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บทคดัย่อ: งานวิจยันี้มุ่งศึกษาการพัฒนาอิฐจโีอโพลเิมอร์จากเถ้าลอยผสมดินขาวเผาและเถ้าชานอ้อยเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพการป้องกนัความรอ้น โดยศกึษาผลของการแทนทีเ่ถา้ลอยดว้ยเถ้าชานออ้ยในอตัราส่วนรอ้ยละ 0 10 20 
และ 30 โดยน ้าหนัก ต่อคุณสมบตัทิางกายภาพและเชงิกล ไดแ้ก่ ก าลงัรบัแรงอดั ความหนาแน่น ความพรุน การดูด
ซึมน ้า ค่าสมัประสิทธิก์ารน าความร้อน และความสามารถในการต้านทานความร้อนสูง ผลการวจิยัพบว่าการเพิ่ม
ปรมิาณเถ้าชานอ้อยส่งผลใหค้่าการน าความร้อนลดลงอย่างมนีัยส าคญั โดยสูตร BA30 มคี่าการน าความรอ้นลดลง
มากที่สุดถึง 41.1% (0.277 W/m·K) ขณะที่ก าลงัรบัแรงอดัมแีนวโน้มลดลงเมื่อเพิม่ปรมิาณเถ้าชานอ้อย โดยที่อายุ 
28 วนั สูตร BA0 BA10 BA20 และ BA30 มีค่าก าลงัรบัแรงอดัเฉลี่ย 14.23 13.29 8.53 และ 9.18 MPa ตามล าดบั 
ทัง้นี้ เมื่อพจิารณาคุณสมบตัิโดยรวมพบว่าสูตร BA10 มคีวามเหมาะสมที่สุดโดยมกี าลงัอดัสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 
มอก.77-2565 ถึง 32.9% ค่าการน าความรอ้นลดลง 12.8% มคีวามทนทานต่อความรอ้นสูงสุด โดยรกัษาก าลงัไว้ได ้
18.7% ทีอุ่ณหภูม ิ1000°C การวเิคราะหต์น้ทุนพบว่าอฐิจโีอโพลเิมอรม์ตีน้ทุนประมาณ 4 บาทต่อกอ้น ทัง้ยงัมคี่าการ
น าความรอ้นต ่ากว่าอฐิมอญและอฐิบลอ็กทัว่ไปกว่า 40% และสามารถทนไฟไดน้านกว่า 4 ชัว่โมง แสดงถงึคุณสมบตัิ
ในการป้องกนัความรอ้นทีเ่หนือกว่าอย่างชดัเจน  
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Abstract: This research aimed to develop geopolymer bricks using fly ash blended with metakaolin and 
bagasse ash to enhance thermal insulation properties. The study examined the effects of replacing fly 
ash with bagasse ash at proportions of 0%, 10%, 20%, and 30% by weight on the physical and 
mechanical properties, including compressive strength, density, porosity, water absorption, thermal 
conductivity coefficient, and high-temperature resistance. The results showed that increasing the 
bagasse ash content significantly reduced thermal conductivity, with the BA30 formulation achieving the 
greatest reduction of 41.1% (0.277 W/m·K). Meanwhile, compressive strength tended to decrease with 
increasing bagasse ash content. At 28 days, formulations BA0, BA10, BA20, and BA30 exhibited 
average compressive strengths of 14.23, 13.29, 8.53, and 9.18 MPa, respectively. Overall, the BA10 
formulation was found to be optimal, with compressive strength exceeding the TIS 77-2565 standard by 
32.9%, thermal conductivity reduced by 12.8%, and maximum heat resistance, retaining 18.7% of its 
strength at 1000°C. Cost analysis revealed that geopolymer bricks cost approximately 4 baht per unit. It 
also exhibited thermal conductivity values over 40% lower than those of conventional clay and concrete 
bricks, and withstood fire exposure for more than 4 hours, clearly demonstrating superior thermal 
insulation performance. 
 

Keywords: Geopolymer Bricks; Fly ash mixed with metakaolin; Bagasse ash; Sustainable construction 
materials 
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1. บทน า 
อุตสาหกรรมการก่อสรา้งนับเป็นหนึ่งในภาคส่วนที่

บรโิภคพลงังานและปล่อยก๊าซเรอืนกระจกในปริมาณ
มหาศาล โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซึ่งเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิต
คอนกรตี ก่อให้เกิดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) ประมาณ 1 ton.CO2e  ต่อการผลิตปูนซีเมนต ์             
1 ตนั [1] ด้วยเหตุนี้ จงึมกีารพฒันาวสัดุทางเลอืกชนิด
ใหม่ที่ปล่อย CO2 ต ่า หนึ่งในนัน้คอื “จโีอโพลเิมอร์” ซึ่ง
เป็นวัสดุเชื่อมประสานชนิดใหม่ที่ไม่ใช้ปูนซีเมนต ์
สังเคราะห์ได้จากวัสดุที่มีซิลิกาและอะลูมินาเป็น
องค์ประกอบหลกั เช่น เถ้าลอย (Fly Ash) เถ้าชานอ้อย 
(Bagasse Ash) หรือดินขาวเผา (Metakaolin) โดยท า
ปฏิกิ ริยากับสารละลายด่ าง ซึ่ งประกอบไปด้วย
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide: NaOH) และ
โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate: Na2SiO3) [2] และ
สามารถลดการปล่อย CO2 ได้ถึง 80% เมื่อเทียบกับ
คอนกรีตทัว่ไป [3-5] ด้วยเหตุนี้  การพัฒนา “อิฐจีโอ-              
โพลิเมอร์” จึงได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นในฐานะวัสดุ
ก่อสรา้งทีเ่ป็นมติรต่อสิง่แวดลอ้ม 
 แมว้่าอฐิจโีอโพลเิมอร์จะมขีอ้ดหีลายประการ แต่ยงั
มขีอ้จ ากดัทีต่อ้งพฒันาปรบัปรุง เช่น จากการศกึษาของ 
Ibrahim et al. [6] พบว่าอฐิจโีอโพลเิมอรจ์ากเถ้าลอยยงั
มคีวามหนาแน่นสูง และอฐิจโีอโพลเิมอร์จากเศษอฐิดนิ
เผาของ El Naggar et al. [7] ที่มีค่าการน าความร้อนที่
สงูกว่าอฐิมวลเบา การใชเ้ถ้าชานอ้อยเป็นส่วนผสมเพิม่
ในจีโอโพลิเมอร์จึงมีความน่าสนใจ เนื่องจากมซีลิกิา
เป็ นองค์ ป ระกอบหลัก ในปริม าณ สู ง (60-75%)                  
อกีทัง้ มีโครงสร้างที่มีความพรุนสูง ซึ่งอาจช่วยลด
ความหนาแน่นและค่าการน าความร้อนของวสัดุได้  

