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ชาลิสา วีสมหมาย: การนําของเสียซิลิกาไปใชประโยชนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร                   
(UTILIZATION OF SILICA WASTE FOR GEOPOLYMER MORTAR PRODUCTION 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: รศ.ดร.เพ็ชรพร เชาวกิจเจริญ, 115 หนา. 
 

          งานวิจัยนี้ มี วัตถุประสงค เพื่อนํากากของเสียซิ ลิกามาใชประโยชนในการผลิต                         
จีโอโพลิเมอรมอรตาร ทําการศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของของเสียซิลิกา สภาวะที่
เหมาะสมในการนําของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์มาเปนวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร
โดยเปรียบเทียบกับซีเมนตมอรตารควบคุม อัตราสวนของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ์ เทากับ 
1 ตอ 1, 2 ตอ 1 และ 3 ตอ 1 ซึ่งเปนตัวประสานในผลิตภัณฑ และอัตราสวนวัสดุประสานตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต เทากับ A1(60:20:20), A2(60:10:20), 
B1(70:20:10) และ B2(70:10:20) ทําการเตรียมจีโอโพลิเมอรมอรตาร ขนาด 5×5×5 ลูกบากศ
เซนติเมตร บม ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง และทดสอบกําลังรับแรงอัดที่
ระยะเวลา 1,  3,  7, 14, 28, 56 และ 90 วัน ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของ
ของเสียซิลิกา พบวามีองคประกอบหลักคือ ซิลิกาไดออกไซดรอยละ 71.3  ผลการวิเคราะหเฟสที่
เกิดข้ึนดวยวิธีเอกซเรยดิฟเฟรกชั่น พบวาของเสียซิลิกามีลักษณะเปนของแข็งอสัญฐาน ผลการ
ทดสอบการชะละลายดวยวิธีการสกัดสารพบวาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดมีคาต่ํากวามาตรฐาน
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ซึ่งแสดงวาของเสียซิลิกาไมจัดเปนของเสียอันตรายและผล
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมของเสีย          
ซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธ์ิ คือ 2:1 สัดสวนของวัสดุประสานตอสารละลายโซเดียม ไฮดรอกไซดตอ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตที่เหมาะสม คือ อัตราสวน B2(70:10:20) สามารถรับกําลังรับแรงอัด 190 
ก.ก./ซม.2 ซึ่งผานเกณฑที่ออกแบบ คือ 180 ก.ก./ซม.2 ในวันแรกของการทดสอบและอัตราสวน
A1(60:20:20) ผานเกณฑที่ออกแบบไวในวันที่ 3 ของการทดสอบ โดยสามารถรับกําลังรับแรงอัด 
194 ก.ก./ซม.2 และผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคที่เกิดข้ึนเปนการยืนยันผลการทดสอบ
กําลังรับแรงอัด และคาใชจายเบื้องตนของจีโอโพลิเมอรมอรตาร A1(60:20:20) เทากับ 2.49 บาทตอ
กอน และ B2(70:10:20) เทากับ 3.93 บาทตอกอน 
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CHALISA VEESOMAI : UTILIZATION OF SILICA WASTE FOR GEOPOLYMER   
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This research investigated the utilization of silica waste as raw material for 

geopolymer production. The general physical and chemical properties of silica waste were 
analyzed. The optimum conditions for mortar in the production of geopolymer mortar with 
silica waste compared to the cement mortar controls were studied. The experiments was 
carried out by varying the silica waste to pure alumina ratio equals to 1:1, 2:1 and 3:1, 
binder to sodium hydroxide to sodium silicate solution ratio equals to A1 (60:20:20), A2 
(60:20:10), B1 (70:20:10) and B2 (70:10:20) on compressive strength of geopolymer 
mortar. The mortars were cast in 5*5*5 cubiccentimeters in cubic shape with curing 
temperature at 60 0C for 24 hours. The compressive strength of geopolymer mortars were 
tested at 1, 3, 7, 14, 28, 56 and 90 days. The results revealed that the chemical 
characteristics of silica waste contained an average of 71.3 percent of silicon dioxide. The 
results of phase analysis by x-ray diffraction indicated that silica waste was in amorphous 
phase. The leaching tests of heavy metals also indicated that the concentrations of all 
heavy metals were within the standard set by the Ministry of Industry, Thailand. Therefore, 
silica waste was considering as non hazardous waste. The results indicated that the 
optimum silica waste to pure alumina ratio was at 2:1. The sample obtained from binder to 
sodium hydroxide to sodium silicate solution ratio B2 (70:10:20), gave the compressive 
strength of 190 ksc and pass the compressive strength standard at 180 ksc after 1 day. 
The other samples ratio A1(60:20:20) gave the compressive strength of 194 ksc and pass 
the compressive strength standard at 180 ksc after 3 days. The cost estimation for the 
geopolymer mortar production at ratio A1 (60:20:20) and B2 (70:10:20) was equals to 2.49 
and 3.93 bath/unit respectively. 
Department :   Environmental Engineering  Student’s Signature  
Field of Study : Environmental Engineering   Advisor’s Signature  
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บทท่ี  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันปูนซีเมนตปอรตแลนดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในวงการกอสราง ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเปนวัสดุสวนประกอบที่สําคัญของคอนกรีตและมอรตาร ซึ่งไดมาจากกระบวนการเผา
สารซิลิกาไดออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนหลัก 
โดยนําไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1400 – 1600 องศาเซลเซียส แลวนํามาบดใหละเอียดตามความ
ตองการ ปูนซีเมนตปอรตแลนดตองใชพลังงานสูงมากในกระบวนการผลิต อนึ่งผลกระทบจาก
กระบวนการผลิตดังกลาวจะทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่มีผลทําใหเกิดภาวะเรือน
กระจก (Greenhouse Effect) ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบดังกลาวจึงมีการนําวัสดุทดแทนมาใช
ทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด และยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตและมอรตารใหดี
ยิ่งข้ึน งานวิจัยที่เกี่ยวกับจีโอโพลิเมอรสวนใหญมีการใชเถาถานหินเปนสารตั้งตน แตเถาถานหินมี
สวนประกอบของ CaO ในปริมาณสูง จึงเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันเปน CSH ซึ่งเปนโครงสรางที่
ออนแอกวาจีโอโพลิเมอร ทําใหความสามารถในการรับกําลังรับแรงอัดนอยลง งานวิจัยนี้ไดใช            
ของเสียซิลิกาเปนสารตั้งตน ซึ่งความมุงหมายที่จะพัฒนาจีโอโพลิเมอรมอรตารใหสามารถรับกําลัง
รับแรงอัดไดมากข้ึน ปจจุบันสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวมีปริมาณกวา 1,000 ตันตอป และไดมี
การรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมโดย
กระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่น ซึ่งในกระบวนการรีไซเคิลดังกลาวจะเกิดของเสียซิลิกาประมาณ
รอยละ 30-40 หรือประมาณ 300-400 ตันตอป (โรงงานรีไซเคิลกากของเสีย. สัมภาษณ, 30 มีนาคม 
2554) จากปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดจากของเสียอุตสาหกรรมที่ตองเสียคาใชจายในการกําจัดและ
จัดการ และผลกระทบจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด จึงไดมีการสนับสนุนใหศึกษา
ถึงการหมุนเวียนวัสดุที่ไมใชแลวและการนําของเสียมาใชเปนสวนผสมของวัตถุดิบจากวัสดุของ
เสียที่ไมใชแลว เพื่อลดปริมาณของเสียหรือของเสียที่เปนมลพิษลงได ของเสียซิลิกาดังกลาวมี
ลักษณะสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน งานวิจัยนี้จึงศึกษาการปรับปรุงและพัฒนาสารประกอบซิลิกา
ที่ใชแลวนี้ซึ่งเปนวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่งในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร ซึ่งเปนวัสดุเชื่อม
ประสานชนิดหนึ่งที่มีสวนผสมของแรธาตุเปนองคประกอบ ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนโดยสวนประกอบ
ทางเคมีของแรธาตุนั้นจะอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งมีองคประกอบของ SiO2 และ Al2O3 
เปนหลัก โดยจะถูกทําใหแตกตัวดวยอัลคาไลนหรือสารละลายที่เปนดางสูง ซึ่งไดแก สารละลาย
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โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) แลวใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Nazari และคณะ, 2011) สามารถเกิดการกอตัวแข็งตัว
และใหกําลังอัดได เพื่อใชในการกอสราง โดยศึกษาการปรับอัตราสวนผสมวัตถุดิบซึ่งผานการคัดขนาด
มาเปนสวนผสมเพื่อใหไดองคประกอบทางเคมีที่เหมาะสมและมีคุณภาพดีข้ึนในการประยุกตใช
ตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีและกายภาพของของเสียซิลิกาเพื่อผลิตจีโอโพลิเมอร
มอรตาร                             

1.2.2 ศึกษาองคประกอบทางเคมีและสัดสวนที่เหมาะสมของของเสียซิลิกาในการผลิต                       
จีโอโพลิเมอรมอรตาร 

1.2.3 ศึกษาความสัมพันธขององคประกอบทางเคมีที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงลักษณะ
สมบัติทางกายภาพและเคมี โครงสรางทางจุลภาคของผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

1.2.4 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารจากของ   
เสียซิลิกาเพื่อใชในการกอสราง     
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้เปนการนําของเสียซิลิกาที่ไดจากกระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลว
มาใชประโยชนในการเปนวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารและจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ได
จากการผลิตสามารถนําไปใชประโยชนในการกอสราง โดยมีขอบเขตการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
 1.3.1 ศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบ ดวยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (XRF) เปรียบเทียบ
เฟสที่เกิดข้ึนในวัตถุดิบ ดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) และวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย
เคร่ืองอินดักทีฟล่ีคัปเปลพลาสมา (ICP) 
 1.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการนําของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์มาเปนวัตถุดิบใน
การผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร โดยแปรเปล่ียนสัดสวนของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ในการ
ผสมเพื่อเตรียมจีโอโพลิเมอรมอรตาร (ขนาด 5 × 5 × 5 ลูกบากศเซนติเมตร) ในอัตราสวน 60 และ 
70 โดยน้ําหนักสวนผสม 
 1.3.3 ศึกษาคุณภาพของมอรตาร ไดแก การทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
การชะละลายและวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
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(Scanning Electron Microscopy, SEM) ของอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตจีโอโพลิเมอร
มอรตาร 
 1.3.4 ศึกษาการประเมินคาใชจายเบื้องตนในการนําของเสียซิลิกามาผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร
เพื่อใชในการกอสราง 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 เปนการนําของเสียซิลิกาที่เกิดจากกระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลว
มาใชประโยชนเชิงประยุกตเพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารและสามารถใชไดใน
การกอสราง 

1.4.2 เปนการลดปริมาณของเสียหรือของเสียที่เปนมลพิษซึ่งเกิดข้ึนในปจจุบันลงได 
1.4.3 ทราบถึงผลของตัวแปรตางๆในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารจากของเสียซิลิกาที่เกิด

จากกระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวมาใช 
1.4.4 เปนขอมูลเบื้องตนในการศึกษาและพัฒนาดานจีโอโพลิเมอรจากของเสียซิลิกาที่เกิด

จากกระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวมาใชในอนาคต 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
  งานวิจัยนี้ศึกษาการใชของเสียซิลิกาที่ไดจากการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อ
นําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมเพื่อนํามาใชประโยชนในการทําจีโอโพลิเมอรมอรตาร โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 
 ปจจุบันปูนซีเมนตปอรตแลนดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในวงการกอสรางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเปนวัสดุสวนประกอบที่สําคัญของคอนกรีตและมอรตารซึ่งไดมาจากกระบวนการเผา
สารซิลิกาไดออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนหลัก 
โดยนําไปเผาที่อุณหภูมิ ประมาณ 1400–1600 องศาเซลเซียส แลวนํามาบดใหละเอียดตามความ
ตองการปูนซีเมนตปอรตแลนดตองใชพลังงานสูงมากในกระบวนการผลิตเร่ิมตั้งแตการระเบิดวัสดุ
ตนแหลงกําเนิด การยอย การลําเลียง การเผาตลอดจนการบดใหละเอียดอนึ่งผลกระทบจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดจะทําใหเกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่มี
ผลทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบดังกลาวจึงมีการนํา
วัสดุทดแทนมาใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดและยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต
และมอรตารใหดียิ่งข้ึน 
 
2.1 คอนกรีต 
 คอนกรีตเปนผลิตภัณฑที่ไดจากวัสดุธรรมชาติเกิดจากการผสมกันระหวางซีเมนตปอรต
แลนดหรือซีเมนตประเภทตางๆมวลรวมหยาบมวลรวมละเอียดและน้ํา อาจมีสารผสมเพิ่มอ่ืนๆ
ตามความจําเปนคอนกรีตตานทานแรงอัดไดดีแตตานทานแรงดึงไดตํ่ามากในทางปฏิบัติจึงไม
ออกแบบใหคอนกรีตตานทานแรงดึง ปจจัยและคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตข้ึนอยูกับชนิด
และคุณภาพของวัสด(ุซีเมนตมวลรวมและนํ้า) ชนิดและคุณภาพของซีเมนตมีผลตอปฏิกิริยาเคมี 
(ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับนํ้าหรือ Hydration) และการใหกําลังคุณภาพมวลรวมนั้นข้ึนอยูกับ
รูปรางขนาดสัดสวนคละความสะอาดและความคงทนปริมาณหรือรอยละของซีเมนตในสวนผสม
อัตราสวนระหวางนํ้ากับซีเมนต (water/cement ratio) วิธีและเวลาผสม (Mixing method and time) 
การเท (Placing) การเขยาหรือส่ัน (Vibration) และการบม (Curing) ลวนเปนปจจัยที่มีผลตอ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของคอนกรีตคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 
ของคอนกรีตเกี่ยวเนื่องกับสภาพทางกายภาพของคอนกรีตภายใตสภาวะหรือเงื่อนไขบางอยาง
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ไดแกความขนเหลว (Consistency) ของคอนกรีตสดความสามารถเทได (Workability) การกอตัว
(Setting) การแข็งตัว (Hardening) ความหนาแนน (Density)หรือความพรุน (Porosity) ความ
ทนทาน (Soundness) และการเปล่ียนแปลงเนื่องจากแรงหรืออุณหภูมิเชนการคืบ (Creep) และ
การหดตัวดังนั้นคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตจึงเปนผลโดยตรงตอความสามารถใชงาน
ของคอนกรีตทั้งการตานทานแรงและความทนทานอยางไรก็ตามคุณสมบัติทางกายภาพของ
คอนกรีตมีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกับคุณสมบัติทางกลหรือกลสมบัติ (Mechanical properties) 
ดังจะกลาวในลําดับตอไป 
 คอนกรีตเปนวัสดุที่สามารถสรางใหมีรูปรางลักษณะตามตองการและเหมาะสมกับงาน ซึ่ง
เปนขอไดเปรียบประการหนึ่งของคอนกรีต คือเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เชน ไม อิฐ หรือเหล็ก 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 คอนกรีตเกิดจากการผสมซีเมนต และน้ํา ซึ่งทําปฏิกิริยากันเกิดเปนวัสดุ
ประสาน รวมเรียกวา ซีเมนตเพสต กับทราย หิน หรือกรวด ที่เปนวัสดุผสมหรือมวลรวม สวนผสม
ทั้งหมดจะแข็งตัวภายใน 24 ชั่วโมง และจะสามารถทนแรงอัดไดดีข้ึนเร่ือยๆ ตามอายุตราบเทาที่มี
น้ําอยูในโครงสรางเพื่อทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คอนกรีตโดยทั่วไปจะมีปริมาตรของซีเมนตเพสตอยู
ประมาณรอยละ 25-40 ซึ่งแยกออกเปนปริมาตรของซีเมนตรอยละ 7-15 น้ํารอยละ 14-21 และ
ฟองอากาศแทรกอยูในชองวางประมาณรอยละ 0.5-3 ที่เหลือจะเปนปริมาตรของวัสดุผสม(วินิต 
ชอวิเชียร, 2544) สมบัติของซีเมนตเพสตข้ึนอยูกับคุณภาพของซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนตและ
ความสมบูรณของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดข้ึนระหวางน้ําและซีเมนต ซีเมนตเพสตจะทําหนาที่เสริม
ชองวางระหวางวัสดุผสมหลอล่ืนคอนกรีตสดในขณะทํางานใหกําลังแกคอนกรีตเม่ือคอนกรีต
แข็งตัวและปองกันการซึมผานของน้ํา ในขณะที่วัสดุผสมมีหนาที่เปนตัวแทรกประสานอยูใน
ซีเมนตเพสตเนื่องจากมีราคาถูกและชวยใหคอนกรีตมีความคงทน ปริมาตรไมเปล่ียนแปลง
(ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2538) 
 
