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บทคัดย่อ 
 การศึกษาน้ีมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนสารละลายอัลคาไลน์ต่อตัววัสดุประสาน และการแทนที่เถ้าลอย
ด้วยเถ้าไม้ยางพาราต่อคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ โดยใช้อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.4, 0.6 
และ 0.8 อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 2.5 ใช้เถ้าไม้ยางพาราร้อย 0, 20, 40 และ 60 อัตราส่วนน้ำต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.2 และ 0.3 และอัตราส่วนทรายเท่ากับ 2.75, 3.00 และ 3.25 โดยน้ำหนักทุกส่วนผสม ใช้การบ่มที่
อุณหภูมิห้อง 30±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชม. ทดสอบกำลังอัดที่อายุ 1, 7 และ 28 วัน และการทดสอบการดูดซึมน้ำ
ที่อายุ 28 วัน ผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วนผสม 40P0.6A สามารถให้กำลังอัดสูงสุด 35.93 เมกะพาสคัล มีค่าการดูดซึมน้ำ
ร้อยละ 0.88 ที่ระยะเวลาบ่มน้ำ 24 ชม. การเพิ่มปริมาณเถ้าไม้ยางพาราและทรายทำให้การดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้น ในขณะที่การ
เพิ่มอัตราส่วนสารอัลคาไลน์มากขึ้นการดูดซึมน้ำลดลง การวิจัยนี้มีประโยชน์ด้านสิ่งแวดล้อมโดยช่วยลดการใช้ปูนซีเมนต์
และนำของเสียจากชีวมวลกลับมาใช้ใหม่ในการผลิตวัสดุก่อสร้างที่มีความแข็งแรงและทนทาน  
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Abstract  
 This study aimed to evaluate the effects of the alkaline solution–to–binder ratio and partial 
replacement of fly ash with Para wood ash on the properties of geopolymer mortar. The mix variables 
included alkaline-to-binder ratios of 0.4, 0.6, and 0.8; a sodium silicate–to–sodium hydroxide ratio of 2.5; 
Para wood ash contents of 0%, 20%, 40%, and 60%; water-to-binder ratios of 0.2 and 0.3; and sand-to-
binder ratios of 2.75, 3.00, and 3.25 by mass across all mixtures. Specimens were ambient-cured at 30 ± 
2 °C for 24 h, with compressive strength tested at 1, 7, and 28 days and water absorption measured at 28 
days. The 40P0.6A mixture exhibited the highest compressive strength of 35.93 MPa and a 24‑h water 
absorption of 0.88%. Increasing the Para wood ash and sand contents increased water absorption, whereas 
increasing the alkaline-to-binder ratio reduced it. Environmentally, this research is beneficial for lowering 
cement consumption and upcycling biomass waste to produce durable, high‑strength construction 
materials.        
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1. บทนำ  
ปัจจุบ ันการพัฒนาโครงสร้างพื ้นฐานมีความจำเป็น

สำหรับหลาย ๆ ประเทศ โดยเฉพาะประเทศกำลังพัฒนา หนึ่ง
ในวัสดุที่มีความสำคัญเป็นอย่างมากคือคอนกรีต ในประเทศ
กำลังพัฒนามีแนวโน้มการใช้คอนกรีตเพิ ่มทุกปี ซึ ่งต ้องใช้
ปูนซีเมนต์ในการเชื่อมประสานระหว่างมวลรวม แต่ในการผลิต
ปูนซีเมนต์นั้นต้องมีการทำลายธรรมชาติ มีการทำเหมือง และ
ยังปล่อยก๊าซคาร์บอนเป็นจำนวนมากในขั้นตอนกระบวนการ
ผลิต ในขณะที่ปัจจุบันได้มีความพยายามจากหลาย ๆ ฝ่ายที่จะ
ให ้ม ีการลดการปล่อยก๊าซคาร ์บอน ในส่วนของการผลิต
คอนกรีตนั้นได้มีนักวิจัยทำการศึกษาวัสดุเหลือทิ้งต ่าง ๆ มา
แทนที่ปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตาม ยังสามารถแทนที่ได้บางส่วน 
เช่น แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าแกลบ เถ้าลอย เถ้าปาล์มน้ำมัน 
เป็นต้น ถึงกระนั้นก็ตามนักวิจัยได้มีการศึกษาเพิ่มเติมถึงการใช้
วัสดุเหลือทิ้งต่าง ๆ ทั้งหมดโดยไม่มีส่วนผสมของปูนซีเมนต์เข้า
มาเก่ียวข้องอย่างจีโอพอลิเมอร์ 

 จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุประสานชนิดหนึ่งที ่สามารถ
เชื่อมประสานระหว่างมวลรวม โดยการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิ
เมอร์ไรเซชั่น (Geopolymerization) เกิดเป็นผลิตภัณฑ์และมี
การยึดประสาน ในการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นจะมี
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
เป็นองค์ประกอบหลัก องค์ประกอบทางเคมีทั้งสองพบในเถ้า
ลอย และดินขาวเผา ซ่ึงทำให้วัสดุทั้งสองได้รับความนิยมใช้เป็น
วัสดุตั้งต้นในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ [1-3] อย่างไรก็ตาม ได้มี
การศึกษาวัสดุตั้งต้นอื่น ๆ เช่น เถ้าปาล์มน้ำมัน [4] เถ้าแกลบ 
[5] เถ้าชานอ้อย [6] เป็นต้น แต่วัสดุเหล่านี้ให้กำลังอัดได้ไม่สูง
เมื่อเทียบกับการใช้เถ้าลอยหรือดินขาวเผา ถึงกระนั้นก็ตามเพื่อ
หลีกหนีข้อจำกัดนี้  นักวิจัยได้นำวัสดุต ั ้งต ้นเหล่านี ้มาผสม
ร่วมกับเถ้าลอยหรือดินขาวเผา ซึ ่งสามารถให้ค่ากำลังอัดที่
สูงขึ้นเมื ่อใช้อัตราส่วนผสมที ่เหมาะสม [7-9] หรืออาจมีการ
ผสมวัสดุตั้งต้นมากกว่า 2 ชนิด [10-12] การที่จีโอพอลิเมอร์
สามารถให้สมบ ัต ิที่ คล ้ายปูนซีเมนต ์ ทำให้เก ิดการศ ึกษา  
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพื่อใช้แทนคอนกรีตทั่วไป นอกจากนั้น 
จีโอพอลิเมอร์ยังช่วยปัญหาสิ่งแวดล้อมได้สองทางเป็นหลัก 1. 
ลดการใช้ปูนซีเมนต์ ที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนในกระบวนการผลิต 
2. ลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้ง ซึ่งเป็นปัญหาทางสิ่งแวดล้อมและ
ค่าใช้จ่ายในการกำจัด 

จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยได้มีการศึกษามาระยะหนึ่ง
แล้วทำให้มีผลการทดสอบเป็นที่ชัดเจนถึงสมบัติต่าง ๆ แต่ด้วย
ที่มีความต้องการเพิ่มสมบัติด้านกำลังหรือด้านอ่ืน ๆ ให้ดียิ่งขึ้น 
จึงได้มีการศึกษาการใช้วัสดุอ่ืนเข้าผสมโดยการแทนที่บางส่วน
ในเถ้าลอย เช่นการแทนที่ด้วยเถ้าปาล์มน้ำมัน Ranjbar และ
คณะ [13] ศึกษาจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยผสมด้วย
เถ้าปาล์มน้ำมันร้อยละ 5-100 โดยน้ำหนัก โดยผลการทดสอบ
พบว่าการผสมเถ้าปาล์มน้ำมันไม้ได้ทำให้กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์
ด ีขึ ้น อย่างไรก็ตาม การผสมเถ ้าปาล ์มน้ำม ันทำให้ความ
หนาแน่นของจี โอพอลิ เมอร ์มอร ์ต ้าร ์ลดลงอย ่างช ัด เ จน 
Nuaklong และคณะ [14] ใช้เถ้าแกลบผสมเพิ ่มในจีโอพอลิ
เมอร์ร้อยละ 1.2, 2.4 และ 3.6 โดยน้ำหนัก เทียบกับเถ้าลอย 
พบว่าการผสมเพิ่มเถ้าแกลบส่งผลให้กำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตมีค่าสูงขึ้นในทุกอายุบ่ม 7, 28 และ 90 วัน เนื่องจาก
การเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นของพันธะ Si-O-Si จากปฏิกิริยา 
และยังมีการเพิ่มขึ้นของเฟสอสัณฐานที่มีการผสม SiO2 ทำให้มี
กำลังอัดเพิ่มขึ้น Rihan และคณะ [15] กล่าวว่า จีโอพอลิเมอร์
เถ้าลอยผสมเถ้าชานอ้อยให้ค่ากำลังอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
เถ้าชานอ้อย อย่างไรก็ตาม เมื่อจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีการบ่ม
ร้อน 24 ชม. พบว่าจีโอพอลิเมอร์เถ้าลอยผสมเถ้าชานอ้อย  
ร้อยละ 5 เมื่อบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ขึ้นไปสามารถ
ให ้กำล ั งท ี ่ ส ู งกว ่ าจ ี โอพอล ิ เมอร ์ท ี ่ ไม ่ผสม เถ ้ าชานอ ้ อย  
Abdulkareem แ ล ะ ค ณ ะ  [16] ร า ย ง า น ผ ล ก า ร ศ ึ ก ษ า 
จีโอพอลิเมอร์เถ้าลอยผสมเถ้าไม้ โดยการแทนที่ร้อยละ 10, 20 
และ 30 โดยน้ำหนัก การผสมเถ้าไม้มีผลให้ระยะเวลาก่อตัว
ลดลงอย่างชัดเจน ในขณะที่กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้าไม้
ร้อยละ 10 ให้ค่ากำลังอัดสูงกว่าตัวอย่างที่ใช้เถ้าลอยเพียงอย่าง
เดียว นอกจากนั้นยังพบว่ารูโพรงมีปริมาณน้อยกว่า Bijeljic 
และคณะ [17] ใช้เถ้าไม้เข้าไปแทนที่บางส่วนในเถ้าลอยในการ
ผลิตจีโอพอลิเมอร์ พบว่าการแทนที่เถ้าไม้ร้อยละ 20 สามารถ
ให้ค่ากำลังอัดสูงสุด และยังสามารถลดการกัดกร่อนจากซัลเฟต
ได้อีกด้วย Arunkumar และคณะ [18] ใช้เถ้าไม้ที่มีแคลเซียม
ต่ำเป็นส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต โดยการแทนที่เถ้าลอย
ร้อยละ 0-100 พบว่าที่ร้อยละ 30 โดยน้ำหนักสามารถให้กำลัง
อัดสูงสุด 

