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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการพัฒนาวัสดุอัลคาไลผงเพื ่อใช้เป็นวัสดุเชื ่อม

ประสานในงานก่อสร้าง วัสดุตั ้งต้นในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์เพสต์
ประกอบด้วยเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยมีการแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ในเถ้าลอยร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ำหนักของวัสดุ
ประสาน ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตเป็นสารละลายอัลคาไลกระตุ้น ศึกษาอัตราส่วน
สารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.4 และ 0.5 อัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 และ 2.0  
ในแต่ละส่วนผสมและบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิ 25 และ 60 องศาเซลเซียส  
นำวัสดุจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่เตรียมได้มาบดและเรียกว่าวัสดุอัลคาไลผงเพื่อ
ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานในงานวัสดุก่อสร้าง สำหรับวัสดุเชื่อมประสาน 
ในงานก่อสร้างประกอบด้วยวัสดุอัลคาไลผง ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และซิลิ
กาฟูม โดยมีการแทนที่วัสดุอัลคาไลผงด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และซิลิกา
ฟูมที ่ร ้อยละ 40 และ 10 โดยน้ำหนักของวัสดุประสาน ตามลำดับ  
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2 โมลาร์กับน้ำโดยกำหนดให้
อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 ในทุกส่วนผสมและบ่มตัวอยา่ง 
ที่อุณหภูมิห้อง  

จากผลการศึกษาค่ากำลังอ ัดของของว ัสดุจ ีโอโพลิ เมอร์ เพสต์  
พบว่า มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในวัสดุ
ประสาน และผลการศึกษาค่าระยะเวลาก่อตัวของวัสดุอัลคาไลผง พบว่า
เมื่อเพิ่มปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในวัสดุจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ส่งผลทำ
ให้วัสดุอัลคาไลผงมีการก่อตัวที่รวดเร็ว และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการบ่มของ
วัสดุจีโอโพลิเมอร์เพสต์เพิ่มขึ้นส่งผลทำให้วัสดุอัลคาไลผงมีการก่อตัวที่ต่ำลง 
จากผลการศึกษาข้างต้นจะเป็นข้อมูลในการพัฒนาวัสดุอัลคาไลผงในงาน
วัสดุก่อสร้างต่อไป 
คำสำคัญ: ผงอัลคาไล, จีโอโพลิเมอร์, เถ้าลอย, ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ,             
ซิลิกาฟูม, กำลังรับแรงอัด 
 

 
 

Abstract 
This paper presents development of alkali-activated powder 

for use as binder in construction work. The precursor was 
consisted of fly ash and ordinary Portland cement for the 
production of geopolymer paste. The replacements of fly ash 
by ordinary Portland cement were 0, 10, 20 and 30 by weight of 
binder. The NaOH concentration of 10 molar and sodium silicate 
solution were used as alkaline activator. The liquid to binder 
ratio of 0.4 and 0.5, sodium silicate to NaOH solution of 1.0 and 
2.0 were used as for all mixes and curing at 2 5  and 60 degrees 
Celsius. Geopoly paste that has been thoroughly grinded, called 
alkali powder, for use as binder in construction work. In which 
the binder in construction consists of alkali-activated powder, 
Portland cement and silica fume. The replacements of alkali-
activated powder by ordinary Portland cement and silica fume 
were 40 and 10 by weight of binder respectively. The NaOH 
concentration of 2 molar and water. The water to binder ratio 
of 0.45, were used as for all mixes and curing at room 
temperature.  

The compressive strength results of hardened geopolymer 
paste were increased with increase ordinary Portland cement 
replacement. And the results of testing the alkali-activated 
powder setting time showed that, when the amount of ordinary 
Portland cement in geopolymer paste increased, faster alkali-
activated powder setting time. And when the incubation 
temperature of the geopolymer paste increased, the setting 
time of the alkali-activated powder slows down. The above 
information can be used as basic information in development of 
alkali-activated powder for use as binder in construction work. 
Keywords: alkali-activated powder, geopolymer, fly ash, ordinary 
Portland cement, silica fume, compressive strength  
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1. คำนำ 
ในปัจจุบันจีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุเชื่อมประสานที่ได้รับความสนใจและ 