ตารางท่ี 2.1 ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของคอนกรีต(ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2540) 

ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 

1. สามารถหลอข้ึนรูปรางตามความตองการได 
2. ราคาถูก 
3. มีความทนทานสูง 
4. ทนไฟไดดี และไมไหมไฟ 
5. สามารถเทหลอไดในสภาพที่กอสราง 

1. ความสามารถรับแรงดึงต่ํา 
2. มีความยืดตัวต่ํา 
3. มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
4. อัตรากําลังตอน้ําหนักต่ํา 
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2.2 คอนกรีตท่ีใชเปนโครงสรางอาจแบงออกเปน 3 ประเภทใหญ คือ 
 2.2.1 คอนกรีตลวน (Plain Concrete) คือ คอนกรีตอยางเดียวลวนๆ ไมมีวัสดุอ่ืนมาเสริมหรือ
ประกอบเลย ไดแก โครงสรางที่มีแตแรงอัด เชน ฐานเคร่ืองจักรที่หนามากๆ 
 2.2.2 คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) ใชเหล็กเสนเสริมรวมกับคอนกรีตโดย
หลออยูในเนื้อคอนกรีต เปนโครงสรางที่มีทั้งแรงอัดและแรงดึง เนื่องจากคอนกรีตมีคุณสมบัติตาน
แรงอัดไดดีมาก แตมีขอดอยในการรับแรงดึง แตเหล็กมีคุณสมบัติในการตานทานแรงอัดและแรง
ดึงไดดี ประกอบกับเหล็กและคอนกรีตมีสัมประสิทธิ์การยืดหดตัวใกลเคียงกัน  
 2.2.3 คอนกรีตอัดแรง (Prestressed Concrete) เปนคอนกรีตที่ถูกอัดแรงไวกอนใชงาน 
ทําโดยดึงเหล็กที่ทนแรงดึงสูงใหยืดออก แลวตัดเหล็กปลอยใหเหล็กที่พยายามหดตัวจากการยืด
กลับคืนสูสภาพเดิมแลวอัดคอนกรีต(วินิต ชอวิเชียร, 2544) 
 
2.3 วัสดุใหมสําหรับงานคอนกรีต 
          ความเจริญกาวหนาดานการศึกษาวัสดุศาสตรที่เกี่ยวของกับคอนกรีต ไดเจริญกาวหนาไป
อยางรวดเร็วในศตวรรษนี้  โดยมีการวิจัยและพัฒนาวัสดุผสมคอนกรีตประเภทอ่ืนๆ ซึ่งมี
วัตถุประสงคที่สําคัญคือ ตองการปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ของคอนกรีตใหดีข้ึนที่สําคัญยิ่งกวานั้น
คือ ตองการใหไดคอนกรีตที่มีความทนทาน รวมทั้งตองการใหไดคอนกรีตที่มีราคาเหมาะสมดวย 
โดยมีการนําวัสดุอ่ืนๆ มาผสมวัสดุที่นํามาใชกันอยางแพรหลาย คือ 
 2.3.1 กรรมวิธีการผลิต 
  2.3.1.1 Pulverized Fuel Ash (PFA) มีลักษณะเปนของแข็งเม็ดกลมมีความ
ละเอียด ซึ่งลอยข้ึนมาพรอมกับอากาศรอนที่เกิดจากการเผาไหมถานหินที่บดละเอียดใน
โรงงานผลิตกระแสไฟฟา และจะถูกจับดวยเคร่ืองดักจับ หลังจากนั้นจะถูกสงตอไปยังถังเก็บ             
ถานหินที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงประกอบดวยสารประกอบคารบอนและแรธาตุอ่ืนๆ เชน ดินดาน  
ดินเหนียว ซัลไฟดและคารบอเนต เม่ือถูกเผาที่อุณหภูมิสูง ในเตาเผาคุณสมบัติของสารประกอบ
ตางๆ ในถานหินจะเปล่ียนแปลงไปทั้งดานกายภาพและดานเคมีทั้งนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิในเตาเผา
รวมทั้งการทําใหเย็น PFA ที่ไดจากการเผานี้สวนใหญเปนออกไซดของซิลิกา และอะลูมินา 
  2.3.1.2 Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS)เกิดจากกระบวนการ
ผลิตเหล็กดวยเตาหลอมสลัดจ (Slag) โดย GGBS ที่เกิดข้ึนนี้เปนผลจากการหลอมเหลวตัวของ
แคลเซียมออกไซดจากหินปูนกับซิลิกอนและอะลูมินาจากแทงเหล็กและถานหิน สําหรับคุณภาพ
ของเหล็กที่ไดจะสัมพันธกับองคประกอบทางเคมีของน้ําเหล็กและองคประกอบทางเคมีของสลัดจ
(Slag) ดังนั้นในการควบคุมคุณภาพของเหล็กที่หลอมดวยเตาหลอมสลัดจ จะทําการตรวจสอบ
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คุณสมบัติทางเคมีของสลัดจ (Slag) อยูตลอดเวลา เพื่อทําการปรับปรุงสัดสวนของวัตถุดิบและ
สภาพการทํางานของเตาเผาสลัดจ (Slag) ที่หลอมลอยอยูดานบนของเบาหลอม จะถูกทําใหเย็น
อยางรวดเร็วโดยการเทลงในน้ําหรือใชน้ําฉีดทันที ผลคือสลัดจ (Slag) สวนใหญจะกลายเปนเม็ด
แกวกลมที่มีองคประกอบทางเคมีคอนขางแนนอน หลังจากนั้นจะผานกระบวนการระเหยน้ําออก
และทําการบดเชนเดียวกันการบดปูนซีเมนต โดยไมมีการเติมวัสดุอ่ืนเขาไป สุดทายจะทําการ
ตรวจสอบคุณภาพเพื่อดูความสมํ่าเสมอขององคประกอบทางเคมี 
  2.3.1.3 ซิลิกาฟูม (Silica Fume) หรือ ไมโครซิลิกา (Microsilica) หรือซิลิกาฟูม
ควบแนน (Condonsed Silica Fume) เปนของเหลือจากกระบวนการผลิตซิลิกอนเมททัล (Silicon 
Metal) หรือเฟอรโรซิลิกอนอัลลอยด (Ferrosilicon Alloy) โดยการนําเอาวัตถุดิบ ไดแก หินควอรต 
ถานและเหล็ก หลอมรวมกันในอัตราที่กําหนด เม่ือวัตถุดิบนี้ไดรับความรอนเกิดการหลอมตัวจะเกิด
เปนไอของซิลิกอนโมโนออกไซดลอยตัวข้ึนไอของซิลิกอนโมโนออกไซดเหลานี้จะถูกดักจับไวและ
ทําใหเย็นตัวลงไดเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากของซิลิกาทีมี่ลักษณะไมเปนผลึก โดยมีขนาดอนุภาค
เล็กกวาเม็ดปูนซีเมนตประมาณ 100 เทา หลังจากนั้นซิลิกาฟูม (Silica Fume) หรือ ไมโครซิลิกา
จะถูกสงไปบรรจุในไซโลและแยกใสถุงออกจําหนาย คุณสมบัติของไมโครซิลิกา (Microsilica) ใน
แหลงเดียวกันจะมีการผันแปรดานองคประกอบทางเคมีนอยมาก เพราะวัตถุดิบสําหรับกระบวนการ
ผลิตซิลิกอน (Silicon) หรือเฟอรโรซิลิกอน (Ferrosilicon) คอนขางมีความบริสุทธิ์มาก 

 เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาฟูมที่มีขนาดเล็กมากๆจึงมีพื้นที่ผิวสูงมาก และอยูในรูปที่ไม
เปนผลึกทําใหซิลิกาฟูมเปนสารที่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเร็วมากสําหรับปญหาของซิลิกาฟูมที่
พบบอย คือ เม่ือใชในคอนกรีตคือตองเพิ่มปริมาณน้ําในสวนผสมเพื่อใหไดความขนเหลวเทาเดิม
สาเหตุเนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กมากๆของซิลิกาฟูมจึงมีการใชน้ําที่คอนขางสูงในการเคลือบ
ผิวหนาโรงงานซิลิกอนเมททัล (Silicon Metal) และเฟอรโรซิลิกอนอัลลอยด (Ferrosilicon Alloy) 
จะมีผลพลอยไดของซิลิกาฟูมที่รอยละ 75 หรือมากกวาจะประกอบดวยซิลิกอนกวารอยละ 85 ถึง 
95 ที่อยูในรูปที่ไมเปนผลึกซึ่งพรอมจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานสวนในโรงงานของเฟอรโรซิลิกอน 
Ferrosilicon จะมีผลพลอยไดของซิลิกอนประมาณรอยละ 50 และพบวาซิลิกาที่มีอยูจะนอยและ
เปนผลึกคอนขางมากซึ่งสงผลใหการใชซิลิกาฟูมเหลานี้ในคอนกรีตไมดีนักเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานต่ํา (ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555: ออนไลน) 
 การนําวัสดุเหลานี้มาใชนอกจากจะไดประโยชนโดยตรงคือ การปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตใหไดดีข้ึนแลว ยังไดประโยชนทางออม คือ เปนการนําของเสีย (Waste) มาใช ซึ่งชวยลด
ปญหามลภาวะดวย (ปูนซีเมนตนครหลวง, 2516) 
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 2.3.2 ประโยชนและการใชงานวัสดุใหมสําหรับงานคอนกรีต 
  2.3.2.1 Pulverized Fuel Ash (PFA) ประโยชนที่ไดจากการใช Pulverized Fuel Ash 
(PFA) เปนสวนผสมคอนกรีตมีดังนี้ 
 1) ใชปรับปรุงความสามารถในการเทไดของคอนกรีต ทําใหคอนกรีตไหลล่ืนเขา
แบบไดดีเนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของ PFA ซึ่งมีลักษณะรูปรางกลม 
  2) ลดแนวโนมการแยกตัวของคอนกรีตสด และลดการเยิ้ม 
  3) อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นชา 
ทําใหความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง ซึ่งจะลดโอกาสการแตกราวของคอนกรีต 
โดยเฉพาะโครงสรางขนาดใหญ 
  4) กําลังอัดคอนกรีต โดยจะเพิ่มกําลังอัดคอนกรีตที่อายุมากกวา 28 วัน 
  5) ความทนทานของคอนกรีตโดยจะเพิ่มความทนทานของคอนกรีตดวยเหตุผล 2 
ประการคือ    
   - ปริมาณน้ําที่ใชลดลงเม่ือตองการควบคุมความสามารถเทไดเทากัน 
   - ปฏิกิริยาระหวาง Pulverized Fuel Ash (PFA) กับแคลเซียมไฮดรอกไซด
(Ca(OH)2) ทําใหชองวางในเนือ้คอนกรีตลดลงการใชงาน PFA ทําได 2 ลักษณะ ดังนี้ 

1) การผสม Pulverized Fuel Ash (PFA) กับซีเมนตในปริมาณที่ตองการ 
จากโรงงานผสม 

2) ใช PFA เสมือนเปนสวนผสมอีกสวนหนึ่งของคอนกรีต โดยผสม ณ 
โรงงานคอนกรีตผสมเสร็จปริมาณที่ใชจะอยูในชวงรอยละ15-50 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 
  2.3.2.2 Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS) ประโยชนที่ไดรับจาก
การใช GGBS เปนสวนผสมของคอนกรีตมีดังนี้ 
  1) ปฏิกิริยาของคอนกรีตที่ผสมดวยสลัดจ (Slag) เขากับคอนกรีตสงผลใหความ
รอนที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาต่ํากวาคอนกรีตทั่วๆไปทําใหเหมาะที่จะใชในงานโครงสรางที่มีปญหา
การแตกราวเนื่องจากความรอนจากฐานของคอนกรีตที่มีขนาดใหญ เปนตน  
   2) คอนกรีตมีความทนทานตอซัลเฟต น้ําทะเลและสารเคมีไดดี 
   3) ลดปฏิกิริยา Alkali-Aggregate Reaction ในคอนกรีตที่ใชหินทําปฏิกิริยากัน
ในปูน 
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   4) ทําใหคอนกรีตเนื้อแนน มีความตานทานการซึมผานของน้ําไดดี ทําใหเหมาะที่
จะใชงาน สระวายน้ํา ถังเก็บน้ํา เปนตน 
   5) เพิ่มกําลังอัดและกําลังดัด คอนกรีตมีอายุมากกวา 28 วัน 
 การใชงาน GGBS ทําได 2 ลักษณะเชนเดียวกับ PFA โดยปริมาณการใชจะอยูในชวงรอย
ละ 25-65 แตสําหรับ Supersulphate ซีเมนตจะผสม Slag สูงถึงรอยละ85 
ขอคํานึงการใช GGBS 
 เวลาการกอตัวของคอนกรีตที่ผสมดวย GGBS จะชากวาคอนกรีตทั่วๆ ไปกําลังอัดในชวง
ตนจะพัฒนาชาและการบมจะมีผลอยางมากเชนเดียวกับคอนกรีต 
  2.3.2.3 Microsilica (MS) หรือ Silica Fume ประโยชนที่ไดรับจากการใช 
Microsilica มีดังนี้  

1) ลดการเยิ้ม และการแยกตัวของคอนกรีตสด  
2) เพิ่มกําลังอัด ของคอนกรีตทั้งในระยะส้ันและระยะยาว 
3) เพิ่มความหนาแนนมากทําใหมีความทนทานสูงการซึมผานของน้ําและ

อากาศการใชงาน Microsilica ในทางปฏิบัติเราสามารถใช Microsilica ผสมคอนกรีตได 2 
ลักษณะคือ 

