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อิทธิพลของการใชเศษเหล็กออกไซดแทนที่ทรายในจีโอโพลิเมอรมอรตารจาก
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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีศึกษาการใชเศษเหล็กออกไซด (Mill Scale Waste; MS) แทนท่ีทรายแมน้ํา (River Sand; RS) ในจีโอโพลิเมอร
มอรตารจากเถาลอย โดยศึกษาการแทนท่ีรอยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยปริมาตร รวมกับการเปล่ียนแปลงอัตราสวน
ของสารละลายดางตอเถาลอยที่ 0.55 0.60 และ 0.65 เพื่อศึกษาความสามารถในการทํางานได กําลังรับแรงอัด 
คาความหนาแนน รอยละความพรุนและการดูดซึมน้ํา และพฤติกรรมหลังสัมผัสอุณหภูมิสูงท่ี 400 700 และ 1,000 oC 
ผลการทดสอบพบวา เม่ือการแทนท่ีดวย MS เพ่ิมข้ึน สงผลใหคาการไหลแผลดลง กําลังรับแรงอัดท่ีการแทนท่ีในชวง
รอยละ 5 ถึง 15 พบวามีคามากกวาการใช RS เพียงอยางเดียว โดยเพิ่มขึ้นตั้งแตรอยละ 1.1 ถึง 19.8 นอกจากนี้
ยังพบวาความหนาแนนเพ่ิมข้ึนตามปริมาตร MS ท่ีเพ่ิมข้ึน การเพ่ิมปริมาตร MS ในสวนผสมมีคาการดูดซึมน้ําลดลงเล็กนอย
แมความพรุนจะเพ่ิมข้ึนก็ตาม จีโอโพลิเมอรมอรตารหลังสัมผัสอุณหภูมิสูงมีกําลังรับแรงอัดลดลงทุกชวงอุณหภูมิ แตการแทนท่ี
ดวย MS แสดงแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักท่ีลดลงและรอยละกําลังรับแรงอัดคงเหลือเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 1,000 oC 
การใช RS รอยละ 20 มีคากําลังรับแรงอัดคงเหลือสูงสุดที่รอยละ 90 เมื่อเทียบกับกอนไดรับความรอน จากผลการวิจัย
แสดงใหเห็นวา MS สามารถใชเปนมวลรวมทางเลือกที่มีประสิทธิภาพในการพัฒนากําลังและเพิ่มความสามารถในการ
ทนทานตออุณหภูมิสูงได นอกจากน้ียังสงเสริมการหมุนเวียนวัสดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรมกลับมาใชประโยชนไดอีกทางหน่ึง
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Abstract

This research investigated the use of mill scale waste (MS) to replace river sand (RS) in fl y ash-based 
geopolymer mortar. The replacement at 0, 5, 10, 15, and 20 % by volume was studied, along with 
variations in the alkaline solution-to-fl y ash ratio (L/FA) at 0.55, 0.60, and 0.65. The workability, 
compressive strength, density, porosity, water absorption, and post-fi re behavior at 400, 700, and 
1,000 oC were analyzed. The results showed that increasing MS decreased the fl ow value. Compressive 
strength at 5 - 15 % replacement was signifi cantly higher than that of only RS using, with about 
1.1 to 19.8 %. Furthermore, density increased with increasing volume of MS. Increasing MS volume 
in the mixture resulted in a slight decrease in water absorption despite an increase in porosity. 
After being exposed to high temperatures, the compressive strength of the geopolymer mortar 
decreased across all temperature ranges. However, the replacement with MS showed a tendency to 
reduce weight loss and increased normalized residual compressive strength, specifi cally, at 1,000 oC, 
using 20 % RS, the residual compressive strength achieves a maximum at 90 % compared to before 
heating. The research results demonstrate that MS can be used as an effective alternative aggregate 
for improving strength and enhancing high-temperature resistance. Furthermore, it promotes the 
recycling of industrial waste materials.
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บทนํา

