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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความทนทานของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าภายใต้การกระทำา

ของสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนเีซียมซัลเฟต	โดยศึกษาอทิธพิลของอตัราสว่นโดยน้ำาหนกัของสารละลายโซเดียม-

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NS/NH)	และอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง	 (FA/AS)	

ในด้านกำาลังรับแรงอัด	หลังจากแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต	แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข้มข้นร้อยละ	5	โดยน้ำาหนัก	

ในน้ำา	และบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา	180	วัน	ผลการทดสอบพบว่าในแง่ของอัตราส่วนโดยน้ำาหนัก	จีโอพอลิเมอร์ที่มี

อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NS/NH)	ที่มากกว่ามีการพัฒนา
กำาลังรับแรงอัดที่ดีกว่า	 ทั้งที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต	 สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	 ในน้ำา	 และบ่มที่อุณหภูมิ

ห้อง	ส่วนในแง่ของอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง	 (FA/AS)	พบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่มีอัตราส่วนโดย

น้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง	(FA/AS)	ที่น้อยกว่า	หรือสัดส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์ที่มีผลรวมโดยน้ำาหนักของ

สารละลายด่างมากกว่าปริมาณเถ้าลอย	 มีการพัฒนากำาลังรับแรงอัดท่ีดีกว่าท้ังในกรณีแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต	

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	ในน้ำา	และบ่มอุณหภูมิห้อง	
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 This research aimed at studying the durability of fly ash-based geopolymer mortar with electric 
oven curing under sodium sulfate and magnesium sulfate attacks. The study of the influences of Na2SiO3-to-
NaOH (NS/NH) ratio by weight and fly ash-to-alkali solution (FA/AS) ratio by weight on the compressive 
strength involved immersion of a sample for a period of 180 days into 5% by weight solutions of sodium 
sulfate and magnesium sulfate. Moreover, the study of geopolymer mortar characteristics in water and when 
incubated at room temperature was performed. The results revealed that the compressive strength of mortar 
increased at increased Na2SiO3-to-NaOH (NS/NH) ratio by weight when the mortars were immersed in 
sodium sulfate, magnesium sulfate, water as well as when incubated at room temperature. In addition, the 
compressive strength of mortar increased with reduced fly ash-to-alkali solution (FA/AS) ratio by weight 
when the mortars were immersed in sodium sulfate, magnesium sulfate, water as well as when incubated 
at room temperature.
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Abstract

Mechanical Properties of Fly Ash-based Geopolymer Mortar with 
Electric Oven Curing 

under Sodium Sulfate and Magnesium Sulfate Attacks
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1. บทนำ� 
 ปัจจบัุนเป็นทีย่อมรับกันโดยทัว่ไปว่าปัญหาของโครงสรา้ง

คอนกรีตที่พบมากข้ึนเป็นพิเศษ	 คือ	 ความทนทานของ

คอนกรีตที่อยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ปนเป้ือนไปด้วยความ

เป็นกรด	 และความเป็นซัลเฟต	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งความ

เป็นซัลเฟตนั้น	 มีโจทย์ท่ีท้าทายให้ทำาการศึกษาวิจัยว่าทำา

อย่างไรที่จะยับย้ังหรือยืดอายุการผุกร่อนของโครงสร้าง

คอนกรีตออกไป	 เพราะโครงสร้างคอนกรีตที่สัมผัสความ

เป็นกรดและความเป็นซัลเฟต	 ทั้งในน้ำาทะเล	 น้ำากร่อย	

หรือน้ำาใต้ดินนั้นล้วนเป็นสาเหตุทำาให้โครงสร้างคอนกรีต

เกิดการผุกร่อนแล้วส่งผลให้เกิดการสูญเสียกำาลังรับแรง

อัด	 (Compressive	 Strength	 Loss)	 เกิดการขยายตัว	

(Expansion)	และแตกร้าว	(Crack)	ในที่สุด	

	 แม้ว่าจะมีความพยายามค้นคว้าวิจัยในการนำาวัสดุ 

ปอซโซลานมาผสมแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

บางสว่นเพือ่ปรับปรงุสมบตัขิองคอนกรตีให้มคีวามทนทาน

มากย่ิงข้ึน	 แต่วิธีการดังกล่าวยังคงไม่ใช่ทางออกท่ีตอบ 

โจทย์ด้านความทนทานไปพร้อมกับความเป็นมิตรกับ 

สิ่งแวดล้อมเพราะสัดส่วนผสมในโครงสร้างคอนกรีตยัง

คงมีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนผสมหลัก	 [1]	 ทั้งนี้

เนื่องจากในอดีตจวบจนถึงปัจจุบันปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ได้นำามาใช้อย่างแพรห่ลายในวงการก่อสร้าง	[2,3]	ซ่ึงได้มา

จากกระบวนการเผาสารซิลิกา	 (SiO2)	อะลูมินา	 (AI2O3)	

และแคลเซียมออกไซด์	(CaO)	ที่ต้องใช้อุณหภูมิประมาณ	

1,400	 –	 1,600	 องศาเซลเซียส	 แล้วจึงนำามาบดให้

ละเอียดตามความต้องการ	 จึงเห็นได้ว่ากระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต์ต้องใช้ปริมาณเช้ือเพลิงและพลังงานสูงมาก	

[4]	 และในกระบวนการผลิตจะมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	

(CO2)	 เกิดข้ึนมาก	 [5-9]	 เพราะว่าการเพิ่มอุณหภูมิ

ภายในเตาเผาซีเมนต์ให้สูงถึง	 1,450	 องศาเซลเซียส	 [5]	

เพื่อเผาแคลเซียมคาร์บอเนต	 (CaCO3)	 จากดินขาวหรือ

หินปูน	นัน้ตอ้งใช้พลงังานเป็นจำานวนมากเพือ่เปลีย่นแปลง

โครงสรา้งของแคลเซียมคารบ์อเนตซ่ึงข้ันตอนนีเ้องทีท่ำาให้

เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	(CO2)	โดยทุก	ๆ	1	ตันของ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ผลิตออกมาจากเตาเผาจะมีก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 ถูกปลดปล่อยสู่บรรยายกาศ

ในปริมาณประมาณ	 1	 ตันเท่ากันด้วย	 โดยได้มีการสรุป

เป็นตัวเลขว่าอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนต์ได้ปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 ออกมาสู่บรรยากาศอยู่

ในสัดส่วนประมาณร้อยละ	 7	 ของก๊าซที่ปล่อยออกมาใน

บรรยากาศท้ังหมด	 [6–11]	 ซ่ึงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	

(CO2)	 นี้เองท่ีเป็นสาเหตุหลักของก๊าซที่ก่อให้เกิดภาวะ

เรือนกระจก	(Greenhouse	Effect)	ซึ่งเป็นตัวการที่ทำาให้

เกิดภาวะโลกร้อน	 (Global	 Warming)	 [12-13]	 และ

ประเทศไทยเองในปัจจุบันมีขีดความสามารถในการผลิต

ปูนซีเมนต์ท้ังสิ้น	 55-56	 ล้านตันต่อปี	 โดยแบ่งเป็นการ

ผลิตตามความต้องการใช้รวมภายในประเทศอยู่ที่	 33	

ล้านตัน	 และมีปริมาณการส่งออกอยู่ท่ี	 12-13	 ล้านตัน	

[14]	 จากตัวเลขดังกล่าวนั่นหมายความว่าประเทศไทยมี

การปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์	 (CO2)	 จากการ

อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนต์ปีละประมาณ	55	–	56	ล้าน

ตันต่อปี	

	 โดยตัวอย่างของวัสดุปอซโซลานประเภทเถ้าลอยหรือ

เถ้าถ่านหิน	 เถ้าก้นเตา	 เถ้าตะกรัน	 เถ้าแกลบ	เถ้าปาล์ม

น้ำามัน	 เถ้าชานอ้อย	เถ้าชีวมวลดินขาวเผา	เป็นต้น	 [15]	

ยังไม่สามารถแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ท้ังหมด	

เนื่องจากซิลิกา	 (SiO2)	 และอะลูมินา	 (AI2O3)	 ที่มีอยู่ใน

วัสดุดังกล่าวต้องการแคลเซียมไฮดรอกไซด์	 (Ca(OH)2)			

ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพื่อ

ทำาปฏิกิริยาปอซโซลานต่อให้ได้สารประกอบแคลเซียม 

ซิลิเกตไฮเดรต	(C-S-H)	และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต	

(C-A-H)	ที่มีสมบัติในการยึดประสาน	[16-17]

	 ดงันัน้จงึมคีวามพยายามในการพฒันาวัสดยึุดประสาน

ชนดิใหมท่ีใ่ช้วัสดปุอซโซลานท่ีมซิีลกิา	(SiO2)	และอะลมูนิา	 

(AI2O3)	 โดยไม่มีการใช้ปูนซีเมนต์เลย	 แต่ให้มีสมบัติใน

การยึดประสานเทียบเท่าหรือดีกว่าการใช้ปูนซีเมนต	์ [15]	

ซ่ึงในปัจจุบันก็ได้มีการพัฒนาวัสดุยึดประสานแนวใหม่ดัง

ที่กล่าวมาได้แล้ว	 เรียกว่า	วัสดุ	 “จีโอพอลิเมอร์”	 (Geo-

polymer)	[18-19]	

	 จีโอพอลิเมอร์	(Geopolymer)	เป็นวัสดุเชื่อมประสาน

ชนิดใหม่ท่ีไม่มีการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นส่วนผสม 

สงัเคราะห์ได้จากวัตถุดิบทีม่สีว่นประกอบของซิลกิา	(SiO2)	

และอะลมูนิา	(AI2O3)	ซ่ึงอยู่ในรูปอสณัฐาน	(Amorphous)	 

โดยการกระตุ้นด้วยด่าง	 [20-26]	 และบ่มด้วยความร้อน	

[21,27-29]	 พบว่าสมบัติเด่นของจีโอพอลิเมอร์มีหลาย

ประการ	ไดแ้ก่	คา่กำาลงัอดัสงูในช่วงอายุตน้	ความสามารถ
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การซึมผา่นน้ำาต่ำา	การหดตวัต่ำา	ความคืบต่ำา	ทนไฟ	ทนทาน 

ต่อสภาวะการแข็งและการละลายของน้ำาสลับกัน	ทนทาน

ต่อการสัมผัสสารสะสายซัลเฟตและการกัดกร่อนของกรด	

เป็นต้น	 [21,30-36]	 ทั้งนี้เนื่องจากจีโอพอลิเมอร์เกิดจาก

การทำาปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน	(Si)	และอะลูมิเนียม	(AI)	 