1) ใช Microsilica ในลักษณะที่เปนของแข็ง ผสมไปในคอนกรีตลักษณะเดียวกับ
ปูนซีเมนต 

2) ใช Microsilica ในลักษณะที่เปนของเหลว เหมือนน้ํายาผสมคอนกรีตทั่วๆ ไป
ปริมาณการใชจะอยูในชวงรอยละ 7-10 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 
ขอคํานึงถึงในการใช Microsilica 
 1) คอนกรีตที่ผสม Microsilica ความสามารถเทไดจะลดลงอยางมาก จึงจําเปนตองใชน้ํายา
ประเภทลดน้ําจํานวนมาก ผสมเพื่อเพิ่มคายุบตัว 
 2) คอนกรีตสดที่ผสม Microsilica มีแนวโนมจะเกิดการหดตัว (Plastic Shrinkage) มากกวา
คอนกรีตปกติ ดังนั้นจึงควรหาวิธีปองกัน 
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2.4 จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) 
 จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) เปนวัสดุผสมอะลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสราง 3 มิติแบบอสัณฐาน 
(Amorphous) หรือเรียกอีกอยางวา สารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรียซึ่งถูกคนพบคร้ังแรกในป 
ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต หลังจากนั้นไมนาน ในป ค.ศ. 1970 นิยาม
ของจีโอโพลิเมอรถูกกําหนดข้ึนเปนคร้ังแรกโดย Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตรเคมีชาว
ฝร่ังเศส ไดใหนิยามของจีโอโพลิเมอรดังนี้  จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มี
สวนผสมของแรธาตุเปนองคประกอบ ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนโดยสวนประกอบทางเคมีของแรธาตุนั้น
จะอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งมีองคประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เปนหลักโดยจะถูกทํา
ใหแตกตัวดวยอัลคาไลนหรือสารละลายที่เปนดางสูง ซึ่งไดแก สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) หรือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) แลวใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถเกิดการกอตัวแข็งตัวและใหกําลังอัดไดโดยโครงสรางของจีโอโพลิเมอรนี้จะแตกตางจาก
โครงสรางของการเกิดการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตอยางส้ินเชิง เม่ือนํามาประยุกตใชกับวัสดกุอสราง
ตางๆ จะทําใหไดวัสดุประสานที่สามารถทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดไดถึงรอยละ100 และในอนาคต
ขางหนาคาดวาวัสดุจีโอโพลิเมอรจะมาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผลิตคอนกรีตและวัสดุ
กอสรางตางๆ (ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550) 
 จีโอโพลิเมอร เปนสารเชื่อมประสานที่สามารถใชแทนปูนซีเมนตได โดยใชหลักของการทํา
ปฏิกิริยาระหวางซลิิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ใหเปนโมเลกุลลูกโซในลักษณะของโพลิเมอร
โดยข้ึนอยูกับอัตราสวนของ Si:Al ของสารตั้งตนโครงสรางโมเลกุลของจีโอโพลิเมอรแสดงไดดังนี ้
 Mn[ - (SiO2) z – AlO2 - ]n . w H2O 
 โดย M คือ ธาตุอัลคาไลน  
 – คือ การยึดเกาะพันธะ 
 Z คือ จํานวนโมเลกุล 
 n คือ หนวยซ้ําของโมเลกุลลูกโซ  
 w คือ จํานวนโมเลกุลของน้ํา 
 สารปอซโซลานที่เร่ิมใชกันอีกประเภทหนึ่ง ไดแก ดินขาวเผา ซึ่งประกอบดวยซิลิกา และ
อะลูมินา อุณหภูมิในการเผาดินขาวข้ึนอยูกับระยะเวลาในการเผา แตควรอยูในชวง 500–600 
องศาเซลเซียส  
 สารปอซโซลานโดยทั่วไปเปนวัสดุที่มีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนซิลิกาไดออกไซด 
(SiO2) และอะลูมินาออกไซด (Al2O3) มีคุณสมบัติในการยึดประสานเล็กนอยหรือไมมีเลย แตเม่ือ
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บดจนละเอียดจะสามารถทําปฏิกิริยากับปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิ
ปกติและเม่ือมีความชื้นแลวจะเกิดเปนสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน วัสดุปอซโซลาน
ที่นําไปใชประโยชนมีแหลงที่มาจาก 2 แหลง ไดแก ปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) 
และปอซโซลานจากกระบวนการผลิต (Artificial Pozzolan) 
 สารปอรตแลนดซีเมนตกับวัสดุจีโอโพลิเมอร (Portland Cement Hydration vs 
Geopolymerization) ลักษณะโครงสรางของ Hydration ของปูนซเีมนตปอรตแลนดและจีโอโพลิเมอร
นั้นแตกตางกันอยางส้ินเชิง กลาวคือ โครงสรางไฮเดรชั่นของปูนซี เมนตปอรตแลนดจะ
ประกอบดวยสารเชื่อมประสานหลักที่เรียกวา คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเปนผลผลิตหลัก
จากการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานและใหกําลังอัดกับคอนกรีตและ
ซีเมนตเพสตหรือมอรตารที่แข็งตัวแลว 
 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนด (1) และ ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน (2) 
 C2S, C3S + H2O ----> C-S-H + Ca(OH)2 ----(Portland Cement Hydration)……….(1) 
 SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ----> C-S-H ----(Pozzolanic Reaction).…(2) 
 
 โดยเม่ือมีการนําวัสดุปอซโซลาน (ซึ่งมีองคประกอบหลักคือ ซิลิกาไดออกไซด(SiO2) มาใช
รวมกับซี เมนตปอรตแลนดจะเกิดปฎิกิริยาข้ันที่สองเกิดข้ึนซึ่งเรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(Pozzolanic Reaction) ซึ่งจากปฎิกิริยานี้เองจะสงผลใหมีผลผลิตที่เปนตัวเชื่อมประสานเกิดมาก
ข้ึน (CSH) จึงสงผลใหคอนกรีตหรือซีเมนตเพสตมีโครงสรางที่หนาแนนและมีความทนทานมากข้ึน
    
 จีโอโพลิเมอรมีองคประกอบทางโครงสรางแตกตางจากไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรต
แลนดเนื่องจากองคประกอบหลักของวัสดตุั้งตนและการเกิดปฎิกิริยาที่ไมเหมือนกันโดยจีโอโพลิเมอร
มีโครงสรางหลักที่เกิดจากองคประกอบของซิลิเกต (Si), อะลูมิเนต (Al) และ ออกซิเจน (O) เกิด
ปฎิกิริยาข้ึนโดยใชสารละลายที่มีความเปนดางสูงในการทําใหสารเหลานี้แตกตัวออกมาทํา
ปฏิกิริยาเคมีเกิดเปน Polymer Chain ข้ึนซึ่งโดยปกติแลวจะใชความรอนในการเรงปฏิกิริยาควบคู
กันไปดวยแสดงดังภาพที่ 2.1 
 สังเกตไดวาวัสดุจีโอโพลิเมอรจะตองใชความรอนในการเรงการเกิดปฏิกิริยา Geopolymerization 
ซึ่งในปจจุบันนักวิทยาศาสตรสามารถวิจัยคนควาในการผสมวัสดุจีโอโพลิเมอรใหสามารถทํา
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ปฏิกิริยาสมบูรณไดในอุณหภูมิปกติ (Ambient Temperature) โดยไมตองใชความรอนในการชวย
เรงปฏิกิริยาอีกตอไป 
 เม่ือเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของวัสดุตางๆ ในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดกับปฏิกิริยาการเกิดสารจีโอโพลิเมอร (Geopolymerization) แสดงตารางที่ 
2.2 และแสดงดังภาพที่ 2.2  
 จากการศึกษาลักษณะโครงสรางของปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement Mortar) 
เปรียบเทียบกับจีโอโพลิเมอรมอรตาร (Geopolymer Mortar) พบวาลักษณะโครงสรางทางกายภาพ
ของจีโอโพลิเมอรมอรตาร (Geopolymer Mortar) จะมีลักษณะโครงสรางที่มีความเปนเนื้อ
เดียวกัน (Homogenous) ทําใหมีความแข็งแรงมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement 
Mortar) ซึ่งมีลักษณะโครงสรางที่จับตัวกันอยางหลวมๆ ไมเปนกอน (Granular) และไมมีความ
แนนในการอัดตัวกันแสดงดังภาพที่ 2.3 และ 2.4 
 
 
 

 
 
 
 

  
ภาพท่ี 2.1 การเกิดสารจีโอโพลิเมอรหรือGeopolymerization 

(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 
ตารางท่ี 2.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุตางๆ (ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 

องคประกอบทาง
เคมี 

ซีเมนตปอรตแลนด
(รอยละ) 

เถาถานหิน 
(รอยละ) 

แกลบ 
(รอยละ) 

ปูนขาว 
(รอยละ) 

SiO2 21.70 42.58 76.19 52.86 
Al2O3 5.04 24.79 0.89 42.79 
Fe2O3 3.43 10.72 0.74 0.50 
CaO 64.64 12.47 1.82 0.03 

SiO2, Al2O3 NaOH/KOH สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)/ 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

Slurry 

Geopolymer (Si-O-Al-O Chain) 
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ภาพท่ี 2.2 เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนดกับปฏิกิริยาการเกิด
สารจีโอโพลิเมอร (ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ภาพขยายขนาดไมโครของ (ก) มอรตารซีเมนต และ (ข)จีโอโพลิเมอรมอรตาร 
(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 

  

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 ซีเมนตมอรตารที่มีของเสียซิลิกา (ณัฐพล เศรษฐโอฬาร, 2553) 

ก  ข 
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 2.4.1 ผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร (Geopolymer Products)  
 Geopolymer Technology สามารถนํามาประยุกตใชไดหลากหลายในอุตสาหกรรมตางๆ 
เชน การนําไปใชในงานกอสรางหรืองานคอนกรีตและมอรตาร งานตกแตงตลอดจนงานอุตสาหกรรม
ไฟฟาเคร่ืองบินซึ่งในปจจุบันเทคโนโลยีดานนี้เร่ิมนํามาใชอยางแพรหลายในตางประเทศแลว  
 - งานคอนกรีตและมอรตารซอมผิวทางหรือซอมโครงสรางตางๆ เนื่องจากวัสดุ Geopolymer
บางตัวสามารถใหกําลังอัดไดในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งสามารถใชงานไดภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง 
ดังภาพที่ 2.5 
 

 

 
 
ภาพท่ี 2.5 ผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร (ก) วัสดทุดแทนพื้นคอนกรีต (ข) วัสดุเพื่อการตกแตง 

(ค) วัสดซุอมผิวทาง และ (ง) วัสดุโครงสรางตางๆ (ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 
 
 - การนําไปใชในงานอ่ืนๆ เชน การทําอิฐทนไฟ การทําวัสดุตกแตงเพื่อความสวยงามการ
นําไปใชกับอุตสาหกรรมเคร่ืองบิน และอุตสาหกรรมไฟฟา เปนตน 

 ค 

 ข 

 ง 

ก 
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ภาพท่ี 2.6 อิฐทนไฟซึ่งทํามาจาก metakaolin-geopolymer ผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร 
(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550:ออนไลน) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 การประยุกตใชในการทําฟวสไฟฟาผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร 
(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 
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ภาพท่ี 2.8 วัสดุตกแตงเพื่อความสวยงามผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร 
(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 

 
 2.4.2 คุณสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอร 
  2.4.2.1 ดานการศึกษาวัสดุจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุใหมที่มีคุณสมบัติทางกายภาพ
ที่ดี วัสดุชนิดนี้มีโครงสรางทางเคมีตามโครงสรางของสารโพลิไซอะเลต (Polysialate) ที่ซิลิกอน 
(Si) เกิดพันธะกับอะลูมิเนียม (Al) ไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-OAl-O] จากสูตร 

Mn [- (SiO2)Z – AlO2 - ]n . w H2O 
โดย   M คือ ธาตุอัลคาไลด 
 Z  คือ จํานวนโมเลกุล 
 N  คือ หนวยซ้ําของโมเลกุลลูกโซ 
 W  คือ จํานวนโมเลกุลของน้ํา  
 ถา Z มีคาเปน 1 จะเรียกวา โพลิไซอะเลต 
 ถา Z มีคาเปน 2 จะเรียกวา โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (PSS) 
 ถา Z มีคาเปน 3 จะเรียกวา โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (PSDS) 
 
  โดยอัตราสวนอะตอมของ Si : Al จะบอกถึงคุณสมบัติของวัสดุและประเภทของ
การใชงานวัสดุนั้น เชน อัตราสวน 1, 2 และ 3 ทําใหไดสารที่มีโครงสรางเปนสามมิติหรืออัตราสวน 
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15 หรือมากกวา ดังแสดงในภาพที่ 2.9-2.11 จะทําใหไดสารประกอบโพลิเมอรมากข้ึนตัวอยาง
คุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรที่มีอัตราสวนตางๆ เปนดังนี้ 
  อัตราสวน 2:1 เหมาะสมสําหรับงานซีเมนตและคอนกรีต 
  อัตราสวน 3:1 สารประกอบไฟเบอรกลาสและวัสดุสําหรับกระบวนการผลิตไททาเนียม                 
ที่สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงระหวาง 200–1,000 องศาเซลเซียส  
  อัตราสวน 20:1–35:1 ไดสารที่มีโครงสรางเปนแบบเชื่อมขวาง (Crosslink) ในสอง
มิติ (Fiber Composites)  
  อุณหภูมิในการผสมและวิธีการบมจะมีผลตอคุณสมบัติของไฟเบอรที่ได สําหรับ
ประเภทคารบอนจะทําการผสมที่อุณหภูมิต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส และบมที่อุณหภูมิหอง 80-180
องศาเซลเซียส สําหรับประเภทเหล็กจะทําการผสมที่อุณหภูมิต่ํากวา 750 องศาเซลเซียส และบมที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส สวนประเภทซิลิกอนคารไบต (SiC) จะทําการผสมที่อุณหภูมิต่ํากวา 
1,000 องศาเซลเซียส และบมที่อุณหภูมิ 80 - 1800 องศาเซลเซียส 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



18 

   
 
   
 

   
 
 
 

   
 

 
 
 

ภาพท่ี 2.9 โครงสรางของสารจีโอโพลิเมอรหรือโพลิไซอะเลต (อุบลลักษณ รัตนศักดิ,์ 2549) 
 

Potasium-Poly (isolate-siloxo) 
Leucite Framework 

K-PSS 

Sodium-Poly (isolate) 
Sodolite Framework 

Na-PSS 

Potasium-Poly (isolate) 
Kalsilito Framework 

K-PS 

Calcium, Potasium-Poly (isolate-siloxo) 
Sodolite Framework 

Na-PS 

Potasium-Poly (isolate-disiloxo) 
Sonidine Framework 

K-PSDS 

Sodium, Potasium-Poly (isolate-siloxo) 
Philipsite Framework 

(Na,K)-PSS 



19 

 

 

 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.10 สูตรโครงสรางการเชื่อมพันธะของโพลิไซอะเลต (อุบลลักษณ รัตนศักดิ,์ 2549) 

 
 

ภาพท่ี 2.11 สูตรโครงสรางการเชื่อมพันธะของโซเดียมโพลิไซอะเลต (Jumrat และคณะ, 2010) 

Si : Al = 1 โพลิไซอะเลต   (-SI-O-Al-O-) 
        O     O 
 
Si : Al = 2โพลิไซอะเลตไซลอกโซ  (-SI-O-Al-O-Si-O-) 
        O     O      O 
 
Si : Al = 3โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (-SI-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 
           O      O      O     O 
 
 
 
Si : Al > 3ไซอะเลตเชื่องขวางกัน 
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 งานวิจัยดานจีโอโพลิเมอรปจจุบันไดมีการนําเอาวัสดตุางมาใชเปนสารตั้งตนในการผลิต 
จีโอโพลิเมอร โดยมีสวนธาตุซิลิกาไดออกไซด (SiO2) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 องคประกอบทางเคมีของวัสดุตางๆ ในงานจีโอโพลิเมอร 

Type 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI 
PCC-fly ash* 39.50 21.20 15.60 19.70 1.30 2.70 0.80 
FBC-fly ash* 21.00 8.00 6.90 42.20 0.80 15.00 1.00 
RHBA** 84.75 0.16 - 2.78 - 0.60 3.72 
FA*** 51.50 23.63 15.30 1.74 1.20 0.28 1.78 
BFS **** 41.10 10.70 0.41 43.50 7.60 - 0.31 
Kaolin**** 65.20 32.00 0.51 <0.03 0.17 - 12.71 
MSWI waste **** 26.80 12.00 2.15 44.70 3.49 - 24.18 

ที่มา: * PCC-fly ash (Fluidized bed combustion) และ FBC-fly ash (Pulverized coal 
combustion) จากงานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ, 2011 
** RHBA (Rice husk and bark ash) จากงานวิจัยของ Songpiriyakil และคณะ, 2010 
*** FA (Flt ash) จากงานวิจัยของ Temuujin และคณะ, 2010 
**** BFS (Blast furnace slag) Kaolin และ MSWI waste (Municipal solid waste 
incineration) จากงานวิจัยของ Luna Galiano และคณะ, 2011 

