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บทคัดย่อ

บทความนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของชนิดสารละลายด่างต่อก�าลังอัด และมอดุลัสยืดหยุ่นของเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เถ้าลอยแคลเซียมสูงถูกแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 0, 5, 

10, 15 และ 20 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน สารละลายด่าง 3 ประเภท ประกอบด้วย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที ่

ความเข้มข้น 10 โมลาร์ เพยีงอย่างเดยีว (NH) สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดยีมซลิเิกตผสมกนั (NHWG) 

และสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียว (WG) ถูกใช้เป็นของเหลวในส่วนผสม โดยท�าการทดสอบก�าลังอัด และมอดุลัส 

ยืดหยุ่นของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ ผลการทดสอบพบว่า การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที่เถ้าลอย

แคลเซยีมสงูสามารถปรบัปรงุก�าลงัอดั และมอดลุสัยดืหยุน่ของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ได้ ซึง่ก�าลงัอดัของ

เถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ขึน้อยูก่บัวสัดตุัง้ต้นทีใ่ช้ และสารละลายด่างทีใ่ช้ในส่วนผสม โดยการใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกตผสมกัน (NHWG) สามารถให้ก�าลังอัดสูงสุดของเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ค�าส�าคัญ: เถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชนิดสารละลายด่าง ก�าลังรับแรงอัด มอดุลัสยืดหยุ่น

การอ้างองิบทความ: ขัตติย ชมพวูงศ์ ธนากร ภเูงนิข�า ศตคุณ เดชพันธ์ ชดุาภคั เดชพนัธ์ สกลวรรณ ห่านจติสวุรรณ์ และ ปรญิญา จนิดาประเสรฐิ, 

“อิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อก�าลังอัดและมอดุลัสยืดหยุ่นของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ที่ใช้สารละลายด่าง
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Abstract

This article aims to study the effect of alkaline solution types on compressive strength and elastic 

modulus of high-calcium fly ash (FA) geopolymer containing Portland cement (PC). FA was replaced by PC 

at the dosages of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20% by weight of the binder. Three types of alkaline solutions 

viz., sodium hydroxide solution (NH), sodium silicate solution (WG), and NH plus WG solution (NHWG) 

were used as the liquid portion in the mixture. The compressive strength and elastic modulus of high-

calcium FA geopolymer mortar were investigated. Test results indicated that the use of PC to replace FA 

could enhance the compressive strength and elastic modulus of high-calcium FA geopolymer mortar. The  

compressive strength of high-calcium FA geopolymer mortar depended on the types of source materials 

and alkali activators. The increase in PC content enhanced the compressive strength and elastic modulus 

of high-calcium FA geopolymer mortar. Finally, the use of NHWG showed the highest compressive strength 

of high-calcium FA geopolymer mortar containing PC.

Keywords: High-Calcium Fly Ash Geopolymer, Portland Cement, Alkali Solution Types, Compressive 

Strength, Modulus of Elasticity
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1. บทน�า

 ในปัจจบุนัจโีอพอลเิมอร์เป็นวสัดเุชือ่มประสานทีไ่ด้รบั

ความสนใจอย่างต่อเนื่อง และนักวิจัยหลายท่านได้มีความ

พยายามศกึษาค้นคว้าเพือ่ให้จโีอพอลเิมอร์สามารถใช้เป็นหนึง่ 

ในทางเลอืกส�าหรับงานก่อสร้าง เนือ่งด้วยปัญหาสิง่แวดล้อมทีม่ี

ผลมาจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูบ่รรยากาศจากกระบวนการ

ผลติปนูซเีมนต์ [1], [2] ท�าให้มกีารวจิยั และพฒันาวสัดเุช่ือม

ประสานทดแทนการใช้ปนูซเีมนต์ให้น้อยลง ดงันัน้ จากงาน

ที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุท่ีเป็นมิตร 

ต่อสิ่งแวดล้อม และมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สู ่

บรรยากาศน้อยกว่าปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ [3] ซึง่จโีอพอลเิมอร์ 

