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บทคัดย่อ 

    งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการทดลองผลิตจีโอโพลิเมอร์บล๊อคปูพื้นจาก
เถ้าถ่านหินและเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน โดยปรับปรุงคุณภาพเถ้าปาล์มน้้ามัน
น้้ามันด้วยการบดแบบควบคุมเวลาที่ 15 นาที ใช้อัตราส่วนเถ้าถ่านหินต่อ
เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันในอัตราส่วน 90:10 80:20 70:30 60:40 50:50 และ 
40:60 โดยน้้าหนัก ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 14 โม
ลาร์ แล้วน้าไปทดสอบก้าลังรับแรงอัดที่อายุการบ่ม 7 14 28 และ 60 วัน 
และเลือกส่วนผสมที่ใช้ให้ค่าก้าลังอัดในช่วง 20 – 40 กก./ตร.ซม. และใช้
ปริมาณเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันมากที่สุด เพื่อผลิตจีโอโพลิเมอร์บล๊อกทางเท้า
ที่มีอัตราส่วนวัสดุประสานต่อหินฝุ่น เท่ากับ 1:3 1:5 และ 1:7 โดยน้้าหนัก 
อัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดบล๊อคให้มีขนาด 30x30x5 ซม. ทดสอบก้าลังอัด
และค่าการดูดซึมน้้าของจีโอโพลิเมอร์บล๊อกปูพื้น พบว่า เถ้าปาล์มน้้ามัน
น้้ามันสามารถแทนที่เถ้าถ่านหินได้ถึงร้อยละ 50 มีค่าก้าลังอัดที่อายุ 7 วัน 
เท่ากับ 21 กก./ตร.ซม. และเมื่อทดสอบสมบัติของบล๊อคจีโอโพลิเมอร์ปู
ทางเท้า พบว่า อัตราส่วนวัสดุประสานต่อหินฝุ่น เท่ากับ 1:5 โดยน้้าหนักให้
ค่าก้าลังอัดสูงที่สุด เท่ากับ 273 และ 438 กก./ตร.ซม. ที่อายุ 7 และ 28 
วัน ตามล้าดับ และมีค่าการดูดกลืนน้้าต่้าที่สุด เท่ากับร้อยละ 11.7 ที่อายุ 
28 วัน 

ค้าส้าคัญ: เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน, ก้าลังอัด, จีโอโพลิเมอร์ 

Abstract 

  This research aims to produce a geopolymer pavement block 
from fly ash and palm oil fuel ash. The quality of oil palm fuel 
ash was improved by controlling grinding at 15 minutes. Fly ash 
to palm oil fuel ash ratio at 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 
and 40:60 by weight were used in this research. 14 molar of 
sodium hydroxide (NaOH) was used to be alkali solution. The 
compressive strength was investigated at 7, 14, 28 and 60 days. 

The mixture which given the compressive strength in the range 
of 20 - 40 kg / cm2 and contained the most amount of palm 
oil fuel ash was chosen to produce a geopolymer pavement 
block. They were prepared with a binder to aggregates ratio of 
1:3, 1:5, and 1:7 and with compressed in mold with size of 
30x30x5 cm. Compressive strength and The water absorption 
value of geopolymer pavement blocks were tested at 7 and 28 
days. The results showed that palm oil fuel ash can replace 
50% of fly ash with providing the compressive strength at 7 
days of 21 ksc. The properties of geopolymer pavement block 
found that the ratio of binder to dust stone was 1: 5 provided 
the highest compressive strength of 273 and 438 ksc at the age 
of 7 and 28 days respectively and the lowest water absorption 
of 11.7 percent at the age of 28 days was found in this mixture. 

