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บทคัดย่อ 
 

บทความนี้เป็นการศึกษา ถึงความสามารถท างานได้และ ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จาก เถ้าลอยผสม  
ไดอะตอมไมท์  โดยใช้การแทนท่ี ไดอะตอมไมท์ ในเถ้าลอยร้อยละ 0, 60, 80 และ 100 โดยน้ าหนัก  โดยการศึกษาใช้
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวท าปฏิกิริยา  ท าการแปรผันอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5   อัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ของสารละลายต่อวัสดุเชื่อมประสาน เท่ากับ 0.40, 0.50, 0.60 และ 0.70 อัตราส่วนการเพิ่มปริมาณน้ าต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ ร้อยละ 0, 3, 6, 9, 12 และ 15  ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5, 10, 15 และ 20 โมลาร์  อุณหภูมิในการเร่ง
ปฏิกิริยาของตัวอย่าง เท่ากับ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เวลาในการเร่งปฏิกิริยาของตัวอย่างเท่ากับ 24 ชั่วโมง  
ทดสอบการไหลแผ่ของมอร์ต้าร์  และทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ต้าร์ท่ีอายุ  7, 14 และ 28 วัน 
 ผลการทดสอบพบว่าที่อัตราส่วนโดยน้ าหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 1.5-2.5  ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์ อุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยาของตัวอย่าง 75 

องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  ให้ค่าก าลังอัดที่สูง ซึ่งมีค่าก าลังอัดระหว่าง 223-939 กก/ซม2  นอกจากนั้นพบว่าการ
เพิ่มปริมาณน้ าในส่วนผสมช่วยเพิ่มความสามารถการท างาน  แต่ค่าก าลังอัดจะลดลง  และค่าก าลังอัดมีแนวโน้มพัฒนา
อย่างรวดเร็วในช่วงแรกของอายุการบ่ม  แต่ช่วงอายุปลายไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนักหรือไม่มีเลย  ผลการทดสอบยังพบ
อีกว่าการแทนท่ี ไดอะตอมไมท์ ในเถ้าลอยร้อยละ 60 และ 80 มีความเหมาะสมทั้งการให้ ค่าก าลังอัดและการไหลแผ่
เหมาะสมแก่การน าไปใช้งาน 
ค าส าคัญ : จีโอโพลิเมอร์  ความสามารถท างานได้  การไหลแผ่  ก าลังอัด  ไดอะตอมไมท์ 
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Workability and Compressive Strength of Geopolymer Mortar 
from Fly Ash Containing Diatomite 
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Abstract 
 

This article presented workability and compressive strength of fly ash based of geopolymer mortar 
containing diatomite as binder replacement at the rates of 0, 60, 80, and 100% by weight. Sodium silicate 
(Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH) solutions were mixed together and then used as a liquid portion in 
the mixture in order to activate the geopolymerization. The ratios between Na2SiO3 and NaOH were varied, 
namesly, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, and 2.5 by weight whereas the ratios between liquid binder of 0.40, 0.50, 0.60, and 
0.70 by weight were varied. The additional  water  was added to improve the workability of fresh geopolymer 
mortar. The ratios between additional water and binder were varied, that is to say, 0, 3, 6, 9, 12, and 15%  
by weight. In additional, the NaOH concentration of 5M, 10M, 15M, and 20M were also used as variables. 
Each mixture was separated and cured in the oven at the temperature of 60oC, 75oC, and 90oC for 24 h. 
Flowability of all fresh geopolymer mortars were investigated and the compressive strength test was applied at 
the ages of 7, 14, and 28 days. 
 The results revealed that the mixture having Na2SiO3/NaOH of 1.5-2.5, 15M of NaOH concentration, 
and 75oC of curing temperature showed compressive strength between 223-939 ksc which high enough for 
using as normal strength concrete. Moreover, additional water could improve the workability of fresh 
geopolymer mortar, however, the compressive strength reduction could be observed. Additionally,  
the compressive strength of geopolymer mortar increased obviously at early age, however, at the later age  
it was slightly increased for some mixtures. Furthermore, the replacement of diatomite at the rate of 60 and 
80% by weight  were well suited for both compressive strength and workability. 
KEYWORDS : Geopolymer,  Workability, Flow test,  Compressive strength, Diatomite 
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1. บทน า 
 จีโอโพลิเมอร์ (Davidovits J.,1982) เป็นวัสดุเชื่อม

ประสานท่ีได้รับความสนใจในการพัฒนาขึ้นมาเพื่อเป็น
ทางเลือกใหม่ส าหรับทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ 
(Davidovits J.,1994) อาจเนื่องจากในสภาวะปัจจุบัน
วัสดุเดิมที่ใช้อยู่มีข้อจ ากัดทางด้านวัตถุดิบท่ีใช้ผลิต  อีกทั้ง
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระหว่างกระบวนการผลิต  
ตลอดจนโครงสร้างที่ต้องการให้มีลักษณะพิเศษ อาจมี
ความจ าเป็นที่ต้องใช้วัสดุที่มีคุณสมบัติพิเศษมากขึ้น โดย
การใช้วัสดุที่เหลือใช้หรือวัสดุตามธรรมชาติมาใช้ทดแทน
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์   

 จีโอโพลิเมอร์ (geopolymer) เป็นการพัฒนาสาร
ซีเมนต์ชนิดใหม่ที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นตัวประสาน ซึ่ง
สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีส่วนประกอบ 
ซิลิกา (silica,SiO2) และอลูมิน่า (alumina, Al2O3) เป็น
องค์ประกอบ จีโอโพลิเมอร์ใช้หลักการของการท าปฏิกิริยา
ของซิลิกา และอลูมิน่าให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลักษณะของ
โพลิเมอร์ โดยการกระตุ้นด้วยสารละลายที่มีความเป็นด่าง
สูง  แล้วใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ได้สารซีเมนต์ที่มี
คุณสมบัติในการรับแรงได้  ดังนั้นจีโอโพลิเมอร์จึงสามารถ
ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานเช่นเดียวกับซีเมนต์เพสต์  
ส าหรับวัสดุปอซโซลานที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายได้แก่  
เถ้าลอย (fly ash) (Hardjito D.,2004, Bakharev T., 
2006 และปริญญา , 2004) แต่ขณะเดียวกันยังมีวัสดุ 
ปอซโซลานอีกหลายชนิดที่มีคุณสมบัติเช่นเดียวกับ  
เถ้าลอย (fly ash) เช่น ซีโอไลท์  (zeolite) ไดอะตอมไมท์  
(diatomite) เพอร์ไลท์ (perlite) เป็นต้น   ซึ่งเป็น วัสดุ  
ปอซโซลานธรรมชาติ 

