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บทคดัย่อ 
ความทนทานของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ต่อสภาพแวดล้อมทีต่้องสมัผสักบัซลัเฟต ซึ่งมส่ีวนผสมจากเถ้า

ถ่านหิน โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เป็นสารเชื่อมประสาน โดยใช้มวลรวม
ละเอียดจากหินฝุ่ น และท าการควบคุมการไหลแผ่ร้อยละ 110±5 โดยการเติมน ้า ถูกน ามาเปรียบเทียบกับ
คุณสมบตัขิองมอรต์า้รค์วบคุมทีม่อีตัราส่วนน ้าต่อซเีมนตเ์ท่ากบั 0.4 โดยน ้าหนัก ผลทดสอบพบว่า ก าลงัรบัแรงอดั
ของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีอ่ายุ 28 วนั อยู่ในช่วง 427-514 กก./.ซม.2 ยกเวน้จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีม่เีถา้ถ่านหนิ
ร้อยละ 70 ที่ใช้ NaOH ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์ มกี าลงัรบัแรงอดัอยู่ในช่วง 270-275 กก./ซม.2 และในสภาวะที่
สัมผัสกับสารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต (Na2SO4 และ MgSO4) ความเข้นข้นร้อยละ 5  
โดยน ้าหนัก ในช่วง 0-28 วัน ทุกส่วนผสมมีการพัฒนาก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 34 -145 กก./ซม .2  
ยกเว้น 70FA[10M](S) ซึ่งมีก าลงัรบัแรงอดัลดลง 4-11 กก./ซม.2 และในช่วง 28-56 วนั ทุกส่วนผสมมีก าลัง 
รบัแรงอดัลดลงอยู่ในช่วง 5-50 กก./ซม.2 ในส่วนของการสูญเสยีก าลงัอดัที่อายุ 28 และ 56 วนั จโีอโพลเิมอร์ 
มอร์ต้าร์ทุกส่วนผสมมกีารสูญเสยีก าลงัอดัมากกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม แต่ในส่วนของการทดสอบค่า ระยะการซึม 
ผ่านของน ้าทีอ่ายุ 56 วนั จโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ทุกส่วนผสมมคี่าระยะการซึมผ่านของน ้าต ่ากว่ามอร์ต้าร์ควบคุม 
จากผลการทดสอบทัง้หมด พบว่า จโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ทีใ่ชเ้ถ้าถ่านหนิรอ้ยละ 65 และใช้ NaOH ความเขม้ขน้  
10 โมลาร์ และใชม้วลรวมละเอยีดจากหนิฝุ่ นมกีารสูญเสยีก าลงัอดัน้อยและมคีวามทบึน ้าสูง มศีกัยภาพสามารถ
น าไปพฒันาเป็นส่วนผสมทีม่คีวามทนทานต่อสภาพแวดลอ้มทีต่อ้งสมัผสักบัซลัเฟต 
 
ค าส าคญั: จโีอโพลเิมอร ์ หนิฝุ่น  ความทนทาน  โซเดยีมซลัเฟต  แมกนีเซยีมซลัเฟต 
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Abstract 
Durability of controlled flow geopolymer (ranged 110 ± 5% by adding water) mortar which contains 

fly-ash, sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na2SiO3) as a binder and use quarry dust as fine 
aggregate were compared to the control conventional cement mortar (W/C=0.4). From the results,  
the compressive strength of geopolymer mortars at the age of 28 days were in the range of 427-514 ksc, 
while compressive strength of geopolymer mortars (70% fly-ash with 10M NaOH) were in the range of 
270-275 ksc. In exposed to sulfate solutions (5% by weight of Na2SO4 or MgSO4), compressive strength 
of all mixtures had increased by 34-145 ksc until 28 days but the compressive strength of geopolymer 
mortar 70FA[10M](S) (70% fly-ash and 10M NaOH with sand,) had reduced by 4-11 ksc. Between 28 and 
56 days in sulfate solution, compressive strength of all mixtures had decreased roughly 5-50 ksc. and all 
of geopolymer mortar loss compressive strength more than the control mortar. However, all geopolymer 
mortars show lower water penetration depth than that of the control mortar. This work found out that the 
geopolymer mortar 65FA[10M](D) (65% fly-ash and 10M NaOH with quarry dust) can be developed as a 
durable mixture which obtains low water penetration depth and slight compressive strength loss in sulfate 
environment. 
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บทน า 
ปูนซเีมนต์ ซื่งเป็นวสัดุหลกัในงานก่อสรา้ง ผลติจากการเผาหนิปูนและดนิดาน ซึ่งมสีารประกอบซิลกิา 

อะลูมินา และแคลเซียมออกไซด์ เป็นหลกั อุณหภูมิในการเผาซีเมนต์อยู่ในช่วง 1,400-1,600 องศาเซลเซียส  
การผลติใชพ้ลงังานและทรพัยากรธรรมชาติสูง ตัง้แต่การ ระเบดิภูเขา การย่อยหนิ การล าเลยีง การเผาวสัดุ รวม
ไปถงึการบดละเอยีดเมด็ปูน เป็นทีท่ราบกนัว่าท าใหเ้กดิการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก ดงันัน้การใชว้สัดุประสานมา
ทดแทนคอนกรตี เช่น จโีอโพลเีมอร์ ซึ่งอาจใชว้สัดุเหลอืทิ้งจากอุตสาหกรรมเช่น เถ้าถ่านหนิ และหนิฝุ่ นร่วมดว้ย 
เป็นทางเลอืกทีน่่าสนใจ ส าหรบัวสัดุทดแทนทีอ่นุรกัษ์สิง่แวดลอ้ม 

