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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน 
(Monomer) หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่นของจีโอโพลิ
เมอรเพสตที่ทําจากเถาถานหินและเถาชีวมวล โดยอาศัยหลักการทางเคมี
ที่มีสมมุติฐานวา สารตั้งตนที่ดางเขมขนสูงทําปฏิกิริยาไปแลวนั้นจะ
ละลายในกรดไดงาย  สวนเถาถานหินและเถาแกลบ-เปลือกไมที่เปนสาร
ตั้งตนที่ยังไมทําปฏิกิริยาจะไมละลายในกรดออน ในการทดลองนี้ใช 
กรด Picric เปนตัวทําละลาย เพื่อคํานวณหาปริมาณสารตั้งตนที่ทํา
ปฏิกิริยากับดาง ณ เวลาที่พิจารณา 

ผลการศึกษาพบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น ไม
ขึ้นกับคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) กลาวคือเพสตที่มี w/b 
เทากับ  0.28 และ  0.42 มีอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาที่ใกล เคียงกัน  แต
โครงสรางออนแอลง รับกาํลังอัดนอยลงเมื่อมีปริมาณน้ําในสวนผสมมาก
ขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาอนุภาคของเถาถานหิน ทําปฏิกิริยาไดเร็วกวา
อนุภาคเถาแกลบ-เปลือกไม และการใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก
ไซด เทากับ 14 และ 18 โมลาร ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิ
เมอรเพสตมากนักและแทบไมมีผลกระทบตอกําลังอัด สุดทายการศึกษา
นี้พบวาการอบตัวอยางดวยอุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง สามารถ
กระตุนใหปฏิกิริยาเกิดไดรวดเร็วขึ้น และทําใหเพสตมีความแข็งแรงเร็ว
ขึ้น 

 

Abstract 
 This research paid attention on the reactivity rate of monomers 
(fly ash and rice husk bark ash, FA and RHBA, respectively) in 
geopolymer paste. It is called geopolymerization, sometimes. The 
experiment was based on the chemistry hypothesis that alkali-reacted 
monomer was easily dissolved in a mild acid whereas the unreacted 
monomer was rarely dissolved. Picric acid was employed as the media 

in this experiment to recognize the amount of reacted monomer which 
in turn, the rate of geopolymerization could be calculated.  
 The results revealed that the rate of geopolymerization did not 
depend on water to binder ratio (w/b). Pastes with w/b of 0.28 and 0.42 
showed the same rate of reactivity. However, w/b affected to 
microstructure and compressive strength of paste. The paste with higher 
w/b weakened microstructure and resulted on the lower compressive 
strength. Moreover, it was found that the FA particle was more reactive 
than that of RHBA. There was no different in compressive strength 
when NaOH between 14 and 18 molars were used. Finally, elevated 
curing temperature at 60 oC for 24 hours could accelerate the rate of 
reactivity which enhanced high compressive strength of the paste in 
short time.  
 

1. บทนํา 
จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) เปนชื่อวัสดุที่ Davidovits [1] ตั้งขึ้น

ในป ค.ศ. 1984 เพื่อใชเรียกวัสดุโพลิเมอรที่ทําจากแรธาตุจําพวก ซิลิกา 
(Si) และ อลูมินา (Al) ภายใตกระบวนการเกิดโพลิเมอรที่อาศัยปฏิกิริยา
ทางเคมีที่เปนดางที่เขมขนสูงมาก ผลที่ไดจากปฏิกิริยานี้จะเปนวัสดุที่มี
พันธะของ Si – O – Al – O ยึดตอกันเปนโพลิเมอร สมการที่เขาเสนอไว
สําหรับนิยามพันธะของวัสดุนี้ ไดแก 

 Mn [ −(SiO2)z − AlO2 −]n • wH2O 
ในปจจุบันมีงานวิจัยอื่น [2] ที่มีความคิดเห็นที่แตกตางออกไป  

องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิ เมอรมีลักษณะที่คลายกับการ
สังเคราะหซีโอไลต (Zeolite) แตโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรจะ
เปนอสัญฐาน ในขณะที่โครงสรางทางจุลภาคของซีโอไลทจะเปนผลึก 
อยางไรก็ตามกลไกของกระบวนการเกิดจีโอโพลิเมอร และความสัมพันธ
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ระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับการกอตัว หรือความแข็งแรง
ของจีโอโพลิเมอรยังไมเปนที่ทราบชัดนัก Palomo และคณะ [3] พยายาม
ที่จะแบงวัสดุซีเมนตที่เรียกวา Alkali-activated Materials และ Alumino 
Silicate Polymer หรือ Geopolymer ออกจากกัน โดยอาศัยหลักการวา 
ถึงแมวาวัสดุทั้งสองอาศัยการเกิดปฏิกิริยาจากการกระตุนโดยดางก็ตาม 
แตสถานะภาพขณะเริ่มปฏิกิริยาแตกตางกัน ในกรณีของ Alkali-activated 
Materials วัสดุตั้งตนยังคงประกอบดวย แคลเซียม (C) และซิลิกา (Si) ที่
ถูกกระตุนโดยดางที่ไมเขมขนนัก และผลผลิตสวนใหญก็ยังเปน CSH 
เจล  สวน Geopolymer มีวัสดุที่มีองคประกอบของ ซิลิกา และ อลูมินา
เปนสารตั้งตน และถูกกระตุนโดยดางที่เขมขนกวา เชนโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) หรือโปตัสเซียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซิลิเกต 
(Na2OSiO2) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้เรียกวา ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น 
และผลผลิตสุดทายของกระบวนการนี้คือ วัสดุโพลิเมอรที่มีโครงสราง
เปนแบบอสัญฐาน 

อยางไรก็ตามความเขาใจถึงกระบวนการเกิดโพลิเมอรในวัสดุ
ชนิดนี้ยังไมเปนที่เขาใจมากนัก มีนักวิจัยหลายทาน [4-6] พยายามที่จะ
เสนอแบบจําลองที่แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาดังกลาว ในงานวิจัยนี้ 
พยายามใชเทคนิคการใชกรดออนกัดและชะละลายวัสดุโพลิเมอร ออก
จากสารตั้งตนเพื่อสังเคราะหหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา ที่สัมพันธกับอายุ
ของเพสต โดยวิธีนี้ไดใชในการหา อัตราการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
และจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นมาแลวในหลายๆ งานวิจัย [7-10] 
 

2. วัตถุประสงค 
เพื่อศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น   ของจีโอ

โพลิเมอรเพสตในสภาวะพลาสติก และสภาวะของแข็ง ภายใตเงื่อนไขของ
สัดสวนเถาถานหินและเถาแกลบ-เปลือกไม, อัตราสวนระหวางโซเดียม    
ซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซด, ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด 
และอุณหภูมิบม ที่แตกตางกัน นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลกระทบดังกลาวที่
มีตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตอีกดวย  
 
3. การเตรียมตัวอยางและการทดสอบ 

3.1 วัสดุท่ีใชในงานวิจัย 

วัสดุที่ใชในการวิจัย เชน เถาถานหิน เถาชีวมวล สารเคมีเชน  
NaOH  และ Na2OSiO 2 และสัญลักษณที่ใชมีลักษณะเชนเดียวกันกับ
งานวิจัยที่นําเสนอกอนหนานี้ [11] 

3.2 วิธีการทดสอบ 
ตารางที่ 1 แสดงอัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสตสําหรับ

น้ําหนักเพสตสด 1000 กรัม ที่ใชในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยา        
โพลิเมอรไรเซชั่นและกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
 

 
ตารางที่ 1 อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรเพสต ตอ1000 กรัม 

Mix Proportion (g.) MIX ID. RHBA FA Na2OSiO2 NaOH 
65FA00 18M (2.5) 650 - 250 100 
65FA100 18M (2.5) - 650 250 100 
55FA40 18M (2.5) 330 220 321 129 
65FA40 18M (2.5) 390 260 250 100 
65FA40 18M (2.5) (H) 390 260 250 100 
65FA40 14M (0.5) 390 260 117 233 
65FA40 14M (2.5) 390 260 250 100 