ซ่ึงถูกชะออกมาจากวัสดุโดยสารละลายด่างความเข้มข้น

สูงที่พอเหมาะเกิดเป็นกระบวนการจีโอพอลิเมอร์ไรเซช่ัน	 

(Geopolymerization)	 และใช้ความร้อนในอุณหภูมิท่ี

สูงพอเหมาะกระตุ้นปฏิกิริยาทำาให้ซิลิกอน	 (Si)	 และ

อะลูมิเนียม	 (AI)	 เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวแบบควบแน่น

หรือโพลคีอนเดนเซช่ัน	(Polycondensation)	เป็นโมเลกุล

ลูกโซ่ในลักษณะของพอลิเมอร์	(Polymer)	ซึ่งมีโครงสร้าง

ทางเคมีคล้ายกับการเช่ือมกันของโมเลกุลหินที่เกิดข้ึนใน

ธรรมชาติจึงทำาให้จีโอพอลิเมอร์มีสมบัติเด่นสามารถนำาไป

ใช้ในเป็นวัสดุเช่ือมประสานในงานคอนกรีตได้	 [37-38]

แต่โจทย์ท่ีท้าทายไม่ได้มีแค่เพียงการหาวัสดุปอซโซลานมา

ใช้แทนท่ีปูนซีเมนต์เพื่อผลิตเป็นจีโอพอลิเมอร์เท่านั้น	 แต่

เรายังคงต้องคิดต่อไปว่าทำาอย่างไรสิ่งปลูกสร้างจะมีความ

คงทนเมื่อสัมผัสกับอากาศ	ในน้ำา	หรือในดินที่ปนเปื้อนไป

ด้วยความเป็นกรดและความเป็นซัลเฟต	 เพื่อรองรับการ

ใช้งานเมื่อโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ต้องไปสัมผัสความเป็น 

กรดและสารละลายซัลเฟตในสถานการณ์ต่างๆ	 อย่างไร

ก็ตามต้องไม่ลืมปัญหาหลักในปัจจุบันนั่นคือ	 ปัญหาภาวะ

โลกรอ้นตามทีก่ลา่วมาข้างต้น	ดงันัน้การผลติจโีอพอลเิมอร	์ 

จึงจำาเป็นจะต้องคำานึงถึงหลักความย่ังยืน	 (Sustainable)	

และความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมท้ังในแง่ของการได้มา

ของแหล่งวัตถุดิบรวมไปถึงกระบวนการผลิตภายใต้หลัก

ความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์	จึงจะถือว่าเรากำาลังมา

ถูกทางในการวิจยัและพฒันาจโีอพอลเิมอร์เพือ่นำาเอามาใช้

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	[15]

	 อย่างไรก็ตามงานวิจัยท่ีเก่ียวกับความทนทานของจีโอ- 

พอลิเมอร์เถ้าลอยยังมีปริมาณน้อย	 จึงเป็นที่มาของงาน

วิจัยนี้เพื่อศึกษาผลของความทนทานของจีโอพอลิเมอร์

มอร์ต้าร์เถ้าลอยที่ผ่านการกระตุ้นด้วยสารละลายด่าง	 2	

ชนิด	คือ	สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	และ

สารละลายโซเดียมซิลิเกต	 (Na2SiO3)	 แล้วบ่มร้อนด้วย

เตาอบไฟฟ้า	จากนั้นนำาไปแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต	

(Na2SO4)	 และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	 (MgSO4)	

ในน้ำา	 และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง	 เพื่อศึกษาสมบัติด้านความ

ทนทานในแง่ของกำาลังรับแรงอัด

2. ก�รทดสอบ
 2.1  วัสดุที่ใช้ในก�รวิจัย

   2.1.1 วัสดุผงอะลูมิโนซิลิเกต (Solid alumino-

silicate materials)

	 	 	 วัสดุผงที่ใช้เป็นแหล่งซิลิกาและอะลูมินาในการ

ผลิตจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์	ได้แก่	เถ้าลอย	(Fly	Ash,	FA)	

ซึ่งนำามาจากโรงไฟฟ้าถ่านหินลิกไนต์	อ.แม่เมาะ	จ.ลำาปาง	

Class	Fตามมาตรฐาน	ASTM	C618	[39]

   2.1.2 มวลรวมละเอียด

	 	 	ใช้ทรายแม่น้ำาคละขนาดในสภาวะอิ่มตัวผิวแห้ง	

(Saturated	Surface	Dry,	S.S.D.)	ตามมาตรฐาน	ASTM	

C778	[40]

   2.1.3 ส�รละล�ยด่�ง

	 	 	สารละลายด่างที่ใช้มี	2	ชนิด	ได้แก่	โซเดียมไฮ-

ดรอกไซด์	(NaOH,	NH)	ที่ความเข้มข้น	10	โมลาร์	และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต	 (Na2SiO3,	 NS)	 ซ่ึงประกอบ

ด้วย	โซเดียมออกไซด์	(Na2O),	ซิลิคอนไดออกไซด์	(SiO2)	