จีโอโพลิเมอร (Geopolymers) เปนสารยึดเกาะอนินทรียประเภทอะลูมิโนซิลิเกตที่เกิดจากปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชัน
ระหวางวัสดุต้ังตน เชน ดินขาวเผาหรือเถาลอย รวมกับสารละลายดางเขมขน วัสดุชนิดน้ีไดรับความสนใจอยางกวางขวาง
ในฐานะทางเลือกท่ีเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด เน่ืองจากมีคุณสมบัติทางกลและความทนทาน
ที่เทียบเคียงได แตใชพลังงานในกระบวนการผลิตตํ่ากวาและลดการปลอยกาซเรือนกระจกได (Rashad, 2013)
 อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กเปนภาคสวนท่ีใชทรัพยากรธรรมชาติสูงและกอใหเกิดวัสดุเหลือทิ้งในปริมาณมาก 
โดยเฉลี่ยมีของเสียเกิดขึ้นประมาณ 600 kg ตอการผลิตเหล็กดิบ 1 ton (Fröhling and Rentz, 2010) หนึ่งใน
ของเสียสําคัญคือ เศษเหล็กออกไซด (Mill Scale Waste; MS) ซ่ึงเปนช้ันออกไซดของเหล็กท่ีเกิดข้ึนระหวางกระบวนการรีด
ที่อุณหภูมิสูง โดยมีปริมาณการเกิดประมาณ 10 - 20 kg ตอเหล็ก 1 ton (Bagatini et al., 2020) MS ประกอบดวย
ออกไซดของเหล็กหลายชนิด ไดแก วูสไทต (FeO) เฮมาไทต (Fe2O3) และแมกเนไทต (Fe3O4) มีลักษณะทางกายภาพ
เปนแผนและมีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะต่ํา แม MS จะมีความสามารถในการนํากลับมาใชใหมได แตปจจุบันสวนใหญยังคงถูกกําจัด
โดยวิธีการฝงกลบ (Furlani and Maschio, 2016) การนําเศษวัสดุจากเหล็กมากลับมาใชในงานคอนกรีตมีการศึกษา
อยางตอเน่ือง โดย Chousidis et al. (2016) พบวาการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเศษออกไซดของเหล็กท่ีรอยละ 5 และ 10 
โดยนํ้าหนัก ชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัดและความทนทานตอการซึมผานของคลอไรดในคอนกรีต 
 การศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ใช MS 
เปนมวลรวมละเอียดแทนท่ีทรายแมน้ํา โดยศึกษาสมบัติของจีโอโพลิเมอรมอรตาร ไดแก ความสามารถในการทํางานได 
กําลังรับแรงอัดท่ีอายุ 7 28 และ 90 วัน ความหนาแนน ความพรุน และการดูดซึมน้ํา นอกจากน้ี ยังรวมถึงการศึกษา
สมบัติของจีโอโพลิเมอรมอรตารหลังการสัมผัสอุณหภูมิสูง เพื่อสงเสริมการจัดการของเสียอุตสาหกรรมอยางยั่งยืน
ผานการผลิตวัสดกุอสรางที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม
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วิธีดําเนินการวิจัย

1. วัสดุที่ใชในงานวิจัย
  1) สารต้ังตนและสารละลายดาง 
   เถาลอย (Fly Ash; FA) ที่ใชในงานวิจัยนี้มาจากผลพลอยไดจากการใชถานหินลิกไนตเปนเชื้อเพลิงใน
โรงงานผลิตไฟฟา ณ โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ผลรวมของ SiO2 Al2O3 และ Fe2O3 ใน FA เทากับรอยละ 
60.58 และปริมาณ CaO เทากับรอยละ 27.10 ดังตารางที่ 1 ซึ่งจัดเปนวัสดุปอซโซลานประเภท C ตามขอกําหนดของ
มาตรฐาน ASTM C618-19 (2019)

ตารางที่ 1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุที่ใชในงานวิจัย

 Chemical composition (%wt.) FA MS
 SiO2 31.58 0.21
 Al2O3 15.30 <0.01
 CaO 27.10 <0.01
 Fe2O3 13.07 99.19
 MgO 3.22 <0.01
 SO3 3.55 <0.01
 Na2O 2.06 <0.01
 K2O 1.88 <0.01
 P2O3 0.33 <0.01

   สารละลายดางที่ใชในงานวิจัย ไดแก สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3; NS) เกรดอุตสาหกรรมท่ีมี
องคประกอบโดยนํ้าหนักเปน Na2O รอยละ 12.44 สวน SiO2 รอยละ 29.96 และ H2O รอยละ 57.60 และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH; NH) ที่เตรียมโดยใชเกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดเกรดหองปฏิบัติการละลายในน้ําปราศจาก
ไอออน (Deionized Water; DI) เพื่อเตรียมสารละลายความเขมขน 10 M กอนนําไปใชงาน
  2) มวลรวมละเอียด 
   มวลรวมละเอียดท่ีใชในงานวิจัย ไดแก ทรายแมน้ํา (River Sand; RS) และเศษเหล็กออกไซด (Mill Scale 
Waste; MS) ดังรูปที่ 1 มวลรวมทั้งสองชนิดจะถูกนํามาลางใหสะอาดแลวทําการรอนผานตะแกรงมาตรฐานขนาด 
4.75 mm กอนนําไปใชงาน โดย MS ท่ีใชในงานวิจัยเปนวัสดุเหลือท้ิงไดจากกระบวนการผลิตเหล็กรีดรอน ซ่ึงไดรับการ
รวบรวมจากโรงงานในจังหวัดขอนแกน องคประกอบทางเคมีของ MS ดังตารางที่ 1 พบวา MS มีองคประกอบของ 
Fe2O3 ในปริมาณสูงถึงรอยละ 99.19 ท้ัง RS และ MS ถูกเตรียมใหอยูในสภาวะอ่ิมตัวผิวแหงกอนนําไปผสม การทดสอบ
คาความถวงจําเพาะและการดูดซึมนํ้าของมวลรวมตามมาตรฐาน ASTM C128-22 (2022) พบวาคาการดูดซึมนํ้าของ 
RS และ MS มีคาเทากับ 1.09 และ 0.04 สําหรับความถวงจําเพาะของ MS มีคาเทากับ 5.52 ซึ่งสูงกวา RS 
ที่มีคาเทากับ 2.60 อยางไรก็ตามคาหนวยนํ้าหนักแบบหลวมที่ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C29/C29M-09 (2009) 
ของ MS และ RS มีคาใกลเคียงกันคือ 1,670 และ 1,636 kg/m3 เปนผลมาจากลักษณะทางกายภาพของ MS ท่ีมีรูปรางแบน 
บางเปนเกล็ดแข็ง มีความฟูอัดแนนไดยาก ลักษณะทางกายภาพเชนน้ีจึงทําใหคาหนวยน้ําหนักโดยรวมไมสูง นอกจากน้ี
ยังพบวาการกระจายขนาดของอนุภาคมวลรวมละเอียด (Particle Size Distribution) ทดสอบโดยใชวิธีการวิเคราะห
ดวยการรอนผานตะแกรง ตามมาตรฐาน ASTM C136-06 (2006) ดังรูปที่ 2 พบวา RS มีการกระจายขนาดคละ
ท่ีใกลเคียงกับขีดจํากัดลางที่กําหนดโดยมาตรฐาน ASTM C33/C33M-11 (2011) ในขณะท่ี MS แสดงขนาดคละท่ีอยู
นอกชวงเสนขอบเขตน้ีไปทางขนาดท่ีเล็กกวา RS ซ่ึงแสดงใหเห็นวา RS มีการกระจายขนาดท่ีหยาบกวา MS โดยคาโมดูลัส
ความละเอียดของ RS และ MS มีคาเทากับ 3.2 และ 1.1  
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 (ก) ทรายแมนํ้า (RS) (ข) เศษเหล็กออกไซด (MS)
รูปที่ 1 มวลรวมละเอียดที่ใชในงานวิจัย 