จโีอโพลเีมอร์ เป็นวสัดุยดึประสานทีใ่ชว้สัดุปอซโซลานทีม่ซีลิกิา อะลูมนิา ทีว่่องไวต่อการเกดิปฏิกิรยิา 
และด่างแก่ เป็นสารตัง้ต้น โดยการชะออกมาจากผวิอนุภาคสารปอซโซลานดว้ยสารละลายซลิเิกตและสารละลาย
ด่างทีม่คีวามเขม้ขน้สูง อาจท าไดใ้นอุณหภูมปิกตหิรอือุณหภูมสิูง เพื่อใหเ้กดิปฏกิริิยาโพลคิอนเดนเซชัน่ ซึ่งสาร
ผลติภณัฑ ์เป็นสารประกอบทีก่่อตวัและรบัแรงอดัไดด้ ี[1] สามารถใชผ้สมกบัมวลรวมเพื่อใหไ้ดล้กัษณะเหมอืนกบั
คอนกรตี หรอื มอรต์า้รไ์ด ้ 

เถ้าถ่านหนิแหล่งหลกัของไทย ไดแ้ก่แหล่งโรงไฟฟ้าแม่เมาะ เถ้าถ่านหนิไดจ้ากการเผาถ่านหนิลิกไนต์ 
หรอื ซบับทิูมนิัส เป็นส่วนใหญ่มปีรมิาณของ Si02 + AL2O3 + Fe2O3 ตัง้แต่รอ้ยละ 50 ถงึรอ้ยละ 70 โดยน ้าหนัก
และปรมิาณ CaO สูง โดยมคีุณสมบตัเิป็นสารปอซโซลานชนิดหนึ่งตามทีร่ะบุในมาตรฐาน ASTM C 618 [2] ซึ่งมี
หลากหลายงานวจิยัไดน้ าเถา้ลอยแม่เมาะเพื่อใชผ้สมท าจโีอโพลเีมอร์ [1-5] 

หินฝุ่ นที่ เ ป็นผลพลอยได้จากจากอุตสาหกรรมการโม่หิน และสามารถน ามาใช้ประโยชน์ 
ในภาคอุตสาหกรรมได้น้อย ท าใหเ้กดิปัญหาในดา้นการน าไปก าจดัทิง้ โดยอนุภาคของหนิฝุ่ นมขีนาดตัง้แต่เท่า ๆ 
กบัทราย และฝุ่ นละเอยีดทีม่ขีนาดอยู่ในช่วง 1-100 ไมโครเมตร จงึก่อใหเ้กดิปัญหาการฟุ้งกระจายสู่สิง่แวดล้อม 
และส่งผลกระทบต่อทางเดนิหายใจ จากงานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าสามารถใชห้นิฝุ่ นน ามาแทนทีท่รายได ้เนื่องจาก
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คุณสมบตัิของหนิฝุ่ นมคีวามใกล้เคยีงกบัทรายหยาบ เช่น ขนาดส่วนคละ ความถ่วงจ าเพาะ ปริมาณความชื้น  
และหน่วยน ้าหนัก [6-7] ทัง้นี้ คุณสมบตัิการยุบตวัของคอนกรตีสด ก าลงัรบัแรงอดัและระยะการซึมผ่านของน ้า 
ของคอนกรตีภายใต้แรงดนั โดยวสัดุประสานของคอนกรตีปกตแิละคอนกรตีผสมเถ้าลอย และใชห้นิฝุ่ นเป็นมวล
รวมละเอยีด พบว่า การเพิม่ปรมิาณของหนิฝุ่ นในคอนกรตีมผีลกระทบต่อก าลงัรบัแรงอดัเลก็น้อย ในขณะทีก่าร
เพิ่มปริมาณฝุ่ นจากหนิฝุ่ นในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยให้ระยะการซึมผ่านน ้าของคอนกรีตลดลง [8] และการ
เพิม่ขึน้ของฝุ่ นจากหนิฝุ่ นในจโีอโพลเิมอรจ์ะท าใหค้วามสามารถในการท างานทีล่ดลง อย่างไรกต็ามปรมิาณฝุ่ นรอ้ย
ละ 7 ท าให้ก าลงัอดัของจโีอโพลเิมอร์ดทีี่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัจโีอโพลมิอร์ที่มฝีุ่ นละเอียด (ผ่านตะแกรงเบอร์ 
200) รอ้ยละ 1 ถงึ 11 [5] ดงันัน้การทดแทนทรายแม่น ้าดว้ยหนิฝุ่ นในจโีอโพลเิมอร์อาจท าใหคุ้ณสมบตัดิา้นความ
ทนทานดขีึน้หากผสมในอตัราส่วนทีเ่หมาะสม 

ในสภาวะแวดล้อมที่มีสารซัลเฟตซึ่งอยู่ในรูปสารละลายซัลเฟต (SO4
2-) เช่น ในน ้าทะเล น ้ากร่อย  

ในบริเวณริมทะเลหรือในดินทัว่ไป ในน ้าเสีย โดยเฉพาะโซเดียมซัลเฟต (Na2SO) และแมกนีเซียมซัลเฟต 
(MgSO4) ซึง่เป็นสาเหตุหนึ่งทีก่่อใหเ้กดิการเสื่อมสภาพของคอนกรตี ปัจจุบนัปนูซเีมนตป์ระเภททนน ้าเคม็ ดนิเคม็ 
หรอืปูนซีเมนต์ผสมสารปอซโซลาน เป็นทางเลอืกที่มคีวามต้านทานต่อการกดักร่อนของแมกนีเซียมซลัเฟตได้ 
ดกีว่าคอนกรตีทีม่ส่ีวนผสมของปูนซีเมนต์ประเภทอื่น ๆ [9-10] หากจะส่งเสรมิการใชจ้โีอโพลเิมอร์เพื่อทดแทน
วสัดุจากปนูซเีมนต ์จงึมคีวามจ าเป็นทีต่อ้งศกึษาเกีย่วกบัคุณสมบตัดิา้นความทนทานต่อสารละลายซลัเฟตดว้ย 