ไดอะตอม (diatom) เป็นพืชเซลล์เดียวขนาดเล็กมาก 
มีผนังเป็นฝาซิลิกาประกบกัน บางชนิดสามารถว่ายน้ าได้  
บางชนิดอาศัยกระแสน้ าพัดพาไป  มีขนาดตั้งแต่ 2 ถึง 
2,000 micron พบในแหล่งน้ าทั่วโลกทั้งในน้ าจืดและ
น้ าเค็ม  เมื่อไดอะตอมตายลงเปลือกที่เป็นซิลิกาจะตกเป็น
ตะกอนสะสมกันจ านวนมหาศาลบนพื้นทะเลหรือพ้ืน
ทะเลสาบ แล้วในท่ีสุดกลายเป็นไดอะตอมไมท์  หรือเรียก
อีกอย่างหน่ึงว่า ดินเบา  (diatomaceous earth) เพราะมี

ลักษณะเป็นดินที่เกิดจากซากไดอะตอมในแหล่งอะตอม  
เป็นดินซุย เบา เนื้อพรุน มีลักษณะคล้ายชอล์ก มีปฏิกิริยา
เชื่องช้า ไดอะตอมไมท์จะมีลักษณะต่างๆ กัน ตามแต่ชนิด
ของไดอะตอม  แร่ดินเบาหรือไดอะตอมไมท์ (diatomite) 
เป็นหินตะกอนชนิดหน่ึงที่มีคุณสมบัติเชิงโครงสร้างที่มี
น้ าหนักเบา   มีความเปราะมากกว่าหินทั่วไป  (Chaisena 
A., 2004 และบุรฉัตร, 2004) แหล่งดินเบาในประเทศไทย
พบอยู่ในจังหวัดล าปาง โดยจะพบเป็นแหล่งเล็กใหญ่
กระจัดกระจายอยู่เป็นบริเวณกว้างในแอ่งล าปาง และแอ่ง
เล็กๆ ใกล้เคียง (กรมทรัพยากรธรณี, 2003) 

ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุ
ตั้งต้นในงานจีโอโพลิเมอร์นั้นมีระยะเวลาก่อตัวที่รวดเร็ว  
ส่งผลให้ความสามารถท างานได้น้อย  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มุ่งประเด็นที่การปรับปรุงคุณสมบัติของความสามารถ
ท างานได้ของจีโอโพลิเมอร์ อีกทั้งก าลังอัดพอเหมาะแก่
การน าไปใช้งานได้  โดยจากลักษณะของไดอะตอมไมท์  
ที่มีน้ าหนักเบา ความพรุนสูง มีอัตราการท าปฏิกิริยาที่ช้า
จึงน่าที่จะปรับปรุงคุณสมบัติตรงประเด็นนี้ได้ดี  อีกทั้ง
สามารถช่วยลดหน่วยน้ าหนักลงได้ 

 

2. วัตถุประสงค ์
เพื่อศึกษาถึงความสามารถ ท างานได้และ การรับ  

ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  เมื่อใช้ไดอะตอมไมท์
เป็นวัสดุตั้งต้น  โดยวิเคราะห์ในเชิงกายภาพของจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์   

 

3.   การเตรียมวัสดุและการทดสอบ 
 

3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 
3.1.1 ไดอะตอมไมท์  (DE) จากอ าเภอเฉลิมพระ-

เกียรติ จังหวัดลพบุรี โดยน ามา เผาที่อุณหภูมิ  
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อให้ธาตุหลัก
ของไดอะตอมไมท์มีการแตกตัวที่ดีขึ้น  (Lertkhositpong 
T. et al, 2009)    

3.1.2 เถ้าลอย (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัด
ล าปาง 
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3.1.3 สารละลายโซเดียมซิลิเกต ( Na2SiO3) ซึ่ง
ประกอบด้วย Na2O = 15.32%, SiO2 = 32.87% และน้ า 
= 51.81%  โดยน้ าหนัก และมี pH = 9.05 ตรวจสอบโดย
เครื่องพีเอชมิเตอร์  

3.1.4 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ใช้
น้ ากล่ันเป็นตัวท าละลายให้ได้ความเข้มข้นที่ต้องการ 
 

3.2  สัดส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
สัดส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ใช้  

ไดอะตอมไมท์แทนท่ีในเถ้าลอยร้อยละ 0, 60, 80 และ 
100 โดยน้ าหนัก   ใช้อัตราส่วนต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
1.50  ระยะเวลาทิ้งให้ตัวอย่างก่อตัวก่อนการเร่งปฏิกิริยา
ตัวอย่างเท่ากับ 1 ชั่วโมง และเวลาการเร่งปฏิกิริยาของ
ตัวอย่างเท่ากับ 24 ชั่วโมง ทุกอัตราส่วนผสม   โดยท าการ
แปรผันตาม ผลกระทบ ต่างๆ ท่ีมีผลต่อความสามารถ
ท างานได้และก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ดังนี้ 

3.2.1  Series A : แปรผันตามอัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ของ Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5, 2.0  และ 2.5  
โดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ  15  
โมลาร์   อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของตัวอย่างเท่ากับ 75 
องศาเซลเซียส  และทดสอบก าลังอัดที่ระยะเวลาการบ่ม
เท่ากับ 7 วัน 

3.2.2  Series B : แปรผันตามอัตราส่วนโดยน้ าหนัก
ของ Liquid alkaline/binder เท่ากับ 0.40, 0.50, 0.60 
และ 0.70  โดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 15 โมลาร์  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ  
Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.5 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของ
ตัวอย่างเท่ากับ 75 องศาเซลเซียส  และทดสอบก าลังอัดที่
ระยะเวลาการบ่มเท่ากับ 7 วัน 

3.2.3  Series C : แปรผันตามความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH) เท่ากับ 5,10,15 
และ 20 โมลาร์  โดยใช้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ  
Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.5 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของ
ตัวอย่างเท่ากับ 75 องศาเซลเซียส  และทดสอบก าลังอัด 
ที่ระยะเวลาการบ่มเท่ากับ 7 วัน 
 
 

