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สมูบัติิทางกีลและโคัรีงสร้ีางรีะดับจุลภาคัข้องจีโอพอลิเมูอร์ีเถ้้าลอย่ที�ใช้เศษย่าง
รีถ้ย่น์ต์ิเป็น์มูวลรีวมูละเอีย่ด

งานวิิจัยนี�ม่่งศึึกษาถึงสมบััติทางกลัแลัะโครงสร้างระดับัจ่ลัภาคของจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์จาก
เถ้าลัอยที�ใช้เศึษยางที�ได้จากยางรถยนต์เก่าเป็็นมวิลัรวิมลัะเอียด วัิสด่ป็ระสานจีโอพอลิัเมอร์
ถูกผลิัตจากเถ้าลัอยผสมด้วิยสารสะลัายโซเดียมซิลิัเกตแลัะโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทั�งนี� ศึึกษา 
ผลักระทบัของ 1) อัตราส่วินสารอัลัคาไลัน์ต่อเถ้าลัอย 2) นำ�าต่อเถ้าลัอย แลัะ 3) เศึษยางต่อ 
เถ้าลัอย ที�มีต่อสมบััติทางกลั ได้แก่ กำาลัังอัด ควิามหนาแน่น การดูดซึมนำ�า แลัะโครงสร้าง
ระดับัจ่ลัภาคของจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์โดยเทคนิคกล้ัองจ่ลัทรรศึน์อิเล็ัคตรอนแบับัส่งกราด
แลัะทำาการวิิเคราะห์ธิาต่ด้วิยสเป็กโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบับักระจายพลัังงาน ผลัการทดสอบั
พบัว่ิา การใช้เศึษยางทำาให้กำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์ลัดลัง ควิามหนาแน่นของจีโอพอลิัเมอร์ 
ที�ใช้เศึษยางอย่างเดียวิอยู่ในช่วิง 1,134-1,345 กก.ม.3 ซึ�งมีค่าน้อยกว่ิาซีเมนต์มอร์ต้าร์ป็กติ  
ดังนั�น จีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์ที�ใช้เศึษยางอย่างเดียวิจึงสามารถนำาไป็ใช้ผลิัตอิฐบัล็ัอกที�ไม่รับั 
นำ�าหนักได้ 
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Mechanical Properties and Microstructure of Fly Ash based Geopolymer 
Using Crumb Rubber as Fine Aggregates 

This study focused on investigating mechanical properties and microstructure 
of fly ash geopolymer mortar with 100% recycled tire crumb rubber as fine 
aggregates. Geopolymer binder was produced from fly-ash mixed with sodium 
silicate and sodium hydroxide solutions. The effects of 1) alkaline solution to 
fly ash ratio 2) water to fly ash ratio and 3) crumb rubber to fly ash ratio on  
mechanical properties, including compressive strength, density, water absorption 
and microstructure via the use of scanning electron microscopy were  
investigated. Energy dispersive X-ray spectroscopy were used to analyze  
elemental compositions of the samples. The results showed that using crumb 
rubber led to a decrease in the compressive strength of the geopolymer 
samples. The density of geopolymer samples with 100% crumb rubber ranged 
between 1,134-1,345 kg/m3, which was lower than that of normal cement 
mortars. Thus, the geopolymer with 100% crumb rubber has potential to be 
used to prepare blocks for non-load applications.

* Corresponding Author: abideng.hawa@gmail.com
1 Lecturer, Infrastructure and Materials Innovation Research Unit, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering. 
2 Assistant Professor, Infrastructure and Materials Innovation Research Unit, Department of Civil Engineering, Faculty of
  Engineering.
3 Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering.

Article History: 
Received: May 31, 2021
Revised: November 15, 2021
Accepted: March 17, 2022 
DOI : 10.14456/kmuttrd.2022.8

Keywords:
Microstructure / 
Geopolymer / 
Crumb Rubber / Blocks 



127วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ. ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565 วารสารวิจััยและพััฒนา มจัธ.  ปีีที่่� 45 ฉบัับัที่่� 1 มกราคม-ม่นาคม 2565

