับแรงอัดเช่นกัน ซึ่งทั้งนี้ท าให้เห็นถึงศักยภาพ
ของการใช้วัสดุภายในประเทศได้เป็นอย่างดี 

 
Songpiriyakij et al. (2010) ได้ศึกษาถึงอิทธิพลที่ต่อก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์

ที่มาจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงและเถ้าจากโรงไฟฟ้าชีวมวล พบว่าปริมาณของโซเดียมออกไซด์ 
(Na2O) มีผลต่อการพัฒนาก าลังรับแรงอัดอย่างเห็นได้ชัด 

 
ดังนั้นจากการตรวจเอกสารงานวิจัยที่ผ่านมาตามที่ได้อ้างอิงถึงแล้ว ท าให้สามารถ

ก าหนดกรอบของตัวแปรส าหรับการศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่ส าคัญต่อการพัฒนาวัสดุ
ก่อสร้าง รวมถึงลักษณะโครงสร้างภายในระดับจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่มาจากเถ้าลอย
แคลเซียมสูงต่อไปดังนี้ 

 
สัดส่วนของปริมาณเถ้าลอยแคลเซียมสูงต่อสารละลายด่างโดยน้ าหนักเป็น 60:40 

65:35 และ 70:30 โดยถ้าเปรียบเทียบเป็นค่าอัตราส่วนของแข็งต่อของเหลว (Solid:Liquid, S/L) อยู่
ในช่วง 1.50 1.85 และ 2.33 ในทางกลับกันถ้าเป็นค่าอัตราส่วนของเหลวต่อของแข็ง(Liquid:Solid:, 
L/S) จะอยู่ในช่วง 0.67 0.54 และ 0.43 ตามล าดับทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการเทียบผลกับงานวิจัย
อ่ืนๆ ได้ 

 
 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมดรอกไซด์ได้เลือกศึกษาขยายผลในช่วงความ

เข้มข้นที่ 8 10 และ 12 โมล่าร์  
 
ส าหรับสัดส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมดรอกไซด์ ได้

ก าหนดเป็นสัดส่วนโดยโมลของ SiO2 ต่อ Na2O ภายในสารละลายด่างรวม โดยเรียกสัดส่วนนี้ว่า   
ซิลิเกตโมดูลัสที่มีค่าตั้งแต่ 0.60  ถึง 1.40 เพิ่มขึ้นขั้นละ 0.10 ทั้งนี้ถ้าเปรียบเทียบเป็นอัตราส่วนโดย
น้ าหนักของ สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะอยูในช่วง 0.49-2.27 
ตามล าดับ  
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4. เทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
 
4.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Electron microscope, EM)  
 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เป็นเคร่ืองมือที่ส าคัญส าหรับการศึกษาด้านวัสดุใน
ปัจจุบันเพื่อท าให้เข้าใจลักษณะภายในตัวอย่างด้วยก าลังขยายที่สูงกว่า กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
(Optical  microscope, OM) เนื่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ OM นั้นใช้คลื่นแสงที่มนุษย์สามารถ
มองเห็นคือมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400-700 นาโนเมตร จึงท าให้กล้องจุลทรรศน์แบบ OM ไม่
สามารถขยายวัตถุที่มีขนาดเล็กกว่า 0.2 ไมครอนได้ แต่ในส่วนของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนนัน้
ใช้คุณสมบัติของคลื่นอิเล็กตรอนที่มีความยาวคลื่นสั้นกว่ามาก จึงมีประสิทธิภาพในการให้
รายละเอียดของวัตถุมากถึงระดับนาโมเมตร (บัญชา และ ศุภกาญจน์, 2544: 2-3) ทั้งนี้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนมี 2 ชนิด ได้แก่ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscope, TEM) 

 
4.1.1 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มี

ก าลังขยายที่ต่ ากว่ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เนื่องจากหลักการสร้างภาพมีความ 
แตกต่างกัน ซึ่งตามภาพที่ 33 ได้แสดงให้เห็นถึงกล้อง SEM และ การเตรียมตัวอย่างของกล้อง SEM 
สามารถใช้ตัวอย่างจากชิ้นงานได้โดยตรง และได้การสร้างภาพท าได้โดยการใช้การวัดอิเล็กตรอนที่
สะท้อนจากพื้นผิวหน้าจากตัวอย่าง   
 

จากภาพโครงสร้างของ SEM ในส่วนบนสุดเป็นแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 
(Electron gun) เช่นเดียวกันกับ TEM แต่จะมีความต่างศักย์น้อยกว่าคืออยู่ในช่วง 0-30 กิโลโวลต์ 
(kV) โดยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนที่นิยมใช้มี 4 แบบได้แก่ ลวดทังสเตน ผลึก LaB6 โคลด์ฟิลด์อิมิช
ชัน ช็อตกี้ฟิลด์อิมิชชัน ทั้งนี้ทิศทางการเคลื่อนที่ของลอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมด้วยเลนส์
แม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งโดยทั่วไปแล้วใช้ตั้งแต่ 2 ชุดขึ้นไป ส าหรับเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกท าหน้าที่
บีบล าอิเล็กตรอนที่ส่งมาจากแหล่งก าเนิดให้มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเล็กลงจึงมีชื่อเรียกเลนส์ชุดนี้ว่า 
(Condenser lens) และเลนส์ส่วนสุดท้ายนั้นท าหน้าที่ปรับระยะโฟกัสของล าอิเล็กตรอนให้ไปตก
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กระทบกับผิวของวัตถุเป้าหมาย จึงมีชื่อเรียกเลนส์ชุดนี้ว่า (Objective lens) โดยมีส่วนกราดภาพ 
(Scan coil) เป็นชุดควบคุมการกราด โดยท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) 
ขึ้น แล้วถูกแปลงเป็นสัญญาณส าหรับการสร้างภาพบนจอ  (บัญชา และ ศุภกาญจน์, 2544: 4-6) 
 

   
 

 
 

ภาพท่ี 33  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและตัวอย่างภาพ 
 
ท่ีมา: Zhou and Wang (2006: 10) 
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4.1.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) 
 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ใช้
ศึกษาตัวอย่างชนิดบาง ซึ่งเตรียมขึ้นโดยวิธีพิเศษเพื่อให้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได้ การสร้าง
ภาพจากกล้องประเภทนี้จะท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง กล้อง TEM เหมาะ
ส าหรับศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตัวอย่าง ซึ่งจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้อง
จุลทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ เน่ืองจากมีก าลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจงรายละเอียดสูงมาก  
(ชัญชนา และ ยศ, 2549: 10-12)   

 
ภาพที่ 34 ส่วนบนทั้งซ้ายและขวาแสดงภาพรวมถึงภาพตัดแสดงส่วนประกอบ

ของลักษณะการท างานโดยสังเขปภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  ซึ่งประกอบ 
ด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ในลักษณะเดียวกันกับกล้อง SEM แต่ความต่างศักย์ที่ใช้เร่งอิเล็กตรอน
ในกล้อง TEM สูงถึง 100 - 400 กิโลโวลต์ (kV) กล้อง TEM ท างานโดยการใช้เลนส์คอนเดนเซอร์ 
(Condenser lens) 2 อันปรับล าอิเล็กตรอนให้ขนานกับคอลัมน์ของกล้อง จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะ
ผ่านชิ้นงานที่เตรียมให้บาง (<500 นาโนเมตร) และเกิดการเลี้ยวเบน ล าอิเล็กตรอนที่เลี้ยวเบนจะถูก
โฟกัสมารวมกันเป็นจุดดิฟแฟรกชัน (Diffraction spots) ที่ระนาบแบคโฟกัล (Back focal plane) 
โดยเลนส์วัตถุ (Objective lens) จากนั้นจะผ่านไปยังเลนส์แม่เหล็กอีก 3 ตัวเพื่อขยายและแสดงภาพ
ลงบนจอของกล้อง TEM  

 
ลักษณะภาพที่ได้จากเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 2 ชนิด คือ

รูปแบบการเลี้ยวเบน (Diffraction pattern) ซึ่งให้รายละเอียดโครงสร้างการจัดเรียงตัวของอะตอม
ในวัสดุ และ ภาพขยาย (Image) (ขนาด 10,000-1,000,000 เท่า) ซึ่งผู้ใช้กล้อง TEM สามารถแปลผล
ข้อมูลที่ได้จากภาพทั้ง 2 ชนิดนี้ อย่างกว้างขวาง เช่น หากชิ้นงานมีข้อบกพร่องจะสมารถสังเกคได้
จากภาพขยายและรูปแบบการเลี้ยวเบนจะแสดงต าแหน่งและลักษณะการเกิดข้อบกพร้องในชิ้นงาน
ออกมาอย่างเด่นชัด การถ่ายภาพขยายโดยใช้เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านขึ้นอยู่กับ
กลไกส าคัญ 2 ชนิดคือ กลไกเฟสคอนทราสต์ที่มีก าลังแยกแยะสูง (High-resolution phase contrast 
mechanism) ที่ใช้ในการถ่ายภาพที่ต้องการแยกแยะรายละเอียดที่เล็กกว่า 1 นาโนเมตร และ กลไก
แอมปลิจูดคอนทราสต์ (Amplitude contrast mechanisms) ที่ใช้ในการถ่ายภาพที่ต้องการแยกแยะ
รายละเอียดที่ใหญ่กว่า 1 นาโนเมตร (ชัญชนา และ ยศ, 2549: 2)   
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ภาพท่ี 34  กล้องจุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและตัวอย่างภาพ 
 
ท่ีมา: Fultz and James (2007: 60)  

ภาพขยาย รูปแบบการเลี้ยวเบน 
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ดังนั้นข้อมูลภาพที่ได้ได้จาก TEM และ SEM จึงมีความส าคัญต่อการวิจัยด้าน
วัสดุศาสตร์มาก อีกทั้งยังสามารถใช้งานร่วมกับเทคนิคของการวิเคราะห์อ่ืนร่วมด้วยเช่น เทคนิค
Energy dispersive spectrometry, EDS และ Wavelength dispersive spectrometry, WDS เป็นต้น ซึ่ง
ใช้หลักการของการกระจายพลังงานตามภาพที่ 37 (บัญชา และ ศุภกาญจน์, 2544: 3) โดยสรุปแล้ว
ถ้าต้องการศึกษาลักษณะรูปร่างหรือพื้นผิวของวัสดุควรใช้ SEM แต่ถ้าต้องการศึกษารายละเอียด
แบบส่องทะลุตัวอย่างในระดับก าลังขยายสูงถึงระดับนาโนเมตร การใช้ TEM สามารถเป็น
ทางเลือกที่เหมาะสมได้ 

 

 
 

ภาพท่ี 35  การกระจายพลังงานของตัวอย่างภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 
ท่ีมา: Fultz and James (2007: 14) 

 
4.2 การกระจายพลังงานรังสีเอกซ์  (Energy Dispersive X-ray: EDX) 
 

เทคนิคการวัดค่าการกระจายพลังงานรังสีเอกซ์ เป็นชื่อที่กันอีกชื่อหนึ่งของ EDS ทั้งนี้
สามารถประยุกต์ส าหรับการระบุชนิดและปริมาณของธาตุได้ ด้วยการใช้เคร่ืองตรวจวัด (Detector) 
ที่เป็นอุปกรณ์ประกอบเสริมเข้ากับกล้อง SEM หรือ TEM ตามภาพที่ 36 (ส่วนบน) ซึ่งภาพซ้าย
แสดงอุปกรณ์ที่ติดกับกล้อง SEM และภาพขวาแสดงอุปกรณ์ที่ติดกับกล้อง TEM ตามล าดับ โดยจะ
สังเกตเห็นได้จากชุดเก็บไนโตรเจนเหลว ส าหรับหล่อเย็นเคร่ืองตรวจวัดอย่างชัดเจน  

 
เมื่อล าอิเล็กตรอนกระทบวัตถุตัวอย่างจะท าให้เกิดภาวะไม่เสถียรภายในระดับอะตอม

ดังนั้นจึงมีการปรับให้เสถียรด้วยอิเล็กตรอนจากชั้นถัดไป ด้วยเหตุนี้จึงท าให้เกิดการปล่อยพลังงาน
รังสีเอกซ์ออกมา ตามภาพที่ 36 (ส่วนกลาง) ที่เป็นค่าเฉพาะของธาตุต่างๆ เข้าเคร่ืองตรวจวัดแล้ว
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แสดงผลเป็นกราฟตามภาพที่ 36 (ส่วนล่าง) จากกราฟท าให้เข้าใจถึงธาตุต่างๆ ที่มีอยู่ตัวอย่าง โดย
เมื่อใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ปริมาณของธาตุ ท าให้ทราบปริมาณของธาตุได้เช่นกัน  

 

   

 

 
 

ภาพท่ี 36  อุปกรณ์ EDS และตัวอย่างผลการวิเคราะห์ธาตุ 
 
ท่ีมา: Zhou and Howe (2006: 60) 
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4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  
 

การวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) นั้นเป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยม
ใช้ในการศึกษาวิเคราะห์โครงสร้างผลึก หลักการของ W. H. Bragg และ W.L. Bragg ที่ว่า ผลึกนั้น
ประกอบด้วยชั้น (Layer) หรือระนาบ (Plane) ของอะตอมซึ่งสามารถสะท้อนคลื่นที่ตกกระทบ โดย
ที่มุมตกกระทบเท่ากับมุมสะท้อน โดยระยะห่างระหว่างอะตอมนั้นสามารถค านวณได้จากสมการ
ของ Bragg  

                             2dhkl sin Ø  =  nλ                                                                 (1) 

โดยที่ ค่า λ คือ ค่าความยาวคลื่น, ค่า n หมายถึง ล าดับของการสะท้อน มีค่าจ านวนเต็ม
คือ 1, 2  หรือ 3 ขึ้นไป, ค่า dhkl  คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ hkl ผลึก และมุม Ø หมายถึง มุมตก
กระทบและมุมสะท้อนของรังสีเอกซ์เมื่อวัดจากแนวระนาบที่ก าลังพิจารณา (บัญชา, 2544: 25-26; 
สุธรรม, 2554: 26-27) 

 

 

 

ภาพท่ี 37  หลักการค านวณระยะทางของระนาบและเคร่ือง XRD 
 
ท่ีมา: บัญชา (2544: 25-26); สุธรรม (2554: 27) 
 

จากภาพที่ 37 ได้แสดงต าแหน่งส าคัญภายในเคร่ือง XRD ในการท างานของเคร่ือง 
XRD นั้น เร่ิมต้นจากรังสีเอกซ์จะถูกปล่อยจากแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ (ต าแหน่งที่ 1) ลงบนตัวอย่าง 
(ต าแหน่งที่ 2)  แล้วรังสีที่เกิดการเลี้ยวเบนจะถูกตรวจจับด้วยอุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณรังสีเอกซ์ 

1 

3 1 

dhkl 

2

3

1 
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(X-ray detector) โดยเคลื่อนที่ด้วยมุมตามที่ก าหนดไว้ (ในทางปฏิบัติส าหรับตัวอย่างแบบผงทั่วไป 
ใช้ค่ามุม 10 - 80 องศา) เพื่อการเลี้ยวแบนสอดคล้องกัน แล้วบันทึกลงบนหน่วยประมวลผล และ
แสดงข้อมูลที่ได้รับในรูปของแผนภูมิ diffractogram ซึ่งประกอบด้วยจุดยอด (Peak) ที่ต าแหน่ง
ต่างๆ กัน ดังแสดงตัวอย่างตามภาพที่ 38  

 
ข้อมูลที่ได้หลังจากการเก็บข้อมูลจากเคร่ืองวัดการเลี้ยวเบนจะถูกน าเสนอในรูปแบบ

ความเข้มของการเลี้ยวเบนที่ต าแหน่ง 2Ø ต่างๆ ซึ่งจะถูกรวบรวมและเขียนเป็นแผนภูมิระหว่าง
ความเข้มของรังสีของการเลี้ยวเบนกับมุม 2Ø ที่รังสีเลี้ยวเบนออกมา เรียกแผนภูมินี้ว่าแบบการ
เลี้ยวเบน (Powder X-ray Diffraction pattern)  จุดยอดของกราฟตามภาพตัวอย่างนั้นคือ
ลักษณะเฉพาะของผลึกที่เรียงตัวในระนาบต่างๆ จากค านวณได้จากความสัมพันธ์ตามสมการของ 
Bragg โดยทั่วไปต้องน าแบบการเลี้ยวเบนที่ทดลองได้เปรียบเทียบกับแบบการเลี้ยวเบนของสาร
ต่างๆ ที่ได้รวบรวมไว้ในฐานข้อมูล JCPDS (The joint Committee on Powder Diffraction 
Standards) ซึ่ง Powder X-ray Diffraction pattern นี้มีประโยชน์ในการหาโครงสร้างของสารโดย
เทียบกับแบบการเลี้ยวเบนที่เก็บไว้ใน JCPDS (ธงชัย และคณะ, 2553: 1-7) 

 

 
 

ภาพท่ี 38  ตัวอย่างการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของแร่ควอรตซ์ 
 
ท่ีมา: ธงชัยและคณะ (2553: 90) 
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โดยทั่วไปแล้ว การจ าแนกชนิดของของแข็งสามารถท าได้หลายวิธี เช่นพิจารณาจาก
ลักษณะของการจัดเรียงตัวของอนุภาคในโครงสร้างผลึก หรือจากแรงดึงดูดหรือพันธะที่เกิดขึ้น
ระหว่างอนุภาคของของแข็งนั้น ซึ่งการจ าแนกชนิดของของแข็งตามการจัดเรียงตัวของอนุภาค 
สามารถแบ่งของแข็งได้เป็น 2 แบบคือ (พินิติ และคณะ, 2551ก: 158-159) 

 
4.3.1 ผลึกของแข็ง (Crystalline solids) 
 

ผลึกเกิดจากการที่อะตอม ไอออน หรือ โมเลกุลมาเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ 
ท าให้ของแข็งมีรูปทรงเป็นเรขาคณิตในสามมิติเป็นแบบแน่นอน มีเหลี่ยมคมที่ชัดเจนและเห็นของ
เป็นเส้นตรง (พินิติ และคณะ, 2551ก: 158-159) 

 

 
 

ภาพท่ี 39  รูปแบบโครงสร้างของผลึก 
 
ท่ีมา: เสาวรจน ์(2546: 58) 
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4.3.2 ของแข็งอสัณฐาน (Amorphous or noncrystalline solids) 
 

โดยทัวไปแล้ว สารประเภทอสัณฐานนี้ไม่มีจุดหลอมเหลวที่แน่ชัด เนื่องจากการ
จัดเรียงตัวของอนุภาคไม่เป็นระเบียบ หรือเป็นระเบียบในช่วงสั้นๆ (Short range order) ซึ่งการที่
สารเป็นสารอสัณฐานนั้นอาจเกิดเนื่องมาจากโครงสร้างของอนุภาคมีความซับซ้อนหรือมีความ
เกะกะท าให้อนุภาคของของแข็งไม่สามารถเรียงตัวได้อย่างเป็นระเบียบ หรืออาจเกิดจากการเย็นตัว
ลงอย่างรวดเร็ว ท าให้อนุภาคของของแข็งไม่มีเวลาเพียงพอที่จะมาจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ ตัวอย่าง
ของสารอสัณฐาน เช่นแก้ว องค์ประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2) และอะตอมของสารเหล่านี้จะไม่มี
การจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ในทางกลับกันถ้าองค์ประกอบของซิลิกาเกิดจากการเรียงตัวกัน
อย่างเป็นระเบียบก็จะได้สารที่เป็นผลึกคือ ควอรตซ์  (พินิติ และคณะ, 2551ก: 158-159) 

 
Davidovits (1991) ได้ท าการทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของจีโอโพลิ

เมอร์ตามภาพที่ 40 ซึ่งจะเห็นความเป็นอสัณฐานอย่างชัดเจน 
 

 
 

ภาพท่ี 40  ตัวอย่างการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของจีโอโพลิเมอร์ 
 
ท่ีมา: Davidovits (1991) 

 
โดยสรุปแล้วเทคนิค XRD เป็นเทคนิคฉายรังสีเอกซ์โดยตรงลงบนตัวอย่างที่ต้องการ

ทราบความเป็นผลึก ซึ่งมีความแตกต่างจาก เทคนิค EDS ที่เป็นการวิเคราะห์ธาตุจากรังสีเอกซ์จาก
การปลดปล่อยของตัวอย่างที่ได้รับผลจากล าอิเล็กตรอนภายใน SEM หรือ TEM ดังนั้นข้อมูลจากทั้ง 
2 เทคนิค ถ้าน ามาวิเคราะห์ร่วมกันจะเกิดให้ผลที่แม่นย าขึ้นได้  
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4.4 อินฟราเรด สเปกโทรสโคปี 
 

อินฟราเรดสเปกโทรสโคปีเป็นเทคนิคที่ใช้หลักการของแสงอนิฟราเรดมาประยุกต์ใช้
ในการตรวจสอบโครงสร้างของโมเลกุลของตัวอย่าง จากการเปลี่ยนแปลงของการสั่นหรือการหมุน
ของพันธะภายในโมเลกุลของสารตัวอย่างที่ได้การดูดกลืนคลื่นอินฟราเรด โดยการท างานของ
เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี นั้นใช้รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าช่วงอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นในช่วง 
0.78 – 1000 ไมโครเมตร หรือ ช่วงเลขคลื่น (Wavenumber) ในช่วง 12,800 – 10 cm-1 ซึ่งช่วงเลข
คลื่นสามารถค านวณได้จาก ช่วงเลขคลื่น (cm-1) = 104/ความยาวคลื่น (µm) โดยในช่วงของรังสี
อินฟราเรดจะแบ่งเป็น 3 ช่วง ตามตารางที่ 9 ได้แก่ 

 

ตารางท่ี 9  ช่วงของคลื่นอินฟราเรดที่ใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  

 

ช่วงของอินฟราเรด ช่วงความยาวคลื่น(µm) ช่วงเลขคลื่น(cm-1) 
อินฟราเรดย่านใกล้ 0.78-2.50 12,800-4,000 
อินฟราเรดย่านกลาง 2.50-50 4,000-200 
อินฟราเรดย่านไกล 50-1,000 200-10 

 
ท่ีมา: แม้น และคณะ (2552: 145); สุธาทิพย์ (2552: 193) 

 
รูปแบบของการสั่นแบบพื้นฐานที่ควรท าความเข้าใจสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 

ลักษณะดังนี้ (แม้น และคณะ, 2552: 139-150; สุธาทิพย,์ 2552:192-194) 
 
-การสั่นแบบยืด (Stretching vibrations) เป็นการสั่นที่เกิดจากความยาวของพันธะ

ระหว่างอะตอมในลักษณะของการเปลี่ยนแปลงตามยาวในลักษณะยาวขึ้นหรือหดลง มีทั้งแบบ
สมมาตร (Symmetric vibration) และอสมมาตร (Asymmetric vibration) (ภาพที่ 41) 

 
-การสั่นแบบงอ (Bending vibrations) หรือการสั่นแบบผิดรูปมุม (Angle 

deformations) เป็นการสั่นที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงมุมระหว่างพันธะ ความยาวของพันธะระหว่าง
อะตอมในลักษณะของการเปลี่ยนแปลงตามยาวในลักษณะยาวขึ้นหรือหดลง มีทั้งการงอประเภท
ในระนาบ (In plane bending) ซึ่งมีแบบกรรไกร (Scissoring) และแบบโคลง (Rocking) รวมถึงการ



 
47 

 

งอประเภทนอกระนาบ (Out of plane bending) ซึ่งมีแบบกระดิก (Wagging) และแบบบิด 
(Twisting) (ตามภาพที่ 41) 

 

 
 

ภาพท่ี 41  รูปแบบการสั่นพื้นฐาน 
 
ท่ีมา: Pavia et al (2009: 18) 
 

หลักการท างานท างานเร่ิมจากรังสีอินฟราเรดออกแหล่งก าเนิดแสงไปยังฉากกระจก 2 
ส่วนได้แก่ กระจกที่ติดอยู่กับที่ (Fixed mirror) และกระจกที่เคลื่อนที่ได้ (Moving mirror) ซึ่งวางตั้ง
ฉากกัน ผ่านแผ่นแยกแสง (Beam splitter) ต่อมารังสีจะผ่านตัวอย่าง และเข้าไปในส่วนตรวจวัดซึ่ง
จะมีส่วนของอินเตอร์เฟอโรแกรม (Interferogram) แล้วแปลงผลด้วยฟูเรียร์ ทรานสฟอร์ม (Fourier 
transform) แปลงเป็นสัญญาณสเปกตรัม แล้วบันทึกคอมพิวเพอร์ (สมเดช, 2547: 22-23)  
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ภาพท่ี 42 แผนผังแสดงส่วนประกอบของเคร่ือง FT-IR และตัวอย่างผล 
 
ท่ีมา: Pavia et al. (2009: 24) 
 

ผลที่ได้จากเคร่ือง FT-IR เรียกว่า อินฟราเรดสเปกตรัมซี่งเป็นกราฟที่แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างเลขคลื่น (Wave number) หรือความถี่ของคลื่น (Frequency) กับ ค่าการส่อง
ผ่านหรือดูดกลืนคลื่นอินฟราเรด โดยสิ่งควรพิจารณาจากกราฟดังกล่าวคือ การเบนออกของจุดยอด
ที่พันธะที่ต้องการทราบความเปลี่ยนแปลงจากตัวแปรของการทดลอง ตามภาพที่ 43 ซึง่จะ
สังเกตเห็นความเปลี่ยนแปลงของพันธะจากโครงสร้างพื้นฐานเดิมอย่างชัดเจน สามารถน าไปสู่การ
แปรผลการวิจัยได้เป็นอย่างดี 
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ภาพท่ี 43  ตัวอย่างผลการวิเคราะห์สเปคตรัมที่ได้จากเคร่ือง FT-IR  
 
ท่ีมา: Housecroft and Constable (2006: 370-375)   

 
ส าหรับช่วงเลขคลื่นหลักของสารจีโอโพลิเมอร์ Davidovits (2008: 69)ได้ท าการรวม

รวมไว้เพื่อการแปรผลที่สะดวกขึ้น ตามตารางที่ 10 
 

ตารางท่ี 10  ช่วงเลขคลื่นและพันธะหลักของวัสดุจีโอโพลิเมอร์ 
 

พนัธะหลัก ช่วงเลขคลื่น (cm-1) ลักษณะการสั่น 
Si-O 1,080-1,100 Symmetrical vibration 

Si(Al)-O 993-1,008 Asymmetrical vibration 
Al-OH 914 Stretching vibration 
Si-OH 840 Bending vibration 
Al-O 798 Stretching vibration 
Si-O 694 Symmetrical stretching vibration 

Si-O-Al 540 Bending vibration 
Si-O 469 In plane bending vibration 

 
ท่ีมา: Davidovits (2011: 69) 
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5. การพัฒนาแนวความคิดของการวิจัย 
 
จากงานวิจัยที่ได้กล่าวมาข้างต้นพบว่าเถ้าลอยมีศักยภาพสูงที่สามารถใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น 

ในพัฒนาด้านจีโอโพลิเมอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพดังนั้น จึงมีการส่งเสริมการใช้จีโอโพลีเมอร์
แทนปูนซีเมนต์ในอุตสาหกรรมการก่อสร้าง เพื่อลดการผลิตปูนซีเมนต์เน่ืองจากในกระบวนการ
ผลิตปูนซีเมนต์เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งก่อให้เกิดปัญหาก๊าซเรือนกระจก   

 
ด้วยลักษณะเด่นในการท าปฏิกิริยาทางเคมีของด่างต่อเถ้าลอย ท าให้ได้สารจีโอโพลิเมอร์

ซึ่งเป็นสารประกอบที่มีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติเชิงวิศวกรรมที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็น
ตัวประสานของวัสดุได้ ท าให้เกิดแนวทางที่สามารถใช้เถ้าลอยเป็นสารต้ังต้นของวัสดุประสาน จึง
ได้พัฒนาแนวคิดในการวิจัยจากโอกาสของประเทศที่มีเถ้าลอยเป็นปริมาณมากที่ยังรอการน าไปใช้
อย่างเต็มศักยภาพ ผนวกกับหลักของการผลิตสารจีโอโพลิเมอร์ น าไปสู่กรอบแนวคิดของการศึกษา
สารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแม่เมาะคร้ังนี้ (ภาพที่ 44) ซึ่งได้แก่ ปัจจัยพื้นฐานที่มาจากอัตราส่วน
ของสารต้ังต้นในการท าปฏิกิริยา ปัจจัยที่มีผลต่อกลไกของการเร่งปฏิกิริยา และแนวทางการ
ประยุกต์ใช้ สารจีโอโพลิเมอร์ 

 

 
ภาพท่ี 44  แนวความคิดในการวิจัย 

คุณสมบัติ 
ทาง

วิศวกรรม 

โครงสร้าง 
ของวัสดุ 

กระบวนการ
ผลิตสารจีโอ
โพลิเมอร์ 

แนวทาง 
การ

ประยุกต์ใช้ 
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อุปกรณ์และวิธีการ 