ส าหรบัการพฒันาวสัดุจโีอโพลเิมอรเ์พื่อใชท้ดแทนงานคอนกรตีทีใ่ชส้ าหรบัการซ่อมแซม ในปี พ.ศ.2554 
ปะรดิ และคณะ [3-4] ไดศ้กึษาคุณสมบตัขิองจโีอโพลเิมอรใ์นรปูของมอรต์า้รโ์ดยใชม้วลรวมละเอยีดจากหนิฝุ่ นเพือ่
เป็นวสัดุซ่อมแซม ใช้เถ้าลอยแม่เมาะร้อยละ 65 และ 70 โดยน ้าหนัก โซเดยีมซิลเิกตต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด์
อตัราส่วน 1:1 โดยน ้าหนัก ซึ่งมคีวามเขม้ขน้ของโซเดยีม ไฮดรอกไซด์ 10 และ 15 โมลาร์  และใชโ้ซเดยีมซลิเิกต 
2 ชนิดที่มอีตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 2.38 และ 3.2 ใช้อตัราส่วนหนิฝุ่ นต่อเถ้าถอยเท่ากบั 2 ต่อ 1 โดยน ้าหนัก  
ท าการเพิม่น ้าเพื่อใหไ้ด้การไหลรอ้ยละ 110±5 พบว่า ส่วนผสมที่ใชเ้ถ้าถ่านหนิร้อยละ 65 โซเดยีมไฮดรอกไซด์
ความเขม้ขน้ 10M และ 15M โซเดยีมซลิเิกตทีม่อีตัราส่วนโมล 2.38 อตัราส่วนโซเดยีมซลิเิกตต่อโซเดยีมไฮดรอก
ไซด์ เท่ากับ 1 โดยน ้าหนัก และส่วนผสมที่ใช้เถ้าถ่านหินร้อยละ 70 โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15M 
โซเดยีมซลิเิกตทีม่อีตัราส่วน โมล 2.38 อตัราส่วนโซเดยีมซลิเิกตต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด์ เท่ากบั  1 โดยน ้าหนัก 
โดยทัง้สามส่วนผสมมปีรมิาณน ้ารอ้ยละ 3.5 ถงึ 6 จะมคี่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงรอ้ยละ 110±5 มคี่าการก่อตวัเรว็สุด
ที ่130 นาท ีและชา้สุดที ่395 นาท ีมคี่าก าลงัรบัแรงอดัอยู่ในช่วง 300 ถงึ 450 กก./ตร.ซม ทีอ่ายุ 28 วนั และการ
ใชม้วลรวมละเอยีดจากหนิฝุ่ นแทนทรายท าใหก้ าลงัรบัแรงอดัสูงขึน้ในช่วงตน้ จากนัน้เมื่อน าไปทดสอบการหดตวั
พบว่าค่าการหดตวัอยู่ในช่วงรอ้ยละ 0.016 ถงึ 0.074 ซึ่งสามารถน าไปศกึษาและพฒันาเป็นวสัดุซ่อมแซมได้ทัง้  
3 ส่วนผสม  

ส าหรบัส่วนผสมที่มีศกัยภาพในการพฒันาจากงานวิจยัของปะริด เรามานะ และคณะ [3] และ พชร 
ทองเผอืก และคณะ [4] ยงัขาดส่วนของการทดสอบระยะการซมึผ่านของน ้า ความทนทานหากแช่ในกรดซลัเฟต 
ดงันัน้งานวจิยัจงึเป็นงานวจิยัที่ต่อเนื่องจากงานวจิยัเดมิ [3-5] เพื่อศกึษาดา้นความทนทานของส่วนผสมจโีอโพลิ
เมอรท์ีม่กี าลงัและความยดึหดตวัไดต้ามมาตรฐานวสัดุซ่อมแลว้ 

 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

ศกึษาความทนทานของจโีพลเิมอรม์อรต์า้ร ์(ซึง่เป็นส่วนผสมไดแ้ก่ น ้า เถา้ถ่านหนิ โซเดยีมไฮดรอกไซด์ 
และโซเดยีมซลิเิกต) และใชห้นิฝุ่ นเป็นมวลรวมละเอยีด จากการกระท าของโซเดยีมซลัเฟตและแมกนีเซยีมซลัเฟต 
(ความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 ตามมาตรฐาน ASTM C1012 [11]) เพื่อใชเ้ป็นวสัดุส าหรบัซ่อมแซมในสภาวะแวดลอ้มทีม่ี
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ซลัเฟตรุนแรง 
 

วิธีด าเนินการวิจยั 
จโีพลเิมอร์มอร์ต้าร์ ในการวจิยันี้ ใช้วสัดุประสาน ได้แก่ เถ้าถ่านหนิ อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง ใช้มวลรวม