1. บทน์ำา 

 ในปั็จจ่บััน ป็ระเทศึไทยมีป็ริมาณรถยนต์สะสม

ป็ระมาณ 19.5 ล้ัานคัน [1] แลัะใน พ.ศึ. 2563 มีการ

จดทะเบีัยนรถยนต์ใหม่ป้็ายแดงป็ระมาณ 2.6 ล้ัานคัน 

[2] ซึ�งแน่นอนว่ิาการใช้รถยนต์นั�นต้องมีการสึกหรอ

ของยางทำาให้ต้องมีการเป็ลีั�ยนยางใหม่ ส่งผลัให้ในลัะ

ปี็มีป็ริมาณยางรถยนต์เหลืัอทิ�งเป็็นจำานวินมาก แลัะ

มีจำานวินมากที�ไม่มีการกำาจัดทิ�งอย่างถูกวิิธีิ ถึงแม้ยาง

รถยนต์บัางส่วินถูกนำามาป็รับัป็ร่งให้สามารถนำากลัับัมา

ใช้ใหม่ได้ แต่ถือว่ิายงัส่วินน้อย แลัะส่วินใหญ่่ไม่สามารถ

นำากลัับัป็รับัป็ร่งใช้งานใหม่ ทำาให้ยางรถยนตเ์ป็็นขยะที�

มีป็ริมาณมากแลัะมกีารยอ่ยสลัายยาก ปั็จจ่บััน มีการนำา

ยางรถยนต์เก่ามาย่อยให้มีขนาดเล็ักเพื�อใช้โรยบันสนาม

พื�นหญ้่าเทียมของสนามฟุ่ตบัอลั ยางรถยนต์ดังกล่ัาวิ

มีขนาดเท่าเม็ดทราย ทำาให้มีควิามเป็็นไป็ได้ว่ิาอาจจะ

สามารถนำามาแทนทรายบัางส่วินในการผสมคอนกรีต 

อยา่งไรก็ตาม ด้วิยลัักษณะทางกายภาพของยางรถยนต์

ที�มีควิามยืนหย่่น ไม่ได้มีควิามแข็งแรงเท่าทรายหรือ

หินอาจจะเป็็นข้อจำากัดของการผลิัตคอนกรีตที�มีควิาม

แข็งแรงรับัแรงได้มากเหมือนคอนกรีตป็กติทั�วิไป็ แต่

อาจไม่มีข้อจำากัดสำาหรับัคอนกรีตที�ไม่ต้องรับัแรงอย่าง

คอนกรีตสำาหรับัผนัง โดยการศึึกษาวิิจยัที�ผ่านมาไม่ว่ิาจะ

เป็็นซีเมนต์คอนกรีต [3-4] หรือจีโอพอลิัเมอร์คอนกรีต 

[5-6] หรือแม้กระทั�งมอร์ต้าร์ [7-8] ส่วินใหญ่่เป็็นการ

ศึึกษาที�เป็็นการแทนที�บัางส่วิน

 เศึษยางรถยนต์บัดยังถูกนำาไป็ศึึกษาในการใช้เป็็น

มวิลัรวิมลัะเอียดในการผลิัตจีโอพอลิัเมอร์โดยการ

เข้าไป็แทนที�บัางส่วินของทรายแม่นำ�า เช่น การศึึกษา

ของ Wongsa แลัะคณะ [9] ที�มีการใช้เศึษยางรถยนต์

บัดในการแทนที�ทรายเพื�อผลิัตจีโอพอลิัเมอร์ จากการ

ทดสอบั พบัวิา่ การเพิ�มเศึษยางรถยนตม์ากขึ�นจะทำาให้

กำาลัังอัดลัดลัง อย่างไรก็ตาม การใช้เศึษยางรถยนต์บัด

ในกรณีใช้เศึษยางเพียงอยา่งเดียวิสามารถช่วิยให้ควิาม

หนาแน่นแลัะการนำาควิามร้อนลัดลังร้อยลัะ 42 แลัะ 79 

ตามลัำาดับั ซึ�งสามารถนำามาใช้ในการผลิัตอิฐเพื�อเป็็น

ฉนวิน เช่นเดียวิกันกับัการศึึกษาของ Zaetang แลัะ

คณะ [10] ซึ�งทำาการศึึกษาจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์จาก

เถ้าลัอยที�ใช้เศึษยางรถยนต์บัดในการแทนที�ทราย ผลั

การทดสอบัแสดงให้เห็นว่ิา การใช้เศึษยางรถยนต์มาก

ขึ�นส่งผลัให้กำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์ลัดลังอย่าง

ชัดเจน แลัะเมื�อใช้เศึษยางรถยนต์เป็็นมวิลัรวิมทั�งหมด

พบัว่ิากำาลัังอัดที�อาย่ 28 วัิน ได้ 27.5 กก./ซม.2 แลัะ

จะทำาให้ควิามหนาแน่นลัดลัง อย่างไรก็ตาม งานวิิจัยที� 

ผ่านมาส่วินใหญ่่จะเป็็นการใช้เศึษยางรถยนตเ์ข้าไป็แทน 

ที�มวิลัรวิมลัะเอียด ไม่ว่ิาจะเป็็นจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์

หรือคอนกรีตแลัะซีเมนต์คอนกรีตป็กติ

 ในการศึึกษาครั�งนี�จะเป็็นการใช้เศึษยางรถยนต์บัด

แทนที�ทรายทั�งหมด โดยศึึกษาอิทธิิพลัของสารอัลัคาไลัน์ 

ป็ริมาณมวิลัรวิม แลัะป็ริมาณนำ�าที�ใช้ผสมเพื�อผลิัต 

จีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์ที�ใช้เถ้าลัอยเป็็นวัิสด่ป็ระสาน ศึึกษา 

สมบััติทางกลั ไดแ้ก่ กำาลัังอัด ควิามหนาแนน่ การดดูซึมนำ�า 

แลัะโครงสร้างระดับัจ่ลัภาคของจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์

โดยเทคนิคกล้ัองจ่ลัทรรศึน์อิเล็ัคตรอนแบับัส่งกราด แลัะ 

ทำาการวิิเคราะห์ธิาต่ด้วิยสเป็กโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบับั

กระจายพลัังงาน เพื�อเป็็นการศึึกษาควิามเป็็นไป็ไดใ้นการ 

นำาเศึษยางรถยนต์มาใช้ในงานวัิสด่ก่อสร้าง ซึ�งอาจจะ

เป็็นผนังหรืออิฐบัล็ัอก

2. รีะเบีย่บวิธีีวิจัย่

 2.1 วัสดุวิจัย่

  เถ้าลัอย (FA) จากโรงป็ูนคอนกรีตผสมเสร็จ

มีขนาดอน่ภาค ซึ�งทดสอบัโดยใช้ Laser particle 

size analyzer (COULTER LS 230, USA) ดังแสดง

ในรูป็ที� 1 ซึ�งแสดงถึงป็ริมาณผ่านสะสม (ลูักศึรชี�ทาง
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รูีปที� 2 โครงสร้างจ่ลัภาคเถ้าลัอย

รูีปที� 1 การกระจายขนาดอน่ภาคเถ้าลัอย

รูีปที� 3 องค์ป็ระกอบัแร่ของเถ้าลัอย
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ขวิา) แลัะป็ริมาณ (ลูักศึรชี�ไป็ทางซ้าย) แลัะเมื�อนำาไป็

วิิเคราะห์ลัักษณะทางกายภาพเชิงลึักด้วิยการส่องด้วิย

กล้ัองจ่ลัทรรศึน์อิเล็ักตรอนแบับัส่องกราด (Scanning 

electron microscope; JSM-5800LV, JEOL, Japan) 

ดังรูป็ที� 2 พบัว่ิาลัักษณะเถ้าลัอยมีอน่ภาคทรงกลัม

จำานวินมากหลัายขนาด ซึ�งเป็็นส่วินของ SiO2 สอดคล้ัอง

กับัผลัการวิิเคราะห์องค์ป็ระกอบัทางเคมีรวิมถึงผลัการ

วิิเคราะห์องค์ป็ระกอบัแร่ดังรูป็ที� 3 ด้วิยเทคนิค X-ray 

fluorescence spectrometry โดยใช้เครื�องมือ X-ray 

fluorescence spectrometer (PW2400, PHILIPS, 

Netherlands) แลัะผลัการวิิเคราะห์การเลีั�ยวิเบันของ

รังสีเอ็กซ์โดยใช้เครื�องมือ X-Ray Diffractometer 

(X’Pert MPD, PHILIPS, Netherlands) ดังแสดงใน

ตารางที� 1 แลัะรูป็ที� 3 ตามลัำาดับั เถ้าลัอยที�ใช้มีซิลิักา 

(SiO2) เป็็นองค์ป็ระกอบัหลัักร้อยลัะ 41.29 อลัูมินา 

(Al2O3) ร้อยลัะ 16.91 แลัะเหลั็กออกไซด์ (Fe2O3)  

ร้อยลัะ 9.24 แลัะมีแคลัเซียมออกไซด์สูงถึงร้อยลัะ 

16.75 เมื�อพิจารณาจากองค์ป็ระกอบัทางเคมีสามารถ

จัดให้เถ้าลัอยอยูใ่น Class F ตามมาตรฐาน ASTM 

C618 [11]

  เศึษยางรถยนต์ย่อยที�ใช้ในการศึึกษามีขนาด 

20 เมช แลัะ 40 เมช ผสม 50:50 โดยนำ�าหนัก มีค่าควิาม

หนาแน่น 452 กก./ม.3 การดูดซึมนำ�าร้อยลัะ 3.32 แลัะ

ควิามถ่วิงจำาเพาะ 1.2 

  สารลัะลัายอัลัคาไลัน์ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) แบับัเกลัดมีควิามบัริส่ทธิิ�ร้อยลัะ 98 ผสมกับั 

