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บทคัดยอ 
  

 ในการศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษากำลังอัดจีโอพอลิเมอรมอรตารจากเถาปาลมน้ำมัน ซึ่งจีโอพอลิเมอรมอรตาร

ถูกเตรียมจากเถาปาลมน้ำมันและผงอะลูมินา ใชสารอัลคาไลนจากโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด จีโอพอลิ

เมอรมอรตารผสมระหวางเถาปาลมน้ำมันและผงอะลูมินาในอัตราสวน 100:0, 95:5, 90:10 และ 85:15 โดยน้ำหนัก 

และมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนวัสดุประสาน (เถาปาลมน้ำมัน+ผงอะลูมินา) ตอสารอัลคาไลน และอัตราสวนวัสดุ

ประสานตอมวลรวมละเอียด กอนตัวอยางใชการบมรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง และบมตอ

ที่อุณหภูมิหอง 1, 7 และ 28 วัน เพื่อทดสอบกำลังอัด ซึ่งผลการทดสอบแสดงใหเห็นวากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร 

มอรตารจากเถาปาลมน้ำมันมีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือใชผงอะลูมินาเขามาทดแทน คากำลังอัดท่ีเดนชัดในการศึกษาครั้งนี้เปนจีโอ

พอลิเมอรที่ผสมผงอะลูมินารอยละ 10 ใชมวลรวม 3.00 และสารอัลคาไลน 1.44 สามารถใหกำลังอัดที่ดีที่สุดและยัง

สามารถใหความหนาแนนนอยท่ีสุด      
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Abstract  
 In this study, the compressive strength of palm oil fuel ash (POFA) based geopolymer mortars 

was studied. The geopolymer mortars were prepared using mixtures of POFA and alumina powder 

(AP). The alkaline activator was prepared from sodium silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH). 

The geopolymer mortar mixtures were prepared with POFA to AP ratios 100:0, 95:5, 90:10, and 85:15 

by weight, and varied different binder (POFA+AP) to the alkaline activator and binder to fine aggregate. 

The samples were cured at a temperature of 80⸰C for 24 hours, and compressive strength test were 

conducted at ambient temperature at 1, 7, and 28 days. The test results showed that the compressive 

strength of POFA based geopolymer mortar improved significantly when the source materials was 

substituted with AP. The evidence of compressive strength in this study that the geopolymer with  

10% AP, 3.00 of fine aggregate, and 1.44 of alkaline activator gave the highest compressive strength, 

and the lowest bulk density.               
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1. บทนำ 
ในประเทศไทยมีวัสดุเหลือทิ้งที่สามารถทำมาใช

