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บทคัดย่อ 
 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาสมบัติจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีทําจากเถ้าลอยในกระบวนการเผาถ่านหินลิกไนต์
แบบใช้ถ่านหินบด (เถ้าลอย PCC) เพ่ือเป็นสารเคลือบที่ทนต่อสภาพแวดล้อมกรด และเกลือ โดยการนําจี
โอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เตรียมจากเถ้าลอย PCC ผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ต่อโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ (NaOH) 15 โมลาร์ ในอัตราส่วน 2 ต่อ 1 โดยมวล และอัตราส่วนโดยมวลของทรายต่อเถ้าลอย
เท่ากับ 2 มาเคลือบปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบ แล้วดึงขึ้นทันที และใช้เวลาในการจุ่มเคลือบ

เท่ากับ 30 วินาที และ 60 วินาที นําตัวอย่างเคลือบไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 ৹C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้น
นําตัวอย่างไปบ่มในนํ้า สารละลาย 5% MgSO4 สารละลาย 3% H2SO4 และสารละลาย 0.005% H2SO4 เป็น
ระยะเวลา 1 เดือน และ 3 เดือน ทําการศึกษาสมบัติต่างๆ ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ด้วยเทคนิค X-ray 
diffraction, Infrared spectroscopy, โครงสร้างระดับจุลภาค, ความแข็ง, pH และ Ca2+ ของ
สารละลายที่ใช้บ่มตัวอย่าง รวมทั้งแรงยึดติดระหว่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์กับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ และค่า
กําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์    

ผลการทดลองพบว่าการเพิ่มระยะเวลาในการจุ่มเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บนปูนซีเมนต์มอร์
ต้าร์ทําให้มีความหนาของวัสดุเคลือบมากขึ้น ความหนาของวัสดุเคลือบลดลงตามระยะเวลาการแช่ใน
สารละลาย ส่วนความคงทนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ต่อสภาวะต่างๆแสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
สามารถทนกรดที่มีความเข้มข้นต่ํา (0.005% H2SO4) ได้ดีกว่ากรดที่มีความเข้มข้นสูง (3% H2SO4) อย่างไร
ก็ตามจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีความคงทนต่อกรด 3% H2SO4 ได้ดีกว่าปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์อย่างเห็นได้ชัดเจน
โดยเฉพาะระยะเวลาการแช่กรด 3 เดือนขึ้นไป 



 

 

ii 

Abstract 
 
 

This research studied on the properties of geopolymer mortar made from the 
pulverized lignite coal combustion fly ash (PCC fly ash). These geopolymers were used 
as coating material for resistant to acid and salt environments. The geopolymer mortar 
was prepared from PCC fly ash mixed with sodium silicate and 15 M sodium hydroxide, 
which mass ratio of 2. Sand – to – fly ash mass ratio of 2 was used. Cement mortar was 
dip – coated in geopolymer mortar. Samples were dipped into fresh geopolymer mortar 

for 30 and 60 seconds and then pulled up. Coated samples were cured at 65৹C for 24 h. 
Then, the samples were immersed in water and solutions of 5% MgSO4, 3% H2SO4 and 
0.005% H2SO4 for 1 and 3 months. X-ray diffraction, Infrared spectrophotometry, 
microstructure, hardness, pH and Ca2+ leaching test of immersed solution were analyzed. 
Bonding strength and compressive strength of geopolymer mortar were also measured. 

The results indicated that increase in time of dip-coating with geopolymer mortar 
on cement mortar resulted in increased in the thickness of coating material. The 
dimension of coating material decreased with time of immersion in a solution. The 
durability of geopolymer mortar with different immersion condition showed that 
geopolymer mortar was resistant to low acid concentration (0.005% H2SO4) more than 
that acid concentration (3% H2SO4). However, geopolymer mortar had more resistant to 
3% H2SO4 acid than cement mortar, significantly at curing age more than 3 months. 
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บทที่  1 
บทนํา 

 
 

1.1  ความสําคัญและที่มาของปัญหาที่ทําการวิจัย 
ในยุคของกระแสโลกาภิวัตน์ การนําอุตสาหกรรมและเทคโนโลยีเข้ามาใช้เพื่อเพิ่มศักยภาพการ

ผลิตให้ดีย่ิงขึ้นเพื่อเพียงพอกับความต้องการของมนุษย์ท่ีมีอย่างไม่จํากัดเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ ซ่ึง
ผลกระทบของการนําอุตสาหกรรมเข้ามาใช้ทําให้เกิดมลพิษ และก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา ส่วน
หนึ่งของปัญหาที่เกิดขึ้นคือ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่บรรยากาศเป็นจํานวนมาก โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน
อุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่บรรยากาศถึงร้อยละ 7 ของก๊าซท่ีปล่อย
ออกมาทั้งหมด ดังนั้นเพื่อเป็นการลดผลกระทบจากการผลิตปูนซีเมนต์ จึงได้มีการวิจัยและพัฒนาที่จะลด
ปัญหาดังกล่าว โดยการนําเถ้าลอยวัสดุท่ีเป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลังงานในการผลิต
กระแสไฟฟ้ามาผลิตเป็นวัสดุท่ีใช้แทนปูนซีเมนต์ขึ้น 

จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน ทําจากสารปอซโซลานที่มีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) 
ในรูปอสัณฐานเป็นองค์ประกอบหลักมาผสมกับด่างอัลคาไลซิลิเกต เช่น โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ
ด่างอัลคาไลไฮดรอกไซด์ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีความเข้มข้นสูง แล้วเร่งปฏิกิริยาด้วยความ
ร้อนเกิดการก่อตัวขึ้นและแข็งตัวด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่ (Polymerization) ได้เป็นวัสดุเชื่อมประสานที่สามารถ
ให้กําลังรับแรงได้เช่นเดียวกับปูนชีเมนต์ (ปริญญา, 2548) นอกจากนี้วัสดุจีโอโพลิเมอร์มีความเหนียว
สามารถที่จะยึดเกาะกับวัสดุอื่นได้ดี ไม่ว่าจะเป็นการยึดเกาะกับเน้ือคอนกรีต หรือเหล็ก ซ่ึงมีความเป็นไป
ได้ท่ีจะพัฒนาสําหรับใช้ซ่อมแซมในงานคอนกรีต (วีระพงษ์ และวันชัย, 2552) โดยสารต้ังต้นที่นิยมนํามา
ผลิตเป็นจีโอโพลิเมอร์ ได้แก่ เถ้าลอย และดินขาวเผา 

เถ้าลอย (Fly ash) เป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินบดเป็นเชื้อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า 
โดยการเผาถ่านหินมี 3 แบบ คือ การเผาความร้อนสูง การเผาความร้อนปานกลางและการเผาความร้อน
ตํ่า ซ่ึงพบว่าเถ้าถ่านหินที่ได้จากการเผาถ่านหินโดยใช้ความร้อนปานกลางอยู่ในช่วงระหว่าง 1100-1400 
องศาเซลเซียล เป็นการเผาในเตาเผาแบบใช้ถ่านหินบด (Pulverized coal combustion, PCC) มี
คุณสมบัติเป็นสารปอซโซลานที่ดี มีความเป็นอสัณฐานสูง เป็นเถ้าลอยที่นิยมใช้กันมากในการผสมกับ
ปูนซีเมนต์ และวัสดุจีโอโพลิเมอร์ เนื่องจากเถ้าถ่านหินส่วนใหญ่ท่ีเผาในลักษณะนี้จะเป็นเถ้าลอยประมาณ
ร้อยละ 70-90 มีความไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าการเผาแบบอื่น โดยจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย PCC มี
คุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนในสภาพกรดได้ดี และมีค่ากําลังอัดที่สูง (Chindaprasirt และคณะ, 2013) 

วัสดุที่นํามาผลิตท่อระบายน้ําต้องมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนได้ดี เนื่องจากน้ําเสียเป็นน้ําทิ้งที่
มีสารเจือปนมาก มีค่่าความเป็็นกรด และด่่างค่อนข้างสูง แต่ท่อระบายน้ําท่ีใช้กันมักผลิตจากปูนซีเมนต์ท่ี
มีปริมาณแคลเซียมสูงซ่ึงทนต่อการกัดกร่อนไม่ดีเท่าท่ีควร วัสดุบางชนิดมีราคาแพง และเกิดการชํารุด
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เสียหายได้ง่ายเมื่อสัมผัสกับท่ีมีค่าความเป็็นกรด และด่างสูง การหาวัสดุท่ีสามารถทนการกัดกร่อนได้ดี
และมีราคาถูก ตัวอย่างเช่น จีโอโพลิเมอร์มาใช้ในการเคลือบ หรือทําท่อระบายน้ําจึงเป็นสิ่งที่จําเป็นอย่าง
ย่ิง 

งานวิจัยน้ีได้ศึกษาคุณสมบัติการยึดติด และปัจจัยที่มีผลต่อการยึดติดระหว่างจีโอพอลิเมอร์มอร์
ต้าร์ท่ีผลิตจากเถ้าลอยที่ได้จากการเผาแบบใช้ถ่านหินบดกับปูนซีเมนต์ โดยศึกษาสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพ เพื่อให้ได้วัสดุจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติที่ดีใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์สามารถนําไปใช้ในท่อระบาย
น้ําหรืองานซ่อมแซมได้อย่างเหมาะสม และยังช่วยลดปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้นจากโรงงานอุตสาหกรรม
โดยการนําไปใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ 
 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษาการยึดติดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีผลิตจากเถ้าลอย PCC กับปูนซีเมนต์มอร์
ต้าร์ 

1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีผลิตจากเถ้าลอย PCC 
1.2.3  เพื่อศึกษาน้ําหนัก และความหนาในการเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีผลิตจากเถ้าลอย 

PCC บนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
1.2.4  เพื่อศึกษาความคงทนต่อกรดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีผลิตจากเถ้าลอย PCC 

 
 
1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีผลิตจากเถ้าลอย PCC ท่ีมีอัตราส่วนของเถ้า
ลอยต่อสารทั้งหมด เท่ากับ 0.60 อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ต่อโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ (NaOH) 15 โมลาร์ โดยมวล เท่ากับ 2 และอัตราส่วนโดยมวลของทรายต่อเถ้าลอยเท่ากับ 2 ในการ
เคลือบปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

1.3.2 ศึกษาสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผลิตจากเถ้าลอย PCC หลังจากแช่ใน
สารละลายด้วยเทคนิค XRD และ IR 

1.3.3 ศึกษาสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพของวัสดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ท่ีผลิตจากเถ้า
ลอย PCC ท่ียึดติดกับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

1.3.4 ศึกษาน้ําหนัก และความหนาในการเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีผลิตจากเถ้าลอย PCC 
บนปูนซีเมนต์ด้วยวิธีการจุ่มเคลือบแล้วนําขึ้นทันที และใช้เวลาในการจุ่มเคลือบเท่ากับ 30 วินาที และ 60 
วินาที 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถนําเถ้าลอยที่ได้จากการเผาแบบ PCC ซ่ึงเป็นของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมไปใช้
ประโยชน์ 

1.4.2 สามารถนําความรู้ท่ีได้จากการศึกษาไปพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอร์เพื่อนําไปใช้แทนปูนซีเมนต์
ที่ใช้ในท่อระบายน้ํา 

1.4.3 ความรู้ท่ีได้จากการศึกษาสามารถนําไปพัฒนาการนําวัสดุจีโอโพลิเมอร์เพื่อทดแทนปูนซีเมนต์
ได้ 
 
1.5  Output ที่ได้จากโครงการ 

ผลงานบางส่วนได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในการประชุมวิชาการที่มีผู้ทรงคุณวุฒิร่วมกลั่นกรอง 
(Peer Review)   

1. เรื่อง “สมบัติของวัสดุเคลือบที่ผลิตจากจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอย” เอกสาร
ประกอบการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแห่งชาติ ครั้งที่ 20, 8-10 กรกฎาคม 2558 จ. ชลบุรี 

 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
 

2.1  ความเปน็มาของจีโอโพลิเมอร ์
จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสาน ทําจากสารปอซโซลานที่มีซิลิกาและอะลูมินาในรูปอสัณฐาน

เป็นองค์ประกอบหลัก นํามาผสมกับด่างอัลคาไลซิลิเกตและด่างอัลคาไลไฮดรอกไซด์ แล้วนํามาเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยความร้อน สามารถก่อตัวแข็งและให้กําลังอัดได้ สามารถใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสาน
เช่นเดียวกับซีเมนต์เพสต์ สารปอซโซลานที่นิยมใช้กันได้แก่ เถ้าลอย และดินขาวเผา โดยใช้หลักของการ
ทําปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลักษณะของพอลิเมอร์ ดังนี้ 

Mn[– (SiO2)z – AlO2 –]n ·wH2O 
   โดย M คือ ธาตุอัลคาไลน์ 
     – คือ การยึดเกาะพันธะ 
     z คือ จํานวนโมเลกุล 
    n คือ หน่วยซํ้าของโมเลกุลลูกโซ่ 
     w คือ จํานวนโมเลกุลของน้ํา 
 จีโอโพลิเมอร์เกิดจากการทําปฎิกิริยาลูกโซ่ของ Si และ Al กับสารละลายที่เป็นด่างสูงโดยใช้ความ
ร้อนเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยาควบคู่กันด้วย ซ่ึงพบว่าเถ้าลอยจากการเผาถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้ามีซิลิกาและอลูมินาในรูปอสัณฐานเป็นองค์ประกอบจึงสามารถผลิตเป็นจีโอโพลิเมอร์ และรับ
แรงอัดได้เช่นเดียวกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ สารจีโอโพลิเมอร์ดังกล่าวได้จากการผสมเถ้าลอยกับ
สารประกอบอัลคาไลซิลิเกต และสารอัลคาไฮดรอกไซด์  ดังแผนผังการผลิตจีโอโพลิเมอร์ (อุบลลักษณ์, 
2549) ดังรูปที่ 2.1  

 
 

รูปที ่2.1 การเกิดสารจีโอโพลิเมอร์ 



 5 

2.2 เถ้าลอย (Fly ash) 
เถ้าถ่านหินหรือเถ้าลอย เป็นผลพลอยได้จากการเผาถ่านหินเพื่อเป็นพลังงานในการผลิต

กระแสไฟฟ้า ถ่านหินที่ผ่านการบดจนละเอียดจะถูกเผาเพื่อให้ได้พลังงานความร้อน เถ้าถ่านหินที่มีขนาด
ค่อนข้างใหญ่จะตกลงก้นเตา เรียกว่าเถ้าถ่านก้นเตา ส่วนเถ้าถ่านหินที่เล็กกว่า 1 ไมโครเมตร จนถึง 200 
ไมโครเมตรจะลอยไปกับอากาศร้อนเรียกว่า เถ้าลอย เถ้าลอยจะถูกจับด้วยไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 
precipitaton) เพื่อไม่ให้ออกไปกับอากาศร้อนและทําให้เกิดมลภาวะกับพ้ืนที่บริเวณใกล้เคียง เถ้าลอยที่
ได้มีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานและมีองค์ประกอบคล้ายกับปูนซีเมนต์ จึงมีแนวคิดที่นําเถ้าลอยมาใช้ใน
งานก่อสร้างเพื่อใช้แทนวัสดุปูนซีเมนต์ และเพื่อเป็นการลดปัญหาของมลภาวะทางอากาศที่เกิดขึ้นด้วย 
(ปริญญา, 2548)  

ถ่านหินที่ใช้การเผาผลิตกระแสไฟฟ้ามี 4 ชนิด ได้แก่ แอนทราไซด์ (Anthracite) บิทูมินัส
(Bituminous) ซับบิทูมินัส (Sub-bituminous) และลิกไนต์ (Lignite) โดยถ่านหินแต่ละชนิดมีคุณภาพที่ต่างกัน 
ซ่ึงถ่านหินที่มีคุณภาพดีให้ความร้อนสูงสุด มีปริมาณความชื้นต่ํา คือ แอนทราไซด์ ตามด้วยบิทูมินัส ซับบิ
ทูมินัส และลิกไนต์ตามลําดับ นอกจากถ่านหินทั้ง 4 ชนิดนี้แล้วยังมีพีท (Peat) ซ่ึงเป็นถ่านหินคุณภาพ
ตํ่าสุดให้ความร้อนต่ําสุด มีความชื้นสูงสุด จึงไม่นิยมเผาเป็นเชื้อเพลิงในโรงงานไฟฟ้า  

ชนิดของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C 618 สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 
 1. ชนิด F (Class F) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่านหินแอนทราไซด์ และบิทูมินัส มีปริมาณ
รวมของซิลิกา อลูมินา และเฟอร์ริคออกไซด์ มากกว่า 70% และมีคุณสมบัติอื่นตามที่ระบุไว้ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618 มีวิธีการเก็บและทดสอบตัวอย่างตามมาตรฐาน ASTM C 311 โดยทั่วไปเถ้าลอยชนิดน้ีจะมี
ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ (Calcium oxide, CaO) ตํ่า (เถ้าลอยแคลเซียมตํ่า) ส่วนซิลิกาออกไซด์ (SiO3) ท่ีมา
จากแร่ดินเหนียวและควอตซ์ ถ่านหินแอนทราไซด์และบิทูมินัสมีแร่ดินเหนียวสูงจึงทําให้เป็นเถ้าถ่านหินที่
มีซิลิกาออกไซด์ (SiO3) สูง 
 2. ชนิด C (Class C) เป็นเถ้าลอยที่ได้จากหินลิกไนต์ และซับบิทูมินัส เป็นส่วนใหญ่ มีปริมาณรวมของ
ซิลิกา อะลูมินา และเฟอร์ริคออกไซด์ มากกว่า 50% ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide, 
CaO) สูงและมีคุณสมบัติอื่นตามที่ระบุไว้ตามมาตรฐาน ASTM C 618 เถ้าลอยชนิดนี้สามารถเรียกช่ืออีก
อย่างหนึ่งว่า เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง ส่วนอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ท่ีมาจากแร่ดินเหนียว โดยท่ี
ลิกไนต์ประกอบไปด้วยแร่ดินเหนียวท่ีมีอะลูมิเนียมออกไซด์ตํ่า ทําให้เถ้าหินชนิด C มีอะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) ตํ่า และซิลิกาออกไซด์ (SiO3) ด้วย 
 เถ้าลอยทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบัติปอซโซลาน นอกจากนี้เถ้าลอยชนิด C ยังมีความเป็นสารซีเมนต์ใน
ตัวเองจากการมีปริมาณ CaO สูง ซ่ึงเถ้าถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่เป็นเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง
โดยมีปริมาณของ CaO สูงถึงร้อยละ 40 ทําให้มีความเป็นสารซีเมนต์ในตัวเอง แต่ในปัจจุบันเถ้าถ่านหิน
แม่เมาะมีปริมาณ CaO ตํ่าลงเหลือเพียงประมาณ 10 % 
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2.3 ระบบการเผาถ่านหิน 
 การเผาถ่านหินบดเป็นพลังงานเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้ามี 3 ระบบ ได้แก่ การเผาความร้อนสูง 
การเผาความร้อนปานกลาง การเผาความร้อนต่ํา (ปริญญา, 2548) 
 1. การเผาความร้อนสูง  
 การเผาความร้อนสูง เป็นการเผาในเตาเผาแบบใช้แรงลมที่อุณหภูมิสูงถึง 1500 - 1700 ºC เถ้า
ถ่านหินส่วนใหญ่จะหลอมละลายปะทะกันเป็นเม็ดหรือก้อน เถ้าถ่านหินที่เหลือส่วนใหญ่เป็นเถ้าก้นเตา
และตกลงสู่อ่างน้ําด้านล่าง ส่วนเถ้าถ่านหินขนาดเล็กส่วนน้อยจะเป็นเถ้าลอยที่มีลักษณะเป็นเม็ดแก้วใส 
(Vitreous particle) 
 2. การเผาความร้อนปานกลาง   
 การเผาถ่านหินบดในการเผาความร้อนปานกลางใช้ใช้อุณหภูมิอยู่ในช่วงระหว่าง 1100 - 1400 ºC เป็น
การเผาในเตาแบบถ่านหินบด (Pulverized coal combustion, PCC) เถ้าถ่านหินส่วนใหญ่จะเป็นเถ้า
ลอย ส่วนที่เหลือจะเป็นเถ้าหนักหรือเถ้าก้นเตา เถ้าลอยที่ได้จากการเผานี้ประมาณ 70-90% มีขนาดและ
ความละเอียดใกล้เคียงกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ รวมถึงมีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน มีความเป็นอ
สัณฐานสูง และมีความไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าการเผาแบบอื่น จึงเป็นเถ้าลอยที่เหมาะสําหรับแทนที่
ปนูซีเมนต์ และผลิตจีโอโพลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนในสภาพกรดได้ดี และมีค่ากําลังอัดท่ีสูง 
ซ่ึงโรงไฟฟ้าที่ใช้การเผาในลักษณะนี้คือ โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
 3. การเผาความร้อนต่ํา  
 การเผาความร้อนต่ําเป็นการเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized-bed combudtion) อุณหภูมิท่ี
ใช้ในการเผาถ่านหินไม่เกิน 900 ºC ซ่ึงค่อนข้างตํ่า ทําให้เถ้าถ่านหินที่ได้มีรูปร่างไม่แน่นอน (Irregular) 
และมีส่วนประกอบที่เป็นผลึกค่อนข้างสูง สามารถใช้เป็นสารปอซโซลานได้ แต่ไม่ดีเท่าเถ้าลอยที่ได้จาก
การเผาความร้อนปานกลาง  

ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงนิยมใช้เถ้าลอยจากการเผาถ่านหินบด หรือ PCC เป็นสารตั้งต้นของการ
ผลิตจีโอโพลิเมอร์ เนื่องจากเถ้าลอยชนิดนี้ประมาณ 70 – 90 % มีคุณสมบัติเป็นสารปอซโซลาน ซ่ึงมีความไว
ในการเกิดปฏิกิริยา โดยจีโอโพลิเมอร์ท่ีได้จากเถ้าลอยน้ีมีคุณสมบัติทนต่อการกัดกร่อนในสภาพกรดได้ดี 
และมีค่ากําลังอัดที่สูงกว่าจีโอโพลิเมอร์ที่ผลิตวัสดุอื่น เช่น ดินขาวเผาและเถ้าแกลบ 
 
2.4 คุณสมบัติที่สําคัญของจีโอโพลิเมอร์ 

2.4.1 ความคงทนต่อการกัดกร่อนโดยกรด (วิเชียร และกิตติกร, 2555) 
คอนกรีตธรรมดานั้นมีสภาพเป็นด่างอาจทําให้สึกกร่อนได้โดยสารเคมีหลายชนิด เช่น กรดคาร์บอ

นิก (H2CO3), กรดไฮโดรคลอริก (HCl), กรดไนตริก (HNO3), กรดฟอสฟอริก (H3PO4) และกรดซัลฟิวริก 
(H2SO4) เป็นต้น ซ่ึงคอนกรีตธรรมดามีความทนทานต่อกรดได้ไม่ดีเท่าท่ีควรการสึกกร่อนโดยกรดอาจพบ
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ไม่มากเท่ากับซัลเฟต แต่ก็เป็นการสึกกร่อนที่รุนแรง และทําให้คอนกรีตน้ันได้รับความเสียหาย โดย
ของเหลวที่มีค่า pH ตํ่ากว่า 6.5 และหากต่ํากว่า 4.5 ก็จะก่อให้เกิดความเสียหายที่รุนแรงมาก  

กรดที่อาจมาทําลายคอนกรีตน้ันอาจมาได้จากหลายแหล่ง โดยอาจเกิดจากฝนกรด ซ่ึงอาจมีกรด
ซัลฟิวริก หรือ กรดคาร์บอนิก ปะปนอยู่จากโรงงานหรือแหล่งผลิตท่ีมีการใช้กรดในการผลิต หรือได้กรด
เป็นผลพลอยได้ของการผลิต หรืออาจมาจากระบบบําบัดนํ้าเสียและท่อระบายน้ําเสียจากบ้านเรือน 
โดยเฉพาะท่อบําบัดน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรม หากเป็นท่อที่ทําจากคอนกรีตอาจทําให้ท่อเกิดความ
เสียหายและมีอายุการใช้งานที่ไม่ยาวนานนัก เน่ืองจากจีโอโพลิเมอร์น้ันมีปริมาณของแคลเซียมออกไซด์ตํ่า
กว่าคอนกรีตธรรมดา จึงทําให้มีการต้านทานกรดที่ดีกว่า  
 2.4.2 ความคงทนต่อการกัดกร่อนโดยซัลเฟต 

เกลือซัลเฟต (SO4
2-) ท่ีอยู่ในรูปของสารละลายสามารถทําให้ซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีตเกิดความ

เสียหายได้ ตัวอย่างของเกลือซัลเฟตที่พบมากในธรรมชาติและเป็นอันตรายต่อคอนกรีต เช่น โซเดียม
ซัลเฟต รองลงมาคือ แมกนีเซียมซัลเฟต มักจะพบอยู่ในน้ําเสียจากบ้านเรือน แหล่งน้ําพุร้อนธรรมชาติ 
หรือบริเวณที่อยู่ใกล้ทะเล 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการทําลายโดยซัลเฟต ขึ้นกับสภาพแวดล้อม โดยที่สภาพแวดล้อมที่มีความเข้มข้น
ของซัลเฟตสูง ก็จะทําให้การกัดกร่อนโดยซัลเฟตนั้นมากขึ้นตามไปด้วย ความทึบน้ําของคอนกรีต 
คอนกรีตที่มีความทึบนํ้าสูงจะทําให้ซัลเฟตซึมผ่านเข้าไปในคอนกรีตยากขึ้น อาจทําให้ความเสียหายน้ันลด
น้อยลงได้ (วิเชียร และคณะ, 2551) 

จีโอโพลิเมอร์นั้นจะถูกทําลายได้หากถูกแช่ในสารละลายซัลเฟต แต่การทําลายจะต่ํากว่าซีเมนต์
เพสต์ธรรมดา โดยจีโอโพลิเมอร์จะเกิดการสูญเสียอิออนของอัลคาไลน์ในซัลเฟต การสูญเสียอัลคาไลน์
ดังกล่าวจะทําให้เกิดความเค้นและรอยแตก ซ่ึงส่งผลต่อการรับแรงของจีโอโพลิเมอร์ แต่จากการศึกษาจีโอ
โพลิเมอร์คอนกรีตในสารละลายโซเดียมซัลเฟตพบว่าการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นน้อยมาก ท้ังด้านการรับแรง
และการขยายตัว (ปริญญา, 2548) 

 
2.5 เทคนิคที่ใช้ทดสอบ 

2.5.1 เทคนิคX-ray diffraction spectroscopy (XRD) (แม้น และคณะ, 2552) 
เทคนิค X-ray diffraction ใช้วิเคราะห์สมบัติของวัสดุ และวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุ

ต่างๆ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ยิงผ่านผลึกช้ันต่างๆในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการ
ของ Bragg’s law ซ่ึงวิธีน้ีสามารถทําการวิเคราะห์ได้ท้ังเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ โดยตัวอย่างที่นํามา
ทําการวิเคราะห์นั้นอาจมีลักษณะเป็นของแข็ง หรือเป็นผงละเอียด และยังสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างที่เป็น
ฟิล์มบางได้อีกด้วย 

เม่ือรังสีเอกซ์กระทบกับผลึกหนึ่งจะเกิดการกระจัดกระจายของรังสีเป็นผลเนื่องมาจากการเร่งขึ้น
และการหน่วงลงของอิเล็กตรอน เกิดการส่งถ่ายทางอิเล็กตรอน (Electronic transitions) การดูดซับของ
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รังสิเอ็กซ์ การกระเจิง และการเลี้ยวเบน ซ่ึงปรากฏการณ์เหล่านี้จะเกิดในลักษณะเฉพาะของแต่ละธาตุท่ี
จะสามารถนําไปทําการวิเคราะห์ทางเคมีได้ 

 
2.5.2 เทคนิค Infrared Spectroscopy (IR) (แม้น และคณะ, 2552) 
อินฟาเรดสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์เพื่อใช้ในการตรวจสอบและศึกษาโครงสร้าง

ของโมเลกุลของสาร โดยศึกษาการดูดกลืนแสงในช่วงของคลื่นอินฟาเรดที่ทําให้เกิดการสั่นของโมเลกุล
และมีผลต่อการสั่นของพันธะโมเลกุล 

หลักการทํางานของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ชนิด Fourier transform spectrometer 
จะเป็นลําแสงเด่ียวที่สามารถวัดลําแสงได้ที เดียวทุกช่วงความยาวคลื่น โดยอุปกรณ์ ท่ีเรียกว่า 
อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ (Interferometer) แสงจากแหล่งกําเนิดแสงจะผ่านเข้าสู่อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์
จากนั้นจะผ่านเข้าไปยังบีมสปลิตเตอร์และถูกแบ่งลําแสงออกเป็น 2 ทาง โดยลําแสงที่หนึ่งจะถูกสะท้อน
ไปยังกระจกที่อยู่กับที่ อีกลําแสงหนึ่งจะถูกสะท้อนไปยังกระจกที่สามารถเคลื่อนที่ได้ซ่ึงจะเลื่อนออกห่าง
จากบีมสปลิตเตอร์เป็นระยะทางเท่าๆกัน และจะมาบรรจบกันอีกครั้งทําให้เกิดการแทรกสอดทั้งแบบเสริม
และแบบหักล้าง จากนั้นจะถูกส่องผ่านไปยังตัวอย่าง ดีเทคเตอร์จะวัดความเข้มของแสงของแต่ละคลื่น
ขณะที่กระจกเลื่อนไปมา โดยทําการสุ่มวัดและได้กราฟที่เรียกว่า อินเตอร์เฟอร์โรแกรม (Interferogram) 
ออกมา จากน้ันคอมพิวเตอร์จะทําการประมวลผลออกมาเป็นค่าความเข้มของแสงทุกความยาวคล่ืนที่ส่อง
ผ่านตัวอย่าง และจะได้ออกมาเป็น IR สเปกตรัม 

 
2.5.3 การทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย (ปรญิญา, 2547) 

 การทดสอบกําลงัอัดของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอย เป็นสิ่งจําเป็นเพื่อยืนยันคุณสมบัติของจีโอโพลิ
เมอร์ที่นํามาทดสอบเป็นไปตามแบบท่ีวางไว้ และสามารถนํามาใช้งานได้ ซ่ึงจะทดสอบตามอายุท่ีกําหนด 
โดยรูปทรงที่ใช้ทดสอบกําลังอัดมี 2 แบบ คือ แบบรูปทรงกระบอกที่นิยมใช้ในสหรัฐอเมริกา ฝรั่งเศส และ
แคนาดา และแบบรูปลูกบาศก์จะนิยมใช้ในอังกฤษ เยอรมัน และประเทศในยุโรป โดยการทดสอบกําลัง
อัดแบบรูปลูกบาศก์จะมีแบบหล่อเถ้าลอยรูปลูกบาศก์สําหรับงานจีโอโพลิเมอร์แบบพลาสติกขนาด 
5×5×5 ซม.3 ในแบบหนึ่งอันจะมี 3 ช่อง ซ่ึงจะเทจีโอโพลิเมอร์ท่ีผสมเสร็จลงไปจนเต็ม และปาดให้เรียบ
เสมอกันทั้ง 3 ช่อง จากนั้นหุ้มด้วยฟิล์มใส แล้วนําไปอบตามระยะเวลาที่กําหนด หลังจากนั้นนําจีโอโพลิ
เมอร์ออกจากตู้อบพร้อมแกะออกจากแบบ ทิ้งไว้ท่ีสภาวะควบคุม เม่ือครบเวลาที่กําหนดนําไปทดสอบด้วย
เครื่องอัดกําลัง โดยวัดค่ากําลังอัดที่ทําให้ตัวอย่างเกิดการแตก 
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รูปที ่2.2 เครื่องทดสอบกําลงัอัดจีโอโพลิเมอร์ 

 
 

2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 Zhang และคณะ (2010) ได้ศึกษาการเคลือบวัสดุลงบนผิวของคอนกรีตสามารถยืดอายุการใช้
งานคอนกรีตท่ีใช้ในสภาพแวดล้อมทางทะเลได้ โดยวัสดุท่ีใช้เคลือบจะไปยับย้ังไอออนที่มีฤทธิ์ในการกัด
กร่อน ซ่ึงในปัจจุบันการใช้จีโอโพลิเมอร์เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยป้องกันคอนกรีตสําหรับสิ่งแวดล้อมทางทะเล 
งานวิจัยน้ีศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ คือ เวลาที่ใช้ในการเคลือบ การซึมผ่าน การป้องกันการกัด
กร่อน และความแข็งแรงของพันธะรวมถึงความคงที่ของปริมาณจีโอโพลิเมอร์ โดยการเคลือบจีโอโพลิเมอร์
บนผิวของคอนกรีตประมาณ 2 ช่ัวโมง จีโอโพลิเมอร์ท่ีใช้จะเติมตะกรันเตาถลุงเหล็ก (GBFS) ลงไปใน
เกาลินซ่ึงเป็นสารตั้งต้นปริมาณ 10% เพื่อลดการซึมผ่านของจีโอโพลิเมอร์ ผลการศึกษาพบว่าจีโอโพลิ
เมอร์ท่ีใช้จะพัฒนากําลังอัดท่ีช้าแต่สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดี นอกจากน้ียังพบว่าความแข็งแรง
พันธะเฉลี่ยระหว่างจีโอโพลิเมอร์กับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์หรือระหว่างจีโอโพลิเมอร์กับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์สูง
กว่า 1.5 เมกกะปาสคาล ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าการติดกันของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ในปูนซีเมนต์
มอร์ต้าร์กับจีโอโพลิเมอร์เกิดขึ้นได้ดีเม่ือเตรียมจีโอโพลิเมอร์ด้วยด่างอัลคาไลน์ท่ีมีความเข้มข้นสูง   