 
รปูท่ี 1 CO2e ระหว่างจโีอโพลเิมอรก์บั 

ปนูซเีมนตท์ัว่ไป [3-5] 

นอกจากนี้  ในประเทศไทยมีเถ้าชานอ้อยเกิดขึ้นปีละ
ประมาณ 0.6 ลา้นตนั [8] การน ามาใชเ้ป็นวสัดุในอฐิจโีอ
โพลิเมอร์จงึเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับวสัดุเหลือทิ้งและ
ลดปัญหาสิง่แวดล้อมไปพร้อมกนั ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึ
มุ่งเน้นการพฒันาอิฐจีโอโพลิเมอร์ให้มีคุณสมบตัิด้าน
การป้องกันความร้อนที่ดีขึ้น โดยใช้เถ้าลอย เถ้าชาน
อ้ อย  และดิ น ข าวเผ าเป็ น วัตถุ ดิ บ ห ลัก  โดยมี
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัประกอบดว้ย 1) เพื่อศกึษาผล
ของปริมาณเถ้าชานอ้อยต่อค่าการน าความร้อนและ
ก าลงัอดัของจโีอโพลเีมอร์ 2) เพื่อพฒันาประสทิธภิาพ
ในการป้องกนัความรอ้นของอฐิจโีอโพลเิมอร์ทีผ่สมเถ้า
ลอยกับดินขาวเผาโดยใช้เถ้าชานอ้อย และ 3) เพื่อ
เปรยีบเทยีบความคุม้ค่าในการผลติอฐิจโีอโพลเิมอรท์ีใ่ช้
เถ้าลอยผสมดินขาวเผาและเถ้าชานอ้อยกับอิฐทัว่ไป
ชนิดอื่นๆ 

2. ขัน้ตอนการทดลอง 
 การศึกษานี้ได้ด าเนินการทดลองอย่างเป็นระบบ
ตามขัน้ตอนต่างๆ โดยครอบคลุมทัง้การเตรยีมและการ
วเิคราะห์ปอซโซลานตัง้ต้น การสงัเคราะห์จโีอโพลเิมอร์
การทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพและเชงิกล และการ
วเิคราะหค์วามเหมาะสมในการน าไปใชง้าน 
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2.1 ขัน้ตอนการเตรียมวสัดใุนการทดลอง 
วสัดุที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบด้วยเถ้าลอย (FA) 

Class F (โรงงานไฟฟ้า จ.ระยอง ประเทศไทย) และเถ้า
ชานอ้อย (BA) ที่ไดจ้ากโรงงานน ้าตาลในภาคกลางของ
ประเทศไทย นอกจากนี้ยังใช้ดินขาวเผา (MK) ซึ่งได้
จากดินขาวจังหวัดระนอง ประเทศไทย เป็นวัตถุดิบ
หลกัในการสงัเคราะห์จโีอโพลเิมอร์ วสัดุทัง้สามชนิดถูก
บดจนมขีนาดอนุภาคผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 
(45 ไมโครเมตร) 

สารละลายอัลคาไลน์ที่ใช้ประกอบด้วยสารละลาย
โซ เดี ยม ไฮดรอกไซด์  (NaOH) ที่ ค วาม เข้ ม ข้ น                      
10 โมลาร ์และสารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) ชนิด
ที ่2 (Na2O 15.35%, SiO2 33.3% และ H2O 51.81%) 

วัสดุเพิ่มเติมที่ใช้เป็นมวลรวมได้แก่ทรายแม่น ้ า   
ซึ่ งถูกน ามาร่อนผ่ านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 16             
(1.18 มลิลเิมตร) 

2.2 ขัน้ตอนการวิเคราะห์วสัดตุัง้ต้น 
2.2.1  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวสัดุตัง้
ต้น ด าเนินการด้วยเทคนิค X-ray Fluorescence (XRF) 
ตามมาตรฐาน ASTM C114 เพื่ อประเมินปริมาณ
ออกไซด์หลัก ได้แก่  SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 ตาม
เกณฑ์มาตรฐาน ASTM C618 ผลการวิเคราะห์ตาม
ตารางที่ 1 พบว่า เถ้าลอยและดนิขาวเผามผีลรวมของ
ออกไซด์ทัง้สามสูงถงึ 91.66% และ 94.69% ตามล าดบั 
แสดงถึงศักยภาพที่ดีในการเป็นวสัดุหลกัส าหรบัการ
สงัเคราะห์จโีอโพลเิมอร์ ส่วนเถ้าชานอ้อย แมม้ปีรมิาณ
ซิลกิาสูงแต่มีอะลูมนิาอยู่ในระดบัต ่า จงึไม่เหมาะสมที่
จะใช้เป็นวสัดุตัง้ต้นหลกั แต่สามารถน ามาใช้เป็นวสัดุ
เสรมิ ผสมเพิม่เพื่อปรบัปรุงคุณสมบตัเิฉพาะได ้

ตารางท่ี  1 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุตัง้ต้น              
(% โดยน ้าหนัก) 

องคป์ระกอบ เถ้าลอย เถ้าชาน
อ้อย 

ดินขาว
เผา 

SiO2 67.50 63.10 53.52 
Al2O3 20.04 2.91 39.76 
Fe2O3 4.12 2.07 1.41 
CaO 1.40 2.49 0.06 
MgO 0.53 1.97 0.15 
SO3 0.26 0.20 0.03 

Na2O 0.30 0.20 0.04 
K2O 1.14 2.45 2.34 
P2O5 0.36 1.72 0.03 
TiO2 1.28 0.21 0.06 
MnO 0.05 0.21 0.07 
ZrO2 0.07 0.02 - 
BaO 0.06 0.05 - 
SrO 0.07 0.02 - 

Rb2O - - 0.08 
ZnO 0.02 - - 
LOI 2.81 22.30 2.46 

 

