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บทคดัย่อ 

 

  งานวิจยัน้ีศึกษาผลของปริมาณโฟม และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) ต่อกาํลงัอดัและความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม ทาํการเตรียมจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟมจากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ NaOH โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ 

NaOH เท่ากบั 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ ใชเ้มด็โฟมเป็นมวลรวมในส่วนผสมในอตัราส่วนเถา้ถ่าน

หินต่อเมด็โฟม เท่ากบั 1:1(S)  1:1.5 (M) และ 1:2 (L)โดยปริมาตร หล่อจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม

ในแบบหล่อขนาด 100 × 100 × 100 มม. บ่มตวัอยา่งทดสอบในอากาศ และทดสอบกาํลงัอดัท่ีอาย ุ3 

14 และ 28 วนั ผลการศึกษาพบว่า กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมมีค่าเพิ่มข้ึนตามความ

เขม้ขน้ของ NaOH ท่ีเพิ่มข้ึนไม่เกิน 14 โมลาร์ และมีค่าลดลงเม่ือใช ้ NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 18 

โมลาร์  ตลอดจนปริมาณโฟมท่ีมากข้ึนส่งผลให้ความหนาแน่นและกาํลงัอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟมลดลง การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ส่วนผสมท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 14 โมลาร์ 

และใชอ้ตัราส่วนของเถา้ถ่านหินต่อโฟมเท่ากบั 1:1 โดยปริมาตร ให้กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟมสูงท่ีสุด 

 

คาํสาํคญั : จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม, เถา้ถ่านหิน, กาํลงัอดั, ความเขม้ขน้ของ NaOH 
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                    Abstract 

 This research aimed to study the effect of foam content and sodium hydroxide (NaOH) 

concentrations on compressive strength of geopolymer concrete foam. The geopolymer concrete 

foam were prepared from Mae Moh fly ash with sodium silicate (Na2Sio3) and NaOH solution. The 

concentration of NaOH was varies at 12, 14, 16 and 18 molar. The ratio of 1:1 (S), 1:1.5 (M) and 

1:2 (L) by volume of fly ash : foam were used as an aggregate. The concrete foam specimens of  

100 × 100 × 100  mm3 were cast for air-cured compressive strength at 3, 14 and 28 days. The results 

showed that the compressive strength of geopolymer concrete foam increase with the increase in 

NaOH concentration as high as 14 molar and were found to decrease when the NaOH concentration 

was up to 18 molar. An increase in foam contents result in decreased density and compressive 

strengths of geopolymer concrete foam. This study found that geopolymer concrete foam with 

NaOH concentration of 14 molar and volume ratio of fly ash : foam of 1:1 provided the highest 

compressive strength.  

  

Keywords: Geopolymer concrete foam, Fly ash, Compressive strength, NaOH concentration 
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บทที ่1 

บทนํา 
 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
  คอนกรีตโฟม หรือโฟมกรีต เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีการใชเ้มด็โฟมพลาสติก (EPS Foam) ท่ีผา่น

กรรมวิธีเคลือบผิวภายนอกดว้ยสารพิเศษ แทนมวลรวมในการผลิตคอนกรีต  ซ่ึงจุดเด่นของคอนกรีต

โฟมเป็นการผลิตวสัดุก่อสร้างท่ีลดการนาํความร้อน และลดนํ้ าหนักของวสัดุก่อสร้างท่ีทาํให้นํ้ าหนัก

บรรทุกคงท่ีลดลง ตลอดจนโฟมมีนํ้าหนกัเบาจึงทาํใหส้ามารถขนส่งไดง่้าย อยา่งไรก็ตามเมด็โฟมมีความ

แขง็แรงนอ้ยกว่ามวลรวมจากหินและทราย เน่ืองจากมีอากาศอยู่ภายในเม็ดโฟมมาก จึงมีผลให้กาํลงัอดั

ของคอนกรีตโฟมตํ่ากว่าคอนกรีตธรรมดาทัว่ไป กาํลงัรับแรงของคอนกรีตโฟมข้ึนอยู่กบัปริมาณวสัดุ

ประสานท่ีใชใ้นการผสม โดยวสัดุประสานท่ีมากข้ึนมีผลทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตโฟมสูงข้ึน และมี

ความหนาแน่นสูงข้ึน (Posi et al., 2015) ดว้ย คอนกรีตโฟมไม่เหมาะสมในการใชเ้ป็นคอนกรีต

โครงสร้างในการรับแรงเชิงกล เน่ืองจากมีกาํลงัอดัท่ีตํ่า ความทึบนํ้าต ํ่า ท่ีส่งผลใหมี้การกดักร่อนต่อเหลก็

เสริมคอนกรีตไดง่้าย ดงันั้น การใชง้านคอนกรีตโฟมจึงมีความเหมาะสมกบัวสัดุท่ีใชท้าํผนงั เช่น อิฐก่อ

ผนงั หรือ ผนงัสาํเร็จรูป ส่งผลใหล้ดการนาํความร้อนของผนงัทาํให้อาคารเยน็ลง และประหยดัพลงังาน

ได้ คอนกรีตโฟมจึงมีจุดเด่นในเร่ืองของการผลิตวสัดุก่อสร้างเพื่อใช้ในอาคารท่ีตอ้งการประหยดั

พลงังานจากระบบปรับอากาศ   

  ปัจจุบนัคอนกรีตโฟมไดใ้ชปู้นซีเมนตเ์ป็นวสัดุประสาน กาํลงัรับแรงอดัและความหนาแน่นของ

คอนกรีตโฟม ข้ึนกบัปริมาณของปูนซีเมนตท่ี์ใชผ้สม อยา่งไรก็ตาม เทคโนโลยดีา้นวสัดุประสานในงาน

คอนกรีตท่ีผา่นมา ไดมี้การศึกษาการทาํวสัดุประสานโดยไม่ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสมท่ีเรียกว่า วสัดุจี

โอพอลิเมอร์  ซ่ึงใชส้ารปอซโซลานท่ีประกอบดว้ยซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลกั เม่ือผสมกบัด่างอลัคาไล

ไฮดรอกไซด์ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และเร่งปฏิกิริยาดว้ยความร้อน สามารถก่อตวัและแขง็ตวัให้มี

กาํลงัรับแรงได ้สามารถใชเ้ป็นวสัดุเช่ือมประสานเช่นเดียวกบัซีเมนตเ์พสต ์โดยปัจจุบนัพบว่า วสัดุจีโอ

พอลิเมอร์สามารถทาํปฏิกิริยาสมบูรณ์ไดใ้นอุณหภูมิปกติ โดยไม่ตอ้งใชค้วามร้อนในการช่วยเร่งปฏิกิริยา

อีกต่อไป (Davidovits, 1991) การใชจี้โอพอลิเมอร์เป็นวสัดุประสานในงานก่อสร้าง เป็นการส่งเสริมการ

ใชว้สัดุก่อสร้างท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ไดใ้ชว้สัดุตั้งตน้ ท่ีเป็นผล

พลอยได้หรือของเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม เช่น เถา้จากเช้ือเพลิงท่ีใช้ในอุตสาหกรรมผลิต

กระแสไฟฟ้า (เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ เถา้แกลบเปลือกไม ้เถา้ชานออ้ย เถา้ปาลม์นํ้ ามนั เป็นตน้) จะช่วยลด

ปัญหาการกาํจดัท้ิงของเถา้ต่างๆเหล่าน้ีท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม นอกจากนั้นวสัดุจีโอพอลิเมอร์ไม่ได้

ใชปู้นซีเมนตเ์ป็นส่วนผสม จึงเป็นการส่งเสริมการลดใชปู้นซีเมนตล์ง และลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม
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ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอี์กทางดว้ย ดงันั้นงานวิจยัน้ี จึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อประยกุตใ์ชว้สัดุ

ประสานจากวสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่านหิน ในการผลิตคอนกรีตโฟม โดยศึกษาผลของปริมาณโฟม 

และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ต่อกาํลงัอดัและความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟม  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.2.1) เพื่อศึกษาผลของปริมาณของเมด็โฟม ต่อกาํลงัอดั และความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟม 

1.2.2) เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิบ่ม ต่อกาํลงัอดั และความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

โฟม 

1.2.3) เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อกาํลงัอดั และความ

หนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
    งานวิจยัน้ีจะศึกษาการผลิตคอนกรีตโฟมจากวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ถ่านหิน โดยทาํการ

ทดสอบกาํลงัอดั และความหนาแน่นของคอนกรีตโฟมจากวสัดุจีโอโพลิเมอร์จากเถา้ถ่านหิน โดยเตรียม 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม จากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด ์

(NaOH) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 12  14  16 และ18 โมลาร์ และ

ใชเ้ม็ดโฟมพลาสติก (EPS Foam) เป็นมวลรวม โดยการแปรเปล่ียนปริมาณโฟม 3 อตัราส่วน หล่อ

ตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมทรงลูกบาศก์ขนาด 100x100x100 มม3 หลงัจากนั้น บ่มตวัอย่าง

ทดสอบในอากาศโดยใชพ้ลาสติกใสพนัรอบไว ้ ทาํการทดสอบกาํลงัอดัและความหนาแน่นท่ีอาย ุ3  14 

และ 28 วนั  นอกจากนั้น ศึกษาผลของอุณหภูมิของการบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมในส่วนผสมท่ีใช้

อตัราส่วนระหว่างเถา้ถ่านหินต่อเมด็โฟม เท่ากบั 1:1 (S) โดยปริมาตร โดยนาํไปบ่มในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ  

65 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนบ่มตวัอยา่งทดสอบต่อเน่ืองในอากาศโดยใชพ้ลาสติกใสพนั

รอบไวจ้นถึงอายทุดสอบ 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงอตัราส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมจากเถา้ถ่านหิน

เพื่อให้ไดค้อนกรีตโฟมท่ีมีกาํลงัอดัสูง และความหนาแน่นตํ่า ตลอดจนสามารถใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานใน

การผลิตคอนกรีตโฟมโดยไม่ใชปู้นซีเมนตใ์หส้ามารถใชง้านไดจ้ริงในอุตสาหกรรมก่อสร้าง 



3 
 

 1.4.2 เป็นการนาํวสัดุเหลือท้ิงจากผลผลิตทางอุตสาหกรรมไปสร้างมูลค่า โดยใช้ให้เกิด

ประโยชน์ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ตลอดจนเป็นการลดพลงังาน ลดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้ม และช่วยลด

ปัญหาโลกร้อนไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 
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บทที ่ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

 

2.1 คอนกรีตโฟม 

คอนกรีตโฟมจดัอยูใ่นประเภทของคอนกรีตมวลเบา (Lightweight Concrete) คือ คอนกรีตท่ีมี

ความหนาแน่นหรือหน่วยนํ้าหนกันอ้ยกวา่คอนกรีตทัว่ไป คือหน่วยนํ้ าหนกัเม่ือแขง็ตวัแลว้ (แหง้) นอ้ย

กว่า 1,850 กก./ซม3. ซ่ึงโดยทัว่ไปคอนกรีตเบามีหน่วยนํ้ าหนกัประมาณ 400 – 1,850 กก./ซม3. มีกาํลงั

แรงอดัประมาณ 10-450 กก./ซม3และมีค่าการนาํความร้อน 0.2-1.0 W/m.K ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบกบั

คอนกรีตทัว่ไปท่ีมีนํ้ าหนกัประมาณ 2,100 – 2,500 กก./ลบ.ม.  มีกาํลงัอดัประมาณ 150 – 1000 กก./ซม3

และค่าการนาํความร้อน 16 – 1.9 W/m.K 

 คอนกรีตโฟม (Foamcrete) คือ ผลิตจากเมด็โฟมพลาสติก หรือ Expanded Polystyrene Foam 

(EPS Foam) ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 มม.และ 5 มม. ภายในของเมด็โฟมพลาสติกจะประกอบไปดว้ย

อากาศประมาณ 98% และมีพลาสติกอยู่ 2% จึงทําให้เม็ดโฟมพลาสติกนั้ นมีนํ้ าหนักเบา และ

นอกจากนั้นเม็ดพลาสติกของคอนกรีตโฟม ยงัผ่านกระบวนการเคลือบสารพิเศษ เพื่อทาํให้เม็ดโฟม

ผสานกบัปูนซีเมนตใ์นขณะทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและช่วยเพิ่มความแขง็แรงใหก้บัซีเมนตเ์ม่ือแห้ง

ตวัแลว้ ในงานก่อสร้างท่ีใชค้อนกรีตโฟม ไดแ้ก่ โครงสร้างป้องกนัไฟในส่วนท่ีเป็นเหลก็ของอาคารสูง 

พื้นท่ีท่ีตอ้งการเพิ่มความหนา หลงัคาคอนกรีตท่ีตอ้งการลดความร้อน คอนกรีตบลอ็ก ผนงักั้นหอ้ง งาน

สถาปัตยกรรม หรือแมแ้ต่ใชท้าํเรือทอ้งแบนแบบคอนกรีต เป็นตน้  

 

2.2 จีโอโพลเิมอร์  

สารจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสาน ทาํจากสารปอซโซลานท่ีประกอบด้วยซิลิกาและ

อะลูมิเนียมเป็นหลกั เม่ือผสมกบัด่างอลัคาไลไฮดรอกไซด ์สารละลายโซเดียมซิลิเกต และเร่งปฏิกิริยา

ด้วยความร้อน สามารถก่อตัวและแข็งตัวให้มีกาํลังรับแรงได้ สามารถใช้เป็นวสัดุเช่ือมประสาน

เช่นเดียวกบัซีเมนตเ์พสตส์ารปอซโซลานท่ีนิยมใชก้นัไดแ้ก่ เถา้ถ่านหิน และดินขาวเผา ซ่ึงสารจีโอพอลิ

เมอร์จะใชห้ลกัการของการทาํปฏิกิริยาของซิลิกา (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ใหเ้ป็นโมเลกุลลูกโซ่ดงัใน

สมการท่ี (2.1) โดยการทาํปฏิกิริยาลูกโซ่ท่ีเกิดจากซิลิกอนและอะลูมิเนียมจะใชส้ารละลายท่ีเป็นด่างสูง 
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โดยใช้ความร้อนเป็นตวักระตุน้ จะได้สารซีเมนต์ท่ีสามารถรับกาํลงัได้ (Davidovits, 1991; 

Rattanasak et al., 2009 ; Chindaprasirt et al., 2009) 

 

Mn [– (SiO2)z – AlO2–]n . w H2O       (2.1) 

 

โดยท่ี M คือ ธาตุอลัคาไล     

  – คือ การยดึเกาะพนัธะ 

  z คือ  จาํนวนโมเลกลุของ Si – O2 เท่ากบั 1, 2 หรือ 3 

  n คือ  หน่วยซํ้าของโมเลกลุลูกโซ่ 

  w คือ  จาํนวนโมเลกลุของนํ้า 

 

2.2.1 โครงสร้างท่ีเป็นไปไดข้องจีโอพอลิเมอร์ 

สารจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัโดยปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรงทาํให้องค์ประกอบของซิลิกา 

(SiO2)  และอะลูมินา (Al2O3) รวมตวักนั และสารประกอบอ่ืนท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเกิดการอดัตวัทาํให้

เกิดความแขง็แรงคลา้ยกบัการก่อตวัและการแขง็ตวัของซีเมนตเ์พสต ์การเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

(CaO.2SiO2.3H2O) ปกติสารจีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้างแบบบลอ้ค (Block) ท่ีเป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ี

หนา้ (Tetrahedral) ของ AlO4 และ SiO4   ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 สารประกอบท่ีใชท้าํจีโอพอลิเมอร์ไม่

จาํเป็นตอ้งผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากเหมือนกบัปูนซีเมนตจึ์งทาํใหล้ดการใชพ้ลงังานลงไปมาก และ

ทาํใหล้ดตน้ทุนในการผลิต 

รูปท่ี 2.1 การเกิดสารจีโอพอลิเมอร์ (อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และคณะ, 2549) 

nAl2O3.mSiO2 

ซ่ึง n ≥ 2m 

NaOH หรือ KOH 

 

สารละลาย Na2SiO3 หรือ K2SiO3 

ของผสมเหนียวขน้ (slurry) 

ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภมิู ประมาณ 100 องศาเซลเซียส 

จีโอพอลิเมอร์ 

ปฏิกริิยาจีโอพอลเิมอไรเซชัน 
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ปฏิกิริยาทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์จะใกลเ้คียงกบัการสงัเคราะห์ซีโอไลต ์(Zeolite) แต่ผลิตภณัฑ์

ท่ีไดจ้ะมีองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั แต่พบว่าการสังเคราะห์ซีโอไลต์จะใช้

อุณหภูมิสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์มาก และให้โครงสร้างท่ีเป็นผลึกอีกทั้งให้คุณสมบติัเชิงกลท่ีตํ่า ดงัตาราง

ท่ี 2.1 แสดงการเปรียบเทียบการสงัเคราะห์ซีโอไลตแ์ละจีโอพอลิเมอร์ 

 

ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบการสงัเคราะห์ซีโอไลตแ์ละจีโอพอลิเมอร์  

 การสังเคราะห์ซีโอไลต์ ปฏิกริิยาจีโอโพลเิมอไรเซชัน 

สารตั้งตน้ 
สารละลายเชิงซอ้น  Al  + 

สารละลายเชิงซอ้น  Si 

วสัดุท่ีมี  Al-Si  เป็นส่วนประกอบ  +

สารละลายอลัคาไลน์  +  ซิลิเกต   

ปฏิกิริยาช่วงเร่ิมตน้ 
การเกิดนิวเคลียส  (nucleation)ใน

สารละลาย 

การชะของแขง็ท่ี  Al-Si  เป็น

ส่วนประกอบออกมาสู่เพสต ์

ปฏิกิริยาช่วงปลาย การโตข้ึนของผลึกในสารละลาย 

การแพร่และควบแน่นของสาร

เชิงซอ้น Al  และ  Si  ท่ีชะออกมาใน

เพสต ์

อุณหภูมิท่ีทาํปฏิกิริยา 90 - 300  องศาเซลเซียส อุณหภูมิปกติ 

ช่วงความเป็นกรด-เบส 6 – 11 14 

ผลิตภณัฑท่ี์ได ้ ซีโอไลตท่ี์เป็นผลึก 
ของผสมของเจลและวสัดุท่ี  Al-Si  

เป็นส่วนประกอบ 

องคป์ระกอบทางเคมี 
มีสูตรปริมาณสารสมัพนัธ์ท่ี

แน่นอน 

มีสูตรปริมาณสารสมัพนัธ์ท่ีไม่

แน่นอน 

โครงสร้าง 
ผลึกท่ีมีเอกลกัษณ์เฉพาะตวั 

(unique  crystal) 

ของผสมของเฟลเจลแบบอสณัฐาน

และก่ึงอสณัฐาน  และวสัดุท่ีมี  Al-Si  

เป็นส่วนประกอบ 

ความแขง็แรงเชิงกล ตํ่า สูง 

 

 

 



7 

 
2.2.2 ปฎิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ 

สารจีโอโพลิมอร์เป็นสารจาํพวกอลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ท่ีมีรูบพรรณสณัฐาน 

แน่นอนเป็นส่วนประกอบของสารลกัษณะอสัณฐาน (amorphous) และสารก่ึงผลึก (semi-crystalline) 

สารตั้งตน้ในการทาํจีโอโพลิเมอร์จึงเป็นสารประกอบท่ีมีอลูมินาและซิลิกาท่ีว่องไวต่อการทาํปฎิกิริยา 

เม่ือผสมสารละลายของอลัคาไลสามาถทาํปฎิกิริยาท่ีอุณภูมิปกติหรือสูงกว่า และก่อตวัและให้กาํลงัรับ

แรงไดดี้ปฎิกิริยาน้ีทาํไหเ้กีดความร้อนเช่นเด่ียวกบัปฎิกิริยาของปูนซีเมนตก์บันํ้ า ปฎิกิริยาของจีโอโพลิ

เมอร์สามาถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชั้น (Davidovits, 1991) 

2.2.2.1 การชะละลาย (dissolution) 

เถา้ถ่านหินเม่ือผสมกบัสารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูงเช่า โซเดียมไฮดรอกไซด์จะเกีดการชะ

ละลายของสารประกอบต่างๆ โดยอลูมิเนียม (Al ) และซิลิกอน (Si ) จะถูกชะละลายออกมามาก

เน่ืองจากจากเป็นสารหลกั เม่ือเกิดการชะละลายมากข้ึนส่วนหน่ึงของเถา้ถ่านหินจะถูกทาํลายท่ีผิว ทาํ

ไหเ้กิดเป็นช่องท่ีผวิและสารละลายจะสามาถเขา้ไปทาํปฎิกิริยาไดง้ายข้ึน  

2.2.2.2 การทาํปฎิกิริยาลูกโซ่ (polymerization) 

ผลผลิตของปฎิกิริยาเบ้ืองตน้เป็นหน่วยปิรามิดสามเหลียมส่ีดา้นของ Si4+และ Al3+ ท่ีเกิด  

โคออร์ดิเนตแบบ 4 แขมกบัออกซิเจน หน่วยเหล่าน้ีจะกระจายตวัอยูใ่นลกัษณะของโพลิเมอร์ท่ีเช่ือม

ขวางกนั ในช่วงตน้จะไดห้น่วยท่ีก่ึงเสถียร (meta-stable) ซ่ึงจะมีปริมาณ Al สูง เม่ือเกิดปฎิกิริยา

มากขึนหน่วยดงักล่าวจะเปลียนไปเป็นหน่วยท่ีมี Si มากข้ึน โครงสร้างหลกัจึงประกอบไปดว้ยหน่วยปิ

รามิดสามเหล่ียมดา้นเท่าส้ีดา้น สอง สาม และส่ีหน่วยไดแ้ก่โพลิไซอะเลต (polysialate, PS) โพลิไซอะ

เลตไซลอกโซ (Polysialate disiloxo , PSDS ) ตามลาํดบัดงัแสดงใน  รูปท่ี 2.2 ปริมาณของSiO4 เพิ่งข้ึน

จากหน่ึงเป็นสามหน่วยเม่ือปฎิกิริยาเกีดมากข้ึนการเชือมโยงของโพลิเมอร์ท่ีเช่ือมโยงขวางกนัก็จะเกิด

มากข้ึนและหนาแน่นข้ึนทาํไหเ้กิดโครงสร้างท่ีแน่นและสามาถรับแรงได ้
 

 

 
รูปที ่2.2โครงสร้างของสารจีโอโพลิเมอร์หรือโพลิไซอะเลต (Davidovits, 1991) 
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2.3 วสัดุปอซโซลาน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษก์ลุ, 2547) 

 วสัดุปอซโซลาน (Pozzolan) เป็นวสัดุท่ีประกอบดว้ยออกไซดข์องซิลิกา (Siliceous) หรือซิลิกา

และอลูมินา (Siliceous and Aluminous) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทัว่ไปแลว้วสัดุปอซโซลานมี

คุณสมบติัของวสัดุประสานนอ้ยมากหรือไม่มีเลย แต่เม่ือมีความละเอียดท่ีเหมาะสมและมีความช้ืนท่ี

เพียงพอจะสามารถทาํปฏิกิริยากบัด่างหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH2)) ทาํใหไ้ดส้ารประกอบท่ีมี

คุณสมบติัในการยึดประสานไดดี้  คลา้ยกบัปูนซีเมนตเ์รียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน 

(Pozzolanic Reaction) วสัดุปอซโซลานท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัแบ่งได ้ 2  ประเภทใหญ่ ๆ คือ  วสัดุปอซโซ

ลานธรรมชาติ (Natural  Pozzolan)  ซ่ึงเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ เช่น เถา้ภูเขาไฟ และดินขาว 

(Matakaolin) เป็นตน้ ส่วนอีกประเภทหน่ึง คือ วสัดุปอซโซลานสังเคราะห์ (Artificial Pozzolan) ซ่ึง

ส่วนใหญ่เป็นวสัดุพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิตในงานอุตสาหกรรม เช่น ซิลิกาฟูม เถา้ถ่านหิน เถา้

แกลบ และตะกรันเตาถลุงเหลก็ เป็นตน้ เถา้ถ่านหินเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีมีการใชง้านในเชิงพาณิชย์

อยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เพื่อแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดบ์างส่วน เพื่อใชเ้ป็นวสัดุประสานในงาน

คอนกรีต  ซ่ึงในประเทศไทยเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะมีคุณภาพท่ีดี เน่ืองจากมีอนุภาคท่ีกลมตนั 

มีความละเอียดโดยไม่ตอ้งผา่นการบดก่อนนาํมาใชง้าน ซ่ึงจะทาํใหเ้กิดความประหยดัในงานก่อสร้าง  

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (pozzolanic reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากการทาํ

ปฏิกิริยาไฮเดรชนัของปูนซีเมนตก์บันํ้ า โดยใชแ้คลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)2) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮ

เดรชนัเป็นสารตั้งตน้ทาํปฏิกิริยาร่วมกบัซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด ์(Al2O3) 

ในวสัดุปอซโซลาน ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ

แคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ท่ีทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตเพิ่มข้ึน และลดช่องว่างระหว่าง

อนุภาคของปูนซีเมนตล์ง ทาํให้คอนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน  ปฏิกิริยาปอซโซลานน้ีจะเร่ิมเกิดข้ึนเม่ืออายุ

ประมาณ 7 วนั และทาํปฏิกิริยาต่อไปเร่ือยๆ แมว้า่คอนกรีตมีอายมุากกวา่ 3 ปีคร่ึงกต็าม การศึกษาท่ีผา่น

มาได้มีการใช้วสัดุปอซโซลานแทนท่ีปูนซีเมนต์บางส่วนในงานคอนกรีต ซ่ึงส่งผลให้คอนกรีตมี

คุณสมบติัดา้นความคงทนท่ีดีข้ึน ซ่ึงมีการพฒันาอย่างต่อเน่ืองจนสามารถใชง้านไดจ้ริงในเชิงพาณิชย์

ได ้โดยวสัดุปอซโซลานท่ีนิยมใชง้านมากในปัจจุบนัไดแ้ก่ เถา้ถ่านหิน และซิลิกา้ฟมู อยา่งไรกต็ามวสัดุ

ประสานดงักล่าวยงัจาํเป็นตอ้งใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็นส่วนผสมอยู ่ 

ปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนดงัสมการท่ี 2.2 และ 2.3 

 

 Ca(OH)2 + SiO2 + H2O   xCa.y SiO2.z H2O      (2.2) 
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 Ca(OH)2 + Al2O2 + H2O               xCa.y AlO3.z H2O                (2.3) 

 

ค่า x, y  และ z จากสมการท่ี 2.2 และ 2.3 จะเปล่ียนไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงสมการท่ี 2.2 เป็นการทาํปฏิกิริยากนัระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์

กบัออกไซด์ของซิลิกาทาํให้ไดส้ารประกอบใหม่ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และสมการท่ี 2.3 เป็น

การทาํปฏิกิริยากนัระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัออกไซด์ของอลูมินาทาํให้ไดส้ารประกอบใหม่ 

คือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงสารประกอบทั้งสองชนิดน้ีใหก้าํลงักบัคอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์เพราะมี

คุณสมบติัในการยดึประสาน  

 

2.4   เถ้าถ่านหิน 

เถา้ถ่านหิน หมายถึง ส่วนท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินบดละเอียดเพื่อเป็นพลงังานในการผลิต

กระแสไฟฟ้า เถา้ท่ีเกิดจากการเผาถ่านหินมี 2 ชนิดดว้ยกนั คือ เถา้ถ่านหิน  (Fly  ash)  ซ่ึงเป็นเถา้ถ่าน

หินท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศร้อน เถา้ถ่านหินน้ีจะ

ถูกดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพื่อไม่ใหอ้อกไปกบัอากาศร้อนและเป็น

มลภาวะต่อพื้นท่ีบริเวณรอบโรงไฟฟ้า   และเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะตกลงยงักน้เตา  

เรียกว่าเถา้กน้เตา  (Bottom  ash) มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 290 ไมครอน หรือใหญ่กว่าเถา้ถ่านหินประมาณ 

16 เท่า  (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 

2.4.1  ถ่านหิน 

ถ่านหินท่ีใชใ้นการเผาผลิตกระแสไฟฟ้ามีอยูด่ว้ยกนั  4  ชนิดไดแ้ก่ 

1. แอนทราไซต ์ (Anthracite) 

2. บิทูมินสั  (Bituminous) 

3. ซบับิทูมินสั  (Sub – Bituminous) 

4. ลิกไนต ์ (Lignite) 

ถ่านหินคุณภาพดีท่ีสุดไดแ้ก่  แอนทราไซต์  สามารถให้ความร้อนไดสู้งสุด  และมีปริมาณ

ความช้ืนตํ่า  ตามดว้ยบิทูมินสั  ซบับิทูมินัสและลิกไนตต์ามลาํดบั  โดยลิกไนตใ์ห้ความร้อนตํ่าและมี

ความช้ืนสูง  นอกจากถ่านหินทั้ง  4  ชนิดน้ีแลว้ยงัมีพีท (Peat)  ซ่ึงเป็นถ่านหินคุณภาพตํ่าสุดใหค้วาม

ร้อนตํ่าสุดและมีความช้ืนสูงสุด  จึงไม่นิยมเผาเป็นเช้ือเพลิงในโรงไฟฟ้า  
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2.4.2  การเผาถ่านหิน (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

การเผาถ่านหินบดเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้ามีใชก้นัอยู่  3  ระบบดว้ยกนั  ไดแ้ก่  

การเผาความร้อนสูง  การเผาความร้อนปานกลาง  และการเผาความร้อนตํ่า 

1. การเผาความร้อนสูง 

ในการเผาความร้อนสูง  อุณหภูมิจะสูงถึง  1,500 ถึง 1,700 องศาเซลเซียส เป็นการเผาในเตาเผา

แบบใชแ้รงลม  (Cyclone Combustion) ท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะหลอมละลายและรวมกนั

เป็นเมด็หรือกอ้น เถา้ถ่านหินส่วนท่ีเหลือส่วนใหญ่จะเป็นเถา้กน้เตาและตกลงในอ่างนํ้ าขา้งล่าง เถา้ถ่าน

หินขนาดเลก็จะเป็นเถา้ลอยซ่ึงในระบบการเผาน้ีจะมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ย เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ะมีลกัษณะ

เป็นแกว้เมด็ออกใส ๆ (Vitreous particle) 

2. การเผาความร้อนปานกลาง 

อุณหภูมิของการเผาถ่านหินบดในเตาเผาความร้อนปานกลางอยู่ในช่วงระหว่าง  1,100 ถึง 

1,400  องศาเซลเซียส  เป็นการเผาในเตาเผาแบบใชถ่้านหินบด  (Pulverized  Coal  Combustion)  เถา้

ถ่านหินส่วนใหญ่จะเป็นเถา้-ลอย  ท่ีเหลือจะเป็นเถา้หนักหรือเถา้กน้เตา  เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาน้ี

ประมาณร้อยละ  70 ถึง  90  มีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน  เป็นเถา้ลอยท่ีเหมาะสําหรับใช้แทน

ปูนซีเมนตบ์างส่วนเพื่อทาํคอนกรีต   

3. การเผาความร้อนตํ่า 

การเผาความร้อนตํ่าเป็นการเผาในเตาแบบฟลูอิดไดซ์เบด  (Fluidized-bed  Combustion) 

อุณหภูมิของการเผาถ่านหินจะค่อนขา้งตํ่าคือไม่เกิน  900  องศาเซลเซียส  เถา้ถ่านหินท่ีไดมี้รูปร่างท่ีไม่

แน่นอน  (Irregular)  และมีส่วนประกอบท่ีเป็นผลึกค่อนขา้งสูง  เน่ืองจากเถา้ถ่านหินท่ีไดไ้ม่ไดผ้า่นการ

เผาท่ีอุณหภูมิท่ีสูงพอ  แมจ้ะสามารถใชเ้ป็นสารปอซโซลานไดแ้ต่ไม่ดีเท่าเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาความ

ร้อนปานกลาง  แต่วิธีน้ีกเ็ร่ิมใชก้นัมากข้ึนสาํหรับการผลิตไฟฟ้าขนาดเลก็ในโรงงานต่าง ๆ 

ในกระบวนการเผาเถา้ถ่านหินท่ีอุณหภูมิต่างๆดงัท่ีกล่าวมาส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ

ถ่านหินภายใตก้ารเผาดงัต่อไปน้ี 

ถ่านหินมีองคป์ระกอบท่ีสาํคญัคือ  ควอรตซ์  (Quartz)  เคาลินไนต ์(Kaolinite)  อิลไลต ์(Illite)  

ไพไรต ์ (Pyrite)  และแคลไซต ์(Calcite)  นอกจากน้ียงัมีสารประกอบอ่ืนผสมอยูเ่ลก็นอ้ยซ่ึงไดแ้ก่  คลอ

ไรต ์ (Chlorite) มาเคไซต ์ (Marcasite) และเฟลดส์ปาร์  (Feldspar)  เม่ือผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ  แร่