รูปที่ 2 การกระจายขนาดคละของมวลรวมละเอียด

2. สัดสวนผสมและการเตรียมตัวอยาง
  สัดสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตารในการศึกษานี้ไดทําการแบงออกเปนสองสวน ไดแก สวนแรกศึกษา
ผลกระทบการแทนที่ RS ดวย MS โดยทําการแทนที่ในอัตราสวนรอยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยปริมาตร สวนที่สอง
ศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงอัตราสวนของสารละลายดางตอเถาลอย (Liquid-to-Fly Ash Ratio; L/FA) ท่ีแตกตางกัน 
3 คา คือ 0.55 0.60 และ 0.65 ในขณะที่อัตราสวนโดยมวลของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียม
ซิลิเกตถูกกําหนดใหคงที่ 1.0 และอัตราสวนโดยมวลของมวลรวมละเอียดทั้งหมดตอเถาลอยคงที่ 2.75 สําหรับตัวอยาง
สูตรและชื่อเรียก เชน 0.60-GM10 หมายถึง จีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีคา L/FA เทา 0.60 และแทนที่ RS ดวย MS 
โดยปริมาตรรอยละ 10 รายละเอียดสําหรับสดัสวนผสมทั้งหมด ดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 สัดสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตาร (g)

  Mixture FA NH NS RS MS
 0.55-GM00 1000 275 275 2750 -
 0.55-GM05 1000 275 275 2613 292
 0.55-GM10 1000 275 275 2475 584
 0.55-GM15 1000 275 275 2338 876
 0.55-GM20 1000 275 275 2200 1168
 0.60-GM00 1000 300 300 2750 -
 0.60-GM05 1000 300 300 2613 292
 0.60-GM10 1000 300 300 2475 584
 0.60-GM15 1000 300 300 2338 876
 0.60-GM20 1000 300 300 2200 1168
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ตารางที่ 2 สัดสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตาร (g) (ตอ)

  Mixture FA NH NS RS MS
0.65-GM00 1000 325 325 2750 -

 0.65-GM05 1000 325 325 2613 292
 0.65-GM10 1000 325 325 2475 584
 0.65-GM15 1000 325 325 2338 876
 0.65-GM20 1000 325 325 2200 1168
  
  กระบวนการข้ึนรูปจีโอโพลิเมอรมอรตารเร่ิมตนดวยการผสมเถาลอยรวมกับสารละลาย NH เปนเวลา 5 นาที 
ตามดวยการเติมมวลรวมละเอียดทั้งหมดและผสมตออีก 5 นาที จากนั้นจึงเติมสารละลาย NS ในขั้นตอนสุดทาย และ
ผสมตออีกเปนเวลา 5 นาที เพื่อใหสวนผสมเขากันเปนอยางดี จีโอโพลิเมอรมอรตารสดที่ไดถูกนําไปเทลงในแบบหลอ
สําหรับการทดสอบตามวิธีมาตรฐานตาง ๆ ตัวอยางที่ขึ้นรูปในแบบหลอและเขยาดวยโตะเขยาเพื่อใหสามารถขึ้นรูปได
เหมือนกันทุกสวนผสม แลวจะถูกหอหุมดวยแผนพลาสติกเพื่อปองกันการสูญเสียความชื้นและพักไวที่อุณหภูมิ 25 oC 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง กอนที่จะนําไปบมดวยตูอบที่อุณหภูมิ 60 oC เปนเวลา 48 ชั่วโมง ภายหลังการแกะแบบหลอ 
ตัวอยางทั้งหมดจะถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 oC และความชื้นสัมพัทธรอยละ 55 - 65 จนกวาจะถึงอายุการทดสอบ
 3. วิธีการทดสอบ
  ความสามารถในการทํางานไดของจีโอโพลิเมอรมอรตารสดทดสอบโดยใชโตะการไหลตามมาตรฐาน 
ASTM C1437-07 (2007) การทดสอบกําลังรับแรงอัดใชตัวอยางทรงลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 cm3 ตามมาตรฐาน 
ASTM C109/C109M-13 (2013) ตัวอยางขนาดเดียวกันน้ียังถูกใชเพ่ือทดสอบความหนาแนน ความพรุน และการดูดซึมน้ํา 
ตามมาตรฐาน ASTM C642-13 (2013) นอกจากนี้เพื่อศึกษาพฤติกรรมหลังการสัมผัสอุณหภูมิสูง ในการทดสอบนี้
ใชจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีอัตราสวน L/FA เทากับ 0.60 เทานั้น โดยใชตัวอยางทรงลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 cm3