3.2.4  Series D : แปรผันตามอัตราส่วนการเพิ่ม
ปริมาณน้ าต่อวัสดุประสานเท่ากับร้อยละ 0, 3, 6, 9, 12 
และ 15  โดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 15 โมลาร์  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ  
Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.5 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของ
ตัวอย่างเท่ากับ 75 องศาเซลเซียส  และทดสอบก าลังอัด 
ที่ระยะเวลาการบ่มเท่ากับ 7 วัน 

3.2.5  Series E : แปรผันตามอุณหภูมิการเร่ง
ปฏิกิริยาของตัวอย่าง เท่ากับ 60, 75 และ 90 องศา-
เซลเซียส  โดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ากับ 15 โมลาร์   อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ  
Na2SiO3/NaOH เท่ากับ  1.5 และทดสอบก าลังอัด 
ที่ระยะเวลาการบ่มเท่ากับ 7 วัน 

3.2.6  Series F : แปรผันตามระยะเวลาการบ่ม
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เท่ากับ 7, 14 และ 28 วัน  

3.2.7  Series G : แปรผันตามอัตราส่วนของ Si/Al 
(S/A) เท่ากับ 1.67, 3.21, 4.24 และ 5.93 ตามล าดับ โดย
ใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์  
อัตราส่วนโดยน้ าหนักของ  Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.5  
และทดสอบก าลังอัดที่ระยะเวลาการบ่มเท่ากับ 7 วัน 
 

3.3   วิธีผสมและทดสอบตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์ 

3.3.1 การผสมท าในอุณหภูมิห้องมีค่าระหว่าง 25 
ถึง 45 องศาเซลเซียส เพื่อให้สอดคล้องกับอากาศประเทศ
ไทย   

3.3.2  ขั้นตอนการผสมเริ่มต้นด้วยคลุกเคล้า
ระหว่างวัสดุประสานกับทรายให้เข้ากันดี ประมาณ 1 นาที  
หลังจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ  
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เสร็จแล้วผสมอีกประมาณ 10 นาที 

3.3.3   ทดสอบค่าการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์ - 
มอร์ต้าร์ ตามมาตรฐาน ASTM C1437   

3.3.4  ทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์-
มอร์ต้าร์ตามมาตรฐาน   ASTM C109  ที่อายุการบ่ม 
เท่ากับ 7, 14 และ 28 วัน โดยใช้แบบอาคริลิค ขนาด 
50x50x50 mm. หล่อตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
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ตารางที่ 1  อัตราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

Mix ID.* 
Mix Proportion (g.) 

Binder Sand Na2SiO3 NaOH 
M-DE-0.5 400 600 66.67 133.33 
M-DE-1.0 400 600 100.00 100.00 
M-DE-1.5 400 600 120.00 80.00 
M-DE-2.0 400 600 133.33 66.67 
M-DE-2.5 400 600 142.86 57.14 

 

*หมายเหตุ  M คือค่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์  และ 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 คืออัตราส่วนระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิ
เกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

4.  ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบหลักทางเคมีของวัสดุประสาน  
Chemicals DE (%) FA (%) 

SiO2 59.30 43.87 
Al2O3 10.00 26.33 
Fe2O3 18.50 10.81 
CaO 1.20 12.69 
SO3 0.02 2.74 
LOI 8.10 1.23 

 

จากตารางที่ 2 พบว่าไดอะตอมไมท์ มีองค์ประกอบ
ทางเคมี SiO2+Al2O3+Fe2O3=87.80%จัดเป็นปอซโซลาน 
Class N ตามมาตรฐาน ASTM C618 (2001) ซึ่ง
ก าหนดให้สารประกอบหลักต้องมีค่ามากกว่า  70% และ
เช่นเดียวกันกับเถ้าลอยที่มีองค์ประกอบทางเคมี 
SiO2+Al2O3+Fe2O3=81.01% เป็นปอซโซลาน Class F 
ตามมาตรฐาน ASTM C618 (2001) 

 สัดส่วนของซิลิกาต่ออลูมิน่าของไดอะตอมไมท์เท่ากับ 
5.93 และสัดส่วนของซิลิกาต่ออลูมิน่าของเถ้าลอยเท่ากับ 
1.67  จากงานวิจัยผลกระทบของสัดส่วนซิลิกาต่ออลูมิน่า
ต่อก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ท าจากเถ้าแกลบ-
เปลือกไม้ผสมเถ้าถ่านหิน (เธียรศักดิ์ และคณะ , 2008) 
พบว่าสัดส่วนของซิลิกาต่ออลูมิน่ามีผลต่อค่าก าลังอัดของ
วัสดุ  ดังนั้นโดยสมมุติฐานเบื้องต้นของงานวิจัยนี้ สัดส่วน 
ซิลิกาต่ออลูมิน่าของไดอะตอมไมท์ที่สูงอาจจะส่งผลต่อค่า
ก าลังอัด 

ตารางที่ 3  คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 
Physical properties DE FA Sand 
Specific gravity 2.33 2.41 2.69 
Bulk density (kg/m3) 490 973 1,625 

Median Particle Size (m) 18.29 17.60 - 
 

 จากตารางที่ 3 พบว่าค่าความถ่วงจ าเพาะและค่า
ความหนาแน่นของ ไดอะตอมไมท์  มีค่าเท่ากับ 2.33 และ 
490 กก/ม 3 ตามล าดับ  เมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าลอยและ
ทราย ซึ่งมีค่าความถ่วงจ าเพาะ ต่ ากว่าประมาณ 3.32% 
และ 13.38% ตามล าดับ  และมีค่าความหนาแน่น ต่ ากว่า
ประมาณ 49.64% และ 69.85% ตามล าดับ  
 

 
 

รูปที่ 1  ภาพถ่าย SEM ของไดอะตอมไมท ์
 

 
 

รูปที่ 2  ภาพถ่าย SEM ของเถ้าลอย 
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ตารางที่ 4 ผลทดสอบเมื่อแปรผันอายุการบ่ม 

Symbol 
Compressive strength (ksc) 

7 days 14 days 28 days 

15M-DE100-1.5 222.9 236.4 289.2 
15M-DE80-1.5 299.3 321.7 404.4 
15M-DE60-1.5 423.7 427.0 474.2 
15M-DE0-1.5 809.7 834.4 810.8 

 
ตารางที่ 5 ผลทดสอบเมื่อแปรผันอัตราส่วน  
Addition water/binder  

Symbol 
Unit weight 

(kg/m3) 
Flow 
(%) 

Compressive 
strength 7 days 

(ksc) 

