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บทคดัย่อ 
งานวิจัยนีศึ้กษาพัฒนาเถ้าปาล์มน า้มนัเป็นวสัดจีุโอโพลเีมอร์ ในงานนีศึ้กษาก าลังอัดของจีโอโพลเีมอร์มอร์ต้าร์ผสมเถ้าปาล์มน า้มัน
บดละเอียด ส่วนผสมจีโอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์ใช้ค่าสารละลายต่อเถ้าปาล์มน า้มันคงท่ีเพ่ือควบคุมการทดสอบค่าการไหลแผ่ ศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิการบ่ม ระยะเวลาการหน่วงก่อนบ่ม ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอัตราส่วนโซเดียม 
ซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อก าลังอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์  ผลการทดสอบชี้ให้เห็นว่า ความสามารถท างานได้ของ 
จีโอโพลเีมอร์มค่ีาการไหลแผ่อยู่ระหว่างร้อยละ 108-115 โดยขึน้อยู่กับอัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนการเพ่ิมน า้ในส่วนผสมส่งผลให้ความสามารถการท างานของจีโอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์ดี
ขึน้ จีโอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์เถ้าปาล์มน า้มันบดละเอียดมีก าลังอัดท่ีดีด้วยความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้เท่ากับ 15 โมล่าร์ 
(15Molar, 15M) และอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเหมาะสมเท่ากับ 2.5 โดยน า้หนัก การใช้เถ้าปาล์มน า้มัน
บดละเอียดเป็นส่วนผสมของจีโอโพลีเมอร์มอร์ต้าร์ให้ค่าก าลังอัดท่ีดีด้วยการน าตัวอย่างทิ้งไว้ก่อนน าเข้าตู้อบเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
(Delay time) และอุณหภูมิการบ่มท่ีเหมาะสมในการบ่มเท่ากับ 75 องศาเซียลเซียส ในระยะเวลาการบ่ม 1 วนั 
ค าส าคญั: ก ำลงัอดั; กำรหน่วงเวลำ; จีโอโพลิเมอร์; เถำ้ปำลม์น ้ ำมนับด; ปอซโซลำน; มอร์ตำ้ร์ 
 

ABSTRACT 
This research studies the development for using palm oil fuel ash as a geopolymer material. This work presents a study of the  
compressive strength of geopolymer mortar containing ground palm oil fuel ash. Geopolymer mortar with constant liquid to 
palm oil fuel ash ratio and similar flow were used for the tests. Effects of temperature, delay time of curing, concentration of 
sodium hydroxide and sodium silicate to sodium hydroxide ratio on compressive strength were investigated. Test results indicate 
that, the workable flow of geopolymer mortar was in the range of 108–115% and was dependent on the ratio by mass of sodium 
silicate to NaOH and the concentration of NaOH. Extra water was used to improve the workability. The geopolymer mortars  
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palm oil fuel ash good strengths was obtained with concentration of NaOH of 15M (15Molar, 15M) with the sodium silicate to 
NaOH ratio by weight of 2.5. The use of palm oil fuel ash produces geopolymer mixes with good strength were obtained with the 
delay time before subjecting the sample to heat was 1 h (Delay time) and the optimum curing temperature in the oven was 75 C 
with the curing duration of 1 day. 
KEYWORDS: Compressive strength; Delay time; Ground Palm oil fuel ash; Geopolymer; Mortar; Pozzolan  
 

1.  บทน า 
วสัดุเหลือท้ิงในประเทศไทยจำกผลพลอยไดภ้ำคอุตสำหกรรมและเกษตรกรรมท่ีสำมำรถใชแ้ทนท่ีปูนซีเมนตบ์ำงส่วนได ้เช่น 

เถำ้ถ่ำนหิน เถำ้ก้นเตำ เถำ้แกลบ เถำ้ชำนอ้อย  เถำ้แกลบ-เปลือกไม้ และเถ้ำปำล์มน ้ ำมัน วสัดุเหล่ำน้ีเรียกว่ำ วสัดุปอซโซลำน 
(Pozzolanic Material) [1] ซ่ึงนิยมใชใ้นงำนคอนกรีต ท่ีผ่ำนมำมีงำนวิจยับำงช้ินไดศึ้กษำเก่ียวกบักำรใชว้สัดุปอซโซลำนในงำน
คอนกรีต [2-10] วสัดุปอซโซลำนดงักล่ำวขำ้งตน้ เป็นวสัดุท่ีมีสำรจ ำพวกซิลิกำ (Silica) หรือซิลิกำและอลูมินำ (Silica and Alumina) 
ปนอยู่ [1] สำรประกอบหลักดังกล่ำวน้ีจะท ำปฏิกิริยำเพ่ิมเติมจำกปฏิกิริยำไฮเดรชัน [6, 9, 10-13]  ซ่ึงเป็นปฏิกิริยำระหว่ำง
ปูนซีเมนตก์บัน ้ ำ ส่งผลใหส้มบติัของคอนกรีตเปล่ียนแปลงไป อีกทั้งกำรน ำปูนซีเมนตม์ำผสมรวมกบัวสัดุปอซโซลำนในสดัส่วนท่ี
เหมำะสม อำจส่งผลให้คอนกรีตมีก ำลงัรับแรงท่ีใกลเ้คียงหรือสูงกว่ำกำรใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่ำงเดียว [3-5, 7, 9] ทั้ งน้ีเป็นกำร
ปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตหรือมอร์ตำ้ร์ในดำ้นควำมคงทน [7, 9, 10, 12] และลดปัญหำผลกระทบดำ้นส่ิงแวดลอ้มและลด
พ้ืนท่ีกำรก ำจดัท้ิงวสัดุเหลือท้ิงดงักล่ำว ซ่ึงกำรก ำจดัท้ิงกระท ำไดย้ำกและใชง้บประมำณมำก 

