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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิบ่มและความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NaOH)	 ท่ีมี 

ต่อก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหิน	 โดยเตรียมจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ	 โซเดียมซิลิเกต	 

(Na2SiO3)	และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ		 

10	12	14	16	และ	18	โมลาร์	และใช้ทรายแม่น�้าเป็นมวลรวม	หล่อจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ขนาด	50x50x50	มม.	เพื่อ 

ทดสอบก�าลังอัดที่อายุ	7	14	และ	28	วัน	ท�าการบ่มตัวอย่างทดสอบในอากาศที่อุณหภูมิห้อง	(25ðC)	30ðC	65ðC	และ	 

90ðC	 เป็นเวลา	 48	 ช่ัวโมง	 และบ่มต่อเนื่องในอากาศจนถึงอายุทดสอบ	 ผลการศึกษาพบว่าเมื่อความเข้มข้นของสาร 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพิ่มขึ้นไม่เกิน	16	โมลาร์	ท�าให้ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์สูงขึ้น	การเพิ่มอุณหภูมิบ่ม 

ไม่เกิน	65ðC	ส่งผลให้ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์สูงขึ้นและมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้อุณหภูมิบ่มสูงถึง	90ðC
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 This research aimed to study the effects of curing temperature and sodium hydroxide (NaOH)  
concentration on compressive strength of fly ash-based geopolymer mortar. The geopolymer mortar was  
prepared from Mae Moh fly ash with sodium silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH) solutions.  
The concentration of  NaOH was varied at 10, 12, 14, 16 and 18 molar. River sand was used as an  
aggregate. The geopolymer mortar cube speciments of 50x50x50 mm were cast for compressive strength  
test at 7, 14 and 28 days.  The samples were air cured at room temperature (25°C), 30°C, 65°C and  
90°C for 48 hours; they were then cured in air until the age test. The results showed that the compressive  
strength of geopolymer mortar increased with an increase in the NaOH concentration up to the value of  
16 molar. An increase in the curing temperature up to 65°C resulted in increased compressive strength.  
However, the strength decreased when the curing temperature increased to 90°C.

 Keywords : Geopolymer Mortar / Fly Ash / Compressive Strength / Temperature Curing /
           NaOH Concentration

Abstract

Effect of Curing Temperature on Compressive Strength of  
Fly Ash-based Geopolymer Mortar
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1. บทน�ำ
	 ปัจจุบันเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุปอซโซลานที่มีการน�ามา 

ใช้งานในเชิงพาณชิย์อย่างจริงจงั	โดยมผีลงานวจิยัทียื่นยัน 

ได้ว่าเถ้าถ่านหินแม่เมาะเป็นเถ้าถ่านหินท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด	 

เนือ่งจากมอีนภุาคท่ีกลมตนัและมคีวามละเอยีด	ทีส่ามารถ 

เกิดปฏกิิรยิาทีส่่งผลให้คอนกรตีมกี�าลงัอดัสงูข้ึนในระยะยาว	 

มีความทึบน�้าที่ดี	และลดความร้อนในคอนกรีตหลา	[1-3]	 

อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าถ่านหินในงานคอนกรีตในประเทศ 

ไทยยังคงมกีารใช้ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร่วมด้วย	เนือ่งจาก 

ต้องการสารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์จากปฏิกิริยา 

ไฮเดรชัน	 เพื่อเข้าท�าปฏิกิริยาปอซโซลานกันสารประกอบ 

ซิลิกาหรืออลูมินาในเถ้าถ่านหิน	แนวคิดในการพัฒนาการ 

ใช้งานของเถ้าถ่านหินโดยไม่ต้องใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 

เป็นแนวทางที่น่าสนใจอย่างมาก	 เนื่องจากจะสามารถ 

ลดการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ท่ีเป็นสาเหตุท่ีท�าให้เกิด 

ภาวะโลกร้อนลงได้	ตลอดจนเป็นการสร้างมลูค่าให้กับวัสดุ 

เหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม	

	 จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุเช่ือมประสานซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ 