 
 2.4.2.2 ดานอุตสาหกรรม  
  วัสดุจีโอโพลิเมอรสามารถผลิตไดงายที่อุณหภูมิหองหรืออุณหภูมิบมที่ต่ํา โดย
สามารถผลิตวัสดุประเภทนี้ไดจากสารประกอบที่มีซิลิกาหรือทั้งซิลิกาและอะลูมินาที่สามารถ
ละลายไดในสารละลายอัลคาไลน จากนั้นทําการบมที่อุณหภูมิต่ําวัสดุจีโอโพลิเมอรที่ไดจะใหกําลัง
รับแรงอัดที่สูงในระยะเวลาอันส้ันเชนเดียวกับการผลิตคอนกรีตจากปูนซีเมนตวัสดุประสานจีโอโพลิเมอร
จะมีคุณสมบัติคลายปูนซีเมนต คือ สามารถกอตัวและแข็งตัวไดที่อุณหภูมิหอง และใหคากําลังอัด
ที่เปนที่ยอมรับไดในระยะเวลาอันส้ัน ในบางกรณีพบวา วัสดุประสานจีโอโพลิเมอรที่สัดสวนผสมที่
เหมาะสมสามารถนําไปใชในงานกอสราง งานขนสง และงานโครงสรางขนาดใหญไดโดยให
คุณสมบัติที่ดี เชนประสิทธิภาพดานเชิงกลที่สูง ผิวหนาที่แข็งมีความทนทานเปนดีเยี่ยมและมี
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ความทนทานตอกรดสูง ซึ่งจะเห็นไดวาวัสดุจีโอโพลิเมอรสามารถทดแทนวัสดุกอสราง เชน อิฐ พื้น
เซรามิกส และซีเมนตไดเปนอยางดี 
  วัสดุจีโอโพลิเมอรยังสามารถทนความรอนไดถึง 1,200 องศาเซลเซียส และทนตอ
เปลวไฟไดถึง 50 กิโลวัตต/ตารางเมตร โดยไมมีการเส่ือมสภาพอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ไมเกิดควัน
เม่ือไดรับฟลักซทางความรอนที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากไมมีอะตอมของคารบอนเปนองคประกอบเหมือน
โพลิเมอรอินทรีย ดังนั้นวัสดุจีโอโพลิเมอรจึงมีศักยภาพในการใชงานทางอุตสาหกรรมยานยนตได 
 
 2.4.2.3 ดานเศรษฐศาสตรและสังคม 
  1) การปรับสภาพของเสียที่เปนพิษ การตรึง (Immobilisation) ของเสียที่มีพิษ
ดวยการผสมของเสียดังกลาวในวัสดุจีโอโพลิเมอรเปนส่ิงที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก 
เนื่องจากโครงสรางของวัสดุจีโอโพลิเมอรที่มีลักษณที่คลายกับซีโอไลต (Zeolite) หรือเฟลดสปา
ธรอยต (Feldspathoids) ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับของเสียทางเคมีไดดี หรือทําของเสียเปนกอน 
(Solidify) ของเสียทางเคมีประเภทนี้ไดแก ไอออนของโลหะหนักและกากของเสียนิวเคลียร วัสดุ        
จีโอโพลิเมอรจะมีโครงสรางที่แข็งแรง สามารถตรึงของเสียที่มีพิษไวไมใหชะละลายออกมาสู
ส่ิงแวดลอมไดโดยของเสียที่มีพิษจะถูกกักเก็บไวอยางแนนหนาภายในโครงสรางสามมิติของวัสดุ 
จีโอโพลิเมอรตารางที่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบการสังเคราะหสังเคราะหซีโอไลตและปฏิกิริยา         
จีโอโพลิเมอร 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบการสังเคราะหซีโอไลตและปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร (อุบลลักษณ รัตนศักดิ์, 
2549) 
 การสังเคราะหซีโอไลต ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร 

สารตั้งตน 
สารละลายเชิงซอน Al + 
สารละลายเชิงซอน Si 

วัสดุที่มี Al-Si เปนสวนประกอบ+ 
สารละลายอัลคาไลน + ซิลิเกต             
(ในรูปของแข็งหรือของเหลว) 

ปฏิกิริยาชวงเร่ิมตน 
การเกิดนิวเคลียส 

(Nucleation)                       
ในสารละลาย 

การชะของแข็งที่ Al-Si เปน
สวนประกอบออกมาสูเพสต 

ปฏิกิริยาชวงปลาย การโตข้ึนของผลึกใน 
สารละลาย 

การแพรและควบแนนของสาร
เชิงซอน Al และ Si ที่ชะออกมาใน

เพสต 
อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 90 – 300 องศาเซลเซียส อุณหภูมิปกติ (25 องศาเซลเซียส) 
ชวงความเปนกรด – เบส 6 – 11 14 

ผลิตภัณฑ ซีโอไลตที่เปนผลึก ของผสมของเจลและวัสดุทีมี่              
Al-Si เปนสวนประกอบ 

องคประกอบทางเคมี มีสูตรโครงสรางที่แนนอน มีสูตรโครงสรางที่ไมแนนอน 

โครงสราง 
ผลึกที่มีเอกลักษณ

เฉพาะตัว                    
(Unique Crystal) 

ของผสมของเฟตเจลแบบอสัญฐาน
และกึ่งอสัญฐาน และวัสดุที่มี Ai-Si 

เปนสวนประกอบ 
ความแข็งแรงเชิงกล ต่ํา สูง 

  
 2) ปรากฏการณโลกรอนและการประหยัดพลังงาน ในปจจุบันการผลิตปูนซีเมนตทุกๆ หนึ่ง
ตันจะผลิตกาซคารบอนไดออกไซด สูบรรยากาศหนึ่งตันเชนกัน ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งในการเกิด
ปรากฏการณโลกรอนแตสําหรับวัสดุประสานจีโอโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติคลายซีเมนตเปนอีกหนึ่ง
ทางเลือกที่สามารถลดปญหาโลกรอนได เนื่องจากการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรไมตองใชความรอนที่
สูง ในการปรับสภาพหินปูนเหมือนการผลิตปูนซีเมนตและสามารถผลิตไดที่อุณหภูมิต่ํา วัตถุดิบ
สามารถหาไดทั่วไป  ซึ่ง เปนการนําไปสูการลดการใชพลังงานและการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศไดเปนอยางดี(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550) 
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 3) เศรษฐศาสตร การผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรจะใชตนทุนที่ต่ํา เนื่องจากจะใชของเสียที่ได
จากกระบวนการอุตสาหกรรมไดอยางเต็มประสิทธิภาพ แตใหคุณสมบัติทางดานกําลังที่สูงใน
ระยะเวลาอันส้ัน แมวาวัสดุจีโอโพลิเมอรจะตองการความรอนในการเรงปฏิกิริยาใหเกิดอยางสมบูรณ 
แตอุณหภูมิที่ใชจะไมสูงนัก คือ ที่ประมาณ 45–90 องศาเซลเซียส สําหรับการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร
ที่มีขนาดใหญ หรือวัสดุชิ้นสวนกอสราง สามารถใชผลิตเหมือนคอนกรีตสําเร็จได ซึ่งเหมาะสมกับ
งานที่ตองการคากําลังอัดที่สูงในระยะเวลาอันส้ัน ในปจจุบันจะเห็นไดวาคอนกรีตหลอสําเร็จเปนที่
ตองการของตลาดมาก เนื่องมาจากความสะดวกและรวดเร็วในการทํางาน ดังนั้นวัสดุจีโอโพลิเมอร 
จึงเปนอีกหนึ่งทางเลือกสําหรับงานคอนกรีต ซึ่งสามารถลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรม และ
เพิ่มศักยภาพการใชประโยชนจากของเสียในเชิงพาณิชยได (อุบลลักษณ รัตนศักดิ์, 2549) 
 
2.5 กําลังอัดของคอนกรีต  
 คุณสมบัติของคอนกรีตในขณะที่ยังอยูในสภาพเหลวจะมีความสําคัญเพียงขณะกอสราง
เทานั้น ในขณะที่คุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว จะมีความสําคัญไปตลอดอายุการใชงาน 
โครงสรางของคอนกรีตนั้นอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติคุณสมบัติของคอนกรีตใน 2 ลักษณะ จะมี
ผลตอกันและกัน การที่จะใหไดคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวดี จะตองมาจากการเลือก
สัดสวนผสมเพื่อใหคอนกรีตที่อยูในสภาพเหลวมีความเหมาะสมอยางมากในการใชงาน 
 2.5.1 กําลังของมอรตาร 
 กําลังของมอรตารมีบทบาทอยางมากตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยกําลังของ
มอรตารนี้ข้ึนอยูกับความพรุนภายในเนื้อมอรตาร อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และ Degree of Hydration
แตความสัมพันธระหวางกําลังของมอรตารและความพรุนจะถูกควบคุมดวยอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต ดังนั้นสามารถสรุปไดวา กําลังของมอรตารข้ึนอยูกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
 การเปล่ียนแปลงในคุณสมบัติของมวลรวม เชน การเปล่ียนแปลงขนาดคละ 
ปริมาณ กําลัง ลักษณะผิว ขนาดพื้นที่ผิว การดูดซึม และแรธาตุตางๆ จะสงผลตอกําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตแตไมมาก 
 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนน้ําตอซีเมนต จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงกําลังรับ
แรงอัด โดยกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มข้ึน 
  
 
 2.5.2 กําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนของมวลรวม 
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 สําหรับกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่กําหนดใหความสามารถตานแรงของคอนกรีต
ข้ึนอยูกับกําลังรับแรงอัดของหินและแรงยึดเหนี่ยวของมวลรวมกับมอรตาร แตโดยทั่วไปกําลังรับ
แรงอัดของมวลรวมจะสูงเปนหลายเทาของกําลังรับแรงอัดของมอรตาร ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวจะเปน
ตัวควบคุมการแตกของคอนกรีต 
 สําหรับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่กําหนดให  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะลดลง
เม่ือใชหินขนาดใหญข้ึน เพราะหินขนาดใหญจะกอใหเกิดน้ําใตหินมากข้ึนทําใหแรงยึดเหนี่ยวของ
มวลรวมกนัมอรตารลดลง 
 ขนาดของมวลรวมจะมีผลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีสัดสวนน้ําของ
คอนกรีตตอซีเมนตต่ํา หรือปานกลางมากกวาที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่สูง 
 การเพิ่มปริมาณของมวลรวมในสวนผสมจะเปนการเพิ่มกําลังรับแรงอัด รวมทั้งถา
ใชหินที่มีโมดูลัสยืดหยุนสูงจะทําใหกําลังของคอนกรีตดีข้ึน 
  
 2.5.3 แรงยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวมกับมอรตาร 
 แรงยึดเหนี่ยวนี้จะข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพ เชน รูปรางลักษณะผิวของมวล
รวมและลักษณะทางเคมี คือ ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับแรธาตุตางๆ ในเนื้อมวลรวม 
 นอกจากนี้ทิศทางในการหลอและทิศทางในการใหน้ําหนักจะมีผลตอกําลังเชนกัน 
โดยจะมีผลตอกําลังดึงมากกวากําลังรับแรงรับแรงอัดดวยสาเหตุที่วาจะเกิดชองวางทําแรงยึด
เหนี่ยวระหวางมวลรวมหยาบกับมอรตารต่ําลง 
 
2.6 ปูนซีเมนต 
 ปูนซีเมนต หมายถึง สารประกอบอยางหนึ่งมีลักษณะเปนผงที่บดละเอียดซึ่งเม่ือไดผสม
กับน้ําตามอัตราสวนที่พอดีแลวทิ้งไวระยะหนึ่งจะแข็งตัว โดยมนุษยในสมัยโบราณไดคนพบวาเม่ือ
เอาหินบางชนิดมาทําการเผาจนสลายเปนผงแลวบดใหละเอียดแลวนํามาผสมน้ําทิ้งไวระยะเวลา
หนึ่ง ก็จะไดผลผลิตที่แข็งเปนกอน เปนรูปรางตามตองการ ในปจจุบันปูนซีเมนตทําจากวัตถุดิบที่มี
ธาตุอะลูมินั่ม หรือซิลิกา ซึ่งไดแก ดินดํา ดินขาว หรือ ศิลาแลง ซึ่งมีธาตุเหล็กมาผสมเขาดวยกัน 
 ผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ดซึ่งเปนผลึกที่เกิดจากการเผาสวนผสมตางๆ หินปูนหรือ
ดินปูนขาวกับดินเหนียวหรือดินดานจนรวมตัวกันจนสุกพอดีมีสวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ 
แคลเซียมและอลูมิเนียมซิลิเกต ปูนขาวซีเมนตที่กลาวนี้หมายถึงปูนซีเมนตปอรตแลนด(Portland 
Cement) ซึ่งเปนปูนซีเมนตไฮโดรลิก (Hydraulic Cement) ที่ผสมกับน้ําตามสวนและสามารถกอ
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ตัวและแข็งตัวในน้ําไดเนื่องจากปฏิกิริยาระหวางรางน้ํากับสวนประกอบของปูนซีเมนตนั้น การทํา
ปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) อัตราการกอตัวและแข็งตัวตลอดจนปริมาณ
ความรอนที่เกิดข้ึนอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน ความแข็งแรงทนทาน เม่ือ
แข็งตัวแลวข้ึนอยูกับสัดสวนการผสมและการใหความชื้นในขณะที่เร่ิมแข็งตัว 
 ปูนซีเมนตเรียกในทางวิชาการวา “ปูนซีเมนตปอรตแลนด”(Portland Cement) ไดมาจาก
การตั้งชื่อของนายโจเซฟ แอสปติน โดยในป ค.ศ.1824 นายโจเซฟไดทําการจดทะเบียนลิขสิทธิ์
ของวิธีการผลิตปูนซีเมนตอยางหนึ่งซึ่งไดจากการเผาสวนผสมระหวางหินปูนและดินเหนียวเม่ือ
นํามาบดจะไดผงปูนซีเมนต หลังจากการรวมกับน้ําและตัวจะมีสีเหลืองเทาคลายหินในเกาะของ
เมืองปอรตแลนดในประเทศอังกฤษ ปูนซีเมนตที่ผลิตไดขณะนั้นยังมีคุณภาพต่ํามาก ทั้งนี้
เนื่องจากการเผาสวนผสมดังกลาวใชความรอนต่ําซึ่งทําใหหินปูนกับดินเหนียวยังรวมตัวกันไมดี
(วินิต ชอวิเชียร, 2544) 

2.6.1 ชนิดของปูนซีเมนต 
2.6.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement)    

  วัตถุชนิดนีพ้บคร้ังแรกที่เมืองปอรตแลนด ในประเทศอังกฤษ ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประกอบดวย หินปูน (Limestone) และดินเหนียว (clay) เปนสวนใหญนอกจากนี้ก็มีเหล็กออกไซด 
(Fe2O3) และโดโลไมต (CaMg(CO3)2) เปนจํานวนเล็กนอย ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาในบาน
เราที่ใชกันทั่วไป (ตราเสือ ตราชาง ตรางูเหา) ปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (greenish gray) และมี
น้ําหนักประมาณ 92 ปอนด/ฟุต3 เม่ือเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนตซึ่งไดแกสารออกไซดของธาตุ
แคลเซียมซิลิกอน อลูมิเนียม และ เหล็ก สารเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันทางเคมีและรวมตัวกันเปน
สารประกอบอยูในปูนเม็ด ในรูปของผลึกที่ละเอียดมาก 
  ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยสมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน (ASTM150) 
(typeI-V) และสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย แบงปูนซีเมนตปอรตแลนด
ออกเปนประเภทใหญๆ 5 ประเภท คือ    

