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สมบัติของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลอยและเถ้าแกลบ: 
อิทธิพลของอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบ อัตราส่วน Na2SiO3 ต่อ NaOH 

ภายใต้การบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟ

บทคัดย่อ

	 บทความนีน้ำาเสนอผลการศกึษาอทิธพิลของอตัราสว่นเถา้ลอยตอ่เถา้แกลบ	อตัราสว่นสารละลายโซเดยีมซลิเิกต	

(Na2SiO3)	ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	ภายใต้การบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟต่อสมบัติของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์	โดยกำาหนดสัดส่วนผสมของเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบโดยน้ำาหนักเท่ากับ	100:0,	80:20	และ	60:40	สมบัติที่ศึกษา

คือ	ความต้องการน้ำา	ระยะเวลาการก่อตัว	และการพัฒนากำาลังอัดในช่วงต้น	นอกจากนั้นยังทำาการเปรียบเทียบกำาลังอัด

ที่ได้จากการบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟกับการบ่มด้วยในเตาอบ	จากผลการทดสอบพบว่า	จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีค่าความ

ต้องการน้ำาเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนของ	Na2SiO3	ต่อ	NaOH	ที่เพิ่มขึ้น	ในขณะที่ระยะเวลาการก่อตัวมีค่าลดลง	นอกจาก

นั้นจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ซึ่งประกอบด้วยเถ้าลอยล้วนมีกำาลังอัดสูงสุดทั้งกรณีการบ่มในเตาอบและพลังงานไมโครเวฟ	แต่

อย่างไรก็ตามกำาลังอัดมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเถา้แกลบในส่วนผสม	โดยกำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ผสมเถา้ลอย

และเถ้าแกลบที่บ่มในเตาอบที่อุณหภูมิ	85	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	และ	48	ชั่วโมง	มีค่าสูงกว่าบ่มด้วยพลังงาน

ไมโครเวฟ	800	วัตต์	เป็นเวลา	5	และ	10	นาที

 คำ�สำ�คัญ :	จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	/	เถ้าลอย	/	เถ้าแกลบ	/	ไมโครเวฟ
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 This paper is to present the studied results of the influences of fly ash (FA)-rice husk ash (RHA) 
ratio, Na2SiO3/NaOH ratio under curing by microwave energy on the properties of geopolymer mortar. 
The FA/RHA ratios by weight at 100:0, 80:20 and 60:40 were taken into account. The parametric tests were 
water requirement, setting time, and compressive strength at early-age period. Further the compressive 
strengths of microwave-cured geopolymer-mortar specimens were compared to the conventional-cured 
ones. From the test results, it was indicated that geopolymer mortar has an increase in water requirement as 
increased FA/RHA ratio, while the setting times are decreased. Besides, geopolymer mortar specimens that 
consisted only of FA have the highest compressive strength under curing by conventional and microwave 
energy methods. However geopolymer mortar specimens are decreased when increased amount of RHA 
in the mix. Further geopolymer mortar specimens mixed with FA and RHA cured in oven at a temperature 
level of 85 °C for 24 and 48 hours are higher than the specimens cured by microwave energy at a power 
of 800 watt for 5 and 10 minutes.              

 Keywords : Geopolymer mortar / Fly ash / Rice husk ash / Microwave

Abstract

Properties of Geopolymer Mortar Produced from Fly Ash and 
Rice Husk Ash: Influences of Fly Ash-Rice Husk Ash Ratio and 

Na2SiO3-NaOH Ratio under Curing by Microwave Energy
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1. บทนำ�
	 ในปัจจุบันปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ถูกนำามาใช้เป็น

ส่วนผสมที่สำาคัญของคอนกรีต	 โดยได้จากกระบวนการ

เผาสารประกอบซิลิกา	 (SiO2)	 อะลูมินา	 (Al2O3)	 และ

แคลเซียมออกไซด์	 (CaO)	ที่อุณหภูมิ	ประมาณ	1450	

องศาเซลเซียส	 แล้วนำามาบดให้มีความละเอียดตาม

ต้องการ	 ซึ่งต้องใช้พลังงานสูงมากและยังมีการปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 ซึ่งเป็นสาเหตุของ