สามารถสงัเคราะห์ได้จากวตัถดุบิทีม่ส่ีวนประกอบของซลิกิา 

(SiO2) และอะลูมนิา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลกั โดยใช้หลกั

การท�าปฏกิริยิาของซลิกิาและอะลมูนิากบัสารละลายด่าง และ

ใช้ความร้อนในการเร่งปฏกิิรยิา วสัดตุัง้ต้นทีน่ยิมใช้ในการผลติ

จโีอพอลเิมอร์ ได้แก่ ดินขาว เถ้าถ่านหนิ เป็นต้น [4]

 ในประเทศไทยนิยมใช้เถ้าลอยแคลเซียมสงูเป็นวสัดตุัง้ต้น 

ในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ซ่ึงเถ้าลอยแคลเซียมสูงเป็น

ผลพลอยได้จากการผลติกระแสไฟฟ้าอ�าเภอแม่เมาะ จงัหวดั

ล�าปาง [4] เถ้าลอยแคลเซยีมสงูเป็นวสัดท่ีุมอีงค์ประกอบของ

ซิลิกา อะลูมินา และแคลเซียมเป็นหลัก แต่อย่างไรก็ตาม

เถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มีความแข็งแรงไม่มาก 

ทีอ่ณุหภมูปิกต ิ(25 องศาเซลเซยีส) [5] ดงันัน้กระบวนการผลติ 

จ�าเป็นต้องเร่งการเกดิปฏกิริยิาจโีอพอลเิมอไรเซชันด้วยความร้อน 

ประมาณ 40–90 องศาเซลเซียส [6] ดังน้ันจึงมีงานวิจัย 

ทีผ่่านมาจงึพยายามพฒันาก�าลงัรบัแรงอดัของจีโอพอลเิมอร์

โดยการเติมสารผสมเพิ่มในจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย เช่น 

ยิบซัม แคลเซียมไฮดรอกไซด์ และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

เป็นต้น [4], [5] ซึ่งจากงานวิจัยของ ปริญญา และคณะ [4] 

ได้รายงานไว้ว่า ปริมาณแคลเซียมที่เพิ่มข้ึนส่งผลเชิงบวก 

ต่อคุณสมบตัทิางกลของวสัดจุโีอพอลเิมอร์ อกีทัง้สามารถก่อ

ให้เกิดผลผลิตไฮเดรชันแทรกอยู่กับจีโอพอลิเมอร์เจลท�าให้

มีสมบัติทางกลที่ดีขึ้น นอกจากนั้นการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

แคลเซียมออกไซด์ในระบบของจีโอพอลิเมอร์สามารถเพิ่ม

ปริมาณของผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และ

แสดงถึงการอยู่ร่วมกันของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและ 

จีโอพอลิเมอร์เจล (N-A-S-H) ซึ่งเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติ

ทางกลในอายุปลายของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ [4] อีกทั้งจาก

งานวิจัยของ แสงสุรีย์ และคณะ [5] ได้รายงานไว้ว่าการใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์แทนที่เถ้าลอยแคลเซียมสูงไม่เพียง

แต่ช่วยปรับปรุงสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ แต่ยังสามารถเพิ่ม

ความร้อนให้กับระบบของจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งความร้อนนี้เป็น

ผลมาจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

 สารละลายด่างเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของ

วัสดุจีโอพอลิเมอร์อย่างมีนัยส�าคัญ ในปัจจุบันสารละลาย

ด่างทีน่ยิมใช้ในการผลติวสัดจุโีอพอลเิมอร์ ได้แก่ สารละลาย 

โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NH) และสารละลายโซเดยีมซลิิเกต (WG)  

[7] ซึ่งสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ถูกใช้ในการชะละลาย

องค์ประกอบหลักของวัสดุตั้งต้นออกมาเพื่อท�าปฏิกิริยา 

[7] ขณะที่สารละลายโซเดียมซิลิเกตท�าหน้าที่ควบแน่นของ

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอไรเซชัน [7]  

 เมือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบกบังานวิจยัทีผ่่านมาเกีย่วกบั 

การศึกษาปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อก�าลังอัดของ 

เถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์พบว่า ก�าลงัอดัของเถ้าลอย 

แคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์มกีารศกึษาอย่างแพร่หลาย แต่อย่างไร 

ก็ตาม การศึกษาอิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ต่อมอดุลัสยืดหยุ่น และความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกบั

ความเครียดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร ์

ทีม่กีารใช้สารละลายด่างต่างชนดิกนัยงัการศกึษาและค้นคว้า

ไม่มาก ซึ่งค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ 

พอลเิมอร์มคีวามจ�าเป็นทีต้่องศกึษา เนือ่งด้วยผูว้จิยัต้องการ

พฒันาวสัดจุโีอพอลเิมอร์เป็นวสัดซุ่อมแซมในอนาคต โดยค่า

มอดลุสัยดืหยุน่เป็นหนึง่ในคุณสมบตัขิองวสัดซุ่อมแซมทีต้่อง

ได้รับการพิจารณา ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์เพื่อ

ศึกษาอิทธิพลของปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อก�าลัง

อัดและมอดุลัสยืดหยุ่นของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเม

อร์มอร์ตาร์ทีใ่ช้สารละลายด่างต่างชนดิกนั ซึง่ผลการทดสอบ 

ทีไ่ด้รบัจะช่วยให้เข้าใจถงึบทบาทและอทิธพิลของสารละลายด่าง 

และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ อีกทั้งเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นในการ

พัฒนาวัสดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุซ่อมแซมในอนาคต 
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2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย

 วัสดตุัง้ต้นทีใ่ช้ในการผลติจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ประกอบด้วย  

เถ้าลอยแคลเซยีมสงู (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ�าเภอแม่เมาะ  

จงัหวัดล�าปาง ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่1 (PC) และทราย  

(RS) โดยทีอ่งค์ประกอบทางเคม ีและคุณสมบตัทิางกายภาพ 

ของวัสดตุัง้ต้นดงัแสดงในตารางที ่1 และ 2 ส่วนรปูที ่1 และ 2 แสดง

ลกัษณะของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูและปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์  

ตามล�าดับ สารละลายด่างท่ีใช้ในการผลติเถ้าลอยแคลเซียมสงู 

จโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ผสมปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ ประกอบด้วย  

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NH) ทีค่วามเข้มข้น 10 โมลาร์  

และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (WG) ท่ีมีองค์ประกอบของ 

Na2O ร้อยละ 12.71, SiO2 ร้อยละ 30.19 และ H2O ร้อยละ  

57.10

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยแคลเซียมสูง

และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

องค์ประกอบทางเคมี FA (%) PC (%)

SiO2 35.87 20.80

Al2O3 19.91 4.70

Fe2O3 12.07 3.40

CaO 20.68 65.30

MgO 2.40 1.50

Na2O 1.88 0.40

K2O 2.36 0.10

SO3 4.25 2.70

LOI 0.58 0.90

ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และทรายละเอียด

คุณสมบัติทางกายภาพ FA PC Sand

ความถ่วงจ�าเพาะ 2.65 3.15 2.63

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย d50 (μm) 15.4 14.6 -

ความละเอียด (cm2/g) 4300 3600 -

มอดุลัสความละเอียด - - 1.85

2.2 การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์

 อัตราส่วนผสมของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์

มอร์ตาร์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ดังแสดงในตารางที่ 3 

เถ้าลอยแคลเซียมสูงถูกแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ปริมาณร้อยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน�้าหนักของวัสดุ

ประสาน ในการผสมจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ทกุอตัราส่วนผสม

ใช้อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสาน (L/B) เท่ากับ 0.60 

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (WG/NH) เท่ากับ 2.0 และอัตราส่วนทรายต่อ

วัสดุประสาน เท่ากับ 1.0 

รูปที่ 1 การห่อตวัอย่างด้วยพลาสตกิเพือ่ป้องกนัการสูญเสีย

ความชื้น

รูปที่ 2 การติดตั้งชุดทดสอบส�าหรับการหาค่ามอดุลัส

ยืดหยุ่นของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์
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 ขัน้ตอนการผสมจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์เริม่ต้นด้วยผสม

