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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการปรับสภาพความเป็นกรดและกำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ผสม  
เถ้าแกลบดำที่ไม่ผ่านการบดร่วมกับเถ้าถ่านหิน โดยกำหนดอัตราส่วนเถ้าแกลบดำต่อเถ้าถ่านหินเท่ากับ 35:65 โดยน้ำหนัก 
และใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นสารกระตุ้นที่ความเข้มข้น 10 12 14 และ 16 โมลาร์ ทำการบ่ม
ตัวอย่างและทดสอบกำลังอัดที่อายุ 3 14 28 และ 56 วัน ทดสอบความสามารถในการปรับสภาพความเป็นกรด 
โดยการแช่ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ที่มีค่า pH เริ ่มต้นประมาณ 3  
ผลการศึกษาพบว่า กำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เพิ่มขึ ้นตามอายุการบ่มและความเข้มข้นของ NaOH โดย
ส่วนผสมที่ใช้ NaOH 14 โมลาร์ให้กำลังอัดสูงสุดในทุกช่วงอายุ นอกจากนี้จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์สามารถเพิ่มค่า pH 
ของสารละลายกรดได้อย่างรวดเร็วในระยะเริ่มต้นและคงประสิทธิภาพการปรับสภาพความเป็นกรดได้ต่อเนื่องในการ
ทดสอบหลายรอบ โดยส่วนผสมที่ใช้ NaOH 14 โมลาร์ให้ผลดีที่สุด ทั้งนี้ ความเข้มข้น NaOH ที่สูงเกินไป (16 โมลาร์) 
อาจลดประสิทธิภาพการละลายของอะลูมิโนซิลิเกตและความสมบูรณ์ของกระบวนการจีโอพอลิเมอไรเซชัน ส่งผลให้
สมบัติด้านกำลังอัดและการปรับสภาพความเป็นกรดลดลง การศึกษาครั้งน้ีพบว่าจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มีประสิทธิภาพ
ในการปรับสภาพความเป็นกรดระยะยาวได้ดีกว่ามอร์ต้าร์ซีเมนต์ทั่วไปอย่างชัดเจน 
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Abstract 
 This study aimed to investigate the acid neutralization performance and compressive strength of 
geopolymer mortars incorporating unground black rice husk ash and fly ash at a ratio of 35:65 by 
weight. Sodium hydroxide (NaOH) solutions with concentrations of 10, 12, 14, and 16 M were used as 
alkaline activators. The specimens were cured and tested for compressive strength at the ages of 3, 
14, 28, and 56 days. The acid neutralization performance was evaluated by immersing the geopolymer 
mortar specimens in a hydrochloric acid (HCl) solution with an initial pH of approximately 3. The results 
showed that the compressive strength of the geopolymer mortars increased with curing age and NaOH 
concentration, with the mixture activated by 14 M NaOH exhibiting the highest compressive strength 
at all curing ages. In addition, the geopolymer mortars rapidly increased the pH of the acidic solution 
during the initial stage and maintained effective acid neutralization performance throughout repeated 
immersion cycles, with the 14 M NaOH mixture providing the best overall performance. However, an 
excessively high NaOH concentration (16 M) may reduce aluminosilicate dissolution and hinder the 
geopolymerization process, resulting in decreased compressive strength and acid neutralization 
performance. The findings of this study indicate that geopolymer mortars exhibit significantly superior 
long-term acid neutralization performance compared with conventional cement mortars. 
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1. บทนำ 
 ปัจจุบันการพัฒนาวัสดุก่อสร้างที ่เป็นมิตรต่อ 
สิ ่งแวดล้อมมีบทบาทสำคัญมากขึ ้น โดยเฉพาะวัสดุ  
ที ่สามารถให้ความแข็งแรงเชิงกล และลดผลกระทบ 
ต่อสิ่งแวดล้อม การพัฒนาวัสดุประสานจากของเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมจึงได้รับความสนใจ
อย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถลดการใช้ปูนซีเมนต์ 
ซึ ่งเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจก และเพิ ่มมูลค่า 
ให้กับวัสดุเหลือทิ้งได้อีกด้วย [1]–[3] จีโอพอลิเมอร์ 
(Geopolymer) เป็นวัสดุที่ได้รับความสนใจอย่างมาก 
เนื่องจากสามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุอะลูมิโนซิลิเกต 
เช่น เถ้าถ่านหินหรือเถ้าชีวมวล โดยอาศัยสารละลาย
ด่างเข้มข้นเป็นตัวกระตุ้น กระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ 
ประกอบด้วยการละลายของซิลิกา (Si) และอะลูมินา 
ในสภาวะด่าง และการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 
ได้โครงสร้างอะลูมิโนซิลิเกตสามมิติที่มีความเป็นด่างสูง 
โครงสร้างดังกล่าวสามารถปลดปล่อยไอออนไฮดรอกไซด์ 
(OH-) และไอออนโลหะด่าง เช่น Na+ และ K+ ซึ ่งมี
บทบาทสำคัญในการทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน 
(H+) ในสารละลายกรด ส่งผลให้สามารถเพิ ่มค่า pH 
และลดความเป็นกรดของน้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
[4], [5] 
 เถ้าแกลบดำเป็นวัสดุชีวมวลที่มีองค์ประกอบหลัก
เป็นซิลิกา [6] และมีศักยภาพในการนำมาใช้เป็นวัสดุ
ปอซโซลาน อย่างไรก็ตามเถ้าแกลบดำที่ได้จากแหล่ง
ผลิตโดยตรงมักมีลักษณะทางกายภาพที่ไม่เหมาะสม 
เช่น อนุภาคหยาบ โครงสร้างพรุน และมีการดูดน้ำสูง 
ส่งผลให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่ำ  
จึงมักต้องผ่านกระบวนการบดให้ละเอียดก่อนนำไป 
ใช้งาน ซึ่งเป็นข้อจำกัดในการประยุกต์ใช้งานจริง [7]–[9]  