นําไปอบใหความรอนในเตาไฟฟา โดยเพ่ิมอุณหภูมิในอัตรา 3 -5 oC ตอนาที (Nuaklong et al., 2021) เม่ือถึงอุณหภูมิ
เปาหมายท่ี 400 700 และ 1,000 oC ตัวอยางจะถูกคงอุณหภูมิไวเปนเวลา 2 ช่ัวโมง กอนท่ีจะปลอยใหเย็นตัวลงภายใน
เตาไฟฟา จากนั้นจึงทําการทดสอบรอยละการสูญเสียนํ้าหนัก กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงอัดคงเหลือ 

ผลการศึกษา

1. คาการไหลแผ (Flow Value)
  คาการไหลแผของจีโอโพลิเมอรมอรตารสดที่ทําการทดสอบโตะการไหลดังรูปที่ 3 ผลการทดสอบพบวา
การเพิ่มปริมาตร MS สงผลใหคาการไหลในทุกสัดสวนผสมลดลง ตัวอยางเชน จีโอโพลิเมอร มอรตารที่มีอัตราสวน 
L/FA เทากับ 0.60 เม่ือแทนท่ี RS ดวย MS ท่ีรอยละ 0 5 10 15 และ 20 โดยปริมาตร มีคาการไหลแผเทากับรอยละ 
140 108 81 44 และ 22 ตามลําดับ พฤติกรรมนี้สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาของ Hebbache et al. (2024) 
ท่ีพบวาการแทนท่ีมวลรวมดวยอนุภาคท่ีมีความละเอียดสูงสงผลเสียตอความสามารถในการทํางานได เน่ืองจากอนุภาค 
MS ท่ีมีรูปรางแบน เปนเกล็ด และมีขนาดเล็กซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวสูงกวา RS ทําใหตองการปริมาณของเหลวมากข้ึนเพ่ือหลอล่ืน
และเคลือบผิวอนุภาคใหเกิดการไหลตัว (Estephane et al., 2019) นอกจากน้ันเม่ือเพ่ิมปริมาณของเหลวสงผลโดยตรง
ตอการเพิ่มขึ้นของคาการไหลแผ โดยในสัดสวนการแทนที่ดวย MS รอยละ 10 เมื่อเพิ่มอัตราสวน L/FA จาก 0.55 
เปน 0.60 และ 0.65 พบคาการไหลเพิ่มขึ้นจากรอยละ 66 เปน 81 และ 107 ซึ่งเปนผลมาจากปริมาณของเหลว
ที่เพ่ิมชวยลดความหนืดของระบบและเพิ่มระยะหางระหวางอนุภาคทําใหมวลรวมสามารถเคลื่อนตัวไดสะดวกยิ่งขึ้น 
(Nath and Sarker, 2014)
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รูปที่ 3 คาการไหลแผของจีโอโพลิเมอรมอรตาร