เปนสวนผสมของคอนกรีต โดยที่ทำใหคอนกรีตมีสมบัติ

บางอยางดีดีขึ้น เชน กำลังอัด ความทึบน้ำ วัสดุที่ไดรับ

ความนิยมมากอยางเถาลอย เถาแกลบ เนื ่องจากมี

องคประกอบทางเคมีที ่เหมาะสมและมีปริมาณมาก 

อยางไรก็ตามประเทศไทยนั้นยังมีว ัสดุเหลือทิ ้งอีก

มากมายหลายชนิดเนื่องจากเปนประเทศอุตสาหกรรม

เกษตรหลากหลายอยางเชน เถาปาลมน้ำมัน เถาชาน

ออย และปจจุบันยังมีเถาไมยางพารา ซึ่งทั้งหมดเปน

ของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตรที่เปนของเหลือท้ิง

จากเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาชีวมวล ทำ

ใหไดเถาเหลานั้น โดยเถาเหลานั้นจัดอยูในวัสดุปอซโซ

ลาน ยกเวนเถาไมยางพาราเนื่องจากเปนวัสดุที่มี CaO 

สูงจัดวาเปนคาบอรแนต [1] วัสดุปอซโซลานจะทำให

เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกของการผลิตคอนกรีตปกติ 

เนื ่องจากซิลิกา SiO2 และ/หรือะลูมินา Al2O3 ซึ่งจะ

สงผลใหคอนกรีตสามารถรับแรงไดมากขึ้น ยิ่งไปกวานั้น

วัสดุปอซโซลานยังสามารถใชเปนวัสดุในการผลิตจีโอพอ

ลิเมอรคอนกรีต จากการผสมดวยสารอัลคาไลนเขากับ

วัสดุปอซโซลาน 

ดวยจำนวนและปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งที่มีอยู

อยางมากมายในประเทศไทย ความสามารถในการ

นำมาใชประโยชนโดยเฉพาะในงานกอสรางนับวามี

ความสำคัญเปนอยางยิ่ง เพื่อชวยลดปริมาณที่ตองเปน 

ขยะการผสมเขาเปนสวนหนึ่งในปูนซีเมนตมีขอจำกัด

ของปริมาณที่ผสม เถาลอยสามารถผสมไดสูงสุดรอยละ 

20 [2] เถาแกลบรอยละ 20 [2], [3] เถาปาลมน้ำมัน

รอยละ 10 [4] หรือรอยละ 20 เมื่อบดละเอียดในการ

ผสมในคอนกรีตกำลังสูง [5] แตในกรณีของจีโอพอลิ

เมอรสามารถใชเถาอยางเดียวโดยไมผสมปูนซีเมนต เชน 

การผลิตจ ีโอพอลิเมอร จากเถ าลอย [6]-[8] ซ ึ ่งไม

จำเปนตองผสมกับวัสดุอื่น อยางไรก็ตามในการผลิตจีโอ

พอลิเมอรตองใชวัสดุปอซโซลานท่ีมีท้ัง SiO2 และ Al2O3 

ในสัดสวนที่เหมาะสมถึงสามารถใหสมบัติไดดี นอกจาก

เถาลอยแลว ยังสามารถใชดินขาวเผาในการผลิตจีโอพอ

ลิเมอรดวยการบดละเอียด เนื ่องจากดินขาวเผามีท้ัง 

SiO2 และ Al2O3 ในปริมาณสูง [9] Liu และคณะ [10] 

ศึกษาจีโอพอลิเมอรเถาลอยผสมเถาปาลมน้ำมัน ซึ่งผล

การทดสอบพบวาจีโอพอลิเมอรสามารถใหกำลังอัดไดดี 

แตเมื่อพิจารณาตัวอยางที่ใชเถาปาลมน้ำมันเพียงอยาง

เดียว พบวากำลังอัด 8-10 เมกะพาสคัล ที่อายุ 28 วัน 

มีคานอยมากเมื่อเทียบกอนตัวอยางที่ใชเถาลอยผสมกับ

เถาปาลมน้ำมัน Olivia และคณะ [11] ศึกษาการผลิตจี

โอพอลิเมอรมอรตารจากเถาปาลมน้ำมันปรับปรุงกำลัง

อัดดวยปูนซีเมนต ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาตองใช

ปูนซีเมนตรอยละ 35 ถึงสามารถใหกำลังอัดไดดี ในขณะ

ท่ีสวนผสมท่ีใชเถาปาลมน้ำมันเพียงอยางเดียวกำลังอัดท่ี 

28 วัน มีคา 11.73 เมกะพาสคัล ทั้งที่เถาปาลมน้ำมันท่ี

ใชมี Al2O3 อยูรอยละ 15.90 ดวยเหตุดังกลาวนี้ การใช

เถาปาลมน้ำมันเปนวัสดุหลักในการผลิตจีโอพอลิเมอร

ครั้งนี้ มีความจำเปนตองปรับปรุงดวยวัสดุอื่นเขามาชวย 

ในท่ีนี ้ใชผงอะลูมินาเขามาผสม เนื ่องจากเถาปาลม

น้ำมันจาก อำเภอบาเจาะ จังหวัดนราธิวาส มี SiO2 เปน

หลักในขณะท่ี Al2O3 มีเพียงเล็กนอย 
  

2. ระเบียบวธีิวิจัย  

2.1 วัสดุ  

2.1.1 เถาปาลมน้ำมัน  

เถาปาลมน้ำมัน (POFA) จากนิคมอุตสาหกรรม

บาเจาะ จังหวัดนราธิวาส เปนผลพลอยไดจากกากผล

ปาลมนำ้มัน ไดแก เศษกะลา เสนใย และทลายผลปาลม 

เผาเปนเช ื ้อเพลิงใหก ับหมอกำเนิดไอน้ำเพื ่อผลิต

กระแสไฟฟา มีอุณหภูมิในการเผาไหมประมาณ 800-

900 องศาเซลเซ ียส นำเถ าปาล มน ้ำม ันท ี ่ ได จาก

กระบวนการขางตนมาแยกโดยการรอนผานตะแกรง

เบอร 50 เพื่อนำไปบดละเอียดดวยเครื่องลอสแอนเจลิส 

(Los Angeles Abrasion) เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวนำไป
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วิเคราะหขนาดอนุภาคดังรูปท่ี 1 และเม่ือนำไปวิเคราะห

ลักษณะทางกายภาพเชิงลึกดวยการสองขยายดวย

เครื ่องจุลทรรศนอิเล็กตรอนกำลังขยายสูงดังรูปที ่ 2 

พบว าล ักษณะเถ าปาล มน ้ำม ันเป นเหล ี ่ยมและมี

หลากหลายขนาดปะปนกันอยู ดานองคประกอบทาง

เคมีนั้นเถาปาลมน้ำมันมีซิลิกา (SiO2) เปนองคประกอบ

หลักรอยละ 56.84 ในขณะท่ีอะลูมินา (Al2O3) และ

เหล็กออกไซด (Fe2O3) มีปริมาณนอยดังตารางที่ 1 เม่ือ

พิจารณาถึงความสามารถในการนำมาใชเปนวัสดุตั้งตน

ผลิตจีโอพอลิเมอร ที ่ตองการทั ้งซิลิกาและอะลูมินา

พรอมกัน อยางไรก็ตามผลรวมของ SiO2+Al2O3+Fe2O3 

เทากับรอยละ 60.36 ซึ่งสามารถจัดอยูใน Class C ตา

มาตรฐาน ASTM C618 [12] 

