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บทคดัย่อ 

 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของความละเอียดของเถา้แกลบ และความเขม้ขน้ของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบดาํผสมเถา้ถ่าน

หิน โดยใช้อตัราส่วนระหว่างเถา้ถ่านหินต่อเถา้แกลบดาํเท่ากบั 9:1 โดยนํ้ าหนกั ใช้เถา้แกลบดาํท่ีมี

ความละเอียดต่างกนั 3 ขนาด ไดแ้ก่ เถา้แกลบดาํไม่บด (O) เถา้แกลบดาํบดหยาบ (M) และเถา้แกลบ

ดาํบดละเอียด (F) ซ่ึงมีนํ้ าหนกัคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 48, 34 

และ 30 ตามลาํดบั ของเหลวท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ประกอบดว้ยสารละลายโซเดียมซิลิ

เกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 12, 14, 16 และ 18 โม

ลาร์  และใช้อตัราส่วนระหวา่งของเหลวต่อวสัดุประสาน (L/S) เท่ากบั 0.90 หล่อตวัอย่างจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตขนาด 100x100x100 มม. แกะแบบท่ีอายุ 24 ชม. และบ่มตวัอย่างในอากาศโดยใช้

พลาสติกพนัรอบ ทดสอบกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีอายุบ่มเป็นเวลา 7, 14, 28 และ 60 วนั 

ผลการศึกษาพบว่า ความละเอียดของเถ้าแกลบดําท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้กาํลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตสูงข้ึน ทั้งน้ีตวัอยา่งทดสอบท่ีใชเ้ถา้แกลบดาํบดละเอียดมีค่ากาํลงัอดัสูงกวา่ตวัอย่างท่ีใชเ้ถา้

แกลบดาํไม่บดอย่างมีนยัสําคญัโดยเฉล่ียถึงร้อยละ 60 ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ท่ีสูงข้ึนในช่วง 12 - 16 โมลาร์ ส่งผลให้กาํลงัอดัมีแนวโน้มสูงข้ึน โดยมีกาํลงัอดัสูงสุดท่ีความ

เขม้ขน้ 16 โมลาร์และกาํลงัอดัลดลงเม่ือความเขม้ขน้สูงข้ึนเท่ากบั 18 โมลาร์ นอกจากน้ีกาํลงัอดัของจี

โอพอลิเมอร์คอนกรีตสูงข้ึนตามอายทุดสอบและมีแนวโนม้การพฒันาท่ีสูงในช่วงอายตุน้ 
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                    Abstract 

 This research studies to study the effects of black rice husk ash fineness and sodium 

hydroxide solution concentration on the compressive strength of geopolymer concrete made of black 

rice husk ash and fly ash at the ratio of 9:1 by weight of binder. The fineness of black rice husk ash 

were classified into original (O), medium (M), and fine (F) corresponding to their percent retained 

by weight on a #325 – sieve less than 48, 34, and 30, respectively. Sodium silicate solution 

(Na2SiO3) and sodium hydroxide solution (NaOH) with various concentrations of 12, 14, 16, and 18 

molar were conducted with the liquid and solid (L/S) of 0.90 in geopolymer concrete mixtures. Cube 

specimens of 100x100x100 mm. were removed from the molds after being cast for 24 hours and then 

were cured with plastic wrap before compressive strength tests at the curing ages of 7, 14, 28, and 60 

days. The study found that compressive strength increase with rice husk ash fineness. On average, 

compressive strength of the specimens containing small particle size of black rice husk ash were 

significantly higher than those of original particle size by about 60 percent. The greater in 

concentration of NaOH ranging from 12 - 16 molar also raised up the compressive strength. The 

highest compressive strength was obtained at the concentration of 16 molar and then its strength 

decreased at the greater concentration of 18 molar. Moreover, the compressive strength increased 

with curing time and developed greatly during the early period.  

Keywords: Geopolymer concrete, Black rice husk ash, Fly ash, Sodium hydroxide concentration, 

Compressive strength 
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บทที ่1 

บทนํา 
 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
การนาํวสัดุท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรม มาใชใ้นงานคอนกรีตเป็นท่ีให้ความ

สนใจในปัจจุบนั ทั้งน้ีเน่ืองจากการใชว้สัดุดงักล่าว สามารถช่วยลดตน้ทุนการผลิตคอนกรีตแลว้ ยงัช่วย

กาํจดัวสัดุท่ีอาจส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้มไดอี้กทางดว้ย นอกจากนั้นการใชว้สัดุเหลือทิ้งในงานคอนกรีต

ยงัเป็นการลดปริมาณการใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลง  ซ่ึงเป็นการส่งเสริมการผลิตคอนกรีตท่ีเป็นมิตร

กบัส่ิงแวดลอ้ม  ในการศึกษาท่ีผา่นมา (Cheewaket, et al., 2007; Chalee et al., 2010 ; Somna, et al., 

2012) เป็นท่ียอมรับว่าการใช้เถ้าถ่านหินเป็นวสัดุปอซโซลานในงานคอนกรีต สามารถใช้งานไดดี้ ทั้ง

สมบติัเชิงกลและความคงทนของคอนกรีต และมีการใชง้านในเชิงพาณิชยอ์ยา่งจริงจงั จนทาํให้ปริมาณ

การใชเ้ถา้ถ่านหินมีความตอ้งการสูงข้ึน ส่งผลให้มูลค่าของเถา้ถ่านหินสูงข้ึนอีกดว้ย งานวิจยัในปัจจุบนั

จึงได้ให้ความสนใจในการพฒันาวสัดุประสานชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีท่ีสามารถเป็นวสัดุ

ปอซโซลานได ้เช่น เถา้แกลบ เถา้แกลบเปลือกไม ้เถา้ปาล์มนํ้ ามนั และเถา้ชานออ้ย เป็นตน้ (Sata, et al., 

2007; Chalee et al., 2013 ; Sata, et al., 2012 ; Zain, et al., 2011) ถึงแมว้า่วสัดุปอซโซลานเหล่าน้ีจะ

ใหผ้ลการศึกษาเบ้ืองตน้ไปในทิศทางท่ีดี แต่มีขอ้จาํกดัในเร่ืองของอนุภาคท่ีหยาบเกินไป ทาํให้ตอ้งมีการ

บดใหล้ะเอียดก่อนถึงจะนาํมาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลาน ในงานคอนกรีตได ้จึงทาํให้วสัดุประสานท่ีใชเ้ถา้

ชีวมวลเหล่าน้ี ยงัไม่มีการนํามาใช้งานในเชิงพาณิชย์ นอกจากนั้ น การใช้วสัดุปอซโซลานในงาน

คอนกรีต ยงัมีขอ้จาํกดัในเร่ืองของคุณภาพของวสัดุปอซโซลาน ตลอดจนยงัมีความตอ้งการใชปู้นซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสานร่วมด้วย ดังนั้น แนวทางการพฒันาวสัดุประสานชนิดใหม่ โดยไม่ใช้

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ท่ีเรียกว่า วสัดุจีโอพอลิเมอร์ จึงเป็นท่ีน่าสนใจในปัจุบนั โดยสารจีโอพอลิเมอร์

เกิดจาก การก่อตวัโดยปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรงทาํให้องคป์ระกอบของซิลิกา (SiO2)  และอะลูมินา (Al2O3) 

รวมตวักนั และสารประกอบอ่ืนท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเกิดการอดัตวัทาํให้เกิดความแข็งแรงคลา้ยกบัการก่อ

ตวัและการแข็งตวัของซีเมนต์เพสต์ ปกติสารจีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้างแบบบล็อก ท่ีเป็นหน่วยทรง

เหล่ียมส่ีหนา้ (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4   สารประกอบท่ีใชท้าํจีโอพอลิเมอร์ไม่จาํเป็นตอ้งผา่น

การเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากเหมือนกบัปูนซีเมนต ์จึงทาํให้ลดการใชพ้ลงังานลงไปมากและทาํให้ลดตน้ทุน

ในการผลิต  

การทาํปฏิกิริยาลูกโซ่ของ Si และ Al โดยใชส้ารละลายท่ีเป็นด่างสูง ในการผลิตวสัดุจีโอพอ

ลิเมอร์พบวา่ สามารถใชว้สัดุปอซโซลาน เช่น เถา้ถ่านหิน เถา้ชีวมวล (เถา้แกลบ เถา้แกลบเปลือกไม ้เถา้

ปาลม์นํ้ามนั และเถา้ชานออ้ย เป็นตน้) จากการเผาวสัดุเหล่าน้ีเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระไฟฟ้า หรือใช้
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วสัดุท่ีมีองคป์ระกอบของซิลิกา (SiO2)  และอะลูมินา  (Al2O3) เป็นหลกั ซ่ึงทาํให้จีโอพอลิเมอร์สามารถ

รับแรงไดดี้เช่นเดียวกบัการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์  สารจีโอพอลิเมอร์ดงักล่าวไดม้าจากการผสมวสัดุ

ปอซโซลานกบัสารเร่งปฏิกิริยา  (Activator) โดยสารเร่งใชเ้ป็นสารพวกอลัคาไลซิลิเกต (Alkali Silicate) 

และอลัคาไลไฮดรอกไซด์ (Alkali Hydroxide) เช่น โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโปแตสเซียมไฮดรอก

ไซด์ (KOH) ซ่ึงสามารถผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ให้มีกาํลงัท่ีอุณหภูมิห้องได ้คุณภาพของวสัดุประสาน

จากจีโอพอลิเมอร์ข้ึนกบั อุณหภูมิท่ีใช้เร่งปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ของด่างท่ีใช้ชะเอาซิลิกาและอะลูมินา 

ปริมาณของเหลวต่อของแขง็ อตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา  ตลอดจนลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี

ของวสัดุตั้งตน้ท่ีใช้ทาํจีโอพอลิเมอร์ เป็นตน้ งานวิจยัท่ีผ่านมา (อุบลลกัษณ์  รัตนศกัด์ิ และ ปริญญา 

จินดาประเสริฐ, 2552; Panha Huy และคณะ, 2559 ; ณัฐพชัร์  ผาติไตรวฒัน์ และ วิเชียร ชาลี, 2560) ได้

ศึกษาปัจจยัต่างๆเหล่าน้ีท่ีมีผลต่อสมบติัของจีโอพอลิเมอร์ ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นฐานขอ้มูลในการขยายผล

การศึกษา ตลอดจนแนวทางในการเลือกใชว้สัดุและกระบวนการผลิตคอนกรีตจากวสัดุจีโอพอลิเมอร์ได้

เป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตามการศึกษาท่ีหวงัผลเพื่อใชง้านในเชิงพาณิชยไ์ด ้ควรเนน้ศึกษาถึงความเป็นไปได้

ของการนาํวสัดุเหลือทิ้งท่ีมีมากในประเทศมาใชง้าน โดยปัจจยัท่ีศึกษาตอ้งสอดคลอ้งกบัการนาํมาใชง้าน

ไดง่้าย ภายใตก้ารรับแรงเชิงกลของคอนกรีตท่ีเหมาะสม ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อ

ศึกษา ผลของความละเอียดของเถา้แกลบดาํและความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อ

กาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบ ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาแกลบในโรงงาน

อุตสาหกรรม และมีปริมาณค่อนขา้งสูง (ประมาณ 2 แสนตนั ต่อปี) ซ่ึงเป็นงานวิจยัเพื่อพฒันาการนาํเถา้

แกลบมาใช้ในงานคอนกรีตโดยไม่ตอ้งผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพื่อเพิ่มฐานขอ้มูลในการเลือกใช้

วสัดุในงานคอนกรีตโดยเนน้ท่ีความประหยดัและการใชง้านไดดี้ตามหลกัวิศวกรรมให้มากข้ึน และเนน้

ในส่วนของเถา้แกลบท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรง และแปรเปล่ียนความละเอียดของเถา้แกลบท่ีไม่ตอ้งบดให้

ละเอียดมาก ทั้งน้ีเพื่อตอ้งการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ถา้แกลบท่ีมีความละเอียดตํ่ามาใชเ้ป็นวสัดุจี

โอพอลิเมอร์ โดยไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการบดเถา้แกลบท่ีสูง อยา่งไรตามการทาํวสัดุจีโอพอลิเมอร์จาก

เถา้แกลบยงัจาํเป็นตอ้งหาอลูมิน่าจากแหล่งอ่ืนเน่ืองจากเถา้แกลบเองมีอลูมิน่าตํ่ามาก ซ่ึงในการศึกษาคร้ัง

น้ี ไดใ้ชเ้ถา้ถ่านหินเป็นแหล่งใหส้ารประกอบอลูมิน่ากบัวสัดุจีโอพอลิเมอร์ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.2.1)  เพื่อศึกษาผลของความละเอียดของเถ้าแกลบดาํต่อกาํลงัรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตจากเถา้แกลบ โดยใชเ้ถา้ถ่านหินผสมเพื่อใหส้ารประกอบอลูมิน่าในจีโอพอลิเมอร์ 

1.2.2)  เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อกาํลงัอดัของจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบ โดยใชเ้ถา้ถ่านหินผสมเพื่อใหส้ารประกอบอลูมิน่าในจีโอพอลิเมอร์ 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
  งานวิจยัน้ีศึกษาผลของความละเอียดของเถา้แกลบ และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าแกลบดาํผสมเถ้าถ่านหิน โดยใช้อตัราส่วน

ระหว่างเถ้าถ่านหินต่อเถ้าแกลบดาํเท่ากบั 9:1 โดยนํ้ าหนัก ใช้เถ้าแกลบดาํท่ีมีความละเอียดต่างกนั 3 

ขนาด ไดแ้ก่ เถา้แกลบดาํไม่บด (O) เถา้แกลบดาํบดหยาบ (M) และเถา้แกลบดาํบดละเอียด (F) ซ่ึงมี

นํ้าหนกัคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 48, 34 และ 30 ตามลาํดบั ของเหลว

ท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ประกอบดว้ยสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์  และใชอ้ตัราส่วนระหวา่ง

ของเหลวต่อวสัดุประสาน (L/S) เท่ากบั 0.90 หล่อตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตขนาด 100x100x100 

มม3  แกะแบบท่ีอายุ 24 ชม. และบ่มตวัอยา่งในอากาศโดยใชพ้ลาสติกพนัรอบ ทดสอบกาํลงัอดัของจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีอายบุ่มเป็นเวลา 7, 14, 28 และ 60 วนั 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงความละเอียดของเถา้แกลบดาํ และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ในการผลิตวสัดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์ท่ีให้กาํลงัรับแรงอดัท่ีเหมาะสมในการใช้งานเป็นวสัดุ