โซเดียมซิลิัเกต แลัะนำ�า โดยที�โซเดียมซิลิัเกตมี (Na2SiO3) 

องค์ป็ระกอบัทางเคมีของโซเดียมออกไซด์ (Na2O) ร้อยลัะ 

14.85 ซิลิักอนไดออกไซด์ (SiO2) ร้อยลัะ 29.45 แลัะ 

นำ�าร้อยลัะ 55.70 โดยนำ�าหนัก

 2.2 อัติรีาส่วน์ผสมูและกีารีเติรีีย่มูตัิวอย่่าง

  การเตรียมตัวิอย่างจีโอพอลัิเมอร์มอร์ต้าร์ตาม

อัตราส่วินดังตารางที� 2 ซึ�งมีทั�งหมด 18 อัตราส่วินผสม 

โดยแบ่ังเป็็น 3 กล่่ัม ตามอัตราส่วินผสมเถ้าลัอยต่อ

เศึษยางรถยนต์ที� 1:1.2, 1:1.6 แลัะ 1:2.0 อัตราส่วิน

สารลัะลัายต่อเถ้าลัอยเท่ากับั 0.6, 0.8 แลัะ 1.0 แลัะ

นำ�าต่อเถ้าลัอยเท่ากับั 0.4 แลัะ 0.6 โดยนำ�าหนัก ใช้ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อโซเดียมซิลิัเกต 1:2.5 โดย 

นำ�าหนัก โดยเริ�มจากการผสมเศึษยางรถยนต์ทั�งสองขนาด 

เข้าด้วิยกันในอัตราส่วิน 50:50 โดยนำ�าหนัก แล้ัวิเติมเถ้า

ลัอยผสมให้เข้ากันเป็็นเวิลัา 3-5 นาที ตั�งทิ�งไว้ิ ทำาการ

ผสมสารลัะลัายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แลัะสารลัะลัาย

โซเดียมซิลิัเกตเข้าด้วิยกัน ผสมจนโซเดยีมไฮดรอกไซด์

ลัะลัายเป็็นของเหลัวิเนื�อเดียวิกันกับัโซเดียมซิลิัเกต

แล้ัวิเติมนำ�าเข้าไป็คนให้เข้ากัน นำาสารลัะลัายเทในเศึษ

ยางรถยนต์ที�เตรียมไว้ิก่อนหน้า ผสมให้เข้ากันจนเป็็น

เนื�อเดียวิกัน จากนั�นนำามอร์ต้าร์เหลัวิเทเข้าแบับัหล่ัอ

ขนาด 50x50x50 มม. กระท้่งตามมาตรฐาน ASTM 

C109/C109M [12] แล้ัวิห้่มด้วิยพลัาสติกเพื�อป้็องกัน

การระเหยของนำ�า นำาตัวิอยา่งเข้าเตาอบัที�อ่ณหภูมิ 80 

องศึาเซลัเซียสเป็็นเวิลัา 24 ชั�วิโมง แล้ัวินำาตัวิอยา่งออก

จากเตาอบัตั�งทิ�งไว้ิที�อ่ณหภูมิห้องจนตัวิอยา่งเริ�มเยน็ลัง 

ทำาการแกะตัวิอย่างออกจากแบับัหล่ัอทิ�งไวิที�อ่ณหภูมิ

ห้องจนถึงครบัวัินทดสอบัที�อาย่ 1, 7 แลัะ 28 วัิน

ติารีางที� 1 องค์ป็ระกอบัทางเคมีเถ้าลัอย

ออกีไซุด์ SiO 
2 AI2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2 LOI

ร้ีอย่ละ 41.29 16.91 9.24 16.75 2.73 4.77 1.42 1.11 0.96 1.52
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2.3 วิธีีกีารีทดสอบ

  การทดสอบักำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์ ใช้

ตัวิอย่างขนาด 50x50x50 มม. ตามมาตรฐาน ASTM 

C109/C109M [12] โดยเครื�องทดสอบั Automatic 

compression testing ที�อาย่การทดสอบั 1, 7 แลัะ 

28 วัิน

  การทดสอบัการดดูซึมนำ�าใช้ตัวิอยา่งมอรต้์าร์ขนาด 

50x50x50 มม. ใช้ตัวิอย่างที�อาย่ 28 วิัน นำาตัวิอย่าง

ไป็ชั�งนำ�าหนัก (ไม่ผ่านการอบัร้อน) จากนั�นเอาตัวิอยา่ง

แช่นำ�า 1 ยกขึ�นเช็ดผิวิให้แห้งแล้ัวินำาไป็ชั�งนำ�าหนัก 

แล้ัวินำาตัวิอย่างแช่นำ�าต่ออีก 6 ชม. รวิมกับั 1 ชม.แรก 

ทำาต่อที�อาย่ 12 แลัะ 24 ชม. นำาค่าที�ได้มาคำานวิณ

ดังสมการ (1)

                

               (1)

 

 โดย A = นำ�าหนักหลัังแช่นำ�าที�แต่ลัะอาย่

   B = นำ�าหนักก่อนแช่นำ�า

สัญลักีษณ์์ เถ้้าลอย่ (กีรัีมู)
โซุเดีย่มูซิุลิเกีติ

 (กีรัีมู)

โซุเดีย่มูไฮดรีอกีไซุด์

 (กีรัีมู)
น์ำ�า (กีรัีมู)

เศษย่างรีถ้ย่น์ต์ิ

 (กีรัีมู)

1.2-4A6 100 42.88 17.15 40 120

1.2-4A8 100 57.15 22.86 40 120

1.2-4A10 100 71.43 28.57 40 120

1.2-6A6 100 42.88 17.15 60 120

1.2-6A8 100 57.15 22.86 60 120

1.2-6A10 100 71.43 28.57 60 120

1.6-4A6 100 42.88 17.15 40 160

1.6-4A8 100 57.15 22.86 40 160

1.6-4A10 100 71.43 28.57 40 160

1.6-6A6 100 42.88 17.15 60 160

1.6-6A8 100 57.15 22.86 60 160

1.6-6A10 100 71.43 28.57 60 160

2-4A6 100 42.88 17.15 40 200

2-4A8 100 57.15 22.86 40 200

2-4A10 100 71.43 28.57 40 200

2-6A6 100 42.88 17.15 60 200

2-6A8 100 57.15 22.86 60 200

2-6A10 100 71.43 28.57 60 200

ติารีางที� 2 ส่วินผสมจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์ต่อเถ้าลัอย 100 กรัม
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  ในการวิิเคราะหโ์ครงสร้างระดับัจ่ลัภาคใช้ตัวิอยา่ง

