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ABSTRACT : 

 
This study examines the effect of alkali liquid-to-binder ratio (L/B) and 

wastewater sludge powder from a beverage factory (WP) content on the 

properties of fly ash-based geopolymer mortar. The L/B ratios of 0.55, 0.65, 

and 0.75 were used and fly ash was replaced by WP at ratios of 0, 20, 40, 60, 

80, and 100 percent by weight of fly ash. The tests of flow value, compressive 

strength at 7 days, and unit weight were conducted. The results showed that 

an increase in the L/B ratio increases the flow value of fresh geopolymer 

mortar while the compressive strength tends to decrease. The unit weight 

tends to increase when the L/B ratio rises from 0.55 to 0.65 and then decreases 

with the increased L/B ratio to 0.75. For the WP contents, the result showed 

that the flow value, compressive strength, and unit weight tend to decrease 

with the increase in WP contents. However, the compressive strength of the 

geopolymer mortar with the L/B ratio of 0.75 increased with an increase in 

WP content at 20% of WP by weight, then the compressive strength decreased 

according to the amount of WP. The strength activity index values of 

geopolymer mortars containing less than 40% WP are higher than 75%. The 

L/B ratio of 0.65 is the optimum ratio for geopolymer mortar fabrication and 

the appropriate WP replacement content depends on the need for further use. 

The use of WP in fly ash-based geopolymer mortar is considered a beneficial 

use of waste from industrial factories which helps reduce disposal costs 

including reducing the use of cement in construction. 
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บดคัดย่อ : 
 

การศึกษาในครั้งนี้เป็นการศึกษาผลกระทบของอัตราสว่นสารละลายดา่งต่อวัสดปุระสาน (L/B) 
และปริมาณผงตะกอนน้ำเสียจากโรงงานผลิตเครื่องดื่มที่มีต่อสมบัติของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ โดยใช้อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.55 0.65 และ 0.75 และใช้ผงตะกอนน้ำเสียแทนที่
เถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 0 20 40 60 80 และ 100 โดยน้ำหนักของเถ้าลอย ทำการศึกษา
การไหลแผ่ กำลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วัน และหน่วยน้ำหนักของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ ผล
การศึกษาพบว่าอัตราส่วน L/B ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าการไหลแผ่ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์มีค่ามากข้ึน ในขณะที่กำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลง และหน่วยน้ำหนักมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เมื่ออัตราส่วน L/B เพิ่มขึ้นจาก 0.55 เป็น 0.65 และจะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออัตราส่วน L/B 
เพิ่มขึ้นเป็น 0.75 จากการศึกษาผลกระทบของผงตะกอนน้ำเสียต่อสมบัติของเถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์พบว่าค่าการไหลแผ่ กำลังรับแรงอัด และหน่วยน้ำหนักมีแนวโน้มลดลงตาม
ปริมาณการแทนที่เถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสียที่เพิ่มมากข้ึน ยกเว้นในกรณีของส่วนผสมที่ใช้
อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.75 ท่ีมีกำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่อแทนท่ีเถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสยี
ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก จากนั้นกำลังรับแรงอัดมีค่าลดลงตามปริมาณผงตะกอนน้ำเสียที่
เพิ่มขึ้น สำหรับดัชนีกำลัง (Strength activity index) ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้ารท์ี่มผีง
ตะกอนน้ำเสียเป็นส่วนผสมไม่เกินร้อยละ 40 จะมีค่าสูงกว่าร้อยละ 75 โดยอัตราส่วน L/B 
เท่ากับ 0.65 เป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีผงตะกอน
น้ำเสียเป็นส่วนผสม และปริมาณผงตะกอนน้ำเสียที่เหมาะสมสำหรับการแทนที่เถ้าลอยนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับการนำไปประยุกต์ใช้งาน ซึ่งการนำผงตะกอนน้ำเสียมาใช้เป็นส่วนผสมในเถ้าลอยจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ถือเป็นการนำของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมาใช้ให้เกิดประโยชน์ 
สามารถลดค่าใช้จ่ายในการกำจัดตะกอนน้ำเสีย รวมถึงลดความต้องการการใช้ปูนซีเมนต์ใน
อุตสาหกรรมงานก่อสร้างได้อีกด้วย  
 

คำสำคัญ: ความสามารถการทำงานได้, ความแข็งแรง, หน่วยน้ำหนัก, ของเสียจากโรงงาน, 
ขยะอุตสาหกรรม   

 

1. ที่มาและความสำคัญ 

 

ปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานที่นิยมนำมาใช้ในงานก่อสร้าง
เป็นอย่างมากเนื่องจากมีราคาถูกและให้กำลังรับแรงอัดได้ดี แต่ใน
การผลิตปูนซีเมนต์นั ้นมีการปล่อยแก๊สเร ือนกระจกออกสู่
สิ ่งแวดล้อมเป็นจำนวนมากซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็น
อย่างมาก ดังนั ้นจึงมีการศึกษาหาแนวทางในการลดการใช้
ปูนซีเมนต์เพื่อลดการปล่อยแก๊สเรือนกระจกมาอย่างต่อเนื่อง จาก
การศึกษาวัสดุเพื่อนำมาใช้แทนวัสดุจากปูนซีเมนต์ทำให้พบกับ
วัสดุประสานชนิดใหม่ เรียกว่า วัสดุจีโอโพลิเมอร์ สังเคราะห์จาก
วัสดุตั ้งต้นที่มีซิลิกอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียมออกไซด์เป็น

องค์ประกอบทางเคมีหลัก เช่น เถ้าลอย กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา
ด้วยสารละลายด่างความเข้มข้นสูง และบ่มด้วยความร้อนต่ำ ทำ
ให้วัสดุเกิดการก่อตัว แข็งตัว และรับกำลังได้คล้ายซีเมนต์เพสต์ 
[1] โดยวัสดุจีโอโพลิเมอร์นี้สามารถสังเคราะห์ได้จากวัสดุพลอยได้
จากโรงงานอุตสาหกรรมจึงมีการปล่อยแก๊สเรือนกระจกที่ต่ำกว่า
วัสดุในระบบปูนซีเมนต์ 

 น้ำเสียเป็นหนึ่งในมลภาวะที่ตามมาเนื่องจากการก่อตั้ง
โรงงานอุตสาหกรรม ในการกำจัดน้ำเสียทิ้งจำเป็นต้องมีการบำบัด
เพื่อทำให้น้ำมีคุณภาพที่ดีขึ้นก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ 
สำหรับวัตถุประสงค์หลักในการบำบัดน้ำเสียนั ้นคือการแยก
ของแข็งและสารแขวนลอยออกจากน้ำเสียทำให้ได้มาซึ่งตะกอน
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น้ำเสีย โดยตะกอนน้ำเสียเหล่านี้จะต้องถูกนำไปกำจัดทิ้งอย่าง
ถูกต้องและเหมาะสมซึ่งจะมีค่าใช้จ่ายที่ตามมา ในขณะเดียวกัน
การทิ้งตะกอนน้ำเสียเหล่านี้ยังถือเป็นการสะสมของของเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมซึ่งจะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นการ
หาแนวทางในการนำตะกอนน้ำเสียมาใช้ประโยชน์จึงเป็นสิ่งที่
จำเป็นและสำคัญ จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการแทนที่วัสดุ
ประสานหรือเพิ่มวัสดุที่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์สงูในระบบจีโอ
โพลิเมอร์จะส่งผลในเชิงบวกด้านการรับกำลัง เนื่องจากเป็นการ
เพิ่มการสร้างผลผลิตที่ให้กำลังแก่ระบบจีโอโพลิเมอร์ส่งผลใหว้ัสดุ
จีโอโพลิเมอร์มีความแข็งแรงมากขึ้น [2]-[4] 

 เนื ่องจากการนำตะกอนน้ำเสียที่มีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์สูงมาใช้ในงานเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ยังมีไม่มาก
นัก ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จ ึงมีการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วน
สารละลายด่างต่อวัสดุประสาน (L/B) และปริมาณผงตะกอนน้ำ
เสียต่อคุณสมบัติของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร ์ต ้าร ์โดยใช้
อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.55 0.65 และ 0.75 และทำการแทนที่
เถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสียในอัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 80 
และ 100 โดยน้ำหนักของเถ้าลอย โดยพิจารณาจากค่าการไหลแผ่ 
กำลังรับแรงอัดและหน่วยน้ำหนักของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์ที่อายุ 7 วัน เพื่อเป็นข้อมูลประกอบการศึกษาแนวทางการนำ
ตะกอนน้ำเสียที่มีแคลเซียมออกไซด์สูงมาใช้ในงานเถ้าลอยจีโอโพ
ลิเมอร์มอร์ต้าร์สำหรับงานก่อสร้างต่อไปและเพื ่อลดปัญหา
สิ่งแวดล้อม รวมทั้งลดงบประมาณในการกำจัดตะกอนน้ำเสีย 
 