1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Normal Portland Cement) ใชสําหรับลักษณะ
งานธรรมดาที่ไมตองการคุณสมบัติพิเศษ ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง ตราพญานาคสี
เขียว และตราเพชรเม็ดเดียว  
  2) ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) สําหรับใชใน
การทําคอนกรีตที่ตองการลดอุณหภูมิเนื่องจากสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิสูง งานคอนกรีตเหลา 
หรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เกิดความรอนและทนซัลเฟตไดปานกลาง เชน งานสรางเข่ือน
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คอนกรีต กําแพงดินหนาๆ หรือทอคอนกรีตขนาดใหญๆ ตอมอ ไดแก ปูนซีเมนตตราพญานาคเจ็ด
เศียร   
  3) ปูนซีเมนตปอรตแลนดความแข็งแรงสูงโดยเร็ว (High-Early-Strength-Portland 
Cement) หรือปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนตใหกําลังสูงในระยะแรกมีเนื้อเปนผงละเอียดกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา มีประโยชนสําหรับคอนกรีตที่จะตองใชงานเร็ว หรือร้ือแบบไดเร็ว 
เชน เสาเข็มคอนกรีต ถนน พื้น และคานที่ตองถอดแบบเร็ว เปนตน ปูนประเภทนี้ ไดแก ปูนตราเอราวัญ 
ตราพญานาคสีแดง และตราสามเพชร 
  4) ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดเกิดความรอนต่ํา (Low-Heat Portland Cement) 
สามารถลดปริมาณความรอนเนื่องจากการรวมตัวของปูนซีเมนตกับน้ําซึ่งจะสามารถลดการ
ขยายตัวและหดตัวของคอนกรีตภายหลังการแข็งตัว ใชมากในการสรางเข่ือน เนื่องจากอุณหภูมิ
ของคอนกรีตต่ํากวางานชนิดอ่ืนไมเหมาะสําหรับโครงสรางทั่วไปเพราะแข็งตัวชา   
  5) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดทนซัลเฟตไดสูง (Sulfate-Resistant Portland Cement) 
ใชในบริเวณที่น้ําหรือดิน มีคาดางสูง มีระยะการแข็งตัวชา และมีการกระทําของซัลเฟตอยางรุนแรง 
ไดแก ปูนซีเมนตตราปลาฉลาม    
  นอกจากนี้ยังมีปูนซีเมนตชนิดอ่ืน ๆ อีก เชน Portland Pozzolana Cement ซึ่ง
เหมาะสําหรับงานอาคารคอนกรีตในทะเล ปูนซีเมนตผสมซึ่งเปนปูนซีเมนตซิลิกา (ปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดากับทรายรอยละ 25 – 30) ไดแก ปูนซีเมนตตราเสือ ตรางูเหาและตรานกอินทรีย มี
ราคาถูกแข็งตัวชา ไมยดืหรือหดตัวเหมาะกับงานกออิฐ ทําถนน เทพื้น ตอมอ หลอทอ เทภาชนะ
คอนกรีต กระเบื้องมุงหลังคา และตึกแถว เปนตน   

2.6.1.2 ปูนซีเมนตธรรมชาติ (Natural Cement)  
  ปูนซีเมนตชนิดนี้ทําจากหินที่ขุดไดในดินซึ่งมีสวนผสมคลายๆ ปูนซีเมนตปอรต
แลนดอยูแลว โดยเอาหินที่ไดจากธรรมชาติมาเผา แตการเผาไมใชความรอนสูงแบบเผาทํา
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เม่ือเผาแลวเอาบดเปนผง ปูนซีเมนตชนิดนี้มีคุณภาพแข็งในน้ําได
เหมือนกัน แตมีกําลังต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมากและมีสวนผสมไมแนนอน เพราะแลวแต
คุณสมบัติของหินที่ไดจากธรรมชาติ   

2.6.1.3 ปูนซีเมนตพอซโซลานา (Pozzolana Cement)  
  ปูนซีเมนตพอซโซลานาบางคร้ังเรียกวา ปูนซีเมนตแสล็ก (Slag Cement) ทําโดย
เอาปูนขาว และกาก (slag) จากเตาเผาเหล็กหรือพอซโซลานาซึ่งเกิดตามธรรมชาติและพวกหิน
ภูเขาไฟมาผสมกันแลวบดใหละเอียด ปูนซีเมนตที่ชาวโรมันในสมัยโบราณใชก็เปนปูนซีเมนต
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ประเภทนี้ ปูนซีเมนตชนิดนี้ไมแข็งเทาปูนซีเมนตปอรตแลนด แตเม่ือผสมเปนปูนกอหรือคอนกรีต
แลวจะเหนียวดี และแตกยากกวาปูนกอหรือคอนกรีตที่ผสมดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ใชไดดีใน
งานที่อยูในน้ําเค็มและเหมาะสําหรับใชในน้ําทะเลหรือในที่ชื้นแฉะ เชน ฐานราก ทอน้ํา และงานใต
ดินทั่วๆ ไป 
  2.6.1.4 ปูนซีเมนตอะลูมินัส (Aluminous Cement)  
  ปูนซีเมนตอะลูมินัสทําข้ึนคร้ังแรกในฝร่ังเศสโดยเอาบอกไซต (bauxite) ซึ่งเปนแร
ที่มีอะลูมินามากและราคาแพงมาผสมกับปูนขาวแลวเผา หลังจากนั้นนํามาบดใหละเอียด
เชนเดียวกับการทําปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนตชนิดนี้ใหกําลังรับแรงอัดเร็ว คอนกรีตที่ผสม
ดวยปูนซีเมนตชนิดนี้  เ ม่ือหลอแลวสามารถใหกําลังรับแรงอัดเทากับคอนกรีตซึ่งหลอดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3 เดือน เสาเข็ม คอนกรีตสําเร็จรูปซึ่งหลอดวยปูนซีเมนตชนิดนี้อาจนํามาใช
ตอกได เม่ือหลอไดเพียง 24 ชั่วโมงเทานั้น 
  ปูนซีเมนตชนิดนี้เม่ือนําไปใชในประเทศที่มีภูมิอากาศหนาวมากก็ใชไดโดยไมตอง
ปองกันความหนาวเย็นแบบปูนซีเมนตปอรตแลนด เม่ือเอาปูนซีเมนตชนิดนี้ผสมน้ําจะทําใหเกิด
ความรอนมาก ซึ่งเปนการปองกันไมใหคอนกรีตแข็งตัวดวยความเย็นจัดเสียกอน คอนกรีตซึ่งผสม
ดวยปูนซีเมนตนี้ เม่ือแข็งตัวแลว (ระหวาง 4 – 6 ชั่วโมง) ตองรดน้ําหรือคลุมใหชื้นอยูเสมอจนครบ 
24 ชั่วโมง เพื่อชดเชยน้ําที่ระเหยไปโดยความรอนอันเกิดข้ึนในขณะที่คอนกรีตกําลังแข็งตัว 

 2.6.1.5 ปูนซีเมนตซิลิกา (Sillica Cement)   
  ปูนซีเมนตซิลิกาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดซึ่งนํามาผสมกับทรายเพื่อใหราคาถูก
ลง โดยบดปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดเม็ดรอยละ 70 ผสมทรายรอยละ 30 และผสมยิปซั่มลงไปดวย
เล็กนอย อังกฤษและประเทศตางๆในยุโรปสวนมากก็ผลิตปูนซีเมนตชนิดนี้ ข้ึนใชกันอยาง
แพรหลาย ในประเทศที่ไมคอยมีเชื้อเพลิงธรรมชาติใชมักนิยมปูนซีเมนตชนิดนี้มากเพราะใช
เชื้อเพลิงในการผลิตนอยกวาการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด มาตรฐานของปูนซีเมนตซิลิกา
สวนมากกําหนดสวนต่ําสุดของปูนซีเมนตปอรตแลนดซึ่งใชผสมไวรอยละ50 ปูนซีเมนตซิลิกาใน
ประเทศไทย คือ ปูนซีเมนตตราเสือของบริษัทปูนซีเมนตไทย จํากัด ปูนซีเมนตตรางูเหา ของบริษัท
ชลประทานซีเมนต จํากัด และปูนซีเมนตตรานกอินทรีย ของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด 
(พงศพัน วรสุนทโรสถ, 2544)  
 
 
 



28 

 2.6.2 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนต 
  2.6.2.1 ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) 
  มีชื่อยอวา C3S เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึก 6 เหล่ียม มีสีเทาเขม 
คุณสมบัติของ C3S เหมือนคุณสมบัติของปอรตแลนดซีเมนต เม่ือผสมกับน้ําจะแข็งตัวภายใน 2-3 
ชั่วโมงและจะมีกําลังอัดเพิ่มข้ึนอยางมากในสัปดาหแรกการเกิดปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิดความ
รอน 500 จูลตอกรัม กําลังอัดของ C3S ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีประมาณรอยละ 35-55  
  2.6.2.2 ไดคัลเซียมซิลิเกต (C2S) 
  C2S เปนสารประกอบที่มีรูปรางกลม โดย C2S มีอยูหลายแบบมีเพียง C2S เทานั้น
ที่อยูตัวที่อุณหภูมิทั่วไป C2S มีคุณสมบัติยึดเกาะเม่ือผสมน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยปลอย
ความรอน 250 จูลตอกรัม เม่ือแข็งตัวจะพัฒนากําลังอัดอยางชาๆ แตในระยะยาวจะไดกําลังอัด
ใกลเคียงกับ C3S ปริมาณ C2S ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีประมาณรอยละ 15-35  
  2.6.2.3 ไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
  C3A เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนเหล่ียมมุม สีเทาออน C3A จะทําปฏิกิริยากับ
น้ําทันทีกอใหเกิด Flash Set ทําไดโดยเติมยิปซั่มลงระหวางการบดซีเมนตกําลังอัดของ C3A จะ
พัฒนาข้ึนภายใน 1-2 วัน แตกําลังอัดคอนขางต่ําปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C3A ประมาณรอยละ
7-15 
  2.6.2.4 เตตราคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 
  C4AF ทําปฏิกิริยากับน้ํารวดเร็วมากและกอตัวภายในไมกี่นาทีความรอนที่เกิด
ประมาณ 420 จูลตอกรัม กําลังอัดของ C4AF คอนขางต่ําปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C4AF
ประมาณรอยละ 5-10 
  โดยคุณสมบัติตางๆ เชน อัตราการเกิดปฏิกิริยา การพัฒนากําลังอัด กําลังประลัย
ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และคุณสมบัติอ่ืนๆ ของสารประกอบในปูนซีเมนตนั้นแสดงใน
ตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
คุณสมบัต ิ C3S C2S C3A C4AF 

1. อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่น (หนวย) 

เร็ว 
(ชั่วโมง) 

ชา 
(ชั่วโมง) ทันทีทันใด เร็วมาก 

(นาท)ี 
2.การพัฒนากําลังอัด
(หนวย) 

เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(อาทิตย) 

เร็วมาก 
(1 วัน) 

เร็วมาก 
(1 วัน) 

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ต่ํา ต่ํา 
4. ความรอนจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
(หนวย) 

ปานกลาง 
(500 จูล/กรัม) 

นอย 
(250 จูล/กรัม) 

สูงมาก 
(850 จูล/กรัม) 

ปานกลาง 
(420 จูล/กรัม) 

5. คุณสมบัติอ่ืน  ๆ คลายปอรต
แลนดซีเมนต - 

ไมคงตัวในน้ํา 
และตานทาน
ซัลเฟตไดนอย 

ทําให
ปูนซีเมนต 

มีสีเทา 
 
 ชื่อของสารประกอบ   สวนประกอบทางเคมี  ชื่อยอ 
 ไตรแคลเซียมซิลิเกต   3 CaO. SiO2   C3S 
 ไดแคลเซียมซิลิเกต   2 CaO. SiO2   C2S 
 ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต   3 CaO. Al2O3   C3A 
 เตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต 4 CaO. Al2O3. Fe2O3  C4AF 
  
 C3S ทําใหปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงไดเร็วภายใน 14 วัน 
 C2S ทําใหปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงไดชา ความรอนเกิดข้ึนบอย 
 C3A ทําใหปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาเร่ิมแข็งตัวเกิดความรอนสูง มีกําลังรับแรงเร็ว 
 C4AF มีผลนอย ใหความแข็งแรงเล็กนอยเติมเขาไปเพื่อลดความรอนที่เกิดข้ึน 

 จํานวนสารประกอบที่อยูในปูนซีเมนตทําใหคุณสมบัติของปูนซีเมนตเปล่ียนไป เชน ทําให
ปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงเร็วหรือชา ระยะเวลาการกอตัวและแข็งตัวอาจเร็วข้ึนหรือชาลง ความรอน
ที่ไดจากการปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตอาจสูงหรือต่ํา เปนตน(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 
2547) 
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 2.6.3 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต  
  2.6.3.1 วัตถุดิบ 
  วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตนั้น ประกอบดวยธาตุที่เปนหลักสําคัญอยู 4 
อยางคือ ซิลิกอน (Silicon) อะลูมิเนียม (Aluminium) เหล็ก (Iron) และคัลเซียม (Calcium) ซึ่งโดย
ปกติอยูในรูปของออกไซด (Oxide) วัตถุดิบที่ใชจึงจําเปนตองมีธาตุเหลานี้ใหครบ และมีปริมาณ
อยูในอัตราที่ตองการ ดังนั้นการผลิตปูนซีเมนตจึงมักตองใชวัตถุดิบตั้งแต 2 ชนิดข้ึนไป ผสมกัน
เพื่อใหไดคุณสมบัติดังกลาว แตในบางกรณีอาจใชชนิดเดียวโดยไมตองมีการผสมเลยก็ได เชน  
หินซีเมนต (Cement Rock)  
 วัตถุดิบสําคัญที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1) ประ เภท ที่ ให ธาตุคัล เ ซียม  ได แก  หินปูน (Limestore)  หิน ชอลค ( Chalk)                      
หินปะการัง (Coral Limestore ) ดินสอพองหรือดินขาว (Marl) 

2) ประเภทที่ใหธาตุซิลิกอน และอลูมิเนียม ไดแก หินเชล (Shale) ดินเหนียว (Clay) 
นอกจากนี้ในการผลิตปูนซีเมนตยังจําเปนตองใชวัตถุดิบอยางอ่ืนอีก เชน 

3) แรเหล็ก (Iron Ore) เพื่อใชผสมกับวัตถุดิบ 2 ชนิดขางตน เพิ่มปริมาณเหล็กใหได
ตามตองการ ในกรณีที่หินเชลหรือดินเหนียวที่ใชมีปริมาณเหล็กต่ํา 

4) ยิปซั่ม (Gypsm) เพื่อใชเปนสารหนวง (Retarder) โดยผสมกับปูนเม็ดจากเตาเผา 
ถาหากไมเติมยิปซั่มแลว ปูนซีเมนตที่ผลิตได จะแข็งตัวเร็วมากจนไมสามารถนําไปใชงานได 
  2.6.3.2 กรรมวิธีการผลิต 
  กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตที่ใชกันอยูแบงออกไดเปน 2 วิธีหลัก คือ การผลิต
ปูนซีเมนตแบบเผาแหง (Semi – Dryprocess) และแบบเผาเปยก (Wet Process) ซึ่งกรรมวิธีใน
การผลิตโดยรวมจะเหมือนกัน แตจะตางกันในข้ันที่ 2 ดังที่แสดงในภาพที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 
 



31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.12 แสดงกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต (วินิต ชอวิเชียร, 2544) 