และน้ำา	(H2O)	เท่ากับร้อยละโดยมวล	9.58,	28.75	และ	

61.67	ตามลำาดับ

   2.1.4 น้ำ�

	 	 	สำาหรับน้ำาที่ใช้	 ได้แก่	 น้ำากลั่นสำาหรับเตรียมสาร 

ละลายดา่งและเป็นสว่นผสมสำาหรบัการผลติจโีอพอลเิมอร์

มอร์ต้าร์ซึ่งมีค่าระดับ	pH	ที่เป็นกลาง

   2.1.5 ส�รละล�ยซัลเฟต
	 	 	สารละลายซัลเฟตท่ีใช้แช่ตัวอย่าง	 ได้แก่	 สาร-

ละลายโซเดียมซัลเฟต	 (Na2SO4)	ความเข้มข้นร้อยละ	5	

โดยน้ำาหนกั	หรอืใชโ้ซเดียมซัลเฟตปรมิาณ	50	กรัมละลาย

น้ำาปริมาตร	 1	 ลิตร	 และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	

(MgSO4)	 ความเข้มข้นร้อยละ	 5	 โดยน้ำาหนัก	 หรือใช้

แมกนีเซียมซัลเฟตปริมาณ	42.36	กรัมละลายน้ำาปริมาตร	

1	ลิตร	ตามมาตรฐาน	ASTM	C1012	[41]



275วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 39 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2559

 2.2  วิธีก�รวิจัย  

   2.2.1 ก�รทดสอบสมบัติของเถ้�ลอย

	 	 	ได้แก่	 องค์ประกอบทางเคมี	 ศึกษาโดยการใช้

เทคนิค	X-Ray	Fluorescence	 (XRF)	และการสูญเสีย

น้ำาหนกัเนือ่งจากการเผา	(LOI)	สำาหรบัสมบติัทางกายภาพ	 

ประกอบด้วยความต้องการน้ำา	 พื้นที่ผิวจำาเพาะ	 ความ 

ถ่วงจำาเพาะ	ความละเอียด	และดัชนีกำาลัง	ส่วนโครงสร้าง

ทางจุลภาคของเถ้าลอย	ทำาการศึกษาภาพถ่ายขยายโดยวิธี

เทคนิค	Scanning	Electron	Microscopy	(SEM)	การ 

กระจายขนาดคละของอนุภาคเถ้าลอยโดยการวิเคราะห์	

Particle	 Size	 Distribution	 (PSD)	 และการวิเคราะห์

ความเป็นผลึกของอนุภาคเถ้าลอยโดยวิธีเทคนิค	 X-Ray	

Diffraction	(XRD)	analysis

   2.2.2 ก�รผสมและหล่อตัวอย่�ง

	 	 	ผสมเถ้าลอยและสารละลาย	 NaOH	 ให้เข้ากัน

เป็นเนื้อเดียวในหม้อผสม	 จากนั้นเททรายลงไปแล้วตาม

ด้วยสารละลาย	 Na2SiO3	 จากนั้นเทน้ำาเพิ่มเติม	 (Extra	

Water)	 ลงไปเพื่อให้มีค่าร้อยละการไหลแผ่ตามมาตรฐาน	

ASTM	C109	(ร้อยละ	110	±	5)	[42]	แลว้เทจโีอพอลเิมอร-์ 
มอร์ต้าร์ท่ีผสมเสร็จลงในแบบหล่อทรงลูกบาศก์	 ขนาด	

5×5×5	 เซนติเมตร	 สุดท้ายปิดผิวหน้าตัวอย่างด้วยแผ่น
พลาสติกใสเพื่อป้องกันการระเหยของน้ำาระหว่างการทำา

ปฏิกิริยา	สำาหรับสัดส่วนผสมแสดงดังตารางที่	1	

ต�ร�งที่ 1	สัดส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย

 

 

Samples 

Ratio 
by weight 

Weight (g)  

FA/AS NS/NH Fly Ash Sand Alkaline Na2SiO3 NaOH *Extra   Flow 

Solution  Water 

1) 2.0FA0.5+3% 2.0 0.5 300 600 150 50 100 14      112 

2) 2.0FA1.0+5% 2.0 1.0 300 600 150 75 75 23      110 

3) 2.5FA0.5+8% 2.5 0.5 300 600 120 40 80 34      113 

หมายเหตุ	:	1)	น้ำาหนักของส่วนผสมที่แสดงในตารางใช้ในการเตรียมตัวอย่าง	1หม้อผสม

	 	 	 	 2)	สัญลักษณ์ของชุดตัวอย่างสามารถอธิบายได้	ดังนี้

	 	 	 	 	 -	FA	หมายถึง	จีโอพอลิเมอร์เถ้าลอย	(Fly	Ash)

	 	 	 	 	 -	ตัวเลข	xx	หน้า	FA	หมายถึง	อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง	(FA/AS)

	 	 	 	 	 -	ตัวเลข	xx	หลัง	FA	หมายถึง	อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลาย	Na2SiO3ต่อ	NaOH	(NS/NH)

	 	 	 	 	 -	ตัวเลข	xx	หลังเครื่องหมายบวก	(+)	หมายถึง	ร้อยละโดยน้ำาหนักของปริมาณน้ำาพิเศษที่ทำาให้ตัวอย่างมีค่าการ

ไหลแผ่	ตามมาตรฐาน	ASTM	C	109

	 	 	 	 	 -	เช่น	ชุดตัวอย่าง	2.0FA0.5+3%	หมายถึง	ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยที่มีอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของ	

FA/AS	เท่ากับ	2.0	อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของ	NS/NH	เท่ากับ	0.5	และมีปริมาณน้ำาพิเศษ	เท่ากับ	ร้อยละ	3	โดยน้ำาหนักของ 

จีโอพอลิเมอร์เพสต์	(เถ้าลอย	+	Na2SiO3+	NaOH)