ชรินทร์และคณะ (2553) ได้ทําการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ต่อกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน และกําลังยึดเหนี่ยวระหว่างเหล็กข้ออ้อย
กับจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน ทําการเตรียมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ 
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 8, 10, 12 และ 14 โมลาร์ กําหนดอัตราส่วนของ Si/Al คงที่เท่ากับ 1.98 
หลังจากหล่อตัวอย่างทดสอบแกะแบบ และ บ่มตัวอย่างทดสอบในอากาศที่อุณหภูมิห้อง ทดสอบกําลังอัด
ที่ 7, 14, 28 และ 60 วัน นอกจากนั้นได้ทดสอบกําลังยึดเหนี่ยว (ใช้เหล็กข้ออ้อยเส้นผ่าศูนย์กลาง 12, 16 
และ 20 มม. เกรด SD 30) ที่อายุ 28 วัน ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า กําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีต
มีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มขึ้น และมีการพัฒนากําลังอัดใน
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อัตราที่สูงในช่วง 14 วันแรก หลังจากน้ันกําลังอัดมีอัตราการเพิ่มลดลง อย่างไรก็ตามในกลุ่มที่ใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 14 โมลาร์ มีอัตราการเพิ่มของกําลังอัดสูงกว่ากลุ่มท่ีใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้นต่ํา ส่วนกําลังยึดเหนี่ยวระหว่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตกับเหล็ก มีค่า
เพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเพิ่มขึ้น แต่กลับมีค่าตํ่าลงเล็กน้อยที่ความ
เข้มข้น 14 โมลาร์  

วิเชียร และกิรติกร (2555) ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
และอัตราส่วน Si/Al ต่อกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต (MgSO4) และกรดซัลฟิวริค เตรียมจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กลุ่มแรกใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH เท่ากับ 8, 
10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ กําหนดอัตราส่วนของ Si/Al คงที่เท่ากับ 1.98 กลุ่มท่ี 2 ใช้ ความเข้มข้น
ของสารละลาย NaOH คงที่เท่ากับ 14 โมลาร์ และใช้อัตราส่วนของ Si/Al เท่ากับ 2.2, 2.4, 2.6 และ 2.8 
หล่อตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตรูปทรงทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. ทําการ
บ่มจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตที่แข็งตัวแล้วในอากาศ และแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้น 5% โดย
น้ําหนัก และแช่ในกรดซัลฟิวริคท่ีความเข้มข้น 5% โดยนํ้าหนัก ทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตหลังแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นเวลา 90 และ 180 วัน ทดสอบการสูญเสียน้ําหนัก
เนื่องจากการกัดกร่อนเนื่องจากกรดซัลฟิวริคท่ีอายุ 7, 14, 28, 60 และ 90 วัน ตลอดจนทดสอบกําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตท่ีบ่มในอากาศที่อายุ 7, 14, 28, 60, 90 และ 180 วัน ผลการศึกษาพบว่า 
ความเข้มข้นของ NaOH ท่ีมากขึ้น ส่งผลให้กําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินมีค่าสูงขึ้น 
การสูญเสียกําลังอัดเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ความเข้มข้นของ NaOH และอัตราส่วน Si/Al นอกจากน้ีพบว่าการสูญเสียนํ้าหนักของจีโอโพลิเมอร์
คอนกรีตเนื่องจากกรดซัลฟิวริคมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้ความเข้มข้นของ NaOH สูงขึ้น 

Rattanasak และ Chindaprasirt (2009) ได้ศึกษาการชะของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (AlO2) 
จากเถ้าถ่านหินลิกไนต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ท่ีมีผลต่อกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์
โดยเตรียมตัวอย่างเถ้าถ่านหินให้เป็นสารแขวนลอยที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีแตกต่างกัน 
นําสารที่ได้ไปวิเคราะห์หาซิลิกาและอะลูมินาที่ระยะเวลาต่างกัน และทําการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิ
เมอร์ ผลทดลองแสดงให้เห็นว่าการชะละลายของเถ้าลอยขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ ซ่ึงสารละลายที่มีความเข้มข้น 10 โมลาร์เวลาการชะที่ 10 นาที ซ่ึงทําให้จีโอโพลิเมอร์มีค่ากําลัง
อัดสูงถึง 65 เมกกะปาสคาล ซ่ึงสามารถเทียบปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีผลิตได้จากปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1  

นอกจากนี้ยังศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ท่ีทําจากเถ้าลอย จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัด
ลําปาง โดยการเตรียมจีโอโพลิเมอร์เพสต์จากการผสมเถ้าลอยกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โดยใช้อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 โดยมวล 
และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 5, 10 และ 15 โมลาร์ โดยใช้วิธีผสมแบบธรรมดา และ
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แบบแยก แล้วให้ความร้อนกับจีโอโพลิเมอร์เพสต์ท่ีอุณหภูมิ 65 ºC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาสมบัติ
ต่าง รวมถึงกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ต้าร์ ซ่ึงผลการทดลองได้แสดงว่าและกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์
ขึ้นอยู่กับวิธีการผสม ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอัตราส่วนระหว่าง Na2SiO3/NaOH 
 
2.7 สรุป 

จากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าเถ้าลอย PCC มีความสามารถในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ท่ีทนต่อการ
กัดกร่อน สามารถรับแรงอัดได้ และสามารถยึดติดกับวัสดุอื่นได้ดี จึงสามารถนําจีโอโพลิเมอร์ที่ได้นําไป
ประยุกต์ใช้การเคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์หรือคอนกรีตเพื่อยืดอายุการใช้งานของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์
หรือคอนกรีตที่ใช้ในงานที่สัมผัสกับสารละลายที่มีฤทธ์ิต่อการกัดกร่อนเช่น ในท่อระบายน้ําท้ิงที่มีสารเจือ
ปนที่มีค่่าความเป็็นกรด และด่่างค่อนข้างสูงได้ 

 
 



บทที่  3 
ระเบียบวิธีวิจัย 

 
การทดลองนี้ศึกษาศักยภาพการใช้ประโยชน์จากเถ้าลอย PCC โดยการเตรียมเถ้าลอย PCC ผลิต

เป็นวัสดุจีโอโพลิเมอร์ชนิดมอร์ต้าร์เคลือบบนผิวของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ เพื่อทําการศึกษาน้ําหนัก และ
ความหนาของจีโอโพลิเมอร์ท่ียึดติดกับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ จากน้ันนําจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิว
ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ไปทําการทดสอบความแข็ง วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างด้วยเทคนิค 
IR และ XRD รวมทั้งการเตรียมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เพื่อทดสอบกําลังอัด เพื่อให้ได้ข้อมูลพ้ืนฐานในการ
นําไปประยุกต์ใช้กับงานวิจัยหรืออุตสาหกรรมต่อไป 
 
3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 
เครื่องมือ 

1. ตู้ดูดควัน 
2. เครื่องชั่งน้ําหนัก (3000 ± 0.5 กรัม) รุ่น EKO 
3. เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตําแหน่ง Mettler รุ่น AE 200 
4. เครื่องทดสอบกําลังอัด ขนาด 100 KN รุ่น CB-10M 
5. เครื่องทดสอบความแข็ง รุ่น Shore hardness test standard model LAC-J 
6. ตู้อบรุ่น BINDER 
7. เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น Leo 1450VP ศูนย์กล้องจุลทรรศน์ 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 
8. เครื่อง X-ray diffractrometer (XRD) รุ่น Panalytical/Expert ศูนย์ปฏิบัติการวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยนเรศวร 
9. เครื่อง Infrared spectroscope (IR) รุ่น PERKIN ELMER System 2000 FT-IR คณะ

วิทยาศาสตร์ ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลัยบูรพา 
10. เครื่องวัด pH รุ่น PH-107 
11. เครื่องวัด pNa Hanna รุ่น HI98202 Soft Water Tester 
12. ดิจิตอลเวอร์เนียร์คาร์ลิปเปอร์  
13. เครื่องผสมมือ Philips รุ่น Mixer HR 1456 
14. เครื่องผสมขนาด 5 ลิตร รุ่น LNK 530 
15. เครื่องสั่นสําหรับไล่ฟองอากาศ 
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อุปกรณ์ 
 1. แบบหล่อจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์พลาสติกขนาด 5×5×5 ซม.3 

 2. แบบหล่อปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ทองเหลืองขนาด 5×5×5 ซม.3 

 3. แบบหล่อปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ซิลิโคลนขนาด 2.75×5×1 ซม.3    
 4. แบบหล่อปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ซิลิโคลนขนาด 2.75×8×3 ซม.3   
 5. ฟิล์มหุ้มอาหาร 
  6. ตะแกรงเบอร์ 8 (รูเปิด 2.36 มิลลิเมตร) 
 
สารเคมี 

1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (98% NaOH ; MW = 40 g/mol ; บริษัท Sigma Thasco Chemical; เกรด
การค้า) 

2. สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) MW = 122.06 g/mol; (SiO2 = 30%, Na2O = 9%, H2O = 
61; Commercial grade) โดย SiO2: Na2O = 3.2 โดยนํ้าหนัก 

3. แมกนีเซียมซัลเฟต (98% MgSO4; MW = 120.415 g/mol; เกรดการค้า) 
4. กรดซัลฟิวริก (98% H2SO4; MW = 98.08 g/mol; เกรดการค้า) 
6. ตัวอย่างเถ้าลอยใช้ถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิงเผาแบบใช้ถ่านหินบด (เถ้าลอย PCC) 

จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
7. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 
8. ทรายคัดขนาด ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 8 (รูเปิด 2.36 มิลลิเมตร) 
 

3.2 วิธีการทดลอง 
3.2.1 การเตรียมสารละลาย 
1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลาร์ NaOH ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร สําหรับเตรียมจีโอโพลิ

เมอร์มอร์ต้าร ์
 ช่ัง NaOH 600 กรัม ละลายด้วยน้ํากลั่นแล้วปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตรใน 

บีกเกอร์พลาสติก 
2. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 5% w/v MgSO4 สําหรับแช่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ช่ัง MgSO4 153 กรัม ละลายด้วยนํ้ากลั่น แล้วปรับปริมาตรเป็น 3 ลิตร (เทียบเท่ากับความ
เข้มข้น 0.42 โมลาร์) วัดค่า pH ได้เท่ากับ 7.5  
  3. สารละลายกรดซัลฟิวริก 3% v/v H2SO4 สําหรับแช่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  
  ตวง 98% H2SO4 ด้วยกระบอกตวง ปริมาตร 92 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นเป็น 3 
ลิตร (เทียบเท่ากับความเข้มข้น 0.50 โมลาร์) วัดค่า pH ได้เท่ากับ 0.3  
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 4. สารละลายกรดซัลฟิวริก 0.005% v/v H2SO4 สําหรับแช่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
  ตวง 3% H2SO4 ที่เตรียมจาก 98% H2SO4 ด้วยกระบอกตวง ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปรับ
ปริมาตรด้วยนํ้ากลั่นเป็น 3 ลิตร (เทียบเท่ากับความเข้มข้น 0.001 โมลาร์) วัดค่า pH ได้เท่ากับ 3  

 
3.2.2 การเตรียมปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
การศึกษาการเคลือบและทดสอบการยึดติดระหว่างวัสดุจีโอโพลิเมอร์กับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ โดย

กําหนดอัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์เป็น 0.55 และทรายเป็น 2.75 เท่าของปูนซีเมนต์และเนื่องจากปูนซีเมนต์
มอร์ต้าร์ท่ีใช้ในการเคลือบและทดสอบการยึดติดมีขนาดไม่เท่ากัน การเตรียมปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์จึงเตรียมได้
จากปริมาณส่วนผสมที่แสดงในตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 ปริมาณส่วนผสมปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 (กรัม) 

น้ํา (กรัม) ทราย (กรัม) 
จํานวนตัวอย่างต่อหนึ่งคร้ัง

การเตรียม 

สําหรับเคลือบขนาด  
2.75×5×1 ซม.3 200.0 110.0 400.0 20 

สําหรับทดสอบการยึดติด 
ขนาด 3×8×2.75 ซม.3  

500.0 275.0 1375.0 12 

สําหรับทดสอบกําลังอัด 
ขนาด 5×5×5 ซม.3   

500.0 275.0 1375.0 3 

โดยมีขั้นตอนการเตรียมปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์สําหรับเคลือบขนาด 2.75×5×1 ซม.3 และสําหรับทดสอบ
การยึดติดขนาด 3×8×2.75 ซม.3 ดังนี้ 

1. เตรียมส่วนผสมปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีใช้สําหรับศึกษากําลังอัด ตามตารางที่ 3.1 
2. ผสมปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 กับนํ้าผสมกันด้วยเครื่องผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 1 

นาที 
 3. ใส่ทรายลงในของผสมของปูนซีเมนต์กับนํ้า แล้วผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 1 นาที 
 4. เทปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ลงแบบหล่อซิลิโคน (แบบซิลิโคนที่ใช้สําหรับเคลือบจีโอโพลิเมอร์ขนาด 
2.75×5×1 ซม3 และแบบซิลิโคนที่ใช้สําหรับทดสอบการยึดติดจีโอโพลิเมอร์ขนาด 3×8×2.75 ซม.3)  

5. นําไปไล่ฟองอากาศด้วยเครื่องสั่นเป็นเวลา 30 วินาที 
6. ท้ิงปูนซีเมนต์ให้แข็งตัวที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

 7. แกะปูนซีเมนต์ออกจากแบบหล่อ หลังจากนั้นนําไปบ่มในนํ้า  
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3.2.3 การเตรียมตัวอย่างเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอย PCC บนผิวปูนซีเมนต์มอร์
ต้าร์ 

งานวิจัยน้ีศึกษาการเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ โดยการเตรียมจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ ใช้อัตราส่วนของ Na2SiO3 ต่อ 15 โมลาร์ NaOH เท่ากับ 2 และใช้ทรายเป็นปริมาณ 2 เท่า
ของนํ้าหนักเถ้าลอยดังอัตราส่วนผสมที่แสดงตารางที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณอัตราส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
เถ้าลอย PCC 

(กรัม) 
15 M NaOH, 

N (กรัม) 
Na2SiO3, 
G (กรัม) 

ทราย 
(กรัม) 

G/N S/T 
จํานวนตัวอย่างต่อ
หนึ่งคร้ังการเตรียม 

สําหรับทดสอบ 
การยึดติด 

60.0 13.0 26.5 120.0 2.0 0.60 10 

สําหรับเคลือบ
ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

180.0 40.0 80.0 360.0 2.0 0.60 12 

สําหรับทดสอบ 
กําลังอัด 

240.0 53.0 106.0 480.0 2.0 0.60 36 

หมายเหตุ S/T คือ เถ้าลอย/เถ้าลอยรวมสารละลาย 

 
มีขั้นตอนการเตรียมดังนี้ 

1. นําปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีเตรียมไว้สําหรับเคลือบขนาด 2.75×5×1 ซม.3 จากตอนที่ 3.2.2ขึ้นจาก
น้ํา และทิ้งไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2. ช่ังน้ําหนัก และวัดค่า Dimension พร้อมทั้งวัดระยะจากปลายด้านยาวด้านหน่ึงของปูนซีเมนต์
มอร์ต้าร์ขึ้นมา 1 ซม. และขีดเส้นไว้เพื่อเป็นส่วนที่ใช้จับตอนที่จุ่มเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

3. เตรียมส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีใช้สําหรับเคลือบ ตามตารางที่ 3.2 
4. เตรียมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์โดยผสมเถ้าลอย PCC กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

15 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ผสมของผสมด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 1 นาที  
5. เททรายลงของผสมในข้อ 4. หลังจากนั้นผสมของผสมด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 1 นาที  

ได้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
6. เทจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลงในภาชนะที่ใช้สําหรับเคลือบ 
7. นําปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีช่ังน้ําหนัก และวัดค่า Dimension ไว้แล้วมาจุ่มเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์

ต้าร์ให้ถึงขีดท่ีกําหนดไว้ โดยใช้ระยะเวลาในการจุ่มเคลือบเท่ากับ 0 วินาที (จุ่มแล้วนําขึ้นทันที) 30 วินาที 
และ 60 วินาที ซ่ึงในแต่ละครั้งจะเตรียมตัวอย่างพร้อมกัน 12 ก้อน ดังแสดงในรูป 3.1 
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รูปที ่3.1 การเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บนปูนซีเมนต์ 

