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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของผงเปลือกหอยนางรมเผาต่อระยะเวลาการก่อตัวและก าลังอัดของเถ้า
ลอยจีโอโพลิเมอร์ วัสดุตั้งต้นหลักคือเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนในประเทศไทย วัสดุทดแทนใช้ผงเปลือกหอยนางรม
เผาแทนที่เถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10 และ 20 โดยน ้าหนัก สารละลายอัลคาไลใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 10 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต ก าหนดอัตราส่วนของเหลวต่อวัสดุตั้งต้นเท่ากับ 0.60 และอัตราส่วนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกตเท่ากับ 1.00 ส าหรับทุกตัวอย่าง ทดสอบคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ ได้แก่ 
ระยะเวลาการก่อตัวและก าลังอัด จากผลการศึกษาพบว่าระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์มีค่าลดลงเมื่อปริมาณผง
เปลือกหอยนางรมเผาเพิ่มขึ้น ในขณะที่ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดมีแนวโน้มลดลงเมื่อตัวอย่างถูกบ่มในสภาวะความร้อนสูง แต่
อย่างไรก็ตามเมื่อท าการบ่มแบบปกติก าลังอัดของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ผสมผงเปลือกหอยนางรมเผามีการพัฒนาก าลังดีขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม 
 
ค าหลัก: ผงเปลือกหอยนางรมเผา, เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์, ระยะเวลาการกอ่ตัว, ก าลังอัด   
 
Abstract 

The objective of this research was to study the effect of calcined oyster shells on setting time and 
compressive strength of fly ash geopolymer. The main synthesis material was fly ash from the thermal power 
plants in Thailand. Calcined oyster shells were used as the substitute material for partial replacement of fly 
ash at the rates of 0, 10, and 20 by weight. Sodium hydroxide solution with a concentration of 10 M and sodium 
silicate were used as alkali solutions. A liquid to binder ratio of 0.60 and a sodium hydroxide to sodium silicate 
solution ratio of 1.00 were used for all samples. The setting time and compressive strength of geopolymer 
paste were properties tested. From the results of the study, it was found that the setting time of geopolymer 
paste decreased with an increase in calcined oyster shell content. The compressive strength results showed a 
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decreasing trend when the sample was cured in high heat conditions. However, in normal curing conditions, 
the compressive strength of the fly ash geopolymer containing calcined oyster shell was significantly improved 
compared to the control sample. 
 
Keywords: calcined oyster shell, fly ash geopolymer, setting time, compressive strength 

 
บทน า 

อุตสาหกรรมอาหารทะเลส าเร็จรูปเป็นธุรกิจที่มีการเติบโตอย่างรวดเร็ว เนื่องจากความต้องการของผู้บริโภคอาหารทะเล
มีจ านวนเพิ่มมากขึ้นท าให้ผู้ผลิตและผู้จัดจ าหน่ายอาหารทะเลต้องเพิ่มก าลังการผลิตเพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของประชาชน 
จึงท าให้มีขยะที่ไม่สามารถย่อยสลายเองได้ในธรรมชาติ  ได้แก่ เปลือกหอยนางรม ซึ่งได้มีการน าไปกองทิ้งไว้เป็นจ านวนมาก
ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมและเป็นขยะมูลฝอยในชุมชน ปัจจุบันมีการน าเปลือกหอยท่ีกองทิ้งไว้ไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง เช่น 
การท าเครื่องประดับและของตกแต่งบ้านเป็นบางส่วน นอกจากนี้ในการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาวัสดุก่อสร้างมีงานวิจัยทั้งใน
ระดับชาติและระดับนานาชาติที่น าเอาเปลือกหอยนางรมไปใช้เป็นสารซีเมนต์ธรรมชาติเพื่อทดแทนการใช้งานวัสดุประสานจาก
ปูนซีเมนต์ จากการศึกษาของ Naqi และคณะ (2020) พบว่าการใช้ผงเปลือกหอยนางรมเผาเป็นวัสดุประสานร่วมกับปูนซีเมนต์จะ
ช่วยปรับปรุงก าลังอัดของมอร์ต้าร์ได้ทั้งอายุต้นและอายุปลาย เนื่องจากผงเปลือกหอยนางรมเผาอุดมด้วยแคลเซียมออกไซด์ช่วย
เพิ่มกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันส่งผลในเรื่องของความแข็งแรง 

จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุเชื ่อมประสานชนิดใหม่ที่มีลักษณะคล้ายกับการใช้ปูนซีเมนต์ผสมกับน ้า 
สังเคราะห์ได้จากการน าวัสดผุงละเอียดที่มีสว่นประกอบของซิลิกาและอะลูมนิาซึ่งอยู่ในรูปอสัณฐานผสมกับสารละลายแคลเซียมไฮ
ดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมซิลิเกตแล้วบ่มด้วยความร้อน จากนั้นความร้อนจะกระตุ้นปฏิกิริยาท าให้ซิลิกอนและอะลูมิเนียม
เกิดปฏิกริิยาและเกิดการรวมตัวแบบควบแน่นหรือโพลิคอนเดนเซชัน (Polycondensation) เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลักษณะของโพลิ
เมอร์ ซึ่งมีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับการเช่ือมกันของโมเลกุลหินท่ีเกิดขึ้นในธรรมชาติจึงท าให้จีโอโพลิเมอร์มีคุณสมบัติเด่นสามารถ
น าไปใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานในงานคอนกรีตได้ (Davidovits, 1994) จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าจีโอโพลิเมอร์มีคุณสมบัตเิด่น
กว่าวัสดุเชื่อมประสานแบบดั้งเดิมหลายประการ ได้แก่ ค่าก าลังอัดสูงในช่วงอายุต้น ความสามารถการซึมผ่านน ้าต ่า การหดตัวต ่า 
ความคืบต ่า ทนไฟ ทนทาน ต่อสภาวะการแข็งและการละลายของน ้าสลับกัน ทนทานต่อการสัมผัสสารละลายซัลเฟตและการกัด
กร่อนของสารละลายกรด เป็นต้น (Duxson et al., 2007) ด้วยเหตุผลนี้จึงท าให้จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุก่อสร้างชนิดใหม่ที่น่าสนใจ
และควรศึกษาพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้เป็นวัสดุก่อสร้างหรือวัสดุทางเลือกในอนาคต แต่อย่างไรก็ตามในการพัฒนาความแข็งแรง
จ าเป็นจะต้องใช้พลังงานความร้อนสูงจึงท าให้ต้นทุนการผลิตค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับสารเชื่อมประสานแบบเดิม หาก
ต้องการใช้งานในอุณหภูมิปกติจ าเป็นต้องใช้ระบบการท าปฏิกิร ิยาไฮเดรชันแบบเดิมเข้ามาร่วมด้วย จากงานวิจัยของ 
Chindaprasirt และคณะ (2018) ได้ศึกษาผลกระทบของการใช้วัสดุที่อุดมไปด้วยแคลเซียมออกไซด์ 3 ชนิด ได้แก่ ปูนซีเมนต์ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ต่อการพัฒนาก าลังของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ในสภาวะการบ่มแบบปกติ ซึ่งพบว่าเถ้า
ลอยจีโอโพลิเมอร์มีการก่อตัวเร็วข้ึน การใช้ปูนซีเมนต์และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ร่วมกับเถ้าลอยท าให้ตัวอย่างที่ทดสอบมีการพัฒนา
ก าลังที่ดีขึ้นมากกว่าจีโอโพลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากเถ้าลอยเพียงชนิดเดียว เนื่องจากแคลเซียมไอออนเพิ่มเติมจากปูนซีเมนต์และ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะท าปฏิกิริยากับซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าลอยและสร้างผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาภายในเมทริกซ์จีโอโพลิ
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เมอร์ส่งผลให้มีการพัฒนาความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น จากที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าการใช้วัสดุผสมเพิ่มที่ช่วยให้ท าปฏิกิริยาได้ดีขึ้น
เป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่ลดขั้นตอนที่อาจจะยุ่งยากต่อการใช้งานของจีโอโพลิเมอร์ และเมื่อวัสดุชนิดนั้นเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่ไม่ได้ใช้
ประโยชน์แล้ว การน าวัสดุเหลือท้ิงเหล่านี้กลับมาใช้ใหม่จะเป็นการช่วยแก้ปัญหาสิ่งแวดลอ้มและอาจจะช่วยลดต้นทุนในการผลิตลง
ด้วย 