Keywords: palm oil fuel ash, Compressive strength, 
Geopolymer  

1. ที่มาและความส้าคัญของงานวิจัย 
  จี โอโพลิ เมอร์สั ง เคราะห์จากการใช้ วัสดุปอซโซลานหรือวัสดุที่
องค์ประกอบหลักของซิลิกาและอลูมินา ร่วมกับสารละลายด่างเข้มข้น เช่น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) 
ร่วมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วและเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับระบบ เมื่อวัสดุตั้งต้นท้าปฏิกิริยากับสารละลายด่างจะ
เกิดเป็นโครงสร้างรูปทรงสามมิติแบบอสัณฐานที่มีการจัดเรียงตัวเป็น
โมเลกุลลูกโซ่ ซ่ึงเมื่อแข็งตัวสามารถรับก้าลังได้ และยังให้คุณสมบัติอื่นๆ 
เช่น ความสามารถในการรับก้าลังดึง ความทนทานต่อสารละลายกรด 
ความทนทานต่อซัลเฟต ค่าการซึมของน้้าและสารละลาย เป็นต้น ดังนั้น
วัสดุที่สามารถน้ามาใช้ในการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์จึงมีความหลากหลาย 
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ในงานวิจัยนี้สนใจเลือกใช้เถ้าถ่านหิน และเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันในการ
สังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ [1] 
   เถ้าถ่านหินเป็นผลพลอยได้จากโรงผลิตกระแสไฟฟ้าจากเถ้าถ่านหิน ซ่ึง
แหล่งใหญ่ของประเทศไทย ได้แก่ โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล้าปาง เถ้าถ่าน
หินจัดเป็นวัสดุปอซโซลานที่มีคุณสมบัติที่ดีในการใช้ในงานคอนกรีตและ
งานวัสดุก่อสร้าง ด้วยรูปร่างกลม ท้าให้ เกิดความลื่นไหลและเพิ่ม
ความสามารถในการท้างานได้ ส่วนที่ไม่เป็นผลึกของซิลิกาและอลูมินาท้าให้
สามารถท้าปฏิกิริยาปอซโซลาน รวมถึงการท้าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซ
ชันได้ดี [2] ช่วยเพิ่มก้าลังอัดและความทนทานให้กับวัสดุได้ เถ้าปาล์ม
น้้ามันน้้ามันเป็นผลพลอยได้จากการน้าส่วนต่างๆ ของต้นปาล์มน้้ามัน เช่น 
เศษกากกะลา เส้นใยทางใบและทะลายปาล์มเปล่าของผลปาล์ม หลังจาก
การเผาเพื่อให้เป็นเช้ือเพลิงและพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานชีว
มวล ซ่ึงปริมาณปาล์มน้้ามันที่ใช้ในประเทศไทยมีจ้านวนมากและท้าให้มี
เศษปาล์มน้้ามันที่หลงเหลือรอการก้าจัดอยู่เป็นจ้านวนมากเช่นกัน จาก
องค์ประกอบทางเคมีของ เถ้าถ่านหิน และ เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน ที่มีซิลิกา 
และ อลูมินาในปริมาณสูงและจัดเป็นวัสดุปอซโซลานที่สามารถใช้ประโยชน์
ในงานคอนกรีตได้ [3-4] ในงานวิจัยนี้จึงสนใจน้าเถ้าถ่านหินและเถ้าปาล์ม
น้้ามันน้้ามันมาใช้ประโยชน์ร่วมกันเพื่อผลิตจีโอโพลิเมอร์และน้าส่วนผสมที่
ได้มาประยุกต์ใช้ในงานก่อสร้างต่อไป 
   ดังนั้น งานวิจัยนี้มีความสนใจในการใช้ผลิตต้นแบบจีโอโพลิเมอร์บล๊อกปู
พื้นจากเถ้าถ่านหินและเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน ซ่ึงเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันจะ
น้ามาบดด้วยการควบคุมเวลาที่ 15 นาทีเพื่อปรับปรุงคุณภาพ และจากการ
ค้นคว้าพบว่ายังไม่มีผู้ท้าการศึกษาการใช้เถ้าถ่านหินและเถ้าปาล์มน้้ามัน
น้้ามันร่วมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพียงอย่างเดียวเป็นสาร
กระตุ้นจีโอโพลิเมอร์ และจีโอโพลิเมอร์บล๊อกปูพื้นจากเถ้าถ่านหินและเถ้า
ปาล์มน้้ามันน้้ามันจะถูกพัฒนาให้เป็นไปตามมาตรฐาน มอก. ต่อไป 
2. วิธีด้าเนินงานวิจัย 
  2.1  วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
      ในงานวิจัยนี้ ใช้เถ้าถ่านหินชนิดไม่ปรับปรุงคุณภาพ จากโรงไฟฟ้าแม่
เมาะ จังหวัดล้าปาง เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน ใช้ชนิดไม่ปรับปรุงคุณภาพ จาก 
บริษัท สุขสมบูรณ์ น้้ามันปาล์ม จ้ากัด จังหวัดชลบุรี และปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยการบดแบบควบคุมเวลาที่ 15 นาที ด้วยเครื่องบดแบบหมุนเวี่ยงที่มีลูก
เหล็กเป็นตัวบด สารละลายด่างเข้มข้น ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเกล็ด 
เพื่อใช้เตรียมเป็นสารละลายด่างเข็มข้น โดยใช้ความเข็มข้น 14 โมลาร์        
  2.2 วิธีการสังเคราะห์และการทดสอบจีโอโพลิเมอร์ 
   อัตราส่วนของเถ้าถ่านหินต่อเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันที่ใช้ในการสังเคราะห์
จีโอโพลิเมอร์เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50, 40:60 
โดยน้้าหนัก ใช้สัญลักษณ์ xxFAyyPA-zzM โดย xx คืออัตราส่วนของเถ้า
ถ่านหิน yy คืออัตราส่วนของเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน และ zz คือ เวลาที่ใช้
ในการบดเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน ส่วนผสมใช้อัตราส่วนสารละลายด่างต่อ
วัสดุประสานเท่ากับ 0.6 ผสมให้เข้ากันและน้าท่อ PVC ทีมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ถอดแบบหลังจาก 24 ชั่วโมง ห่อ
ด้วยพลาสติก ทดสอบก้าลังอัดที่อายุ 7 14 28 และ 60 วัน  