ก่อสร้างในทางวศิวกรรม ภายใตต้น้ทุนการผลิตท่ีตํ่า 

 1.4.2 เป็นการนําวสัดุเหลือทิ้งจากผลผลิตทางอุตสาหกรรมไปสร้างมูลค่า โดยใช้ให้เกิด

ประโยชน์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ตลอดจนเป็นการลดพลงังาน ลดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม และช่วยลด

ปัญหาโลกร้อนไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 
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บทที ่2  

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผลของความละเอียดของเถา้

แกลบต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินผสมเถา้แกลบซ่ึงประกอบไปดว้ย จีโอ

พอลิเมอร์ วสัดุปอซโซลาน เถา้ถ่านหิน เถ้าแกลบ มวลรวม และผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง โดยเป็น

งานวจิยัท่ีศึกษาผลของความละเอียด ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ

กาํลงัอดัจากการใชจี้โอพอลิเมอร์จากวสัดุปอซโซลาน 

 

2.1 จีโอพอลเิมอร์ 

 จีโอพอลิเมอร์ (geopolymer) เป็นวสัดุท่ีผสมอะลูมิโนซิลิเกต (สารประกอบท่ีมีอะลูมิเนียม 

ซิลิกอน และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ) มีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน (amorphous) เกิดจาก

สารละลายด่าง (alkaline) ทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบออกไซด์ของซิลิกอน (SiO2) และอะลูมิเนียม 

(Al2O3) ท่ีอยูใ่นวสัดุปอซโซลาน โดยใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจนทาํใหส้ารประกอบเหล่าน้ี

แตกตวัและทาํปฏิกิริยาลูกโซ่ซ่ึงมีลกัษณะเป็นโมเลกุลยอ่ยซํ้ าๆต่อกนัดว้ยพนัธะโควาเลนส์ ทาํให้

เกิดการแข็งตวัและสามารถรับกาํลงัได ้ โดยเรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีวา่ ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ 

(polymerization) ซ่ึงมีสมการดงัน้ี (อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และ วเิชียร ชาลี, 2549) 

 

Mn [– (SiO2)z – AlO2–]n . w H2O 

 

โดยท่ี M คือ ธาตุอลัคาไลน์ 

- คือ การยดึเกาะพนัธะ  

Z คือ จาํนวนโมเลกุล  

n คือ หน่วยซํ้ าของโมเลกุลลูกโซ่ 

w คือ จาํนวนโมเลกุลของนํ้า 
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รูปที ่2.1 การเกิดสารจีโอพอลิเมอร์ (อุบลรัตน์ รัตนศกัด์ิ และวเิชียร ชาลี, 2549) 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) หรือโซดาไฟเป็นสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเป็น

ด่างแก่ สามารถละลายไดใ้นนํ้า ประกอบไปดว้ยโลหะโซเดียม และเบสไฮดรอกไซด์ มีลกัษณะเป็น

ของแข็ง  (ในรูปแบบผง เกล็ด เป็นแท่งหรือเม็ดกลม)  สีขาว ไม่มีกล่ิน ดูดความช้ืนและ

คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ มีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ 318 องศาเซลเซียส ผลิตไดจ้ากกระบวนการ

แยกสารทางไฟฟ้า (Electrolysis) ของนํ้าเกลือ สามารถใชใ้นงานผลิตจีโอพอลิเมอร์ไดโ้ดยทาํหนา้ท่ี

เป็นตวัชะเอาซิลิกาและอะลูมินาในวสัดุปอซโซลานมาทาํปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรดเ์ซชัน่ 

โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate, Na2SiO3) หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือนํ้ าแกว้หรือนํ้ ากาว เป็น

สารประกอบท่ีไปดว้ยโซเดียมออกไซด์, ซิลิกา และนํ้ า ผสมกนัอยูใ่นอตัราส่วนต่างๆ และสารเคมี

ตวัน้ีเป็นนํ้ ายาบ่มคอนกรีตชนิดโซเดียมซิลิเกต สามารถแทรกซึมบนพื้นผิวของคอนกรีตและปูน

ฉาบไดอ้ย่างดี ทาํหน้าท่ีถูกกาํหนดให้มาทาํปฏิกิริยากบัหินปูน ส่วนท่ีเหลือจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั

อีกคร้ังหน่ึง จึงทาํใหผ้วิหนา้ของคอนกรีตแขง็ข้ึน ลดรูพรุนท่ีเกิดจากนํ้ าในคอนกรีตท่ีระเหยออกมา

ได ้โซเดียมซิลิเกตมีบทบาทในฐานะเป็นตวัเช่ือมและทาํให้เกิดโครงสร้างของพวกจีโอพอลิเมอร์ท่ี

ไม่ไดเ้ผาท่ีความร้อนสูง 

สารประกอบซิลิกอนและอะลูมิเนียมพบไดม้ากในวสัดุปอซโซลาน เช่น เถา้ถ่านหิน เถา้

ปาลม์นํ้ามนั เถา้แกลบ เป็นตน้ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเถา้แกลบนั้นมีองคป์ระกอบของซิลิกาและ

อะลูมินามากกวา่ร้อยละ 90  (อุบลลกัษณ์  รัตนศกัด์ิ และ ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2552) 
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2.2 วสัดุปอซโซลาน 

มาตรฐาน ASTM C618 ให้คาํจาํกดัความของวสัดุปอซโซลานไวว้า่ วสัดุปอซโซลานเป็น

วสัดุท่ีมีซิลิกา หรือซิลิกาอะลูมินาเป็นองค์ประกอบหลกั โดยทัว่ไปแล้ววสัดุปอซโซลานจะไม่มี

คุณสมบติัในการยึดประสาน แต่ถ้าวสัดุปอซโซลานมีความละเอียดมากและมีนํ้ าหรือความช้ืนท่ี

เพียงพอ จะสามารถทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอุณหภูมิปกติทาํให้ไดส้ารประกอบท่ีมี

คุณสมบติัในการยดึประสาน  

 

ตารางที ่2.1 ขอ้กาํหนดทางเคมีของวสัดุปอซโซลาน ตามมาตรฐาน ASTM C 618  

ขอ้กาํหนดทางเคมี 
ชั้นคุณภาพ 

N F C 

ผลรวมของซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2), อะลูมิเนียม

ออกไซด ์(Al2O3), ไอออนออกไซด ์(Fe2O3) ไม่นอ้ยกวา่

ร้อยละ 

70 70 50 

ซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์(SO3) ไม่เกินร้อยละ 4 5 5 

ปริมาณความช้ืน, ไม่เกินร้อยละ 3 3 3 

การสูญเสียนํ้าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ไม่เกินร้อยละ 10 6 6 

 

หมายเหตุ 

1. สารปอซโซลานชั้นคุณภาพ N เป็นสารปอซโซลานธรรมชาติ 

2. สามารถใชเ้ถา้ลอยชั้นคุณภาพ F ท่ีมีการสูญเสียนํ้าหนกัเน่ืองจากการเผาสูงถึงร้อยละ 12 ได ้

ถา้มีผลของการใชง้านหรือผลของการทดสอบท่ีเช่ือถือได ้

3. ชั้นคุณภาพ C (class C) เป็นเถา้ลอยท่ีไดจ้ากกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต ์(lignite) หรือ 

ซบับิ-ทูมินสั (subbituminous) เป็นส่วนใหญ่ 

 

วสัดุปอซโซลานท่ีนาํมาใชง้านในปัจจุบนัมีแหล่งท่ีมาจาก 2 แหล่ง ไดแ้ก่ วสัดุปอซโซลาน

จากธรรมชาติซ่ึงเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ เช่น เถา้ภูเขาไฟ และดินขาว ส่วนอีกประเภท

หน่ึงเป็นวสัดุปอซโซลานสังเคราะห์ท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิตทางอุตสาหกรรม เช่น การใช้

ถ่านหินในการเป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า และการใช้วสัดุเหลือใชจ้ากการเกษตรมาเป็น

เช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงจากกระบวนการดงักล่าวจะได้เถ้าท่ีมีลกัษณะทางเคมีทีมี
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สารประกอบซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นองคป์ระกอบหลกั เม่ือทาํปฏิกิริยากบัด่างหรือ

แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชัน่จะทาํใหไ้ดส้ารประกอบแคลเซียมซิลิ

เกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ท่ีมีคุณสมบติัในการยึดประสานได้

ดีคลา้ยกบัปูนซีเมนต ์ทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มข้ึน ลดช่องวา่งระหวา่งอนุภาคของปูนซีเมนต์

ลงทาํใหค้อนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน ปฏิกิริยาจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายุประมาณ 7 วนัและทาํปฏิกิริยาต่อไป

เร่ือยๆ เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดน้ีวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) 

 

Ca(OH)2 + SiO2 ---> C-S-H 

Ca(OH)2 + Al2O3 ---> C-A-H 

 

ลกัษณะทางกายภาพของวสัดุปอซโซลานท่ีเหมาะสมในการนาํมาใชใ้นงานคอนกรีตควร

ลักษณะเป็นฝุ่ นผงมีความละเอียดสูง เม่ือนําไปใช้ผสมคอนกรีตมีผลทาํให้เกิดพื้นท่ีในการทาํ

ปฏิกิริยามากข้ึนส่งผลดีต่อกาํลงัอดัของคอนกรีต (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) หรือเป็นการ

ปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตทาํให้มีความพรุนตํ่า ความทึบนํ้ าสูง ป้องกันการซึมผ่านของ

สารเคมีท่ีเป็นอนัตรายต่อเน้ือคอนกรีตและเหล็กเสริมในคอนกรีต ทาํให้คอนกรีตมีความทนทาน

มากข้ึน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) 

การใชว้สัดุปอซโซลานนิยมนาํมาใชเ้พื่อปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตและลดตน้ทุนใน

การผลิตเน่ืองจากมีราคาถูกกวา่ปูนซีเมนต ์โดยวสัดุปอซโซลานท่ีใชใ้นประเทศไทย ไดแ้ก่ เถา้ถ่าน

หิน เถา้ปาล์มนํ้ ามนั เถา้ชานออ้ย เถา้แกลบ และวสัดุปอซโซลานชนิดอ่ืนๆ โดยงานวิจยัน้ีเลือกใช้

เถา้แกลบมาผสมกบัเถา้ถ่านหินเน่ืองจากเถา้แกลบมีจาํนวนมาก หาไดง่้ายในประเทศไทย อีกทั้งยงัมี

ราคาถูก ซ่ึงคุณสมบติัของเถา้ถ่านหินและแกลบจะกล่าวในหวัขอ้ถดัไป 

 

2.3 เถ้าถ่านหิน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) 

การผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ใชถ่้านหินลิกไนตจ์ากเหมืองแม่เมาะเป็น

เช้ือเพลิง ประมาณวนัละกวา่ 40,000 ตนั การเผาไหมถ่้านหินลิกไนตจ์ะไดเ้ถา้ลิกไนตอ์อกมา

ประมาณวนัละ 10,000 ตนั ซ่ึงในจาํนวนน้ีจะเป็นเถา้ถ่านหินประมาณ 6,000 ตนั ซ่ึงถือวา่เป็น

ปริมาณมากจึงไดน้าํเถา้ถ่านหินมาวเิคราะห์คุณสมบติัทั้งทางกายภาพและทางเคมี โดยจาการ

วเิคราะห์พบวา่เถา้ถ่านหินสามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานได ้
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2.3.1 คุณสมบติัของเถา้ถ่านหิน 

เถา้ถ่านหินลิกไนตมี์คุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน ซ่ึงสารน้ีเป็นวสัดุท่ีมีซิลิกา หรือ ซิลิกา 

และ อะลูมินา เป็นองค์ประกอบหลกั โดยทัว่ไปแลว้สารปอซโซลานจะไม่มีคุณสมบติัในการยึด

ประสาน แต่ถา้สารปอซโซลานมีความละเอียดมากๆ และมีนํ้ าเพียงพอจะสามารถทาํปฏิกิริยากบั

แคลเซียม โฮดรอกไซดท่ี์อุณหภูมิปกติ ทาํใหไ้ดส้ารประกอบท่ีมีคุณสมบติัยดึประสาน 

เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปแลว้จะมีความละเอียดมากกวา่ปูนซีเมนต ์ลกัษณะทัว่ไปเป็นรูปทรง

กลม มีขนาดตั้งแต่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร (0.001 มิลลิเมตร) จนถึง 150 ไมโครเมตร (0.15 

มิลลิเมตร) ความถ่วงจาํเพาะอยู่ระหว่าง 2.00-2.60 องค์ประกอบทางเคมีท่ีสําคญัคือ ซิลิกา (SiO2) 

อะลูมินา (AI203) และ เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe203) อตัราส่วนของออกไซด์ทั้ง 3 ชนิดจะแปรเปล่ียน

ไปตามอุณหภูมิ, สภาพแวดลอ้มขณะเผา และชนิดของถ่านหินท่ีใชเ้ผา มาตรฐาน ASTM C 618 

 

2.3.2 คุณสมบติัของเถา้ถ่านหินท่ีใชใ้นการทดสอบ 

เถา้ถ่านหินมีสีนํ้ าตาลแดงและมีรูปร่างกลมเป็นส่วนใหญ่เม่ือพิจารณารูปร่างของเถา้ถ่าน

หินจากภาพขยายกาํลงัสูงดว้ยเคร่ือง SEM แสดงดงัรูปท่ี 2.2 เถา้ถ่านหินขนาดเล็กจะมีทรงกลมและ

ผิวเรียบและเถา้ถ่านหินขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากการปะทะกนัของเถา้ถ่านหินขนาดเล็กจะมีรูปร่างท่ีไม่

แน่นอนผวิขรุขระและมีรูเล็กๆ ท่ีผวิ 

 

 

รูปที ่2.2 ภาพถ่ายขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุร 

พิทกัษก์ุล, 2547) 
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เถ้าเถา้ถ่านหินแม่เมาะท่ีใช้น้ีมีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.23 และความละเอียดคา้งบน

ตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 31.2 โดยนํ้ าหนกั ซ่ึงไม่เกินร้อยละ 34 โดยนํ้ าหนกั มีขนาดและมี

ความละเอียดใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็ก

กวา่ 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 15 ถึง 30 ไมครอนโดยความละเอียด