 
ในหัวข้อนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 2 ส่วนด้วยกันคือ ส่วนที่ 1 เป็นการน าเสนอเกี่ยวกับวัสดุ

และอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย และส่วนที่ 2 เป็นส่วนของรายละเอียดวิธีการศึกษาวิจัยตามขั้นตอน
รวมถึงสถานที่ของการท างานวิจัยในคร้ังนี้ 

 

 อุปกรณ์ 

 
1. วัสดุ 
 

1.1 เถ้าลอย จากแหล่งแม่เมาะที่ได้จากโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า อ าเภอแม่เมาะ จังหวัด
ล าปาง (ภาพที่ 45) เมื่อน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่าภายในเถ้าลอยมีสารประกอบที่
ปริมาณมากกว่าร้อยละถึง 2 จ านวน 7 ชนิด โดยสารประกอบที่มีปริมาณสูงสุด 4 ล าดับ ได้แก่ ซิลิ
กา (SiO2) ร้อยละ 35.3 อะลูนิมา (Al2O3) ร้อยละ 21.5 แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 18.7 และ 
เฟอร์ริค ออกไซด์ (Fe2O3) ร้อยละ 14.2 รวมปริมาณของสารประกอบทั้ง 4 เท่ากับร้อยละ 89.70 ดัง
ได้แสดงไว้ในตารางที่ 11   

 

  
ก. เถ้าลอย ข. ภาพถ่าย SEM ของเถ้าลอย 

 
ภาพท่ี 45  เถ้าลอยที่ใช้ในการวิจัย 
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ตารางท่ี 11  องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 
 

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละโดยน้ าหนัก 
ซิลิกา 35.3 

อะลูมินา 21.5 
แคลเซียมออกไซด์ 18.7 
เฟอร์ริคออกไซด์ 14.2 

แมกนีเซียมออกไซด์ 3.0 
โซเดียมออกไซด์ 2.5 

โพแทสเซียมออกไซด์ 2.0 
อ่ืนๆ 2.4 

น้ าหนักสูญเสียเนื่องจากการเผา 0.4 
 รวม 100 

 
ส่วนการกระจายขนาดและปริมาณของอนุภาคเถ้าลอย พบว่าขนาดของอนุภาคกระจาย

ตัวตลอดช่วง 0.80-160.0 ไมโครเมตร โดยอัตราส่วนการกระจายขนาดของเถ้าลอยในภาพรวมอยู่
ในช่วง 2.20-90.0 ไมโครเมตร มีปริมาณรวมร้อยละ 73.30 ได้แสดงไว้ตามตารางที่ 12  
 
ตารางท่ี 12  กระจายขนาดและปริมาณของอนุภาคเถ้าลอย 
 

ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) ปริมาณ (ร้อยละ) 
< 0.80 9.58 

0.80-2.20 6.01 
2.20-8.00 15.43 

8.00-17.00 14.13 
17.00-40.00 22.94 
40.00-90.00 20.80 

90.00-160.00 9.81 
>160.00 1.30 
รวม 100.00 



 
53 

 

1.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการศึกษาครั้งน้ี ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ประเภท
อุตสาหกรรม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 150-2518 ชนดิแข็ง ชั้นคุณภาพที่ 1 
(สมอ., 2534) ซึ่งมีสารโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นส่วนประกอบโดยน้ าหนักร้อยละ 98 ดังภาพที่ 46 
ก  
 

1.3 สารละลายโซเดียมซิลิเกตในการศึกษาครั้งนี้ ใช้โซเดียมซิลิเกตเหลวส าหรับ
อุตสาหกรรม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 433-2539 (สมอ., 2539) ชนิดที่ 3  โดยมี
อัตราส่วนโดยโมลของโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ต่อ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เท่ากับ 1:3.17 ดัง
ภาพที่ 46 ข 

 

  
ก. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ข. สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

 
ภาพท่ี 46  สารละลายที่ใช้ในงานวิจัย 
 

1.4 ทรายที่ใช้ในการท างานศึกษาวิจัยเป็นทรายน้ าจืด ตามมาตรฐานการก่อสร้างทั่วไป 
 
2. อุปกรณ์ 
  

อุปกรณ์หลักที่ใช้ในการศึกษาวิจัยมี 4 กลุ่มหลัก ได้แก่   อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิต อุปกรณ์ที่
ใช้ตรวจสอบคุณสมบัติก่อนการแข็งตัว อุปกรณ์ที่ใช้ตรวจสอบคุณสมบัติเมื่อแข็งตัวแล้ว  และ
อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของสารจีโอโพลิเมอร์ ตามรายละเอียดดังน้ี 

 
2.1 อุปกรณ์ในการผลิตสารจีโอโพลิเมอร์ ประกอบด้วย เคร่ืองผสม แบบหล่อตัวอย่าง 

อะคริลิก และเคร่ืองชั่งน้ าหนักไฟฟ้า ดังแสดงไว้ในภาพที่ 47 ก ถึง 47 ง ตามล าดับ 
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ก. เคร่ืองผสม ข. เคร่ืองชั่งน้ าหนัก 

  
ค.แบบหล่อตัวอย่างชนิดลูกบาศ์ก ง.แบบหล่อตัวอย่างชนิดแท่ง 

 
ภาพท่ี 47  อุปกรณ์การวิจัยกลุ่มการผลิต 

 
2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติของสารจีโอโพลิเมอร์ขณะก่อนการแข็งตัว 

ประกอบด้วย เคร่ืองวัดอุณหภูมิ เคร่ืองวัดการก่อตัวแบบไวแคต และโต๊ะวัดอัตราการไหลแผ่ ดัง
แสดงไว้ในภาพที่ 48 ก ถึง 48 ข ตามล าดับ 

 

  
ก.อุปกรณ์ทดสอบการก่อตัวแบบไวแคต ข.โต๊ะวัดการไหลแผ่ 

 
ภาพท่ี 48  อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติขณะก่อนการแข็งตัว 
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2.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบคุณสมบัติของสารจีโอโพลิเมอร์เมื่อแข็งตัวแล้ว 
ประกอบด้วย เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน และเครื่องวัด
การเปลี่ยนแปลงความยาว ดังแสดงไว้ในภาพที่ 49  ก ถึง 48 ง 

 

  
ก. เคร่ืองทดสอบความแข็งแรงของวัสดุ ข.ชุดควบคุมเคร่ืองทดสอบ 

  
ค.เคร่ืองทดสอบการน าความร้อน ง. เคร่ืองวัดการเปลี่ยนแปลงความยาว 

 
ภาพท่ี 49  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบคุณสมบัติเมื่อแข็งตัวแล้ว 
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2.4 อุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของสารจีโอโพลิเมอร์ประกอบด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope) เคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
(X-Ray Diffractrometer) เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer) ดังแสดงไว้ในภาพที่ 50 ก ถึง 50 ง 
 

  
ก.กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ข.กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

  
ค.เคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ง.เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์ม สเปคโตรมิเตอร์ 

 
ภาพท่ี 50  อุปกรณ์ที่ใช้ในวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
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 วิธีการ 

  
การศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย มีวิธีการศึกษา เพื่อให้

บรรลุวัตถุประสงค์ต่างๆ ของการวิจัยตามล าดับดังนี้  
  

1. การศึกษาอัตราส่วนของปัจจัยพื้นฐานของสารตั้งต้นในการผลิตสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย 
 

ได้มีการก าหนดตัวแปรหลักของการวิจัยให้ครอบคลุมองค์ประกอบหลักของการผสมสารจี
โอโพลิเมอร์ได้แก่ 

 
1.1 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง ใช้ 3 อัตราส่วนคือ 60:40 65:35 

และ70:30 โดยใช้ตัวเลขก ากับ 2 หลักก ากับคือ 60 65 และ 70 ตามล าดับ  
 
1.2 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ความเข้มข้น 3 ระดับคือ 8 10 และ 

12 โมลาร ์โดยใช้ตัวเลขก ากับ 2 หลักก ากับคือ 08 10 และ 12 ตามล าดับ 
   
1.3 อัตราส่วนโดยโมลของซิลิกอนไดออกไซด์ต่อโซเดียมออกไซด์ในสารละลายด่าง 

(Silicate modulus: Ms) ใช้ 9 อัตราส่วนคือ 0.60, 0.70, 0.80, 0.90, 1.00, 1.10, 1.20, 1.30 และ 1.40 
โดยใช้อักษรย่อก ากับคือ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ 9 ตามล าดับ 
 

จากตัวแปรต่างๆ ที่กล่าวถึงข้างต้นสามารถน ามาสรุปเป็นชุดตัวอักษร 5 หลักส าหรับใช้ใน
การเรียกชื่อส่วนผสม ตัวอย่างเช่น 60-10-2 หมายถึง ส่วนผสมนี้มี เถ้าลอยเป็นส่วนผสมร้อยละ 60 
รวมกับสารละลายด่างอีกร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ที่ใช้เท่ากับ 10 โมลาร์ และอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกอนไดออกไซด์ต่อโซเดียมออกไซด์ใน
สารละลายด่างเท่ากับ 0.70 
 

ดังนั้นในการเตรียมสารจีโอโพลิเมอร์จากวัสดุหลักของงานวิจัย จึงมีส่วนผสมจาก 3 ตัว
แปรหลัก จ านวนทั้งสิ้น 81 ส่วนผสม โดยอัตราส่วนออกไซด์ที่ส าคัญภายในแต่ละส่วนผสมได้ใช้
แนวทางของ Davitdovits ที่ระบุในสิทธิบัตรสหรัฐเลขที่ 4,349,386 และ 4,509,985 ผนวกกับ
แนวทางที่ได้จากการศึกษาของ Chindaprasirt et al. (2007) ซึ่งสรุปไว้ในตารางที่ 11 ถึงตารางที่ 19  
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ตารางท่ี 13  สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ซิลิเกตโมดูลัส 
(Ms) ในสารลาย 

น้ าหนักวัสดุผสมต่อ 
ส่วนผสมทั้งหมด 1,000 กรัม (กรัม) 

อัตราส่วนของ NaOH 
ต่อ Na2SiO3โดย

น้ าหนัก FA NaOH Na2SiO3 
60-08-1 0.60 600.0 269.1 130.9 0.49 
60-08-2 0.70 600.0 251.5 148.5 0.59 
60-08-3 0.80 600.0 234.8 165.2 0.70 
60-08-4 0.90 600.0 219.1 180.9 0.83 
60-08-5 1.00 600.0 204.1 195.9 0.96 
60-08-6 1.10 600.0 189.9 210.1 1.11 
60-08-7 1.20 600.0 176.4 223.6 1.27 
60-08-8 1.30 600.0 163.5 236.5 1.45 
60-08-9 1.40 600.0 151.1 248.9 1.65 

 
ตารางท่ี 14  สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ซิลิเกตโมดูลัส 
(Ms) ในสารลาย 

น้ าหนักวัสดุผสมต่อ 
ส่วนผสมทั้งหมด 1,000 กรัม (กรัม) 

อัตราส่วนของ NaOH 
ต่อ Na2SiO3โดย

น้ าหนัก FA NaOH Na2SiO3 
60-10-1 0.60 600.0 252.9 147.1 0.58 
60-10-2 0.70 600.0 234.4 165.6 0.71 
60-10-3 0.80 600.0 217.2 182.8 0.84 
60-10-4 0.90 600.0 201.3 198.7 0.99 
60-10-5 1.00 600.0 186.2 213.8 1.15 
60-10-6 1.10 600.0 172.2 227.8 1.32 
60-10-7 1.20 600.0 159.0 241.0 1.52 
60-10-8 1.30 600.0 146.5 253.5 1.73 
60-10-9 1.40 600.0 134.7 265.3 1.97 
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ตารางท่ี 15  สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ซิลิเกตโมดูลัส 
(Ms) ในสารลาย 

น้ าหนักวัสดุผสมต่อ 
ส่วนผสมทั้งหมด 1,000 กรัม (กรัม) 

อัตราส่วนของ NaOH 
ต่อ Na2SiO3โดย

น้ าหนัก FA NaOH Na2SiO3 
60-12-1 0.60 600.0 239.6 160.4 0.67 
60-12-2 0.70 600.0 220.7 179.3 0.81 
60-12-3 0.80 600.0 203.3 196.7 0.97 
60-12-4 0.90 600.0 187.3 212.7 1.14 
60-12-5 1.00 600.0 172.3 227.7 1.32 
60-12-6 1.10 600.0 158.6 241.4 1.52 
60-12-7 1.20 600.0 145.8 254.2 1.74 
60-12-8 1.30 600.0 133.8 266.2 1.99 
60-12-9 1.40 600.0 122.5 277.5 2.27 

 
ตารางท่ี 16  สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ซิลิเกตโมดูลัส 
(Ms) ในสารลาย 

น้ าหนักวัสดุผสมต่อ 
ส่วนผสมทั้งหมด 1,000 กรัม (กรัม) 

อัตราส่วนของ NaOH 
ต่อ Na2SiO3โดย

น้ าหนัก FA NaOH Na2SiO3 
65-08-1 0.60 650.0 235.5 114.5 0.49 
65-08-2 0.70 650.0 220.0 130.0 0.59 
65-08-3 0.80 650.0 205.5 144.5 0.70 
65-08-4 0.90 650.0 191.8 158.2 0.83 
65-08-5 1.00 650.0 178.6 171.4 0.96 
65-08-6 1.10 650.0 166.2 183.8 1.11 
65-08-7 1.20 650.0 154.4 195.6 1.27 
65-08-8 1.30 650.0 143.1 206.9 1.45 
65-08-9 1.40 650.0 132.2 217.8 1.65 
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ตารางท่ี 17  สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ซิลิเกตโมดูลัส 
(Ms) ในสารลาย 

น้ าหนักวัสดุผสมต่อ 
ส่วนผสมทั้งหมด 1,000 กรัม (กรัม) 

อัตราส่วนของ NaOH 
ต่อ Na2SiO3โดย

น้ าหนัก FA NaOH Na2SiO3 
65-10-1 0.60 650.0 221.3 128.7 0.58 
65-10-2 0.70 650.0 205.1 144.9 0.71 
65-10-3 0.80 650.0 190.1 159.9 0.84 
65-10-4 0.90 650.0 176.1 173.9 0.99 
65-10-5 1.00 650.0 162.9 187.1 1.15 
65-10-6 1.10 650.0 150.7 199.3 1.32 
65-10-7 1.20 650.0 139.1 210.9 1.52 
65-10-8 1.30 650.0 128.2 221.8 1.73 
65-10-9 1.40 650.0 117.9 232.1 1.97 

 
ตารางท่ี 18  สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ซิลิเกตโมดูลัส 
(Ms) ในสารลาย 

น้ าหนักวัสดุผสมต่อ 
ส่วนผสมทั้งหมด 1,000 กรัม (กรัม) 

อัตราส่วนของ NaOH 
ต่อ Na2SiO3โดย

น้ าหนัก FA NaOH Na2SiO3 
65-12-1 0.60 650.0 209.7 140.3 0.67 
65-12-2 0.70 650.0 193.1 156.9 0.81 
65-12-3 0.80 650.0 177.9 172.1 0.97 
65-12-4 0.90 650.0 163.9 186.1 1.14 
65-12-5 1.00 650.0 150.8 199.2 1.32 
65-12-6 1.10 650.0 138.8 211.2 1.52 
65-12-7 1.20 650.0 127.6 222.4 1.74 
65-12-8 1.30 650.0 117.1 232.9 1.99 
65-12-9 1.40 650.0 107.2 242.8 2.27 
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ตารางท่ี 19  สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ซิลิเกตโมดูลัส 
(Ms) ในสารลาย 

น้ าหนักวัสดุผสมต่อ 
ส่วนผสมทั้งหมด 1,000 กรัม (กรัม) 

อัตราส่วนของ NaOH 
ต่อ Na2SiO3โดย

น้ าหนัก FA NaOH Na2SiO3 
70-08-1 0.60 700.0 201.8 98.2 0.49 
70-08-2 0.70 700.0 188.6 111.4 0.59 
70-08-3 0.80 700.0 176.1 123.9 0.70 
70-08-4 0.90 700.0 164.4 135.6 0.83 
70-08-5 1.00 700.0 153.1 146.9 0.96 
70-08-6 1.10 700.0 142.4 157.6 1.11 
70-08-7 1.20 700.0 132.3 167.7 1.27 
70-08-8 1.30 700.0 122.6 177.4 1.45 
70-08-9 1.40 700.0 113.3 186.7 1.65 

 
ตารางท่ี 20  สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ซิลิเกตโมดูลัส 
(Ms) ในสารลาย 

น้ าหนักวัสดุผสมต่อ 
ส่วนผสมทั้งหมด 1,000 กรัม (กรัม) 

อัตราส่วนของ NaOH 
ต่อ Na2SiO3โดย

น้ าหนัก FA NaOH Na2SiO3 
70-10-1 0.60 700.0 189.7 110.3 0.58 
70-10-2 0.70 700.0 175.8 124.2 0.71 
70-10-3 0.80 700.0 162.9 137.1 0.84 
70-10-4 0.90 700.0 151.0 149.0 0.99 
70-10-5 1.00 700.0 139.6 160.4 1.15 
70-10-6 1.10 700.0 129.1 170.9 1.32 
70-10-7 1.20 700.0 119.2 180.8 1.52 
70-10-8 1.30 700.0 109.9 190.1 1.73 
70-10-9 1.40 700.0 101.0 199.0 1.97 
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ตารางท่ี 21  สัดส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ซิลิเกตโมดูลัส 
(Ms) ในสารลาย 

น้ าหนักวัสดุผสมต่อ 
ส่วนผสมทั้งหมด 1,000 กรัม (กรัม) 

อัตราส่วนของ NaOH 
ต่อ Na2SiO3โดย

น้ าหนัก FA NaOH Na2SiO3 
70-12-1 0.60 700.0 179.7 120.3 0.67 
70-12-2 0.70 700.0 165.5 134.5 0.81 
70-12-3 0.80 700.0 152.5 147.5 0.97 
70-12-4 0.90 700.0 140.5 159.5 1.14 
70-12-5 1.00 700.0 129.3 170.7 1.32 
70-12-6 1.10 700.0 119.0 181.0 1.52 
70-12-7 1.20 700.0 109.3 190.7 1.74 
70-12-8 1.30 700.0 100.3 199.7 1.99 
70-12-9 1.40 700.0 91.9 208.1 2.27 

 
2. การศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย 
 

การผสมสารจีโอโพลิเมอร์ เร่ิมต้นจากการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
ผสมกับเถ้าลอยเป็นเวลา 10 นาที (ภาพที่ 51 ค) จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) จน
ส่วนผสมเข้ากันได้ดี (ภาพที่ 51 ง) แล้วน าจีโอโพลิเมอร์ที่ผสมแล้วแบ่งส่วนมาทดสอบหาค่าการ
ไหล่แผ่และระยะเวลาของการก่อตัว และน าส่วนที่เหลือใส่แบบหล่อรูปลูกบาศ์กขนาด 1.5x1.5x1.5 
นิ้ว  วิธีการท าให้แน่นโดยการกระทุ้ง เสร็จแล้วหุ้มด้วยฟิล์มพลาสติก เพื่อป้องกันการระเหยของน้ า 
แล้วน าเก็บในห้องเก็บตัวอย่าง โดยรักษาตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้อง (ภาพที่ 51 จ ถึง 51 ฉ) 

 
ส าหรับการศึกษาคุณสมบัติของส่วนผสมในขณะก่อนการแข็งตัวคือ การไหลแผ่ และ

ระยะเวลาการก่อตัว รวมถึงคุณสมบัติเมื่อแข็งตัวแล้วได้แก่ ความหนาแน่น ร้อยละของการดูดซึมน้ า 
ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 1, 3, 7, 28, 90 และ 180 วัน จากนั้นจึงคัดเลือกส่วนผสมออกมาเพื่อหล่อ
ตัวอย่างชนิดแท่งเพื่อท าการวัดค่าการหดตัวเมื่อแห้ง จ านวน 27 ส่วนผสม เป็นเวลา 3 เดือน (13 
สัปดาห์) (ภาพที่ 52 ก ถึง 52 ข) 
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3. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย 
 

มีการใช้อุปกรณ์หลักทั้ง 4 ที่ได้กล่าวถึงแล้วในส่วนของอุปกรณ์ โดยขั้นตอนแรกของ
การศึกษาโครงสร้างจุลภาคคือ การส่วนของตัวอย่างที่ผ่านทดสอบก าลังรับแรงอัดตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอลก่อน แล้วจึงน าตัวอย่างแบ่งออกให้มีขนาดอยู่ช่วง 5- 10 มิลลิเมตร เพื่อ
สะดวกในการท างานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยการใช้กล้อง SEM 
นั้นมีการใช้รังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray: EDX) ช่วยในการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ
ภายในโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์ด้วย   ตัวอย่างจากขั้นตอนที่ผ่านมาจะถูกบดให้เป็นผงแล้วผ่าน
ตะแกรงร่อนเบอร์ 150 ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างภายได้แก่ การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (TEM) การวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) และ เคร่ืองฟูเรียร์ทรานฟอร์ม
อินฟราเรดสเปคโตรมิเตอร์ (FT-IR) ในต่อไป (ภาพที่ 52 ค ถึง 52 ง) 
 
4. การพัฒนาแนวทางการใช้สารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยในวัสดุก่อสร้าง  
 

ได้มีการน าองค์ความรู้ที่ได้จากขั้นตอนที่ 1 2 และ 3 มาศึกษาขยายผลเป็นวัสดุประสานใน
กลุ่มวัสดุก่อสร้างประเภทของมอร์ตาร์ โดยมีเกณฑ์คัดเลือกส่วนผสมที่เหมาะสม คือความสะดวก
ในการท างานหรือขึ้นรูป และการพัฒนาก าลังของวัสดุ จากนั้นจึงคัดเลือกส่วนผสมมาศึกษา
อัตราส่วนของทรายที่เหมาะสมกับการใช้งาน 5 อัตราส่วนโดยน้ าหนัก คือ 1:0.5 1:1.0 1:1.5 1:2 
และ 1:2.5   

 
จากส่วนผสมของมอร์ต้าร์ดังกล่าวมีการน ามาขึ้นรูปเป็นวัสดุแผ่นส าเร็จรูปขนาด 20 x 20 

เซนติเมตร แล้วทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับวัสดุก่อสร้างประเภทแผ่น ได้แก่  
ก าลังรับแรงดัด และค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อน แล้วเปรียบกับคุณสมบัติของวัสดุที่มีการ
ประยุกต์ใช้งานในลักษณะเดียวกัน (ภาพที่ 52 จ ถึง 52 ฉ) 
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ภาพท่ี 51  การผสม การเก็บตัวอย่างและการทดสอบจีโอโพลิเมอร์ 
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ภาพท่ี 52  การทดสอบตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์และการหล่อจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
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ผลและวิจารณ์ 
 

 ผลการศึกษาวิจัยแบ่งเป็น 4 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 การศึกษาอัตราส่วนของปัจจัยของสารตั้งต้น
ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย ส่วนที่ 2 คุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ส่วนที่ 3 
โครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ และส่วนที่ 4 แนวทางการประยุกต์ใช้ในวัสดุก่อสร้าง 
 
1. การศึกษาอัตราส่วนของปัจจัยภายในสารตั้งต้นในการผลิตจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
 

การศึกษาอัตราส่วนผสมจากตัวแปรหลักทั้ง 3 ส่วนคือ ปริมาณเถ้าลอย ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และซิลิเกตโมดูลัสพบว่า ความสามารถในการท างานของ
ส่วนผสมที่มีเถ้าลอยหรือปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกตมาก รวมถึงความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง ล้วนส่งผลให้มีความสามารถในการท างานของส่วนผสมนั้นต่ า 
มากจนถึงไม่สามารถ เทเข้าแบบได้ (ภาพที่ 53 ก) และในทางตรงกันข้ามกันส่วนผสมที่มีเถ้าลอย
น้อย หรือปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาก รวมถึงความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่ า ท าให้ส่วนผสมเหลวขึ้นจนสามารถมีช่วงเวลาในการท างานได้จนถึงเหลว
มากจนกระทั่งใช้เวลาในการก่อตัวนานมากกว่า 24 ชั่งโมง (ภาพที่ 53 ข) 

 

  
 

ภาพท่ี 53  ส่วนผสมที่ไม่สามารถทดสอบได้ 
 

การค้นพบดังกล่าวน าไปสู่การศึกษาวิเคราะห์อัตราส่วนโดยโมลของสารประกอบออกไซด์
หลักภายในของแต่ละอัตราส่วน เพื่อหาอัตราส่วนร่วมที่สามารถใช้เป็นหลักในการวิจัยเพื่อหาผล
ของปัจจัยที่เกี่ยวข้องกันได้อย่างเป็นระบบ โดยอัตราส่วนโดยโมลของสารประกอบออกไซด์ที่
กล่าวถึงเกี่ยวข้องกับองค์ประกอบหลักในปฏิกิริยาและโครงสร้างของสารจีโอโพลิเมอร์คือซิลิกอน 
ไดออกไซด์ (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) โดย
พิจารณาร่วมกับน้ า (H2O) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ภายในส่วนผสมด้วยกัน ดังต่อไปนี้ 

ก. ข. 
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1.1 ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60  
 

ส่วนผสม 60-08-1 ถึง 60-12-9 (27 ส่วนผสม) มีรายละเอียดผลการวิเคราะห์อัตราส่วน
โดยโมลภายในตามตารางผนวกที่ ข7 และ ข10 ซึ่งสามารถสรุปเรียงล าดับตามความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ดังนี้ 

 
1.1.1 สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ เข้มข้น 8 โมล่าร์ จ านวน 9 ส่วนผสม พบว่า

อัตราส่วนของ M2O/SiO2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.26 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.34 อัตราส่วนของ
SiO2/Al2O3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.28 และค่าสูงสุดเท่ากับ 3.72 อัตราส่วนของ H2O/M2O  มีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 11.68 และค่าสูงสุดเท่ากับ 12.60 อัตราส่วนของ M2O/Al2O3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 0.96 และ
ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.11โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ CaO ร่วมด้วยพบว่า อัตราส่วนของ CaO/SiO2 
มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.43 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.48 อัตราส่วนของ CaO/M2O มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 1.43 
และค่าสูงสุดเท่ากับ 1.65    

 
1.1.2 สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ เข้มข้น 10 โมล่าร์ จ านวน 9 ส่วนผสม พบว่า

อัตราส่วนของ M2O/SiO2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.27 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.36 อัตราส่วนของ
SiO2/Al2O3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.34 และค่าสูงสุดเท่ากับ 3.78 อัตราส่วนของ H2O/M2O  มีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 10.23 และค่าสูงสุดเท่ากับ 11.68 อัตราส่วนของ M2O/Al2O3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 1.00 และ
ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.21 โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ CaO ร่วมด้วยพบว่า อัตราส่วนของ CaO/SiO2 
มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.42 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.47 อัตราส่วนของ CaO/M2O มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 1.31 
และค่าสูงสุดเท่ากับ 1.58    

 
1.1.3 สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ เข้มข้น 12 โมล่าร์ จ านวน 9 ส่วนผสม พบว่า

อัตราส่วนของ M2O/SiO2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.27 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.38 อัตราส่วนของ
SiO2/Al2O3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.39 และค่าสูงสุดเท่ากับ 3.83 อัตราส่วนของ H2O/M2O  มีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 9.21 และค่าสูงสุดเท่ากับ 11.05 อัตราส่วนของ M2O/Al2O3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 1.03 และ
ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.29 โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ CaO ร่วมด้วยพบว่า อัตราส่วนของ CaO/SiO2 
มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.41 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.47 อัตราส่วนของ CaO/M2O มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 1.22 
และค่าสูงสุดเท่ากับ 1.53    
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1.2 ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65  
 

ส่วนผสม 65-08-1 ถึง 65-12-9 (27 ส่วนผสม) มีรายละเอียดผลการวิเคราะห์อัตราส่วน
โดยโมลภายในตามตารางผนวกที่ ข8 และ ข11 ซึ่งสามารถสรุปเรียงล าดับตามความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ดังน้ี 

 
1.2.1 สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ เข้มข้น 8 โมล่าร์ จ านวน 9 ส่วนผสม พบว่า

อัตราส่วนของ M2O/SiO2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.23 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.30 อัตราส่วนของ
SiO2/Al2O3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.18 และค่าสูงสุดเท่ากับ 3.54 อัตราส่วนของ H2O/M2O  มีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 10.99 และค่าสูงสุดเท่ากับ 11.74 อัตราส่วนของ M2O/Al2O3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 0.83 และ
ค่าสูงสุดเท่ากับ 0.95 โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ CaO ร่วมด้วยพบว่า อัตราส่วนของ CaO/SiO2 
มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.45 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.50 อัตราส่วนของ CaO/M2O มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 1.66 
และค่าสูงสุดเท่ากับ 1.91    

 
1.2.2 สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ เข้มข้น 10 โมล่าร์ จ านวน 9 ส่วนผสม พบว่า

