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บทคัดยอ่ 
 การเติบโตด้านความต้องการซีเมนต์คอนกรีตทั่วโลกสร้างความกังวลต่อการทำลายทรัพยากรธรรมชาติ ในขณะ
ที่วัสดุจีโอพอลิเมอร์แสดงให้เห็นถึงทางเลือกที่ยั่งยืนสำหรับซีเมนต์คอนกรีต เมื่อพิจารณาถึงกลุ่มวัสดุผสมจีโอพอลิเมอร์
สำหรับวัสดุก่อสร้างที่เป็นวัสดุปอซโซลาน เช่น เถ้าลอย ดินขาวเผา ตะกรันเหล็ก และเถ้าปาล์มน้ำมัน ท่ีมีองค์ประกอบ
ทางเคมีที่แตกต่างกัน จีโอพอลิเมอร์ผสมจากวัสดุประสานตั้งต้นที่มีอัตราส่วนส่วนแตกต่าง ดังนี้ วัสดุประสานต่อสาร 
อัลคาไลน์ โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทรายต่อวัสดุประสาน และหินต่อวัสดุประสาน  การทบทวนนี้
ดำเนินการเพื่อตรวจสอบปริมาณและทำความเข้าใจผลกระทบของตัวแปรที่กล่าวถึงข้างต้นสำหรับกำลังอัดในงานวิจัย
ที่ผ่านมา การทบทวนยังได้ให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับช่องว่างการวิจัยในสาขานี้เพื่อส่งเสริมการวิจัยด้านจีโอพอลิเมอร์ใน
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Abstract  
 The growth of demand for cement concrete around the world concerns the destruction of 
natural resources. Geopolymer materials show promise as a sustainable alternative to cement 
concrete. Pozzolan materials such as fly ash, metakaolin, slag, and palm oil ash have different 
chemical compositions. Various binder to alkaline, sodium silicate to sodium hydroxide, sand to the 
binder, and stone to binder mixed to geopolymer. Outstanding reviews papers undertaken to quantify 
and understand the effects of the variable mentioned for compressive strength in the literature. The 
review also provides insights into research gaps in this field to promote geopolymer research in the 
future.         
  

keyword :  geopolymer; fly ash; metakaolin; slag; palm oil ash 
 
 
 
 
 
 
 

* Corresponding author E-mail : abideng.hawa@gmail.com 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์และวิจัยประยุกต์ 
Journal of Engineering and Applied Research 

Review article 2(1), 44-61  

Page | 46  
 

1. บทนำ  
คอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างหลักในงานโครงสร้าง

พื้นฐานต่าง ๆ เช่น สะพาน ถนนคอนกรีต ท่าเรือ สนามกีฬา 
สนามบิน เป็นต้น รวมถึงอาคาร บ้านเรือน โรงแรม ที่อยู่
อาศัยอื่น ๆ ด้วยการเจริญติบโตทางเศรษฐกิจ และการเพิ่ม
จำนวนของประชากรทำให้มีความต้องการสิ่งก่อสร้างเพิ่ม
มากขึ้นในทุกปี โดยเฉพาะในประเทศกำลังพัฒนาส่งผลให้
ต ้องม ีการใช ้ป ูนซ ี เมนต์ เป ็นจำนวนมาก ซ ึ ่ งการผลิต
ปูนซีเมนต์ต้องมีการทำลายธรรมชาติอย่างมาก และยิ่งไป
กว่านั ้นในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์จะมีการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 มากถึงร้อยละ 5-8 ของการปล่อย
ก๊าซทั้งหมด [1] ในการผลิตปูนซีเมนต์ 1 ตันจะต้องปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 0.6-1 ตัน [2] ในปี ค.ศ. 2050 มี
การคาดการณ์กันว่าทั ่วโลกมีความต้องการใช้ปูนซีเมนต์
ประมาณ 5,400 ล้านตัน [3] เพื่อเป็นการลดปริมาณการใช้
ปูนซีเมนต์ จึงได้มีการศึกษาวิจัยวัสดุประสานที่ได้จากวัสดุ
เหลือท้ิงในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ที่สามารถนำมาใช้ผลิตวัสดุจี
โอพอลิเมอร์ 

จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุประสานที่สามารถผลิตจาก
วัสดุเหลือท้ิง ทำให้มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อย
กว่าปูนซีเมนต์ [4] จีโอพอลิเมอร์ซีเมนต์จะสามารถลดก๊าซ
คาร ์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมปูนซีเมนต์และ
คอนกรีตร้อยละ 80-90 [5] ยิ่งไปกว่านั้นปัจจุบันได้มีการใช้
ของเหลือทิ ้งจากการรื ้อถอนสิ่งก่อสร้างมาเป็นมวลรวม 
แสดงให้เห็นว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้มวลรวมที่เป็นของเหลือทิ้ง
ยิ่งจะเป็นการผลิตคอนกรีตเขียวมากขึ้น วัสดุประสานตั้งต้น
ที่ใช้ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุธรรมชาติ เช่น ดินขาว 
หรือวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม เช่น เถ้าลอย ตะกรัน
เหล็ก และอุตสาหกรรมไฟฟ้าชีวมวล เช่น เถ้าแกลบ เถ้า
ปาล์มน้ำมัน เถ้าชานอ้อย เถ้าไม้ เป็นต้น ทั้งในแบบวัสดุหลัก
และวัสดุผสม จีโอพอลิเมอร์มีสมบัติเชิงกลที่ดี [6] มีความ
ต้านทานกรดได้ดี [7]  

รูปแบบโครงสร้างทางเคมีของวัสดุประสานจีโอพอลิ
เมอร์เป็นอสัณฐานซิลิกาและอลูมิน่า ที่ได้จากวัสดุตั้งต้นที่
บดละเอียดรวมเข้ากับสารอัลคาไลน์ เกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิ
เมอร์ไรเซชั่น เกี่ยวเนื่องกับการถ่ายโอนซิโอไลจากวัสดุไป
เป็นอะลูมิโนซิลิเกตเจล [8] กำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ถูก
พ ั ฒ น า ด ้ ว ย ก ร ะ บ ว น ก า ร พ อ ล ิ ค อ น เ ด น เ ซ ช่ั น  
(Polycondensation) ของซิล ิกาและอลูมิน่าในสารอัล
คาไลน์ [9] การวิจัยเกี ่ยวกับจีโอพอลิเมอร์นักวิจัยสนใจ
เลือกใช้วัสดุที ่มีอยู ่ในท้องถิ่น เช่น เถ้าลอย ดินขาวเผา 
ตะกรันเหล็ก เป็นต้น 