เถ้าไม้ยางพาราเป็นผลพลอยได้ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจาก
โรงไฟฟ้าชีวมวล มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีน้ำตาล มีแคลเซียม
ออกไซด์เป็นองค์ประกอบทางเคมีหลัก [19, 20] ที่ผ่านมามี
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การศึกษาการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยเถ้าไม้ยางพาราเนื่องจากมี 
CaO สูง แต่ให้กำล ังอ ัดลดลง [20] ในขณะที่การใช ้ เถ ้ า ไม้
ยางพาราผสมในจีโอพอลิเมอร์ยังมีน้อยมาก  

ในการศึกษาครั้งนี้เป็นการใช้เถ้าลอยแทนที่บางส่ วน
ด้วยเถ้าไม้ยางพารา โดยศึกษาอิทธิพลของเถ้าไม้ยางพาราที่มี
ผลต่อกำลังอัด และการดูดซึมน้ำ เพื่อความเป็นไปได้เบื้องต้น
ของการนำเถ้าไม้ยางพารา ซ่ึงเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงไฟฟ้าชีว
มวลที่อยู่ปริมาณมากในพื้นที่มาใช้ประโยชน์ด้านวัสดุก่อสร้างที่
ไม่รับน้ำหนัก เช่นคอนกรีตบล็อกกลวง เป็นต้น 
  

2. วิธีการดำเนินงานวิจัย  
2.1 วัสดุ และสารเคมี  

เถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ได้โรงไฟฟ้าแม่เมาะ 
จังหวัดลำปาง ทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคดัง 
รูปที่ 1(ก) มีค่า d50 เท่ากับ 22.77 ไมครอน โดยเถ้าลอยไม่
ผ่านการบด ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดังตาราง
ที่ 1 ซึ่งพบว่ามีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) เป็นองค์ประกอบทางเคมีหลักสามารถจัด
ให้ใน Class F และยังพบแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 
12.47 

เถ้าไม้ยางพาราจากโรงไฟฟ้าชีวมวล อำเภอแว้ง 
จังหวัดนราธิวาส โดยเริ่มจากการอบเถ้าไม้ยางพาราให้แห้ง 
ร่อนตะแกรงผ่านเบอร์ 50 แล้วนำไปบดละเอียดเป็นเวลา 5 
ชั่วโมง ด้วยเครื่องลอสแอนเจลิส (Los Angeles Abrasion) 
ทำการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคดังรูปที ่ 1(ข) พบว่าเถ้าไม้
ยางพารามีขนาดเล็กกว่า 45 ไมครอน ประมาณร้อยละ 85 
และมีค่า d50 เท่ากับ 25.8 ไมครอน เมื่อทำการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีพบว่ามีแคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 31.9 
และซิลิกอนไดออกไซด์ร้อยละ 14.73 ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ทางเคมีหลัก และองค์ประกอบทางเคมีรองดังตารางที่ 1  

