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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคในการนําเศษแกวบดละเอียด (RG) ท่ีเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตขวดแกวและเถาลอย
ถานหิน (FA) ที่เปนผลพลอยได (by-product) ในการเผาถานหินจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา นํามาผลิตเปน
มอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยกระตุนดวยดาง โดยศึกษาอิทธิพลความเขมขนของโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีระดับ 1 3 5 และ 7 โมลาร อัตราสวนสารกระตุนตอเถาลอย (L/FA) เทากับ 0.6 0.7 และ 0.8 
ดวยปริมาณฟองอากาศ (Ac) รอยละ 1 3 และ 5 โดยน้ําหนักของ FA ท่ีมีตอสมบัติทางวิศวกรรมและโครงสรางจุลภาค 
(Microstructure) ของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาที่อายุบม 7 วัน ผลการทดสอบพบวาหนวยนํ้าหนักตํ่าสุดของ
กอนตัวอยางเมื่อความเขมขนของ NaOH เทากับ 1 โมลาร อัตราสวน L/FA เทากับ 0.8 และปริมาณ Ac รอยละ 5 
โดยน้ําหนักของ FA แทงตัวอยางใหกําลังรับแรงอัดสูงสุดเทากับ 23.8 MPa เม่ือความเขมขนของ NaOH เทากับ 7 โมลาร 
อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 และปริมาณ Ac รอยละ 0 เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) 
พบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมสําหรับบล็อกมวลเบาเติมฟองอากาศชนิด C10 คือความเขมขนของ NaOH เทากับ 1 โมลาร 
อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 และปริมาณ Ac รอยละ 3 โดยนํ้าหนักของ FA ขณะที่อัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับ
บล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศชนิด C12 คือความเขมขนของ NaOH เทากับ 1 โมลาร อัตราสวนของ L/FA เทากับ 
0.6 และปริมาณ Ac รอยละ 1 โดยนํ้าหนักของ FA โครงสรางทางจุลภาคแสดงใหเห็นวาความเขมขนของสารละลาย 
NaOH และอัตราสวน L/FA ท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหผลผลิตแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต (C-A-S-H) อยูรวมกับจีโอโพลีเมอรเจล 
(Sodium Aluminosilicate Hydrate, NASH) เพิ่มขึ้น ในขณะที่ผลิตภัณฑจีโอโพลีเมอรไรเซชั่นลดลงตามปริมาณ
โฟมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณโฟมที่เพิ่มขึ้นในสวนผสมมีคุณสมบัติเปนสารลดแรงตึงผิว และสารพลาสติกเคลือบผิว
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Abstract

This research aimed to investigate the use of the ground recycled glass (RG), a by-product from glass 
bottle process and the coal fl y ash (FA), a by-product of the electricity generation process through 
coal combustion. These materials were used to produce the cellular lightweight mortar from the 
ground glass waste mixed with alkali-activated FA. The effect of sodium hydroxide (NaOH) solution 
concentration of 1, 3, 5, and 7 M, liquid alkaline activator (L) content to FA ratio of 0.6, 0.7, and 0.8 
with the air foam content (Ac) of 1, 3, and 5 % by weight of FA on 7 days cured age to the engineering 
and microstructure properties were evaluated. The lowest unit weight of the samples was observed 
with a NaOH concentration of 1 molar, with L/FA ratio of 0.8 and the Ac content were 5 % by weight 
of FA. In contrast, the maximum compressive strength of the samples was 23.8 MPa with NaOH 
concentration of 7 molars, L/FA ratio of 0.6 and the Ac content was 0 %. When compared to 
Thai Industrial Standards (TIS), the optimal ratio for C10-type lightweight blocks was a NaOH 
concentration of 1 molar, L/FA ratio of 0.6 and the Ac content were 3 % by weight of FA. Meanwhile, 
the optimal ratio for C12-type lightweight blocks was a NaOH concentration of 1 molar, L/FA ratio 
of 0.6 and the Ac content was 1 % by weight of FA. The microstructure analysis revealed that increasing 
the NaOH solution concentration and L/FA ratio resulted in higher production of calcium aluminosilicate 
hydrate (C-A-S-H) coexisting with the geopolymer gel (NASH). However, the geopolymerization 
products decreased with the air foam content increased. This is attributed to the foam acting as a 
surfactant and plasticizer coating the particle surfaces.