 
7. นําปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบด้วยจีโอโพลิเมอร์ไปอบที่อุณหภูมิ 65 ºC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
8. ช่ังน้ําหนัก และวัดค่า Dimension ของตัวอย่างหลังอบ ลบกับนํ้าหนักและค่า Dimension 

ของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ก่อนนํามาเคลือบจะได้นํ้าหนักและความหนาของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบน
ผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ เปรียบเทียบนํ้าหนักและความหนากับเวลาที่ใช้ในการเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

9. จากนั้นทําการเตรียมตัวอย่างที่ใช้วิธีการจุ่มเคลือบแล้วนําขึ้นทันที และใช้ระยะเวลาในการจุ่ม
เคลือบเท่ากับ 30 วินาที และ 60 วินาที แต่ละตัวอย่างจํานวน 36 ก้อน วัดค่า Dimension แล้วแบ่งแต่
ละตัวอย่างเป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ 
  - บ่มในน้ําท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 

- บ่มในสารละลาย 5% MgSO4 ท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 
  - บ่มในสารละลาย 3% H2SO4 ท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 
  - บ่มในสารละลาย 0.005% H2SO4 ท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 

 
 

รูปที ่3.2 การแช่สารละลาย 
 

 10. นําไปทดสอบความแข็งตามอายุการบ่มโดยผลการทดสอบจะเป็นค่าเฉลี่ยของตัวอย่างจํานวน 
3 ตัวอย่าง 
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3.2.4 การศึกษาจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์โดยเทคนิค Infrared spectroscopy  
นําตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์มาบดให้เป็นผงละเอียด และ

นํามาวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันโดยเทคนิค Infrared spectroscopy  
 
3.2.5 การศึกษาจีโอโพลิเมอร์ด้วยเทคนิค X-ray diffractrometer  
เพื่อศึกษาอสัณฐานวิทยา โดยนําตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์มา

บดเป็นผง วิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD ในช่วง 10-50º 2θ 
 
3.2.6 การศึกษาการยึดติดของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์จากเถ้าลอย PCC บนผวิปูนซีเมนตม์อร์ต้าร์ 
การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาการยึดติดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จะศึกษาการยึดติดในลักษณะ

ของความแข็งแรงของพันธะเคมีตาม ASTM C321 (Bond Strength of Chemical-Resistant Mortars) 
โดยจีโอโพลิเมอร์ศึกษามีอัตราส่วนของ Na2SiO3 ต่อ 15 M NaOH เท่ากับ 2 และผสมทรายลงไปเป็น 2 
เท่าของเถ้าลอย ดังปริมาณส่วนผสมดังตารางที่ 3.2 ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดังนี้ 

1. นําปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีเตรียมไว้สําหรับทดสอบการยึดติดขนาด 3×8×2.75 ซม.3 จากตอนที่ 
3.2.2 ขึ้นจากน้ํา และทิ้งไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

2. วางปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 2 ก้อนขวางเป็นเคร่ืองหมายบวก แล้วขีดเส้นตําแหน่งที่ปูนซีเมนต์มอร์
ต้าร์ประกบกันเป็นเครื่องหมายบวก  

3. เตรียมส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีใช้สําหรับทดสอบการยึดติด ตามตารางที่ 3.2  
4. เตรียมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์โดยผสมเถ้าลอย PCC กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

15 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ผสมของผสมด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 1 นาที  
5. เททรายลงในของผสมในข้อ 4. หลังจากนั้นผสมของผสมด้วยเคร่ืองผสมเป็นเวลา 1 นาที ได้จี

โอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
6. นําจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มาทาในตําแหน่งที่ขีดเส้นไว้ของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ก้อนแรกให้มีความ

หนาเท่ากับ 1, 1.5 และ 2.0 มิลลิเมตร หลังนําปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ก้อนที่ 2 มาประกบกับปูนซีเมนต์มอร์
ต้าร์ก้อนแรกในลักษณะของเครื่องหมายบวกเหมือนเดิม ดังรูปท่ี 3.3 

 
รูปที ่3.3 การยึดติดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์  
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7. นําตัวอย่างไปอบที่อุณหภูมิ 65 ºC เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 8. เตรียมตัวอย่างที่แต่ละความหนาจํานวน 10 ตัวอย่าง  

9. นําตัวอย่างไปบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 3 ºC ท่ีอายุ 7 วัน 
 10. นําไปทดสอบยึดติดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ตาม ASTM C321 (Bond Strength of 
Chemical-Resistant Mortars) ด้วยเครื่อง Universal testing machine ท่ีอายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน โดยผล
การทดสอบจะเป็นค่าเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 3 ก้อน 

 
3.2.7 การศึกษากําลังอัด  

 3.2.7.1 การศึกษากําลังอัดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
  การเตรียมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอย PCC สําหรับทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ โดยใช้อัตราส่วนของ Na2SiO3 ต่อ 15 M NaOH เท่ากับ 2 และผสมทรายลงไปเป็น 2 เท่า
ของนํ้าหนักเถ้าลอย ดังปริมาณส่วนผสมดังตารางที่ 3.2 ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดังนี้ 

1. เตรียมส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีใช้สําหรับศึกษากําลังอัด ตามตารางที่ 3.2  
2. ผสมเถ้าลอย PCC กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (15 M NaOH) และสารละลายโซเดียมซิลิ

เกต (Na2SiO3) ผสมของผสมด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 1 นาที  
3. เททรายลงของผสมในข้อ 2. และผสมด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 1 นาที ได้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

 4. เทจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลงแบบหล่อแบบหล่อจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์พลาสติกขนาด 5×5×5 
ซม3 นําไปไล่ฟองอากาศด้วยเครื่องสั่นเป็นเวลา 30 วินาที จากนั้นนํามาหุ้มด้วยฟิล์มใส และนําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 65 ºC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง   
 5. จากนั้นแกะจากแบบหล่อ ทําการเตรียมตัวอย่างจํานวน 36 ก้อน แล้วแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ 

- บ่มไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 3 ºC ท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 
- บ่มในสารละลาย 5% MgSO4 ท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 
- บ่มในสารละลาย 3% H2SO4 ท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 
- บ่มในสารละลาย 0.005% H2SO4 ท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 

6. นําไปทดสอบกําลังอัดมาตรฐาน ASTM C109 (Compressive Strength of Hydraulic 
Cement Mortars) ด้วยเครื่อง Universal testing machine ตามอายุการบ่มโดยผลการทดสอบจะเป็น
ค่าเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 3 ก้อน 
 

3.2.7.2 การศึกษากําลังอัดปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
  การเตรียมปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์จากปูนซีเมนต์ประเภทที่ 1 สําหรับทดสอบกําลังอัด โดย
กําหนดอัตราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต์เป็น 0.55 และทรายเป็น 2.75 เท่าของปูนซีเมนต์ ดังปริมาณส่วนผสม
ดังตารางที่ 3.1 ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดังนี้ 
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1. เตรียมส่วนผสมปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีใช้สําหรับศึกษากําลังอัด ตามตารางที่ 3.1 
2. ผสมปูนซีเมนต์ประเภทที่หนึ่ง กับนํ้าผสมกันด้วยเคร่ืองผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องผสมเป็นเวลา 

1 นาท ี

3. ใส่ทรายลงในของผสมของปูนซีเมนต์กับน้ํา แล้วผสมให้เข้ากันด้วยเคร่ืองผสมเป็นเวลา 1 นาที 
 4. เทปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ลงแบบหล่อแบบหล่อทองเหลอืงขนาด 5×5×5 ซม.3  

5. นําไปไล่ฟองอากาศด้วยเครื่องสั่นเป็นเวลา 30 วินาที 
6. ท้ิงปูนซีเมนต์ให้แข็งตัวที่อุณหภูมิห้องเปน็เวลา 24 ช่ัวโมง 
7. จากนั้นแกะจากแบบหล่อ ทําการเตรียมตัวอย่างจํานวน 36 ก้อน แล้วแบ่งเป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ 

- บ่มในน้ําท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 
- บ่มในสารละลาย 5% MgSO4 ท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 
- บ่มในสารละลาย 3% H2SO4 ท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 
- บ่มในสารละลาย 0.005% H2SO4 ท่ีอายุ 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน 

8. นําไปทดสอบกําลังอัดมาตรฐาน ASTM C109 (Compressive Strength of Hydraulic 
Cement Mortars) ด้วยเครื่อง Universal testing machine ตามอายุการบ่มโดยผลการทดสอบจะเป็น
ค่าเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 3 ก้อน 

 
 

 



บทที่  4 
ผลการวิจัยและอธิปรายผลการวิจัย 

 
4.1 รูปร่างและลักษณะของเถ้าลอย 

เถ้าลอย PCC ท่ีใช้ในการทดลองมีสีนํ้าตาลแดง ขนาดตั้งแต่เล็กมากกว่า 1 ไมครอนไปจนถึง 200 
ไมครอน โดยมีขนาดเฉลี่ยอยู่ท่ี 15 – 30 ไมครอน ส่วนใหญ่มีรูปร่างที่เป็นทรงกลมเนื่องจากการหลอมตัว
เม่ือมีการเผาด้วยอุณหภูมิปานกลาง (1100 - 1400 ºC) โดยเถ้าลอยขนาดใหญ่ที่เกิดจากการรวมกันของ
เถ้าลอยขนาดเล็กจะมีผิวขรุขระ และรูปร่างที่ไม่แน่นอน ส่วนเถ้าลอยขนาดเล็กจะมีลักษณะเป็นทรงกลม
และผิวเรียบเนื่องจากการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ (ปริญญา, 2548) อนุภาคของเถ้าลอย PCC ท่ีถ่ายด้วยเทคนิค 
SEM กําลังขยาย 3000 เท่า แสดงดังรูปท่ี 4.1   

 
รูปที่ 4.1 ภาพถ่าย SEM ของเถ้าลอย PCC 

 
4.2 องค์ประกอบทางเคมี 

4.2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย PCC 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย PCC ด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) แสดง

ข้อมูลในตารางที่ 4.1 พบว่าเถ้าลอย PCC พบว่าองค์ประกอบเคมีคล้ายกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซ่ึง
ประกอบไปด้วย SiO2, Al2O3 และ CaO เป็นองค์ประกอบหลักที่สําคัญ เม่ือรวมตัวกับสารประกอบอื่นๆ
ในสภาวะเบสที่เกิดจาก Ca(OH)2 จะเกิดการก่อตัวและแข็งตัวคล้ายกับปูนซีเมนต์ และสามารถก่อตัวเป็น
จีโอโพลิเมอร์ในสภาวะเบสได้ ซ่ึงนอกจาก SiO2, Al2O3 และ CaO ยังพบ Fe2O3, SO3 และ MgO ด้วย    
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ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย PCC 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณธาตุในตัวอย่าง (%wt) 

ซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) 35.75 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 24.76 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 16.24 
เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) 12.66 
ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 3.28 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) 2.55 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 2.16 
โซเดียมออกไซด์ (Na2O)  1.56 

 
การวิเคราะห์เถ้าลอย PCC ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) เป็นเทคนิคท่ีวิเคราะห์สัณฐาน

วิทยาของเถ้าลอย PCC แสดงดังรูปที่ 4.2 พบว่าเถ้าลอย PCC มีควอตซ์ (SiO2) ท่ี 26º และยังพบ Al2O3, 
CaO, Fe2O3, SO3 และ MgO เป็นองค์ประกอบซึ่งสอดคล้องกับผล XRF และมีฐานพีกที่กว้างเล็กน้อย ซ่ึง
สามารถระบุได้ว่าเถ้าลอย PCC มีความอสัณฐานเพียงบางส่วน เนื่องจากเป็นเถ้าลอยที่ได้จากการเผาถ่าน
หินด้วยอุณหภูมิปานกลาง (1100-1400 ºC) จึงเกิดปฏิกิริยาก่อตัวเป็นจีโอโพลิเมอร์ได้ (ปริญญา, 2548)  

 
รูปที ่4.2 XRD ของเถ้าลอย PCC 

 
4.2.2 องค์ประกอบทางเคมีของทรายแมน่้ํา 
สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบของทรายแม่นํ้าท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 

แสดงดังรูปท่ี 4.3 พบว่าทรายแม่นํ้ามี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักที่สําคัญเพียงอย่างเดียว และมีฐานพีกที่
แคบซ่ึงสามารถระบุได้ว่าทรายแม่นํ้า และมีความเป็นผลึกค่อนข้างสูง 
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รูปที ่4.3 XRD ของทรายแม่นํ้า 

 
4.3 การศึกษาน้ําหนักและความหนาของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

การศึกษาน้ําหนักและความหนาของจีโอโพลิเมอร์ที่เคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ โดยการหา
น้ําหนักและความหนาของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ เปรียบเทียบนํ้าหนัก
และความหนากับเวลาที่ใช้ในการเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  โดยผลการทดสอบเป็นค่าเฉลี่ยของ
ตัวอย่างจํานวน 36 ตัวอย่าง  
 
ตารางที่ 4.2 นํ้าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 

เวลาท่ีใช้จุ่มเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
(วินาที) 

น้ําหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
 (กรัม) 

(±)SD 

       0 (จุ่มแล้วนําขึ้นทันที) 3.3196 0.50 

               30 3.3968 0.45 

               60 3.5771 0.51 

 
ตารางที่ 4.3 ความหนาของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์  

เวลาท่ีใช้จุ่มเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
(วินาที) 

ความหนาของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
 (มิลลิเมตร) 

(±)SD 

       0 (จุ่มแล้วนําขึ้นทันที) 1.20 0.20 

               30 1.25 0.19 

               60 1.27 0.13 
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จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบว่าระยะเวลาที่ใช้ในการเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีผลต่อความ
หนาและน้ําหนักของจีโอโพลิเมอร์ที่เคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ โดยแนวโน้มของความหนาและน้ําหนัก
ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อใช้เวลาในการเคลือบเพิ่มขึ้นจาก 
0, 30 และ 60 วินาที จะเห็นได้ว่าเม่ือเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ 0 วินาที (จุ่มแล้วนําขึ้นทันที) ความ
หนาและน้ําหนักเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าท่ีเคลือบมีค่าท่ีตํ่าสุดเท่ากับ 1.20 ± 0.20 มิลลิเมตร และ 
3.3196 ± 0.50 กรัม ตามลําดับ และมีความหนาและน้ําหนักเฉลี่ยสูงสุดท่ี 60 วินาที ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1.27 
± 0.13 มิลลิเมตร และ 3.5771 ± 0.51 กรัม ตามลําดับ เนื่องจากการเพิ่มระยะเวลาในการเคลือบจะช่วย
เพิ่มการชะตัวซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ของเถ้าลอยได้จํานวนมาก ซ่ึงทําให้จีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์ในขณะที่เป็นของผสมเหนียวข้น (Slurry) มีความเหนียวมากขึ้นจึงทําให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สามารถ
เคลือบติดอยู่บนผิวของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ได้ดีย่ิงขึ้น 

 
4.4 การทดสอบความแขง็ของจีโอโพลิเมอรม์อร์ต้าร์ที่เคลือบบนปนูซีเมนตม์อร์ต้าร ์

การศึกษาความแข็งเป็นการศึกษาเก่ียวกับความต้านทานสูงสุดต่อการเกิดรอยกดของพื้นผิวจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีครบกําหนดอายุการบ่ม 1 เดือน และ 3 เดือน ใน
สภาวะการบ่มต่างที่แตกต่างกันไปทดสอบด้วยเครื่อง Durometer Type C (Shore C) เพื่อเป็นการศึกษา
ความแข็งแรงของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ในสภาวะการบ่มต่างๆ ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03 
(Standard Test Method for Rubber Property—Durometer Hardness) ซ่ึงเป็นค่าเฉลี่ยของการ
ทดสอบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ จํานวน 3 ตัวอย่าง ดังนี้ 
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รูปที ่4.4 ค่าเฉลี่ยความแข็งของจีโอโพลิเมอร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์เม่ือใช้เวลาในการเคลือบ   
              0 วินาที (จุ่มแล้วนําขึ้นทันท)ี ท่ีบ่มในในสภาวะต่างๆ 
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รูปที ่4.5 ค่าเฉลี่ยความแข็งของจีโอโพลิเมอร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์เม่ือใช้เวลาในการเคลือบ   
              30 วินาที ท่ีบ่มในในสภาวะต่างๆ 
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รูปที ่4.6 ค่าเฉลี่ยความแข็งของจีโอโพลิเมอร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์เม่ือใช้เวลาในการเคลือบ   
              60 วินาที ท่ีบ่มในในสภาวะต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 4.4 - 4.6 แสดงค่าเฉลี่ยความแข็งของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์
เม่ือใช้เวลาในการเคลือบ 0 วินาที (จุ่มแล้วนําขึ้นทันที) 30 วินาที และ 60 วินาที ท่ีบ่มในน้ํา สารละลาย 5% w/v 
MgSO4, 3% v/v H2SO4 และ 0.005% v/ H2SO4 เม่ือวัดด้วยเครื่องกด Shore C พบว่าตัวอย่างที่บ่มในสภาวะ
ต่างๆ มีความแข็งอยู่ในช่วงของความแข็งปานกลางจนถึงแข็งมาก โดยเม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งของเดือนที่ 1 
ที่บ่มในภาวะต่างๆพบว่าจีโอโพลิเมอร์ท่ีบ่มใน 3% H2SO4 มีค่าความแข็งตํ่าสุด เนื่องจาก 3% H2SO4 เป็นกรดที่
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ความเข้มข้นสูงจึงสามารถกัดกร่อนจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีมีความเป็นด่างสูงได้ง่าย (ปริญญา, 2548 และ 
Rattanasak et al., 2010)  ส่วนในเดือนที่ 3 พบว่าค่าความแข็งจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบน
ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์และบ่มในภาวะต่างๆ ส่วนมากมีแนวโน้มของความแข็งเพิ่มขึ้นจากเดือนที่ 1 ยกเว้นตัวอย่างที่
บ่มใน 3% v/v H2SO4 ตัวอย่างถูกกัดกร่อนด้วยกรดจนหมด ทําให้ไม่สามารถทดสอบความแข็งได้ ซ่ึงอาจแสดงให้
เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ความหนาไม่พอที่จะต้านทานกรดไม่ให้เข้าไปทําลาย
ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ใช้เคลือบ หรืออาจแสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ทนต่อสภาวะกรดที่มีความเข้มข้นสูง
ได้ตํ่าเม่ือเทียบกับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีบ่มใน 0.005% v/v H2SO4 ท่ีมีค่าความ
แข็งเพ่ิมขึ้นในเดือนที่ 3 แต่ท้ังนี้ความคลาดเคลื่อนของค่าความแข็งอาจมีมากเนื่องจากจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มี
ทรายแม่นํ้าซ่ึงมีขนาดใหญ่เป็นองค์ประกอบทําให้ผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบไม่เรียบเท่าที่ควร 