ดังนั้นในงานวิจัยนีจ้ึงต้องการประยุกต์ใช้ผงเปลือกหอยนางรมเผาในการสังเคราะห์วัสดุจีโอโพลิเมอร์ร่วมกับเถ้าลอย โดย
ท าการศึกษาผลกระทบของปริมาณผงเปลือกหอยนางรมเผาต่อระยะเวลาการก่อตัวและก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์  ท าการ
ออกแบบส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์โดยใช้ผงเปลือกหอยนางรมเผาแทนที่เถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10 และ 20 โดยน ้าหนัก 
ท าการศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร์ที่ยังไม่แข็งตัว ได้แก่ ระยะเวลาการก่อตัวต้นและปลาย จากนั้นท าการบ่มตัวอย่างด้วย
ความร้อนและแบบปกติเพื่อศึกษาการพัฒนาก าลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วัน 
 
วัตถุประสงค ์

เพื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณผงเปลือกหอยนางรมเผาต่อระยะเวลาการก่อตัวและก าลังอัดของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์
เพสต์ในสภาวะการบ่มด้วยความร้อนและการบ่มแบบปกติ 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1. วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

1.1 วัสดุผงละเอียดส าหรบัสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์แสดงดังภาพท่ี 1 ได้แก่ เถ้าลอย (FA) จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ าเภอแม่
เมาะ จังหวัดล าปาง เปลือกหอยนางรม (COS) จากพื้นที่ต าบลอ่างศิลา อ าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี น ามาล้างให้สะอาดแล้วตากให้
แห้งจากนั้นน าไปเผาในเตาเผาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส แล้วน ามาบดด้วยลูกบอลเหล็กจนมีลักษณะเป็นผงละเอียด 
และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (OPC) ตามมาตรฐาน มอก.15-2555 (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2555) 

1.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นเท่ากับ 10 โมลาร์ 
1.3 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (NS) ที่มีปริมาณซิลิกาออกไซด์ร้อยละ 30.24 โซเดียมออกไซด์ร้อยละ 12.53 และน ้าร้อย

ละ 57.23 โดยน ้าหนัก 
 

     
                           (ก) เถ้าลอย                    (ข) ผงเปลือกหอยนางรมเผา             (ค) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

ภาพที ่1 ลักษณะของวัสดุผง 
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2. การออกแบบส่วนผสม 
2.1 ออกแบบส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ควบคุม โดยก าหนดอัตราส่วนเถ้าลอยต่อของเหลวเท่ากับ 0.60 และ

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 1.00 
2.2 ก าหนดปริมาณการแทนที่เถ้าลอยด้วยผงเปลือกหอยนางรมเผาในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10 และ 20 โดยน ้าหนัก โดย

อัตราส่วนผสมแสดงในตารางที่ 1 จากนั้นใช้ปูนซีเมนต์แทนที่เถ้าลอยในอัตราส่วนร้อยละ 20 โดยน ้าหนัก เพื่อใช้เป็นตัวอย่าง
เปรียบเทียบในลักษณะการใช้วัสดุที่มีแคลเซียมออกไซด์สูงที่ใช้กันโดยทั่วไป 
3. การเตรียมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 

3.1 ท าการเตรียมส่วนผสมของวัสดุผงตามอัตราส่วนที่ก าหนดไว้ในภาชนะแบบปิดสนิท แล้วท าการเขย่าให้เถ้าลอยเข้า
กันกับวัสดุผสมเพิ่มจนมีสีที่สม ่าเสมอ จากนั้นผสมจีโอโพลิเมอร์เพสต์ในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยเริ่มผสมวัสดุ
สารตั้งต้นกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เวลา 5 นาที เพื ่อให้สามารถชะซิลิกาและไอออนของอะลูมินา หลังจากนั้นเท
สารละลายโซเดียมซิลิเกตลงในหม้อผสมแล้วท าการผสมต่อเป็นเวลา 5 นาที 

 
ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

ช่ือตัวอย่าง 
น ้าหนักของวัสดุที่ใช้ (กรัม) 