อัตราส่วนของ M2O/SiO2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.24 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.32 อัตราส่วนของ
SiO2/Al2O3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.23 และค่าสูงสุดเท่ากับ 3.59 อัตราส่วนของ H2O/M2O  มีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 9.67 และค่าสูงสุดเท่ากับ 10.92 อัตราส่วนของ M2O/Al2O3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 0.87 และ
ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.03 โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ CaO ร่วมด้วยพบว่า อัตราส่วนของ CaO/SiO2 
มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.44 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.49 อัตราส่วนของ CaO/M2O มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 1.53 
และค่าสูงสุดเท่ากับ 1.83    

 
1.2.3 สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ เข้มข้น 12 โมล่าร์ จ านวน 9 ส่วนผสม พบว่า

อัตราส่วนของ M2O/SiO2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.25 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.34 อัตราส่วนของ
SiO2/Al2O3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.27 และค่าสูงสุดเท่ากับ 3.63 อัตราส่วนของ H2O/M2O  มีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 8.74 และค่าสูงสุดเท่ากับ 10.35 อัตราส่วนของ M2O/Al2O3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 0.89 และ
ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.1 โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ CaO ร่วมด้วยพบว่า อัตราส่วนของ CaO/SiO2 มี
ค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.44 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.48 อัตราส่วนของ CaO/M2O มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 1.44 และ
ค่าสูงสุดเท่ากับ 1.77   
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1.3 ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70  
 

ส่วนผสม 70-08-1 ถึง 70-12-9 (27 ส่วนผสม) มีรายละเอียดผลการวิเคราะห์อัตราส่วน
โดยโมลภายในตามตารางผนวกที่ ข9 และ ข12 ซึ่งสามารถสรุปเรียงล าดับตามความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ดังน้ี 
 

1.3.1 สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ เข้มข้น 8 โมล่าร์ จ านวน 9 ส่วนผสม พบว่า
อัตราส่วนของ M2O/SiO2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.21 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.26 อัตราส่วนของ
SiO2/Al2O3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.10 และค่าสูงสุดเท่ากับ 3.39 อัตราส่วนของ H2O/M2O  มีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 10.19 และค่าสูงสุดเท่ากับ 10.77 อัตราส่วนของ M2O/Al2O3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 0.72 และ
ค่าสูงสุดเท่ากับ 0.82 โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ CaO ร่วมด้วยพบว่า อัตราส่วนของ CaO/SiO2 
มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.47 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.51 อัตราส่วนของ CaO/M2O มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 1.93 
และค่าสูงสุดเท่ากับ 2.20   

 
1.3.2 สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ เข้มข้น 10 โมล่าร์ จ านวน 9 ส่วนผสม พบว่า

อัตราส่วนของ M2O/SiO2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.22 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.28 อัตราส่วนของ
SiO2/Al2O3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.14 และค่าสูงสุดเท่ากับ 3.42 อัตราส่วนของ H2O/M2O  มีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 9.02 และค่าสูงสุดเท่ากับ 10.05 อัตราส่วนของ M2O/Al2O3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 0.75 และ
ค่าสูงสุดเท่ากับ 0.88 โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ CaO ร่วมด้วยพบว่า อัตราส่วนของ CaO/SiO2 
มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.46 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.50 อัตราส่วนของ CaO/M2O มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 1.79 
และค่าสูงสุดเท่ากับ 2.11   

 
1.3.3 สารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ เข้มข้น 12 โมล่าร์ จ านวน 9 ส่วนผสม พบว่า

อัตราส่วนของ M2O/SiO2 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.22 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.29 อัตราส่วนของ
SiO2/Al2O3 มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 3.17 และค่าสูงสุดเท่ากับ 3.45 อัตราส่วนของ H2O/M2O  มีค่าต่ าสุด 
เท่ากับ 8.19 และค่าสูงสุดเท่ากับ 9.55 อัตราส่วนของ M2O/Al2O3 มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 0.77 และ
ค่าสูงสุดเท่ากับ 0.94 โดยเมื่อพิจารณาอัตราส่วนของ CaO ร่วมด้วยพบว่า อัตราส่วนของ CaO/SiO2 
มีค่าต่ าสุดเท่ากับ 0.46 และค่าสูงสุดเท่ากับ 0.50 อัตราส่วนของ CaO/M2O มีค่าต่ าสุด เท่ากับ 1.69 
และค่าสูงสุดเท่ากับ 2.06   
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1.4 การศึกษาเปรียบเทียบอัตราส่วนโดยโมล 
 

การเปรียบเทียบอัตราส่วนโดยโมลหลักนั้นได้สรุปไว้ในตารางที่ 22 โดยมีการ
เปรียบเทียบกับค่าอัตราส่วนดังกล่าวกับสิทธิบัตรสหรัฐ เร่ืองการผลิตซีโอไลต์ เลขที่  3,264,059 
และ 3,374,058 รวมถึงการผลิตจีโอโพลิเมอร์ เลขที่ 4,349,386 และ 4,509,985 ในภาพรวมพบว่า
อัตราส่วนหลักที่อยู่ในช่วงการผลิตซีโอไลต์และจีโอโพลิเมอร์คือ อัตราส่วนของ M2O/SiO2  ซึ่งใน
อัตราส่วนหลักที่เหลืออีก 3 อัตราส่วนได้แก่ SiO2/Al2O3  H2O/M2O และ M2O/Al2O3 นั้น พบว่าอยู่
ในช่วงของการผลิตจีโอโพลิเมอร์เพียงอย่างเดียว 

 
ตารางท่ี 22  การเปรียบเทียบสัดส่วนโดยโมลของส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
 

 
อัตราส่วนโดยโมลของสารประกอบออกไซด์หลักในส่วนผสม 

M2O*/SiO2 SiO2/Al2O3 H2O/M2O* M2O*/Al2O3 
ส่วนผสม     

60-08-1 ถึง 60-08-9 0.34-0.26 3.28-3.72 11.68-12.60 1.11-0.96 
60-10-1 ถึง 60-10-9 0.36-0.27 3.34-3.78 10.23-11.68 1.21-1.00 
60-12-1 ถึง 60-12-9 0.38-0.27 3.39-3.83 9.21-11.05 1.29-1.03 
65-08-1 ถึง 65-08-9 0.30-0.23 3.18-3.54 10.99-11.74 0.95-0.83 
65-10-1 ถึง 65-10-9 0.32-0.24 3.23-3.59 9.67-10.92 1.03-0.87 
65-12-1 ถึง 65-12-9 0.34-0.25 3.27-3.63 8.74-10.35 1.10-0.89 
70-08-1 ถึง 70-08-9 0.26-0.21 3.10-3.39 10.19-10.77 0.82-0.72 
70-10-1 ถึง 70-10-9 0.28-0.22 3.14-3.42 9.02-10.05 0.88-0.75 
70-12-1 ถึง 70-12-9 0.29-0.22 3.17-3.45 8.19-9.55 0.94-0.77 
สิทธิบัตรสหรัฐเลขที่     

3,264,059 0.25-1.00 10.0-40.0 20.0-80.0 ไม่ระบุ 
3,374,058 ไม่ระบุ 8.0-12.0 ไม่ระบุ 2.65-3.85 
4,349,386 0.20-0.28 3.50-4.50 15.00-17.50 0.80-1.20 
4,509,985 0.20-0.48 3.50-4.50 10.00-25.00 0.80-1.60 

 
หมายเหตุ  * M2O หมายถึง โซเดียมออกไซด์ (Na2O) รวมกับโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 
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1.4.1 อัตราส่วน M2O/SiO2 
 

ผลการเปรียบเทียบในรายละเอียดของอัตราส่วน M2O/SiO2 ทั้ง 81 ส่วนผสมของ
การวิจัยในครั้งนี้ มีค่าอยู่ในช่วง 0.21-0.38 โดยค่าอัตราส่วน M2O/SiO2 เพิ่มขึ้นเมื่อค่าความความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นและค่าซิลิเกตโมดูลัสลดลง ตามภาพที่ 54   

 

 
 

ภาพท่ี 54  การเปรียบอัตราส่วนของ M2O ต่อ SiO2 กับส่วนผสมทั้งหมด  
 

1.4.2 อัตราส่วน SiO2/Al2O3   
 

ผลการเปรียบเทียบในรายละเอียดส าหรับอัตราส่วน SiO2/Al2O3 พบว่ามีค่าอยู่
ในช่วง 3.10-3.83 และจากเปรียบเทียบตามภาพที่ 55 ได้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของการเปลี่ยน
จากความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จากต่ าไปสูง และค่าซิลิเกตโมดูลัสจากต่ า        
ไปสูงเช่นเดียวกัน ซึ่งส่วนผสมที่มีค่าอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ต่ ากว่า 3.50 มี 54 ส่วนผสมได้แก่  

 
1.4.2.1 ส่วนผสมที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 60 มี 9 ส่วนผสม คือ ส่วนผสมที่    

60-08-1 ถึง 60-08-4 ส่วนผสมที่ 60-10-1 ถึง 60-10-3 และส่วนผสมที่ 60-12-1 ถึง 60-12-2 
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1.4.2.2 ส่วนผสมที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 65 มี 18 ส่วนผสม คือ ส่วนผสมที่    
65-08-1 ถึง 65-08-7 ส่วนผสมที่ 65-10-1 ถึง 65-10-6 และส่วนผสมที่ 65-12-1 ถึง 65-12-5 

 
1.4.2.3 ส่วนผสมที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 70 ทั้ง 27 สว่นผสมมีค่าต่ ากว่า 3.50 

ทั้งหมด 
 

 
 
ภาพท่ี 55  การเปรียบอัตราส่วนของ SiO2 ต่อ Al2O3 กับส่วนผสมทั้งหมด  

 
1.4.3 อัตราส่วน H2O/M2O 
 

ผลการเปรียบเทียบในรายละเอียดส าหรับอัตราส่วน H2O/M2O พบว่ามีค่าอยู่
ในช่วง 8.19-12.60 และจากเปรียบเทียบตามภาพที่ 56 ได้แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของการเปลี่ยน
จากความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จากสูงไปต่ า ซึ่งตรงกันข้ามกับอัตราส่วน  
SiO2/Al2O3  ส่วนค่าซิลิเกตโมดูลัสมีทิศทางเดียวกันกับอัตราส่วน  SiO2/Al2O3   คือจากต่ าไปสูง 
เช่นเดียวกัน ซึ่งส่วนผสมที่มคี่าอัตราส่วน H2O/M2O ต่ ากว่า 10.0 มี 29 ส่วนผสมได้แก่ 

 
1.4.3.1 ส่วนผสมที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 60 มี 4 ส่วนผสมคือ ส่วนผสมที่    

60-12-1 ถึง 60-12-4  
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1.4.3.2 ส่วนผสมที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 65 มี 8 ส่วนผสมคือ ส่วนผสมที่    
65-10-1 ถึง 65-10-2 และส่วนผสมที่ 65-12-1 ถึง 65-12-6  

 
1.4.3.3 ส่วนผสมที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 70 ทั้ง 17 สว่นผสมคือ ส่วนผสมที่    

70-10-1 ถึง 70-10-8 และส่วนผสมที่ 70-12-1 ถึง 70-12-9  
 

 
 
ภาพท่ี 56  การเปรียบอัตราส่วนของ H2O ต่อ M2O กับส่วนผสมทั้งหมด  

 
1.4.4 อัตราส่วน M2O/Al2O3 
 

ผลการเปรียบเทียบในรายละเอียดของอัตราส่วน M2O/Al2O3 มีค่าอยู่ในช่วง 0.72-
1.29 โดยค่าอัตราส่วน M2O/Al2O3 เพิ่มขึ้นในทิศทางเดียวกันกับอัตราส่วน H2O/M2O กล่าวคือ เมื่อ
ค่าความความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นและค่าซิลิเกตโมดูลัสลดลง (ภาพที่ 
57) โดยส่วนผสมที่มีค่าอัตราส่วน M2O/Al2O3 ต่ ากว่า 0.80 มี 13 ส่วนผสม ซึ่งเป็นส่วนผสมที่ใช้
ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 70 เท่านั้นคือ ส่วนผสมที่ 70-08-1 ถึง 70-08-7 ส่วนผสมที่ 70-10-1 ถึง 70-
10-4 และส่วนผสมที่ 70-12-1 ถึง 70-12-2  
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ภาพท่ี 57  การเปรียบอัตราส่วนของ M2O ต่อ Al2O3 กับสว่นผสมทั้งหมด  
 
1.5 การเปรียบเทียบอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียม 
 

จากการเปรียบเทียบอัตราส่วนโดยโมลหลักของการผลิตสารประกอบซีโอไลต์และจี
โอโพลิเมอร์ตามสิทธิบัตรทั้ง 4 ฉบับที่ได้กล่าวมาแล้วน้ัน มีที่มาจากวัตถุดิบหลักคือดินขาวเผา แต่
การวิจัยนี้วัตถุดิบหลักของการวิจัยคือ เถ้าลอยแคลเซียมสูง จึงมีปริมาณแคลเซียมอยู่จ านวนหน่ึงซึ่ง
สามารถท าปฏิกิริยาด้วยคุณลักษณะเดียวกันกับ โซเดียมไอออน และโพแทสเซียมไอออน   

 
ดังนั้นจึงไดม้ีการเปรียบเทียบกับค่าอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมออกไซด์ โดยใช้

ใช้แนวทางการเปรียบเทียบในอัตราส่วนที่แทนค่า M2O ด้วย CaO ซึ่งจะได้อัตราส่วน CaO/SiO2   
และ H2O/CaO ตามภาพที่ 58 และ 59 ทั้งนี้ไม่ได้เปรียบเทียบอัตราส่วนของ CaO/Al2O3 เน่ืองจาก
เป็นค่าคงที่ภายในเถ้าลอยเท่านั้น  
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ภาพท่ี 58  การเปรียบอัตราส่วนของ CaO ต่อ SiO2 กับส่วนผสมทั้งหมด  
 

ภาพที่ 58 แสดงผลการเปรียบเทียบในรายละเอียดของอัตราส่วน CaO/SiO2 มีค่าอยู่
ในช่วง 0.41-0.51 โดยค่าอัตราส่วน CaO/SiO2 เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าลอยสูงขึ้น ในขณะที่ค่าความ
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และค่าซิลิเกตโมดูลัสลดลง เมื่อพิจารณาใน
รายละเอียดพบว่าส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 มีค่าอยู่ในช่วง 0.41-0.48 ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอย
ร้อยละ 65 มีค่าอยู่ในช่วง 0.44-0.50 และส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 มีค่าอยู่ในช่วง 0.46-0.51 
ตามล าดับ ซึ่งเป็นที่สังเกตอย่างเห็นได้ชัดว่าช่วงความเปลี่ยนแปลงมีค่าน้อยลงเมื่อใช้ปริมาณเถ้า
ลอยมากขึ้น 
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ภาพท่ี 59  การเปรียบอัตราส่วนของ H2O ต่อ CaO กับส่วนผสมทั้งหมด  
 

ภาพที่ 59 แสดงผลการเปรียบเทียบในรายละเอียดของอัตราส่วน H2O/CaO มีค่าอยู่
ในช่วง 4.65-8.19 โดยค่าอัตราส่วน H2O/CaO เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าลอย ค่าความความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลดลงและค่าซิลิเกตโมดูลัสลดลง เมื่อพิจารณาในรายละเอียดพบว่า
ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 มีค่าอยู่ในช่วง 7.23-8.19 ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 มีค่าอยู่
ในช่วง 5.84-6.62 และส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 มีค่าอยู่ในช่วง 4.65-5.27 ซึ่งเป็นที่สังเกต
อย่างเห็นได้ชัดว่าช่วงความเปลี่ยนแปลงมีค่าน้อยลงเมื่อใช้ปริมาณเถ้าลอยมากขึ้นเช่นเดียวกันกับ
อัตราส่วนของ CaO/SiO2 

 
นอกจากนั้นอัตราส่วนที่ได้เปรียบเทียบด้วยการแทนค่า M2O ด้วย CaO ทั้ง 2 

อัตราส่วนแล้ว พบว่ายังมีอัตราส่วนที่ควรกล่าวถึงคือ อัตราส่วนระหว่าง CaO ต่อ M2O ซึ่งเป็นคุณ
ลักษณะเฉพาะของการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง โดยได้แสดงการ
เปรียบเทียบไว้ในภาพที่ 60  
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ภาพท่ี 60  การเปรียบอัตราส่วนของ CaO ต่อ M2O กับส่วนผสมทั้งหมด  
 

ภาพที่ 60 แสดงผลการเปรียบเทียบในรายละเอียดของอัตราส่วน CaO/M2O  มีค่าอยู่
ในช่วง 1.22-2.20 โดยค่าอัตราส่วน CaO/M2O เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าลอย ค่าซิลิเกตโมดูลัสเพิ่มขึ้น 
และค่าความความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลดลง เมื่อพิจารณาในรายละเอียด
พบว่าส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 มีค่าอยู่ในช่วง 1.22-1.65 ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 มี
ค่าอยู่ในช่วง 1.44-1.91 และส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 มีค่าอยู่ในช่วง 1.69-2.20 ซึ่งสามารถ
สังเกตอย่างเห็นได้ชัดว่าช่วงความเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนละต่อเนื่องเมื่อใช้ปริมาณเถ้าลอย
มากขึ้น 

 
ดังนั้นจากผลการศึกษาอัตราส่วนผสมจากตัวแปรหลักทั้ง 3 ส่วนดังกล่าวข้างต้นคือ 

เถ้าลอย ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และซิลิเกตโมดูลัส ต้องมีการพิจารณาถึง
สัดส่วนของแคลเซียมออกไซด์และผลที่เกิดขึ้นร่วมด้วย 
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2. คุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
 

การทดสอบคุณสมบัติขณะก่อนการแข็งตัวและหลังการแข็งตัวของวัสดุประสานประเภท
ต่างๆ เป็นคุณสมบัติหลักที่จ าแนกการใช้งานตามระยะเวลาของการประยุกต์ใช้ โดยผลของการ
ทดสอบในด้านของสารตั้งต้นและผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นได้แสดงไว้เป็น 2 ส่วน ได้แก่คุณสมบัติ
ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์สดและคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่แข็งตัวแล้ว 
 

2.1 คุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์เพสต์สด 
 

ผลการศึกษาคุณสมบัติในด้านร้อยละการไหลแผ่และเวลาก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์
เพสต์สดได้แสดงไว้ในตารางที่ ค1-ค9 โดยพบว่าในแต่ละช่วงของการใช้เถ้าลอยและอัตราส่วนของ
สารละลายส่งผลต่อคุณสมบตัิของการไหลแผ่และการก่อตัวอย่างชัดเจนและเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน โดยมีในรายละเอียดของคุณสมบัติที่ได้ในแต่ช่วงของเถ้าลอยดังนี้ 

 
2.1.1 การไหลแผ่ 
 

2.1.1.1 การไหล่แผ่ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 60 
 

ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่าการ
ค่าการไหลแผ่สูงสุดเท่ากับร้อยละ 170 ตั้งแต่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 
0.80 ลงมา (ส่วนผสมที่ 60-08-1, 2  และ 3) ส่วนค่าไหลแผ่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับร้อยละ 160 คือ
ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 60-08-9) 

 
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นเป็น 10      

โมล่าร์ พบว่าการค่าการไหลแผ่สูงสุดเท่ากับร้อยละ 170 เช่นกัน ตั้งแต่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของ
ซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.80 ลงมา (ส่วนผสมที่ 60-10-1, 2  และ 3) ส่วนค่าไหลแผ่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ 
ร้อยละ 150 คือส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 60-10-9) 

 
ส าหรับส่วนผสมที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 12 โมล่าร์ พบว่าการค่าการไหลแผ่สูงสุดเท่ากับร้อยละ 170 ที่ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิ 
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เกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 ลงมา (ส่วนผสมที่ 60-12-1) ส่วนค่าไหลแผ่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 145 
คือส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 60-12-9) 

 
2.1.1.2 การไหล่แผ่ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 65 
 

ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่าการ
ค่าการไหลแผ่สูงสุดเท่ากับร้อยละ 170 ที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 
(ส่วนผสมที่ 65-08-1) ส่วนค่าไหลแผ่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับร้อยละ 112.8 คือส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของ
ซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 65-08-9) 

 
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นเป็น 10      

โมล่าร์ พบว่าการค่าการไหลแผ่สูงสุดเร่ิมลดลงจากกรณีที่ได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ คือเท่ากับร้อยละ 
160 ที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 65-10-1) ส่วนค่าไหลแผ่
ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 110.9 คือส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสม
ที่ 65-10-9) 

 
ส าหรับส่วนผสมที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 12 โมล่าร์ พบว่าการค่าการไหลแผ่สูงสุดเท่ากับร้อยละ 160 ที่ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิ 
เกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 65-12-1) ส่วนค่าไหลแผ่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 100.4 คือ
ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 65-12-9) 

 
2.1.1.3 การไหล่แผ่ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 70 
 

ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่าการ
ค่าการไหลแผ่สูงสุดเท่ากับร้อยละ 155 ที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 
(ส่วนผสมที่ 70-08-1) ส่วนค่าไหลแผ่ต่ าสุดมีตามแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดโดย มีค่าเท่ากับ ร้อยละ  
79.2 ที่ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 70-08-9) 

 
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นเป็น 10      

โมล่าร์ พบว่าการค่าการไหลแผ่สูงสุดเท่ากับร้อยละ 150 ที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโม
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ดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 70-10-1) ส่วนค่าไหลแผ่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 69.5 คือส่วนผสมที่
มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 70-10-9) 

 
ส าหรับส่วนผสมที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 12 โมล่าร์ พบว่าการค่าการไหลแผ่สูงสุดเท่ากับร้อยละ 148 ที่ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิ 
เกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 70-12-1) ส่วนค่าไหลแผ่ต่ าสุดมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 65.0 คือ
ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 70-12-9) 

 
2.1.2 ผลกระทบจากองค์ประกอบหลักที่มีต่อการไหลแผ่ 
 

ภาพที่ 61 ได้แสดงการเปรียบเทียบถึงปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัย คือ ปริมาณเถ้าลอย
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซิลิเกตโมดูลัส และได้ดังนี้  

 
2.1.2.1 ผลกระทบของปริมาณเถ้าลอยที่มีต่อการไหลแผ่ พบว่าปริมาณของเถ้า

ลอยมีผลกระทบต่อการไหลแผ่ โดยการไหลแผ่จะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อปริมาณเถ้าลอยเพิ่มมาก
ขึ้นจากร้อยละ 60 เป็นร้อยละ 70 เน่ืองมาจากปริมาณของอนุภาคเถ้าลอยที่มีจ านวนมากนั้น
ก่อให้เกิดสารตั้งต้นทั้ง Si และ Al มาก อันส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น
โดยตรง (Davidovits, 2008: 10-34) รวมถึงปริมาณของแคลเซียมที่สูงขึ้นตามสัดส่วนของเถ้าลอย
อีกด้วย 

 
2.1.2.2 ผลกระทบของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อ

การไหลแผ่ พบว่า ความความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลกระทบต่อการไหล
แผ่ โดยการไหลแผ่จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อความความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ลดลง
จาก 12 โมล่าร์เป็น 8 โมล่าร์ ทั้งนี้สอดคล้องไปตามสัดส่วนของน้ าที่อยู่ในส่วนผสม 

 
2.1.2.3 ผลกระทบของซิลิเกตโมดูลัสที่มีต่อการไหลแผ่พบว่าซิลิเกตโมดูลัสมี

ผลกระทบต่อการไหลแผ่ โดยการไหลแผ่จะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อซิลิเกตโมดูลัสเพิ่มมากขึ้นจาก 
0.60 เป็น 1.40 ทั้งนี้สอดคล้องไปตามสัดส่วนของ Si อยู่ในโซเดียมซิลิเกต 
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ภาพท่ี 61  การเปรียบเทียบร้อยละการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์สด 
 

ภาพที่ 61 เป็นการน าผลของการวิเคราะห์ตามหัวข้อที่1.5 มาเทียบเข้า
ด้วยกันพบว่าอิทธิพลของ อัตราส่วนระหว่างน้ ากับแคลเซียมออกไซด์นั้น ส่งผลกระทบต่อ
คุณสมบัติของการไหลแผ่อย่างชัดเจน ดังนั้นการพิจารณาน าส่วนผสมไปใช้จึงต้องค านึงถึงช่วงเวลา
ของการใช้งานให้ชัดเจนก่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับส่วนผสมที่มีเถ้าลอยปริมาณสูงที่มีช่วงการ
การไหลแผ่มากมากนัก 
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2.1.3 การก่อตัวเร่ิมต้นและสิ้นสุด 
 
2.1.3.1 การก่อตัวเร่ิมต้นและสิ้นสุดจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
 

ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่าค่า
การการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายสูงสุดเท่ากับ 810 นาที และ 1,800 นาที ตามล าดับ ที่
ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 60-08-1) ส่วนค่าการก่อตัว
เร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายต่ าสุด เท่ากับ  65 นาที และ 100 นาที ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่มี
อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 60-08-9) 

 
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นเป็น 10      

โมล่าร์ พบว่าค่าการการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายสูงสุดเท่ากับ 750 นาที และ 1,440 นาที 
ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 60-10-1) ส่วนค่า
การก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายต่ าสุด เท่ากับ  60 นาที และ 97 นาที ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่
มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 60-10-9) 

 
ส าหรับส่วนผสมที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 12 โมล่าร์ พบว่าค่าการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายสูงสุดเท่ากับ 660 นาที และ 840 
นาที ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 60-12-1) 
ส่วนค่าการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายต่ าสุด เท่ากับ  55 นาที และ 90 นาที ตามล าดับ ที่
ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 60-12-9) 

 
2.1.3.2 การก่อตัวเร่ิมต้นและสิ้นสุดจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
 

ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่าค่า
การการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายสูงสุดเท่ากับ 540 นาที และ 720 นาที ตามล าดับ ที่
ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 65-08-1) ส่วนค่าการก่อตัว
เร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายต่ าสุด เท่ากับ  45 นาที และ 85 นาที ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่มี
อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 65-08-9) 
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เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นเป็น 10      
โมล่าร์ พบว่าค่าการการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายสูงสุดเท่ากับ 480 นาที และ 600 นาที 
ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 65-10-1) ส่วนค่า
การก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายต่ าสุด เท่ากับ  35 นาที และ 80 นาที ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่
มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 65-10-9) 

 
ส าหรับส่วนผสมที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 12 โมล่าร์ พบว่าค่าการการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายสูงสุดเท่ากับ 450 นาที และ 
540 นาที ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 65-12-1) 
ส่วนค่าการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายต่ าสุด เท่ากับ  30 นาที และ 70 นาที ตามล าดับ ที่
ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 65-12-9) 

 
2.1.3.3 การก่อตัวเร่ิมต้นและสิ้นสุดจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
 

ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่าค่า
การการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายสูงสุดเท่ากับ 360 นาที และ 420 นาที ตามล าดับ ที่
ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 70-08-1) ส่วนค่าการก่อตัว
เร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายต่ าสุด เท่ากับ  22.5 นาที และ 45 นาที ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่มี
อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 70-08-9) 

 
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นเป็น 10      

โมล่าร์ พบว่าค่าการการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายสูงสุดเท่ากับ 300 นาที และ 360 นาที 
ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 70-10-1) ส่วนค่า
การก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายต่ าสุด เท่ากับ  20 นาที และ 40 นาที ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่
มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 70-10-9) 

 
ส าหรับส่วนผสมที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ 12 โมล่าร์ พบว่าค่าการการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายสูงสุดเท่ากับ 240 นาที และ 
300 นาที ตามล าดับ ที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 (ส่วนผสมที่ 70-12-1) 
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ส่วนค่าการก่อตัวเร่ิมต้นและการก่อตัวสุดท้ายต่ าสุด เท่ากับ  15 นาที และ 30 นาที ตามล าดับ ที่
ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 1.40 (ส่วนผสมที่ 70-12-9) 
 

2.1.4 ผลของปัจจัยส่วนผสมที่มีต่อการก่อตัว 
 

ภาพที่ 62 และ 63 ได้แสดงการเปรียบเทียบถึงปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัย คือ ปริมาณ
เถ้าลอย ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซิลิเกตโมดูลัส และได้ดังนี้  

 
2.1.4.1 ผลกระทบของปริมาณเถ้าลอยที่มีต่อการก่อตัว พบว่าปริมาณของเถ้าลอย

มีผลกระทบต่อการก่อตัวโดยการก่อตัวจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อปริมาณเถ้าลอยเพิ่มมากขึ้นจาก
ร้อยละ 60 เป็นร้อยละ 70 ซึ่งผลกระทบในลักษณะนี้สอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันกับผลกระทบ
ที่มีต่อการไหลแผ่ ซึ่งเมื่อปริมาณของสารตั้งต้นส าหรับการท าปฏิกิริยามีมากขึ้น จะส่งผลถึงอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาแล้วส่งผลต่อการก่อตัวในที่สุด และเป็นที่น่าสังเกตอีกด้วยว่าปริมาณแคลเซียม
สามารถเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าปฏิกิริยากับน้ าที่ถูกปลดปล่อยออกมากจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไร 
เซชั่น (Davidovits, 2008: 120-156) ท าให้การก่อตัวเร็วขึ้นได้  