   คัดเลือกตัวอย่างที่ให้ค่าก้าลังอัดที่อายุ 7 วันในช่วง 20 – 40 กก./ตร.
ซม. และมีการแทนที่ปริมาณเถ้าปาล์มน้้ามันมากที่สุด มาผลิตจีโอโพลิเมอร์
บล๊อกปูพื้นต่อไป 
   2.3 การผลิตจีโอโพลิเมอร์บล๊อกปูพื้น 
   การผลิตบล๊อคปูทางเท้าจีโอโพลิเมอร์ใช้อัตราส่วนเถ้าถ่านหินต่อเถ้า
ปาล์มน้้ามันน้้ามันเท่ากับ 50:50 โดยน้้าหนัก เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันบดด้วย
การควบคุมเวลาที่ 15 นาที ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 14 โมลาร์ 
แปรเปลี่ยนอัตราส่วนวัสดุประสานต่อหินฝุ่นเท่ากับ 1:3 1:5 และ 1:7 โดย
น้้าหนัก อัดขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดบล๊อค ทดสอบก้าลังอัด และ ค่าการดูดกลืน
น้้าที่อายุ  7 และ 28 วัน และศึกษาลักษณะพื้นผิวของบล๊อคด้วยเทคนิค 
SEM และ EDS 
3. ผลการทดลอง 
   3.1 คุณสมบัติเบื้องต้นของวัสดุต้ังต้น 
 ตารางที่ 1 แสดง องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามัน
น้้ามันและเถ้าถ่านหิน พบว่า เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันมีองค์ประกอบทางเคมี
หลักได้แก่ CaO ร้อยละ 36.36 K2O ร้อยละ 28.03 SiO2 ร้อยละ 14.78 
และมีค่าสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผาร้อยละ 0.47 ในขณะที่ เถ้าถ่าน
หินมีผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 56.32 และมีค่า
การสูญเสียน้้าหนักเนื่องจากการเผาเท่ากับร้อยละ 0.17 จัดเป็นเถ้าถ่านหิน 
Class F ตามมาตรฐาน ASTM C618 [5] และ มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ 
ร้อยละ 36.64 
 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน (PA) และเถ้า
ถ่านหิน (FA) 