2. กําลังรับแรงอัด (Compressive Strength)
  รูปที่ 4 แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อายุทดสอบ 7 28 และ 90 วัน พบวาการแทนท่ี 
RS ดวย MS ในปริมาณท่ีเหมาะสมสงผลใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึน ตัวอยางเชน ท่ีอัตราสวน L/FA เทากับ 0.60 ท่ีอายุ
ทดสอบ 28 วัน การแทนที่ MS ที่รอยละ 0 5 10 15 และ 20 ใหคากําลังรับแรงอัดเทากับ 494 569 582 575 
และ 465 ksc ตามลําดับ ซึ่งแนวโนมดังกลาวปรากฏคลายคลึงกันสําหรับอัตราสวน L/FA ที่ 0.55 และ 0.65 
การเพ่ิมข้ึนของกําลังรับแรงอัดจากการแทนท่ี MS ในชวงรอยละ 5 ถึง 15 เกิดจากความสามารถในการเพ่ิมความหนาแนน
และสัดสวนผสมที่มีความเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้น ซึ่งชวยลดโอกาสการเกิดการแยกตัวของมวลรวม พฤติกรรมนี้
สอดคลองกับงานวิจัยกอนหนาของ Ozturk et al. (2020) ที่ระบุวาการใช MS ในปริมาณรอยละ 5 ถึง 15 
ในซีเมนตมอรตารสงผลใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาหรือเทียบเทากับสวนผสมควบคุม นอกจากนี้ Kumar et al. (2016) 
ยังพบวาปริมาณธาตุเหล็กสูงในเถาลอยสามารถเขารวมในกระบวนการจีโอโพลิเมอไรเซชันไดโดยตรง โดยกอใหเกิดระบบ
สารยึดเกาะบนพื้นฐานของเฟอรโรไซเลตจีโอโพลิเมอร ซึ่งในกระบวนการนี้ไอออนของเหล็กจะถูกรวมเขาสูโครงขาย
อะลูมิโนซิลิเกตผานกลไกการแทนที่อะลูมิเนียมบางสวนซึ่งสงผลดีดานเพิ่มกําลังของจีโอโพลิเมอร อยางไรก็ตาม 
เม่ือปริมาณ Fe2O3 ท่ีมากเกินไปอาจเกิดการรบกวนปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันทําใหกําลังอัดลดลงได (Choi and Lee, 
2012) เชน เม่ือเพ่ิมปริมาณการแทนท่ีถึงรอยละ 20 กําลังรับแรงอัดมีคาลดลง ซ่ึงนอกจากปริมาณท่ีมากเกินไปของ MS แลว
อาจเปนผลมาจากคาการไหลแผที่ตํ่าสงผลใหเกิดการอัดตัวที่ไมสมบูรณเกิดความไมตอเนื่องของสารยึดเกาะดวย 
นอกจากปจจัยดานการแทนที่มวลรวมแลวอัตราสวน L/FA ยังสงผลกระทบโดยตรงตอความแข็งแรง เมื่อพิจารณา
สวนผสมที่มีการแทนที่ดวย MS รอยละ 10 ที่อายุทดสอบ 90 วัน พบวาที่ L/FA เทากับ 0.55 0.60 และ 0.65 
มีกําลังรับแรงอัดเทากับ 618 596 และ 500 ksc ตามลําดับ กําลังรับแรงอัดท่ีลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของเหลวน้ีสามารถ
อธิบายไดดวยลักษณะของโครงสรางทางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสต โดยระบบท่ีมีปริมาณของเหลวสูงจะท้ิงชองวาง
ขนาดเล็กไวภายในเมทริกซหลังจากของเหลวที่ไมไดทําปฏิกิริยาระเหยออกไป เครือขายชองวางที่เพิ่มขึ้นนี้สงผล
โดยตรงตอการลดความสมบูรณและความแข็งแรงเชิงกลของสารยึดเกาะจีโอโพลิเมอร (Zhang and Wang, 2015) 
เมื่อพิจารณาการพัฒนากําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อายุการบม 7 28 และ 90 วัน ในทุกสัดสวนผสมของ 
L/FA ท้ังสามระดับ ไดแก 0.55 0.60 และ 0.65 พบวากําลังรับแรงอัดแนวโนมพัฒนาเพ่ิมข้ึนตามอายุการบมท่ีเพ่ิมข้ึน
ในเกือบทุกสัดสวนผสม อยางเชน L/FA = 0.60 ที่อายุการบม 7 วัน การแทนที่ MS ที่รอยละ 0 5 10 15 และ 20 
ใหคากําลังรับแรงอัดเทากับ 470 517 555 560 และ 452 ksc ตามลําดับ สวนท่ีอายุการบม 90 วัน ใหคากําลังรับแรงอัด
เทากับ 503 581 595 603 และ 491 ksc จะเห็นไดวามีการพัฒนากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นในชวงรอยละ 7.1 ถึง 12.3 
พฤติกรรมดังกลาวสอดคลองกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซช่ันซ่ึงทําใหโครงขาย N-A-S-H gel มีความสมบูรณ
และหนาแนนยิ่งขึ้นตามเวลา (Duxson et al., 2007)
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รูปที่ 4 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร

3. ความหนาแนน ความพรุนและการดูดซึมนํ้า (Density, Porosity, and Water Absorption)
  ตารางที่ 3 ผลการทดสอบความหนาแนน ความพรุน และการดูดซึมนํ้าเมื่อพิจารณาอัตราสวน L/FA 
เทากับ 0.60 พบวามีคาความหนาแนนเทากับ 2,110 2,124 2,179 2,283 และ 2,287 kg/m3 เม่ือทําการแทนท่ีรอยละ 
0 5 10 15 และ 20 ตามลําดับ แนวโนมน้ีเปนเชนเดียวกับอัตราสวน L/FA เทากับ 0.55 และ 0.65 ซ่ึงมีคาความหนาแนน
อยูในชวง 2,134 ถึง 2,429 kg/m3 และ 2,045 ถึง 2,260 kg/m3 ตามลําดับ การเพิ่มขึ้นของคาความหนาแนน
เปนผลมาจากการแทนท่ีรอยละโดยปริมาตรเน่ืองจาก MS มีคาความถวงจําเพาะท่ีมากกวา RS การแทนท่ีในปริมาตร
ที่เทากันจึงทําใหความหนาแนนของจีโอโพลิเมอรมอรตารเพิ่มขึ้นตามปริมาตร MS ที่เพิ่มขึ้น 
  สวนการเพ่ิมอัตราสวน L/FA ทําใหความหนาแนนของจีโอโพลิเมอรมอรตารลดลงเล็กนอยซ่ึงเปนผลจากคา
ความพรุนที่มากขึ้น สําหรับผลของความพรุนกลับพบวามีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยแมวาจีโอโพลิเมอรมอรตารจะมีคา
ความหนาแนนสูงข้ึนก็ตาม ซ่ึงอาจเปนเพราะอนุภาคของ MS มีลักษณะแบนบางและรูปราง ไมสม่ําเสมอเม่ือเทียบกับ RS 
สงผลใหความสามารถในการทํางานไดลดลงการอัดตัวข้ึนรูปทําไดยากอาจนําไปสูการเพ่ิมขึ้นของความพรุน 
เชน อัตราสวน L/FA เทากับ 0.55 เมื่อทําการแทนท่ี RS ดวย MS จากรอยละ 0 เปนรอยละ 20 มีความพรุนเทากับ
รอยละ 16.35 และ 18.62 ซึ่งเพิ่มขึ้นเพียงรอยละ 2.27 โดยเปนแนวโนมเดียวกันกับทั้งอัตราสวน L/FA เทากับ 
0.60 และ 0.65 ที่ปริมาณโพรงเพ่ิมขึ้นรอยละ 1.57 และ 2.12 อยางไรก็ตามเมื่อมีปริมาตรการแทนที่ที่เทากัน เชน 
การแทนที่รอยละ 20 การเพิ่มอัตราสวน L/FA จาก 0.55 เปน 0.60 และ 0.65 มีปริมาณโพรงเพิ่มขึ้นจากรอยละ 
18.62 เปน 20.97 และ 22.54 ตามลําดับ เปนผลจากของเหลวที่หลงเหลือจากการทําปฏิกิริยาเมื่อระเหยออกไป
จึงทิ้งชองวางหรือความพรุน ยิ่งปริมาณของเหลวมากขึ้นความพรุนที่หลงเหลือนี้จึงเพิ่มตามไปดวยดังที่กลาวมา
ในหัวขอกอนหนา ในทางกลับกันผลของการดูดซึมนํ้าไมไดเพิ่มตามความพรุนที่สูงข้ึน เนื่องจากคาการดูดซึมนํ้าของ 
MS มีคาตํ่ามาก ดังนั้นจึงสงผลโดยรวมตอคาการดูดซึมนํ้าของจีโอโพลิเมอรมอรตารมากกวาความพรุนที่เพิ่มขึ้น 
นอกจากน้ันอนุภาคท่ีละเอียดของ MS อาจไปชวยลดการเช่ือมของรูพรุน (Interconnected Porosity) ทําใหเกิดเปน 
รูพรุนอิสระ (Isolated Pores) ที่ไมไดเชื่อมตอกันในเมทริกซจีโอโพลิเมอรทําใหการสงผานนํ้าไปยังรูพรุนขนาดเล็ก
เกิดขึ้นไดยากจึงทําใหการดูดซึมนํ้าลดลง โดยการเพิ่มปริมาตร MS ที่รอยละ 0 ถึง 20 สงผลใหคาการดูดซึมนํ้าลดลง
เพียงเล็กนอยเทานั้นซึ่งอยูในชวงรอยละ 0.77 0.80 และ 0.97 เทานั้น เมื่อมีอัตราสวน L/FA เทากับ 0.55 0.60 
และ 0.65 ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อเพิ่มอัตราสวน L/FA พบการดูดซึมนํ้าเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อพิจารณาที่ปริมาตร
การแทนที่เทากัน การเพิ่มขึ้นเล็กนอยนี้เปนผลมาจากความพรุนที่เพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 3 ความหนาแนน ความพรุนและการดูดซึมนํ้า

 Mixture Density (kg/m3) Porosity (%) Water Absorption (%)
 0.55-GM00 2134 16.35 5.92
 0.55-GM05 2224 16.50 5.63
 0.55-GM10 2274 16.79 5.42
 0.55-GM15 2322 17.38 5.30
 0.55-GM20 2429 18.62 5.15
 0.60-GM00 2110 19.40 6.91
 0.60-GM05 2124 19.94 6.74
 0.60-GM10 2179 20.22 6.53
 0.60-GM15 2283 20.27 6.28
 0.60-GM20 2287 20.97 6.11
 0.65-GM00 2045 20.42 7.07
 0.65-GM05 2111 20.96 6.83
 0.65-GM10 2167 21.66 6.67
 0.65-GM15 2206 22.15 6.38
 0.65-GM20 2260 22.54 6.10