15M-DE100-1.5(0%*) 2115 75 222.9 

15M-DE80-1.5(0%) 2163 86 299.3 

15M-DE60-1.5(0%) 2234 61 423.7 

15M-DE0-1.5(0%) 2270 35 809.7 

15M-DE100-1.5(3%) 2080 80 184.0 

15M-DE80-1.5(3%) 2097 94 240.1 

15M-DE60-1.5(3%) 2204 62 279.7 

15M-DE0-1.5(3%) 2246 45 741.9 

15M-DE100-1.5(6%) 2062 96 153.6 

15M-DE80-1.5(6%) 2095 110 197.5 

15M-DE60-1.5(6%) 2177 72 337.2 

15M-DE0-1.5(6%) 2236 43 664.5 

15M-DE100-1.5(9%) 2052 111 130.8 

15M-DE80-1.5(9%) 2085 117 188.0 

15M-DE60-1.5(9%) 2146 97 296.5 

15M-DE0-1.5(9%) 2205 35 554.7 

15M-DE100-1.5(12%) 2036 114 129.4 

15M-DE80-1.5(12%) 2050 123 171.4 

15M-DE60-1.5(12%) 2083 112 215.3 

15M-DE0-1.5(12%) 2196 22 419.1 

15M-DE100-1.5(15%) 2036 134 94.0 

15M-DE80-1.5(15%) 2019 135 146.2 

15M-DE60-1.5(15%) 2043 128 202.2 

15M-DE0-1.5(15%) 2130 10 338.8 

 
 
 
 

 

ตารางที่ 6 ผลทดสอบเมื่อแปรผันอุณหภูมิการเร่ง
ปฏิกิริยา 

Symbol 
Curing temp. 

(oC) 
Unit weight 

 (kg/m3) 

Compressive 
strength 7 days 

(ksc) 

15M-DE100-1.5 60 2126 199.3 
15M-DE80-1.5 60 2237 269.2 
15M-DE60-1.5 60 2239 300.8 
15M-DE0-1.5 60 2300 705.2 

15M-DE100-1.5 75 2115 222.9 
15M-DE80-1.5 75 2163 299.3 
15M-DE60-1.5 75 2234 423.7 
15M-DE0-1.5 75 2270 809.7 

15M-DE100-1.5 90 2097 215.0 
15M-DE80-1.5 90 2099 283.2 
15M-DE60-1.5 90 2232 356.9 
15M-DE0-1.5 90 2266 841.3 

 
ตารางที่ 7 ผลทดสอบเมื่อแปรผันความเข้มข้น NaOH  

Symbol 
Unit weight 

(kg/m3) 
Flow 
(%) 

Compressive strength  
7 days (ksc) 

5M-DE100-1.5 1934 115 145.5 
5M-DE80-1.5 2020 126 232.4 
5M-DE60-1.5 2098 89 267.3 
5M-DE0-1.5 2120 84 574.6 

10M-DE100-1.5 2099 89 198.2 
10M-DE80-1.5 2107 105 243.6 
10M-DE60-1.5 2127 51 341.7 
10M-DE0-1.5 2218 48 677.0 

15M-DE100-1.5 2115 75 222.9 
15M-DE80-1.5 2163 86 299.3 
15M-DE60-1.5 2234 61 423.7 
15M-DE0-1.5 2270 35 809.7 

20M-DE100-1.5 2166 36 221.7 
20M-DE80-1.5 2239 25 262.7 
20M-DE60-1.5 2265 13 340.1 
20M-DE0-1.5 2349 0 706.7 
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ตารางที่ 8 ผลทดสอบเมื่อแปรผันอัตราส่วน 
 Na2SiO3/NaOH   

Symbol 
Unit weight 

(kg/m3) 
Flow 
(%) 

Compressive strength  
7 days (ksc) 

15M-DE100-0.5 2108 83 14.6 
15M-DE80-0.5 2088 94 101.6 
15M-DE60-0.5 2173 28 252.3 
15M-DE0-0.5 2226 0 522.2 

15M-DE100-1.0 2105 72 91.8 
15M-DE80-1.0 2198 98 179.7 
15M-DE60-1.0 2227 51 264.9 
15M-DE0-1.0 2287 5 767.7 

15M-DE100-1.5 2115 75 222.9 
15M-DE80-1.5 2163 86 299.3 
15M-DE60-1.5 2234 61 423.7 
15M-DE0-1.5 2270 35 809.7 

15M-DE100-2.0 2120 59 240.0 
15M-DE80-2.0 2178 65 352.6 
15M-DE60-2.0 2238 35 468.2 
15M-DE0-2.0 2264 60 939.1 

15M-DE100-2.5 2127 62 280.6 
15M-DE80-2.5 2172 65 358.1 
15M-DE60-2.5 2263 29 474.4 
15M-DE0-2.5 2324 67 755.3 

 
ตารางที่ 9 ผลทดสอบเมื่อแปรผันอัตราส่วน  
Liquid alkaline/binder  

Symbol 
Unit weight 

(kg/m3) 
Flow 
(%) 

Compressive strength  
7 days (ksc) 

15M-DE100-1.5(0.4) 2107 16 235.0 
15M-DE80-1.5(0.4*) 2183 9 243.1 
15M-DE60-1.5(0.4) 2269 4 419.4 
15M-DE0-1.5(0.4) 2283 2 800.8 

15M-DE100-1.5(0.5) 2115 75 222.9 
15M-DE80-1.5(0.5) 2163 86 299.3 
15M-DE60-1.5(0.5) 2234 61 423.7 
15M-DE0-1.5(0.5) 2270 35 809.7 

15M-DE100-1.5(0.6) 2015 96 84.1 
15M-DE80-1.5(0.6) 2104 108 166.0 
15M-DE60-1.5(0.6) 2150 82 284.3 
15M-DE0-1.5(0.6) 2267 53 655.0 

15M-DE100-1.5(0.7) 1994 126 22.5 
15M-DE80-1.5(0.7) 2038 117 109.5 
15M-DE60-1.5(0.7) 2144 109 219.5 
15M-DE0-1.5(0.7) 2175 85 435.0 

4.2 ผลกระทบของอัตราส่วน  Na2SiO3/NaOH   
การทดสอบที่แปรผันตามอัตราส่วน  Na2SiO3/NaOH  