ปรากฏการณ์เรือนกระจก	(Greenhouse	Effect)	ดังนั้น 

เพื่อลดผลกระทบดังกล่าวจึงมีการนำาวัสดุปอซโซลานมา

ใช้ทดแทนเพื่อลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และยัง

สามารถปรับปรุงสมบัติของคอนกรีตให้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย	

นอกจากนั้นในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์ยังได้ค้นคว้าพัฒนา

นวัตกรรมใหม่ๆ	 เพื่อหาวัสดุทดแทนที่จะนำามาใช้แทน

ปูนซีเมนต์ให้มากที่สุด	 โดยจะต้องมีสมบัติที่ไม่แตกต่างไป

จากเดิมด้วยเหตุนี้จึงเป็นที่มาของการค้นพบ	จีโอโพลิเมอร์	

(Geopolymer)

	 จีโอโพลิเมอร์	 [1-2]	 เป็นวัสดุเชื่อมประสานซึ่งเป็น

โพลิเมอร์ประหนึ่งที่สามารถสังเคราะห์ได้จาก	 ซิลิกา	

(Silica,	SiO2)	และอะลูมินา	(Alumina,	Al2O3)	[3]	และ

วัสดุปอซโซลานที่นิยมนำามาใช้เป็นวัสดุ	 ตั้งต้น	 ได้แก่	 

เถ้าลอย	 [4]	 เถ้าแกลบ	 [5]	 โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้

สรุปความเห็นตรงกันว่าทั้งเถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นวัสดุ

ตั้งต้นสำาหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์ได้ดี	 ดังนั้นงานวิจัยนี้ 

จงึมุง่ศกึษาสมบตัใินสภาวะสดและแขง็ตวัแลว้	โดยกำาหนด

ตัวแปรเป็น	อัตราส่วนเถ้าลอยผสมเถ้าแกลบที่แตกต่างกัน

ในสภาวะการบ่มด้วยเตาอบและไมโครเวฟซึ่งกำาหนดเป็น 

รูปแบบใหม่ของการทำาความร้อนที่มีประสิทธิภาพสูงใน

วัสดุก่อสร้าง	 [6]	 โดยเฉพาะในกระบวนการผลิตจีโอ

โพลิเมอร์ซึ่งต้องบ่มที่อุณหภูมิ	 สูงกว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการ

ทำาปฏิกิริยา	[7]

	 การให้ความร้อนของคลื่นไมโครเวฟมีหลักการที่ 

แตกต่างจากการให้ความร้อนด้วย	 วิธีธรรมดาทั่วไป	 

(Conventional	 Process)	 กล่าวคือ	 ความร้อนที่เกิดขึ้น

ภายในวัสดุที่ได้รับคลื่นไมโครเวฟเป็นความร้อนที่เกิดขึ้น

เองภายในวัสดุ	 แทนที่จะเกิดจากการได้รับความร้อนที่

ถ่ายเทมาจากแหล่งกำาเนิดความร้อนภายนอก	 เช่น	 จาก

ลวดความร้อน	(Heat	Coil)	จากแท่งความร้อน	(Heating	

Element)	หรอืจากลำาแสงเลเซอร์	(Laser	Beam)	เปน็ตน้	

โดยการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟจะอาศัยสมบัติ

ของการดูดกลืนพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟภายในวัสดุ	

โดยวัสดุที่นำามาผ่านกระบวนการนี้ต้องเป็นวัสดุประเภท	 

“วัสดุไดอิเล็กตริก”	 (Dielectric	 Materials)	 หมายถึง	

วัสดุกึ่งฉนวนที่มีโครงสร้างพื้นฐานทางจุลภาคลักษณะ

เป็นขั้วทางไฟฟ้า	(Dipoles)	ซึ่งอันตรกิริยา	(Interaction)	