การศึกษาเกี่ยวกับจีโอพอลิเมอร์นอกจากจะศึกษา
ด้านชนิดของวัสดุประสานตั้งต้นแล้ว ยังศึกษาด้านตัวแปร
อื ่น ด ังน ี ้  ล ักษณะการบ่ม ระยะเวลาการบ่ม [10, 11] 
อัตราส่วนวัสดุประสานตั้งต้นต่อสารอัลคาไลน์ [11] โซเดียม
ซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ [12, 13] ความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ [14, 15] เหล่านี้นั้นล้วนมีผลต่อสมบตัิ
ของจีโอพอลิเมอร์เป็นอย่างมาก 

วัสดุประสานตั้งต้นหลักในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ที่มี
การศึกษาวิจัยในปัจจุบันทั่วโลกนิยมใช้เถ้าลอย ดินขาวเผา 
ตะกรันเหล็ก และได้มีการเพิ่มทางเลือกมากขึ้นในเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้อย่างเถ้าปาล์มน้ำมัน ศึกษาผลกระทบ
จากวัสดุประสานตั้งต้น อัตราส่วนวัสดุประสานตั้งต้นต่อ
สารอัลคาไลน์ โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทราย
ต่อวัสดุประสานตั้งต้น และหินต่อวัสดปุระสานตั้งต้น ส่งผล
ต่อกำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ การใช้วัสดุประสานตั้งต้นที่
แตกต่างกันมีอิทธิพลต่อกำลังอัดจากองค์ประกอบทางเคมี
เป็นหลักท่ีประกอบด้วยซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3)  

 

2. คุณลักษณะของวัสดุประสานตั้งต้นในการผลิตจี
โอพอลิเมอร์ 
2.1 เถ้าลอย 
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เถ้าลอยเป็นผลผลิตจากการเผาไหม้ถ่านหินที่ใช้ใน
การผลิตไฟฟ้า ซึ่งจะมีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3) เป็นหลัก และในบางแหล่งมีแคลเซียม
ออกไซด ์  (CaO)  ในปร ิมาณส ูง เถ ้าลอยส ่วนใหญ ่มี
องค์ประกอบทางเคมีอยู ่ในเกณฑ์ตามมาตรฐาน ASTM 
C618 [16] ที่ มี ผ ล ร วมขอ ง  SiO2+Al2O3+ แ ล ะ  Fe2O3 
มากกว่าร ้อยละ 50 และ 70 จัดอยู ่ในระดับ C และ F 
ตามลำดับ ทั้งนี้เถ้าลอยต้องมีขนาดอนุภาคละเอียดจึงจะทำ
ให้สามารถเกิดปฏิกิร ิยาได้ด ี [17] เมื ่อมีการวิเคราะห์
โครงสร้างระดับจุลภาคเถ้าลอยมีลักษณะเป็นทรงกลม [18] 
2.2 ดินขาวเผา 

ดินขาวเป็นวัสดุตั้งต้นของดินขาวเผา ดินขาวเป็นดิน
เหน ียวชน ิดหนึ ่ งท ี ่ม ีองค ์ประกอบทางเคม ีหล ักเป็น
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
แทบไม่มีองค์ประกอบทางเคมีอื่น ๆ ผสมอยู่ อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้ดินขาวจะมีองค์ประกอบทางเคมีทั้ง SiO2 และ Al2O3 
อยู่ปริมาณมาก แต่ก็ไม่สามารถทำปฏิกิริยาได้ดีที่จะให้เกิด
การยึดเกาะที่แข็งแรงได้ จำเป็นที่ต้องผ่านการเผาที่อุณหภูมิ
สูงในช่วง 650 – 800 องศาเซลเซียส [19] เพื่อให้ผลึกดิน
ขาวเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพเป็นอสัณฐาน (Amorphous) 
ส่งผลให้เกิดการทำปฏิกิริยาได้ดีในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ 
[20] โดยท ั ่ วไปองค ์ประกอบทางเคม ีของด ินขาวเผา
ประกอบด้วย SiO2 ร้อยละ 50-55 และ Al2O3 ร้อยละ 40-
45 [21-23]  
2.3 ตะกรันเหล็ก 

ตะกรันเหล็กเป็นผลผลิตจากโรงงานถลุงเหล็ก ตะกรัน
เหล็กมีลักษณะเป็นอสัณฐานและลักษณะทางกายภาพเป็น
เหลี่ยมมุม มีองค์ประกอบทางเคมีหลักคือซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) ร้อยละ 39.8 อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละ 
11.2 แคลซียมออกไซด์ (CaO) ร้อยละ 34.4 และแมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) ร้อยละ 7.6 [24]  
2.4 เถ้าปาล์มน้ำมัน 

เถ้าปาล์มน้ำมันเป็นวัสดุผลพลอยได้จากโรงงานปาล์ม
และยังเป็นวัสดุของเสียอีกด้วย เถ้าปาล์มน้ำมันพบมากใน
ประเทศที ่ปลูกปาล์มน้ำมันและมีอุตสาหกรรมต่อเนื ่อง
เกี่ยวกับปาล์มน้ำมัน เช่น ประเทศอินโดนีเซีย มาเลเซีย และ
ประเทศไทย เป ็นต ้น  เถ ้ าปาล ์มน ้ ำม ันม ี  SiO2 เป็น
องค์ประกอบหลักและมี Al2O3 เพียงเล็กน้อย ซึ่งอาจจะไม่
เข้าข่ายหรือเป็นวัสดุหลัก อย่างไรก็ตามปัจจุบันได้มีความ
พยายามที่จะใช้เถ้าปาล์มน้ำมันเป็นวัสดุหลักในการผลิต 
จีโอพอลิเมอร์ ซึ่งผลการศึกษาในประเทศมาเลเซียแสดงให้
เห็นว่าเถ้าปาล์มน้ำมันนั้นสามารถใช้เป็นวัสดุผลิตจีโอพอลิ
เมอร์ได้โดยไม่จำเป็นต้องมีการผสมวัสดุชนิดอื่นที่มี Al2O3 
[11] 