 
นอกจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นของซิลิกาและอะลูมินาจาก

ขั้นตอนการชะละลายแล้ว ยังมีปรากฏการณ์ของการเกิดปฏิกิริยาคู่ขนานระหว่างแคลเซียมกับน้ า
หรือ ซิลิกอนไดออกไซด์ภายในส่วนผสม (Chindaprasirt, 2012)  ท าให้เกิดการเร่งก่อตัวมากขึ้นซึ่ง
สังเกตได้จากส่วนผสมที่มีทั้งเถ้าลอยปริมาณมากพร้อมกับโซดียมซิลิเกตสูงพร้อมกันจะมีค่าการก่อ
ตัวที่รวดเร็วและในหน่วงสภาพการไหลในที่สุด นอกจากนั้นแล้วยังสังเกตได้จากสภาพหลังจาก
การเติมโซเดียมซิลิเกตในขั้นตอนสุดท้ายของการผสมเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างเร็วอีกด้วย และถ้า
ใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตสูงมากขึ้นจึงน าไปสู่สภาพที่แข็งตัวเร็วมากจนไม่สามารถท างานได้ทัน 
(ภาพที่ 53 ข) ในทางตรงกันข้ามถ้าปริมาณเถ้าลอยมีน้อยและซิลิเกตต่ าส่งผลให้เกิดการก่อตัวช้าลง
และเพิ่มค่าการไหลแผ่มากขึ้น  โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาของ Yang et. al. (2007) ที่ศึกษา
เปรียบเทียบการใช้ตะกรันเตาหลอมโดยมีแปรเปลี่ยนอัตราส่วนของ Na2O และ CaO ในรูปแบบ
ของมอร์ตาร์พบว่าส่งผลก่อเวลาการก่อตัวมากจนถึงขึ้นขั้นที่ท างานไม่ได้เช่นกัน 

 
 



 
85 

 

2.1.4.2 ผลกระทบของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อ
การก่อตัวพบว่าความความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีผลกระทบต่อการก่อตัว 
โดยการก่อตัวจะลดลงเมื่อความความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นจาก 8 โม
ล่าร์เป็น 12 โมล่าร์ ทั้งนี้สอดคล้องไปตามสัดส่วนของปริมาณน้ าที่อยู่ในส่วนผสมรวมถึงความ      
สามารถในการชะลายของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นกว่ายังส่งผลให้มีปริมาณ
ของ Si และ Al สูงขึ้นเช่นกัน (Chindaprasirt, 2009; Rattanasak et al., 2011) 

 

 
 

ภาพท่ี 62  ระยะก่อตัวเร่ิมต้นของจีโอโพลิเมอร์สด 
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2.1.4.3 ผลกระทบของซิลิเกตโมดูลัสที่มีต่อการก่อตัวพบว่าซิลิเกตโมดูลัสมี
ผลกระทบต่อการก่อตัว โดยการก่อตัวจะลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อซิลิเกตโมดูลัสเพิ่มมากขึ้นจาก 
0.60 เป็น 1.4 ทั้งนี้สอดคล้องไปตามสัดส่วนของปริมาณซิลิเกตที่อยู่ในส่วนผสม โดยเป็นที่น่า
สังเกตอีกประการหนึ่งว่าโครงสร้างของสารละละลายด่างคือค่าซิลิเกตโมดูลัสนั้นก็สะท้อนถึง
คุณสมบัติของความสามารถในการท างานได้เช่นกันกล่าวคือ เมื่อส่วนผสมที่ใช้ส่วนผสมของสาร
ลาลายที่มีค่าซลิิเกตโมดูลัส ที่ต่ ากว่า 0.80 โครงสร้างของสารละลายมีสภาพแยกตัวอิสระมากขึ้น 
(Davidovits, 2011:12) หมายความว่าสภาพของส่วนผสมต้องใช้พลังงานในการก่อตัวมากกว่า 

 
ดังนั้นถ้าส่วนผสมที่มีแคลเซียมน้อย (ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60) รวมถึงมีการ

ใช้ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตน้อยจึงส่งต่อคุณสมบัติด้านนี้ได้ชัดเจน ดังนั้นสารละลายที่มีค่า
ซิลิเกตโมดูลัสน้อย (ใช้ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์มาก) จึงส่งผลการก่อตัวที่ช้าและในเวลา
มากกว่า 12 ชั่วโมงขึ้นไป (ภาพที่ 53 ก) รวมถึงส่งผลให้ส่วนผสมมีการแยกชั้นได้และสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Chang (2003) ที่พบว่าช่วงเวลาของการก่อตัวนั้นสัมพันธ์กับปริมาณของ SiO2 อย่างมี
นัยส าคัญ 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับงานศึกษาของ Diaz et al. (2010) ที่ได้ศึกษาผลของเถ้า
ลอยแคลเซียมสูงและต่ า พบว่ากลุ่มเถ้าลอยแคลเซียมสูงมชี่วงเวลาการก่อตัวเร็วกว่ากลุ่มเถ้าลอย 
แคลเซียมต่ าอย่างเด่นชัด กล่าวคือกลุ่มเถ้าลอยแคลเซียมสูงมีเวลาก่อตัวอยู่ในช่วง 1.5-25นาที ส่วน
กลุ่มเถ้าลอยแคลเซียมต่ ามีควลาก่อตัวอยู่ในช่วง 180-300 นาที ซึ่งผลจากการวิจัยนี้จึงสนับสนุนผล
ของแคลเซียมที่มีต่อความสามารถในการท างานของจีโอโพลิเมอร์เถ้าลอยแคลเซียมสูง 
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ภาพท่ี 63  ระยะก่อตัวเร่ิมสิ้นสุดของจีโอโพลิเมอร์สด 
        

ภาพที่ 62 และ63 เป็นการน าผลของการวิเคราะห์ตามหัวข้อที่1.5 มาเทียบ
เข้าด้วยกันพบว่าอิทธิพลของ อัตราส่วนระหว่างน้ ากับแคลเซียมออกไซด์นั้น ส่งผลกระทบต่อ
คุณสมบัติของการก่อตัวอย่างชัดเจนเช่นกัน ดังนั้นการพิจารณาน าส่วนผสมไปใช้จึงต้องค านึงถึง
ลกษณะของการใช้งานให้เหมาะสมก่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับส่วนผสมที่มีค่าซิลิเกตโมดูลัส
ต่ า ซึ่งมีแนวโน้มที่ท าให้เกิดผลในด้านเวลา ก่อตัวช้าและการเกิดแยกชั้นของวัสดุได้ 
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2.2 คุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์เพสต์เมื่อแข็งตัวแล้ว 
 

ผลการศึกษาคุณสมบัติในด้านความหนาแน่น การดูดซึมน้ า ก าลังรับแรงอัด รวมถึง 
การหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค10-ค30 โดยพบว่าในแต่ละช่วง
ของการใช้เถ้าลอยต่างๆ รวมถึงอัตราส่วนของสารละลาย ส่งผลต่อคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์
เพสตเ์มื่อแข็งตัวแล้ว โดยมีในรายละเอียดของคุณสมบัติที่ได้ในแต่ช่วงของเถ้าลอยดังนี้ 

 
2.2.1 ความหนาแน่น 
 

ผลของการวิจัยด้านความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ทั้ง 81 ส่วนผสม
โดยทั่วไป พบว่าอยู่ในช่วง 1,674-1,914 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 7 วัน และ
เมื่ออายุของตัวอย่างครบ 28 วัน มีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,642-1,888 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
ตามล าดับ โดยสามารถจ าแนกตามส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยปริมาณต่างๆ ได้ดังนี้ 

 
2.2.1.1 ความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
 

 ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่า
ความหนาแน่นเมื่อตัวอย่างมีอายุ 7 วัน อยู่ในช่วง 1,688-1,762 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และลดลง
เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน โดยมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,668-1,719 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ตามรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค10 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า

ความหนาแน่นเมื่อตัวอย่างมีอายุ 7 วัน อยู่ในช่วง 1,759-1,808 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และลดลง
เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน โดยมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,690-1,747 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ตามรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค11 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า

ความหนาแน่นเมื่อตัวอย่างมีอายุ 7 วัน อยู่ในช่วง 1,674-1,757 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และลดลง
เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน โดยมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,642-1,730 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ตามรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค12 
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2.2.1.2 ความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
 

 ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่า
ความหนาแน่นเมื่อตัวอย่างมีอายุ 7 วัน อยู่ในช่วง 1,789-1,829 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และลดลง
เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน โดยมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,710-1,793 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ตามรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค13 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า

ความหนาแน่นเมื่อตัวอย่างมีอายุ 7 วัน อยู่ในช่วง 1,781-1,842 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และลดลง
เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน โดยมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,711-1,778 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ตามรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค14 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า

ความหนาแน่นเมื่อตัวอย่างมีอายุ 7 วัน อยู่ในช่วง 1,801-1,875 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และลดลง
เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน โดยมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,714-1,804 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ตามรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค15 

 
2.2.1.3 ความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
 

 ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่า
ความหนาแน่นเมื่อตัวอย่างมีอายุ 7 วัน อยู่ในช่วง 1,700-1,825 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และลดลง
เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน โดยมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,681-1,784 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ตามรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค16 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า

ความหนาแน่นเมื่อตัวอย่างมีอายุ 7 วัน อยู่ในช่วง 1,802-1,885 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และลดลง
เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน โดยมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,747-1,834 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ตามรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค17 
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ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า
ความหนาแน่นเมื่อตัวอย่างมีอายุ 7 วัน อยู่ในช่วง 1,758-1,914 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และลดลง
เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน โดยมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 1,708-1,888 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ตามรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค18 

 
2.2.2 อิทธิพลของปัจจัยส่วนผสมที่มีต่อความหนาแน่น 

 
ภาพที่ 64 และ 65 ได้แสดงการเปรียบเทียบถึงปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัย คือ ปริมาณ

เถ้าลอย ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และซิลิเกตโมดูลัส ได้ดังนี้  
 
2.2.2.1 ผลกระทบของปริมาณเถ้าลอยที่มีต่อความหนาแน่น พบว่าปริมาณของ

เถ้าลอยมีส่งต่อความหนาแน่น กล่าวคือเมื่อปริมาณเถ้าลอยเพิ่มมากขึ้นจากร้อยละ 60 เป็นร้อยละ 70 
ความหนาแน่นมีแนวโน้มสูงขึ้นประมาณร้อยละ 5-6 ซึ่งมคีวามสอดคล้องกับปริมาณของอนุภาคถ้า
ลอยที่ถือเป็นของแข็งเความหนาแน่นมากที่สุดภายในส่วนผสม โดยความหนาแน่นนี้มีทิศทาง
เดียวกันกับงานวิจัยของ Swanepoel et al., (2002) ที่ได้รายงานผลไว้ในช่วง 1,600-1,800 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตรรวมถึงได้ระบุว่าค่าความหนาแน่นลดลงเมื่อตัวอย่างอายุที่ 28 วันเช่นเดียวกัน อัน
เน่ืองมาจากการระเหยของน้ าภายในจีโอโพลิเมอร์เพสต์ตามหลักการของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไร 
เซชั่น (Davidovits, 2008: 138)  

 
2.2.2.2 ผลกระทบของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อ

ความหนาแน่นพบว่าความหนาแน่นมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อใช้ความเข้มข้นที่ 8 โมล่าร์ ส่วน
ความเข้มข้นที่ 10 และ 12 โมล่าร์น้ันไม่ได้ส่งผลต่อความหนาแน่นอย่างมีนัยส าคัญ 

 
2.2.2.3 ผลกระทบของซิลิเกตโมดูลัสที่มีต่อความหนาแน่นพบว่าซิลิเกตโมดูลัส

ไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นอย่างมีนัยส าคัญเช่นกัน  
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ภาพท่ี 64  การเปรียบเทียบความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 7 วัน 
 

 
 
ภาพท่ี 65  การเปรียบเทียบความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 
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2.2.3 การดูดซึมน้ า 
 

ผลของการวิจัยด้านการดูดซึมน้ าของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ทั้ง 81 ส่วนผสมโดย 
ทั่วไป พบว่าอยู่ในช่วงร้อยละ 2.23 – 4.83 เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน ซึ่งสามารถจ าแนกตาม
ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยปริมาณต่างๆ ได้ดังนี้ 

 
2.2.3.1 การดูดซึมน้ าของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
 

 ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่า
ร้อยละของการดูดซึมน้ าเมื่อตัวอย่างมีอายุ 28 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 2.80 - 4.80 ตามรายละเอียดที่ได้
แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค10 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า

ร้อยละของการดูดซึมน้ าเมื่อตัวอย่างมีอายุ 28 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 2.82 - 4.08 ตามรายละเอียดที่ได้
แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค11 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า

ร้อยละของการดูดซึมน้ าเมื่อตัวอย่างมีอายุ 28 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 2.23 - 4.74 ตามรายละเอียดที่ได้
แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค12 

 
2.2.3.2 การดูดซึมน้ าของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
 

 ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่า
ร้อยละของการดูดซึมน้ าเมื่อตัวอย่างมีอายุ 28 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 3.20 – 3.80 ตามรายละเอียดที่ได้
แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค13 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า

ร้อยละของการดูดซึมน้ าเมื่อตัวอย่างมีอายุ 28 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 3.28 - 4.18 ตามรายละเอียดที่ได้
แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค14 
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ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า
ร้อยละของการดูดซึมน้ าเมื่อตัวอย่างมีอายุ 28 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 3.10 - 4.60 ตามรายละเอียดที่ได้
แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค15 

 
2.2.3.3 การดูดซึมน้ าของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
 

 ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่า
ร้อยละของการดูดซึมน้ าเมื่อตัวอย่างมีอายุ 28 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 3.98 – 4.83 ตามรายละเอียดที่ได้
แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค16 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า

ร้อยละของการดูดซึมน้ าเมื่อตัวอย่างมีอายุ 28 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 3.10 – 3.91 ตามรายละเอียดที่ได้
แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค17 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า

ร้อยละของการดูดซึมน้ าเมื่อตัวอย่างมีอายุ 28 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 2.75 – 3.65 ตามรายละเอียดที่ได้
แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค18 

 
2.2.4 อิทธิพลของปัจจัยส่วนผสมที่มีต่อการดูดซึมน้ า 

 
ภาพที่ 66 ได้แสดงการเปรียบเทียบถึงปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัย คือ ปริมาณเถ้าลอย 

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และซิลิเกตโมดูลัส ได้ดังนี้  
 
2.2.4.1 ผลกระทบของปริมาณเถ้าลอยที่มีต่อการดูดซึมน้ า พบว่าปริมาณของเถ้า

ลอยมีส่งต่อความการดูดซึมน้ าในช่วงร้อยละ 60 เท่านั้น โดยในส่วนที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ65 
และ 70 นั้น ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ  

 
2.2.4.2 ผลกระทบของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อ

การดูดซึมน้ าพบว่าไม่ได้ส่งผลต่อความหนาแน่นอย่างมีนัยส าคัญ 
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2.2.4.3 ผลกระทบของซิลิเกตโมดูลัสที่มีต่อการดูดซึมน้ าพบว่าซิลิเกตโมดูลัสไม่ 
ส่งผลต่อความหนาแน่นอย่างมีนัยส าคัญเช่นกัน  
 

 
 

ภาพท่ี 66  การเปรียบเทียบการดูดซึมน้ าของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 
 
2.2.5 ก าลังรับแรงอัด 
 

ผลการรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ทั้ง 81 ส่วนผสมโดยทั่วไป พบว่าก าลัง
รับแรงอัดอยู่ในช่วง 4.4 – 28.0 เมกะปาสกาล เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 7 วัน ในขณะที่เมื่อตัวอย่างมี
อายุครบ 28 วัน มีก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 10.1 – 39.1 เมกะปาสกาล และตัวอย่างมีการพัฒนา
ก าลังรับแรงอัดอย่างต่อเนื่องจนครบอายุ 180 วัน โดยมีก าลังแรงอัดอยู่ในช่วง 12.4 – 49.7 เมกะปาส
กาล โดยสามารถจ าแนกตามส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยปริมาณต่างๆ ได้ดังนี้ 

 
2.2.5.1 ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
 

 ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่า
ก าลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 1 วัน อยู่ในช่วง 0.5 – 2.6 เมกะปาสกาล เมื่อตัวอย่างอายุ 3 
วันอยู่ในช่วง 1.7 – 6.0  เมกะปาสกาล จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 7 วันอยู่ในช่วง 4.4 – 13.0 เมกะปาส
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กาล และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเนื่องจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า 
ก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 10.1 – 18.4, 10.6 – 20.1, 11.3 – 23.4 และ 12.4 – 24.4 เมกะปาสกาล เมื่อ
ตัวอย่างมีอายุครบ 28, 60, 90  และ 180 วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ 
ค19 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตามภาพที่ 67 

 

 
 

ภาพท่ี 67  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และ   
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า

ก าลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 1 วัน อยู่ในช่วง 0.9 – 2.6 เมกะปาสกาล เมื่อตัวอย่างอายุ 3 
วันอยู่ในช่วง 2.0 – 7.2  เมกะปาสกาล จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 7 วันอยู่ในช่วง 4.4 – 18.0 เมกะปาส
กาล และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเนื่องจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า 
ก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 14.9 – 21.0, 16.4 – 23.1, 15.6 – 25.4 และ 14.0 – 28.0 เมกะปาสกาล เมื่อ
ตัวอย่างมีอายุครบ 28, 60, 90  และ 180 วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ 
ค20 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตามภาพที่ 68 
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ภาพท่ี 68  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  
 

 
 

ภาพท่ี 69  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  
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ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า
ก าลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 1 วัน อยู่ในช่วง 0.7 – 1.9 เมกะปาสกาล เมื่อตัวอย่างอายุ 3 
วันอยู่ในช่วง 1.9 – 5.3  เมกะปาสกาล จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 7 วันอยู่ในช่วง 5.0 – 13.4 เมกะปาส
กาล และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเนื่องจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า 
ก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 14.0 – 26.6, 14.7 – 30.6, 16.8 – 32.7 และ 18.4 – 34.4 เมกะปาสกาล เมื่อ
ตัวอย่างมีอายุครบ 28, 60, 90  และ 180 วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ 
ค21 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตามภาพที่ 69 

 
2.2.5.2 ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
 

 ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่า
ก าลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 1 วัน อยู่ในช่วง 1.2 – 1.9 เมกะปาสกาล เมื่อตัวอย่างอายุ 3 
วันอยู่ในช่วง 3.5 – 5.8  เมกะปาสกาล จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 7 วันอยู่ในช่วง 9.0 – 17.1 เมกะปาส
กาล และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเนื่องจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า 
ก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 18.2 – 27.2, 20.0 – 33.0, 19.0 – 36.0 และ 17.1 – 39.1 เมกะปาสกาล เมื่อ
ตัวอย่างมีอายุครบ 28, 60, 90  และ 180 วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ 
ค22 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตามภาพที่ 70 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า

ก าลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 1 วัน อยู่ในช่วง 0.9 – 3.8 เมกะปาสกาล เมื่อตัวอย่างอายุ 3 
วันอยู่ในช่วง 2.9 – 9.5  เมกะปาสกาล จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 7 วันอยู่ในช่วง 8.1 – 23.0 เมกะปาส
กาล และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเนื่องจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า 
ก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 18.7 – 31.6, 21.3 – 35.8, 23.4 – 39.4 และ 22.4 – 41.4 เมกะปาสกาล เมื่อ
ตัวอย่างมีอายุครบ 28, 60, 90  และ 180 วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ 
ค23 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตามภาพที่ 71 
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ภาพท่ี 70  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  
 

 
 
ภาพท่ี 71  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  
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ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า
ก าลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 1 วัน อยู่ในช่วง 1.0 – 3.3 เมกะปาสกาล เมื่อตัวอย่างอายุ 3 
วันอยู่ในช่วง 3.2 – 8.9  เมกะปาสกาล จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 7 วันอยู่ในช่วง 9.0 – 22.7 เมกะปาส
กาล และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเนื่องจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า 
ก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 20.1 – 33.0, 22.9 – 37.1, 25.2 – 39.9 และ 25.0 – 41.9 เมกะปาสกาล เมื่อ
ตัวอย่างมีอายุครบ 28, 60, 90  และ 180 วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ 
ค24 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตามภาพที่ 72 
 

 
 

ภาพท่ี 72  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  

 
2.2.5.3 ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
 

 ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่า
ก าลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 1 วัน อยู่ในช่วง 1.0 – 3.0 เมกะปาสกาล เมื่อตัวอย่างอายุ 3 
วันอยู่ในช่วง 2.8 – 7.0  เมกะปาสกาล จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 7 วันอยู่ในช่วง 8.0 – 21.2 เมกะปาส
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กาล และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเนื่องจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า 
ก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 21.0 – 31.9, 23.1 – 36.7, 22.9 – 40.3 และ 22.9 – 42.3 เมกะปาสกาล เมื่อ
ตัวอย่างมีอายุครบ 28, 60, 90  และ 180 วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ 
ค25 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตามภาพที่ 73 

 

 
 

ภาพท่ี 73  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า

ก าลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 1 วัน อยู่ในช่วง 1.4 – 4.0 เมกะปาสกาล เมื่อตัวอย่างอายุ 3 
วันอยู่ในช่วง 3.7 – 9.8  เมกะปาสกาล จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 7 วันอยู่ในช่วง 12.1 – 24.3 เมกะ
ปาสกาล และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเนื่องจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษา
พบว่า ก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 23.0 – 34.0, 25.3 – 39.1, 26.6 – 41.1 และ 29.2 – 45.2 เมกะปาส
กาล เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28, 60, 90  และ 180 วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตาราง
ผนวกที่ ค26 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตามภาพที่ 74 
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ภาพท่ี 74  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  

 

 
 

ภาพท่ี 75  ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังรับแรงอัดกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  
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ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า
ก าลังรับแรงอัดเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 1 วัน อยู่ในช่วง 1.9 – 4.3 เมกะปาสกาล เมื่อตัวอย่างอายุ 3 
วันอยู่ในช่วง 5.2 – 10.9  เมกะปาสกาล จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 7 วันอยู่ในช่วง 13.7 – 28.0 เมกะ
ปาสกาล และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเนื่องจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษา
พบว่า ก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 25.4 – 39.1, 26.4 – 43.8, 29.5 – 47.3 และ 30.5 – 49.7 เมกะปาส
กาล เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28, 60, 90  และ 180 วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตาราง
ผนวกที่ ค27 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตามภาพที่ 75 
  

2.2.6 ผลของปัจจัยส่วนผสมที่มีต่อก าลังรับแรงอัด 
 

ภาพที่ 76-82 แสดงการเปรียบเทียบถึงปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัย คือ ปริมาณเถ้าลอย 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และซิลิเกตโมดูลัส โดยเรียงตามล าดับอายุของ
ตัวอย่าง ได้แก่ อายุ 1, 3, 7, 28, 60, 90 และ 180 วัน จากภาพชุดดังกล่าวสามารถวิเคราะห์แนวโน้ม
ของตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อก าลังรับแรงอัดได้ดังนี้  

 
2.2.6.1 ผลของปริมาณเถ้าลอยที่มีต่อก าลังรับแรงอัด พบว่าเร่ิมมีความแตกต่าง

กันอย่างชัดเจนเมื่อเวลาผ่านไป 3 วัน โดยเร่ิมจากในส่วนของตัวอย่างที่ใช้ปริมาณเถ้าลอยร้อยละ 70 
และลดลงมาตามปริมาณของเถ้าลอยที่ใช้ ทั้งนี้อธิบายได้ว่าโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ต้อง
ประกอบด้วยทั้ง Si  และ Al ซึ่งในส่วนของ Al นั้นมาจากเถ้าลอยโดยตรงทั้งนี้สอดคล้องกับ
หลักการของจีโอโพลิเมอร์และงานวิจัยที่ผ่านมา (Chindaprasirt et al., 2007,2009; Rattanasak and 
Chindaprasirt, 2009) 

 
นอกจากนั้นแล้วเมื่อพิจารณาร่วมกับผลที่วิเคราะห์ในหัวข้อ 1.5 เร่ือง

สัดส่วนโดยโมลของแคลเซียม ได้แก่ สัดส่วนของ CaO/SiO2 และ CaO/M2O ซึ่งทั้ง 2 สดัส่วนนี้
เพิ่มขึ้นโดยตรงเมื่อปริมาณเถ้าลอยเพิ่ม โดยพบว่าการเพิ่มขึ้นของก าลังรับแรงอัดสัมพันธ์กับ
แนวโน้มการเพิ่มขึ้นของทั้ง 2 สัดส่วนอย่างชัดเจน (ภาพที่ 80) ความสัมพันธ์ที่ได้พบในครั้งนี้
สนับสนุนถึงหลักการของแคลเซียมไอออนที่สามารถเข้าเสริมในโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ได้ 
และยังสามารถเกิดเป็นปฏิกิริยาคู่ขนานกับองค์ประกอบทางเคมีอื่นๆ ภายในกลายเป็นแคลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรตได้  (Daviddovits, 2008: 50-56) ทั้งนี้ความสัมพันธ์ดังกล่าวยังสอดคล้องกับทิศทางของ
งานวิจัยที่มีการใช้สารประกอบที่มีแคลเซียมผสมลงในเถ้าลอยแคลเซียมต่ าแล้วพบว่า ก าลังรับ 
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แรงอัดสามารถพัฒนาได้อย่างต่อเนื่อง  (Diaz et al., 2010; Winnefeld et al., 2010) นอกจากนั้นแล้ว
จากผลขององค์ประกอบภายในของเถ้าลอยท าให้เข้าใจพฤติกรรมของจีโอโพลิเมอร์ที่มีการผสมถ้า
ลอยร่วมกับเถ้าประเภทอื่นๆ เช่นเถ้าแกลบ หรือเถ้าจากโรงไฟฟ้าชีวชีวมวล ได้เป็นอย่างด ี(Detphan 
and Chindaprasirt, 2009; Songpiriyakij et al., 2010) และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ใช้เถ้าลอย
แคลเซียมต่ า ที่สังเคราะห์ในสภาวะอุณหภูมิปกติเหมือนกัน (โดยไม่บ่มร้อน) พบว่าก าลังรับแรงอัด
โดยเฉลี่ยสามารถเทียบลักษณะของความสัมพันธ์กับปริมาณเถ้าลอยได้เช่นกัน (Jaarsveld et al., 
2003; Jimenez et al., 2010; Yang et al., 2008)  

 
2.2.6.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อก าลังรับ

แรงอัด จากการเปรียบเทียบภาพชุดที่ 76-82 พบว่าเร่ิมมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเวลาผ่าน
ไป 28 วัน โดยความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 12 โมล่าร์จะให้ก าลังรับแรงอัด
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างภายในชุดเดียวกัน (ดังตัวอย่างตามภาพที่ 81) ซึ่งสามารถ
อธิบายได้จากหลักการของปริมาณ Na2O ที่เพิ่มขึ้นสอดคล้องกับหลักการของจีโอโพลิเมอร์และ
เสริมข้อมูลร่วมกับงานงานวิจัยที่ผ่านมา (Rattanasak and Chindaprasirt, 2009) 

 
2.2.6.3 ผลของซิลิเกตโมดูลัสที่มีต่อก าลังรับแรงอัดจากการเปรียบเทียบภาพชุดที่ 

76-82 พบว่าเร่ิมมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเวลาผ่านไป 3 วัน ในลักษณะที่แตกต่างกับ 2 ตัว
แปรที่ผ่านมา โดยเป็นในลักษณะของจุดยอดของกราฟ และเห็นลักษณะอย่างเด่นชัดเมื่อเวลาผ่าน
ไปครบ 180 วัน (ดังตัวอย่างตามภาพที่ 82) ทั้งนี้จากผลการเปรียบเทียบดังกล่าวสอดคล้องกับ การ
ค้นพบของ (Rattanasak and Chindaprasirt, 2009) ซึ่งเป็นส่วนเสริมที่ท าให้เห็นจุดสมดุลที่ให้ค่า
ก าลังสูงสุดในแต่ละช่วงของการใช้ลอยลอยปริมาณต่างๆ กัน 

 
นอกจากนั้นพฤติกรรมในลักษณะนี้ได้ครอบคลุมถึงจีโอโพลิเมอร์ที่

สังเคราะห์จากเถ้าก้นเตาแคลเซียมสูง (Chindaprasirt et al., 2009; Sata et al., 2012; 
Sathonsalowaphak et al., 2009) และจีโอโพลิเมอร์ที่ผสมด้วยเถ้าลอยแคลเซียมต่ าเช่นกัน 
(Bakharev, 2005; Hajimohammadi et al., 2010, 2011; Miranda et al., 2005; Temuujin et al., 
2009) 
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ภาพท่ี 76  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 1 วัน 
 

 
 
ภาพท่ี 77  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 3 วัน 
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ภาพท่ี 78  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 7 วัน 
 

 
 
ภาพท่ี 79  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 
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ภาพท่ี 80  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 60 วัน 

 