ประเภทหนึ่งที่สามารถสังเคราะห์ได้จาก	 ซิลิกา	 (Silica,	 

SiO2)	 อลูมินา	 (Alumina,	 Al2O3)	 และวัสดุปอซโซลาน	 

โดยการน�าสารละลายแอลคาไลที่มีความเข้มข้นสูง 

มากระตุ้นวัสดุปอซโซลาน	 ที่เป็นผลพลอยได้จากโรงงาน 

อุตสาหกรรม	 เช่น	 เถ้าถ่านหินหรือเถ้าชีวมวล	 หรือวัสดุ 

ปอซโซลานธรรมชาติอื่นๆ	 ท�าให้ได้สารประกอบที่มีสมบัติ 

ในการยึดประสาน	 โดยไม่ต้องใช้ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม	 

วัสดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์ได้จากการท�าปฏิกิริยา 

ระหว่างซิลิกาและอลูมินากับสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

และสารละลายเบสความเข้มข้นสูง	 เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา 

พอลิคอนเด็นเซชัน	 และได้สารประกอบอลูมิโนซิลิเกตที่มี 

คุณสมบัติคล้ายซีเมนต์	[4]	

	 งานวิจัยท่ีผ่านมาได้ศึกษาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อสมบัติ 

ของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ทั้งสมบัติเชิงกล	 และสมบัติด้าน 

ความคงทน	ทั้งนี้เพื่อให้ได้ฐานข้อมูลที่สามารถพัฒนาวัสดุ 

จีโอพอลิเมอร์ให้ใช้งานจริงในอนาคตได้	 โดยการศึกษา 

ที่ผ่านมาพบว่า	 การใช้ความร้อนในการกระตุ้นการเกิด 

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน	 จะส่งผลให้ก�าลังอัดของจีโอ 

พอลิเมอร์สูงขึ้นได้ในช่วงระยะต้นๆ	 [5,	 6]	ซึ่งเป็นสมบัติ 

เชิงกลที่ส�าคัญในการรับแรงของวัสดุจีโอพอลิเมอร	์ 

อย่างไรก็ตาม	 การใช้อุณหภูมิที่สูงเกินไปในการบ่มวัสดุ 

จีโอพอลิเมอร์	 ก็อาจส่งผลให้เกิดการแตกร้าวและสูญเสีย 

การรบัแรงได้	นอกจากนั้นการบ่มจโีอพอลเิมอร์ในอณุหภมู ิ

ทีส่งู	อาจท�าให้ยากต่อการพฒันาเพือ่ใช้งานในอตุสาหกรรม 

จรงิ	รวมทัง้เสยีค่าใช้จ่ายในการผลติสงูข้ึน	ดงันัน้ควรมกีาร 

ศกึษาอณุหภมูใินการบ่มวัสดุจโีอพอลเิมอร์ทีเ่หมาะสม	เพือ่ 

ให้สามารถพัฒนามาใช้งานได้จริงในเชิงพาณิชย์	 และให ้

ผลการรบัแรงเชิงกลทีส่ามารถใช้งานได้อย่างมปีระสทิธภิาพ	

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิบ่มต่อก�าลังอัดของจีโอ 

พอลิเมอร์มอร์ต้าร์	 โดยใช้เถ้าถ่านหินแม่เมาะที่มีสมบัติ 

ทางกายภาพและทางเคมีที่ดี	 มีความเหมาะสมในการท�า 

วัสดุจีโอพอลิเมอร์	 เพื่อใช้งานในเชิงพาณิชย์มากท่ีสุดใน 

ประเทศไทย	 โดยการศึกษามุ่งประเด็นที่ผลของอุณหภูมิ 

บ่มต่อก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหิน	 

เพื่อให้ได้อุณหภูมิบ่มที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตวัสด ุ

จีโอพอลิเมอร์	ภายใต้การรับแรงเชิงกลที่เหมาะสมกับการ 

ประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างชนดิต่างๆ	ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ 

ต่อไป

2. วิธีกำรศึกษำ
 2.1 วัสดุประสำนและมวลรวม
	 	 	วัสดุทีใ่ช้ในการศกึษาประกอบด้วยเถ้าถ่านหินจาก 

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ	 ซึ่งมีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์	 

325	ร้อยละ	32	มขีนาดอนภุาคเฉลีย่ท่ี	30.4	ไมครอน	และ 

ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ	 2.23	 องค์ประกอบทางเคมีของ 