FA COS OPC NaOH NS 

100FA 1200 - - 360 360 
10COS 1080 120 - 360 360 
20COS 960 240 - 360 360 
20OPC 80 240 - 360 360 

 
3.2 เตรียมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์เพสต์รูปทรงลูกบาศก์ขนาด  50x50x50 มม.3 เทเข้าแบบตามมาตรฐานโดยใช้เกรียง

เหล็กตักจีโอโพลิเมอร์เพสต์ใส่แบบหล่อตามมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109/C109M-20b, 2020) เมื่อเทจีโอโพลิเมอร์เพสต์
เข้าแบบเสร็จทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 นาที แล้วห่อด้วยแผ่นพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น  จากนั้นทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

3.3 การบ่มตัวอย่างแบบกระตุ้นด้วยความร้อนน าตัวอย่างพร้อมแบบหล่อเข้าตู้อบเพื่อกระตุ้นปฏิกิริยาด้วยความร้อนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง น าออกจากตู้อบทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการถอด
แบบหล่อแล้วห่อตัวอย่างด้วยแผ่นพลาสติก และบ่มต่อท่ีอุณหภูมิห้องจนถึงอายุทดสอบ 

3.4 การบ่มตัวอย่างแบบทิ้งไว้ในอุณหภูมิห้องน าตัวอย่างที่ห่อด้วยแผ่นพลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น จากนั้น
ทิ้งไว้ที ่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการถอดแบบหล่อแล้วห่อตัวอย่างด้วยแผ่นพลาสติก  และบ่มต่อที่
อุณหภูมิห้องจนถึงอายุทดสอบ 
4. วิธีการทดสอบ 

4.1 ทดสอบหาค่าระยะเวลาการก่อตัวต้นและปลายของจีโอโพลิเมอร์เพสต์โดยใช้เครื่องมือไวแคต ตามมาตรฐาน ASTM 
C191 (ASTM C191-19, 2019) โดยน าเสนอผลการทดสอบเป็นค่าเฉลี่ยจาก 3 ตัวอย่าง 
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4.2 ท าการทดสอบก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่อายุ 7 และ 28 วัน โดยใช้เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (Universal 
Testing Machine, UTM) ขนาด 1,000 กิโลนิวตัน ตามมาตรฐาน ASTM C109 (ASTM C109/C109M-20b, 2020) 
 
ผลการวิจัย 
1. ลักษณะทางกายภาพและเคมีของวัสดุ 
 คุณสมบัติทางเคมีและลักษณะทางกายภาพของวัสดุตั้งต้นแสดงในตารางที่ 2 คุณสมบัติทางเคมีของเถ้าลอยส่วนใหญ่
ประกอบด้วยซิลิกาออกไซด์ร้อยละ 27.5 อะลูมินาออกไซด์ร้อยละ 14.3 เฟอร์ริกออกไซด์ร้อยละ 13.6 และแคลเซียมออกไซด์ร้อย
ละ 25.5 เมื่อพิจารณาตามมาตรฐาน ASTM C618 (ASTM C618-19, 2019) จัดเป็นเถ้าถ่านหินชนิด C ส าหรับผงเปลือกหอย
นางรมเผาองค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญ คือ แคลเซียมออกไซด์มีอยู่ร้อยละ 85.53 ซึ่งมาจากการเผาแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีอยู่ใน
เปลือกหอยท่ีเป็นของแข็งห่อหุ้ม ลักษณะทางกายภาพของเถ้าลอยและผงเปลือกหอยนางรมเผามีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.61 
และ 2.62 ตามล าดับ ส าหรับความละเอียดของเถ้าลอยและผงเปลือกหอยนางรมเผามีร้อยละค้างตะแกรงเบอร์ 325 เท่ากับ 25.3 
และ 24.7 ลักษณะของวัสดุผงและภาพถ่ายขยายก าลังสูงแสดงดังภาพที่ 2 พบว่าอนุภาคของเถ้าลอยมีลักษณะทางกายภาพคล้าย
ลูกปืนเป็นก้อนกลมตัน ผิวเรียบ มีรูพรนน้อยและมีลักษณะคละกันดี ในส่วนของผงเปลือกหอยนางรมเผาพบว่ามีลักษณะเป็นแท่ง
ยาวๆ ก้อนเหลี่ยม คละด้วยก้อนกลม มีส่วนท่ีใหญ่มากกว่าเศษเล็กๆ พื้นผิวหยาบและเรียบปะปนกัน 
 