  

2.1.2 ผงอะลูมินา 

ผงอะลูมินาที่ใชในการทดสอบครั้งนี้เปนอะลูมิ

นาที่ขายในทองตลาด ซึ่งมีการกระจายขนาดอนุภาคดัง 

รูปที่ 3 เมื่อพิจารณาแลวพบวาขนาดอนุภาคมีขนาดเล็ก

กวา 45 ไมครอนทั้งหมด ลักษณะทางกายภาพแสดงดัง

รูปที่ 4 ใหเห็นอยางชันเจนวาการกระจายขนาดมีความ

สม่ำเสมอและมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับภาพขยาย

ของเถาปาลมน้ำมันดังรูปที่ 2 และเปนที่นาสังเกตวา

อนุภาคของผงอะลูมินามีลักษณะทรงมนไมเปนเหลี่ยม 

ในขณะที่องคประกอบทางเคมีจะมีอะลูมินามากถึงรอย

ละ 99.66 ดังตารางที ่ 1 ดวยเหตุนี ้จ ึงนำมาใชเปน

สวนผสมกับเถาปาลมน้ำมันที ่มีเพียงซิล ิกา ซึ ่งทำ

ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอรไรเซชั่นไดไมดี 

 

2.1.3 สารอัลคาไลน 

สารละลายอัลคาไลนใชโซเดียมไฮดรอกไซด 

(NaOH) แบบเกลดมีความบริสุทธิ์รอยละ 98 ผสมกับ

โซเดียมซิล ิเกต และน้ำ โดยใชอ ัตราสวนผสมของ

โซเดียมไฮดรอกไซดตอโซเดียมซิลิเกต 1:2.5 อัตราสวน

น้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.1 เปนอัตราสวนผสมท่ี

สามารถใหกำลังท่ีดีและเนื้อจีโอพอลิเมอรไมเหลวหรือ

เหนียวแหงจนทำใหเทเขาแบบหลอไดยาก [13] โดยท่ี

โซเด ียมซิล ิ เกต (Na2SiO3) มีองค ประกอบทางเคมี

ประกอบดวยโซเดียมออกไซด (Na2O) รอยละ 14.85 

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) รอยละ 29.45 และน้ำรอยละ 

55.70 โดยน้ำหนัก 

 

2.1.4 มวลรวมละเอียด 

มวลรวมละเอียดที ่ใชในการศึกษาครั ้งนี ้เปน

ทรายแมน้ำท่ีมีขนาดคละดังรูปท่ี 5 โมดูลัสความละเอียด

เทากับ 2.59 อางอิงตามมาตรฐาน ASTM C33/C33M 

[14] คาความถวงจำเพาะเทากับ 2.49 และการดูดซึมน้ำ

เทากับ 1.66 อางอิงการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 

C128 [15]

 

รูปที่ 1 การกระจายขนาดอนุภาคเถาปาลมน้ำมัน 
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รูปที่ 2 รูปถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของอนุภาคเถาปาลมน้ำมัน ก) x100 ข) x1,000 

 

รูปที่ 3 การกระจายขนาดอนุภาคผงอะลูมินา 
 

 

รูปที่ 4 ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของอนุภาคผงอะลูมินา ก) x100 ข) x1,000

0

2

4

6

8

10

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.01 0.1 1 10 100 1000

ผา
นส

ะส
ม 

(ร
อย

ละ
)

ปร
ิมา

ณ
 (ร

อย
ละ

)
ขนาดอนุภาค (ไมครอน)

ก) ข) 

45 

ก) ข) 



RMUTP Research Journal, Vol. 17, No. 1, January-June 2023                     121 

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีเถาปาลมน้ำมันและผง

อะลูมินา 

สารประกอบ 
เถาปาลมน้ำมัน 

(รอยละ) 
ผงอะลูมินา  
(รอยละ) 

MgO 6.54 - 

Al2O3 1.06 99.66 

SiO2 56.84 0.11 

Fe2O3 2.46 - 

P2O5 6.96 - 

SO3 1.92 - 

K2O 8.60 - 

CaO 7.74 - 

TiO3 - 0.10 

 