ธาตุในถ่านหินจะเปล่ียนสถานะ ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
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1.  ไพไรตแ์ละมาเคไซต ์เปล่ียนเป็นเฮมาไตต ์(Fe2O3) และแมกเนไตต ์(FeO.Fe2O3) ในรูปของ

ผลึกและเป็นเหลก็ออกไซดใ์นส่วนท่ีเป็นแกว้ (Glassy  Phase) ของเถา้ถ่านหินดงัสมการ  

2FeS2    → − C


850250
      2FeS + S2                       (2.4) 

5FeS + S2 + 10.50O2   →> C850
      Fe2O3 + FeO.Fe2O3 + 7SO2                             (2.5) 

Fe2O3 และ FeO.Fe2O3  → − C


16501000
 เหลก็ออกไซดใ์นส่วนท่ีเป็นแกว้บางส่วน       (2.6) 

 

2.  แคลไซตเ์ปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด ์(CaO) และแอนไฮไดรต ์(CaSO4) ดงัสมการ 

 

CaCO3      →> C850
   CaC + CO2                         (2.7) 

CaO + SO2 + 0.5O2    →> C850
    CaSO4             (2.8) 

 

3.  ดินเหนียวจะสูญเสียนํ้ าและเปล่ียนเป็น แกว้ มูลไลต ์(mullite, 3Al2O3.SiO2) และ ควอตซ์ 

(SiO2) ในรูปของผลึกของคริสโตบาไลต ์(cristobalite) ดงัสมการ 

 

ดินเหนียวบางส่วน   → − C1000850
 แกว้                   (2.9) 

ดินเหนียวบางส่วน   → − C11001000
 แกว้  + 3Al2O3.SiO2+SiO2                (2.10) 

ดินเหนียวบางส่วน  →> C1100
 แกว้ + 3Al2O3.2SiO2+SiO2 +Na2O (ก๊าซ) + K2O (ก๊าซ) 

                                    (2.11) 

 

4. ควอรตซ์  (SiO2)  จะเกิดการหลอมละลายบางส่วนและกลายเป็นแกว้ดงัสมการ 

 

                       SiO2 บางส่วน       →> C1200
      แกว้   (2.12) 

 

จะเห็นไดว้่าเถา้ถ่านหินประกอบดว้ยแกว้และผลึกซ่ึงปริมาณจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิของการเผา  

ในการเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ  900 องศาเซลเซียส ของระบบฟลูอิดไดซ์เบดอุณหภูมิจะไม่สูงพอ ถ่าน
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หินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน สารประกอบส่วนใหญ่อยู่ในรูปของผลึก ในการ

เผาระบบน้ีถา้ถ่านหินมีปริมาณซลัเฟอร์สูงจะนิยมใชแ้คลไซต ์(Calcite) ผสมถ่านหินเพื่อลดปริมาณ

ออกไซดข์องซลัเฟอร์ แต่จะทาํใหเ้ถา้ถ่านหินมีปริมาณ CaO และ CaSO4 สูงได ้

ในระบบความร้อนปานกลางอุณหภูมิในการเผาประมาณ  1,300  องศาเซลเซียส ซ่ึงจะสูง

พอท่ีจะทาํใหเ้ถา้ถ่านหินหลอมละลาย  ดงันั้นเถา้ถ่านหินจะมีแกว้เป็นองคป์ระกอบท่ีสาํคญั  และมีผลึก

ของเฮมาไตต ์ แมกเนไตต ์ มูลไลต ์ และควอรตซ์  ประกอบอยู่เลก็นอ้ย  นอกจากนั้นคงมีแร่ธาตุท่ีเผา

ไหมไ้ม่หมดและแร่ธาตุอ่ืน  เช่น  แคลไซต ์ ไพไรต ์ แอนไฮไดรต ์ และดินเหนียวหลงเหลืออยู ่

การเผาในเตาเผาแบบความร้อนสูงท่ีมีอุณหภูมิสูงกว่า 1,500 องศาเซลเซียส ถ่านหินเกิดการเผา

ไหมแ้ละหลอมละลาย เถา้ถ่านหินจะมีแกว้เป็นองคป์ระกอบท่ีสูงและมีส่วนท่ีเป็นผลึกจะเหลืออยูน่อ้ย 

ขณะเดียวกนัการเผาไหมถ่้านหินท่ีอุณหภูมิสูงจะทาํให้เกิดก๊าซซ่ึงบางส่วนถูกกกัอยู่ในเถา้ถ่านหิน ทาํ

ให้เถา้ถ่านหินจาํนวนมากท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเถา้ถ่านหินกลวง (Cenosphere) (ปริญญา จินดา

ประเสริฐ, 2547) 

 

2.4.3   ชนิดของเถา้ถ่านหิน 

เถา้ถ่านหินเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานความร้อน 

มาตรฐาน  ASTM C 618  แบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

1.  ชนิด F  (Class  F)  เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์ และบิทูมินสั  มี

ปริมาณรวมของซิลิกา  (Silica)  อลูมินา  (Alumina)  และเฟอริคออกไซด ์(Ferricoxide)  มากกว่าร้อยละ  

70  และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน  ASTM  C 618    วิธีการเก็บตวัอยา่งและวิธีการ

ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน  ASTM  C 311  โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินชนิด  F  มีปริมาณแคลเซียม

ออกไซด ์(Calcium Oxide, CaO) ตํ่า  ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า  เถา้ถ่านหินแคลเซียมตํ่า  สาํหรับ

ซิลิกาออกไซด์ (SiO2 ) มาจากแร่ดินเหนียวและควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซต์และบิทูมินัสมีแร่ดิน

เหนียวสูงจึงใหเ้ถา้ถ่านหินท่ีมี ซิลิกาออกไซด ์(SiO2 ) สูง 

2.  ชนิด  C  (Class  C)  เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์ และซบับิทูมินสัเป็น

ส่วนใหญ่  มีปริมาณของ  SiO2+ Al2O3+ Fe2O3  มากกว่าร้อยละ  50  ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์ 

(Calcium  Oxide, CaO)  สูงและมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน  ASTM  C 618  เถา้ถ่านหินชนิด

น้ีเรียกช่ืออีกอย่างหน่ึงว่า เถา้ถ่านหินแคลเซียมสูง  สาํหรับอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  มาจากแร่ดิน

เหนียว  โดยท่ีลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวท่ีมีอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ต ํ่าทาํให้เถา้ถ่านหิน

ชนิด  C  นอกจากมีซิลิกาออกไซด ์(SiO2 )  ต ํ่าแลว้ยงัมีอลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3)   ตํ่าดว้ย 
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เถา้ถ่านหินทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินชนิด C ยงัมีความเป็น

สารซีเมนตใ์นตวัเองจากการมีปริมาณ CaO สูง เถา้ถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่เป็นเถา้ถ่าน

หินแคลเซียมสูงโดยมีปริมาณ CaO สูงถึงร้อยละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนตใ์นตวัเอง ในปัจจุบนัเถา้

ถ่านหินแม่เมาะมีปริมาณ CaO ตํ่าลงโดยมีสารน้ีอยูป่ระมาณร้อยละ 10 

 

2.4.4   รูปร่างและลกัษณะของเถา้ถ่านหิน 

เม่ือเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผา่นการเผาไหม ้ถ่านหินจะสันดาปและหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูง  

เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลงหลงัจากออกจากเตาเผา  ผลจากการท่ีหลอมละลายทาํให้เถา้ถ่านหินท่ีไดส่้วน

ใหญ่มีลกัษณะทรงกลมและอยูใ่นสถานะแกว้  (Glassy  Phase)  เถา้ถ่านหินส่วนหน่ึงเกิดจากการปะทะ

กนัของเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก  ทาํให้มีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนกัจึงสามารถลอยตาม

อากาศร้อนไปได ้ ทั้งน้ีเถา้ถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน  ผิวขรุขระและมีรูเล็ก ๆ ท่ีผิว  

เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์บอน  (Carbon)  สูง  เถา้ถ่านหินขนาดเลก็จะผา่นการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์กว่า

และจะมีทรงกลมและผวิเรียบ  

เถา้ถ่านหินยงัประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกกนัว่าซีโนสเฟีย (Cenosphere)  ซ่ึง

เกิดจากการท่ีก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถา้ถ่านหิน  และยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงท่ีมี

อนุภาคเถา้ถ่านหินเลก็ๆ อยูภ่ายในเรียกว่าพลีโรสเฟีย (Plerosphere)  เถา้ถ่านหินกลวงมีตั้งแต่ขนาดเลก็

ไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน  องคป์ระกอบหลกัของเถา้ถ่านหินกลวงคือแกว้อลูมิโนซิลิเกต 

(Aluminosilicate Glass) เน่ืองจากเถา้ถ่านหินกลวงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูง  ดงันั้นจึง

มีคุณสมบติัดา้นการทนไฟและมีนํ้าหนกัเบาจึงไดมี้การศึกษาเพื่อนาํเถา้ถ่านหินกลวงมาใชป้ระโยชน์ใน

ดา้นคอนกรีตนํ้าหนกัเบา  และคอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟและการเกบ็เสียง (Acoustic)  

เถา้ถ่านหินท่ีได้จากการเผาในระบบฟลูอิดไดซ์เบด  มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนและผิวขรุขระ

เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาไม่สูงพอ  ถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน  ส่วน

เถา้ถ่านหินกน้เตาเกิดจากการปะทะกนัของอนุภาคถ่านหิน  จึงมีรูปร่างไม่แน่นอนและผวิขรุขระเช่นกนั 

(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

 

2.4.5   ขนาดและความละเอียด 

อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เลก็กว่า  1  ไมครอนจนถึง  200  ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ีย

ประมาณ  15 ถึง 30  ไมครอน  เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีขนาดและความละเอียดใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด ์ ความละเอียดของเถา้ถ่านหินนิยมคาํนวณโดยใชก้ารวดัพื้นท่ีผวิ  โดยเถา้ถ่านหินส่วนใหญ่
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จะมีพื้นท่ีผวิระหว่าง  2,500 ถึง 5,000  ซม.2/ก.  เม่ือวดัโดยวิธีของเบลน (Blaine)  และเม่ือวดัโดยวิธี  

BET (Brunauer-Emmett-Teller)  ซ่ึงเป็นการวดัการดูดซบัของก๊าซ  ความละเอียดของเถา้ถ่านหินเม่ือวดั

โดยวิธีน้ีจะไดค่้าท่ีแตกต่างกนัมาก  เน่ืองจากวิธีน้ีวดัพื้นท่ีผิวทั้งหมดท่ีก๊าซสามารถแทรกเขา้ถึงได ้ ทั้ง

ผวิท่ีขรุขระเป็นรูพรุนและท่ีเป็นโพรง  ค่าท่ีวดัไดจ้ะอยูร่ะหว่าง  5,000 ถึง 89,000  ซม.2/ก.  โดยค่าเฉล่ีย

จะประมาณ  35,000  ซม.2/ก.    

การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินยงันิยมใชก้ารวดัแบบง่ายโดยการร่อนเปียก (Wet  Sieve)  

ผา่นบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มาตรฐาน  ASTM  C 618  แนะนาํใหใ้ชบ้นตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 

325 (ค่ากลางของอนุภาคเท่ากบั  45 ไมครอน)  โดยระบุจาํนวนเถา้ถ่านหินท่ีคา้งบนตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ  34  เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีปริมาณคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325  อยู่

ในช่วงประมาณร้อยละ  8-30   

 

2.4.6   ความถ่วงจาํเพาะ 

ความถ่วงจาํเพาะ (ถ.พ.)  ของเถา้ถ่านหินสามารถวดัไดโ้ดยการทดสอบเช่นเดียวกบัปูนซีเมนต์

ตามมาตรฐาน ASTM C 188   เถา้ถ่านหินมีความถ่วงจาํเพาะ ประมาณ 1.9 - 2.9 ซ่ึงตํ่ากว่าความ

ถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ความถ่วงจาํเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีสูงส่วนใหญ่มาจากถ่านหินท่ี

มีธาตุเหล็กและแคลเซียมออกไซด์ผสมอยู่มาก ความถ่วงจาํเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาคร้ัง

เดียวกนัยงัข้ึนอยูก่บัความละเอียด  เถา้ถ่านหินส่วนละเอียดจะมีความถ่วงจาํเพาะสูงกว่าเถา้ถ่านหินส่วน

ท่ีหยาบ  ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ถ่านหินหยาบจะมีผิวขรุขระเป็นรูโพรงและยงัมีเถา้ถ่านหินกลวงผสมอยู่

มากกวา่เถา้ถ่านหินละเอียด 

 

2.4.7   องคป์ระกอบทางเคมี 

องค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน  แต่

โดยทัว่ไปองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจะคลา้ยกบัปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์  คือประกอบดว้ย  

SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั และ MgO, Na2O, K2O, SO3 เป็นองคป์ระกอบ

รอง นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on 

lgnition, LOI) 
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            2.4.8 การใชเ้ถา้ถ่านหินในงานคอนกรีต 

 การใช้เถา้ถ่านหินในงานคอนกรีตส่วนใหญ่จะใช้เป็นวสัดุปอซโซลาน ท่ีนําไปแทนท่ี

บางส่วนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนดล์ง ทาํใหล้ด

ความร้อนเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชนั ตลอดจนเถา้ถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีสามารถใชป้รับปรุงความคงทน

ของคอนกรีตไดดี้ข้ึน  

 ความคงทนของคอนกรีตหมายถึง ความสามารถของคอนกรีตท่ีทนทานต่อสภาพการทาํลาย

ทางกายภาพ และทางเคมี และมีกาํลงัอดัเชิงกลท่ีสามารถใชง้านไดย้าวนาน ความคงทนของคอนกรีต

เป็นสมบติัท่ีตอ้งคาํนึงถึงอยา่งมากในสภาพแวดลอ้มท่ีมีการกดักร่อนสูง เช่น ดินเคม็ ส่ิงแวดลอ้มทะเล 

โรงงานอุตสาหกรรม เป็นตน้ ความคงทนของคอนกรีตข้ึนอยู่กบัความสามารถในการตา้นทานการ

ทาํลายของสารซลัเฟต การทาํลายโดยกรด การตา้นทานการซึมผา่นของคลอไรดซ่ึ์งทาํใหเ้หลก็เสริมเกิด

สนิม และการตา้นทานคาร์บอเนชัน่ ซ่ึงทาํใหเ้หลก็เสริมเกิดสนิมเช่นกนั 

 1) การทาํลายโดยสารซลัเฟต การใชเ้ถา้ถ่านหินจากแม่เมาะนอกจากจะมีคุณสมบติัของปอซ

โซลานแลว้ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตไดเ้ป็นอยา่งดี ACI 

232.2R  กล่าวว่า เถ้าถ่านหินสามารถเพิ่มการต้านทานการกัดกร่อนของคอนกรีตจากซัลเฟตได้

โดยเฉพาะอยา่งยิง่เถา้ถ่านหิน Class F ซ่ึงตา้นทานไดดี้มากกว่าการใชเ้ถา้ถ่านหิน Class C การตา้นทาน

การกดักร่อนของสารละลายกรดหรือซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการท่ีปฏิกิริยาปอซโซลานไดเ้ปล่ียนรูป

ของ Ca(OH)2 ใหเ้ป็น CSH ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีนอกจากจะเพิ่มกาํลงัอดัคอนกรีตแลว้ยงัทนต่อสภาพ

การกดักร่อนไดสู้งกว่า Ca(OH)2 อยา่งมาก สารประกอบซลัเฟตสามารถทาํลายโครงสร้างของซีเมนต์

เพสต์ได้โดยทาํปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (CH) แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (CAH) และ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ทาํใหย้ปิซมั แคลเซียมซลัโฟอลูมิเนต (Calcium Sulfoauminate) หรือเอ

ททริงไกต ์(Ettrigite) และซิลิกาเจล (Silica Gel) ท่ีมีปริมาตรเพิ่มข้ึนทาํใหค้อนกรีตขยายตวัและเกิดการ

แตกร้าวได ้การใชเ้ถา้ถ่านหินทาํให้การขยายตวัของมอร์ตา้ร์เน่ืองจากซลัเฟตลดลง การลดการทาํลาย

ของซลัเฟตยงัข้ึนอยูก่บัความละเอียดของเถา้ถ่านหินท่ีลดปริมาณนํ้ าและเขา้ไปแทรกทาํให้เพสตแ์น่น

ข้ึนจึงทาํใหส้ารซลัเฟตซึมเขา้สู่เน้ือภายในไดย้ากข้ึน 

  2) การทาํละลายโดยกรด คอนกรีตและผลิตภณัฑท่ี์ทาํจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดท์นทาน

ต่อการกดักร่อนของกรดไดไ้ม่ดีนกั เพราะมีความเป็นด่างสูงและถูกทาํลายกรดไดง่้าย การกดักร่อนของ

กรดเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดกบัแคลเซียมไฮดรอกไซดใ์นซีเมนตเ์พสต ์และส่วนใหญ่จะทาํใหเ้กิด

สารประกอบของแคลเซียมท่ีละลายนํ้ าหรือเกลือของกรดนั้นๆ ได ้นํ้ าหนักและกาํลงัรับแรงของมอร์

ตา้ร์และคอนกรีตจะลดลงจากการทาํลายของกรดซลัฟูริก การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตส์ามารถ
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ลดการกดักร่อนของกรดซลัฟูริกได ้คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินจากแม่เมาะในปริมาณท่ีสูงกว่าร้อยละ 

35 โดยนํ้าหนกัของวสัดุประสาน จะเพิ่มความตา้นทานของการกดักร่อนของกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ร้อยละ 

10 ไดสู้งกว่าคอนกรีตธรรมดาท่ีไม่มีเถา้ถ่านหิน การใชเ้ถา้ถ่านหินหยาบในส่วนผสมมอร์ตา้ร์สามารถ

ลดการสูญเสียนํ้ าหนักของมอร์ตา้ร์ได้ดีกว่าการใช้เถา้ถ่านหินละเอียดในสภาวะการกัดกร่อนของ

กรดซลัฟริูกร้อยละ 5 เน่ืองจากการแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินหยาบทาํใหป้ริมาตรของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ลดลง เพราะการใช้เถา้ถ่านหินหยาบมีความถ่วงจาํเพาะตํ่ากว่าเถา้ถ่านหินละเอียดและ

ปูนซีเมนต ์และจากการท่ีเถา้ถ่านหินหยาบสามารถยดึเกาะกบัเพสตไ์ดดี้ 

  3) การซึมผ่านของคลอไรด ์การทาํปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนตก์บันํ้ าทาํให้ส่วนผสมมีความ

เ ป็นด่างสูง  และสามารถป้องกันการเ กิดสนิมของเหล็ก เส ริมโดยจะ เ กิดฟิล์มบางๆ ของ  
–Fe2O3 เคลือบผิวเหล็กเสริมไวอิ้ออนของคลอไรด์สามารถทาํลายฟิลม์น้ีได ้คลอไรด์ท่ีซึมเขา้ใน

คอนกรีตและเม่ือมีปริมาณสูงกว่าระดบัวิกฤต (Chloride Threshold Value) จะทาํใหเ้หลก็เสริมเร่ิมเกิด

สนิม การใชเ้ถา้ถ่านหินสามารถลดปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตได ้และการใชเ้ถา้ถ่าน

หินท่ีละเอียดสามารถตา้นทานการซึมผา่นของสารคลอไรดไ์ดดี้ข้ึน 

 4) การเกิดคาร์บอเนชัน่ (Carbonation) เป็นการท่ีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ขา้ไปทาํปฏิกิริยา

กบัซีเมนตเ์พสตท่ี์แขง็ตวัแลว้ โดยทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมไฮดรอกไซด ์ทาํใหค้วามเป็นด่างของซีเมนต์

เพสตล์ดลงจาก pH 13 เหลือเพียง 8-9 และทาํใหฟิ้ลม์บางท่ีเคลือบผวิเหลก็เสริมถูกทาํลายไดเ้ช่นกนั 

การเพิ่มเถา้ถ่านหินจะลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดแ์ละทาํใหก้ารเกิดคาร์บอเนชัน่มากข้ึน และการ

บ่มคอนกรีต 7 และ 28 วนั สามารถลดการเกิดคาร์บอเนชัน่ได ้เกือบคร่ึงเม่ือเทียบกบัการบ่มเพียงวนั

เดียว การเลือกส่วนผสมท่ีมีเน้ือแน่น (Dense) จะทาํให้เกิดคาร์บอเนชัน่อยู่ในระดบัท่ีไม่เป็นอนัตราย 

นอกจากน้ีการเกิดคาร์บอเนชัน่เฉพาะคอนกรีตท่ีแห้งพอประมาณและไม่เกิดกบัโครงสร้างคอนกรีตท่ี

เปียกช้ืนตลอดเวลา สาํหรับโครงสร้างประเภทน้ีจึงไม่ตอ้งคาํนึงถึงการเกิดคาร์บอเนชัน่ อยา่งไรก็ตาม

การใชเ้ถา้ถ่านหินแมว้า่จะลดปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซดล์งทาํใหก้ารเกิดคาร์บอเนชัน่เร็วข้ึน แต่

การใชเ้ถา้ถ่านหินทาํใหค้อนกรีตมีเน้ือแน่นข้ึน ทึบนํ้ ามากข้ึน ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดคาร์บอเนชัน่ลดลง ดงันั้น

การใชเ้ถา้ถ่านหินจึงมีทั้งผลดีและผลเสียต่อการเกิดคาร์บอเนชัน่คอนกรีต 

โดยสรุปแลว้ เถา้ถ่านหินนิยมนาํไปใชใ้นงานคอนกรีตมากกวา่ในงานชนิดอ่ืนดว้ยเหตุผล 2 

ประการ คือ ประการแรก พบว่าเถา้ถ่านหินมีออกไซด์ของธาตุซิลิกา อะลูมินา และเหล็ก ซ่ึงออกไซด์

ของธาตุเหล่าน้ีสามารถทาํปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้และเพิ่มกาํลงัอดัคอนกรีตใหสู้งข้ึน โดยเฉพาะเม่ือ

ใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีและในปริมาณท่ีเหมาะสม ประการท่ีสองเน่ืองจากเถา้ถ่านหินมีอนุภาคท่ี

ค่อนขา้งเล็กและส่วนใหญ่เป็นเม็ดกลมเม่ือผสมในคอนกรีตเถา้ถ่านหินจะเขา้ไปอุดช่องว่างเล็กๆ 
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ระหว่างปูนซีเมนตแ์ละหินหรือทรายทาํให้คอนกรีตแน่นข้ึน และลกัษณะทรงกลมของเถา้ถ่านหินจะ

ช่วยทาํให้คอนกรีตมีการล่ืนไหลไดดี้ข้ึนทาํให้การสูบส่งคอนกรีตหรือเทคอนกรีตลงในแบบทาํได้

สะดวก ง่ายข้ึน นอกจากน้ีคอนกรีตท่ีมีส่วนผสมของเถา้ถ่านหินยงัสามารถผสมไดง่้ายและลดพลงังาน

ไฟฟ้าท่ีใชใ้นเคร่ืองผสมลงไดเ้น่ืองจากรูปร่างท่ีกลมและผิวสัมผสัท่ีล่ืนของเถา้ถ่านหินทาํให้แรงเสียด

ทานระหวา่งอนุภาคตํ่าลง 

การใชเ้ถา้ถ่านหินในงานคอนกรีตมีขอ้ดี ไดแ้ก่ เพิ่มความสามารถในการเทได ้เพิ่มความ

ตา้นทานต่อการกดักร่อนของคอนกรีต ลดผลกระทบจากการแยกตวั ลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต 

ท่ีสาํคญัคือ เพิ่มกาํลงัอดัและกาํลงัดึงประลยัของคอนกรีตเม่ือคอนกรีตมีอายมุากข้ึน แต่ทั้งน้ีการใชเ้ถา้

ถ่านหินจะมีขอ้เสียดว้ย คือ ทาํให้อตัราการพฒันากาํลงัอดัของคอนกรีตตํ่าลงในช่วงอายุตน้ ลดความ

ตา้นทานต่อสภาวะการแขง็ตวัและละลายของนํ้ าสลบักนัไป และทาํให้ตอ้งใชส้ารเพื่อเพิ่มฟองอากาศ

มากข้ึน เพื่อให้ไดค้อนกรีตท่ีมีปริมาณฟองอากาศตามตอ้งการในระดบัเดียวกบัคอนกรีตท่ีไม่มีเถา้ถ่าน

หินผสมอยู ่

 

2.5 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ปัจจุบนัคอนกรีตโฟมเป็นวสัดุก่อสร้าง ท่ีทาํจากเพสตข์องปูนซีเมนตผ์สมเม็ดโฟม งานวิจยัท่ี

เก่ียวกบัการศึกษาคอนกรีตโฟมมีค่อนขา้งนอ้ยโดยเฉพาะการศึกษาท่ีเก่ียวกบัการใชจี้โอพอลิเมอร์เป็น

วสัดุประสาน งานวิจยัส่วนใหญ่ไดมุ่้งเน้นไปท่ีคอนกรีตมวลเบาจากปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์เป็นหลกั 

อาจในรูปคอนกรีตบลอ้คมวลเบาหรืออิฐมวลเบา ท่ีเพิ่มโฟมหรือฟองอากาศในส่วนผสมมอร์ตา้ร์หรือ

ใช้มวลรวมหยาบท่ีเบากว่าหิน นักวิจัยหลายท่าน ได้ศึกษาสมบัติของคอนกรีตบล็อกมวลเบา มี

ส่วนผสมต่างๆ ท่ีเหมาะสมในการใชใ้นการก่อสร้าง อยูห่ลายแบบ ดงัน้ี 

ไชยยนัต ์และ คณะ (2546) ไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตคอนกรีตบลอ็กมวลเบาโดยการ

ใชต้ะกรันจากอุตสาหกรรมรีไซเคิลเหลก็เป็นมวลรวมหยาบเพื่อทดแทนการใชหิ้น โดยมีส่วนผสมของ

ปูนซีเมนตแ์ละเถา้ถ่านหินเป็นวสัดุประสาน ในการทดลองวสัดุประสานจะประกอบดว้ยปูนซีเมนต์

และเถา้ถ่านหินในอตัราส่วน 60:40 และ 40:60 และมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45 

นอกจากน้ียงักาํหนดใหว้สัดุประสานมีปริมาตรร้อยละ 40, 55 และ 70 ของช่องว่างมวลรวม การ

ทดสอบคุณสมบติัของคอนกรีตบลอ็กมวลเบาเป็นไปตาม มอก. 58-2530 ผลการทดสอบแสดงใหเ้ห็น

ว่า การใชว้สัดุประสานท่ีมีอตัราส่วนระหว่างปูนซีเมนตต่์อเถา้ถ่านหิน 40:60 แทนท่ีช่องว่างระหว่าง

มวลรวมในอตัราร้อยละ 70 สามารถใหค่้ากาํลงัอดัไดเ้ท่ากบั 44.80 และ 68.73 กก/ซม.2 ท่ีอาย ุ3 และ 28 

วนั ตามลาํดบั และมีค่าโมดูลสัการแตกหกัเท่ากบั 10.71 กก/ซม.2 ท่ีอาย ุ 28 วนั นอกจากน้ียงัมีค่า
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สัมประสิทธ์ิการนาํความร้อนท่ีตํ่าเพียง 0.089 วตัต/์เมตร/องศาเซลเซียส โดยมีความหนาแน่นเท่ากบั 

1380 กก/ม.3 

 เรืองรุชด์ิ และ ฉตัรชยั (2550) ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้กน้เตาเป็นมวลรวมและใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ี

ปูนซีเมนตบ์างส่วนในการผลิตคอนกรีตบลอ็กมวลเบา โดยใชเ้ถา้กน้เตาและเถา้ถ่านหินจากโรงไฟฟ้า

แม่เมาะ จากผลการศึกษาพบว่า คอนกรีตบล็อกมวลเบาท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนและ

เถา้กน้เตาเป็นมวลรวม สามารถนาํมาผลิตคอนกรีตบลอ็กมวลเบาได ้

สุรพนัธ์ สุคนัธปรีย ์และคณะ (2546) ไดท้าํการวิจยัการศึกษาคอนกรีตบลอ้คท่ีมีเถา้แกลบ-

เปลือกไมซ่ึ้งเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาแกลบและเปลือกไมจ้ากโรงไฟฟ้า มาใชใ้นการศึกษา โดยนาํ

เถา้แกลบ-เปลือกไมท่ี้มาจากโรงงานโดยตรง และไดรั้บการบดใหว้สัดุคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 

25 ถึง 30 มาแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ ประเภทท่ี 1 ร้อยละ 10, 20 และ 30 เพื่ออดัอิฐคอนกรีต

คอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ-เปลือกไมแ้ละทดสอบกาํลงัอดัของอิฐคอนกรีตท่ีอาย ุ1, 3, 7, 14, 28 และ 60 

วนั พบว่ากาํลงัอดัของอิฐคอนกรีตท่ีผสมเถา้แกลบ-เปลือกไม ้ข้ึนอยูก่บัการแทนท่ีปูนซีเมนตแ์ละความ

ละเอียดของเถา้แกลบ-เปลือกไม ้กล่าวคือ เม่ือแทนท่ีเถา้แกลบ-เปลือกไมม้ากข้ึน กาํลงัอดัยิ่งตํ่าและ

ความละเอียดของเถา้แกลบ-เปลือกไมสู้งข้ึนยิง่ทาํใหก้าํลงัอดัของอิฐคอนกรีตสูงข้ึนตามไปดว้ย ผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าการพฒันาเถ้าแกลบ- เปลือกไม้โดยการบดอนุภาคให้มีความละเอียดข้ึน 

สามารถทาํใหมี้คุณสมบติัการเป็นวสัดุปอซโซลานท่ีดี และนาํมาใชผ้ลิตอิฐคอนกรีตไดดี้ 

 ยวุดี หิรัญ (2551) ไดท้าํการศึกษาการอดับลอ็กปูถนนคอนกรีตพรุน เพื่อศึกษาส่วนผสมของ

คอนกรีตพรุนท่ีสามารถอดัข้ึนรูปเป็นบล็อกปูถนนได ้โดยทาํการศึกษาความสัมพนัธ์ดา้นกาํลงัรับ

แรงอดั ความซึมนํ้ า และความสามารถในการอดัข้ึนรูปบลอ็กของบลอ็กปูถนน ส่วนผสมของคอนกรีต

พรุนใชหิ้นกรวดท่ีร่อนผา่นตะแกรงตามมาตรฐาน ASTM และเลือกใชหิ้นกรวดท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 

2 (3/8”) , เบอร์4 และ เบอร์ 8 มาผสมกนั โดยใชป้ริมาณปูนซีเมนตร้์อยละ 18, 20 และ 22 โดยนํ้ าหนกั

หิน และอตัราส่วนนํ้าต่อปูนซีเมนต ์(W/C) เท่ากบั 0.35 และ 0.40 จากการวิจยัพบว่า ส่วนผสมคอนกรีต

พรุนท่ีใชส้ัดส่วนคละของหินกรวดท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 2 (3/8”) และเบอร์ 8 อยา่งละเท่าๆกนัโดย

นํ้าหนกัหิน และส่วนผสมคอนกรีตพรุนท่ี ใชส้ดัส่วนคละของหินกรวดท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 2 (3/8”), 

เบอร์ 4 และเบอร์ 8 อยา่งละเท่าๆกนัโดยนํ้ าหนกัหิน และใชป้ริมาณปูนซีเมนตร้์อยละ 20 หรือร้อยละ 

22 โดยนํ้ าหนกัหิน จะมีความสามารถในการอดัข้ึนรูปบลอ็กปูถนนไดดี้ และส่วนผสมท่ีมีอตัราส่วนนํ้ า

ต่อปูนซีเมนต ์(W/C) 0.40 ซีเมนตเ์พสตจ์ะเคลือบผวิมวลรวมไดดี้ 

 ชรินทร์ เสนาวงษ ์และ คณะ (2552) ไดศึ้กษาการทาํคอนกรีตบลอ็กชนิดรับนํ้ าหนกัจากเถา้กน้

เตา โดยใช้เถ้าก้นเตาท่ีได้จากการเผาเถา้ถ่านหินแบบฟลูอิดไดซ์เบด มาใช้เป็นมวลรวมหยาบใน
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ส่วนผสมคอนกรีตบล็อค  และทาํการอดัคอนกรีตบล็อกโดยใชเ้คร่ืองอดัชนิดซินวา-แรม (Cinva-ram)   

หลงัจากนั้นบ่มคอนกรีตบลอ็คในอากาศและทดสอบกาํลงัอดัของคอนกรีตบลอ็กท่ีอาย ุ7, 28 และ 60 

วนั ตลอดจนทดสอบความหนาแน่น และเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ้ าในคอนกรีตบล็อกท่ีอายุทดสอบ 28 

วนั  ผลการศึกษาพบว่า ร้อยละการดูดซึมนํ้ าของคอนกรีตบลอ็กมีค่าสูงข้ึนตามปริมาณของเถา้กน้เตาท่ี

มากข้ึน และเม่ือใชเ้ถา้กน้เตาในส่วนผสมคอนกรีตบลอ็กมากข้ึน ส่งผลใหก้าํลงัอดัและความหนาแน่น