ระหว่างขั้วและ	คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าส่งผลให้เกิดความร้อน 

ภายในขึ้น	(Inter	Heat	Generation)	ดังนั้นความร้อนที่

เกดิขึน้โดยคลืน่ไมโครเวฟนีจ้งึเรยีกโดยทัว่ไปวา่เปน็	“ความ
ร้อนแบบภายในที่เกิดขึ้นทั่วทั้งชิ้นวัสดุ”	 (Internal	 and	

Volumetric	Heating)	 [7]	นอกจากนี้ความแตกต่างของ

อุณหภูมิภายในชิ้นวัสดุและการถ่ายเท	 ความร้อนที่เกิด

ขึ้นกับวัสดุที่ได้รับความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟนั้นยังมี

ลกัษณะตรงขา้มกบัวสัดทุีไ่ดร้บัความรอ้นดว้ยวธิอีืน่	นัน่คอื 

ความร้อนภายในชิ้นวัสดุจะสูงกว่าที่ผิวภายนอก	 ดังนั้น

ความรอ้นจะถา่ยเทจากภายในออกสูผ่วิภายนอก	เนือ่งจาก

ลักษณะการถ่ายเทความร้อนดังกล่าวจะทำาให้เกิดการ

ระเหยของความชื้นภายในผลิตภัณฑ์เป็นไปอย่างรวดเร็ว	

และมีการกระจายอุณหภูมิอย่างสม่ำาเสมอจึงสามารถลด

การร้าวและรอยไหม้ในผลิตภัณฑ์ได้	[8-11]	

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมบัติของจีโอ 

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ภายใต้การบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟ	

โดยพิจารณาอิทธิพลของอัตราส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบ	

และอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกต	 (Na2SiO3)	 ต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NaOH)	 เพื่อประโยชน์

ในการหาเงื่อนไขการบ่มของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ด้วย

พลังงานไมโครเวฟต่อไปนี้

2. ระเบียบวิธีวิจัย
 2.1  วัสดุ

	 	 	วัสดุผงที่ใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ประกอบด้วย	 เถ้าลอย	 เถ้าแกลบซึ่งผ่านการบด	

และทราย	โดยเถา้ลอยทีน่ำามาใชเ้ปน็แหลง่ซลิกิาและอะล-ู

มินาจากโรงไฟฟ้าถ่านหินลิกไนต์	จ.ลำาปาง	 เถ้าแกลบจาก

โรงไฟฟ้าที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง	จาก	จ.ปทุมธานี	แล้วนำา

ไปบดเป็นเวลา	4	ชั่วโมง	จนมีค่าความละเอียดแบบเบลน

เทา่กบั	4220	ซม.2/ก.	จากภาพถา่ยขยายของเถา้ลอย	และ									
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เถ้าแกลบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด	

(scanning	electron	microscope)	ที่กำาลังขยาย	1000	

เท่า	 ดังแสดงในรูปที่	 1	 จะเห็นได้ว่าอนุภาคของตัวอย่าง

เถ้าลอยมีลักษณะรูปทรงกลมและมีขนาดคละกัน	 ในขณะ

ที่เถ้าแกลบดังแสดงในรูปที่	2	มีลักษณะเป็นเหลี่ยม	ขนาด

อนุภาคเล็กใหญ่คละกัน	พื้นผิวขรุขระมีลักษณะเป็นโพรง

รูปที่ 1	อนุภาคของเถ้าลอย รูปที่ 2	อนุภาคของเถ้าแกลบ

	 	 	เมื่อพิจารณาผลการทดสอบองค์ประกอบเคมี

ของเถ้าลอยและเถ้าแกลบที่ใช้ในงานวิจัยนี้	 ดังแสดงใน

ตารางที่	 1	 พบว่า	 เถ้าลอยมีปริมาณซิลิคอนไดออกไซด์	

(SiO2)	โดยมวลเท่ากับ	ร้อยละ	36.44	ซึ่งถือได้ว่าเป็นองค์

ประกอบหลกั	รองลงมาไดแ้ก	่อะลมูเินยีมออกไซด	์(Al2O3) 