อย่างไรก็ตามลักษณะความพรุนของเถ้าแกลบดำที่  
ไม่ผ่านการบด อาจเป็นข้อได้เปรียบในด้านการใช้งาน 
ที่เกี ่ยวกับสิ่งแวดล้อม เนื ่องจากช่วยเพิ่มพื้นที่สัมผัส
ระหว่างวัสดุกับสารละลาย และเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ปรับสภาพความเป็นกรดของน้ำได้ 
 เถ้าถ่านหินเป็นวัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพดีมี
องค์ประกอบของซิลิกา และอะลูมินาสูงสามารถเกิด 
ปฏิกิริยาในสภาวะด่างและสร้างโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์
ที่มีความหนาแน่นและเสถียรได้ การนำเถ้าแกลบดำที่ 
ไม่ผ่านการบดมาใช้ร่วมกับเถ้าถ่านหิน และกระตุ้นด้วย
สารละลายด่าง จึงเป็นแนวทางหนึ่งในการพัฒนาวัสดุ  
จีโอพอลิเมอร์ที่ไม่จำเป็นต้องปรับปรุงสมบัติทางกายภาพ
ของวัสดุตั้งต้น แต่ยังสามารถพัฒนาโครงสร้างอะลูมิโน 
ซิลิเกตที่เหมาะสมต่อการใช้งานได้ โดยเถ้าถ่านหินมีบทบาท
ในการเสริมการเกิดโครงสร้างเจลท่ีมีความเสถียร ขณะที่
เถ้าแกลบดำช่วยเพิ่มความพรุนของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ 
ซึ่งส่งผลดีต่อสมบัติในการใช้งานด้านสิ่งแวดล้อมได้ 
 นอกจากสมบัติเชิงกลแล้วจีโอพอลิเมอร์ยังมีศักยภาพ
ในการใช้งานด้านสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะการปรับสภาพ
ความเป็นกรดของน้ำเสีย กลไกสำคัญประกอบด้วยการ
ปลดปล่อยไอออนด่างจากจีโอพอลิเมอร์เจล การแลก 
เปลี่ยนไอออนระหว่างผิววัสดุกับสารละลาย และการแพร่
ของสารละลายในโครงสร้างรูพรุนของวัสดุ ซึ่งส่งผลให้
สามารถเพิ่มค่า pH ของน้ำที่มีความเป็นกรดได้อย่างรวดเร็ว
ในช่วงเริ่มต้น และสามารถคงสภาพความเป็นด่างได้อย่าง
ต่อเนื่องในระยะยาว นอกจากนี้โครงสร้างอะลูมิโนซิลิเกต
ที่มีเสถียรภาพยังช่วยให้วัสดุสามารถคงประสิทธิภาพ 
ในการใช้งานซ้ำหลายรอบได้ดีกว่าวัสดปุระสานท่ัวไป ซึ่ง
มักสูญเสียความสามารถจากการชะล้างของสารประกอบ
ด่างเมื่อใช้งานในสภาวะกรด [4], [5], [10] 
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 การวิจัยนี้มุ่งเน้นการศึกษาจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์

ที่ผสมเถ้าแกลบดำที่ไม่ผ่านการบดร่วมกับเถ้าถ่านหิน 
สำหรับการปรับสภาพความเป็นกรดของน้ำมากกว่าสมบัติ
เชิงกล โดยเลือกใช้อัตราส่วนเถ้าแกลบดำต่อเถ้าถ่านหิน

เท่ากับ 35:65 โดยน้ำหนัก โดยอ้างอิงจากผลการทดลอง

เบื้องต้นร่วมกับข้อมูลจากงานวิจัยที่ผ่านมา [4] ซึ่งพบว่า

การใช้เถ้าถ่านหินในสัดส่วนสูงขึ้นช่วยให้การเกิดปฏิกิริยา
จีโอพอลิเมอไรเซชันได้ดีขึ้น ขณะที่การเพิ่มเถ้าแกลบดำ

ที่ไม่ผ่านการบดในปริมาณร้อยละ 35 โดยน้ำหนัก ไม่ลด
สมบัติเชิงกลมากเกินไป ซึ่งเหมาะสมต่อการนำไปประยุกต์ 

ใช้เป็นวัสดุประสานสำหรับงานด้านสิ่งแวดล้อม เช่น วัสดุ
ฉาบผิวบ่อพักน้ำเสีย หรือโครงสร้างบ่อพักตื้นสำหรับ

ปรับสภาพความเป็นกรดในขั้นต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการ
บำบัดในข้ันตอนถัดไป 
 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การสร้างชุดข้อมูล  

 วัสดุประสานที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย 
เถ้าแกลบดำที่ไม่ผ่านการบดและเถ้าถ่านหิน โดยกำหนด

อัตราส่วนเถ้าแกลบดำต่อเถ้าถ่านหินเท่ากับ 35:65 โดย
น้ำหนัก เถ้าแกลบดำมีลักษณะเป็นอนุภาคหยาบ ผิวไม่

สม่ำเสมอ และมีความพรุนสูง โดยมีค่าความถ่วงจำเพาะ

เท่ากับ 2.07 และมีปริมาณค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 
เท่ากับร้อยละ 48.1 โดยน้ำหนัก เมื่อพิจารณารูปร่างของ

เถ้าแกลบจากภาพถ่าย SEM ตามรูปที ่1 (ก) พบว่าอนุภาคมี
ลักษณะเป็นก้อนเหลี่ยมมุมและมีผิวขรุขระ ซึ่งเป็นลักษณะ
ทางกายภาพที่ไม่เหมาะสมต่อการใช้งานทางวิศวกรรม 

เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบดำที่ใช้
ในการศึกษาครั้งน้ีพบว่าปริมาณของซิลิกาออกไซด์สูงถึง

ร้อยละ 90 ถือเป็นสมบัติทางเคมีที่ดีในการนำไปใช้งาน 

 
  (ก) เถ้าแกลบดำ               (ข) เถ้าถ่านหิน 
รูปที่ 1 ภาพถ่ายกำลังสูงของเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบดำ

ที่ไม่ผ่านการบด 
 

ในเชิงวิศวกรรม ไม่ว่าจะใช้สำหรับทำวัสดุประสานจาก 
จีโอพอลิเมอร์หรือใช้สำหรับเป็นวัสดุปอซโซลาน ซึ่งถือ
เป็นจุดเด่นของเถ้าแกลบดำ โดยองค์ประกอบทางเคมี
ของเถ้าแกลบที่เผาได้สมบูรณ์จะมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ
หลักและอยู่ในรูปอสัณฐาน ดังนั้นจะมีความว่องไวในการ
ทำปฏิกิริยา จึงเหมาะแก่การนำไปใช้เป็นสารปอซโซลาน 
ส่วนที่เหลือจะเป็นออกไซด์ของธาตุอื่น และมีค่าการสูญเสีย
น้ำหนักเนื่องจากการเผา (Loss On Ignition; LOI) เท่ากับ 
ร้อยละ 4.71  ซึ่งถือว่าไม่สูงมากและเหมาะสมในการ
นำไปใช้งานในเชิงวิศวกรรม  
 เถ้าถ่านหินที่ใช้ในการศึกษานี้มีค่าความถ่วงจำเพาะ
เท่ากับ 2.23 และมีปริมาณค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 
เท่ากับร้อยละ 31.2 โดยน้ำหนัก พิจารณาภาพถ่าย SEM 
ของเถ้าถ่านหิน ตามรูปที่ 1 (ข) พบว่าอนุภาคมีลักษณะ
เป็นทรงกลมตัน ผิวค่อนข้างเรียบ และมีขนาดคละกัน 
ซึ่งเป็นลักษณะทางกายภาพที่ดีของเถ้าถ่านหินที่ใช้เป็น
วัสดุประสานในทางวิศวกรรม สำหรับองค์ประกอบทาง
เคมีของเถ้าถ่านหิน มีผลรวมของ SiO2, Al2O2 และ 
Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 70.91 ซึ่งไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 
จึงจัดอยู่ในกลุ่มเถ้าถ่านหินชนิด Class F ตามมาตรฐาน 
ASTM C618 [11] ซึ่งมีความเหมาะสมต่อการนำมาใช้
ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ 
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 สารกระตุ้นด่างที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โดยโซเดียมไฮดรอกไซด์อยู่ 
ในรูปเกล็ดนำมาละลายในน้ำกลั่นเพื่อเตรียมสารละลาย
ใหม้ีความเข้มข้นเท่ากับ 10 12 14 และ 16 โมลาร์ และ
ปล่อยให้เย็นลงในสภาวะอุณหภูมิห้องก่อนนำไปใช้ผสม 
ส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตมีปริมาณของแข็งประมาณ
ร้อยละ 36 และมีอัตราส่วนโดยน้ำหนักของ SiO2/Na2O 
ประมาณ 3.4 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน
แสดงดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน 
องค์ประกอบทางเคม ี

 (ร้อยละ) 
เถ้าถ่านหิน 

(F) 
เถ้าแกลบดำ 

(R) 

Silicon Dioxide (SiO2) 34.10 90.0 
Aluminium Oxide (Al2O3) 19.90 0.50 
Iron Oxide (Fe2O3) 16.91 2.00 
Calcium Oxide (CaO) 18.75 0.50 
Magnesium Oxide (MgO) - 0.20 
Potassium Oxide (K2O) 0.69 - 
Sulfur Trioxide (SO3) 2.38 1.50 
Loss On Ignition (LOI) 0.11 4.71 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 70.91 92.5 

 

2.2 มวลรวม 
 มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ำที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 

4 มีความถ่วงจำเพาะรวมเท่ากับ 2.70 ร้อยละการดูดซมึ

น้ำเท่ากับ 0.72 และโมดูลัสความละเอียด เท่ากับ 2.75 
 

2.3 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 
 2.3.1 การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
 การศึกษานี้เตรียมจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้า

แกลบดำผสมเถ้าถ่านหินเป็นวัสดุตั้งต้น โดยใช้โซเดียม 

ซิลิเกต และโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นสารกระตุ้น กำหนด
อัตราส่วนโดยน้ำหนักระหว่างเถ้าแกลบดำต่อเถ้าถ่านหิน
เท่ากับ 35:65 และแปรเปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลาย 
NaOH เป็น 10 12 14 และ 16 โมลาร์ โดยคงทีอ่ัตราส่วน 
Si/Al และกำหนดอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 2.0 
รวมทั้งอัตราส่วนสารละลายด่างต่อวัสดุประสาน เท่ากับ 
2:81 โดยน้ำหนัก ส่วนมวลรวมใช้ทรายละเอียดแม่น้ำ
อัตราส่วนระหว่างวัสดุประสานต่อทรายเท่ากับ 1:2.75 โดย
น้ำหนัก และใช้ตัวอย่างมอร์ต้าร์จากปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก
เพื่อเป็นส่วนผสมเปรียบเทียบ สัดส่วนผสมโดยน้ำหนัก
ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์แสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 สัดส่วนผสมโดยน้ำหนักของจีโอพอลิเมอร์
มอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหินผสมเถ้าแกลบดำ 

ส่วนผสม สัดส่วนผสมโดยน้ำหนักของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 
(กรัม) 

เถ้า
แกลบดำ 

(R) 

เถ้า 
ถ่านหิน 

(F) 