ของคอนกรีตบลอ็กมีค่าลดลงอยา่งชดัเจน อยา่งไรก็ตามกาํลงัอดัของคอนกรีตบลอ็กทุกส่วนผสม ท่ีได้

จากการศึกษามีค่าสูงกวา่มาตรฐานของคอนกรีตบลอ็คชนิดรับนํ้ าหนกั (มอก. 57-2533) ท่ีกาํหนดใหไ้ม่

ตํ่ากวา่ 110 กก/ซม2 และมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมนํ้ านอ้ยกว่าค่ามาตรฐาน โดยกาํหนดไวไ้ม่ใหเ้กินร้อย

ละ 30 ซ่ึงถือว่าคอนกรีตบล็อกมีกาํลงัอดัท่ีดีเม่ือเทียบกบัค่ามาตรฐาน โดยจดัเป็นคอนกรีตบล็อกรับ

นํ้าหนกัประเภท ก ได ้

 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาแสดงใหเ้ห็นว่า ไดมี้การนาํเอาวสัดุต่างๆ มาเป็นส่วนผสมเพื่อใชเ้ป็นวสัดุ

ปอซโซลานและแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นการทาํคอนกรีตมวลเบาและคอนกรีตบลอ้ค ซ่ึงวสัดุ

ประสานหลกัท่ีใชใ้นการผลิตคอนกรีตบลอ้คหรือคอนกรีตมวลเบายงัคงเป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด ์

ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงพยายามศึกษาการทาํคอนกรีตมวลเบาท่ีอยู่ในรูปของคอนกรีตโฟมโดยไม่ใช้

ปูนซีเมนตเ์ป็นส่วนผสม แต่จะใชว้สัดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุประสานแทน การศึกษาท่ีเก่ียวกบัวสัดุจี

โอพอลิเมอร์ในประเทศไทยยงัมีนอ้ย และยงัไม่พบการใชง้านจริงในเชิงพาณิชย ์การศึกษาท่ีเก่ียวกบั

วสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ีสาํคญัมีดงัน้ี 

อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และคณะ (2548) ไดท้าํการวิจยัเก่ียวกบัการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของ

วสัดุจีโอพอลิเมอร์ หรือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตท่ีเตรียมจากเถา้ถ่านหิน โดยนาํเถา้ถ่านหินทาํ

ปฏิกิริยากบั สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้สูง ในช่วง

อตัราส่วนผสมโดยโมลดงัน้ี Na2O/SiO2 = 0.2 - 0.48, SiO2/Al2O3  = 3.3 - 4.5 , H2O/Na2O = 10 - 25 

และ Na2O/Al2O3 = 0.8 - 1.2 โดยทาํการบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 oซ เป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นทาํการศึกษา

โครงสร้างทางจุลภาคดว้ยเคร่ือง Optical Microscope (OM) และ Scanning Electron Microscope 

(SEM) ท่ีเป็นอตัราส่วนผสมต่างกนั เพื่อดูการเปล่ียนแปลงโครงสร้างวสัดุ โดยจะเห็นเมด็เจลเกิดการก่อ

ตวัรอบๆ เถา้ถ่านหิน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า มีการเปล่ียนแปลงเกิดสารจีโอพอลิเมอร์ข้ึน ส่วนการทดสอบ

กาํลงัอดัของมอร์ตา้ร์จะใหก้าํลงัอดัสูงสุด 56 MPa ท่ีระยะเวลาบ่ม 48 ชัว่โมง 

สมิตร ส่งพิริยะกิจ และวรเชษฐ์ ป้อมเชียงพิณ (2552) ไดศึ้กษาเก่ียวกบักาํลงัอดัของจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีต และอุณหภูมิบ่มท่ีเหมาสมของคอนกรีตท่ีใช้สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ สารละลาย

โซเดียมซิลิเกต และนํ้ าเป็นส่วนผสม โดยหล่อเป็นตวัอย่างขนาด 10 x 10 x 10 ซม.3 ซ่ึงกาํหนด
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อตัราส่วนทางเคมีต่างกนั 7 ส่วนผสม แบ่งอุณหภูมิบ่มเป็น 2 ชุด บ่มอุณหภูมิหอ้ง และบ่มอุณหภูมิ 60 o

ซ ทดสอบกาํลงัอดัท่ีอาย ุ1, 3 และ 7 วนั จากการศึกษาพบวา่ พฤติกรรมการรับแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีต ซ่ึงมีสัดส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 0.463 และอตัราส่วนผสมของเถา้ถ่านหินต่อวสัดุประสาน

เท่ากบั 0.60 ให้กาํลงัอดัสูงสุด กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีบ่มอุณหภูมิห้องมีค่าเท่ากบั 161 

กก./ซม.2 และจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีบ่มอุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มีค่ากาํลงัอดัเท่ากบั 329 

กก./ซม2 จากผลการทดสอบพบว่า เม่ือมีการเพิ่มปริมาณของโซเดียมออกไซด ์(Na2O) จะไดก้าํลงัอดั

เพิ่มข้ึน และเม่ือลดปริมาณนํ้าต่อเถา้ถ่านหินลงกจ็ะไดค่้ากาํลงัอดัท่ีสูงข้ึน เช่นเดียวกนั 

ชรินทร์ เสนาวงษ ์และ คณะ (2552) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน และกาํลงัยึดเหน่ียว

ระหวา่งเหลก็ขอ้ออ้ยกบัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ผลการศึกษาพบว่า กาํลงัอดัของจีโอพอ

ลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีเพิ่มข้ึน และมีการ

พฒันากาํลงัอดัในอตัราท่ีสูงช่วง 14 วนัแรก หลงัจากนั้นกาํลงัอดัมีอตัราการเพิ่มลดลง อยา่งไรก็ตามใน

กลุ่มท่ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 14 โมลาร์ มีอตัราการเพิ่มของกาํลงัอดัสูงกว่ากลุ่มท่ี

ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า  ส่วนกาํลงัยึดเหน่ียวระหว่างจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตกบัเหลก็ มีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน แต่กลบัมี

ค่าตํ่าลงเลก็นอ้ยท่ีความเขม้ขน้ 14 โมลาร์ 

วิเชียร ชาลี และ กิรติกร เจริญพร้อม (2555 ) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และอตัราส่วน Si/Al ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่าน

หิน ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน

แม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) กลุ่มแรกใชค้วามเขม้ขน้ของ

สารละลาย NaOH เท่ากบั 8, 10, 12, 14, 16,  และ 18 โมลาร์ กาํหนดอตัราส่วนของ Si/Al คงท่ี กลุ่มท่ี 2 

ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH คงท่ีเท่ากบั 14 โมลาร์ และใชอ้ตัราส่วนของ Si/Al เท่ากบั 2.2, 

2.4, 2.6, และ 2.8 หล่อตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตรูปทรงทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 

มม. สูง 200 มม. ทาํการบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแข็งตวัแลว้ในอากาศ และแช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซลัเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนกั ทดสอบกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงัแช่ใน

สารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเป็นเวลา  90 และ 180 วนั ตลอดจนทดสอบกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตท่ีบ่มในอากาศท่ีอาย ุ7, 14, 28, 60, 90 และ 180 วนั ผลการศึกษาพบว่า ความเขม้ขน้ของ 

NaOH ท่ีมากข้ึน ส่งผลให้กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินมีค่าสูงข้ึน การสูญเสีย
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กาํลงัอดัเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้

ของ NaOH และอตัราส่วน Si/Al 

กนกเนตรและคณะ (2557) ได้ศึกษาผลของขนาดมวลรวมหยาบ และความเขม้ขน้ของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อกาํลงัอดั และการซึมผ่านนํ้ าของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุน โดยเตรียมจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตพรุนจากโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กาํหนด

อตัราส่วนระหว่าง Si/Al คงท่ี และใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั  8, 10, 

12 และ 14 โมลาร์  ใชหิ้นปูนเป็นมวลรวมหยาบ 3 ขนาด คือ 3/8’’(S), 1/2’’ (M) และ 3/4’’ (L)  หล่อจี

โอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนทรงลูกบาศก์ขนาด  100×100×100 มม.3 เพื่อทดสอบกาํลงัอดัท่ีอายุบ่มใน

อากาศ 3, 14, และ 28 วนั และทดสอบการซึมผา่นนํ้ าในคอนกรีตพรุนท่ีอาย ุ28 วนั ผลการศึกษาพบว่า  

การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน ส่งผลใหจี้โอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนมีกาํลงัอดัสูงข้ึน

และลดลงเลก็นอ้ยท่ีความเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 14 โมลาร์ การซึมผา่นนํ้าในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

พรุนเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ NaOH ลดลง นอกจากนั้นพบว่า การใชม้วลรวมหยาบขนาดเล็กลง 

ส่งผลใหก้าํลงัอดัสูงข้ึนและการซึมผา่นนํ้าในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตพรุนลดลง 

 จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ สารจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสาน ทาํจากสารปอซโซลานท่ี

ประกอบดว้ยซิลิกาและอะลูมินาเป็นหลกั เม่ือผสมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด ์สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

และ สามารถก่อตวัและแขง็ตวัให้มีกาํลงัรับแรงไดใ้นอุณหภูมิห้อง ซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีจะสามารถใชเ้ป็น

วสัดุประสานในการผลิตคอนกรีตโฟมได ้ 
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บทที ่3 
วธีิการศึกษา 

 
 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 

1. เถา้ถ่านหิน  :  จากโรงผลิตไฟฟ้าแม่เมาะ จงัหวดัล าปาง มีขนาดคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ร้อย
ละ 32 มีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 30.4 ไมครอน และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 2.23 (รูปท่ี 3.1(ก)) 

2. เมด็โฟม :  ใชเ้มด็โฟมพลาสติก (EPS Foam) ท่ีมีลกัษณะกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง   
3.5 มม.  และมีความหนาแน่น 15.5 กก/ม3 เป็นมวลรวมหยาบ (รูปท่ี 3.1(ข)) 

3. Na2O:SiO2  :  สารละลายโซเดียมซิลิเกต ตามมาตรฐาน มอก. 433 - 2539 ซ่ึงอตัราส่วน SiO2 
ต่อ Na2O เท่ากบั 3.4 โดยน ้าหนกั ความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.36 ท่ีอุณหภูมิ 30oซ (รูปท่ี 3.1(ค)) 
        4. NaOH  :  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ชนิดเกลด็ ตามมาตรฐาน มอก. 150 - 2518 
 

(ก (ข 

(ค 
 

รูปท่ี 3.1 วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดสอบ 
 1. เคร่ืองผสมคอนกรีตโฟม (รูปท่ี 3.1(ก)) 
 2. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 3 ต าแหน่ง (รูปท่ี 3.1(ข)) 

3. เคร่ืองทดสอบก าลงัอดั ขนาด 300 ตนั ยีห่อ้ ELE (รูปท่ี 3.1(ค   
     4. แบบหล่อคอนกรีต ขนาด 100 × 100 × 100 มม3  (รูปท่ี 3.1(ง)) 

                  5. ตูอ้บ (รูปท่ี 3.1(จ   
     6. อุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น ถุงมือ  เกรียง บิกเกอร์  กระบอกตวง พลาสติกใส 
 

(ก (ข 

(ค (ง 

(จ 
 

 
รูปท่ี 3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
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3.3 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 
         3.3.1 การเตรียมสารละลาย 
 3.3.1.1 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์12 โมลาร์ 
                     ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์480.0 กรัม ในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ได้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 12 โมลาร์ 

3.3.1.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์14 โมลาร์ 
                     ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์560.0 กรัม ในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ได้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 14 โมลาร์ 
 3.3.1.3 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์16 โมลาร์ 
                     ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์640.0 กรัม ในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ได้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 16 โมลาร์ 
 3.3.1.4 การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์18 โมลาร์ 
                     ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์720.0 กรัม ในน ้ ากลัน่แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร ได้
สารละลายโซเดียมไฮ-ดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 18 โมลาร์ 
 
         3.3.2 อตัราส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 
       เตรียมตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม จากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3  และ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 12, 14, 16 
และ 18 โมลาร์ และใชเ้มด็โฟมพลาสติก (EPS Foam) ซ่ึงมีความหนาแน่น 15.5 กก/ม3 เป็นมวลรวมหยาบ 
และแปรเปล่ียนอตัราส่วนระหวา่งเถา้ถ่านหินต่อเมด็โฟม 3 ค่า คือ 1:1 (S) 1:1.5 (M) และ 1:2 (L) โดย
ปริมาตร โดยปรับเป็นส่วนผสมโดยน ้าหนกัไดด้งัตารางท่ี 3.1 
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      ตารางท่ี 3.1 อตัราส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3.3 การหล่อตวัอยา่งจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตโฟมจากเถา้ถ่านหิน 
             ท าการหล่อตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมทรงลูกบาศกข์นาด 100 × 100 × 100 มม3  ส าหรับ
ทดสอบก าลงัอดั ตามส่วนผสมคอนกรีตโฟมในตารางท่ี 3.1 หลงัจากนั้น บ่มตวัอยา่งทดสอบในอากาศ
โดยใชพ้ลาสติกใสพนัรอบไว ้ โดยทดสอบก าลงัอดั และความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ี
อาย ุ3, 14 และ 28 วนั  ตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมแสดงดงัภาพท่ี 3.3 

 

ส่วนผสม 

ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม  

เถา้ถ่านหิน 
(กก.  

เมด็โฟม (กก.  NaOH 
(กก.  

Na2O:SiO3 

(กก.  S (1:1) M (1:1.5) L (1:2) 
12 M-S 772 5.5 - - 67 167 
12 M-M 772 - 8.1 - 67 167 
12 M-L 772 - - 11.0 67 167 
14 M-S 772 5.5 - - 67 167 
14 M-M 772 - 8.1 - 67 167 
14 M-L 772 - - 11.0 67 167 
16 M-S 772 5.5 - - 67 167 
16 M-M 772 - 8.1 - 67 167 
16 M-L 772 - - 11.0 67 167 
18 M-S 772 5.5 - - 67 167 
18 M-M 772 - 8.1 - 67 167 
18 M-L 772 - - 11.0 67 167 
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รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 

 
3.3.4 การทดสอบสมบติัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 

ท าการทดสอบก าลงัอดั และความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมจากตวัอยา่งจีโอพอลิ
เมอร์คอนกรีตโฟมทรงลูกบาศก์ขนาด 100x100x100 มม3 และบ่มตัวอย่างทดสอบในอากาศโดยใช้
พลาสติกใสพนัรอบไว ้ โดยแบ่งส่วนผสมท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เท่ากบั 14 
โมลาร์ ไปบ่มในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนบ่มตวัอยา่งทดสอบต่อเน่ือง
ในอากาศโดยใชพ้ลาสติกใสพนัรอบไวจ้นถึงอายทุดสอบ โดยท าการทดสอบก าลงัอดัและความหนาแน่น
ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีอาย ุ3, 14 และ 28 วนั   

 
 

 
 
 
 
 

 



บทที ่4 

 

ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 

 

4.1 สมบัติของวสัดุประสาน 

 4.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ถ่านหิน  

  4.1.1.1 รูปร่าง 

 เม่ือพิจารณารูปร่างของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ และเถา้ถ่านหินจากภาพขยายกาํลงัสูงดว้ย

เคร่ือง  SEM ในกาํลงัขยายต่างๆกนัตามความเหมาะสมของขนาดอนุภาค  ตามรูปท่ี  4.1 เถา้ถ่านหินแม่

เมาะมีลกัษณะทรงกลมตนั ผิวเรียบ มีขนาดเลก็และใหญ่กระจายอยู่เป็นจาํนวนมาก เน่ืองจากเป็นการ

เผาถ่านหินดว้ยเตาแบบ PCC (Pulverized Coal Combustion) ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิสูงกว่า 1,100 องศา

เซลเซียส ในการเผาไหม ้ทาํใหเ้ถา้ถ่านหินเกิดการหลอมเหลวจนเป็นทรงกลมตนั 

 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี  4.1   รูปขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 

  4.1.1.2 ความถ่วงจาํเพาะและความละเอียด 

        วสัดุประสานไดใ้ชเ้ถา้ถ่านหินท่ีไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีความถ่วงจาํเพาะ เท่ากบั 

2.23 มีอนุภาคท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32  และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 618  ท่ีกาํหนดไว้
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ไม่เกินร้อยละ 34 โดยนํ้าหนกั มีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี  30.4 ไมครอน  อนุภาคเถ้าถ่านหินมีขนาดตั้ งแต่

เลก็กวา่ 1 ไมครอนจนถึง 200 ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 15 ถึง 30 ไมครอน โดยความละเอียด