ละเอยีด ไดแ้ก่ หนิฝุ่ น ทราย โดยก าหนดขนาดคละในมาตรฐาน ASTM C 33 [12] ใชส้ารละลายโซเดยีมไฮดรอก
ไซด์ความเขม้ขน้ 10 และ 15 โมลาร ์และสารละลายโซเดยีมซลิเิกตความเขม้ขน้ 2.30 [3] โดยมส่ีวนผสมดงัแสดง
ในตารางที ่1 การผสมจโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์นัน้มวีธิกีารผสม 2 วธิ ีคอื การผสมแบบรวม และการผสมแบบแยก 
[1] ซึ่งในงานนี้เลือกใช้การผสมแบบแยกด้วยมือ โดยการเตรียมตัวอย่างนี้อุปกรณ์ทัง้หมดที่ใช้ในการผสมใช้
อุปกรณ์ทีเ่ป็นพลาสตกิ เริม่การเตรยีมตวัอย่างโดยน าเถา้ถ่านหนิ กบัสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(เตรยีมก่อน
การผสมอย่างน้อย 24 ชัว่โมง) มาผสมกวนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 10 นาท ีเตมิสารละลายโซเดยีมซลิเิกต กวนผสมอกี 
3 นาที และเติมทรายหรือหินฝุ่ น (ในอตัราส่วนทรายต่อเถ้าลอยเท่ากับ 2:1) แล้วกวนผสมอีก 2 นาที จากนัน้ 
ทดสอบความสามารถในการท างานได้ด้วยการวดัค่าการไหลแผ่  โดยส่วนผสมถูกออกแบบให้ค่าการไหลแผ่อยู่
ในช่วงรอ้ยละ 110±5 (ทัง้นี้มกีารเตมิน ้าใน 70FA [10M] จ านวนรอ้ยละ 10 และ 70FA [15M] จ านวนรอ้ยละ 6 ของ
สารเชื่อมประสานทัง้หมดเพื่อให้ค่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงที่ก าหนด) จากนัน้หล่อมอร์ต้าร์ด้วยแบบหล่อ ขนาด 
5x5x5 ซม. กระทุง้ใหแ้น่นตามมาตรฐาน ASTM C 109 [13] และห่อดว้ยแผ่นฟิลม์ไวนิลเพื่อป้องกนัการระเหยของ
น ้า ทิง้ไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ใหจ้โีอโพลเิมอรแ์ขง็ตวั แกะออกจากแบบ จากนัน้น าไปบ่มอากาศรวม
เป็นเวลา 3 7 14 และ 28 วนั ตามล าดบั และการทดสอบนี้ใชม้อรต์้ามาตรฐานจากซเีมนตผ์สมทรายในอตัราส่วน 
1:2 ที่อตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.4 (ใช้สญัลกัษณ์ 100C (S) )ซึ่งเป็นอตัราส่วนน ้าต่อซีเมนต์ที่ใช้ในงาน
คอนกรตีทนสภาพแวลลอ้มทีม่ซีลัเฟต 

จากนัน้ท าการทดสอบ ไดแ้ก่ (1) ก าลงัรบัแรงอดั (ASTM C 109) ทีอ่ายุ 3 7 14 และ 28 วนั (2) ศกึษา
ก าลงัรบัแรงอดัภายใต้การกระท าของสารละลายโซเดยีมซลัเฟต และแมกนีเซยีมซลัเฟตทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 5 
โดยน ้าหนัก ทีอ่ายุการแช่ 28 และ 56 วนั หลงัจากทีม่อรต์า้มกี าลงัมากกว่า 200 ก.ก./ซ.ม.2 (3) ศกึษาการสญูเสยี
ก าลงัอดัภายใต้การกระท าของสารละลายโซเดยีมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตที่ความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดย
น ้าหนัก ที่อายุการแช่ 28 และ 56 วนั (4) ศกึษาระยะการซึมผ่านของน ้าในจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ ตามมาตรฐาน
เยอรมัน (DIN 1048: Part 5) [14] ที่อายุ  28 และ 56 วัน โดยทุกการทดสอบในงานวิจัยนี้ ใช้ตัวอย่ าง 
จ านวน 3 ตวัอย่างเพื่อหาค่าเฉลีย่ 
 
ผลการวิจยั 

ผลการทดสอบส่วนที ่1 เป็นผลการทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพของวสัดุ ขณะทีผ่ลการทดสอบส่วนที ่
2 เป็นผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ควบคุมการไหลแผ่ และผลการวิจยัส่วนที่ 3  
ผลการทดสอบคุณสมบตัคิวามทนทานของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์ 

ผลการทดสอบคณุสมบติัทางกายภาพของวสัดุ ความถ่วงจ าเพาะของวสัดุประสาน ปูนซเีมนต์ปอรต์
แลนด์ประเภทที1่ และเถ้าถ่านหนิ เท่ากบั 3.14 และ 2.27 ตามล าดบั ค่าความถ่วงจ าเพาะ และรอ้ยละการดูดซมึ
น ้าของมวลรวมละเอยีด ของทราบและหนิฝุ่ น 2.53 (0.92%) และ2.68 (1.56%) และมวลรวมละเอยีดทัง้สองถูกจดั
ค่าค่า F.M. โมดูลสัเท่ากบั 2.79 จากคุณสมบตัดิงักล่าวพบว่า เมื่อเปรยีบเทยีบค่าความถ่วงจ าเพาะของมวลรวม
สองชนิดนี้มคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั แต่จะเหน็ไดว้่ารอ้ยละการดดูซมึของมวลรวมละเอยีดจากทราย และมวลรวมละเอยีด
จากหินฝุ่ นนัน้มีค่าที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชดั การควบคุมวสัดุทัง้หมดให้อยู่ในสภาพอิ่มตวัผิวแห้ง เพื่อลด
ความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิจากการดูดซมึของวสัดุทีไ่ม่เท่ากนั ซึ่งสอดคล้องกบัหลายงานวจิยั [6-8] ทีพ่บว่าสามารถ
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น าหนิฝุ่ นมาทดแทนทรายได ้
 
ตารางท่ี 1 อตัราส่วนผสมของจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รท์ีค่วบคุมการไหลแผ่ตามมาตราฐาน 

ส่วนผสม 
รอ้ยละ
เถา้ถ่าน
หนิ 

(NaOH) (%) Na2SiO3 
(2.30) (%) 

อตัราส่วน
น ้าต่อเถา้
ถ่านหนิ 

น ้า/
ของแขง็ 

มวรวม
ละเอยีด 10M 15M 

65FA [10M] (S) 65 17.5 - 17.5 0.334 0.277 ทราย (S) 

5FA [10M] (D) 65 17.5 - 17.5 0.334 0.277 หนิฝุ่ น (D) 

65FA [15M] (S) 65 - 17.5 17.5 0.302 0.244 ทราย (S) 

65FA [15M] (D) 65 - 17.5 17.5 0.302 0.244 หนิฝุ่ น (D) 

70FA [10M] (S) 70 15 - 15 0.407 0.349 ทราย (S) 