สารละลายอัลคาไลน์ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
แบบเกลดมีความบร ิส ุทธิ ์ร ้อยละ 99 โซเด ียมซิล ิเกต 
(Na2SiO3) แบบเหลวมีองค์ประกอบทางเคมีประกอบด้วย
โซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยละ 14.85 ซิลิกอนไดออกไซด์ 
(Si2O) ร้อยละ 29.45 และน้ำ ร้อยละ 55.7 โดยน้ำหนัก โดย
ในงานวิจัยน้ีสารอัลคาไลน์เป็นของเหลวที่ได้จากการผสม
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้อัตราส่วน
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.5 โดย
น้ำหนัก 

ทราย ใช้ทรายแม่น้ำที ่มีค่าโมดูลัสความละเอียด 
2.35 เม่ือผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C33/C33M 
[21] มีค่าความถ่วงจำเพาะ 2.57 และการดูดซึมน้ำร้อยละ 
0.93 
 

2.2 การเตรียมและขั้นตอนการผสม  
การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ เริ่มจาก

การผสมเถ้าลอยกับเถ้าไม้ยางพาราให้ผสมเป็นเน้ือเดียวกัน 
เททรายแม่น้ำผสมกับเถ ้าท ั ้งสองผสมให้เป ็นเด ียวกัน
ประมาณ 3 นาที โดยสังเกตุว่าเถ้ามีการเคลือบผิวทราย
ทั ้งหมดด้วยการผสมมือ ต่อด้วยผสมโซเดียมซิลิเกตกับ
โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (ใช ้อ ัตราส่วน 2.5:1) โดยการเท
โซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในโซเดียมซิลิเกตผสมให้เป็นเน้ือ
เดียวกัน เทน้ำที่เตรียมไว้ ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกันสังเกตจาก
โซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายเป็นของเหลวเข้ากับโซเดียมซิลิ
เกตและน้ำนำสารละลายไปเทในเถ้าที ่ผสมกับทรายใน
ขั้นตอนแรก ซ่ึงในขั้นน้ีจะผสมด้วยมือ 5 นาที เพื่อให้วัสดุ 
 

 

 
รูปท่ี 1 การกระจายขนาดอนุภาคเถ้า (ก) เถ้าลอย และ (ข) 
เถ้าไม้ยางพารา 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีเถ้าลอยและเถ้าไม้
ยางพารา 
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สารประกอบ 
เถ้าลอย  
(ร้อยละ) 

เถ้าไม้ยางพารา 
(ร้อยละ) 

SiO2 45.27 14.73 
Al2O3 23.00 6.50 
Fe2O3 9.39 3.01 
CaO 12.47 31.90 
MgO 1.70 4.58 
Na2O 1.03 0.18 
K2O 2.31 2.63 
SO3 2.73 0.34 
P2O2 - 3.50 
TiO2 - 0.47 

 

ทั้งหมดผสมอย่างทั่วถึงเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วนำจีโอพอลิ
เมอร์มอร์ต้าร์เหลวเทเข้าแบบหล่อขนาด 5x5x5 ซม. เก็บไว้
ที่อุณหภูมิห้อง (30±2องศาเซลเซียส) ระยะเวลา 24 ชม. 
แล้วทำการแกะแบบหล่อ นำจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เก็บไว้ที่
อุณหภูมิห้องจนครบอายุการทดสอบ ซึ่งการทดสอบกำลัง
อัดที่อายุ 1, 7 และ 28 วัน การดูดซึมน้ำที่อายุ 28 วัน อัตรา
ส่วนผสมเป็นไปตามตารางที่ 2  

การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.8 0.6 และ 0.4 (0.8A, 0.6A และ 
0.4A) ตามลำดับ 

การศึกษาอิทธิพลของน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.3 
และ 0.2 (0.6A และ 0.6A-0.2 กับ 0.4A และ 0.4A-0.2) 
ตามลำดับ 

การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนการแทนเถ้าลอย
ด้วยเถ้าไม้ยางพาราเท่ากับ 0.2 0.4 และ 0.6 (20P0.6A,  
40P0.6A และ 60P0.6A) ตามลำดับ 

การศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนทรายต ่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 2.75 3.00 และ 3.25 (60P0.6A, 60P0.6A-
3S และ 60P0.6A-3.25S)   
 

2.3 การทดสอบ  
การทดสอบกำลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ทดสอบ

มาตรฐาน ASTM C109/C109M [22] ด้วยเครื่อง Universal 
Testing Machine เมื่อตัวอย่างอายุครบ 1, 7 และ 28 วัน 
ทดสอบจำนวน 3 ตัวอย่าง มาเฉลี่ยค่า 