Keywords: Recycled Glass; Cellular Lightweight Mortar; Lightweight Block

บทนํา

เศษแกวเหลือทิ้งจํานวนมากจากกระบวนการผลิตขวดแกวทั่วโลกมีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกป เฉพาะที่ประเทศออสเตรเลีย
มีปริมาณเศษแกวเหลือทิ้งประมาณ 1,000,000 ตันตอป ถูกนําไปทิ้งเปนวัสดุฝงกลบดิน (Arulrajah et al., 2016) 
ในขณะที่ประเทศไทยมีเศษขวดแกวที่เหลือทิ้งกลายเปนขยะประมาณ 40,000 ตันตอป (Suntharanurak and 
Tonnayopas, 2013) โดยไมไดนํากลับมารีไซเคิล (Recycle) ในกระบวนการผลิตเปนแกวใหม มีงานวิจัยจํานวนมาก
ไดทําการศึกษาการนําเอาเศษแกวที่เปนผลพลอยไดจากการบดขวดแกวและผลิตภัณฑแกวอื่น ๆ มาใชทําเปนวัสดุ
กอสรางตาง ๆ เชน คอนกรีต (Ali and Al-Tersawy, 2012) ถนนคอนกรีต (Arulrajah et al., 2013; Grubb et al., 
2006; Ooi et al., 2008; Imteaz et al., 2012) ทางเทาคอนกรีต (Arulrajah et al., 2012) และคอนกรตีบล็อก 
(Arulrajah et al., 2016) อยางไรก็ตาม กระบวนการผลิตวัสดุกอสรางดังกลาวใชปูนซีเมนตเปนหลัก เปนท่ีทราบกันดีวา
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตน้ันไดปลดปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในปริมาณมาก ซ่ึงสงผลเสียตอสภาพแวดลอม
อันเปนสาเหตุหลักของการเกิดภาวะโลกรอน (Greenhouse Effect) ขึ้นในปจจุบัน (Mishra et al., 2023) 
 เถาลอยถานหิน (Coal Fly Ash; FA) เปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาโดยการเผาถานหิน 
ซ่ึงมีธาตุ Si และ Al ในปริมาณสูง Palomo et al. (1999) พบวาเถาลอยชนิดตาง ๆ ท่ีถูกกระตุนดวยสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 8 โมลาร ถึง 12 โมลาร และบมที่อุณหภูมิ 85 oC เปนเวลานาน 24 ชั่วโมง 
สามารถทําใหไดเถาลอยจีโอโพลีเมอรที่มีกําลังรับแรงอัดประมาณ 35 MPa ถึง 40 MPa และประมาณ 90 MPa 
หากเติมโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) ลงในสารละลาย NaOH สวน Xie and Yunping (2001) พบวากระบวนการแข็งตัว
ของเถาลอยจีโอโพลีเมอรที่ถูกกระตุนดวย Na2SiO3 มีสาเหตุหลักมาจากผลิตภัณฑทําปฏิกิริยาที่มีลักษณะคลายเจล 
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ซึ่งชวยยึดอนุภาคเถาลอยเขาดวยกัน จากงานวิจัยในอดีต Arulrajah et al. (2012) ไดศึกษากําลังรับแรงอัดและ
โครงสรางจุลภาคของเศษแกวผสมเถาลอยจีโอโพลีเมอรสําหรับวัสดุกอสรางคารบอนตํ่า พบวาอัตราสวน Na2SiO3 ตอ 
NaOH เทากับ 70:30 และอัตราสวนของสารกระตุนตอเถาลอยเทากับ 0.625 เปนสวนผสมท่ีใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุด
ประมาณ 17 MPa ซึ่งผานเกณฑมาตรฐานในการผลิตบล็อกกอสราง Suksiripattanapong et al. (2015) ไดพัฒนา
บล็อกมวลเบาระบบเซลลูลาจากตะกอนประปา เถาลอย จีโอโพลีเมอร ผลการศึกษาพบวาสวนผสมที่เหมาะสมคือ 
อัตราสวน Na2SiO3 ตอ NaOH เทากับ 80:20 และอัตราสวน L:FA เทากับขีดจํากัดเหลว (Liquid Limit) พอดีสําหรับ
ทุกอุณหภูมิและระยะเวลาบม ซึ่งอุณหภูมิที่ 65 oC เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลีเมอรที่ทําจากตะกอน
ประปาผสมเถาลอย โดยบมเปนเวลานาน 72 ชั่วโมง

วัตถุประสงคของการศึกษา
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําเอาเศษแกวซึ่งเปนผลพลอยได (By Product) 
จากโรงงานอุตสาหกรรมมาบดใหละเอียดทําเปนมวลรวมผสมกับเถาลอยถานหินซึ่งเปนผลพลอยไดจากการผลิต
กระแสไฟฟามาทําเปนมอรตารมวลเบาเซลลูลากระตุนดวยดาง NaOH โดยศึกษาอิทธิพลความเขมขนของ NaOH 
อัตราสวนสารกระตุนตอเถาลอยถานหิน และปริมาณฟองอากาศที่เติมเขาไปตอสมบัติทางวิศวกรรมและโครงสราง
ทางจุลภาคของกอนตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาท่ีทําจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดาง 
NaOH ที่อายุบม 7 วัน

วิธีดําเนินการวิจัย

1. วัสดุ
  เศษแกว (Recycled Glass) ที่ใชในการศึกษานี้เปนเศษแกวสีชาไดมาจากบริษัท แกวกรุงไทย จํากัด 
ดังรูปท่ี 1(ก) (ลูกศรช้ี) การเตรียมตัวอยางเศษแกวทําไดโดยนําไปลางน้ําใหสะอาดแลวตากแดดจนแหง จากน้ันนําไปบด
ใหละเอียดดวยเคร่ือง Los Angeles ใชเวลาในการบดประมาณ 10 นาที จากน้ันนําไปแรงผานตะแกรงมาตรฐาน ASTM 
เบอร 16 นําสวนที่ลอดผานตะแกรงไปทดสอบ เศษแกวที่ผานการบดละเอียดแลว (Ground Recycled Glass, RG) 
มีลักษณะดังรูปที่ 1(ข)