เถ้าลอย ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ และทรายให้เข้ากันเป็นเวลา

ประมาณ 1 นาที จากนั้นเติมสารละลายด่างแล้วด�าเนินการ

ผสมเป็นเวลาประมาณ 5 นาที ในกรณีของสารละลายด่าง

คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียม 

ซลิิเกต ต้องท�าการผสมสารละลายโซเดยีมซลิเิกต และโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด์ให้เข้ากันก่อนน�าไปใช้เป็นของเหลวในส่วนผสม

ก่อนประมาณ 5 นาที

ตารางที่ 3 อตัราส่วนผสมของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์ 

มอร์ตาร์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เม่ือแปรผัน

ชนิดสารละลายด่าง

ส่วนผสม FA (g) PC (g) RS (g) NH (g) WG (g)

FA0PC_NH 100 - 100 60 -

FA5PC_NH 95 5 100 60 -

FA10PC_NH 90 10 100 60 -

FA15PC_NH 85 15 100 60 -

FA20PC_NH 80 20 100 60 -

FA0PC_NHWG 100 - 100 20 40

FA5PC_NHWG 95 5 100 20 40

FA10PC_NHWG 90 10 100 20 40

FA15PC_NHWG 85 15 100 20 40

FA20PC_NHWG 80 20 100 20 40

FA0PC_WG 100 - 100 - 60

FA5PC_WG 95 5 100 - 60

FA10PC_WG 90 10 100 - 60

FA15PC_WG 85 15 100 - 60

FA20PC_WG 80 20 100 - 60

2.3 ทดสอบก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์

 หลงัจากกระบวนการผสมเสรจ็แล้ว ท�าการเทลงแบบหล่อ 

ขนาด 50×50×50 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM C109 

[8] แล้วท�าการห่อด้วยฟิล์มพลาสติก เพื่อป้องกันการสูญเสีย 

ความชื้นของตัวอย่าง และเก็บไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ

เท่ากับ 25 องศาเซลเซียส และถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง

หลังจากการเทตัวอย่างลงแบบ จากน้ันท�าการห่อด้วยฟิล์ม

พลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้นอีกครั้ง ดังแสดงใน

รูปที่ 1 และเก็บตัวอย่างไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25 

องศาเซลเซยีส จนครบอายกุารทดสอบตวัอย่างทีอ่ายกุารบ่ม

เท่ากบั 28 วนั โดยผลการทดสอบใช้ค่าเฉลีย่จากการทดสอบ

จ�านวน 3 ตัวอย่าง

2.4 ทดสอบมอดุลัสยืดหยุ่นของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์

 การทดสอบมอดลุสัยดืหยุน่ และการวิเคราะห์ประยกุต์

จากมาตรฐาน ASTM C469 [9] โดยใช้ตัวอย่างแบบหล่อ

ทรงกระบอกเส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 100 สูงเท่ากับ 200 

มลิลเิมตร ส�าหรบัการเตรยีมตวัอย่างนัน้หลงัจากกระบวนการ

ผสมเสรจ็แล้ว ท�าการเทลงแบบหล่อ แล้วท�าการห่อด้วยฟิล์ม

พลาสติก เพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้นของตัวอย่าง และ

เก็บไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส และ

ถอดแบบเมื่อครบ 24 ชั่วโมง หลังจากการเทตัวอย่างลงแบบ 

จากนั้นท�าการห่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสีย

ความชื้นอีกครั้ง และเก็บตัวอย่างไว้ที่ห้องควบคุมอุณหภูมิ

เท่ากับ 25 องศาเซลเซียส จนครบอายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน  

โดยผลการทดสอบใช้ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ 3 ตัวอย่าง 

การติดตั้งเครื่องมือส�าหรับการทดสอบมอดุลัสยืดหยุ่นของ 

เถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ผสมปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ดังแสดงในรูปที่ 2

3.ผลการวิจัย

3.1 ก�าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์

 ค่าก�าลงัรบัแรงอดัของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ทีอ่ายกุารบ่ม  