 
3.2.1 การทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น 

การทดสอบเริ่มจากการนํา กรด Picric ปริมาณ 5 กรัม ละลายใน 
Methanol ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากนั้นนําตัวอยางจีโอโพลิเมอรเพสต 
ตามอายุที่ตองการทดสอบ มาบดใหละเอียดผานตะแกรงมาตรฐานเบอร 
100 ปริมาณ 0.5 กรัม ใสลงในสารละลายขางตนและกวนดวยเคร่ืองกวน
สารเคมีเปนเวลา 10 นาที จากนั้นเติมน้ํากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร แลว
กวนสารละลายตอไปอีก 30 นาที เสร็จแลวนําสารละลายมากรองผาน
กระดาษกรองชนิดไรเถา (Filter Paper No.42 Ashless Circles φ 70 mm.) 
ที่มีปมสูญญากาศดูดจนแหง และทําการลางจีโอโพลิเมอรเพสตที่คางอยู
บนกระดาษกรองดวย Methanol จนกระทั่งสีของกรด Picric เจือจางลง 
จากนั้นทําการลางดวยน้ํากลั่นอีกครั้ง จึงนําใสภาชนะและอบใหแหงที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ทําการชั่งน้ําหนัก แลวทําการอบอีกคร้ังที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เพื่อกําจัดน้ําหนักของ
กระดาษกรองออกจากตัวอยาง 

รอยละของการสูญเสียน้ําหนักของจีโอโพลิเมอรเพสตที่คํานวณ
ได คือ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน หรืออัตราการเกิดจีโอโพลิ
เมอไรเซชั่นนั่นเอง Ohsawa และคณะ [7] และ Lam และคณะ [10]  และ 
Rattanasak [12] ไดใชการทดสอบดวยวิธีนี้ วิเคราะหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน 

 
3.2.2 การทดสอบกําลังอัดของเพสต 

การทดสอบกํ าลั งอัดของจีโอโพลิ เมอร เพสต ใชตั วอย าง
ทรงกระบอก ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร 
ทําการทดสอบที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน เมื่อทําการผสมจีโอโพลิ
เมอรเพสตและนําเขาแบบหลอเสร็จแลว จะหุมตัวอยางดวยพลาสติก เพื่อ
ปองกันการระเหยของน้ํา การทดสอบและการบมทําที่อุณหภูมิหอง 
ยกเวนตัวอยางที่บมดวยความรอน ซึ่งหลังจากที่หลอตัวอยางเสร็จเปน
เวลา 24 ชั่วโมง จะนําเขาเตาอบที่มีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
24 ชั่วโมง แลวจึงนําออกมาบมตอที่อุณหภูมิหองจนถึงเวลาที่ตองการ
ทดสอบ 
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4. ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 
ตารางที่ 2 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตที่

อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน แมวาตัวอยาง 65FA00 18M (2.5) ซึ่งใชเถา
แกลบ-เปลือกไมลวนเปนสารตั้งตนไมสามารถทดสอบกําลังอัดได
เนื่องจากตัวอยางของจีโอโพลิเมอรเพสตมีโครงสรางที่ไมเสถียรและเกิด
การขยายตัวและแตกราว ตามที่ไดรายงานในงานวิจัยกอนหนานี้ [11] แต
การทดลองนี้ไดแสดงผลอัตราการเกิดปฏิกิริยา เพื่อติดตามถึงผลกระทบ
ขององคประกอบทางเคมีที่มีตอคุณสมบัติของเพสต  

 
ตารางที่ 2 กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 

Compressive Strength (ksc) 
Symbol 3  

Days 
7  

Days 
14 

Days 
28 

Days 
65FA00 18M (2.5) - - - - 
65FA100 18M (2.5) 109 170 257 340 
55FA40 18M (2.5) 61 177 209 287 
65FA40 18M (2.5) 243 335 409 510 
65FA40 18M (2.5) (H) 492 492 549 560 
65FA40 14M (0.5) 8 69 160 218 
65FA40 14M (2.5) 254 346 394 464 