แบบแหง แบบเปยก 
กระบวนผลิตแบบแหง กระบวนผลิตแบบ

หินปูน หินดินดาน ดินเหนียว หินชอลก 

เคร่ืองยอยวัตถุดิบข้ันตน 

ที่เก็บวัตถุดิบ 

เคร่ืองยอยวัตถุดิบข้ันที่สอง 

ยุงเก็บวัตถุดิบ 

หมอบดละเอียดวัตถุดิบ 

ยุงผสมวัตถุดิบ 

ยุงเก็บวัตถุดิบ 

ยุงเก็บวัตถุดิบผสม 

เคร่ืองทําเม็ด 

เตาเผา

หมอลดอุณหภูมิปูนเม็ด 

ยุงเก็บปูนเม็ด 

หมอบดปูนซีเมนต 

ที่บรรจุปูนซีเมนต 

หมอบดละเอียดเปยก 

ผานตะแกรงละเอียด 

ถังเก็บน้ําโคลน 

ยิปซั่ม 

เคร่ืองยอย 

ที่เก็บยิปซั่ม 
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กรรมวิธกีารผลิตปูนซีเมนตสรุปไดดังนี้สรุปไดดังนี้ 
  การเตรียมวัตถุดิบนําวัตถุดิบที่จะใชการผลิตปูนซีเมนต ไดแก ดินขาวดินดําและ
ศิลาแลง มาวิเคราะหหาสวนประกอบเพื่อคํานวณหามาตราสวนที่จะใชในการผลิตปูนซีเมนต ผสม
วัตถุดิบดังกลาวแลวนําไปตีรวมกันกับน้ําในบอเตรียมดิน (Wash Mill) ใหละเอียดจนเปนน้ําดิน 
(Slurry) เพื่อที่จะยอยดินขาวสวนที่แข็งมากใหแหลกลงแลวกรองเพื่อกันเอาสวนละเอียดไปใชและ
ควบคุมปริมาณของน้ําไมใหมีมากเกินไป เพราะจะทําใหหมดเปลืองเชื้อเพลิงโดยเปลาประโยชน 
สวนกากของดิน นําไปบดใหละเอียดใหมในหมอบดดิน (Tube Mill) แลวนํามากรองใหมอีกคร้ัง
หนึ่งอยางไรก็ตาม ในการเตรียมวัตถุดิบสวนผสมของวัตถุดิบอาจจะคลาดเคล่ือนไปไดบาง เพราะ
ความชื้นในดินตลอดจนความเปล่ียนแปลงในสวนผสมของดินอีกเล็กนอยจึงตองกวนน้ําดิน                  
ที่ไดบรรจุไวในถัง (Slurry Silo) โดยวิธีอัดลมลงไปเปาใหเดือดพลานเปนเวลา 1 คืน แลวจึงนํามา
วิเคราะหทางเคมีเปนคร้ังที่สอง ถาจําเปนก็จะไดจัดการผสมน้ําดินนี้ใหถูกสวนตามที่ตองการตอไป 
แลวสูบน้ําดินนี้ไปลงถังพัก (Slurry Agit Tank) ซึ่งมีพายและลมสําหรับกวนและเปาน้ําดิน เพื่อ
ปองกันไมใหตกตะกอนและเพื่อใหเกิดความสมํ่าเสมอในสวนผสมใหมากที่สุดที่จะทําได 
  การเตรียมดินผงโดยเอาหินปูนแหงมาบดกับดินดําแหงใหละเอียดและมีสวนผสม
ทางเคมีกวนเขากับน้ําดิน เอาน้ําดินและดินผงผสมกันแลวมาปนเปนเม็ด เม็ดดินนี้จะมีความชื้น
ประมาณรอยละ 25  ถาผลิตโดยกรรมวิธีเผาเปยก (Wet Process) น้ําในดินจะตองมีความชื้นถึง
รอยละ 40 กอนที่จะปอนเขาหมอเผาโดยการเพิ่มตะกรัน เผาเม็ดดินเขาอีกชุดหนึ่ง การใชความ
รอนจากเชื้อเพลิงจะเปนไปในอัตราต่ํา และมีประสิทธิภาพดีกวาแบบเผาเปยก ทําใหเชื้อเพลิงที่
ปอนเขาไปในหมอเผาปริมาณเดียวกันสามารถเผาปูนเม็ดไดเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 50 หรือถาจะกลาว
อีกนัยหนึ่งวาวิธีเผาเปยกใชความรอนประมาณ 1,500 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม เม่ือใชวิธีเผาแหงใช
ความรอนลดลงเหลือประมาณ 1,000 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม สูบน้ําดังกลาวไปเผาในหมอเผา 
(Cement Rotary Kiln)  
  การเผาในหมอเผา ภายในหมอเผาจะมีอิฐทนไฟ (refractory lining bricks) เพื่อ
เก็บความรอนไวภายในและมีโซเปนชุด ๆ แขวนไวทําหนาที่ตาง ๆ กันเชน ชุบน้ําดินที่ไหลผานมา 
แลวใหปะทะกับลมรอนที่จะผานออกทางปลอง ทําใหน้ําระเหยออกจากน้ําดิน ปนดินที่น้ําระเหย
ออกไปบางแลวใหเปนเม็ดกลม ๆ มีขนาดเทาปลายนิ้วมือหรือใกลเคียงกัน เม็ดดินที่ผานโซเปนชุด ๆ 
มานั้นจะถูกเผาใหรอนข้ึนเร่ือย ๆ และเม่ือรอนถึง 800-1000 องศาเซลเซียส เม็ดดินก็จะเร่ิมคาย
คารบอนไดออกไซดออกเม่ือเม็ดดินนี้รอนถึงประมาณ 1,450 องศาเซลเซียส ก็จะเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีคือเม็ดดินเปล่ียนเปนปูนเม็ดโดยฉับพลัน ปูนเม็ดซึ่งรอนถึง 1,450 องศาเซลเซียสจะถูกปลอย
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ลงไปในหมอลดอุณหภูมิ (Cooler) เพื่อใหลมผานปูนเม็ดแลวเย็นตัวลง เพื่อใหเกิดไตรแคลเซียมซิลิเกต
(C3S) มากที่สุดในขณะที่ปูนเม็ดเร่ิมแข็งตัวแลวจึงเก็บปูนเม็ดนี้ไวในยุง (Storage) 
  ข้ันตอนการผลิตปูนซีเมนต นําปูนเม็ดนี้ไปบดใหเปนปูนซีเมนตผงในหมอบดปูนซีเมนต 
(Cement Mill) โดยใสยิปซั่มผสมลงไปดวยหมอบดนี้มีเคร่ืองสามารถตั้งใหจํานวนปูนเม็ดที่บดเปน
ปูนซีเมนตแลวมีความละเอียดและมีความแข็งตัวตามที่ตองการดวยในทุกๆ ชั่วโมง ซึ่งจะนําตัวอยาง
ปูนซีเมนตที่บดนี้ไปทดลองหาเวลาแข็งตัวและความละเอียดตลอดจนเก็บไวสวนหนึ่งเพื่อรวมกัน
ประกอบเปนตัวอยางสําหรับทดลองกําลังการยึดตัวและสวนผสมทางเคมีของปูนซีเมนตที่บดแต
ละตัวดวยปูนซีเมนตที่บดแลวนี้ แลวนําไปเก็บไวในยุงเก็บปูนซีเมนต (Cement Silo) โดยอาศัย
กําลังลมอัดไป แลวจะนํามาบรรจุถุงจําหนายไดตอไปความรอนที่ออกจากไซโคลนนี้ยังจะถูกสง
โดยทอขนาดใหญ ไปอุนวัตถุดิบที่มีความชื้นใหแหงเสียกอนนําไปเก็บไว (พงศพัน วรสุนทโรสถ, 
2544) 
 
2.7 ของเสียซิลิกา 
 ของเสียซิลิกาเกิดจากกระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่นในการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่
ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหม ซึ่งในปจจุบันสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวมี
ปริมาณกวา 1,000 ตันตอป และในกระบวนการรีไซเคิลดังกลาวจะกอเกิดของเสียซิลิกาประมาณ
รอยละ  30-40 หรือประมาณ 300-400 ตันตอป 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.13 กระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่น 

 
  

สารประกอบซิลิโคน 

ของเสียซิลิกา 
 (Silica waste) นํ้ามันซิลิโคน 

กระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่น 
(Depolymerization) 

300-400 ตันตอป 
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 สารประกอบซิลิโคน (Polymerized siloxanes) เปนซิลิกอนอะนาล็อกของคารบอนและ
สามารถฟอรมเปนโมเลกุลขนาดยาวและซับซอนข้ึนอยูกับซิลิกอนมากกวาคารบอนโซจะเกิดการ
สลับซิลิกอน -ออกซิเจนอะตอม (-Si - O - Si - O – Si-) หรือ Siloxane มากกวาอะตอมคารบอน          
-(-CCCC-)- ชนิดอ่ืนๆ ที่แนบไปกับ tetravalent อะตอมซิลิกอนจะไม Divalent อะตอมออกซิเจนที่
มีความพยายามที่ในการข้ึนรูป Siloxane โซตัวอยางทั่วไปคือ Polydimethylsiloxane ที่กลุม
Methyl ติดกับอะตอมซิลิกอนแตละรูปแบบ (H 3 C) [Si (CH 3) 2 O] n (CH 3) 3 อะนาล็อกคารบอนจะ
เปนอัลเคนเชน Dimethylpropane C 5 H 12หรือ (H 3 C) [C (CH 3) 2] (CH 3) (ชัยวัฒน เจนวานิชย, 
2527) 
 ประเภทของโพลิเมอรซิลิโคนบงออกเปน 4 ประเภทดังนี้ 

1. ไซล็อกเซล (Siloxane หรือ Polydimethylsiloxane, (PDMS)) เปนโพลิเมอรชนิดหนึ่งของ
ซิลิโคน เกิดจากปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่นของกลุมกรดอะมิโนของเรซิ่นดวยน้ํา 

2. ซิลิโคน (Silicone หรือ Dimethalsiloxane, (DMS)) ไดจากการกล่ันน้ํามันปโตรเลียม เกิดจาก
กระบวนการโพลิเมอรไรเซชั่นของซิลิโคนที่ใชเบสเปนตัวทําละลาย มีโครงสรางเปนรากแห (cross-
linking) ลักษณะพื้นผิวจะเปนแบบไมชอบน้ํา (hydrophobic) ที่แทรกซึมอยูในโครงสรางของ
ซิลิโคนชนิด Ph2SiO พบมากในน้ํามันซิลิโคนแสดงดังภาพ 2.14 

3. ซิลิโคน (Silicone ชนิด Ph2SiO) มีโพลิเมอรที่ประกอบดวยซิลิกอนรวมกับคารบอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจนและอ่ืน ๆ บางคร้ังองคประกอบทางเคมีทําใหมีโครงสรางที่แตกตางกันออกไป ไดแก 
น้ํามันซิลิโคน ยางซิลิโคน ซิลิโคนจารบีซิลิโคน และเรซิ่น 

4. ซิลิกอน (Silicon, SiO2) เปนโพลิเมอรที่มีองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งโลหะ ในดานอุตสาหกกรม
ใชเปนสารกึ่งตัวนํา เรียกวา Silicon Valley, CA ซิลิโคนชนิดนี้ถึงแมจะมีซิลิกอนเปนองคประกอบ 
แตกลับมีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางจากธาตุซิลิกอน (AUTOPIA, 2010: Online) 

 
ภาพท่ี 2.14 โครงสรางสารประกอบซิลิโคน (Silicone หรือ Dimethalsiloxane)(ก) สายพันธะ และ 

(ข) โครงสรางสารประกอบซิลิโคน (AUTOPIA, 2010: Online) 

 ก  ข 
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 2.7.1 แหลงตนกําเนิดและวัตถุดิบของโรงงานรีไซเคิลกากของเสียเคมีวัตถุLiquid Silicone 
Rubber (LSR) ประกอบดวย ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) มีแหลงกําเนิดจากกระบวนการตางๆ
ดังนี้ 

1. จากกระบวนการผลิต LSR จะเกิดความผิดปกติของโครงสรางโมเลกุล ซึ่งเม่ือ
ผลิตเสร็จ LSR จะมีน้ํามันไหลซึมออกมา หรือเรียกวา LSR Oil Bleeding โดยสาเหตุมาจากการ
ผสมที่ผิดสัดสวนหรือเกิด Side Reaction 

2. จากการผลิต LSR ที่ไมไดคุณภาพ เชน ไมไดตามเฉดสีที่ตองการ หรือความหนืด
ไมไดมาตรฐาน 

3. จากการนําไปใชงานข้ึนรูปซึ่งจะเกิด LSR ที่ผสมแลวไมไดคุณภาพ 
4. จากเศษที่ติดคางถุงบรรจุหลังการถายเท หรือจากเคร่ืองจักรข้ึนรูป 
5. ประเทศที่เปนแหลงตนกําเนิด LSR เชน จีน ฮองกง เยอรมัน สเปน เปนตน 

ปริมาณการนําเขาประมาณปละ 500 ตัน 
 

 2.7.2 กระบวนการผลิตสินคาของโรงงานรีไซเคิลของกากเสีย และปริมาณที่ใชใน
กระบวนการผลิต (โรงงานรีไซเคิลกากของเสีย. สัมภาษณ, 30 มีนาคม 2554) สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. Depolymerization ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100-210 องศาเซลเซียส 
(สภาวะสูญญากาศ) 

2. Polymerization ใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 195-210 องศาเซลเซียส 
(สภาวะบรรยากาศ) 

3. ดูดซับกล่ิน ใชการดูดซับกล่ินที่อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส (สภาวะบรรยากาศ) 
4. ปรับคุณภาพของผลิตภัณฑซิลิโคน โดยใชดางเพื่อปรับสภาพที่อุณหภูมิ 195-210 

องศาเซลเซียส (สภาวะบรรยากาศ) 
 จากกระบวนการผลิตสินคาโดยใชกระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่นในการรีไซเคิล
สารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมของโรงงานรีไซเคิลกาก
ของเสีย จากวัตถุที่ปอนเขาสูกระบวนการ 500 ตัน สามารถนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาไดประมาณ 
333 ตัน หรือคิดเปนรอยละ 67.67 และกอใหเกิดของเสียซิลิกาประมาณ 167 ตัน หรือคิดเปน            
รอยละ 32.33 แสดงดังภาพที่ 2.15 
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ภาพท่ี 2.15 แสดงปริมาณวัตถุดิบ และผลผลิตที่เกิดข้ึนจากกระบวนการรีไซเคิลกากของเสีย 
(โรงงานรีไซเคิลกากของเสีย. สัมภาษณ, 30 มีนาคม 2555) 

 
2.7.3 ระบบปองกันส่ิงแวดลอมและความปลอดภัย 
  ในกระบวนการจะมีระบบปองกันผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เปนไอระเหยระหวาง
กระบวนการ ซึ่งจะอาศัยการดกัจับดวยน้ําจากระบบสุญญากาศแบบ Jet Pump โดยตองมีน้ําใน
การลดความดัน และการควบแนนดวยความเย็นจากหนวยทําความเย็น (Chiller) ในจุดที่ระบาย
ออกบรรยากาศอีกชั้นหนึ่ง นอกเหนือจากไอระเหยจะมีการถายกากตะกอนซึ่งจะมีฝุนที่มีซิลิกาเปน
องคประกอบ โดยจะใชน้ําชวยดักจับฝุนไมใหเกิดการฟุงกระจายระหวางการถายออกจาก
เคร่ืองจักร ซึ่งสามารถม่ันใจไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดถูกควบคุมอยางดีและอยูในระดับต่ํา 
 
 2.7.4 ระบบการจัดการของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต  
  ของเสียที่ เกิดจากกระบวนการผลิตจะเปนลักษณะของแข็งที่ มีซิ ลิกาเปน
องคประกอบหลัก โดยการจัดการจะเหมือนกระบวนการจัดการทั่วไปที่ดําเนินการอยูแลวภายใน
โรงงาน คือ การรวบรวมและการสงเผาที่โรงปูนซีเมนต สําหรับการสงกําจัดปจจุบันบริษัทจะใช
บริการจากปูนซีเมนตไทยและปูนซีเมนตนครหลวงซึ่งบริษัทจะมีฝายส่ิงแวดลอมและความ
ปลอดภัย และเจาหนาที่ดําเนินการในเร่ืองนี้โดยเฉพาะที่ไดผานการข้ึนทะเบียนเปนผูควบคุมระบบ
การจัดการมลพิษกากอุตสาหกรรมแลว 
 