 
รูปที่ 5 การกระจายขนาดอนุภาคทราย 
 

2.2 อัตราสวนผสมและการเตรียมตัวอยาง 

อัตราสวนผสมจีโอพอลิเมอรมอรตารดังตารางท่ี 

2 ในอัตราสวนผสมของชุด A แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง

วัสดุประสาน (เถาปาลมน้ำมัน+ผงอะลูมินา) ตอสารอัล

คาไลน (โซเดียมซิลิเกต+โซเดียมไฮดรอกไซด) เทากับ 

0.96, 1.06, 1.20 และ 1.44 โดยน้ำหนัก ชุด B เปลี่ยน

การใชทรายจาก 2.75 เปน 3.00 และ 3.25 โดยน้ำหนัก 

ชุด C เปนการใชผงอะลูมินารอยละ 10 และทราย 2.25, 

2.50 2.75 และ 3.00 โดยน้ำหนัก และชุด D ใชผงอะลูมิ

นารอยละ 15 และทราย 2.50, 2.75 และ 3.00 โดย

น้ำหนัก ทุกอ ัตราส วนผสมใช ทรายสภาพแหง ใช

อัตราสวนน้ำตอวัสดุประสานเทากับ 0.1 โดยน้ำหนัก ซ่ึง

เปนอัตราสวนน้ำที่ทำใหเนื้อจีโอพอลิเมอรไมเหลวหรือ

เหนียวแหงจนทำใหเทเขาแบบหลอไดยาก [13] ท่ีกอน

ตัวอยางบมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 24 ชม. 

รูปท่ี 6 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยางจีโอพอลิเมอร

มอรตาร เริ่มจากการผสมเถาปาลมน้ำมันกับผงอะลูมินา

ใหเขากัน แลวนำไปคลุกเคลากับทรายใหทั่วถึงตั้งทิ้งไว 

แลวทำการผสมโซเดียมซิลิเกตกับโซเดียมไฮดรอกไซด

และน้ำโดยการคนใหเขาเปนเนื้อเดียวกัน สังเกตจาก

โซเดียมไฮดรอกไซดใหละลายเปนของเหลวทั ้งหมด 

จากนั ้นนำสารละลายไปผสมกับเถาปาลมน้ำมัน ผง

อะลูมินาและทรายที่เตรียมไว เมื่อสวนผสมทั้งหมดเขา

กันเปนเนื้อเดียวกันนำไปเทในแบบหลอมอรตารที่ทำ

จากอะครีลิกชุดละ 3 กอน กระทุงตามมาตรฐาน ASTM 

C109/C109M [16] หอแบบหลอดวยฟลมพลาสติกกอน

นำเขาตูอบ บมรอนตามระยะเวลาท่ีกลาวมาขางตน 
 

2.3 วิธีการทดสอบ 

หลังจากบมรอนกอนตัวอยางจีโอพอลิเมอรแลว 

ตัวอยางจะถูกบมตอที่อุณหภูมิหองจนถึงอายุ 1, 7 และ 

28 วัน เมื ่อครบอายุบมนำไปทดสอบกำลังอัดตาม

มาตรฐาน ASTM C109/C109M [16] ด วยเคร ื ่อง 

Universal Testing Machine 

การทดสอบการดูดซึมน้ำใชตัวอยางมอรตาร

ขนาด 5x5x5 ซม. ตัวอยางท่ีอายุ 28 วัน เริ่มจากการนำ

ตัวอยางไปชั่งน้ำหนัก แลวนำไปแชน้ำ 1 ชม. จากนั้นยก

กอนตัวอยางขึ้นมาเช็ดผิวใหแหงแลวนำไปชั่งน้ำหนัก  

แลวนำตัวอยางแชน้ำตออีก 5 ชม. รวมเปน 6 ชม. ทำ

ตอที่อายุ 12 และ 24 ชม. โดยรวมระยะเวลาแชกอน

หนา แลวนำคาที่ไดมาคำนวณเปรียบเทียบถึงการดูดซึม

น้ำดังสมการ (1) 
 

f i

i

(W W )
x100

W

−
                 (1) 

โดย   

Wi = น้ำหนักกอนแชน้ำ 

Wf = น้ำหนักหลังแชน้ำท่ีแตละอายุ 
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ตารางที่ 2 อัตราสวนผสมจีโอพอลิเมอรมอรตาร 

สัญ 

ลักษณ 

เถา

ปาลม

น้ำมัน 

(รอยละ) 

ผงอะลูมิ

นา  

(รอยละ) 

วัสดุ

ประสาน:

ทราย 

วัสดุ

ประสาน/

สารอัล

คาไลน 

CT 100 0 2.75 0.96 

A1 95 5 2.75 0.96 

A2 95 5 2.75 1.06 

A3 95 5 2.75 1.20 

A4 95 5 2.75 1.44 

B1 95 5 3.00 1.44 

B2 95 5 3.25 1.44 

C1 90 10 2.75 1.20 

C2 90 10 2.25 1.44 

C3 90 10 2.50 1.44 

C4 90 10 2.75 1.44 

C5 90 10 3.00 1.44 

D1 85 15 2.50 1.44 

D2 85 15 2.75 1.44 

D3 85 15 3.00 1.44 

 