การทดสอบการดูดซึมน้ำใช้ตัวอย่างขนาด 5x5x5 
ซม. ที่อายุบ่ม 28 วัน เริ่มจากการนำตัวอย่างไปชั่งน้ำหนัก 
แล้วนำไปแช่น้ำที่เตรียมไว้ เมื่อแช่น้ำครบ 1 ชม. ยกก้อน
ตัวอย่างขึ้นมาเช็ดผิวให้แห้งแล้วนำไปชั ่งน้ำหนัก แล้วนำ
ตัวอย่างไปแช่ต่อ 5 ชม. รวมเป็น 6 ชม. ยกตัวอย่างมาชั่ง
น้ำหนัก แล้วนำกลับไปแช่น้ำอีกครั้งให้ครบ 24 ชม. โดยรวม
ระยะเวลาแช่น้ำก่อนหน้า นำค่าน้ำหนักที่ได้มาคำนวณที่
อายุ 1, 6 และ 24 ชม. เพื่อหาค่าการดูดซึมน้ำโดยใช้สมการ 
(1) 
 

 

ตารางท่ี 2 อัตราส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ (เทียบกับเถ้าลอย 1,000 กรัม) สีเทาหมายถึง การจัดกลุ่มของอิทธิพลต่าง ๆ 
สัญลักษณ์ เถ้าลอย เถ้าไม้ยางพารา โซเดียมซิลิเกต โซเดียมไฮดรอกไซด์ ทราย น้ำ 

0.8A 1,000 0 571.5 228.6 2,750 300 
0.6A 1,000 0 428.5 171.5 2,750 300 
0.4A 1,000 0 285.7 114.3 2,750 300 

0.6A-0.2 1,000 0 428.5 171.5 2,750 200 
0.4A-0.2 1,000 0 285.7 114.3 2,750 200 
20P0.6A 800 200 428.5 171.5 2,750 300 
40P0.6A 600 400 428.5 171.5 2,750 300 
60P0.6A 400 600 428.5 171.5 2,750 300 

60P0.6A-3S 400 600 428.5 171.5 3,000 300 
60P0.6A-3.25S 400 600 428.5 171.5 3,250 300 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์และวิจัยประยุกต์ 
Journal of Engineering and Applied Research 

Research article 4(1), 21-31 

page | 26  
 

Wab = f i

i

W W
x100

W

 −
 
 

 (1) 

โดย 
 Wab = การดูดซึมน้ำ (ร้อยละ) 
 Wf = น้ำหนักก่อแช่น้ำ (กรัม) 
 Wi = น้ำหนักหลังแช่น้ำแต่ละอายุ (กรัม) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
3.1 กำลังอัด 
3.1.1 อิทธิพลของสารอัลคาไลน์ 

ผลการศึกษากำลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้า
ลอย เมื่อพิจารณาจากอิทธิพลของสารอัลคาไลน์ดังรูปที่ 2 
พบว่ากำลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที ่อายุ 1 วัน มีค่า
ใกล้เคียงทั้งสามอัตราส่วนผสม (0.8, 0.6 และ 0.4) แต่เม่ือ
อายุถึง 7 วัน ขึ้นไป อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอยที่ 
0.6 มีกำลังอัดสูงขึ้นอย่างโดดเด่นทั้งที่อายุ 7 และ 28 วัน 
เป็นไปได้ว่าที่อัตราส่วน 0.6 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมตาม
อัตราส่วนผสมการศึกษาครั้งนี้ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา
ของ สกลวรรณ และคณะ [23] ตัวอย่าง 0.6A สามารถให้
กำลังอัดได้สูงสุด ซ่ึงในอัตราส่วนผสมสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุ
ประสานเท่ากับ 0.8 และ 0.4 มีกำลังที่น้อยกว่า 0.6 อย่าง
ชัดเจน เป็นไปได้ว่าการใช้สารละลาย 0.8 ทำให้มีสาร อัล
คาไลน์ในระบบมากเกินไปสำหรับการทำปฏิกิริยา ในขณะที่
การใช้สารละลาย 0.4 มีสารอัลคาไลน์น้อยเกินไป  

ในการศึกษาน้ีใช้การบ่มที่อุณหภูมิห้อง (32±2 องศา
เซลเซียส) ทำให้กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อายุ 1 วัน 
มีค่ากำลังอัดน้อย เน่ืองจากจีโอพอลิเมอร์บ่มที่อุณหภูมิสูงถึง
สามารเร่งการเกิดปฏิกิริยาด ี
 

3.1.2 อิทธิพลของน้ำ 
อิทธิพลของน้ำที่มีผลต่อกำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