ทราย สาร 
ละลาย
NaOH 

Na2SiO3 NaOH 
(M) 

R_10-M 290.5 5395 2283 323 642 10 
R_12-M 290.5 5395 2283 323 642 12 

R_14-M 290.5 5395 2283 323 642 14 

R_16-M 290.5 5395 2283 323 642 16 
 

 2.3.2 การทดสอบ 
 หล่อตัวอย่างจีโอพอลิมอร์ต้าร์ทรงลูกบาศก์ขนาด 
50 x 50 x 50 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2 (ก) ตามส่วนผสมใน
ตารางที่ 2 บ่มตัวอย่างในตู้อบที่อุณหภูมิประมาณ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง (รูปที่ 2 (ข)) และบ่ม
ในอากาศต่อที่อุณหภูมิห้อง เพื่อทดสอบกำลังอัดที่อายุ 
3 14 28 และ 56 วัน โดยเตรียมตัวอย่างทดสอบกำลัง
อัดมอร์ต้าร์ ตามมาตรฐาน ASTM C109 [12] 
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(ก) การหล่อตัวอย่างจีโอพอลเิมอร์มอร์ตา้ร ์

 

 
(ข) บ่มตัวอย่างในตู ้อบที ่อ ุณหภูมิประมาณ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 

 
(ค) การวัดค่า pH ของสารละลาย HCl หลังแช่จีโอพอลิเมอร์
มอร์ต้าร์ที่ระยะเวลาต่าง ๆ 

รูปที่ 2 การเตรียมตัวอยา่งทดสอบ 
 

 การทดสอบความสามารถในการปรับสภาพความ 
เป็นกรดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ โดยการแช่ตัวอย่าง 
มอร์ต้าร์ในสารละลาย HCl ที่เตรียมให้มีค่า pH เริ่มต้น
ประมาณ 3 เพื่อจำลองสภาวะน้ำเสียที่มีความเป็นกรด 

โดยแบ่งเป็นการทดสอบระยะสั้นเพื่อประเมินประสิทธิภาพ
การปรับสภาพความเป็นกรดในระยะสั้น ใช้จีโอพอลิ
เมอร์มอร์ต้าร์จำนวน 1 ก้อน แช่ในสารละลายกรด HCl 
ปริมาตร 5 10 และ 15 ลิตร โดยวัดค่า pH ของสาร 
ละลายที่เวลา 15 นาที 30 นาท ี1 ช่ัวโมง และ 24 ช่ัวโมง 
ดังรูปที่ 2 (ค) ทั้งนี้ ในแต่ละช่วงเวลาทำการวัดค่า pH 
เฉลี่ย 5 ครั ้ง นอกจากนั้นได้ทำการทดสอบระยะยาว
ต่อเนื่อง เพื่อประเมินการใช้งานซ้ำ โดยวัดค่า pH หลัง
แช่ตัวอย่างเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เปลี่ยนสารละลายกรด
ใหม่และทำซ้ำต่อเนื่อง 15 รอบ  
 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
3.1 กำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าแกลบดำ

ผสมเถ้าถ่านหิน 

 กำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าแกลบ

ดำผสมเถ้าถ่านหินแสดงดังตารางที่ 3 และรูปที่ 3 พบว่า

กำลังอัดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามอายุบ่มของจีโอพอลิเมอร์

มอร์ต้าร์ในอากาศ โดยมีอัตราการเพิ่มสูงในช่วง 14 วัน

แรก และอัตราการเพิ่มลดลงหลังจากนั้น ทั้งนี ้เป็นผลจาก
วัสดุประสานจากจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าแกลบผสมเถ้า

ถ่านหินมีการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

โดยใช้อุณหภูมิสูงในช่วงต้นส่งผลให้กำลังอัดสูงขึ้น เมื่อ

พิจารณากลไกการให้กำลังของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์

ดังกล่าวพบว่ามีแนวโน้มคล้ายกับกำลังอัดของจีโอพอ 

ลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินที่พบในการศึกษาที่ผ่านมา [5], [13] 

การศึกษาครั้งน้ีใช้ปริมาณของเถ้าถ่านหินในสัดส่วนที่สูง 

จึงส่งผลให้มีอิทธิพลต่อกำลังอัดมากกว่าเถ้าแกลบดำ 
เมื่อเปรียบเทียบกำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์กับ

มอร์ต้าร์จากปูนซีเมนต์ไฮโดรลิกพบว่าจีโอพอลิเมอร์มอร์
ต้าร์มีกำลังอัดต่ำกว่ามอร์ต้าร์ของปูนซีเมนต์ค่อนข้างมาก 
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แสดงให้เห็นว่าสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์
จากเถ้าแกลบดำผสมเถ้าถ่านหินยังไม่เหมาะที่จะใช้
สำหรับงานโครงสร้าง เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกำลังอัดของ 
จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหินผสมเถ้าแกลบดำ  
ดังรูปที่ 4 พบว่ากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์มี
แนวโน้มสูงขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
สูงขึ้นไม่เกิน 14 โมลาร์ และมีแนวโน้มลดลงเมื่อความ
เข้มข้นของสารละลาย NaOH สูงถึง 16 โมลาร์ เช่น จีโอ
พอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหินผสมเถ้าแกลบดำที่ใช้
สารละลาย NaOH เข้มข้น 10 12 14 และ 16 โมลาร์ มี
กำลังอัด ที่อายุ 56 วัน เท่ากับ 80.1 105.1 121.2 และ 
108.1 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลำดับ ทั้งนี้
เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นของ NaOH ช่วยส่งผลให้
เกิดการชะละลายซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่านหินและ
เถ้าแกลบดำที่มากขึ้นและทำให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร
เซชันของซิลิเกตและอลูมิเนียมในเถ้าถ่านหินและเถ้า
แกลบทำให้เกิดเจลที่แข็งแรงมากขึ้น [14] อย่างไรก็ตาม
เมื่อความเข้มข้น NaOH สูงเกิน 14 โมลาร์ พบว่ากำลังอัด
มีแนวโน้มลดลง อาจเกิดจากการก่อตัวของอะลูมิเนียม 
ไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างของจีโอพอ
ลิเมอร์มีความแข็งแรงลดลง [4] ดังนั้นการเลือกใช้ความ
เข้มข้นของสารละลายด่างที่เหมาะสม จึงมีความสำคัญ
ต่อการก่อตัวของจีโอพอลิเมอร์ที ่มีความสมบูรณ์และ
สามารถรับแรงอัดได้สูง นอกจากนี้ความเข้มข้นของ NaOH 
ที่สูงเกินไปยังส่งผลให้การละลายของซิลิกาและอะลูมิเนียม 
(Al) จากเถ้าถ่านหินและเถ้าแกลบดำลดลง ซึ่งอาจเกิด
จากการเพิ่มขึ ้นของความหนืดและความหนาแน่นของ
สารละลาย NaOH ที่เข้มข้นทำให้กระบวนการชะละลาย  
ไม่สามารถเกิดขึ้นได้อย่างเต็มที่ [15]–[16]  