 

 
 

รูปที่ 6 การเตรียมตัวอยาง 

3. ผลการศกึษาและอภปิรายผล  

3.1 กำลังอัด 

3.1.1 อิทธิพลสารอัลคาไลน                 

กำลังอัดตัวอยางจีโอพอลิเมอรมอรตารใชเถา

ปาลมน้ำมันผสมผงอะลูมินาเปนวัสดุประสาน ที่มีการ

เปลี ่ยนแปลงอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอสารอัล

คาไลนเทากับ 0.96, 1.06, 1.20 และ 1.44 โดยน้ำหนัก 

ดังรูปที่ 7 ซึ่งใชผงอะลูมินารอยละ 5 แทนที่บางสวนใน

เถาปาลมน้ำมัน สวนตัวอยาง CT ใชเถาปาลมน้ำมัน

อยางเดียว จากผลการทดสอบเปนท่ีนาสังเกตวาตัวอยาง 

CT จีโอพอลิเมอรไมมีการแข็งตัวถึงแมจะผานการบม

รอน 24 ชม. แลวก็ตาม เนื่องจากวาเถาปาลมน้ำมันท่ีใช

มี SiO2 เปนองคประกอบหลักแตมี Al2O3 ในปริมาณ

นอยมาก (ตารางที่ 1) ในการผลิตจีโอพอลิเมอรตองใช

วัสดุที่มีองคประกอบทางเคมีทั้ง SiO2 และ Al2O3 ใน

อัตราสวนที่เหมาะสมถึงสามารถทำปฏิกิริยาจีโอพอลิ

เมอรไรเซชั่นไดดี ดังเชนจีโอพอลิเมอรที่เตรียมจากเถา

ลอยและดินขาวเผา เนื่องจากวัสดุท้ังสองมีท้ัง SiO2 และ 

Al2O3 ในปริมาณมาก (อภิปรายเพ่ิมเติมในหัวขออิทธิพล

ของอะลูมินา) ผลการทดสอบกำลังอัดดังรูปที่ 7 ที่แสดง

ถึงอิทธิพลของอัตราสวนวัสดุประสานตอสารอัลคาไลน 

จากผลการทดสอบพบวาที ่อัตราสวน 1.44 (สารอัล

คาไลนตอวัสดุประสานเทากับ 0.69) สามารถใหกำลัง

อัดไดดีที่สุด มีความเปนไปไดวาการใชสารอัลคาไลนใน

ปริมาณมากทำใหจีโอพอลิเมอรมอรตารมีความเหลว

มากเกินไป สงผลใหคากำลังอัดมีคานอย เนื ่องจาก

โซเดียมซิลิเกตที่ใชเปนแบบเหลวที่มีน้ำรอยละ 55.70 

ซึ่งการศึกษาของ สำเริง และคณะ [17] แสดงใหเห็นวา

การผลิตจีโอพอลิเมอรมอรตารจากเถาปาลมน้ำมัน โดย

การใชอัตราสวนผสมของสารอัลคาไลนตอเถาปาลม

น้ำมันเทากับ 0.65 โดยน้ำหนัก สามารถทำใหกำลงัอัดจี

โอพอลิเมอรมอรตารบางสวนผสมมีคาประมาณ 20 เม

กะพาสคัล และเมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาบมจนถึง 28 

วัน พบวากำลังอัดที่ 28 วันมีคาใกลเคียงกับที่อายุ 1 วัน 
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แสดงใหเห็นวาระยะเวลาบมในอากาศไมมีผลกับกำลัง

อัด การบมอากาศตอจากการบมรอนในตูอบไมมีผลการ

การเกิดปฏิกิริยาที่จะทำใหกำลังอัดเพิ่มขึ้นในทุกอัตรา

สวนผสม ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเปนหลักในขณะที่ทำการ

บมรอน 
 

 
รูปที่ 7 กำลังอัดเม่ือเปลี่ยนแปลงสารอัลคาไลน 

 

3.1.2 อิทธิพลอัตราสวนมวลรวม 

จีโอพอลิเมอรที่มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณมวล

รวม (ทราย) ดังรูปที่ 8 โดยรูปที่ 8 ก) มีการแทนที่ผง

อะลูมินารอยละ 5 และรูปที่ 8 ข) อะลูมินารอยละ 10 

ในการแทนที่ผงอะลูมินารอยละ 5 ที ่ใชทราย 2.75, 

3.00 และ 3.25 โดยน้ำหนัก พบวาการใชผงอะลูมินา

ร อยละ 5 ไมไดส งผลตอกำลังอัดอยางมีน ัยสำคัญ 

ถึงแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณมวลรวม แตใน

ขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มปริมาณผงอะลูมินาเปนรอยละ 10 