 
ผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน หรืออัตรา

การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น ที่ไดหาไดจากน้ําหนักที่สูญเสียไป
จากการชะละลายดวยกรด Picric แสดงไวในตารางที่ 3 วิธีการคํานวณหา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น สามารถคํานวณไดจากสมการ
ที่ (1) คือ 
LOIAverage (%)   =   (FA × LOIFA) + (RHBA × LOIRHBA)                        (1) 
 

คาเฉลี่ยการสูญเสียน้ําหนักของสารตั้งตนเนื่องจากสารที่สามารถเผาไหม
ได (LOIAverage) 
โดยที่   ;   FA คือ รอยละของปริมาณการใชเถาถานหิน 
 RHBA คือ รอยละของปริมาณการใชเถาแกลบ-เปลือกไม 
 LOIFA คือ คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากสารที่สามารถเผา
ไหมไดของเถาถานหิน (%) 
 LOIRHBA คือ คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากสารที่สามารถเผา
ไหมไดของเถาแกลบ-เปลือกไม (%) 
 

ปริมาณของสารตั้งตนในสวนที่ยังไมเกิดปฏิกิริยา (Un) สามารถคํานวณ
ไดโดย 
Un (%)   =   100 × SRe / SIn                                                            (2) 
โดยที่   ;   SRe คือ น้ําหนักของเพสตที่ไมละลายในกรด และอบแหงที่
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส (กรัม) 
 SIn คือ น้ําหนักของเพสตเร่ิมตนที่ใชในการทดสอบ (กรัม) 
 

ปริมาณของสารตั้งตนสวนที่เกิดปฏิกิริยาไปแลว (SAc) สามารถคํานวณ
ไดโดย 
SAc (กรัม)   =   SIn – (SRe × (1 + LOIAverage / 100))                    (3) 
 

อัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของสารตั้ งตนหรืออัตราการเกิดปฏิกิ ริยา                
จีโอโพลิเมอไรเซชั่น (α) สามารถคํานวณไดโดย 
Degree of Reaction, α  (%)   =   100 × SAc / SIn                          (4) 
 

สมการที่ (2) ใชสําหรับการคํานวณหาปริมาณของสารตั้งตน ในสวนที่ยัง
ไมเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น และในสมการที่ (4) ใชสําหรับ
คํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตนหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยา             
โพลิเมอไรเซชั่น 

 
 

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบอัตราการเกิดโพลิเมอรไรเซชั่น 

Degree of Polymerization (%) MIX ID. 
0 1h 6h 1d 2d 7d 28d 

65FA00 18M (2.5) 13.29 30.70 31.52 31.58 37.96 39.10 40.20 
65FA100 18M (2.5) 23.47 36.44 41.51 55.44 61.46 63.83 65.21 
55FA40 18M (2.5) 13.34 17.31 22.86 28.59 35.15 37.24 38.23 
65FA40 18M (2.5) 15.57 22.93 28.86 32.14 33.31 35.36 46.25 
65FA40 18M (2.5) (H) 15.57 22.93 28.86 32.14 41.25 48.73 55.25 
65FA40 14 M (0.5) 8.11 12.22 20.74 25.82 31.32 35.50 36.24 
65FA40 14M (2.5) 15.56 18.41 21.50 28.53 32.77 33.32 36.44 
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4.1 อิทธิพลของอัตราสวนน้ําหนักของสารตั้งตนและ
น้ําหนักท้ังหมดตอกําลังอัดและอัตราการเกิดปฏิกิริยา        
ของจีโอโพลิเมอรเพสต 