2. วิธีการศึกษา 
 
2.1 วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

ผงตะกอนน้ำเส ียจากโรงงานผล ิตเคร ื ่องด ื ่มท ี ่ผ ่าน
กระบวนการบดละเอียดด้วยเครื ่องลอสแองเจลิสและร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 200 และใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหินแม่เมาะ  
อ.แม่เมาะ จ.ลำปาง เป็นวัสดุเชื่อมประสาน โดยมีคุณสมบัติทาง
กายภาพแสดงดังตารางที่ 1 จากตารางจะเห็นได้ว่าผงตะกอนน้ำ
เสียมีค่าความถ่วงจำเพาะและร้อยละค้างตะแกรงเบอร์ 325 ต่ำ
กว่าเถ้าลอย ใช้สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความ
เข้มข้น 10 โมลาร์และสารละลายด่างโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
เป็นสารละลายด่างที่ใช้สำหรับผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอรต์้าร์ 
สำหรับทรายแม่น้ำที่ใช้มีคุณสมบัติพื้นฐานแสดงดังตารางที่ 2 
และมีการกระจายขนาดคละดังรูปที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของ

วัสดุในตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยมีปริมาณผลรวมของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์และเหล็กออกไซด์ที่
มากกว่าร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก และมีปริมาณของแคลเซียม
ออกไซด์สูงกว่าร้อยละ 18 โดยน้ำหนักซึ่งควรจัดอยู่ในชั้นคณุภาพ 
C ตามมาตรฐาน ASTM C618-19 [5] อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่า
ปริมาณซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) ของเถ้าลอยนั้นมีปริมาณสูง
กว่ามาตรฐาน ดังนั้นเถ้าลอยที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้จึงไม่ถูกจัดอยู่
ในชั้นคุณภาพตามมาตรฐานดังกล่าว ในขณะที่ผงตะกอนน้ำเสียมี
แคลเซียมออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก และมีร้อยละการสูญเสีย
น้ำหนักหลังการเผาที ่ค่อนข้างสูงเนื ่องจากตะกอนน้ำเสียมี
องค์ประกอบของสารอินทรีย์สูง 
 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุประสาน 
คุณสมบัติทางกายภาพ เถ้าลอย 

(FA) 
ผงตะกอน 

น้ำเสีย (WP) 

ความถ่วงจำเพาะ 2.74 2.56 
ร้อยละค้างตะแกรงเบอร์ 325 28.0 1.0 

 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติทางกายภาพของทรายแม่น้ำ 

คุณสมบัติทางกายภาพ ทรายแม่น้ำ 
ความถ่วงจำเพาะ (SSD) 2.61 
การดูดซึมน้ำ (ร้อยละ) 1.07 
หน่วยน้ำหนัก (กก./ม.3) 1642 
โมดูลัสความละเอียด 3.01 

 
 

 
รูปที่ 1 การกระจายขนาดคละของทรายแม่น้ำ 
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ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ 
องค์ประกอบทางเคมี 

(ร้อยละ) 
เถ้าลอย (FA) 

ผงตะกอนน้ำเสีย 
(WP) 

SiO2 24.90 2.25 
Al2O3 12.96 0.03 
Fe2O3 18.15 0.13 
CaO 28.22 49.84 
MgO 2.40 3.00 
SO3 6.89 0.30 
Na2O 2.14 0.25 
K2O 2.15 0.04 
TiO2 0.37 - 
LOI 0.85 43.30 

 

2.2 อัตราส่วนผสมและการเตรียมตัวอย่าง 
อัตราส่วนผสมของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีผง

ตะกอนน้ำเสียเป็นส่วนผสมแสดงดังตารางที่ 4 เถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์จะใช้อัตราส่วนทรายต่อวัสดุประสานเท่ากับ 2.75 
ในทุกส่วนผสม ใช้อัตราส่วนสารละลายด่างต่อวัสดุประสานเท่ากับ 
0.55 0.65 และ 0.75 โดยทำการแทนที ่เถ ้าลอย (FA) ด้วยผง
ตะกอนน้ำเสีย (WP) ในอัตราส่วนร้อยละ 20 40 60 80 และ 100 
โดยน้ำหนักของเถ้าลอย โดย สำหรับชื่อส่วนผสมของเถ้าลอยจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ต้าร์จะขึ้นต้นด้วยอัตราส่วน L/B และลงท้ายด้วย