70FA [10M] (D) 70 15 - 15 0.407 0.349 หนิฝุ่ น (D) 

70FA [15M] (S) 70 - 15 15 0.323 0.271 ทราย (S) 

70FA [15M] (D) 70 - 15 15 0.323 0.271 หนิฝุ่ น (D) 

หมายเหต ุ
ตวัเลขหน้า FA คอื รอ้ยละของเถา้ถ่านหนิ 
ตวัเลขหน้า M คอืความเขม้ขน้ของ NaOH 
ในวงเลบ็ คอื ประเภทของมวลรวมละเอยีด S=ทราย D=หนิฝุ่ น 
 

ผลการทดสอบการไหลแผ่ ภาพที ่1 แสดงค่าการไหลแผ่ของแต่ละส่วนผสม จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีใ่ช้
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 10M ท าให้มคี่าการไหลแผ่ของจโีอพอลเิมอร์มอร์ต้าร์ต ่ากว่าการใช้โซเดียม  
ไฮดรอกไซดค์วามเขน้ขน้ 15M และ การใชม้วลรวมละเอยีดจากหนิฝุ่ นเป็นส่วนผสมนัน้ท าใหม้คี่าการไหลแผ่ของจี
โอโพลเิมอร์มอรต์้าร์ต ่ากว่าการใชม้วลรวมละเอยีดจากทราย อย่างไรกต็ามทุกส่วนผสมทีใ่ชเ้ถ้าถ่านหนิรอ้ยละ 65  
ยงัมคี่าการไหลแผ่อยู่ในช่วงรอ้ยละ 110±5  

ส่วนผสมของจโีอโพลเิมอร์มอร์ตา้รท์ีม่เีถา้ถ่านหนิรอ้ยละ 70 นี้มกีารใชอ้ตัราส่วนของเถา้ถ่านหนิเพิม่ขึน้
จากส่วนผสมของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ทีม่เีถ้าถ่านหนิร้อยละ 65 ท าใหค้่าการไหลแผ่ของจโีอโพลเิมอร์  มอร์ต้าร์  
ทีม่เีถ้าถ่านหนิรอ้ยละ 70 นัน้มคี่าต ่ากว่าจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ทีม่เีถ้าถ่านหนิร้อยละ 65 ค่าการไหลแผ่น้อยกว่า
ช่วงรอ้ยละ110±5 ทัง้นี้เป็นเพราะการเพิม่เถา้ลอยในส่วนผสม มผีลโดยตรงใหอ้ตัราส่วนของปรมิาณน ้าต่อของแขง็
ลดลง จงึท าใหก้ารท างานนัน้ยากขึน้ หลงัจากนัน้ไดท้ าการปรบัแกค้่าการไหลโดยการเตมิน ้าในส่วนผสม (ดงัแสดง
ค่าน ้าต่อของแขง็ ในตารางที ่1) ส่วนผสมของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ทีม่เีถ้าถ่านหนิรอ้ยละ 70 ทัง้หมด เพื่อท าค่า
การไหลใหอ้ยู่ในช่วงรอ้ยละ 110±5 ดงัแสดงการไหลแผ่ในภาพที ่2 และเป็นส่วนผสมทีเ่ตรยีมส าหรบัหาค่าก าลงั
และคุณสมบตัอิื่นต่อไป 

ก าลงัรบัแรงอดัของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่ควบคุมการไหลแผ่แสดงในภาพที่ 3 พบว่าจีโอโพลเิมอร์  
มอร์ต้าร์มกี าลงัรบัแรงอดัทีอ่ายุ 28 วนั อยู่ในช่วง 427-514 กก./ซม.2 ยกเวน้จโีอโพลเิมอร์มอร์ตา้ร์ทีม่เีถ้าถ่านหนิ
ร้อยละ 70 ที่ใช้ความเขม้ขน้โซเดยีมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ 70FA[10M] ที่มกี าลงัรบัแรงอดัอยู่ในช่วง 270-275 
กก./ซม.2 ซึง่เป็นผลจากการเตมิน ้ามาก เพื่อใหไ้ดค้่าการไหลอยู่ในช่วงทีค่วบคุม 
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ภาพท่ี 1 ค่าการไหลแผ่ของแต่ละส่วนผสม 
 

 
 

ภาพท่ี 2 ค่าการไหลแผ่ของแต่ละส่วนผสม และหลงัการเตมิน ้าในส่วนของเถา้ลอยรอ้ยละ 70 
 

ภาพที ่4 ถงึ ภาพที ่6 เป็นการเปรยีบเทยีบผลของส่วนผสมในชนิดของวสัดุผสม จากภาพที ่4 พบว่าการ
เพิ่มเถ้าถ่านหินจากร้อยละ 65 โดยน ้าหนักของสารตัง้ต้น เป็นร้อยละ 70 ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดลดลงทุก
อตัราส่วน ทัง้นี้เพราะการเติมน ้าเพิม่ที่ส่วนผสมที่มอีตัราส่วนเถ้าถ่านหนิร้อยละ 70 โดยน ้าหนักของสารตัง้ต้น  
เพื่อควบคุมการไหลแผ่ ซึ่งน ้าที่เติมเพิ่มเข้าไปท าให้ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ลดลง จึงท าให้
ความสามารถในการชะซลิกิา้และอลูมนิาออกจากเถา้ถ่านหนิไดน้้อยลง ส่งผลใหก้ าลงัรบัแรงอดัลดลง ซึง่สอดคลอ้ง
กบังานวจิยัก่อนหน้า [1] ขณะทีภ่าพที ่5 เป็น พบว่าทีก่ารใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮดรอกไซดจ์าก 10 โมลาร์ 
เป็น 15 โมลาร์ ส่งผลให้ค่าการไหลและก าลงัรบัแรงอดัสูงขึน้ทุกอตัราส่วน และภาพที ่6 แสดงใหเ้หน็ว่า ก าลงัรบั
แรงอดัที่อายุ 28 วนั การใช้หนิฝุ่ นให้ก าลงัรบัแรงอดัมากกว่า การใช้มวลรวมละเอียดจากทรายในทุกส่วนผสม  
อาจเป็นเพราะหนิฝุ่ นมสีารประกอบของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO3)  
ซึง่จดัไดว้่า เป็นสารประกอบทีไ่ม่ว่องไวต่อปฏกิริยิาทางเคม ีจงึท าใหเ้สถยีรภาพในเชงิปรมิาตรดขีึน้ ส่งผลต่อก าลงั
แรงอดัของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รใ์หส้งูขึน้ 
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ภาพท่ี 3 การพฒันาก าลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีค่วบคุมการไหลแผ ่
 

