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ABSTRACT: 

This research studied the compressive strength, sulfuric acid resistance and 

loss of compressive strength due to magnesium sulfate attack of geopolymer 

mortar made from low calcium fly ash blended with high calcium fly ash at 

the rates of 15%, 25%, and 35% by weight of binder. Liquid to binder ratio 

of 0.60 by weight and NaOH concentration of 8 Molar were used. The 

compressive strength of geopolymer mortar was determined at the ages of 7, 

28, 90, and 180 days. Weight loss of geopolymer mortar due to 3% of 

sulfuric acid solution (pH=0.5) was determined. Loss of compressive 

strength due to 5% magnesium sulfate solution was also investigated. The 

result showed that the compressive strength of geopolymer mortar increased 

with the increasing of high calcium fly ash content. Weight loss of 

geopolymer mortar due to sulfuric acid attack and loss of compressive 

strength due to magnesium sulfate attack also increased when high calcium 

fly ash increase. Therefore, the optimum replacement of low calcium fly ash 

by high calcium fly ash was 25% by weight of binder. 
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บทคัดย่อ: 
งานวิจัยนี้ศึกษาก าลังอัด และการต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากกรดซัลฟูริกและสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าผสมเถ้าถ่านหิน
แคลเซียมสูงเป็นวัสดุประสานในอัตราส่วนร้อยละ 15 , 25 และ 35 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน ก าหนดอัตราส่วนของเหลวต่อสารตั้งต้นเท่ากับ 0.60 และความเข้มข้นของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เท่ากับ 8 โมลาร์ ทดสอบก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่อายุ 7 , 28, 90 และ 
180 วัน ทดสอบร้อยละการสูญเสียน้ าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์เนื่องจากกรดซัลฟูริก
ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก (pH = 0.5) และทดสอบการสูญเสียก าลังอัดเนื่องจาก
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก ผลการทดสอบพบว่า ก าลัง
อัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณเถ้าถ่านหินที่มีแคลเซียมสูงมากขึ้น แต่ร้อย
ละการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากกรดซัลฟูริกและการสูญเสียก าลังอัดเนื่ องจากสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงมากขึ้น ดังนั้น ปริมาณการ
แทนที่เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงที่เหมาะสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์
ตาร์คือร้อยละ 25 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน 

ค าส าคญั:กรดซัลฟูริก, จีโอโพลิเมอร,์ เถ้าถ่านหิน, แมกนีเซียมซัลเฟต 

 

 

1. บทน า 
ในปัจจุบันการพัฒนาประเทศท าให้ปริมาณสิ่งปลูกสร้าง

มากขึ้น ส่งผลต่อความต้องการปูนซีเมนต์ ซึ่งเป็นวัสดุหลักที่ส าคัญ
ในการผลิตคอนกรีตและมอร์ตาร์ โดยกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์
ต้องระเบิดภูเขาหินปูน น ามาผ่านกระบวนการบด เผา และอื่นๆ 
ซึ่งการเผาใช้อุณหภูมิสูงประมาณ 1,400-1,600 องศาเซลเซียส 
และปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) สู่บรรยากาศ ส่งผลให้
เกิดภาวะเรือนกระจก ดังนั้นเพื่อลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงมี
การใช้วัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนต์บางส่วนในการผลิต
คอนกรีต เพื่อลดการใช้ปูนซีเมนต์ลง วัสดุปอซโซลานส่วนใหญ่เป็น
วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมต่างๆ ซึ่งเป็นวัสดุที่ประกอบด้วยซิลิ
กา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) เป็นองค์ประกอบหลัก โดยวัสดุ
ป อ ซ โ ซ ล า น ที่ นิ ย ม ใ ช้  ไ ด้ แ ก่  เ ถ้ า ถ่ า น หิ น ห รื อ 
เถ้าลอย (Fly Ash) [1] อย่างไรก็ตามปูนซีเมนต์ยังคงเป็นวัสดุ
ประสานหลักในการผลิตคอนกรีต เพื่อลดผลกระทบดังกล่าวจึงมี
การน าวัสดุปอซโซลาน ในการท าวัสดุประสานชนิดใหม่ที่ไม่มี
ส่วนผสมของปูนซีเมนต์ที่เรียกว่า “จีโอโพลิเมอร”์ 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุเชื่อมประสาน 
ท าจากวัสดุ ปอซโซลานที่ประกอบด้วยซิลิกาและอลูมินาเป็น