 
4.5 การศึกษาค่า Ca2+ ในสารละลายที่แช่ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ที่เคลือบบนซีเมนตม์อร์ต้าร์ 

การศึกษาผลของค่า Ca2+ ท่ีเปลี่ยนแปลงของน้ํา (pH=7.2), สารละลาย 5% w/v MgSO4 
(pH=7.5), สารละลาย 3% v/v H2SO4 (pH=0.3) และ สารละลาย 0.005% v/v H2SO4 (pH=3) เม่ือแช่
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีอายุในการบ่ม 1 เดือน และ 3 เดือน เพื่อเป็น
การศึกษาปริมาณแคลเซียมของจีโอโพลิเมอร์ท่ีถูกชะด้วยสารละลาย เม่ือบ่มในสภาวะที่ต่างกัน โดยจะใส่
สารละลายที่แช่จีโอโพลิเมอร์ให้มีความสูงประมาณ 2.5 ซม. คิดเป็นปริมาตรของสารละลายเท่ากับ 55 
มล. ซ่ึงการเติมสารละลายให้กับตัวอย่างจะเติมเม่ือสารละลายลดลงจากขีดท่ีระบุไว้ โดย 2 สัปดาห์แรก
จะต้องเติมสารละลายทุก 2-3 วัน เม่ือเวลาผ่านไปเรื่อยๆ การเติมสารละลายทุก 15 วัน ซ่ึงผลของการ
ทดสอบเป็นค่าเฉลี่ยของตัวอย่างจํานวน 3 ตัวอย่าง ดังนี้ 
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(ก)  นํ้า (ข)  5% w/v MgSO4 

รูปที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของ Ca2+ ของในสารละลายที่บ่มตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
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(ค)  3% w/v H2SO4 (ง)  0.005% w/v H2SO4 

รูปที่ 4.7 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยของ Ca2+ ของในสารละลายที่บ่มตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์  
 

จากรูปที่ 4.7  พบว่าค่า Ca2+ ของน้ํา สารละลาย 5% w/v MgSO4 สารละลาย 3% v/v H2SO4 
และสารละลาย 0.005% v/v H2SO4 ท่ีแช่ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ี
ใช้ระยะเวลาในการจุ่มเคลือบเท่ากับ 0 วินาที (จุ่มแล้วนําขึ้นทันที) 30 วินาที และ 60 วินาที เม่ือ
เปรียบเทียบค่า Ca2+ สารละลายที่แช่ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์กับค่า Ca2+ สารละลายเริ่มต้น  พบว่าในน้ํา
สารละลาย 5% w/v MgSO4, 3% v/v H2SO4 และ 0.005% v/v H2SO4  เม่ือแช่ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์แล้วมีค่า Ca2+ เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่า Ca2+ ท่ีอยู่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ถูกชะออกมาใน
สารละลายที่ใช้บ่ม  โดยในสารละลาย 3% v/v H2SO4  พบปริมาณ Ca2+ เนื่องจากสารละลายมีความเป็น
กรดที่เข้มข้นสูง สามารถทําชะผิวขจีโอโพลิเมอร์ได้ดี  และเมื่อแช่ในสารละลายกรดดังกล่าวที่เวลา 3 
เดือน จะเกิดการหลุดลอกของเนื้อจีโอโพลิเมอร์ ทําให้กรดเข้าไปชะแคลเซียมในชิ้นส่วนผูนซีเมนต์มอร์ต้าร์
ได้ดี 

 
4.6 การศึกษาค่า pH ในสารละลายที่แช่ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนซีเมนต์มอร์ต้าร ์

การศึกษาผลของค่า pH ท่ีเปลี่ยนแปลงของน้ํา (pH=7.2), สารละลาย 5% w/v MgSO4 
(pH=7.5), สารละลาย 3% v/v H2SO4 (pH=0.3) และ สารละลาย 0.005% v/v H2SO4 (pH=3) เม่ือแช่
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีอายุในการบ่ม 1 เดือน และ 3 เดือน เพื่อเป็น
การศึกษาการค่า pH ท่ีเปลี่ยนแปลงไปเนื่องการบ่มตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีความเป็นด่างสูง โดย
ผลของการทดสอบเป็นค่าเฉลี่ยของตัวอย่างจํานวน 3 ตัวอย่าง ดังนี้ 
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(ค)  3% w/v H2SO4 (ง)  0.005% w/v H2SO4 

รูปที ่4.8 ค่าเฉลี่ยของ pH ของสารละลายที่บ่มตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 
 
 จากรูปท่ี 4.8 แสดงค่า pH ของสารละลายที่แช่ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบน
ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีใช้ระยะเวลาในการจุ่มเคลือบเท่ากับ 0 วินาที (จุ่มแล้วนําขึ้นทันที) 30 วินาที และ 60 
วินาที พบว่าค่า pH ของสารลายจะมีค่าเพิ่มขึ้น เม่ือเทียบกับค่า pH สารละลายตั้งต้น เนื่องจากจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์มีความเป็นด่างสูง ท่ีมาจาก NaOH ท่ีมีความเข้มข้นสูงที่ใช้ในการผสม จึงทําให้สารละลายที่
ใช้แช่มี pH เพิ่มขึ้นจากการปลดปล่อย OH- ท่ีมาจาก NaOH ที่ใช้ในการผสมไปในสารละลายทีแช่จีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ แต่เม่ือเปรียบเทียบค่า pH ของสารละลายของเดือนที่ 1 กับเดือนที่ 3 พบว่าค่า pH ของ
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สารละลายในเดือนที่ 3 มีแนวโน้มท่ีลดลงเล็กน้อยจากเดือนที่ 1 อาจเกิดเนื่องจากปริมาณ OH- ในจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ที่มาจาก NaOH ท่ีใช้ในการผสมมีปริมาณที่ลดลงจากที่ได้ปลดปล่อย OH- ในสารละลายใน
เดือนที่ 1 ในบางส่วน  นอกจากนี้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย 3% v/v H2SO4 มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างมากอย่างมาก จาก pH = 0.3 เพิ่มขึ้นไปเป็น pH ท่ีอยู่ในช่วง 0.7-1.1 เนื่องจาก 3% v/v H2SO4 มี
ความเข้มข้นสูง จึงมีผลต่อ pH ของสารละลายที่ใช้ในการแช่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์อย่างเห็นได้ชัด 

 
4.7  การทดสอบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปนูซีเมนตม์อรต้์าร์โดยเทคนิค X-ray 
diffraction (XRD) 

การทดสอบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) เพ่ือวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบองค์ประกอบของวัสดุเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่แช่ในน้ํา (pH=7.2), สารละลาย 5% w/v 
MgSO4 (pH=7.5), สารละลาย 3% v/v H2SO4 (pH=0.3) และ สารละลาย 0.005% v/v H2SO4 (pH=3) 
ที่อายุในการบ่ม 1 เดือน กับเถ้าลอย PCC และทรายแม่นํ้า ซ่ึงเป็นสารตั้งต้น แสดงดังรูปท่ี 4.9 

 
รูปที ่4.9 XRD ของเถ้าลอย PCC ทรายแม่น้ํา และจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนผิวปูนซีเมนต์ 
      มอร์ต้าร์และแช่ในสารละลายที่อายุในการบ่ม 1 เดือน  
หมายเหตุ PCC fly ash = เถ้าลอย PCC  Riversand = ทรายแม่น้ํา   

C_mGeo_w = จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในน้ํา  
C_mGeo_s = จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในสารละลาย 5% w/v MgSO4 
C_mGeo_3a = จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในสารละลาย 3% v/v H2SO4  
C_mGeo_0.005a = จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในสารละลาย 0.005% v/v H2SO4 
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จากรูปที่ 4.19 เม่ือวิเคราะห์จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลายต่างๆ พบองค์ประกอบของ
มอร์ต้าร์ท่ีมีองค์ประกอบที่คล้ายกัน คือ พบผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน เช่น อะลูมิ
โนซิลิเกต (Alumino silicate) และแคลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate) นอกจากนี้ยังพบฐานกว้าง

ตําแหน่ง 2θ เท่ากับ 28º ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาเป็นจีโอโพลิเมอร์ของเถ้าลอยในสภาวะเบส 

และในตําแหน่ง 2θ เท่ากับ 20º ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ใน
สารละลาย 5% w/v MgSO4 (C_mGeo_s) ยังพบ Mg(OH)2 ท่ีเกิดเน่ืองจากปฏิกิริยาของ Mg2+ (จาก
สารละลาย MgSO4) กับ OH- (จาก NaOH ท่ีใช้ในการผสม) อีกด้วย เป็นการแสดงให้เห็นว่าเกลือของ 
MgSO4 ท่ีอยู่ในรูปของสารละลายสามารถทําให้จีโอโพลิเมอร์เกิดความเสียหาย และนอกจากนี้ยังพบผลึก
สารต้ังต้นที่ไม่เกิดปฏิกิริยา เช่น ควอตซ์ (SiO2) ท้ังที่มาจากเถ้าลอยและทราย, Fe3O4, CaO, Al2O3 และ 
CaCO3 อีกด้วย   

เม่ือเปรียบเทียบ XRD ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลาย 3% v/v H2SO4 กับ 0.005% 
v/v H2SO4 พบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย 3% v/v H2SO4 พบพีกของ Na2SO4 ท่ี

ตําแหน่ง 2θ เท่ากับ 32º แต่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่แช่ใน 0.005% v/v H2SO4 ไม่พบพีกน้ี ซ่ึง Na2SO4 
อาจเกิดจากที่ 3% v/v H2SO4 เป็นกรดมีความเข้มข้นสูงกว่า 0.005% v/v H2SO4  สามารถชะโซเดียม
ไอออนจากสารประกอบจีโอโพลิเมอร์ (โซเดียมจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการผสม) ได้
มากกว่า 0.005% v/v H2SO4 จึงสามารถพบเกลือที่เกาะอยู่บนผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ใน 3% 
v/v H2SO4 ร่วมด้วย ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าจีโอโพลิเมอร์ท่ีแช่อยู่ในสารละลายกรดเข้มข้นสูงจะถูกกัดกร่อน
และทําลายได้เร็วกว่าท่ีแช่อยู่ในสารละลายกรดเข้มข้นต่ํา 
 
 
4.8 การทดสอบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปนูซีเมนตม์อรต์้าร์โดยเทคนิค Infrared 
spectroscopy (IR) 

การทดสอบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์โดยเทคนิค Infrared spectroscopy (IR) เป็นการวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันที่เปลี่ยนไปของเถ้าลอย PCC เทียบกับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่แช่ใน
สารละลายต่างๆ ท่ีอายุการบ่ม 1 เดือน ดังรูปที่ 4.10 

จากผลวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของเถ้าลอย PCC ต้ังต้ัน และจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบ
บนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลายต่างๆ ท่ีอายุการบ่ม 1 เดือน ด้วยเทคนิค Infrared 
spectroscopy (IR) ในช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบว่าสเปคตรัมของเถ้าลอย
ต้ังต้น PCC (PCC fly ash) ท่ีตําแหน่งประมาณ 3420 cm-1 และ 1620 cm-1 เป็นพีกของหมู่ฟังก์ชัน  
–OH stretching และ –OH bending ของโมเลกุลน้ําในเถ้าลอย นอกจากนี้ที่ตําแหน่งประมาณ 1410 
cm-1 ยังพบพีกของ C=O ในสารประกอบ –CO3

2 อีกด้วย ซ่ึงนอกจากจะพบพีกที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว ยัง
พบพีกของ Si–O ท้ังที่เป็น Si–O stretching และ Si–O bending ท่ีตําแหน่งประมาณ 1100 cm-1 และ 
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400 cm-1 รวมถึงยังพบพีกเล็กของ  Al–O stretching ท่ีตําแหน่งประมาณ 530 cm-1 อีกด้วย 
(Rattanasak and Chindaprasirt, 2009) และในการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลทรายแม่นํ้าพบว่าทราย
แม่นํ้ามีหมู่ฟังก์ชันของ Si–O จาก SiO2 เพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นว่าทรายมี SiO2 เป็นองค์ประกอบ
หลักที่สําคัญ (ธีรานี, 2537) 
 

 
รูปที ่4.10 หมู่ฟังก์ชันของเถา้ลอย PCC ทรายแม่นํ้า และจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนผิว 
             ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลายต่างๆ 
หมายเหตุ PCC fly ash = เถ้าลอย PCC   Riversand = ทรายแม่น้ํา  

C_mGeo_w = จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในน้ํา  
C_mGeo_s = จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในสารละลาย 5% w/v MgSO4 
C_mGeo_3a = จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในสารละลาย 3% v/v H2SO4  
C_mGeo_0.005a = จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในสารละลาย 0.005% v/v H2SO4 

 
 เม่ือเปรียบเทียบสเปคตรัมระหว่างเถ้าลอย PCC (PCC fly ash) กับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ี
เคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลายต่างๆ ท่ีอายุการบ่ม 1 เดือนก็ยังพบหมู่ฟังก์ชันเช่นเดียวกับ
ในเถ้าลอย PCC แต่ในจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีพีกของ –OH stretching และ –OH bending มีความกว้าง
และเห็นได้เด่นชัดกว่าพีกของเถ้าลอย PCC เนื่องจากใช้สารละลาย NaOH ในการเตรียมตัวอย่างจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ามีนํ้าในโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เพิ่มขึ้น (Panias al et., 2007) แต่
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พบว่าสเปคตรัมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์และแช่ในสารละลาย 3% H2SO4 
(C_mGeo_3a) ท่ีตําแหน่งประมาณ 3600-3400 cm-1 ควรท่ีจะเกิดพีกของ –OH stretching แต่เกิดเป็น 
Doublet พีกบริเวณนั้น ซ่ึงอาจเกิดจากการแตกตัวของ Si–O ของอะลูมิโนซิลิเกต และแคลเซียมซิลิเกตที่
อยู่ในจีโอโพลิเมอร์ ไปทําปฎิกิริยากับ H2SO4 เกิดเป็น Si–OH ท่ีตําแหน่งประมาณ 3600 cm-1 และเกิด  
–OH ท่ีตําแหน่ง 3400 cm-1 ดังรูปที่ 4.10 
 นอกจากนี้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ยังมีการเลื่อนตําแหน่งของพีก (Peak shift) ของหมู่ฟังก์ชัน Si–
O stretching จากเดิมท่ีพบในเถ้าลอย PCC ท่ีตําแหน่ง 1100 cm-1 ไปยังตําแหน่ง 1025 cm-1 ซ่ึงเป็นการ
เลื่อนไปตําแหน่งของเลขคลื่นที่ตํ่าลง แสดงถึงค่าพลังงานที่ลดลงและเกิดการก่อพันธะของ Si–O ใหม่ จาก
เดิมท่ีเป็นพันธะของ SiO2 ในเถ้าลอย PCC ไปเป็น Si–O ท่ีได้จากสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตและอะลูมิ
โนซิลิเกตในจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ (Rattanasak and Chindaprasirt, 2009; Chindaprasirt al et., 
2009 และ Lee al et., 2002) อย่างไรก็ตามพบว่าในสเปคตรัมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบน
ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์และแช่ในสารละลาย 3% v/v H2SO4 (C_mGeo_3a) เพียงสเปคตรัมเดียวท่ีไม่เห็นการ
เลื่อนตําแหน่งของพีก (Peak shift) ของหมู่ฟังก์ชัน Si–O stretching อาจเกิดจากเกลือที่อยู่บนผิวของจี
โอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ใน 3% v/v H2SO4 มาบดบังการเลื่อนตําแหน่งของพีก (Peak shift) ของหมู่ฟังก์ชัน 
Si–O stretching เพราะเมื่อเปรียบเทียบสเปคตรัมของ 3% H2SO4 (C_mGeo_3a) กับเกลือที่เกิดบนผิว
ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย 3% H2SO4 (Salt_3a) ดังรูปที่ 4.11 