แคลเซียมออกไซด์	(CaO)	และไอรอนออกไซด์	(Fe2O3)	มี

คา่เทา่กบั	รอ้ยละ	20.48,	16.35	และ	15.76	โดยมวล	ตาม

ลำาดับ	ส่วนเถ้าแกลบนั้นมีปริมาณ	SiO2	โดยมวล	เท่ากับ

ร้อยละ	92.51	ซึ่งถือได้ว่าเป็นองค์ประกอบหลักรองลงมา	

ได้แก่	Al2O3,	CaO	และ	Fe2O3	มีค่าเท่ากับร้อยละ	0.66,	

0.62	และ	1.67	โดยมวล	ตามลำาดับ	โดยจะเห็นได้ว่าใน

เถ้าลอยมี	 SiO2	 และ	Al2O3	 ปริมาณสูง	 เหมาะสำาหรับ

ใช้เป็นวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตเพื่อผลิตจีโอโพลิเมอร์	ส่วนเถ้า

แกลบนั้นมีปริมาณ	SiO2	สูงแต่มีปริมาณ	Al2O3	น้อยมาก

เมื่อเทียบกับเถ้าลอย

ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบเคมีของเถ้าลอยและเถ้าแกลบ
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	 	 	จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเถ้า

ลอยและเถ้าแกลบดังแสดงในตารางที่	 2	 จะเห็นว่าเถ้า

ลอยมีค่าความต้องการน้ำาและพื้นที่ผิวจำาเพาะน้อยกว่า 

เถ้าแกลบ	ในขณะที่มีความถ่วงจำาเพาะสูงกว่า

ต�ร�งที่ 2	สมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยและเถ้าแกลบ

	 	 	ทรายแม่น้ำาคละขนาด	 (Graded	 Standard	

Sand)	ในสภาวะอิม่ตวัผวิแหง้	(Saturated	Surface-dry)	

ตามที่กำาหนดไว้ในมาตรฐาน	ASTM	C778	[12]	โดยร่อน

ผ่านตะแกรงเบอร์	16	(1.18	มม.)	และค้างตะแกรงเบอร์	

100	(0.15	มม.)	
	 	 	สารละลายด่างที่ใช้มี	 2	 ชนิด	 คือ	 สารละลาย 

อัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์	 (Alkaline	 Hydroxide)	 ได้แก่	

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	และสารละลาย 

อัลคาไลน์ซิลิเกต	 (Alkali-metal	 Silicate)	 ได้แก่	 สาร 

ละลายโซเดียมซิลิเกต	(Na2SiO3)

 2.2  อัตร�ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์

	 	 	ตวัแปรทีใ่ชป้ระกอบดว้ย	1)	อตัราสว่นโดยน้ำาหนกั 

ของเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบ	แปรค่า	100:0,	80:20,	60:40,	

2)	อตัราสว่นโดยน้ำาหนกัของ	Na2SiO3	ตอ่	NaOH	แปรคา่	

0.5,	1.0	และ	2.0,	3)	ความเข้มข้นของสารละลาย	NaOH	

เทา่กบั	10	โมลาร	์และ	4)	อตัราสว่นโดยน้ำาหนกัของทราย

ต่อเถ้าลอยและเถ้าแกลบเท่ากับ	2.0	ดังนั้นอัตราส่วนที่ใช้

แสดงในตารางที่	3

 2.3  ก�รผสมและก�รหล่อ
	 	 	ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้ในการ

ทดสอบสมบัติในสภาวะสดมีรายละเอียดเริ่มจากการผสม

เถ้าลอยและสารละลาย	 NaOH	 ให้เข้ากันเป็นเนื้อเดียว

ในหม้อผสมด้วยความเร็วของ	 ใบพาย	 285	±	 10	 รอบ
ต่อนาที	เป็นเวลา	5	นาที	เททรายลงไปในหม้อผสม	แล้ว