องค์ประกอบหลัก เมื่อผสมสารที่มีองค์ประกอบดังกล่าวกับอัล
คาไลที่มีความเข้มข้นสูง ได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
และสารละลายโซเดียมซิลิเกต และใช้ความร้อนเป็นตัวกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชั่น เกิดการก่อตัวเป็นสารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสร้างแบบกึ่งผลึกและแข็งตัว และสามารถ
รับก าลังอัดได้ดี [2, 3] จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ เป็นเทคโนโลยีใหม่
ซึ่งยังมีการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้างน้อย เนื่องจากอยู่
ใ น ช่ ว ง ก า ร ศึ ก ษ า แ ล ะ พั ฒ น า จี โ อ โ พ ลิ เ ม อ ร์ 
มอร์ตาร์ด้วยวัสดุปอซโซลาน ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้น าเอาเถ้าถ่านหิน
ซึ่ ง เป็นวัสดุ เหลือทิ้ งจากการผลิตกระแสไฟฟ้ า  ผลิต เป็น 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์เพื่อลดการกัดกร่อนจากสารเคมี โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งจากสารละลายกรดซัลฟูริกและสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต เพราะกรดซัลฟูริกพบมากที่สุดและเป็นกรดเข้มข้น 
ส่วนมากพบตามท่อระบายน้ าคอนกรีตซึ่งมีแบคทีเรียเกาะเหนือ
ระดับน้ าท าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ก่อให้เกิดกรดซัลฟูริก
ตามมา เมื่อโครงสร้างคอนกรีตสัมผัสกับกรดซัลฟูริกท าให้
ค อ น ก รี ต เ กิ ด ค ว า ม เ สี ย ห า ย  ข ณ ะ ที่ ส า ร ล ะ ล า ย            
แมกนีเซียมซัลเฟตจะเข้าท าปฏิกิริยากับคอนกรีตโดยตรงก่อให้เกิด
สารประกอบใหม่ที่ท าให้คอนกรีตเกิดการขยายตัวและแตกร้าวได้ 



Vol.6 No.2 July-December 2018 
 

  60 ©2018 J. of TCA All rights reserved 
  

ดังนั้นคอนกรีตและมอร์ตาร์ที่ท าจากปูนซีเมนต์จึงต้านทานการกัด
กร่อนเนื่องจากกรดและซัลเฟตได้ไม่ดี เนื่องจากปูนซีเมนต์มี
ปริมาณแคลเซียมออกไซด์  (CaO)  สู ง  ซึ่ งกรดซัลฟูริกและ
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตสามารถท าปฏิกิริยากับผลิตภัณฑ์ที่
ไ ด้ จ า ก ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ฮ เ ด ร ชั น ข อ ง ปู น ซี เ ม น ต์  เ ช่ น  
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท าให้คอนกรีตหรือมอร์ตาร์อ่อนแอ [4] 

จากปัญหาดังกล่าวจึงเกิดแนวคิดที่จะพัฒนาจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าผสมเถ้าถ่านหิน
แคลเซียมสูง ซึ่งมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) น้อยกว่า
ปูนซี เมนต์  และจี โอโพลิ เมอร์มอร์ตาร์สามารถแข็งตัวได้ที่
อุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องมีการบ่มด้วยความร้อน ท าให้ได้จีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์ที่สามารถต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากกรดซัลฟู
ริกและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตได้สูงขึ้นและช่วยลดปัญหา
การก าจัดเถ้าถ่านหินที่เหลือจากการผลิตกระแสไฟฟ้า และลด
มลภาวะในบริเวณเขตอุตสาหกรรมที่ต้องน าวัสดุเหล่านี้ไปก าจัด
ทิ้ง รวมทั้งได้วัสดุก่อสร้างใหม่ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและน าไปสู่
การใช้งานจริงในอุตสาหกรรมก่อสร้างต่อไป 
 