มีการพัฒนาอย่างต่อเนื ่องเพื ่อเป็นทางเลือกใหม่ในงานวัสดุก่อสร้าง  
จีโอโพลิเมอร์เปนวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มีองค์ประกอบของซิลิกา 
(SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก และทำการกระตุ้นดว้ย
สารละลายด่าง โดยส่วนมากสารละลายด่างที ่นิยมใช้ คือ สารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และใชความรอนเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดการก่อตัวและแข็งตัวทำใหมีสมบัติในการรับแรงได้ 
ดังนั้นจีโอโพลิเมอร์จึงสามารถใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานได้ [1] 

สำหรับในประเทศไทยวัสดุตั้งต้นที่นิยมใช้ในกระบวนการผลิตจีโอ-             
โพลิเมอร์ ได้แก่ เถ้าลอย ซ่ึงเป็นวัสดุพลอยได้จากการผลิตกระแสไฟฟ้าจาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดลำปาง [1] เถ้าลอยมีองค์ประกอบทางเคมีของ 
ซิลิกา อะลูมินาและแคลเซียมออกไซด์เป็นหลัก จากงานวิจัยที ่ผ่านมา 
พบว่า จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยมีความแข็งแรงต่ำเมื่อบ่มที่อุณหภูมิห้อง 
[2] แนวทางการพัฒนากำลังอัดที่อุณหภูมิปกติ คือ เร่งการเกิดปฏิกิริยา 
ที่อุณหภูมิประมาณ 40-90 องศาเซลเซียส หรือเติมสารผสมเพิ่มในระบบ 
จีโอโพลิเมอร์เพื่อให้วัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่มีสมบัติเหมาะสม [3] งานวิจัยที่
ผ่านมาของสกลวรรณ ห่านจิตสุวรรณ์ และคณะ [1] ศึกษาแนวทางการ
พัฒนากำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยด้วยการแทนที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การแทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์แทนที ่ในเถ้าลอยสามารถปรับปรุงกำลังอั ดของจีโอโพลิ เมอร์ 
ที่อุณหภูมิห้องได้ งานวิจัยข้างต้นรายงานไว้ว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
มีองค์ประกอบหลักทางเคมีคือ แคลเซียมออกไซด์ ซึ่งสามารถทำปฏิกริิยา
กับซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าลอยเกิดเป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต  
ไฮเดรต (CSH) มากขึ้นและสารประกอบดังกล่าวจะอยู่ร่วมสารประกอบ
โซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (NASH) หรือจีโอโพลิเมอร์เจลส่งผลให้มี
ความสามารถรับกำลังได้เพิ่มขึ้น 

แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาการนำไปใช้งานในภาคสนามหรือเชิง
พานิชย์จะเห็นได้ว่าวัสดุจีโอโพลิเมอร์ (วัสดุตั ้งต้นผสมกับสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์) ยังมีความยุ่งยากและ
ลำบากในการใช้งาน ดังนั้นการพัฒนาจีโอโพลิเมอร์ให้เป็นผงอัลคาไลชนิด
ส่วนผสมเดียวเพื่อให้ง่ายต่อการนำไปใช้งานเป็นวัสดุเชื่อมประสานในงาน
ก่อสร้างจึงได้ร ับการพัฒนาในปัจจุบันด้วยนิยาม “เพียงแค่เติมน้ำ”  
ก็สามารถใช้งานได้ ในปัจจุบันในประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาผงอัลคาไล
เพื่อใช้ในงานก่อสร้าง ขณะที่ต่างประเทศเริ่มมีงานวิจัยเกี่ยวกับด้านนี้ เช่น 
งานวิจัยของ Abdel-Gawwad and Abo-El-Enein [4] ที่ศึกษานวัตกรรม
การผลิตผงจีโอโพลิเมอร์ แต่เมื่อวิเคราะห์กระบวนการผลิตของงานวิจัยนี้ 
พบว่า ผู้วิจัยเลือกใช้วัสดุตั้งต้น คือ เถ้าตระกรันเหล็กผสมกับแคลเซียม
คาร์บอเนตและน้ำเปล่าและกระตุ ้นการเกิดปฏิกิร ิยาด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดสอบ พบว่า กำลังอัดของผงจีโอโพลิเมอร์
เพสต์มีค่าประมาณ 50 เมกะปาสคาล ที่อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน ขณะที่
งานวิจัยของ Liew et al. [5] ได้ศึกษาผงจีโอโพลิเมอร์จากดินขาวเผาและ
เร่งการเกิดปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิระหว่าง 40-100 องศาเซลเซียส ผลการ