ทัง้นี้อัตราส่วนระหว่าง SiO2 ต่อ Al2O3 ยังเป็น
ปัจจยัส าคญัที่มีผลต่อโครงสร้างภายในและสมบตัิเชิง
วศิวกรรมของจโีอโพลิเมอร์ โดยควรมีอตัราส่วน Si/Al 
อยู่ในช่วง 1.5–2.5 ตามงานวิจัยของ Wang et al. [9] 
เพื่อให้ได้โครงสร้างเจลที่มีความเสถียร และในกรณีที่
ต้องการความทนทานต่ออุณหภูมิสูง ควรมีอตัราส่วน
ใกล้เคียง 3 ตามแนวคิดของ Davidovits (1994) [1]    
โดยเถ้าลอยที่มีอัตราส่วน SiO2/Al2O3 ประมาณ 3.37 
จงึมคีวามเหมาะสมอย่างยิง่ต่อการสงัเคราะห์วสัดุจโีอ-
โพลเิมอรท์ีท่นความรอ้นสงู เนื่องจากมปีรมิาณอะลูมนิา
เพียงพอที่จะท าหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิรยิา
และเชื่อมโยงโครงสรา้งเจลอย่างมปีระสทิธภิาพ ส่วนดนิ
ขาวเผาทีม่อีตัราส่วนต ่าเพยีง 1.34 ท าใหเ้หมาะส าหรบั
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ปรับสมดุล Si/Al ในระบบ เพื่อลดอัตราส่วนลงให้อยู่
ในช่วงทีเ่หมาะสม  

ในทางตรงกันข้าม เถ้าชานอ้อยที่มีอัตราส่วน 
SiO2/Al2O3 สูงถึง 21.68 ซึ่งเกินช่วงที่เหมาะสมอย่างมี
นัยส าคัญ จัดอยู่ในกลุ่มวัสดุที่มีซิลิกาสูง (High-silica 
Material) ที่ ส่งผลให้มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
(Reactivity) ต ่ากว่าวสัดุปอซโซลานอื่น เนื่องจากกลไก
การสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ โครงสร้าง Si-O-Al จะ               
ก่อตัวขึ้นในล าดบัแรก เนื่องจาก Al3+ มีประจุที่สูงกว่า
และสามารถเหนี่ยวน าการเกิดปฏิกริยิาได้ง่ายกว่า Si4+ 
ส่วนพนัธะ Si-O-Si จะเกดิในล าดบัถดัไป เนื่องจากต้อง
ใช้พลังงานกระตุ้นสูงกว่า ท าให้การสลายโครงสร้าง              
ซิ ลิ เก ต แล ะก ารก่ อ ตั ว ข อ ง เจลจี โอ โพ ลิ เม อ ร์ 
(Geopolymer Gel Formation) เกิดขึ้นได้ช้า ส่งผลให้
ต้องใช้เวลานานกว่าในการบ่มแขง็และอาจได้ก าลงัอดั
ต ่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีอัตราส่วน Si/Al 
ในช่วงทีเ่หมาะสม 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าจะไม่เหมาะแก่การใช้เป็น
วตัถุดบิหลกัเดีย่ว แต่เมื่อใชร้่วมกบัวสัดุปอซโซลานอื่น
ในสดัส่วนทีเ่หมาะสม จะช่วยเพิม่ปรมิาณซลิกิาในระบบ 
และเสริมสมบัติเฉพาะบางประการของจีโอโพลิเมอร ์
โดยเฉพาะในด้านการลดความหนาแน่น ซึ่งส่งผลดตี่อ
สมบตักิารเป็นฉนวนความรอ้น ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการ
พฒันาวสัดุก่อสรา้งสมรรถนะสงูได ้

2.2.2 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางแร่ด้วยเทคนิค 
X-ray Diffraction (XRD) โ ด ย ใ ช้  CuKα Radiation               
(ที่ความต่างศักย์ 40 kV และกระแส 35 mA) ตัง้ค่า 
Step Size ที่  0.02°  พ ร้ อ ม เวล าต่ อห นึ่ ง  Step ที ่                  
0.4 วนิาท ีภายใต้ช่วงการสแกน 5°- 80° ตามมาตรฐาน 
ASTM C1365 แสดงดงัรปูที ่2 

 ผลวิเคราะห์  XRD แสดงความแตกต่างของ
โครงสรา้งวสัดุตัง้ต้น โดยเถ้าลอยมลีกัษณะอสณัฐานสูง 
สงัเกตจาก Broad Hump ในช่วง 2θ ระหว่าง 15-35° ซึ่ง
เอื้อต่อการเกดิปฏกิริยิา เถ้าชานอ้อยมโีครงสรา้งผลกึสูง
โดยมพีคีของควอตซ์และครสิโตบาไลต์ทีช่ดัเจน ส่วนดนิ
ขาวเผามีลักษณะโครงสร้างกึ่ งอสัณฐานผสมกับ
โครงสร้างผลึก ความแตกต่างนี้ส่งผลโดยตรงต่อความ
ว่องไวในการท าปฏกิริยิากบัสารละลายด่าง 

2.2.3 การวิเคราะห์ลักษณะทางจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ตาม
มาตรฐาน ASTM C1723 ร่วมกับ Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy (EDX) แสดงดังในรูปที่  3 การ
วิ เค ราะห์ โค รงส ร้ า งจุ ลภ าค ด้ ว ย  SEM แ สด ง                       
ความแตกต่างทางกายภาพที่ชัดเจน โดยเถ้าลอยมี
อนุภาครูปร่างค่อนขา้งกลม (Spherical Shape) ซึ่งช่วย
ให้มอร์ตาร์ไหลตวัได้ด ีและเพิม่ความหนาแน่นของวสัดุ
เถ้าชานอ้อยมีโครงสร้างรูพรุนสูง อนุภาคไม่สม ่าเสมอ
และมพีืน้ผวิขรุขระ ส่วนดนิขาวเผามโีครงสรา้งเป็นแผ่น
บางซ้อนทบักนั (Platelet) มขีนาดอนุภาคเล็ก (<2 μm) 
ซึ่งเอื้อต่อการละลายของอะลูมนิาและซลิกิาในสารละลาย
ด่ าง ลักษณะเฉพาะเหล่านี้ มีอิทธิพลโดยตรงต่ อ
คุณสมบตัขิองจโีอโพลเิมอรท์ีไ่ด ้