3. การทบทวนการศึกษาวัสดุประสานตั้งต้นในการ
ผลิตจีโอพอลิเมอร์ 

วัสดุประสานตั้งต้นของการผลิตจีโอพอลิเมอร์โดยใช้
เถ้าลอย ดินขาวเผา ตะกรันเหล็ก และเถ้าปาล์มน้ำมัน ได้มี
การดำเนินการศึกษาแยกแยะ รวบรวม อภิปรายงานวิจัยที่
ผ่านมาพร้อมทั้งวิเคราะห์และสรุปผลต่าง ๆ ดัง Table 1 
การใช้วัสดุประสานตั้งต้นแต่ละชนิดให้ผลการทดสอบที่
แตกต ่ างก ันโดยเฉพาะด ้ านกำล ัง  อ ัน เน ื ่ องมาจาก
องค์ประกอบทางเคมีเป็นหลัก ในกรณีของเถ้าลอยที่นิยมใช้
เป็นวัสดุประสานตั้งต้นของจีโอพอลิเมอร์ องค์ประกอบทาง
เคมีมีความแตกต่างในแต่ละพื้นที่อย่างชัดเจน ทั้งปริมาณ 
SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO และโดยเฉพาะ CaO นั้นจะ
เป็นตัวแบ่ง Class ของเถ้าลอยตามมาตรฐาน ASTM C618 
[16] และเป็นที่น่าสังเกตว่าเถ้าลอยที่มี CaO สูงจะมี SiO2 
น้อยเมื่อเทียบกับเถ้าลอยที่มี CaO น้อย ซึ่งมีความแตกต่าง
กับดินขาวเผาที่องค์ประกอบทางเคมีมีค่าใกล้เคียงกันทุก
แหล่งทั้ง SiO2 และ Al2O3 ในขณะที่ตะกรันเหล็กมี SiO2 
และ CaO เป็นองค์ประกอบหลัก มีข้อสังเกตในประเด็นของ
อัตราส่วนตะกรันเหล็กต่อสารอัลคาไลน์ท่ีใช้มากกว่าวัสดุ 
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Table 1 สรุปงานวิจัยทีผ่่านมาเกีย่วกับองค์ประกอบหลักทางเคมีของวัสดุตั้งต้น อัตราส่วนผสม การทดสอบ และค่ากำลังอัดของจีโอพอลิเมอรเ์พสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต 

วัสดุ ตัวอยา่ง อ้างอิง 

องค์ประกอบหลักทางเคมี 
ประเภท

วัสด ุ
ตั้งต้น 

อัลคาไลน์/
วัสดุต้ังต้น 

Na2SiO3/ 
NaOH 

ทราย/
วัสดุต้ัง

ต้น 

หิน/
วัสดุต้ัง

ต้น 

การ
ยุบตัว 

กำลัง
อัด 

การดูด
ซึมน้ำ 

ความ
หนาแน่น 

SEM XRD 

กำลัง
อัด  

28 วัน 
(MPa) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O 

เถ้า
ลอย 

เพสต ์ [25] 52.5 30.2 2.94 0.82 2.1 1 (F) 0.4 2.5         32.5 

 เพสต ์ [26] 36.1 18.1 19.1 16.2 1.8 1 (C) 0.18 1.5         114.2 
 เพสต ์ [27] 34.1 16.5 14.0 24.3 2.5 1 (C) 0.4 1         57.4 
 

เพสต ์ [28] 
46.9 19.6 17.4 5.6 2.0 1 (F) 

0.45 2.0 
   

 
  

  
53.9 

 42.8 30.0 5.0 12.1 0.6 1 (C)      47.7 
 มอร์ต้าร ์ [29] 38.1 26.5 8.5 16.5 1.1 1 (C) 0.5 8 2        35-80 

 มอร์ต้าร ์ [30] 
60.6 25.8 2.9 4.2 1.8 1 (F) 

0.56 1 2.75        
46.9 

36.2 19.9 11.9 14.2 2.4 1 (C) 48.5 
 มอร์ต้าร ์ [31] 62.2 27.2 3.2 2.0 0.9 1 (F) 0.71 2.7 3        50 
 มอร์ต้าร ์ [32] 25.0 13.2 15.0 30.0 1.8 1 (C) 0.83 2 2        29.8-32.1 
 คอนกรีต [33] 58.6 23.6 7.4 3.1 1.6 1 (F) 0.4 2.5 1.33 3.30       40 
 คอนกรีต [34] 36.2 15.5 14.2 22.6 1.6 1 (C) 0.45 1 1.38 2.55       64 
 คอนกรีต [35] 71.5 9.20 2.4 6.7 - 1 (F) 0.5 1.5 1.5 3.5       21.5 
 คอนกรีต [36] 32.1 19.9 16.9 18.8 2.4 1 (C) 0.59 2.5 1.5 2.8       23.4-32.2 
 คอนกรีต [37] 50.8 26.9 13.5 2.1 0.6 1 (F) 0.36 2.5 1.6 2.9       39 
ดินขาว
เผา 

เพสต ์ [38] 53.0 43.8 0.4 - 0.2 1 1.11 6.7         35 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์และวิจัยประยุกต ์
Journal of Engineering and Applied Research  

Review article 2(1), 44-61 

page | 49  

 

วัสดุ ตัวอยา่ง อ้างอิง 

องค์ประกอบหลักทางเคมี 
ประเภท

วัสด ุ
ตั้งต้น 

อัลคาไลน์/
วัสดุต้ังต้น 

Na2SiO3/ 
NaOH 

ทราย/
วัสดุต้ัง

ต้น 

หิน/
วัสดุต้ัง

ต้น 

การ
ยุบตัว 

กำลัง
อัด 

การดูด
ซึมน้ำ 

ความ
หนาแน่น 

SEM XRD 

กำลัง
อัด  

28 วัน 
(MPa) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O 

 มอร์ต้าร ์ [39] 53.0 44.0 0.5 0.2 0.2 1 0.4 2.5 1.6        55 
 มอร์ต้าร ์ [40] 56.1 40.2 0.8 0.2 0.5 1 0.91 2 2.4        50 
 มอร์ต้าร ์ [41] 50.3 41.0 1.1 0.3 4.1 1 0.83 2.5 3        65-75 
 คอนกรีต [42] 57.8 35.0 1.7 1.1 1.2 1 0.77 2.5 1.6 3.9       32.3 
 คอนกรีต [43] 57.8 35.0 1.7 1.1 1.2 1 0.77 2.5 1.6 3.9       32.3 
 คอนกรีต [44] 51.0 42.6 2.1 1.3 0.3 1 0.91 1.5 1.5 3.2       45.9 
 คอนกรีต [45] 51.0 42.6 2.1 1.3 0.3 1 0.59 1.4 1.4 1.9       46.9 
 คอนกรีต [46] 54.0 31.7 4.9 - 4.0 1 1 1.5 2.4 2.4       32.7 
 คอนกรีต [47] 52.3 39.8 1.3 1.8 0.1 1 0.53 2.0 0.9 1.4       40 
ตะกรัน
เหล็ก 