อัตราส่วนการแทนที่ เช่น ส่วนผสม 55WP0 หมายถึง ส่วนผสม
ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ใช้อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.55 
และมีการแทนที่เถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสียร้อยละ 0 และใน
การผสมตัวอย่างจะทำการผสมเถ้าลอยและผงตะกอนน้ำเสียตาม
อัตราส่วนท่ีกำหนดให้เข้ากันก่อนแล้วจึงทำการผสมกับสารละลาย
ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นเวลา 5 นาที ใส่ทรายแมน่้ำ
ในสภาพอิ ่มตัวผ ิวแห้งผสมให้เข้ากันอีก 5 นาที จากนั ้นเท
สารละลายด่างโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ผสมให้เข้ากันอีก 5 นาที 
เมื่อครบระยะเวลาการผสมจะทำการทดสอบค่าการไหลแผ่ตาม
มาตรฐาน ASTM C1437 [6] และเทลงแบบหล่อทรงลูกบาศก์
ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ใช้เกรียงปาดผิวหน้าให้เรียบจากนั้น
พักตัวอย่างทิ้งไว้ 2 ช่ัวโมงก่อนทำการหุ้มด้วยพลาสติกเพื่อป้องกัน
การระเหยของความช้ืนและนำเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง จากนั้นทำการถอดแบบและหุ้มตัวอย่างด้วยพลาสติกใส
และบ่มต่อในห้องควบคุมอุณหภูมิ 22 °C และความช้ืนร้อยละ 50 
โดยทั่วไปวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่ผ่านการบ่มร้อนเพื่อเร่งปฏิกิริยาจะ
เกิดการพัฒนากำลังที่ค่อนข้างสมบูรณ์แล้ว ดังนั้นการศึกษานี้จึง
ท ำกา รทดสอบกำล ั ง ร ั บ แ ร งอ ั ด ต าม มาต ร ฐ าน  ASTM 
C109/C109M [7] ของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อายุ 7 วัน 

 
 
 

 

ตารางที่ 4 อัตราส่วนผสมของมอร์ต้าร์ (กรัม) 
ส่วนผสม เถ้าลอย (FA) ผงตะกอนน้ำเสีย (WP) ทรายแม่น้ำ NaOH Na2SiO3 

55WP0 100 - 275 27.5 27.5 

55WP20 80 20 275 27.5 27.5 

65WP0 100 - 275 32.5 32.5 

65WP20 80 20 275 32.5 32.5 

65WP40 60 40 275 32.5 32.5 

65WP60 40 60 275 32.5 32.5 

65WP80 20 80 275 32.5 32.5 

65WP100 - 100 275 32.5 32.5 

75WP0 100 - 275 37.5 37.5 

75WP20 80 20 275 37.5 37.5 

75WP40 60 40 275 37.5 37.5 

75WP60 40 60 275 37.5 37.5 

75WP80 20 80 275 37.5 37.5 

75WP100 - 100 275 37.5 37.5 
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3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 
 
3.1 ค่าการไหลแผ่ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สด 

ค่าการไหลแผ่ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ซึ่งบ่งบอก
ถึงความสามารถในการทำงานได้ของมอร์ต้าร์สดแสดงดังรูปที่ 2 
สำหรับส่วนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ล้วนที่ใช้อัตราส่วน 
L/B เท่ากับ 0.55 มีค่าการไหลแผ่ร้อยละ 102 ซึ่งใกล้เคียงกับค่า
การไหลแผ่ช่วงร้อยละ 110 ± 5 ของซีเมนต์มอร์ต้าร์ตามมาตรฐาน 
ASTM C109/C109M [7] เมื่อมีการเพิ่มอัตราส่วน L/B เป็น 0.65 
และ 0.75 พบว่าส่วนผสมมีค่าการไหลแผ่เท่ากับร้อยละ 150 และ 
162 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าการไหลแผ่มีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื ่อมีการใช้
อัตราส่วน L/B มากขึ้น เนื่องจากเป็นการเพิ่มปริมาณของเหลวใน
ส่วนผสม ทำให้ส่วนผสมที่มีผงตะกอนน้ำเสียมีความสามารถใน
การทำงานได้ดีขึ้น เมื่อพิจารณาถึงส่วนผสมที่มีผงตะกอนน้ำเสีย
พบว่าการไหลแผ่ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีค่าลดลงตาม
ปริมาณผงตะกอนน้ำเสียที่เพิ่มขึ้นเพราะผงตะกอนน้ำเสียมีความ
ละเอียดสูงกว่าเถ้าลอยทำให้มีพื้นที่ผิวจำเพาะที่มากกว่าจึงมีความ
ต้องการน้ำในการเคลือบผิวที่สูงกว่า ส่งผลให้ค่าการไหลแผ่ลดลง 
[8] สอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [9]-[11] ที่พบว่าเมื่อแทนที่
วัสดุประสานด้วยวัสดุผงที่มีความละเอียดสูงกว่าจะทำให้ค่าการ
ไหลแผ่ของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ลดลง อย่างไรก็ตามการใช้
อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.55 สามารถวัดค่าการไหลแผข่องเถ้าลอย
จีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สดได้ถึงการแทนที่เถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำ
เสียร้อยละ 20 เท่านั้นเนื่องจากหากทำการแทนที่ในปริมาณที่สูง
กว่านี้จะทำให้ส่วนผสมมีความสามารถในการทำงานได้ต่ำเกินกว่า
จะทำการทดสอบการไหลแผ่และขึ้นรูปตัวอย่างได้  
 