จำกควำมส ำคญัและท่ีมำของปัญหำดังกล่ำว งำนวิจยัน้ีจึงตอ้งกำรศึกษำและพฒันำวสัดุเหลือท้ิงจำกกระบวนกำรผลิตใน
อุตสำหกรรม คือ เถำ้ปำลม์น ้ ำมนั เพ่ือน ำมำใชเ้ป็นวสัดุจีโอโพลิเมอร์ผลิตเป็นมอร์ตำ้ร์ซ่ึงเป็นวสัดุก่อสร้ำงท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
โดยใชก้ระบวนกำรท ำปฏิกิริยำเคมีระหว่ำงวสัดุจีโอโพลีเมอร์กบัสำรละลำยท่ีมีควำมเป็นเบสสูง [14-16] และศึกษำอิทธิพลของ
ปัจจยัของสำรเคมีและกระบวนกำรผลิตต่อคุณสมบติัทำงกำยภำพและกำรรับก ำลงัอดั จำกนั้นพฒันำเทคโนโลยใีนกำรน ำเถำ้ปำลม์
น ้ ำมนั ไปใชไ้ดจ้ริงในอุตสำหกรรมก่อสร้ำงอยำ่งมีประสิทธิภำพ และผลวจิยัท่ีไดส่้งผลใหเ้กิดควำมมัน่ใจแก่อุตสำหกรรมก่อสร้ำง
ไทยท่ีจะน ำไปประยกุต์ใชก้บังำนจริง ทั้งยงัช่วยลดปัญหำมลภำวะและปัญหำส่ิงแวดลอ้มจำกกำรกองท้ิงวสัดุเหลือท้ิงในบริเวณ
พ้ืนท่ีใกลเ้คียง ลดพ้ืนท่ีกำรก ำจดัท้ิงของเสีย เพ่ิมมูลค่ำใหเ้ถำ้ท้ิงในชุมชน เพ่ือเป็นแนวทำงในกำรประกอบอำชีพในวสิำหกิจชุมชุน
ส ำหรับกำรผลิตวสัดุชนิดใหม่ไดใ้นอนำคตอย่ำงย ัง่ยืน เป็นกำรเพ่ิมมูลค่ำของเสีย ท ำให้เพ่ิมรำยไดจ้ำกกำรขำยของเสียท่ีเป็นผล
พลอยไดแ้ละเปล่ียนวสัดุเหลือท้ิงท่ีไม่มีมูลคำ่เป็นวสัดุเหลือท้ิงท่ีมีรำคำในตวัมนัเองไดอ้ยำ่งย ัง่ยนื ท่ีผำ่นมำมีงำนวจิยัท่ีใชเ้ถำ้ถ่ำนหิน
อยำ่งกวำ้งขวำงและเป็นท่ียอมรับวำ่กำรผลิตคอนกรีตทัว่ไปจำกเถำ้ถ่ำนหินจะให้คุณสมบติัคอนกรีตท่ีดี อยำ่งไรก็ตำม งำนวิจยั
เก่ียวกบักำรใชเ้ถำ้ปำลม์น ้ ำมนัเพ่ือน ำใชไ้ปเป็นวสัดุ จีโอโพลีเมอร์มีอยูน่อ้ยมำก จึงจ ำเป็นท่ีจะตอ้งท ำกำรศึกษำเพ่ิมเติม ดงันั้นวสัดุ จี
โอโพลิเมอร์จึงเป็นอีกทำงเลือกหน่ึงส ำหรับงำนคอนกรีตหรือมอร์ต้ำร์ท่ีไม่ใช้ปูนซีเมนต์ สำมำรถลดปริมำณของเสียจำก
อุตสำหกรรม และเพ่ิมศกัยภำพกำรใชป้ระโยชน์จำกของเสียในเชิงพำณิชยไ์ด ้
 

2.   การเตรียมตวัอย่าง 
2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดสอบ 
2.1.1  เถ้าปาล์มน า้มนั 
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  เถำ้ปำลม์น ้ ำมนั (Palm oil fuel ash) ไดจ้ำกกระบวนกำรผลิตกระแสไฟฟ้ำโดยใชผ้ลพลอยไดเ้กษตรกรรมในโรงไฟฟ้ำขนำด
เล็กท่ีไดส่้วนท่ีเหลือเป็นเถำ้ถ่ำน โดยปรับปรุงคุณภำพของเถำ้ปำล์มน ้ ำมนัดว้ยกำรน ำไปบดดว้ยเคร่ืองบดวสัดุปอซโซลำนให้มี
ขนำดลดลง โดยบดให้มีควำมละเอียดในปริมำณคำ้งบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์ 325 น้อยกว่ำร้อยละ 34 โดยน ้ ำหนัก [1, 3, 4] 
ส ำหรับใชเ้ป็นวสัดุจีโอโพลีเมอร์ 
2.1.2  ทราย 
 ใช้ทรำย เป็นวสัดุมวลละเอียด ในส่วนผสมจีโอโพลีเมอร์ โดยใช้ขนำดคละเป็นไปตำมมำตรฐำน ASTM C33 [17] และ 
ASTM C136 [18] มีค่ำโมดูลสัควำมละเอียด (Fineness modulus; FM) เท่ำกบั 2.52 (ASTM C136 [18]) และมีค่ำควำมถ่วงจ ำเพำะ
เท่ำกบั 2.46 
2.1.3  สารละลายโซเดยีมซิลเิกต (Na2SiO3) 

ในกำรศึกษำน้ีใชส้ำรละลำยโซเดียมซิลิเกตในกำรผสมจีโอโพลิเมอร์ และควบคุมชนิดและคุณภำพของสำรละลำยดงักล่ำวให้
เป็นประเภทเดียวกนัตลอดกำรศึกษำ สำรละลำยสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตใชใ้นกำรกระตุน้กำรเกิดปฏิกิริยำ   
2.1.4  สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