ทดสอบพบว่า กำลังอัดของผงจีโอโพลิเมอร์มีค่าระหว่าง 5 -10 เมกะ
ปาสคาล ที่อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน จากการสำรวจงานวิจัยเกี่ยวกับการ
พัฒนาผงจีโอโพลิเมอร์ยังคงมีน้อยมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อ
พัฒนาผงอัลคาไลเพสต์ที่ได้รับจากจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ผ่านกระบวนการบด
ให้ละเอียดแล้วแค่เติมน้ำ ซึ ่งผลการทดสอบที ่ได้ร ับช่วยให้เข้าใจถึง
พฤติกรรมเบื้องต้นของผงอัลคาไลเพสต์และเป็นแนวทางเบื้องต้นในการ
พัฒนาผงอัลคาไลเพสต์เพื่อใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานในอนาคต 
 

2. การเตรียมวัสดุและการทดลอง 
2.1 วัสดุต้ังต้นสำหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร ์

วัสดุตั้งต้นที่ใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ได้แก่ เถ้าลอยแคลเซียมสูง 
(FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ องค์ประกอบทาง
เคมีของเถ้าลอยแคลเซียมสูงและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ดังแสดงในตารางที่ 
1 จะเห็นว่าเถ้าลอยประกอบด้วยซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นหลัก ซึ ่งปริมาณ
ผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 เท่ากับ 60.92 เปอร์เซ็นต์ และ CaO 
เท่ากับ 25.79 เปอร์เซ็นต์ เถ้าลอยที่ใช้ในงานวิจัยครั้งนี้จึงจัดอยู่ในเถ้าลอย 
Class C ตามมาตรฐาน ASTM C618 [6] 

สารละลายด่างที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา คือ สารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ (NH) และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) ที่มี
องค์ประกอบทางเคมีของ Na2O เท่ากับร้อยละ 12.37 , SiO2 เท่ากับ 
ร้อยละ 29.94 และ H2O เท่ากับร้อยละ 57.69 โดยน้ำหนัก 
2.2 วัสดุต้ังต้นสำหรับผลิตผงอัลคาไลเพสต์ 

วัสดุต้ังต้นที่ใช้ในการผลิตผงอัลคาไลเพสต ์ได้แก่ ผงจีโพลิเมอร์เพสต์ที่
ผ ่านกระบวนการบดให ้ละเอ ียดและร ่อนผ ่านตะแกรงขนาด 150 
ไมโครเมตร ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซิลิกาฟูม และกระตุ้นด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NH) ที่ความเข้มข้น 2 โมลาร์ และน้ำประปา 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุต้ังต้น 

Chemical compositions (%) FA PC SF 
SiO2 36.93 20.80 92.00 
Al2O3 18.10 4.70 0.70 
Fe2O3 11.91 3.40 1.20 
CaO 21.41 65.30 0.20 
MgO 2.78 1.50 0.20 
K2O 2.28 0.10 0.40 
Na2O 1.42 0.40 0.10 
TiO2 0.36 - - 
P2O5 0.20 - - 
SO3 2.90 2.70 - 
LOI 1.54 0.90 - 
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ตารางที่ 2 อัตราสว่นผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
Symbol FA (g) PC (g) NS (g) NH (g) 