มอร์ต้าร ์ [48] 36.5 4.7 0.1 38.7 0.1 1 0.4 2.5 1.5        56.6 

 คอนกรีต [49] 33.8 14.9 0.4 38.8 1.4 1 0.28 Na2SiO3 1.9 3.1       56.4-83.3 
 

คอนกรีต [50] 35.8 14.1 0.9 36.5 1.2 1 
0.56 2.5 2.4 2.75 

      
30 

0.42 2.4 1.6 2.1 40 
เถ้า
ปาล์ม
น้ำมัน 

เพสต ์ [51] 47.4 3.5 6.2 11.8 - 1 0.77 2.5         32.8 

 มอร์ต้าร ์ [52] 64.2 3.7 6.3 5.8 1.0 1 0.5 2.5 1.5        12 
 มอร์ต้าร ์ [53] 66.9 6.4 5.7 5.6 5.2 1 0.5 2.5 1.8        18-30 
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ประสานตั้งต้นอื่น ๆ ในส่วนของเถ้าปาล์มนั้นมี SiO2 เป็น
องค์ประกอบหลักและมี Al2O3 ในปริมาณน้อยมาก ซึ่งจาก
การศึกษาที่ผ่านมาเชื่อว่าการผลิตจีโอพอลิเมอร์จำเป็นต้อง
ใช้วัสดุที่มี SiO2 และ Al2O3 เป็นหลัก ไม่สามารถมีเพียงตัว
ใดตัวหนึ ่ง แต่ด้วยข้อมูลการวิจัยจำนวนมากและความ
พยายามที่ต้องการใช้วัสดุชนิดอื่น ๆ โดยเฉพาะวัสดุเหลือทิ้ง 
ทำให้มีการศึกษาถึงการใช้เถ้าปาล์มน้ำมันในการเป็นวัสดุ
ประสานตั้งต้นหลักในการผลิตจีโอพอลิเมอร์เริ่มเกิดขึ้น 

 จากการรวบรวมงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่าไม่ว่าจะ
เป็นการผลิตจีโอพอลิเมอร์เพสต์ มอร์ต้าร์ และคอนกรีต 
ต้องมีการวิเคราะห์ด้านกำลังอัดเป็นหลัก ส่วนการวิเคราะห์
สมบัติเชิงกลอื่น ๆ ขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ของการศึกษาวิจัย 
นอกจากนั ้นการศึกษาจีโอพอลิเมอร์จะมีการวิเคราะห์
โครงสร้างระดับจุลภาค (Scanning electron microscope 
-SEM)  และการว ิ เ คราะห ์องค ์ประกอบแร ่  ( X-Ray 
diffraction-XRD) เพื ่อตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที ่ได้จากการ
ปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ และลักษณะทางกายภาพของเนื้อ 
จีโอพอลิเมอร์ รูโพรง รูปร่างของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยา 
 

4. องค์ประกอบทางเคมี อัตราส่วนผสม และผล
การทดสอบ 
4.1 เถ้าลอย 

เถ้าลอยเป็นวัสดุประสานตั้งต้นที่เป็นที่นิยมในการ
ศึกษาวิจัยเกี่ยวการผลิตจีโอพอลิเมอร์ เนื่องจากเป็นวัสดุที่มี
อ ง ค ์ ป ร ะ ก อบ ทา ง เ ค ม ี ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม  ก ล ่ า ว ค ื อ มี
ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ในปริมาณสูง ซึ ่งเป็นองค์ประกอบทางเคมีหลักที ่ใช้ใน
กระบวนการทำปฏิกิริยาจีโอพอลิเมอร์ นอกจากนั้นเถา้ลอย
บางพื้นที่จะมีแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ปริมาณมากทำให้
เถ้าลอยจัดอยู่ใน class C อย่างไรก็ตามปริมาณของ CaO ที่
สูงส่งผลดีต่อกำลังของจีโอพอลิเมอร์ที่อายุน้อย จากการ
รวบรวมงานวิจัยท่ีผ่านมาเป็นท่ีน่าสังเกตว่าเถ้าลอย class C 

ที่มี CaO สูง จะมี SiO2 น้อยกว่าเถ้าลอย class F Nuaklong 
และคณะ [54] ได้มีการศึกษาเปรียบเทียบถึงการผลิตจีโอ
พอลิเมอร์จากเถ้าลอยแคลเซียมสูงกับแคลเซียมต่ำ พบว่า
การผลิตจีโอพอลิเมอร์เถ้าลอยที่มีแคลเซียมสูงมีระยะเวลา
ก่อตัวน้อยกว่าเถ้าลอยที ่มีแคลเซียมน้อยอย่างชัดเจน 
ในขณะที่กำลังอัดมีค่าใกล้เคียงที่อายุบ่ม 7 และ 28 วัน แต่
เถ้าลอยที่แคลเซียมสูงมีกำลังอัดสูงกว่าที่อายุบ่ม 90 วัน 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงการสูญเสียน้ำหนักเนื่องจาก
การแช่กรดซัลฟูริกพบว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าลอยท่ี
แคลเซียมสูงมีการสูญเสียน้ำหนักสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์จาก
เถ้าลอยแคลเซียมต่ำ 

เมื่อพิจารณาในการผลิตจีโอพอลิเมอร์เพสต์เป็นที่น่า
สังเกตว่าผลวิจัยของ Zerzouri และคณะ [25] การใช้เถ้า
ลอยที่ค่า CaO ต่ำมาก (ร้อยละ 0.82) มีผลให้ค่ากำลังอัดที่
ได้มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการใช้เถ้าลอยท่ีมี CaO ปริมาณ
สูงดัง [26-28] ในขณะที่การผลิตมอร์ต้าร์ด้วยการอัดแรงดัน
สามารถให้กำลังที่สูงอย่างชัดเจน อัตราส่วนที่เหมาะสมของ
เถ้าลอยต่อสารอัลคาไลน์จะอยู ่ ในช่วง 2.0 -2.5 และ
อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ควรอยู่
ในช่วง 1.0-2.5 โดยน้ำหนัก ซึ่งมีอัตราส่วนเช่นเดียวกันกับ
การผลิตจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์และคอนกรีต ดังนั ้นจาก
ผลงานวิจัยที่ผ่านจึงสามารถสรุปได้ว่าการใช้โซเดียมซิลิเกต
ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อัตราส่วน 1.0-2.5 โดยน้ำหนัก มี
ความเหมาะสมมากท่ีสุด 