ในกำรศึกษำน้ีใช้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใชเ้ป็นเกรดห้องปฏิบัติกำร เพ่ือเป็นสำรละลำยในกำรกระตุน้กำร
เกิดปฏิกิริยำร่วมกบัสำรละลำยโซเดียมซิลิเกต 
2.1.5  น า้กลัน่  

กำรศึกษำคร้ังน้ีเพ่ือป้องกนักำรเจือปนของสำรจ ำพวกคลอรีนและสำรละลำยประเภทอ่ืน ๆ ในของเหลวส ำหรับกำรผสมจีโอ
โพลิเมอร์ ดงันั้น งำนวจิยัน้ีจึงใชเ้ป็นน ้ ำกลัน่ 
 

2.2  การเตรียมตวัอย่างการทดสอบ 
 ส่วนผสมตวัอยำ่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์คร้ังน้ีใชอ้ตัรำส่วนเถำ้ปำลม์น ้ ำมนัต่อทรำย เท่ำกบั 1:2.75 และอตัรำส่วนสำรละลำย
ต่อวสัดุจีโอโพลีเมอร์ ใชเ้ท่ำกบั 0.65 โดยควบคุมค่ำกำรไหลแผด่ว้ยโตะ๊มำตรฐำนทดสอบกำรไหล (Flow table) เท่ำกบัร้อยละ 105-
115 กำรศึกษำน้ีใช้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในปริมำณควำมเข้มข้นเท่ำกับ 10 โมลำร์ (10M) และ 15 โมลำร์ (15M) 
นอกจำกนั้น ในกำรศึกษำน้ี ใชอ้ตัรำส่วนของสำรละลำย Na2SiO3/NaOH เท่ำกบั 0.5, 1.5, 2.5 ตำมล ำดบั และหำกพบวำ่ ส่วนผสมมี
ควำมสำมำรถท ำงำนไดย้ำกหรือเน้ือมอร์ตำ้ร์มีควำมหนืด จ ำเป็นตอ้งเติมน ้ ำลงไปในผสมเพ่ือเพ่ิมควำมสำมำรถท ำงำนได้ของ     
มอร์ตำ้ร์ (Extra water)  
 

3. วธีิการทดสอบ 
3.1  การทดสอบก าลงัอดั   

กำรทดสอบก ำลงัอดัใชแ้บบหล่อขนำด 5×5×5 เซนติเมตร หลงัจำกหล่อจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์แลว้เสร็จ หุ้มดว้ยพลำสติกกนั
ควำมช้ืน จำกนั้นบ่มตวัอยำ่งในตูอ้บอุณหภูมิ โดยกำรทดสอบกำรบ่มแบ่งเป็น 2 วธีิ ดงัน้ี 
  1) วธีิท่ี 1 หน่วงเวลำกำรทดสอบ (Delay time) 

 วธีิน้ีทดสอบโดยหลงัจำกหล่อตวัอยำ่งและหุ้มดว้ยพลำสติกกนัควำมช้ืนแลว้ ให้พกัตวัอยำ่งไวใ้นอุณหภูมิห้องเป็นเวลำ  1 
ชัว่โมงก่อนเขำ้ตูอ้บ (Delay time) ต่อเน่ืองอีก 1 วนั 

2) วธีิท่ี 2 น ำตวัอยำ่งเขำ้ตูอ้บทนัที  
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วธีิน้ีทดสอบโดย หลงัจำกหล่อตวัอยำ่งและหุม้ดว้ยพลำสติกกนัควำมช้ืนแลว้ น ำตวัอยำ่งเขำ้ตูอ้บทนัทีต่อเน่ืองอีก 1 วนั 
ในกำรทดสอบทั้ง 2 วิธี น ำตวัอย่ำงบ่มในตูอ้บท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่ำงกัน คือ 45 °C, 75 °C และ 90 °C เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

จำกนั้นน ำออกจำกตูอ้บ และท ำกำรทดสอบก ำลงัอดัของมอร์ตำ้ร์ตำมอำยกุำรทดสอบ ต่อไป 
 

3.2 สัญลกัษณ์ตวัอย่าง 
ในส่วนของสัญลักษณ์ ท่ีใช้ในงำนน้ีตัวได้สรุปไว้ในตำรำงท่ี  1 เช่น ควำมเข้มข้นของ NaOH และ อัตรำส่วนของ 

Na2SiO3/NaOH เป็นตน้ 
 

ตารางที ่1  สญัลกัษณ์ตวัอยำ่งท่ีใชศึ้กษำ 
ตวัอยำ่งมอร์ตำ้ร์ สญัลกัษณ์ 

10M-0.5Si/Na ควำมเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมล่ำร์-อตัรำส่วนโซเดียมซิลิเกต/โซเดียมไฮดรอกไซด ์0.5 
10M-1.5Si/Na ควำมเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมล่ำร์-อตัรำส่วนโซเดียมซิลิเกต/โซเดียมไฮดรอกไซด ์1.5 
10M-2.5Si/Na ควำมเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมล่ำร์-อตัรำส่วนโซเดียมซิลิเกต/โซเดียมไฮดรอกไซด ์2.5 
15M-0.5Si/Na ควำมเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมล่ำร์-อตัรำส่วนโซเดียมซิลิเกต/โซเดียมไฮดรอกไซด ์0.5 
15M-1.5Si/Na ควำมเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมล่ำร์-อตัรำส่วนโซเดียมซิลิเกต/โซเดียมไฮดรอกไซด ์1.5 
15M-2.5Si/Na ควำมเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมล่ำร์-อตัรำส่วนโซเดียมซิลิเกต/โซเดียมไฮดรอกไซด ์2.5 
10M ควำมเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมล่ำร์ 
15M ควำมเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์15 โมล่ำร์ 
45 °C กำรบ่มตวัอยำ่งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 45 °C 
75 °C กำรบ่มตวัอยำ่งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 75 °C 
90 °C กำรบ่มตวัอยำ่งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 90 °C 
Na2SiO3 สำรละลำยโซเดียมซิลิเกต 
NaOH สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
 