ผลการทดสอบกำลังอัดแสดงออกมาอยางชัดเจนวา

อัตราสวนมวลรวม 3.00 ใหกำลังอัดไดดีที่สุดในทุกอายุ

บมสูงถึงประมาณ 20 เมกะพาสคัล มีความเปนไปไดวา

การใชในอัตราสวนมวลรวม 3.00 มีความเหมาะสมตอ

การเคลือบมวลรวม กลาวคือ การที่เถาปาลมน้ำมันมี

ความถวงจำเพาะประมาณ 2.2 จะมีปริมาตรมากเม่ือ

เทียบกับวัสดุที ่มีความถวงเพาะสูง ที ่น้ำหนักเทากัน

ปริมาตรมากกวาทำใหตองใชทรายมากขึ้นเพื่อใหการ

เคลือบผิวมวลรวมมีความเหมาะสม พรอมกันนั้นความ

เหมาะสมของปริมาณทรายสงผลใหเกิดการอัดตัวของ

อนุภาคไดดียิ่งขึ ้นมีสวนใหกำลังอัดจีโอพอลิเมอรมอร

ตารดีขึ ้น ในสวนของระยะเวลาบมอากาศเปนไปใน

ลักษณะเดียวกันที่ระยะเวลาบมไมมีผลตอกำลังอัดกอน

ตัวอยาง 
 

3.1.3 อิทธิพลผงอะลูมินา 

เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของผงอะลูมินาที่มีตอ

กำลังอัดจีโอพอลิเมอรดังรูปที ่ 9 ซึ ่งเปนการแทนท่ี

บางสวนในเถาปาลมน้ำมันรอยละ 5, 10 และ 15 โดย

น้ำหนัก พบวาการใชผงอะลูมินาสามารถทำใหตัวอยางจี

โอพอลิเมอรมอรตารมีการแข็งตัวสามารถรับแรงกดได 

พัฒนาจากกอนตัวอยางไมสามารถรับแรงกดไดเลยเม่ือ

ใชเถาปาลมน้ำมันอยางเดียว แสดงใหเห็นอยางชันเจน

วาการเพิ่มผงอะลูมินาสามารถพัฒนากำลังอัดของจีโอ

พอลิเมอรที่เตรียมจากเถาปาลม โดยปกติทั่วไปการวิจัย

สวนใหญที่ผานมาจะใชเถาปาลมน้ำมันเปนเถาในการ

แทนที่ในเถาลอย [18], [19] และดินขาวเผา [20], [21] 

การแทนที ่ผงอะลูม ินาร อยละ 5 สงผลใหต ัวอยาง

สามารถรับแรงอัดไดประมาณ 10 เมกะพาสคัล ท้ัง

อัตราสวนมวลรวม 2.75 และ 3.00 และเม่ือเพ่ิมผง 

อะลูมินาเปนรอยละ 15 (D2) ของตัวอยาง

อัตราสวนมวลรวม 2.75 ใหกำลังอัดไดถึงประมาณ 18 

เมกะพาสคัล ซึ่งมีคาสูงสุด อยางไรก็ตามที่อัตราสวน

มวลรวม 3.00 การใชอะลูมินารอยละ 10 (C5) มีคา

กำลังอัดสูงสุดประมาณ 19 เมกะพาสคัล เนื่องจากมี

ความเปนไปไดวาการใชผงอะลูมินารอยละ 15 จะทำให

วัสดุประสานมีปริมาณนอยลงเนื่องจากการท่ีผงอะลูมินา

มีคาความถวงจำเพาะสูง 3.4-4.0 สงผลใหมีปริมาตร

นอยไมสามารถเคลือบมวลรวมไดท่ัวถึงทำใหมวลรวมไม

สามารถจับตัวเปนกอนอยางเหนี่ยวแนนได กอนตัวอยาง

จึงมีความรวน 

จากการผลการทดสอบพบวากำลังอัดสวนใหญมี

แนวโนมไมมีการเปลี่ยนแปลง หรือมีคาลดลงเล็กนอย

เมื่ออายุบมมากขึ้น อาจจะเปนไปไดวาในการศึกษาคร้ัง

นี้เปนการผสมสารละลายในทันที กลาวคือ ในขั้นตอน
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การผสมโซเดียมซิลิเกตกับโซเดียมไฮดรอกไซดใหเปน

เนื้อเดียวกันนั้น เกิดปฏิกิริยากันเกิดความรอน 74±2 

องศาเซลเซียส และเมื่อนำมาผสมเขากับวัสดุประสาน

และทราย ยังมีความรอนเกิดขึ้น 48±2 องศาเซลเซียส 

[9], [21], [22] ทำใหเปนไปไดวามีการเกิดปฏิกิริยาใน

ระหวางการผสมวัสดุ สงผลใหเมื่อนำกอนตัวอยางบม

รอนในตูอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชม. เพิ่มเติมและเมื่อนำตัวอยางมาทดสอบกำลังอัดมีคา