 
 

ภาพท่ี 81  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 90 วัน 
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ภาพท่ี 82  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 180 วัน 
 

จากข้อมูลที่ได้เปรียบเทียบมาทั้งหมดผนวกกับผลในช่วงก่อนการแข็งตัว
นั้น สามารถจัดกลุ่มของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูง เพื่อการพัฒนาวัสดุก่อสร้างได้เป็น 3 
กลุ่มคือ กลุ่มแรกเป็นที่พัฒนาก าลังได้อย่างรวดเร็วคือกลุ่มที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ70 แต่มีช่วงเวลาใน
การท างานสั้น ในทางตรงกันข้ามกลุ่มที่สองจะเป็นกลุ่มที่มีเวลาท างานมากที่สุด แต่พัฒนาก าลังช้า
ที่สุดคือกลุ่มที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และส่วนกลุ่มที่ 3 เปน็ทางเลือกกลางระหว่างทั้ง 2 กลุ่มคือกลุ่ม
ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 ดังนั้นการเลือกใช้จึงควรก าหนดลักษณะของการใช้งานให้เหมาะสมกับการ
ใช้งานเบื้องต้น ซึ่งสิ่งที่ได้จากงานวิจัยนี้เป็นฐานข้อมูลของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงที่
สังเคราะห์ขึ้นในอุณหภูมิปกติ และท าให้เสริมความเข้าใจในพฤติกรรมของงานวิจัยอื่นๆ ที่
เกี่ยวข้องโดยในอุณหภูมิที่สูงขึ้นได้อย่างเป็นระบบ (Ridtirud et al., 2012; Sata et al., 2012; Tho-in 
et al., 2012; Wongpa et al., 2010) 

 
2.2.7 การหดตัวเมื่อแห้ง 
 

ผลการทดลองด้านการหดตัวเมื่อแห้งของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่คัดเลือกมาจาก
ส่วนผสมทั้งหมดเป็น 27 ส่วนผสมโดยทั่วไปแล้วพบว่าการหดตัวเมื่อแห้งอยู่ที่ร้อยละ 0.060 –0.463 
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เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 7 วัน ในขณะที่เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 28 วัน การหดตัวเมื่อแห้งจะเพิ่มขึ้นอยู่
ในช่วง  0.150 – 0.779 และตัวอย่างเร่ิมชะลออัตราการหดตัวน้อยลงครบอายุ 90 วัน มกีารหดตัวเมื่อ
แห้งในร้อยละ 0.190 – 0.847 โดยสามารถจ าแนกตามส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยปริมาณต่างๆ ได้ดังนี้ 

 
2.2.7.1 การหดตัวเมื่อแห้งของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
 

 ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่า
การหดตัวเมื่อแห้งเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 4 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 0.054 – 0.112 เมื่อตัวอย่างอายุ 7 
วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.101 – 0.315 จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 28 วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.250 – 0.606
และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเน่ืองจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า การ
หดตัวเมื่อแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 0.301 – 0.654 และ 0.303 – 0.660 เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 60 และ 90   
วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค28 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตาม
ภาพที่ 83 
 

ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า
การหดตัวเมื่อแห้งเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 4 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 0.055 – 0.295 เมื่อตัวอย่างอายุ 7 
วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.171 – 0.463 จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 28 วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.367 – 0.706
และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเน่ืองจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า การ
หดตัวเมื่อแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 0.404 – 0.734 และ 0.409 – 0.742 เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 60 และ 90   
วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค28 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตาม
ภาพที่ 84 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า

การหดตัวเมื่อแห้งเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 4 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 0.110 – 0.258 เมื่อตัวอย่างอายุ 7 
วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.190 – 0.381 จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 28 วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.407 – 0.779
และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเน่ืองจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า การ
หดตัวเมื่อแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 0.445 – 0.825 และ 0.451 – 0.847เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 60 และ 90   
วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค28 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตาม
ภาพที่ 85 
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ภาพท่ี 83  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60  
และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  

 

 
 
ภาพท่ี 84  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  
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ภาพท่ี 85  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  

 
2.2.5.2 การหดตัวเมื่อแห้งของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
 

ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่าการ
หดตัวเมื่อแห้งเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 4 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 0.051 – 0.117 เมื่อตัวอย่างอายุ 7 วัน
อยู่ในช่วงร้อยละ 0.103 – 0.226 จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 28 วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.244 – 0.366 และ
เมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเน่ืองจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า การหด
ตัวเมื่อแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 0.274 – 0.434 และ 0.281 – 0.443 เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 60 และ 90   
วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค29 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตาม
ภาพที่ 86 
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ภาพท่ี 86  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  
 

 
 
ภาพท่ี 87  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  
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ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า
การหดตัวเมื่อแห้งเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 4 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 0.116 – 0.214 เมื่อตัวอย่างอายุ 7 
วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.206 – 0.305 จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 28 วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.322 – 0.583 
และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเน่ืองจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า การ
หดตัวเมื่อแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 0.354 – 0.613 และ 0.363 – 0.628 เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 60 และ 90   
วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค29 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตาม
ภาพที่ 87 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า

การหดตัวเมื่อแห้งเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 4 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 0.032 – 0.100 เมื่อตัวอย่างอายุ 7 
วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.102 – 0.241 จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 28 วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.373 – 0.598 
และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเน่ืองจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า การ
หดตัวเมื่อแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 0.404 – 0.650 และ 0.415 – 0.669 เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 60 และ 90   
วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค29 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตาม
ภาพที่ 88 
 

 
 

ภาพท่ี 88  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  
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2.2.5.3 การหดตัวเมื่อแห้งของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
 

ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ พบว่าการ
หดตัวเมื่อแห้งเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 4 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 0.044 – 0.057 เมื่อตัวอย่างอายุ 7 วัน
อยู่ในช่วงร้อยละ 0.060 – 0.099 จนกระทั่งตวัอย่างมีอายุ 28 วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.150 – 0.265 และ
เมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเน่ืองจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า การหด
ตัวเมื่อแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 0.184 – 0.324 และ 0.190 – 0.335 เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 60 และ 90   
วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค30 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตาม
ภาพที่ 89 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์ พบว่า

การหดตัวเมื่อแห้งเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 4 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 0.036 – 0.169 เมื่อตัวอย่างอายุ 7 
วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.096 – 0.243 จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 28 วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.211 – 0.350 
และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเน่ืองจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า การ
หดตัวเมื่อแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 0.221 – 0.394 และ 0.229 – 0.416 เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 60 และ 90   
วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค30 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตาม
ภาพที่ 90 

 
ส่วนผสมที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์ พบว่า

การหดตัวเมื่อแห้งเมื่อตัวอย่างเร่ิมต้นที่ อายุ 4 วัน อยู่ในช่วงร้อยละ 0.029 – 0.188 เมื่อตัวอย่างอายุ 7 
วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.072 – 0.256 จนกระทั่งตัวอย่างมีอายุ 28 วันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.200 – 0.425 
และเมื่อด าเนินการทดสอบอย่างต่อเน่ืองจนครบจ านวนตามที่ก าหนดไว้ในวิธีการศึกษาพบว่า การ
หดตัวเมื่อแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 0.234 – 0.450 และ 0.243 – 0.468 เมื่อตัวอย่างมีอายุครบ 60 และ 90   
วัน ตามล าดับ ดังรายละเอียดที่ได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค30 โดยมีความสัมพันธ์กับเวลาตาม
ภาพที่ 91 
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ภาพท่ี 89  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์ 
 

 
 

ภาพท่ี 90  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  
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ภาพท่ี 91  ความสัมพันธ์ระหว่างการหดตัวเมื่อแห้งกับเวลาของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  

 
2.2.8 ผลของปัจจัยส่วนผสมที่มีต่อการหดตัวเมื่อแห้ง 

 
ภาพที่ 92-98 ได้แสดงการเปรียบเทียบถึงปัจจัยหลักทั้ง 3 ปัจจัย คือ ปริมาณเถ้า

ลอย ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และซิลิเกตโมดูลัส ได้ดังนี้ 
  
2.2.8.1 ผลกระทบของปริมาณเถ้าลอยที่มีต่อการหดตัวเมื่อแห้ง พบว่าเร่ิมมีความ

แตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน โดยเร่ิมจากในส่วนของตัวอย่างที่ใช้ปริมาณเถ้าลอย
ร้อยละ 60 และการหดตัวลดลงตามปริมาณของเถ้าลอยที่ใช้ (ดังตัวอย่างตามภาพที่ 96) กล่าวคือเมื่อ
ปริมาณเถ้าลอยเพิ่มมากขึ้นจากร้อยละ 60 เป็นร้อยละ 70 ท าให้การหดตัวเมื่อแห้ง ลดลงประมาณ
ร้อยละ 10-12 ซึ่งมีความสอดคล้องกับปริมาณของอนุภาคเถ้าลอยที่ถือเป็นของแข็งเความหนาแน่น
มากที่สุดภายในส่วนผสม มีทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยของ Chindaprasirt et  al., (2009) อัน
เน่ืองมาจากการระเหยของน้ าภายในจีโอโพลิเมอร์เพสต์ตามหลักการของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไร 
เซชั่น (Davidovits, 2008: 10-45)  
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โดยปัจจัยที่กระทบเด่นชัดคือปริมาณการใช้เถ้าลอย ซึ่งมีค่าการหดตัว
น้อยกว่า ส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยน้อย จึงข้อสังเกตที่ดีว่า เน้ือพันธะสามารถต้านทานความเค้นภายใน
อันเนื่องมาจากการสูญเสียน้ าได้ ซึ่งข้อสันนิษฐานนี้มีประเด็นสนับสนุนที่ได้สังเกตพฤติกรรมของ
การหดตัวคือ อัตราการหดตัวมีพัฒนาการไปในทิศทางเดียวกันกับการพัฒนาก าลังรับแรงอัด และ
เป็นที่น่าสังเกตว่าจุดเปลี่ยนตรงนี้เมื่อค่าหนึ่ง เช่น ชุดที่ใช้เถ้าลอยปริมาณร้อยละ 60 จะเร่ิมชะลอตัว
ที่ 28 วัน ส่วนชุดที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 จะเร่ิมชะลอตัวที่ 21 และชุดในปริมาณเถ้าลอย 70 จะเร่ิม
ชะลอตัวที่ 14 หรือ ซึ่งช่วงของก าลังรับแรงอัดอยู่ในช่วง 20-25 เมกะปาสกาลเช่นกันซึ่งสอดคล้อง
กับทิศทางการศึกษาของงานวิจัยที่ผ่านมา (Ridtirud et. al., 2011) ทั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ใช้
แคลเซียมสูงและแคลเซียมต่ าและรวมถึงงานที่ใช้ Slag ด้วย (Palomo et. al., 2005) 

 
2.2.8.2 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีต่อการหดตัว

เมื่อแห้ง จากการเปรียบเทียบภาพชุดที่ 92-98 พบว่าเร่ิมมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเวลาผ่าน
ไป 28 วันขึ้นไป พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มมากขึ้นจาก 8 -12 
โมลาร์ การหดตัวเมื่อแห้ง ลดลงประมาณร้อยละ 5-10 เมื่อพิจารณาในกลุ่มเดียวกัน(ดังตัวอย่างตาม
ภาพที่ 97) ถึงแม้ก าลังรับแรงอัดของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นมากจะดีกว่า
แต่กลับส่งผลให้ อาจจะเนื่องมาจากผลของการควบแน่นของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่น ส่งผล
ให้อัตราการคายน้ ามีสูงกว่าที่ใช้ความเข้มข้นต่ า และเมื่อก าลังยังพัฒนาถึงจุดที่รับไม่ได้จัดมีอัตราที่
สูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับทิศทางการศึกษาของงานวิจัยที่ผ่านมา (Ridtirud et. al., 2011) ทั้งนี้
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ใช้แคลเซียมสูงและแคลเซียมต่ าและรวมถึงงานที่ใช้ Slag ร่วมด้วย (Duxzon 
et. al., 2005) 

 
2.2.8.3 ผลของซิลิเกตโมดูลัสที่ที่มีต่อการหดตัวเมื่อแห้ง ด้วยการเปรียบเทียบ

ภาพชุดที่ 92-98 พบว่าเร่ิมมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อเวลาผ่านไป 7 วัน ในลักษณะที่
แตกต่างกับ 2 ตัวแปรที่ผ่านมา โดยเป็นในลักษณะของจุดยอดของกราฟ จนครบอายุของการ
ทดลอง (ดังตัวอย่างตามภาพที่ 98) พบว่ามีจุดที่มีการหดตัวเมื่อแห้งน้อยสุด ส่วนผสมที่มีค่าซิลิเกต 
โมดูลัส 0.90 ซึ่งปริมาณน้ าส่วนเกินหรือโครงสร้างของสารละลายที่เปลี่ยนไป เมื่อเลยจุดสมดุลมี
เหตุมาจากค่า pH ลดลง ปริมาณ Na2O จึงให้เกิดการคาย น้ า เร็วกว่าการพัฒนาก าลัง ซึ่งสอดคล้อง
กับทิศทางการศึกษาของงานวิจัยที่ผ่านมา (Ridtirud et. al., 2011) ทั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัยที่ใช้
แคลเซียมสูงและแคลเซียมต่ าและรวมถึงงานที่ใช้ Slag ด้วย (Duxzon et. al., 2005) 
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ภาพท่ี 92  การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 4 วัน 
 

 
 

ภาพท่ี 93  การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 7 วัน 
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ภาพท่ี 94  การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 14 วัน 
 

 
 
ภาพท่ี 95  การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 21 วัน 
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ภาพท่ี 96  การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 28 วัน 
 

 
 
ภาพท่ี 97  การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 56 วัน 
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ภาพท่ี 98  การเปรียบเทียบหดตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 90 วัน 
 

จากข้อมูลที่ได้เปรียบเทียบมาทั้งหมดสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม
เช่นเดียวกันกับการแบ่งกลุ่มโดยใช้เกณฑ์ด้านก าลังรับแรงอัด ได้แก่ กลุ่มที่ 1 คือส่วนผสมที่มีการ
หดตัวเมื่อแห้งต่ า (น้อยกว่า -0.30%) ตัวอย่างเช่นส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และค่าซิลิเกตโม
ดูลัสเท่ากับ 0.90 กลุ่มที่ 2 คือส่วนผสมที่มีการหดตัวเมื่อแห้งปานกลาง (อยู่ในช่วง  -0.30% ถึง -
0.60%) ตัวอย่างเช่นส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และ 60 ที่มีค่าซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.90 และ 
กลุ่มที่ 3 คือส่วนผสมที่มีการหดตัวเมื่อแห้งสูง (มากกว่า -0.60%) ตัวอย่างเช่นส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอย
ร้อยละ 60 ที่มีค่าซิลิเกตโมดูลัสเท่ากับ 0.60 หรือ 1.40 

 
กล่าวโดยสรุปคือเมื่อจีโอโพลิเมอร์เพสต์ต้องมีการพัฒนาก าลังจนถึงค่า

ระดับหนึ่งที่สามารถต้านทานได้จะชะลอการหดตัว (จากการทดลองนี้แนะน าว่าควรมากกว่า 20 เม
กะปาสกาลขึ้นไป) ดังนั้นการเลือกใช้จึงควรก าหนดลักษณะของการใช้งานให้สอดคล้องกับ
รูปแบบที่ประยุกต์ใช้ รวมถึงใช้สารผสมเพิ่มหรือปรับปรุงด้วยเงื่อนไขการบ่มต่างๆ ที่ต่อยอด
พื้นฐานจากงานวิจัยได้ 
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3. โครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
 

ในส่วนน้ีเป็นผลการศึกษาด้านโครงสร้างจุลภาคภายในจีโอโพลิเมอร์ซึ่งประกอบภาพถ่าย
ที่ได้จาก SEM และ TEM พร้อมกับผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยอุปกรณ์ EDS รวมถึงผลการวิเคราะห์ที่
ได้จากเคร่ือง XRD และ FT-IR ดังรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
3.1 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
 

ภาพขยายของเถ้าลอยที่ได้จาก SEM และ TEM ได้แสดงไว้ตามภาพที่ 99 และ 100 
ตามล าดับ จากภาพที่ 99 ก-ค ได้เรียงล าดับจากก าลังขยายน้อย (1,000 เท่า) จนถึงก าลังขยายสูง 
(5,000 เท่า) ซึ่งสังเกตได้ถึงรูปร่างและขนาดโดยรวมที่สอดคล้องกันกับการกระจายของขนาดเถ้า
ลอยตามที่แสดงไว้ตามตารางที่ 16 และเมื่อท าการวิเคราะห์ธาตุพื้นฐานพบว่า ประกอบด้วย Si Al 
เป็นหลัก ตามด้วย Ca และ Fe รวมถึง O ด้วย (ภาพที่ 99 ง) ซึ่งธาตุหลักทั้ง 4 ธาตุน้ีสอดคล้องกับ
มาตรฐานที่เกี่ยวข้อง (สมอ, 2545; ASTM, 2012)  

 
ภาพที่ 100 ก-ค เป็นภาพก าลังขยายสูงในระดับนาโนเมตรที่ได้จาก TEM โดยเรียง

ขนาดจาก 200, 90 และ 40 นาโนเมตร ตามล าดับ จากภาพดังกล่าวได้เผยให้เห็นเถ้าลอยขนาดเล็ก
ในระดับขนาดนาโมเมตรและภาพที่ 100 ง เป็นภาพ Diffraction pattern ของเถ้าลอยบริเวณที่ท า
เคร่ืองหมายซึ่งภาพนี้จะเป็นแบบจุดสว่างบางส่วนและฟุ้งกระจายบางส่วนผสมกันแสดงถึงว่ามีทั้ง
ส่วนผลึกและอสัณฐานภายในเถ้าลอย 

 
ภาพชุดที่ 101 เป็นการเปรียบเทียบภาพขยายของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ (ส่วนผสมที่  65-

08-4) ซึ่งภาพที่ 101 ก และ ข มีก าลังขยาย 2,000 และ 5,000 เท่าตามล าดับ โดยทั่วไปแล้วสภาพของ
จีโอโพลิเมอร์เพสต์มีลักษณะที่เป็นเนื้อเดียวกัน เมื่อท าการวิเคราะห์ธาตุแล้วพบว่า องค์ประกอบ
ธาตุหลักได้แก่ Si Al และ O รวมถึง Na และ Ca ด้วย นอกจากนั้นแล้ว ภาพที่ 101 ง และ จ ที่ได้จาก 
TEM ได้ขยายให้เห็นเน้ือของจีโอโพลิเมอร์ที่เชื่อมประสานระหว่างเถ้าลอยที่ไม่ได้ถูกท าปฏิกิริยา
จากสารละลายด่าง และภาพที่ 101 ฉ ได้แสดง Diffraction pattern บริเวณที่ท าเคร่ืองหมาย พบว่า
เป็น อสัณฐานเนื่องจากไม่พบจุดเข้มของแสง ซึ่งแสดงความเป็นผลึกของตัวอย่าง และธาตุที่ส าคัญ
ภายในเน้ือของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ได้จากผลการวิเคราะห์ธาตุตามภาพที่ 101 ช นั้นได้ยืนยัน
องค์ประกอบที่ตรงกันกับผลที่ได้จาก SEM/EDS เช่นกัน  
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ภาพท่ี 99  ภาพถ่าย SEM ของเถ้าลอย 

 

  

  
 

ภาพท่ี 100  ภาพถ่าย TEM ของเถ้าลอย  
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ภาพท่ี 101  การเปรียบเทียบภาพถ่าย SEM กับ TEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
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ภาพขยายที่ได้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนทั้งแบบส่องกราดและส่องผ่านส าหรับการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคที่ได้รับผลกระทบจากเถ้าลอยได้แสดงไว้ตามชุดภาพที่ 102 ถึง 107 ซึ่ง
เรียงตามล าดับของตัวแปรที่ใช้ที่การทดลอง โดยภาพชุดดังกล่าวได้เผยให้เห็นความแตกต่างของ
เน้ือส่วนผสมที่เป็นจีโอโพลิเมอร์เพสต์แล้วและส่วนที่ยังคงค้างอยู่ในตัวอย่างซึ่งในปฏิกิริยา 
นอกจากนั้นภายในภาพชุดนี้ได้แสดงภาพสเปคตรัมที่เกิดจากรังสีเอกซ์ในบริเวณที่ท าเคร่ืองหมาย
สี่เหลี่ยมไว้ที่ด้านขวาของภาพถ่ายขยายทั้ง SEM และ TEM ส่วนผลการวิเคราะห์ธาตุได้แสดงไว้
ตามตารางที่ 23 

 
ภาพขยายที่ 102 ก ถึง 102 ค เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า จากส่วนผสมที่ 60-

10-3, 65-10-3 และ 70-10-3 ตามล าดับ (อายุ 28 วัน) เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลอันเนื่องจากการ
แปรเปลี่ยนปริมาณของเถ้าลอย พบว่าลักษณะเนื้อจีโอโพลิเมอร์เพสต์ของส่วนที่มีการใช้ปริมาณเถ้า
ลอยสูงกว่านั้นมีร่องรอยของเถ้าลอยที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาน้อยกว่าจีโอโพลิเมอร์เพสต์ของส่วนที่มี
การใช้ปริมาณเถ้าลอยต่ า จากลักษณะที่ตรวจสอบเป็นแนวทางที่สอดคล้องและเป็นข้อมูลเสริมกัน
ได้เป็นอย่างดีเมื่อเทียบงานวิจัยที่ผ่านมา (Chindaprasirt et al., 2009; Chindaprasirt and Rattanasak, 
2010;  Hanjitsuwan et al., 2011; Somna et al., 2011) 

 
ตารางท่ี 23  ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วย SEM/EDS และ TEM/EDS 
 

ส่วนผสม SEM/EDS TEM/EDS 
 Si/Al Si/Al 

60-10-3 2.79-3.21 2.71-3.14 
65-10-3 2.46-2.96 2.41-2.88 
70-10-3 2.17-2.44 2.01-2.44 
65-08-4 2.55-2.72 2.62-2.83 
65-10-4 2.48-2.81 2.56-2.86 
65-12-4 2.51-2.67 2.46-2.69 
70-08-1 2.15-2.34 2.26-2.48 
70-08-4 2.22-2.45 1.96-2.40 
70-08-9 2.24-2.39 2.16-2.42 
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ก. ส่วนผสมที่ 60-10-3                                               

 
 

ข. ส่วนผสมที่ 65-10-3                                         

 

 

ค. ส่วนผสมที่ 70-10-3                                             
 

ภาพท่ี 102  ภาพถ่าย SEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนของเถ้าลอยต่างกัน 
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ก. ส่วนผสมที่ 60-10-3                                                 

  

ข. ส่วนผสมที่ 65-10-3                                                  

 
 

ค. ส่วนผสมที่ 70-10-3                                                       
 
ภาพท่ี 103  ภาพถ่าย TEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนของเถ้าลอยต่างกัน 
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ภาพขยายที่ 103 ก ถึง 103 ค เป็นภาพถ่าย TEM ที่ระดับ 40 นาโนเมตรจากส่วนผสมที่ 
60-10-3, 65-10-3 และ 70-10-3 ตามล าดับ (อายุ 28 วัน) เช่นกัน จากภาพได้เผยให้เห็นลักษณะของ
เน้ือจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่มีความเป็นอสัณฐานได้อย่างชัดเจนเมื่อพิจารณาร่วมกับภาพการเลิ้ยวของ
รังสีเอกซ์ประกอบ นับว่าเป็นหลักฐานส าคัญประการหนึ่งในการสนับสนุนหลักการของการเกิดจี
โอโพลิเมอร์ 

 
ในส่วนของการวิเคราะห์ธาตุแล้วพบว่า องค์ประกอบธาตุหลักได้แก่ Si Al และ O 

รวมถึง Na และ Ca ด้วย (ด้วยข้อจ ากัดของฉากรองรับตัวอย่างภายในกล้อง TEM ที่ใช้นั้นท ามาจาก
ทองแดงจึงไม่สามารถระบุจุดยอดของโซเดียมที่ชัดเจนได้) โดยในส่วนการเปรียบเทียบค่าสัดส่วน
โดยอะตอมระหว่าง Si ต่อ Al (ตารางที่ 23) พบว่าการเปลี่ยนปริมาณของเถ้าลอยของส่วนผสมมีผล
ต่อโครงสร้างภายในของจีโอโพลิเมอร์เพสต์อย่างชัดเจน โดยส่วนผสมที่ปริมาณของเถ้าลอยสูงมี
อัตราส่วนของอะตอม Si ต่อ Al ต่ า และในทางตรง กันข้าม ส่วนผสมที่ปริมาณของเถ้าลอยต่ ามี
อัตราส่วนของอะตอม Si ต่อ Al สูง สอดคล้องกันการวิเคราะห์ในระดับนาโมเมตรเช่นกัน ทั้งนี้ยัง
สามารถเชื่อมโยงความสัมพันธ์ไปสู่ก าลังรับแรงอัดที่ได้หัวข้อ 2.5 กล่าวคือส่วนส่วนผสมที่ใช้
ปริมาณเถ้าลอยมีความแข็งแรงได้มากกว่าเนื่องจากมีโอกาสและแนวโน้มของการเชื่อมประสาน
ระหว่าง Si และ Al มีมากขึ้น ทั้งนี้ด้วยบทบาทของไอออนบวกของโซเดียมและแคลเซียมที่มีอยู่ใน
สารละลายและเถ้าลอยเป็นส่วนเสริมโครงสร้างภายในตามทฤษฎีของ Davidovits ได้เป็นอย่างดี 

 
นอกจากนั้นแล้วถ้าเปรียบเทียบกับภาพของของจีโอโพลิเมอร์ที่มาจากวัตถุประเภท

วัตถุดิบผสมที่มีแคลเซียมประกอบจากงานวิจัยที่ผ่านมาจะความสอดคล้องในส่วนน้ีอย่างชัดเจน
(Garcia et al., 2003)  

 
ส าหรับปัจจัยต่อมาคือผลกระทบจากความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ได้แสดงไว้ในภาพชุดขยายที่ 104 ถึง 105 โดยภาพชุดที่ 104 ก ถึง 104 ค เป็นภาพ SEM ที่
ก าลังขยาย 5,000 เท่า จากส่วนผสมที่ 65-08-4, 65-10-4 และ 65-12-4 ตามล าดับ (อายุ 28 วัน) เพื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบผลอันเนื่องจากการแปรเปลี่ยนปริมาณของเถ้าลอย พบว่าลักษณะเนื้อจีโอโพลิ
เมอร์เพสต์ของส่วนที่มีการใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มากกว่านั้นมี
ร่องรอยของเถ้าลอยที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาน้อยกว่าจีโอโพลิเมอร์เพสต์ของส่วนที่มีการใช้ความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์น้อยกว่า แนวทางที่สอดคล้องเมื่อเทียบงานวิจัยที่ผ่านมาของ 
(Rattanasak and Chindaprasirt, 2009; Somna et al., 2011)  
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ก. ส่วนผสมที่ 65-08-3                                     

 
 

ข. ส่วนผสมที่ 65-10-3                                                  

 
 

ค. ส่วนผสมที่ 65-12-3                                
 
ภาพท่ี 104  ภาพถ่าย SEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม       

ไฮดรอกไซด์ต่างกัน 

x 
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ก. ส่วนผสมที่ 65-08-4                                                   

 

 

ข. ส่วนผสมที่ 65-10-4                                           

  
ค. ส่วนผสมที่ 65-12-4                                         

 
ภาพท่ี 105  ภาพถ่าย TEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม        

ไฮดรอกไซด์ต่างกัน 
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ภาพขยายที่ 105 ก ถึง 105 ค เป็นภาพถ่าย TEM ที่ระดับ 40 นาโนเมตรจากส่วนผสมที่ 
65-08-4, 65-10-4 และ 65-12-4 ตามล าดับ (อายุ 28 วัน) เช่นกัน จากภาพได้เผยให้เห็นลักษณะของ
เน้ือจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่มีความเป็นอสัณฐานได้อย่างชัดเจนเมื่อพิจารณาร่วมกับภาพการเลิ้ยวของ
รังสีเอกซ์ประกอบ ในท านองเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเถ้าลอย 

 
โดยในส่วนการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนโดยอะตอมระหว่าง Si ต่อ Al (ตารางที่ 23) 

พบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลต่อสัดส่วนโดยอะตอมระหว่าง Si ต่อ 
Al ในลักษณะสัมพันธ์ไม่มากเท่ากับเมื่อเทียบกับผลของการใช้เถ้าลอยต่างกัน แต่ก็ยังแนวโน้มของ
ส่วนผสมที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงมีอัตราส่วนของอะตอม Si ต่อ Al 
ต่ ากว่าส่วนผสมที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่ ากว่าเล็กน้อย 