ของเถา้ถ่านหินมีความสมัพนัธ์กบัพื้นท่ีผวิซ่ึงเป็นตวัแปรสาํคญัสาํหรับการทาํปฏิกิริยาโดยเถา้ถ่านหินท่ี

มีความละเอียดสูงการพฒันากาํลงัอดัในคอนกรีตจะเร็วข้ึนเพราะความละเอียดสูงก็หมายถึง มีพื้นท่ีผิว

มากในการทาํปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ ในจีโอพอลิเมอร์ 

 

 4.1.2 คุณสมบติัทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 

 องคป์ระกอบทางเคมีของปูนซีเมนต ์และเถา้ถ่านหิน ท่ีไดโ้ดยตรงจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ ซ่ึง

ทาํการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectroscopy พบว่า องค์ประกอบทางเคมีของเถา้

ถ่านหินแม่เมาะ มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 70.91 และ มีค่า 

LOI  ร้อยละ 0.11 ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618  โดยองคป์ระกอบทางเคมี

ของเถา้ถ่านหินแสดงดงัตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี  4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) เถา้ถ่านหิน 

Silicon Dioxide, SiO2 34.10 

Aluminum Oxide, Al2O3 19.90 

Iron Oxide, Fe2O3 16.91 

Calcium Oxide, CaO 18.75 

Magnesium Oxide, MgO - 

Sodium Oxide, Na2O 0.69 

Potassium Oxide, K2O 2.38 

Sulfur Trioxide, SO3 2.21 

Loss On Ignition, LOI 0.11 
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 4.1.3 สมบติัของมวลรวมและสารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 สารละลายท่ีใช้ในการผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมประกอบด้วย  สารละลายโซเดียม 

ซิลิเกต (Na2SiO3) ซ่ึงอตัราส่วน SiO2 ต่อ Na2O เท่ากบั  3.4  โดยนํ้าหนกั ความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั   1.36  ท่ี

อุณหภูมิ 30oซ   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 12, 14, 16 และ 18 โม

ลาร์  ใชเ้มด็โฟมพลาสติก (EPS Foam) ท่ีมีลกัษณะกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  3.5 มม.  และมีความ

หนาแน่น 15.5 กก/ม3 เป็นมวลรวมหยาบ 

 

4.2 การพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตโฟม 

 พิจารณากาํลงัอดัของจีโอพอลิมอร์คอนกรีตโฟมดงัตารางท่ี 3 และความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงั

อดักบัอายกุารทดสอบของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมหลงับ่มในอากาศ เป็นเวลา 3, 14 และ 28 วนั เม่ือ

ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ ดงัรูปท่ี 4.2 

พบวา่ ทุกส่วนผสมมีการพฒันากาํลงัอดัเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา  โดยอตัราการเพิ่มของกาํลงัอดัในช่วง 14 

วนั จะสูงกว่า ช่วง 14 ถึง 28 วนั ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ ท่ีเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่

ของ Si และ Al  ซ่ึงทาํใหเ้กิดสมบติัในการยดึประสานเกิดข้ึนในช่วงตน้ และมีผลในการพฒันากาํลงัอดั

ในช่วงตน้สูงข้ึน (Davidovits, 1991; Chindaprasirt et al., 2009;  Gum Sung Ryu et al., 2013) อยา่งไรก็

ตาม เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟม พบว่า ท่ีความเขม้ขน้สูงถึง 18 โมลาร์ มีผลให้การพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟมลดลงอยา่งชดัเจน และมีแนวโนม้เหมือนกนัในทุกกลุ่มการแทนท่ีมวลรวมดงัรูปท่ี 4.2(ก) 

ถึง 4.2(ค) โดยสังเกตไดจ้ากร้อยละกาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบัอาย ุ3 วนั (ตารางท่ี 4.2) ท่ีต ํ่ากว่ากลุ่ม

อ่ืน เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชอ้ตัราส่วนระหว่างเถา้ถ่านหินต่อโฟม เท่ากบั 1:1 (S) โดย

ปริมาตร  และใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 12, 14 16 และ 18 โมลาร์ มีร้อยละกาํลงัอดั

ท่ีอาย ุ28 วนั เทียบกบัอาย ุ3 วนั เท่ากบั 227, 289, 169 และ 139 ตามลาํดบั การท่ีการพฒันากาํลงัอดัของ

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมมีแนวโนม้ลดลง เม่ือใชส้ารละลาย NaOH สูงถึง 18 โมลาร์ อาจเป็นผลจาก

ปริมาณของ NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้มากเกินไปและเหลือจากการทาํปฏิกิริยา เม่ือ NaOH สัมผสักบั

ความช้ืนจะมีลกัษณะล่ืน ซ่ึงอาจทาํให้สมบติัในการยึดประสานลดลงได ้(Chindaprasirt and Chalee, 

2014)โดยกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 18 โมลาร์ มี

กาํลงัอดัท่ีทุกอายกุารทดสอบตํ่ากวา่กลุ่มท่ีใชค้วามเขม้ขน้อ่ืนค่อนขา้งชดัเจน  
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ตารางท่ี 4.2 กาํลงัอดัและความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 

ความ

เขม้ขน้

ของ 

NaOH 

ส่วนผสม 

ความ

หนาแน่น 

(กก./ม3) 

กาํลงัอดั (กก/ซม2) กาํลงัอดัท่ี28 วนั

เทียบกบั 3 วนั 

(ร้อยละ) 

กาํลงัอดัท่ีบ่มดว้ย

อุณหภูมิ 65 ๐ซ (กก./ซม.2) 

3 วนั 14 วนั 28 วนั 3 วนั 14 วนั 28 วนั 

  12 M-S 1560.00 27.8 48.9 63.3 227.70 41.8 55.9 87.2 

12 M 12 M-M 1511.20 27.4 47.5 56.5 206.20 - - - 

  12 M-L 1470.40 21.1 27.9 50.7 240.28 - - - 

  14 M-S 1460.00 25.3 61.0 73.2 289.33 38.4 85.6 102.2 

14 M 14 M-M 1330.00 22.9 50.6 64.5 281.66 - - - 

  14 M-L 1300.00 21.9 30.3 50.8 231.96 - - - 

  16 M-S 1549.00 32.5 49.7 55.1 169.54 43.5 54.3 71.2 

16 M 16 M-M 1430.00 25.3 38.2 44.6 176.28 - - - 

  16 M-L 1330.00 18.3 28.7 38.0 207.65 - - - 

  18 M-S 1408.00 16.1 21.4 22.5 139.75 21.9 26.3 29.9 

18 M 18 M-M 1340.00 13.2 14.8 16.3 123.48 - - - 

  18 M-L 1278.00 12.9 13.5 15.6 120.93 - - - 
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ก) อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อโฟม 1:1 โดยปริมาตร 
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ข) อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อโฟม 1:1.5 โดยปริมาตร 
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ค) อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อโฟม 1:2 โดยปริมาตร 

รูปท่ี 4.2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดักบัอายทุดสอบของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 

 

4.3 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตโฟม 

 เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกาํลงัอดัจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตโฟมท่ีอาย ุ3  14 และ 28 วนั ดงัรูปท่ี 4.3(ก) 4.3(ข) และ 4.3(ค) ตามลาํดบั  พบว่า ท่ีอายุ

ช่วงตน้ (3 วนั) ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกาํลงัอดัจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟมยงัไม่ชดัเจนมากนัก โดยพบว่า กลุ่มท่ีใชอ้ตัราส่วนของเถา้ถ่านหินต่อโฟมไม่เกิน 1:1.5 

โดยปริมาตร มีผลทาํให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสู์งข้ึนไม่เกิน 

16 โมลาร์ มีกาํลงัอดัเพิ่มข้ึน และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เขม้ขน้ถึง 18 

โมลาร์ เม่ือพิจารณาท่ีอายมุากข้ึนเป็น 28 วนั ดงัรูปท่ี 4.3(ค) พบว่า ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดต่์อกาํลงัอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมมีแนวโนม้ชดัเจนมากข้ึน โดยกาํลงัอดัของ

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมในกลุ่มท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินต่อโฟมโดยปริมาตรไม่เกิน 1:1.5 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน

เม่ือใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีมีความเขม้ขน้ไม่เกิน 14 โมลาร์ และมีแนวโนม้ของกาํลงัอดั

ลดลงอย่างชดัเจนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เป็นมากกว่า 14 โมลาร์ ซ่ึงแนวโน้มดงักล่าวสอดคลอ้งกบั

งานวิจยัท่ีผา่นมา (Chindaprasirt and Chalee, 2014 ; กนกเนตรและคณะ, 2557) เช่น จีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟมท่ีใชเ้ถา้ถ่านหินต่อโฟมโดยปริมาตรเท่ากบั 1:1.5 และใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดร

อกไซด ์ เท่ากบั 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์  มีกาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนัเท่ากบั 56.5   64.5   44.6 และ 16.3 

กก/ซม2 ตามลาํดบั การท่ีกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมมีแนวโนม้ลดลง เม่ือใชค้วามเขม้ขน้
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ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงข้ึนมากกว่า 14 โมลาร์ อาจเป็นผลจากความเขม้ข้นของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสูงข้ึนการชะซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหินลดลง เน่ืองจากความหนืดของ

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) ไปขดัขวางการชะซิลิกาและอลูมินา ซ่ึงสอดคลองกบังานวิจยัท่ีผา่นมา

ของอุบลลกัษณ์ และคณะ (2549) ซ่ึงพบว่า การชะซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหินมีค่าสูงสุด เม่ือใช้

ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ เท่ากบั 12 โมลาร์ และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือใชค้วาม

เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ สูงถึง 16 โมลาร์ ดงันั้นท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึน จึงส่งผลให้

กาํลังอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม มีแนวโน้มลดลงเน่ืองจากมีปริมาณซิลิกาและอลูมินาท่ี

ก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ลดลง ทาํใหเ้จลท่ีเป็นผลของปฏิกิริยาท่ีมีคุณสมบติัยดึประสานมี

แนวโนม้ลดลงดว้ย  นอกจากนั้นการใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสู์งมาก อาจมี

โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เหลือจากการเขา้ไปชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหิน โดยโซเดียมไฮดรอก

ไซด์จะล่ืนเม่ือสัมผสักบัความช้ืน จึงมีผลให้การยึดประสานในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลง และ

ส่งผลใหก้าํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลงดว้ย (Chindaprasirt and Chalee, 2014 ; ชรินทร์ 

และคณะ, 2553) ซ่ึงผลดงักล่าวชดัเจนมากข้ึนในกลุ่มท่ีใชโ้ฟมปริมาณมากเป็นมวลรวม (เถา้ถ่านหิน:

โฟม เท่ากบั 1:2) โดยพบว่า ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีสูงข้ึน มีผลใหก้าํลงัอดั

ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลงอยา่งชดัเจน 

      เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

โฟมในกลุ่มท่ีบ่มอุณหภูมิ 65 ๐ซ ดงัรูปท่ี 4.4 พบว่า มีแนวโนม้เดียวกนักบักลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิหอ้ง 

กล่าวคือ กาํลงัอดัมีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ไม่เกิน 14 โมลาร์ และมี

แนวโนม้ลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงถึง 18 โมลาร์ นอกจากนั้นเป็น

ท่ีน่าสงัเกตว่าการใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เพิ่มจาก 14 เป็น  18 โมลาร์ มีผลต่อการลดของ

กาํลงัอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมในกลุ่มท่ีบ่มอุณหภูมิ 65 ๐ซ มากกว่ากลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิหอ้ง เช่น 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เพิ่มจาก 14 เป็น  18 โมลาร์ ให้

กาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั ท่ีอุณหภูมิบ่ม 65 ๐ซ ลดลงเท่ากบั 72.3 กก/ซม2 (ลดลงจาก 102.2 กก/ซม2 ในกลุ่ม

ท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 14 โมลาร์ เป็น 29.9 กก/ซม2 ในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 18 

โมลาร์) ในขณะท่ีกลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิห้องใหก้าํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั ลดลงเท่ากบั 50.7 กก/ซม2 (ลดลง

จาก 73.2 กก/ซม2 ในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 14 โมลาร์ เป็น 22.5 กก/ซม2 ในกลุ่มท่ีใช้

สารละลาย NaOH เขม้ขน้ 18 โมลาร์) ผลดงักล่าวอาจเกิดจากการใชอุ้ณหภูมิบ่มท่ีสูงกบัวสัดุจีโอพอลิ

เมอร์ท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูง อาจทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรงเกินไป และส่งผลใหเ้กิด

การแตกร้าวท่ีทาํใหก้าํลงัอดัของวสัดุจีโอพอลิเมอร์ตํ่าลงได ้(Bakharev, et al., 2005) 
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ก) อายบุ่ม 3 วนั 
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ข) อายบุ่ม 3 วนั 
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ค) อายบุ่ม 28 วนั 

รูปท่ี 4.3 ผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 
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     รูปท่ี 4.4 ผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมในกลุ่มท่ี

บ่มอุณหภูมิ 65 ๐ซ 
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4.4  ผลของปริมาณโฟมต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตโฟม 

 เม่ือพิจารณาผลของปริมาณโฟม ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีบ่มในอากาศ

ท่ีอายุ 3  14 และ 28 วนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5(ก) 4.5(ข) และ 4.5(ค) ตามลาํดบั  พบว่า ปริมาณ 

โฟมท่ีมากข้ึน มีผลให้กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลงอย่างชัดเจน โดยมีแนวโน้ม

เหมือนกนัในทุกความเขม้ขน้ของของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม

ท่ีใชค้วามเขม้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 14 โมลาร์ และใชเ้ถา้ถ่านหินต่อโฟมโดย

ปริมาตรเท่ากบั 1:1 (S),  1:1.5 (M) และ 1:2 (L) มีกาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เท่ากบั 73.2,  64.5  และ 50.8 

กก/ซม2  ตามลาํดับ ซ่ึงเป็นแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกับคอนกรีตมวลเบาโดยทั่วไป ท่ีปริมาณของ

ฟองอากาศในส่วนผสมคอนกรีตมากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณเพสต์ท่ียึดเกาะในส่วนผสมลดลง ทาํให้

คอนกรีตมีกาํลงัอดัลดลงดว้ย อยา่งไรก็ตามการใชป้ริมาณโฟมในส่วนผสมคอนกรีตท่ีมากข้ึนท่ีมากข้ึน 

มีผลใหค้วามหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลง ซ่ึงเป็นผลดีต่อการใชใ้นงานก่อสร้างผนงั

ท่ีไม่รับนํ้าหนกั ท่ีสามารถลดนํ้าหนกัของผนงัได ้เม่ือพิจารณาผลการศึกษาคร้ังน้ีเทียบกบัตามมาตรฐาน

ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบลอ็คมวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. 2601-2556) พบว่า จีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตโฟมท่ีศึกษาในคร้ังน้ีมีความหนาแน่นในช่วง 1200 ถึง 1600 กก/ม3 ซ่ึงเป็นคอนกรีต

บลอ็คมวลเบาชนิด C14 และ C16 โดยกาํหนดให้กาํลงัอดัไม่ตํ่ากว่า 51 กก/ซม2 โดยตามรูปท่ี 4.6 ท่ี

แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมและกาํลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั 

พบวา่ จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใหค้วามหนาแน่นและกาํลงัอดัเป็นไปตาม มอก. 2601-2556 ไดแ้ก่ 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ เท่ากบั 12 และ 14 

โมลาร์ ในทุกปริมาณโฟม และถา้ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสู์งถึง 16 โมลาร์ 

ตอ้งใชเ้ถา้ถ่านหินต่อโฟมโดยปริมาตรเท่ากบั 1:1 (S) ส่วนจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชค้วามเขม้ขน้

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสู์งกว่า 14 โมลาร์ ใหก้าํลงัอดันอ้ยกว่า 51 กก/ซม2 ซ่ึงตํ่ากว่า มอก. 