ของเถา้ถ่านหินมีความสัมพนัธ์กบัพื้นท่ีผิวซ่ึงเป็นตวัแปรสําคญัสําหรับการทาํปฏิกิริยาโดยเถา้ถ่าน

หินท่ีมีความละเอียดสูงการพฒันากาํลงัอดัในมอร์ตา้ร์จะเร็วข้ึน เพราะความละเอียดสูงก็หมายถึง มี

พื้นท่ีผวิมากในการทาํปฏิกิริยาปอซโซลานิก 

องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีจะคลา้ยกบัปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 คือ ประกอบดว้ย SiO2 , Al2O3 , Fe2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลกั ดงั

ตารางท่ี 2.3 ซ่ึงซิลิกา  (SiO2)  และ อะลูมินา  (Al2O3) เม่ือรวมตวักนักบัสารประกอบอ่ืนๆ ท่ีเฉ่ือย

ต่อปฏิกิริยาเกิดการอดัตวัทาํใหเ้กิดความแขง็แรงคลา้ยกบัการก่อตวัและการแขง็ตวัของซีเมนตเ์พสต์

ทาํใหเ้กิดสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตส่งผลใหเ้กิดความแขง็แรงมอร์ตา้ร์ 

 

ตารางที ่2.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ (Chalee et al., 2010) 

ร้อยละของสารประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 

  Silicon Dioxide, SiO2 35.20 

  Aluminum Oxide, Al2O3 19.20 

  Iron Oxide, Fe2O3 17.81 

  Calcium Oxide, CaO 16.65 

  Magnesium Oxide, MgO 0.00 

  Sodium Oxide, Na2O 0.63 

  Potassium Oxide, K2O 2.44 

  Sulfur Trioxide, SO3 2.32 

  Loss On Ignition, LOI 0.15 
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2.4  เถ้าแกลบ  (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547 ; อุบลลกัษณ์  รัตนศกัด์ิ และ 

ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2552) 

แกลบเป็นวสัดุเหลือทิ้งจาการสีขา้วเปลือก มีลกัษณะสีเหลืองทอง หรือตามสายพนัธ์ุขา้ว 

แกลบท่ีไดจ้ากการสีขา้วเปลือกมีประมาณร้อยละ 22 – 25 ของเมล็ดขา้วเปลือก และเม่ือนาํแกลบไป

เผาจะไดเ้ถ้าแกลบประมาณร้อยละ 20 ของนํ้ าหนกัแกลบ  เช่น ในกระบวนการผลิตขา้วเปลือก 

1000 กิโลกรัมจะไดเ้ถา้แกลบ 50 กิโลกรัม ดงันั้นในแต่ละปีจะมีปริมาณเถา้แกลบโดยประมาณ 1.63 

ลา้นตนั ซ่ึงการกาํจดัเถา้แกลบจาํนวนมากจะก่อให้เกิดปัญหาในเร่ืองมลภาวะเป็นอยา่งมาก ดงันั้น

จึงไดน้าํเถา้แกลบมาศึกษาหาคุณสมบติัต่างๆเพื่อท่ีจะไดน้าํไปใชป้ระโยชน์ อีกทั้งยงัเป็นการกาํจดั

ปัญหาของเถา้แกลบอีกดว้ย การศึกษาหาคุณสมบติัของเถา้แกลบเพื่อจะนาํไปใชป้ระโยชน์ จาํเป็น

จะตอ้งทราบรายละเอียดต่างๆ เช่น ความถ่วงจาํเพาะของเถ้าแกลบ ความละเอียดของเถ้าแกลบ 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ และ การเผาและชนิดของเถา้แกลบ 

 

2.4.1 ความถ่วงจาํเพาะ 

ความถ่วงจาํเพาะของเถา้แกลบนั้นจะข้ึนอยูก่บัวธีิการเผา เถา้แกลบท่ีเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์จะ

มีความถ่วงจาํเพาะตํ่า ความถ่วงจาํเพาะของเถา้แกลบท่ีเผาไหมค้่อนขา้งสมบูรณ์มีค่าระหวา่ง 1.9 - 

2.3 และยงัข้ึนอยู่กับอุณหภูมิในการเผาเถ้าแกลบ ถ้าเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 500 ºC มีความ

ถ่วงจาํเพาะประมาณ 2.06 และความถ่วงจาํเพาะจะเพิ่มเป็น 2.20 และ 2.30 ท่ีอุณหภูมิ 800 และ  

1000 ºC ตามลาํดบั การเพิ่มข้ึนของความถ่วงจาํเพาะเน่ืองมาจากปริมาณคาร์บอนลดน้อยลง 

(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพทิกัษก์ุล, 2547) 

 

 2.4.2 ความละเอียดของเถา้แกลบ 

การวดัขนาดอนุภาคของเถา้แกลบท่ีนิยมใช้เป็นการวดัพื้นท่ีผิวจาํเพาะ โดยความละเอียด

ของเถา้แกลบน้ีนอกจากจะข้ึนอยูก่บัเวลา และวิธีในการบดแลว้ ยงัข้ึนอยูก่บัวิธีการเผาอีกดว้ย เช่น 

เผาท่ีอุณหภูมิ 500 ºC จะไดเ้ถา้แกลบท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงสุด เม่ืออุณหภูมิสูงกวา่น้ีพื้นท่ีผิวจะลดลงอยา่ง

มาก เน่ืองจากการเป็นผลึกจะทาํลายโครงสร้างเซลล์ท่ีมีความพรุน โดยเถา้แกลบส่วนใหญ่ท่ีใชจ้ะมี

ขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต ์ ขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียอยู่ในช่วงประมาณ 5–20 ไมครอน 

(ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพทิกัษก์ุล, 2547) 
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2.4.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ 

เม่ือศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีพบวา่เถา้แกลบนั้นมีผลรวมของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และไอออนออกไซด์ (Fe2O3) มากกวา่ร้อยละ 90  ซัลเฟอร์ไตร

ออกไซด์ (SO3) ร้อยละ 0.1 การสูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) ร้อยละ 3.7 และมี

องค์ประกอบทางเคมีอ่ืนๆดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงไม่เกินค่าท่ีมาตรฐานได้กาํหนดไว ้ดงันั้น

แกลบจึงมีคุณสมบติัเป็นวสัดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C618 ดงัตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที ่2.3 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพทิกัษก์ุล, 

2547) 

สารประกอบ เถา้แกลบ 1 เถา้แกลบเทาขาว 2 เถา้แกลบดาํโรงสี 2 

SiO2 86.9 - 97.3 88.3 89.9 

Al2O3 NA 0.4 0.5 

Fe2O3 0 – 0.6 3.3 1.8 

CaO 0.2 - 1.5 0.5 0.5 

K2O 0.6 - 2.5 2.7 1.4 

Na2O 0 – 1.5 0.1 0.1 

MgO 0.1 - 1.9 0.2 0.2 

SO3 0.1 - 1.1 0.1 0.1 

LOI NA 3.7 3.7 

 

2.4.4 การเผาและชนิดของเถา้แกลบ 

เม่ือทาํการให้ความร้อนแก่แกลบ แกลบจะเกิดการสูญเสียความช้ืน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะ

เกิดการเผาไหม ้และถา้มีอากาศเพียงพอแกลบจะกลายเป็นเถา้สีขาว แต่ถา้เผาแกลบในท่ีท่ีมีอากาศ

ไม่เพียงพอจะได้แกลบท่ีมีสีดาํและมีการสูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (LOI) สูง แมจ้ะเผาท่ี

อุณหภูมิท่ีสูงๆนอกจากน้ียงัตอ้งบดใหล้ะเอียดอยา่งมากจึงจะนาํมาใชผ้สมทาํปูนซีเมนตไ์ด ้

แกลบท่ีผ่านการเผาท่ีสมบูรณ์จะมีค่า LOI ตํ่า และมีซิลิกาสูงแต่ก็ยงัไม่แน่นอนว่าจะมี

ความสามารถในการทาํปฏิกิริยา เน่ืองจากความสามารถในการทาํปฏิกิริยาของเถา้แกลบจะข้ึนอยู่

กบัสถานะของซิลิกา ซ่ึงมีอยู ่2 สถานะคือ อสัณฐาน (amorphous) และผลึก (crystalline) ทั้งน้ีข้ึนอยู่
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กบัอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผา ซิลิกาท่ีเป็นผลึกค่อนขา้งอยู่ตวัและเฉ่ือยต่อการทาํปฏิกิริยา

ปอซโซลาน แต่ซิลิกาท่ีเป็นอสัณฐานซ่ึงไดจ้ากการเผาท่ีอุณหภูมิไม่สูงเกินไป จะมีความวอ่งไวใน

การทาํปฏิกิริยาปอซโซลาน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2547) โดยรูปท่ี 2.3 

และ 2.4 แสดงภาพถ่ายขยายผิวของเถา้แกลบท่ีไดจ้ากการเผา และภาพถ่ายขยายของเถา้แกลบท่ี

บดละเอียด ตามลาํดบั ชนิดของเถา้แกลบโดยทัว่ไปเถา้แกลบมีลกัษณะทางกายภาพเป็นผงละเอียด 

มีสีท่ีแตกต่างกนัหลายสีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิในการเผาแบ่งไดเ้ป็น 2 สี คือ เถา้แกลบดาํและเถา้แกลบ

เทาขาว 

 

 

 

รูปที ่2.3 ภาพถ่ายขยายผวิของเถา้แกลบท่ีไดจ้ากการเผา (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุร 

พิทกัษก์ุล, 2547) 
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รูปที ่2.4 ภาพถ่ายขยายของเถา้แกลบท่ีบดละเอียด (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล

, 2547) 

 

เถา้แกลบดาํ ไดม้าจากการเผาแกลบเพื่อให้ความร้อนกบัหมอ้ไอนํ้ า (boiler) ในโรงสีเรียก

แกลบน้ีวา่ แกลบดาํโรงสี (black boiler ash) อุณหภูมิของการเผาแกลบเป็นเช้ือเพลิงในโรงสีไม่คงท่ี

ข้ึนอยู่กบัวิธีการป้อนแกลบ ช่วงเวลาการเผา และขนาดของเตาเผา อุณหภูมิจะอยู่ในช่วง 800 ºC 

และอาจสูงถึง 1200 ºC ช่วงเวลาของการเผาไม่นานนกั คุณสมบติัของแกลบท่ีไดจ้ากการเผาโดยวิธี

น้ีมีความแตกต่างกนัมาก โดยข้ึนอยูก่บัช่วงเวลาในการเผา ถา้เผาช่วงเวลาสั้นแกลบท่ีไดจ้ะผา่นการ

เผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์และมี LOI สูง ส่วนมากแกลบดาํมี LOI ตํ่าสามารถนาํมาบดและผสมเป็น

ปูนซีเมนตป์อซโซลานทาํคอนกรีตท่ีมีกาํลงัรับแรงท่ีดีได ้

เถา้แกลบเทาขาว ส่วนใหญ่ไดม้าจากการเผาในทีโล่งหรือในเตาขนาดเล็ก อุณหภูมิในการ

เผาข้ึนอยู่กบัขนาดของกองแกลบ ถา้เป็นกองใหญ่มากอุณหภูมิอาจสูงถึง 1200 ºC แต่ถา้เป็นเตา

ขนาดเล็กอุณหภูมิอาจสูงเพียง 550 ºC ถา้เผาโดยกองติดดิน การเผาไหมจ้ะไม่สมบูรณ์ มี LOI สูง 

เน่ืองจากอากาศไม่สามารถเขา้ไปช่วยให้เกิดการเผาไหมท่ี้ดีได ้เม่ือเผาเสร็จแลว้การเก็บเถา้แกลบก็

สามารถทาํไดย้ากและมกัจะมีส่ิงเจือปนเช่น เศษดินและหินติดมาดว้ย นอกจากน้ีการเผาในท่ีมีลม

จะทาํให้เกิดปัญหาการฟุ้งกระจายอีกดว้ย เถา้แกลบท่ีไดจ้ะมีสีเทาขาวและสามารถใชท้าํเป็นวสัดุ

ปอซโซลานไดดี้  
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2.5 มวลรวม 

มวลรวมเป็นองคป์ระกอบส่วนหน่ึงในคอนกรีตท่ีทาํหนา้ท่ีรับแรงโดยความสามารถในการ

รับแรงจะมากหรือนอ้ยนั้นข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของมวลรวมทั้งท่ีไดม้าจากคุณสมบติัจากตน้กาํเนิด

และคุณสมบติัประจาํตวัของมวลรวม เช่น รูปร่างและขนาด ลกัษณะเน้ือ และปริมาณความช้ืน 

คุณสมบติัของมวลรวมมีความสําคญัต่อการออกแบบส่วนผสมเพื่อให้ไดค้อนกรีตท่ีมีคุณภาพตาม

ตอ้งการ โดยคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีตอ้งคาํนึงถึงมากคือ ความสามารถทาํงานได ้(workability) 

กาํลงัและความคงทน  

รูปร่างและลกัษณะผิวของมวลรวมท่ีดีสําหรับใช้ผสมคอนกรีต มวลรวมกอ้นกลมและผิว

เรียบต้องการซีเมนต์เพสต์เพื่อเคลือบผิวน้อยกว่ามวลรวมรูปร่างอ่ืน นอกจากน้ียงัมีการขดักัน

ระหว่างก้อนมวลรวมตํ่า ดงันั้นจึงทาํให้คอนกรีตมีความสามารถทาํงานได้ดีซ่ึงมวลรวมเหล่าน้ี

ไดแ้ก่ กรวดและทรายตามธรรมชาติเพราะส่วนมากมีลกัษณะกลมและผิวเรียบ สําหรับหินย่อยท่ี

ไดม้าจากการยอ่ยหินท่ีมีขนาดใหญ่ใหมี้ขนาดเล็กลงตามตอ้งการมีลกัษณะเป็นเหล่ียมและส่วนมาก

ผวิหยาบมวลรวมกอ้นเหล่ียมและผวิหยาบมีอตัราส่วนพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง ทาํให้ตอ้งการซีเมนต์

เพสตม์าเคลือบผวิมากข้ึน และความเป็นเหล่ียมยงัทาํให้เกิดการขดักนัระหว่างกอ้นมวลรวมทาํให้

คอนกรีตมีความสามารถทาํงานไดต้ํ่า รูปร่างและลกัษณะผิวของมวลรวมละเอียดมีความสําคญัต่อ

ความตอ้งการนํ้ าของส่วนผสมมาก มวลรวมละเอียดท่ีมีช่องว่างอยู่มากจะมีการดูดนํ้ ามากทาํให้