2.3 ขัน้ตอนการเตรียมตวัอย่าง 
 การศึกษานี้ก าหนดสดัส่วนผสมโดยใช้ปรมิาณเถ้า
ชานอ้อยแตกต่ างกันที่  0% 10% 20% และ 30%  
โดยน ้าหนัก เพื่อแทนทีเ่ถา้ลอย และมกีารก าหนดใชร้หสั
สูตรผสมเป็น BA0 BA10 BA20 และ BA30 ตามล าดับ 
ทัง้นี้ในทุกสูตรได้ก าหนดให้ใช้ดินขาวเผาปรมิาณคงที ่
20% ของวัสดุปอซโซลานทัง้หมด โดยมีรายละเอียด
สดัส่วนการผสม SiO2/Al2O3 แสดงดงัตารางที ่2 
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หมายเหตุ:  • = Quartz (SiO2, JCPDS 01-089-8934), ◼ = Muscovite (KAl2 · AlSi3O10 · OH2, JCPDS 00-007-0025),  
   = Mullite (3Al2O3 · 2SiO2, JCPDS 00-001-1059),  = Hematite (Fe2O3, JCPDS 00-001-1053),  
   = Cristobalite (SiO2, JCPDS 00-003-0257) 

รปูท่ี 2 รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอกซ์ของเถา้ลอย เถา้ชานออ้ย และดนิขาวเผา 

 
รปูท่ี 3 โครงสรา้งจุลภาค ของ (ก) เถา้ลอย (ข) เถา้ชานอ้อย และ (ค) ดนิขาวเผา ทีก่ าลงัขยาย 2000 เท่า 
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ตารางท่ี 2 อตัราส่วนผสมจโีอโพลเิมอรม์อรต์า้ร์จากเถา้ลอยและดนิขาวเผาผสมกบัเถา้ชานออ้ย 

Mix  FA 
(g) 

BA  
(g) 

MK  
(g) 

NaOH 10M 
(g) 

Na2SiO3  
(g) 

Sand  
(g) 

SiO2: Al2O3 

BA0 (Control) 500 0 100 300 300 1,200 2.34 

BA10 450 50 100 300 300 1,200 2.58 

BA20 400 100 100 300 300 1,200 2.85 

BA30 350 150 100 300 300 1,200 3.16 
        

 ก่อนการผสม เถ้าชานอ้อยจะถูกกระตุน้ใหไ้วต่อการ
เกดิปฏกิริยิาดว้ยการแช่ในสารละลาย NaOH 10 โมลาร ์
ต าม วิ ธี ก ารขอ ง  Kittisayarm et al. [10] โดย เป็ น
กระบวนการสลายโครงสร้างซิลิเกตอสณัฐาน ที่ท าให้
เกิดไอออน Si(OH)4 และ Al(OH)4- บนพื้นผิว ซึ่งเป็น 
ขัน้ตอนที่จ าเป็นส าหรบัการสงัเคราะห์จโีอโพลเิมอร์ที่ม ี
ประสิทธภิาพ จากนัน้จงึผสมกับวสัดุปอซโซลานอื่นๆ 
แล้วค่อยเตมิสารละลายโซเดยีมซลิเิกตทีท่ าหน้าทีเ่สรมิ
ปรมิาณซิลกิาในระบบ อนัเป็นองค์ประกอบหลกัในการ
กระตุ้นโครงสรา้งเจลชนิด N-A-S-H (Sodium Alumino-
Silicate Hydrate gel) ของจโีอโพลเิมอร์ จากนัน้ผสมให้
เข้ากันดีแล้วจึงเติมทราย สุดท้ายน าส่วนผสมเทลงใน
แบบหล่อขนาด 2.5×2.5×2.5 ซม3. (ส าหรับทดสอบ
ก าลงัอดั) และขนาด 15×15×2.5 ซม3. (ส าหรบัทดสอบ
ค่าการน าความร้อน) เขย่าแบบหล่อเพื่อไล่ฟองอากาศ 
บ่มที่อุณหภูมิห้อง (25±2°C) เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
จากนัน้ถอดแบบ และบ่มต่อจนถงึอายุทดสอบที่ 7 และ 
28 วนั โดยเตรยีมตวัอย่าง 3 ชิ้นต่อสูตรผสม และอายุ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C109 

 
 

2.4 ขัน้ตอนการทดสอบคณุสมบติั 
การทดสอบก าลั งรับแรงอัดด าเนิ นการตาม               

มาตรฐาน ASTM C109 โดยใช้ตัวอย่างทรงลูกบาศก์
ขนาด 2.5×2.5×2.5 ซม3 ที่อายุ 7 และ 28 วนั ด้วยอตัรา
การให้แรงกด 1.4 kN/s ส่วนการทดสอบความหนาแน่น           
ความพรุน และการดูดซึมน ้ าเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM C642 ทีอ่ายุ 28 วนั 

ในด้านการทดสอบความสามารถในการต้านทาน
ความร้อนสูงด าเนินการตามแนวทางของ RILEM TC 
129-MHT โดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่ างที่อุณหภูม ิ
500°C 800°C และ 1000°C ด้วยอตัราการเพิม่อุณหภูม ิ
2°C/นาที และคงอุณหภูมิไว้ 2 ชัว่โมง การทดสอบค่า
สัมประสิทธิก์ารน าความร้อนด าเนินการโดยใช้วิธ ี
Guarded Hot Plate ตามมาตรฐาน ASTM C177 กับ
ตัวอย่างแผ่นสี่เหลี่ยมขนาด 15×15×2.5 ซม3. ที่อายุ                
28 วนั โดยตัง้ค่าความแตกต่างของอุณหภูมริะหว่างดา้น
รอ้นและดา้นเยน็ที ่20°C 

ส่วนโครงสรา้งจุลภาคของตัวอย่างถูกวเิคราะห์ด้วย 
SEM/EDX ทัง้ก่อนและหลงัการให้ความร้อน เพื่อศกึษา
การเปลี่ ยนแปลงภายในโครงสร้างจุ ลภาคของ 
จโีอโพลเิมอรท์ีส่ดัส่วนผสมต่างๆ 
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2.5 ขัน้ตอนการวิเคราะห์สดัส่วนผสมท่ีเหมาะสม 
การวเิคราะห์หาสดัส่วนผสมที่เหมาะสมใชว้ธิ ีการ

วิเคราะห์ดัชนีประสิทธิภาพ (Performance Index: PI) 
[11] โดยก าหนดตัวแปรควบคุม ได้แก่ ความเข้มข้น 
NaOH 10 โมลาร์ , อัต ราส่ วน  Na2SiO3/NaOH 1:1, 
อุณหภูมบิ่มที่อุณหภูมหิอ้ง และอายุทดสอบ 7 และ 28 
วนั ตวัแปรต้น คอื ปรมิาณเถ้าชานอ้อย 0% 10% 20% 
และ 30% ส่วนตัวแปรตาม ได้แก่ ก าลงัรบัแรงอดั ค่า
การน าความร้อน และความหนาแน่น ส่วนเกณฑ์การ
ประเมินก าหนดให้ก าลังอัดต้องไม่ต ่ากว่า 10.0 MPa 
(ตาม มอก.77-2565) และค่าการน าความรอ้นควรลดลง
อย่างน้อย 10% เทยีบกบัสตูรควบคุม  