มอร์ต้าร์ดังรูปที ่ 3 จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีการเปลี ่ยน
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.2 และ 0.3 ของ
ตัวอย่างที่ใช้อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.4 และ 0.6 โดยน้ำหนัก ช่วงอายุบ่ม 1 วัน อัตราส่วนที่
แตกต่างกันดังที่กล่าวข้างต้นไม่ได้มีผลต่อกำลังอัดของจีโอ
พอลิเมอร์มอร์ต้าร์มากนัก เน่ืองจากการทำปฏิกิริยาช่วงแรก
เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ  จากการบ่มที่อุณหภูมิปกติ กำลังอัดมีค่า

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาบ่ม การบ่มที่อุณหภูมิห้องไม่สามารถ
ให้กำลังในช่วงแรก แต่จะให้กำลังอัดสูงที่อายุ 28 วัน เม่ือ
พิจารณาอิทธิพลของปริมาณน้ำพบว่าการลดปริมาณาน้ำมี
ผลให้กำลังอัดลดลงทั้งที่อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุ
ประสาน 0.4 และ 0.6 เนื่องจากปริมาณน้ำที่ลดลงมีผลทำ
ให้เนื ้อจีโอพอลิเมอร์แห้ง ซึ ่งในขั ้นตอนการผสมเมื ่อเน้ือ 
จีโอพอลิเมอร์แห้งทำให้เน้ือจีโอพอลิเมอร์ไม่มีความเป็นเน้ือ
เดียวกันและมีโพรงจำนวนมาก ซึ่งดูได้จากผลการทดสอบ
การดูดซึมน้ำ การใช้น้ำ 0.2 ในตัวอย่าง 0.4A และ 0.4A-0.2 
ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีการดูดซึมน้ำมากขึ้นอย่าง
ชัดเจน จากศึกษาของ Wardhono และคณะ [24] พบว่า 
จีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อเถ้าลอยเท่า 
0.3 สามารถให้กำลังอัดดีที ่สุด ในขณะที ่อัตราส่วน 0 .2 
กำลังอัดที่ได้มีค่าลดลง แต่ถึงกระนั้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนน้ำ
มากกว่า 0.3 ค่ากำลังอัดมีค่าลดลงตามปริมาณน้ำที่เพิ่มมาก
ขึ้น 

 

 
รูปที ่ 2 กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที ่เปลี ่ยนแปลง
อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสาน 

 

 
รูปที ่ 3 กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที ่เปลี ่ยนแปลง
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสาน 
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3.1.3 อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพารา 
จีโอพอลิเมอร ์มอร ์ต ้าร ์ ใช ้ เถ ้าลอยผสมเถ ้ า ไม้

ยางพาราเป็นวัสดุประสานร่วม โดยใช้เถ้าไม้ยางพาราเข้าไป
แทนที ่เถ้าลอยบางส่วนร้อยละ 0, 20, 30 และ 40 โดย
น้ำหนัก ดังรูปที่ 4 จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการ
เพิ่มปริมาณเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 10 และ 20 ส่งผลให้จีโอ
พอลิเมอร์ให้กำลังอัดดีขึ้นเมื่อเทียบกับการใช้เถ้าลอยเพียง
อย่างเดียว ทั้งน้ีมีความเป็นไปได้ว่าการผสมเถ้าไม้ยางพารา
ที่มีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบทางเคมีหลัก
น้ันส่งผลดีต่อการเกิดปฏิกิริยามีผลให้กำลังอัดสูงขึ้น Garcia-
Lodeiro และคณะ [25] กล่าวว่าการเพิ่ม Ca ส่งผลให้กำลัง
อัดสูงขึ้นเนื่องการเกิด C-S-H และ C-A-S-H เจล เพิ่มขึ้น 
Abdulkareem และคณะ [16] รายงานว่าการแทนที่เถ ้าไม้
ร้อยละ 10 ในเถ้าลอยส่งผลให้กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์เพิ่มขึ้น
เม่ือเทียบกับตัวอย่างไม่ได้ผสมเถ้าไม้ ปริมาณ CaO ที่สูงเมื่อ
มีการผสมกับสารอัลคาไลด์ทำให้เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์
ไรเซชั ่นเนื ่องจากมีไอออน Ca+2 ท ี ่ม ีปฏ ิก ิร ิยาสูง เกิด
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชั่นมากขึ้นมีผลให้
มีความแข็งแรงมากขึ้น [26] อย่างไรก็ตามเมื่อผสมเถ้าไม้
ยางพาราร้อยละ 30 กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ลดลง
เล็กน้อยเม่ือเทียบกับตัวอย่างไม่ผสมเถ้าไม้ยางพารา (0.6A) 
การทดสอบเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ Bijeljic และคณะ 
[17] เม่ือแทนที่เถ้าลอยด้วยเถ้าไม้มากกว่าร้อยละ 20 กำลัง
อัดลดลง 
 