4. ผลการทดสอบ 
4.1  ผลของการปรับขนาดตวัอย่างเถ้าปาล์มน า้มนั (Palm oil fuel ash)  
 ปรับปรุงคุณภำพของเถำ้ปำลม์น ้ ำมนัดว้ยกำรน ำไปบดดว้ยเคร่ืองบดวสัดุปอซโซลำนให้มีขนำดลดลง หรือให้มีควำมละเอียด
ในปริมำณคำ้งบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์ 325 น้อยกวำ่ร้อยละ 34 โดยน ้ ำหนกั [1, 3, 4] ซ่ึงผลกำรทดสอบคร้ังน้ี ไดค้วำมละเอียด 
เถำ้ปำล์มน ้ ำมนัคำ้งบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์ 325 ร้อยละ 5-10 โดยน ้ ำหนัก สำมำรถใชเ้ป็นวสัดุจีโอโพลีเมอร์ได ้เน่ืองจำก เม่ือ
พิจำรณำในกำรประยุกต์ใช้มำตรฐำนของ ASTM C618 [1] จึงสำมำรถใช้เป็นวสัดุประสำนได้ โดยท่ีควำมละเอียดของวสัดุ        
ปอซโซลำนจะเกิดปฏิกิริยำทำงเคมีไดดี้เน่ืองจำกพ้ืนท่ีผิวจ ำเพำะท่ีมำกข้ึน [3, 4, 7, 9, 11, 14]  
 ตำรำงท่ี 2 เป็นคุณสมบติัทำงกำยภำพของเถำ้ปำล์มน ้ ำมนั ก่อนบดหรือก่อนปรับปรุงขนำด จำกตำรำงท่ี 2 พบว่ำ เถำ้ปำล์ม
น ้ ำมนั มีควำมถ่วงจ ำเพำะเท่ำกบั 1.65 เถำ้ปำลม์น ้ ำมนัก่อนบดไม่สำมำรถหำค่ำควำมละเอียดวิธีของเบลนได ้เน่ืองจำกควำมพรุนท่ี
สูงส่งผลใหอ้ำกำศไหลผำ่นเคร่ืองทดสอบของเบลนไปอยำ่งรวดเร็ว จึงอ่ำนค่ำไม่ได ้[3, 4 ] 
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 ตำรำงท่ี 3 เป็นคุณสมบัติทำงกำยภำพของเถำ้ปำล์มน ้ ำมนั หลงัปรับปรุงขนำดด้วยกำรบดละเอียด ส่วนรูปท่ี 1 แสดงกำร
กระจำยตวัของขนำดอนุภำค (Particle size distribution) ของเถำ้ปำลม์น ้ ำมนับด ซ่ึงกำรศึกษำน้ีไดป้รับปรุงให้มีขนำดควำมละเอียด
เพ่ิมข้ึน โดยกำรศึกษำคร้ังน้ีช้ีให้เห็นวำ่ กำรบดเถำ้ปำลม์น ้ ำมนั ส่งผลให้ควำมถ่วงจ ำเพำะ พ้ืนท่ีผิวจ ำเพำะเพ่ิมข้ึน [3, 4 ] และขนำด
อนุภำคลดลง สอดคลอ้งกบังำนวิจยัท่ีผ่ำนมำ [3, 4, 19, 20] กล่ำวคือ ค่ำของ Median particle size (µm), d50 ของ  เถำ้ปำลม์น ้ ำมนั มี
ค่ำเท่ำกบั 7.31 ไมครอน ดงัแสดงในตำรำงท่ี 3 และรูปท่ี 1  

จำกคุณสมบติัน้ีจะส่งผลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำปอซโซลำนไดดี้ [3, 4, 7, 9, 10, 12] อนุภำคท่ีคำ้งบนตะแกรงมำตรฐำนเบอร์ 325 
น้อยลงเน่ืองจำกส่วนละเอียดปริมำณมำกท่ีผ่ำนตะแกรงซ่ึงมีขนำดเล็กกว่ำและอนุภำคท่ีถูกบดจนแตกและมีขนำดเล็กลงของ        
เถำ้ปำลม์น ้ ำมนั [3, 4 ] ท ำใหพ้ื้นท่ีผิวจ ำเพำะเพ่ิมข้ึนดงัท่ีกล่ำวแลว้ในขำ้งตน้ และพบวำ่เถำ้ปำลม์น ้ ำมนับดละเอียด มีกำรกระจำยตวั
อยูใ่นช่วงร้อยละ 80 โดยอยูใ่นช่วงประมำณ 1-40 ไมครอน  
 

ตารางที่ 2  ควำมถ่วงจ ำเพำะและควำมละเอียดของเถำ้ปำลม์น ้ ำมนั ก่อนปรับปรุงขนำด 
Physical properties เถำ้ปำลม์น ้ ำมนั 

Retained on a sieve No. 325 (%) 74 
Specific Gravity 1.65 
Blaine Fineness (cm2/gm) - ตำรำงเซนติเมตรต่อกรัม - 
 
ตารางที่ 3      ควำมถ่วงจ ำเพำะและควำมละเอียดของเถำ้ปำลม์น ้ ำมนัหลงัปรับปรุงขนำด 

Physical properties เถำ้ปำลม์น ้ ำมนั 
Median particle size (µm), d50 –ไมครอน 7.31 
Retained on a sieve No. 325 (%) 5-10 
Specific Gravity 2.23 
Blaine Fineness (cm2/gm) - ตำรำงเซนติเมตรต่อกรัม 11,500 
 