 
รูปที่ 2 ค่าการไหลแผ่ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์สด 

 
  

3.2 กำลังรับแรงอัดและดัชนีกำลังของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์ 

ผลการทดสอบกำลังรับแรงอัดของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ที่อายุ 7 วันแสดงดังรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่ากำลังรับแรงอัด
ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลงตามอัตราส่วน 
L/B ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณของเหลวส่วนเกินในส่วนผสมจโีอ
โพลิเมอร์ซึ่งทำให้เกิดปริมาณโพรงภายในก้อนตัวอย่างมากขึ้น 
[12] จากการพิจารณาผลของค่าการไหลแผ่และกำลังรับแรงอัด
ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ พบว่าการเพิ่มอัตราส่วน L/B 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการทำงานได้ของส่วนผสมมอร์ต้าร์ไม่ได้
ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดมีค่าสูงขึ้น ยกเว้นในกรณีของส่วนผสมที่ใช้
ผงตะกอนน้ำเสียล้วน (WP100) ที่เมื่อทำการเพิ่มอัตราส่วน L/B 
จาก 0.65 เป็น 0.75 จะมีกำลังรับแรงอัดจะเพิ่มขึ้นจาก 40 กก./
ซม.2 เป็น 46 กก./ซม.2 ซึ่งกำลังที่เพิ่มขึ้นนี้อาจเป็นผลมาจากการ
เพิ่มปริมาณของเหลวในส่วนผสมช่วยเพิ่มความสามารถในการทำ
ปฏิกิริยาเพื่อให้ได้มาซึ่งสารประกอบท่ีให้กำลังมากขึ้น รวมถึงช่วย
เพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปตัวอย่างจึงอาจทำให้การอัดแนน่ดี
ขึ้น  

สำหรับผลกระทบของผงตะกอนน้ำเสียต่อคุณสมบัติด้าน
กำลังของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์พบว่าส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วน L/B 
เท่ากับ 0.55 และ 0.65 มีแนวโน้มของกำลังรับแรงอัดลดลงตาม
ปริมาณผงตะกอนน้ำเสียที่มากขึ้น เนื่องจากการลดลงของเถ้าลอย
ในส่วนผสมทำให้ผลผลิตจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชันนั้น
ลดลงส่งผลให้กำลังรับแรงอัดลดลง ในขณะที ่ส ่วนผสมที ่ใช้
อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.75 มีการเพิ่มขึ้นของกำลังรับแรงอัดเมื่อ
แทนท่ีเถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสียในอัตราส่วนร้อยละ 20 และมี
กำลังรับแรงอัดที่ต่ำลงหลังเพิ่มปริมาณผงตะกอนน้ำเสีย ซึ่งการที่
ส่วนผสม 75WP20 มีการพัฒนากำลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น ในขณะที่ 
55WP20 และ 65WP20 มีกำลังรับแรงอัดลดลงนั้นอาจเกี่ยวข้อง
กับความเหมาะสมของปริมาณของสารละลายในส่วนผสมที่ส่งผล
ต่อการเกิดปฏิกิริยาและการบรรจุเข้าแบบให้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 
โดยสามารถสังเกตได้จากรูปที่ 3 ที่แสดงการลดลงของกำลังรับ
แรงอ ัดในส ่วนผสม 55WP20 และ 65WP20 เม ื ่อเท ียบกับ
ส่วนผสม 55WP0 และ 65WP0 ตามลำดับ นั้นมีค่าการลดลงของ
กำลังอัดที่น้อยลงตามปริมาณ L/B ที่เพิ่มขึ้นจนท้ายที่สุดกำลังรับ
แรงอัดก็เพิ ่มขึ ้นเมื ่อใช้ L/B เท่ากับ 0.75 อีกทั ้งเมื ่อพิจารณา
ร่วมกับค่าการไหลแผ่ดังแสดงในรูปที่ 2 จะพบว่าส่วนผสม WP20 
ของทุกอัตราส่วน L/B มีค่าการไหลแผ่ลดลงจากส่วนผสม WP0 
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ซึ่งเกี่ยวข้องกับปริมาณของสารละลายในส่วนผสมเช่นเดียวกัน 
โดยค่าการไหลแผ่ที่มากหรือน้อยจนเกินไปจะส่งผลต่อการอัดแน่น
ตัวอย่างทำให้ตัวอย่างมีความสมบูรณ์น้อยลงก่อให้เกิดการลดลง
ของกำลังรับแรงอัดได้ อย่างไรก็ตามแม้ว่าในส่วนผสม 75WP20 
จะมีค่าการไหลแผ่ที่ลดลงแต่กำลังรับแรงอัดของส่วนผสมดังกล่าว
กลับมีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้นที่อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.75 อาจเป็น
อัตราส่วนที่เหมาะสมสำหรับส่วนผสม WP20 ที่ทำให้ค่าการไหล
แผ่อยู่ในจุดที่เหมาะสมต่อการอัดแน่นตัวอย่างและการเติมเต็ม
ช่องว่างของส่วนผสมได้ นอกจากนี ้แม้ว่ากำลังรับแรงอัดของ
ส่วนผสม 75WP20 จะมีค่ามากกว่าส่วนผสม 75WP0 ที ่เป็น
ส่วนผสมของเถ้าลอยล้วน แต่กำลังรับแรงอัดนั้นยังถือว่าน้อยกว่า
ส่วนผสม 55WP20 และ 65WP20 ที่มีปริมาณผงตะกอนน้ำเสีย
เท่ากันแต่ใช้อัตราส่วน L/B ที่น้อยกว่า และแม้ว่าเมื่อพิจารณา
กำลังรับแรงอัดของส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.55 แล้ว
จะพบว่ามีกำลังรับแรงอัดที่สูงกว่าส่วนผสมที่ใช้ L/B เท่ากับ 0.65 
และ 0.75 ที่ปริมาณการแทนที่ผงตะกอนน้ำเสียเท่ากัน แต่เมื่อมี
การแทนที่เถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสียในปริมาณที่สูงเกินกว่า
ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักจะส่งผลให้ความสามารถในทำงานได้ต่ำ
จนเกินไป และเมื่อพิจารณาส่วนผสมที่ใช้ L/B เท่ากับ 0.65 และ 
0.75 จะพบว่าอัตราส่วน L/B ที่ 0.65 เหมาะสมในการนำมาใช้
งานมากกว่าเนื่องจากให้กำลังรับแรงอัดที่สูงและใช้สารละลายด่าง
ในปริมาณที่น้อยกว่าซึ่งจะส่งผลให้มีต้นทุนการผลิตที่ต่ำกว่าด้วย 
 