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและระยะเวลาใน

การบ่มของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าแกลบ

ดำผสมเถ้าถ่านหิน 
 

 
รูปที่ 4 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อ

กำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร ์จากเถ้า

แกลบดำผสมเถ้าถ่านหิน 
 

ตารางที่ 3 กำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้า 
แกลบดำผสมเถ้าถ่านหิน 

ส่วนผสม กำลังอัด  (กก/ซม2 ) 

3 วัน 14 วัน 28 วัน 56 วัน 

R_10-M 59.1 68.2 70.2 80.1 
R_12-M 65.2 83.2 92.1 105.1 
R_14-M 69.4 89.2 97.0 121.2 
R_16-M 61.6 82.1 93.3 108.1 
Cement 161.0 256.6 304.0 325.2 
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3.2 การปรับสภาพความเป็นกรดของน้ำโดยใชจ้ีโอพอ
ลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าแกลบดำ 
 3.2.1 การปรับสภาพความเป็นกรดในระยะสั้น 
 เมื่อพิจารณาการปรับสภาพความเป็นกรดของสาร 
ละลาย HCl ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าแกลบดำ
ผสมเถ้าถ่านหิน โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่า pH 
ของสารละลาย HCl เข้มข้นเริ ่มต้นที่มี pH เท่ากับ 3 
หลังจากแช่จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จำนวน 1 ก้อน ต่อ
ปริมาตรของสารละลาย HCl ต่างกัน 3 ค่า ได้แก่ 5 10 
และ 15 ลิตร ที่ระยะเวลาหลังแช่ถึง 24 ชั่วโมง ดังรูปท่ี 
5 (ก)–(ค) ตามลำดับ ผลการศึกษาในภาพรวมพบว่าวัสดุ
ประสานจากจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินผสมเถ้า 
แกลบดำ ให้ผลในการลดความเป็นกรดของสารละลาย 
HCl ได้ดีกว่ามอร์ต้าร์ของปูนซีเมนต์ไฮดรอลิกอย่างชัดเจน 
โดยวัสดุจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินผสมเถ้าแกลบดำ 
มีผลต่อการเพิ่มค่า pH ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
ในช่วง 15 นาทีแรกค่อนข้างสูง จากนั้นมีแนวโน้มลดลง
เมื่อระยะเวลาแช่นานขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวเกิดจากปริมาณ
ของสารละลายเบสที่อยู่ในจีโอพอลิเมอร์ในช่วงเริ่มต้นมี
ความเข้มข้นค่อนข้างสูง และสามารถปรับสภาพความ
เป็นกรดของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกได้ดี หลังจาก
นั้นปริมาณของสารละลายดังกล่าวมีแนวโน้มลดลง เพราะ
ถูกนำไปใช้ในการปรับสภาพกรด จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการลดความเป็นกรดของสารละลาย HCl ลดลง โดย
สังเกตได้จากความชันของกราฟที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างระยะเวลาแช่มอร์ต้าร์ในสารละลายกรดกับค่า 
pH ของสารละลาย HCl ที่มีความชันลดลงเมื่อเวลาแช่
นานขึ้น และมีแนวโน้มเหมือนกันในทั้ง 3 อัตราส่วน 
ของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ต่อปริมาตรของสารละลาย 
HCl  (5 10 และ 15 ลิตร) 

 
(ก) จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 1 ก้อนต่อ HCl 5 ลิตร 

 

 
(ข) จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 1 ก้อนต่อ HCl 10 ลิตร 

 

 
(ค) จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 1 ก้อนต่อ HCl 15 ลิตร 

รูปที่ 5 ผลของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ต่อการปรับสภาพ
ความเป็นกรดของสารละลาย HCl ที่มีค่า pH = 3 

 