100FA-0PC-0.4L/B-1.0NS/NH 100 - 20 20 

100FA-0PC-0.4L/B-2.0NS/NH 100 - 27 13 

100FA-0PC-0.5L/B-1.0NS/NH 100 - 25 25 

100FA-0PC-0.5L/B-2.0NS/NH 100 - 33 17 

90FA-10PC-0.4L/B-1.0NS/NH 90 10 20 20 

90FA-10PC-0.4L/B-2.0NS/NH 90 10 27 13 

90FA-10PC-0.5L/B-1.0NS/NH 90 10 25 25 

90FA-10PC-0.5L/B-2.0NS/NH 90 10 33 17 

80FA-20PC-0.4L/B-1.0NS/NH 80 20 20 20 

80FA-20PC-0.4L/B-2.0NS/NH 80 20 27 13 

80FA-20PC-0.5L/B-1.0NS/NH 80 20 25 25 

80FA-20PC-0.5L/B-2.0NS/NH 80 20 33 17 

70FA-30PC-0.4L/B-1.0NS/NH 70 30 20 20 

70FA-30PC-0.4L/B-2.0NS/NH 70 30 27 13 

70FA-30PC-0.5L/B-1.0NS/NH 70 30 25 25 

70FA-30PC-0.5L/B-2.0NS/NH 70 30 33 17 

 
2.3 อัตราส่วนผสม 

2.3.1 จีโอโพลิเมอร ์
เถ้าลอยถูกแทนที่ด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 10, 20 และ 30 

โดยน้ำหนักวัสดุประสาน การผลิตวัสดุจ ีโอโพลิเมอร์เพสต์จะแปรผัน
อัตราส่วนสารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.4 และ  0.5 อัตราส่วน
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 
และ 2.0 และอ ุณหภูม ิการบ่มเท ่าก ับ 25 และ 60 องศาเซลเซียส  
ทุกอัตราส่วนผสม อัตราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ดังแสดงใน 
ตารางที่ 2 

ขั้นตอนการผสมจีโอโพลิเมอร์เพสต ์เร่ิมต้นด้วยดำเนินการผสมเถ้าลอย
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ให้เข้ากันเป ็นเวลา 1 นาที จากนั ้นเติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมซิล ิเกตและ
ดำเนินการผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 30 วินาที  

2.3.2  ผงอัลคาไลเพสต์ 
ผงอัลคาไลเพสต์ (AAP) เป็นส่วนผสมระหว่าง ผงจีโอโพลิเมอร์ร้อยละ 

50 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 40 และซิลิกาฟูมร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก
วัสดุประสาน โดยใช้อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.45 (น้ำประปา
รวมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที ่ความเข้มข้น 2 โมลาร์)  โดย
อัตราส่วนน้ำต่อว ัสดุประสานนี ้ เล ือกใช้จากทดสอบหาปร ิมาณน้ำ 
ที ่ เหมาะสมตามมาตรฐาน ASTM C187-16 [7] (โดยพิจารณาให้เข็ม
มาตรฐานที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ของชุดทดสอบไวแคต 
จมลงไปในเพสต์เป็นระยะ 10 มิลลิเมตร ภายในเวลา 30 วินาที ปริมาณน้ำ
ที ่ทำให้ผงจีโอโพลิเมอร์เกิดความข้นเหลวปกตินี ้จะเป็นค่ามาตรฐาน  
โดยอัตราส่วนผสมของผงอัลคาไลเพสตด์ังแสดงในตารางที่ 3 

ขั ้นตอนการผสมผงอัลคาไล เพสต์ เร ิ ่มต ้นด้วยดำเนินการผสม 
ผงจีโอโพลิเมอร์ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และซิลิกาฟูมให้เข้ากันเป็นเวลา 1 
นาที หลังจากนั้นเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ำประปาแลว้ทิ้ง
ไว้เป็นเวลา 30 วินาที และเปิดเครื่องผสมด้วยความเร็วต่ำ (140±5 รอบต่อ
นาที) เป็นเวลา 60 วินาที หลังจากนั้นหยุดเป็นเวลา 20 วินาที เพื่อปาด
ซีเมนต์เพสต์ที่ติดอยู่ข้างๆ หม้อผสมและที่ใบพายให้มารวมกันตรงกลาง 
และเปิดเครื่องผสมอีกครั้งด้วยความเร็วปานกลาง (285±10 รอบต่อนาที) 
เป็นเวลา 30 วินาที  
 
ตารางที่ 3 อัตราสว่นผสมของผงอัลคาไลเพสต ์

Symbol 
AAP  
(g) 

PC  
(g) 

SF  
(g) 

2M NH  
(g) 

Water 
(g) 