 
รูปที่ 3 กำลังรับแรงอัดของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อายุ 
7 วัน 

 
ASTM C311 [13] ได้กำหนดการหาค่าดัชนีกำลังโดยการ

คำนวณหาร้อยละของอัตราส่วนระหว่างกำลังรับแรงอัดของ
ส่วนผสมที่มีการแทนที่ด้วยวัสดุปอซโซลานและกำลังรับแรงอัด
ของส่วนผสมควบคุม สำหรับดัชนีกำลังของส่วนผสมเถ้าลอยจีโอ
โพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่มีผงตะกอนน้ำเสียเป็นส่วนผสมที่อายุ 7 วัน

แสดงดังตารางที่ 5 พบว่าดัชนีกำลังมีค่าลดลงตามปริมาณการ
เพิ่มขึ้นของผงตะกอนน้ำเสียสำหรับส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วน L/B 
เท่ากับ 0.55 และ 0.65 ในขณะที่ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วน L/B 
เท่ากับ 0.75 มีดัชนีกำลังท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อแทนท่ีผงตะกอนน้ำเสียร้อย
ละ 20 และมีค่าลดลงตามปริมาณการแทนที่ที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็
ตามมาตรฐาน ASTM C618-19 [5] ได้มีการกำหนดค่าดัชนีกำลัง
สำหรับใช้ประเมินความว่องไวในการทำปฏิกิริยาปอซโซลานของ
ส่วนผสมซีเมนต์มอร์ต้ารซ์ึ่งจะต้องมีค่าไม่ต่ำกว่าร้อยละ 75 โดยจะ
เห็นได้ว่าดัชนีกำลังของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที ่มีผง
ตะกอนน้ำเสียเป็นส่วนผสมมีค่าอยู่ในเกณฑ์จนถึงการแทนที่ผง
ตะกอนน้ำเสียร้อยละ 40 ในอัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.65 และ 
0.75 แสดงให้เห็นถึงปริมาณที่เหมาะสมของการนำผงตะกอนน้ำ
เสียมาแทนที่เถ้าลอยในงานเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ได้สูงสุด
ถึงร้อยละ 40 สำหรับงานด้านกำลัง อย่างไรก็ตามแม้ในส่วนผสมที่
มีการแทนที่เถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสียสูงกว่าร้อยละ 40 โดย
น้ำหนักจะมีดัชนีกำลังที่ต่ำกว่าร้อยละ 75 แต่กำลังรับแรงอัดของ
ส่วนผสมที่แทนท่ีเถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสียร้อยละ 60 และ 80 
โดยน้ำหนัก (WP60 และ WP80) มีค่าอยู ่ระหว่าง 166 – 309 
กก./ซม.2  ในขณะที่ส่วนผสม 65WP100 และ 75WP100 มีกำลัง
รับแรงอัดเท่ากับ 40 กก./ซม.2 และ 46 กก./ซม.2 ตามลำดับ ซึ่ง
เมื่อพิจารณาเกณฑ์ความต้านทานแรงอัดขั้นต่ำของคอนกรีตบล็อก
ประสานร ั บน ้ ำหน ั กและ ไม ่ ร ั บน ้ ำหน ั กตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 3410-2565 [14] และ มอก. 3411-
2565 [15] ตามลำดับแล้วจะพบว่าส่วนผสม WP60 และ WP80 
มีกำลังรับแรงอัดมากกว่า 13.8 เมกะปาสคาล (140.7 กก./ซม.2) 
ผ่านมาตรฐานคอนกรีตบล็อกประสานรับน้ำหนัก และส่วนผสม 
75WP100 มีกำลังรับแรงอัดมากกว่า 4.14 เมกะปาสคาล (42.2 
กก./ซม.2) ผ่านมาตรฐานคอนกรีตบล็อกประสานไม่รับน้ำหนัก 
ส่วนกำลังรับแรงอัดของส่วนผสม 65WP100 ที่อายุ 7 วันมีค่าน้อย
กว่าความต้านทานแรงขั ้นต ่ำตามมาตรฐานคอนกรีตบล็อก
ประสานท้ังแบบรับน้ำหนักและแบบไม่รับน้ำหนัก 
 