จากเศึษมอร์ต้าร์หลัังจากการกดทดสอบักำาลัังอัด ทั�งการ

วิิเคราะห์ด้วิยกล้ัองจ่ลัทรรศึน์อิเล็ักตรอนแบับัส่องกราด 

แลัะวิิเคราะห์องค์ป็ระกอบัทางเคมีด้วิยสเป็กโทรเมตรี

รังสีเอกซ์แบับักระจายพลัังงาน (Energy dispersive 

X-ray spectroscopy, EDS) 

3. ผลกีารีทดลองและอภิปรีาย่ผล

 3.1 กีำาลังอัด

  3.1.1 อิทธิีพลสารีอัลคัาไลน์์

   ผลัการศึึกษากำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์

จากเถ้าลัอยแลัะเศึษยางรถยนต์ย่อย ที�ได้รับัอิทธิิพลั

จากป็ริมาณของสารอัลัคาไลัน์ดังรูป็ที� 4 พบัว่ิาค่ากำาลััง 

อัดจีโอพอลิัเมอร์เมื�อใช้อัตราส่วินสารอลััคาไลัน์ต่อเถ้าลัอย 

สูงขึ�นมีแนวิโน้มกำาลัังอัดลัดลังโดยเฉพาะที�อัตราส่วิน 1.0 

ที�กำาลัังอัดลัดลังอยา่งชัดเจนในท่กอัตราส่วินผสมแลัะ 

ท่กอายบ่่ัม อยา่งไรก็ตามที�อัตราส่วิน 0.6 แลัะ 0.8 ค่า

กำาลัังอัดที�ได้ค่าใกล้ัเคียงกันท่กอัตราส่วินผสมที�อาย ่28 

วัิน อาจเนื�องจากเป็็นอัตราส่วินที�มีควิามเหมาะสมกับัการ

ทำาป็ฏิิกิริยาจีโอพอลิัเมอร์ไรเซชั�นแลัะที�อัตราส่วิน 1.0  

ทำาให้มีสารอัลัคาไลัน์เกินป็ริมาณที�จำาเป็็น ซึ�งเป็็นไป็ตาม 

ลัักษณะผลัการทดสอบัของ Wongsa แลัะคณะ [13] ที�

ใช้อัตราส่วินสารอัลัคาไลัน์ต่อเถ้าลัอย 0.65, 0.75 แลัะ 

0.85 ซึ�งเมื�ออัตราส่วินเพิ�มขึ�นกำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์ 

ลัดลัง ในการใช้อัตราส่วินเศึษยางรถยนตย์อ่ยเป็็นมวิลั 

รวิม 1.2 โดยนำ�าหนัก กำาลัังอัดมีค่าสูงตั�งแต่อาย่ 1 วัิน 

ทั�งการใช้อัตราส่วินนำ�าต่อเถ้าลัอย 0.4 แลัะ 0.6  อยา่งไร

ก็ตามเป็็นที�น่าสังเกตว่ิาเมื�อใช้มวิลัรวิม 1.6 แลัะ 

2.0 กำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์ที�ใช้สารอัลัคาไลัน์ 0.8 มีค่า

น้อยที�อาย่ 1 แลัะ 7 วัิน อยา่งมีนัยสำาคัญ่ ในการศึึกษา 

ของ Hanjitsuwan แลัะคณะ [14] ใช้ของเหลัวิต่อเถ้า

ลัอยเท่ากับั 0.6 ในการผสมจีโอพอลิัเมอร์เพสต์สามารถ 

ให้กำาลัังอัดสูงถึงป็ระมาณ 571 กก./ซม.2 Boonserm 

แลัะคณะ [15] ใช้ดินพิมายผสมเถ้าลัอยในการสังเคราะห์

จีโอพอลิัเมอร์ พบัว่ิาการใช้สารลัะลัายต่อวัิสด่ป็ระสานที� 

0.75 โดยเฉพาะการใช้เถ้าลัอยอยา่งเดียวิสามารถให้กำาลััง

อัด 364 กก./ซม.2 ที�อาย่ 7 วัิน อย่างไรก็ตามผลัการ 

ศึึกษาของ Wongsa แลัะคณะ [13] ค่ากำาลัังอัดจะอยูใ่น 

ช่วิง 23-32 กก./ซม.2 เมื�อใช้เศึษยางรถยนต์เป็็นมวิลั

รวิมอย่างเดียวิ ซึ�งใกล้ัเคียงกับัผลัการศึึกษาครั�งนี�

  3.1.2 อิทธิีพลน์ำ�า

   รูป็ที� 5-7 แสดงผลัการทดสอบักำาลัังอัด 

จีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์ที�แสดงถึงผลักระทบัจากการ

เป็ลีั�ยนแป็ลังอัตราส่วินนำ�าต่อเถ้าลัอย กำาลัังอัดจีโอ

พอลัิเมอร์มอร์ต้าร์ที�ใช้สารอัลัคาไลัน์ต่อเถ้าลัอย 0.6 

ดังรูป็ที� 5 เป็็นที�น่าสังเกตว่ิากำาลัังอัดสูงตั�งแต่อาย่ต้น

แลัะเมื�ออายเ่พิ�มมากขึ�นการเป็ลีั�ยนแป็ลังกำาลัังอัดเกิด

ขึ�นน้อยมาก แลัะเมื�อพิจารณาอตัราสว่ินนำ�าต่อเถ้าลัอย

พบัวิา่การใช้นำ�า 0.6 มีแนวิโน้มจะให้กำาลัังอัดลัดลังเลัก็

น้อยทั�งการใช้สารอัลัคาไลัน์ต่อเถ้าลัอย 0.6, 0.8 แลัะ 

1.0 โดยนำ�าหนัก ซึ�งผลัการทดสอบัลัักษณะนี�ได้แสดง

ให้เห็นจากผลัการทดสอบัที�ผ่านมาของ Wardhono 

[16] ที�ได้มีการศึึกษาผลัของอัตราส่วินนำ�าต่อเถ้าลัอย

ของจีโอพลิัเมอร์มอร์ต้าร์ ซึ�งพบัว่ิาการใช้อัตราส่วิน

นำ�าต่อเถ้าลัอย 0.3-0.5 ค่ากำาลัังอัดที�ได้มีค่าแตกต่าง

กันเล็ักน้อยแลัะจะให้กำาลัังอัดสูงส่ดที�อัตราส่วิน 0.4 

จากผลัการทดสอบัครั�งนี�แสดงให้เห็นว่ิาอัตราส่วิน

นำ�าต่อเถ้าลัอยไม่ได้ผลักระทบัหลัักต่อกำาลัังอัดของ

จีโอพอลิัเมอร์ ซึ�งแตกต่างกับัปู็นซีเมนต์ที�อัตราส่วิน

นำ�าต่อปู็นซีเมนต์จะมีผลักระทบัต่อกำาลัังอัดเป็็นอย่าง 

มาก ในกรณีการผลิัตจีโอพอลิัเมอร์จากดินขาวิเผาบัด

ลัะเอียดของ Hawa แลัะคณะ [17] ที�ศึึกษาการใช้

อัตราส่วินนำ�าต่อดินขาวิเผา 0.45, 0.55 แลัะ 0.65 พบั
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ว่ิาอัตราส่วินต่อดินขาวิเผา 0.45 แลัะ 0.55 ค่ากำาลัังอัด 