50AP-40PC-10SF-0.45W/B 50 40 10 10 35 

 
2.4 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบ 

2.4.1 จีโอโพลิเมอร์เพสต ์
การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ดัดแปลงจาก

มาตรฐาน ASTM C191 [8] ส่วนการทดสอบค่ากำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์
เพสต์ดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM C109 [9] โดยใช้แบบหล่อขนาด 
50x50x50 มิลลิเมตร สำหรับการเตรียมตัวอย่างสามารถแบ่งออกเป็น 2 
กรณี คือ 

(1) บ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส: หลังกระบวนการ
ผสมดำเนินการเทจีโอโพลิเมอร์เพสต์ลงแบบหล่อ หลังจากนั้นกระทุ้งตาม
มาตรฐานและใช้เกรียงปาดหน้าตัวอย่างให้เรียบและหุ้มแบบหล่อด้วยฟิล์ม
พลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้นของตัวอย่างเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เมื่อครบ 24 ชั่วโมง ดำเนินการถอดแบบหล่อและห่อฟิล์มพลาสติกอีกครั้ง
และเก็บรักษาตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้องจนครบอายุการทดสอบเท่ากับ 7 
และ 28 วัน  

(2) บ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส: หลังกระบวนการ
ผสมดำเนินการเทจีโอโพลิเมอร์เพสต์ลงแบบหล่อ หลังจากนั้นกระทุ้งตาม
มาตรฐานและใช้เกรียงปาดหน้าตัวอย่างให้เรียบและหุ้มแบบหล่อด้วยฟิล์ม
พลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้นของตัวอย่างเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
แล้วนำตัวอย่างเข้าตู้อบเพื่อเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากครบ 
24 ชั่วโมง ดำเนินการถอดแบบและห่อฟิล์มพลาสติกอีกครั้งและเก็บรักษา
ตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้องจนครบอายุการทดสอบเท่ากับ 7 และ 28 วัน 

โดยการรายงานผลการทดสอบค่ากำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ทั้ง 2 
กรณี ใช้ค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจำนวน 3 ตัวอย่าง 

2.4.2  ผงอัลคาไลเพสต์ 
การทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของผงอัลคาไลเพสต์ดำเนินการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C191 [8] ส่วนการทดสอบค่ากำลังอัดของ
ผงอ ัลคาไลเพสต์ ดำเน ินการตามมาตรฐาน ASTM C109 [9] หลั ง
กระบวนการผสมดำเนินการเทผงอัลคาไลเพสต ์ลงแบบหล่อขนาด 
50x50x50 มิลลิเมตร หลังจากนั้นกระทุ้งตามมาตรฐานและใช้เกรียงปาด
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หน้าตัวอย่างให้เรียบและหุ้มแบบหล่อด้วยฟิล์มพลาสติกเพื่อป้องกันการ
สูญเสียความชื ้นของตัวอย่างเป็นเวลา 24 ชั ่วโมง เมื ่อครบ 24 ชั ่วโมง 
ดำเนินการถอดแบบหล่อและห่อฟิล์มพลาสติกอีกครั ้งและเก็บรักษา
ตัวอย่างไว้ที่อุณหภูมิห้องจนครบอายุการทดสอบเท่ากับ 1 วัน โดยการ
รายงานผลการทดสอบค่ากำลังอัดของผงอัลคาไลเพสต์ใช้ค่าเฉลี่ยจาก
ตัวอย่างจำนวน 3 ตัวอย่าง 
 

3. ผลการวิจัย 
3.1 ระยะเวลาการกอ่ตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
แปรผันปริมาณการแทนที ่ป ูนซีเมนต์ซีเมนต์ร้อยละ 0 -30 อัตราส่วน
สารละลายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.4 และ 0.5 และอัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 และ 2.0  
ดังแสดงในรูปที่ 1-4 
 

 
รูปที่ 1 ระยะเวลาการก่อตวัของจโีอโพลิเมอร์เพสต์ของเถ้าลอยล้วน 

 

 
รูปท่ี 2 ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลเิมอร์เพสต์แทนที่ด้วย                       

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์รอ้ยละ 10  

 
ผลการทดสอบ พบว่าปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และอัตราส่วน

สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้นส่งผล
ให้ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์มีแนวโน้มลดลง ซ่ึงสอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ผ่านมา [3] รายงานไว้ว่า การแทนที่ปูนซีเมนต์ทำให้ปริมาณ
แคลเซียมในระบบเพิ่มขึ้นทำให้ระบบมีการก่อตัวเร็วขึ้นและส่งผลให้เนื้อ
เพสตม์ีการแข็งตัวเร็วขึ้น เช่นเดียวกันกับปัจจัยของซิลิกาที่มีความว่องไวใน
การทำปฏิกิริยาจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถทำปฏิกิริยากับ
แคลเซียมออกไซด์จากเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ส่งผลให้เนื้อเพสต์

มีการแข็งตัวเร็วขึ ้น [10] ในทางตรงกันข้ามอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุ
ประสานที่เพิ่มขึ้นช่วยเพิ่มระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ดังที่
ได้มีการรายงานงานวิจัยก่อนหน้านี้ [11]  

 

 
รูปท่ี 3 ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลเิมอร์เพสต์แทนที่ด้วย 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์รอ้ยละ 20  
 

 
รูปที่ 4 ระยะเวลาการก่อตวัของจโีอโพลิเมอร์เพสต์แทนที่ด้วย 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 30  
 
3.2 กำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เพสต์แปร
ผันปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ซีเมนต์ร้อยละ 0-30 อัตราส่วนสารละลาย
ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.4 และ 0.5 อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.0 และ 2.0 และอุณหภูมิการ
บ่มเท่ากับ 25 และ 60 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5-8 
 

 
รูปท่ี 5 กำลังอัดของจโีอโพลิเมอรเ์พสตท์ี่อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน และบ่มที่

อุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 6 กำลังอัดของจโีอโพลิเมอรเ์พสตท์ี่อายุการบ่มเท่ากับ 7 วัน และบ่มที่

อุณหภูมิเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปท่ี 7 กำลังอัดของจโีอโพลิเมอรเ์พสตท์ี่อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน และบ่มที่

อุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปท่ี 8 กำลังอัดของจโีอโพลิเมอรเ์พสตท์ี่อายุการบ่มเท่ากับ 28 วัน และบ่มที่

อุณหภูมิเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 

 
จากผลการทดสอบ พบว่าปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และอัตราส่วน

สารละลายโซเด ียมซ ิล ิ เกตต ่อสารละลายโซเด ียมไฮดรอก ไซด์  
ที่เพิ่มขึ้นช่วยพัฒนากำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ได้ เนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์จากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ทำให้แคลเซียม
ออกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าลอยและเกิด
เป็นสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ ่งการเกิดแคลเซียม 
ซิลิเกตไฮเดรต (CSH) และอยู ่ร่วมกับโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต 
(NASH) หรือจีโอโพลิเมอร์เจลส่งผลเชิงบวกต่อการพัฒนากำลังอัดของ 
จีโอโพลิเมอร์ [10] เช่นเดียวกันกับปัจจัยของซิลิกาที่มีความว่องไวในการทำ
ปฏิกิริยาจากสารละลายโซเดียมซิลิเกตสามารถทำปฏิกิริยากับแคลเซียม
ออกไซด์จากเถ้าลอยและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และเกิดเป็นสารประกอบ

แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) มากขึ้นภายในระบบ [10] ในทางตรงกัน
ข้ามอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้นส่งผลเชิงลบต่อกำลังอัด
ของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ทำนองเดียวกันกับการเพิ่มอัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์
ของระบบซีเมนต์ [11] ส่วนปัจจัยของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา พบว่า 
อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส มีค่ากำลังอัดที่สูงกว่า
อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส ที่ส่วนผสมเดียวกัน ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [3]  
 