 นอกจากองค์ประกอบทางเคมีที ่มีทั ้ง SiO2 และ 
Al2O3 ในสัดส่วนที่เหมาะสมแล้ว ตัวแปรที่ส่งผลต่อสมบัติที่
ดีของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์และคอนกรีต โดยเฉพาะสมบัติ
ด้านกำลังนั้นยังต้องคำนึงถึงสัดส่วนของมวลรวมละเอียด
และมวลรวมหยาบด้วย เพราะเป็นวัสดุหลักของการผลิต
คอนกรีต จากการรวบรวมงานวิจัยท่ีผ่านมาเมื่อต้องการผลติ
จีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์สัดส่วนที่เหมาะของการใช้มวลรวม
ละเอียด (ทรายแม่น้ำ) อยู่ระหว่าง 2.0-3.0 เท่าของน้ำหนัก
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เถ้าลอย แต่เมื ่อต้องการผสมเป็นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
อัตราส่วนทรายมีปริมาณลดลงอยู ่ในช่วง 1.3-1.6 โดย
น้ำหนัก เนื่องจากมีการใช้หินเข้ามาผสมในปริมาณ 2.5-3.3 
เท่าโดยน้ำหนักของเถ้าลอย  

อย่างไรก็ตาม อิทธิพลต่อกำลังของจีโอพอลิเมอร์เถ้า
ลอยยังต้องพิจารณาจากความละเอียดของเถ้าลอย ซึ่งจาก
ศึกษาของ Jamka และคณะ [55] ที่ทำการศึกษาอิทธิพล
ของความละเอียดของเถ้าลอยต่อกำลังอัด พบว่าการใช้เถ้า
ลอยที่มีความละเอียดมากทำให้ได้ค่ากำลังอัดที่สูงกว่าเถ้า
ลอยที่มีความละเอียดน้อย ซึ่งผลการทดสอบกำลังอัดที่ใช้
เถ้าลอยที ่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 1.6, 9.8, 
16.72, 37.18 และ 80.32 โดยมีค่าพื้นที่ผิวจำเพาะแบบ 
เบลนเท่ากับ 542, 430, 367, 327 และ 265 ตารางเมตร
ต่อกิโลกรัม ตามลำดับ เมื่อผ่านการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง พบว่าค่ากำลังอัดที่ได้
เท่ากับ 62, 57.62, 39.22, 33.45 และ 27.89 เมกะพาสคัล 
ด้วยความละเอียดที่มากข้ึนส่งผลให้สามารถทำปฏิกิริยาได้ดี
ยิ่งขึ้น นอกจากนี้อิทธิพลที่มีผลอย่างชัดเจนคือลักษณะการ
บ่ม เช่น การบ่มที่อุณหภูมิห้อง การบ่มร้อนเป็นต้น และยัง
รวมถึงระยะเวลาการบ่ม Noushini และคณะ [56] ได้มี
การศึกษาเกี ่ยวกับอิทธิพลของอุณหภูมิในการบ่ม และ
ระยะเวลาบ่ม ของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอย ใช้เง่ือนไขการ
บ่มที่อุณหภูมิ 60, 75 และ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8, 
12, 18 และ 24 ชั่วโมง และการบ่มที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งผล
การศึกษาแสดงให้เห็นว่าการบ่มที่อุณหภูมิห้องกำลังอัดของ
จีโอพอลิเมอร์ค่อย ๆ เพิ่มขึ้นอย่างช้า ๆ จากที่อายุ 1 วัน ถึง
อายุ 28 วัน ในขณะที่การบ่มที่อุณหภูมิสูงสามารถให้ค่า
กำลังอัดได้ดีตั้งแต่ช่วงแรกเริ่ม โดยที่อุณหภูมิบ่ม 75 องศา
เซลเซียส และใช้เวลาบ่ม 24 ชั่วโมง สามารถให้กำลังได้ดี
ที่สุด และจากศึกษาของ Sajan และคณะ [57] พบว่ามีผล
การศึกษาเป็นไปในลักษณะเดียวกัน การบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ให้ค่ากำลังอัดได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับการ

บ่มที่อุณหภูมิ 20, 40 และ 80 องศาเซลเซียส ดัง Figure 1 
และเป็นที่น่าสังเกตว่าการบ่มที่อุณหภูมิต่ำกำลังอัดสูงที่อายุ
ช่วงปลาย โดยที่อายุช่วงต้นมีค่ากำลังอัดน้อย ซึ ่งมีความ
แตกต่างกันอย่างชัดเจนเมื่อจีโอพอลิเมอร์ถูกบ่มที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ขึ้นไปกำลังอัดจะมีค่าสูงตั้งแต่อายุช่วงต้น 
เถ้าลอยแคลเซียมสูงสามารถใช้อุณหภูมิต ่ำในการบ่ม 
เนื ่องจาก CaO ที ่มีปริมาณสูงสามารถทำปฏิริยาได้ด ีที่
อุณหภูมิต่ำ 

 

 
Figure 1 กำลังอัดจโีอพอลิเมอร์เพสต์ [57] 
 

4.2 ดินขาวเผา 
ดินขาวเป็นวัสดุที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมีลักษณะ

เป็นสีขาวละเอียด เมื่อผ่านการเผาที่อุณหภูมิสูงจะมีสีชมพู
อ่อน ๆ ดินขาวเผามีองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสม ซึ่งมี 
SiO2 และ Al2O3 ในปริมาณสูงเหมาะแก่การใช้เป็นวัสดุ
ประสานตั้งต้นในการผลิตจีโอพอลิเมอร์ อย่างไรก็ตาม SiO2 
และ Al2O3 ต ้องอยู ่ ในร ูปของอสัณฐานถ ึงสามารถทำ
ปฏิกิริยาได้ดี ไม่สามารถอยู่ในรูปของผลึก การเผาดินขาวจะ
มีผลต่อความเป็นผลึก นักวิจัยได้ทำการศึกษาอุณหภูมิที่
เหมาะในการเผาดินขาว ซึ่งพบว่าการเผาที่อุณหภูมิ 800-
900 องศาเซลเซียส ทำให้ได้ดินขาวเผาที่เหมาะสมต่อการ
ผลิตจีโอพอลิเมอร์ [58] Wang และคณะ [59] ได้มีการ
เตรียมจีโอพอลิเมอร์จากดินขาวเผา โดยผ่านการเผาที่
อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบว่าการเผาที่
อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์มีความ
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แน่น กำลังดัด และกำลังอัดสูงกว่า จาก Table 1 แสดงให้
เห็นอย่างชัดเจนว่าดินขาวเผาประกอบด้วย SiO2 มากถึง
ประมาณร้อยละ 50-58 และ Al2O3 ประมาณร้อยละ 35-
44 และมีองค์ประกอบทางเคมีชนิดอื่น ๆ ปริมาณน้อยมาก
เมื่อเทียบกับเถ้าลอย จากงานวิจัยที่ผ่านมาอัตราส่วนผสม
ดินขาวเผาต่อสารอัลคาไลน์จะอยู ่ในช่วง 1.0-1.7 โดย
น้ำหนัก ซึ่งมีอัตราส่วนที่น้อยกว่าการใช้เถ้าลอย ในขณะที่
อัตราส่วน Na2SiO3 ต่อ NaOH มีค่าใกล้เคียงกันกับจีโอพอลิ
เมอร์จากเถ้าลอย เช่นเดียวกันกับอัตราส่วนทรายต่อดินขาว
เผา และหินต่อดินขาวเผา พบว่าอัตราส่วนทั ้งสองมีค่า
ใกล้เคียงกับเถ้าลอย ซึ่งพอจะสรุปเป็นนัยได้ว่าในการผลิตจี
โอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยและดินขาวเผาอัตราส่วนที่เหมาะ
ของทรายและหินเมื่อเที่ยบกับวัสดุประสานตั้งต้นทั้งสองของ
การผลิตจีโอพอลิเมอร์มอร์ต ้าร์และคอนกรีต  และจาก
กา รศ ึ กษาของ  Hawa และคณะ  [6] เ ก ี ่ ย ว ก ั บการ
เปลี่ยนแปลงระยะเวลาในการบ่มร้อนของจีโอพอลิเมอร์มอร์
ต้าร์จากดินขาวเผา พบว่าการบ่มร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซ ียส เป ็นเวลา 1 ชั ่วโมง กำล ังอ ัดเพิ ่มข ึ ้นจากที่
ระยะเวลาบ่มอากาศ 2 ช่ัวโมง ไปจนถึง 28 วัน แต่เมื่อมีการ
บ่มร้อนนาน 2 และ 4 ช่ัวโมง กำลังอัดที่ได้มีค่าสูงตั้งแต่อายุ 
2 ชั่วโมง โดยเมื่อเวลาบ่มอากาศถึง 28 วัน ค่ากำลังอัดยังมี
ค่าใกล้เคียงที่อายุ 2 ชั่วโมง มีความเป็นได้ว่าการใช้ดินขาว
เผาที่มีความละเอียดสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีตั้งแต่ระยะตน้ 
และความเป็นอสัณฐานของสารประกอบหลกัของดินขาวเผา
รวมถึงขั ้นตอนการผสมสารอัลคาไลน์ที ่เกิดความร้อนสูง
ในขณะผสม ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าปฏิกิริยาเริ่มเกิดขึ้นตั้งแต่
ตอนผสมวัสดุ 

 

4.3 ตะกรันเหล็ก 
ตะกรันเหล็กเป็นวัสดุเหลือทิ้งของกระบวนการผลิต

เหล็ก เกิดจากการหลอมตัวของแคลเซียมออกไซด์จาก
หินปูน กับซิลิกอนและอลูมินาจากเหล็กและถ่านโค้ก เมื่อ
กระทบความเย็นเกิดการแข็งตัว แล้วนำตะกรันเหล็กไปบด

ให้ละเอียดเหมือนการบดเม็ดปูน จาก Table 1 ตะกรัน
เหล็กมี SiO2 และ CaO เป็นองค์ประกอบทางเคมีหลักที่มี
ปริมาณร้อยละ 34-36 และ 36-39 ตามลำดับ ปริมาณ
องค์ประกอบทางเคมีมีค่าใกล้เคียงกันในแต่ละพื้นท่ี และเมื่อ
พิจารณาถึงอัตราส่วนตะกรันเหล็กต่อสารอัลคาไลน์ที่ 2.4-
3.6 โดยน้ำหนัก เมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าลอยและดินขาวเผา
พบว่ามีอัตราส่วนที่สูงกว่า เนื ่องตะกรันเหล็กมีค่าความ
ถ่วงจำเพาะ (3.10 [60]) สูงกว่าเถ้าลอยและดินขาวเผา ทำ
ให้ต้องใช้ปริมาณตะกรันเหล็กปริมาณมากกว่าถึงจะทำให้
เกิดการเคลือบมวลรวมได้อย่างทั่วถึง ในขณะที่อัตราส่วน 
Na2SiO3 ต่อ NaOH ทรายต่อสารอัลคาไลน์ และหินต่อ
สารอัลคาไลน์มีค่าใกล้เคียงกันกับเถ้าลอยและดินขาวเผา 