เมื่อเปรียบเทียบสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสตที่มีอัตราสวนสาร
ตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมดที่แตกตางกันระหวางรอยละ 55 และ 65 การ
ใชอัตราสวนสารตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมดรอยละ 55 สวนผสมจะตอง
ใชปริมาณของของเหลวคือ สารละลายโซเดียมซิลิเกต กับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดมากกวา การใชอัตราสวนสารตั้งตนตอน้ําหนัก
ทั้งหมดรอยละ 65 จึงสงผลใหคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน (w/b) 
ของตัวอยาง 55FA40 18M (2.5) มีคาเทากับ 0.420 ในขณะที่ตัวอยาง 
65FA40 18M (2.5)  มีคาเทากับ 0.277 [11] ผลการทดสอบอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของสวนผสมทั้งสอง ไดแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 1 
ซึ่งพบวาที่อายุของจีโอโพลิเมอรเพสตตั้งแตขณะเริ่มผสม, 1, 6 ชั่วโมง
, 1, 2, 7, และ 28 วัน มีอัตราการเกิดปฏิกิริยารอยละ 13.34, 17.31, 
22.86, 28.59, 35.15, 37.24 และ 38.23 สําหรับตัวอยาง55FA40 18M 
(2.5) และสําหรับตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
รอยละ 15.57, 22.93, 28.86, 32.14, 33.31, 35.36 และ 46.25 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาและกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต

ตัวอยาง 55FA40 18M (2.5) และ 65FA40 18M (2.5) 
 

รูปที่ 1 แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณสวนที่เปนของเหลวให
มากขึ้น ไมไดสงผลกระทบตอการพัฒนาอัตราการเกิดปฏิกิริยาอยาง
ชัดเจน แตจากการศึกษากําลังอัดของเพสตทั้งสอง พบวาคากําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรเพสตที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ของตัวอยาง 
65FA40 18M (2.5) มีคาเทากับ 243, 335, 409 และ 510 กก/ซม2 
ตามลําดับ โดยมีคามากกวาคากําลังอัดของตัวอยาง 55FA40 18M (2.5) 
ซึ่งมีคาเทากับ 61, 177, 209, และ 287 กก/ซม2  ตามลําดับ  แสดงให

เห็นวาความแข็งแรงของโครงสรางจีโอโพลิเมอร ไมไดขึ้นอยูกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเพียงอยางเดียว  

ความแข็งแรงของโครงสรางจีโอโพลิเมอร มีแนวโนมที่จะ
ขึ้นอยูกับปริมาณน้ําที่ใชดวย โดยการใชน้ําในสวนผสมมากทําให
โครงสรางของจีโอโพลิเมอรออนแอลง 

 

4.2 อิทธิพลของอัตราสวนเถาถานหินและเถาชีวมวลตอ
กําลังอัดและอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 

ตัวอยาง 65FA00 18M (2.5) (ใชเถาแกลบ-เปลือกไมลวนเปน
สารตั้งตน)   มีอัตราการเกิดปฏิกิริยารอยละ 13.92, 30.70, 31.52, 
31.58, 37.96, 39.10 และ 40.2 ตั้งแตขณะเริ่มผสม, 1, 6 ชั่วโมง, 1, 2, 7, 
และ 28 วัน สิ่งที่ควรคํานึงถึงในที่นี้คือ ตัวอยางนี้ไมมีองคประกอบ
ของ Al อยูในโครงสรางเลย เพราะเถาแกลบเปลือกไมลวนไมมี Al2O3 
เปนองคประกอบ  อีกประการหนึ่งคือกําลังอัดของตัวอยางนี้ไม
สามารถวัดได 

สวนผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของสวนผสม 
65FA100 18M (2.5) (ใชเถาถานหินลวนเปนสารตั้งตน) พบวาที่อายุ
ของจีโอโพลิเมอรเพสตตั้งแตขณะเริ่มผสม, 1, 6 ชั่วโมง, 1, 2, 7, และ 
28 วัน มีอัตราการเกิดปฏิกิริยารอยละ 23.47, 36.44, 41.51, 55.44, 
61.46, 63.83 และ 65.21 ตามลําดับ ซึ่งผลการทดสอบดังกลาวมีคาที่
ใกลเคียงกับผลการทดสอบของ Fernandez-Jimenez และคณะ [9]  

เมื่อนําผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยา ของสวนผสม 
65FA100 18M (2.5) มาเปรียบเทียบกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
สวนผสม 65FA00 18M (2.5) พบวาในขณะเริ่มทําการผสมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตที่ทําจากเถาถานหินลวน ซึ่งคิด
เปนรอยละ 23.47 มีคามากกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร
เพสตที่ทําจากเถาแกลบ-เปลือกไมลวน และอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
จีโอโพลิเมอรเพสตที่ทําจากเถาถานหินลวนที่อายุ 28 วัน มีคาสูงถึง
รอยละ 65.21 ในขณะที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต
ที่ทําจากเถาแกลบ-เปลือกไมลวน มีคารอยละ 40.20  แสดงใหเห็นวา
เถาถานหินสามารถทําปฏิกิริยาไดมากกวาเถาแกลบ-เปลือกไมมาก
ในชวงอายุ 28 วันแรก 

เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของการแทนที่ เถาถานหินดวยเถา
แกลบ-เปลือกไม โดยการใชเถาถานหินแทนที่เถาแกลบ-เปลือกไม
รอยละ 40 เชนตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) และควบคุมตัวแปรอื่นให
เหมือนตัวอยาง 65FA100 18M (2.5) และ 65FA00 18M (2.5) พบวาที่
อายุของจีโอโพลิเมอรเพสตตั้งแตขณะเริ่มผสม, 1, 6 ชั่วโมง, 1, 2, 7, 
และ 28 วัน มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา รอยละ 15.57, 22.93, 28.86, 
32.14, 33.31, 35.36 และ 46.25 ตามลําดับ  ซึ่งมีคานอยกวา ตัวอยาง 
65FA100 18M (2.5) และมีคาใกลเคียงกับ 65FA00 18M (2.5) กรณีนี้
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อาจอภิปรายไดวาผลกระทบรวม (Co-effect) ของเถาทั้งสองชนิดทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาชาลง ในชวงอายุตน 
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รูปท่ี 2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาและกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตของ

ตัวอยาง 65FA100 18M (2.5) และ 65FA40 18M (2.5) 
 

 
รูปท่ี 3 สูตรโครงสรางการเชื่อมพันธะของโพลิไซอะเลต [13] 

ในรูปที่ 2 พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสวนผสม 65FA40 
18M (2.5) มีคานอยกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 65FA100 
18M (2.5) ในทุกอายุการทดสอบ แตมีโครงสรางที่แข็งแรงกวา อาจ
อธิบายไดวา ตัวอยาง 65FA100 18M (2.5) ซึ่งมีอัตราสวนอะตอม 
Si:Al เทากับ 2.09 ทําใหจีโอโพลิเมอรเพสตมีโครงสรางเปนแบบ โพลิ
ไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate-Siloxo; PSS) ดังรูปที่ 3 ในขณะที่
อัตราสวนอะตอม Si:Al ของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) มีคาเทากับ 
8.28 และมีโครงสรางเปนแบบโพลิไซอะเลตที่เปนแบบสองมิติและมี
ไซอะเลตเชื่อมขวางกัน [13] อาจกลาวไดวาโครงสรางแบบโพลิไซอะ
เลตไซลอกโซเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว  แตโครงสรางดังกลาวมี
คุณสมบัติดานความแข็งแรงนอยกวาโครงสรางของสารโพลิไซอะเลต
ที่เปนแบบสองมิติและมีไซอะเลตเชื่อมขวางกัน ซึ่งเกิดไดชากวา แตมี

ความแข็งแรงสูงกวา สังเกตไดจากคากําลังอัดที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 
วัน ของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) มีคาเทากับ 243, 335, 409, และ 
510 กก/ซม2 ซึ่งมากกวากําลังอัดของตัวอยาง 65FA100 18M (2.5) ที่มี
คาเทากับ 109, 170, 257 และ 340 กก/ซม2 ตามลําดับ 
 

4.3 อิทธิพลของอัตราสวน Na2OSiO2 : NaOH ตอกําลังอัด
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 

รูปที่  4 แสดงผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของ            
จีโอโพลิเมอรเพสต เมื่อนําสัดสวนผสม 65FA40 18M มาแปรผัน
ปริมาณการใชโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มมากขึ้น คิดเปนอัตราสวน
ระหวางโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 0.5 เพื่อ
เปรียบเทียบกับตัวอยาง 65FA40 14M (2.5)  
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รูปท่ี 4 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 

65FA40 18M (0.5) และ 65FA40 18M (2.5) 
 
ผลการทดสอบพบวาอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาของตัวอยาง 

65FA40 14M (0.5) ที่อายุตั้งแตขณะเริ่มผสม, 1, 6 ชั่วโมง, 1, 2, 7, 
และ 28 วัน มีอัตราการเกิดปฏิกิริยารอยละ 8.11, 12.22, 20.74, 25.82, 
31.32, 35.50 และ 36.24 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3 ซึ่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 65FA40 14M (2.5) มีคาที่สูงกวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 65FA40 14M (0.5) ในอายุชวง 6 ชั่วโมงแรก
หลังจากเริ่มทําการผสม แตผลการทดสอบจีโอโพลิเมอรเพสตเมื่อมี
อายุมากกวา 6 ชั่วโมงไปแลวสัดสวนทั้งสองมีคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ที่ใกลเคียงกันมาก ในขณะที่คากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตของ
ตัวอยาง 65FA40 14M (2.5) ที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน มีคาเทากับ 
254, 346, 394 และ 464 กก/ซม2 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับคากําลัง
อัดของตัวอยาง 65FA40 14M (0.5) ซึ่งมีคาเทากับ 8, 69, 160 และ 218  

Si : Al = 1  โพลิไซอะเลต (PS) 

Si : Al = 2  โพลิไซอะเลต 
                    ไซลอกโซ (PSS) 
Si : Al = 3  โพลิไซอะเลต 
                    ไดไซลอกโซ (PSDS) 

Si : Al > 3   ไซอะเลตเชื่อมขวางกัน 
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กก/ซม2 ตามลําดับ  ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา การใชโซเดียมไฮ
ดรอกไซดในปริมาณที่มาก ไมไดทําใหสารตั้งตนทําปฏิกิริยามากขึ้น
แตกลับทําใหโครงสรางทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตเปลี่ยนแปลง
ไปซึ่งสังเกตไดจากคากําลังอัดที่ลดลง 
 

4.4 อิทธิพลของความเขมขนของ NaOH ตอกําลังอัดและ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 

เมื่อนําผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 
65FA40 14M (2.5) มาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) ดังแสดงในรูปที่ 5 แสดง
ใหเห็นชัดเจนวาเมื่อเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดจาก 
14 โมลารเปน 18 โมลาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ทดสอบไดในชวง
อายุตั้งแตขณะเริ่มผสมจนถึงอายุ 28 วัน มีคาที่ใกลเคียงกันมาก อัตรา
การเกิดปฏิกิริยา ที่ไดจากการใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด
เทากับ  18 โมลาร มีแนวโนมที่มากกวาการใชความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 14 โมลาร คือมีคาเทากับรอยละ 46.25 
และรอยละ 36.44 ที่อายุ 28 วันตามลําดับ สามารถสรุปไดวาความ
เขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาของจีโอ
โพลิเมอรเพสตมากนัก  
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รูปท่ี 5 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 

65FA40 14M (2.5) และ 65FA40 18M (2.5) 
 

การศึกษานี้สอดคลองกับการศึกษากําลังอัดของสวนผสม
ทั้งสอง ดังแสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 5 โดยการศึกษาพบวาตัวอยาง 
65FA40 14M (2.5) มีคากําลังอัดที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน มีคา
เทากับ 254, 346, 394, 464 และ 534 กก/ซม2 ตามลําดับ สําหรับ
ตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) มีคากําลังอัดที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 

วัน เทากับ 243, 335, 409, 510 และ 624 กก/ซม2 ตามลําดับ ซึ่งผลของ
กําลังอัดแสดงใหเห็นวา ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดไมมีผล
ตอกําลังอัดในชวงอายุตน (ไมเกิน 14 วัน) แตทําใหเพสตมีกําลังอัด
มากขึ้นในอายุปลาย 
 

4.5 ผลกระทบของอุณหภูมิบมตอกําลังอัดและอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต 