สูงในทันที (1 วัน) ทำใหเมื่ออายุบมเพิ่มมากขึ้นคากำลัง

อัดท่ีไดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  

 

 
รูปที่ 8 ผลของปริมาณมวลรวมตอกำลังอัดของจีโอพอลิเมอรมอรตาร ก) อะลูมินารอยละ 5 ข) อะลูมินารอยละ 10 
 

 
รูปที่ 9 ผลของปริมาณผงอะลูมินาตอกำลังอัดของจีโอพอลิเมอรมอรตาร ก) มวลรวม 2.75 ข) มวลรวม 3.00 

 
เมื่อเปรียบเทียบคากำลังอัดของทุกสวนผสมท่ี

อายุ 28 วัน ดังรูปที่ 10 สามารถที่จะสรุปไดวาจีโอพอลิ

เมอรที่เตรียมจากเถาปาลมน้ำมันครั้งนี้ที่มี SiO2 เปน

องคประกอบหลังเพียงอยางเดียวนั้น ไมสามารถทำให

เกิดการแข็งตัวรับกำลังได ถาไมมีผงอะลูมินาเขามาชวย 

ซึ่งมีความเหมาะสมที่การใชอัตราสวนวัสดุประสานตอ

สารอัลคาไลนเทากับ 1.44 การใชมวลรวมละเอียด 

(ทราย) ท่ี 2.75 ถึง 3.00 และใชผงอะลูมินาเขาไปแทนท่ี

บางสวนรอยละ 10-15 โดยน้ำหนัก ถึงมีแนวโนมให

กำลังอัดไดด ี

 
 

รูปที่ 10 กำลังอัดจีโอพอลิเมอรมอรตารท่ีอายุ 28 วัน 
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วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 

วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 

วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 

ก) 

ก) 

ข) 

ข) 
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3.2 การดูดซึมน้ำ 

การทดสอบการดูดซึมน้ำใชตัวอยางมอรตารท่ี

อายุ 28 วัน จากผลการทดสอบดังรูปที่ 11-13 เปนที่นา

ส ังเกตวาจ ีโอพอลิเมอรมอรตารไม มีการดูดซึมน้ำ 

เนื่องจากเม่ือพิจารณาจากกายภาพของกอนตัวอยาง จะ

พบวาตัวอยางมีของเหลวหนืดอยูในเนื้อจีโอพอลิเมอรดัง

รูปที่ 14 ทำใหเมื่อนำไปแชน้ำของเหลวที่อยูในเนื้อจีโอ

พอลิเมอรเกิดการระบายออกทำใหมีน้ำหนักลดลง เม่ือ

พ ิจารณาร ูปท ี ่  11 พบวามอร ตาร มีอ ัตราการคาย

ของเหลวอยูระหวางรอยละ 1.09-3.55 และ 1.04-4.25 

ท่ีการแชน้ำ 1 และ 24 ชม. ตามลำดับ สังเกตไดวาถึงแม

มีการแชน้ำนานขึ้นการคายของเหลวก็ไมไดเปลี่ยนจาก

เดิมที่อายุ 1 ชม. มากนัก การคายของเหลวดังกลาว

เกิดขึ้นที่อายุ 1 ชม. การใชอัตราสวนวัสดุประสานตอ

สารอัลคาไลนมากขึ้นมีแนวโนมใหการคายของเหลว

ลดลง การคายของเหลวท่ีลดลงจะสอดคลองกับกำลังอัด

ท่ีดี อาจเปนไปไดวาเม่ือกอนตัวอยางท่ีมีอัตราสวนผสมท่ี

ดีของเหลวที่มีอยู ในสวนผสมจะถูกนำไปใชในการทำ

ปฏิกิริยาไดเหมาะสม  นั้นแสดงใหเห็นวาจีโอพอลิเมอรมี

กำลังอัดสูง ผลจากการทำปฏิกิริยาของวัสดุประสานกับ

สารอัลคาไลน ทำใหไมมีของเหลวออกมาบริเวณผิวกอน

ตัวอยางแลวเกิดการคายออก จากการทดสอบตัวอยางท่ี

ม ีอ ัตราสวนวัสดุประสานตอสารอัลคาไลนต ่ำจะมี

ของเหลวคลายเหมือกออกมาที่ผิวตัวอยางจำนวนมาก 

เปนไปไดวาของเหลวเหลานี้เปนสวนที่เหลือจากการทำ

ปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 11 การดูดซึมน้ำเม่ือเปลี่ยนแปลงสารอัลคาไลน 

 

 

 
รูปที่ 12 การดูดซึมน้ำเม่ือเปลี่ยนแปลงมวลรวม ก) ผงอะลูมินารอยละ 5 ข) ผงอะลูมินารอยละ 10 