 
รูปที ่1  Particle size distribution ของเถำ้ปำลม์น ้ ำมนัหลงัปรับปรุงขนำดดว้ยกำรบดละเอียด 
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4.2  รูปร่างของอนุภาคและองค์ประกอบด้านเคมขีองเถ้าปาล์มน า้มนั  
รูปท่ี 2 เป็นภำพถ่ำยก ำลงัขยำยก ำลงัสูงดว้ยเคร่ือง Scanning electron microscope หรือเคร่ือง SEM ของเถำ้ปำล์มน ้ ำมนั หลงั

ปรับปรุงขนำดดว้ยกำรบดละเอียด พบวำ่เม่ือบดเถำ้ปำลม์น ้ ำมนัดว้ยเคร่ืองบดส่งผลท ำให้อนุภำคของเถำ้ปำลม์น ้ ำมนัมีขนำดเลก็ลง 
ควำมพรุนลดลง รูปร่ำงไม่แน่นอน (Irregular) ควำมพรุนยงัมีอยู่บ้ำงแต่อำจน้อยกว่ำก่อนกำรบด [3, 4 ]  รูปท่ี 3 แสดงผลกำร
วิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีของของเถำ้ปำล์มน ้ ำมนั ดว้ย  X-ray diffraction (XRD) ผลกำรวิเครำะห์ พบว่ำองค์ประกอบของ    
เถำ้ปำลม์น ้ ำมนัมีซิลิกำ (SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกั เม่ือพิจำรณำผลกำรทดสอบทำงเคมีดงักล่ำวน้ีพบวำ่เถำ้ปำลม์น ้ ำมนัในงำนวจิยั
น้ีจึงสำมำรถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลำนไดแ้ละสำมำรถน ำไปเป็นวสัดุจีโอโพลีเมอร์ได ้เม่ือพิจำรณำตำมผลกำรทดสอบมำตรฐำนทำง
กำยภำพ ดงักล่ำวขำ้งตน้ ซ่ึงผลท่ีไดค้ลำ้ยกบังำนวจิยัท่ีผำ่นมำบำงช้ิน [3-5, 9, 12-14]  
 

 
 

รูปที ่2  ภำพถ่ำยขยำยของเถำ้ปำลม์น ้ ำมนับดละเอียด (PA) 
 

 
 

รูปที ่3  XRD ของเถำ้ปำลม์น ้ ำมนั 
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4.3 ความสามารถท างานได้ของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ 
กำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรท ำงำนไดข้องมอรตำ้ร์ แสดงไวใ้นตำรำงท่ี 3 และ 4 โดยผลกำรทดสอบแสดงค่ำกำรไหลของ

จีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์จำกเถำ้ปำลม์น ้ ำมนัท่ีมีควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี 10 และ 15 โมลำร์ ตำมล ำดบั และ
ใชอ้ตัรำส่วนของสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ำกบั 0.50, 1.5 และ 2.50 โดยน ้ ำหนัก ตำมล ำดบั 
ผลทดสอบพบวำ่ ค่ำกำรไหลของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์จำกเถำ้ปำลม์น ้ ำมนัในตำรำงท่ี 3 และ 4 มีค่ำอยูใ่นช่วงระหวำ่งร้อยละ 108-
115 (10 และ 15 โมลำร์) กำรผสมมอร์ตำ้ร์โดยกำรใชอ้ตัรำส่วนของสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ำกบั 0.50 (10M) ท ำงำนไดย้ำกเน่ืองจำกมอร์ตำ้ร์มีเน้ือแข็งจึงตอ้งเพ่ิมน ้ ำลงในส่วนผสมเพ่ือให้สำมำรถท ำงำนได ้โดยมีค่ำกำร
ไหลแผ่เท่ำกบัร้อยละ 114 ส่วนกำรใชอ้ตัรำส่วนของสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ำกับ 1.50 
(10M) ท ำงำนไดย้ำกเล็กนอ้ย เน่ืองจำกควำมเหนียวของเน้ือมอร์ตำ้ร์ [14-16, 21, 22] ดงันั้น จึงตอ้งเพ่ิมน ้ ำปริมำณร้อยละ 2.8 ของ 
เถำ้ปำล์มน ้ ำมันลงในส่วนผสมเพ่ือให้สำมำรถท ำงำนได้ โดยมีค่ำกำรไหลแผ่เท่ำกับร้อยละ 108 ขณะท่ีกำรใช้อตัรำส่วนของ
สำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียม ไฮดรอกไซดเ์ท่ำกบั 2.50 (10M) สำมำรถท ำงำนไดย้ำกมำกเน่ืองจำกมอร์ตำ้ร์มีเน้ือ
เหนียวมำกจ ำเป็นตอ้งเติมน ้ ำในส่วนผสม [14, 16] และมีค่ำกำรไหลแผเ่ท่ำกบัร้อยละ 109 ส่วนผลทดสอบในตำรำงท่ี 4 พบวำ่ กำร
ใชอ้ตัรำส่วนของสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ำกบั 0.50, 1.5 และ 2.50 (15M) ไดผ้ลกำรทดสอบ
ไปในทิศทำงเดียวกบั 10M (ตำรำงท่ี 3) กล่ำวคือ กำรใชอ้ตัรำส่วนของสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์
เท่ำกบั 0.50, 1.50 และ 2.50 ตอ้งกำรปริมำณน ้ ำในกำรท ำงำนเท่ำกบัร้อยละ 3.1, 3.3 และ 4.1 ของเถำ้ปำลม์น ้ ำมนั และมีค่ำกำรไหล
แผเ่ท่ำกบัร้อยละ 111-115 