ตารางที ่2 องค์ประกอบทางเคมีและทางกายภาพของเถ้าลอยและผงเปลือกหอยนางรมเผา 

องค์ประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 
วัสดุที่ใช้ในการศึกษา 

FA COS 

SiO2  27.50 9.04 

CaO 25.50 85.53 

Al2O3 14.30 0.85 

Fe2O3 13.60 0.83 

SO3 6.33 0.75 

MgO 2.47 1.45 

Na2O 2.04 0.62 

K2O 1.85 0.26 

TiO2 0.33 0.09 

P2O5 0.32 0.12 

Specific gravity 2.61 2.62 

Retained on a 325-mesh sieve, (%) 25.3 24.7 

Specific surface area (cm2/g) 2719 4960 
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                                       (ก) เถ้าลอย                                      (ข) ผงเปลือกหอยนางรมเผา              

ภาพที ่2 ภาพถ่ายขยายก าลังสูง 500 เท่าของเถ้าลอยและผงเปลือกหอยนางรม 
 
2. ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
 จากภาพที่ 3 แสดงผลการทดสอบระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์พบว่าระยะเวลาการก่อตัวมีค่าลดลงเมื่อ
ปริมาณผงเปลือกหอยนางรมเผาเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับการใช้เถ้าลอยร่วมกับปูนซีเมนต์ โดยระยะเวลาการก่อตัวต้นของตัวอย่าง 
100FA, 10COS, 20COS และ 20OPC มีค่าเท่ากับ 134, 102, 95 และ 21 นาที ตามล าดับ และมีระยะเวลาการก่อตัวปลาย
เท่ากับ 203, 161, 134 และ 36 นาที ตามล าดับ แสดงให้ว่าการเติมผงเปลือกหอยนางรมเผาในส่วนผสมของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์
เพสต์จะช่วยเร่งปฏิกิริยาท าให้มีการก่อตัวเร็วมากขึ้นเมื่อเปรียบกับตัวอย่างควบคุม (100FA) ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์ที่เพิ่มมากขึ้นในตัวอย่างที่มีผงเปลือกหอยนางรมเผาและปูนซีเมนต์อาจท าให้เกิดเจลแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium 
silicate hydrate gel, C-S-H) คล้ายกับปฏิกิริยาระหว่างปูนซีเมนต์กับน ้าควบคู่ไปกับการเกิดเจลโซเดียมอะลูมิเนตซิลิเกตไฮเดรต 
(Sodium aluminate silicate hydrate gel, N–A–S–H) ท าให้มีระยะเวลาการก่อตัวที่ลดลงอย่างชัดเจน (Saha & Rajasekaran, 
2017) ผลการวิจัยครั้งนี้สอดคล้องกับผลวิจัยของ Pangdaeng และคณะ (2014) ที่ศึกษาพบว่าการเติมปูนซีเมนต์ในส่วนผสมของจี
โอโพลิเมอร์เพสต์ที่ผลิตจากเถ้าลอยแคลเซียมสูงท าให้ปริมาณแคลเซียมในระบบจีโอโพลีเมอร์เพิ่มขึ้น โดยแคลเซียมที่เพิ่มขึ้นนี้ท า
ให้มีไซต์นิวเคลียสพิเศษตกตะกอนและสามารถละลายในน ้า ซึ่งเพิ่มอัตราการก่อตัวและท าให้ตัวอย่างแข็งตัวอย่างรวดเร็ว  (Lee & 
Van Deventer, 2002) 
 เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลาก่อตัวต้นและระยะเวลาการก่อตัวปลายของตัวอย่างที่เติมผงเปลือกหอยนางรมเผาอัตราส่วน
ร้อยละ 20 (20COS) และตัวอย่างที่เติมปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราส่วนเดียวกัน (20OPC) พบว่าตัวอย่าง 20COS มีอัตราการ
ก่อตัวที่ช้ากว่าทั้งระยะเวลาก่อตัวต้นและระยะเวลาการก่อตัวปลาย แม้ว่าในอัตราส่วนผสมของ 20COS จะมีปริมาณแคลเซียมที่
มากกว่าตัวอย่าง 20OPC เมื่อพิจารณาตามปริมาณแคลเซียมออกไซด์ในตารางที่ 2 อาจเป็นเพราะผงเปลือกหอยนางรมเผามีความ
เป็นผลึกสูง (Yang & Jang, 2020) ท าให้สารละลายอัลคาไลสามารถชะละลายแคลเซียมอิออน (Ca2+) ได้น้อย ในขณะที่ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์สามารถท าปฏิกิริยากับน ้าที่มีอยู่ในสารละลายจึงท าให้แคลเซียมออกไซด์ละลายออกมาได้มากกว่า ผลการวิจัยครั้งนี้
สอดคล้องกับผลวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ (2018) ที่พบว่าวัสดุที่สามารถปล่อยแคลเซียมออกไซด์ออกมาได้มากกว่าจะ
ส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์สามารถก่อตัวได้ภายในระยะเวลาที่สั้น นอกจากน้ียังมีการปล่อยความร้อนในระหว่างเกิดปฏิกิริยาได้มากกว่า
ด้วย (Criado et al., 2014) 
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ภาพที ่3 ระยะเวลาการก่อตัวของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 