  
รูปที่ 4.11 หมู่ฟังก์ชันของเถ้าลอย PCC เกลือที่เกิดบนผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ใน  
      สารละลาย 3% v/v H2SO4 และจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนผิวปูนซีเมนต์ 
              มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลายต่างๆ 
หมายเหตุ PCC fly ash = เถ้าลอย PCC  

C_mGeo_3a = จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในสารละลาย 3% v/v H2SO4  
Salt_3a = เกลือที่เกิดบนผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย 3% H2SO4 



 32 

4.9 การวิเคราะห์โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ทีเ่คลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์สเตอริโอไมโครสโคป  
  การศึกษาการวิเคราะห์โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์และ
แช่ในน้ํา (pH=7.2), สารละลาย 5% w/v MgSO4 (pH=7.5), สารละลาย 3% v/v H2SO4 (pH=0.3) และ 
สารละลาย 0.005% v/v H2SO4 (pH=3) ท่ีอายุการบ่ม 1 เดือน จากภาพขยายด้วยกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอไมโค
รสโคป ท่ีกําลังขยาย 80 เท่า 

   
(ก)   น้ํา (C_Geo_w) (ข) 5% w/v MgSO4 (C_Geo_s) 

รูปที ่4.12  โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในสารละลาย 
 
จากรูปที่ 4.12 (ก) โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์และแช่

ในน้ําเป็นระยะเวลา 1 เดือน พบว่าโครงสร้างของจีโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีมีเพียงอนุภาคของทรายแม่น้ํา (สี
น้ําตาลอ่อน) แทรกอยู่บริเวณช่องว่างของอนุภาคเถ้าลอย (สีดํา) จึงทําให้จีโอโพลิเมอร์มีลักษณะเนื้อแน่น 
ไม่มีรอยแตก เนื่องจากจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีความเสถียรในน้ํา คือ ไม่แตกตัวเม่ือแช่นํ้า (อุบลลักษณ์ 
และปริญญา, 2552)   เม่ือแช่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ในสารละลาย 5% w/v MgSO4 (C_Geo_3a) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.12 (ข)  เป็นระยะเวลา 1 เดือน พบว่ามีอนุภาคของทรายแม่นํ้า (สีนํ้าตาลอ่อน) แทรกอยู่
บริเวณช่องว่างของอนุภาคเถ้าลอย (สีดํา) และนอกจากนี้ยังพบเกลือของซัลเฟต (สีขาว) เกาะอยู่บริเวณ
ผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์อีกด้วย ซ่ึงเกลือที่มาเกาะนั้นอาจเกิดมาจาก Mg2+ (จากสารละลาย MgSO4) 
กับ OH- (จาก NaOH ท่ีใช้ในการผสม) ทําปฏิกิริยากันเกิดเป็น Mg(OH)2 ท่ีมีสีขาวและมีคุณสมบัติท่ีไม่
ละลายน้ํา ดังนั้นจึงสามารถสังเกตเห็นได้ชัดเจนที่บริเวณที่ผิวของจีโอโพลิเมอร์ ซ่ึงการเกิด Mg(OH)2 มี
สมการดังนี้ -   
                                      Mg2+ + 2OH-               Mg(OH)2        ……4.1 

นอกจากอาจจะมี Mg(OH)2 เกิดขึ้นแล้วยังอาจเกิดสารประกอบแมกนีเซียมซิลิเกต 
(MgO•SiO2•8H2O) ซ่ึงเป็นผลจาการทําปฏิกิริยาของแมกนีเซียมไอออนกับซิลิกาได้อีกด้วย (Skalny al et, 
2002)  

0.5 มม. 
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(ก) บริเวณผิว (ข) ปริเวณท่ีพบเกลือ 

รูปที ่4.13  โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ในสารละลายกรด 
3% H2SO4 

 
จากรูปท่ี 4.13 โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แชใน 

สารละลาย 3% v/v H2SO4 (C_Geo_3a) ระยะเวลา 1 เดือน พบว่าอนุภาคของทรายแม่น้ํา (สีนํ้าตาล
อ่อน) แทรกอยู่บริเวณช่องว่างของอนุภาคเถ้าลอย (สีดํา) และนอกจากนี้ยังพบเกลือเกาะอยู่บนผิวของของ
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์แสดงดังรูป 4.13 (ข) ร่วมด้วย โดยเกลือที่พบอาจเป็นโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ท่ี
อาจเกิดจากซิลิกา (SiO2) ท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาและอยู่ในจีโอโพลิเมอร์มาทําปฏิกิริยากับ NaOH ท่ีมี
ความเข้มข้นสูงที่ในการผสม เกิดเป็นโซเดียมซิลิเกต (Na2O•SiO2) และเมื่อโซเดียมซิลิเกตทําปฏิกิริยากับ
กรดซัลฟูริกได้เป็นสารประกอบของกรดซาลิซิก (H2SiO4) ออกมาในสารละลาย และได้เกลือโซเดียม
ซัลเฟต ท่ีอาจเกาะอยู่บนผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ซ่ึงมีปฏิกิริยาการเกิดดังนี้ (อุบลลักษณ์และปริญญา, 
2552) 

                       SiO2 + 2NaOH               Na2O•SiO2 + H2O                 ……4.2   
                 Na2O•SiO2 + 2 H2SO4 + H2O               H2SiO4 + Na2SO4                           ……4.3 

 
รูปที ่4.14 โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แช่ใน   
                สารละลาย 0.005% v/v H2SO4 (C_Geo_0.005a) 
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จากรูปท่ี 4.14 โครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบบนผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์แชใน
สารละลาย 0.005% v/v H2SO4 (C_Geo_0.005a) ระยะเวลา 1 เดือน พบว่าโครงสร้างของจีโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์ท่ีมีเพียงอนุภาคของทรายแม่นํ้า (สีนํ้าตาลอ่อน) แทรกอยู่บริเวณช่องว่างของอนุภาคเถ้าลอย (สีดํา) ไม่
พบรอยแตก หรือโพรงอากาศ เนื่องจากความเข้มข้นของกรดที่ใช้มีความเข้มข้นไม่สูงมากจึงอาจเกิดการ
กัดกร่อนและการชะองค์ประกอบของจีโอโพลิเมอร์ออกมาเพียงเล็กน้อย 

เม่ือเปรียบเทียบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย 3% v/v H2SO4 กับ 0.005% v/v 
H2SO4 จากรูปที่ 4.13 (ก) และ รูปที่ 4.14 ตามลําดับ พบว่าโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ท่ีแช่ในสารละลาย 
3% v/v H2SO4 ซ่ึงเป็นกรดความเข้มข้นสูงทําให้เกิดการสึกกร่อนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ได้มาก และ
รุนแรง  อาจส่งผลให้ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เกิดการเปลี่ยนแปลงที่
เห็นได้ชัดเจนกว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย 0.005% v/v H2SO4 โดยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
ที่แช่ในสารละลาย 3% v/v H2SO4 จะพบเกลือที่เกาะอยู่บนผิว ส่วนจีโอโพลิเมอร์ท่ีแช่ใน 0.005% v/v 
H2SO4 เป็นกรดที่มีความเข้มข้นต่ําจะไม่พบเกลือที่มาเกาะอยู่บนผิว แต่พบเพียงเนื้อของจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์ท่ีมีอนุภาคเถ้าลอยกับอนุภาคของทรายแม่นํ้าที่เกาะรวมตัวกันอยู่ ซ่ึงอาจกล่าวได้ว่าจีโอโพลิเมอร์ท่ีแช่
อยู่ในสารละลายกรดเข้มข้นสูงจะถูกกัดกร่อนและทําลายได้เร็วกว่าท่ีแช่อยู่ในสารละลายกรดเข้มข้นต่ํา 
 
4.10 การทดสอบการยดึติดของจีโอโพลิเมอรม์อร์ตา้ร์บนผิวปูนซีเมนตม์อรต์้าร์ 
 การศึกษาแรงยึดติดของของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ซ่ึงจะศึกษาการยึดติดในลักษณะของความ
แข็งแรงของพันธะเคมีตาม ASTM C321 (Bond Strength of Chemical-Resistant Mortars) เพื่อเป็น
การทดสอบคุณสมบัติการยึดติดของวัสดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีนําไปยึดติดกับปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ ซ่ึงมี
ความเป็นไปได้ท่ีจะนําคุณสมบัติการยึดติดมาพัฒนาสําหรับใช้ซ่อมแซม และนําไปประยุกต์ใช้ในงาน
อุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไป โดยเตรียมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ยึดติดระหว่างปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ 2 ก้อน ท่ีมี
ความหนาอยู่ในช่วง 0.9-1.1, 1.4-1.6 และ 1.9-2.1 มิลลิเมตร แล้วบ่มตัวอย่างในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
25±3ºC เป็นเวลา 7 วัน โดยผลของการทดสอบเป็นค่าเฉลี่ยของตัวอย่างจํานวน 10 ตัวอย่าง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.15 

จากรูปที่ 4.15 พบว่าค่าเฉลี่ยการยึดติดของจีโอโพลิเมอร์เม่ือเทียบกับความหนาของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์มีผลต่อกําลังยึดติดเล็กน้อย ซ่ึงจะเห็นได้ว่าเม่ือช่วงของความหนาของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ยึดติดกับ
ปูนซีเมนต์ 2 ก้อนที่ 0.9-1.1 มิลลิเมตร ค่าการยึดติดเฉลี่ยของจีโพลิเมอร์มีค่าเท่ากับ 18.6 ± 0.77 psi 
เม่ือเพิ่มช่วงความหนาของจีโอโพลิมอร์ต้าร์เป็น 1.4-1.6 มิลลิเมตร ค่าการยึดติดของจีโพลิเมอร์มีค่าเท่ากับ 
18.4 ± 0.86 psi แต่เม่ือเพิ่มช่วงของความหนาของจีโอโพลิมอร์ต้าร์เป็น 1.9-2.0 มิลลิเมตร ค่าการยึดติด
ของจีโพลิเมอร์มีค่าเท่ากับ 18.9 ± 0.58 psi จะเห็นว่าค่าการยึดติดมีค่าใกล้เคียงกัน จึงไม่สามารถบอกได้
ชัดเจนว่าความหนาที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อค่าแรงยึดติดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ อาจเกิดจากช่วงของความหนา
ที่ใช้ในการทดลองนั้นต่างกันไม่มาก และเครื่องที่ใช้ทดสอบสามารถอ่านค่าทศนิยมได้เพียง 1 ตําแหน่ง ซ่ึงจะ
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เห็นจากช่วงความหนาของจีโอโพลิมอร์ต้าร์ 1.9-2.1 มิลลิเมตร มีค่าการยึดติดของจีโพลิเมอร์เพิ่มขึ้น แต่ท่ี 
0.9-1.1 มิลลิเมตร และ 1.4-1.6 มิลลิเมตร มีค่าใกล้เคียงกัน ซ่ึงที่ช่วงความหนาของจีโอโพลิเมอร์ดังกล่าว
อาจมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้น แต่ไม่สามารถแยกความแตกต่างได้อย่างมีนัยสําคญั 
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รูปที ่4.15  ค่าเฉลี่ยการยึดติดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์เทียบกับความหนาของจีโอโพลิเมอร์ 
            มอร์ต้าร์ (มิลลิเมตร) 
 
4.11 การศึกษากําลังอัด 

4.11.1 กําลังอัดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร ์(Mortar) 
 การศึกษาผลของกําลังอัดเป็นการศึกษาค่าแรงอัดท่ีสูงสุดท่ีทําให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ก้อน
ลูกบาศก์ขนาด 5×5×5 ซม.3 จํานวน 3 ตัวอย่างเกิดการแตกจนเสียรูป กําลังอัดเป็นค่าที่ใช้ในการ
เปรียบเทียบคุณภาพของวัสดุที่ใช้ในงานก่อสร้าง ซ่ึงเป็นวัตถุประสงค์หลักในการทําวิจัยเรื่องจีโอโพลิเมอร์ 
เพื่อนําไปประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมก่อสร้าง ในงานวิจัยน้ีศึกษากําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าจาก
เถ้าลอยที่ได้จากการเผาในเตาเผาแบบใช้ถ่านหินบด (PCC) ผสมทรายลงไปเป็น 2 เท่าของน้ําหนักเถ้าลอย 
โดยนําจีโอโพลิเมอร์ท่ีครบกําหนดอายุการบ่ม 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือนนําไปทดสอบกําลังอัดด้วย
เครื่อง Universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM C109 (Compressive Strength of 
Hydraulic Cement Mortars) โดยผลการทดสอบเป็นค่าเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้ารจ์ํานวน 3 ก้อน 
ดังนี้ 
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รูปที ่4.16 ค่าเฉลี่ยกําลงัอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีบ่มในสภาวะต่างๆ 

 

จากรูปที่ 4.16 แสดงค่าเฉลี่ยกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 3৹C บ่มใน
สารละลาย 5% w/v MgSO4, 3% v/v H2SO4 และ 0.005% v/v H2SO4 ท่ีช่วงเวลาต่างๆ พบว่าอายุการ
บ่มและสภาวะในการบ่มเป็นปัจจัยสําคัญที่มีผลต่อกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ดังนี้ 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 3 ৹C มีค่ากําลังอัดสูงสุดท่ี 1 เดือน และเม่ือ
บ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ี 6 เดือน พบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มที่ลดลงเล็กน้อย  อาจเกิดจาก
การใช้ความเข้มข้นของสารละลาย (NaOH) สูงถึง 15 โมลาร์ ท้ังนี้เนื่องจากการใช้ด่างที่มีความเข้มข้นสูง
ทําให้เกิดสารประกอบโซเดียมซิลิเกตที่เกิดจากซิลิกาท่ีถูกเบสชะออกมาจับกับโซเดียมไอออนในโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ท่ีมากเกินพอ นอกจากนี้ยังพบซีโอไลต์ก่อตัวในจีโอโพลิเมอร์ที่เตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์
ความเข้มข้นสูง ซ่ึงซีโอไลต์และสารประกอบโซเดียมซิลิเกตมีผลเสียต่อค่ากําลังอัด  ทําให้ค่ากําลังอัดลดลง
เม่ืออายุการบ่มมากขึ้น (Rattanasak et al., 2010) 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 5% w/v MgSO4 มีค่ากําลังอัดลดลงตามระยะเวลาการ
บ่มตัวอย่างที่เพิ่มขึ้น และเมื่อเทียบกับตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 3oC 
แสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ตัวอย่างเสียกําลังอัดเม่ือบ่มในสารละลาย 5% w/v MgSO4 เนื่องจาก
ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สูญเสียไอออนของอัลคาไลน์ในสารละลายซัลเฟต ซ่ึงไอออนอัลคาไลน์เป็น
ตัวที่ทําให้เกิดความสมดุลด้านประจุไฟฟ้าของการทําปฏิกิริยาลูกโซ่  การสูญเสียไอออนของอัลคาไลน์
ดังกล่าวทําให้เกิดความเค้น และรอยแตก  ทําให้ส่งผลต่อกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ (ปริญญา, 2548)  
โดยปฏิกิริยาที่สามารถพบในจีโอโพลิเมอร์มีดังนี้ (Chindaprasirt et al., 2013) 
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Mg2+ (aq) + SO4
2- (aq) + Ca(OH)2 (s)            Mg(OH)2 (s) + CaSO4 2H2O (s) 

3Mg2+ (aq) + 3SO4
2- (aq) + 3CaO SiO2 (s)            

         3Mg(OH)2 (s) + 3CaSO4 2H2O (s) + SiO2 (s) 

6Mg2+ (aq) + 6SO4
2- (aq) + 2[3CaO SiO2] (s) + 17H2O (l)           

          3MgO 2SiO2 2H2O (s) + 6[CaSO4 2H2O] (s) + 3Mg(OH)2 (s)  
 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 0.005% w/v H2SO4 มีค่ากําลังอัดท่ีเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตาม

ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นจาก 1 เดือน และ 3 เดือน เม่ือเทียบกับตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