2. วิธีการศึกษา 

2.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ า (LFA) จาก

โรงไฟฟ้า จังหวัดระยอง และเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง (HFA) จาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล าปาง เป็นวัสดุประสานร่วมกัน ซึ่งมีค่า
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.45 และ 2.26 ตามล าดับ และมี
ปริมาณอนุภาคค้างบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 20.80 และ 28.70 ตามล าดับ โดยองค์ประกอบทางเคมี
ของเถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าและเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง แสดงดัง
ตารางที่ 1 พบว่า เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ า (LFA) มีองค์ประกอบ
หลักทางเคมีเป็นออกไซด์ของซิลิกา (SiO2), อลูมินา (Al2O3) และ
เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากับร้อยละ 60.2, 24.0 และ 4.8 
ตามล าดับ และมีค่าการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 
เท่ากับ 5.1 จัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM 
C618 [5] ส่วนเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง (HFA) มีองค์ประกอบหลัก
ทางเคมีเป็นออกไซด์ของซิลิกา (SiO2),  

 

อลูมินา (Al2O3) และเฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) เท่ากับร้อยละ 
27.9, 14.4 และ 15.6 ตามล าดับ ซึ่งผลรวมของ SiO2, Al2O3 
และ Fe2O3 เท่ากับร้อยละ 57.9 โดยน้ าหนัก และมีแคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) เท่ากับ 27.9 โดยน้ าหนัก ซึ่งมากกว่าร้อยละ 10 
โดยน้ าหนัก จัดเป็นเถ้าถ่านหิน Class C ตามมาตรฐาน ASTM 
C618 [5]  

มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ าร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
30 ค้ างตะแกรงเบอร์  100 ซึ่ งมีค่ า โมดูลัสความละเอียด 
(Fineness Modulus) เท่ากับ 2.69 ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 
2.55 และการดูดซึมน้ าเท่ากับ 2.56 

สารละลายที่ใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย สารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โดยสมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต แสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งมีอัตราส่วนซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ต่อโซเดียมออกไซด์ (Na2O) เท่ากับ 2.22 โดยน้ าหนัก ความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 1.642 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 8 โมลาร์ 

สารลดน้ าพิเศษประเภท F ตามมาตรฐาน ASTM C494 
[6] เพื่อควบคุมการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 

 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน 
แคลเซียมสูงและเถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ า 

 

Chemical Composition (%) LFA HFA 

Silicon dioxide (SiO2) 60.2 27.9 
Aluminum oxide (Al2O3) 24.0 14.4 

Ferric oxide (Fe2O3) 4.8 15.6 
Calcium oxide (CaO) 2.6 27.9 

Magnesium oxide (MgO) 0.6 2.2 
Sodium oxide (Na2O) 0.6 1.9 
Potassium oxide (K2O) 1.7 2.8 
Sulfur trioxide (SO3) 0.4 7.1 
Loss on ignition (LOI) 5.1 0.2 
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ตารางท่ี 2 สมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

Properties Result Unit 

Sodium oxide (Na2O) 16.22 % (w/w) 
Silicon dioxide (SiO2) 34.88 % (w/w) 

Mole ratio (Na2O : SiO2) 1:2.22 - 
Specific gravity (At 20 

oC) 

1.642 - 

2.2 การเตรียมตัวอย่าง 
งานวิจัยนี้ได้เตรียมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าถ่านหิน

แคลเซียมต่ าและเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง โดยน าเถ้าถ่านหิน
แคลเซียมต่ าผสมกับเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงในอัตราส่วน 85:15 , 
75:25 และ 65:35 โดยน้ าหนัก ใช้อัตราส่วนวัสดุประสานต่อมวล
รวมละเอียดเท่ากับ 1:2.75 โดยน้ าหนัก ก าหนดอัตราส่วนของ
ของเหลวต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.60 และอัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.50 
และใช้สารลดน้ าพิเศษ (Superplasticizer) เพื่อควบคุมการไหล่
แผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ให้อยู่ในช่วงร้อยละ 110±5 ถอดแบบ
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่อายุ 24 ชั่วโมง หลังจากหล่อตัวอย่างเสร็จ 
จากนั้นบ่มตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่อุณหภูมิห้องจนถึงอายุ
ทดสอบ ส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์แสดงดังตารางที่ 3 

2.3 การทดสอบก าลังอัด 
การทดสอบก าลังอัดของจีโอโพลิ เมอร์มอร์ตาร์ใช้

ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 ซม3 ทดสอบก าลังอัดของจีโอ 
 
 

โพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่อายุ 7, 28, 90 และ 180 วัน แต่ละอายุการ
ทดสอบก าลังอัดได้จากค่าเฉลี่ยจ านวน 3 ตัวอย่าง 