ดชันีประสทิธภิาพ (PI) ค านวณโดยใชส้มการที ่1: 

   PI = w₁(fc,req/fc) + w₂(λref/λ) + w₃(ρref/ρ)   (1) 
 

เมื่อ  wx  = ค่าถ่วงน ้าหนัก (0.4, 0.4, 0.2) 
      fc = ก าลงัอดัทีท่ดสอบได ้
 fc,req = ก าลงัอดัตามมาตรฐาน  
 λ = ค่าการน าความรอ้นทีท่ดสอบได้ 
 λref = ค่าการน าความรอ้นสตูรควบคุม 
 ρ = ความหนาแน่นทีท่ดสอบได ้
 ρref  = ความหนาแน่นของสตูรควบคุม                  

2.6 ขัน้ตอนการวิเคราะห์ความเหมาะสมในการ
น าไปใช้งาน 
 สูตรผสมที่ให้ผลการทดสอบดีที่สุดถูกน ามาขึ้นรูป
เป็นอิฐจโีอโพลเิมอร์ขนาด 14×4×6.5 เซนติเมตร ตาม
มาตรฐาน มอก.77-2565 และทดสอบความปลอดภยัใน
การน าไปใช้งาน โดยการทดสอบพฤติกรรมการ
ปลดปล่อยความเป็นด่าง (Alkalinity Leaching) ตาม
มาตรฐาน AS/NZS 4456.10 ส่วนการวิเคราะห์ความ

คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ด าเนินการโดยค านวณต้นทุน
การผลิตต่อหน่วย (บาทต่อก้อน) และต่อหน่วยพื้นที ่
(บาทต่อตารางเมตร) เปรียบเทียบกับอิฐชนิดอื่นใน
ทอ้งตลาด ไดแ้ก่ อฐิมอญ อิฐบล็อก และอิฐมวลเบา โดย
พจิารณาทัง้ด้านต้นทุน สมบตัทิางกายภาพ สมบตัิดา้น
การป้องกนัความรอ้น และความสามารถในการทนไฟ 

3.  ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดั 

 ผลการทดสอบก าลงัรบัแรงอดัของตวัอย่างจโีอโพลิ
เมอร์ที่อายุ  7 และ 28 วัน แสดงในรูปที่  4 ผลการ
ทดสอบแสดงแนวโน้มที่ชัดเจนว่าการเพิ่มปริมาณเถ้า
ชานอ้อยส่งผลใหก้ าลงัรบัแรงอดัลดลง โดยทีอ่ายุ 28 วนั 
สูตร BA0, BA10, BA20 และ BA30 มีค่าก าลังอดัเฉลี่ย 
14.23, 13.29, 8.53 และ 9.18 MPa ตามล าดับ เฉพาะ
สูตร BA0 และ BA10 เท่านัน้ที่มีก าลงัอดัสูงกว่าเกณฑ์
ขัน้ต ่าตามมาตรฐาน มอก.77-2565 (10.0 MPa) ทัง้นี้การ
ลดลงของก าลังอัดเกิดจากหลายปัจจยั ได้แก่ (1) การ
เปลี่ยนแปลงของอัตราส่วน Si/Al ในระบบเมื่อเพิ่มเถ้า
ชานอ้อยที่มี SiO2/Al2O3 สูง (2) ความแตกต่ างของ
ลกัษณะทางกายภาพระหว่างเถ้าชานอ้อยและเถ้าลอย 
รวมถึงการกระจายขนาดอนุภาค พื้นผิวจ าเพาะ และ
ความสามารถในการดูดซับ ส่งผลให้การสร้างเนื้อเยื่อ
ของจีโอโพลิเมอร์ไม่ เหมาะสมเท่ าที่ควร และ (3) 
โครงสร้างแบบผลกึสูงของเถ้าชานอ้อยส่งผลให้มีอตัรา
การละลายของซิลิกาและอะลูมินาในสารละลายด่างต ่า
กว่าเถ้าลอยทีม่โีครงสรา้งอสณัฐานสูง ท าใหก้ารสรา้งเจล
จีโอโพลิเมอร์เกิดขึ้นช้าและไม่สมบูรณ์  ตามงานวิจัย               
ของ Fernández-Jiménez et al. [12] ที่ระบุว่าวัสดุที่มี
โครงสรา้งอสณัฐานสูงเกดิปฏกิริยิาไดด้กีว่า 
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รปูท่ี 4 ก าลงัรบัแรงอดัของจโีอโพลเิมอรห์ลงับ่ม                         

ทีอ่ายุ 7 วนั และ 28 วนั 
รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาแน่น ความพรุน 

และการดดูซมึน ้ากบัปรมิาณเถา้ชานออ้ย 

3.2 ผลการทดสอบความหนาแน่น ความพรุน และ
การดดูซึมน ้า 
 ผลการทดสอบที่ อายุ  28 วัน  (รูปที่  5) แสดง
ความสมัพนัธ์แบบแปรผกผนัระหว่างความหนาแน่นกบั
ความพรุนและการดูดซึมน ้า โดยการเพิ่มปริมาณเถ้า
ชานอ้อยส่งผลใหค้วามหนาแน่นลดลงเป็น 1,820 1,800 
และ 1,780 kg/m³ ส าหรบัสูตร BA10 BA20 และ BA30 
ตามล าดับ ในขณะที่การดูดซึมน ้าเพิ่มขึ้นเป็น 8.79% 
11.07% และ 12.12% ตามล าดบั 
 ปรากฏการณ์นี้เกิดจากคุณลกัษณะเฉพาะของเถ้า
ชานอ้อยทีม่รีูพรุนสูง ส่งผลให้เกดิช่องว่างในโครงสรา้ง
มากขึน้ และปรมิาณของสารทีส่ลายไปจากการเผาไหม ้
(Loss on Ignition: LOI) ทีสู่งถงึ 22.30% ยงัเป็นตวับ่งชี้
ถึงปรมิาณสารอินทรยี์และคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ ซึ่งจะ
สลายตัวระหว่างกระบวนการแขง็ตัวของจโีอโพลิเมอร์ 
ส่งผลท าใหช้่วยลดความหนาแน่นและเพิม่ความพรุน 