ควำมสำมำรถท ำงำนไดข้องจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ข้ึนอยูก่บัอตัรำส่วนของสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ สอดคล้องกับงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำบำงช้ิน [14, 16] ส ำหรับตวัอย่ำงจีโอโพลีเมอร์ท่ีใช้ควำมเข้มข้นของสำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์10 โมลำร์ มีแนวโนม้ค่ำกำรไหลแผ่ลดลง เม่ือเทียบกบัตวัอยำ่งจีโอโพลีเมอร์ท่ีใชค้วำมเขม้ขน้ของสำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 15 โมลำร์ จีโอโพลีเมอร์มอร์ตำ้ร์สำมำรถท ำงำนไดง่้ำยเม่ือเพ่ิมอตัรำส่วนของสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อ
สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดสู์งข้ึน  

กำรเพ่ิมข้ึนของอตัรำส่วนของสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด ์ในส่วนผสมจะส่งผลท ำใหค้่ำกำร
ไหลของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ลดลง สอดคลอ้งกบังำนวิจยัท่ีผ่ำนมำ [14, 16] เน่ืองจำกโดยตวัของสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตจะมี
ควำมหนืดสูง และหำกยิ่งใชใ้นส่วนผสมมำกยอ่มเป็นกำรเพ่ิมค่ำควำมหนืด (Viscosity) ของสำรละลำยและลดค่ำกำรไหลในท่ีสุด 
[14, 16]  ผลกำรทดสอบยงัพบว่ำ เม่ือควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ิมข้ึนจำก 10 เป็น 15 โมลำร์ ส่งผลให้
ส่วนผสมมีควำมเหนียวขน้ข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัส่วนผสมท่ีใชส้ำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดค์วำมเขม้ขน้ 10 โมลำร์ จ ำเป็นอยำ่ง
ยิ่งท่ีจะตอ้งเติมน ้ ำเพ่ิมเติม (Extra water) ลงไปในส่วนผสมเพ่ือให้สำมำรถท ำงำนได ้กำรเพ่ิมข้ึนของควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย
โซเดียมไฮดรอกไซดใ์นส่วนผสมจะส่งผลท ำใหค้่ำกำรไหลของ จีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ลดลง เน่ืองจำกกำรเพ่ิมควำมเขม้ขน้เป็นกำร
เพ่ิมค่ำควำมหนืด (Viscosity) ของสำรละลำยและลดค่ำกำรไหลของส่วนผสม กำรเพ่ิมควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียม         
ไฮดรอกไซด์ และกำรเพ่ิมข้ึนของอตัรำส่วนของสำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะลดควำมสำมำรถ
ในกำรท ำงำนไดข้องส่วนผสมทั้ งส้ิน และในกำรเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรท ำงำนไดจึ้งทดลองดว้ยวิธีกำรเติมน ้ ำเพ่ิมเติม (Extra 
water) ลงไปในส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ [14]  

ในผลกำรทดสอบข้ำงต้น นอกจำกกำรเติมน ้ ำเพ่ือให้มอร์ต้ำร์มีควำมสำมำรถท ำงำนได้แลว้ สังเกตได้ว่ำอัตรำส่วนของ
สำรละลำยโซเดียมซิลิเกตต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ำกับ 0.50 โดยน ้ ำหนัก มอร์ตำ้ร์ไม่มีควำมเหนียว แต่เน้ือของ 
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มอร์ตำ้ร์มีควำมแข็ง จึงเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรเทดว้ยกำรเติมน ้ ำเพ่ือผลของค่ำกำรไหลแผ่ เน่ืองจำกเถำ้ปำล์มน ้ ำมนั มีพ้ืนท่ีผิว
เพ่ิมข้ึนเม่ือผ่ำนกำรบด จึงส่งผลใหม้อร์ตำ้ร์มีควำมตอ้งกำรน ำเพ่ิมข้ึน [3, 4] ผลเน่ืองจำกควำมละเอียดของวสัดุปอซโซลำนดงักล่ำว
ท่ีน ำมำใชเ้ป็นวสัดุจีโอโพลีเมอร์ ดงันั้น ในกำรผลิตจีโอโพลีเมอร์ มอร์ตำ้ร์ดว้ยกำรใชเ้ถำ้ปำลม์น ้ ำมนั ตอ้งพิจำรณำถึงควำมสำมำรถ
ท ำงำนไดข้อง  มอร์ตำ้ร์เป็นส ำคญั โดยทั้งน้ีอำจข้ึนกบัควำมละเอียดของวสัดุดว้ย เพรำะควำมละเอียดของวสัดุส่งผลต่อกำรท ำงำน
ได ้ซ่ึงส่งผลต่อปริมำณควำมตอ้งกำรน ้ ำ  
 

ตารางที ่3      ค่ำกำรไหลแผ ่(Flow ability) ของจีโอโพลิเมอร์จำกเถำ้ปำลม์น ้ ำมนั ท่ี 10M 
อตัรำส่วนของสำรละลำย 

โซเดียมซิลิเกต 
ต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ควำมเขม้ขน้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(โมลำร์) 

ค่ำกำรไหล 
(%) 

น ้ ำ 
(% ของเถำ้) 

0.50 
1.50 
2.50 

10 
10 
10 

114 
108 
109 

2.5 
2.8 
3.8 

 

ตารางที ่4      ค่ำกำรไหลแผ ่(Flow ability) ของจีโอโพลิเมอร์จำกเถำ้ปำลม์น ้ ำมนั ท่ี 15M 
อตัรำส่วนของสำรละลำย 

โซเดียมซิลิเกต 
ต่อสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ควำมเขม้ขน้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(โมลำร์) 

ค่ำกำรไหล 
(%) 

น ้ ำ 
(% ของเถำ้) 

0.50 
1.50 
2.50 

15 
15 
15 

115 
111 
111 

3.1 
3.3 
4.1 

 

4.4 ก าลงัอดัของมอร์ต้าร์ 
4.4.1  ผลของความเข้มข้นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อก าลงัอดั 