 
รูปที ่ 4 กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที ่เปลี ่ยนแปลง
อัตราส่วนเถ้าไม้ยางพารา 
 

3.1.4 อิทธิพลของมวลรวม 
รูปที่ 5 แสดงผลการทดสอบกำลังอัดจีโอพอลิเมอร์

มอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนมวลรวมต่อวัสดุประสาน 1,000 กรัม 

เท่ากับ 2,750, 3,000 และ 3,250 กรัม ผลการทดสอบมี
ความคล้ายกับอัตราส่วนอื่น ๆ เมื่ออายุ 1 วัน กล่าวคือ มี
กำลังอัดใกล้เคียงกัน แต่หลังจาก 7 วัน ขึ ้นไปกำลังอัด
ตัวอย่างที่ใช้ทราย 2,750 กรัม (60P0.6A) มีค่ากำลังอัดสูง
กว่าการใช้ทราย 3,000 และ 3,250 กรัม ทั้งที่ 7 และ 28 
วัน เนื่องจากปริมาณทรายที่เพิ่มมากขึ้นทำให้วัสดุประสาน
เคลือบผิวมวลรวมไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้การยึดเกาะระหว่าง
มวลรวมลดลงและยังทำให้มีรูโพรงเกิดขึ้นพิจารณาได้จาก
ผลการทดสอบการดูดซึมน้ำดังรูปที่ 6(ง)   

 

 
รูปที ่ 5 กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่เปลี ่ยนแปลง
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสาน 
 

3.2 การดูดซึมน้ำ 
การดูดซึมน้ำจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ใช้ตัวอย่างขนาด 

5x5x5 ซม. ขนาดเท่ากับตัวอย่างที่ใช้ทดสอบกำลังอัด ผล
การทดสอบการดูดซึมน้ำดังแสดงในรูปที่ 6 เป็นที่น่าสังเกต
ว่าการดูดซึมน้ำที่ระยะเวลาบ่ม 1 ชม. มีค่าการดูดซึมน้ำ
ใกล้เคียงกับการแช่น้ำ 24 ชม. แสดงให้เห็นว่าจีโอพอลิเมอร์
เมื ่อมีการแช่น้ำ 1 ชม. การซึมของน้ำเข้าไปในเนื ้อจ ีโอ  
พอลิเมอร์เต็มช่องว่างของเน้ือจีโอพอลิเมอร์ การดูดซึมน้ำที่
มีอิทธิพลจากอัตราส่วนสารละลายดังรูปที่ 6(ก) การดูดซึม
น้ำเพิ่มขึ้นชัดเจนเม่ืออัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอยลดลง 
โดยเฉพาะเม่ือใช้อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0.4 
การดูดซึมน้ำที ่เพิ ่มข ึ ้นอย ่างชัดเจนนี ้ เนื ่องจากการใช้
อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอยลดลงมีผลให้จีโอพอลิเมอร์
มีปริมาณน้ำน้อยกว่าการใช้อัตราส่วนสารละลายต่อเถ้าลอย
ที่มาก ด้วยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ี
เป็นเหลวซึ่งมีน้ำผสมอยู่ การที่เนื้อจีโอพอลิเมอร์มีน้ำน้อย 
(จาการใช้สารละลายน้อย) ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีการดูด
ซึมน้ำมากขึ้น และยิ่งไปกว่าน้ันการดูดซึมน้ำของจีโอพอลิ-  
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 (ก) อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ (ข) อัตราส่วนน้ำ 

  
 (ค) อัตราส่วนเถ้าไม้ยางพารา (ง) อัตราส่วนทราย 

รูปท่ี 6 การดูดซึมน้ำจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
 
เมอร์ที่ใช้อัตราส่วนน้ำต่อเถ้าลอยลดลงดังรูปที่ 6(ข) การใช้
อัตราส่วนน้ำต่อเถ้าลอยเท่า 0.2 (0.6A-0.2 และ 0.4A-0.2) 
ทำให้ตัวอย่างมีการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้นอย่างมาก ทั้งอัตราส่วน
สารละลายต่อเถ้าลอยเท่า 0.6 และ 0.4 การดูดซึมน้ำที่
เพ ิ ่มข ึ ้นหลายเท่านั ้นเกิดจากปริมาณน้ำที ่ผสมในจีโอ 
พอลิเมอร์มีน้อยทำให้เกิดการดูดซึมน้ำมาก ใช้น้ำปริมาณ
น้อยในการผสมทำให้เนื้อจีโอพอลิเมอร์แห้งมีโอกาสเป็น
โพรงสูง ซ่ึงส่งผลให้มีการดูดซึมน้ำมากยิ่งขึ้นไปอีก 