 
3. ก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 

ผลกระทบของปริมาณการใช้ผงเปลือกหอยนางรมเผาต่อก าลังอัดของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เพสต์แสดงดังตารางที่ 3 จาก
ข้อมูลพบว่าก าลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วัน ของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่กระตุน้ด้วยความร้อนท่ีอุณหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ช่ัวโมง มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณการแทนที่ผงเปลือกหอยนางรมเผาเช่นเดียวกับการเติมปูนซีเมนต์ร้อยละ 20 มีค่า
ก าลังอัดต ่ากว่าตัวอย่างควบคุมอยู่ในช่วงร้อยละ 5 – 11 ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการกระตุ้นด้วยความร้อนท าให้กระบวนการควบแน่น
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วมากเกินไปอาจจะส่งผลท าใหโ้ครงข่ายของเมทริกซจ์ีโอโพลิเมอร์เริม่ต้นไม่ดแีละเป็นอุปสรรคตอ่การพัฒนาก าลงั 
(Chindaprasirt et al., 2018) นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ไฮเดรชันที่ได้จากแคลเซียมออกไซด์ที่ละลายในสารละลายด่างอาจจะเกิดขึ้น
แบบไม่สมบูรณ์และมีโอกาสเปลีย่นเป็นด่างแคลเซียมไฮดรอกไซดท์ี่ไม่แข็งแรง (Lee & Van Deventer, 2002) โดยต่างจากการบ่ม
ตัวอย่างในอุณหภูมิห้องปกติ จากภาพที่ 4 พบว่าในการศึกษาครั้งน้ีตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ใช้เถ้าลอยล้วน (100FA-NC) มีการ
พัฒนาก าลังต ่าทั้งในช่วงอายุ 7 และ 28 วัน ในขณะที่การเติมผงเปลือกหอยนางรมเผาในอัตราส่วนผสมร้อยละ 20 (20COS-NC) 
ท าให้จีโอโพลิเมอร์มีการพัฒนาก าลังอัดที่ดีขึ้นอย่างเด่นชัด โดยที่อายุ 7 และ 28 วัน มีค่าก าลังอัดเพิ่มขึ้นร้อยละ 394 และ 401 
ตามล าดับ เช่นเดียวกับการเติมปูนซีเมนต์ในอัตราส่วนเท่ากัน (20OPC-NC) ท าให้การพัฒนาก าลังดีขึ้นอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวอย่างควบคุม เนื่องจากในกระบวนการชะละลายของผงเปลอืกหอยนางรมเผาและปูนซีเมนตม์ีอิออนของแคลเซียมเกิดขึ้นเปน็
จ านวนมาก โดยอิออนเหล่านี้ท าหน้าที่ปรับสมดุลประจุในโครงข่ายของจีโอโพลิเมอร์ และมีส่วนช่วยท าให้เกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดรตและแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต (Saha & Rajasekaran, 2017; Ahmari et al., 2012; Mahmoodi et al., 2021) ส่งผลให้
ตัวอย่างเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ผสมผงเปลือกหอยนางรมเผาและปูนซีเมนต์มีการพัฒนาก าลังอัดและโครงสร้างภายในดีขึ้น จาก
รายงานวิจัยของ Safari และคณะ (Safari et al., 2020) เชื่อว่าปริมาณออกไซด์ของซิลิกาและอะลูมินาที่มีอยู ่ในวัสดุตั้งต้นมี
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ผลกระทบต่อการพัฒนาก าลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพสต์  การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง การเพิ่ม
ระยะเวลาบ่มร้อนโดยใช้อุณหภูมิสงูกว่า 60 องศาเซลเซียสช่วยเร่งปฏิกิริยาและเพิ่มก าลงัอัดให้สูงข้ึนได้ แต่อย่างไรก็ตามการใช้วัสดุ
สารตั้งต้นที่มีปริมาณแคลเซียมสงูเป็นสารตั้งต้นร่วมเป็นอีกหนึ่งวิธีที่สามารถเรง่การก่อตัวและช่วยปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของจีโอ
โพลิเมอร์ (Pangdaeng et al., 2014; Chindaprasirt et al., 2018) 