 เมื่อพิจารณาผลของความเข้มข้นของสารละลาย 
NaOH ต่อการปรับสภาพความเป็นกรดของสารละลาย 
HCl ดังรูปที่ 6 พบว่าการใช้สารละลาย NaOH ที่มีความ 
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เข้มข้นสูงขึ้นส่งผลต่อการปรับสภาพความเป็นกรดของ
สารละลาย HCl ได้ดีขึ ้น และลดลงเล็กน้อยเมื ่อความ
เข้มข้นของสารละลาย NaOH สูงกว่า 14 โมลาร์ ในช่วง
ต้นของการทดสอบหลังแช่ตัวอย่าง 15 นาที ดังรูปที่ 6 
(ก) พบว่าค่า pH เพิ่มขึ้นชัดเจนตามความเข้มข้นของ 
NaOH โดยจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที ่ใช้ NaOH เข้มข้น 
16 โมลาร์ ให้ค่า pH สูงที่สุด แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไป 1 
ชั่วโมง กลุ่มที่ใช้ NaOH เท่ากับ 14 โมลาร์ ให้ค่า pH 
ใกล้กับกลุ่ม 16 โมลาร์ ดังรูปที่ 6 (ข) และมีแนวโน้มปรับ
ค่า pH สูงขึ้นมากกว่ากลุ่มที่ใช้ NaOH เท่ากับ 16 โมลาร์ 
เมื่ออายุแช่ถึง 24 ชั่วโมง ดังรูปที่ 6 (ค) พบว่า ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าการใช้สารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นสูง 
ส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพในการปรับสภาพความ
เป็นกรดของสารละลายในช่วงเริ่มต้น เนื่องจากมีปริมาณ
ไอออนของด่าง (OH-) และไอออนโซเดียม (Na+) ที่สามารถ
ปล่อยออกจากโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ได้ในปริมาณมาก 
ทำให้เกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออนในสารละลายกรด
ได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ค่า pH เพิ่มสูงขึ้นอย่างชัดเจน
ในระยะเวลาเริ่มต้น [17] 
 อย่างไรก็ตามเมื่อระยะเวลาการแช่จีโอพอลิเมอร์
มอร์ต้าร์ในสารละลาย HCl นานขึ้นพบว่ากลุ่มที่ใช้ NaOH 
ความเข้มข้น 14 โมลาร์ มีแนวโน้มให้ค่า pH สูงกว่ากลุม่ 
16 โมลาร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของสารละลาย
ด่างที่สูงเกินไปอาจไม่เหมาะสมต่อการปรับสภาพความ
เป็นกรด ทั้งนี ้อาจเป็นผลจากการเกิดโครงสร้างจีโอพอลิ
เมอร์ที่ไม่สมบูรณ์ หรือเกิดการก่อตัวของสารประกอบ
บางชนิด เช ่น อะล ูมิเน ียมไฮดรอกไซด์ ซึ ่งรบกวน
กระบวนการพอล ิ เมอไรเซช ันส ่ งผลให ้ โครงสร ้ าง 
มีความไม่ต่อเนื่อง และเกิดการชะล้างของไอออนด่าง 
ได้ง่าย [14] ดังนั้นความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 

 
(ก) แช่จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 1 ก้อน ในสารละลาย HCl 
เป็นเวลา 15 นาที 
 

 
(ข) แช่จีโอโพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 1 ก้อน ในสารละลาย HCl 
เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

 

 
(ค) แช่จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ 1 ก้อน ในสารละลาย HCl 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
รูปที่ 6 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ของ

จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าแกลบดำผสมเถ้า
ถ่านหินต่อการปรับสภาพความเป็นกรดของ
สารละลาย HCl ที่มีค่า pH = 3 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

9 10 11 12 13 14 15 16 17

p
H

NaOH concentration (molar) 

5_litre 10_litre 15_litre

15 min

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

9 10 11 12 13 14 15 16 17

p
H

NaOH concentration (molar) 

5_litre 10_litre 15_litre

1 hr

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

9 10 11 12 13 14 15 16 17

p
H

NaOH concentration (molar) 

5_litre 10_litre 15_litre

24 hrs.



 

 
อมรชัย ใจยงค์ และคณะ, “การปรับสภาพความเป็นกรดโดยใช้จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถา้แกลบดำที่ไม่ผ่านการบดผสมเถ้าถ่านหิน.” 

วารสารวิชาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่37 ฉบับที ่1 ม.ค.–มี.ค. 2570 
The Journal of KMUTNB., Vol. 37, No. 1, Jan.–Mar. 2027 

 

10 
 

ที ่เหมาะสมจึงมีความสำคัญต่อการปรับสภาพความ 
เป็นกรดในระยะยาว โดยจากผลการศึกษาครั้งนี ้พบว่า 
ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่ 14 โมลาร์ เป็นระดบั
ที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากสามารถให้ทั้งประสิทธิภาพ 
ในการปรับสภาพความเป็นกรดในช่วงเริ่มต้น และการ 
คงประสิทธิภาพในระยะยาวได้อย่างดี  เมื ่อพิจารณา
ปริมาตรของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ต่อปริมาณของสาร 
ละลาย HCl ที่มีผลต่อการปรับสภาพความเป็นกรดของ
จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ (รูปที่ 6) พบว่าประสิทธิภาพของ
การปรับสภาพความเป็นกรดลดลง เมื่อใช้ในสารละลาย
กรดที่มีปริมาตรมากขึ้น ทั้งนี้ เนื่องมาจากปริมาณของ
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่ลดลง (พื้นผิวของมอร์ต้าร์ลดลง)  
ต่อปริมาณสารละลายกรดที่มากขึ้น ส่งผลให้ปฏิกิริยา
ระหว่างพื้นผิวสัมผัสของจีโอพอลิเมอร์กับไอออน H+  
ไม่สามารถเกิดขึ้นได้อย่างเต็มที่และทั่วถึง จึงส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการลดความเป็นกรดที่เกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบในวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
เช่น ซิลิเกต และอะลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งมีสมบัติในการ
ลดความเป็นกรดของสารละลายลดลงได้ จากการศึกษา
ที่ผ่านมา [5], [14] พบว่านอกจากพื้นผิวสัมผัสภายนอก
ของวัสดุจีโอพอลิเมอร์กับสารละลายกรดที่มีผลชัดเจน
ต่อประสิทธิภาพของการปรับสภาพกรดของน้ำแล้ว ความ
พรุนของเนื้อวัสดุจีโอพอลิเมอร์ก็ส่งผลชัดเจนต่อการปรับ
สภาพความเป็นกรด โดยการใช้จีโอพอลิเมอร์ในงาน
คอนกรีตพรุนมีประสิทธิภาพในการปรับสภาพความเป็น
กรดของน้ำเสียลงได้อย่างชัดเจน เมื่อเทียบกับจีโอพอลิ
เมอร์ในคอนกรีตทั่วไป  
 3.2.2 การทดสอบซ้ำแบบหลายรอบ 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH และ
จำนวนรอบการทดสอบ โดยใช้จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์  