   2.2.3 สภ�วะก�รบ่ม

	 	 	เมื่อทำาการหล่อตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์

เสร็จแล้ว	 นำาตัวอย่างไปบ่ม	 2	 วิธี	 ได้แก่	 บ่มที่อุณหภูมิ

ห้องและบ่มในเตาอบไฟฟ้า	โดยที่อุณหภูมิห้องนั้นตัวอย่าง

อยู่ในแบบหล่อ	 และปิดคลุมด้วยแผ่นพลาสติกท้ิงไว้ท่ี

อณุหภมูห้ิองเป็นเวลา	24	ช่ัวโมงจากนัน้นำาตัวอย่างเข้าบ่ม

ในเตาอบไฟฟ้า	ประกอบด้วย	ส่วนผสม	2.0FA0.5	บ่มที่

อุณหภูมิ	65ºC	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	ส่วนผสม	2.0FA1.0	
บ่มที่อุณหภูมิ	 75ºC	 เป็นเวลา	 24	 ชั่วโมงและส่วนผสม	
2.5FA0.5	บ่มที่อุณหภูมิ	65ºC	เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	
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   2.2.4 สภ�วะก�รบ่มแช่

	 	 	หลังจากนำาตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ออก

จากเตาอบไฟฟ้าแล้วนำาชุดตัวอย่างไปบ่มแช่ใน	4	สภาวะ	

ได้แก่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต	 แมกนีเซียมซัลเฟต	 

ในน้ำา	และที่อุณหภูมิห้อง	เป็นเวลา	180	วัน

3. ผลก�รวิจัย
 3.1  สมบัติเบื้องต้นของเถ้�ลอย

   3.1.1 องค์ประกอบท�งเคมี

ต�ร�งที่ 2	องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1

องค์ประกอบท�งเคมี

ร้อยละโดยน้ำ�หนัก

เถ้�ลอย
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ประเภทที่ 1

ซิลิคอนไดออกไซด์	(SiO2)

อะลูมิเนียมออกไซด์	(AI2O3)

ไอรอนออกไซด์	(Fe2O3)

แคลเซียมออกไซด์	(CaO)

แมกนีเซียมออกไซด์	(MgO)

โพแทสเซียมออกไซด์	(K2O)

โซเดียมออกไซด์	(Na2O)

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์	(SO3)

ไททาเนียมออกไซด์	(TiO2)

ปูนขาวอิสระ	(Free	CaO)

36.44

20.48

15.76

16.35

3.55

2.25

0.98

3.35

0.37

1.24

20.66

5.38 

3.32

65.20

1.39

0.38

0.07

2.24

0.25

0.50

ต�ร�งที่ 3	เปรียบเทียบสมบัติทางเคมีของเถ้าลอยที่ใช้กับเถ้าลอยตามมาตรฐานASTM	C618

องค์ประกอบทางเคมี *เถ้าลอย
**ประเภทของเถ้าลอย

F C

ผลรวมของปริมาณซิลิกาออกไซด์	อะลูมินาออกไซด์

และเหล็กออกไซด์	(SiO2	+	Al2O3	+	Fe2O3),	ร้อยละต่ำาสุด

ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์	(SO3),	ร้อยละสูงสุด

ปริมาณความชื้น,	ร้อยละสูงสุด

น้ำาหนักที่สูญเสียเนื่องจากการเผา	(LOI),	ร้อยละสูงสุด

อัลคาไลน์ในรูปของโซเดียมไดออกไซด์เทียบเท่า	(Na2O),	ร้อยละสูงสุด

72.68

3.35

0.06

0.59

0.98

70.0

5.0

3.0

6.0

1.5

50.0

5.0

3.0

6.0

1.5

หมายเหตุ	:	1)	สัญลักษณ์	(*)	หมายถึง	เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยนี้

	 	 	 	 2)	สัญลักษณ์	(**)	หมายถึง	ประเภทของเถ้าลอย	ตามมาตรฐาน	ASTM	C618
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   3.1.2 สมบัติท�งก�ยภ�พ

	 	 	จากผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของเถ้า-

ลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 ดังแสดง

ในตารางที่	 4	 จะเห็นว่า	 เถ้าลอย	 มีค่าความต้องการน้ำา	

ความถ่วงจำาเพาะ	และพื้นที่ผิวจำาเพาะน้อยกว่าปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี	 1	 ซ่ึงจากสมบัติดังกล่าวจะพบว่า

ปูนซีเมนต์ปอรต์แลนด์ประเภทที	่1	มคีวามละเอยีดมากกว่า 

เถ้าลอย

ต�ร�งที่ 4	สมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1

สมบัติท�งก�ยภ�พ เถ้�ลอย ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่1

การสูญเสียน้ำาหนักเนื่องจากการเผาไหม้	(ร้อยละ)	

ปริมาณความชื้น	(ร้อยละ)	

พื้นที่ผิวจำาเพาะ	(ซม2/ก)	

ความถ่วงจำาเพาะ	

ความละเอียดขนาดของอนุภาค	

(ร้อยละผ่าน,ไมโครเมตร)

75	ไมโครเมตร

45	ไมโครเมตร

36	ไมโครเมตร

ดัชนีการพัฒนากำาลัง	(ร้อยละ)

ที่อายุ	7	วัน

ที่อายุ	28	วัน

ปริมาณน้ำาที่ต้องการ	(ร้อยละ)	

ค่าความหนาแน่น		(Bulk	Density,	kg/m3)