ปั่นกวนต่ออีกประมาณ	3	นาที	 เทสารละลาย	Na2SiO3 

ลงไปในหม้อ	แล้วปั่นกวนต่ออีก	2	นาที	เทจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ที่ผสมเสร็จลงในแบบหล่อรูปทรงลูกบาศก์ขนาด	

5×5×5	 เซนติเมตร	 [13]	 โดยแบ่งเป็นสองชั้น	 แต่ละชั้น
กระทุ้งด้วยเหล็กกระทุ้งตามมาตรฐาน	ASTM	C109	[13]	

ในการวิจัยนี้ใช้น้ำาเพื่อทำาให้ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้า 

มีค่าการไหลแผ่ตามมาตรฐาน	ASTM	C109	[13]	นำาไป

ทำาการอดัแนน่ดว้ยเครือ่งเขยา่เปน็เวลา	10	วนิาท	ีจากนัน้

ปิดผิวหน้าตัวอย่างโดยการหุ้มแบบหล่อด้วยแผ่นพลาสติก

ใสเพื่อป้องกันการระเหยของน้ำาออก

 2.4  วิธีก�รบ่ม

   2.4.1 ก�รบ่มในเต�อบไฟฟ้� 

	 	 	หลังจากทำาการบ่มตัวอย่างโดยการหุ้มด้วยแผ่น

พลาสติกเป็นระยะเวลา	24	± ½	ชั่วโมง	จึงทำาการแกะ

แบบออก	จากนั้นนำาไปทำาการบ่มในเตาอบไฟฟ้า	โดยแบ่ง

สภาวะการบ่มออกเป็น	2	กรณี	คือ	ได้แก่	บ่มที่อุณหภูมิ	

85	องศาเซลเซยีส	เปน็เวลา	24	และ	48	ชัว่โมง	ดงัแสดง

ในรูปที่	3
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   2.4.2 ก�รบ่มด้วยพลังง�นไมโครเวฟ

	 	 	หลงัจากทำาการแกะตวัอยา่งทีเ่วลา	24	± ½	ชัว่โมง	

จึงบ่มต่อด้วยพลังงานไมโครเวฟ	 โดยกำาหนดเงื่อนไขของ

การบ่มออกเป็นการใช้กำาลังของไมโครเวฟที่ระดับ	 800	

วัตต์	เป็นระยะเวลา	5	และ	10	นาที	ดังแสดงในรูปที่	4

รูปที่ 3	เตาอบไฟฟ้า

รูปที่ 4	เตาไมโครเวฟบ้าน

 2.5  ก�รทดสอบ

	 	 	คา่รอ้ยละการไหลแผเ่ปน็ดชันทีีบ่ง่บอกถงึปรมิาณ

น้ำาที่ทำาให้ส่วนผสมอยู่ในสภาวะเหลวสามารถขึ้นรูปได้	 

โดยในงานวิจัยนี้ทดสอบการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ด้วยการใช้โต๊ะทดสอบการไหล	(Flow	Table)	ซึ่ง