1 ก้อน ต่อสารละลาย HCl 5 ลิตร ดังรูปที่ 7 พบว่าจีโอ
พอลิเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหินผสมเถ้าแกลบดำที่ 
ไม่ผ่านการบดสามารถเพิ่มค่า pH ของสารละลายกรด 
ได้อย่างดีในรอบแรก โดยค่า pH เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
ภายในช่วงเวลา 24 ชั ่วโมง ซึ ่งแสดงถึงความสามารถ 
ในการปล่อยไอออนด่างจากจีโอพอลิเมอร์ในระยะ
เริ่มต้น เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในรอบถัดไปพบว่า
ค่า pH หลังการแช่มีแนวโน้มลดลงในอัตราที ่ต่ำตาม
จำนวนรอบที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามแม้การปรับสภาพกรด
มีแนวโน้มลดลงตามจำนวนรอบ แต่จีโอพอลิเมอร์มอร์
ต้าร์ยังคงสามารถเพิ่มค่า pH ของสารละลายกรดได้
อย่างต่อเนื่องในทุกรอบการทดสอบ ซึ่งแสดงถึงความ 
สามารถในการคงสภาพความเป็นด่างของวัสดุในระยะ
ยาว แนวโน้มดังกล่าวเกิดจากการปล่อยไอออนด่างจาก
โครงสร้างจีโอพอลิเมอร์ ซึ่งในรอบแรกจะมีการปลดปล่อย
ไอออน OH- และไอออนด่าง เช่น Na+ ในปริมาณสูง 
ส่งผลให้ค่า pH เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว [4], [17] แต่เมื่อใช้
งานซ้ำ ปริมาณไอออนที่สามารถปลดปล่อยได้จะลดลง 
เนื่องจากเกิดการชะล้างขององค์ประกอบที่ละลายได้
ออกจากจีโอพอลิเมอร์ อย่างไรก็ตามโครงสร้างอะลูมิโน
ซิลิเกตของจีโอพอลิเมอร์ยังคงมีความเสถียร และสามารถ
ปล่อยไอออนด่างได้ในระดับหนึ่งในรอบถัด ๆ ไป ทำให้
วัสดุยังคงมีความสามารถในการปรับสภาพความเป็นกรด
ได้ต่อเนื่อง [5] แนวโน้มดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการชะล้าง
ของไอออน (Ion Leaching) อาจมีผลต่อความคงทน 
การนำวัสดุกลับมาใช้ซ้ำ และการใช้งานด้านสิ่งแวดล้อม
ในระยะยาว ซึ่งควรได้รับการศึกษาเพิ่มเติม นอกจากนี้
ลักษณะความพรุนของเถ้าแกลบดำที่ไม่ผ่านการบด มี
ส่วนช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวและอาจทำให้การแพร่ของสารละลาย
เข้าสู่ภายในโครงสร้างวัสดุ ส่งผลให้เกิดการแลกเปลี่ยน 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า pH กับจำนวนรอบการ

ทดสอบ 
 

ไอออนได้ นอกจากนั้นพบว่าความสามารถในการปรับ
สภาพกรดของจีโอพอลิเมอร์ในทุกความเข้มข้นของ 
NaOH ใกล้เคียงกันโดยเฉพาะเมื่อจำนวนรอบมากขึ้น 
อย่างไรก็ตามความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 14 โมลาร์ 
ซึ่งให้ค่า pH สูงกว่ากลุ่มอื่นและต่อเนื่องในรอบถัดไป 
ทั้งนี้ อาจเป็นผลจากการเกิดโครงสร้างเจลที่มีความ
หนาแน่นและต่อเนื ่อง ส่งผลให้การปล่อยไอออนด่าง
เป็นไปอย่างสม่ำเสมอ ในขณะที่ความเข้มข้น 10 และ 
12 โมลาร์ ให้ผลในการลดความเป็นกรดของ HCl ต่ำกว่า
กลุ่มที่ความเข้มข้นของ NaOH สูง เนื่องจากปฏิกิริยา
เกิดได้ไม่สมบูรณ์และโครงสร้างมีความพรุนสูง ทำให้ค่า 
pH ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อใช้งานซ้ำ ส่วนความเข้มข้น 
16 โมลาร์ แม้ให้ค่า pH สูงในระยะแรกแต่โครงสร้างที่
ไม่สม่ำเสมอส่งผลให้เกิดการชะล้างของด่างได้ง่ายใน
ระยะยาว จึงทำให้การปรับสภาพกรดลดลงต่ำกว่ากลุ่ม
ที่ใช้ NaOH เข้มข้น 14 โมลาร์ ชัดเจนขึ้นในรอบหลัง  
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเลือกความเข้มข้นของสารกระตุ้น
ที่เหมาะสมมีความสำคัญต่อความสามารถในการปรับ
สภาพกรดของจีโอพอลิเมอร์ 
 เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์จากปูนซีเมนต์ไฮดรอลิก 