ที�ได้มีควิามใกล้ัเคียงกันมากตั�งแต่อาย ่2 ชม. ไป็จนถึง

อาย ่28 วัิน ส่วินอตัราส่วิน 0.65 ค่ากำาลัังอัดที�ได้ลัดลัง 

เมื�ออาย ่2 ชม. ไป็จนถึง 7 วัิน แต่ที�อาย่ 28 วัิน กำาลัังอัด 

มีการพัฒนาจนมีค่าใกล้ัเคียง

   เมื�อพิจารณาตัวิอย่างจีโอพอลิัเมอร์อัตราส่วิน

สารอัลัคาไลัน์ต่อเถ้าลัอย 1.0 ดังรูป็ที� 7 พบัว่ิากำาลัังอัด

รูีปที� 4 กำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์เป็ลีั�ยนแป็ลังสารอัลัคาไลัน์

ที�ได้มีค่าน้อยท่กอัตราส่วินผสมแลัะท่กช่วิงอายบ่่ัมดัง

เหต่ผลัที�กล่ัาวิไว้ิข้างต้น แต่เป็็นสิ�งที�น่าสังเกตว่ิาช่องว่ิาง

ค่ากำาลัังอัดระหว่ิางอัตราส่วินนำ�าต่อเถ้าลัอย 0.4 แลัะ 

0.6 เริ�มกว้ิางขึ�นโดยเฉพาะที�การใช้มวิลัรวิมเศึษยาง

รถยนต์มากขึ�น อาจเนื�องจากการใช้ยางเศึษรถยนต์

มากขึ�นส่งผลัให้มีป็ริมาณเถ้าลัอยน้อยลังในกอ้นตัวิอยา่ง

ที�เท่ากัน ทำาให้ก้อนตัวิอย่างเหลัวิยิ�งขึ�นส่วินหนึ�งมา 
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รูีปที� 5 กำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์สารอัลัคาไลัน์ 0.6

รูีปที� 6 กำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์สารอัลัคาไลัน์ 0.8
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รูีปที� 7 กำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์สารอัลัคาไลัน์ 1.0

จากสารอัลัคาไลัน์ที�เพิ�มขึ�นเนื�องจากโซเดียมซิลิัเกต 

มีนำ�าอยู่ร้อยลัะ 55.70 โดยนำ�าหนัก

  3.1.3 อิทธิีพลมูวลรีวมู

   รูป็ที� 8 แสดงผลัการทดสอบักำาลัังอัดจีโอ 

พอลิัเมอร์มอร์ต้าร์ที�เป็ลีั�ยนแป็ลังป็ริมาณมวิลัรวิมเศึษยาง

รถยนต์ยอ่ยให้มีขนาดเล็ัก โดยการแทนที�ทรายร้อยลัะ 

100 ท่กอัตราส่วินผสม จากผลัการทดสอบัจะเห็นได้

ว่ิาจีโอพอลิัเมอร์ที�ใช้มวิลัรวิม 1.2, 1.6 แลัะ 2.0 โดย

นำ�าหนัก กำาลัังอัดมีค่าใกล้ัเคียงในแต่ลัะช่ดตัวิแป็รโดย

เฉพาะที�อาย ่28 วัิน อาจเนื�องจากการใช้มวิลัรวิมเศึษ

ยางรถยนต์ยอ่ยป็ริมาณ 1.2-2.0 ยงัเพียงพอต่อควิาม

สามารถในการเคลัอืบัผิวิของเถ้าลัอย กล่ัาวิคือเถ้าลัอย

สามารถเคลืัอบัผิวิหน้ามวิลัรวิมเศึษยางรถยนต์ยอ่ยได้ 

อยา่งทั�วิถึง จึงทำาให้ควิามสามารถในการยึดเกาะระหว่ิาง

มวิลัรวิมกับัเพสต์ยังดีอยู่ ส่งผลัให้ตัวิอย่างยังมีควิาม

สามารถรับัแรงได้ เมื�อพิจารณาผลัการทดสอบัของ 

Wongsa แลัะคณะ [13] ใช้อัตราส่วินเถ้าลัอยต่อเศึษ

ยางรถยนต์ 1:0.96 โดยนำ�าหนัก ผลัการทดสอบัด้าน

กำาลัังที� 28 วัิน พบัว่ิากำาลัังอัดมีค่าใกล้ัเคียงอยู่ในช่วิง 

23-32 กก./ซม.2 ซึ�งพอจะแสดงให้เห็นว่ิามวิลัรวิม 0.96 

แลัะ (1.2, 1.6 แลัะ 2.0) มีอิทธิิพลัต่อกำาลัังอัดไม่มาก   

 3.2 คัวามูหน์าแน่์น์

  รูป็ที� 9 แสดงควิามหนาแน่นของจีโอพอลิัเมอร์ 

มอร์ต้าร์ที�อัตราส่วินนำ�าต่อเถ้าลัอย 0.4 แลัะ 0.6 เมื�อ

พิจารณารูป็ที� 3.6(ก) พบัว่ิาการใช้อัตราส่วินสาร 

อัลัคาไลัน์เพิ�มขึ�นควิามหนาแน่นจีโอพอลิัเมอร์เพิ�ม

มากขึ�นอย่างชัดเจนในท่กช่ดป็ริมาณมวิลัรวิม ในขณะ

ที�กำาลัังอัดมีค่าลัดลังอย่างมากเมื�อใช้สารอัลัคาไลัน์สูง
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รูีปที� 8 กำาลัังอัดจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์เป็ลีั�ยนแป็ลังมวิลัรวิมยางรถยนต์