 
 
 
 
 

กระบวนการรีไซเคิลกากของเสีย 
1) Depolymerization 
2) Polymerization 
3) De-odoring 
4) Quality improving 

น้ํามันซิลิโคน 
333 ตัน 

ของเสียซิลิกา 
167 ตัน 

สารประกอบซิลิโคน 
(กากของเสีย) 

500 ตัน 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 2.8.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (ดานปูนซีเมนตและคอนกรีต) 
 
 ธีรราช ลีกีรติกุล และ ชัยจาตุรพิทักษกุล (2545) ศึกษาการผลิตคอนกรีตกําลังสูงจากเถาถาน
หินทดแทนซิลิกาฟูมควบแนนดวยการนําเถาถานหินแมเมาะที่มีความละเอียดสูงเปนวัตถุดิบตั้งตน 
เถาถานหินจะถูกแยกดวยเคร่ือง Air Classifier ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 3.2 ไมครอน จากนั้นนําเถา
ถานหินแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ I ในอัตราสวนรอยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย
น้ําหนักเปรียบเทียบกับการใชซิลิกาฟูมควบแนนจากสองแหลง ผลการวิจัยพบวาคอนกรีตที่ผสม          
ซิลิกาฟูมควบแนนใหกําลังอัดสูงที่สุดในขณะที่คอนกรีตที่ผสมเถาถานหินที่แยกละเอียดรอยละ 25 
ของน้ําหนักปูนซีเมนตใหกําลังอัดสูงสุดสําหรับเถาถานหินแยกละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ I รอยละ 15 ถึง 35 สามารถใชแทนซิลิกาฟูมควบแนนที่รอยละ 5 ถึง 15 ได
เนื่องจากใหกําลังรับแรงอัดใกลเคียงกันเม่ืออายุบม180 วันจากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาเถาถาน
หินแยกละเอียดมีสามารถที่จะนําไปใชแทนที่ซิลิกาฟูมควบแนนหรือทําคอนกรีตที่รับกําลังรับ
แรงอัดสูงได 
 
 สุจริตรา กันยาวิลาศ (2545) ศึกษาการทําตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดใหเปนกอนดวยการ
ใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว รวมกับปูนขาว และปูนซีเมนตเปนวัสดุประสาน มีวัสดุประสาน 2 ชนิด 
คือ ซิลิกา-อะลูมินา และซิลิกา-อะลูมินากับปูนซีเมนต โดยทําการทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสม
ในการทําใหเปนกอน โดยพิจารณาสมบัติทางกายภาพ คือ กําลังรับแรงอัด และประสิทธิภาพใน
การลดการชะละลาย แลวทําการแปรคา อัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนเปน 0.25 0.50 0.75 
1.00 1.25 และ 1.50 อัตราสวนซิลิกา- อะลูมินาตอปูนขาวเปน 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 และทําการ
เปรียบเทียบระหวางการใช ซิลิกา - อะลูมินาผสมกับปูนขาวกันซิลิกา-อะลูมินา ผสมปูนซีเมนต โดยทํา
การแปรคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.4 0.5 0.6 และ 0.7 พรอมทั้งแปรคาระยะเวลาบม
เปน 7, 14 และ 28 วัน แปรขนาดซิลิกา - อะลูมินาที่บดแลว (D50=10 ไมโครเมตร) และขนาดที่ยังไม
บด (D50 = 280 ไมโครเมตร) และการประเมินคาใชจายเบื้องตน ผลการทดลองพบวาอัตราสวน
วัสดุประสานตอตะกอนที่เหมาะสมเปน 0.25 อัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาตอปูนขาวเปน 0.4 
อัตราสวนซิลิกา อะลูมินาสังเคราะหตอปูนซีเมนตเปน 0.2 และสําหรับการเปรียบเทียบระหวางการ
ใชซิลิกา-อะลูมินาผสมกับปูนขาวกับ  ซิลิกา-อะลูมินาผสมกับปูนซีเมนต ในการแปรคาอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานเปน 0.6 และระยะเวลาในการบมเปน 14 วัน ดวยการใชซิลิกา-อะลูมินาที่บดแลว
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เชนเดียวกัน ทั้งสองชนิด ไดผลของคากําลังรับแรงอัดเปน 8.85 และ 21.53 กก/ตร.ซม. ตามลําดับ 
และประสิทธิภาพในการลดการซะละลายเปนรอยละ 99.84 และรอยละ 67.06 ตามลําดับ 
คาใชจายในการบําบัดเทากับ 715 และ 459 บาทตอตันตะกอนแหง ตามลําดับ 
 
 Wan และคณะ (2007) ศึกษาคุณสมบัติของมอรตารซีเมนตที่เติมซิลิกาที่มีขนาดเทากับ 
40 นาโนเมตรและมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 60 ตร.ม./ก. ทดแทนซีเมนต ในอัตราสวนของซิลิการอยละ 3,  
6, 10 และ 11 โดยทําการข้ึนรูปเปนรูปลูกบาศกขนาด 5×5×5 ลูกบากศเซนติเมตร ดวยโพลีคาร
บอกซีเลตเปนซูเปอรพลาสติกไซเซอร จากนั้นจึงบมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเปนเวลา 7 วัน
และ 28 วันและนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัด และวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกนโดยเปรียบเทียบกับการเติมซิลิกาฟูม ผลการศึกษาพบวาซีเมนตเพสตที่มีการ
เติมนาโนซิลิกาที่อายุบม 7 วันและ 28 วัน มีความแข็งแรงสูงกวาที่เติมซิลิกาฟูม เนื่องจากอนุภาค
ระดับนาโนมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากกวาซิลิกาฟูม อีกทั้งอนุภาคระดับนาโน
สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดอยางรวดเร็วและเกิดผลิตผลไปเติมเต็มชองวางระหวางมอร
ตารเพิ่มข้ึน เห็นไดจากผลการวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค นอกจากนั้นยังพบวาปฏิกิริยาไฮ
เดรชันที่เกิดข้ึน ทําใหเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดนอยลง 
 
 สหลาภ หอมวุฒิวงศ และธนกร อัตตะริยะ (2551) ศึกษาคุณสมบัติดานกําลังอัดของ
คอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลานชนิดตาง  ๆในปริมาณสูง ซึ่งไดแก เถาถานหิน จาก 2 แหลง (แมเมาะและ
กาญจนบุรี) เถาปาลมน้ํามัน และเถาแกลบ-เปลือกไม โดยทําการเพิ่มความละเอียดของวัสดุปอซโซลาน
จนกระทั่งมีขนาดอนุภาคของวัสดุคางบนตะแกรงเบอร 325 ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก จากนั้น
นําวัสดุปอซโซลานแตละชนิดแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 55 และ 70 โดย
น้ําหนักของวัสดุประสาน กําลังอัดของตัวอยางคอนกรีตถูกทดสอบที่อายุ 7, 28, 90, 180 และ 365 
วัน ผลการศึกษาพบวาคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินจากแมเมาะมีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตควบคุม 
ถึงแมจะใชสารลดน้ําพิเศษ สําหรับเถาปาลมน้ํามันและเถาแกลบ-เปลือกไมนั้นพบวาเม่ือใชแทนที่
ปูนซีเมนตรอยละ 55 แลวทําใหคอนกรีตมีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตควบคุมเล็กนอยเม่ือใชสารลดน้ํา
ชนิดเดียวกัน และจากผลการทดลองยังพบอีกวาการใชสารลดน้ําชนิดพิเศษสามารถเพิ่มกําลังอัด
ของคอนกรีตที่มีวัสดุปอซโซลานปริมาณสูงได 
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 บุรฉัตร ฉัตรวีระ  และวินัย หอมศรีประเสริฐ (2552) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของเถาแกลบดําบดละเอียดและซิลิกาฟูม การสูญเสียกําลังอัด การขยายตัว และการ
สูญเสียน้ําหนักของคอนกรีต ดวยสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C 1012 จากนั้นเปล่ียนอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุของคอนกรีตเทากับ 0.25, 0.35 และ 0.45 และแปรเปล่ียนอัตราสวนของเถาแกลบดํา
บดละเอียดและซิลิกาฟูมในการแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เทากับรอยละ 0, 10 
และ 20 โดยน้ําหนัก จากการศึกษาพบวา การใชเถาแกลบดําบดละเอียดแทนที่รอยละ 20 โดย
น้ําหนัก ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.25 ทําให
คอนกรีตมีความทนทานตอสารละลายซัลเฟต ทั้งในดานการสูญเสียกําลังอัด การสูญเสียน้ําหนัก
และการขยายตัว เนื่องจากเถาแกลบดําบดละเอียดมีราคาต่ํากวาซิลิกาฟูมมาก จึงมีความเหมาะสมที่จะ
นํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีตทนทานซัลเฟต 
 
 Kadri และคณะ (2009) ศึกษาการกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีการทดแทนซีเมนต
ปอรตแลนดดวยซิลิกาฟูมในอัตราสวนของซิลิกาฟูมรอยละ 10-30 และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต
ปอรตแลนดรวมกับซิลิกาฟูม เทากับ 0.25 และ 0.4 โดยบมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10 วัน จากการศึกษาพบวา การทดแทนซีเมนตปอรตแลนดดวยซิลิกาฟูมสามารถเกิดปฏิกิริยา          
ไฮเดรชั่นไดรวดเร็วยิ่งกวาปอรตแลนดซีเมนตที่ไมมีการผสมซิลิกาฟูมโดยพบวาสามารถใหกําลังรับ
แรงอัดเพิ่มข้ึน 10 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับปอรตแลนดซีเมนตที่ไมมีการผสมซิลิกาฟูม 
 
 ณัฐพล เศรษฐโอฬาร (2553) นํากากของเสียซิลิกามาใชแทนซิลิกาฟูมในการผลิต
คอนกรีตผสมเสร็จโดยนํากากของเสียซิลิกาผานการแยกขนาดดวยเคร่ืองคัดขนาดใหมีความละเอียด
สูงไดเปนกากซิลิกาแยกละเอียด มีรูปรางทรงกลมมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 288 ไมโครเมตร หลังจาก
ทําการบดมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 3.2 ไมโครเมตร จากนั้นนํากากของเสียซิลิกาแยกละเอียดเติมใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1ในปริมาณรอยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนักเปรียบเทียบ
กับการใชซิลิกาฟูมควบแนนจากตัวแทนจําหนาย เติมในปูนซีเมนตเพื่อทําคอนกรีตผสมเสร็จใน
ปริมาณรอยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนักใชคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตคงที่ที่ 0.40 ทําการ
ทดสอบคากําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 7, 14, 28 และ 56 วัน ผลการทดสอบพบวาคอนกรีตที่
ผสมซิลิกาฟูมใหกําลังอัดสูงที่สุดสวนคอนกรีตที่ผสมกากของเสียซิลิกาพบวาการใชกากของเสียซิลิกา
แยกละเอียดรอยละ 10 ของน้ําหนักปูนซีเมนตใหกําลังอัดสูงสุดการใชกากของเสียซิลิกาแยก
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ละเอียดเติมในปูนซีเมนตรอยละ 10 สามารถใชแทน  ซิลิกาฟูมรอยละ 10 ไดเนื่องจากมีกําลังอัด
ใกลเคียงกันเม่ือคอนกรีตมีอายุ 56 วันและผานเกณฑมาตรฐานนอกจากนี้คอนกรีตที่มีสวนผสม
ของกากของเสียซิลิกาแยกละเอียดรอยละ 10 มีแนวโนมการพัฒนากําลังอัดเพิ่มข้ึนอีกเม่ือ
คอนกรีตมีอายุมากกวา 56 วันแสดงใหเห็นวากากของเสียซิลิกาแยกละเอียดมีศักยภาพสูงที่จะ
นําไปใชแทนที่ซิลิกาฟูมเพื่อทําคอนกรีตผสมเสร็จนอกจากนี้พบวาของเสียประเภทซิลิกาสามารถ
ใชแทนซิลิกาฟูมไดทําใหประหยัดคาใชจายไดประมาณรอยละ 40 
 
 Hamid และคณะ (2010) ศึกษาการเพิ่มความแข็งแรงของคอนกรีตที่มีการเติมซิลิกาฟูม 
ในงานวิจัยนี้ทําการเติมซิลิกาฟูมในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 แทนที่ในคอนกรีต และทํา
การแปรเปล่ียนคาอัตราสวนน้ําตอคอนกรีตรวมกับซิลิกาฟูม เทากับ 0.22 - 0.40 จากนั้นจึงนําไป
ทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต2 วิธี คือ วิธี Ultrasonicrel Ativeamplitude Ratio (RAR) 
และ Ultrasonic Pulse Velocity (UPV)จากการศึกษาพบวาวิธีการประเมินผลของการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดดวยวิธี Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) สามารถใชไดดีกวาอีกวิธีจากผล
การศึกษาดวยวิธีดังกลาวพบวา ผลการทดสอบความแข็งแรงของคอนกรีตแสดงถึงความสัมพันธ
ของกําลังรับแรงอัดคุณสมบัติของคอนกรีตและปริมาณซิลิกาฟูม 
 
 ขอสรุปจากงานวิจัยดานปูนซีเมนตและคอนกรีต การผสมซิลิกาฟูมในมอรตารคอนกรีต 
จะสามารถในการทนการกัดกรอนของซัลเฟตไดมากข้ึน (บุรฉัตร ฉัตรวีระ  และวินัย หอมศรีประเสริฐ, 
2552) ในการศึกษาคุณสมบัติดานกําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินจากแมเมาะและ
กาญจนบุรีที่มีสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน จากการศึกษาพบวา สามารถเพิ่มกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มี
การผสมเถาถานหินไดคอนขางดี (สหลาภ หอมวุฒิวงศ และธนกร อัตตะริยะ, 2551) และจากการ
นํากากของเสียประเภทซิลิกาที่ผานการแยกละเอียดมาใชแทนซิลิกาฟูมในการผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จ (ณัฐพล เศรษฐโอฬาร, 2553) พบวากากของเสียประเภทซิลิกามีศักยภาพสูงที่จะ
นําไปใชแทนที่ซิลิกาฟูมเพื่อทําคอนกรีตผสมเสร็จซึ่งนอกจากจะเปนการลดคาใชจายในการจัดการของ
เสียและปริมาณของเสียแลวยังสามารถประหยัดคาใชจายไดประมาณรอยละ 40 ในการผลิต
คอนกรีตผสมเสร็จ อีกทั้งเปนการลดปญหาทางส่ิงแวดลอมที่จะเกิดจากการจัดการของเสียและ
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตและคอนกรีต 
 
 



41 

 2.8.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ(ดานจีโอโพลิเมอร) 
  