สารประกอบออกไซด์ PA FA 

SiO2 14.78 10.80 

Al2O3 N/A 3.36 

Fe2O3 8.59 42.16 

CaO 36.36 36.64 

SO3 1.82 1.65 

K2O 28.03 2.36 

LOI 0.47 0.17 

 
   รูปที่ 1 แสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของเถ้าถ่านหินและเถ้า
ปาล์มน้้ามันน้้ามัน พบว่า เถ้าถ่านหินมีค่ากลางของขนาดอนุภาคเท่ากับ 
14.21 ไมครอน ส้าหรับเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน พบว่า เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน
ที่ไม่ปรับปรุงคุณภาพมีค่ากลางอนุภาคเท่ากับ 107.62 ไมครอน เมื่อบด
ด้วยการควบคุมเวลา 15 นาที ค่ากลางของขนาดอนุภาค มีค่าเท่ากับ 
53.09 ไมครอน เมื่อใช้การปรับปรุงคุณภาพด้วยการบด ขนาดอนุภาคมี
แนวโน้มลดลง พบว่าขนาดที่เล็กลงของเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันจะท้าให้มี
พื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น 
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รูปที่ 1 ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคของเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันที่
ควบคุมด้วยเวลาการบด 15 นาที 
 
   ลักษณะพื้นผิวของเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันที่ควบคุมเวลาด้วยการบด แสดง
ดังรูปที่ 2 พบว่า เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันที่ไม่บดมีขนาดใหญ่มากมีความเป็นรู
พรุนที่สูง เมื่อบดด้วยเวลา 15 นาที (รูป ข) ขนาดของเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน
เล็กลงอย่างมีนัยส้าคัญและความพรุนของตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็น
ได้ชัดและมีลักษณะใกล้เคียงกันและเห็นได้ชัดเจนว่าการบดจะช่วยลดความ
พรุนของวัสดุลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 ลักษณะพื้นผวิของเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันยังไม่ปรับปรุง และบด 15 
นาที 

3.2 กา้ลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์
       รูปที่ 3 แสดงผลของก้าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เมื่อปรับปรุงคุณภาพ
ของเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันด้วยการบดแบบควบคุมเวลาที่ 15 นาที พบว่า 
เมื่ออายุการบ่มเพิ่มขึ้นก้าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มีค่าเพิ่มขึ้น แต่มีค่าก้าลัง
อัดลดลงเมื่อมีร้อยละการแทนที่เถ้าถ่านหินด้วยเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันที่
เพิ่มขึ้น ปริมาณการแทนที่เถ้าถ่านหินด้วยเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันที่ให้ค่า
ก้าลังอัดสูงที่สุดคือที่ร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก ให้ค่าก้าลังอัดเท่ากับ 49.03 
83.41 113.50 และ 153.31 กก./ตร.ซม. ทีอายุ 7 14 28 และ 60 วัน 
ตามล้าดับ การเพิ่มระยะเวลาการบดเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามัน ท้าให้ก้าลังอัดมี
ค่าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย การบดเถ้าปาล์มน้้ามันช่วยลดขนาดของรูพรุนและ
ช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสให้เถ้าปาล์มน้้ามันท้าปฏิกิริยากับสารละลายได้ดีมาก
ยิ่งขึ้น เนื่องจากการทดลองต้องการใช้เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันในปริมาณสูง 
จึงก้าหนดเลือก ตัวอย่างที่ให้ค่าก้าลังอัดที่อายุ 7 วันในช่วง 20 – 40 กก./
ตร.ซม. และมีการแทนที่ปริมาณเถ้าปาล์มน้้ามันมากที่สุด ท้าให้เลือก
ส่วนผสม 50FA50PA-15M ซ่ึงแทนที่เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันร้อยละ 50 โดย
น้้าหนัก ให้ค่าก้าลังอัดที่อายุ 7 วันเท่ากับ 21.13 กก./ตร.ซม. มาเป็นส่ว
ผสมในการทดสอบขั้นต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รปูที่ 3 ผลของก้าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เมื่อปรับปรุงคุณภาพของเถ้า
ปาล์มน้้ามันน้้ามันดว้ยการบดแบบควบคุมเวลาที่ 15 นาท ี
 