ตะกรันเหล็กส่วนใหญ่ใช้เป็นวัสดุประสานตั้งต้นรวม
กับวัสดุอื่น เช่น เถ้าลอย ดินขาวเผา เป็นต้น เพื่อเพิ่มสมบัติ
ของจีโอพอลิเมอร์จากเถ้าลอยให้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากจีโอพอลิ
เมอร์จากเถ้าลอยอย่างเดียวจะเกิดปฏิกิริยาได้ต่ำกว่า และ
ยังขึ ้นอยู่กับปริมาณของผลึก [61] โดยส่วนใหญ่การผสม
ตะกรันเหล็กจะผสมกับเถ้าลอยท่ีมีแคลเซียมออกไซด์ต่ำเผื่อ
เพิ ่มปริมาณแคลเซียมออกไซด์ที ่มีปริมาณมากในตะกรัน
เหล็ก การมีแคลเซียมออกไซปริมาณน้อยทำให้จีโอพอลิ
เมอร์จากเถ้าลอยต้องการการบ่มที่อุณหภูมิสูงถึงสามารถให้
กำลังได้ดีที่อายุ 28 วัน ดังนั้นการผสมตะกรันเหล็กสามารถ
เอาชนะข้อเสียเปรียบข้างต้น อย่างไรก็ตาม การผสมตะกรัน
เหล็กมีปริมาณที่เหมาะสมต่อสมบัติของระยะเวลาก่อตัว 
ความสามารถทำงานได้ สมบัติทางกลและความทนทาน 
โดยเฉพาะสมบัติด้านกำลังอัด Hojati and Radlition [62] 
ทำการศึกษากำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์เถ้าลอยผสมตะกรัน
เหล็กร้อยละ 10, 15 และ 20 พบว่าการใช้ตะกรันเหล็กร้อย
ละ 20 สามารถให้กำลังอัดที ่ดีที่ ส ุดโดยการบ่มอากาศ 
Chithambaram และคณะ [63] ทำการเพิ่มปริมาณตะกรัน
เหล็กมากขึ้นเป็นร้อยละ 10, 20, 30 และ 40 และพบว่า
การใช้ตะกรันเหล็กร้อยละ 30 โดยน้ำหนักให้กำลังอัดได้ดี
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ที่สุด และจากการตรวจสอบด้านโครงสร้างระดับจุลภาค
แสดงให้เห็นถึงความแน่นเป็นของเนื้อเดียวกันของจีโอพอลิ
เมอร์ และจากงานวิจัยอ่ืน ๆ จึงสามารถสรุปได้ว่าการแทนท่ี
ตะกรันเหล็กร้อยละ 20-30 ในเถ้าลอยส่งผลให้ได้ค่ากำลัง
อัดที่ดี [64-66] ทั้งการบ่มที่อุณหภูมิห้องและบ่มร้อน 
 

4.4 เถ้าปาล์มน้ำมัน 

เถ้าปาล์มน้ำมันสามารถจัดให้อยู่ในวัสดุปอซโซลาน
ชนิดหนึ่ง เนื ่องจากผลรวมขององค์ประกอบทางเคมีของ 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 ยังอยู่ในปริมาณสูงดัง Table 1 เป็นที่
ยอมรับในการแทนที่ในปูนซีเมนต์สามารถเพิ่มสมบัติของ
มอร์ต้าร์ และคอนกรีตได้ดียิ่งขึ้น เช่น ด้านกำลัง เป็นต้น 
อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงการใช้เป็นวัสดุประสานตั้งต้น
ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์พบว่าการที่เถ้าปาล์มน้ำมันมี SiO2 
ปริมาณมาก ในขณะที่มีปริมาณ Al2O3 อยู่เล็กน้อย จึงไม่
เป็นผลดีมากนักต่อสมบัติของจีโอพอลิเมอร์โดยเฉพาะด้าน
กำลังอัดเมื่อเปรียบเทียบกับเถ้าลอย และดินขาวเผา ในขณะ
ที่ตะกรันเหล็กมี CaO ปริมาณสูงซึ่งจะส่งผลดีต่อกำลังของ 
จีโอพอลิเมอร์ ผลขององค์ประกอบทางเคมีที่มีสัดส่วนของ 
SiO2 กับ Al2O3 แตกต่างกันมากนั้นจึงไม่เป็นที่นิยมมากนัก
ในการใช้เป็นวัสดุประสานตั้งต้นหลักในการผลิตจีโอพอลิ
เมอร์ ส่วนใหญ่จะถูกนำไปใช้ในการแทนที่บางส่วนในดินขาว
เผาหรือใช้วัสดุประสานชนิดอื่นเข้ามาแทนที่ซึ ่งจะทำให้
สมบัติดีขึ ้น Hawa และคณะ [6] ได้มีการศึกษาจีโอพอลิ
เมอร์จากดินขาวเผาเพื ่อใช้ในงานซ่อมแซมคอนกรีต ใน
การศึกษาครั้งนี้ได้มีการผสมเถ้าปาล์มน้ำมันเข้ากับดินขาว
เผาโดยการแทนที ่บางส่วนร้อยละ 5, 10 และ 15 โดย
น้ำหนัก ทำการทดสอบกำลังอัด การหดตัวแบบแห้ง และ
การยึดหน่วงของจีโอพอลิเมอร์กับซีเมนต์มอร์ต้าร์ โดยผล
การทดสอบแสดงให้เห็นว่าการผสมเถ้าปาล์มน้ำมันท่ีร้อยละ 
5 ส่งผลให้กำลังอัดดีขึ้นเมื่อใช้การบ่มร้อน 2 ชั่วโมง แต่การ
หดตัวแบบแห้งมีค่าสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ที่ไม่ได้มีการผสม
เถ ้าปาล ์มน ้ำม ัน และท ี ่น ่ าส ัง เกตว ่าผลการทดสอบ

ความสามารถในการยึดหน่วงมีค่าสูงกว่าจีโอพอลิเมอร์ดิน
ขาวล้วนเป็นอย่างมากประมาณ 5 เท่า Hawa และคณะ 
[67] ได้ทำการศึกษาเพิ่มเติมถึงการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
น้ำที่ใช้ผสมจีโอพอลิเมอร์ พบว่าที่อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุ
ประสานตั้งต้นเท่ากับ 0.45 มีค่ากำลังอัดสูงกว่าที่อัตราส่วน
น้ำเท่ากับ 0.55 และ 0.65 ในทุกปริมาณเถ้าปาล์มน้ำมันที่
ผสม นอกจากน้ันการผสมเถ้าปาล์มน้ำมันยังสามารถลดการ
สูญเสียกำลังและน้ำหนักเมื ่อแช่ในกรดซัลฟูริก และเมื่อ
ตรวจสอบโครงสร้างระดับจุลภาคแสดงให้เห็นอย่างชัดเจน
ว่าการผสมเถ้าปาล์มน้ำมันร้อยละ 5 ส่งผลดีต่อกำลังอัดด้วย
เนื้อจีโอพอลิเมอร์ที่แน่นมีรูโพรงจำนวนน้อยดัง Figure 2  
 

 
Figure 2 โครงสร้างระดับจุลภาคจีโอพอลิเมอร์ผสมเถ้า
ปาล์มน้ำมันร้อยละ 5 [67] 
 