ในรูปท่ี 4 ก), ข) และ ค) แสดงผลของควำมเขม้ขน้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อก ำลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ท่ี
อุณหภูมิกำรบ่ม 45 °C, 75 °C และ 90 °C  ตำมล ำดบั ผลทดสอบจีโอโพลีเมอร์มอร์ตำ้ร์เถำ้ปำลม์น ้ ำมนั พบวำ่ เม่ือเพ่ิมปริมำณควำม
เขม้ขน้ของ NaOH ส่งผลใหก้ ำลงัอดัสูงข้ึน กล่ำวคือ ปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด ์15M (15Molar) มีค่ำ
ก ำลังอัดสูงกว่ำตัวอย่ำงจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้ำร์ท่ีมีปริมำณควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10M (10Molar) 
เน่ืองจำกเถำ้ปำลม์น ้ ำมนัมีซิลิกำ้และอลูมินำท่ีชะละลำยท่ีผิวมำกข้ึน ส่งผลท ำให้เกิดปฏิกิริยำจีโอโพลิเมอไรเซชัน่ไดดี้กวำ่ปริมำณ
ควำมเขม้ขน้สำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ต ่ำกวำ่ ผลกำรทดสอบน้ีคลำ้ยกบังำนวจิยัท่ีผำ่นมำ [14, 16, 21, 22]  
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 ก) บ่มท่ีอุณหภูมิ 45 °C 

 

 
ข) บ่มท่ีอุณหภูมิ 75 °C 

 

 
ค) บ่มท่ีอุณหภูมิ 90 °C 

 

รูปที ่4      ผลของปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดต์่อก ำลงัอดัของมอร์ตำ้ร์เถำ้ปำลม์น ้ ำมนัท่ีควำมเขม้ขน้ 
10Molar (10M) และ 15 Molar (15M) บ่มท่ีอุณหภูมิ ก) 45 °C, ข) 75 °C และ ค) 90 °C 
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4.4.2  ผลของ Na2SiO3/NaOH ต่อก าลงัอดั 

 ในรูปท่ี 5 ก), ข) และ ค) แสดงผลกำรทดสอบก ำลังของจีโอโพลีเมอร์ผสมเถ้ำปำล์มน ้ ำมันท่ีมีปริมำณของโซเดียม              

ไฮดรอกไซด ์10M และ 15M ดว้ยอตัรำส่วนของ Na2SiO3/NaOH เท่ำกบั 0.5, 1.5 และ 2.5 ตำมล ำดบั 

ในรูปท่ี 5 ก), ข) และ ค) แสดงผลของอตัรำส่วนของ Na2SiO3/NaOH ต่อก ำลงัอดัท่ีอุณหภูมิกำรบ่ม 45 °C, 75 °C และ 90 °C  

ตำมล ำดบั ผลกำรทดสอบพบวำ่ ก ำลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์มีค่ำสูงข้ึนตำมอตัรำส่วนของ Na2SiO3/NaOH ท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจำก

ปริมำณ Na2SiO3 มีผลต่อค่ำก ำลงัอดั อตัรำส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนจะมีปริมำณ Na2SiO3 สูงข้ึน ท ำใหค้่ำก ำลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์สูงข้ึนตำมไป

ด้วย ผลกำรทดสอบน้ีคล้ำยกับงำนวิจัยท่ีผ่ำนมำบำงช้ิน [14, 16, 21, 22] อย่ำงไรก็ตำม ก ำลังอัดลดลงตำมอัตรำส่วนของ 

Na2SiO3/NaOH ท่ีลดลงดว้ย ก ำลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ผสมวสัดุเถำ้ปำลม์น ้ ำมนัมีค่ำท่ีสูง ซ่ึงเหมำะสมส ำหรับกำรใชง้ำนได้

งำนไดท้ัว่ไปได ้เน่ืองจำกองคป์ระกอบเคมีของซิลิกำ้ในเถำ้ปำล์มน ้ ำมนัท่ีมีปริมำณค่อนขำ้งสูง (รูปท่ี 3) จึงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยำ

ไดม้ำกโดยเฉพำะผลิตผลของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต หรือ CSH [9, 11, 14, 16] 

 
ก) บ่มท่ีอุณหภูมิ 45 °C 

 

 
ข) บ่มท่ีอุณหภูมิ 75 °C 
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ค) บ่มท่ีอุณหภูมิ 90 °C 
 

รูปที ่5  ผลของอตัรำส่วนของ Na2SiO3/NaOH ต่อก ำลงัอดัของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตำ้ร์เถำ้ปำลม์น ้ ำมนั 
บ่มท่ีอุณหภูมิ ก) 45 °C, ข) 75 °C และ ค) 90 °C 

 
4.4.3 ผลของอณุหภูมกิารบ่มต่อก าลงัอดั 
 รูปท่ี 6 แสดงผลของอุณหภูมิกำรบ่มท่ี 45 °C, 75 °C และ 90 °C โดยรูปท่ี 6 ก) น ำตวัอยำ่งเขำ้ตูอ้บทนัที และ ข) พกัตวัอยำ่งท้ิง
ไว ้1 ชัว่โมงก่อนเขำ้ตูอ้บ (Delay time) ผลกำรทดสอบพบวำ่จีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ท่ีมีกำรบ่มในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 75 °C มีค่ำก ำลงัรับ
แรงอดัสูงท่ีสุด เน่ืองจำก หำกอุณหภูมิต ่ำส่งผลให้ตวัอย่ำงมีควำมช้ืนท่ีอยูภ่ำยมอร์ตำ้ร์มีค่ำสูง เม่ือท ำกำรทดสอบจะพบวำ่เกิดกำรวิบติั
แบบไม่สมบูรณ์ กล่ำวคือ จะวิบัติท่ีผิวภำยนอกโดยท่ีแกนกลำงยงัมีควำมช้ืนอยู่ซ่ึงท ำให้ไดก้ ำลงัต ่ำ [14, 16, 21, 22] เม่ือบ่มตวัอย่ำงท่ี
อุณหภูมิ 75 องศำเซียลเซียส ค่ำก ำลงัอดัของจีโอโพลีเมอร์ผสมเถำ้ปำล์มน ้ ำมนัมีแนวโน้มสูงกวำ่กำรบ่มท่ีอุณหภูมิ 45 และ 90 องศำเซียล
เซียส ก ำลงัอดัมีแนวโนม้ลดลง เม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนถึง 90 องศำเซียลเซียส 