ส่วนผสมคอนกรีตตอ้งการนํ้ าสูงข้ึน รูปร่างและลกัษณะผิวมีผลต่อกาํลงัของคอนกรีตโดยเฉพาะ

คอนกรีตกาํลงัสูง มวลรวมก้อนเหล่ียมและผิวหยาบมีพื้นท่ีผิวสูง ดงันั้นจึงมีพื้นท่ีสําหรับการยึด

เหน่ียวระหวา่งมวลรวมและซีเมนตเ์พสตดี์ข้ึน และทาํให้กาํลงัของคอนกรีตดีข้ึนดว้ย โดยรูปท่ี 2.5 

แสดงลกัษณะรูปร่างของมวลรวมในลกัษณะต่างๆ 

ในเน้ือของมวลรวมมีช่องว่างเล็กๆ ท่ีนํ้ าสามารถไหลเข้าหรือออกได้ นอกจากน้ีนํ้ ายงั

สามารถเกาะอยูท่ี่ผวิของมวลรวม ดงันั้นมวลรวมจึงสามารถดูดนํ้ าได ้มวลรวมท่ีกองเก็บในสถานท่ี

ต่างกนัจะมีปริมาณนํ้ าต่างกนั ปริมาณนํ้ าหรือความช้ืนในมวลรวมมีผลต่อปริมาณนํ้ าในส่วนผสม

ของคอนกรีต กล่าวคือ มวลรวมในสภาวะแห้งสามารถดูดนํ้ าท่ีใช้ในส่วนผสมเขา้ไปในมวลรวม

บางส่วน ทาํใหน้ํ้าท่ีเหลือในส่วนผสมนอ้ยกวา่ท่ีตอ้งการ ในทางกลบักนัถา้มวลรวมมีนํ้ ามากเกินไป

คืออยู่ในสภาวะเปียกช้ืน นํ้ าส่วนเกินจะทาํให้ปริมาณนํ้ าในส่วนผสมมากกว่าท่ีตอ้งการ สภาวะ

ความช้ืนของมวลรวมแบ่งไดเ้ป็น 4 แบบ คือ แห้งดว้ยเตาอบ (oven dry) เป็นการขจดัความช้ืนออก

จากมวลรวมจนหมดดว้ยความร้อนจากเตาอบ  แหง้ในอากาศ (air dry) มวลรวมมีผิวแห้ง แต่เน้ือ

ภายในท่ีลึกจากผิวมีนํ้ าเหลืออยูบ่า้ง   อ่ิมตวัผิวแห้ง (saturated surface dry, SSD) ผิวของมวลรวม
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แหง้แต่ภายใตผ้วิอยูใ่นสภาพอ่ิมตวัมีนํ้าอยูเ่ต็ม  และผิวเปียก (wet) มีนํ้ าคลุมผิวโดยรอบ และภายใต้

ผวิมีนํ้าอยูเ่ตม็ 

 

1. Shape 
Chunky Platelike 

Flaky 

Needlelike 

Elongated Irregular Highly Irregular 

Round 

รูปร่างกลม 

 

   

Cubical 

เป็นเหล่ียม 

    

รูปที ่2.5 ลกัษณะรูปร่างของมวลรวม (ปริญญา จินดาประเสริฐ และ ชยั จาตุรพิทกัษก์ุล,  

2547) 

 

2.6 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

การศึกษาการใช้วสัดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุประสานในงานก่อสร้างในประเทศไทยส่วน

ใหญ่เน้นท่ีปัจจยัท่ีมีผลต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์จากวสัดุปอซโซลานท่ีมีในประเทศ เช่น เถา้

ถ่านหิน เถา้แกลบ เป็นตน้ โดยปัจจยัท่ีทาํการศึกษา ไดแ้ก่ อุณหภูมิท่ีใช้เร่งปฏิกิริยา ความเขม้ขน้

ของด่างท่ีใชช้ะเอาซิลิกาและอะลูมินา ปริมาณของเหลวต่อของแข็ง อตัราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมิ

นา เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม การศึกษาท่ีเก่ียวกบัวสัดุจีโอพอลิเมอร์ในประเทศไทยยงัมีนอ้ย และยงัไม่

พบการใชง้านจริงในเชิงพาณิชย ์ซ่ึงจาํเป็นตอ้งทาํการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีสามารถยืนยนั

การนาํไปใชง้านไดม้ากข้ึน โดยงานวจิยัวสัดุจีโอพอลิเมอร์บางส่วนมีดงัน้ี 

บุรฉตัร ฉตัรวีระ (2555) ไดศึ้กษา สมบติัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถ้าลอยและเถา้

แกลบ: อิทธิพลของอตัราส่วนของเถา้ลอยต่อเถา้แกลบ อตัราส่วน Na2SiO3 ต่อ NaOH ภายใตก้าร

บ่มดว้ยพลงังานไมโครเวฟ ผลการศึกษาพบวา่ จีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์มีค่าความตอ้งการนํ้ าเพิ่มข้ึน

ตามอัตราส่วนของ Na2SiO3 ต่อ NaOH ท่ี เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีระยะเวลาการก่อตัวมีค่าลดลง 

นอกจากนั้นจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ซ่ึงประกอบดว้ยเถา้ลอยลว้นมีกาํลงัอดัสูงสุดทั้งกรณีการบ่มใน

เตาอบและพลงังานไมโครเวฟ  และพบว่ากาํลงัอดัมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเถา้แกลบใน

ส่วนผสม  
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Yun Yong Kim et al. (2014) ไดศึ้กษาสมบติัดา้นความคงทนและกาํลงัอดัของจีโอพอลิ

เมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้แกลบ โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้ 7, 8, 9 และ 10 

โมลาร์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่า การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความ

เขม้ขน้สูงข้ึนและบ่มมอร์ตา้ร์นานข้ึน ส่งผลให้กาํลงัอดัจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์สูงข้ึนอย่างชดัเจน  

นอกจากนั้นพบว่า การสูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากการกดักร่อนของกรดซัลฟูริกมีค่าไม่แตกต่างกนั

มาก โดยมีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยตามความเขม้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์สูงข้ึน  

Detphan and  Chindaprasirt  (2009) ไดศึ้กษาการทาํวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่านหินผสม

กบัเถา้แกลบ โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และใชอ้ตัราส่วนระหวา่ง

เถา้แกลบต่อเถา้ถ่านหินเท่ากบั 0/100, 20/80, 40/60, และ 60/40 โดยนํ้ าหนกั ผลการศึกษาพบว่า 

กาํลงัอดัท่ีไดจ้ากจีโอพอลิเมอร์จากเถา้แกลบผสมกบัเถา้ถ่านหินอยู่ในช่วง 12.5-56.0 MPa โดย

ข้ึนกบัอตัราส่วนระหวา่งเถา้แกลบต่อเถา้ถ่านหิน และความละเอียดของเถา้แกลบ การใชอ้ตัราส่วน

ของ sodium silicate/NaOH เท่ากบั 4.0 และบ่มท่ีอุณหภูมิ 60°C  เป็นเวลา 48 ชม. ให้กาํลงัอดัของจี

โอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์จากเถา้แกลบและเถา้ถ่านหินสูงสุด 

นอกจากนั้น ไดมี้การศึกษาการทาํวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่านหินซ่ึงพบวา่ เถา้ถ่านหิน

สามารถใชเ้ป็นวสัดุตั้งตน้ในการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ไดดี้ โดยใหผ้ลท่ีคลา้ยกบัจีโอพอลิเมอร์จาก

เถา้แกลบ โดย  Chindaprasirt  and  Chalee  (2014) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์และการกดักร่อนของเหล็กเสริมในจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 3 ปี ผลการศึกษาพบว่า การใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้สูงข้ึนไม่เกิน 16 โมลาร์ ส่งผลให้ลดการแทรกซึม

ของคลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กลง ตลอดจนทําให้การพฒันากําลังอัดได้ดีกว่ากลุ่มท่ีใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่ากวา่ นอกจากนั้นพบวา่ ความสามารถในการกกั

เก็บคลอไรดมี์แนวโนม้ลดลงตามความเขม้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 

นอกจากนั้น สมิตร ส่งพิริยะกิจ และวรเชษฐ์ ป้อมเชียงพิณ (2552) ไดศึ้กษาเก่ียวกบักาํลงั

อดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน และอุณหภูมิบ่มท่ีเหมาะสมของคอนกรีตท่ีใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และนํ้ าเป็นส่วนผสม จากการศึกษา

พบว่า การรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ซ่ึงมีสัดส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.463 และ

อตัราส่วนผสมของเถา้ถ่านหินต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.60 ให้กาํลงัอดัสูงสุด และจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตท่ีบ่มอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีผลทาํให้กาํลงัอดัสูงข้ึน จากผลการทดสอบ

พบวา่ เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของโซเดียมออกไซด์ (Na2O) จะไดก้าํลงัอดัเพิ่มข้ึน และเม่ือลดปริมาณ

นํ้าต่อเถา้ถ่านหินลงก็จะไดค้่ากาํลงัอดัท่ีสูงข้ึน  
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ชรินทร์ เสนาวงษ ์และ คณะ (2552) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ (NaOH) ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน และกาํลงัยึดเหน่ียว

ระหวา่งเหล็กขอ้ออ้ยกบัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ผลการศึกษาพบวา่ กาํลงัอดัของจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเพิ่มข้ึน และ

มีการพฒันากาํลงัอดัในอตัราท่ีสูงช่วง 14 วนัแรก หลงัจากนั้นกาํลงัอดัมีอตัราการเพิ่มลดลง อยา่งไร

ก็ตามในกลุ่มท่ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 14 โมลาร์ มีอตัราการเพิ่มของกาํลงัอดัสูง

กวา่กลุ่มท่ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า  ส่วนกาํลงัยึดเหน่ียวระหว่างจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตกบัเหล็ก มีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี

เพิ่มข้ึน แต่กลบัมีค่าตํ่าลงเล็กนอ้ยท่ีความเขม้ขน้ 14 โมลาร์ 

วิเชียร ชาลี และ กิรติกร เจริญพร้อม (2555 ) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และอตัราส่วน Si/Al ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้

ถ่านหิน ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้

ถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการศึกษาพบว่า ความเขม้ขน้ของ 

NaOH ท่ีมากข้ึน ส่งผลใหก้าํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินมีค่าสูงข้ึน การสูญเสีย

กาํลงัอดัเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตามความ

เขม้ขน้ของ NaOH และอตัราส่วน Si/Al 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า สารจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสาน ทาํจากสารปอซโซ

ลานท่ีประกอบดว้ยซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลกั และในเถา้แกลบมีปริมาณของซิลิกาค่อนขา้งสูง จึง

น่าจะพฒันาเป็นวสัดุประสานจากวสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีใชเ้ถา้แกลบท่ีมีความละเอียดตํ่าได ้ อยา่งไร

ตามการทาํวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้แกลบยงัจาํเป็นตอ้งหาอลูมิน่าจากแหล่งอ่ืนเน่ืองจากเถา้แกลบ

เองมีอลูมิน่าตํ่ามาก ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ี ไดใ้ช้เถา้ถ่านหินเป็นแหล่งให้สารประกอบอลูมิน่ากบั

วสัดุจีโอพอลิเมอร์ 
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บทที ่3 

วธีิการศึกษา 

 

 สําหรับบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียด ขั้นตอนการเตรียม ของวสัดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือท่ีใช้

ในการทดสอบ  อตัราส่วนผสมท่ีเปล่ียนแปลงจากขนาดความละเอียดของเถ้าแกลบและความ

เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ตลอดจนวธีิการทดสอบ 

 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 

3.1.1 เถา้แกลบ  

เถ้าแกลบดาํใช้เป็นสารตั้ งต้นในการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ได้แก่  เถ้าแกลบได้จาก

โรงงานโดยตรง (O) เถา้แกลบบดหยาบ (M) และเถา้แกลบบดละเอียด (F) ดงัรูปท่ี 3.1  ซ่ึงมีนํ้ าหนกั

คา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 48, 34, และ 30 ตามลาํดบั 

 

   

a.) เถา้แกลบไม่บด คา้งบนตะแกรง

เบอร์ 325 ร้อยละ 48 (OR) 

b.) เถา้แกลบบดคา้งบนตะแกรง

เบอร์ 325 ร้อยละ 34 (MR) 

c.) เถา้แกลบบดคา้งบนตะแกรง

เบอร์ 325 ร้อยละ 29 (FR) 

รูปที ่3.1  เถา้แกลบท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

3.1.2 มวลรวมละเอียด 

มวลรวมท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี ใช้ทรายแม่นํ้ าท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 4 มีความถ่วงจาํเพาะ

รวมเท่ากบั 2.61 ร้อยละการดูดซึมนํ้ าเท่ากบั 0.57 และโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.55 เป็นมวล

รวมละเอียด (รูปท่ี 3.2) 
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รูปที ่3.2 มวลรวมละเอียด 

 

3.1.3 มวลรวมหยาบ 

มวลรวมหยาบใช้เป็นหินปูนย่อยขนาดใหญ่สุดของมวลรวมเท่ากับ 19 มม. (หิน

เบอร์ ¾ น้ิว) มีความถ่วงจาํเพาะรวมเท่ากบั 2.72 ร้อยละการดูดซึมนํ้ าเท่ากบั 0.44 และ

โมดูลสัรวมเท่ากบั 7.45  (รูปท่ี 3.3)  

 

รูปที ่3.3  มวลรวมหยาบ 

 

3.1.4 สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

เกรดของโซเดียมซิลิเกตท่ีใช้ในการทดลองคือ 49-50 ความถ่วงจาํเพราะเท่ากบั 1.36 ท่ี

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียล (รูปท่ี 3.4) 
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รูปที ่3.4 สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

 

3.1.5 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ทาํสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นแบบชนิดเกร็ด มีความ

บริสุทธ์ิของ NaOH เท่ากบั 99% ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีใช้ในการ

ทดลองเท่ากบั 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์  (รูปท่ี 3.5)   

 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

1. คาํนวณปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ใชจ้ากสมการ 

m = M x Molar  

โดยท่ี m คือ นํ้าหนกัของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(กรัม) 

M  คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด ์

Molar  คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(โมลาร์) 

2. ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซดใ์หไ้ดต้ามปริมาณท่ีคาํนวณมา  