28 วัน ดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่า กรณีที่ใช้สารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงชนิดเดียวในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 

จโีอพอลเิมอร์ ก�าลงัรับแรงอดัของจโีอพอลิเมอร์มอร์ตาร์มค่ีา

ค่อนข้างต�า่ และมกีารเปล่ียนแปลงเพยีงเล็กน้อยเมือ่ปรมิาณ

การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพิ่มขึ้น

 ส่วนกรณีใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับ 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตในการเกดิปฏกิริยิาเป็นจโีอพอลเิมอร์  

ค่าก�าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์มีแนวโน้ม 

เพิม่ขึน้ตามปรมิาณการแทนทีป่นูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทีเ่พิม่ขึน้  



625

ขตัตยิ ชมพวูงศ์ และคณะ, “อทิธพิลของปรมิาณปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ต่อก�าลงัอัดและมอดลุสัยดืหยุน่ของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์มอร์

ตาร์ที่ใช้สารละลายด่างต่างชนิดกัน.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 30, No. 4, Oct.–Dec. 2020

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 30, ฉบับที่ 4 ต.ค.–ธ.ค. 2563

แต่อย่างไรกต็าม เมือ่ปรมิาณการแทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 

เท่ากับร้อยละ 20 มีแนวโน้มลดลง อาจเนื่องจากเกิดการ

ท�าปฏิกิริยาที่รวดเร็วท�าให้จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์แข็งตัว 

อย่างทันทีทันใด อีกทั้งการเพิ่มข้ึนของปริมาณปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ท�าให้ปริมาณแคลเซียมไอออนเพิ่มข้ึนท�าให ้

จีโอพอลิเมอร์เจลสามารถจับตัวกันและแข็งตัวได้รวดเร็วข้ึน 

[5] โดยการท่ีเกิดการท�าปฏิกิริยาแบบรวดเร็วส่งผลเสียต่อ 

ความสมบูรณ์ของการท�าปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน

ตารางที่ 4 ก�าลังรับแรงอัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ 

พอลิเมอร์มอร์ตาร์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

เมื่อแปรผันชนิดสารละลายด่าง

ส่วนผสม
ก�าลังอัดที่อายุการบ่ม 28 วัน (MPa) 

NH NHWG WG

FA0PC 5.42 38.62 26.08

FA5PC 6.10 44.17 33.08

FA10PC 6.25 50.52 38.87

FA15PC 6.12 54.05 40.34

FA20PC 6.80 48.58 15.89

 ส่วนกรณีใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตเพียงชนิดเดียว

ในการเกดิปฏิกริยิาเป็นจโีอพอลเิมอร์ ค่าก�าลงัรบัแรงอดัของ 

จโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่เพิ่มขึ้น แต่ค่าก�าลังรับแรงอัดของ 

จโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์มีค่าลดลงทีก่ารแทนทีป่นูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ร้อยละ 20 ในท�านองเดยีวกันกบัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

ผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการเกิดปฏิกิริยา อาจ

เนื่องจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตมีลักษณะเหนียวและ

หนืดท�าให้ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตารไ์ม่มีความเป็น

เนื้อเดียวกัน [6] 

 เมื่อเปรียบเทียบการใช้สารละลายด่างในการเกิด

ปฏิกิริยาเป็นจีโอพอลิเมอร์พบว่า การใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการเกิด

ปฏิกิริยาสามารถให้ค่าก�าลังรับแรงอัดสูงสุด รองลงมาคือ

การใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตเพียงชนิดเดียวในการเกิด

ปฏิกิริยา และการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียง 

ชนดิเดยีวให้ค่าก�าลังรบัแรงอดัต�า่ท่ีสดุซึง่การใช้สารละลายด่าง 

ทั้ง 2 ชนิด ผสมกันมีค่าก�าลังอัดสูงสุดสอดคล้องกับงาน

วิจัยที่ผ่านมาของ ธนากร และคณะ [10] รายงานไว้ว่า 

สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์มหีน้าทีช่ะละลายไอออนของ

ซิลิกอนและอะลูมิเนียมจากวัสดุตั้งต้นเพื่อใช้ในการเกิดเป็น 

ปฏิกริยิาจีโอพอลิเมอร์ไรเซชัน ขณะทีส่ารละลายโซเดยีมซิลิเกต 

มหีน้าทีเ่พิม่ปรมิาณซิลกิอนทีมี่ความว่องไวในการท�าปฏกิริยิา

ให้กบัระบบของจโีอพอลเิมอร์ ส่งผลให้ปฏิกริิยาจโีอพอลเิมอร์ 

ไรเซชันมีความสมบูรณ์มากกว่าการใช้สารละลายโซเดียมซิลิ

เกตเพียงชนิดเดียวหรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียง

ชนิดเดียว

3.2 มอดุลัสยืดหยุ่นของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์

 มอดลุสัยดืหยุน่ของเถ้าลอยแคลเซียมสงูจโีอพอลเิมอร์

มอร์ตาร์ผสมปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ทีอ่ายกุารบ่มเท่ากบั 28 วนั  

ดังแสดงในตารางที่ 5 พบว่า กรณีที่ใช้สารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์เพยีงชนดิเดยีวในการเกิดปฏิกริยิาเป็นจโีอพอลเิมอร์  

ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที ่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอยที่เพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม  

ค่ามอดลัุสยดืหยุน่ของจโีอพอลิเมอร์มอร์ตาร์มค่ีาค่อนข้างต�า่ 

สอดคล้องกบัผลการทดสอบก�าลังรบัแรงอดัของจโีอพอลิเมอร์ 

มอร์ตาร์ส�าหรบักรณทีีใ่ช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เพยีง

ชนิดเดียว (ตารางที่ 4)

 ส่วนกรณีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับ

สารละลายโซเดียมซิลิเกตในการเกิดปฏิกิริยาเป็นจีโอ 

พอลิเมอร์ ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นของจีเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ 

พอลเิมอร์มอร์ตาร์ผสมปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ 

ตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพิ่มขึ้น ซึ่ง 

มอดลุสัยดืหยุน่มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณของการแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนสอดคล้องกับ 

งานวิจัยที่ผ่านมาของ ธนากร และคณะ [11] และมีค่า 

ใกล้เคียงกับมอดุลัสยืดหยุ่นของซีเมนต์มอร์ตาร์ ซึ่งมีค่า 

ระหว่าง 19–25 จิกะปาสคาล (ค่าก�าลังรับแรงอัดระหว่าง  

51.6–75.6 เมกะปาสคาล) [12] เมือ่พจิารณาผลการทดสอบ  
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พบว่า การเพ่ิมขึน้ของมอดลุสัยดืหยุน่ อาจเนือ่งจากการเพิม่ข้ึน 

ของแคลเซียมไอออนจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ช่วยเพ่ิม

ปริมาณของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ภายในระบบ

จีโอพอลิเมอร์ และท�าหน้าท่ีเป็นมวลรวมขนาดเล็ก ดังนั้น 

จโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์จึงมคีวามแน่นมากข้ึน [11] แต่อย่างไร

ก็ตาม เมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5 พบว่า ปริมาณการแทนที่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงร้อยละ 20  

ส่งผลให้ค่ามอดุลัสยืดหยุ่นมีแนวโน้มลดลงท�านองเดียวกัน

กับผลการทดสอบก�าลังรับแรงอัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ตารางที่ 5 มอดุลัสยืดหยุ ่นของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอ 

พอลิเมอร์มอร์ตาร์ผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

เมื่อแปรผันชนิดสารละลายด่าง

ส่วนผสม มอดุลัสยืดหยุ่นที่อายุการบ่ม 28 วัน (GPa) 