ที่บ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 3 ৹C แสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ตัวอย่างเสียกําลังอัดเม่ือบ่มใน
สารละลาย 0.005% w/v H2SO4 เนื่องจากจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีความเป็นด่างสูงจึงถูกทําลายโดยกรดที่
มีความเข้มข้นต่ําได้เพียงเล็กน้อย การกัดกร่อนของกรดเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดกับแคลเซียมท่ี
ละลายน้ําได้ และการที่กรดไปทําลายลูกโซ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ (Depolymerization) และการเกิด
ผลึกของซีโอไลต์ (Zeolites) (ปริญญา, 2548 และ Rattanasak et al., 2010) แต่เม่ือระยะเวลาการบ่ม
ตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นจาก 1 เดือน และ 3 เดือน มีค่ากําลังอัดที่เพิ่มขึ้นเล็กน้อย อาจเกิดจากการเกิด
สารประกอบใหม่ภายในรูพรุนต่างๆ (Chindaprasirt et al., 2013) 

จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 3% w/v H2SO4 มีค่ากําลังอัดลดลงตามระยะเวลาการบ่ม

ตัวอย่างที่เพิ่มขึ้น และเม่ือเทียบกับตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 ± 3 ৹C 
แสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ตัวอย่างเสียกําลังอัดเม่ือบ่มในสารละลาย 3% w/v H2SO4 เนื่องจาก
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีความเป็นด่างสูงจึงถูกทําลายโดยกรดที่มีความเข้มข้นสูงได้ง่าย  การกัดกร่อนของ
กรดเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดกับแคลเซียมท่ีละลายนํ้าได้ และการที่กรดไปทําลายลูกโซ่ของจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ (Depolymerization) และการเกิดผลึกของซีโอไลต์ (Zeolites) (ปริญญา, 2548 และ 
Rattanasak et al., 2010)  

เม่ือเปรียบเทียบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 3% w/v H2SO4 (กรดที่มีความเข้มข้น
สูง) กับจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 0.005% w/v H2SO4 (กรดที่มีความเข้มข้นต่ํา) พบว่าท่ี 1 
เดือน จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีบ่มในสารละลาย 3% w/v H2SO4 มีกําลังอัดท่ีสูงกว่าในจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์บ่มในสารละลาย 0.005% w/v H2SO4 แต่เม่ือระยะเวลาในการบ่มเพิ่มขึ้นพบว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
ที่บ่มในสารละลาย 3% w/v H2SO4 มีกําลังอัดลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ในจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บ่มใน
สารละลาย 0.005% w/v H2SO4 ซ่ึงแสดงว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์นั้นสามารถทนต่อกรดที่มีความเข้นข้น
ตํ่าได้ดี 
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4.11.2 กําลังอัดปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ (Mortar) 
การศึกษาผลของกําลังอัดเป็นการศึกษาค่าแรงอัดท่ีสูงสุดท่ีทําให้ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ก้อนลูกบาศก์

ขนาด 5×5×5 ซม.3 จํานวน 3 ตัวอย่างเกิดการแตกจนเสียรูป กําลังอัดเป็นค่าท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ
คุณภาพของวัสดุท่ีใช้ในงานก่อสร้าง เพื่อนําไปประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมก่อสร้าง ในงานวิจัยนี้ศึกษา
กําลังอัดของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่เตรียมจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 โดยนําจีโอโพลิเมอร์ท่ีครบ
กําหนดอายุการบ่ม 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือนนําไปทดสอบกําลังอัดด้วยเครื่อง Universal testing 
machine ตามมาตรฐาน ASTM C109 (Compressive Strength of Hydraulic Cement Mortars) 
โดยผลการทดสอบเป็นค่าเฉลี่ยของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จํานวน 3 ก้อน ดังนี้ 
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รูปที ่4.17 ค่าเฉลี่ยกําลงัอัดของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลายที่อายุ 1 เดือน 3 เดือน  
             และ 6 เดือน 

จากรูปท่ี 4.17 เป็นค่าเฉลี่ยกําลังอัดของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีบ่มในน้ํา บ่มในสารละลาย 5% w/v 
MgSO4, 3% v/v H2SO4 และ 0.005% v/v H2SO4 ท่ีช่วงเวลาต่างๆ พบว่าอายุการบ่มและสภาวะในการ
บ่มเป็นปัจจัยสําคัญที่มีผลต่อกําลังอัดของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ ดังนี้ 
 การบ่มปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ในน้ําให้ค่ากําลังอัดเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาการบ่มตัวอย่างเน่ืองจากน้ํา
ช่วยทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอย่างสมบูรณ์มากขึ้น เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) 
ที่เป็นผลิตภัณฑ์หลัก ซ่ึงผลิตภัณฑ์ดังกล่าวจะส่งผลให้การพัฒนากําลังของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์เป็นไปอย่าง
ต่อเนื่อง (ธีรวัฒน์ และคณะ, 2548; จันทนา, 2550) 

เม่ือเทียบกับตัวอย่างปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 5% w/v MgSO4 กับปูนซีเมนต์มอร์
ต้าร์ท่ีบ่มในน้ํา แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์เสียกําลังอัดเม่ือบ่มในสารละลาย 5% w/v 
MgSO4 อาจเกิดจากสารซัลเฟตสามารถทําลายโครงสร้างของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์โดยจะไปทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) แคลเซียมอะลูมิโนไฮเดรต (CAH) และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ทําให้
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ได้ยิปซัม แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต (Calcium sulfoaluminate) หรือเอททริงไกต์ (Ettringgite) เพิ่มขึ้น 
ซ่ึงส่งผลให้ตัวอย่างเสียกําลังอัด แต่เม่ือพิจารณากําลังอัดตัวอย่างปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 5% 
w/v MgSO4 ท่ีเวลาในการบ่มตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นจาก 1 เดือน, 3 เดือน และ 6 เดือน พบว่าตัวอย่าง
ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์มีค่ากําลังอัดเพิ่มขึ้น อาจเกิดได้จากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตจะไปแทรกตัวในรู
พรุนของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์และทําปฏิกิริยากับแคลเซียมท่ีในปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ทําให้เกิดเอททริงไกต์ 
(Ettringgite) แทรกตามช่องว่างทําให้ขนาดของรูพรุนรูโพรงลดลงเป็นผลให้กําลังอัดของปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์มี
ค่าเพิ่มขึ้นได้ (ปริญญา และชัย, 2552)  

ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 0.005% w/v H2SO4 มีค่ากําลังอัดที่ลดลงเล็กน้อยตาม
ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างที่เพิ่มขึ้นจาก 1 เดือน และ 3 เดือน เนื่องจากปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์มีความเป็นด่าง
สูงจึงถูกทําลายโดยกรดที่มีความเข้มข้นต่ําได้เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน โดยการกัดกร่อนของกรดเกิดจาก
ปฏิกิริยาระหวา่งกรดกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ (ธีรวัฒน์และคณะ, 2548)  

ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 3% w/v H2SO4 มีค่ากําลังอัดลดลงตามระยะเวลาการบ่ม
ตัวอย่างที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์มีความเป็นด่างสูง และมีปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์
ที่สูง จึงถูกทําลายโดยกรดที่มีความเข้มข้นสูงได้ง่าย (ธีรวัฒน์และคณะ, 2547) โดยการกัดกร่อนของกรด
เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ เกิดการสูญเสียน้ําหนัก จึง
ส่งผลให้กําลังอัดมีค่าลดลงอย่างมาก (ปริญญา, 2548)  

เม่ือเปรียบเทียบปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 3% w/v H2SO4 (กรดที่มีความเข้มข้นสูง) กับ
ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 0.005% w/v H2SO4 (กรดที่มีความเข้มข้นต่ํา) พบว่าที่ ปูนซีเมนต์
มอร์ต้าร์ที่บ่มในสารละลาย 3% w/v H2SO4 และ 0.005% w/v H2SO4 มีกําลังอัดท่ีลดลงตามระยะเวลา
การบ่มท่ีเพิ่มขึ้น แต่ปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ท่ีบ่มในสารละลาย 3% w/v H2SO4 มีกําลังอัดลดลงอย่างรวดเร็ว
กว่าในปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์บ่มในสารละลาย 0.005% w/v H2SO4 ซ่ึงแสดงว่าปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์นั้นจะ
สูญเสียกําลังอัดทั้งที่บ่มในกรดที่มีความเข้มข้นสูงและความเข้มข้นต่ํา 

 
 



บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษารูปร่างลักษณะและองค์ประกอบของเถ้าลอย PCC เถ้าลอยส่วนใหญ่มีรูปร่างที่เป็น
ทรงกลมขนาด 1 ไมครอนไปจนถึง 200 ไมครอน มีองค์ประกอบเคมีท่ีประกอบไปด้วย SiO2, Al2O3 และ 
CaO ซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัที่สําคัญที่สามารถก่อตัวเป็นจีโอโพลิเมอร์ในสภาวะเบสได้  

ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์น้ัน การเพ่ิมระยะเวลาในการจุ่มเคลือบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์บนปูนซีเมนต์
มอร์ต้าร์ ทําให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มของความหนาและน้ําหนักมีค่าเพิ่มขึ้น และมีความแข็งใน
สภาวะการบ่มต่างๆ ในช่วงความแข็งปานกลางจนถึงแข็งมาก  ความแข็งของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีเคลือบ
บนซีเมนต์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นยกเว้นเม่ือบ่มใน 3% H2SO4 ที่ไม่สามารถวัดค่าความแข็งได้ท่ีอายุการ
บ่ม 3 เดือนได้ เนื่องจากตัวอย่างถูกทําลายด้วยกรดที่มีความเข้มข้นสูงจนหมด  ส่วนค่า pH และค่า Ca2+ ใน
สารละลายที่แช่ตัวอย่าง พบว่าค่า pH ของสารละลายมีค่าเพิ่มข้น เนื่องจากปลดปล่อย OH- ท่ีมาจาก 
NaOH ท่ีใช้ในการผสมไปในสารละลายที่แช่จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  ส่วนค่า Ca2+ ในสารละลายที่แช่
ตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้น  และพบผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชัน เช่น อะลูมิโนซิลิเกต และ
แคลเซียมซิลิเกต และในจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีแช่ในสารละลาย 5% MgSO4 และ 3% H2SO4 ยังพบเกลือที่
เกาะและทําลายผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์  แต่ไม่พบเกลือในจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีบ่มในสารละลาย 
0.005% H2SO4 แสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์ท่ีแช่อยู่ในสารละลายกรดเข้มข้นสูงจะถูกกัดกร่อน และ
ทําลายได้เร็วกว่าท่ีแช่อยู่ในสารละลายกรดเข้มข้นต่ํา 

การศึกษากําลังอัดของวัสดุแสดงให้เห็นว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์และปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ให้กําลัง
อัดสูงสุด ประมาณ 22-25 เมกะปาสคาล ท่ีภาวะควบคุมท่ีอายุการบ่ม 1 เดือน  แต่เม่ือบ่มในสารละลาย
กรด จีโพลิเมอร์และปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์มีกําลังอัดลดลงเน่ืองจากการสูญเสียไอออนอัลคาไลน์ และ
แคลเซียมไอออนของจีโพลิเมอร์ถูกกัดกร่อน  อย่างไรก็ตาม  วัสดุจีโอโพลิเมอร์ทนต่อกรดที่มีความเข้นข้นต่ําได้
ดี และมีค่ากําลังอัดสูงกว่าปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ควบคุมโดยเฉพาะเมื่อแช่ในกรดเนื่องจากในปูนซีเมนต์
แคลเซียมไฮดรอกไซด์สูงจึงถูกกัดกร่อนได้ง่าย 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
1.  ลดความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็น 10 โมลาร์ เพื่อลดการเกิดซีโอไลต์ 

(Zeolite) และ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ท่ีมีส่วนทําให้ค่ากําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ลดลง 
2.  เพิ่มอัตราส่วนเถ้าลอย/เถ้าลอยรวมสารละลาย (S/T) จาก 0.60 เป็น 0.65 เพื่อให้จีโอโพลิเมอร์มี

เนื้อที่แน่นขึ้น ลดการเป็นรูพรุน 
3.  ควรเปลี่ยนวิธีการเคลือบจากวิธีจุมเคลือบ (Dip coating method) เป็นวิธีการหล่อเทลง

แบบ (mold casting coat)  เพื่อให้ได้ผิวเคลือบและความหนาสม่ําเสมอ และคงทนต่อสภาวะกรดความ

เข้มข้นสูง 
4. เพิ่มขนาดของตัวอย่างที่ใช้ทดสอบการยึดติด  เพื่อให้ได้ค่าและข้อมูลท่ีละอียดขึ้น 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ศึกษาสมบัติของสารเคลือบที่ผลิตจากจีโอโพลิเมอร์จากเถ้า
ลอยสําหรับเคลือบวัสดุซีเมนต์  เพื่อประยุกต์ใช้งานภายใต้สภาวะความเป็น
กรดและเกลือ  โดยบ่มตัวอย่างวัสดุเคลือบที่อุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง แล้วนําตัวอย่างบ่มในน้ํา (pH = 7.2) สารละลาย 5% MgSO4 (pH 
= 7.5), และ 0.005% H2SO4 (pH = 3) เป็นเวลา 1 และ 3 เดือน ทําการ
วัดค่า pH และปริมาณ Ca2+ ของสารละลายที่ใช้แช่ และวัดค่าความแข็ง
ของสารเคลือบ  ผลการทดลองพบว่าสารเคลือบที่ผลิตจากจีโอโพลิเมอร์มี
ความคงทนต่อสภาวะการแช่ได้ดี  โดยเฉพาะในสารละลาย 0.005% 
H2SO4 (pH = 3) ที่มีค่า pH ใกล้เคียงกับน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมก่อน
การปรับสภาพ  

คําสําคัญ: จีโอโพลิเมอร์, สารเคลือบ, เถ้าลอย, ค่าความแข็ง 

Abstract 

This research investigated the properties of coating 
material prepared from fly ah geopolymer mortar in order to 
apply this material under acid and saline conditions. Coating 
samples were cured at 65 oC for 24 hr and then immersed in 
water (pH = 7.2), 5% MgSO4 (pH = 7.5), and 0.005% H2SO4 (pH = 
3) solutions for 1 and 3 months. pH and Ca2+ measurements of 
immersed solutions were carried out. Hardness (Shore C) of 
coating material was also performed. Results showed that 
geopolymeric coating material was resistant in immersed 
conditions, particularly in 0.005% H2SO4 (pH = 3) which 
generally was pH of the industrial wastewater.  