 (ก) กองเศษแกว (ข) เศษแกวที่บดละเอียดแลว
รูปที่ 1 เศษแกวเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตขวดแกว

  เถาลอยถานหิน (Coal Fly Ash, FA) ที่ใชในการศึกษาไดมาจากโรงไฟฟาพลังงานความรอนแมเมาะ 
อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง เถาลอยสําหรับใชเปนวัสดุต้ังตนน้ีถูกนําไปผสมกับเศษแกวบดละเอียด (RG) ในอัตราสวน 
50:50 
  สารกระตุนที่ใชในการทดสอบเปนโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) สําเร็จรูปชนิดนํ้าเกรดอุตสาหกรรม (สัดสวน
ความเขมขน SiO2 = 30 % ตอ Na2O = 9 %) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ชนิดเกล็ดเกรดอุตสาหกรรมความบริสุทธ์ิ 
98 % โดยนํ้าหนัก สําหรับชะละลาย (Leaching) กับวัสดุตั้งตน (RG + FA) โดยใชสัดสวนโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียม
ไฮดรอกไซด (Na2SiO3:NaOH) เทากับ 70:30 ความเขมขนของ NaOH เทากับ 1 3 5 และ 7 โมลาร
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  สารเพิ่มฟองที่ใชในการทดสอบเปนผลิตภัณฑสารลดแรงตึงผิวสําเร็จรูปชื่อทางการคา Sika Poro 40 
โดยนําไปเจือจางกับน้ํากล่ันในอัตราสวนสารเพ่ิมฟองตอน้ํากล่ันเทากับ 1:40 กอนฉีดเปนฟองหรือโฟมผสมลงบนมอรตารสด
ในปริมาณรอยละ 1 3 และ 5 โดยนํ้าหนักของ FA 

2. ปฏิภาคสวนผสมและการผลิตมอรตารมวลเบาเซลลูลา
  การผลิตมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดาง ข้ันตอนแรก
เริ่มจากการเจือจางสารเพ่ิมฟองเตรียมไว (สารเพิ่มฟองตอนํ้ากลั่น 1:40) โดยเทลงไปในเคร่ืองสรางฟองอากาศ Foam 
Generator) พรอมกับเขยาเล็กนอยเพื่อใหนํ้ากลั่นและสารเพิ่มฟองละลายเขาดวยกัน จากนั้นนําไปตอเขากับเครื่อง
อัดอากาศ (Air Pump) ที่ความดัน 0.55±0.05 MPa เมื่อฉีดออกมาจะไดเนื้อฟองอากาศลักษณะคลายฟองครีม
ใหปริมาณมาก ขั้นตอนที่สองเปนการเตรียมเศษแกวบดละเอียด (RG) ผสมกับเถาลอยถานหิน (Coal Fly Ash, FA) 
ในอัตราสวน 50:50 ดวยเคร่ืองผสมมอรตารจนสวนผสมรวมเปนเน้ือเดียวกัน จากน้ันเติมสารกระตุน (Liquid Alkaline 
Activator, L) ในอัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 0.7 และ 0.8 ผสมตอไปอีกจนสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน โดยที่ L 
เปนสัดสวนระหวาง Na2SiO3 ตอ NaOH เทากับ 70:30 และความเขมขนของ NaOH เทากับ 1 3 5 และ 7 โมลาร 
ตามปฏิภาคสวนผสมดังตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 ปฏิภาคสวนผสมมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดและเถาลอยถานหินกระตุนดวยดางตอ 1 m3

ู ุ
Mix 
No. Na2SiO3:NaOH RG 

(kg) 
FA 
(kg) 

Air foam, 
Ac 

Liquid alkaline activator, L 
L/FA Na2SiO3 

(kg) 
NaOH Water 

(kg) (kg) % (kg) M (kg) 
1 70 : 30 870 870 0 0 45.3 1 19.4 457.3 522 0.6 
2 70 : 30 870 870 0 0 131.0 3 56.0 335.0 522 0.6 
3 70 : 30 870 870 0 0 210.0 5 90.0 222.0 522 0.6 
4 70 : 30 870 870 0 0 278.8 7 119.5 123.7 522 0.6 
5 70 : 30 870 870 1 8.7 45.3 1 19.4 448.6 522 0.6 
6 70 : 30 870 870 1 8.7 131.0 3 56.0 326.3 522 0.6 
7 70 : 30 870 870 1 8.7 210.0 5 90.0 213.3 522 0.6 
8 70 : 30 870 870 1 8.7 278.8 7 119.5 115.0 522 0.6 
9 70 : 30 870 870 3 26.1 45.3 1 19.4 431.2 522 0.6 
10 70 : 30 870 870 3 26.1 131.0 3 56.0 308.9 522 0.6 
11 70 : 30 870 870 3 26.1 210.0 5 90.0 195.9 522 0.6 
12 70 : 30 870 870 3 26.1 278.8 7 119.5 97.6 522 0.6 
13 70 : 30 870 870 5 43.5 45.3 1 19.4 413.8 522 0.6 
14 70 : 30 870 870 5 43.5 131.0 3 56.0 291.5 522 0.6 
15 70 : 30 870 870 5 43.5 210.0 5 90.0 178.5 522 0.6 
16 70 : 30 870 870 5 43.5 278.8 7 119.5 80.2 522 0.6 
17 70 : 30 870 870 0 0 52.8 1 22.6 533.6 609 0.7 
18 70 : 30 870 870 0 0 152.4 3 65.3 391.3 609 0.7 
19 70 : 30 870 870 0 0 245.0 5 105.0 259.0 609 0.7 
20 70 : 30 870 870 0 0 325.5 7 139.5 144.0 609 0.7 
21 70 : 30 870 870 1 8.7 52.8 1 22.6 524.9 609 0.7 
22 70 : 30 870 870 1 8.7 152.4 3 65.3 382.6 609 0.7 
23 70 : 30 870 870 1 8.7 245.0 5 105.0 250.3 609 0.7 
24 70 : 30 870 870 1 8.7 325.5 7 139.5 135.3 609 0.7 
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ตารางท่ี 2 ปฏิภาคสวนผสมมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดและเถาลอยถานหินกระตุนดวยดางตอ 1 m3 (ตอ)