 
 

ภาพท่ี 4 เปรยีบเทยีบรอ้ยละเถา้ถ่านหนิรอ้ยละ 65 และ 70 โดยค่าการไหลและก าลงัรบัแรงอดัทีอ่ายุ 28 วนั 
 

ผลการทดสอบคุณสมบติัความทนทานของจีโอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ หลงัจากชิ้นตวัอย่างมกี าลงัรบั
แรงอดัเกนิ 200 กก./ซม.2 แล้วน ามาแช่สารละลายโซเดยีมซลัเฟตและแมกนีเซยีมซลัเฟตทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 5 
โดยน ้าหนัก จากภาพที ่7 และ 8 เป็นการเปรยีบเทยีบการพฒันาก าลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอร์มอรต์า้รท์ีแ่ช่ใน
สารละลายโซเดยีมซลัเฟตและแมกนีเซยีมซลัเฟตตามล าดบั พบว่าจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีแ่ช่ในสารละลายโซเดยีม
ซลัเฟตและแมกนีเซยีมซลัเฟต ในช่วงระยะเวลาแช่ 0-28 วนั ทุกส่วนผสมมกีารพฒันาก าลงัรบัแรงอดัเพิม่ขึ้นอยู่
ในช่วง 34-145 กก./ซม.2 ยกเวน้จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีม่เีถา้ถ่านหนิรอ้ยละ 70 ทีใ่ชค้วามเขม้ขน้โซเดยีมไฮดรอก
ไซด์ 10 โมลาร์และใชม้วลรวมละเอยีดจากทราย ซึ่งมกี าลงัรบัแรงอดัลดลง 4-11 กก./ซม.2 และในช่วงระยะเวลา
การแช่ 28 - 56 วนั ทุกส่วนผสมมกี าลงัรบัแรงอดัลดลงอยู่ในช่วง 5-50 กก./ซม.2 โดยภาพรวมจะเหน็ว่าส่วนผสม 
ที่มีก าลงัตัง้ต้นมากกว่าจะมกี าลงัที่เหลืออยู่หลงัจากการแช่สารละลายโซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟต 
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มากกว่า 
 

    
                       ภาพที ่5                                                              ภาพที ่6 

 
ภาพท่ี 5 เปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของ NaOH 10M และ15M โดยค่าการไหลและก าลงัรบัแรงอดัทีอ่ายุ 28 วนั 
และ ภาพท่ี 6 เปรยีบเทยีบชนิดมวลรวมหนิฝุ่ น(D) และทราย(S) โดยค่าการไหลและก าลงัรบัแรงอดัทีอ่ายุ 28 วนั 

 
ตารางที่ 2 เป็นค่าก าลังอัดของตัวอย่างบ่มปกติในอากาศ และที่แช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต 

และแมกนีเซยีมซลัเฟต หลงัจากตวัอย่างมคี่าก าลงัรบัแรงอดัมากกว่าหรอืเท่ากบั 200 กก./ตร.ซม. (เท่ากบั 3 วนั) 
ตวัอย่างจะถูกแช่เป็นเวลา 28 และ 56 วนั (อายุตวัอย่างเท่ากบั 31 และ 59 วนั ตามล าดบั) และก าลงัรบัแรงอดั
ของตวัอย่างทีบ่่มทีอุ่ณหภูมหิอ้งทีอ่ายุ 28 และ 56 วนัเท่ากนั 

 
ผลการวิเคราะห์การสูญเสียก าลงัหลงัจากแช่สารละลายซลัเฟต ผลของชนิดวสัดุประสานและรอ้ยละ

เถ้าถ่านหนิต่อร้อยละก าลงัอดัของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตเทยีบกบักลุ่มทีบ่่มใน
อากาศที่อายุ 28 วนั แสดงในภาพที่ 7 และที่อายุ 56 วนั แสดงในภาพที่ 8 ซึ่งแสดงว่าจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ทุก
ส่วนผสมมกีารสูญเสยีก าลงัอดัมากกว่ามอร์ต้าร์ควบคุม และในจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ที่มเีถ้าถ่านหนิร้อยละ 70  
โดยน ้าหนักของสารตัง้ต้น จะมกีารสูญเสยีก าลงัอดัมากกว่ากว่าจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ทีม่เีถ้าถ่านหนิร้อยละ 65 
โดยน ้าหนักของสารตัง้ต้น อาจเป็นผลมาจากปรมิาณของเถ้าถ่านหนิทีเ่พิม่ขึน้ ท าใหม้ปีรมิาณแคลเซยีมออกไซด์
มากขึน้ ส่งผลใหโ้ซเดยีมไอออนจากสารละลายโซเดยีมซลัเฟตท าปฏกิริยิากบัแคลเซยีมออกไซดม์ากขึน้ 