เถ้าถ่านหินแม่เมาะแสดงดังตารางที่	 1	 สารละลายท่ีใช ้

ในการผสมจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีประกอบด้วย สารละลาย 

โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)	ซึ่งอัตราส่วน SiO2	ต่อ Na2O	 

เท่ากับ 	4.3 	โดยน�้าหนัก  ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ	 1.36  

ทีอ่ณุหภมู	ิ30oC  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)	 

เข้มข้น	16 14 12 10	และ	18	โมลาร ์	โดยความเข้มข้น 

ของสารละลาย	 NaOH	 ที่ก�าหนดใช้ในการศึกษาครั้งนี	้ 

สอดคล้องกับฐานข้อมูลการศึกษาท่ีผ่านมา	 [7,	 8]	 ท่ีให ้

สมบตัเิชิงกลไปในทิศทางทีดี่	ส่วนมวลรวมละเอยีดใช้ทราย 

แม่น�้าท่ีมีค่าโมดูลัสความละเอียดเท่ากับ	 2.73	 และ 

ความถ่วงจ�าเพาะเท่ากับ	2.60 
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 2.2 กำรเตรียมตัวอย่ำงทดสอบ  

	 	 การศึกษาครั้งนี้ได้เตรียมจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร ์

จากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ	โซเดียมซิลิเกต	(Na2SiO3)	และ 

โซเดยีมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	โดยแปรเปลีย่นความเข้มข้น 

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ	10	12	14	16	 

และ	18	โมลาร์	ได้ใช้ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มี 

อัตราส่วนระหว่างวัสดุประสาน	 (เถ้าถ่านหิน)	 ต่อทราย	 

เท่ากับ	 1:2.75	และใช้อัตราส่วนระหว่างของเหลว	 (สาร 

ละลายโซเดียมซิลเิกต	และสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์)	 

ต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.65		ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์ 

มอร์ต้าร์ที่ใช้ในการศึกษาแสดงดังตารางท่ี	 2	 หล่อจีโอ 

พอลเิมอร์มอร์ต้าร์ขนาด	5x5x50	มม. เพือ่ทดสอบก�าลงัอดั 

ที่อายุ	7	14	และ	28	วัน	ท�าการบ่มตัวอย่างทดสอบใน 

อากาศที่อุณหภูมิห้อง	 (25oC)	 30oC	 65oC	 และ	 90oC  

เป็นเวลา	48	ชั่วโมง	และบ่มต่อเนื่องในอากาศจนถึงอายุ 

ทดสอบ	รูปที่	1	แสดงตัวอย่างของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ที่ใช้ในการทดสอบ

ตำรำงที่ 1		องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน

ตำรำงที่ 2		ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์
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รูปที่ 1		ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์

3. วิเครำะห์ผลกำรศึกษำ
  3.1 กำรพัฒนำก�ำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ 
   มอร์ต้ำร์
	 	 	ผลการทดสอบก�าลงัอดัของจโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

จากเถ้าถ่านหินแสดงดังตารางที่	 3	 เมื่อพิจารณาการ 

พัฒนาก�าลังอัดในรูปของร้อยละของก�าลังอัดที่อายุ	28	วัน	 

เทียบกับอายุ	7	วัน	(ตารางที่	3)	ของกลุ่มที่บ่มที่อุณหภูมิ 

ห้อง	 พบว่า	 เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลาย	 NaOH	 

มากขึ้น	ส่งผลให้ร้อยละก�าลังอัดที่อายุ	 28	วัน	 เทียบกับ	 

7	วัน	มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อย	เช่น	จโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

ทีบ่่มในอณุหภมูห้ิองทีม่คีวามเข้มข้นของสารละลาย	NaOH	 

เท่ากับ	10	12	14	16	และ	18	โมลาร์	มีร้อยละก�าลังอัด 

ที่อายุ	28	วันเทียบกับ	7	วัน	เท่ากับ	177	173	180	158	 

และ	 165	 ตามล�าดับ	 ซึ่งน่าจะเป็นผลจากจีโอพอลิเมอร์ 
มอร์ต้าร์ที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย	 NaOH	 สูง	 

สามารถชะเอาซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่านหินออกมา 

ได้มาก	 และส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันได้ดี	 

จึงมีก�าลังอัดในช่วงต้น	(7	วัน)	สูง	[7]	จึงมีผลให้ร้อยละ 

ก�าลังอัดที่อายุ	28	วันเทียบกับ	7	วัน	ต�่าลงได้	ซึ่งแสดง 

ให้เห็นว่าการใช้สารละลาย	NaOH	ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น	 

สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันและเร่งให้จีโอ 

พอลิเมอร์มอร์ต้าร์รับแรงได้ดีข้ึนในช่วงต้น	 โดยสังเกตได้ 

จากก�าลังอัดที่อายุ	 7	 วัน	 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ม ี

แนวโน้มสูงข้ึนตามความเข้มข้นของสารละลาย	 NaOH	 

ค่อนข้างชัดเจน	 การที่ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

มีการพัฒนาก�าลังสูงขึ้นตามอายุการบ่ม	เนื่องจากการเกิด 

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันที่เป็นการท�าปฏิกิริยาลูกโซ่ของ 

ซิลิกาและอลูมินาในเถ้าถ่านหิน	ท�าให้เกิดสมบัติในการยึด 

ประสานกันระหว่างจีโอพอลิเมอร์และมวลรวมมากข้ึน	 

เพิ่มความแข็งแรงคล้ายกับการก่อตัวและแข็งตัวของ 

ซีเมนต์เพสต์ในคอนกรีต	 ท�ำให้จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้ำร์มี 

ก�ำลังอัดสูงขึ้นตำมอำยุที่บ่ม [7, 8]
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ตำรำงที่ 3		ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์

 3.2 ผลของควำมเข้มข้นของสำรละลำย NaOH  
   ต่อก�ำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้ำร์
	 	 	เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย	 

NaOH	 ต่อก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่บ่มที่ 

อุณหภูมิห้อง	30oC	65oC	และ	90oC	ดังแสดงในรูปที่	2	 

(ก)	2	(ข)	2	(ค)	และ	2	(ง)	ตามล�าดับ	พบว่าทุกส่วน 

ผสมมีก�าลังอัดเพิ่มข้ึนตามความเข้มข้นของสารละลาย	 

NaOH	 ที่มากขึ้นไม่เกิน	 16	 โมลาร์	 เช่น	 ก�าลังอัดของ 

จโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ทีอ่ายุการบ่มทีอ่ณุหภมูห้ิองเป็นเวลา	 

28	วัน	ที่ใช้สารละลาย	NaOH	เข้มข้น	10	12	14	16	 

และ	18	โมลาร์	มีก�าลังอัดเท่ากับ	205	242	257	272	 

และ	 246	 กก./ซม.2	 ตามล�าดับ	 ทั้งนี้เป็นผลจากด่างที่มี 

ความเข้มข้นสูงสามารถชะเอาซิลิกาและอลูมินาจาก 

เถ้าถ่านหินได้มากขึ้น	ท�าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 

ได้ดีขึ้น	และส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีก�าลังอัดและ 

ความทึบน�้ามากขึ้น	ซึ่งผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับ 

งานวิจยัทีผ่่านมา	[8]	ทีพ่บว่า	ความเข้มข้นของสารละลาย	 
NaOH	 ที่สูง	 มีผลท�าให้สมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร์ 

เป็นไปในทิศทางที่ดีข้ึน	 นอกจากนั้นอาจมีผลมาจาก 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่าง 

แคลเซียมในเถ้าถ่านหินและด่างที่ผสมในจีโอพอลิเมอร ์

มอร์ต้าร์	 เข้าท�าปฏิกิริยากับซิลิกาบางส่วนที่ถูกชะออกมา	 

ท�าให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลดลง	 ซ่ึงเป็นสารที่ม ี

ก�าลงัต�า่และละลายน�า้ได้	ส่งผลท�าให้จโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ 

มีความทึบน�้ามากข้ึน	 การท�าปฏิกิริยาระหว่างซิลิกากับ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์	 นอกจากจะลดสารประกอบท่ีไม ่