ใช้ความความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลาร์  
ผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 3 และ 4 พบว่าค่าก าลังอัด
และความสามารถท างานได้ขึ้นอยู่กับปริมาณของโซเดียม
ซิลิเกตและปริมาณการแทนท่ีไดอะตอมไมท์   สอดคล้อง
กับงานวิจัย (Sathonsaowaphak A. et al,2009 และ 
ธนากร และคณะ,2010)  
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รูปที่ 3  ผลกระทบของอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH  
ต่อก าลังอัด 
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รูปที่ 4  ผลกระทบของอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH  
ต่อการไหลแผ่ 

 

เมื่อพิจารณาถึงค่าก าลังอัดและการไหลแผ่ที่เหมาะสม
พบว่าที่อัตราส่วน   Na2SiO3/NaOH  เท่ากับ  1.5-2.5 
ปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 80 และ 60  มีค่าก าลังอัด
เท่ากับ 299-474 กก/ซม2 และค่าการไหลแผ่เท่ากับ 29-
65% แต่ภาวะที่ดีที่สุดคืออัตราส่วน Na2SiO3/NaOH 
เท่ากับ 2.0 ปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 60 มีค่าก าลังอัด
เท่ากับ 468 กก/ซม2 และค่าการไหลแผ่เท่ากับ 35% 
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ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 0.5 และ 1.0 การ
แทนที่ด้วยไดอะตอมไมท์ท้ังหมดมีค่าการไหลแผ่ที่ดี แต่ค่า
ก าลังอัดน้อยเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่น ๆ  ส่วนการแทนท่ี
ด้วยเถ้าลอยทั้งหมดพบว่าการผสมค่อนข้างยากส่งผลให้มี
ค่าการไหลแผ่ที่น้อย  อีกทั้งการ หล่อมอร์ต้าร์ลงแบบยาก
ส่งผลให้ได้ก าลังน้อยเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่นๆ  

ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 2.5 การแทนท่ี
ด้วยไดอะตอมไมท์ท้ังหมดมีค่าการไหลแผ่พอท างานได้ 
เนื่องจากปริมาณของ Na2SiO3 ท่ีมากขึ้นท าให้ส่วนผสมมี
ความหนืดมากขึ้น  แต่ค่าก าลังอัดดีขึ้นเมื่อเทียบอัตราส่วน
อื่นๆ และมีแนวโน้มสูงขึ้นตามปริมาณของ Na2SiO3 ท่ี
มากขึ้นด้วย  ส่วนการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยทั้งหมดมีค่าการ
ไหลแผ่ที่ดี แต่ก าลังอัดลดลงเมื่อเทียบกับอัตราส่วน 
Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.5 อย่างไรก็ตามการแทนท่ีด้วย
เถ้าลอยทั้งหมดมีการแข็งตัวที่เร็ว เมื่อพิจารณาจาก
กระบวนการผสม 
 

4.3 ผลกระทบของอัตราส่วน Liquid alkaline/binder 
  การทดสอบที่แปรผันตามอัตราส่วน  Liquid alkaline 

/binder  ผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 5 และ 6 พบว่า
อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานและปริมาณการแทนที่
ของไดอะตอมไมท์ส่งผลต่อค่าก าลังอัดและความสามารถ
ท างาน ได้  กล่าวคือความสามารถท างาน ได้เพิ่มขึ้นเมื่อ
อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเพิ่มขึ้น แต่ค่าก าลังอัด
ที่ลดลง สอดคล้องกับงานวิจัย (Hardjito D.et al.,2008 
,Sathonsaowaphak A. et al, 2009 และธนากร และ
คณะ,2010) 

เมื่อพิจารณาถึงค่าก าลังอัดและการไหลแผ่ที่เหมาะสม 
พบว่าที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.50 
ปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 80 และ 60 เป็นภาวะที่ดีที่สุด มี
ค่าก าลังอัดเท่ากับ 299-423 กก/ซม2 และค่าการไหลแผ่ 
61-86%   

ที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.40  
ส่วนผสมค่อนข้างแห้งมากส่งผลให้ค่าการไหลแผ่มีค่าน้อย
มาก  อีกทั้ งส่วนผสมไม่เป็นเนื้อเดียวกันและยากต่อการ
หล่อตัวอย่าง  

ที่อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.70 
ส่วนผสมมีความเหลวมากส่งผลให้ค่าการไหลแผ่ที่สูง แต่
เมื่อพิจารณาถึงก าลังอัดและงบประมาณ อัตราส่วนนี้ไม่
เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งาน 
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     รูปที่ 5  ผลกระทบของอัตราส่วน  
               Liquid alkaline/binder  ต่อก าลังอัด 
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รูปที่ 6  ผลกระทบของอัตราส่วน Liquid alkaline/binder  
 ต่อการไหลแผ่ 
 

4.4  ผลกระทบของความเข้มข้น  NaOH 
   การทดสอบที่แปรผันตามความเข้มข้นของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  ผลการทดสอบดังแสดง
ในรูปท่ี 7 และ 8 พบว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์และปริมาณการแทนที่ของไดอะตอมไมท์ส่งผลต่อค่า
ก าลังอัดและความสามารถท างาน ได้  สอดคล้องกับ
งานวิจัย (Chindaprasirt P.et al., 2007, Hardjito D.et 
al., 2008, Sathonsaowaphak A. et al., 2009, และ 
ธนากร และคณะ , 2010)  กล่าวคือก าลังอัดมีแนวโน้ม
สูงขึ้นตามความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นแต่
ความสามารถในการท างานลดลง  เป็นผลเนื่องจากความ
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เข้มข้นที่สูงมีความสามารถในการชะอิออนของซิลิกาและ
อลูมิน่าออกมาจากวัสดุตั้งต้นได้มาก  อีกทั้งมีอัตราการ
เกิด ปฏิกิริยาที่รวดเร็ว (Rattanasak U. et al., 2009) 
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รูปที่ 7  ผลกระทบของความเข้มข้น NaOH  
ต่อก าลังอัด 
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รูปที่ 8  ผลกระทบของความเข้มข้น NaOH  
ต่อการไหลแผ่ 

 

เมื่อพิจารณาถึงค่าก าลังอัดและการไหลแผ่ที่เหมาะสม
พบว่าที่ความที่เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 10-
15 โมลาร์  ปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 80 และ 60 มีค่า
ก าลังอัด เท่ากับ 243-423 กก/ซม 2 และค่าการไหลแผ่  
51-105% แต่ภาวะที่ดีที่สุดคือความเข้มข้นของ  
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์  ปริมาณการแทนท่ี
ร้อยละ 60  มีค่าก าลังอัดเท่ากับ 423 กก/ซม2 และค่าการ
ไหลแผ่เท่ากับ 61%  

ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 5  
โมลาร์ มีค่าการไหลแผ่สูงแต่ค่าก าลังอัดน้อยเมื่อเทียบกับ
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์อื่นๆ อาจเนื่องจาก

ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่น้อยท าให้ความ  
สามารถในการชะอิออนของซิลิกาและอลูมิน่าออกมาจาก
วัสดุตั้งต้นได้น้อย (Rattanasak U. et al., 2009) อีกทั้ง
ความเข้มข้นที่น้อยจะมีปริมาณของน้ าในส่วนผสมมาก  
ส่งผลให้ความสามารถท างานได้เพิ่มขึ้นแต่ก าลังอัดลดลง 
ในท านองเดียวกับอัตราส่วน น้ าต่อซีเมนต์ (W/C) ที่สูงใน
งานคอนกรีตทั่วไป 

ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 20  
โมลาร์  การแทนท่ีด้วยไดอะตอมไมท์ท้ังหมดจะมีค่าการ
ไหลแผ่พอท างานได้ แต่ค่าก าลังอัดลดลงเมื่อเทียบกับ
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์   
ส่วนการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยทั้งหมด การผสมค่อนข้างยาก   
เนื่องจากความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงส่งผล
ให้มีระยะเวลาการก่อตัวที่เร็วส่งผลให้ค่าการไหลแผ่น้อย
เมื่อเทียบกับความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์อื่นๆ  
อีกทั้งส่วนผสมไม่เป็นเนื้อเดียวกันและยากต่อการหล่อ
ตัวอย่าง  

 

4.5 ผลกระทบของอัตราส่วน addition water/binder 
  ผลการทดสอบที่แปรผันตาม อัตราส่วนการเพิ่ม

ปริมาณน้ าต่อวัสดุประสาน   ดังแสดงในรูปท่ี 9 และ 10 
พบว่า การเพิ่มปริมาณน้ าในส่วนผสม และปริมาณ การ
แทนที่ของไดอะตอมไมท์ส่งผลต่อก าลังอัดและ ความ  
สามารถท างาน ได้   กล่าวคือความสามารถท างาน ได้
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนของ การเพิ่มปริมาณน้ า ต่อวัสดุ
ประสานเพิ่มขึ้น  แต่ก าลังอัดลดลง  สอดคล้องกับงานวิจัย 
(Chindaprasirt P.et al.,2007และSathonsaowaphak A. 
et al, 2009)  

เมื่อพิจารณาถึงค่าก าลังอัดและการไหลแผ่ที่เหมาะสม 
พบว่าที่อัตราส่วนของการเพิ่มปริมาณน้ า ต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 3-6% ปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 80 และ 60  มีค่า
ก าลังอัดเท่ากับ 197-337 กก/ซม 2 และค่าการไหลแผ่  
62-110%   

ที่อัตราส่วน ของการเพิ่มปริมาณน้ า ต่อวัสดุประสาน
เท่ากับ 9-15%  การแทนท่ีด้วยไดอะตอมไมท์ท้ังหมดมีค่า
การไหลที่สูง แต่ค่าก าลังอัดลดลง  แต่ยังลดลงในสัดส่วน
ที่น้อย เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มน้ าในส่วนผสมของการ



ธนากร  ภูเงินข า และ ธีรวัฒน์  สินศิร ิ
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แทนที่ไดอะตอมไมท์ทั้งหมดดูเหมือนไม่ค่อยจ าเป็นนัก  
เนื่องจากการแทนท่ีไดอะตอมไมท์ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การท างานอยู่แล้ว  นอกจากว่าจะเป็นอัตราส่วนของเหลว
ต่อวัสดุประสานท่ีน้อยๆ อาจจะส่งผลดีต่อทั้งค่าการ  
ไหลแผ่และก าลังอัด 
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รูปที่ 9  ผลกระทบของการเพิ่มปริมาณน  าต่อก าลังอัด 
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รูปที่ 10  ผลกระทบของการเพิ่มปริมาณน  าต่อการไหลแผ่ 

 

ส่วนการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยทั้งหมดมีค่าการไหลแผ่
เพิ่มขึ้นที่การเพิ่มปริมาณน้ า เท่ากับ  3% แต่หลังจากนั้น  
ค่าการไหลลดลงเรื่อยๆ อีกทั้งค่าก าลังอัดลดลงด้วย อาจ
เนื่องมาจากว่าการเพิ่มปริมาณน้ าในส่วนผสมท าให้เกิด
การท าปฏิกิริยาอีกครั้งหน่ึงระหว่างน้ ากับโซเดียม-  
ไฮดรอกไซด์ท าให้ส่วนผสมมีการแข็งตัวที่เร็วขึ้น แต่  
ค่าก าลังอัดลดลงเนื่องจากการเพิ่มปริมาณน้ าในส่วนผสม
เหมือนกับการปรับความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์
ให้น้อยลง ซึ่งแสดงถึงปริมาณน้ าที่มากขึ้นในส่วนผสม 

 
 
 

4.6 ผลกระทบของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 
  การทดสอบที่แปรผันอุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยา  

ผลการทดสอบดังแสดงในรูปท่ี 11 พบว่าค่าก าลังอัดมี
แนวโน้มสูงขึ้นตามอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้น 
สอดคล้องกับงานวิจัย (Chindaprasirt P. et al., 2007, 
Hardjito D. et al., 2004, Hardjito D. et al., 2008, 
Bakharev T.,2006, Nguyen Van Chan et al., 2008, 
ธนากร, 2010 และประมวล, 2007)  
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รูปที่ 11  ผลกระทบของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 
ต่อก าลังอัด 

 

เมื่อพิจารณาถึงค่าก าลังอัดที่แปรผันตามอุณหภูมิการ
เร่งปฏิกิริยา และค่าการไหลแผ่ที่เหมาะสมของอัตราส่วน  
ที่ใช้ พบว่าที่ปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 80 และ 60 มีความ
เหมาะสมซึ่งมีค่าก าลังอัดเท่ากับ 269-423 กก/ซม 2  
และ ภาวะที่ดีที่สุดของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาคือ   
75 องศาเซลเซียส  ปริมาณการแทนท่ีร้อยละ 60 ให้ค่า
ก าลังอัดเท่ากับ 423 กก/ซม2  

ที่อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส มี
ค่าก าลังอัดน้อยเมื่อเทียบกับอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาอื่นๆ 