2.4 การทดสอบร้อยละการสูญเสียน  าหนักเนื่องจากกรดซัลฟูริก 
การทดสอบร้อยละการสูญเสียน้ าหนักของจีโอโพลิเมอร์

มอร์ตาร์ที่แช่ในสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อย
ละ 3 โดยน้ าหนัก ใช้ตัวอย่างทรงลูกบาศก์ขนาด 5x5x5 ซม3 เมื่อ
บ่มที่อุณหภูมิห้องครบอายุ 28 วัน ท าการชั่งน้ าหนักเริ่มต้น แล้ว
แช่ตัวอย่างลงในสารละลายกรดซัลฟูริก และชั่งน้ าหนักตัวอย่าง
เพื่อหาค่าร้อยละการสูญเสียน้ าหนัก (Weight loss) เมื่อแช่
ตัวอย่างเป็นเวลา 1, 3, 7, 14, 28, 42, 60, 90 และ 180 วัน 

2.5 การทดสอบค่าการสูญเสียก าลังอัดเนื่องจากสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟต 

การทดสอบค่าการสูญเสียก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์
ตาร์ เนื่องจากสารละลายแมกนี เซียมซัล เฟต (MgSO4 )  ใช้
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 
โดยน าตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่บ่มที่อุณหภูมิห้องครบ 28 
วัน แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต และท าการทดสอบก าลัง
อัดเพื่อหาค่าการสูญเสียก าลังอัดเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟตที่แช่เป็นเวลา 90 และ 180 วัน เปรียบเทียบก าลังอัดของ
กับจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่บ่มที่อุณหภูมิห้องที่อายุเท่ากัน 

 
 
 
 

ตารางท่ี 3ส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 
 

 Mix 
Mix proportions (by weight) Flow 

(%) LFA HFA Sand NaOH Na2SiO3 SP 
100LFA 100 - 275 40 20 17 112 
85LFA 85 15 275 40 20 13 113 
75LFA 75 25 275 40 20 10 112 
65LFA 65 35 275 40 20 9 110 

หมายเหตุ 100LFA คือ จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าที่บ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 
 



Vol.6 No.2 July-December 2018 
 

  62 ©2018 J. of TCA All rights reserved 
  

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

3.1 ความต้องการสารลดน  าพิเศษในส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ 
มอร์ตาร ์

ตารางที่ 3 แสดงปริมาณสารลดน้ าพิเศษในส่วนผสมเพื่อ
ควบคุมการไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ให้อยู่ในช่วงร้อยละ 
110±5  โดยจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 100LFA มีค่าการไหลแผ่
เท่ากับ 112 ซึ่งต้องใช้สารลดน้ าพิเศษร้อยละ 17 โดยน้ าหนักของ
วัสดุประสาน เพื่อควบคุมการไหลแผ่ให้อยู่ในช่วงที่ก าหนด ขณะที่
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 85LFA, 75LFA และ 65LFA ต้องการสาร
ลดน้ าพิเศษเท่ากับร้อยละ 13, 10 และ 9 โดยน้ าหนักของวัสดุ
ประสาน ตามล าดับ ซึ่งมีค่าลดลงเนื่องจากรูปร่างอนุภาคของเถ้า
ถ่านหินแคลเซียมสูงมีลักษณะกลมและผิวเรียบ ขณะที่อนุภาคของ
เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ ามีลักษณะกลมผิวขรุขระและมีความพรุน
มากกว่าเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง [7, 8] ดังนั้นจีโอโพลิเมอร์มอร์
ตาร์ที่มีส่วนผสมเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงในปริมาณมากจึงมีความ
ต้องการสารลดน้ าพิเศษลดลง [9] เพื่อให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์มี
ค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงที่ก าหนด 

3.2 ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 
ผลการทดสอบก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่ใช้

เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าผสมเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงแสดงดัง
ตารางที่ 4พบว่า ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 65LFA ที่อายุ 
7 และ 28 วัน เท่ากับ 83 และ 160 กก/ซม2 ตามล าดับ และ
เพิ่มขึ้นเป็น 304 และ 317 กก/ซม2 ที่อายุ 90 และ 180 วัน 
ตามล าดับ ในขณะที่ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 75LFA ที่
อายุ 7, 28, 90 และ 180 วัน มีค่าเท่ากับ 62, 139, 277 และ 
305 กก/ซม2 ตามล าดับ และก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 
85LFA ที่อายุ 7, 28, 90 และ 180 วัน มีค่าเท่ากับ 48, 113, 206 
และ 255 กก/ซม2 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับก าลังอัดของจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์ 100LFA พบว่า ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 
65LFA, 75LFA และ 85LFA มีค่าสูงกว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 
100LFA ทุกสัดส่วนผสมและสามารถแข็งตัวที่อุณหภูมิห้องได้  