ขึ�น โดยเฉพาะที�อัตราส่วินสารอัลัคาไลัน์ต่อเถ้าลัอย

เท่ากับั 1.0 โดยป็กติทั�วิไป็ไม่ว่ิาด้านปู็นซีเมนต์หรือ 

จีโอพอลิัเมอร์เมื�อตัวิอย่างที�มีควิามหนาแน่นสูงค่ากำาลััง

อัดจะมีแนวิโน้มสูงตามไป็ด้วิย ในที�นี�พอจะแสดงให้เห็น

ว่ิาอัตราส่วินของสารอัลัคาไลัน์ต่อเถ้าลัอยมีอิทธิิพลั

ด้านกำาลัังอัดของจีโอพอลิัเมอร์เป็็นอยา่งมาก แลัะเมื�อ

พิจารณาจากอิทธิิพลัของมวิลัรวิมเศึษยางรถยนต์ พบัว่ิา

เมื�อใช้เศึษยางรถยนต์มากขึ�นควิามหนาแน่นมีแนวิโน้ม

ลัดลัง เนื�องจากว่ิาเศึษยางรถยนต์มีควิามถ่วิงจำาเพาะ

น้อยส่งผลัให้ควิามหนาแน่นน้อยตามไป็ด้วิย อย่างไร

ก็ตามเมื�อเพิ�มอัตราส่วินนำ�าต่อเถ้าลัอยเป็็น 0.6 พบัว่ิา

ควิามหนาแนน่มีแนวิโน้มใกล้ัเคียงกันในท่กช่ดป็ริมาณ

มวิลัรวิม เป็็นไป็ได้ว่ิาเมื�อป็ริมาณนำ�ามากขึ�นส่งผลัให้ 

สารอัลัคาไลัน์มีควิามเหลัวิมากขึ�นส่งผลัให้ก้อนตัวิอย่าง

เหลัวิในท่กอัตราส่วินผสมทำาใหค้วิามหนาแนน่มีค่าใกล้ั

เคียงกัน ด้วิยควิามหนาแนน่ของอัตราส่วินผสมตา่ง ๆ  

ที�อยูใ่นชว่ิง 1,134-1,345 กก./ม.3 นั�น ทำาใหเ้ป็็นสมบััติ

ที�ดีในการนำาไป็ป็ระย่กต์ใช้เป็็นอิฐบัล็ัอกผนังเนื�องจาก

มีนำ�าหนักเบัาทำาให้โครงสร้างรับันำ�าหนักน้อย

 3.3 กีารีดูดซึุมูน์ำ�า

  การทดสอบัการดดูซึมนำ�าจะเลัอืกอัตราส่วินผสม 

บัางส่วินผสมที�มีค่ากำาลัังอัดมากกว่ิา 25 กก./ซม.2

ซึ�งเป็็นค่ากำาลัังอัดตำ�าส่ดของการผลิัตอิฐบัล็ัอก ซึ�ง

กำาลัังอัดแลัะการดูดซึมนำ�าเป็็นสมบััติที�สำาคัญ่ของอิฐ

บัล็ัอกแบับัไม่รับัแรง [18] การทดสอบัการดูดซึมนำ�า

ใช้ตัวิอย่างขนาด 50x50x50 มม. ดังรูป็ที� 10 ซึ�งผลั

การทดสอบัพบัว่ิาการดูดซึมนำ�ามีแนวิโน้มเพิ�มขึ�นอย่าง

ชัดเจนเมื�อระยะเวิลัาบ่ัมมากขึ�นในท่กอัตราส่วินผสม 

เนื�องจากระยะเวิลัาแช่นำ�ายิ�งนานทำาให้ก้อนตัวิอย่างมี
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รูีปที� 9 ควิามหนาแน่นจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์ที� 28 วัิน

เวิลัาในการดูดซึมนำ�ามาก เมื�อพิจารณาจากอิทธิิพลัของ

มวิลัรวิมเศึษยางรถยนต์ย่อยการเพิ�มป็ริมาณเศึษยาง

รถยนต์มากขึ�น จะส่งผลัให้มีการดูดซึมนำ�ามากขึ�นโดย

เฉพาะที�เศึษยางรถยนต์ต่อเถ้าลัอยเท่ากับั 2:1 โดยนำ�า

หนัก ค่าการดูดซึมนำ�าเพิ�มมากขึ�นอย่างชัดเจนเนื�องจาก

ว่ิาเศึษยางรถยนต์มีค่าการดูดซึมนำ�าสูง เมื�อใช้ป็ริมาณ

ยางรถยนต์มากจะส่งผลัให้เกิดการดูดซึมนำ�ามาก เป็็น

ไป็ตามผลัการศึึกษาของ อำาพา แลัะคณะ [13] ในการ

ศึึกษาการดูดซึมนำ�าของ Zaetang แลัะคณะ [10] ที�มี

การศึึกษาการดูดซึมนำ�าไป็จนถึง 42 วัินพบัว่ิาจีโอพอ

ลิัเมอร์มวิลัรวิมเศึษยางรถยนตอ์ยา่งเดียวิมีการดูดซึม

นำ�าร้อยลัะ 18.4 แลัะ 24.9 ที�ระยะเวิลัาแช่นำ�า 7 แลัะ 

42 วัิน ซึ�งแสดงให้เห็นว่ิาจีโอพอลิัเมอร์ที�ใช้ยางรถยนต์

ยอ่ยเป็็นมวิลัรวิมใช้ระยะเวิลัานานในการดดูซึมนำ�ากวิา่

จะคงที� ซึ�งเมื�อเป็รียบัเทียบัผลัการศึึกษานี�ที�ระยะเวิลัา

แช่นำ�า 1 วัิน (24 ชม.) มีค่าเท่ากับัร้อยลัะ 7.5 แสดง
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รูีปที� 10 การดูดซึมนำ�าจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์

ให้เห็นว่ิาการใช้มวิลัรวิมยางรถยนตท์ดสอบัที� 24 ชม. 