3. แบ่งโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายในนํ้ าจนให้มีปริมาตรรวมกนัทั้งหมด 1 ลิตร โดยเก็บ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นภาชนะท่ีเป็นพลาสติก 

 

 

รูปที ่3.5  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช่ในการทดลอง 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยเคร่ืองลอสแองเจิลลิส ลูกเหล็กทรง

กลมตนัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ีย 46.8 มม. ครกหิน เตาอบ เคร่ืองทดสอบกาํลงัอดั universal 

testing machine (UTM) เคร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียด 0.01 ก. และ 0.002 กก. ตะแกรงร่อนเบอร์ ¾” 30 

และเบอร์ 325 ช้อนผสม อ่างผสม แบบหล่อขนาด 100x100x100 มม2 แท่งกระทุ่งขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 16 มม. เกรียง และคอ้น (รูปท่ี 3.6) 

 

   
a.) เคร่ืองลอสแองเจิลลิส b.) ลูกเหลก็ c.) ครกหิน 

   
d.) เตาอบ e.) เคร่ืองทดสอบกาํลงั f.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 0.01 g 

   
g.) เคร่ืองชัง่ละเอียด 0.002 kg h.) ตะแกรงร่อน เบอร์ ¾”   i.) ตะแกรงร่อน เบอร์ 30 

   
j.) ตะแกรงร่อน เบอร์ 325 k.) ชอ้นและอ่างผสม l.) แบบหล่อ 
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m.) แท่งกระทุง้ n.) เกรียง o.) คอ้น 

รูปที ่3.6 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช่ในการทดลอง 
 

3.3 อตัราส่วนผสมทใีช้ในการศึกษา 

การศึกษาคร้ังน้ีออกแบบส่วนผสมโดยกาํหนดอตัราส่วนของเหลวต่อวสัดุประสาน (L/S) 

เท่ากบั 0.9 อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 2.5 อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อ

เถา้แกลบเป็น 9:1 ความละเอียดของเถา้แกลบ 3 ขนาด ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์เท่ากบั 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ รายละเอียดส่วนผสมดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
 

ตารางที ่3.1  ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษา 

ส่วน 

ผสม 

สัดส่วนผสม (กก/ม3) 

เถา้ถ่าน

หิน 

เถา้แกลบดาํ มวลรวม 
NS 

NaOH 

(Molar) 
O M F ทราย หิน 

O12M 360 40     585 1055 258 103.5 (12) 

O14M 360 40     585 1055 258 103.5 (14) 

O16M 360 40     585 1055 258 103.5 (16) 

O18M 360 40     585 1055 258 103.5 (18) 

M12M 360   40   585 1060 258 103.5 (12) 

M14M 360   40   585 1060 258 103.5 (14) 

M16M 360   40   585 1060 258 103.5 (16) 

M18M 360   40   585 1060 258 103.5 (18) 

F12M 360     40 585 1065 258 103.5 (12) 

F14M 360     40 585 1065 258 103.5 (14) 

F16M 360     40 585 1065 258 103.5 (16) 

F18M 360     40 585 1065 258 103.5 (18) 

หมายเหตุ   NS = สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
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3.4 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 

การศึกษาคร้ังน้ีไดเ้ตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบดาํผสมเถา้ถ่านหิน โดยใช้

อตัราส่วนระหว่างเถา้ถ่านหินต่อเถา้แกลบเท่ากบั 9:1 โดยนํ้ าหนกั เพื่อให้ไดป้ริมาณของอลูมินา

และซิลิกาไม่น้อยกว่าเถ้าถ่านหินท่ีได้โดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และใช้เถ้าแกลบท่ีมีความ

ละเอียดต่างกัน 3 ขนาด ได้แก่ เถ้าแกลบไม่บด (O) เถ้าแกลบบดหยาบ (M) และเถ้าแกลบ

บดละเอียด (F) ซ่ึงมีนํ้ าหนกัคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 48, 34, และ 30 

ตามลาํดบั ของเหลวท่ีใชใ้นการเตรียมวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ประกอบดว้ยสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 12, 14, 16, และ 18 โม

ลาร์  และใชอ้ตัราส่วนระหวา่งของเหลวต่อวสัดุประสาน (L/S) เท่ากบั 0.90 ส่วนผสมของจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตท่ีใชใ้นการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 3.1  หล่อตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตขนาด 

100x100x100 มม. แกะแบบท่ีอายุ 24 ชม. และบ่มตวัอยา่งในอากาศโดยใชพ้ลาสติกพนัรอบจนถึง

อายุทดสอบ โดยทดสอบกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีอายุบ่มเป็นเวลา 7, 14, 28, และ 60 

วนั การเตรียมตวัอยา่งทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 3.7  และจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตแข็งตวัท่ีบ่มในอากาศ

แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

 
รูปที ่3.7 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 
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รูปที ่3.8  จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตแขง็ตวัท่ีบ่มในอากาศ 
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บทที ่4 

ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 

ในบทน้ีกล่าวถึงผลการทดสอบสมบติัของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา  การพฒันากาํลงัอดัของ 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต   ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีต และผลของความละเอียดของเถา้แกลบต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต       

 

4.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

วสัดุประสานท่ีในการศึกษาคร้ังน้ีประกอบด้วย เถ้าแกลบดาํท่ีมีความละเอียดต่างกนั 3 

ขนาด ไดแ้ก่ เถา้แกลบไม่บด (O) เถา้แกลบบดหยาบ (M) และเถา้แกลบบดละเอียด (F) ซ่ึงมีนํ้ าหนกั

คา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 48, 34, และ 30 ตามลาํดบั ความถ่วงจาํเพาะของ

เถา้แกลบของทั้ง 3 ขนาด เท่ากบั 2.07, 2.08 และ 2.12 ตามลาํดบั ลกัษณะของเถา้แกลบท่ีไดจ้าก

โรงงานโดยตรงมีสีดาํ  ผวิขรุขระ ดงัรูปท่ี  4.1 (ก) และเม่ือพิจารณารูปร่างของเถา้แกลบจากรูปภาพ

ขยายกาํลังสูงด้วยเคร่ือง SEM แสดงดงัรูปท่ี  4.1(ข)  จะเห็นได้ชัดว่าลกัษณะของเถ้าแกลบมี

ลกัษณะเป็นกอ้นเหล่ียมมุมและมีผวิขรุขระไม่เรียบ ส่วนเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากโรงงานโดยตรงมีสีเทา 

ดงัรูปท่ี  4.2 (ก) และเม่ือขยายดว้ยเคร่ือง SEM ดงัรูปท่ี  4.2 (ข) พบวา่ มีอนุภาคกลม ตนั ซ่ึงเป็น

สมบติัทางกายภาพท่ีดีของเถา้ถ่านหินท่ีจะเขา้ทาํปฎิกิริยาปอซโซลาน หรือ โพลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ไดดี้ 

สําหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถา้แกลบดาํท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี มีปริมาณของ SiO2  

สูงถึงร้อยละ 90 ส่วนเถา้ถ่านหินท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ มีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.23 และความละเอียดคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากบัร้อย

ละ 31.2 โดยนํ้ าหนัก ซ่ึงไม่เกินร้อยละ 34 โดยนํ้ าหนัก และเป็นไปตามเกณฑ์ของมาตรฐาน 

ASTM C618  สําหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน มีผลรวมของสารประกอบหลกั 

SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 72.21 ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่านหินชนิด F ตามมาตรฐาน ASTM C 

618 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบดาํและเถา้ถ่านหินแสดงดงัตารางท่ี 4.1  

       ของเหลวท่ีใช้ในการเตรียมวสัดุจีโอพอลิเมอร์ ประกอบด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้ 12, 14, 16, และ 18  

โมลาร์  และใชอ้ตัราส่วนระหวา่งของเหลวต่อวสัดุประสาน (L/S) เท่ากบั 0.90 

      มวลรวมท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ใชท้รายแม่นํ้ าท่ีผา่นตะแกรงเบอร์ 4 มีความถ่วงจาํเพาะรวม

เท่ากบั 2.61 ร้อยละการดูดซึมนํ้ าเท่ากบั 0.57 และโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.55 เป็นมวลรวม
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ละเอียด ส่วนมวลรวมหยาบใชเ้ป็นหินปูนยอ่ยขนาดใหญ่สุดของมวลรวมเท่ากบั 19 มม. (หินเบอร์ 

¾ น้ิว) มีความถ่วงจาํเพาะรวมเท่ากบั 2.72 ร้อยละการดูดซึมนํ้ าเท่ากบั 0.44 และโมดูลสัความ

ละเอียดเท่ากบั 7.45  

 

ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุประสาน 

 

(ข)(ก)
 

รูปที ่4.1  ลกัษณะทางกายภาพของเถา้แกลบดาํท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 

ร้อยละโดยนํ้าหนกั (%) 

เถา้แกลบดาํ 

(RHA) 

เถา้ถ่านหิน 

(FA) 

Silicon dioxide, SiO2 90.0 35.20 

Aluminum oxide, Al2O3 0.51 19.20 

Iron oxide, Fe2O3 2.02 17.81 

Calcium oxide, CaO 0.52 16.65 

Magnesium oxide, MgO 0.22 - 

Sulfur trioxide, SO3 1.50 0.63 

Other oxides - 2.44 

LOI. 4.71 1.5 
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(ข)  
รูปที ่4.2  ลกัษณะทางกายภาพของเถา้ถ่านหินท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

4.2  การพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีต 

การทดสอบกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบดาํผสมเถา้ถ่านหิน โดยใชเ้ถา้

แกลบท่ีมีความละเอียดต่างกนั 3 ค่า และทดสอบกาํลงัอดัท่ีอายบุ่มในอากาศเป็นเวลา  7, 14, 28 และ 

60 วนั ไดแ้สดงกาํลงัอดัท่ีอายบุ่มต่างๆในตารางท่ี 4.2 

เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลังอดัและอายุท่ีบ่มในอากาศของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหิน ท่ีใชเ้ถา้แกลบไม่บด (O) (คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อย

ละ 48), เถา้แกลบบดหยาบ (M) (คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34) และเถา้แกลบบดละเอียด 

(F) (คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 30) พบวา่ จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตทุกส่วนผสมมีกาํลงัอดั

เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาบ่ม โดยการพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าท่ีสูงในช่วง 14 วนั

แรก และลดลงเล็กนอ้ยในช่วงอายุบ่ม 14 ถึง 28 วนั (สังเกตจากความชนัของกราฟ) ส่วนท่ีอายุบ่ม

ในช่วง 28 ถึง 60 วนั พบวา่กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีอตัราการเพิ่มตามระยะเวลาบ่มท่ี

ลดลง กาํลงัอดัท่ีสูงข้ึนตามอายุการบ่มเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชนั ท่ีเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่

ของ Si และ Al ซ่ึงทาํใหเ้กิดสมบติัในการยดึประสานกนัระหวา่งจีโอพอลิเมอร์และมวลรวมมากข้ึน 

(Rattanasak, and Chindaprasirt, 2009 ; Chindaprasirt et al., 2009)  ทาํให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมี

กาํลงัอดัสูงข้ึน โดยปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดข้ึนในช่วงตน้ของอายทุดสอบค่อนขา้งมาก ซ่ึงส่งผลให้การ

พฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหินสูงในช่วง 14 วนัแรก ส่วน

ในช่วง 28 ถึง 60 วนั อตัราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชนั มีแนวโนม้ลดลงโดยสอดคลอ้งกบั

อตัราการเพิ่มของกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ท่ีมีแนวโน้มลดลงในช่วงระยะเวลาดงักล่าว

ดว้ย โดยผลดงักล่าวมีแนวโน้มเหมือนกนัในทุกความละเอียดของเถา้แกลบดาํ ดงัรูปท่ี 4.3(ก) ถึง 

4.3(ค)  
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การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ การใชเ้ถา้แกลบท่ีมีความละเอียดสูงกวา่ ส่งผลให้อตัราการเพิ่มของ

กาํลงัอดัในช่วง 14 วนัแรกสูงกว่ากลุ่มท่ีใชเ้ถา้แกลบท่ีมีความละเอียดตํ่ากวา่ โดยสังเกตจากความ

ชนัของกราฟในช่วง 14 วนัแรกของกลุ่มท่ีใชเ้ถา้แกลบบดละเอียด (F) ตามรูปท่ี 4.3(ค) มากกวา่กลุ่ม

อ่ืนค่อนขา้งชดัเจน ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชนัเกิดข้ึนในช่วง 14 วนัแรกสูง โดย

สารละลาย NaOH สามารถชะเอาซิลิกาจากเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดได้มากกว่า 

เถา้แกลบอนุภาคหยาบ และเขา้ทาํปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชนัไดดี้ข้ึน ส่งผลให้กาํลงัอดัของจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตในช่วง 14 วนัแรกมีอตัราการเพิ่มค่อนขา้งสูง เม่ือพิจารณาร้อยละกาํลงัอดัท่ีอาย ุ

60 วนั เทียบกบัอายุ 7 วนั พบวา่ การใชเ้ถา้แกลบจากโรงงานโดยตรง (O) และเถา้แกลบบดหยาบ 

(M) ให้ร้อยละกาํลงัอดัท่ีอายุ 60 วนั เทียบกบัอายุ 7 วนั สูงข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย 

NaOH ท่ีมากข้ึน เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินผสมเถา้แกลบจากโรงงานโดยตรง (O) 

และใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ ให้ร้อยละกาํลงัอดัท่ีอายุ 60 วนั เทียบ

กบัอาย ุ7 วนั เท่ากบั 207, 198, 216 และ 224 ตามลาํดบั ส่วนเถา้แกลบท่ีมีความละเอียดสูงใหร้้อยละ

กาํลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั เทียบกบัอายุ 7 วนั ลดลงเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงข้ึน ผล

ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า การใช้สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน ช่วยชะเอาซิลิกาจากเถา้

แกลบท่ีอนุภาคหยาบไดดี้ข้ึน และส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชนัท่ีทาํให้กาํลงัอดัเพิ่มข้ึน

ในระยะยาวได ้ส่วนกลุ่มท่ีใชเ้ถา้แกลบท่ีมีความละเอียดสูงพบวา่กาํลงัอดัท่ีอาย ุ7 วนั ค่อนขา้งสูงอยู่

แลว้ จึงทาํใหร้้อยละกาํลงัอดัท่ีอาย ุ60 วนั เทียบกบัอาย ุ7 วนั มีค่าลดลง  
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ตารางที ่4.2 กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบดาํผสมเถา้ถ่านหิน 