 
ตารางที ่3 ก าลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วัน ของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ที่บ่มในสภาวะแตกต่างกัน 

ช่ือตัวอย่าง 
ก าลังอัดเมื่อบ่มที่อุณหภมูิ 60º (กก./ซม.2) ก าลังอัดเมื่อบ่มแบบปกติ (กก./ซม.2) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน 

100FA 498 512 70 90 

10COS 479 481 - - 
20COS 460 497 346 451 

20OPC 473 456 340 388 

 

 
ภาพที ่4 ก าลังอัดที่อายุ 7 และ 28 วันของจีโอโพลิเมอร์เพสต ์

 
สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ท าการตรวจสอบผลกระทบของการใช้ผงเปลือกหอยนางรมเผาต่อระยะเวลาการก่อตัวและการพัฒนาก าลังอัด
ภายใต้สภาวะการบ่มด้วยความร้อนและการบ่มแบบปกติของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เพสต์ สรุปได้ดังนี้ 
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1. การเพิ่มปริมาณผงเปลือกหอยนางรมเผาในส่วนผสมท าให้ระยะเวลาการก่อตัวต้นและก่อตัวปลายลดลง เช่นเดียวกับ
ส่วนผสมที่ใช้ปูนซีเมนต์พบว่ามีการก่อตวัท่ีรวดเร็วเนื่องจากปริมาณแคลเซียมที่ละลายได้ดีกว่าเหมาะส าหรับใช้ในงานวัสดุซ่อมแซม 

2. การพัฒนาก าลังของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่บ่มด้วยความร้อนมีแนวโน้มลดลงทั้งในตัวอย่างที่ผสมผงเปลือกหอย
นางรมเผาและปูนซีเมนต์ อย่างไรก็ตามในสภาวะการบ่มแบบปกติพบว่าการเติมผงเปลือกหอยนางรมเผาและปูนซีเมนต์ในส่วนผสม
มีส่วนช่วยท าให้ตัวอย่างเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เพสต์มีการพัฒนาก าลังเพิ่มขึ้นอย่างเด่นชัดแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการ
พัฒนาวัสดุเหลือท้ิงให้สามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ได้  
 
ข้อเสนอแนะ 

1. ในการใช้งานจริงต้องมีการศึกษาในเรื่องจีโอโพลิเมอร์คอนกรีตผสมผงเปลือกหอยนางรม เพื่อทดสอบความสามารถใน
การท างานได้ ระยะเวลาการก่อตัว การสูญเสียค่ายุบตัวและการพัฒนาก าลังในช่วงอายุท่ีมากขึ้น 

2. ควรมีการศึกษาเรื่องความคงทนต่อการกัดกร่อนของสารละลายกรดและการขยายตัวเนื่องจากสารละลายซัลเฟต
เพราะการใช้ผงเปลือกหอยนางรมท าให้มีปริมาณแคลเซียมที่สามารถท าปฏิกิริยากับสารละลายได้เพิ่มขึ้นอย่างมาก 
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