เมื่อนําตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) หลังจากผสมเสร็จแลว 1 
วัน บมในเตาอบที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนํามาบมที่
อุณหภูมิหอง เพื่อทําการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อายุ 2, 7, และ 
28 วัน  การศึกษาพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต
หลังจากบมในเตาอบมีคาเทากับรอยละ 41.25, 48.73 และ 55.25 ที่อายุ 
2, 7, และ 28 วัน ตามลําดับ ซึ่งมีคาสูงกวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
เพสตที่ไมไดบมในเตาอบ  ผลการทดสอบในรูปที่ 6 แสดงใหเห็นวา
การอบดวยอุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง  กระตุนใหสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากับสารตั้งตนได
รวดเร็วขึ้น อาจกลาวไดวาโครงสรางของจีโอโพลิเมอรเกิดไดรวดเร็ว
ขึ้นเมื่อกระตุนดวยความรอน มีงานวิจัยหลายงานที่ไดผลในทิศทาง
เดียวกัน [14,15] ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของกําลังอัดเชนกัน โดย
พบวากําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 65FA40 18M (2.5) 
เมื่อไมไดอบที่อุณหภูมิ 60 oC มีกําลังอัดที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน 
เทากับ 243, 335, 409 และ 510 กก/ซม2 แตเมื่ออบเปนเวลา 24 ชั่วโมง
แลว ทําใหกําลังอัดในแตละอายุการบมเพิ่มสูงขึ้นเปน 492, 492, 549 
และ 560 กก/ซม2 ดังแสดงในตารางที่ 2     อาจสังเกตไดวาการบมที่
อุณหภูมิสูงมีผลกระทบที่อายุตนเทานั้น 
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รูปท่ี 6 อัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตของตัวอยาง 

65FA40 18M (2.5) และ 65FA40 18M (2.5) (H) 
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5. สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการศึกษาตลอดงานวิจัยนี้ สามารถสรุปผลการศึกษาได

ดังตอไปนี้ 
1.  การลดคาอัตราสวนสารตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมด จากรอย

ละ 65 เปน 55 ทําใหคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเพิ่มขึ้นจาก 0.28 
เปน 0.42 ไมสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่น แตจะ
ทําใหโครงสรางออนแอลง เนื่องจากมีปริมาณน้ําในสวนผสมมากขึ้น 

2.  การปรับคาอัตราสวนเถาถานหินตอเถาชีวมวล ทําให
อัตราสวนของ Si:Al เปลี่ยนไป ทําใหโครงสรางทางเคมีตาม
โครงสรางของสารโพลิไซอะเลต เปลี่ยนแปลงตามไปดวย โดยท่ี
โครงสรางแบบโพลิไซอะเลตไซลอกโซเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เมื่อ
อัตราสวน Si:Al มีคาเทากับ 2 แตโครงสรางดังกลาวมีคุณสมบัติดาน
ความแข็งแรงนอยกวาเพสตที่มีอัตราสวนอะตอม Si:Al เทากับ 8.28 
และมีโครงสรางเปนแบบโครงสรางแบบโพลิไซอะเลตที่เปนแบบ
สองมิติและมีไซอะเลตเชื่อมขวางกัน แตโครงสรางแบบนี้เกิดขึ้นไดชา
กวา  

3.  การใชอัตราสวนระหวางสารโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียม   
ไฮดรอกไซดโดยน้ําหนักมากขึ้น ไมไดทําใหสารตั้งตนทําปฏิกิริยา
มากขึ้น แตทําใหจีโอโพลิเมอรเพสตรับกําลังอัดไดมากขึ้น 

4.  การใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 18  โม
ลาร มีแนวโนมทําใหเกิดปฏิกิริยามากกวาความเขมขน 14 โมลาร แต
ไมมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตมากนักในชวงอายุ 28 วัน
แรก  

5.  การอบดวยอุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง กระตุนให
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและโซเดียมไฮดรอกไซดทําปฏิกิริยากับสาร
ตั้งตนไดรวดเร็วขึ้น และสงผลใหกําลังอัดของเพสตมากขึ้นดวย 
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 งานวิจัยนี้ ไดรับทุนสนับสนุนการวิจัยจาก สํานักงานกองทุน
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ดวย นอกจากนี้ขอขอบคุณ บริษัท ไทยเพาเวอร ซัพพลาย จํากัด ที่ให
การสนับสนุนวัสดุในการวิจัย 
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