ตารางที่ 5  ดัชนีกำลังของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่อาย ุ7 
วัน 

ส่วนผสม กำลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) ดัชนีกำลัง (ร้อยละ) 

55WP0 580 100.0 

55WP20 532 91.7 
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ส่วนผสม กำลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) ดัชนีกำลัง (ร้อยละ) 

65WP0 492 100.0 

65WP20 483 98.2 

65WP40 415 84.3 

65WP60 309 62.8 

65WP80 174 35.4 

65WP100 40 8.1 

75WP0 400 100.0 

75WP20 467 116.8 

75WP40 378 94.5 

75WP60 285 71.3 

75WP80 166 41.5 

75WP100 46 11.5 

 
3.3 หน่วยน้ำหนักของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ 

ผลการทดสอบหน่วยน้ำหนักของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์
ต้าร์ก่อนทดสอบกำลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วันแสดงดังตารางที่ 6 
โดยตัวอย่างที่ทำการทดสอบเป็นตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการอบร้อน
เพื่อไล่ความชื้น ดังนั้นค่าหน่วยน้ำหนักที่ได้จะเป็นค่าที่มีผลจาก
ความชื้นภายในก้อนตัวอย่างด้วย จากตารางที่ 6 จะเห็นว่าหนว่ย
น้ำหนักของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต ้าร ์มีค ่าเพิ ่มขึ ้นตาม
อัตราส่วน L/B ที่เพิ ่มขึ ้นจาก 0.55 ถึง 0.65 ซึ่งเป็นผลมาจาก
ปริมาณของเหลวที่เพิ่มขึ้นทำให้ส่วนผสมมีความสามารถในการ
ทำงานได้ดีขึ้นจึงสามารถอัดแน่นเพื่อขึ้นรูปได้ดีกว่าส่วนผสมที่ใช้
อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.55 ขณะที่หน่วยน้ำหนักมีค่าลดลงเมื่อ
อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.75 โดยเป็นผลมาจากปริมาณของเหลวท่ี
มากเกินไปในส่วนผสมทำให้เกิดเป็นโพรงช่องว่างภายในก้อน
ตัวอย่าง แต่ในทางกลับกันสำหรับส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้ารท์ี่
ใช้ผงตะกอนน้ำเสียล้วน (WP100) พบว่าหน่วยน้ำหนักมีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อเพิ่มอัตราส่วน L/B จาก 0.65 เป็น 0.75 อันอาจเป็นเหตุผล
เดียวกันกับในกรณีของหน่วยน้ำหนักท่ีเพิ่มขึ้นของเถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต ้าร์ที ่ม ีอ ัตราส่วน L/B เพิ ่มขึ ้นจาก 0.55 ถึง 0.65 
สอดคล้องกับการศึกษาที่ผ่านมา [16]-[17] ที่พบว่าหน่วยน้ำหนัก
ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่ออตัราส่วน 
L/B มีค่าเพิ่มขึ้นถึงจุดหนึ่งและหน่วยน้ำหนักจะมีแนวโน้มลดลง