เป็นประโยชน์ลงแล้ว	 ยังได้สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

ที่มีสมบัติเช่ือมประสานและให้ความแข็งแรงเพิ่มข้ึนด้วย	 

[9]	 อย่างไรก็ตาม	 เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารละลาย	 

NaOH	 สูงถึง	 18	 โมลาร์	 กลับส่งผลให้ก�าลังอัดของจีโอ 

พอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลง	 ซ่ึงอาจเป็นผลจาก 

ปริมาณของ	 NaOH	 ที่มีความเข้มข้นสูงเกินไปและเหลือ 

จากการท�าปฏิกิริยา	 เมื่อ	NaOH	สัมผัสกับความชื้นจะมี 

ลักษณะลื่น	ซึ่งอาจท�าให้สมบัติในการยึดประสานลดลงได้	 

[10]	  

	 ผลการศึกษาคร้ังนี้เป็นท่ีน่าสังเกตว่า	 ก�าลังอัดช่วงต้น	 

(อายุไม่เกิน	 14	วัน)	 ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ของกลุ่ม 

ที่บ่มในอุณหภูมิสูง	 (อุณหภูมิบ่ม	 90oC)	 และใช้ความ 

เข้มข้นของ	 NaOH	 สูงถึง	 18	 โมลาร์	 มีผลให้ก�าลังอัด 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์สูงขึ้นเล็กน้อย	 เช่น	 ก�าลังอัดที่อายุ	 

7	วัน	ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่บ่มในอุณหภูมิ		90oC  

ที่ใช้สารละลาย	NaOH	ความเข้มข้น	10	12	14	16	และ	 

18	 โมลาร์	 เท่ากับ	 113	 117	 137	 149	 และ	 164	 

กก./ซม.2	 ตามล�าดับ	 ทั้งนี้อาจเป็นผลจากอุณหภูมิบ่มที่ 

สูงข้ึน	 ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชันที่ให้ก�าลัง 

อัดในช่วงต้นสูงขึ้นได้
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 3.3 ผลของอุณหภูมิบ่มต่อก�ำลังอัดของจีโอ 
   พอลิเมอร์มอร์ต้ำร์
	 	 	เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิบ่มต่อก�าลังอัดของ 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ดังแสดงในรูปที่	3	พบว่า	ก�าลังอัด 

ของจโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์มแีนวโน้มสงูข้ึน	เมือ่ใช้อณุหภมู ิ

บ่มไม่เกิน	65oC	เช่น	จโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ทีใ่ช้สารละลาย	 

NaOH	ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ	16	โมลาร์	บ่มที่อุณหภูมิ 

ห้อง	30oC	65oC	และ	90oC	มีก�าลังอัดที่อายุ	 28	วัน	 

เท่ากับ	272	280	346	และ	234	กก./ซม.2  ตามล�าดับ	 

การที่ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เพิ่มสูงข้ึนตาม 

อุณหภูมิบ่ม	 เป็นผลจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันถูกเร่ง 

ให้ท�าปฏิกิริยาเร็วข้ึน	 เนื่องจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ระหว่างซิลิกาและอลูมินา	 โดยใช้สาร 

เร่งปฏิกิริยาจ�าพวกสารอัลคาไลซิลิเกตและความร้อนช่วย 

เร่งปฏิกิริยาให้เกิดเร็วและสมบูรณ์มากข้ึน	 ส่งผลให้เกิด 

การอัดตัวและมีสมบัติเป็นวัสดุประสานท่ีให้ก�าลังกับ 

มอร์ต้าร์ได้ดีขึ้น	[5,	6,	11,	12]	อย่างไรก็ตาม	การศึกษา 

ก)	บ่มที่อุณหภูมิห้อง

ค)	บ่มที่อุณหภูมิ	65oC

ข)	บ่มที่อุณหภูมิ	30oC

ง)	บ่มที่อุณหภูมิ	90oC
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ครั้งนี้พบว่า	การใช้อุณหภูมิบ่มที่สูงถึง	90oC	กลับมีผลให้ 

ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ต�่าลง	 อาจเป็นผลจาก 

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชันเกิดข้ึนรุนแรงเกินไป	 ส่งผล 

ให้เกิดการแตกร้าวเนื่องจากความร้อน	และท�าให้ก�าลังอัด 

ลดลงได้	[6]

	 พิจารณาประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่ม	 ที่	 65oC	 ต่อ

ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ตามสมการที่	(1)

(1)