4. พฤติกรรมหลังการสัมผัสอุณหภูมิสูง (Post-Fire Behaviors)
  1) รอยละการสูญเสียนํ้าหนัก (Weight Loss) 
   รูปที่ 5 รอยละการสูญเสียนํ้าหนักของจีโอโพลิเมอรมอรตารเมื่อสัมผัสอุณหภูมิสูงที่ 400 700 และ 
1,000 oC ของอัตราสวน L/FA เทากับ 0.60 ที่อัตราสวนการแทนที่ดวย MS รอยละ 0 ถึง 20 พบวาการสูญเสีย
นํ้าหนักเพิ่มขึ้นตามระดับความรอนที่สูงขึ้น สาเหตุหลักเกิดจากการระเหยของความชื้นภายในเมทริกซจีโอโพลิเมอร 
ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Chindaprasirt et al. (2022) ที่ยืนยันวาการสูญเสียนํ้าหนักในวัสดุจีโอโพลิเมอรจาก
เถาลอยจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิที่ไดรับ เมื่อจีโอโพลิเมอรมอรตารสัมผัสอุณหภูมิสูงท่ี 400 oC พบวารอยละการสูญเสีย
นํ้าหนักในทุกสวนผสมมีคาอยูในชวงที่ใกลเคียงกัน โดยสวนผสมที่แทนที่ RS ดวย MS รอยละ 0 มีรอยละการสูญเสีย
น้ําหนักเทากับรอยละ 4.08 เม่ือแทนท่ี RS ดวย MS รอยละ 5 พบวามีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเพ่ิมข้ึนอยูท่ีรอยละ 4.31 
กอนท่ีจะลดลงต่ําสุดเม่ือแทนท่ี RS ดวย MS รอยละ 10 และ 15 ซ่ึงมีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักเทากับรอยละ 3.98 
และ 3.98 และกลับเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อแทนที่ RS ดวย MS รอยละ 20 ที่มีคารอยละการสูญเสียนํ้าหนักเทากับรอยละ 
4.18 บงชี้วาที่อุณหภูมิ 400 oC กลไกการสูญเสียนํ้าหนักยังคงถูกกําหนดโดยการระเหยของนํ้าที่อยูในโครงขาย 
N-A-S-H gel เปนหลัก อยางไรก็ตามการเพิ่มปริมาณ MS จะเริ่มสงผลใหแนวโนมการสูญเสียนํ้าหนักรวมของ
จีโอโพลิเมอรมอรตารลดลงอยางชัดเจน เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนถึง 700 oC โดยสวนผสมท่ีแทนท่ี RS ดวย MS รอยละ 0 
มีคารอยละการสูญเสียน้ําหนักรอยละ 5.29 จากน้ันรอยละการสูญเสียน้ําหนักจากมีคาลดลงเม่ือมีการแทนท่ีดวย MS 
รอยละ 5 10 15 และ 20 โดยมีคารอยละการสูญเสียนํ้าหนักเทากับรอยละ 4.66 4.22 3.86 และ 3.63 ตามลําดับ 
ซึ่งเปนแนวโนมเดียวกันเมื่อเพิ่มอุณหภูมสิูงขึ้นถึง 1,000 oC พบวารอยละการสูญเสียนํ้าหนักลดลงเทากับรอยละ 5.70 
4.85 4.85 3.55 และ 3.37 ตามการแทนท่ีดวย MS รอยละ 0 5 10 15 และ 20 ตามลําดับ พฤติกรรมนี้อาจเปนเพราะ
อิทธิพลจากการเพิ่มนํ้าหนักของ MS ภายใตสภาวะความรอนสูง ซึ่ง Bautista-Marín et al. (2021) ไดรายงานวา 
MS ที่ไดรับความรอนในชวง 250 ถึง 936 oC จะมีอัตราการเพ่ิมนํ้าหนักสูงข้ึน เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของแมกนีไทต (Fe3O4) เปนเฮมาไทต (Fe2O3) การเปลี่ยนสถานะทางเคมีนี้ชวยชดเชยการสูญเสียนํ้าหนักจากการ
ระเหยของนํ้าในสวนผสม สงผลใหจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีการแทนที่ MS รอยละ 20 ที่อุณหภูมิสัมผัส 1,000 oC 
มีคาการสูญเสียนํ้าหนักตํ่าที่สุด



52 ISSN 3027-6756 (Online)
Research on Modern science and Utilizing Technological Innovation Journal (RMUTI Journal)

RMUTI Journal  Vol. 19, No. 1 (January - April 2026)