เป็นวิธีที่ใช้ศึกษาความข้นเหลวของมอร์ต้าร์ตามมาตรฐาน	

ASTM	C230	[14]	และ	ASTM	C1437	[15]	สำาหรับ

สัดส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้ในการทดสอบ

การไหลแผ่	 ดังตารางที่	 3	 จากนั้นนำามาทำาการทดสอบ

ได้ผลการทดสอบจนกระทั่งได้ร้อยละการไหลแผ่เท่ากับ 

ร้อยละ	105	ถึง	115

	 	 	หลังจากทำาการบ่มตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

แลว้	ตวัอยา่งจะถกูบม่ตอ่โดยการตัง้ไวท้ีอ่ณุหภมูหิอ้งจนถงึ

ที่อายุ	3,	5	และ	9	วัน	ตัวอย่างที่ครบกำาหนดจะถูกนำามา

ทดสอบกำาลังอัดตามมาตรฐาน	ASTM	C109	[13]	ด้วย

เครื่อง	Universal	Testing	Machine

3. ผลก�รทดสอบและวิจ�รณ์ผล
 3.1  ค่�ก�รไหลแผ่

	 	 	เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยน้ำาหนัก

ของสารละลาย	Na2SiO3	ต่อ	NaOH	 (NS/NH)	พบว่า	

จีโอโพลิเมอรม์อรต์า้รซ์ึง่มอีัตราส่วนเถา้ลอยและเถา้แกลบ

ต่อสารละลายด่างโดยน้ำาหนัก	(FA/AS)	เท่ากัน	ค่าร้อยละ 

การไหลแผ่ตามมาตรฐานกำาหนดมีค่าเพิ่มขึ้นตามตาม

ปริมาณน้ำาที่ใช้ผสมเพิ่มขึ้นและอัตราส่วนสารละลาย	

NS/NH	 เพิ่มขึ้น	 ตัวอย่างเช่น	 ชุดตัวอย่าง	 80%FA0.5,	

80%FA1.0	 และ	 80%FA2.0	 ปริมาณน้ำาที่เติมลงไป

จนได้ค่าการไหลแผ่ตามมาตรฐานเท่ากับร้อยละ	 5,	 10	

และ	12	ของปริมาณจีโอโพลิเมอร์เพสต์	โดยน้ำาหนักตาม

ลำาดับ	 ดังแสดงในตารางที่	 3	 และปริมาณน้ำาพิเศษใน 

รูปที่	 5	 นอกจากนั้นเมื่อนำาร้อยละการไหลแผ่ของจีโอ 

โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ไปคำานวณให้อยู่ในรูปน้ำาหนักเพื่อนำาไป

ใช้ในการทดสอบระยะเวลาก่อตัว	 โดยสัดส่วนผสมของ 

จีโอโพลิมอร์ต้าร์สำาหรับการทดสอบระยะเวลาการก่อตัว

ดังตารางที่	3
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รูปที่ 5	ปริมาณน้ำาพิเศษของชุดตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์

 3.2  ระยะเวล�ก�รก่อตัว

	 	 	ดังแสดงในตารางที่	 4	 พบว่า	 จีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ที่มีอัตราส่วนเถ้าลอยต่อเถ้าแกลบ	 FA/RHA	 

เท่ากันมีเวลาการก่อตัวทั้งระยะต้นและระยะสุดท้ายลดลง	

เมื่ออัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลาย	 Na2SiO3	 ต่อ	

NaOH	(NS/NH)	ลดลง	ดังเช่น	ชุดตัวอย่าง	80%FA0.5,	

80%FA1.0	และ	80%FA2.0	(อัตราส่วน	FA/RHA	เท่า

กัน	มีอัตราส่วน	NS/NH	ต่างกัน	คือ	0.5,	1.0	และ	2.0	

ตามลำาดับ)	 มีเวลาการก่อตัวระยะต้น	 เท่ากับ	 75,	 52	

และ	42	นาที	ตามลำาดับ	และเวลาการก่อตัวระยะสุดท้าย

เท่ากับ	110,	78	และ	69	นาที	ตามลำาดับ	ที่เป็นเช่นนี้

เนื่องจากอัตราส่วนเถ้าลอยและเถ้าแกลบต่อสารละลาย

ด่างมีผลต่อปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรซ์เซชั่น	 (Geopoly-

merisation)	 ทั้งนี้เพราะปฏิกิริยาดังกล่าวต้องการซิลิกา	

(SiO2)	 และอะลูมินา	 (Al2O3)	 ที่มีอยู่ในเถ้าลอยและเถ้า

แกลบ	 [16-17]	 โดยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีปริมาณ

เพิม่ขึน้	มผีลทำาใหก้ารสรา้งโครงซลิเิกตทีไ่ดจ้ากการละลาย	

(Dissolve)	 ของซิลิกา	 (SiO2)	 และ	 อะลูมินา	 (Al2O3) 