ส่วนผสม 

กาํลงัอดั (กก/ซม2) 
ร้อยละกาํลงัอดัท่ีอาย ุ

60 วนัเทียบกบัอาย ุ7 

วนั 
7 วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั 

O12M 115 155 229 237 207 

O14M 151 220 258 299 198 

O16M 174 214 292 377 216 

O18M 140 199 219 313 224 

M12M 160 200 239 306 192 

M14M 157 184 227 296 189 

M16M 171 233 303 359 209 

M18M 165 190 258 342 207 

F12M 222 356 417 444 200 

F14M 226 385 429 459 203 

F16M 284 355 440 453 160 

F18M 212 336 359 376 177 
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ก) เถา้แกลบไม่บด (O) คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 48 
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ข) เถา้แกลบบดหยาบ (M) คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34 
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ค) เถา้แกลบบดละเอียด (F) คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 30 

 

รูปท่ี 4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและอายท่ีุบ่มในอากาศของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ 

แกลบผสมเถา้ถ่านหิน 

 

4.3   ผลของความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีต 

    เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหิน ท่ีอายุบ่มในอากาศ 7, 28 และ 60 วนั ดงัรูปท่ี 4.4(ก), 4.4(ข) 

และ 4.4(ค) ตามลาํดับ พบว่า กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มสูงข้ึน ตามความ
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เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีมากข้ึนไม่เกิน 16 โมลาร์ และมีแนวโนม้ลดลงเลก็นอ้ย เม่ือใชค้วาม

เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงถึง 18 โมลาร์ เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใช้เถา้แกลบจาก

โรงงานโดยตรงและใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 12, 14, 16, และ 18 โมลาร์ มี

กาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เท่ากบั 229, 258, 292 และ 219 กก/ซม2 ตามลาํดบั  โดยมีแนวโนม้เหมือนกนั

ในทุกส่วนผสมและทุกอายุทดสอบ ดงัรูปท่ี 4.4(ก), 4.4(ข) และ 4.4(ค) การเพิ่มข้ึนของกาํลงัอดัใน 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมากข้ึน อาจเป็นผล

จากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน สามารถชะเอาซิลิกาและอะลูมินาจาก

เถา้ถ่านหินและเถา้แกลบไดม้ากข้ึน ทาํให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชนัไดดี้ข้ึน และส่งผลให้จี

โอพอลิเมอร์คอนกรีตมีกาํลงัอดัสูงข้ึนได ้(Chindaprasirt et al., 2009 ; Hanjitsuwan et al., 2009) 

นอกจากนั้น การศึกษาท่ีผ่านมา  (อุบลลกัษณ์  รัตนศกัด์ิ และคณะ, 2549) พบวา่ การชะเอาซิลิกา

และอะลูมินาจากเถา้ถ่านหินมีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ย เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮ

ดรอกไซดท่ี์สูงมากกวา่ 15 โมลาร์ ซ่ึงอาจมีผลทาํใหก้าํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่าน

หินผสมเถา้แกลบมีแนวโนม้ลดลง เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงถึง 18 โมลาร์ 
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ก) อายบุ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 7 วนั 
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ข) อายบุ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 28 วนั 
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ค) อายบุ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 60 วนั 

 

รูปท่ี 4.4  ผลของความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อกาํลงั อดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหิน 

 

4.4   ผลของความละเอยีดของเถ้าแกลบต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีต       

         เม่ือพิจารณาผลของความละเอียดของเถา้แกลบต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจาก

เถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหิน ท่ีบ่มในอากาศเป็นเวลา 7 และ 60 วนั ดังรูปท่ี 4.5(ก) และ 4.5(ข) 

ตามลาํดบั พบวา่ การใชเ้ถา้แกลบดาํท่ีมีความละเอียดมากข้ึนใหก้าํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
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สูงข้ึน โดยมีแนวโนม้เหมือนกนัทั้งอายุตน้ (7 วนั) และอายุปลาย (60 วนั) ซ่ึงผลดงักล่าวแสดงให้

เห็นชัดเจนว่า สารละลาย NaOH สามารถชะเอาซิลิกาจากเถ้าแกลบท่ีมีความละเอียดสูงและ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชนัท่ีส่งผลให้กาํลงัอดัสูงข้ึนไดม้ากกวา่เถา้แกลบท่ีมีความละเอียดตํ่า

กวา่  (Shalini et al., 2016) โดยเป็นท่ีน่าสังเกตวา่ การใชเ้ถา้แกลบท่ีเพิ่มความละเอียดจากเถา้แกลบ

บดหยาบ (M) (คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34) ไปเป็นเถา้แกลบบดละเอียด (F) (คา้ง

ตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 30) ให้กาํลงัอดัเพิ่มข้ึนชัดเจนมากกว่าเถ้าแกลบท่ีเพิ่มความ

ละเอียดจากเถา้แกลบจากโรงงานโดยตรง (O) (คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 48) ไปเป็นเถา้

แกลบบดหยาบ (M) (คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34)  นอกจากนั้นพบวา่ การใชเ้ถา้แกลบ

ท่ีมีความละเอียดสูงข้ึนมีผลต่อการเพิ่มกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบผสมเถา้

ถ่านหินในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า มากกวา่ความเขม้ขน้สูง โดยผลดงักล่าวมี

ความชดัเจนมากข้ึนท่ีอายบุ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตนานข้ึน ซ่ึงผลดงักล่าวอาจเกิดจากเถา้แกลบท่ีมี

ความละเอียดสูง มีลกัษณะทางกายท่ีดีและส่งผลให้ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชนัเกิดข้ึนไดดี้อยูแ่ลว้ 

ส่วนกลุ่มท่ีใชเ้ถา้แกลบท่ีมีอนุภาคหยาบกวา่จาํเป็นตอ้งใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงจึง

จะสามารถชะเอาซิลิกาไดดี้ ดงันั้นความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีมากข้ึน จึงมีบทบาทสําคญั

กบัเถา้แกลบท่ีมีอนุภาคหยาบมากกวา่เถา้แกลบละเอียด   การศึกษาในคร้ังน้ีมีการใชเ้ถา้แกลบผสม

เถา้ถ่านหินเพียงร้อยละ 10 เท่านั้น ซ่ึงกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตส่วนหน่ึงมาจากซิลิกา

และอลูมินาท่ีชะออกมาจากเถา้ถ่านหิน ส่วนกาํลงัอดัท่ีเป็นผลจากเถา้แกลบสังเกตไดจ้ากการเพิ่ม

ความละเอียดมากข้ึนกาํลงัอดัสูงข้ึน เช่น การเพิ่มความละเอียดจากเถา้แกลบท่ีไม่บด(O) เป็นเถ้า

แกลบท่ีบดละเอียด (F) ในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 12 โมลาร์  ทาํให้กาํลงัอดัท่ีอายุ 60 

วนั เพิ่มข้ึน ถึง 207 กก/ซม2 (เพิ่มจาก 237 กก/ซม2 ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต O12M เป็น 444 กก/

ซม2 ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต F12M) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ซิลิกาในเถา้แกลบมีบทบาทสําคญัต่อการ

เพิ่มกาํลงัอดัในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหินค่อนขา้งชดัเจน ถึงแมจ้ะใช้

ปริมาณตํ่ากวา่เถา้ถ่านหินค่อนขา้งมากก็ตาม 
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ก) อายบุ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 7 วนั 

 

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

1 2 3 4

C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

 (k
sc

)

Fineness

12 Molar 14 Molar 16 Molar 18 Molar

O                             M                              F
 

 ข) อายบุ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 60 วนั 

 

รูปท่ี 4.5  ผลของความละเอียดของเถา้แกลบดาํต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบ

ผสมเถา้ถ่านหิน 



บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

 

5.1 สรุปผล 

             5.1.1  การใช้เถ้าแกลบดําท่ีมีความละเอียดสูงข้ึน ส่งผลให้กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหินมีค่ามากข้ึน โดยเห็นผลชดัเจนเม่ือเพิ่มความละเอียดจากเถา้

แกลบบดหยาบ (M) (คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34) ไปเป็นเถา้แกลบบดละเอียด (F) (คา้ง

ตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 30) 

  5.1.2 การใชเ้ถา้แกลบดาํท่ีมีความละเอียดสูงข้ึนมีผลต่อการเพิ่มกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหินในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่ามากกวา่

ความเขม้ขน้สูง โดยผลดงักล่าวมีความชดัเจนมากข้ึนท่ีอายบุ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตนานข้ึน 

 5.1.3 การใชส้ารละลาย NaOH ทีมีความเขม้ขน้สูงข้ึนไม่เกิน 16 โมลาร์ ส่งผลใหก้าํลงัอดั

ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้แกลบดาํผสมเถา้ถ่านหินมีแนวโนม้สูงข้ึน และมีแนวโนม้ลดลง

เล็กนอ้ยเม่ือใชส้ารละลาย NaOH ทีมีความเขม้ขน้สูงถึง 18 โมลาร์ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

      การศึกษาว ัสดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าแกลบท่ีเป็นผลพลอยได้จากโรงงาน

อุตสาหกรรม เพื่อเป็นวสัดุก่อสร้างโดยแทนปูนซีเมนตท์ั้งหมด ควรศึกษาตวัแปรอ่ืนๆเพิ่มเติม เช่น 

ชนิดของด่างท่ีใชท้าํปฎิกิริยา แหล่งของเถา้แกลบท่ีต่างกนั อุณหภูมิบ่มท่ีต่างกนั อตัราส่วนระหวา่ง

เถา้แกลบและของเหลว เป็นตน้ และควรมีการศึกษาวสัดุน้ีโดยใชเ้ถา้แกลบขาวเป็นสารตั้งตน้ดว้ย  
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี�มีวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาผลของความละเอียดของเถ้า
แกลบ และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดต์่อกําลงัอดั

ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าแกลบดําผสมเถ้าถ่านหิน โดยใช้
อตัราส่วนระหว่างเถ้าถ่านหินต่อเถ้าแกลบดําเท่ากบั �:� โดยนํ�าหนัก 

ใชเ้ถา้แกลบดําที�มคีวามละเอยีดต่างกนั � ขนาด ไดแ้ก่ เถ้าแกลบดําไม่
บด (O) เถา้แกลบดําบดหยาบ (M) และเถา้แกลบดําบดละเอยีด (F) ซึ�ง

มนํี�าหนกัคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร ์��� ในปริมาณไม่เกนิรอ้ยละ 
48, 34 และ 30 ตามลําดบั ของเหลวที�ใช้ในการเตรียมวสัดุจีโอพอลิ

เมอร์ ประกอบด้วยสารละลายโซเดียมซิลิ เกต (Na2SiO3) และ
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ที�มีความเขม้ขน้ ��, 14, 16 

และ �� โมลาร์  และใช้อตัราส่วนระหว่างของเหลวต่อวัสดุประสาน 
(L/S) เท่ ากับ  �.�� หล่อตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตขนาด 

100x100x��� มม. แกะแบบที�อายุ �� ชม. และบ่มตวัอยา่งในอากาศ
โดยใชพ้ลาสตกิพนัรอบ ทดสอบกําลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที�
อายุบ่มเป็นเวลา �, 14, 28 และ �� วัน ผลการศึกษาพบว่า ความ

ละเอียดของเถ้าแกลบดําที�เพิ�มขึ�นส่งผลให้กําลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรตีสูงขึ�น ทั �งนี�ตวัอย่างทดสอบที�ใช้เถ้าแกลบดําบดละเอยีดมีค่า

กําลงัอัดสูงกว่าตัวอย่างที�ใช้เถ้าแกลบดําไม่บดอย่างมีนัยสําคญัโดย
เฉลี�ยถงึรอ้ยละ �� ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�

สูงขึ�นในช่วง �� - �� โมลาร์ ส่งผลให้กําลงัอดัมีแนวโน้มสูงขึ�น โดยมี
กําลงัอดัสูงสุดที�ความเข้มขน้ �� โมลาร์และกําลังอดัลดลงเมื�อความ

เขม้ขน้สูงขึ�นเท่ากบั �� โมลาร์ นอกจากนี�กําลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตสูงขึ�นตามอายุทดสอบและมีแนวโน้มการพฒันาที�สูงในช่วง

อายตุน้ 

คําสําคญั: จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต, เถ้าแกลบดํา, เถ้าถ่านหิน, ความ

เขม้ขน้ของสารสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด,์ กําลงัอดั 

 

 

Abstract 

This research studies to study the effects of black rice husk 
ash fineness and sodium hydroxide solution concentration on the 

compressive strength of geopolymer concrete made of black rice 
husk ash and fly ash at the ratio of 9:1 by weight of binder. The 

fineness of black rice husk ash were classified into original (O), 
medium (M), and fine (F) corresponding to their percent retained 

by weight on a #325 – sieve less than 48, 34, and 30, 
respectively. Sodium silicate solution (Na2SiO3) and sodium 

hydroxide solution (NaOH) with various concentrations of 12, 14, 
16, and 18 molar were conducted with the liquid and solid (L/S) 

of 0.90 in geopolymer concrete mixtures. Cube specimens of 
100x100x100 mm. were removed from the molds after being cast 

for 24 hours and then were cured with plastic wrap before 
compressive strength tests at the curing ages of 7, 14, 28, and 
60 days. The study found that compressive strength increase 

with rice husk ash fineness. On average, compressive strength of 
the specimens containing small particle size of black rice husk 

ash were significantly higher than those of original particle size 
by about 60 percent. The greater in concentration of NaOH 

ranging from 12 - 16 molar also raised up the compressive 
strength. The highest compressive strength was obtained at the 

concentration of 16 molar and then its strength decreased at the 
greater concentration of 18 molar. Moreover, the compressive 

strength increased with curing time and developed greatly during 
the early period. 