NH NHWG WG

FA0PC 0.98 6.73 4.55

FA5PC 1.32 8.19 4.94

FA10PC 1.99 14.54 6.41

FA15PC 2.24 16.68 8.90

FA20PC 2.26 10.87 3.11

 ขณะทีก่รณใีช้สารละลายโซเดยีมซลิเิกตเพยีงชนดิเดยีว

ในการเกดิปฏกิริยิาเป็นจโีอพอลเิมอร์ ค่ามอดลุสัยดืหยุน่ของ 

เถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์มแีนวโน้มเพิม่ข้ึน 

ตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพิ่มขึ้น แต่ค่า 

มอดลุสัยดืหยุน่ของจีโอพอลเิมอร์มอร์ตาร์มค่ีาลดลงท่ีการแทนที ่

ปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เท่ากับร้อยละ 20 ท�านองเดยีวกันกับ

การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับสารละลาย

โซเดียมซิลิเกตในการเกิดปฏิกิริยาเป็นจีโอพอลิเมอร์ 

 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการใช้สารละลายด่างในการ 

เกดิปฏกิิริยาเป็นจโีอพอลิเมอร์พบว่า การใช้สารละลายโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด์ผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตในการเกิด

ปฏกิริยิาให้ค่ามอดุลสัยดืหยุน่ของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์สงูสดุ  

รองลงมาคอื การใช้สารละลายโซเดยีมซลิเิกตเพยีงชนดิเดยีว

ในการเกดิปฏกิริยิา และการใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

เพยีงชนดิเดยีวให้ค่ามอดลุสัยดืหยุน่ของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ 

น้อยทีสุ่ดท�านองเดยีวกันกบัผลการทดสอบก�าลังรบัแรงอดัของ 

เถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ผสมปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ (ตารางที่ 4)

3.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด

 จากรปูท่ี 3–5 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้นกบั

ความเครียดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ 

ผสมปนูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์พบว่า การใช้ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์เมือ่ใช้สารละลายโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียว

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์เมือ่ใช้สารละลายโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด์กับสารละลายโซเดียมซิลิเกต
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แทนที่ในเถ้าลอยแคลเซียมสูงสามารถเพิ่มความแกร่งให้

กับจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ได้ และความเครียดอัดท่ีก�าลังอัด

สูงสุดของเถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ผสม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีแนวโน้มลดลง เมื่อปริมาณของการ

แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพิ่มขึ้น โดยลักษณะเส้นกราฟ

คล้ายพาราโบลาคว�่าคล้ายกับคอนกรีตทั่วไป และพฤติกรรม

การรับก�าลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ในช่วงเริ่มต้นมี

ลักษณะเป็นแบบเชิงเส้นจนถึงจุดท่ีจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร ์

รบัแรงกดอดัได้ประมาณร้อยละ 40–70 ของก�าลงัอดัประลยั  

จากนัน้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเค้น และความเครยีด

มีลักษณะที่โค้งมากขึ้นจนเกิดการวิบัติ [13]

 กรณทีีใ่ช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เพยีงชนดิเดยีว

ในการเกิดปฏิกิริยาเป็นจีโอพอลิเมอร์ กราฟความสัมพันธ์ 

ระหว่างความเค้นกับความเครียดมีแนวโน้มของลักษณะ

ความชันเพิม่ขึน้ตามปริมาณการแทนทีป่นูซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ในเถ้าลอยแคลเซียมสูง และมีค่าความเครียดอัดท่ีก�าลังอัด 

สูงสุดอยู่ในช่วงระหว่าง 0.00245–0.00274 มิลลิเมตรต่อ 

มลิลเิมตร ส่วนกรณีใช้สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ผสมกบั 

สารละลายโซเดยีมซลิเิกตในการเกิดปฏกิิรยิาเป็นจโีอพอลิเมอร์  

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียดม ี

แนวโน้มของลกัษณะความชนัเพิม่ขึน้ตามปรมิาณการแทนที ่

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอยท�านองเดียวกันกับการใช ้

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงชนิดเดียว และมีค่า

ความเครยีดอดัท่ีก�าลงัอดัสงูสดุอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.00309– 