 
ส าหรับปัจจัยสุดท้ายคือผลของซิลิเกตโมดูลัสได้แสดงไว้ในภาพชุดขยายที่ 106 ถึง 

107 โดยภาพชุดที่ 106 ก ถึง 106 ค เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า จากส่วนผสมที่ 70-08-1, 
70-08-4 และ 70-08-9 ตามล าดับ (อายุ 28 วัน) เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลอันเนื่องจากการ
แปรเปลี่ยนปริมาณของซิลิเกตโมดูลัส พบว่าลักษณะเนื้อจีโอโพลิเมอร์เพสต์ของส่วนที่มีการใช้ซิ
ลิเกตโมดูลัสสูงกว่านั้นมีร่องรอยของเถ้าลอยที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยามากกว่าจีโอโพลิเมอร์เพสต์ของ
ส่วนที่มีการใช้ซิลิเกตโมดูลัสน้อยกว่า ทั้งนี้สะท้อนการชะละลายเถ้าลอยที่น้อยกว่าถ้าหากใช้
ปริมาณของสารละลายโซเดียมซิลิเกตสูงเกินไป 

  
ภาพขยายที่ 107 ก ถึง 107 ค เป็นภาพถ่าย TEM ที่ระดับ 40 นาโนเมตรจากส่วนผสมที่ 

70-08-1, 70-08-4 และ 70-08-9 ตามล าดับ (อายุ 28 วัน) เช่นกัน จากภาพได้เผยให้เห็นลักษณะของ
เน้ือจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่มีความเป็นอสัณฐานได้อย่างชัดเจนเมื่อพิจารณาร่วมกับภาพการเลิ้ยวของ
รังสีเอกซ์ประกอบ ในท านองเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณเถ้าลอยและความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยในส่วนการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนโดยอะตอมระหว่าง Si ต่อ 
Al (ตารางที่ 23) พบว่าซิลิเกตโมดูลัสส่งผลต่อสัดส่วนโดยอะตอมระหว่าง Si ต่อ Al ในลักษณะ
สัมพันธ์ไม่ชัดเจนมากเท่ากับเมื่อเทียบกับผลของการใช้เถ้าลอยต่างกัน แต่มีจุดน่าสังเกตว่าแนวโน้ม
ของอัตราส่วนของอะตอม Si ต่อ Al มาค่าต่ าเข้าจุดค่ากลางในท านองเดียวกันกับพฤติกรรมของ 
ก าลังรับแรงอัด ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่าลักษณะโครงสร้างภายในของจีโอโพลิเมอร์ที่ได้มีความ
เป็นอสัณฐานสูงโดยขึ้นกับปัจจัยหลักของสารต้ังต้นตามที่ได้กล่าวมาแล้ว 
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ก. ส่วนผสมที่ 70-08-1                                              

 
 

ข. ส่วนผสมที่ 70-08-4                                          

  

ค. ส่วนผสมที่ 70-08-9                                          
 
ภาพท่ี 106  ภาพถ่าย SEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสต่างกัน 
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ก. ส่วนผสมที่ 70-08-1                                         

 
 

ข. ส่วนผสมที่ 70-08-4                                         

 
 

ค. ส่วนผสมที่ 70-08-9                                          
 
ภาพท่ี 107  ภาพถ่าย TEM ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนของซิลิเกตโมดูลัสต่างกัน 



 
133 

 

3.2 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากเคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
 

ภาพดิฟแฟรคโตแกรมของเถ้าลอยที่ได้เคร่ือง XRD ได้แสดงไว้ในภาพที่ 108 (เส้น
ล่าง) ทั้งนี้สามารถระบุถึงโครงสร้างผลึกหลักของเถ้าลอยคือ ควอรตซ์ (Quartz, Q) มูลไลต์ 
(Mullite, A) แมกเนไตต ์(Magnetite, M) เฮมาไตต ์(Hematite, H) และไลม์ (Lime) ตามล าดับ 
นอกจากสามารถสังเกตได้ชัดเจนถึงช่วงกว้างของกราฟตั้งแต่ 20-40 องศา  

 

 
 

ภาพท่ี 108  การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของเถ้าลอยและจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
 

ภาพดิฟแฟรคโตแกรมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ (ภาพที่ 108 เส้นบน) สามารถระบุ
โครงสร้างผลึกที่คงค้างจากเถ้าลอยได้แก่ ควอรตซ์ และไลม์ (บางส่วน) โดยในส่วนของแมกนีไทด์  
และเฮมาไทด์บางส่วน ยังคงสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน โดยในส่วนของมูลไลต์ที่มีส่วนประกอบ
ชองซิลิกาและอะลูมินามีความสูงของจุดยอดลดลง แล้วพบช่วงกว้างของกราฟช่วงค่า 2Ø เท่ากับ 
25-40 องศาโดยประมาณ เป็นผลที่มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ Davidovits (2008) กับภาพ
ขยายที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นในด้านความเป็นโครงสร้างอสัณฐาน  

 
นอกจากนั้นแล้วจากปฏิกิริยาย้อนกลับนี้ได้ก่อให้เกิดโครงสร้างของแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรต (CSH) ตามทฤษฎีที่ Davidovits, (2011) ได้บันทึกไว้ และสอดคล้องกับการศึกษาของ
(Chindaprasirt et al., 2012) ทั้งเป็นการยีนยันถึงปฏิกิริยาแคลเซียมที่กระจายไปในเนื้อหาจีโอโพลิ
เมอร์เพสต์และเกิดคู่ขนานกับน้ าและ องค์ประกอบอ่ืนด้วยกัน  โดยที่ซึ่งช่วงสันกว้างของ ดิฟแฟรค
โตแกรมนั้นสะท้อนถึงโครงสร้างภายที่ความเป็นอสัณฐานมากกว่า หรืออาจกล่าวได้อีกนัยหนึ่งคือ
มีหน่วยซ้ าของผลึกบ้างแต่ไม่มาก พอที่จะส่งให้จุดยอดขึ้นได้ชัดเจน ตามหลักการของเคร่ือง XRD 
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ส่วนผลึกที่เกี่ยวข้องและสามารถถ่ายภาพขยายได้แก่ผลึกของเหล็กตามภาพที่ 109 และผลึกของ
แคลเซียมตามภาพที่ 110 

 

 
 

ภาพท่ี 109  ภาพ TEM ผลึกของเหล็ก 
 

 
 
ภาพท่ี 110  ภาพ TEM ผลึกของแคลเซียม 
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ส าหรับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบต่างๆ ที่มีต่อโครงสร้างความเป็นผลึกได้แสดงไว้
ในภาพชุดที่ 111 ถึง 113 โดยภาพชุดที่ 111 เป็นการเปรียบเทียบถึงผลกระทบที่มาจากเถ้าลอย 
ส่วนผสมที่ 60-10-3, 65-10-3 และ70-10-3 ส่วนภาพชุดที่ 112 เป็นการเปรียบเทียบถึงผลกระทบ
ที่มาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนผสมที่ 65-08-4, 65-10-4 และ 65-12-4 และภาพชุด
ที่ 114 เป็นการเปรียบเทียบถึงผลกระทบที่มาความเข้มข้นของซิลิเกตโมดูลัส 70-08-1, 70-08-4 และ 
70-08-9  

 

 
 

ภาพท่ี 111  การเปรียบเทียบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนเถ้าลอย
ต่างกัน 



 
136 

 

 
 
ภาพท่ี 112  การเปรียบเทียบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน 
 

ภาพที่ 111 และ 112 ได้เผยให้เห็นถึงผลกระทบของเปลี่ยนแปลงปริมาณเถ้าลอยและ
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือมีความ
เป็นอสัฐานมากกว่าความเป็นผลึก สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ (Chindaprasirt and 
Rattanasak, 2010; Chindaprasirt et al., 2011; Rattanasak and Chindaprasirt, 2009) นอกจากนี้มี
ข้อสังเกตประการหนึ่งว่าช่วงความสูงของยอดที่บริเวณของ CSH ของส่วนผสมที่ใช้ปริมาณเถ้าลอย
มากมีความสูงของยอดมากกว่าส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยน้อยกว่า ทั้งนี้จึงผลประการหนึ่งที่แคลเซียมมี
โอกาสผลึกได้มากกว่า โดยในส่วนของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ไม่พบแนวโน้มลักษณะนี้ชัดเจนมากนัก 
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ภาพท่ี 113  XRD ดิฟแฟรคโตรแกรมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนซิลิเกตโมดูลัสต่างกัน 
 

ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงซิลิเกตโมดูลัสนั้น จากภาพที่ 113 พบว่าการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างหลักที่ทิศทางเดียวกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณการใช้เถ้าลอยและความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างส่วนผสมที่ใช้ซิลิเกตโมดูลัสต่างนั้น
ช่วงความสูงที่ยอดบริเวณ CSH รวมถึงบริเวณของอสัณฐานทั้งหมดมีส่วนสูงมากขึ้นเข้าสู่ค่ากลาง
คือใช้โซเดียมซิลิเกตไม่มากและไม่น้อยเกินไป นอกจากนั้นแล้วลักษณะของโครงสร้างที่ได้จาก
เคร่ืองXRD นี้สอดคล้องกับพฤติกรรมของการรับแรงด้วยเช่นกัน ซึ่งลักษณะจะเป็นลักษณะเฉพาะ
ของจีโอโพลิเมอร็จากเถ้าลอยแคลเซียมที่แตกต่างโครงสร้างที่มาจากเถ้าลอยแคลเซียมต่ า (Criado et 
al., 2007a 2008, 2009, 2010a, 2010b; Hajimohammadi et al., 2010; Jimenez et al., 2010) 
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3.4 โครงสร้างจุลภาคที่ได้จากเคร่ืองฟูเรียทรานฟอร์มสเปกโตรมิเตอร์ 
 

สเปคตรัมของเถ้าลอยและจีโอโพลิเมอร์เพสต์ตามภาพที่ 114 ได้เผยให้เห็นถึงพันธะ
เคมีหลักที่เกี่ยวข้องกับเถ้าลอยและจีโอโพลิเมอร์เพสต์ได้แก่ พันธะ O-H stretch ที่ 3,450 cm-1 
(ต าแหน่งหมายเลข 1) และ H-O-H bending ที่ 1,650 cm-1 (ต าแหน่งหมายเลข 2) พันธะเคมีต่อมาคือ
กลุ่มคาร์บอเนต ที่ 1,460-1,420 cm-1 (ต าแหน่งหมายเลข 3) โดยในส่วนที่แสดงให้เห็นถึงพันธะ
ส าคัญ สามารถระบุลักษณะเฉพาะทางโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์เพสต์คือ พันธะ Si-O-Si และ 
Al-O-Si ที่ช่วงประมาณ 1,050-950 cm-1 (ต าแหน่งหมายเลข 4) ร่วมกับพันธะ O-Si-O bending ที่
ช่วงประมาณ 460-450 cm-1 (ต าแหน่งหมายเลข 5) ซึ่งปรากฏเห็นความแตกต่างในส่วนนี้อย่าง
ชัดเจนเมื่อเทียบกับเถ้าลอยตั้งต้นสอดคล้องกับงานวิจัยของ Rattanasak et al., (2011) 

 

 
 

ภาพท่ี 114  FT-IR สเปคตรัมเถ้าลอยเปรียบเทียบกับจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
 

ส าหรับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบต่างๆ ที่มีผลต่ออินฟราเรคสเปคตรัมของ โดย
ภาพชุดที่ 115 เป็นการเปรียบเทียบถึงผลกระทบที่มาจากเถ้าลอย ส่วนผสมที่ 60-10-3, 65-10-3 และ
70-10-3 ภาพชุดที่ 116 เป็นการเปรียบเทียบถึงผลกระทบที่มาความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ส่วนผสมที่ 65-08-4, 65-10-4 และ 65-12-4 ภาพชุดที่ 117 เป็นการเปรียบเทียบถึงผลกระทบที่มา
ความเข้มข้นของซิลิเกตโมดูลัส 70-08-1, 70-08-4 และ 70-08-9 ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 115  FT-IR สเปคตรัมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนเถ้าลอยต่างกัน 
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ภาพท่ี 116  FT-IR สเปคตรัมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม      

ไฮดรอกไซด์ต่างกัน 
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ภาพท่ี 117  FT-IR สเปคตรัมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้อัตราส่วนซิลิเกตโมดูลัสต่างกัน 
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จากภาพชุดที่ 115  ถึง 117 แสดงให้ถึงแนวโน้มตามปัจจัยที่ได้ก าหนดไว้ คือ เมื่อ
ปริมาณเถ้าลอยมีมากขึ้นส่งผลให้จุดยอดของพันธะ Si(Al)-O มีแนวโน้มของเลขคลื่นที่เบนออกจาก 
ค่า 1,000 ซม-1 ไปทางค่าที่น้อยกว่า ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึงว่ามีสัดส่วนพันธะของ Al-Oมากกว่า อัน
เน่ืองมาจาก ความยาวพันธะของ Si-O และ Al-O มีค่าไม่เท่ากัน (Davidovits, 2008: 16)  ทั้งนี้ยัง
สอดคล้องกับปริมาณของอะลูมินาที่มาจากเถ้าลอยโดยตรง ในส่วนที่พฤติกรรมของตัวแปรอ่ืนที่
ส่งผลในลักษณะเดียวคือการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ส่งผลกระทบ
ต่อการเบนเลขคลื่นไปทิศทางที่น้อยกว่าเช่นกัน เมื่อพิจารณาผลปัจจัยทั้ง 2 ประการนี้ สะท้อนให้
เห็นถึงความส าคัญของไอออนบวกของโซเดียมและแคลเซียมอย่างชัดเจนตามทฤษฎีของ 
Davidovits และสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา (Chindaprasirt, 2009; Chindaprasirt and 
Rattanasak, 2010) แต่เมื่อพิจารณาถึงการแปรเปลี่ยนปริมาณโซเดียมซิลิเกตน้ัน พบว่าจุดยอดของ
พันธะดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกนั 

 
ตารางที่ 24 เป็นการเปรียบสเปคตรัมของของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่มาจากเถ้าลอย

แคลเซียมสูง และจากเถ้าลอยแคลเซียมต่ า (Criado et al., 2007a; Hajimohammadi et al., 2010) 
พบว่ามีช่วงพันธะหลักที่ใกลเ้คียงกัน จึงสามารถเป็นหลักฐานที่ยืนยันได้อีกประการหนึ่งว่า โครง
สร้างอสัญฐานที่ตรวจพบจากขั้นตอนของ SEM TEM และ XRD นั้น เป็นหลักที่ส าคัญของจีโอโพลิ
เมอร์เพสตท์ี่มาจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงเช่นกัน  

 
ตารางท่ี 24  ผลการเปรียบเทียบช่วงเลขคลื่นและพันธะหลัก 
 

พันธะหลัก 
ช่วงเลขคลื่น (cm-1) 

ลักษณะการสั่น เถ้าลอยแคลเซียมสูง 
(จากงานวิจัยนี้) 

เถ้าลอยแคลเซียมต่ า 

Si(Al)-O 987-1,002 993-1,008 Asymmetrical vibration 
Si-O 445-455 469-470 In plane bending vibration 

 
โดยสรุปโครงสร้างจุลภาคตามแสดงและอภิปรายผลไปแล้วนั้น ล้วนมีความสอดคล้อง

กับตัวแปรของการวิจัยอย่างชัดเจน และยังสะท้อนได้ว่า เถ้าลอยแคลเซียมสูงสามารถผลิตสารจีโอ
โพลิเมอร์ได้ ซึ่งมีคุณสมบัติเฉพาะบางประการที่แตกต่างออกเถ้าลอยแคลเซียมต่ า 
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4. แนวทางการประยุกต์ใช้ในวัสดุก่อสร้าง 
 

จากผลที่ได้รับในขั้นตอนที่ผ่านมาจึงได้น ามาขยายผลสู่การน าไปประยุกต์ใช้ เพื่อตอบ 
สนองกับวัตถุประสงค์ของการวิจัยข้อสุดท้าย โดยมุ่งเน้นที่ประยุกต์เป็นผลิตภัณฑ์คอนกรีตในกลุ่ม
ประเภทของมอร์ตาร์คือวัสดุประสานจีโอโพลิเมอร์กับทรายเป็นวัสดุก่อสร้าง  ด้วยเกณฑ์ในเลือก
ส่วนผสมในมิติของการผลิตที่สามารถท างานได้ คุณสมบัติที่แข็งแรงคงทนต่อการขึ้นรูปและรับ
น้ าหนัก ตลอดจนพิจารณาต้นทุนของวัตถุดิบในการผลิต  

 
ด้วยหลักการดังกล่าวจึงน าไปสู่การคัดเลือกส่วนผสมที่ได้ศึกษาคุณสมบัติต่างๆ มาแล้วทั้ง

คุณสมบัติก่อนการแข็งตัวและเมื่อแข็งตัวแล้ว โดยได้คัดเลือกส่วนผสมมา 3 ส่วนผสม ได้แก่
ส่วนผสม 60-10-4, 65-10-3 และ 70-10-2 น ามาผสมกับทรายในอัตราส่วนของจีโอโพลิเมอร์เพสต์
ต่อทรายเท่ากับ 1:1.5 โดยน้ าหนัก ซึ่งการเลือกจีโอโพลิเมอร์เพสต์ทั้ง 3 ส่วนผสมดังกลา่ว พิจารณา
มาจากผลของก าลังรับแรงอัดสูงสุดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 28 วัน ในแต่ละช่วงของซิลิเกตโม
ดูลัสร่วมกับผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสภาพที่คงสภาพการท างาน
ขึ้นรูปได้โดยไม่ข้นจนเกินไป ทั้งนี้ชื่อของส่วนผสมจะต่อท้ายด้วยน้ าหนักของทราย ตัวอย่างเช่น 
ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์ที่ 60-10-4 ปริมาณ 1 กิโลกรัม เมื่อรวมกับทราย 1.50 กิโลกรัม ก็จะ
เปลี่ยนชื่อเป็น 60-10-4-1.5 เป็นต้น 
 

 ผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ได้แก่ ความหนาแน่นและก าลัง
รับแรงอัดที่อายุต่างๆ ได้แสดงไว้ตามตารางผนวกที่ ค31 จากผลที่ได้พบว่าการผสมวัสดุประสานจี
โอโพลิเมอร์กับทรายในอัตราส่วนเดียวกันนั้น ส่งผลต่อคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์อย่าง
ชัดเจนเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับจีโอโพลิเมอร์เพสต์ และได้มีการเปรียบเทียบกับเวลาก่อตัวของ
เพสต์ในภาพที่ 117 โดยมีในรายละเอียดของคุณสมบัติที่ได้ในแต่ละส่วนผสมดังนี้ 
 

1. ความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์อยู่ในช่วง 2,147-2,189 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร โดยเมื่อเปรียบเทียบกับมีค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ พบว่ามีค่าสูงกว่า
ร้อยละ 18-23 

 
2. ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์มีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับก าลังรับแรงอัด

ในรูปแบบของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ กล่าวคือ ก าลังรับแรงอัดที่อายุ 28 วันของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์
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ที่ค่าสูงสุดที่ส่วนผสม 70-10-2-1.5 โดยมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 48.67 เมกะปาสกาล และก าลัง
รับแรงอัดที่มีค่าต่ าสุดอยู่ที่ส่วนผสม 60-10-4-1.5 โดยมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 24.48 เมกะปาส
กาล  
 

ภาพที่ 119 เป็นภาพถ่ายจาก SEM ของส่วนผสมที่ 65-10-3-1.5 ที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า ได้
เผยให้เห็นถึงโครงสร้างภายในของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์  จากภาพพบว่าการถ่ายเทแรงที่กระท าบน
ตัวอย่างนั้นมีทิศทางเข้าหาทราย ที่สามารถกล่าวได้อีกนัยหนึ่งคือมวลรวมภายในเนื้อของจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์ ดังนั้นด้วยพฤติกรรมการรับแรงในลักษณะนี้ความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์
จึงขึ้นกับความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร์เพสต์เป็นส าคัญ 

 

 

 
ภาพท่ี 118  การเปรียบเทียบคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์    
 

      
 
ภาพท่ี 119  ภาพถ่าย SEM ของ จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 
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เมื่อได้คุณสมบัติเบื้องต้นของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์แล้ว จึงได้ท าการศึกษาต่อเนื่องถึงส่วน
ที่ส าคัญของการประยุกต์ใช้จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ในวัสดุก่อสร้าง คืออัตราส่วนของวัสดุประสาน
ต่อทราย เพราะทั้งนี้ด้วยพฤติกรรมและโครงสร้างภายในจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่มีลักษณะโครงสร้าง
ภายในเป็นรูปแบบของอสัณฐานจากผลผลิตของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์เซชั่น (Geopolymerization 
reaction) นั้น มีความแตกต่างจากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate Hydrate: CSH) ที่มา
จากผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction) ของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ใช้ในวัสดุ
ก่อสร้างในปัจจุบันโดยทั่วไป  

 
หลักเกณฑ์ในการเลือกส่วนผสมเพื่อให้ได้ผลที่สามารถบรรลุถึงองค์ความรู้ตามที่ได้กล่าว

มาแล้ว การพิจารณาเลือกส่วนจึงค านึงถึงก าลังรับแรงและความสามารถในการท างานได้ตามภาพที่ 
118 โดยส่วนผสมที่ได้คัดเลือกเพื่อการศึกษาวิจัยถึงผลของอัตราส่วนของวัสดุประสานต่อทรายคือ 
1:1.5  ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ 65-10-3 ด้วยสาเหตุที่ส่วนผสมนี้มีเนื้อของจีโอโพลิเมอร์
เพสตท์ี่มีความ สามารถในการรับแรงได้ดีทั้งส่วนผสมที่เป็นเพสต์และมอร์ตาร์ โดยที่มีช่วงเวลาใน
การท างานได้ดีกว่าส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ 70-10-2 ทั้งนี้การเลือกส่วนผสมนี้เพื่อท าให้ผสม
ทรายได้หลายอัตราส่วน ได้แก่อัตราส่วนวัสดุประสานต่อทรายโดยน้ าหนักเท่ากับ 1.0 ต่อ 0.5 1.0 
1.5 2.0 และ 2.5 จึงมีชื่อเรียกว่า 65-10-3-0.5, 65-10-3-1.0, 65-10-3-1.5, 65-10-3-2.0 และ 65-10-3-
2.5 ตามล าดับ เพื่อศึกษาก าลังรับแรงอัดและแรงดัด ซึ่งผลการศึกษาจากการด้วยหล่อตัวอย่างใน 2 
รูปแบบนั้นได้แสดงไว้ในตารางผนวกที่ ค32 และ ค33 โดยทั้ง 2 รูปแบบคือ แบบลูกบาศก์เพื่อ
ทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดซึ่งเป็นคุณสมบัติพื้นฐานของการเป็นวัสดุก่อสร้างโดยทั่วไป และแบบ
แผ่นเพื่อทดสอบหาค่าของก าลังรับแรงดัดทางขวาง โดยมีผลดังนี้ 

 
1. ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์มีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับก าลังรับแรงอัด

ในรูปแบบของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ กล่าวคือ ก าลังรับแรงอัดที่ 90 วันของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่
ค่าสูงสุดที่ส่วนผสม 65-10-3-1.5 โดยมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 37.96 เมกะปาสกาล และก าลังรับ
แรงอัดที่มีค่าต่ าสุดอยู่ที่ส่วนผสม 60-10-4-2.5 โดยมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 23.12 เมกะปาสกาล  
 

2. ก าลังรับแรงดัดทางขวางของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์มีความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกับก าลัง
รับแรงอัดในรูปแบบของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ โดยก าลังรับแรงดัดทางขวางที่ 28 วันของจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์ที่ค่าสูงสุดที่ส่วนผสม 65-10-3-1.5 โดยมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 7.89 เมกะปาสกาล 
และมีค่าต่ าสุดอยู่ที่ส่วนผสม 60-10-4-2.5 โดยมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 5.61 เมกะปาสกาล  
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ภาพท่ี 120  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์    
 

 
 

ภาพท่ี 121  การเปรียบเทียบก าลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์    
 

ในส่วนของโครงสร้างภายในได้แสดงไว้ตามภาพที่ 122 โดยได้เรียงล าดับจากด้านบนลง
ด้านล่างตามสัดส่วนของทรายคือ 0.50 ถึง 2.50 ตามล าดับ (ก าลังขยาย 1,000 เท่า) จากภาพจะเห็น
ได้ชัดเจนว่าเนื้อของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ยึดกับทรายได้ จึงสามารถถ่ายเทแรงอย่างมีประสิทธิภาพ 
เมื่อวิเคราะห์ประกอบธาตุที่บริเวณเพสต์ พบว่าสัดส่วนของ Si/Al อยู่ในช่วง 2.21-2.65 ซึ่งสัดส่วน
นี้สอดคล้องสัดส่วนของการศึกษาที่ผ่านมาที่ได้แนะน าไว้ส าหรับงานซีเมนต์และคอนกรีตที่ช่วง
ประมาณ 2.0-3.0 (Davitdovits, 2008, 2011) 
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ภาพท่ี 122  การเปรียบเทียบภาพถ่าย SEM ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์    
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นอกจากนั้นแล้วค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนอันเป็นคุณสมบัติที่มีความโดดเด่นมาก
ประการหนึ่งของวัสดุจีโอโพลิเมอร์เร่ืองการป้องกันความร้อนจากข้อสรุปของ Davitdovits (2008, 
2011) โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์อยู่ในช่วง 0.219-0.260 W/m.K 
ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การน าความร้อนในช่วงนี้สามารถประยุกต์ใช้เป็นวัสดุก่อสร้างที่กันความร้อนได้  

 
ผลการศึกษานี้สอดคล้องกันกับงานวิจัยที่ได้ใช้เถ้าลอยแคลเซียมสูงที่ผ่านมาของ  

Ridtirud et al. (2011) ที่ได้ผลก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ (ใช้อัตราส่วนเพสต์:ทราย 
เท่ากับ 1:2.75) อยู่ในช่วงประมาณ 22 เมกะปาลกาลขึ้นไปก่อนท าการอบร้อนและเมื่อท าการอบ
ร้อนแล้วก าลังจะเพิ่มขึ้นอีก 1.5-2.0 เท่า (Chindaprasirt et al., 2007; Ridtirud et al., 2011)  
 

เมื่อเปรียบทียบกับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้เถ้าลอยแคลเซียมต่ าของ Jimenez and 
Palomo (2003) ที่ใช้สัดส่วนสัดส่วนของเพสต์ต่อทรายเท่ากับ 1:2 แล้วอบที่ 85 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 20 ชั่วโมง พบว่ามีก าลังรับแรงอัดสูงถึง 70 เมกะปาลกาล จึงเห็นได้ว่าเถ้าลอยแคลเซียมสูงจึงมี
ศักยภาพในการท าผลิตภัณฑ์มอร์ต้าร์ได้  

 
ทั้งนี้สิ่งที่ได้เพิ่มเติมจากการค้นดว้าที่ได้กล่าวถึงคือความสัมพันธ์ของปริมาณจีโอโพลิเมอร์

ต่อทรายที่ให้ก าลังสูงสุดทั้งแรงอัดและแรงดัดก่อนการอบร้อนคือส่วนผสมที่มีทรายในสัดส่วน 1.5 
เท่า ดังนั้นจากจุดนี้ถ้ามีความต้องการพัฒนาผลิตภัณฑ์ก าลังสูงสามารถเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ
ต่อไป ทั้งนี้สามารถเลือกสัดส่วนของทรายมากกว่านี้ได้ ถ้ามีปัจจัยทางเศรษฐศาสตร์เข้ามาเกี่ยวข้อง
เน่ืองจากก าลังรับแรงยังมีอยู่ในช่วงประมาณ 20 เมกะปาสกาลขึ้นไป ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่แนะน าในการ
พัฒนาได้แก่ กระเบื้องคอนกรีตปูพื้น คอนกรีตบล็อกรับน้ าหนัก กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา และ 
คอนกรีตประสานปูพื้น เป็นต้น (สมอ, 2531, 2533, 2540, 2543) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 สรุป 

 

1.  การวิเคราะหส์่วนผสมของการผลิตสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย 
 

การวิแคราะห์ถึงอัตราส่วนหลักภายในส่วนประกอบของการผลิตจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย
นั้นมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่ต้องศึกษาอัตราส่วนโดยของออกไซด์ที่เป็นสารประกอบตั้งต้นของ
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรซ์เซชั่น ได้แก่ ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) ที่มาจากเถ้าลอยโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในเถ้าลอยแคลเซียมสูงที่มาจากลิกไนต์ด้วยแล้ว ต้องมีการวิเคราห์สัดส่วนโดยโมลของ
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร่วมด้วย ส าหรับการพิจารณาอัตราส่วนโดยของออกไซด์ในส่วนที่เป็น
สารละลายด่างต้องมีการพิจารณาสัดส่วนของ ซิลิกา (SiO2) และโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ที่มา
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์เช่นกัน โดยควรแยกผลกระทบต่ออัตราส่วน
ต่างๆ ตามปัจจัยของการผลิตได้ตามตารางที่ 25 

 
ตารางท่ี 25  สรุปผลการเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนการผสมวัสดุจีโอโพเมอร์ 
 