0.59

0.06

2135

2.25

24.4

38.6

44.6

80.7

90.8

95.8

958

1.50

0.19

3375

3.15

5.2

3.6

90.6

100

100

100

1000

   3.1.3 โครงสร้�งท�งจุลภ�ค

    1. ลักษณะของอนุภ�คโดยวิธีเทคนิค 

Scanning Electron Microscopy (SEM)

	 	 		 จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาค	 ได้แก่	

ภาพถ่ายขยายของเถ้าลอยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด	 (Scanning	 Electron	 Microscope)	 

ผลการทดสอบพบว่าอนภุาคของตวัอย่างเถ้าลอยมลีกัษณะ

รูปทรงกลมและมีขนาดเล็กใหญ่ปะปนกัน

    2. ลักษณะก�รกระจ�ยขน�ดคละของ

อนุภ�คเถ้�ลอยโดยก�รวัด Particle Size Distribution 

(PSD)

	 	 		 จากผลการทดสอบและวิเคราะห์พบว่า	

ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยอยู่ที่	14.71	ไมโครเมตร

    3. ก�รวเิคร�ะหค์ว�มเปน็ผลกึของอนุภ�ค

เถ้�ลอยโดยวิธีเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) analy-

sis

	 	 		 จากผลการทดสอบพบวา่องคป์ระกอบธาต ุ

ที่พบมากท่ีสุดคือ	 แคลเซียมซัลเฟต	 หรือ	 Anhydrite	

(CaSO4)	 ซ่ึงผลึกจะมีลักษณะเป็นแบบ	 Orthorhombic	

รองลงมา	คือ	ซิลิกาออกไซด์	หรือ	Quartz	alpha	(SiO2)	

โดยผลึกมีลักษณะเป็นแบบ	Hexagonal	ถัดมา	คือ	Iron	

Silicon	 Oxide	 (Fe2O4)	 โดยผลึกมีลักษณะเป็นแบบ	 

Cubic	และสุดท้ายคือ	Mullite	(Al6Si2O13)	โดยผลึกจะมี

ลักษณะเป็นแบบ	Orthorhombic		
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   3.1.4 สมบตัคิว�มทนท�นตอ่ส�รละล�ยซลัเฟต

ที่มีต่อกำ�ลังรับแรงอัด

    3.1.4.1 ผลของอัตร�ส่วนโดยน้ำ�หนัก

ของส�รละล�ยโซเดียมซิลิเกตต่อส�รละล�ยโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ (NS/NH)

	 	 		 จากผลการทดสอบ	เมื่อพิจารณาที่ผลของ

อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสารละลายด่าง	(FA/

AS)	ที่เท่ากัน	คือส่วนผสมของ	2.0FA0.5	และ	2.0FA1.0	
พบว่ากำาลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย

ของส่วนผสม	 2.0FA1.0	 มีการพัฒนากำาลังรับแรงอัดที่ 

ดีกว่าส่วนผสม	2.0FA0.5	ทั้งในสารละลายโซเดียมซัลเฟต	

แมกนีเซียมซัลเฟต	 ในน้ำา	 และที่อุณหภูมิห้อง	 ทั้งนี้

นอกจากสภาวะการบ่มแล้วเมื่อพิจารณาถึงปริมาณโดย 

น้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่าส่วนผสมของ	 2.0FA1.0	 มี

ปริมาณโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตและ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เท่ากันกับส่วนผสมของ	

2.0FA0.5	 แต่ส่วนผสมของ	 2.0FA1.0	 มีปริมาณโดย 

น้ำาหนักของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์น้อยกว่า	 และ

มีปริมาณโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตมาก 

กว่าของส่วนผสม	 2.0FA0.5	 นั่นคือ	 จีโอพอลิเมอร์ท่ีมี

อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NS/NH)	 ที่มากกว่าเมื่อ

บ่มแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต	 แมกนีเซียมซัลเฟต	 

ในน้ำาและทีอ่ณุหภมูห้ิอง	เป็นระยะเวลา	180	วัน	จะพบว่า 

จีโอพอลิเมอร์มีการพัฒนากำาลังรับแรงอัดท่ีดีกว่าท้ังใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟต	 สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	

ในน้ำาและท่ีอุณหภูมิห้องตามลำาดับ	 และจากหลักการที่

ว่าจีโอพอลิเมอร์ท่ีผลิตจากเถ้าลอยจะมีค่ากำาลังรับแรงอัด

เพิ่มข้ึนเมื่อการเกิดเจลอะลูมิโนซิลิเกตที่มีอะลูมินาอยู่ใน

ปริมาณท่ีสูงซ่ึงจะเกิดในระยะแรกของการกระตุ้นอนุภาค

เถ้าลอยด้วยด่างและจะเพิ่มต่อไปเนื่องจากในเถ้าลอยมี

ซิลิกาเป็นองค์ประกอบ	[43]	และเมื่อผิวของจีโอพอลิเมอร์ 

ยังคงไม่เกิดความเสียหายเนื่องจากหน่วยแรงและเป็นรอย

แตกแยกในแนวต้ังของตัวอย่างจึงทำาให้การกระจายของ

ไอออนด่างยังไม่เกิดข้ึนในเนื้อจีโอพอลิเมอร์	 [44]	 การ

เพิ่มข้ึนของการพัฒนากำาลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์

มอรต้์ารข์องสว่นผสม	2.0FA1.0	ซ่ึงมอีตัราสว่นโดยน้ำาหนกั 

ของสารละลายโซเดียม	 ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮ-

ดรอกไซด์	 (NS/NH)	 มากกว่าส่วนผสมของ	 2.0FA0.5	

และ	 2.5FA0.5	 ยังคงพัฒนาต่อไปตลอดช่วงระยะเวลา	

30,60,90,120,150	และ	180	วันที่บ่มแช่	ดังแสดงในรูป

ที่	1	ถึง	8

    3.1.4.2 ผลของอัตร�ส่วนโดยน้ำ�หนัก

ของเถ้�ลอยต่อส�รละล�ยด่�ง (FA/AS)