ที่มีอยู่ในเถ้าลอยและเถ้าแกลบด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์

และก่อตัวเป็นโมโนเมอร์	(Monomer)	ใน	2	มิติของโพลิ 

ซิลาเลต	(-	Si	–	O	–	Al	–	O-	(poly[silalate])	มีมากขึ้น 

ทำาให้โครงสร้างภายในแข็งแรงอย่างรวดเร็ว	 ซึ่งเป็นผลให้

ระยะเวลาการก่อตัวเร็วขี้น

ต�ร�งที่ 4	ระยะเวลาก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
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 3.3  กำ�ลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้�ร์

	 	 	การบ่มจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผสมเถ้าลอยและ

เถ้าแกลบด้วยความร้อนเป็นแบบการบ่มแห้ง	 สามารถ

แบ่งออกเป็น	 2	 วิธี	 ได้แก่	 การบ่มด้วยวิธีธรรมดาในเตา

อบไฟฟ้า	(Electric	Oven)	ที่อุณหภูมิ	85	องศาเซลเซียส	

และบ่มด้วยเตาไมโครเวฟบ้าน	(Domestic	Microwave)	

ที่กำาลัง	800	วัตต์	โดยผลการทดสอบค่ากำาลังอัดของจีโอ 
โพลิเมอร์มอร์ต้าร์หลังการบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้า	 และ

พลังงานไมโครเวฟแสดงได้ดังรูปที่	 6-9	 โดยจะเห็นได้ว่า

แนวโน้มของความสามารถในการรับแรงอัดแปรผันตาม

ปริมาณของเถ้าลอย	 [17]	 และปริมาณของ	 NaOH	 ซึ่ง

ระยะเวลาการบ่มที่มากขึ้นไม่มีผลต่อกำาลังอัดที่มากขึ้น

ตามระยะเวลา	โดยในที่นี้ระยะเวลาการบ่มที่	24	ชั่วโมง	

ทำาให้ค่ากำาลังอัดที่สูงกว่าการบ่มเป็นระยะเวลา	48	ชั่วโมง	

ซึ่งจะตรงกันข้ามกับการบ่มที่อุณหภูมิห้องที่บ่มในระยะ

เวลาที่นานขึ้นมีผลต่อกำาลังอัดที่มากขึ้น	 ในขณะที่การบ่ม

ด้วยเตาอบทำาให้กำาลังอัดสูงกว่าการบ่มด้วยเตาไมโครเวฟ

กล่าวคือ	 ที่อายุของตัวอย่างเพิ่มขึ้นทำาให้ค่ากำาลังอัด

เพิ่มขึ้น	 นอกจากนั้นค่ากำาลังอัดมีแนวโน้มลดลงตาม

สัดส่วนของเถ้าลอยที่ลดลงอาทิเช่น	 กำาลังอัดของตัวอย่าง	

100%FA0.5,	80%FA0.5	และ	60%FA0.5	ที่อายุ	3	วัน	

บ่มด้วยเตาอบที่อุณหภูมิ	85	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	

ชั่วโมง	มีค่าเท่ากับ	494,	290	และ	96	กก./ซม.2	ตาม

ลำาดับ	เป็นต้น 

รูปที่ 6	กำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	สำาหรับการบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้า

	 	 ท่ีอุณหภูมิ	85	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	ช่ัวโมง

รูปที่ 7	กำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	สำาหรับการบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้า

	 	 ท่ีอุณหภูมิ	85	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	48	ช่ัวโมง
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รูปที่ 8	 กำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	สำาหรับการบ่มด้วยเตาไมโครเวฟบ้าน

	 	 ที่กำาลังงาน	800	วัตต์	เป็นเวลา	5	นาที

รูปที่ 9	 กำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์	สำาหรับการบ่มด้วยเตาไมโครเวฟบ้าน