เมื่ออัตราส่วน L/B มีค่าสูงหรือต่ำเกินไป เมื ่อพิจารณาหน่วย
น้ำหนักร่วมกับกำลังรับแรงอัดของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์
จะพบว่ากำลังรับแรงอัดมีค่าลดลงตามอัตราส่วน L/B ที่เพิ่มขึ้นใน
ขณะที่หน่วยน้ำหนักมีค่าเพิ่มขึ้นที่อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.65 
และมีค่าลดลงเมื่ออัตราส่วน L/B มีค่าต่ำลงหรือสูงข้ึน โดยเป็นผล
มาจากปริมาณของเหลวที่สูงขึ้นอาจทำให้ความสามารถในการทำ
ได้งานได้ดีขึ ้นจนสามารถอัดแน่นตัวอย่างได้ดีขึ ้นแต่ปริมาณ
ของเหลวดังกล่าวอาจมากเกินไปสำหรับการทำปฏิกิริยาทำให้
เกิดไฮดรอกไซด์อิออนส่วนเกินเป็นเหตุให้โครงสร้างของจีโอโพลิ
เมอร์อ่อนแอจึงทำให้รับกำลังได้ลดลง [17] สำหรับหน่วยน้ำหนัก
ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที ่มีผงตะกอนน้ำเสียเป็น
ส ่วนผสมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณการแทนที ่ท ี ่ เพ ิ ่มขึ้น 
เนื่องจากผงตะกอนน้ำเสียมีค่าความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าเถ้าลอย 
นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของผงตะกอนน้ำเสียยังทำให้ความสามารถ
ในการทำงานได้ของส่วนผสมลดลงจึงอาจส่งผลต่อความแน่นตัว
ขณะขึ้นรูปตัวอย่าง รวมถึงปริมาณเถ้าลอยที่ลดลงยังส่งผลให้ผล
ผลิตจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชันลดลงจึงอาจทำให้เกิดรูพรุน
ภายในก้อนตัวอย่างมากข้ึนซึ่งส่งผลโดยตรงต่อกำลังรับแรงอัดของ
เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต ้าร ์ สอดคล้องกับงานวิจ ัยของ 
Abdulkareem และคณะ [18] ที ่พบว ่าเม ื ่อใช ้ผงไม ้ช ีวมวล
แคลเซียมสูงที่มีความถ่วงจำเพาะต่ำกว่าเถ้าลอยในงานเถ้าลอยจี
โอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์จะส่งผลให้หน่วยน้ำหนักและกำลังรับแรงอัด
ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์มีแนวโน้มลดลง 
 
ตารางที่ 6 หน่วยน้ำหนักของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้ารท์ี่อายุ 
7 วัน 

ปริมาณผงตะกอนน้ำ
เสีย 

หน่วยน้ำหนัก (ก./ซม.3) 

L/B = 
0.55 

L/B = 
0.65 

L/B = 
0.75 

0 2.255 2.279 2.271 

20 2.202 2.210 2.175 

40 - 2.211 2.191 

60 - 2.182 2.158 

80 - 2.175 2.170 

100 - 2.173 2.174 
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4. สรุป 
 
จากผลการศึกษาพบว่าอัตราส่วน L/B ที่เพิ่มขึ้นสามารถ

ช่วยเพิ่มความสามารถในการทำงานได้ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์
มอร์ต้าร์ซึ ่งวัดได้ในรูปของค่าการไหลแผ่ที ่มากขึ้น แต่ในทาง
กลับกันจะส่งผลให้กำลังรับแรงอัดมีค่าลดลง และหน่วยน้ำหนัก
ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์จะมีค่าสูงที ่สุดเมื ่อใช้อัตราส่วน L/B 
เท่ากับ 0.65 สำหรับการแทนที่เถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสียใน
ส่วนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ทำให้ค่าการไหลแผ่และ
หน่วยน้ำหนักลดลง ในขณะที่กำลังรับแรงอัดของส่วนผสมที ่ใช้
อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.55 และ 0.65 มีแนวโน้มลดลง แต่
ส่วนผสมที่ใช้อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.75 มีการเพิ่มขึ้นของกำลัง
รับแรงอัดในส่วนผสมที่มีการแทนที่เถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสีย
ร้อยละ 20 จากนั้นกำลังรับแรงอัดมีแนวโน้มต่ำลงตามปริมาณการ
แทนที่ที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนผสมที่ใช้
อัตราส่วน L/B เท่ากับ 0.65 และ 0.75 แล้วจะพบว่าอัตราส่วน 
L/B ที่ 0.65 เหมาะสมในการนำมาใช้งานมากกว่าเนื ่องจากให้
กำลังรับแรงอัดที่สูงและใช้สารละลายด่างในปริมาณที่น้อยกว่าซึ่ง
จะส่งผลให้มีต้นทุนการผลิตที่ต่ำกว่าด้วย และเถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์มอร์ต้าร์ที่มีการแทนที่เถ้าลอยด้วยผงตะกอนน้ำเสียไม่เกิน
ร้อยละ 40 มีค่าดัชนีกำลังสูงกว่าร้อยละ 75 ตามที ่มาตรฐาน
กำหนด 
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