อัตราส่วน
โดยโมล 

การเปลี่ยนแปลงของ
อัตราส่วนเถ้าลอย 
ต่อสารละลายด่าง 

การเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

การเปลี่ยนแปลง 
ซิลิเกตโมดูลัส 

(Ms) 
เพิ่ม ลด เพิ่ม ลด เพิ่ม ลด 

M2O/SiO2 ลด เพิ่ม เพิ่ม ลด ลด เพิ่ม 
SiO2/Al2O3 ลด เพิ่ม เพิ่ม ลด เพิ่ม ลด 
H2O/M2O ลด เพิ่ม ลด เพิ่ม เพิ่ม ลด 
M2O/Al2O3 ลด เพิ่ม เพิ่ม ลด ลด เพิ่ม 
CaO/SiO2 เพิ่ม ลด ลด เพิ่ม ลด เพิ่ม 
H2O/CaO ลด เพิ่ม ลด เพิ่ม ลด เพิ่ม 
CaO/M2O เพิ่ม ลด ลด เพิ่ม เพิม่ ลด 
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2. ปัจจัยพื้นฐานของสารตั้งต้นและปัจจัยท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่น ในการผลิตสารจี
โอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย 
 

2.1 อัตราส่วนโดยน้ าหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง มีผลต่อเวลาก่อตัวและร้อยละของ 
การไหลแผ่เพิ่มขึ้นของจีโอโพลิเมอร์เพสต์สด เมื่ออัตราส่วนโดยน้ าหนักของเถ้าลอยต่อ สารละลาย
ด่างลดลง จาก 70:30 สู่ 60:40 อันมีสาเหตุหลักจากปริมาณของแคลเซียมภายในส่วนผสม 

 
2.2 ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนโดยโมล ของโซเดียม

ออกไซด์ต่อซิลิคอนไดออกไซด์ในสารละลายด่าง มีอิทธิพลต่อปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่นอย่าง
ชัดเจน โดยช่วงเวลาก่อตัวและร้อยละของการไหลแผ่เพิ่มขึ้น เมื่อ ความเข้มข้นสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ลดลงจาก 12 ถึง 8 โมลาร์ และอัตราส่วนซิลิเกตโมดูลัสในสารละลายด่าง
ลดลงจาก 1.40 ถึง 0.60 ทั้งนี้โครงสร้างของสารละลายด่างที่มีค่าซิลิเกตโมดูลัสต่างกันนั้นส่งผลต่อ
คุณสมบัติเหล่านี้อย่างชัดเจน 

 
2.3 คุณสมบัติด้านความหนาแน่นมีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนโดยน้ าหนักของเถ้าลอยต่อ

สารละลายด่าง ส่วนปัจจัยอื่นส่งผลเพียงเล็กน้อย และด้านการดูดซึมน้ า มีผลต่อเวลาก่อตัวและร้อย 
 
2.4 ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ขึ้นกับปัจจัยหลักในองค์ประกอบของส่วนผสม

ที่สามารถสรุปได้จากผลการทดลองดังนี้ 
  

2.4.1 ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความเขม้ข้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 8 โมลาร์ ถึง 12 โมลาร์และอัตราส่วนโดยน้ าหนักของเถ้าลอย
ต่อสารละลายด่างเพิ่มขึ้นจาก ร้อยละ 60 ถึง ร้อยละ 70 

 
2.4.2 อัตราส่วนซิลิเกตโมดูลัสในสารละลายด่าง ที่ส่งให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ

เมอร์เพสตส์ูงสุดคือ 0.70 ส าหรับส่วนผสมที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนัก ของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง
เท่ากับ 70:30   

 



 
151 

 

2.4.3 อัตราส่วนซิลิเกตโมดูลัสในสารละลายด่าง ที่ส่งให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ
เมอร์เพสตส์ูงสุดคือ 0.80 ส าหรับส่วนผสมที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนัก ของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง
เท่ากับ 65:35   

 
2.4.4 อัตราส่วนซิลิเกตโมดูลัสในสารละลายด่าง ที่ส่งให้ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิ

เมอร์เพสตส์ูงสุดคือ 0.90 ส าหรับส่วนผสมที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนัก ของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง
เท่ากับ 60:40  

 
2.5 การหดตัวเมื่อแห้งของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ขึ้นกับปัจจัยหลักในองค์ประกอบของ

ส่วนผสมที่สามารถสรุปได้จากผลการทดลองดังนี้ 
  

2.5.1 การหดตัวเมื่อแห้งของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ มีแนวโน้มเลดลงเมื่อความเขม้ข้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่างเพิ่มขึ้น 

 
2.5.2 อัตราส่วนซิลิเกตโมดูลัสในสารละลายด่าง ที่ส่งผลให ้การหดตัวเมื่อแห้งจีโอโพ

ลิเมอร์เพสต์ต่ าสุดคือ 0.90 ส าหรับส่วนผสมที่มีอัตราส่วนโดยน้ าหนัก ของเถ้าลอยต่อสารละลาย
ด่างเท่ากับ 70:30 ถึง 60:30 

 
3. โครงสร้างจุลภาคของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย 
 

ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของสารจีโอโพลิเมอร์ที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและส่องผ่านพร้อมกับการวิเคราะห์ธาตดุ้วยการกระจายพลังงานของรังสี
เอกซ์ รวมถึงการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเคร่ืองเอกเรย์ดิฟแฟรคชัน และการวิเคราะห์พันธะ
ของโครงสร้างภายในสารประกอบที่เกิดขึ้นจากกระบวนการจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน มีสาระส าคัญ
โดยสรุปดังนี้ 

 
3.1 โครงสร้างจุลภาคของสารจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยที่สังเกตได้จากจากภาพถ่ายขยายที่

ระดับก าลังขยาย 100-10,000 เท่า จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีลักษณะ
พื้นฐานที่เป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน ซึ่งแตกต่างจากโครงสร้างผลึกแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตของ
ปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างชัดเจน และภาพขยายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ได้
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เผยให้เห็นถึงความสอดคล้องกันในรายละเอียดของโครงสร้างอสัณฐานในระดับนาโนเมตรที่เป็น
เน้ือเดียวกัน 
 
 3.2 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ สามารถยืนยันได้ว่า
องค์ประกอบที่ส าคัญของโครงสร้างจุลภาคแบบอสัณฐานนีป้ระกอบด้วย ซิลิกา อลูนิมาและ
ออกซิเจน ซึ่งอัตราส่วนโดยอะตอมของซิลิกาและอะลูมินาภายในโครงสร้างจุลภาคนั้น ส่งผล
โดยตรงคุณสมบัติโดยตรงในช่วงของค่าซิลิเกตโมดูลัสในสารละลายต่ ากว่าจุดที่เหมาะสมในแต่ละ 
ช่วงของการใช้เถ้าลอย 
 
 3.3 สอดคล้องกับพันธะของ ซิลิกา อะลูมินา ออกซิเจนที่ได้จากผลของการดูดกลืนแสง
อินฟราเรด ส่วนผลของการศึกษาการเลี้ยวแบนของรังสีเอกซ์ได้แสดงให้ถึงโครงสร้างภายในที่ไม่
เป็นผลึกเช่นกัน โดยรูปแบบของแผนภูมิการเลี้ยวแบนที่เปลี่ยนแปลงไปจากเถ้าลอยแสดงให้ถึงผล
ของการชะละลายสารอลูมิโมซิลิเกตอย่างชัดเจน ด้วยลักษณะของแผนภูมิการเลี้ยวแบนที่ขยายเป็น
แบบสันกว้างกว่าเถ้าลอย 
 
4.  แนวทางการประยุกต์ใช้ในวัสดุก่อสร้าง 

รูปแบบของวัสดุก่อสร้างที่จะน าเทคโนโลยีของสารจีโอโพลิเมอร์ไปใช้นั้นขึ้นอยู่กับ
ลักษณะของการใช้งานในส่วนต่างๆ ของสิ่งก่อสร้าง โดยจากผลของการศึกษาในครั้งนี้ได้น า
ส่วนผสมที่มีอัตราส่วนเถ้าลอยร้อยละ 65 ไปสู่การผลิตต้นแบบของวัสดุก่อสร้างชนิดส าเร็จรูปใน
ลักษณะของวัสดุก่อและวัสดุแผ่นที่มีความเป็นฉนวนกันความร้อนได้  

 

ข้อเสนอแนะ 

 

การศึกษาด้านวัสดุประสานจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย มีองค์ความรู้ที่ต้องการขยายผลการ
ค้นคว้าวิจัยเพิ่มเติมในส่วนต่างๆ ดังนี้ 

 
1. ผลของอัตราส่วนสารละลายกลุ่มแอลคาไลในรูปแบบของ สารละลายโพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์และโพแทสเซียมซิลิเกตที่มีต่อคุณสมบัติทางวิศวกรรมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
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2. ผลของขนาดมวลรวมหยาบและละเอียดที่มีต่อคุณสมบัติทางวิศวกรรมของจีโอโพลิ
เมอร์คอนกรีต 

 
3. รูปแบบของการประยุกต์เป็นวัสดุซ่อมแซมโครงสร้างหรือเสริมก าลังโครงการที่ต้องการ

ก าลังและความทนทานต่ออุณหภูมิ 
 
ทั้งนี้เพื่อเติมเต็มศักยภาพและขีดความสามารถการวิจัยของประเทศ ด้านการพัฒนา

เทคโนโลยีวัสดุก่อสร้างด้วยวัตถุดิบหลักภายในประเทศ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการใช้วัสดุเหลือจาก
กระบวนผลิตในอุตสาหกรรมอันเป็นพื้นฐานที่ส าคัญของการพัฒนาสังคมอย่างยั่งยืนต่อไป 
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ภาคผนวก ข  
รายละเอียดการค านวณอัตราส่วนโดยโมลภายในส่วนผสม 
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ตารางผนวกท่ี ข1  อัตราส่วนของน้ าในช่วงการชะละลายของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
 
ส่วนผสม Ms H2O/SiO2 H2O/M2O H2O/Al2O3 H2O/CaO 
60-08-1 0.60 3.37 9.82 9.38 5.93 
60-08-2 0.70 3.15 9.62 8.77 5.54 
60-08-3 0.80 2.94 9.40 8.19 5.18 
60-08-4 0.90 2.74 9.18 7.64 4.83 
60-08-5 1.00 2.55 8.95 7.11 4.50 
60-08-6 1.10 2.38 8.71 6.62 4.19 
60-08-7 1.20 2.21 8.46 6.15 3.89 
60-08-8 1.30 2.04 8.20 5.70 3.60 
60-08-9 1.40 1.89 7.93 5.27 3.33 
60-10-1 0.60 3.00 8.07 8.36 5.29 
60-10-2 0.70 2.78 7.89 7.76 4.90 
60-10-3 0.80 2.58 7.71 7.19 4.55 
60-10-4 0.90 2.39 7.52 6.66 4.21 
60-10-5 1.00 2.21 7.33 6.16 3.90 
60-10-6 1.10 2.04 7.13 5.69 3.60 
60-10-7 1.20 1.89 6.92 5.26 3.32 
60-10-8 1.30 1.74 6.70 4.85 3.06 
60-10-9 1.40 1.60 6.47 4.46 2.82 
60-12-1 0.60 2.70 6.83 7.54 4.77 
60-12-2 0.70 2.49 6.67 6.94 4.39 
60-12-3 0.80 2.30 6.52 6.39 4.04 
60-12-4 0.90 2.11 6.36 5.89 3.72 
60-12-5 1.00 1.95 6.19 5.42 3.43 
60-12-6 1.10 1.79 6.01 4.99 3.15 
60-12-7 1.20 1.65 5.83 4.58 2.90 
60-12-8 1.30 1.51 5.64 4.21 2.66 
60-12-9 1.40 1.38 5.45 3.85 2.44 
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ตารางผนวกท่ี ข2  อัตราส่วนของน้ าในช่วงการชะละลายของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
 
ส่วนผสม Ms H2O/SiO2 H2O/M2O H2O/Al2O3 H2O/CaO 
65-08-1 0.60 2.72 9.16 7.58 4.79 
65-08-2 0.70 2.54 8.94 7.08 4.48 
65-08-3 0.80 2.37 8.71 6.61 4.18 
65-08-4 0.90 2.21 8.47 6.17 3.90 
65-08-5 1.00 2.06 8.23 5.75 3.63 
65-08-6 1.10 1.92 7.98 5.35 3.38 
65-08-7 1.20 1.78 7.72 4.96 3.14 
65-08-8 1.30 1.65 7.46 4.60 2.91 
65-08-9 1.40 1.53 7.18 4.26 2.69 
65-10-1 0.60 2.42 7.56 6.76 4.27 
65-10-2 0.70 2.25 7.37 6.26 3.96 
65-10-3 0.80 2.08 7.18 5.81 3.67 
65-10-4 0.90 1.93 6.98 5.38 3.40 
65-10-5 1.00 1.79 6.77 4.98 3.15 
65-10-6 1.10 1.65 6.56 4.60 2.91 
65-10-7 1.20 1.52 6.34 4.25 2.69 
65-10-8 1.30 1.40 6.11 3.91 2.47 
65-10-9 1.40 1.29 5.88 3.60 2.28 
65-12-1 0.60 2.18 6.42 6.09 3.85 
65-12-2 0.70 2.01 6.26 5.61 3.55 
65-12-3 0.80 1.85 6.09 5.16 3.27 
65-12-4 0.90 1.71 5.91 4.76 3.01 
65-12-5 1.00 1.57 5.73 4.38 2.77 
65-12-6 1.10 1.45 5.55 4.03 2.55 
65-12-7 1.20 1.33 5.36 3.70 2.34 
65-12-8 1.30 1.22 5.16 3.40 2.15 
65-12-9 1.40 1.12 4.96 3.11 1.97 
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ตารางผนวกท่ี ข3  อัตราส่วนของน้ าในช่วงการชะละลายของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
 
ส่วนผสม Ms H2O/SiO2 H2O/M2O H2O/Al2O3 H2O/CaO 
70-08-1 0.60 2.16 8.40 6.03 3.81 
70-08-2 0.70 2.02 8.16 5.64 3.56 
70-08-3 0.80 1.89 7.93 5.26 3.33 
70-08-4 0.90 1.76 7.68 4.91 3.10 
70-08-5 1.00 1.64 7.43 4.57 2.89 
70-08-6 1.10 1.53 7.18 4.25 2.69 
70-08-7 1.20 1.42 6.92 3.95 2.50 
70-08-8 1.30 1.31 6.65 3.66 2.32 
70-08-9 1.40 1.22 6.37 3.39 2.14 
70-10-1 0.60 1.93 6.98 5.38 3.40 
70-10-2 0.70 1.79 6.77 4.99 3.15 
70-10-3 0.80 1.66 6.57 4.62 2.92 
70-10-4 0.90 1.54 6.36 4.28 2.71 
70-10-5 1.00 1.42 6.14 3.96 2.50 
70-10-6 1.10 1.31 5.92 3.66 2.32 
70-10-7 1.20 1.21 5.70 3.38 2.14 
70-10-8 1.30 1.12 5.47 3.11 1.97 
70-10-9 1.40 1.03 5.24 2.86 1.81 
70-12-1 0.60 1.74 5.95 4.84 3.06 
70-12-2 0.70 1.60 5.77 4.46 2.82 
70-12-3 0.80 1.48 5.59 4.11 2.60 
70-12-4 0.90 1.36 5.41 3.79 2.39 
70-12-5 1.00 1.25 5.22 3.49 2.20 
70-12-6 1.10 1.15 5.03 3.21 2.03 
70-12-7 1.20 1.06 4.83 2.95 1.86 
70-12-8 1.30 0.97 4.64 2.70 1.71 
70-12-9 1.40 0.89 4.43 2.48 1.57 
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ตารางผนวกท่ี ข4  อัตราส่วนของน้ าในช่วงการผสมรวมของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
 
ส่วนผสม Ms H2O/SiO2 H2O/M2O H2O/Al2O3 H2O/CaO 
60-08-1 0.60 3.95 11.68 12.95 8.19 
60-08-2 0.70 3.84 11.80 12.82 8.11 
60-08-3 0.80 3.73 11.92 12.70 8.03 
60-08-4 0.90 3.63 12.03 12.58 7.95 
60-08-5 1.00 3.54 12.15 12.46 7.88 
60-08-6 1.10 3.46 12.26 12.36 7.81 
60-08-7 1.20 3.38 12.38 12.25 7.75 
60-08-8 1.30 3.31 12.49 12.16 7.69 
60-08-9 1.40 3.24 12.60 12.06 7.63 
60-10-1 0.60 3.71 10.23 12.38 7.83 
60-10-2 0.70 3.60 10.42 12.28 7.76 
60-10-3 0.80 3.51 10.61 12.18 7.70 
60-10-4 0.90 3.42 10.80 12.08 7.64 
60-10-5 1.00 3.34 10.98 12.00 7.59 
60-10-6 1.10 3.27 11.16 11.92 7.54 
60-10-7 1.20 3.21 11.34 11.84 7.49 
60-10-8 1.30 3.15 11.51 11.77 7.44 
60-10-9 1.40 3.10 11.68 11.70 7.40 
60-12-1 0.60 3.52 9.21 11.92 7.54 
60-12-2 0.70 3.42 9.46 11.84 7.49 
60-12-3 0.80 3.34 9.70 11.77 7.44 
60-12-4 0.90 3.26 9.94 11.70 7.40 
60-12-5 1.00 3.20 10.17 11.64 7.36 
60-12-6 1.10 3.14 10.39 11.58 7.32 
60-12-7 1.20 3.08 10.62 11.53 7.29 
60-12-8 1.30 3.03 10.83 11.48 7.26 
60-12-9 1.40 2.99 11.05 11.43 7.23 
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ตารางผนวกท่ี ข5  อัตราส่วนของน้ าในช่วงการผสมรวมของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
 
ส่วนผสม Ms H2O/SiO2 H2O/M2O H2O/Al2O3 H2O/CaO 
65-08-1 0.60 3.29 10.99 10.46 6.62 
65-08-2 0.70 3.20 11.09 10.36 6.55 
65-08-3 0.80 3.12 11.19 10.25 6.48 
65-08-4 0.90 3.05 11.28 10.16 6.42 
65-08-5 1.00 2.98 11.38 10.07 6.37 
65-08-6 1.10 2.92 11.47 9.98 6.31 
65-08-7 1.20 2.86 11.56 9.90 6.26 
65-08-8 1.30 2.80 11.65 9.82 6.21 
65-08-9 1.40 2.75 11.74 9.74 6.16 
65-10-1 0.60 3.10 9.67 10.00 6.32 
65-10-2 0.70 3.02 9.84 9.92 6.27 
65-10-3 0.80 2.95 10.00 9.84 6.22 
65-10-4 0.90 2.88 10.17 9.76 6.17 
65-10-5 1.00 2.82 10.32 9.69 6.13 
65-10-6 1.10 2.77 10.48 9.62 6.09 
65-10-7 1.20 2.72 10.63 9.56 6.05 
65-10-8 1.30 2.68 10.78 9.51 6.01 
65-10-9 1.40 2.63 10.92 9.45 5.98 
65-12-1 0.60 2.94 8.74 9.62 6.09 
65-12-2 0.70 2.87 8.96 9.56 6.05 
65-12-3 0.80 2.81 9.17 9.50 6.01 
65-12-4 0.90 2.75 9.38 9.45 5.98 
65-12-5 1.00 2.71 9.58 9.40 5.94 
65-12-6 1.10 2.66 9.78 9.35 5.91 
65-12-7 1.20 2.62 9.98 9.31 5.89 
65-12-8 1.30 2.58 10.17 9.27 5.86 
65-12-9 1.40 2.55 10.35 9.23 5.84 
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ตารางผนวกท่ี ข6  อัตราส่วนของน้ าในช่วงการผสมรวมของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
 

ส่วนผสม Ms H2O/SiO2 H2O/M2O H2O/Al2O3 H2O/CaO 
70-08-1 0.60 2.69 10.19 8.33 5.27 
70-08-2 0.70 2.62 10.27 8.24 5.21 
70-08-3 0.80 2.56 10.34 8.16 5.16 
70-08-4 0.90 2.51 10.42 8.08 5.11 
70-08-5 1.00 2.46 10.49 8.01 5.07 
70-08-6 1.10 2.41 10.56 7.94 5.02 
70-08-7 1.20 2.37 10.63 7.88 4.98 
70-08-8 1.30 2.33 10.70 7.82 4.94 
70-08-9 1.40 2.29 10.77 7.76 4.90 
70-10-1 0.60 2.53 9.02 7.96 5.03 
70-10-2 0.70 2.48 9.16 7.89 4.99 
70-10-3 0.80 2.43 9.30 7.83 4.95 
70-10-4 0.90 2.38 9.43 7.77 4.91 
70-10-5 1.00 2.34 9.56 7.71 4.88 
70-10-6 1.10 2.30 9.69 7.66 4.84 
70-10-7 1.20 2.26 9.81 7.61 4.81 
70-10-8 1.30 2.23 9.93 7.57 4.78 
70-10-9 1.40 2.20 10.05 7.52 4.76 
70-12-1 0.60 2.41 8.19 7.66 4.84 
70-12-2 0.70 2.36 8.37 7.61 4.81 
70-12-3 0.80 2.32 8.56 7.56 4.78 
70-12-4 0.90 2.28 8.73 7.52 4.76 
70-12-5 1.00 2.24 8.90 7.48 4.73 
70-12-6 1.10 2.21 9.07 7.44 4.71 
70-12-7 1.20 2.18 9.24 7.41 4.69 
70-12-8 1.30 2.15 9.40 7.38 4.67 
70-12-9 1.40 2.13 9.55 7.35 4.65 
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ตารางผนวกท่ี ข7  อัตราส่วนออกไซด์หลักของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
 
ส่วนผสม Ms M2O/SiO2 SiO2/Al2O3 H2O/M2O M2O/Al2O3 
60-08-1 0.60 0.34 3.28 11.68 1.11 
60-08-2 0.70 0.33 3.34 11.80 1.09 
60-08-3 0.80 0.31 3.40 11.92 1.07 
60-08-4 0.90 0.30 3.46 12.03 1.04 
60-08-5 1.00 0.29 3.52 12.15 1.03 
60-08-6 1.10 0.28 3.57 12.26 1.01 
60-08-7 1.20 0.27 3.62 12.38 0.99 
60-08-8 1.30 0.27 3.67 12.49 0.97 
60-08-9 1.40 0.26 3.72 12.60 0.96 
60-10-1 0.60 0.36 3.34 10.23 1.21 
60-10-2 0.70 0.35 3.41 10.42 1.18 
60-10-3 0.80 0.33 3.47 10.61 1.15 
60-10-4 0.90 0.32 3.53 10.80 1.12 
60-10-5 1.00 0.30 3.59 10.98 1.09 
60-10-6 1.10 0.29 3.64 11.16 1.07 
60-10-7 1.20 0.28 3.69 11.34 1.04 
60-10-8 1.30 0.27 3.74 11.51 1.02 
60-10-9 1.40 0.27 3.78 11.68 1.00 
60-12-1 0.60 0.38 3.39 9.21 1.29 
60-12-2 0.70 0.36 3.46 9.46 1.25 
60-12-3 0.80 0.34 3.52 9.70 1.21 
60-12-4 0.90 0.33 3.58 9.94 1.18 
60-12-5 1.00 0.31 3.64 10.17 1.14 
60-12-6 1.10 0.30 3.69 10.39 1.11 
60-12-7 1.20 0.29 3.74 10.62 1.09 
60-12-8 1.30 0.28 3.78 10.83 1.06 
60-12-9 1.40 0.27 3.83 11.05 1.03 
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ตารางผนวกท่ี ข8  อัตราส่วนออกไซด์หลักของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
 
ส่วนผสม Ms M2O/SiO2 SiO2/Al2O3 H2O/M2O M2O/Al2O3 
65-08-1 0.60 0.30 3.18 10.99 0.95 
65-08-2 0.70 0.29 3.24 11.09 0.93 
65-08-3 0.80 0.28 3.29 11.19 0.92 
65-08-4 0.90 0.27 3.33 11.28 0.90 
65-08-5 1.00 0.26 3.38 11.38 0.88 
65-08-6 1.10 0.25 3.42 11.47 0.87 
65-08-7 1.20 0.25 3.46 11.56 0.86 
65-08-8 1.30 0.24 3.50 11.65 0.84 
65-08-9 1.40 0.23 3.54 11.74 0.83 
65-10-1 0.60 0.32 3.23 9.67 1.03 
65-10-2 0.70 0.31 3.29 9.84 1.01 
65-10-3 0.80 0.29 3.34 10.00 0.98 
65-10-4 0.90 0.28 3.39 10.17 0.96 
65-10-5 1.00 0.27 3.43 10.32 0.94 
65-10-6 1.10 0.26 3.48 10.48 0.92 
65-10-7 1.20 0.26 3.52 10.63 0.90 
65-10-8 1.30 0.25 3.55 10.78 0.88 
65-10-9 1.40 0.24 3.59 10.92 0.87 
65-12-1 0.60 0.34 3.27 8.74 1.10 
65-12-2 0.70 0.32 3.33 8.96 1.07 
65-12-3 0.80 0.31 3.38 9.17 1.04 
65-12-4 0.90 0.29 3.43 9.38 1.01 
65-12-5 1.00 0.28 3.47 9.58 0.98 
65-12-6 1.10 0.27 3.52 9.78 0.96 
65-12-7 1.20 0.26 3.56 9.98 0.93 
65-12-8 1.30 0.25 3.59 10.17 0.91 
65-12-9 1.40 0.25 3.63 10.35 0.89 
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ตารางผนวกท่ี ข9  อัตราส่วนออกไซด์หลักของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
 

ส่วนผสม Ms M2O/SiO2 SiO2/Al2O3 H2O/M2O M2O/Al2O3 
70-08-1 0.60 0.26 3.10 10.19 0.82 
70-08-2 0.70 0.26 3.14 10.27 0.80 
70-08-3 0.80 0.25 3.18 10.34 0.79 
70-08-4 0.90 0.24 3.22 10.42 0.78 
70-08-5 1.00 0.23 3.26 10.49 0.76 
70-08-6 1.10 0.23 3.29 10.56 0.75 
70-08-7 1.20 0.22 3.32 10.63 0.74 
70-08-8 1.30 0.22 3.36 10.70 0.73 
70-08-9 1.40 0.21 3.39 10.77 0.72 
70-10-1 0.60 0.28 3.14 9.02 0.88 
70-10-2 0.70 0.27 3.18 9.16 0.86 
70-10-3 0.80 0.26 3.23 9.30 0.84 
70-10-4 0.90 0.25 3.26 9.43 0.82 
70-10-5 1.00 0.24 3.30 9.56 0.81 
70-10-6 1.10 0.24 3.33 9.69 0.79 
70-10-7 1.20 0.23 3.37 9.81 0.78 
70-10-8 1.30 0.22 3.40 9.93 0.76 
70-10-9 1.40 0.22 3.42 10.05 0.75 
70-12-1 0.60 0.29 3.17 8.19 0.94 
70-12-2 0.70 0.28 3.22 8.37 0.91 
70-12-3 0.80 0.27 3.26 8.56 0.88 
70-12-4 0.90 0.26 3.30 8.73 0.86 
70-12-5 1.00 0.25 3.33 8.90 0.84 
70-12-6 1.10 0.24 3.37 9.07 0.82 
70-12-7 1.20 0.24 3.40 9.24 0.80 
70-12-8 1.30 0.23 3.43 9.40 0.79 
70-12-9 1.40 0.223 3.45 9.55 0.77 
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ตารางผนวกท่ี ข10  อัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
 
ส่วนผสม Ms CaO/SiO2 CaO/Al2O3 CaO/M2O 

60-08-1 0.60 0.48 1.58 1.43 
60-08-2 0.70 0.47 1.58 1.46 
60-08-3 0.80 0.46 1.58 1.48 
60-08-4 0.90 0.46 1.58 1.51 
60-08-5 1.00 0.45 1.58 1.54 
60-08-6 1.10 0.44 1.58 1.57 
60-08-7 1.20 0.44 1.58 1.60 
60-08-8 1.30 0.43 1.58 1.62 
60-08-9 1.40 0.43 1.58 1.65 
60-10-1 0.60 0.47 1.58 1.31 
60-10-2 0.70 0.46 1.58 1.34 
60-10-3 0.80 0.46 1.58 1.38 
60-10-4 0.90 0.45 1.58 1.41 
60-10-5 1.00 0.44 1.58 1.45 
60-10-6 1.10 0.43 1.58 1.48 
60-10-7 1.20 0.43 1.58 1.51 
60-10-8 1.30 0.42 1.58 1.55 
60-10-9 1.40 0.42 1.58 1.58 
60-12-1 0.60 0.47 1.58 1.22 
60-12-2 0.70 0.46 1.58 1.26 
60-12-3 0.80 0.45 1.58 1.30 
60-12-4 0.90 0.44 1.58 1.34 
60-12-5 1.00 0.43 1.58 1.38 
60-12-6 1.10 0.43 1.58 1.42 
60-12-7 1.20 0.42 1.58 1.46 
60-12-8 1.30 0.42 1.58 1.49 
60-12-9 1.40 0.41 1.58 1.53 
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ตารางผนวกท่ี ข11 อัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
 