 
รูปที่ 13 การดูดซึมน้ำเม่ือเปลี่ยนแปลงผงอะลูมินา ก) มวลรวม 2.75 ข) มวลรวม 3.00 
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วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 

วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 วัสดุประสาน/สารอัลคาไลน = 1.44 

ก) ข) 

ก) ข) 
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หลังจากการใชอัตราสวนผสมท่ีแตกตางของวัสดุ

ประสานตอสารอัลคาไลน และเร่ิมมีการใชอัตราสวน

วัสดุประสานตอสารอัลคาไลนเทากับ 1.44 นั้น จากผล

การทดสอบดังรูปท่ี 12 และ 13 เปนท่ีนาสังเกตวาอัตรา

การคายของเหลวของตัวอยางจ ีโอพอลิเมอร ท ี ่ ใช

อัตราสวนวัสดุประสานตอสารอัลคาไลนเทากับ 1.44 ให

คาการคายของเหลวในชวงรอยละ 1±0.5 แสดงใหเห็น

ว าการเปล ี ่ยนแปลงมวลรวมและผงอะล ูม ินาไมมี

แนวโนมตอการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ผลกระทบหลัก

ของการคายของเหลวอยูที ่อัตราสวนวัสดุประสานตอ

สารอัลคาไลน 

 
 

รูปที่ 14 ลักษณะกายภาพกอนตัวอยาง 

 

3.3 ความหนาแนน 

รูปที่ 15 แสดงผลการทดสอบความหนาแนนจี

โอพอลิเมอรมอรตารที ่อายุ 28 วัน เมื ่อพิจารณาถึง

อิทธิพลของอัตราสวนวัสดุประสานตอสารอัลคาไลน 

(A1-A4) พบวาความหนาแนนมีแนวโนมเพิ ่มขึ ้นเม่ือ

อัตราสวนวัสดุประสานตอสารอัลคาไลนเพิ่มขึ้น เปนไป

ในลักษณะเดียวกันกับการศึกษาของ Heah และคณะ 

[23] ที่ศึกษาอัตราสวนของแข็งตอของเหลวโดยใชดิน

ขาวเปนวัสดุตั้งตน ซึ่งพบวาเมื่ออัตราสวนของแข็งตอ

ของเหลวเพิ ่มขึ ้นความหนาแนนของจีโอพอลิเมอร

เพ่ิมขึ้นไปดวย ในขณะท่ีอัตราสวนมวลรวมนั้นพบวาเม่ือ

ใชมวลรวมมากขึ้น (C2-C5) ความหนาแนนมีแนวโนม

ลดลง และเปนขอสังเกตเพิ่มเติมวาตัวอยางที่มีคากำลัง

อัดสูงความหนาแนนมีแนวโนมลดลง แนวโนมของความ

หนาแนนแปรผกผันกับกำลังอัดอยางมีนัยสำคัญ ซ่ึง

เกี ่ยวเนื ่องจากการทำปฏิกิร ิยา ตัวอยางที ่ม ีการทำ

ปฏิกิริยาไดดีกอนตัวอยางมีลักษณะผิวแหง 

 

รูปที่ 15 ความหนาแนนและกำลังอัดจีโอพอลิเมอร 

มอรตาร 
 

4. สรุปผล 
จากผลการทดสอบจีโอพอลิเมอรมอรตารจาก

เถาปาลมน้ำมันปรับปรุงสมบัติดวยการแทนที่ดวยผง

อะลูมินาท่ีไดศึกษาครั้งนี้ สามารถสรุปไดดังนี้ 

1.  การใชอัตราสวนของวัสดุประสานตอสารอัล

คาไลนท่ี 1.44 ใหคากำลังอัดและการคายของเหลวนอย 

2. การใชผงอะลูมินาในการปรับปรุงกำลังอัดท่ี

เหมาะสมควรอยูในชวงรอยละ 10-15 โดยน้ำหนัก 

3. การใชมวลรวมทรายแมน้ำ 2.75-3.00 ตอ

วัสดุประสาน โดยน้ำหนัก มีความเหมาะสมสามารถให

กำลังอัดท่ีดี 

4. ในการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมตาง ๆ ของ

ตัวอยางจีโอพอลิเมอรมอรตารอัตราสวนผสม C5 และ 

D2 สามารถใหคากำลังอัดไดดีท่ีสุด 

5. การใชผงอะลูมินาสามารถชวยใหตัวอยางจีโอ

พอลิเมอรมอรตารสามารถรับแรงได เมื่อเทียบกับมอร

ตารที่ใชเถาปาลมน้ำมันเพียงอยางเดียวที่ไมมีการกอ

ตัวรับแรงไมได ซ่ึงการใชผงอะลูมินารอยละ 10 สามารถ

ใหกำลังอัดดีท่ีสุด 

6. การเตรียมสารละลายในทันทีจะมีผลใหคา

กำลังอัดเพ่ิมขึ้นตั้งแตอายุนอย 
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