3.3 สมบัติของจีโอโพลิเมอร์บล๊อกปูพื้น 
  จีโอโพลิเมอร์บล๊อกปูพื้น ใช้อัตราส่วนเถ้าถ่านหินต่อเถ้าปาล์มน้้ามัน
น้้ามันเท่ากับ 50:50 โดยน้้าหนัก แปรเปลี่ยนอัตราส่วนวัสดุประสานต่อหิน
ฝุ่นเท่ากับ 1:3 1:5 และ 1:7 ใช้ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 14 โมลาร์
ที่อัตราส่วน สารอัลคาไลน์ต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.65 ผลการศึกษาก้าลัง
อัด แสดงดังรูปที่ 4 และค่าการดูดซึมน้้าของวัสดุ แสดงดังรูปที่ 5 
   จากการศึกษา พบว่า โดยให้ค่าก้าลังอัดของกระเบื้องปูทางเท้าจีโอโพลิ
เมอร์ที่มีวัสดุประสานต่อหินฝุ่นเท่ากับ 1:3 1:5 และ 1:7 โดยน้้าหนัก
เท่ากับ 243 274 และ 138 กก./ตร.ซม. ที่อายุ 7 วัน และ 289 438 และ 
241 กก./ตร.ซม. ที่อายุ 28 วัน ตามล้าดับ โดยส่วนผสมที่ใช้วัสดุประสาน
ต่อหินฝุ่นเท่ากับ 1:5 ให้ค่าก้าลังอัดสูงที่สุด กระเบื้องปูทางเท้าจีโอโพลิ



การประชมุวิชาการวิศวกรรมโยธาแหง่ชาติ ครั้งที ่25 The 25th National Convention on Civil Engineering 
วันที่ 15-17 กรกฎาคม 2563 จ.ชลบรุี July 15-17, 2020, Chonburi, THAILAND 

 

MAT31-4 

เมอร์ที่มีวัสดุประสานต่อหินฝุ่นเท่ากับ 1:3 1:5 และ 1:7 โดยน้้าหนัก มีค่า
การดูดกลืนน้้าที่อายุ 7 วัน เท่ากับร้อยละ 15 9.7 และ 13.7 และที่อายุ 28 
วัน เท่ากับร้อยละ 18.5 11.7 และ 14.5 ตามล้าดับ เนื่องจากการทดลองมี
การควบคุมปริมาณสารละลายที่ใช้ท้าให้อาจส่งผลต่อค่าก้าลังอัดของวัสดุ
และค่าการดูดซึมน้้าของบล๊อคเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณมวลรวมใน
ส่วนผสมได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 ก้าลังอัดของกระเบือ้งปูทางเท้าจีโอโพลิเมอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ค่าการดูดกลืนน้า้ของกระเบื้องปูทางเท้าจีโอโพลิเมอร์ 
 