3.3 ผลการทดสอบความสามารถในการต้านทาน
ความร้อน 
 ผลการทดสอบความต้านทานความร้อน (รูปที่ 6) 
พบว่าตวัอย่างทุกสูตรสามารถทนอุณหภูมถิึง 1000°C 

โดยไม่เกดิการแตกรา้วรุนแรง แมก้ าลงัอดัจะลดลงตาม
อุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ ทีน่่าสนใจคอืสูตร BA20 และ BA30 
แสดงการเพิม่ขึน้ของก าลงัรบัแรงอดัทีอุ่ณหภูม ิ500°C 
อย่างมีนัยส าคญั (+56.7% และ +37.0% ตามล าดับ)   
ซึ่งแตกต่างจาก BA0 และ BA10 ที่มีก าลังลดลงตาม
พฤติกรรมปกติของวัสดุเมื่อได้รับความร้อน การ
เพิ่มขึ้นของก าลังนี้ คาดว่ าเกิดจากกลไกส าคัญ                 
2 ประการ ได้แก่  (1) การเผาผลึกทางความร้อน 
(Thermal Crystallization) ของซลิเิกตในเถ้าชานอ้อยที่
เปลี่ยนโครงสร้างจากซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous 
Silica) เป็นโครงสร้างผลึก (Crystalline) เช่น ควอตซ์ 
และครสิโตบาไลต์ ตามงานวจิยัของ Zhang et al. [13] 
และ (2) การเผาเชื่อมของอนุภาค (Particle Sintering) 
ทีก่่อใหเ้กดิการยดึเกาะระหว่างอนุภาคดขีึน้ โดยกลไก
เหล่านี้จะเกิดขึน้ไดเ้มื่อมปีรมิาณเถ้าชานอ้อยเพยีงพอ 
(≥20%) ที่ท าหน้าที่เป็นแหล่งของซิลกิาอิสระส าหรบั
การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งทีอุ่ณหภูม ิ500°C ในขณะที่
สูตร BA10 มปีรมิาณเถ้าชานอ้อยไม่เพยีงพอที่จะเกิด
กลไกดงักล่าว จงึแสดงพฤติกรรมการลดลงของก าลงั
เช่นเดยีวกบั BA0  
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รปูท่ี 6 ค่าก าลงัรบัแรงอดัหลงัการเผาทีอุ่ณหภูมติ่างๆ รปูท่ี 7 ค่าสมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น 

 หลังการเผาที่อุณหภูมิสูงเกิน 800°C สูตร BA20 
และ BA30 เกิดการพองตัวคล้ายฟองน ้า ซึ่งอธบิายได้
ด้ ว ย ท ฤ ษ ฎี  Viscous Sintering โด ย  Fernández-
Jiménez et al. [12] ที่อธบิายไว้ว่า ณ อุณหภูมิสูงกว่า 
800°C ซิลิเกตในจีโอโพลิเมอร์จะเริ่มหลอมเหลวและ
เกิดการเผาผลกึ โดยเฉพาะในสูตรที่มีสดัส่วนปริมาณ 
ซิลิกาสูง จะเกิดพนัธะ Si-O-Si แทนพนัธะ Al-O-Si ท า
ให้ โครงสร้างใกล้ เคียงกับแก้ ว  ดังนั ้นสูตร BA10  
จึงเป็นสูตรที่แสดงเสถียรภาพที่ดีที่สุดหลังการเผาที่
อุณหภูมสิงู โดยสามารถรกัษาก าลงัไวไ้ดส้งูกว่าสตูรอื่น  

3.4 ผลการทดสอบสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน 
 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิก์ารน าความร้อน  
(รูปที่ 7) แสดงถึงประสทิธภิาพของเถ้าชานอ้อยในการ
ลดการน าความร้อน โดยค่าการน าความร้อนลดลงจาก 
0.471 W/m·K ในสูตรควบคุม เหลือ 0.411 0.386 และ 
0.277 W/m·K ส าหรับสูตร BA10 BA20 และ BA30  
ตามล าดบั คดิเป็นการลดลง 12.8% 18.1% และ 41.1% 
ซึง่มคีวามสมัพนัธโ์ดยตรงกบัการเพิม่ขึน้ของความพรุน 
ทัง้นี้สูตร BA30 มีค่าการน าความร้อนใกล้เคียงกับอิฐ
มวลเบา AAC (0.16-0.28 W/m·K) และต ่ากว่าอิฐมอญ
และอฐิบลอ็กทัว่ไป (0.8-0.9 W/m·K) อย่างมนีัยส าคญั 

3.5 ผลการวิเคราะห์สดัส่วนผสมท่ีเหมาะสม 
 ผลการวิเคราะห์ดชันีประสิทธภิาพ (PI) โดยให้ค่า
ถ่วงน ้าหนักแก่ก าลงัรบัแรงอดั ค่าการน าความรอ้น และ
ความหนาแน่น ในสดัส่วน 0.4 0.4 และ 0.2 ตามล าดบั 
(ตารางที่ 3) พบว่าสูตร BA30 มีค่า PI สูงสุดที่ 1.26 
แสดงถึงความสมดุลระหว่างคุณสมบัติทัง้สาม แต่
อย่างไรก็ตาม ยงัต้องพิจารณาระหว่างคุณสมบัติด้าน
การป้องกนัความรอ้นและคุณสมบตัเิชงิกลอื่นๆ ดว้ย 
 เมื่อพิจารณาปัจจยัด้านก าลงัอดัที่ต้องผ่านเกณฑ์
มาตรฐานและความทนทานต่อความร้อน สูตร BA10           
มคีวามเหมาะสมมากที่สุด โดยม ีPI ที่ด ี(1.20) มกี าลงั
อดัสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานถึง 32.9% ค่าการน าความ
ร้อนลดลง 12.8% และมีความทนทานต่อความร้อนสูง
โดยรกัษาก าลงัไวไ้ด ้18.7% ทีอุ่ณหภูม ิ1000°C 
 การวเิคราะห์โครงสรา้งจุลภาคหลงัผ่านการใหค้วาม
ร้อน (รูปที่ 8) ยืนยันว่าสูตร BA10 มีเสถียรภาพที่ดี
ทีสุ่ด โดยแสดงให้เห็นถึงการกระจายรูพรุนที่เหมาะสม 
โดยมรีูพรุนขนาดเล็ก (1-8 μm) กระจายเท่าๆ กนั ซึ่ง
ช่วยรกัษาความแข็งแรงและป้องกันการแตกร้าวแม้ที่
อุณหภูมิสูง ในขณะที่สูตร BA20 และ BA30 มีรูพรุน
ขนาดใหญ่ทีเ่ชื่อมต่อกนั (15-50+ μm) ซึง่สรา้งเสน้ทาง
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การแตกร้าวและลดความแข็งแรงของโครงสร้าง 
ประกอบกบัการเกิดเฟสแก้ว (Glassy Phase) ที่มาก
เกินไป จากการหลอมตัวของซิลิกาที่อุณหภูมิสูง              
ซึ่งเมื่อเย็นตัวลงอย่างรวดเร็วจะท าให้โครงสร้างมี
ความเปราะสงู ส่งผลใหเ้กดิจุดอ่อนทางโครงสรา้ง โดย