ได้ค่าการดดูซึมนำ�าป็ระมาณรอ้ยลัะ 30 จะมคีวิามแตก

ต่างอยา่งชัดเจนกับัจีโอพอลิัเมอร์หรือซีเมนต์มอร์ต้าร์ที�

ใช้ทรายเป็็นมวิลัรวิมที�การดูดซึมนำ�าคงที�ตั�งแต่อายน้่อย

 แลัะเมื�อพิจารณาถึงอิทธิิพลัของป็ริมาณนำ�าจะพบัว่ิา

อัตราส่วินผสมที�ใช้นำ�ามากจะมีการดูดซึมนำ�าน้อยกว่ิา

ตัวิอย่างที�นำ�าน้อย เนื�องจากว่ิาการใช้นำ�าในส่วินผสมที�

มากจะทำาให้ในเนื�อจีโอพอลิัเมอร์มีนำ�ามาก เมื�อนำาไป็แช่

นำ�าทำาให้นำ�าจากภายนอกซมึเข้าไป็ได้น้อย ตรงกันข้าม

กับัตัวิอย่างที�ใช้นำ�าในการผสมน้อยกว่ิา อย่างไรก็ตาม

เป็็นที�น่าสังเกตวิา่การใช้ป็ริมาณสารอลััคาไลันม์ากขึ�น

การดดูซึมนำ�ามีแนวิโน้มเพิ�มขึ�นอยา่งมีนัยสำาคัญ่ ดังนั�น

ปั็จจัยที�ผลัต่อการดูดซึมนำ�าอาจจะมาจากหลัาย ๆ 

ปั็จจัย เพราะหากในตัวิอยา่งมีควิามชื�นมากพออยูแ่ล้ัวิ 

การดูดซึมนำ�าไป็ในก้อนตัวิอย่างจึงลัดลังด้วิย

3.4 โคัรีงสร้ีางรีะดับจุลภาคั

  3.4.1 ภาพถ่้าย่โคัรีงสร้ีางรีะดับจุลภาคั

   จากการวิิเคราะหภ์าพถา่ยด้วิยกล้ัองจ่ลัทรรศึน์

อิเล็ักตรอนดังรูป็ที� 11 แสดงให้เห็นภาพกว้ิางของเนื�อ

จีโอพอลัเิมอร์อัตราส่วิน (ก) 1.6-4A6 แลัะ (ข) 1.6-4A8 

ที�มีป็ริมาณสารอัลัคาไลัน์ที�แตกต่าง โดยภาพรวิมจะ

พบัรูโพรง เถ้าลัอยที�ยงัไม่ทำาป็ฏิิกิริยาทั�ง 2 อัตราส่วิน

ผสม แต่เมื�อพิจารณาถึงอิทธิิพลัของสารอัลัคาไลัน์

พบัวิ่าเมื�อสารอัลัคาไลัน์มากขึ�นจะมีเศึษเนื�อจีโอพอ

ลิัเมอร์ที�ไม่ได้เชื�อมติดกันจำานวินมากกว่ิา เหล่ัานี�นั�น

อาจจะเป็็นไป็ได้ว่ิาไม่ผ่านการเกิดป็ฏิิกิริยาจีโอพอลิั

เมอรไ์รเซชั�นหรือผ่านแล้ัวิแตมี่การยดึเกาะกนัไม่แน่น

ทำาให้มีลัักษณะคล้ัายเศึษชิ�นส่วินจำานวินมาก (รูป็ที� 

11(ข)) ซึ�งส่งต่อกำาลัังอัดลัดลังเมื�อเทียบักับัอัตราส่วิน 

1.6-4A6 (รูป็ที� 11(ก)) แลัะรูป็ที� 11(ค) แลัะ 11(ง)) 

แสดงถึงผลัของมวิลัรวิมเศึษยางรถยนต์ไม่เพียงแต่มี

อิทธิิพลัจากค่าควิามถ่วิงจำาเพาะของเศึษยางรถยนต์ 

ซึ�งเมื�อพิจารณาภาพถ่ายกำาลัังขยายสูงแสดงให้เห็นว่ิา

ตัวิอย่าง (ค) 1.2-4A8 จะมีเนื�อแน่นมากกว่ิาตัวิอย่าง 

(ง) 2-4A8 ควิามแนน่ของเนื�อจีโอพอลิัเมอร์จะทำาให้มี

ควิามหนาแน่นมากขึ�น

 รูป็ที� 12 แสดงลัักษณะโครงสร้างระดับัจ่ลัภาค

เนื�อจีโอพอลิัเมอร์อยา่งลัะเอยีดด้วิยกำาลัังขยายสูง เพื�อ

ให้เห็นควิามชัดเจนถึงการทำาป็ฏิิกิริยาจีโอพอลิัเมอร์ไร

เซชั�น แสดงถึงผลิัตภัณฑ์์ที�เกิดขึ�นซึ�งจากการวิิเคราะห์

พบัว่ิาผลิัตภัณฑ์์ที�เกิดขึ�นจะมีลัักษณะเป็็นแผ่นดังรูป็ที� 
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รูีปที� 11 โครงสร้างระดับัจ่ลัภาคจีโอพอลิัเมอร์ 1,500x

12(ก) แลัะ 12(ข) ตามลัูกศึร แลัะยังสามารถแสดง

การเกิดป็ฏิิกิริยาของเถ้าลัอยโดยเฉพาะในส่วินของ 

SiO2 ดังรูป็ที� 12(ก) จากก้อนกลัมเรียบักลัายมาเป็็น

ก้อนกลัมที�มีผิวิขร่ขระ แลัะยิ�งไป็กว่ิานั�นยังสามารถ

พบัการชะลัะลัายของเถ้าลัอยดังรูป็ที� 12(ค) ลัักษณะ

การชะลัะลัายเป็็นไป็ตามการศึึกษาของ Gunasekara 

[19] แสดงให้เห็นว่ิาเถ้าลัอยได้มีการทำาป็ฏิิกิริยามา

แล้ัวิจึงทำาให้จีโอพอลิัเมอร์แข็งตัวิจนสามารถรับันำ�า

หนักได้ ในการตรวิจสอบัโครงสร้างระดับัจ่ลัภาคยัง

สามารถพบัเศึษยางรถยนต์ที�ใช้เป็็นมวิลัรวิมลัะเอียด

ดังภาพที� 12(ง) แลัะ12(จ) 

 3.4.2 กีารีวิเคัรีาะห์ธีาตุิ

   การวิิเคราะห์ธิาต่ด้วิยสเป็กโทรเมตรี 

รังสีเอกซแ์บับักระจายพลัังงาน (EDS) แบับั Mapping 

analysis ของตัวิอย่างจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์ดังรูป็ 

ที� 13 แลัะตารางที� 3 เมื�อพิจารณารูป็ที� 13 แสดงการ

วิิเคราะห์แบับั Mapping analysis ของตัวิอย่างจีโอ

พอลิัเมอร์ 1.2-4A8 ผลัจากการวิิเคราะห์แสดงให้ 

เห็นว่ิาธิาต่ที�แสดงอย่างชัดเจนเช่น ซิลิักา (Si) แสดงผลั 

อย่างชัดเจน เมื�อเป็รียบัเทียบักับัเหล็ัก (Fe) ที�พบัว่ิา

ไม่ค่อยชัดเจนมากนัก แลัะเมื�อเป็รียบัเทียบัจากผลัใน

ตารางที� 3 ป็ริมาณธิาต่ทั�ง 2 มีแตกต่างอย่างชัดเจน 
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แลัะเมื�อวิิเคราะห์ระหว่ิางอัตราส่วินผสมต่าง ๆ ดัง

ตารางที� 3 พบัว่ิาอัตราส่วินผสมที�ใช้สารอัลัคาไลัน์ 0.8 

ทำาให้พบัโซเดียม (Na) ได้มากกว่ิา เนื�องจากในสาร 

อัลัคาไลัน์พบัโซเดียมทั�งในโซเดียมซิลิัเกตแลัะโซเดียม 

รูีปที� 12 โครงสร้างระดับัจ่ลัภาคจีโอพอลิัเมอร์ 5,000x

ไฮดรอกไซด์ในป็ริมาณสูง แลัะเมื�อพิจารณาผลัจาก

เพิ�มป็ริมาณเศึษยางรถยนต์จากการวิิเคราะห์พบัว่ิา 

เมื�อเพิ�มป็ริมาณเศึษยางรถยนต์มากขึ�นธิาต่คาร์บัอน 

(C) ที�วิิเคราะห์ได้มีแนวิโน้มมากยิ�งขึ�น เนื�องจากว่ิา 
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ในส่วินป็ระกอบัของยางรถยนต์มีผงถ่านเป็็นส่วิน 