ผลกำรทดสอบคร้ังน้ีแสดงให้เห็นวำ่อุณหภูมิกำรบ่มส่งผลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำของจีโอโพลีเมอร์ กล่ำวคือ อุณหภูมิกำรบ่มมีผลต่อ
ก ำลงัอดัเน่ืองจำกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ กำรพฒันำก ำลงัอดัของจีโอโพลีเมอร์มีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงถึง 90 องศำเซลเซียส เน่ืองจำก
กำรระเหยไปอยำ่งรวดเร็วของควำมช้ืนอย่ำงต่อเน่ืองท่ีภำยใตส้ภำวะควำมร้อนสูงมำก สอดคลอ้งกบังำนวิจยัท่ีผ่ำนมำ [14, 16] ดงันั้นกำร
ผลิตจีโอโพลีเมอร์จำกเถำ้ปำลม์น ้ ำมนั ควรบ่มท่ีอุณหภูมิ 75 องศำเซลเซียส ผลทดสอบคลำ้ยกบังำนวจิยัท่ีผำ่นมำบำงช้ิน [14]  
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ก) ตวัอยำ่งเขำ้ตูอ้บทนัที 

 

 
ข) ตวัอยำ่งพกัไว ้1 ชัว่โมงก่อนเขำ้ตูอ้บ (Delay time) 

 

รูปที ่6     ผลของอุณหภูมิในกำรบ่ม ก) ตวัอยำ่งเขำ้ตูอ้บทนัที และ ข) ตวัอยำ่งพกัไว ้1 ชัว่โมงก่อนเขำ้ตูอ้บ (Delay time)  
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4.4.4 การหน่วงระยะเวลาในการเข้าตู้อบของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ (Delay time) 

 รูปท่ี 7 ก), ข) และ ค) แสดงผลกำรทดสอบระยะเวลำในกำรเขำ้ตูอ้บของจีโอโพลิเมอร์ บ่มท่ีอุณหภูมิเท่ำกบั 45 °C, 75 °C และ 

90 °C ซ่ึงผลทดสอบพบว่ำ  จีโอโพลิเมอร์จำกเถำ้ปำล์มน ้ ำมนั ท่ีมีกำรพกัไว ้1 ชั่วโมงก่อนเขำ้ตูอ้บ มีค่ำก ำลงัอดัสูงกว่ำกำรน ำ

ตวัอยำ่งเขำ้ตูอ้บทนัทีท่ีผสมเสร็จ เน่ืองจำกกำรท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้องท ำให้ เกิดปฏิกิริยำอยำ่งชำ้ ๆ และเกิดกำรแข็งตวั ท ำให้มีกำร

พฒันำก ำลงัอดัไดดี้กวำ่กำรอบดว้ยควำมร้อนทนัทีท่ีผสมเสร็จ ผลทดสอบสอดคลอ้งกบังำนวจิยับำงช้ิน [14, 16, 21, 22] 
 

 
ก) บ่มท่ีอุณหภูมิ 45 °C 

 

 
ข) บ่มท่ีอุณหภูมิ 75 °C 
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ค) บ่มท่ีอุณหภูมิ 90 °C 

รูปที ่7  ผลกำรหน่วงเวลำกำรบ่มท่ีอุณหภูมิ ก) 45 °C, ข) 75 °C และ ค) 90 °C ต่อก ำลงัอดัของมอร์ตำ้ร์ 
 

5. สรุปผลการวจิยั 
งำนวจิยัน้ีสำมำรถสรุปผลได ้ดงัน้ี 
1) ในทุกส่วนผสมของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตำ้ร์เถำ้ปำล์มน ้ ำมนัมีค่ำกำรไหลแผ่ เท่ำกับร้อยละ 108-115 และอตัรำส่วนของ

สำรละลำยต่อเถำ้ถ่ำนหินมีค่ำคงท่ีเท่ำกบั 0.65 และส่วนผสมท่ีมีควำมเหนียวขน้ จ ำเป็นอยำ่งยิง่ท่ีจะตอ้งเติมน ้ ำเพ่ิมเติม (Extra water) 
ลงไปในส่วนผสมเพ่ือใหส้ำมำรถท ำงำนได ้

2) จีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ท่ีมีปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง  มีค่ำก ำลงัอดัสูงกวำ่ตวัอย่ำงจีโอ    
โพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ท่ีมีปริมำณควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซดต์ ่ำ  

3) ก ำลงัอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์มีค่ำสูงข้ึนตำมอตัรำส่วนของ Na2SiO3/NaOH ท่ีเพ่ิมข้ึน  
4) โอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์ท่ีมีกำรบ่มในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 75 °C มีค่ำก ำลงัรับแรงอดัสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบัอุณหภูมิ  45 °C และ     

90 °C 
5) จีโอโพลิเมอร์มอร์ตำ้ร์จำกเถำ้ปำลม์น ้ ำมนับดท่ีมีกำรพกัไว ้1 ชัว่โมงก่อนเขำ้ตูอ้บ (Delay time) มีค่ำก ำลงัอดัสูงกวำ่กำรน ำ

ตวัอยำ่งเขำ้ตูอ้บทนัที 
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