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคเห ล่านี้
สอดคล้องกับผลการทดสอบที่พบว่า BA10 สามารถ
รักษาก าลังอัด  ไว้ได้  18.7% ที่อุณหภูมิ  1000°C 
ขณ ะที่  BA20 และ BA30 มีการสูญ เสียก าลังอัด
มากกว่า  

ตารางท่ี 3 ดชันีประสทิธภิาพของสตูรผสมต่างๆ 
เถ้าชานอ้อย  

(%) 
ก าลงัอดั 

(MPa) 
ค่าการน าความร้อน 

(W/m·K) 
ความหนาแน่น 

(kg/m³) 
ดชันี

ประสิทธิภาพ 
w1 = 0.4 w2 = 0.4 w3 = 0.2 

0% 14.23 (1.42) 0.471 (1.00) 1900 (1.00) 1.17 
10% 13.29 (1.33) 0.411 (1.14) 1820 (1.04) 1.20 
20% 8.53 (0.85) 0.386 (1.22) 1800 (1.05) 1.04 
30% 9.18 (0.92) 0.277 (1.70) 1780 (1.07) 1.26 

หมายเหตุ: ค่าในวงเลบ็คอืค่าที ่Normalize แลว้   

 
Remarks: G = Geopolymer gel, UF = Unreacted fly ash, P = Pore

รปูท่ี 8 โครงสรา้งจุลภาคของจโีอโพลเิมอรห์ลงัผ่านการใหค้วามรอ้น ทีก่ าลงัขยาย 1000 เท่า 
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3.4 ผลการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้งาน 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติของอิฐจีโอโพลิเมอร์สูตร 
BA10 (ตารางที่ 4) แสดงว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก.
77-2565 ทุกด้าน โดยมีค่าความต้านแรงอัดเฉลี่ย  
13.29 MPa (สงูกว่าเกณฑ์ขัน้ต ่า 32.9%) และค่าการดูด
ซึมน ้ าเฉลี่ยเพียง 8.79% (ต ่ากว่าเกณฑ์มาก)ผลการ
ทดสอบพฤติกรรมการปลดปล่อยความเป็นด่างของ    
อฐิจโีอโพลเิมอร์สูตร BA10 พบว่าค่า pH ของน ้ากลัน่ที่
ใช้แช่ตวัอย่างจโีอโพลเิมอร์ลดลงอย่างมนีัยส าคญัจาก 
11.70 ในวันแรก เหลือ 10.92 ในวันที่  9 โดยพบว่า
ในช่วง 7 วนัแรก ค่า pH ลดลงอย่างชดัเจนก่อนทีอ่ตัรา
การลดลงจะชะลอตวัในช่วงปลายของการทดสอบ แสดง
ให้เห็นถึงแนวโน้มที่จะเข้าสู่ภาวะสมดุลทางเคมีของ
วสัดุ โดยพฤติกรรมดงักล่าวเป็นผลจากการชะล้างของ
สารด่างตกคา้งทีล่ดลงตามเวลา ซึง่สามารถสรุปไดว้่าอฐิ
จีโอโพลิเมอร์สูตรดังกล่าวจะมีเสถียรภาพทางเคมี
เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป และมศีกัยภาพในการน าไปใช้
งานเป็นวสัดุก่อสรา้งไดอ้ย่างปลอดภยัโดยไม่ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อผูใ้ชง้านหรอืสิง่แวดลอ้ม  
 การวเิคราะห์ต้นทุนและการเปรยีบเทยีบคุณสมบตัิ
กบัอิฐชนิดอื่น แสดงได้ดงัตารางที่ 5 โดยพบว่าอิฐจโีอ-
โพลเิมอร์สูตร BA10 มตี้นทุนในการผลติเฉลี่ยประมาณ 
4 บาทต่อก้อน โดยมีคุณสมบัติด้านการป้องกัน                
ความรอ้นทีด่กีว่าอฐิมอญและอฐิบลอ็กอย่างชดัเจน (ค่า 
 

การน าความร้อน 0.411 W/m·K เทียบกับ 0.700-0.900 
W/m·K) ในดา้นก าลงัรบัแรงอดั อฐิสูตร BA10 มคี่าอยู่ที ่
13.29 MPa ซึ่งมีประสิทธิภาพดีใกล้เคียงกับอิฐมอญ 
(15.0 MPa) และดีกว่าอิฐบล็อก (11.0 MPa) และอิฐ
มวลเบา (7.0 MPa) ส่วนการดดูซมึน ้าของอฐิสูตร BA10 
พบว่ามีค่าอยู่ที่ 8.79% ซึ่งเหมาะส าหรบัการใช้งานใน
สภาพแวดล้อมที่ต้องการความทนทานสูง รวมทัง้มี
ความสามารถในการทนไฟได้นานกว่า 4 ชัว่โมง เทยีบ
กบัอฐิมอญ (2 ชัว่โมง) และอิฐมวลเบา (4 ชัว่โมง) ทัง้นี้
แม้จะมีคุณสมบัติทางเทคนิคที่ เหนือกว่า แต่ เพื่ อ
ประเมินศักยภาพในการน าไปใช้งานในเชิงพาณิชย์
อย่างครอบคลุม การวเิคราะห ์SWOT จงึมคีวามจ าเป็น 
 จากการวเิคราะห์ SWOT พบจุดแข็งส าคญัของอิฐ 
จโีอโพลิเมอร์ คือคุณสมบตัิด้านการป้องกนัความร้อน              
ที่ ดี  มีค่ าก าลังรับแรงอัดสู ง และป ล่อย CO2 ใน
กระบวนการผลติต ่า จุดอ่อนคอืตน้ทุนทีสู่งกว่าอฐิทัว่ไป
และยังไม่เป็นที่รู้จกัในท้องตลาด ส่วนด้านโอกาส อิฐ            
จีโอโพลิเมอร์มีความสอดคล้องกับแนวโน้มความ
ต้องการของตลาดวัสดุก่อสร้างที่ให้ความส าคัญกับ
ความยัง่ยนืและการลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม ขณะที่
อุปสรรคส าคัญของการพัฒนาวัสดุดังกล่าว คือ การ
แข่งขันกับผลิตภัณฑ์ เดิมที่มีต้นทุนต ่ าและเป็นที่ 
ยอมรับในตลาดมาอย่างยาวนาน ตลอดจนข้อจ ากัด                     
ด้านมาตรฐานและข้อก าหนดทางวิศวกรรมที่ยังไม่                 
คลอบคลุมวสัดุทางเลอืกประเภทจโีอโพลเิมอร ์