 
 
 

เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงในส่วนผสม ท า
ให้ปริมาณสารประกอบแคลเซียมในส่วนผสมเพิ่มขึ้น ซึ่งปริมาณ
สารประกอบแคลเซียมที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์เกิด
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งสามารถแข็งตัวในอากาศได้ และก าลัง
อัดมีค่าสูงขึ้น [10, 11]  

เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่วนการแทนที่เถ้าถ่านหิน
แคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงต่อก าลังอัดของจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์ที่อายุ 7, 28, 90 และ 180 วัน แสดงดังรูปที่ 1 
พบว่า ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ า
ผสมกับเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงในอัตราส่วน 65:35 (65LFA) มีค่า
เท่ากับ 83, 160, 304 และ 317 กก/ซม2 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าสูง
ที่สุดทุกช่วงอายุ ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์มีค่าเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงที่สูงขึ้น [12] เนี่องจากการ
เพิ่มปริมาณเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงช่วยเพิ่มความเป็นอสัณฐานแก่
ส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ ส่งผลให้ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์
มอร์ตาร์มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chindaprasirt 
และคณะ [13] ที่ศึกษาก าลังอัดและดัชนีการเกิดปฏิกิริยาของจีโอ
โพลิเมอร์จากเถ้าถ่านหินที่เผาแบบ pulverized coal ผสมเถ้า
ถ่านหินที่เผาแบบ fluidized bed พบว่า ก าลังอัดมีค่าสูงขึ้นตาม
ปริมาณเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงที่เพิ่มขึ้น ซึ่งปริมาณเถ้าถ่านหิน
แคลเซียมสูงที่เหมาะสมเท่ากับร้อยละ 40 โดยน้ าหนัก ให้ค่าก าลัง
อัดสูงที่สุด 

 

 
รูปที่ 1 ความสัมพันธ์ระหว่างก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์
และปริมาณการแทนที่เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหิน

แคลเซียมสูง 
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ตารางท่ี 4 สมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

Mix 
Compressive Strength (kg/cm2) 

7 days 28 days 90 days 180 days 

100LFA 46 98 167 196 
85LFA 48 113 206 255 
75LFA 62 139 277 305 
65LFA 83 160 304 317 

 

3.3 ร้อยละการสูญเสียน  าหนักเนื่องจากกรดซัลฟูริก 
ผลการทดสอบการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากกรดซัลฟูริก

ที่ความเข้มข้นร้อยละ 3 โดยน้ าหนัก ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่
ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าผสมเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงแสดงดังรูป
ที่ 2 พบว่า จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าผสม
เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงที่อัตราส่วน 65:35, 75:25, 85:15 และ 
100:0 ที่ระยะเวลาการแช่กรดซัลฟูริก 180 วัน มีค่าการสูญเสีย
น้ าหนักเท่ากับร้อยละ 3.64, 3.36, 2.79 และ 2.17 ตามล าดับ 
เมื่อแทนที่เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูง
มากขึ้นส่งผลให้การสูญเสียน้ าหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์
เนื่องจากกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมใน
ส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์เพิ่มขึ้น ท าให้เกิดสารประกอบ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์ ซึ่งปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกรดซัลฟูริกและ
สารประกอบแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดเป็นสารประกอบแคลเซียม
ซัลเฟต ซึ่งสารประกอบแคลเซียมซัลเฟตที่ได้สามารถท าปฏิกิริยา
กับสารประกอบอะลูมิเนียมในเถ้าถ่านหินเกิดเป็นเอททริงไกต์ได้ 
นอกจากนี้ปริมาณเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงในจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์
ที่เพิ่มขึ้นท าให้เกิดสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์  และถูกท าลายด้วยกรดซัลฟูริกมากขึ้น เกิด
สารประกอบแคลเซียมซัลเฟตและซิลิกาเจล [14] สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ [15] ที่ศึกษาก าลังอัดและ
การปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์จาก
เถ้าถ่านหินที่เผาด้วยอุณหภูมิต่างกัน พบว่า เมื่อปริมาณเถ้าถ่าน
หินที่เผาแบบ pulverized coal ในส่วนผสมเพิ่มขึ้น ท าให้
ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากกรดซัลฟูริก
ลดลง เนื่องจากปริมาณสารประกอบแคลเซียมมากขึ้น ซึ่ ง
แคลเซียมถูกท าลายได้ง่ายในสารละลายกรดซัลฟูริก 

เมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ที่ใช้ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ
ประสานเพียงอย่างเดียว พบว่า จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์จากเถ้าถ่าน
หินแคลเซียมต่ าผสมเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงที่อัตราส่วน 65:35 , 
75:25, 85:15 และ 100:0 ที่ระยะเวลาการแช่กรดซัลฟูริก 90 วัน 
มีค่าการสูญเสียน้ าหนักเท่ากับร้อยละ 2.26, 2.22, 1.93 และ 
1.71 ตามล าดับ ส่วนซีเมนต์มอร์ตาร์ (OPC) มีค่าการสูญเสีย
น้ าหนักที่ระยะเวลาการแช่กรดซัลฟูริก 90 วัน เท่ากับร้อยละ 
66.9 [18] ดังนั้นจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์จึงสามารถต้านทานการกัด
กร่อนเนื่องจากกรดซัลฟูริกได้ดีกว่าซีเมนต์มอร์ตาร์ [12, 16, 17] 
เนื่องจากการใช้วัสดุปอซโซลานท าให้ปริมาณปูนซีเมนต์ใน
ส่วนผสมลดลงส่งผลให้สารประกอบแคลเซียมในจีโอโพลิเมอร์มอร์
ตาร์ต่ าลง จึงถูกท าลายด้วยกรดซัลฟูริกได้น้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของจิรพงษ์ เอกพานิช [18] ที่ศึกษาการต้านทานการกัด
กร่อนเนื่องจากกรดซัลฟูริกของมอร์ตาร์ผสมวัสดุปอซโซลาน 
ซีเมนต์มอร์ตาร์ที่ผสมเถ้าถ่านหิน ท าให้ปริมาณแคลเซียมไฮดรอก
ไซด์ (Ca(OH)2) ต่ าลง เนื่องจากแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และ
แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตที่ได้จากผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลาน
สามารถต้านทานการกัดกร่อนจากสารละลายกรดซัลฟูริกได้ดีกว่า
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์

 
รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการสูญเสียน้ าหนักของ 
จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์และระยะเวลาการแช่ในสารละลาย 

กรดซัลฟูริกของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ 

3.4 การสูญเสียก าลังอัดเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ผลการทดสอบก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์หลังแช่

ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตความเข้มข้นร้อยละ 5 โดย
น้ าหนัก เป็นเวลา 90 วัน และ 180 วัน แสดงดังรูปที่ 3 และ 4 
ตามล าดับ พบว่า ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่แช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตอายุ 90 วัน ต่ ากว่าจี โอโพลิเมอร์
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มอร์ตาร์ที่ไม่แช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เช่น ก าลังอัดของจี
โอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่แทนที่เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่าน
หินแคลเซียมสูงร้อยละ 35, 25, 15 และ 0 โดยน้ าหนัก มีค่าก าลัง
อัดที่อุณหภูมิห้องเท่ากับ 304, 277, 206 และ 167 กก/ซม2 
ตามล าดับ และหลังจากแช่จี โอโพลิเมอร์มอร์ตาร์กลุ่มนี้ ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและทดสอบที่อายุเท่ากันท าให้ก าลัง
อัดลดลงเหลือ 252, 244, 186 และ 157 กก/ซม2 ตามล าดับ 
ส่วนก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่แทนที่ เถ้าถ่านหิน
แคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงร้อยละ 35, 25, 15 และ 
0 โดยน้ าหนัก ที่อายุ 180 วัน มีค่าก าลังอัดที่อุณหภูมิห้องเท่ากับ 
317, 305, 255 และ 196 กก/ซม2 ตามล าดับ และหลังจากแช่จี
โอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุเท่ากัน
ท าให้ก าลังอัดลดลงเป็น 216, 212, 181 และ 152 กก/ซม2 
ตามล าดับ การเพิ่มปริมาณเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงในส่วนผสมท า
ให้ปริมาณสารประกอบแคลเซียมในจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์สูงขึ้น 
ซึ่งสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเข้าท าปฏิกิริยากับสารประกอบ
แคลเซียมท าให้เกิดคราบสีขาวบนผิวหน้าตัวอย่าง แสดงดังรูปที่ 5 
เกิด เป็นสารประกอบแมกนี เซียมไฮดรอกไซด์  แคลเซียม
แมกนีเซียมซิลิเกต และแมกนีเซียมซิลิเกต [14, 15] ซึ่งปฏิกิริยา
ระหว่างสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและอิออนไฮดรอกไซด์จาก
แคลเซียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ตาร์ท าให้เกิดสารประกอบแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์
และแคลเซียมซัลเฟตหรือยิปซัม และยังเกิดการสลายตัวของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ซึ่งท าให้
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีความเสถียรน้อย [19] เนื่องจาก
สารประกอบแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมซัลเฟตเป็น
สารประกอบที่ละลายน้ าได้น้อยท าให้เกิดเป็นตะกอนเกาะที่ผิว
ของจีโอโพลิเมอร์ โดยแมกนีเซียมซิลิเกตที่เกิดขึ้นมีสมบัติในการ
ยึดประสานต่ า จึงท าให้จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่แช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตเกิดโพรงและรูพรุนขึ้น และส่งผลให้สูญเสีย
ก าลังอัดมากขึ้น [20, 21, 22] ซึ่งจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่แช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นเวลา 180 วัน ก าลังอัดมีค่าต่ า
กว่ าจี โอโพลิ เมอร์มอร์ตาร์ที่ ไม่แช่สารละลายแมกนี เซียม       
ซัลเฟตค่อนข้างชัดเจน 

 
รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการแทนที่เถ้าถ่านหิน

แคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์
ต่อก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์หลังแช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนักเป็นเวลา 
90 วัน 

 
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละการแทนที่เถ้าถ่านหิน

แคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์
ต่อก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์หลังแช่ในสารละลาย
แมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก  

เป็นเวลา 180 วัน 
 

 
(5-a) ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์บ่มอุณหภูมิห้องที่ไม่แช่สารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต 

5% of MgSO4 

5% of MgSO4 
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(5-b) ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์แช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 

รูปที่ 5 ผิวของจีโอโพลิเมอร์ที่บ่มที่อุณหภูมิห้องและแช่ใน
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก 

 

4. สรุปผลการทดสอบ 
4.1 การแทนที่เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าด้วยเถ้า

ถ่านหินแคลเซียมสูง สามารถพัฒนาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์มอร์
ตาร์ให้ดีขึ้นได้ และสามารถแข็งตัวที่อุณหภูมิปกติ ซึ่งปริมาณการ
แทนที่เถ้าถ่านหินแคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงที่
เหมาะสม คือ ร้อยละ 35 โดยน้ าหนัก ซึ่งให้ค่าก าลังอัดสูงที่สุดที่
อายุ 180 วัน เท่ากับ 317 กก/ซม2 

4.2 จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่แทนที่เถ้าถ่านหิน
แคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงในปริมาณน้อย สามารถ
ลดการกัดกร่อนเนื่องจากสารละลายกรดซัลฟูริกได้ดีกว่าจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ตาร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงในปริมาณมาก 

4.3 จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่แทนที่เถ้าถ่านหิน
แคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงในปริมาณน้อย สามารถ
ลดการสูญเสียก าลังอัดเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตได้
ดีกว่าจีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่ใช้เถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงในปริมาณ
มาก 

4.4 จีโอโพลิเมอร์มอร์ตาร์ที่แทนที่เถ้าถ่านหิน
แคลเซียมต่ าด้วยเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 
25 โดยน้ าหนัก ซึ่งเป็นปริมาณเถ้าถ่านหินแคลเซียมสูงที่เหมาะสม
ในแง่ของก าลังอัด และการต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากกรดซัล
ฟูริกและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต ซึ่งปริมาณเถ้าถ่านหิน
แคลเซียมสูงร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก ให้ค่าก าลังอัดที่สามารถใช้
งานได้ และสามารถต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากกรดซัลฟูริก

และสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตได้ดีเมื่อเทียบกับปริมาณเถ้า
ถ่านหินแคลเซียมสูงร้อยละ 15 โดยน้ าหนัก 
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