2601-2556 กาํหนด ถึงแมค้วามหนาแน่นท่ีไดจ้ะตํ่าและเป็นไปตาม มอก. 2601-2556 กต็าม 
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ก)  อายบุ่ม 3 วนั 
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ข) อายบุ่ม 14 วนั 
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ค) อายบุ่ม 28 วนั 

                      รูปท่ี 4.5 ผลของปริมาณโฟมต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมและกาํลงัอดัท่ีอาย ุ

28 วนั 
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4.5 ผลของอุณหภูมิบ่มต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีตโฟม 

 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิของการบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมในส่วนผสมท่ีใช้

อตัราส่วนระหว่างเถา้ถ่านหินต่อเมด็โฟม เท่ากบั 1:1 (S) โดยปริมาตร ท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 12 14 16 และ 18 โมลาร์ ดงัรูปท่ี 4.7(ก) 4.7(ข) 4.7(ค) และ 4.7(ง) 

ตามลาํดบั พบว่า  อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีผลชดัเจนในการเพิ่มกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม เช่น 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ท่ากบั 14 โมลาร์ ให้กาํลงัอดัท่ี

อาย ุ3 14 และ 28 วนั  เม่ือบ่มในอุณหภูมิหอ้งเท่ากบั 25.3  61.0 และ 73.2 กก/ซม2  ตามลาํดบั และเม่ือ 

บ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมกลุ่มน้ีท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง พบว่ากาํลงัอดัท่ี

อายเุดียวกนัน้ีสามารถเพิ่มข้ึนเป็น 38.4  85.6 และ 102.2 กก/ซม2 ตามลาํดบั 

 ผลดงักล่าวน้ีแสดงให้เห็นว่าการให้ความร้อนในการบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม มีผลต่อ

การเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั ท่ีส่งผลใหจี้โอพอลิเมอร์เพสตมี์กาํลงัอดัสูงข้ึน จากการศึกษาท่ีผา่นมา 

พบว่า ความสมบูรณ์ของการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัในจีโอพอลิเมอร์เพสตข้ึ์นกบัความละเอียด

ของวสัดุประสานท่ีส่งผลให้มีพื้นท่ีผิวในการทาํปฏิกิริยาหรือชะเอาซิลิกาและอลูมินาออกมาไดง่้าย 

นอกจากนั้น การให้ความร้อนในช่วงตน้กบัจีโอพอลิเมอร์เพสต์จะกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วและ

สมบูรณ์มากข้ึน อย่างไรก็ตามถา้ให้ความร้อนท่ีสูงมากเกินไปจะส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์เพสตสู์ญเสีย

ความช้ืนและเกิดการแตกตวัท่ีส่งผลใหก้าํลงัอดัมีค่าตํ่าลงได ้โดยจากการศึกษาท่ีผา่นมา (Bakharev, et 

al., 2005) พบวา่ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการบ่มวสัดุจีโอพอลิเมอร์เท่ากบั 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชัว่โมงและใหก้าํลงัท่ีสูงกวา่การบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งอยา่งชดัเจน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในคร้ังน้ี 

 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิบ่มต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชค้วามเขม้ขน้

ของสารละลาย NaOH ต่างกนั พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิบ่มท่ีสูงข้ึนในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม ใหผ้ล

ต่อการเพิ่มกาํลงัอดัในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีเขม้ขน้ตํ่ามากกว่ากลุ่มท่ี

ใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีเขม้ขน้สูง (สังเกตจากเส้นกราฟของกลุ่ม NaOH เขม้ขน้ตํ่าห่างกนัมากกว่า 

กลุ่ม NaOH เขม้ขน้สูง) ซ่ึงน่าจะเกิดจากสารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูง สามารถชะเอาซิลิกาและ

อลูมินาจากเถา้ถ่านหินไดม้ากกวา่กลุ่มท่ีใชค้วามเขม้ขน้ตํ่า และทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ ท่ี

ส่งผลใหจี้โอพอลิมอร์ตา้ร์มีกาํลงัอดัสูงในอุณหภูมิหอ้งไดดี้อยูแ่ลว้  
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ก) สารละลาย NaOH เขม้ขน้ 12 โมลาร์ 
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ข) สารละลาย NaOH เขม้ขน้ 14 โมลาร์ 
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ค) สารละลาย NaOH เขม้ขน้ 16 โมลาร์ 
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ง) สารละลาย NaOH เขม้ขน้ 18 โมลาร์ 

 

รูปท่ี 4.7 ผลของอุณหภูมิท่ีบ่มต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชอ้ตัราส่วนระหวา่งเถา้

ถ่านหินต่อเมด็โฟม เท่ากบั 1:1 (S) โดยปริมาตร 

 



บทที ่5 

สรุปผลงานวจิัย 

 

 

5.1 สรุปผล 

 5.1.1 ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสูงข้ึนไม่เกิน 14 โมลาร์ 

ส่งผลให้กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมสูงข้ึนและมีแนวโนม้ลดลง เม่ือใชค้วามเขม้ขน้

ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์สูงถึง 16 และ 18 โมลาร์ 

           5.1.2  ปริมาณโฟมท่ีมากข้ึนส่งผลใหค้วามหนาแน่นและกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟมลดลง 

 5.1.3  อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน มีผลชดัเจนในการเพิ่มกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

โฟม โดยเห็นผลชดัเจนในกลุ่มท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ตํ่ามากกว่า

ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์สูง 

        5.1.4 การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ส่วนผสมท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 14 โมลาร์ 

และใชอ้ตัราส่วนของเถา้ถ่านหินต่อโฟมเท่ากบั 1:1 โดยปริมาตร ให้กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตโฟมสูงท่ีสุดในกลุ่มท่ีบ่มในอุณหภูมิห้องโดยมีกาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เท่ากบั 73.2 กก/ซม2 

และมีความเหมาะสมในการพฒันาเป็นคอนกรีตบลอ้คมวลเบาเพื่อใชใ้นงานก่อสร้างต่อไป 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

           ควรมีการศึกษาการทาํจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมจากวสัดุปอซโซลานชนิดอ่ืน  เช่น เถา้

ถ่านหินจากแหล่งอ่ืนๆท่ีเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด เถา้แกลบ เถา้แกลบเปลือกไม ้เถา้ปาลม์นํ้ ามนั เถา้

ชานออ้ย และ ดินเหนียวขาว เป็นตน้ เพื่อให้ไดข้อ้มูลท่ีหลากหลายในการใชว้สัดุประสานจากจีโอ

พอลิเมอร์เพื่อเป็นวสัดุก่อสร้างต่อไป 
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จีโอพอลเิมอร์คอนกรีตโฟมจากเถ้าถ่านหิน 
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บทคดัยอ่ : งานวิจยัน้ีศึกษาผลของปริมาณโฟม และความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ต่อกาํลงัอดั
และความหนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม ทาํการเตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมจากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ NaOH โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ ใชเ้มด็โฟมเป็น
มวลรวมในส่วนผสมในอตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อเมด็โฟม เท่ากบั 1:1(S)  1:1.5 (M) และ 1:2 (L)โดยปริมาตร หล่อจีโอ 
พอลิเมอร์คอนกรีตโฟมในแบบหล่อขนาด 100 × 100 × 100 มม. บ่มตวัอยา่งทดสอบในอากาศ และทดสอบกาํลงัอดัท่ีอาย ุ
3 14 และ 28 วนั ผลการศึกษาพบว่า กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ี
เพิ่มข้ึนไม่เกิน 14 โมลาร์ และมีค่าลดลงเม่ือใช ้ NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 18 โมลาร์  ตลอดจนปริมาณโฟมท่ีมากข้ึน
ส่งผลให้ความหนาแน่นและกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลง การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ส่วนผสมท่ีใชค้วาม
เขม้ขน้ของ NaOH เท่ากบั 14 โมลาร์ และใชอ้ตัราส่วนของเถา้ถ่านหินต่อโฟมเท่ากบั 1:1 โดยปริมาตร ใหก้าํลงัอดัของจีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีตโฟมสูงท่ีสุด 

ABSTRACT : This research aimed to study the effect of foam content and sodium hydroxide (NaOH) 
concentrations on compressive strength of geopolymer concrete foam. The geopolymer concrete foam were prepared 
from Mae Moh fly ash with sodium silicate (Na2Sio3) and NaOH solution. The concentration of NaOH was varies at 12, 
14, 16 and 18 molar. The ratio of 1:1 (S), 1:1.5 (M) and 1:2 (L) by volume of fly ash : foam were used as an aggregate. 
The concrete foam specimens of 100 × 100 × 100  mm were cast for air-cured compressive strength at 3, 14 and 28 
days. The results showed that the compressive strength of geopolymer concrete foam increase with the increase in 
NaOH concentration as high as 14 molar and were found to decrease when the NaOH concentration was up to 18 molar. 
An increase in foam contents result in decreased density and compressive strengths of geopolymer concrete foam. This 
study found that geopolymer concrete foam with NaOH concentration of 14 molar and volume ratio of fly ash : foam of 
1:1 provided the highest compressive strength. 
       
 
KEYWORDS : Geopolymer concrete foam, Fly ash, Compressive strength, NaOH concentration 
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1.   บทนํา 
คอนกรีตโฟม หรือโฟมกรีต เป็นวสัดุก่อสร้างท่ีมีการใช้
เมด็โฟมพลาสติก (EPS Foam) ท่ีผา่นกรรมวิธีเคลือบผวิ
ภายนอกด้วยสารพิ เศษ  แทนมวลรวมในการผลิต
คอนกรีต  ซ่ึงจุดเด่นของคอนกรีตโฟมเป็นการผลิตวสัดุ
ก่อสร้างท่ีลดการนาํความร้อน และลดนํ้ าหนกัของวสัดุ
ก่อสร้างท่ีทาํใหน้ํ้ าหนกับรรทุกคงท่ีลดลง ตลอดจนโฟม
มีนํ้าหนกัเบาจึงทาํใหส้ามารถขนส่งไดง่้าย อยา่งไรก็ตาม
เม็ดโฟมมีความแข็งแรงน้อยกว่ามวลรวมจากหินและ

ทราย เน่ืองจากมีอากาศอยูภ่ายในเมด็โฟมมาก จึงมีผลให้
กาํลงัอดัของคอนกรีตโฟมตํ่ากวา่คอนกรีตธรรมดาทัว่ไป 
กาํลังรับแรงของคอนกรีตโฟมข้ึนอยู่กับปริมาณวสัดุ

ประสานท่ีใชใ้นการผสม โดยวสัดุประสานท่ีมากข้ึนมี
ผลทาํให้กาํลงัอดัของคอนกรีตโฟมสูงข้ึน และมีความ
หนาแน่นสูงข้ึน [1- 3] ดว้ย คอนกรีตโฟมไม่เหมาะสม
ในการใชเ้ป็นคอนกรีตโครงสร้างในการรับแรงเชิงกล 
เน่ืองจากมีกาํลงัอดัท่ีตํ่า ความทึบนํ้ าตํ่า ท่ีส่งผลให้มีการ
กดักร่อนต่อเหลก็เสริมคอนกรีตไดง่้าย ดงันั้น การใชง้าน
คอนกรีตโฟมจึงมีความเหมาะสมกับวสัดุท่ีใช้ทาํผนัง 
เช่น อิฐก่อผนัง หรือ ผนังสําเร็จรูป ส่งผลให้ลดการนาํ
ความร้อนของผนังทาํให้อาคารเย็นลง และประหยดั
พลงังานได้ คอนกรีตโฟมจึงมีจุดเด่นในเร่ืองของการ
ผลิตวสัดุก่อสร้างเพื่อใช้ในอาคารท่ีต้องการประหยดั

พลงังานจากระบบปรับอากาศ   
 ปัจจุบันคอนกรีตโฟมได้ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ

ประสาน  กําลัง รับแรงอัดและความหนาแน่นของ
คอนกรีตโฟม ข้ึนกับปริมาณของปูนซีเมนต์ท่ีใช้ผสม 
อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีด้านวัสดุประสานในงาน
คอนกรีตท่ีผ่านมา ได้มีการศึกษาการทาํวสัดุประสาน
โดยไม่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสมท่ีเรียกว่า วสัดุจีโอ- 
พอลิเมอร์  ซ่ึงใชส้ารปอซโซลานท่ีประกอบดว้ยซิลิกา
และอะลูมินาเป็นหลกั เม่ือผสมกบัด่างอลัคาไลไฮดรอก

ไซด์ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และเร่งปฏิกิริยาด้วย
ความร้อน สามารถก่อตวัและแขง็ตวัใหมี้กาํลงัรับแรงได ้
สามารถใช้เป็นวสัดุเช่ือมประสานเช่นเดียวกบัซีเมนต์

เพสต ์โดยปัจจุบนัพบว่า วสัดุจีโอพอลิเมอร์สามารถทาํ
ปฏิกิริยาสมบูรณ์ไดใ้นอุณหภูมิปกติ โดยไม่ตอ้งใชค้วาม
ร้อนในการช่วยเร่งปฏิกิริยาอีกต่อไป [4] การใชจี้โอ- 
พอลิเมอร์เป็นวสัดุประสานในงานก่อสร้าง เป็นการ
ส่งเสริมการใช้วสัดุก่อสร้างท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม 
เน่ืองจากการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ไดใ้ชว้สัดุตั้งตน้ ท่ี
เ ป็นผลพลอยได้ห รือของ เห ลือ ท้ิ ง จ ากโรง ง าน

อุตสาหกรรม เช่น เถา้จากเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม
ผลิตกระแสไฟฟ้า (เถ้าถ่านหิน เถ้าแกลบ เถ้าแกลบ
เปลือกไม ้เถา้ชานออ้ย เถา้ปาลม์นํ้ ามนั เป็นตน้) จะช่วย
ลดปัญหาการกาํจดัท้ิงของเถา้ต่างๆเหล่าน้ีท่ีมีผลกระทบ

ต่อส่ิงแวดลอ้ม นอกจากนั้นวสัดุจีโอพอลิเมอร์ไม่ไดใ้ช้
ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม จึงเป็นการส่งเสริมการลดใช้
ปูนซีเมนตล์ง และลดผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตอี์กทางดว้ย ดงันั้นงานวิจยัน้ี 
จึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อประยุกตใ์ชว้สัดุประสานจากวสัดุ 
จีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่านหิน ในการผลิตคอนกรีตโฟม 
โดยศึกษาผลของปริมาณโฟม และความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อกาํลงัอดัและความ
หนาแน่นของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม  
 

2. วธีิการศึกษา 
2.1 วสัดุประสานและมวลรวม 

       วัสดุประสานได้ใช้เถ้าถ่านหินท่ีได้โดยตรงจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ มีความถ่วงจาํเพาะ เท่ากับ 2.23 มี
อนุภาคท่ีคา้งตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 และอยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐาน ASTM C 618 [5] ท่ีกาํหนดไวไ้ม่เกิน
ร้อยละ 34 โดยนํ้ าหนัก มีขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี  30.4 
ไมครอน สาํหรับองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน
แม่เมาะ มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 
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และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 70.91 และ มีค่า LOI ร้อยละ 
0.11 ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM 
C 618 [5] โดยองคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแสดง
ดงัตารางท่ี 1  สารละลายท่ีใชใ้นการผสมจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตโฟมประกอบด้วย   สารละลายโซเ ดียม 
ซิลิเกต  (Na2SiO3)  ซ่ึงอตัราส่วน  SiO2 ต่อ  Na2O เท่ากบั 
3 .4   โดยนํ้ าหนัก   ความถ่วงจําเพาะเท่ากับ   1 .36  ท่ี

อุณหภูมิ 30oซ  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) 
ท่ีมีความเขม้ขน้เท่ากบั 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์  ใชเ้มด็
โฟมพลาสติก (EPS Foam) ท่ีมีลกัษณะกลมขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง  3.5 มม.  และมีความหนาแน่น  15.5  
กก/ม3 เป็นมวลรวมหยาบ 
 

ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) เถา้ถ่านหิน 

Silicon Dioxide, SiO2 34.10 
Aluminum Oxide, Al2O3 19.90 
Iron Oxide, Fe2O3 16.91 
Calcium Oxide, CaO 18.75 
Magnesium Oxide, MgO - 
Sodium Oxide, Na2O 0.69 
Potassium Oxide, K2O 2.38 
Sulfur Trioxide, SO3 2.21 
Loss On Ignition, LOI 0.11 

 

    2.2 การเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบ 
       เตรียมตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม จากเถา้
ถ่ านหินแม่ เมาะ  โซเ ดียมซิ ลิ เกต  ( Na2 SiO3 )  และ
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 12, 14, 16 และ 
18 โมลาร์ และใชเ้มด็โฟมพลาสติก (EPS Foam) ซ่ึงมี
ความหนาแน่น 15.5 กก/ม3 เป็นมวลรวมหยาบ และ
แปรเปล่ียนอตัราส่วนระหว่างเถา้ถ่านหินต่อเม็ดโฟม 3 
ค่า คือ 1:1 (S) 1:1.5 (M) และ 1:2 (L) โดยปริมาตร โดย
ปรับเป็นส่วนผสมโดยนํ้ าหนักไดด้งัตารางท่ี 2 หล่อ

ตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมทรงลูกบาศก์ขนาด 
100 × 100 × 100 มม.  สาํหรับทดสอบกาํลงัอดั ตาม
ส่วนผสมคอนกรีตโฟมในตารางท่ี 2 หลงัจากนั้น บ่ม
ตวัอยา่งทดสอบในอากาศโดยใชพ้ลาสติกใสพนัรอบไว ้ 
โดยทดสอบกําลังอัด  และความหนาแน่นของจีโอ- 
พอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีอาย ุ3, 14 และ 28 วนั  ตวัอยา่ง
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมแสดงดงัภาพท่ี 1 
 

ตารางที ่2 ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 

 
 

 
ภาพที ่1 ตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 

ส่วนผสม 

ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม  
เถา้

ถ่าน

หิน 
(กก.) 