เม่ือ	ET		=	ประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ ่มที่	 65oC  

	 	 			 (ร้อยละ)

    C65	=		ก�าลงัอดัจโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ทีบ่่มในอณุหภมูิ	 

	 	 			 65oC	(กก./ซม.2)

    CR		=	ก�าลังอัดจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่บ ่มใน 

	 	 			 อุณหภูมิห้อง	(กก./ซม.2)
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	 เมือ่พจิารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย	NaOH	 

ต่อประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่มที่อุณหภูมิ	 65oC	 ในจีโอ 

พอลิเมอร์มอร์ต้าร์	 ท่ีอายุ	 7	 และ	 28	 วัน	 ดังรูปที่	 4	 

พบว่า	 การใช้สารละลาย	 NaOH	 ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น	 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพของอุณหภูมิท่ีใช้บ่มจีโอพอลิเมอร ์

มอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลง	โดยเหมือนกันทั้งที่อายุ	7	และ	 

28	 วัน	 เช่น	 จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้ความเข้มข้นของ 

สารละลาย	 NaOH	 เท่ากับ	 10	 12	 14	 16	 และ	 18	 

โมลาร์	 	 ให้ประสิทธิภาพของอุณหภูมิบ่มท่ีอายุ	 28	 วัน	 

เท่ากับ	 ร้อยละ	 51	 38	 37	 27	 และ	 33	 ตามล�าดับ	 

ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า	 การใช้อุณหภูมิบ่มท่ีสูงข้ึน	 

มีผลต่อการเพิ่มก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ในกลุ่ม 

ที่ใช้สารละลาย	NaOH	ที่มีความเข้มข้นต�่ามากกว่าความ 

เข้มข้นสูง	ซึ่งน่าจะเกิดจากสารละลาย	NaOH	ที่มีความ 

เข้มข้นสงู	สามารถชะเอาซิลกิาและอลมูนิาจากเถ้าถ่านหิน 

ได้มากกว่ากลุ่มที่ใช้ความเข้มข้นต�่า	และท�าให้เกิดปฏิกิริยา 

พอลิเมอร์ไรท์เซชัน	 ที่ส่งผลให้จีโอพอลิมอร์ต้าร์มีก�าลัง 

อัดสูงในอุณหภูมิห้องได้	 	 โดยผลดังกล่าวสอดคล้องกับ 

การศึกษาที่ผ่านมา	[12-15]	

รูปที่ 3		ผลของอุณหภูมิบ่มต่อก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์
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4. สรุปผล
	 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

 1)	ความเข้มข้นของ	 NaOH	 มากข้ึน	 ส่งผลให้การ 

พัฒนาก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่แสดงในรูป 

ร้อยละก�าลังอัดท่ีอายุ	 28	 วันเทียบกับอายุ	 7 วัน ม ี

แนวโน้มลดลง

 2)	จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหินแม่เมาะมี 

ก�าลังอัดเพิ่มมากข้ึน	 เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย	 

NaOH	 เพิ่มขึ้นไม่เกิน	 16	 โมลาร์	 และมีแนวโน้มลดลง 

เมื่อใช้สารละลาย	 NaOH	 ที่มีความเข้มข้นสูงถึง	 18  

โมลาร์	 

 3)	ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้ม 

สงูข้ึนเมือ่ใช้อณุหภมูบ่ิมไม่เกิน	65oC	และมแีนวโน้มลดลง 

เมื่อใช้อุณหภูมิบ่มสูงถึง	90oC

 4)	การใช้สารละลาย	 NaOH	 ที่มีความเข้มข้นสูงข้ึน	 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพของอุณหภูมิท่ีใช้บ่มจีโอพอลิเมอร ์

มอร์ต้าร์ลดลง

 5)	การศึกษาคร้ังนี้พบว่า	 ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์ 

มอร์ต้าร์ท่ีมีความเหมาะสมในการพัฒนาเพื่อน�าไปใช้งาน 

ได้แก่	 จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้สารละลาย	NaOH	ที่มี 

ความเข้มข้นในช่วง	14	ถึง	16	 โมลาร์	 และใช้อุณหภูมิ 

บ่ม	65oC	เนื่องจากให้ก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ไปในทิศทางที่ดี
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