งานวิจัยที ่ผ ่านมาได้มีการพยายามศึกษาการใช้
เฉพาะเถ้าปาล์มน้ำมันเป็นวัสดุตั ้งต้น ในการผลิตจีโอ 
พอลิเมอร์ โดยที่เถ้าปาล์มน้ำมันมี SiO2 ปริมาณมาก แต่มี 
Al2O3 ปร ิ ม าณน ้ อยม ากด ั ง  Table 1  ส ั ด ส ่ วนขอ ง 
SiO2/Al2O3 ไม่เหมาะ ส่งผลต่อกำลังของจีโอพอลิเมอร์ แต่
ด้วยการที ่เถ้าปาล์มน้ำมันมีปริมาณมากในประเทศไทย 
มาเลเซีย และอินโดนีเซีย ทีป่ลูกปาล์มน้ำมันจำนวนมากและ
ยังมีอุตสาหกรรมต่อเนื่องจากปาล์มน้ำมัน ส่งผลให้เกิด ของ
เหลือทิ้ง (Waste) จำนวนมาก โดยเฉพาะทางภาคใต้ของ



วารสารวิศวกรรมศาสตร์และวิจัยประยุกต์ 
Journal of Engineering and Applied Research 

Review article 2(1), 44-61  

Page | 54  
 

ประเทศไทย ทำให้ได้มีการศึกษาจีโอพอลิ เมอร์จากเถ้า
ปาล์มน้ำมันโดยผสมรวมกับผงอลูมิน่าเพื่อเพิ่มปริมาณของ 
Al2O3 Hawa [11] ได้ม ีการศึกษาจีโอพอลิเมอร์จากเถ้า
ปาล์มน้ำมันปรับปรุงสมบัติด้วยผงอลูมิน่าใช้กากเถ้าปาล์ม
น้ำมันเป็นมวลรวม การใช้ผงอลูมิน่าร้อยละ 5 อัตราส่วน
วัสดุประสานต่อสารอัลคาไลน์เท่ากับ 1.44 และอัตราส่วน
วัสดุประสานต่อกากเถ้าปาล์มน้ำมันเท่ากับ 1.4 โดยน้ำหนัก 
ให้ค่ากำลังอัดได้ดีที่สุดที่ 18.99 เมกะพาสคัล ที่อายุ 28 วัน 
การผสมอลูมิน่าสามารถช่วยด้านกำลังได้อย่างชัดเจน จาก
การที่เถ้าปาล์มน้ำมันมี SiO2 เป็นหลักถึงร้อยละ 56.84 แต่
มี Al2O3 เพียงร้อยละ 1.06 การเพิ่มผงอลูมิน่าเป็นการเพิ่ม
สัดส่วนของ Al2O3 ซึ่งส่งผลดีต่อกำลัง และจากงานวิจัยที่
ผ่านมาพบว่าเถ้าปาล์มน้ำมันที่ขนาดที่ละเอียดสามารถทำ
ปฏิกิริยาได้ดีกว่าเถ้าปาล์มน้ำมันที่มีความละเอียดน้อยกว่า 
ซึ่งความละเอียดส่งผลต่อพื้นที่ผิวจำเพาะ กล่าวคือเถ้าที่มี
ความละเอียดจะมีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูง ส่งผลให้ทำปฏิกิริยาได้
ดีขึ้น  
 

5. สรุป  
การรวบรวมงานวิจัยจีโอพอลิเมอร์จากวัสดุประสาน

ตั้งต้นเถ้าลอย ดินขาวเผา ตะกรันเหล็ก และเถ้าปาล์มน้ำมัน 
ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งและวัสดุธรรมชาติ ว่าด้วยองค์ประกอบ
ทางเคมี อัตราส่วนผสมวัสดุประสานตั้งต้นต่อสารอลัคาไลน์ 
โซเดียมซิลิเกตตอ่โซเดยีมไฮดรอกไซด์ ทรายต่อวัสดุประสาน
ตั้งต้น หินต่อวัสดุประสานตั้งต้น ที่มีผลต่อกำลังอัดสามารถ
สรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1) ว ัสด ุประสานตั ้งต ้นที ่ม ี SiO2 และ Al2O3 ใน
ปริมาณมาก สามารถให้กำลังอัดได้ดี และเมื่อมี CaO สูงจะ
ช่วยให้กำลังอัดดีตั้งแต่ช่วงต้น ในขณะที่วัสดุประสานตั้งต้น
ที่มี SiO2 เพียงอย่างเดียวจำเป็นต้องมีการเพิ่ม Al2O3 จาก
วัสดุอื่น ในปัจจุบันถึงแม้จะมีการผสมวัสดุอื่นเข้าไปเพื่อเพิ่ม
สัดส่วนของ Al2O3 แต่ผลการทดสอบกำลังยังได้ค่าไม่สูงนัก 

2) อัตราส่วนผสมวัสดุประสานตั้งต้นในการผลิตจโีอ
พอลิเมอร์จากเถ้าลอยจะอยู่ในช่วง 2.0-2.5 โดยน้ำหนัก 
ใกล้เคียงกับเถ้าปาล์มน้ำมันที่ประมาณ 2.0 ดินขาวเผามี
อัตราส่วนที่ลดลงอยู่ในช่วง 1.0-1.7 โดยน้ำหนัก ในขณะที่
ตะกรันเหล็กมีอัตราส่วนอยู ่ในช่วง 2.4-3.6 เนื ่องจากที่
ปริมาตรเท่ากันตะกรันเหล็กมีน้ำหนักมากกว่าวัสดุอื่น ๆ  

3) อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์
ที ่เหมาะสมที่เป็นสารกระตุ้นของจีโอพอลิเมอร์อยู ่ในช่วง 
1.0-2.5 โดยน้ำหนัก ในทุกวัสดุประสานตั้งต้นท่ีใช้ 

4) เมื ่อต้องการผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตอัตรา
ส่วนผสมของทรายต่อวัสดุประสานตั้งต้น และหินต่อวัสดุ
ประสานตั้งต้น โดยน้ำหนัก ควรอยู่ในช่วง 1.3-1.8 และ 
2.0-3.5 ตามลำดับ 

ในอนาคตอาจจะมีการศึกษาวัสดุอื่น ๆ นอกเหนือ 
จากนี้ อัตราส่วนผสมต่าง ๆ ที่ได้รวบรวมไว้ข้างต้นสามารถ
ใช้เป็นแนวทางของอัตราส่วนผสมเพื่อผลิตจีโอพอลิเมอร์
ต่อไป    
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