จากตารางที ่2 พบว่าจโีอโพลเิมอร์มอร์ตา้รท์ีม่เีถา้ถ่านหนิรอ้ยละ 70 โดยน ้าหนักของสารตัง้ตน้ จะมกีาร
สูญเสยีก าลงัอดัมากกว่ากว่าจโีอโพลเิมอรม์อร์ตา้ร์ทีม่เีถา้ถ่านหนิรอ้ยละ 65 โดยน ้าหนักของสารตัง้ตน้ ซึ่งผลทีไ่ด้
เป็นไปในทศิทางเดยีวกนัการแช่ในกบัสารละลายโซเดยีมซลัเฟต ซึ่งอาจเป็นผลมาจากปรมิาณของเถ้าถ่านหนิที่
เพิม่ขึน้ ท าใหม้ปีรมิาณซลิกิามากขึน้ ส่งผลใหแ้มกนีเซยีมไอออนจากสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟตท าปฏกิริยิากบั
ซิลิกา ท าให้เกิดรูพรุนภายในจีโอโพลิเมอร์ ก าลงัรบัแรงอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่สมัผสักับสารละลาย
แมกนีเซยีมซลัเฟตจงึต ่าลง 
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ภาพท่ี 7 ก าลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รแ์ช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 
 

 
 

ภาพท่ี 8 ก าลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รแ์ช่ในสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟตความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 
 

หากมองในมุมของความเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮดรอกไซด์จะพบว่า ทีค่วามเขม้ขน้ 15 โมลาร ์จะมกีารสญู
เสญีก าลงัอดัมากกว่าจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ทีม่ทีีม่คีวามเขม้ขน้ 10 โมลาร์ ในทุกการทดสอบ และหากมองในมุม
ของมวลรวมละเอยีดจะพบว่า การใชห้นิฝุ่ นใหผ้ลการสญูเสยีก าลงัต ่ากว่าการใชท้รายธรรมชาตเิป็นมวลรวม 

ผลการสูญเสยีก าลงัอดัเปรยีบเทยีบระหว่างตวัอย่างที่แช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตและแมกนีเซยีม
ซัลเฟต ที่อายุ 56 วนั พบว่าจโีอโพลิเมอร์มอร์ต้าร์ที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมกีารสูญเสียก าลงัอดั
มากกว่าแช่ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต เนื่องจากจีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุที่ได้มาจากวัสดุปอสโซลานที่มี
สารประกอบซิลกิาและอลูมน่ิาสูง และยงัมสีารประกอบอื่น ๆ เช่น แคลเซียมออกไซด์ ซึ่งแคลเซียมไอออนของ
แคลเซยีมออกไซด์ในวสัดุปอสโซลานจะท าปฏกิริยิากบัซลัเฟตไอออนในสารละลายโซเดยีมซลัเฟต ท าใหเ้กดิเป็น
สารประกอบยิปซัม่ โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นท าให้เกิดการสูญเสียพนัธะ (Bonding Loss) ซึ่งเป็นสาเหตุให้จีโอ 
โพลเิมอร์มอรต์้าร์ทีแ่ช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตเกดิการสูญเสยีก าลงัอดั แต่ในสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟตมี
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การเปลี่ยนแปลงเกิดขึน้ค่อนขา้งชดัเจน โดยทุกตวัอย่างมคีราบสขีาวก่อตวัออกมาจากผวิจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์  
ดงัแสดงในภาพที ่9 โดยอาจเกดิจากปฏกิิรยิาระหว่าง Mg2+ (จากสารละลาย MgSO4) กบั OH- (จากสารละลาย 
NaOH ทีใ่ชใ้นการผสม) เกดิเป็นสารประกอบแมกนีเซยีมไฮดรอกไซด ์ ซึง่แมกนีเซยีมไฮดรอกไซดม์คีุณสมบตัิไม่
ละลายน ้า ดงันัน้จงึสงัเกตเห็นได้ชดัที่บรเิวณผวิของจโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ นอกจากนี้อาจเกิดปฏิกิรยิาระหว่าง
แมกนีเซียมไอออนกบัซลิกิา ได้เป็นสารประกอบแมกนีเซยีมซลิเิกต โดยการเกิดสารประกอบทัง้สองท าใหเ้กดิรู
พรุนและช่องว่างอากาศ อาจมผีลท าใหจ้โีอโพลเิมอร์ทีแ่ช่ในสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟตมกีารสูญเสยีก าลงัอดั 
และมกีารสญูเสยีก าลงัอดัมากกว่าจโีอโพลเิมอรท์ีแ่ช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตอกีดว้ย 

 
ตารางท่ี 2 ค่าก าลงัอดัของตวัอย่างบ่มปกต ิและทีแ่ช่ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟตและแมกนีเซยีมซลัเฟต 

ชื่อส่วนผสม 

ค่าก าลงัอดั (กก./ตร.ซม.) *[ค่ารอ้ยละเปรยีบเทยีบกบัการบ่มปกต]ิ 
ตวัอย่างทีบ่ม่ปกตใินอากาศ
ทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 

ตวัอย่างทีแ่ช่ในสารละลาย
โซเดยีมซลัเฟต 

ตวัอย่างทีแ่ช่ในสารละลาย
แมกนีเซยีมซลัเฟต 

28 วนั 56 วนั 28 วนั 56 วนั 28 วนั 56 วนั 

100C (S) 517 525 537 [104] 547 [104] 538 [104] 514 [98] 

65FA [10M] (S) 425 430 321 [76] 309 [72] 310 [73] 271 [63] 

65FA [10M] (D) 455 481 441 [97] 423 [88] 426 [94] 393 [82] 

65FA [15M] (S) 473 477 336 [71] 328 [69] 332 [70] 293 [61] 

65FA [15M] (D) 496 511 444 [89] 439 [86] 431 [87] 409 [80] 

70FA [10M] (S) 277 279 206 [74] 177 [64] 200 [72] 162 [58] 

70FA [10M] (D) 282 289 246 [87] 238 [82] 236 [84] 228 [79] 

70FA [15M] (S) 444 451 303 [68] 277 [61] 302 [68] 255 [57] 

70FA [15M] (D) 480 483 396 [82] 345 [72] 388 [81] 343 [71] 