ที่อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 90 องศาเซลเซียส มี
ค่าก าลังอัด ลดลง เมื่อเทียบกับอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริย า
เท่ากับ  75 องศาเซลเซียส  การแทนท่ีไดอะตอมไมท์
ทั้งหมดมีลักษณะการบวมตัวของตัวอย่างเกิดขึ้นอย่าง
ชัดเจน  เนื่องจากการแทนท่ีไดอะตอมไมท์ทั้งหมดมีระยะ
การแข็งตัวที่ช้า  ประกอบกับอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาที่สูง
ท าให้สูญเสียความชื้นอย่างรวดเร็วจึงเกิดการบวมตัว  
ส่วนการแทนท่ีเถ้าลอยทั้งหมดไม่เกิดการบวมตัวของ
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ตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 12  เนื่องจากการแทนท่ีเถ้าลอย
ทั้งหมดมีระยะการแข็งตัวที่เร็ว  ด้วยสาเหตุนี้ตัวอย่าง  
จึงแข็งตัวก่อนที่น าเข้าไป เร่งปฏิกิริยา ในตู้อบ ส่งผลให้  
เกิดการสูญเสียความชื้นน้อยกว่าการแทนท่ีด้วย  
ไดอะตอมไมท์ทั้งหมด  
 

 
 

รูปที่ 12  ผลกระทบของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา 
ต่อจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
 

อย่างไรก็ดี อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา ควรค านึงถึงการ
สลายตัวของปริมาณสารประกอบของวัสดุปอซโซลาน  
ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาสารประกอบของวัสดุปอซโซลาน
มีการสลายที่อุณหภูมิประมาณ 110 องศาเซลเซียส  
ดังนั้นควรใช้อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาที่ประมาณ 60-80% 
ของอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการสลายตัวของสารประกอบ
หลัก (Chaipanich A. and Nochaiya T., 2010 และ 
Wongkeo W. and Chaipanich A., 2010) 

อีกทั้งการเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงจะท าให้น้ าใน
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ระเหยอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ก าลัง
อัดลดลงได้ (Chindaprasirt P. et al., 2007) และการเร่ง
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงท าให้เกิดการแตกร้าวส่งผลเสียต่อ
โครงสร้างและคุณสมบัติกายภาพของจีโอโพลิเมอร์ 
(Jaarsveld J.G.S.Van. et al., 2002) 

 

4.7 ผลกระทบของเวลาการบ่มตัวอย่าง 
  การทดสอบที่แปรผัน ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง    

ดังแสดงในรูปท่ี 13 ผลการทดสอบพบว่าค่าก าลังอัดมี
แนวโน้มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกจนถึงระยะเวลาการ
บ่มที่อายุ 7 วัน หลังจากนั้นมีการเปล่ียนแปลงที่น้อยมาก
หรือไม่มีเลย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย (Hardjito D. et al., 
2004, Wongpa J. et al., 2010 และ จักรพันธุ์  และคณะ, 
2010)   
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รูปที่ 13  ผลกระทบของระยะเวลาการบ่มต่อก าลังอัด 

 

โดยสมมติฐานเบื้องต้นอาจเนื่องจากการใช้ความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงท าให้มีการท า
ปฏิกิริยาที่รวดเร็ว แต่อาจมีสารละลายบางส่วนท่ีท า
ปฏิกิริยาไม่หมด ท าให้ลักษณะโครงสร้างมีความพรุน อีก
ทั้งความหนาแน่นของโครงสร้างไม่ได้แตกต่างจากที่อายุ
การบ่ม 7 วัน  ส่งผลให้ค่าก าลังอัดไม่มีการเปล่ียนแปลง
มากนักเมื่อเทียบกับการแทนท่ีปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุ  
ปอซโซลานที่มีลักษณะของขนาดโพรงขนาดเล็กลง ส่งผล
ให้มีความหนาแน่นเพิ่มขึ้นท าให้มีค่าก าลังที่เพิ่มขึ้น 
(Chindaprasirt P. et al., 2005) 

 

4.8 ผลกระทบของอัตราส่วน  SiO2/Al2O3 
  การพัฒนาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีมี

ส่วนผสมของอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ท่ีแตกต่างกัน  
ดังแสดงในรูปท่ี 14 พบว่าก าลังอัดของทุกส่วนผสมมีการ
พัฒนาอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและมีการเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กน้อยหรือไม่มีการเลยในช่วงอายุปลาย (จักรพันธุ์  
และคณะ , 2010)  และทุกส่วนผสมของอัตราส่วน 
SiO2/Al2O3 ท่ีแตกต่างกันมีก าลังอัดที่แตกต่างกันอย่าง
ชัดเจน แสดงถึงอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ท่ีแตกต่างกันส่งผล
กระทบต่อก าลังอัดอย่างมาก   
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รูปที่ 14  ผลกระทบของอัตราส่วน SiO2/Al2O3  
ต่อก าลังอัด 
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รูปที่ 15  ผลกระทบของอัตราส่วน SiO2/Al2O3  
ต่อการไหลแผ่ 

 

อย่างไรก็ตามสาเหตุที่ท าให้ผลออกมาแตกต่างกันเป็น
เพราะว่าค่าอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ของงานวิจัยส่วนมากมี
ค่าไม่เกิน  5.0 ในขณะที่งานวิจัยนี้มีค่าสูงถึง 5.93  
ซึ่งผลลัพธ์ท่ีแตกต่างกันอาจเกิดขึ้นได้ อาจเนื่องจาก
อัตราส่วน SiO2/Al2O3  ที่สูงท าให้มีความต้องการปริมาณ
สารละลายสูงเพื่อให้เกิดค่าการไหลแผ่ที่สามารถท างานได้
ง่าย  ซึ่งสารละลายส่วนเกินที่ท าปฏิกิริยาไม่หมดเมื่อทิ้งไว้
เป็นเวลานานขึ้นมีการท าปฏิกิริยาอีกครั้งกับอากาศ  
ซึ่งส่งผลให้เกิดการร้าว และหดตัว ส่งผลให้ก าลังอัดลดลง
แทนที่จะสูงขึ้นเหมือนกับการแทนท่ีในปูนซีเมนต์  (Zuhua 
Z. et al, 2009) 