พบว่ามอร์ต้าร์จากปูนซีเมนต์มีความสามารถในการ 
ปรับสภาพความเป็นกรดของสารละลาย HCl ต่ำกว่า 
จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์อย่างชัดเจน โดยค่า pH ของ
สารละลายหลังการแช่ 15 รอบ อยู่ในช่วงประมาณ 3–4 
ตลอดการทดสอบ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวัสดุประสานจาก
ปูนซีเมนต์ไม่สามารถปรับสภาพความเป็นกรดในระยะ
ยาวได้ ซึ่งเกิดจากลักษณะของผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันของ
ซีเมนต์ ถึงแม้ว่าจะมีแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) มี
สภาพเป็นด่าง แต่สารดังกล่าวสามารถถูกกรดทำปฏิกิริยา
และชะล้างออกได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ความสามารถ
ในการปรับสภาพความเป็นกรดลดลงอย่างรวดเร็วได้ 
 การศึกษาครั้งนี้พบว่ากำลังอัดและความสามารถ
ในการปรับสภาพความเป็นกรดของจีโอพอลิเมอร์มอร์
ต้าร์สัมพันธ์กับความสมบูรณ์ของกระบวนการจีโอพอลิ
เมอไรเซชัน โดยส่วนผสมที่ใช้ NaOH 14 โมลาร์ ให้ผลดี
ที ่สุดทั้งด้านกำลังอัด และการปรับสภาพกรดสะท้อน 
ถึงโครงสร้างเจลที่มีความต่อเนื่อง สามารถปลดปล่อย
ไอออนด่างได้ดี อย่างไรก็ตามความพรุนของเถ้าแกลบดำ
ที่ไม่ผ่านการบดแม้อาจลดกำลังอัดแต่ช่วยเพิ่มพื ้นที่
สัมผัสและการแพร่ของสารละลาย ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อ
การปรับสภาพความเป็นกรด 
 การใช้เถ้าแกลบดำที่ไม่ผ่านการบดส่งผลให้กำลัง
อัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ลดลง เนื่องจากลักษณะ
อนุภาคที่หยาบและมีความพรุนสูงก่อให้เกิดช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคเพิ่มขึ้นลดความหนาแน่นของเนื้อวัสดุ 
และชะลอกระบวนการละลายของซิลิกา และอะลูมินาที่
จำเป็นต่อการเกิดจีโอพอลิเมอไรเซชัน อย่างไรก็ตาม 
การผสมร่วมกับเถ้าถ่านหินซึ่งมีอนุภาคละเอียด และมี
ความว่องไวต่อปฏิกิริยาสูงช่วยเพิ่มคุณสมบัติของวัสดุ
ประสานให้มีความเช่ือมแน่นมีความแข็งแรง และลด 
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พรุนในเนื้อวัสดุได้ดีขึ้นทำให้สามารถลดข้อจำกัดด้าน

สมบัติเชิงกลของเถ้าแกลบดำได้บางส่วน ขณะเดียวกัน 
ความพรุนของเถ้าแกลบดำที่ไม่ผ่านการบดอาจเป็นข้อ
ได้เปรียบต่อการใช้งานด้านการปรับสภาพความเป็นกรด 

เนื่องจากช่วยเพิ่มพื้นที่ส ัมผัสและการแพร่ของสาร 

ละลายเข้าสู ่โครงสร้างวัสดุ ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์ที่

พัฒนาจากวัสดุผสมดังกล่าวยังคงสามารถนำไปใช้เป็น
วัสดุประสานสำหรับงานด้านสิ่งแวดล้อมได้ แม้จะมี

สมบัติเชิงกลต่ำกว่าวัสดุประสานจากปูนซีเมนต์ทั ่วไป 
ก็ตาม 
 

4. สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาพบว่ากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์
มอร์ต้าร์จากเถ้าแกลบดำผสมเถ้าถ่านหินมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ไม่เกิน 14 โมลาร์ 
โดยให้กำลังอัดสูงสุดทีอ่ายุ 56 วัน เท่ากับ 121.2 กิโลกรัม

ต่อตารางเซนติเมตร เมื่อใช้ความเข้มข้น 14 โมลาร์ และ

มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มเป็น 16 โมลาร์ 
 การปรับสภาพความเป็นกรดของสารละลาย HCl 

พบว่าจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์สามารถเพิ่มค่า pH ได้อย่าง
รวดเร็วในช่วงเริ่มต้น และประสิทธิภาพลดลงเมื่อปริมาตร

สารละลายกรดต่อจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์เพิ่มขึ ้น โดย

ความเข้มข้นของ NaOH ที่ 14 โมลาร์ ให้ประสิทธิภาพ
ในการลดความเป็นกรดดีที่สุด นอกจากนี้การทดสอบ

แบบหลายรอบพบว่าประสิทธิภาพในการปรับสภาพ
ความเป็นกรดมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยตามจำนวนรอบ
ของการใช้งาน แต่ยังคงสามารถปรับสภาพความเป็น

กรดได้อย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะที่ความเข้มข้น 14 โมลาร์ 
ซึ่งให้ผลดีที่สุด 

 เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ต้าร์จากปูนซีเมนต์ธรรมดา 

พบว่า จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ให้ประสิทธิภาพในการปรบั
สภาพความเป็นกรดของสารละลาย HCl ได้ดีกว่าอย่าง
ชัดเจน โดยมอร์ต้าร์ซีเมนต์ไม่สามารถเพิ่มค่า pH ได้ 
ดังนั้นจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์จึงมีศักยภาพสำหรับการ
ประยุกต์ใช้ในงานปรับสภาพน้ำเสีย โดยเหมาะสำหรับ
งานที่ไม่เน้นการรับแรงเชิงกลสูง เช่น งานฉาบพื้นผิวที่
สัมผัสกับน้ำเสียที่เป็นกรด หรือบ่อพักน้ำเสียเบื้องต้น 
นอกจากนั้นควรมีการศึกษาต่อเนื่องเกี่ยวกับการชะล้าง
ของไอออน ความคงทนระยะยาว และการใช้งานซ้ำของ
จีโอพอลิเมอร์ เพื่อประเมินความเหมาะสมต่อการใช้งาน
ด้านสิ่งแวดล้อม 
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