Keywords: Geopolymer, Coating material, Fly ash, Hardness 

1. คํานํา 

เถ้าลอยหรือเถ้าถ่านหิน คือของเสียอุตสาหกรรมที่ต้องการการกําจัดที่
ดี  และมีการใช้เถ้าลอยให้เกิดประโยชน์อย่างต่อเนื่อง  โดยเฉพาะเถ้าลอย
จากการเผาความร้อนปานกลาง (Pulverized coal combustion) หรือ
เถ้าลอย PCC จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  เถ้าลอยบางส่วนสามารถนําผสมกับ
ปูนซีเมนต์ เพื่อลดปริมาณการใช้ปูนซีเมนต์ให้น้อยลง แต่ยังคงสมบัติการ
เป็นวัสดุประสานที่ดี [1]  อย่างไรก็ตาม การใช้เถ้าลอยในงานคอนกรีตยังมี
ข้อจํากัด คือปริมาณเถ้าลอยที่ใช้ผสมจะไม่เกิน 50% โดยน้ําหนักปูนซีเมนต์  
นอกจากการนําเถ้าลอย PCC มาผสมกับปูนซีเมนต์แล้ว ยังมีการนําเถ้าลอย
มาใช้ประโยชน์อ่ืน  เช่นผลิตเป็นสารซีโอไลต์ [2] การสกัดเอาธาตุต่างๆ 
ออกมาจากเถ้าลอย [3] อย่างไรก็ตามยังมีปริมาณเถ้าลอย PCC จํานวน
มากที่เหลือทิ้งและต้องการถูกนําไปใช้ประโยชน์ต่อไป   

ในปัจจุบัน มีการศึกษาและพัฒนาวัสดุประสานชนิดใหม่ที่มีเถ้าลอย
เป็นส่วนผสมหลักมากขึ้น วัสดุดังกล่าว เรียกว่า วัสดุจีโอโพลิเมอร์ [4]  วัสดุ
นี้มีสมบัติที่ทนกรด และได้จากการทําปฏิกิริยาระหว่างสารที่มีซิลิกา (SiO2) 
และอะลูมินา (Al2O3) ที่เป็นองค์ประกอบในเถ้าลอย PCC กับสารละลายซิ
ลิเกตและสารละลายเบส  ในสภาวะการใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยา  
ได้สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีสมบัติคล้ายสารซีเมนต์  โดยใช้หลักของ
การทําปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) ออกซิเจน (O) และอะลูมิเนียม (Al) 
ต่อกันเป็นโมเลกุลลูกโซ่  สารประกอบดังกล่าวทนต่อสภาวะกรดได้ดี [5] 

โดยทั่วไป ท่อในโรงงานบางประเภทจะต้องสัมผัสกับน้ําเสียที่มีฤทธิ์
เป็นกรด เพื่อเข้าสู่กระบวนการบําบัดก่อนปรับสภาพน้ําเสียให้มีค่า pH อยู่
ระหว่าง 5-9 ตามมาตราฐานอุตสาหกรรม  ท่อลําเลียงต้องเป็นท่อที่ทนการ
กัดกร่อนได้ดี  ซึ่งมีราคาแพง เมื่อเทียบกับท่อคอนกรีต  แต่สมบัติของ
คอนกรีตหรือซีเมนต์มอร์ต้าร์จะไม่ทนต่อสภาวะความเป็นกรดสูง และเกิด
การกัดกร่อนได้เร็ว เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมในส่วนผสมสูง [6]  

ดังนั้นเพื่อให้ท่อคอนกรีตสามารถใช้งานในสภาวะกรด เช่นท่อลําเลียง
น้ําเสีย (ก่อนและหลังปรับสภาพ)  และเป็นการใช้ประโยชน์เถ้าลอย PCC 
ให้มากขึ้น  งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวทางการใช้ประโยชน์จากเถ้าลอยผลิตเป็น
สารเชื่อมประสานจีโอโพลิเมอร์ที่ใช้เคลือบผิวปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ที่ต้อง

* ผู้เขียนผู้รับผิดชอบบทความ (Corresponding author) 
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สัมผัสสภาวะกรด  เพื่อสามารถเพิ่มอายุการใช้งานของคอนกรีตหรือซีเมนต์
มอร์ต้าร์ให้ยาวนานได้  

 

2. วัสดุและวิธีการทดลอง 

2.1 วัสดุ 

ในการผลิตสารเคลือบพวกจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ใช้เถ้าลอย PCC จาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะเป็นส่วนผสมหลัก วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย
เครื่อง X-ray Fluorescence (XRF) และใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(31% SiO2 และ 9% Na2O) และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความ
เข้มข้น 15 โมล่าร์  (15 M NaOH) นอกจากนี้ ใช้ทรายแม่น้ําคัดขนาด 
30/20 ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 20 (รูเปิด 0.85 มม.) และค้างตะแกรงเบอร์ 30 
(รูเปิด 0.6 มม.) 

แกนกลางสําหรับนําจีโอโพลิเมอร์มาเคลือบจะผลิตโดยใช้ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ประเภทที่ 1 และทรายแม่น้ําคัดขนาด 30/20 

สารละลายที่ใช้บ่ม ได้แก่น้ํากล่ัน (pH = 7.2), สารละลาย 5% MgSO4 

(pH = 7.5), และ 0.005% H2SO4 (pH = 3) 

2.2 การเตรียมปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์และสารเคลือบจีโอโพลิเมอร์ 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มอร์ต้าร์ : ใช้อัตราส่วนน้ําต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 
0.5 ใช้อัตราส่วนทรายต่อปูนซีเมนต์ เท่ากับ 2.75  ผสมส่วนผสมให้เข้ากัน
และเทลงในแบบซิลิโคนทรงกระบอกขนาด 10x10x100 มม.3 บ่มใน
อากาศข้ามคืน ก่อนแกะแบบ 

สารเคลือบจีโอโพลิเมอร์ : ใช้เถ้าลอย 60 ส่วน สารละลายโซเดียมซิลิ
เกต 27 ส่วน 15 M NaOH 13 ส่วนโดยน้ําหนัก  ผสมให้เข้ากันและเติม
ทรายคัดขนาดปริมาณ 2 เท่าโดยน้ําหนักของเถ้าลอยผสมลงไป แล้วเทลง
ในแบบเคลือบพลาสติกแล้วจุ่มแกนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ลงไป  รอประมาณ 
30 วินาที แล้วจึงดึงแกนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์ขึ้น ก่อนนําไปอบท่ี 65 oC เป็น
เวลา 24 ชม. เพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์  แกะแบบ แล้วบ่ม
ในสารละลาย ตัวอย่างบ่มในน้ํากล่ัน, สารละลาย 5% MgSO4, และ 
0.005% H2SO4  เป็นเวลา 1 และ 3 เดือน ตัวอย่างเคลือบจะมีความหนา
ในช่วง 5±1 มม.  โดยระหว่างการบ่ม หากระดับสารละลายลดลง จะทํา
การเติมสารละลายให้อยู่ในระดับเริ่มต้นตลอดการทดลอง 

2.3 การวิเคราะห์สารเคลือบจีโอโพลิเมอร์ 

ทําการวัดค่า pH และปริมาณ Ca2+ ของสารละลายที่ใช้บ่มตัวอย่าง  
โดยใช้เคร่ือง pH meter และเคร่ืองวัดปริมาณแคลเซียม ตามลําดับ  และ
วัดค่าความแข็งของสารเคลือบ ด้วยเคร่ืองวัดความแข็ง (Durometer - 
Shore C) ค่าที่แสดงเป็นค่าเฉลี่ยของตัวอย่าง 5 ก้อน  นอกจากนี้ ศึกษาผิว
ของสารเคลือบด้วยเคร่ือง Optical microscope  

3. ผลการทดลอง 

3.1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย 

การวิเคราะห์เถ้าลอย PCC ด้วยเทคนิค XRF ดังแสดงในตารางที่ 1 
พบว่าเถ้าลอยมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2, Al2O3 และ CaO ที่ 35.8, 

24.8, 16.3 % ตามลําดับ  เมื่อ SiO2, Al2O3 ทําปฏิกิริยากับสารละลาย
เบส จะเกิดการก่อตัวเป็นโพลิเมอร์เจลที่เป็นสายโซ่ของ Si-O-Al ได้ และ
สามารถเกิดสารประกอบ Ca(OH)2 ซึ่งหากทําปฏิกิริยาต่อกับ SiO2 ในเถ้า
ลอย สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ด้วย [7] 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย PCC 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%wt) องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณ (%wt) 

SiO2 35.8 SO3 3.4 

Al2O3 24.8 K2O 2.7 

CaO 16.3 MgO 2.4 

Fe2O3 12.7 Na2O 1.9 

 

3.2 pH ของสารละลายที่ใช้บ่มตัวอย่าง 

สารเคลือบผิวชนิดจีโอโพลิเมอร์ที่เคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์จะบ่ม
ในน้ํากล่ัน (pH = 7.2), สารละลาย 5% MgSO4 (pH = 7.5), และ 
0.005% H2SO4 (pH = 3) โดยสารละลายกรด pH = 3 เป็นตัวแทนน้ําเสีย
ที่มีสภาวะความเป็นกรดอย่างรุนแรง  โดยรูปที่ 1 แสดงค่า pH ของ
สารละลายที่ใช้บ่ม ที่อายุการบ่ม 1 และ 3 เดือน 
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รูปที่ 1 ค่า pH ของสารละลายที่ใช้บ่มตัวอย่างเคลือบ 

จากรูป 1 พบว่าค่า pH ของสารละลายที่บ่มสารเคลือบผิวชนิดจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนปูนซีเมนต์มอร์ต้าร์มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับค่า 
pH ของสารละลายเริ่มต้น เนื่องจากจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีความเป็นเบส
สูง ที่มาจากสารละลาย NaOH และสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ใช้ในการ
ผสม  เมื่อบ่มจีโอโพลิเมอร์ในน้ํา หรือสารละลายต่างๆ  สารละลายลายจะ
ชะผิวจีโอโพลิเมอร์ และมีการปลดปล่อย OH- ที่มาจาก NaOH ที่ใช้ในการ
ผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ออกมาสู่สารละลาย ทําให้ค่า pH อยู่ในช่วง 9-
10  ในสารละลาย 0.005% H2SO4  มีการเปล่ียนแปลงค่า pH มากอย่าง
เห็นได้ชัด เนื่องจากสารละลายกรดสามารถชะและกัดกร่อนผิวจีโอโพลิ
เมอร์ได้ดีกว่าสารละลายอ่ืนๆ  แต่เมื่อเปรียบเทียบค่า pH ของสารละลายที่
ใช้บ่มที่อายุ 1 และ 3 เดือน พบว่าค่า pH ของสารละลายต่างกันเล็กน้อย 
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ซึ่งอาจเนื่องจากการเกิดฟิล์มบางคลุมผิวจีโอโพลิเมอร์และป้องกันการกัด
กร่อนได้  

3.3 ปริมาณแคลเซียมไอออน (Ca2+) ของสารละลายที่ใช้บ่มตัวอย่าง 

รูปที่ 2 แสดงปริมาณ Ca2+ ในสารละลายที่ใช้บ่ม  โดยปริมาณ Ca2+ 

เริ่มต้นในน้ํากล่ัน, สารละลาย 5% MgSO4 , และ 0.005% H2SO4 มีค่า
ปริมาณ Ca2+ คือ 0.023, 0.38 และ 0.40 g/L  เมื่อบ่มสารเคลือบผิวชนิดจี
โอโพลิเมอร์ลงในสารละลายดังกล่าว พบว่าปริมาณ Ca2+  ในสารละลาย
เพิ่มสูงขึ้นโดยเฉพาะในช่วง 1 เดือนแรก  โดยเฉพาะในสารละลาย 5% 
MgSO4 พบปริมาณ Ca2+ สูงสุดที่ประมาณ 4 g/L ในขณะที่ในกรด 
0.005% H2SO4 พบปริมาณ Ca2+ ประมาณ 2.8 g/L  ทั้งนี้เนื่องจาก
สารละลายทั้งสองมีความสามารถในการชะผิวจีโอโพลิเมอร์สูง [5] อีกทั้ง
เถ้าลอย PCC ที่ใช้มีปริมาณแคลเซียมในส่วนผสมสูง จึงทําให้ค่าดังกล่าว
สูงขึ้นด้วย  

เมื่อระยะเวลาการบ่มนานขึ้น จะเกิดผิวบางที่ผิวจีโอโพลิเมอร์ป้องกัน
การกัดกร่อนและการชะ  Ca2+ ออกสู่ ระบบ   นอกจากนี้  Ca2+ ใน
สารละลายกรดอาจเกิดการตกตะกอนเป็นของแข็ งหรือ เกิด เป็น
สารประกอบแคลเซียมออกไซด์ หรือเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลเฟต ทํา
ให้ค่าที่วัดได้จากเคร่ือง (วัดในรูป Ca2+) มีค่าลดลง 

0

1

2

3

4

5

นํѸากลัѷน 5%MgSO4 0.005% H2SO4

สารละลายทีѷใช่บ่ม

ป
รมิ
าณ

 C
a2+

 (g
/L

)

เร ิѷมตน้

1 เดือน
3 เดือน

5%MgSO4    0.005%H2SO4

 
รูปที่ 2 ปริมาณ Ca2+ ในสารละลายที่ใช้บ่มตัวอย่างเคลือบ 

3.4 ค่าความแข็งของสารเคลือบผิวชนิดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

การศึกษาความแข็งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับความต้านทานสูงสุดต่อการ
เกิดรอยกดของสารเคลือบผิวจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนปูนซีเมนต์
มอร์ต้าร์ ที่อายุการบ่ม 1 และ 3 เดือน ในสภาวะการบ่มในสารละลายต่างๆ 
ด้วยเครื่อง Durometer - Shore C ตามมาตรฐาน ASTM D2240-03  
ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยของการทดสอบจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบนปูนซีเมนต์
มอร์ต้าร์ จํานวน 3 ตัวอย่าง กดตัวอย่างละ 10 ตําแหน่ง แสดงในรูปที่ 3 

เมื่อวัดค่าความแข็ง พบว่า ตัวอย่างที่บ่มในสภาวะต่างๆ มีความแข็งอยู่ในช่วง
ของความแข็ง 50 -68  ซึ่งแสดงความแข็งระดับปานกลางถึงแข็ง (Medium to 
hard) โดยในช่วงการบ่มเดือนที่ 1 สารเคลือบผิวจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่บ่มใน 
0.005% H2SO4 มีค่าความแข็งต่ําสุด คือ 49C เนื่องจากกรดสามารถกัด

กร่อนจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีความเป็นด่างสูงได้ง่าย [5]  ในขณะที่สาร
เคลือบผิวที่บ่มใน 5% MgSO4 มีค่าความแข็งสูงสุด  เมื่ออายุการบ่มมาก
ขึ้นเป็น 3 เดือน ค่าความแข็งสูงขึ้นและมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อบ่มใน
สารละลาย 5% MgSO4 และ 0.005% H2SO4 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
สารละลายทั้งสองจะชะผิวจีโอโพลิเมอร์เกิดเป็นสารประกอบใหม่ขึ้นที่ผิว 
ซึ่งสารดังกล่าวได้แก่ Mg(OH)2 ที่มักเกิดขึ้นเป็นของแข็งเคลือบที่ผิว (ใน
กรณีที่บ่มใน 5% MgSO4) และเกิดเป็น Na2SO4 (ในกรณีที่บ่มใน 0.005% 
H2SO4) สารประกอบทั้งสองสามารถเกิดบริเวณผิวจีโอโพลิเมอร์ และส่งผล
ด้านความแข็งแก่จีโอโพลิเมอร์ได้ [5,8,9] 
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รูปที่ 3  ค่าความแข็ง (Shore C) ของวัสดุเคลือบผิวชนิดจีโอโพลิเมอร์เม่ือบ่มใน

สารละลายต่างๆ 

3.5 ผิวของสารเคลือบผิวชนิดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

 

รูปที่ 4  ภาพถ่ายพืน้ผิววัสดุเคลือบผิวชนิดจีโอโพลิเมอร์ เม่ือบ่มใน 5% 
MgSO4 เป็นเวลา 1 เดือน 

รูปที่ 4  แสดงผิวของสารเคลือบผิวชนิดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่บ่มใน
สารละลาย 5% MgSO4 พบว่ามีอนุภาคของทรายแม่น้ํา (สีน้ําตาลอ่อน) 
แทรกอยู่บริเวณช่องว่างของอนุภาคเถ้าลอย (สีดํา) และนอกจากนี้ยังพบ
เกลือของซัลเฟต (สีขาว) เกาะอยู่บริเวณผิวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์อีก
ด้วย ซึ่งเกลือที่เกาะนั้นอาจเกิดมาจาก Mg2+ (จากสารละลาย MgSO4) กับ 
OH- (จากสารละลาย NaOH ที่ใช้ในการผสม) ทําปฏิกิริยากันเกิดเป็น 

0.5 มม. 
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Mg(OH)2 ที่มีสีขาวและมีคุณสมบัติที่ไม่ละลายน้ํา ดังนั้นจึงสามารถ
สังเกตเห็นได้ชัดเจนที่บริเวณที่ผิวของจีโอโพลิเมอร์ ซึ่งการเกิด Mg(OH)2 มี
สมการดังนี้ [8,9] 

Mg2+ + 2OH-  →  Mg(OH)2  (1) 
นอกจากอาจจะมี Mg(OH)2 เกิดขึ้นแล้วยังอาจเกิดสารประกอบ

แมกนีเซียมซิลิเกต (MgO•SiO2•8H2O) ซึ่งเป็นผลจาการทําปฏิกิริยาของ
แมกนีเซียมไอออนกับซิลิกาได้อีกด้วย [8] 

 

 
 

รูปที่ 5  ภาพถ่ายพืน้ผิววัสดุเคลือบผิวชนิดจีโอโพลิเมอร์ เม่ือบ่มใน 0.005% 
H2SO4 เป็นเวลา 1 เดือน 

รูปที่ 5  แสดงผิวของสารเคลือบผิวชนิดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่บ่มใน
สารละลาย 0.005% H2SO4 พบว่าโครงสร้างของจีโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มี
เพียงอนุภาคของทรายแม่น้ํา (สีน้ําตาลอ่อน) แทรกอยู่บริเวณช่องว่างของ
อนุภาคเถ้าลอย (สีดํา)  ส่วนคราบขาวอาจเป็นเกลือเกลือโซเดียมซัลเฟต 
(Na2SO4) [7-10] 

4. สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาสมบัติของสารเคลือบชนิดจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เคลือบบน
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ พบว่าสารเคลือบดังกล่าวมีสมบัติที่ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี  
มีความแข็งระดับปานกลางถึงแข็ง และความแข็งของผิวเคลือบมีแนวโน้ม
สูงขึ้นตามอายุการบ่ม  มีปริมาณ Ca2+ ในช่วง 3-4.5 g/L ซึ่งมีค่าสูงในช่วง
เดือนแรกเนื่องจากเถ้าลอย PCC ที่ใช้มีปริมาณสูง  โดยสารละลาย 5% 
MgSO4 มีความสามารถในการชะ Ca2+ ออกมาจากผิวของสารเคลือบได้
ดีกว่า สารละลาย 0.005% H2SO4  
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