e265705

รูปที่ 5 รอยละการสูญเสียนํ้าหนักของจีโอโพลิเมอรมอรตารหลังการสัมผัสอุณหภูมิสูง

  2) กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงอัดคงเหลือหลังการสัมผัสอุณหภูมิสูง (Compressive Strength and 
Residual Strength)
   รูปที่ 6(ก) กําลังรับแรงอัด และรูปท่ี 6(ข) กําลังรับแรงอัดคงเหลือของจีโอโพลิเมอรมอรตารหลังการ
สัมผัสอุณหภูมิสูง ผลการทดสอบพบวาเม่ือจีโอโพลิเมอรมอรตารสัมผัสอุณหภูมิสูงท่ี 400 700 และ 1,000 oC สงผลให
กําลังรับแรงอัดลดลงในทุกสัดสวนผสมเม่ือเทียบกับอุณหภูมิหองท่ี 25 oC ดังรูปท่ี 6(ก) พฤติกรรมน้ีมีสาเหตุหลักมาจาก
ความไมเขากันของการขยายตัวทางความรอน ระหวางเมทริกซจีโอโพลิเมอรและมวลรวมธรรมชาติ ซ่ึงกอใหเกิดความเคน
ภายในและรอยแตกราว (Wongsa et al., 2018) เมื่อพิจารณาแนวโนมของกําลังรับแรงอัดคงเหลือที่อุณหภูมิสูง 
400 และ 700 oC พบวามีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกลาวคือในชวงการแทนที่ RS ดวย MS รอยละ 0 ถึง 15 
มีคากําลังรับแรงอัดคงเหลือในชวงรอยละ 54 ถึง 59 และ 46 ถึง 51 สําหรับอุณหภูมิสูง 400 และ 700 oC ดังรูปท่ี 6(ข) 
จะเห็นไดวาผลของกําลังรับแรงอัดคงเหลือยังไมแสดงแนวโนมที่ชัดเจน แตกําลังรับแรงอัดคงเหลือจะมีคามากขึ้น
เม่ือแทนท่ี RS ดวย MS รอยละ 20 ซ่ึงมีคากําลังรับแรงอัดคงเหลือรอยละ 80 และ 71 สําหรับอุณหภูมิสูง 400 และ 700 oC 
ซึ่งบงชี้วาการแทนที่ RS ดวย MS รอยละ 20 สงผลเชิงบวกตอสองชวงอุณหภูมิดังกลาว โดยผลของการเปลี่ยนแปลง
รอยละการแทนที่ RS ดวย MS จะเดนชัดขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 1,000 oC ซึ่งพบวากําลังรับแรงอัดคงเหลือ
มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการแทนท่ีดวย MS โดยการแทนท่ี RS ดวย MS รอยละ 0 5 10 15 และ 20 แสดงคากําลังรับ
แรงอัดคงเหลือเพิ่มขึ้นจากรอยละ 50 เปนรอยละ 51 57 62 และ 90 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับกําลังรับแรงอัด
กอนไดรับความรอนดังรูปท่ี 6(ข) การเพ่ิมข้ึนของกําลังรับแรงอัดท่ีอุณหภูมิสูงน้ีอธิบายไดจากสองปจจัยหลัก ประการแรกคือ 
ปรากฏการณการหลอมละลายบางสวนของ MS ที่อุณหภูมิ 1,000 oC ซึ่งชวยประสานและเติมเต็มโครงสรางภายใน 
และประการที่สองคือ ลักษณะรูพรุนขนาดเล็กภายใน MS ที่ทําหนาที่เปนชองระบายแรงดันไอนํ้า ชวยลดความเสียหาย
จากแรงดันภายในได (Sedaghatdoost and Behfarnia, 2018) การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (SEM) ดังรูปที่ 7 ชวยยืนยันพฤติกรรมดังกลาว โดยในตัวอยางที่ไมผสม MS (0.60-GM00) ดังรูปที่ 7(ก) 
พบการสูญเสียความสมบูรณของโครงสรางเมทริกซและรอยแตกราวขนาดใหญอยางชัดเจน ในทางตรงกนัขามตัวอยาง
ที่แทนที่ดวย MS รอยละ 20 (0.60-GM20) ดังรูปที่ 7(ข) แสดงเมทริกซจีโอโพลิเมอรที่หนาแนนขึ้นอยางเห็นไดชัด 
เนื่องจากการหลอมละลายของ MS รวมกับผลิตภัณฑของจีโอโพลิเมอร (N-A-S-H gel) กอใหเกิดโครงสรางที่มี
ความแข็งแรงสูงขึ้นและสามารถทนทานตออุณหภูมิสูงไดดีกวาการใช RS เพียงอยางเดียว
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 (ก) กําลังรับแรงอัด  (ข) กําลังรับแรงอัดคงเหลือ
รูปที่ 6 กําลังรับแรงอัดและกําลังรับแรงอัดคงเหลือของจีโอโพลิเมอรมอรตารหลังการสัมผัสอุณหภูมิสูง

 (ก) สวนผสม 0.60-GM00 (ข) สวนผสม 0.60-GM20
รูปที่ 7 ภาพถาย SEM ของจีโอโพลิเมอรมอรตารหลังการสัมผัสอุณหภูมิสูงท่ีอุณหภูมิ 1,000 oC

สรุปผลการศึกษา

 1. การใชเศษเหล็กออกไซดแทนท่ีทรายแมน้ําสงผลใหคาการไหลแผลดลง โดยการแทนท่ีรอยละ 20 มีคาการไหล
ตํ่าสุดที่รอยละ 12.5 ที่อัตราสวนของสารละลายดางตอเถาลอยเทากับ 0.55
 2. การแทนท่ีทรายแมน้ําดวยเศษเหล็กออกไซดทําใหความพรุนของจีโอโพลิเมอรมอรตารเพ่ิมข้ึนแตการดูดซึมน้ํา
ลดลงเล็กนอยเปนผลมาจากคาการดูดซึมนํ้าของเศษเหล็กออกไซดตํ่ากวาทรายแมนํ้ามาก อยางไรก็ตามความหนาแนน
ปรากฏวามีคาเพิ่มขึ้นตามปริมาณเศษเหล็กออกไซด โดยมีคาความหนาแนนมีคาอยูในชวง 2,045 ถึง 2,429 kg/m3

 3. การแทนท่ีทรายแมน้ําดวยเศษเหล็กออกไซดในปริมาตรรอยละ 5 ถึง 15 ใหคากําลังรับแรงอัดสูงกวาตัวอยาง
ที่ไมใชเศษเหล็กออกไซด การแทนที่รอยละ 10 สําหรับอัตราสวนของสารละลายดางตอเถาลอย 0.55 พบคากําลังรับ
แรงอัดสูงถึง 630 ksc ที่การบมอายุ 28 วัน 
 4. การใชเศษเหล็กออกไซดชวยชดเชยการสูญเสียนํ้าหนักของจีโอโพลิเมอรมอรตารเมื่อไดรับความรอนสูง 
สงผลใหตัวอยางที่มีเศษเหล็กออกไซดในปริมาตรที่เพิ่มขึ้นมีรอยละการสูญเสียนํ้าหนักลดลง แมวากําลังรับแรงอัดของ
จีโอโพลิเมอรมอรตารเมื่อสัมผัสอุณหภูมิสูงโดยรวมลดลงเมื่อเทียบกับอุณหภูมิหอง แตจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ผสม
เศษเหล็กออกไซดแสดงความสามารถในการคงสภาพความแข็งแรงภายใตอุณหภูมิสูงได โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 1,000 oC 
ซึ่งมีคากําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นตามปริมาณเศษเหล็กออกไซด โดยมีคากําลังรับแรงอัดคงเหลือตั้งแตรอยละ 51 ถึง 90 
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