Keywords: geopolymer concrete, black rice husk ash, fly ash, 
sodium hydroxide concentration, compressive strength 
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1. บทนํา 

 การศึกษาที�ผ่านมาเป็นที�ยอมรบัว่าการใช้เถ้าถ่านหินเป็นวสัดุ
ปอซโซลานในงานคอนกรีต สามารถใช้งานได้ดี ทั �งสมบตัิเชิงกลและ

ความคงทนของคอนกรีต [1-3] งานวจิยัในปัจจุบนัจงึได้ใหค้วามสนใจ
ในการพัฒนาวสัดุประสานชนิดอื�นๆ นอกเหนือจากเถ้าถ่านหินที�มี

องค์ประกอบทางเคมีที�สามารถเป็นวสัดุปอซโซลานได้ เช่น เถ้าแกลบ
ดํา เถ้าแกลบเปลือกไม้ เถ้าปาล์มนํ�ามัน และเถ้าชานอ้อย เป็นต้น 

ถงึแมว้่าวสัดุปอซโซลานเหล่านี�จะใหผ้ลการศกึษาเบื�องต้นไปในทศิทาง
ที�ด ีแต่มีขอ้จํากดัในเรื�องของอนุภาคที�หยาบเกนิไป ทําใหต้อ้งมกีารบด

ใหล้ะเอยีดก่อนถงึจะนํามาใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานในงานคอนกรตีได ้จึง
ทําใหว้สัดุประสานที�ใชเ้ถ้าชวีมวลเหล่านี� ยงัไม่มกีารนํามาใชง้านในเชิง

พาณิชย์ ตลอดจนการใช้วัสดุปอซโซลานดังกล่าวยงัจําเป็นต้องใช้
ปูนซเีมนตป์อรต์แลนดเ์ป็นส่วนผสม  

 แนวทางการพัฒนาวัสดุประสานชนิดใหม่ โดยไม่ใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ที�เรยีกว่า วสัดุจีโอพอลิเมอร์ จึงเป็นที�น่าสนใจในปัจุบ ัน 

สารประกอบที�ใชท้ําจโีอพอลเิมอร ์ไม่จําเป็นตอ้งผ่านการเผาที�อุณหภูมิ
สูงมากเหมอืนกบัปูนซีเมนต์ จงึทําใหล้ดการใชพ้ลงังานลงไปมากและ

ลดต้นทุนในการผลิต การทําปฏิกิริยาลูกโซ่ของ Si และ Al โดยใช้
สารละลายที�เป็นด่างสูง ในการผลติวสัดุจโีอพอลเิมอรพ์บว่า สามารถใช้
วสัดุปอซโซลาน เช่น เถ้าถ่านหิน เถ้าชีวมวล (เถ้าแกลบ เถ้าแกลบ

เปลือกไม้ เถ้าปาล์มนํ�ามนั และเถ้าชานอ้อย เป็นต้น) หรือใช้วสัดุที�มี
องค์ประกอบของซิลิกา (SiO2)  และอะลูมินา  (Al2O3) เป็นหลกั ซึ�ง

สามารถผลติวสัดุจโีอพอลเิมอรใ์หม้ีกําลงัที�อุณหภูมหิอ้งได้ การศกึษาที�
ผา่นมา [4-6] พบว่า สมบัติของวสัดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์ขึ�นกบั 

อุณหภูมิที�ใช้เร่งปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ของด่างที�ใช้ชะเอาซิลิกาและ
อะลูมนิา ปรมิาณของเหลวต่อของแขง็ อตัราส่วนของซลิกิาต่ออะลูมนิา  

ตลอดจนลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของวสัดุตั �งต้นที�ใช้ทําจีโอ
พอลิเมอร์ เป็นต้น ซึ�งสามารถใช้เป็นฐานข้อมูลในการขยายผล

การศึกษา ตลอดจนแนวทางในการเลือกใช้วสัดุและกระบวนการผลิต
คอนกรีตจากวสัดุจโีอพอลิเมอรไ์ด้เป็นอยา่งด ีอยา่งไรกต็ามการศกึษา

ที�หวงัผลเพื�อใช้งานในเชิงพาณิชยไ์ด้ ควรเน้นถึงความเป็นไปได้ของ
การนําวสัดุเหลอืทิ�งที�มมีากในประเทศมาใชง้าน โดยปัจจยัที�ศกึษาตอ้ง

สอดคล้องกับการนํามาใช้งานได้ง่าย ภายใต้การรบัแรงเชิงกลของ
คอนกรตีที�เหมาะสม ดงันั �นในการศึกษาครั �งนี� จึงมีวตัถุประสงค์เพื�อ

ศึกษา ผลของความละเอียดของเถ้าแกลบดําและความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อกําลงัรบัแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหนิ ซึ�งเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผา
แกลบในโรงงานอุตสาหกรรม โดยเน้นในส่วนของเถ้าแกลบที�ได้จาก

โรงงานโดยตรง และแปรเปลี�ยนความละเอียดของเถ้าแกลบที�ไม่ต้อง
บดให้ละเอียดมาก ทั �งนี�เพื�อตอ้งการศกึษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ถ้า
แกลบที�มคีวามละเอียดตํ�ามาใช้เป็นวสัดุจีโอพอลิเมอร์ โดยไม่ต้องเสีย

ค่าใช้จ่ายในการบดเถ้าแกลบที�สูง อย่างไรตาม การทําวสัดุจีโอพอลิ
เมอรจ์ากเถา้แกลบยงัจําเป็นต้องใชอ้ลูมินาจากแหล่งอื�น เนื�องจากเถ้า

แกลบมีอลูมินาตํ� ามาก ซึ�งในการศึกษาครั �งนี� ได้ใช้เถ้าถ่านหินเป็น
แหล่งใหส้ารประกอบอลูมนิากบัวสัดุจโีอพอลเิมอร ์

 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วสัดุประสาน 

วสัดุประสานที�ในการศึกษาครั �งนี�ประกอบด้วย เถ้าแกลบดําที�มี

ความละเอยีดต่างกนั � ขนาด ไดแ้ก่ เถา้แกลบไม่บด (O) เถา้แกลบบด
หยาบ (M) และเถา้แกลบบดละเอียด (F) ซึ�งมีนํ�าหนักค้างบนตะแกรง

เบอร์ 325 ในปริมาณไม่เกินร้อยละ 48, 34, และ 30 ตามลําดบัความ
ถ่วงจําเพาะของเถ้าแกลบของทั �ง 3 ขนาด เท่ากับ 2.07, 2.08 และ 
2.12 ตามลําดบั สําหรบัองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบดําที�ใช้ใน

การศกึษาครั �งนี� มปีรมิาณของ SiO2 สูงถงึรอ้ยละ 90 ส่วนเถ้าถ่านหนิที�
ใช้ในการศึกษาครั �งนี� เป็นเถ้าถ่านหินที�ได้โดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่

เมาะ มีความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 2.23 และความละเอ ียดค ้างบน
ตะแกรงเบอร์ 325 เท่าก ับร้อยละ 31.2 โดยนํ�าหนัก ซึ�งไม่เก ิน

ร้อยละ 34 โดยนํ�าหนัก  และเป็นไปตามเกณฑ์ของมาตรฐาน 
ASTM C618 [7] สําหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน มี

ผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 
72.21 ซึ�งจ ัดเป็นเถ้าถ่านหินชนิด F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบดําและเถ้าถ่านหินแสดงดัง 
ตารางที� 1 

ของเหลวที� ใช้ในการเตรียมวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ประกอบด้วย
สารละลายโซเดยีมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดยีมไฮดรอก

ไซด์ (NaOH) ที�มีความเข้มข้น 12, 14, 16, และ 18 โมลาร์  และใช้
อตัราส่วนระหว่างของเหลวต่อวสัดุประสาน (L/S) เท่ากบั 0.90 

มวลรวมที�ใชใ้นการศกึษาครั �งนี� ใชท้รายแม่นํ�าที�ผ่านตะแกรงเบอร ์
4 มีความถ่วงจําเพาะรวมเท่ากับ 2.61 ร้อยละการดูดซึมนํ�าเท่ากับ 

0.57 และโมดูลสัความละเอยีดเท่ากบั 2.55 เป็นมวลรวมละเอียด ส่วน
มวลรวมหยาบใชเ้ป็นหินปูนยอ่ยขนาดใหญ่สุดของมวลรวมเท่ากบั 19 

มม. (หินเบอร ์¾ นิ�ว) มีความถ่วงจําเพาะรวมเท่ากบั 2.72 ร้อยละการ
ดูดซมึนํ�าเท่ากบั 0.44 และโมดูลสัความละเอยีดเท่ากบั 7.45  

ตารางที� 1 องคป์ระกอบทางเคมขีองวสัดปุระสาน 

2.2 การเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบ 

การศกึษาครั �งนี�ได้เตรียมจีโอพอลิเมอรค์อนกรีตจากเถ้าแกลบดํา

ผสมเถ้าถ่านหิน โดยใช้อตัราส่วนระหว่างเถ้าถ่านหินต่อเถ้าแกลบ
เท่ากบั 9:1 โดยนํ�าหนกั เพื�อให้ไดป้รมิาณของอลูมนิาและซลิกิาไม่น้อย

กว่าเถา้ถ่านหินที�ไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และใช้เถา้แกลบที�มี

 
องคป์ระกอบทางเคม ี(%) 

รอ้ยละโดยนํ�าหนัก (%) 

เถา้แกลบดาํ 

(RHA) 

เถา้ถ่านหนิ 

(FA) 

silicon dioxide, SiO2 90.0 35.20 

aluminum oxide, Al2O3 0.51 19.20 

iron oxide, Fe2O3 2.02 17.81 

calcium oxide, CaO 0.52 16.65 

magnesium oxide, MgO 0.22 - 

sulfur trioxide, SO3 1.50 0.63 

other oxides - 2.44 

loi. 4.71 1.5 
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ความละเอยีดต่างกนั 3 ขนาด ไดแ้ก่ เถา้แกลบไม่บด (O) เถา้แกลบบด
หยาบ (M) และเถ้าแกลบบดละเอียด (F) ซึ�งมีนํ�าหนักค้างบนตะแกรง

เบอร์ 325 ในปริมาณ ไม่ เกินร้อยละ 48, 34, และ 30 ตามลําดับ 
ของเหลวที�ใช้ในการเตรยีมวสัดุจโีอพอลเิมอร ์ประกอบด้วยสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH) ที� มีค วาม เข้ม ข้น  12, 14, 16, แ ละ 18 โม ลาร์   แ ละใช้

อ ัตราส่วนระหว่างของเหลวต่อวัสดุประสาน (L/S) เท่ ากับ  0.90 
ส่วนผสมของจีโอพอลเิมอรค์อนกรีตที�ใช้ในการศึกษาแสดงดงัตารางที� 

2 หล่อตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตขนาด 100x100x100 มม. แกะ
แบบที�อาย ุ24 ชม. และบ่มตวัอย่างในอากาศโดยใช้พลาสติกพนัรอบ

จนถึงอายุทดสอบ โดยทดสอบกําลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรตีที�
อายุบ่มเป็นเวลา �, 14, 28, และ �� วนั การเตรียมตวัอย่างทดสอบ

แสดงดังภาพที� 1 และจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตแข็งตัวที�บ่มในอากาศ
แสดงดงัภาพที� 2  

ตารางที� 2 สว่นผสมของจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีที�ใชใ้นการศกึษา 

ส่วน 

ผสม 

สดัส่วนผสม (กก/ม3) 

เถ้า

ถ่าน
หนิ 

เถ้าแกลบดํา มวลรวม 

NS 
NaOH 
(Molar) O M F ทราย หนิ 

O12666
666M 

360 40     585 1055 258 
103.5 
(12) 

O14M 360 40     585 1055 258 
103.5 
(14) 

O16M 360 40     585 1055 258 
103.5 
(16) 

O18M 360 40     585 1055 258 
103.5 
(18) 

M12M 360   40   585 1060 258 
103.5 
(12) 

M14M 360   40   585 1060 258 
103.5 
(14) 

M16M 360   40   585 1060 258 
103.5 
(16) 

M18M 360   40   585 1060 258 
103.5 
(18) 

F12M 360     40 585 1065 258 
103.5 

(12) 

F14M 360     40 585 1065 258 
103.5 
(14) 

F16M 360     40 585 1065 258 
103.5 
(16) 

F18M 360     40 585 1065 258 
103.5 
(18) 

หมายเหตุ   NS = สารละลายโซเดยีมซลิเิกต 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 

3.1 การพฒันากําลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี 

การทดสอบกําลงัอดัของจีโอพอลิเมอรค์อนกรีตจากเถ้าแกลบดํา
ผสมเถ้าถ่านหิน โดยใช้เถ้าแกลบที�มีความละเอียดต่างกนั 3 ค่า และ

ทดสอบกําลงัอัดที�อายุบ่มในอากาศเป็นเวลา  7, 14, 28 และ 60 วัน 
ไดแ้สดงกําลงัอดัที�อายบุ่มต่างๆ ในตารางที� 3  

เมื�อพจิารณาความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัอดัและอายทุี�บ่มในอากาศ
ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหิน ที�ใช้เถ้า

แกลบไม่บด (O) (คา้งตะแกรงเบอร ์325 ไม่เกินร้อยละ 48), เถา้แกลบ
บดหยาบ (M) (คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกนิรอ้ยละ 34) และเถา้แกลบ

บดละเอียด (F) (ค้างตะแกรงเบอร์ ��� ไม่เกินร้อยละ 30) พบว่าจีโอ
พอลเิมอรค์อนกรตีทุกส่วนผสมมกีําลงัอดัเพิ�มขึ�นตามระยะเวลาบ่ม โดย

การพฒันากําลงัอดัของจีโอพอลิเมอรค์อนกรตีมีค่าที�สูงในช่วง 14 วนั
แรก และลดลงเลก็น้อยในช่วงอายุบ่ม 14 ถงึ 28 วนั (สงัเกตจากความ

ชนัของกราฟ) ส่วนที�อายบุ่มในช่วง 28 ถึง 60 วนั พบว่ากําลงัอดัของจี
โอพอลเิมอร์คอนกรตีมอีตัราการเพิ�มตามระยะเวลาบ่มที�ลดลง กําลงัอดั

ที�สูงขึ�นตามอายุการบ่มเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชนั ที�เป็น
ปฏกิิรยิาลูกโซ่ของ Si และ Al ซึ�งทําใหเ้กิดสมบตัใินการยดึประสานกนั
ระหว่างจีโอพอลิเมอร์และมวลรวมมากขึ�น [5, 6] ทําให้จีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตมีกําลงัอดัสูงขึ�น โดยปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดขึ�นในช่วงต้นของ
อายทุดสอบค่อนขา้งมาก ซึ�งส่งผลใหก้ารพฒันากําลงัอดัของจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรตีจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหนิสูงในช่วง 14 วนัแรก ส่วน
ในช่วง 28 ถึง 60 วัน อัตราการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชัน  