  จากน้ันฉีดโฟม (Air Foam, AC) ลงบนตัวอยาง RG-FA-L ในปริมาณรอยละ 1 3 และ 5 โดยน้ําหนักของ FA 
ทําการผสมตอไปอีกจนกระทั่งสวนผสมทั้งหมดรวมเปนเนื้อเดียวกันจึงไดมอรตารมวลเบาเซลลูลาสด ซึ่งข้ันตอนที่สอง
ใชเวลาประมาณ 10 นาที จากน้ันเทมอรตารสดลงในแบบหลอทรงลูกบาศกขนาด 50 × 50 × 50 มิลลิเมตร พรอมท้ังหอ
ดวยแผนพลาสติกใหมิดชิดเพ่ือปองกันการสูญเสียนํ้าอยางรวดเร็วอันเปนสาเหตุของการหดตัวสภาพพลาสติก 
จากนั้นนําไปบมในหองปฏิบัติการที่อุณหภูมิหองเปนเวลานาน 7 วัน กอนทําการทดสอบหนวยนํ้าหนัก ทดสอบกําลังรับ
แรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C 109 และนําชิ้นสวนแตกของกอนตัวอยางไปทดสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยเทคนิค 
Scanning Electron Microscope (SEM) ตามแผนผังดังรูปท่ี 2

Mix 
No. Na2SiO3:NaOH RG 

(kg) 
FA 
(kg) 

Air foam, 
Ac 

Liquid alkaline activator, L 
L/FA Na2SiO3 

(kg) 
NaOH Water 

(kg) (kg) % (kg) M (kg) 
25 70 : 30 870 870 3 26.1 52.8 1 22.6 507.5 609 0.7 
26 70 : 30 870 870 3 26.1 152.4 3 65.3 365.2 609 0.7 
27 70 : 30 870 870 3 26.1 245.0 5 105.0 232.9 609 0.7 
28 70 : 30 870 870 3 26.1 325.5 7 139.5 117.9 609 0.7 
29 70 : 30 870 870 5 43.5 52.8 1 22.6 490.1 609 0.7 
30 70 : 30 870 870 5 43.5 152.4 3 65.3 347.8 609 0.7 
31 70 : 30 870 870 5 43.5 245.0 5 105.0 215.5 609 0.7 
32 70 : 30 870 870 5 43.5 325.5 7 139.5 100.5 609 0.7 
33 70 : 30 870 870 0 0 60.4 1 25.9 609.7 696 0.8 
34 70 : 30 870 870 0 0 174.3 3 74.7 447.0 696 0.8 
35 70 : 30 870 870 0 0 280.2 5 120.1 295.7 696 0.8 
36 70 : 30 870 870 0 0 371.9 7 159.4 164.7 696 0.8 
37 70 : 30 870 870 1 8.7 60.4 1 25.9 601.0 696 0.8 
38 70 : 30 870 870 1 8.7 174.3 3 74.7 438.3 696 0.8 
39 70 : 30 870 870 1 8.7 280.2 5 120.1 287.0 696 0.8 
40 70 : 30 870 870 1 8.7 371.9 7 159.4 156.0 696 0.8 
41 70 : 30 870 870 3 26.1 60.4 1 25.9 583.6 696 0.8 
42 70 : 30 870 870 3 26.1 174.3 3 74.7 420.9 696 0.8 
43 70 : 30 870 870 3 26.1 280.2 5 120.1 269.6 696 0.8 
44 70 : 30 870 870 3 26.1 371.9 7 159.4 138.6 696 0.8 
45 70 : 30 870 870 5 43.5 60.4 1 25.9 566.2 696 0.8 
46 70 : 30 870 870 5 43.5 174.3 3 74.7 403.5 696 0.8 
47 70 : 30 870 870 5 43.5 280.2 5 120.1 252.2 696 0.8 
48 70 : 30 870 870 5 43.5 371.9 7 159.4 121.2 696 0.8 
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รูปที่ 2 แผนผังการผลิตมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดและเถาลอยถานหินกระตุนดวยดาง