ป็ระกอบัหลัักถึงร้อยลัะ 28 โดยในผงถ่านจะมีคาร์บัอน

เป็็นหลััก

 จากการวิิเคราะห์เชิงป็ริมาณของธิาต่ต่าง ๆ 

ที�อัตราส่วินผสมตา่ง ๆ  พบัวิา่ออกซเิจน ซิลิักอน โซเดยีม 

คาร์บัอน แคลัเซียม อลูัมินา ถูกพบัในป็ริมาณมาก

เนื�องเป็็นธิาต่ที�ป็รากฏิในวัิสด่ผสมจีโอพอลิัเมอร์ทั�งที�

เป็็นวัิสด่ป็ระสาน สารอัลัคาไลัน์ แลัะมวิลัรวิม โดย

เฉพาะออกซิเจนที�พบัในป็ริมาณมากกว่ิาธิาต่อื�น ๆ  นั�น 

เนื�องจากในองค์ป็ระกอบัทางเคมีของวัิสด่ผสมจีโอ 

พอลิัเมอร์มีออกซิเจนเป็็นส่วินป็ระกอบัทั�งหมด  

ธีาตุิ (ร้ีอย่ละ) 1.2-4A8 1.6-6A6 2-4A6 2-4A8

ออกซิเจน (O) 46.8 43.9 41.2 40.8

ซิลิักอน (Si) 15.0 14.5 15.4 11.5

โซเดียม (Na) 10.7 9.5 6.6 11.5

คาร์บัอน (C) 11.9 13.9 19.2 15.8

แคลัเซียม (Ca) 5.3 5.3 5.7 7.5

อะลูัมิเนียม (AI) 5.0 5.7 5.0 2.7

เหล็ัก (Fe) 2.3 3.1 3.2 7.3

ซัลัเฟุอร์ (S) 0.8 1.7 0.9 1.0

แมกนิเซียม (Mg) 0.6 0.7 0.6 0.5

โพแทสเซียม (K) 0.6 0.6 0.8 0.5

ไทเทเนี�ยม (Ti) 0.4 0.4 1.0 0.3

สังกะสี (Zn) 0.4 0.5 0.5 0.5

ติารีางที� 3 ป็ริมาณธิาต่ของจีโอพอลิัเมอร์จากเถ้าลัอย

4. สรุีปผล

 เศึษยางรถยนต์ที�ผ่านการย่อยให้มีขนาดเล็ัก

สามารถนำามาใช้เป็็นมวิลัรวิมลัะเอียดแทนทราย ใน

จีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์จากเถ้าลัอย ถึงแม้ค่ากำาลัังอัด

ที�ได้มีค่าน้อยแต่สามารถป็ระย่กต์ใช้กับังานที�ไม่ต้อง

รับัแรงอย่างเช่น ผนัง อิฐบัล็ัอก

1. การใช้อัตราส่วินสารอัลัคาไลัน์ต่อเถ้าลัอย

เท่ากับั 0.6-0.8 จะส่งผลัดีต่อกำาลัังอัดจีโอพอ

ลัิเมอร์มอร์ต้าร์มีกำาลัังอัดอยู่ในช่วิง 22.6-30.8  

กก./ซม.2 ในขณะที�อัตราส่วินสารอัลัคาไลัน์ 

ต่อเถ้าลัอยเท่ากับั 1.0 กำาลัังอยูใ่นช่วิง 5.3-8.0  
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กก./ซม.2 แลัะมีควิามหนาแน่นเพิ�มขึ�นเมื�อ 

อัตราส่วินสารอัลัคาไลัน์ต่อเถ้าลัอยเพิ�มขึ�น  

อยา่งไรก็ตามเมื�อใช้อัตราส่วินนำ�าต่อเถ้าลัอยเท่า 

กับั 0.6 ค่าควิามหนาแน่นที�ได้มีค่าใกล้ัเคียงกัน

2. อัตราส่วินนำ�าต่อเถ้าลัอยเพิ�มขึ�นทำาให้กำาลัังอัด 

จีโอพอลิัเมอร์ลัดลัง

3. การใช้มวิลัรวิม 1.2-2.0 ไม่ได้มีต่อกำาลัังอัด 

จีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร์ที�อาย่ 28 วัิน แต่ที�อาย่

ต้นมวิลัรวิม 1.6 แลัะ 2.0 ให้ค่ากำาลัังอัดน้อย

4. การเพิ�มขึ�นของเศึษยางรถยนต์ที�ผ่านการย่อยมี

ผลัทำาให้การดูดซึมนำ�ามากขึ�นอย่างชัดเจน แลัะ

เมื�ออัตราส่วินสารอัลัคาไลัน์ต่อเถ้าลัอยมากขึ�น

การดูดซึมนำ�าเพิ�มขึ�นเลั็กน้อย ในขณะที�การใช้

อัตราส่วินนำ�าที�สูงขึ�นการดูดซึมนำ�าจะลัดลัง

5. ค่าควิามหนาแน่นของจีโอพอลิัเมอร์มอร์ต้าร ์

เถ้าลัอยมวิลัรวิมเศึษยางรถยนต์ไม่ได้มีผลักระทบั 

ต่อค่ากำาลัังอัด

6. อทิธิพิลัของอตัราส่วินสารอัลัคาไลัน์ต่อเถา้ลัอย

รูีปที� 13 การวิิเคราะห์การกระจายตัวิของธิาต่แบับั Mapping analysis
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มีผลัต่อกำาลัังอัดเป็็นอย่างมากต่อการศึึกษา 

จีโอพอลิัเมอร์จากเถ้าลัอยที�ใช้เศึษยางรถยนต์

ผ่านการย่อยเป็็นมวิลัรวิมลัะเอียด ในขณะที�

การดูดซึมนำ�าจะได้รับัอิทธิิพลัจากป็ริมาณมวิลั

รวิมมากที�ส่ด

จากผลัการทดสอบัสมบััติของจีโอพอลิัเมอร์ 

มอร์ต้าร์ที�ใช้เศึษยางรถยนต์เก่ามาเป็็นมวิลัรวิม 

ลัะเอียด พบัว่ิาจีโอพอลิัเมอร์ที�ได้มีควิามหนาแน่นตำ�า

แลัะมีการดูดซึมนำ�าน้อยเมื�อเทียบักับัมาตรฐานการ

ดูดซึมนำ�าของอิฐบัล็ัอก แลัะยิ�งไป็กว่ิานั�นการใช้เศึษ

ขยะยางรถยนต์ยังสามารถช่วิยลัดป็ริมาณขยะเศึษ

ยางรถยนต์ได้อีกทาง

5. กิีติติิกีรีรีมูปรีะกีาศ

ขอขอบัค่ณหน่วิยวิิจัยโครงสร้างพื�นฐานแลัะ

นวัิตกรรมวัิสด่ แลัะสาขาวิิชาวิิศึวิกรรมโยธิา  

คณะวิิศึวิกรรมศึาสตร์ มหาวิิทยาลััยนราธิิวิาสราช

นครินทร์ ให้การสนับัสน่นเครื�องมืออ่ป็กรณ์ในการ

ทำาวิิจัยครั�งนี�
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