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบคุณสมบตัทิางกายภาพและเชงิกลของจโีอโพลเิมอร์เทยีบกบั มอก.77-2565 

สมบติั มอก.77-2565 อิฐ BA10 
ความตา้นทานแรงอดัเฉลีย่ (MPa) 10.0 - 21.0 13.29 ± 0.7 
ความตา้นทานแรงอดัแต่ละกอ้น (MPa) 9.0 - 17.0 12.59 - 14.0 
การดดูซมึน ้าเฉลีย่ (%) 17.0 - 22.0 8.79 ± 1.2 
ความหนาแน่นเชงิปรมิาตร (kg/m³) - 1,820 ± 44 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2025.08.006 
บทความวิจัย  
 

 
 The Journal of Industrial Technology (2025) volume 21, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

88 

ตารางท่ี 5 การเปรยีบเทยีบราคาและคุณสมบตัขิองอฐิชนิดต่างๆ 

ปัจจยั อิฐสูตร BA10 อิฐมอญ อิฐบลอ็ก อิฐมวลเบา 

ราคา (บาท/กอ้น) 4 1.5-2.2 5.5-7.0 23-28 
ความหนาแน่นเฉลี่ย  (kg/m³) 1,820 1,900 2,000 1,000 
ค่าก าลงัรบัแรงอดัเฉลีย่ (MPa) 13.29 15.0 11.0 7.0 
การดูดซมึน ้าเฉลี่ย (%) 8.79 20.0 8.0 15.0 
ค่าการน าความรอ้น (W/m·K) 0.411 0.700 0.900 0.280 
ความสามารถตา้นทานไฟ (ชัว่โมง) >4 2 1 4 
จ านวนกอ้น/ตร.ม. 134-178 134 12.5 8.3 
ราคาต่อตารางเมตร 536-712 201-295 69-88 191-232 
     

 4. สรปุผลการวิจยั 
 การวิจยันี้มุ่งพฒันาจีโอโพลเิมอร์ที่มีประสทิธภิาพ
ในการป้องกันความร้อนโดยใช้เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุ
เสรมิในจีโอโพลเิมอร์ที่ท าจากเถ้าลอยผสมกับดินขาว
เผา ผลการวิจัยพบความสัมพันธ์ที่ชัดเจนระหว่าง
ปริมาณเถ้าชานอ้อยกับคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร ์
โดยการเพิ่มปริมาณเถ้าชานอ้อยจาก 0% เป็น 30% 
ส่งผลให้ค่าการน าความร้อนลดลงอย่างมีนัยส าคญัถึง 
41.1% ขณะที่ความหนาแน่นลดลงและความพรุน
เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม ก าลังอัดมีแนวโน้มลดลงตาม
ปรมิาณเถ้าชานอ้อยทีเ่พิม่ขึน้ ยกเวน้ในสูตร BA30 ที่มี
ก าลงัอดัสงูกว่า BA20 เลก็น้อย 

จากการวเิคราะห์ดชันีประสทิธภิาพและปัจจยัทาง
วศิวกรรม พบว่าอฐิจโีอโพลเิมอร์สูตร BA10 เป็นสูตรที่
เหมาะสมทีสุ่ด เนื่องจากสามารถลดค่าการน าความรอ้น
ลง 12.8% เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม ขณะที่ยังรักษา
ก าลังอดัให้สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน มอก.77-2565 ถึง 
32.9% นอกจากนี้  ยังมีค่าการดูดซึมน ้ าเพียง 8.79% 
และมคีวามทนทานต่อความรอ้นสงูโดยรกัษาก าลงัไวไ้ด ้
18.7% ที่อุณหภูมิ 1000°C ซึ่งเหนือกว่าวสัดุก่อสร้าง
ทัว่ไปอย่างมนีัยส าคญั 

การวิเคราะห์ต้นทุนและเปรียบเทียบคุณสมบัติ
พบว่า อิฐจโีอโพลเิมอร์สูตร BA10 มตี้นทุนประมาณ       
4 บาทต่อกอ้น แมจ้ะมตีน้ทุนต่อตารางเมตรสงูกว่าอฐิ
ชนิดอื่น แต่มีคุณสมบัติด้านการป้องกันความร้อนที่
ดีกว่าอย่ างชัดเจน (ค่ าการน าความร้อน 0.411 
W/m·K เทียบกับ 0.700-0.900 W/m·K ของอิฐมอญ
และอิฐบล็อก ) มีความแข็งแรงสูงกว่าอิฐมวลเบา 
(ก าลงัรบัแรงอดัที ่13.29 MPa เทยีบกบั 7 MPa) และ
มีความทนไฟสูงกว่า 4 ชัว่โมง เทียบกับอิฐมอญ                   
(2 ชัว่โมง) และ อฐิบลอ็ก (1 ชัว่โมง) 

นอกจากนี้ ยงัพบว่าทีอุ่ณหภูม ิ500°C อฐิสูตรที่มี
เถ้าชานอ้อยสูงมแีนวโน้มเพิม่ก าลงัอดัซึ่งเกดิจากการ
เผาผลกึ (Sintering) โดยเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจาก 
Semi-crystalline เป็น Crystalline อย่างสมบูรณ์ 

งานวิจัยนี้ แสดงให้เห็นศักยภาพของอิฐจีโอ -                    
โพลิเมอร์ในการเป็นวัสดุก่อสร้างที่ทนความร้อน                            
มคีวามแขง็แรง และเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมโดยช่วย
ลดการปล่อย CO2 จากปนูซเีมนตไ์ดอ้ย่างยัง่ยนื 
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