3. การทดสอบหนวยนํ้าหนัก
  การทดสอบหาหนวยนํ้าหนักแหง (Dry Unit Weight) หรือความหนาแนนแหง (Dry Density) ทําได
โดยนํากอนตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาขนาด 0.05 × 0.05 × 0.05 เมตร ท่ีผานการอบแหงแลวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
ไปชั่งน้ําหนัก (Weight, W) มีหนวยเปนนิวตัน (N) หารดวยปรมิาตร (Volume, V) ของกอนตัวอยางมีหนวยเปน
ลูกบาศกเมตร (m3) หนวยนํ้าหนักแหงมีหนวยเปนนิวตันตอลูกบาศกเมตร (N/m3) ดังสมการที่ (1)

 (1)

4. การทดสอบกําลังรับแรงอัด
  วิธีการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตารมวลเบาเซลลูลาทําตามมาตรฐาน ASTM C 109M ทําไดโดยนํา
แทงทดสอบไปกดเพื่อหาคาแรงกดสูงสุดหรือแรงอัดประลัย (Ultimate) กอนการวิบัติ โดยมีอัตราการใหแรงกด
ลงบนแทงทดสอบอยูระหวาง 900 นิวตัน/วินาที ถึง 1,800 นิวตัน/วินาที กําลังรับแรงอัดมีหนวยเปน N/m2 หรือ Pa 
คํานวณไดจากเอาแรงอัดประลัย (Ultimate Force, P) กอนการวิบัติมีหนวยเปนนิวตัน (N) หารดวยพ้ืนท่ีหนาตัดขวาง 
(Cross Section Area, A) มีหนวยเปนตารางเมตร (m2) ดังสมการที่ (2)

 (2)
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5. การทดสอบโครงสรางทางจุลภาค
  หลังจากการทดสอบกําลังรับแรงอัด ชิ้นสวนแตกของกอนตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกว
บดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดางถูกนําไปถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูง (Scanning Electron Microscopy) 
เพ่ือนําภาพถายมาวิเคราะหผลการเตรียมตัวอยางทําไดโดยทุบช้ินสวนแตกใหเปนกอนขนาดเล็กประมาณ 10 × 10 มิลลิเมตร 
ความหนา 5 มิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นตัวอยางไปทําใหแหงดวยเครื่อง Freeze-Dryer ที่อุณหภูมิ -40 oC ภายใต
ความดัน 0.5 Pascal เปนเวลานาน 2 วัน จากนั้นนําชิ้นตัวอยางไปเคลือบผิวดวยทองคําแลวจึงนําไปทดสอบ
การถายภาพขยายอนุภาคกําลังสูงดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM)

ผลการทดสอบและวิจารณผล

1. คุณสมบัติของวัสดุ 
  ผลการทดสอบหาคาความถวงจําเพาะ (Specifi c Gravity) ของ RG ทําตามมาตรฐาน ASTM C 128 พบวา
คาความถวงจําเพาะของ RG เทากับ 2.51 เมื่อนําไปทดสอบหาขนาดคละของมวลรวมละเอียด วิธีทดสอบทําตาม
มาตรฐาน ASTM C 136 พบวามีคาโมดูลัสความละเอียด (Fineness Modulus, FM) เทากับ 2.87 และเม่ือเทียบ
คา FM ของเศษแกวบดละเอียดกับคา FM ของทรายแมนํ้าทั่วไป พบวา RG อยูในชวงทรายหยาบ เพราะวา FM 
อยูระหวาง 2.50 - 3.50 นอกจากน้ีมีขนาดเฉลี่ยของอนุภาค RG ที่ลอดผานตะแกรง (Percent Finer หรือ Percent 
Passing) หรือ D50 เทากับ 0.422 mm การกระจายขนาดคละของอนุภาค RG มีขนาดตั้งแต 0.075 mm ถึง 2 mm 
ดังรูปที่ 3
  ผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของ FA ทดสอบหาคาความถวงจําเพาะตามมาตรฐาน ASTM C 188 
ไดคาความถวงจําเพาะเทากับ 2.34 เมื่อนําไปทดสอบดวยเครื่อง Laser Particle Size Analyzer พบวาขนาดเฉลี่ย
ของอนุภาค FA ท่ีลอดผานตะแกรง (Percent Finer หรือ Percent Passing) รอยละ 50 หรือ D50 เทากับ 0.018 mm 
การกระจายขนาดคละของอนุภาค FA มีขนาดตั้งแต 0.001 mm ถึง 3 mm ดังรูปท่ี 3