3.4 ลักษณะพื้นผิวของจโีอโพลิเมอร์ 
   รูปที่ 6 แสดงลักษณะพื้นผิวของจีโอโพลิเมอร์บล๊อกปูพื้นทีก้าลังชยาย
ต่างๆ พบว่า พื้นที่ผิวที่ก้าลังขยาย 500X พบส่วนที่เป็นมวลรวมและส่วนที่
เป็นจีโอโพลิเมอร์เพสต์อยุ่รวมกัน สังเกตุได้ว่าจีโอโพลิเมอร์เพสต์เคลือบอยู่
บนผิวของมวลรวม และเมื่อเพิ่มก้าลังขยายเป็น 3000X พบว่าส่วนจีโอโพลิ
เมอร์เพสต์เชื่อมติดผิวของมวลรวมและมีลักษณะเป็นแผ่นขนาดใหญ่ทั่ว
บริเวณพื้นผิว และเมื่อเพิ่มก้าลังขยายเป็น 15000X พบเห็นลักษณะคล้าย
เข็มวางรวมกันคล้ายรูปดอกไม้ ซ่ึงมักพบในการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ 
ที่สอดคล้องกับงานของ S. Alehyen et. al. (2017) [6] และ S.K. Nath 
and Sanjay Kumar (2020) 
  รูปที่ 7 พื้นผิวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ศึกษาด้วยเทคนิค SEM และ EDS 
ซ่ึงเมื่อใช้เทคนิค EDS สามารถอนุมานส่วนประกอบที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของ
จีโอโพลิเมอร์ทั้งในส่วนของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่น 
และส่วนที่เป็นหินฝุ่นได้ชัดเจน สังเกตุได้ว่า จีโอโพลิเมอร์เพสต์เคลือบบน

ผิวของมวลรวม (หินฝุ่น) แต่การเชื่อมต่อการของหินฝุ่นบางส่วนยังไม่ดีนัก 
ท้าให้ส่งผลต่อค่าก้าลังอัดและค่าการดูดซึมน้้าด้วย โดยลักษณะโครงสร้าง
ทางจุลภาคจะช่วยให้งานวิจัยสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของบล๊อคให้มี
คุณภาพที่ดีเพิ่มขึ้นได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ลักษณะพื้นผิวของจโีอโพลิเมอร์บล๊อกปูพื้นจากเถา้ถ่านหินและเถ้า
ปาล์มน้้ามันน้้ามันบด 
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รูปที่ 7 พื้นผิวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ทีศึ่กษาด้วยเทคนิค SEM และ EDS 
 
4. สรุปผลการวิจยั 
  1. จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินและเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันที่บดด้วยการ
ควบคุมเวลาที่ 15 นาที ตัวอย่าง 80FA20PA-15M ให้ค่าก้าลังอัดสูงที่สุด 
 2. ตัวอย่าง 50FA50PA-15M ซ่ึงแทนที่เถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันร้อยละ 50 
โดยน้้าหนัก เป็นตัวอย่างที่น้ามาใช้เป็นส่วผสมในการศึกษาจีโอโพลิเมอร์
บล๊อกปูพื้นเนื่องจากให้ค่าก้าลังอัดที่อายุ 7 วันมากกว่า 20 กก./ตร.ซม. 
และใช้ปริมาณเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันมากที่สุด 
  3. จีโอโพลิเมอร์บล๊อกปูพื้นที่มีอัตราส่วนวัสดุประสานต่อหินฝุ่น เท่ากับ 
1:5 โดยน้้าหนัก ให้ค่าก้าลังอัดสูงที่สุด และให้ค่าการดูดซึมน้้าต่้าที่สุด 
  4. โครงสร้างทางจุลภาค พบส่วนที่ท้าปฏิกิริยาจากจีโอโพลิเมอร์ และ
ส่วนที่เป็นมวลรวมอย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่า จีโอโพลิเมอร์จากเถ้าถ่าน
หินและเถ้าปาล์มน้้ามันน้้ามันสามารถน้ามาใช้ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์
บล๊อกปูพื้นได้ และหากมีการปรับปรุงส่วนผสมเพิ่มเติม จะท้าให้ได้จีโอโพลิ
เมอร์บล๊อกปูพื้นที่เป็นไปตาม มอก. ต่อไป  
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