	 	 		 จากผลการทดสอบ	 เมื่อพิจารณาท่ีผล

ของอัตราส่วนโดยน้ำาหนักสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NS/NH)	 ที่เท่ากัน	 คือ

ส่วนผสมของ	2.0FA0.5	และส่วนผสม	2.5FA0.5	พบว่า

กำาลงัรับแรงอดัของจโีอพอลเิมอรม์อร์ต้ารเ์ถ้าลอยของสว่น

ผสม	 2.0FA0.5	 มีการพัฒนากำาลังรับแรงอัดท่ีใกล้เคียง

กับส่วนผสม	 2.5FA0.5	 ท้ังในสารละลายโซเดียมซัลเฟต	

แมกนีเซียมซัลเฟตและท่ีอุณหภูมิห้อง	 ยกเว้นท่ีบ่มแช่ใน

น้ำาที่ส่วนผสม	 2.0FA0.5	 มีการพัฒนากำาลังรับแรงอัดท่ี

ดีกว่าส่วนผสม	 2.5FA0.5	 ทั้งนี้นอกจากสภาวะการบ่ม

และอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NS/NH)	 แล้วเมื่อ

พิจารณาถึงอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสาร-

ละลายด่าง	(FA/AS)	พบว่าส่วนผสม	2.0FA0.5	มีปริมาณ

โดยน้ำาหนักของสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์มากกว่าของส่วนผสม	 2.5FA0.5	 

นั่นคือ	 จีโอพอลิเมอร์ที่อัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอย

ต่อสารละลายด่าง	 (FA/AS)	 ที่น้อยกว่าหรือความหมาย

เดียวกับผลรวมโดยน้ำาหนักของสารละลายด่างมากกว่า

จะมีการพัฒนากำาลังรับแรงอัดที่ดีกว่าท้ังในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต	 สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	 ในน้ำา	

และที่อุณหภูมิห้องตามลำาดับ	 โดยกำาลังรับแรงอัดยังคง 

มีพัฒนาการเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องและจากผิวของจีโอ- 

พอลิเมอร์ยังคงไม่เกิดความเสียหายเนื่องจากหน่วยแรง

และเป็นรอยแตกแยกในแนวต้ังของตัวอย่างจึงทำาให้การ 

กระจายของไอออนด่างยังไม่เกิดข้ึนในเนื้อจีโอพอลิเมอร์	

[44]	ตลอดช่วงระยะเวลา	30,60,90,120,150	และ	180	

วัน	ที่บ่มแช่	ดังแสดงในรูปที่	1	ถึง	8	ซึ่งการที่จีโอพอ- 

ลิเมอร์มีอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอยต่อสารละลาย

ด่าง	 (FA/AS)	 ที่น้อยกว่าหรือความหมายเดียวกับผลรวม
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โดยน้ำาหนักของสารละลายด่างมากกว่าซ่ึงสอดคล้องกับ 

หลักการของสารละลายด่างที่ใช้กระตุ้นการเกิดจีโอพอลิ- 

เมอร์ทีว่่าเปน็ปัจจยัหนึง่ท่ีมคีวามสำาคญั	เพราะกระบวนการ

เกิดจโีอพอลเิมอรเ์กิดจากการทำาปฏกิิรยิาเคมภีายใต้สภาวะ

ด่างของซิลิกาและอะลูมินาที่ถูกชะออกมาจากวัสดุแหล่ง

กำาเนดิโดยสารละลายไฮดรอกไซด์จะทำาหนา้ท่ีช่วยชะซิลกิา	 

(SiO2)	และอะลมูนิา	(Al2O3)	ออกจากวัสดุสว่นสารละลาย

ซิลิเกตเป็นตัวช่วยเติมซิลิกาที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

เพือ่ปรบัอตัราสว่นซิลกิาต่ออะลมูนิาให้เหมาะสมในการเกิด

จีโอพอลิเมอร์	 [45-46]	 และความสามารถในการชะและ

ละลายนีท้ำาให้อะตอมของซิลกิอน	(Si)	และอะลมูเินยีม	(Al)	 

ที่ผิววัสดุแหล่งกำาเนิดละลายออกมาโดยปฏิกิริยาไฮโดรไล-

ซิส	 (Hydrolysis	 Reaction)	 ของด่างเกิดเป็นอะลูมิเนต	

(AlO4)	 และซิลิเกต	 (SiO3)ในสารละลายแล้วไอออนของ

สารริเร่ิม	 (Precursor)	 รวมตัวกันเกิดเป็นเจลโมโนเมอร์	 

(Monomer)	 และจากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่ามีปัจจัย

หลายประการที่มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์	

ได้แก่	 ชนิดของวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตชนิดและความเข้มข้น

ของสารละลายด่างอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของวัสดุผงต่อ