รูปที่ 3 การกระจายขนาดคละของ RG และ FA

  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยเคร่ือง X-ray Fluorescence หรือ XRF ของเศษแกวบดละเอียด
(RG) และเถาลอยถานหิน (FA) ดังตารางที่ 2 พบวา RG มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) เทากับ 87.88 % 
ซึ่งมากกวา 70 % จึงจัดเปนวัสดุปอซโซลานชนิดสังเคราะหชั้น F เนื่องจากเศษแกวผานการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมาแลว 
สวน FA มีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมิเนียมไตรออกไซด (Al2O3) เทากับ 43.19 % และ 15.77 % 
ซึ่งผลรวมปริมาณของ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 มีมากกวา 70 % โดยนํ้าหนัก จึงจัดเปนวัสดุปอซโซลานชนิดสังเคราะห
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ช้ัน F (Class F) และยังมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) สูงเกินกวา 10 % โดยน้ําหนัก หรือเปนเถาลอยแคลเซียมสูง 
(High-Calcium Fly Ash) ตามมาตรฐาน ASTM C 618 สวนการสูญเสียน้ําหนักเน่ืองจากการเผา (Loss On Ignition, 
LOI) พบวา RG และ FA เทากับ 0.41 % และ 0.84 % โดยนํ้าหนัก ทั้ง RG และ FA มีคาการสูญเสียนํ้าหนัก
เนื่องจากการเผาไมเกิน 6 % ตามท่ีมาตรฐาน ASTM C 618 กําหนดไว ซึ่งแสดงถึงการมีสารมลทิน (เชน คารบอน 
คารบอเนต และน้ําในโครงสราง) เจือปนในปริมาณต่ําท่ีนอกเหนือจากสารประกอบหลัก (Si และ Al) มีปริมาณท่ีเพียงพอ
ดังนั้นวัสดุ RG และ FA ที่ศึกษานี้จึงมีความเหมาะสมในการทดสอบจีโอโพลีเมอร

ตารางที่ 2 องคประกอบทางเคมีในรูปสารประกอบออกไซดของ RG และ FA

Chemical Composition
 Ground Recycled Glass, RG Coal Fly Ash, FA

  (% by Weight) (% by Weight)

 SiO2 87.88 43.19
 Al2O3 N.D. 15.77
 Fe2O3 0.81 14.43
 CaO 8.35 19.55
 MgO 2.13 N.D.
 SO3 N.D. 3.86
 Na2O N.D. 0.91
 K2O 0.42 1.45
 LOI 0.41 0.84

หมายเหตุ :  N.D. = Not Detected, LOI = Loss On Ignition

2. หนวยนํ้าหนัก
  รูปท่ี 4 แสดงหนวยน้ําหนักของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหิน
กระตุนดวยดาง โดยตัวอยางทดสอบมีอัตราสวน RG ตอ FA เทากับ 50:50 อัตราสวน Na2SiO3 ตอ NaOH เทากับ 
70:30 ความเขมขนของ NaOH เทากับ 1 3 5 และ 7 โมลาร อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 0.7 และ 0.8 และปริมาณ Ac 
รอยละ 0 1 3 และ 5 โดยนํ้าหนักของ FA ตามลําดับ ผลการทดสอบพบวาแทงตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจาก
เศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดางที่ไมไดเติมฟองอากาศเขาไป (Ac = 0 %) มีหนวยนํ้าหนักแหง
ประมาณ 17.5 kN/m3 แตเมื่อเติมฟองอากาศเขาไปและกระตุนดวยดาง NaOH ในสัดสวน L/FA ตาง ๆ พบวา
แทงตัวอยางมีหนวยนํ้าหนักลดลง นั้นแสดงใหเห็นวาความเขมขนของ NaOH อัตราสวนของ L/FA และ Ac สงอิทธิพล
ตอหนวยนํ้าหนักของมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดาง 
หนวยนํ้าหนักของกอนตัวอยางเพิ่มขึ้นเล็กนอยตามความเขมขนของ NaOH และอัตราสวนของ L/FA เนื่องจาก
ความเขมขนที่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย (จาก 1 ถึง 7 โมลาร) สงผลใหหนวยนํ้าหนักของ NaOH เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย 
(Suksiripattanapong et al., 2015) ในขณะที่หนวยนํ้าหนักของกอนตัวอยางลดลงตามปริมาณ Ac ที่เพิ่มขึ้น 
เนื่องจาก Ac ที่เพิ่มขึ้นทําใหชองวางในตัวอยางเพิ่มขึ้น (Yoosuk et al., 2021) หนวยนํ้าหนักตํ่าที่สุดของตัวอยาง
มอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดางพบที่ความเขมขนของ 
NaOH เทากับ 1 โมลาร อัตราสวนของ L/FA เทากับ 0.8 และปริมาณ Ac รอยละ 5 โดยนํ้าหนักของ FA
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รูปที่ 4 หนวยนํ้าหนักของมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดาง

3. กําลังรับแรงอัด
  รูปท่ี 5 แสดงกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอย
ถานหินกระตุนดวยดาง โดยตัวอยางทดสอบมีอัตราสวน RG ตอ FA เทากับ 50:50 อัตราสวน Na2SiO3 ตอ NaOH 
เทากับ 70:30 ความเขมขนของ NaOH เทากับ 1 3 5 และ 7 โมลาร อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 0.7 และ 0.8 
และปริมาณ Ac รอยละ 0 1 3 และ 5 โดยนํ้าหนักของ FA ตามลําดับ ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวากําลังรับแรงอัด
ของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดางเพ่ิมข้ึนตามความเขมขน
ของ NaOH ที่เพิ่มขึ้น กําลังรับแรงอัดสูงสุดของตัวอยางมีคาเทากับ 23.8 MPa ที่อัตราสวน Na2SiO3 ตอ NaOH 
เทากับ 70:30 อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 และปริมาณ Ac รอยละ 0 ปริมาณ L มีผลตอกําลังรับแรงอัด
อยางเห็นไดชัด กําลังรับแรงอัดของตัวอยางมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ L เนื่องจากปริมาณ L ที่มากเกินไป
ทําใหเกิดการยุบตัว และเกิดรอยแตกราว เมื่อตัวอยางเสียความชื้น เชนเดียวกันกับการเพ่ิมขึ้นของ Ac กาํลังรับแรงอัด
ของตัวอยางมีคาลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของ Ac เน่ืองจาก Ac ทําใหตัวอยางมีความพรุน ชองวางขนาดเล็กท่ีอยูระหวาง 
RG จํานวนมาก จึงทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง
  เมื่อเปรียบเทียบหนวยนํ้าหนักและกําลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกว
บดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดางกับมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบา
เติมฟองอากาศ มอก. 2601-2556 (C10 และ C12) ที่ระบุเกณฑกําลังตานทานแรงอัดตามมาตรฐานไวไมนอยกวา 
2.55 MPa และหนวยนํ้าหนักแหงอยูระหวาง 900 kg/m3 ถึง 1,200 kg/m3 พบวาอัตราสวน (เศษแกวบดละเอียด 
เถาลอย ปริมาณสารกระตุน และสารเพิ่มฟอง) ที่เหมาะสมในการเตรียมตัวอยางเพื่อใหไดมาตรฐานผลิตภัณฑ
อุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศชนิด C10 คือความเขมขนของ NaOH เทากับ 1 โมลาร 
อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 และปริมาณ Ac รอยละ 3 โดยนํ้าหนักของ FA ซึ่งใหหนวยนํ้าหนักและกําลังรับแรงอัด
เทากับ 9.8 kN/m3 และ 2.8 MPa และอัตราสวน (เศษแกวบดละเอียด เถาลอย ปริมาณสารกระตุน และสารเพ่ิมฟอง) 
ที่เหมาะสมในการเตรียมตัวอยางเพ่ือใหไดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกมวลเบาแบบเติมฟอง
อากาศชนิด C12 คือเขมขนของ NaOH เทากับ 1 โมลาร อัตราสวนของ L/FA เทากับ 0.6 และปริมาณ Ac รอยละ 1 
โดยนํ้าหนักของ FA ซึ่งใหหนวยนํ้าหนักและกําลังรับแรงอัดเทากับ 10.3 kN/m3 และ 7.5 MPa
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รูปที่ 5 กําลังรับแรงอัดของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดาง

4. โครงสรางทางจุลภาค
  รูปที่ 6 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสม
เถาลอยถานหินกระตุนดวยดางที่อัตราสวน RG ตอ FA เทากับ 50:50 อัตราสวน Na2SiO3 ตอ NaOH เทากับ 70:30 
อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 ปริมาณ Ac รอยละ 0 และความเขมขนของ NaOH เทากับ 1 3 5 และ 7 โมลาร ตามลําดับ 
พบวาความเขมขนของสารละลาย NaOH ที่เพิ่มขึ้นจะชะซิลิกอนและอลูมิเนียมบริเวณผิวของเถาลอยหลุดออก 
เกิดโพรงขนาดใหญ และขยายโพรงใหใหญขึ้น เถาลอยขนาดเล็กอัดตัวเขาไปในโพรงเกิดผลิตภัณฑทั้งภายในและ
ภายนอกผิวของเถาลอย (Yoosuk et al., 2021) และสารละลาย NaOH ที่มีความเขมขนมากขึ้นจะทําปฏิกิริยากับ
แคลเซียมซัลเฟต ทําใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซดจะทําปฏิกิริยาตอกับซิลิกา และอลูมินาจาก
เถาลอยเกิดเปนแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H) หรือที่เรียกวา ปฏิกิริยา
ปอซโซลานิก เม่ือสารประกอบ C-S-H มากข้ึน (Horpibulsuk et al., 2015) สารน้ีจะเพ่ิมความแนนทําใหลดชองวาง
ของเพสตสอดคลองกับคากําลังรับแรงอัดที่เพิ่มขึ้น 

รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุน
 ดวยดาง ปริมาณ Ac = 0 %, L/FA = 0.6 ความเขมขน NaOH = 1 3 5 และ 7 โมลาร 
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รูปที่ 6 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุน
 ดวยดาง ปริมาณ Ac = 0 %, L/FA = 0.6 ความเขมขน NaOH = 1 3 5 และ 7 โมลาร (ตอ)

  รูปที่ 7 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสม
เถาลอยถานหินกระตุนดวยดางที่อัตราสวน RG ตอ FA เทากับ 50:50 อัตราสวน Na2SiO3 ตอ NaOH เทากับ 70:30 
ความเขมขนของ NaOH เทากับ 5 โมลาร ที่อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 และปริมาณ Ac รอยละ 0 1 3 และ 5 โดย
นํ้าหนักของ FA ตามลําดับ พบวาผลิตภัณฑ (สารประกอบใด ๆ ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีระหวางสารตั้งตน เชน จาก
ปฏิกิริยาปอซโซลานิก จากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน จากปฏิกิริยาโพลีเมอร ฯลฯ ทางวิศวกรรมโยธา เรียกวา ผลิตภัณฑ) จีโอ
โพลีเมอรไรเซชั่นมีคาลดลงตามปริมาณโฟมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณโฟมที่เพิ่มขึ้นในสวนผสม มีคุณสมบัติเปนสาร
ลดแรงตึงผิวและสารพลาสติกเคลือบผิว อาจกลาวไดวาดวยคุณสมบัตินี้ทําใหโฟมเขาไปเคลือบผิวของเถาลอย จึงสงผล
ใหความสามารถของสารละลาย NaOH ในการชะซิลิกาและอลูมินาลดลง เห็นไดชัดเจนจากอนุภาคเถาลอยที่ไมเกิด
ปฏิกิริยาและมีอนุภาคเถาลอยฝงอยูในเน้ือวัสดุเช่ือมประสาน 