นอกจากนั้นมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงผลกระทบของ
อัตราส่วน SiO2/Al2O3  ที่สูงเทียบเท่ากับงานวิจัยนี้  และได้
ให้ข้อสรุปไว้ว่าอัตราส่วน SiO2/Al2O3  มีผลต่อก าลังอัด
ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ และงานวิจัยของ Bakharev 

T.(2006) และ Songpiriyakij S.(2010)  ได้กล่าวไว้ว่า
อุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยาเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ท าให้
อัตราส่วน SiO2/Al2O3  ลดลงในอลูมิโนซิลิเกตเจล  
ส่วนการบ่มที่อุณหภูมิห้องท าให้อัตราส่วน SiO2/Al2O3  

ในอลูมิโนซิลิเกตเจลมีการกระจายตัวที่ดีแต่ขึ้นอยู่กับวัสดุ
ที่ใช้เป็นวัสดุตั้งต้น  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยนี้ที่พบว่า
อัตราส่วน SiO2/Al2O3 ส่งผลต่อค่าก าลังอัด 

อีกทั้งยังพบว่าอัตราส่วน  SiO2/Al2O3   ท่ีต่ ากว่าจะมี
ค่าก าลังอัดสูงกว่า  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย (Bakharev 
T., 2006 and Sathonsaowaphak A., 2009)  ซึ่งได้มีการ
ให้ข้อสรุปไว้ว่าการเพิ่มขึ้นของสารละลายในส่วนผสมท า
ให้เกิดโพรงที่มีขนาดใหญ่ขึ้น  และมีจ านวนโพรงที่มากขึ้น  
จึงส่งผลให้ก าลังอัดน้อยลง  ในท านองเดียวกับอัตราส่วน
น้ าต่อซีเมนต์ (W/C) ของคอนกรีตทั่วไป   

นอกจากนี้จากงานวิจัย ของจักรพันธุ์  และคณะ  
(2010) ได้ให้ข้อสรุปไว้ว่าอัตราส่วน Liquid alkaline 
/binder ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางเคมีไม่มากนัก แต่
จะมีการเปล่ียนแปลงด้านก าลังอัด ขณะท่ีอัตราส่วน  
SiO2/Al2O3 ไม่ได้ส่งผลให้เห็นอย่างชัดเจนด้านก าลัง  
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าปัจจัยที่ส าคัญในการควบคุมก าลังอัด
ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เป็นอัตราส่วน Liquid alkaline 
/binder มากกว่าอัตราส่วน SiO2/Al2O3 

รูปที่ 15 แสดงถึงค่าการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์ท่ีมีส่วนผสมของอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ท่ีแตกต่างกัน 
พบว่าอัตราส่วน SiO2/Al2O3ที่สูงขึ้นมีแนวโน้มที่ช่วยเพิ่ม
ความสามารถท างาน ได้ที่ดีขึ้น  แต่ก าลังอัดลดลง  ดังนั้น
การน าไปใช้งานต้องเลือกอัตราส่วนท่ีเหมาะสมที่สุด 
 

4.9 หน่วยน้ าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
  ค่าหน่วยน้ าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแปรผัน

ตามผลกระทบต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 16-20 พบว่า  
ค่าหน่วยน้ าหนักมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ เมื่อแทนท่ี  
ไดอะตอมไมท์ในส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  
เทียบกับการแทนท่ีด้วยเถ้าลอยทั้งหมด  นอกจากนั้นยัง
พบอีกว่าปริมาณของเหลวที่มากขึ้นในส่วนผสมท าให้  
ค่าหน่วยน้ าหนักลดลงได้  อีกทั้งเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่
น่าสนใจส าหรับการพัฒนาจีโอโพลิเมอร์มวลเบา 



ความสามารถท างานได้และก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมไดอะตอมไมท์  
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รูปที่ 16  หน่วยน  าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร ์
จากผลกระทบของอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH   
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รูปที่ 17  หน่วยน  าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร ์
จากผลกระทบของอัตราส่วน Liquid alkaline/binder   
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รูปที่ 18  หน่วยน  าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร ์
จากผลกระทบของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา   
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รูปที่ 19  หน่วยน  าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร ์
จากผลกระทบของความเข้มข้น NaOH   
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รูปที่ 20  หน่วยน  าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร ์
จากผลกระทบของอัตราส่วน Addition water/binder 
 

5 สรุปผลการทดสอบ 
5.1 ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีมีการแทนท่ี  

เถ้าลอยด้วยไดอะตอมไมท์ท้ังหมดมีแนวโน้มต้องการ
ปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตมากกว่าสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์  

5.2 การแทนท่ีไดอะตอมไมท์ในเถ้าลอยร้อยละ 60 
และ 80 อัตราส่วน  Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 1.5-2.5 
Liquid alkaline/binder เท่ากับ 0.50 ความเข้มข้น
โซเดียมไฮดรอกไซด์ระหว่าง 10-15 โมลาร์  ให้ค่าก าลังอัด
และการไหลแผ่ที่เหมาะสมแก่การน าไปใช้งาน   ซึ่งมีค่า
ก าลังอัดและการไหลแผ่เท่ากับ 243-474 กก/ซม 2 และ 
29-105% ตามล าดับ   

5.3 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม ที่สุดคือ 75 
องศาเซลเซียส 
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5.4 อัตราส่วน Liquid alkaline/binder ที่มากขึ้น
ช่วยเพิ่มความสามารถท างานได้แต่ก าลังลดลง   และ
อัตราส่วน Liquid alkaline/binder เท่ากับ 0.50-0.60  
มีความเหมาะสมที่สุดทั้งค่าก าลังอัดและการไหลแผ่ของ  
จีโอโพลิเมอร์ มอร์ต้าร์   โดยมีค่าก าลังอัดและการไหลแผ่
ระหว่าง 284-423 กก/ซม 2 และ 61-108% ตามล าดับ 
ส าหรับอัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 1.50 

5.5 การแทนท่ีด้วย ไดอะตอมไมท์ มีแนวโน้มที่
ต้องการระยะเวลาการบ่มมากขึ้น  เพื่อให้มีการท า
ปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ ยิ่งขึ้นเนื่องจากมีอัตราการท าปฏิกิริยา
ที่ช้ากว่าเถ้าลอย  และก าลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
ตามระยะเวลาการบ่มมากขึ้น 

5.6 อัตราส่วน SiO2/Al2O3 ที่สูงขึ้นช่วยเพิ่มความ 
สามารถการท างานให้ดีขึ้น  แต่ค่าก าลังอัดมีแนวโน้ม
ลดลง 
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