	 	 ที่กำาลังงาน	800	วัตต์	เป็นเวลา	10	นาที

	 	 	 เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยน้ำาหนัก 

ของ	 Na2SiO3/NaOH	 พบว่า	 สัดส่วนในการผสม

สารละลายด่างมีผลต่อค่ากำาลังอัดของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและเถ้าแกลบ	 กล่าวคือ	 เมื่อ

อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของ	Na2SiO3/NaOH	เพิ่มขึ้นทำาให้

กำาลังอัดลดลง	 เช่น	 กำาลังอัดของตัวอย่าง	 100%FA0.5,	

100%FA1.0	และ	100%FA2.0	อายุ	3	วัน	ซึ่งบ่มด้วย

เตาอบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ	85	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	24	

ชั่วโมง	มีค่า	494,	438	และ	297	กก./ซม.2	ตามลำาดับ

4. สรุปผลก�รศึกษ�
	 จากการทดสอบสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่

มีเถ้าลอยและเถ้าแกลบเป็นส่วนประกอบ	และภายใต้การ

บ่มในเตาอบไฟฟ้าและพลังงานไมโครเวฟสามารถสรุปผล

ได้ดังนี้

	 4.1		การเพิ่มปริมาณน้ำาสามารถทำาให้จีโอโพลิเมอร์

มอร์ต้าร์มีค่าการไหลแผ่เพิ่มขึ้น	 โดยปริมาณน้ำาที่เติมเพิ่ม

ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลาย	 Na2SiO3 

ต่อ	NaOH
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	 4.2		ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

มีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วน	Na2SiO3	ต่อ	NaOH	เพิ่มขึ้น	

	 4.3		จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีเถ้าลอยล้วนเป็นส่วน

ประกอบมีกำาลังอัดสูงสุดทั้งภายใต้การบ่มด้วยเตาอบและ

พลังงานไมโครเวฟ	โดยกำาลังอัดมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ 

เถ้าแกลบในส่วนผสม	 นอกจากนั้นกำาลังอัดของจีโอโพลิ-

เมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าลอยและเถ้าแกลบซึ่งบ่มในเตาอบ

ไฟฟ้ามีค่าสูงกว่าการบ่มด้วยพลังงานไมโครเวฟ

5. กิตติกรรมประก�ศ
	 ผู้เขียนใคร่ขอขอบพระคุณ	บริษัท	ปทุมไรซ์มีล	แอนด์

แกรนารี	จำากัด	(มหาชน)	ที่ได้อนุเคราะห์เถ้าแกลบเพื่อใช้

ในการวิจัย	 โรงไฟฟ้าแม่เมาะ	 จ.ลำาปาง	 ที่ได้อนุเคราะห ์

เถ้าลอยเพื่อใช้ในการวิจัย	 คุณณัฐวุฒิ	 กองม่วง	 ผู้จัดการ 

ส่วนควบคุมคุณภาพ	 บริษัท	 ปูนซีเมนต์นครหลวง	 จำากัด	 

(มหาชน)	ที่ได้อนุเคราะห์ในการทดสอบเถ้าแกลบ	รวมทั้ง	 

ศาสตราจารย์	 ดร.	 ผดุงศักดิ์	 รัตนเดโช	 ที่ได้ให้ความ

อนุเคราะห์ให้ใช้ห้องปฏิบัติการ	 หน่วยวิจัยเพื่อการใช้

ประโยชน์จากไมโครเวฟในงานวิศวกรรม	 ภาควิชา

วิศวกรรมเครื่องกล	 คณะวิศวกรรมศาสตร์	 มหาวิทยาลัย

ธรรมศาสตร์	(ศูนย์รังสิต)	และคุณปรัชญา	วงศ์เพชรขาว	

และ	 คุณพิมล์วดี	 บุญบูรพงศ์	 ที่ได้ช่วยเหลือในรวบรวม

ข้อมูลผลการวิจัยจนงานสำาเร็จลุล่วงไปด้วยดี
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