เมด็โฟม (กก.) 
NaOH 
(กก.) 

Na2O:
SiO3 
(กก.) 

S 
(1:1) 

M 
(1:1.5) 

L 
(1:2) 

12 M-S 772 5.5 - - 67 167 
12 M-M 772 - 8.1 - 67 167 
12 M-L 772 - - 11.0 67 167 
14 M-S 772 5.5 - - 67 167 
14 M-M 772 - 8.1 - 67 167 
14 M-L 772 - - 11.0 67 167 
16 M-S 772 5.5 - - 67 167 
16 M-M 772 - 8.1 - 67 167 
16 M-L 772 - - 11.0 67 167 
18 M-S 772 5.5 - - 67 167 
18 M-M 772 - 8.1 - 67 167 
18 M-L 772 - - 11.0 67 167 
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3. การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
3.1 การพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

โฟม 
 พิจารณากําลังอัดของจีโอพอลิมอร์คอนกรีต

โฟมดงัตารางท่ี 3 และความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดักบั
อายกุารทดสอบของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมหลงับ่ม

ในอากาศ เป็นเวลา 3, 14 และ 28 วนั เม่ือใชค้วามเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 12, 14, 16 
และ 18 โมลาร์ ดงัภาพท่ี 2 พบว่า ทุกส่วนผสมมีการ
พฒันากาํลงัอดัเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา  โดยอตัราการเพิ่ม
ของกาํลงัอดัในช่วง 14 วนั จะสูงกว่า ช่วง 14 ถึง 28 วนั 
ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรทเ์ซชัน่ ท่ีเป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่ของ Si และ Al  ซ่ึงทาํใหเ้กิดสมบติัในการ
ยึดประสานเกิดข้ึนในช่วงต้น และมีผลในการพฒันา
กาํลงัอดัในช่วงตน้สูงข้ึน [6]  อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณา
ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการพฒันา
กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม พบว่า ท่ีความ
เขม้ขน้สูงถึง 18 โมลาร์ มีผลให้การพฒันากาํลงัอดัของ 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลงอย่างชัดเจน และมี
แนวโน้มเหมือนกันในทุกกลุ่มการแทนท่ีมวลรวมดัง

ภาพท่ี 2(ก) ถึง 2(ค) โดยสังเกตไดจ้ากร้อยละกาํลงัอดัท่ี
อาย ุ28 วนั เทียบกบัอาย ุ3 วนั (ตารางท่ี 3) ท่ีต ํ่ากว่ากลุ่ม
อ่ืน เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใช้อัตราส่วน
ระหว่างเถา้ถ่านหินต่อโฟม เท่ากบั 1:1 (S) โดยปริมาตร  
และใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั 12, 14 
16 และ 18 โมลาร์ มีร้อยละกาํลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั เทียบ
กบัอาย ุ3 วนั เท่ากบั 227, 289, 169 และ 139 ตามลาํดบั 
การท่ีการพฒันากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม

มีแนวโน้มลดลง เม่ือใชส้ารละลาย NaOH สูงถึง 18  
โมลาร์ อาจเป็นผลจากปริมาณของ NaOH ท่ีมีความ

เขม้ขน้มากเกินไปและเหลือจากการทาํปฏิกิริยา เม่ือ 
NaOH สัมผสักบัความช้ืนจะมีลกัษณะล่ืน ซ่ึงอาจทาํให้
สมบติัในการยดึประสานลดลงได ้[7] โดยกาํลงัอดัของ 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของ NaOH 
เท่ากบั 18 โมลาร์ มีกาํลงัอดัท่ีทุกอายกุารทดสอบ ตํ่ากว่า
กลุ่มท่ีใชค้วามเขม้ขน้อ่ืนค่อนขา้งชดัเจน  
  
ตารางที ่3 กาํลงัอดัและความหนาแน่นของจีโอ- 

พอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 

ส่วนผสม 
ความ

หนาแน่น 
(กก./ม3) 

กาํลงัอดั (กก./ซม.2) กาํลงัอดัท่ี 
28 วนั เทียบ
กบั 3 วนั 
(ร้อยละ) 

3 
วนั 

14 
วนั 

28 
วนั 

12 M-S 1560 27.8 48.9 63.3 227 
12 M-M 1511 27.4 47.5 56.5 206 
12 M-L 1470 21.1 27.9 50.7 240 
14 M-S 1460 25.3 61.0 73.2 289 

14 M-M 1330 22.9 50.6 64.5 281 

14 M-L 1300 21.9 30.3 50.8 231 

16 M-S 1549 32.5 49.7 55.1 169 

16 M-M 1430 25.3 38.2 44.6 176 

16 M-L 1330 18.3 28.7 38.0 207 

18 M-S 1408 16.1 21.4 22.5 139 

18 M-M 1340 13.2 14.8 16.3 123 

18 M-L 1278 12.9 13.5 15.6 120 
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ก) อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อโฟม 1:1 โดยปริมาตร 
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ข) อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อโฟม 1:1.5 โดยปริมาตร 
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ค) อตัราส่วนเถา้ถ่านหินต่อโฟม 1:2 โดยปริมาตร 

ภาพที่ 2 ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดักบัอายุ

ทดสอบของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 
 
3.2 ผลของความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซดต่์อ

กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 
 เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดต่์อกาํลงัอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

โฟมท่ีอายุ 3 และ 28 วนั ดังภาพท่ี 3(ก) และ 3(ข) 
ตามลาํดับ  พบว่า ท่ีอายุช่วงต้น (3 วนั) ผลของความ
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกาํลงัอดั 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมยงัไม่ชัดเจนมากนัก โดย
พบว่า กลุ่มท่ีใชอ้ตัราส่วนของเถา้ถ่านหินต่อโฟมไม่เกิน 
1:1.5 โดยปริมาตร มีผลทาํให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
โฟมท่ีใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูงข้ึนไม่เกิน 
16 โมลาร์ มีกาํลงัอดัเพิ่มข้ึน และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเขม้ขน้ถึง 18 โมลาร์ 
เม่ือพิจารณาท่ีอายุมากข้ึนเป็น 28 วนั ดงัภาพท่ี 3(ข) 
พบว่า ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ต่อกําลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมมี

แนวโนม้ชดัเจนมากข้ึน โดยกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตโฟมในกลุ่มท่ีใช้เถ้า ถ่านหินต่อโฟมโดย

ปริมาตรไม่เกิน 1:1.5 มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือใช้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีมีความเขม้ขน้ไม่เกิน 
14 โมลาร์ และมีแนวโนม้ของกาํลงัอดัลดลงอยา่งชดัเจน
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เป็นมากกว่า 14 โมลาร์ ซ่ึงแนวโนม้
ดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผา่นมา [7, 8] เช่น จีโอ-
พอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใช้เถ้าถ่านหินต่อโฟมโดย

ปริมาตรเท่ากบั 1:1.5 และใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์ เท่ากบั 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์  มีกาํลงัอดั
ท่ีอาย ุ28 วนัเท่ากบั 56.5,  64.5,  44.6 และ 16.3 กก/ซม2. 
ตามลาํดับ การท่ีกาํลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
โฟมมีแนวโนม้ลดลง เม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์สูงข้ึนมากกว่า 14 โมลาร์ อาจเป็น
ผลจากความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีสูงข้ึน

การชะซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่านหินลดลง เน่ืองจาก
ความหนืดของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ไป

ขัดขวางการชะซิลิกาและอลูมินา  ซ่ึงสอดคลองกับ
งานวิจยัท่ีผ่านมาของอุบลลกัษณ์ และคณะ (2549) [9] 
ซ่ึงพบว่า การชะซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่านหินมี
ค่าสูงสุด เม่ือใช้ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด ์เท่ากบั 12 โมลาร์ และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ
ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ สูง
ถึง 16 โมลาร์ ดังนั้นท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึน จึงส่งผลให้
กาํลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม มีแนวโน้ม
ลดลงเน่ืองจากมีปริมาณซิลิกาและอลูมินาท่ีก่อให้เกิด

ปฏิกิริยาโพลิเมอร์ไรท์เซชั่นลดลง ทาํให้เจลท่ีเป็นผล
ของปฏิกิริยาท่ีมีคุณสมบติัยึดประสานมีแนวโน้มลดลง

ด้วย  นอกจากนั้ นการใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดสู์งมาก อาจมีโซเดียมไฮดรอกไซด์
ท่ีเหลือจากการเขา้ไปชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถา้ถ่าน

หิน  โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะล่ืนเ ม่ือสัมผัสกับ
ความช้ืน จึงมีผลให้การยึดประสานในจีโอพอลิเมอร์
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คอนกรีตโฟมลดลง และส่งผลให้กําลังอัดของจีโอ- 
พอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลงด้วย [10] ซ่ึงผลดังกล่าว
ชดัเจนมากข้ึนในกลุ่มท่ีใชโ้ฟมปริมาณมากเป็นมวลรวม 
(เถา้ถ่านหิน:โฟม เท่ากบั 1:2) โดยพบว่า ความเขม้ขน้
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีสูงข้ึน มีผลให้
กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลงอย่าง
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ก) อายบุ่ม 3 วนั 
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ข) อายบุ่ม 28 วนั 

ภาพที ่3 ผลของความเขม้ขน้ของ NaOH ต่อกาํลงัอดั
ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟม 

 
3.3 ผลของปริมาณโฟมต่อกําลังอัดของจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตโฟม 
เม่ือพิจารณาผลของปริมาณโฟม ต่อกาํลงัอดัของ 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีบ่มในอากาศท่ีอายุ 28 วนั 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4 พบว่า ปริมาณโฟมท่ีมากข้ึนมีผลให้
กําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลงอย่าง

ชดัเจน โดยมีแนวโนม้เหมือนกนัในทุกความเขม้ขน้ของ

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เช่น จีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตโฟมท่ีใช้ความเข้มของสารละลายโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์เท่ากับ 14 โมลาร์ และใช้เถา้ถ่านหิน
ต่อโฟมโดยปริมาตรเท่ากบั 1:1 (S),  1:1.5 (M) และ 1:2 
(L) มีกาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั เท่ากบั 73.2,  64.5  และ 50.8  
กก/ซม2  ตามลาํดับ ซ่ึงเป็นแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกับ
คอนกรีตมวลเบาโดยทัว่ไป ท่ีปริมาณของฟองอากาศใน
ส่วนผสมคอนกรีตมากข้ึน ส่งผลให้ปริมาณเพสต์ท่ียึด
เกาะในส่วนผสมลดลง ทาํให้คอนกรีตมีกาํลงัอดัลดลง
ด้วย  อย่างไรก็ตามการใช้ปริมาณโฟมในส่วนผสม

คอนกรีตท่ีมากข้ึนท่ีมากข้ึน มีผลให้ความหนาแน่นของ 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลง ซ่ึงเป็นผลดีต่อการใช้
ในงานก่อสร้างผนัง ท่ีไม่รับนํ้ าหนัก  ท่ีสามารถลด
นํ้าหนกัของผนงัได ้เม่ือพิจารณาผลการศึกษาคร้ังน้ีเทียบ
กบัตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมคอนกรีตบลอ็ค

มวลเบาแบบเติมฟองอากาศ (มอก. 2601-2556) [11] 
พบว่า จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีศึกษาในคร้ังน้ีมี
ความหนาแน่นในช่วง 1200 ถึง 1600 กก./ม3 ซ่ึงเป็น
คอนกรีตบล็อคมวลเบาชนิด C14 และ C16 โดย

กาํหนดให้กาํลงัอดัไม่ตํ่ากว่า 51 กก/ซม2 โดยตามภาพท่ี 
5 ท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของจีโอ-
พอลิเมอร์คอนกรีตโฟมและกาํลงัอดัท่ีอาย ุ28 วนั พบว่า  
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีให้ความหนาแน่นและ

กําลังอัดเป็นไปตาม  มอก .  2601-2556 ได้แก่  จีโอ- 
พอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์ เท่ากบั 12 และ14 โมลาร์ ในทุก
ปริมาณโฟม และถ้าใช้ความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดสู์งถึง 16 โมลาร์ ตอ้งใชเ้ถา้ถ่านหิน
ต่อโฟมโดยปริมาตรเท่ากบั 1:1 (S) ส่วนจีโอพอลิเมอร์
คอนก รีตโฟม ท่ี ใช้ความ เข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดสู์งกว่า 14 โมลาร์ ให้กาํลงัอดันอ้ย
กว่า 51 กก/ซม2 ซ่ึงตํ่ากว่า มอก. 2601-2556 กําหนด 
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ถึงแมค้วามหนาแน่นท่ีได้จะตํ่าและเป็นไปตาม มอก. 
2601-2556 กต็าม 
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ภาพที่ 4 ผลของปริมาณโฟมต่อกาํลงัอดัของจีโอ- 

พอลิเมอร์คอนกรีตโฟมท่ีอาย ุ28 วนั 
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ภาพที่ 5 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของ 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมและกาํลงัอดัท่ี

อาย ุ28 วนั 
 
4. สรุปผล 
1) ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

ท่ีสูงข้ึนไม่เกิน 14 โมลาร์ ส่งผลให้กาํลงัอดัของจีโอ- 
พอลิเมอร์คอนกรีตโฟมสูงข้ึนและมีแนวโนม้ลดลง เม่ือ
ใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด ์สูงถึง 16 และ 
18 โมลาร์ 
2) ปริมาณโฟมท่ีมากข้ึนส่งผลให้ความหนาแน่น

และกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมลดลง 
3) การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ส่วนผสมท่ีใชค้วามเขม้ขน้

ของ NaOH เท่ากบั 14 โมลาร์ และใชอ้ตัราส่วนของเถา้
ถ่านหินต่อโฟมเท่ากบั 1:1 โดยปริมาตร ใหก้าํลงัอดัของ

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโฟมสูงท่ีสุด โดยมีกาํลงัอดัท่ีอาย ุ
28 วนั เท่ากบั 73.2 กก./ซม.2 
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เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย (NRPM 13 หลัก) 2559A10802113 สัญญาเลขที่   131/2559 

โครงการวิจยัประเภทงบประมาณเงินรายได จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน) ประจําปงบประมาณ 

พ.ศ. 2559 มหาวิทยาลัยบูรพา 

ชื่อโครงการ…การผลิตจีโอพอลิเมอรคอนกรีตโฟมจากเถาถานหิน 

ชื่อหวัหนาโครงการวิจยั (ศ. /รศ. /ผศ. /ดร. /อ.) …รศ.ดร.วเิชียร ชาลี… 

รายงานในชวงต้ังแตวันที ่(วัน/ เดือน/ ป)...1 ตุลาคม 2558 ถึงวันที ่(วัน/ เดือน/ ป) …30 กันยายน 2559 

ระยะเวลาดําเนินการ จํานวน ..1....ป...- .เดือน   

รายรับ 

จํานวนเงินที่ไดรับ 

งวดที่  1 (50%)  จํานวน …193,050 .......บาท   เมื่อ …พฤศจิกายน  พ.ศ.  2558… 

งวดที่  2 (40%)         จํานวน …154,440……...บาท   เมื่อ …พฤษภาคม พ.ศ. 2559….. 

งวดที่  3 (10%)         จํานวน …-……...บาท   เมื่อ …-….. 

รวม    …347,490……บาท  
 

รายจาย 

หมวด 
งบประมาณที่ต้ังไว

(บาท) 

งบประมาณท่ีใช

จริง (บาท) 

จํานวนเงิน

คงเหลือ/เกิน

(บาท)  

1. คาตอบแทน 0 0 0 

2. คาจาง 120,000 120,000 0 

3. คาวัสดุ 79,490 79,490 0 

4. คาใชสอย 148,000 148,000 0 

5. คาใชจายอ่ืนๆ  

คาเงินทุนอุดหนุนการวิจัยของ

มหาวิทยาลัยเปนคาสาธารณูปโภค 10% 

38,610 38,610 0 

รวม 386,100 386,100 0 

(รศ.ดร.วิเชียร ชาลี) 
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