*รอ้ยละเปรยีบเทยีบกบัตวัอย่างบ่มปกตใินอากาศทีอุ่ณหภูมหิอ้งทีอ่ายุเดยีวกนั 
 

 
 

ภาพท่ี 9 จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีแ่ช่สารละลายโซเดยีมซลัเฟต (ซา้ย) และสารละลายแมกนีเซยีมซลัเฟต (ขวา) 
 

การทดสอบระยะการซึมผ่านของน ้าในจีโอโพลิเมอรม์อรต้์าร ์ภาพที ่10 เป็น ระยะการซมึผ่านของ
น ้าในตวัอย่างทีบ่่มอากาศของแต่ละส่วนผสม ทีอ่ายุ 56 วนั พบว่าจโีอพอลเิมอรม์อรต์า้รม์รีะยะการซมึผ่านของน ้า
น้อยกว่ามอร์ตา้ร์ควบคุมทุกส่วนผสม อาจสรุปไดว้่าจโีอพอลเิมอร์มอรต์้ารม์คีวามทบึน ้าสูง และพบว่าในส่วนผสม 
ที่มเีถ้าถ่านหนิร้อยละ 70 (กรอบเส้นประ) จะมคี่าระยะการซึมผ่านของน ้าที่สูงมากกว่าส่วนผสมทีม่เีถ้าถ่านหนิ 
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ร้อยละ 65 (กรอบเส้นทบึ) อย่างเหน็ไดช้ดั และในส่วนผสมทีเ่พิม่ความเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮดรอกไซด์จาก 10  
โมลาร ์เป็น 15 โมลาร ์ส่งผลใหร้ะยะการซมึผ่านของน ้าเพิม่สงูขึน้อกีดว้ย แต่ในส่วนผสมทีเ่ปลีย่นมวลรวมละเอยีด
จากทรายเป็นหนิฝุ่ น ส่งผลใหร้ะยะการซมึผ่านของน ้าลดลง ทัง้นี้ในภาพที ่10 แสดงระยะการซมึผ่านของน ้าที่อายุ 
28 และ 56 วนัของส่วนผสม 65FA[10M][D] ซึ่งพบว่ามคีวามทบึน ้า แสดงถงึโครงสรา้งของจโีอโพลเิมอร์ที่มีการ
พฒันาโครงสรา้งภายในจนท าใหม้กีารพฒันาก าลงัอดัและความทบึน ้าจากอายุตน้ไปถงึอายุ 56 วนั 
 

 
 

ภาพท่ี 10 ระยะการซมึผ่านของน ้าของส่วนผสม และ ระยะการซมึผ่านของน ้า ส่วนผสม 65FA[10M][D] ทีอ่ายุ 28 
และ 56 วนั 

 
สรปุและอภิปรายผล 

มวลรวมละเอียดจากหินฝุ่ นมีคุณสมบัติทางกายภาพใกล้เคียงกับมวลรวมละเอียดจากทรายแม่น ้า 
อย่างไรกต็ามหนิฝุ่ นมคี่าการดูดซมึมากกว่าทรายแม่น ้า ซึ่งมผีลต่อปรมิาณน ้าในการออกแบบส่วนผสมและค่ารอ้ย
ละการไหลแผ่ของจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์ การเพิม่รอ้ยละของเถา้ถ่านหนิจากรอ้ยละ 65 เป็นรอ้ยละ 70 โดยน ้าหนัก
ของสารตัง้ต้น หรอืการใชม้วลรวมละเอียดจากหนิฝุ่ นแทนทรายแม่น ้า การท าให้ความสามารถในการท างานได้
ลดลง แต่การเพิม่ความเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮดรอกไซดจ์าก 10 โมลาร ์เป็น 15 โมลาร ์ท าใหค้วามสามารถในการ
ท างานไดเ้พิม่ขึน้ การเพิม่รอ้ยละของเถา้ถ่านหนิจากรอ้ยละ 65 เป็นรอ้ยละ 70 โดยน ้าหนักของสารตัง้ตน้ ส่งผลให้
โพลเิมอร์มอร์ต้าร์มกี าลงัรบัแรงอดัลดลง จากการเติมน ้าเพิม่เพื่อรกัษาค่าการไหลแผ่ ในขณะที่การใช้มวลรวม
ละเอยีดจากหนิฝุ่ นแทนทรายแม่น ้า หรอื การเพิม่ความเขม้ขน้ของโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 10 โมลาร์ เป็น 15  
โมลาร ์ส่งผลใหโ้พลเิมอรม์อรต์า้รม์กี าลงัรบัแรงอดัเพิม่ขึน้ 

ผลการทดสอบแช่จโีอโพลเิมอร์มอร์ต้าร์ในสารละลายโซเดยีมซลัเฟต มคี่าก าลงัอดัที่เหลอือยู่มากกว่า
กรณีแช่ในแมกนีเซยีมซลัเฟตในทุกตวัอย่าง และพบว่าอตัราการลดลงของก าลงัอดัหลงัจากแช่สารละลายซลัเฟต
แปรผกผนักบัก าลงัอดัทีอ่ายุ 28 วนั ขณะที่ค่าระยะการซึมผ่านของน ้าไม่ขึน้อยู่กบัค่าก าลงัอดั แต่ขึ้นอยู่กบัอายุ
ตวัอย่างโดยอายุมากขึน้มคีวามทบึน ้ามากขึน้ จโีอโพลเิมอรม์อรต์า้รท์ีใ่ชเ้ถา้ถ่านหนิรอ้ยละ 65 โดยน ้าหนักของสาร
ตัง้ต้น และใชค้วามเขม้ขน้ของโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ และใชม้วลรวมละเอียดจากหนิฝุ่ น มกีารสูญเสยี
ก าลงัอดัน้อยและมคีวามทบึน ้าสงู มศีกัยภาพสามารถน าไปพฒันาเป็นส่วนผสมทีม่คีวามทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม
ทีต่อ้งสมัผสักบัซลัเฟต 
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