มแีนวโน้มลดลงโดยสอดคลอ้งกบัอตัราการเพิ�มของกําลงัอดัของจโีอพอ
ลเิมอร์คอนกรีต ที�มีแนวโน้มลดลงในช่วงระยะเวลาดงักล่าวด้วย โดย

ผลดงักล่าวมีแนวโน้มเหมือนกนัในทุกความละเอยีดของเถ้าแกลบดํา 
ดงัภาพที� 3(ก) ถงึ 3(ค) 

 
รูปที� 1 การเตรยีมตวัอย่างทดสอบ 

 
รูปที� 2 จโีอพอลเิมอร์คอนกรตีแขง็ตวัที�บ่มในอากาศ 
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ก) เถา้แกลบไม่บด (O) คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกนิรอ้ยละ 48 
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ข) เถา้แกลบบดหยาบ (M) คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกนิรอ้ยละ 34 
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ค) เถา้แกลบบดละเอยีด (F) คา้งตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกนิรอ้ยละ 30 

รูปที� 3 ความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัอดัและอายุที�บ่มในอากาศของจโีอพอลิ

เมอร์คอนกรตีจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหนิ 

การศึกษาครั �งนี�พบว่า การใช้เถ้าแกลบที�มีความละเอียดสูงกว่า
ส่งผลให้อตัราการเพิ�มของกําลงัอดัในช่วง 14 วนัแรกสูงกว่ากลุ่มที�ใช้

เถ้าแกลบที�มีความละเอยีดตํ�ากว่า โดยสงัเกตจากความชนัของกราฟ
ในช่วง 14 วนัแรกของกลุ่มที�ใช้เถ้าแกลบบดละเอียด (F) ตามภาพที�  

�(ค) มากกว่ากลุ่มอื�นค่อนขา้งชดัเจน ซึ�งแสดงให้เห็นว่าปฏกิิรยิาพอลิ
เมอร์ไรท์เซชันเกิดขึ�นในช่วง 14 วันแรกสูง โดยสารละลาย NaOH 

สามารถชะเอาซิลิกาจากเถ้าแกลบที�มีความละเอียดได้มากกว่า 
เถ้าแกลบอนุภาคหยาบ และเขา้ทําปฎิกริยิาพอลเิมอร์ไรทเ์ซชนัไดด้ขีึ�น 

ส่งผลให้กําลงัอดัของจีโอพอลิเมอรค์อนกรีตในช่วง 14 วนัแรกมอีตัรา
การเพิ�มค่อนขา้งสูง เมื�อพิจารณาร้อยละกําลงัอดัที�อายุ 60 วนั เทียบ

กบัอายุ 7 วนั พบว่า การใช้เถ้าแกลบจากโรงงานโดยตรง (O) และเถ้า
แกลบบดหยาบ (M) ให้ร้อยละกําลงัอดัที�อายุ 60 วนั เทียบกบัอายุ 7 

วนั สูงขึ�นตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที�มากขึ�น เช่น จีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีตที�ใช้เถา้ถ่านหินผสมเถ้าแกลบจากโรงงานโดยตรง 
(O) และใช้สารละลาย NaOH เข้มขน้ 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ ให้

ร้อยละกําลงัอัดที�อายุ �� วนั เทียบกบัอายุ 7 วัน เท่ากบั 207, 198, 
216 และ 224 ตามลําดบั ส่วนเถ้าแกลบที�มีความละเอยีดสูงให้รอ้ยละ

กําลงัอดัที�อายุ 60 วัน เทียบกบัอายุ 7 วัน ลดลงเมื�อใช้ความเขม้ข้น
ของสารละลาย NaOH สูงขึ�น ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การใช้

สารละลาย NaOH ที�มีความเข้มข้นสูงขึ�น ช่วยชะเอาซิลิกาจากเถ้า
แกลบที�อนุภาคหยาบได้ดีขึ�น และส่งผลให้เกิดปฏิกริิยาพอลิเมอรไ์รท์

เซชนัที�ทําใหก้ําลงัอดัเพิ�มขึ�นในระยะยาวได้ ส่วนกลุ่มที�ใชเ้ถ้าแกลบที�มี
ความละเอยีดสูงพบว่ากําลงัอดัที�อาย ุ7 วนั ค่อนขา้งสูงอยูแ่ลว้ จงึทําให้

รอ้ยละกําลงัอดัที�อาย ุ60 วนั เทยีบกบัอาย ุ7 วนั มคี่าลดลง  

ตารางที� 3 กําลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าแกลบดําผสม

เถา้ถ่านหนิ 

สว่นผสม 

กําลงัอดั (กก/ซม2) รอ้ยละกําลงั
อดัที�อายุ 60 
วนัเทยีบกบั

อายุ 7 วนั 
7 วนั 14 วนั 28 วนั 60 วนั 

O12M 115 155 229 237 207 

O14M 151 220 258 299 198 

O16M 174 214 292 377 216 

O18M 140 199 219 313 224 

M12M 160 200 239 306 192 

M14M 157 184 227 296 189 

M16M 171 233 303 359 209 

M18M 165 190 258 342 207 

F12M 222 356 417 444 200 

F14M 226 385 429 459 203 

F16M 284 355 440 453 160 

F18M 212 336 359 376 177 

3.2 ผลของความเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮดรอกไซดต์่อกําลงัอดัของจโีอ

พอลเิมอรค์อนกรตี 

เมื�อพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อกําลงั
อดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตจากเถ้าแกลบผสมเถา้ถ่านหนิ ที�อายบุ่ม

ในอากาศ 7, 28 และ 60 วนั ดงัภาพที� 4(ก), 4(ข) และ 4(ค) ตามลําดบั 
พบว่า กําลงัอดัของจโีอพอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มสูงขึ�น ตามความ

เข้มข้นของสารละลาย NaOH ที� มากขึ�นไม่ เกิน 16 โมลาร์ และมี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อย เมื�อใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูง

ถึง 18 โมลาร์ เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที�ใช้เถ้าแกลบจากโรงงาน
โดยตรงและใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 12, 14, 16, 

และ 18 โมลาร์ มีกําลังอดัที�อายุ 28 วนั เท่ากับ 229, 258, 292 และ 
219 กก/ซม2 ตามลําดบั  โดยมีแนวโน้มเหมือนกนัในทุกส่วนผสมและ
ทุกอายุทดสอบ ดังภาพที�  4(ก), 4(ข) และ 4(ค) การเพิ�มขึ�นของ 

กําลังอัดในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที�ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที�มากขึ�น อาจเป็นผลจากสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซดท์ี�มีความเขม้ขน้สูงขึ�น สามารถชะเอาซิลิกาและอะลูมินา
จากเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบได้มากขึ�น ทําให้เกิดปฏกิิริยาพอลิเมอร์

ไรท์เซชนัได้ดีขึ�น และส่งผลให้จีโอพอลิเมอรค์อนกรตีมีกําลงัอดัสูงขึ�น
ได้ [6, 8] นอกจากนั �น การศึกษาที�ผา่นมา [9] พบว่า การชะเอาซิลิกา

และอะลูมินาจากเถ้าถ่านหินมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เมื�อใช้ความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ี�สูงมากกว่า 15 โมลาร ์ซึ�ง

อาจมผีลทําใหก้ําลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถ่านหนิผสม
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เถ้าแกลบมีแนวโน้มลดลง เมื�อใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 
สูงถงึ 18 โมลาร ์

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

C
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n

gt
h 

(k
sc

)

NaOH concentration (Molar)

O M F

 
ก) อายุบ่มจโีอพอลเิมอร์คอนกรตี 7 วนั 
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ข) อายุบ่มจโีอพอลเิมอร์คอนกรตี 28 วนั 
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ค) อายบุ่มจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี 60 วนั 

รูปที� 4 ผลของความเขม้ขน้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดต์่อกําลงั อดัของจี

โอพอลเิมอร์คอนกรตีจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหนิ 

3.3 ผลของความละเอยีดของเถา้แกลบต่อกําลงัอดัของจโีอพอลิ
เมอรค์อนกรตี       

        เมื�อพจิารณาผลของความละเอยีดของเถา้แกลบต่อกําลงัอดัของ

จโีอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหิน ที�บ่มในอากาศ
เป็นเวลา 7 และ 60 วัน ดังภาพที� 5(ก) และ 5(ข) ตามลําดับ พบว่า 

การใช้เถ้าแกลบดําที�มีความละเอียดมากขึ�นให้กําลงัอดัของจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรตีสูงขึ�น โดยมีแนวโน้มเหมือนกนัทั �งอายุต้น (7 วนั) และ

อายุปลาย (60 วนั) ซึ�งผลดงักล่าวแสดงให้เห็นชดัเจนว่า สารละลาย 
NaOH สามารถชะเอาซิลิกาจากเถ้าแกลบที�มีความละเอียดสูงและ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชนัที�ส่งผลให้กําลงัอดัสูงขึ�นได้มากกว่า
เถ้าแกลบที�มีความละเอียดตํ�ากว่า [10] โดยเป็นที�น่าสงัเกตว่า การใช้

เถ้าแกลบที�เพิ�มความละเอยีดจากเถา้แกลบบดหยาบ (M) (คา้งตะแกรง
เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 34) ไปเป็นเถ้าแกลบบดละเอียด (F) (ค้าง

ตะแกรงเบอร์ 325 ไม่ เกินร้อยละ 30) ให้กําลังอัดเพิ�มขึ�นชัดเจน

มากกว่าเถ้าแกลบที�เพิ�มความละเอียดจากเถ้าแกลบจากโรงงาน
โดยตรง (O) (ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 48) ไปเป็นเถ้า

แกลบบดหยาบ (M) (ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่ เกินร้อยละ 34)  
นอกจากนั �นพบว่า การใชเ้ถ้าแกลบที�มีความละเอียดสูงขึ�นมีผลต่อการ

เพิ�มกําลงัอดัของจโีอพอลิเมอรค์อนกรีตจากเถ้าแกลบผสมเถา้ถ่านหิน
ในกลุ่มที� ใช้สารละลาย NaOH ที�มีความเข้มข้นตํ� า มากกว่าความ

เขม้ขน้สูง โดยผลดงักล่าวมคีวามชดัเจนมากขึ�นที�อายบุ่มจโีอพอลเิมอร์
คอนกรีตนานขึ�น ซึ�งผลดงักล่าวอาจเกดิจากเถา้แกลบที�มคีวามละเอยีด

สูง มีลกัษณะทางกายที�ดีและส่งผลให้ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรท์เซชัน
เกิดขึ�นได้ดีอยู่แล้ว ส่วนกลุ่มที� ใช้เถ้าแกลบที�มีอนุภาคหยาบกว่า

จําเป็นตอ้งใชส้ารละลาย NaOH ที�มคีวามเขม้ขน้สูงจงึจะสามารถชะเอา
ซิลิกาได้ดี ดงันั �นความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที�มากขึ�น จึงมี

บทบาทสําคญักบัเถา้แกลบที�มอีนุภาคหยาบมากกว่าเถา้แกลบละเอยีด   
การศึกษาในครั �งนี�มีการใช้เถ้าแกลบผสมเถ้าถ่านหินเพียงร้อยละ 10 
เท่านั �น ซึ�งกําลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตส่วนหนึ�งมาจากซิลิกา

และอลูมินาที�ชะออกมาจากเถา้ถ่านหนิ ส่วนกําลงัอดัที�เป็นผลจากเถ้า
แกลบสงัเกตได้จากการเพิ�มความละเอียดมากขึ�นกําลงัอดัสูงขึ�น เช่น 

การเพิ�มความละเอียดจากเถ้าแกลบที�ไม่บด(O) เป็นเถ้าแกลบที�
บดละเอียด (F) ในกลุ่มที�ใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 12 โมลาร ์ ทํา

ให้กําลงัอดัที�อายุ 60 วนั เพิ�มขึ�น ถึง 207 กก/ซม2 (เพิ�มจาก 237 กก/
ซม2 ในจีโอพอลิเมอรค์อนกรีต O12M เป็น 444 กก/ซม2 ในจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีต F12M) ซึ�งแสดงให้เห็นว่า ซิลกิาในเถ้าแกลบมีบทบาท
สําคญัต่อการเพิ�มกําลงัอดัในจีโอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้แกลบผสม

เถ้าถ่านหินค่อนข้างชัดเจน ถึงแม้จะใช้ปริมาณตํ� ากว่าเถ้าถ่านหิน
ค่อนขา้งมากกต็าม 
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ก) อายุบ่มจโีอพอลเิมอร์คอนกรตี 7 วนั 

0
30
60
90

120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540

1 2 3 4

C
o

m
pr

es
si

ve
 s

tr
en

gt
h 

(k
sc

)

Fineness

12 Molar 14 Molar 16 Molar 18 Molar

O                             M                              F

 
 ข) อายุบ่มจโีอพอลเิมอร์คอนกรตี 60 วนั 

รูปที� 5 ผลของความละเอยีดของเถา้แกลบดาํต่อกําลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์

คอนกรตีจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่านหนิ 
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4. บทสรปุ 

1) การใช้เถ้าแกลบดําที�มีความละเอียดสูงขึ�น ส่งผลให้กําลงัอดั
ของจีโอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถ้าแกลบผสมเถา้ถ่านหนิมคี่า

มากขึ�น โดยเห็นผลชัดเจนเมื� อเพิ�มความละเอียดจากเถ้า
แกลบบดหยาบ (M) (ค้างตะแกรงเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ 

34) ไปเป็นเถ้าแกลบบดละเอียด (F) (ค้างตะแกรงเบอร์ 325 
ไม่เกนิรอ้ยละ 30) 

2) การใช้เถ้าแกลบดําที�มีความละเอียดสูงขึ�นมีผลต่อการเพิ�ม
กําลงัอดัของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้แกลบผสมเถา้ถ่าน

หนิในกลุ่มที�ใชส้ารละลาย NaOH ที�มคีวามเขม้ขน้ตํ�ามากกว่า
ความเขม้ขน้สูง โดยผลดงักล่าวมีความชดัเจนมากขึ�นที�อายุ

บ่มจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีนานขึ�น 
3) การใชส้ารละลาย NaOH ทมีคีวามเขม้ขน้สูงขึ�นไม่เกนิ 16 โม

ลาร์ ส่งผลให้กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้า
แกลบดําผสมเถ้าถ่านหินมีแนวโน้มสูงขึ�น และมีแนวโน้ม

ลดลงเลก็น้อยเมื�อใชส้ารละลาย NaOH ทมีีความเขม้ขน้สูงถึง 
18 โมลาร ์
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