0.00396 มิลลิเมตรต่อมิลลิเมตร ขณะที่กรณีใช้สารละลาย 

โซเดียมซลิิเกตเพยีงชนดิเดยีวในการเกดิปฏกิริยิาเป็นจโีอพอลิเมอร์  

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเค้นกบัความเครยีดมแีนวโน้ม 

ของลักษณะความชันเพิ่ม ข้ึนตามปริมาณการแทนที ่

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอยแคลเซยีมสงูท�านองเดยีวกนักับ 

การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงชนิดเดียว และ

การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ผสมกับสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต และมีค่าความเครียดอัดที่ก�าลังอัดสูงสุดอยู่

ในช่วงระหว่าง 0.00318–0.00387 มิลลิเมตรต่อมิลลิเมตร

 จากข้อมูลข้างต้นเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับซีเมนต ์

มอร์ตาร์พบว่า ค่าความเครียดอัดของเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์แทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

มีแนวโน้มใกล้เคียงกันกับซีเมนต์มอร์ตาร์ ซึ่งซีเมนต์มอร์ตาร ์

มค่ีาความเครยีดอดัทีก่�าลงัอดัสูงสดุอยูใ่นช่วงระหว่าง 0.003– 

0.004 มิลลิเมตรต่อมิลลิเมตร [13] แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือ

พิจารณาค่าความเครียดอัดสูงสุดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ 

ที่มีการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงชนิดเดียว 

พบว่า จะมค่ีาทีต่�า่กว่าค่าความเครยีดอัดทีก่�าลังอดัสูงสุดของ 

ซเีมนต์มอร์ตาร์ ดงัแสดงในรปูที ่3 อาจเนือ่งจากจโีอพอลเิมอร์ 

มอร์ตาร์ที่มีผลิตจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียง

อย่างเดียวมีก�าลังรับแรงอัดที่ต�่า (ตารางที่ 4)

4. สรุป

 เถ ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ผสม

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 5–15 และเมื่อใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์กับสารละลายโซเดียมซิลิเกต และ

การใช้สารละลายโซเดียมซิลิเกตเพียงอย่างเดียวสามารถ 

ปรับปรุงและพัฒนาก�าลังรับแรงอัดและมอดุลัสยืดหยุ่นของ 

เถ้าลอยแคลเซยีมสงูจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ ส่วนทีก่ารแทนที ่

ปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 20 พบว่า ก�าลงัรบัแรงอดัและ 

มอดลุสัยดืหยุน่ของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจีโอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ 

มีแนวโน้มลดลง อาจเน่ืองจากเกิดการท�าปฏิกิริยาที่รวดเร็ว

ท�าให้จีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์แข็งตัวอย่างทันทีทันใด โดยการ

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด

ของจโีอพอลเิมอร์มอร์ตาร์เมือ่ใช้สารละลายโซเดยีม 

ซิลิเกตเพียงอย่างเดียว
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ทีเ่กดิการท�าปฏกิริิยาแบบรวดเรว็ส่งผลเสยีต่อความสมบรูณ์

ของการท�าปฏกิริิยาจโีอพอลเิมอร์ไรเซชัน ขณะทีส่่วนผสมของ

เถ้าลอยแคลเซียมสูงจีโอพอลิเมอร์มอร์ตาร์ท่ีใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวพบว่า ก�าลังอัดและ 

มอดลุสัยดืหยุน่ของเถ้าลอยแคลเซยีมสงูจีโอพอลเิมอร์มอร์ตาร์ 

มค่ีาค่อนข้างต�า่ และมกีารเปลีย่นแปลงเพยีงเลก็น้อยเม่ือปรมิาณ 

การแทนทีป่นูซเีมนต์ปอร์ตแลนด์เพิม่ขึน้ เนือ่งด้วยการใช้สาร 

ละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์เพยีงอย่างเดยีวในการท�าปฏกิริยิา

ต้องการเวลาในการท�าปฏกิิรยิา จงึมแีนวโน้มไม่เปลีย่นแปลง

เมื่อเปรียบกับการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับ 

สารละลายโซเดยีมซิลเิกต และการใช้สารละลายโซเดยีมซิลเิกต 

เพียงอย่างเดียวที่มีการท�าปฏิกิริยาที่รวดเร็ว
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