3.3 ระยะเวลาการกอ่ตัวของผงอัลคาไลเพสต์ 

ผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของผงอัลคาไลเพสต์ดังแสดงใน 
รูปที่ 9 พบว่า ค่าระยะเวลาการก่อตัวของผงอัลคาไลเพสต์มีแนวโน้มลดลง
เมื่อเลือกใช้ผงจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดร์้อยละ 
30 เปรียบเทียบกับผงจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยล้วน โดยระยะเวลาการก่อ
ตัวปลายของผงอัลคาไลเพสต์ที่ผลิตจากผงจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยล้วน 
มีค่าระหว่างประมาณ 38-45 นาที ส่วนระยะเวลาการก่อตัวปลายของ
ผงอัลคาไลเพสต์ที่ผลิตจากผงจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 30 มีค่าระหว่างประมาณ 33-40 นาที อาจเนื่องจาก
แคลเซียมออกไซด์สามารถทำปฏิกิริยากับซิลิกาจากผงจีโอโพลิเมอร์และ 
ซิลิกาฟูม 

ส่วนปัจจัยของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของการผลิตผงจีโอโพลิเมอรต์อ่
ระยะเวลาการก่อตัวของผงอัลคาไลเพสต์ พบว่า อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา
เท่ากับ 60 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มก่อตัวช้ากว่าอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยา
เท่ากับ 25 องศาเซลเซียส ข้อสรุปตรงนี้ยังไม่แน่ชัดต้องวิเคราะห์ร่วมกับ
โครงสร้างทางจุลภาคอีกครั้ง 

 
รูปท่ี 9 ระยะเวลาการก่อตัวของผงอลัคาไลเพสต ์

 
รูปท่ี 10 กำลังอดัของผงอัลคาไลเพสต์ทีอ่ายุเท่ากับ 1 วัน 
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3.4 กำลังอัดของผงอัลคาไลเพสต์ 
ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของผงอัลคาไลเพสต์ดังแสดงในรูปที่ 10 

พบว่า กำลังอัดของผงอัลคาไลเพสต์เมื่อผลิตจากผงจีโอโพลิเมอร์เพสตจ์าก 
เถ ้าลอยผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร ้อยละ 30 มีแนวโน้มมากกว่า 
ผงอัลคาไลเพสต์เมื ่อผลิตจากผงจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยล้วน อาจ
เนื่องจากผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นช่วยพัฒนากำลังอัดผงอัลคาไลเพสต์
ที่อายุการบ่มช่วงแรก ผู้วิจัยเชื่อว่าซิลิกาจากผงจีโอโพลิเมอร์และซิลกิาฟูม
จะช่วยพัฒนากำลังอัดของผงอัลคาไลเพสต์เมื่ออายุการบ่มมากขึ้นทำนอง
เดียวกับปฏิกิริยาปอซโซลาน ส่วนปัจจัยของอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาของ
การผลิตผงจีโอโพลิเมอร์ต่อกำลังอัดของผงอัลคาไลเพสต์ พบว่า อุณหภูมิ
การเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มพัฒนากำลังอัดดกีว่า
อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
 

4. บทสรุป 
4.1 ปริมาณปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และอัตราส่วนสารละลายโซเดียม      

ซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ระยะเวลาการ
ก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์มีแนวโน้มลดลงและกำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์
เพสตม์ีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  

4.2 อัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุประสานที่เพิ่มขึ้นช่วยชะลอระยะเวลา
การก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ในทางตรงกันข้ามกำลังอัดของจีโอ-             
โพลิเมอร์เพสตม์ีแนวโน้มลดลง 

4.3 อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส มีช่วยพัฒนา
กำลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์สูงกว่าอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 25 
องศาเซลเซียส  

4.4 ผงจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 30 
มีแนวโน้มเร่งระยะเวลาการก่อตัวของผงอัลคาไลเพสต์มากกว่าผงจีโอ-           
โพลิเมอร์จากเถ้าลอยล้วน ส่วนอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 60 องศา
เซลเซียส มีแนวโน้มก่อตัวช้ากว่าอุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 25 องศา
เซลเซียส 

4.5 ผงจีโอโพลิเมอร์จากเถ้าลอยผสมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ร้อยละ 30
มีแนวโน้มพัฒนากำลังอัดของผงอัลคาไลเพสต์สูงกว่าผงจีโอโพลิเมอร์จาก
เถ้าลอยล้วน ขณะที่อุณหภูมิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 60 องศาเซลเซียส 
ช่วยพัฒนากำลังอัดดีกว่าอุณหภมูิการเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 25 องศาเซลเซียส 
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