สารละลายด่างอุณหภูมิ	และระยะเวลาบ่ม	[47-48]

รูปที่ 1  กำาลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าแล้วแช่ใน 

	 	 	สารละลายโซเดียมซัลเฟต

กอน
แช 30 60 90 120 150 180

2.0 F.A.0.5 233.08 269.11 292.76 312.12 353.71 382.14 412.59

2.0 F.A.1.0 102.38 231.01 255.74 291.1 324.94 348.39 361.19

2.5 F.A.0.5 292.03 305.02 356.82 424.31 425.8 484.55 540.74
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รูปที่ 2		การเพิ่มขึน้ของกำาลังรับแรงอัด	(ร้อยละ)	ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถา้ลอยบ่ม 

	 	 	ด้วยเตาอบไฟฟ้าแล้วแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต

รูปท่ี 3  กำาลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าแล้วแช่ใน 

	 	 	สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

30 นัว  60 นัว  90 นัว  120 นัว  150 นัว  180 นัว  

2.0 F.A.0.5 13.39 25.61 33.91 51.76 63.95 77.02

2.0 F.A.1.0 125.65 149.80 184.34 217.40 240.47 252.80

2.5 F.A.0.5 4.45 22.19 45.30 45.80 65.92 85.16
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กอนแช 30 60 90 120 150 180

2.0 F.A.0.5 233.08 256.02 282.68 295.11 327.32 367.59 394.26

2.0 F.A.1.0 102.38 214.86 253.12 290.71 313.17 348.08 364.81

2.5 F.A.0.5 292.03 294.88 341.69 389.72 408.45 471.30 489.19
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รูปท่ี 4		การเพิ่มข้ึนของกำาลังรับแรงอัด	 (ร้อยละ)	 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย 

	 	 บ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าแล้วแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

30 60 90 120 150 180

2.0 F.A.0.5 9.85 21.28 26.61 40.43 57.71 69.15

2.0 F.A.1.0 109.87 59.55 147.24 205.90 240.00 256.34

2.5 F.A.0.5 0.97 0.98 33.45 39.87 61.39 67.51
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ระยะเวลาแชในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต (วัน)

กอนแช 30 60 90 120 150 180

2.0 F.A.0.5 233.08 260.56 305.10 316.43 356.34 387.21 432.50

2.0 F.A.1.0 102.38 239.55 291.02 294.78 299.78 306.69 336.96

2.5 F.A.0.5 292.03 295.50 342.86 372.78 374.39 380.75 385.03
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รูปที่ 5	กำาลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้าแล้วแช่ในน้ำา
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รูปที่ 6		การเพิ่มขึ้นของกำาลังรับแรงอัด	(ร้อยละ)	ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย	บ่มด้วย 

	 	 	เตาอบไฟฟ้าแล้วแช่ในน้ำา

30 60 90 120 150 180

2.0 F.A.0.5 10.55 30.90 35.76 52.89 66.13 85.56

2.0 F.A.1.0 57.26 184.26 187.94 192.82 199.57 229.14

2.5 F.A.0.5 1.17 17.40 27.65 28.20 30.38 31.85
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รูปท่ี 7		กำาลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอยบ่มด้วยเตาอบไฟฟ้า	 แล้วบ่มที่ 

	 	 	อุณหภูมิห้อง

30 60 90 120 150 180

2.0 F.A.0.5 233.08 245.48 263.45 269.29 278.81 287.23 348.10

2.0 F.A.1.0 102.38 224.26 230.12 242.49 249.52 259.83 265.06

2.5 F.A.0.5 292.03 294.31 342.70 372.90 378.38 381.32 387.58
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รูปท่ี 8		การเพิ่มข้ึนของกำาลังรับแรงอัด	 (ร้อยละ)	 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าลอย	 บ่มด้วยเตาอบ 

	 	 	ไฟฟ้าแล้วบ่มที่อุณหภูมิห้อง

30 60 90 120 150 180

2.0 F.A.0.5 5.32 13.03 15.54 19.62 23.24 49.35

2.0 F.A.1.0 119.05 124.77 136.86 143.73 153.80 158.90

2.5 F.A.0.5 0.78 17.35 27.69 29.57 30.58 32.72
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ระยะเวลาบมที่อุณหภูมิหอง (วัน)

4. สรุปผลก�รวิจัย
	 จากผลการวิจัย	สามารถสรุปได้ดังนี้

	 1.	 เมื่อพิจารณาในแง่ของอัตราส่วนโดยน้ำาหนักพบว่า 

จีโอพอลิเมอร์ท่ีมีอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NS/

NH)	ทีม่ากกว่าจะมกีารพฒันากำาลงัรบัแรงอดัทีด่กีว่าทัง้ใน

สารละลายโซเดียมซัลเฟต	 สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	

ในน้ำาและที่อุณหภูมิห้อง	

	 2.	จีโอพอลิเมอร์ที่มีอัตราส่วนโดยน้ำาหนักของเถ้าลอย 

ต่อสารละลายด่าง	 (FA/AS)	 ที่น้อยกว่าหรือความหมาย

เดียวกับว่าสัดส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์ที่มีผลรวมโดย

น้ำาหนักของสารละลายด่างมากกว่าปริมาณเถ้าลอยจะ

มีการพัฒนากำาลังรับแรงอัดที่ดีกว่าทั้งในสารละลาย

โซเดียมซัลเฟต	สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	ในน้ำาและ

ที่อุณหภูมิห้อง
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