ส่วนผสม Ms CaO/SiO2 CaO/Al2O3 CaO/M2O 

65-08-1 0.60 0.50 1.58 1.66 
65-08-2 0.70 0.49 1.58 1.69 
65-08-3 0.80 0.48 1.58 1.73 
65-08-4 0.90 0.47 1.58 1.76 
65-08-5 1.00 0.47 1.58 1.79 
65-08-6 1.10 0.46 1.58 1.82 
65-08-7 1.20 0.46 1.58 1.85 
65-08-8 1.30 0.45 1.58 1.88 
65-08-9 1.40 0.45 1.58 1.91 
65-10-1 0.60 0.49 1.58 1.53 
65-10-2 0.70 0.48 1.58 1.57 
65-10-3 0.80 0.47 1.58 1.61 
65-10-4 0.90 0.47 1.58 1.65 
65-10-5 1.00 0.46 1.58 1.68 
65-10-6 1.10 0.45 1.58 1.72 
65-10-7 1.20 0.45 1.58 1.76 
65-10-8 1.30 0.45 1.58 1.79 
65-10-9 1.40 0.44 1.58 1.83 
65-12-1 0.60 0.48 1.58 1.44 
65-12-2 0.70 0.48 1.58 1.48 
65-12-3 0.80 0.47 1.58 1.53 
65-12-4 0.90 0.46 1.58 1.57 
65-12-5 1.00 0.46 1.58 1.61 
65-12-6 1.10 0.45 1.58 1.65 
65-12-7 1.20 0.44 1.58 1.69 
65-12-8 1.30 0.44 1.58 1.73 
65-12-9 1.40 0.44 1.58 1.77 
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ตารางผนวกท่ี ข12  อัตราส่วนแคลเซียมออกไซด์ของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
 

ส่วนผสม Ms CaO/SiO2 CaO/Al2O3 CaO/M2O 

70-08-1 0.60 0.51 1.58 1.93 
70-08-2 0.70 0.50 1.58 1.97 
70-08-3 0.80 0.50 1.58 2.00 
70-08-4 0.90 0.49 1.58 2.04 
70-08-5 1.00 0.49 1.58 2.07 
70-08-6 1.10 0.48 1.58 2.10 
70-08-7 1.20 0.48 1.58 2.13 
70-08-8 1.30 0.47 1.58 2.17 
70-08-9 1.40 0.47 1.58 2.20 
70-10-1 0.60 0.50 1.58 1.79 
70-10-2 0.70 0.50 1.58 1.84 
70-10-3 0.80 0.49 1.58 1.88 
70-10-4 0.90 0.48 1.58 1.92 
70-10-5 1.00 0.48 1.58 1.96 
70-10-6 1.10 0.47 1.58 2.00 
70-10-7 1.20 0.47 1.58 2.04 
70-10-8 1.30 0.47 1.58 2.08 
70-10-9 1.40 0.46 1.58 2.11 
70-12-1 0.60 0.50 1.58 1.69 
70-12-2 0.70 0.49 1.58 1.74 
70-12-3 0.80 0.49 1.58 1.79 
70-12-4 0.90 0.48 1.58 1.84 
70-12-5 1.00 0.47 1.58 1.88 
70-12-6 1.10 0.47 1.58 1.93 
70-12-7 1.20 0.47 1.58 1.97 
70-12-8 1.30 0.46 1.58 2.01 
70-12-9 1.40 0.46 1.58 2.06 
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ภาคผนวก ค  
รายละเอียดผลการทดลอง 
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ตารางผนวกท่ี ค1  การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 
60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
การไหลแผ่ 
(ร้อยละ) 

เวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 
(นาที) 

เวลาการก่อตัวสิ้นสุด 
(นาที) 

60-08-1 170.0 810.0 1800.0 
60-08-2 170.0 420.0 1440.0 
60-08-3 170.0 130.0 720.0 
60-08-4 170.0 100.0 360.0 
60-08-5 167.8 85.0 240.0 
60-08-6 165.5 77.0 200.0 
60-08-7 162.0 70.0 150.0 
60-08-8 161.0 67.0 120.0 
60-08-9 160.0 65.0 100.0 

 
ตารางผนวกท่ี ค2  การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
การไหลแผ่ 
(ร้อยละ) 

เวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 
(นาที) 

เวลาการก่อตัวสิ้นสุด 
(นาที) 

60-10-1 170.0 750.0 1440.0 
60-10-2 170.0 300.0 600.0 
60-10-3 170.0 85.0 200.0 
60-10-4 165.0 80.0 150.0 
60-10-5 160.0 75.0 125.0 
60-10-6 156.0 70.0 115.0 
60-10-7 154.0 65.0 105.0 
60-10-8 152.0 62.0 100.0 
60-10-9 150.0 60.0 97.0 

 



 
194 

 

ตารางผนวกท่ี ค3  การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 
60 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
การไหลแผ่ 
(ร้อยละ) 

เวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 
(นาที) 

เวลาการก่อตัวสิ้นสุด 
(นาที) 

60-12-1 170.0 660.0 840.0 
60-12-2 170.0 240.0 360.0 
60-12-3 170.0 105.0 180.0 
60-12-4 165.0 75.0 120.0 
60-12-5 160.0 72.5 115.0 
60-12-6 150.0 62.5 105.0 
60-12-7 147.0 60.0 100.0 
60-12-8 146.0 57.0 95.0 
60-12-9 145.0 55.0 90.0 

 
ตารางผนวกท่ี ค4  การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
การไหลแผ่ 
(ร้อยละ) 

เวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 
(นาที) 

เวลาการก่อตัวสิ้นสุด 
(นาที) 

65-08-1 170.0 540.0 720.0 
65-08-2 160.0 240.0 360.0 
65-08-3 150.0 80.0 180.0 
65-08-4 137.0 70.0 115.0 
65-08-5 135.0 65.0 110.0 
65-08-6 132.5 60.0 100.0 
65-08-7 125.6 52.5 95.0 
65-08-8 119.0 50.0 90.0 
65-08-9 112.8 45.0 85.0 
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ตารางผนวกท่ี ค5  การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 
65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
การไหลแผ่ 
(ร้อยละ) 

เวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 
(นาที) 

เวลาการก่อตัวสิ้นสุด 
(นาที) 

65-10-1 160.0 480.0 600.0 
65-10-2 155.0 180.0 240.0 
65-10-3 128.0 70.0 150.0 
65-10-4 126.6 65.0 100.0 
65-10-5 124.0 57.5 100.0 
65-10-6 121.5 53.0 95.0 
65-10-7 119.5 47.0 90.0 
65-10-8 113.3 42.0 85.0 
65-10-9 110.9 35.0 80.0 

 
ตารางผนวกท่ี ค6  การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

65 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
การไหลแผ่ 
(ร้อยละ) 

เวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 
(นาที) 

เวลาการก่อตัวสิ้นสุด 
(นาที) 

65-12-1 160.0 450.0 540.0 
65-12-2 148.0 160.0 180.0 
65-12-3 126.7 70.0 120.0 
65-12-4 120.4 52.0 85.0 
65-12-5 117.9 50.0 80.0 
65-12-6 115.5 45.0 77.5 
65-12-7 111.9 42.5 75.0 
65-12-8 106.0 35.0 72.0 
65-12-9 100.4 30.0 70.0 
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ตารางผนวกท่ี ค7  การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 
70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
การไหลแผ่ 
(ร้อยละ) 

เวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 
(นาที) 

เวลาการก่อตัวสิ้นสุด 
(นาที) 

70-08-1 155.0 360.0 420.0 
70-08-2 120.0 110.0 150.0 
70-08-3 103.5 47.5 120.0 
70-08-4 101.0 45.0 75.0 
70-08-5 99.0 37.5 70.0 
70-08-6 92.5 32.5 60.0 
70-08-7 90.0 27.5 55.0 
70-08-8 81.9 25.0 47.0 
70-08-9 79.2 22.5 45.0 

 
ตารางผนวกท่ี ค8  การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 

70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
การไหลแผ่ 
(ร้อยละ) 

เวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 
(นาที) 

เวลาการก่อตัวสิ้นสุด 
(นาที) 

70-10-1 150.0 300.0 360.0 
70-10-2 110.0 55.0 120.0 
70-10-3 92.5 40.0 90.0 
70-10-4 89.0 32.5 70.0 
70-10-5 87.3 30.0 60.0 
70-10-6 85.5 27.0 55.0 
70-10-7 81.5 25.0 50.0 
70-10-8 73.5 22.0 45.0 
70-10-9 69.5 20.0 40.0 

 



 
197 

 

ตารางผนวกท่ี ค9  การไหลแผ่ เวลาของการก่อตัวเร่ิมและสิ้นสุดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 
70 และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
การไหลแผ่ 
(ร้อยละ) 

เวลาการก่อตัวเร่ิมต้น 
(นาที) 

เวลาการก่อตัวสิ้นสุด 
(นาที) 

70-12-1 148.0 240.0 300.0 
70-12-2 110.0 70.0 120.0 
70-12-3 84.0 35.0 80.0 
70-12-4 83.3 27.5 55.0 
70-12-5 82.0 25.0 50.0 
70-12-6 81.5 22.5 45.0 
70-12-7 77.1 20.0 40.0 
70-12-8 72.9 17.5 35.0 
70-12-9 65.0 15.0 30.0 

 
ตารางผนวกท่ี ค10  ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ความหนาแน่น (กก. ต่อ ลบ.ม.) การดูดซึมน้ า 

(ร้อยละ) 7 วัน 28 วัน 
60-08-1 1,709 1,691 2.80% 
60-08-2 1,726 1,699 3.87% 
60-08-3 1,693 1,669 2.94% 
60-08-4 1,688 1,668 3.65% 
60-08-5 1,713 1,672 4.46% 
60-08-6 1,708 1,669 3.82% 
60-08-7 1,738 1,681 4.50% 
60-08-8 1,762 1,719 4.60% 
60-08-9 1,745 1,700 4.80% 
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ตารางผนวกท่ี ค11  ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
ความหนาแน่น (กก. ต่อ ลบ.ม.) การดูดซึมน้ า 

(ร้อยละ) 7 วัน 28 วัน 
60-10-1 1,786 1,747 3.57% 
60-10-2 1,777 1,709 2.82% 
60-10-3 1,759 1,690 3.36% 
60-10-4 1,803 1,703 3.50% 
60-10-5 1,794 1,732 3.60% 
60-10-6 1,783 1,711 3.80% 
60-10-7 1,808 1,737 3.93% 
60-10-8 1,805 1,741 4.08% 
60-10-9 1,799 1,731 3.98% 

 
ตารางผนวกท่ี ค12  ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ความหนาแน่น (กก. ต่อ ลบ.ม.) การดูดซึมน้ า 

(ร้อยละ) 7 วัน 28 วัน 
60-12-1 1,705 1,682 2.85% 
60-12-2 1,726 1,669 2.57% 
60-12-3 1,757 1,730 2.23% 
60-12-4 1,725 1,693 3.19% 
60-12-5 1,715 1,692 4.24% 
60-12-6 1,716 1,678 4.32% 
60-12-7 1,705 1,677 4.67% 
60-12-8 1,695 1,678 4.10% 
60-12-9 1,674 1,642 4.74% 
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ตารางผนวกท่ี ค13  ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
ความหนาแน่น (กก. ต่อ ลบ.ม.) การดูดซึมน้ า 

(ร้อยละ) 7 วัน 28 วัน 
65-08-1 1,824 1,766 3.80% 
65-08-2 1,809 1,766 3.42% 
65-08-3 1,789 1,750 3.20% 
65-08-4 1,818 1,771 3.58% 
65-08-5 1,829 1,793 3.56% 
65-08-6 1,829 1,768 3.54% 
65-08-7 1,790 1,710 3.78% 
65-08-8 1,792 1,738 3.74% 
65-08-9 1,803 1,740 3.44% 

 
ตารางผนวกท่ี ค14  ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ความหนาแน่น (กก. ต่อ ลบ.ม.) การดูดซึมน้ า 

(ร้อยละ) 7 วัน 28 วัน 
65-10-1 1,795 1,760 3.48% 
65-10-2 1,781 1,711 3.99% 
65-10-3 1,814 1,732 3.36% 
65-10-4 1,825 1,735 3.88% 
65-10-5 1,824 1,730 4.18% 
65-10-6 1,842 1,778 3.98% 
65-10-7 1,814 1,730 4.03% 
65-10-8 1,802 1,732 3.28% 
65-10-9 1,815 1,725 4.02% 
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ตารางผนวกท่ี ค15  ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
ความหนาแน่น (กก. ต่อ ลบ.ม.) การดูดซึมน้ า 

(ร้อยละ) 7 วัน 28 วัน 
65-12-1 1,844 1,796 3.72% 
65-12-2 1,875 1,804 3.10% 
65-12-3 1,860 1,787 3.42% 
65-12-4 1,870 1,793 4.06% 
65-12-5 1,833 1,756 3.15% 
65-12-6 1,851 1,750 4.60% 
65-12-7 1,801 1,744 3.70% 
65-12-8 1,823 1,714 4.32% 
65-12-9 1,811 1,719 3.35% 

 
ตารางผนวกท่ี ค16  ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ความหนาแน่น (กก. ต่อ ลบ.ม.) การดูดซึมน้ า 

(ร้อยละ) 7 วัน 28 วัน 
70-08-1 1,725 1,681 4.30% 
70-08-2 1,803 1,776 4.16% 
70-08-3 1,825 1,784 3.98% 
70-08-4 1,801 1,779 4.51% 
70-08-5 1,781 1,745 4.83% 
70-08-6 1,781 1,730 4.53% 
70-08-7 1,700 1,681 4.54% 
70-08-8 1,721 1,694 4.50% 
70-08-9 1,735 1,703 4.19% 
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ตารางผนวกท่ี ค17  ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
ความหนาแน่น (กก. ต่อ ลบ.ม.) การดูดซึมน้ า 

(ร้อยละ) 7 วัน 28 วัน 
70-10-1 1,846 1,804 3.30% 
70-10-2 1,885 1,834 3.35% 
70-10-3 1,871 1,829 3.10% 
70-10-4 1,867 1,807 3.91% 
70-10-5 1,849 1,798 3.69% 
70-10-6 1,828 1,787 3.12% 
70-10-7 1,857 1,800 3.38% 
70-10-8 1,819 1,747 3.61% 
70-10-9 1,802 1,760 3.21% 

 
ตารางผนวกท่ี ค18  ค่าความหนาแน่นและการดูดซึมน้ าของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ความหนาแน่น (กก. ต่อ ลบ.ม.) การดูดซึมน้ า 

(ร้อยละ) 7 วัน 28 วัน 
70-12-1 1,914 1,888 2.81% 
70-12-2 1,850 1,804 2.75% 
70-12-3 1,865 1,828 3.48% 
70-12-4 1,855 1,830 2.92% 
70-12-5 1,838 1,794 3.24% 
70-12-6 1,832 1,816 3.00% 
70-12-7 1,861 1,746 3.17% 
70-12-8 1,758 1,708 3.03% 
70-12-9 1,785 1,738 3.65% 
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ตารางผนวกท่ี ค19  ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน 180 วัน 
60-08-1 0.7 1.9 4.4 10.1 10.6 11.3 12.4 
60-08-2 0.6 1.9 5.5 13.8 15.9 17.5 18.4 
60-08-3 0.6 1.8 5.3 14.7 16.5 19.0 19.9 
60-08-4 0.5 1.7 5.1 15.6 20.1 23.4 24.4 
60-08-5 0.6 2.0 5.6 17.7 20.1 22.2 22.3 
60-08-6 1.0 3.2 9.6 18.4 19.0 22.7 22.1 
60-08-7 2.6 6.0 13.0 17.0 18.7 17.8 16.9 
60-08-8 1.6 4.7 12.0 15.0 16.1 17.8 16.0 
60-08-9 1.9 4.4 9.6 14.8 16.3 15.5 13.9 

 
ตารางผนวกท่ี ค20  ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน 180 วัน 
60-10-1 0.9 2.0 4.4 14.9 16.4 15.6 14.0 
60-10-2 1.5 4.0 10.0 16.0 17.6 18.5 20.3 
60-10-3 2.1 6.2 16.3 17.7 19.3 21.3 22.3 
60-10-4 2.3 6.8 18.0 21.0 23.1 25.4 28.0 
60-10-5 2.6 7.2 17.9 20.2 21.2 23.3 24.4 
60-10-6 2.4 5.9 13.8 19.4 20.4 21.4 23.6 
60-10-7 1.6 5.1 14.4 18.0 19.6 22.6 24.8 
60-10-8 1.5 3.7 8.4 17.8 19.6 19.4 17.4 
60-10-9 1.1 3.4 9.7 15.9 18.1 19.9 19.7 
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ตารางผนวกท่ี ค21  ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 และสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน 180 วัน 
60-12-1 0.7 1.9 5.0 14.0 14.7 16.8 18.4 
60-12-2 1.6 3.4 7.0 19.0 20.2 19.2 19.4 
60-12-3 1.2 3.5 9.2 21.4 24.0 25.9 27.2 
60-12-4 1.6 4.9 13.4 26.6 30.6 32.7 34.4 
60-12-5 1.8 5.2 13.2 25.4 27.4 29.9 32.9 
60-12-6 1.9 5.3 13.4 23.8 25.9 28.0 29.9 
60-12-7 1.9 4.9 11.9 20.5 21.5 23.2 25.6 
60-12-8 1.2 3.8 11.0 19.4 21.5 24.7 25.0 
60-12-9 1.4 3.9 9.9 19.5 20.3 22.7 23.0 

 
ตารางผนวกท่ี ค22  ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน 180 วัน 
65-08-1 1.5 3.9 9.2 24.3 25.5 27.1 29.8 
65-08-2 1.5 4.8 13.7 26.8 30.8 33.9 35.6 
65-08-3 1.6 5.3 15.4 27.0 33.0 36.0 39.1 
65-08-4 1.7 5.8 17.1 27.2 30.5 35.3 38.9 
65-08-5 1.8 5.6 15.8 26.2 29.9 32.9 36.1 
65-08-6 1.2 3.9 11.8 24.9 28.1 32.6 35.8 
65-08-7 1.8 4.2 9.1 22.5 24.8 23.5 22.3 
65-08-8 1.2 3.5 9.0 21.6 23.3 23.0 20.7 
65-08-9 1.9 4.3 9.3 18.2 20.0 19.0 17.1 
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ตารางผนวกท่ี ค23  ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน 180 วัน 
65-10-1 2.0 4.6 10.0 22.5 24.8 23.5 22.4 
65-10-2 2.2 6.0 15.0 25.4 27.9 29.3 32.3 
65-10-3 2.7 8.3 23.0 31.6 35.8 39.4 41.4 
65-10-4 2.9 8.5 22.5 30.7 33.8 37.1 40.9 
65-10-5 3.3 8.9 22.0 27.4 28.8 31.7 33.2 
65-10-6 3.8 9.5 21.9 25.6 26.9 28.8 31.7 
65-10-7 2.9 8.4 22.0 24.0 26.2 26.9 29.6 
65-10-8 3.1 7.8 17.7 23.0 25.3 25.0 25.5 
65-10-9 0.9 2.9 8.1 18.7 21.3 23.4 23.2 

 
ตารางผนวกท่ี ค24  ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน 180 วัน 
65-12-1 1.0 3.2 9.0 25.0 28.5 29.4 29.1 
65-12-2 3.3 7.1 14.5 30.1 31.9 34.4 33.0 
65-12-3 2.2 6.6 17.5 33.0 37.0 39.9 41.9 
65-12-4 2.5 7.5 20.4 32.2 37.1 39.7 41.6 
65-12-5 3.2 8.9 22.7 31.5 34.1 37.1 40.8 
65-12-6 3.1 8.8 22.4 29.6 32.3 34.9 37.3 
65-12-7 3.1 8.2 19.8 28.4 29.8 34.2 37.6 
65-12-8 1.7 5.5 16.0 27.3 30.3 33.9 34.2 
65-12-9 1.8 5.6 15.7 20.1 22.9 25.2 25.0 
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ตารางผนวกท่ี ค25  ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เข้มข้น 8 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน 180 วัน 
70-08-1 1.2 2.8 8.0 25.0 27.5 27.2 25.9 
70-08-2 1.0 2.9 10.4 31.9 36.7 40.3 42.3 
70-08-3 1.6 4.7 17.3 29.9 33.5 38.5 40.5 
70-08-4 1.9 5.7 21.2 25.9 29.0 33.7 37.1 
70-08-5 2.1 6.0 21.1 26.0 29.6 32.6 35.8 
70-08-6 1.7 5.5 20.6 24.5 27.7 32.1 35.3 
70-08-7 2.2 6.1 20.0 23.0 25.1 27.6 29.0 
70-08-8 3.0 7.0 20.0 21.0 23.1 22.9 23.6 
70-08-9 2.2 5.1 14.5 21.3 23.4 23.2 22.9 

 
ตารางผนวกท่ี ค26  ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมล่าร์  
 

ส่วนผสม 
ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน 180 วัน 
70-10-1 1.4 3.7 12.1 27.0 29.4 32.4 34.0 
70-10-2 2.6 7.2 19.2 34.0 39.1 41.1 45.2 
70-10-3 3.1 8.4 21.6 33.1 35.5 39.1 43.1 
70-10-4 3.2 9.0 23.9 32.1 35.3 38.8 42.7 
70-10-5 3.8 9.8 24.3 31.3 32.9 36.1 37.9 
70-10-6 4.0 9.5 22.0 29.7 31.2 32.8 36.1 
70-10-7 2.5 7.0 19.2 25.0 27.3 30.8 33.9 
70-10-8 3.1 8.1 20.1 25.0 26.3 28.9 30.3 
70-10-9 2.6 6.7 16.7 23.0 25.3 26.6 29.2 
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ตารางผนวกท่ี ค27  ก าลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 และสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เข้มข้น 12 โมล่าร์  

 

ส่วนผสม 
ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 

1 วัน 3 วัน 7 วัน 28 วัน 60 วัน 90 วัน 180 วัน 
70-12-1 1.9 5.2 13.7 31.3 32.8 37.4 41.2 
70-12-2 2.3 6.3 16.6 39.1 43.8 47.3 49.7 
70-12-3 3.1 8.1 20.7 37.4 42.4 46.2 48.9 
70-12-4 3.2 9.1 24.8 35.8 41.1 44.0 46.2 
70-12-5 4.0 10.7 27.4 34.6 37.4 40.7 44.8 
70-12-6 4.1 10.9 28.0 29.7 32.4 35.0 37.4 
70-12-7 4.3 10.8 26.0 26.0 27.3 29.5 34.8 
70-12-8 2.5 7.6 22.0 26.0 28.9 30.2 30.5 
70-12-9 2.2 5.7 14.4 25.4 26.4 29.6 32.5 

 
ตารางผนวกท่ี ค28  การหดตัวเมื่อแห้งของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 60 
 

ส่วนผสม 
การหดตัวเมื่อแห้ง (ร้อยละ) 

4 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 56 วัน 91 วัน 
60-08-1 -0.054% -0.181% -0.339% -0.400% -0.419% -0.453% -0.456% 
60-08-3 -0.055% -0.101% -0.181% -0.222% -0.250% -0.301% -0.303% 
60-08-9 -0.112% -0.315% -0.476% -0.554% -0.606% -0.654% -0.660% 
60-10-1 -0.166% -0.321% -0.441% -0.475% -0.488% -0.534% -0.561% 
60-10-3 -0.055% -0.171% -0.297% -0.341% -0.367% -0.404% -0.409% 
60-10-9 -0.295% -0.463% -0.645% -0.688% -0.706% -0.734% -0.742% 
60-12-1 -0.166% -0.290% -0.489% -0.575% -0.627% -0.697% -0.707% 
60-12-3 -0.110% -0.190% -0.338% -0.370% -0.407% -0.445% -0.451% 
60-12-9 -0.258% -0.381% -0.650% -0.740% -0.779% -0.825% -0.847% 
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ตารางผนวกท่ี ค29  การหดตัวเมื่อแห้งของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 65 
 

ส่วนผสม 
การหดตัวเมื่อแห้ง (ร้อยละ) 

4 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 56 วัน 91 วัน 
65-08-1 -0.099% -0.226% -0.299% -0.346% -0.366% -0.410% -0.418% 
65-08-3 -0.051% -0.103% -0.183% -0.223% -0.244% -0.274% -0.281% 
65-08-9 -0.117% -0.197% -0.287% -0.317% -0.347% -0.434% -0.443% 
65-10-1 -0.116% -0.290% -0.380% -0.419% -0.451% -0.475% -0.486% 
65-10-3 -0.146% -0.206% -0.276% -0.298% -0.322% -0.354% -0.363% 
65-10-9 -0.214% -0.350% -0.480% -0.560% -0.583% -0.613% -0.628% 
65-12-1 -0.100% -0.207% -0.372% -0.480% -0.550% -0.600% -0.616% 
65-12-3 -0.032% -0.102% -0.279% -0.339% -0.373% -0.404% -0.415% 
65-12-9 -0.098% -0.241% -0.487% -0.578% -0.598% -0.650% -0.669% 

 
ตารางผนวกท่ี ค30  การหดตัวเมื่อแห้งของส่วนผสมที่ใช้เถ้าลอยร้อยละ 70 
 

ส่วนผสม 
การหดตัวเมื่อแห้ง (ร้อยละ) 

4 วัน 7 วัน 14 วัน 21 วัน 28 วัน 56 วัน 91 วัน 
70-08-1 -0.057% -0.099% -0.184% -0.230% -0.253% -0.284% -0.293% 
70-08-3 -0.044% -0.060% -0.109% -0.138% -0.150% -0.184% -0.190% 
70-08-9 -0.053% -0.091% -0.150% -0.210% -0.265% -0.324% -0.335% 
70-10-1 -0.169% -0.243% -0.296% -0.331% -0.350% -0.394% -0.416% 
70-10-3 -0.036% -0.096% -0.184% -0.208% -0.211% -0.221% -0.229% 
70-10-9 -0.090% -0.186% -0.274% -0.295% -0.310% -0.332% -0.348% 
70-12-1 -0.188% -0.256% -0.380% -0.410% -0.425% -0.450% -0.468% 
70-12-3 -0.029% -0.072% -0.131% -0.176% -0.200% -0.234% -0.243% 
70-12-9 -0.111% -0.171% -0.250% -0.279% -0.311% -0.354% -0.366% 
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ตารางผนวกท่ี ค31  ความหนาแน่นและก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 
 

ส่วนผสม 
ความหนาแน่น 
(กก/ลบ.ม.) 

ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 
7 14 28 90 

60-10-4-1.5 2,147 7.50 14.42 20.47 24.48 
65-10-3-1.5 2,164 10.97 19.78 28.61 37.96 
70-10-2-1.5 2,189 14.74 24.57 36.86 48.67 

 
ตารางผนวกท่ี ค32  ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์    
 

 ก าลังรับแรงอัด (เมกะปาสกาล) 
ส่วนผสม 3 วัน 7 วัน 28 วัน 

65-10-3-0.5 4.11 7.97 24.01 
65-10-3-1.0 4.38 9.75 26.70 
65-10-3-1.5 5.77 10.97 28.61 
65-10-3-2.0 4.02 8.92 22.89 
65-10-2-2.5 3.78 7.52 19.20 
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ตารางผนวกท่ี ค33  ก าลังรับแรงดัดและค่าสัมประสิทธ์การน าความร้อนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์    
 

ส่วนผสม 
ก าลังรับแรงดัด (เมกะปาสกาล) ค่า K 

(W/m.K) 3 วัน 7 วัน 28 วัน 
65-10-3-0.5 0.92 1.96 4.00 0.219 
65-10-3-1.0 1.03 2.32 5.91 0.230 
65-10-3-1.5 1.31 2.52 6.50 0.230 
65-10-3-2.0 0.90 2.00 5.38 0.260 
65-10-2-2.5 1.02 1.67 3.77 0.252 
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ประวัติการศึกษา และการท างาน 

 
ชื่อ –นามสกุล นายปารเมศ ก าแหงฤทธิรงค์ 
วัน เดือน ปี ที่เกิด วันที่ 13 กรกฎาคม 2510 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา -ระดับปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์  

สาขาวิศวกรรมโยธา 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
-ระดับปริญญาตรี สาขานิเทศศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 
-ระดับปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สาขาวิศวกรรมโยธา (วิศวกรรมโครงสร้าง) 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ต าแหน่งหน้าที่การงานปัจจุบัน -อาจารย์ประจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีทางอาคาร 
-รองผู้อ านวยการศูนย์นวัตกรรมและเทคโนโลยีทาง
อาคาร 

สถานที่ท างานปัจจุบัน คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
50 ถนนงามวงศ์วาน แขวงลาดยาว เขตจตุจักร 
กรุงเทพมหานคร 10900 

ผลงานดีเด่นและรางวัลทางวิชาการ  ประกาศเกียรติคุณ ประเภทอาจารย์ผู้สอนดีเด่น 
คณะสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ประจ าปี 2545 2546 และ 2554 

ทุนการศึกษาที่ได้รับ โครงการพัฒนาอาจารย์ สาขาขาดแคลนเพื่อศึกษาใน
ประเทศ 

 
 

 