รูปที่ 7 โครงสรางจุลภาคของมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดาง 
 ปริมาณ Ac = 0 1 3 และ 5 %, L/FA = 0.6 ความเขมขน NaOH = 5 โมลาร
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  รูปที่ 8 แสดงโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสม
เถาลอยถานหินกระตุนดวยดางที่อัตราสวน RG ตอ FA เทากับ 50:50 อัตราสวน Na2SiO3 ตอ NaOH เทากับ 70:30 
ความเขมขนของ NaOH เทากับ 5 โมลาร อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 0.7 0.8 และปริมาณ Ac รอยละ 3 โดยนํ้าหนัก
ของ FA พบวาโครงสรางทางจุลภาคของกอนตัวอยางมีลักษณะการกอตัวเปนเนื้อเดียวกันคอนขางดี นอกจากนี้สามารถ
สังเกตไดวาโครงสรางจีโอโพลีเมอรเกิดผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) หรือแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต 
(C-A-S-H) อยูรวมกับจีโอโพลีเมอรเจล (NASH) เพิ่มขึ้น (Posi et al., 2013)

รูปที่ 8 โครงสรางจุลภาคของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุน
 ดวยดาง ปริมาณ Ac = 3 %, L/FA = 0.6 0.7 และ 0.8 ความเขมขน NaOH = 5 โมลาร

สรุปผล

 จากการศึกษาสมบัติทางวิศวกรรมและโครงสรางทางจุลภาคของมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบด
ละเอียดผสมเถาลอยถานหินกระตุนดวยดางโดยแปรผันความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) อัตราสวน
สารกระตุนตอเถาลอยและปริมาณโฟม สรุปผลการทดสอบไดดังนี้ 
 1. หนวยน้ําหนักตํ่าที่สุดของตัวอยางมอรตารมวลเบาเซลลูลาจากเศษแกวบดบดละเอียดผสมเถาลอยกระตุน
ดวยดางเมื่อความเขมขนของ NaOH เทากับ 1 โมลาร อัตราสวนของ L/FA เทากับ 0.8 และปริมาณ Ac รอยละ 5 
โดยนํ้าหนักของ FA
 2. กําลังรับแรงอัดสูงสุดของตัวอยางมีคาเทากับ 23.8 MPa ที่ความเขมขนของ NaOH เทากับ 7 โมลาร 
อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 และปริมาณ Ac รอยละ 0
 3. อัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศชนิด C10 คือความเขมขนของ NaOH 
เทากับ 1 โมลาร อัตราสวน L/FA เทากับ 0.6 และปริมาณ Ac รอยละ 3 โดยน้ําหนักของ FA ในขณะท่ีอัตราสวน
ที่เหมาะสมสําหรับบล็อกมวลเบาแบบเติมฟองอากาศชนิด C12 คือ เขมขนของ NaOH เทากับ 1 โมลาร อัตราสวน
ของ L/FA เทากับ 0.6 และปริมาณ Ac รอยละ 1 โดยนํ้าหนักของ FA
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 4. โครงสรางทางจุลภาคแสดงใหเห็นวาระดับความเขมขนสูงของ NaOH มีประสิทธิภาพในการชะซิลิกอน
และอลูมิเนียมบริเวณผิวเถาลอยหลุดออกทําใหโพรงขยายใหญขึ้น เถาลอยขนาดเล็กเขาไปอัดตัวแทรกในโพรงเกิด
ผลิตภัณฑทั้งภายในและภายนอกผิวของเถาลอย ในขณะที่ผลิตภัณฑจีโอโพลีเมอรไรเซชั่นมีคาลดลงตามปริมาณโฟม
ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากโฟมมีคุณสมบัติเปนสารลดแรงตึงผิวและสารพลาสติกเคลือบผิว 
 5. โครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางท่ีอัตราสวน L/FA ตาง ๆ มีลักษณะการกอตัวเปนเน้ือเดียวกันคอนขางดี 
นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตไดวาโครงสรางจีโอโพลีเมอรเกิดผลผลิตแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) หรือแคลเซียม
อะลูมิโนซิลเิกตไฮเดรต (C-A-S-H) อยูรวมกับจีโอโพลีเมอรเจล (NASH) เพิ่มขึ้น

กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยนี้ไดรับทุนสนับสนุนจากกองทุนสงเสริมวิทยาศาสตร วิจัยและนวัตกรรม ประเภททุนสนับสนุนงานมูลฐาน 
(Fundamental Fund) ประจําปงบประมาณ พ.ศ. 2568 รหัสโครงการ FF68/NKR/130 เครื่องมือและสถานท่ีวิจัย
ไดรับการสนับสนุนจากสาขาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
และเศษขวดแกวที่ใชในการศึกษาไดรับความอนเุคราะหจาก บริษัท แกวกรุงไทย จํากัด
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