อิทธิพลของเถ้าไม้ยางพาราต่อการดูดซึมน้ำของจีโอ
พอลิเมอร์มอร์ต้าร์ดังรูปที่ 6(ค) การแทนที่เถ้าไม้ยางพารา
เพิ่มขึ้นการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้นตามไปด้วยในทุกอายุบ่ม การดูด
ซึมน้ำที่มากขึ้นเกิดจากการที่เถ้าไม้ยางพารามีโพรงจำนวน
มาก [27] ทำให้น้ำสามารถซึมเข้าไปได้มาก อย่างไรก็ตาม 
เป็นที่น่าสังเกตว่าการแทนที่เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 60 การ
ดูดซึมน้ำลดลงอย่างมีนัยสำคัญเม่ือระยะเวลาแช่น้ำมากขึ้น 
มีความเป็นไปได้ว่าเน้ือจีโอพอลิเมอร์มีการหลุดร่อนหรือการ
ละลายน้ำของวัสดุประสานออกจากก้อนดูได้จากน้ำหนัก
ก้อนตัวอย่างที ่อายุบ่ม 24 ชม. มีน้ำหนักน้อยกว่าก้อน

ตัวอย่างที่อายุ 1 และ 6 ชม. ทำให้น้ำหนักลดลง และเม่ือ 
เพิ่มอัตราส่วนทรายพบว่าปริมาณทรายที่เพิ่มขึ้นการดูดซึม
น้ำเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 6(ง) เกิดจากการที่ทรายมีปริมาณมากทำ
ให้วัสดุประสานอาจจะมีปริมาณไม่เพียงพอต่อการเชื่อม
ประสานหรือแทรกระหว่างทราย นอกจากน้ันการแทนที่เถ้า
ไม้ยางพาราร้อยละ 60 ทำให้จีโอพอลิเมอร์ทำปฏิกิริยาได้ไม่
ด ี ทำให ้ม ีผล ิตภัณฑ์จากการทำปฏิกิร ิยาน้อยทำให้ไม่
สามารถเข้าไปอุดในช่องว่างได้มาก    
 

4. สรุปผล 
เถ้าไม้ยางพาราที ่ผ่านบดละเอียดสามารถนำมา

แทนที่เถ้าลอยเพื ่อเป็นวัสดุประสานในงานจีโอพอลิเมอร์ 
โดยสามารถสรุปได้ดังน้ี 

1. การใช้อัตราส่วนสารอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอยเท่ากับ 
0.6 สามารถให้กำลังอัดสูงสุด แต่เมื่อลดอัตราส่วน
น้ำจาก 0.3 เป็น 0.2 โดยน้ำหนัก กำลังอัดจีโอ 
พอลิเมอร์มอร์ต้าร์ลดลงอย่างชัดเจน 
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2. จีโอพอลิเมอร์เถ้าลอยสามารถแทนที ่ด ้วยเถ้าไม้
ยางพาราถึงร้อยละ 20 เมื่อแทนที่ร้อยละ 30 โดย
น้ำหนัก กำลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ลดลงเม่ือ
เท ียบกับต ัวอย ่างที ่ใช ้เถ ้าลอยอย่างเดียว และ
อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานที ่เหมาะสมเป็น 
2.75 

3. จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วนสารอัลคาไลน์
ต่อวัสดุประสานที ่ลดลง มีผลให้ค่าการดูดซึมน้ำ
เพิ่มขึ้น และยิ่งไปกว่าน้ันการลดอัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานค่าการดูดซึมน้ำเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

4. อัตราส่วนเถ้าไม้ยางพาราที่เพิ่มขึ้นจะทำให้การดูด
ซึมน้ำเพิ ่มขึ ้น เช่นเดียวกันกับการเพิ ่มอัตราส่วน
ทรายที่สูงขึ้นการดูดซึมน้ำสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 
 

จากผลการทดสอบพบว่าการใช้เถ้าไม้ยางพาราแทน
เถ้าลอยสามารถประยุกต์ต่อยอดเพื่อการผลิตอิฐบล็อก อิฐปู
พื้นได้ และยังช่วยลดมลภาวะทางสิ่งแวดล้อมได้อีกทาง 
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