 เธียรศักดิ์ กลับประสิทธิ (2549) ศึกษาถึงผลกระทบของอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสาร
ตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมด อัตราสวนเถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไม (FA:RHBA) ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) และอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Na2OSiO2:NaOH) โดยน้ําหนักตอกําลังรับแรงอัดและอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต และผลกระทบของอุณหภูมิของวัสดุ ณ เวลาขณะผสม 
อุณหภูมิที่ใชในการบมตอกําลังอัดและอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต จีโอโพลิเมอร
เพสตรูปทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ถูกหลอข้ึนเพื่อ
ทดสอบกําลังอัดที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน สวนการทดสอบหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา จะ
ใชกรดซิตริกซึ่งเปนกรดออนกัดชะละลายจีโอโพลิเมอรเพสตที่อายุที่กําหนด โดยน้ําหนักอนุภาคที่
ยังเหลืออยูถูกสันนิษฐานวาเปนอนุภาคสวนที่ยังไมทําปฏิกิริยาผลการศึกษาพบวาการใช
อัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมดที่มีคามากข้ึนสงผลใหคาอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานในสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสตมีคานอยลง ซึ่งทําใหกําลังอัดมีคาสูงข้ึนคาอัตราสวน           
เถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไมรอยละ 40: 60 ใหคากําลังอัดสูงที่สุด โดยคากําลังอัดที่อายุ 28 วันมี
คาเทากับ 510 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เม่ือเพิ่มปริมาณเถาแกลบ-เปลือกไมใหสูงข้ึนเปน รอยละ 
30:70, 20:80 หรือ 0:100 จะเกิดการขยายตัวและแตกราวอยางชัดเจน ทําใหโครงสรางจีโอโพลิเมอร
ไมเสถียร ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต
เม่ือมีอายุหลังจาก 28 วัน และที่ความเขมขนสูงข้ึนจะสงผลตอการพัฒนากําลังในชวงอายุปลายดี
ข้ึน และพบวาอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม
ในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรมีคาเทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้พบวาอุณหภูมิของวัสดุ ณ 
เวลาขณะผสมมีผลตอกําลังอัดอยางไมมีนัยสําคัญ สวนการบมจีโอโพลิเมอรเพสตดวยอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง สงผลใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตสูงข้ึนในระยะเวลา
อันส้ัน คือ ตัวอยางที่มีอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมดรอยละ 65, 
สัดสวน FA:RHBA=40:60, และมีความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 18 โมลาร, 
มีสัดสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5:1 มีกําลังอัด
ที่อายุ 28 วัน เทากับ 510 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   ภายใตการบมที่อุณหภูมิหองจะมีกําลังอัดสูง
ถึง 492 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   ภายในระยะเวลา 3 วัน ถาบมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตแสดงใหเห็นวา
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อนุภาคของเถาถานหินทําปฏิกิริยาไดไวกวาอนุภาคของเถาแกลบ-เปลือกไมประการที่สําคัญที่สุดที่
พบในการวิจัยในสวนนี้คือ รอยละของการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตนและคุณภาพของโครงสราง
จุลภาคของสารประกอบจีโอโพลิเมอรมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
 
 ประวิทย ศรีโยธีและคณะ (2549) ศึกษาพฤติกรรมการรับกําลังอัดจีโอโพลิเมอรคอนกรีต
และอุณหภูมิบมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
และน้ําเปนสวนผสม โดยหลอเปนตัวอยางขนาด 10×10×10 ลูกบากศเซนติเมตร ซึ่งกําหนด
อัตราสวนทางเคมี ตางกัน 7 สวนผสม แบงอุณหภูมิบมออกเปน 2 ชุดบมอุณหภูมิหอง และบม
อุณหภูมิ 60°ซ โดยทดสอบคากําลังอัดที่อายุ 1, 3 และ 7 วัน จากการศึกษาพบวาพฤติกรรมการ
รับกําลังอัดจีโอโพลิเมอรคอนกรีตซึ่งมีสัดสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.463 และอัตราสวนผสมของ
เถาถานหิน 0.60 ใหกําลังอัดสูงสุด โดยจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่บมอุณหภูมิหองใหคากําลังอัดเทากับ 
161.33 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  และจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่บมอุณหภูมิ 60°ซ เปนเวลา 24 
ชั่วโมง มีคากําลังอัดเทากับ 329.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  จากผลการทดสอบพบวา เม่ือมี
การเพิ่มปริมาณของโซเดียมออกไซด (Na2O) ลดปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ที่ผสมอยูให
นอยลงจะไดกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนและเม่ือลดปริมาณน้ําตอเถาถานหินลงก็จะไดคากําลังรับ
แรงอัดที่สูงข้ึนเชนเดียวกัน 
 
 รอสลี ทรงชาติและคณะ (2549) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอการกอตัวตอกําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรเพสตของเถาถานหินที่ใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกต
เปนสวนผสมเพสต ทดสอบระยะเวลาการกอตัวโดยเข็มไวเคต และทดสอบกําลังรับแรงอัดโดย
หลอเปนตัวอยางมอรตาร รูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร × สูง 10 
เซนติเมตร ซึ่งกําหนดอัตราสวนเถาถานหินตอสารโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียม       
ซิลิเกตเทากับ 60:20:20 และ 70:20:10 โดยน้ําหนัก แบงอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบมออกเปน 2 
ชุด คือ ผสมที่อุณหภูมิ 30°ซ และ 60°ซ และบมที่อุณหภูมิ 30°ซ และ 60°ซ เชนเดียวกัน โดย
ทดสอบคากําลังอัดที่อายุ 1, 3, 7 วัน จากการศึกษาพฤติกรรมระยะเวลาการกอตัวและการรับ
กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตที่มีเถาถานหินเปนสวนผสมพบวา การผสมที่อุณหภูมิ 30°ซ และ
บมที่อุณหภูมิ 30°ซ มีระยะเวลาการกอตัวเทากับ 160 นาที ใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 234.64 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ผสมที่อุณหภูมิ 30 °ซ บมที่อุณหภูมิ 60°ซ มีระยะเวลาการกอตัวเทากับ 
113 นาที ใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 235 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ผสมที่อุณหภูมิ 60°ซ บมที่
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อุณหภูมิ 30°ซ มีระยะเวลาการกอตัวเทากับ 207 นาที ใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 183.14 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร  และการผสมที่อุณหภูมิ 60°ซ บมที่อุณหภูมิ 60°ซ มีระยะเวลาการกอตัวเทากับ 
143 นาที ใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 203.87 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ซึ่งจากการทดสอบคร้ังนี้
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลิเมอรเพสตคือ ผสมที่อุณหภูมิ 30 ° ซ บมที่อุณหภูมิ 60 °ซ 
จะมีระยะเวลากอตัวนอยสุดและใหกําลังรับแรงอัดสูงสุด เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการผสมจะมี
ระยะเวลาการกอตัวมากข้ึนและการเพิ่มอุณหภูมิในการบมจะใหกําลังรับแรงอัดที่นอยลง ดังนั้น
อุณหภูมิก็มีผลกระทบอยางมากตอระยะเวลาการกอตัวและกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต
ที่ทําการทดสอบ 
 
 จิตติ มณีศรี และคณะ (2550) ศึกษาความสามารถในการรับกําลังรับแรงอัดของรอยตอ
ระหวางซีเมนตเพสทกับวัสดุซอมแซมที่เปนจีโอโพลิเมอรเพสท ที่มีเถาถานหินสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกตเปนสวนผสมซึ่งกําหนดอัตราสวนน้ําหนักสาร 
ตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมดเทากับ 0.60, 0.65 และ 0.70 สารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 และความเขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 8 โมลาร 
บมในน้ําที่อุณหภูมิหองทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน โดยในการทดสอบใช
ตัวอยางขนาด 2.5 × 2.5 × 30 ลูกบากศเซนติเมตร จากนั้นทดสอบกําลังรับแรงอัดชิ้นสวนของวัสดุ
ซอมแซมที่ไดจากการทดสอบกําลังอัดที่อายุเดียวกันพบวา อัตราสวนน้ําหนักสารตั้งตนตอน้ําหนัก
ทั้งหมด เทากับ 0.70 สามารถรับกําลังรับแรงอัดไดสูงกวาอัตราสวน 0.60 และ 0.65 โดยมีคากําลัง
รับแรงอัดเทากับ 3.23 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ที่อายุบม 3 วัน และมีการพัฒนากําลังรับแรงอัด
ข้ึนถึง 6.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เม่ืออายุบม 28 วัน สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดของ
วัสดุซอมแซมพบวา อัตราสวนน้ําหนักสารตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมด เทากับ 0.60 สามารถรับกําลัง
รับแรงอัดของเพสทไดสูงกวาอัตราสวน 0.65 และ 0.70 โดยมีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 147.63 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ที่อายุบม 28 วัน 
  
 นิรุตติ์ มะลิชาติ และคณะ (2550) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร
เพสตของเถาถานหินโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกตเปน
สวนผสมโดยหลอแบบทดสอบรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร และสูง 6 
เซนติเมตร กําหนดอัตราสวนเถาถานหินตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียม            
ซิลิเกตเทากับ 60 : 40 และ 65 : 35 โดยจีโอโพลีเมอรเพสตตัวอยางที่ 1 มีอัตราสวนผสมของเถา
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ถานหินรอยละ 60, NaOH/Na2SiO2 เทากับ 1 : 2 ใชรอยละ 40 (NaOH รอยละ 13.33, Na2SiO2 
รอยละ 26.67) โดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ 2 มีอัตราสวนผสมของเถาถานหินรอยละ 65, NaOH/NaSi 
เทากับ 1 : 2 ใชรอยละ 35 โดยใช NaOH รอยละ 11.67, NaSi รอยละ 23.33 โดยน้ําหนักทดสอบที่
อุณหภูมิผสม 10 °ซ, 30 °ซ และ 60 °ซ และอุณหภูมิบม 30 °ซ และ 60 °ซ โดยทดสอบคากําลังรับ
แรงอัดที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร
เพสตเม่ือผสมที่อุณหภูมิ 10 °ซ และ 30°ซ จะไดกําลังอัดใกลเคียงกัน สวนอุณหภูมิบมที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 30 °ซ ซึ่งไดกําลังรับแรงอัดมากที่สุดเทากับ 376.04 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

และ 302.67 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ที่อายุ 28 วัน ตามลําดับ สวนการผสมที่อุณหภูมิ 10 °ซ 
และ 30 °ซ โดยบมที่อุณหภูมิ 60 °ซ ที่อายุ 28 วัน เหมือนกันจะไดคากําลังรับแรงอัดนอยที่สุด คือ 
72.20 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  และ 73.32 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ตามลําดับ จากการ
ทดสอบคร้ังนี้การเพิ่มอุณหภูมิในการผสมและการเพิ่มอุณหภูมิในการบมก็มีผลตอกําลังรับแรงรับ
แรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตโดยการเพิ่มอุณหภูมิในการบมมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงอยาง
ชัดเจน 
 
 ปฐมพงษ สัตยจริง และคณะ (2550) ศึกษาปริมาณคลอไรดที่ซึมผานจีโอโพลิเมอรมอร
ตารเม่ือกําหนดอัตราสวนเถาถานหินตอวัสดุประสานทั้งหมดตางๆ กัน เชน เทากับ 0.675, 0.700 
และ 0.725 และใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 18 โมลาร ในอัตราสวน Na2SiO2:NaOH 
เทากับ 2.5 อัตราสวนวัสดุประสานตอทรายเทากับ 1:2.75 ซีเมนตมอรตารที่ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต เทากับ 0.4ก็ถูกหลอเพื่อเปรียบเทียบเชนกัน ตัวอยางมอรตาร
ขนาด 10×10×10 ลูกบากศเซนติเมตร ถูกหลอข้ึนเพื่อแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน
รอยละ 2.5 ที่อายุ 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ แลวเจาะผงตัวอยางที่ผิว 1.25, 2.50 และ 5.00 
ซม. เพื่อทําการทดสอบหาปริมาณคลอไรดจากผลการศึกษาพบวาจีโอโพลีเมอรมอรตารที่อัตราสวน 
18G-0.675 มีแนวโนมในการตานทานการซึมผานของคลอไรดไดดีที่สุดเม่ืออัตราสวนผสมระหวาง
เถาถานหินตอวัสดุประสานเพิ่มข้ึนการตานทานการซึมผานของคลอไรดจะมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทยีบ
กับซีเมนตมอรตารประเภทที่ I การซึมผานของคลอไรดบริเวณผิวและที่ความลึก 1.25  ซม. มีคาสูง
มากและลดลงที่ความลึก 2.50 และ 5.00 ซม.จะเห็นไดวาตัวอยาง 18G-0.675 มีความสามารถใน
การตานทานคลอไรดที่ดีกวาสวนกําลังรับแรงอัดพบวาจีโอโพลีเมอรมอรตารที่อัตราสวน 18G-0.675 
มีกําลังรับแรงอัดสูงกวาซีเมนตมอรตาร 
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 พรอมพงศ ผุงเพิ่มตระกูล และคณะ (2551) ศึกษาการรับกําลังยึดเหนี่ยวระหวางเหล็ก
เสริมกับคอนกรีตเม่ือใชวัสดุจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุประสานโดยการเจาะรูตัวอยางคอนกรีตทรง
ลูกบาศกขนาด 15x15x15 ลูกบากศเซนติเมตร ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร 
จนทะลุผานจากนั้นใชเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ฝงลงไปในคอนกรีต
เปนระยะ 150 มิลลิเมตรโดยใชจีโอโพลิเมอรเพสตเปนตัวเชื่อมประสานบริเวณที่เจาะรูจีโอโพลิเมอร
เพสตที่ใชจะมีสัดสวนผสมแตกตางกัน เชนอัตราสวนเถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไมและซิลิกา
ฟูมและความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน แรงยึดเหนี่ยวของตัวอยางทดสอบเม่ือ
ตัวอยางมีอายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน จากการศึกษาพบวา จีโอโพลิเมอรเพสตมีความสามารถในการ
รับกําลังรับแรงอัดโดยแรงยึดเหนี่ยวสูงที่สุดมีคาเทากับ 79 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อายุ 28 
วัน จีโอโพลิเมอรเพสตจึงมีแนวโนมที่จะนํามาประยุกตใชในงานซอมแซมไดและวัสดุเสริมคอนกรีต
ได 
 
 วิฑูรย ทะนุ และคณะ (2551) ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรมวลเบาโดยวิธีเติม
อากาศที่มีเถาถานหินสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโซเดียมซิลิเกต และฟองอากาศ
โดยอัตราสวนผสมของเถาถานหินตอทรายเทากับ 1:1.5 และอัตราสวนผสมของเถาถานหินกับ 
เถาหนักเทากับ 1:1.5 โดยน้ําหนัก สวนอัตราผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตตอเถาถานเทากับ 0.538 โดยน้ําหนัก เปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 1505-2541 กําหนดรอยละของฟองอากาศเทากับ 0, 20, 40 และ 60 โดย
ปริมาตรและตัวอยางมอรตารรูปมรงลูกบากศ ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบากศเซนติเมตร ศึกษาการรับ
กําลังรับแรงอัดเม่ือบมโดยหอหุมดวยพลาสติกเพื่อรักษาความชื้นไวจนถึงวันทดสอบ แลวทดสอบ
กําลังรับแรงอัดที่อาย ุ3, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา จีโอโพลิเมอรมอรตาร ที่มี
อัตราสวนผสมฟองอากาศรอยละ40 อัตราสวนผสม ของเถาถานหินตอเถาหนักเทากับ 1:1.5 และ
อัตราสวนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอเถาถาน 
เทากับ 0.538 เปนสวนผสมที่เหมาะที่สุด 
 
 วันชัย ยอดสุดใจ และบรรเจิด ทวีทรัพยไพบูลย ( 2551) ศึกษาพัฒนาจีโอโพลิเมอรมอรตาร
เพื่อใชเปนวัสดุซอมแซม โดยทําการทดสอบกําลังการรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีอัตรา
สวนผสมแตกตางกัน และทําการทดสอบกําลังการยึดเกาะภายในโครงสรางของจีโอโพลิเมอร จาก
การทดลองสามารถสรุปไดวาจีโอโพลิเมอรมอรตารมีศักยภาพที่จะพัฒนาใหเปนวัสดุซอมแซม 
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และยังพบวาจีโอโพลิเมอรมอรตารมีกําลังตานทานการรับแรงอัดถึงกวา 400 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  โดยไมตองบมดวยความรอนที่อายุ 28 วัน และพบวากําลังตานทานการรับแรงดึงและ
กําลังการยึดเกาะของจีโอโพลิเมอรมอรตารมีคาใกลเคียงกับวัสดุซอมแซมตามทองตลาดที่อายุ 28 
วัน 
 
 วิเชียร ชาลี และอุบลรักษณ รัตนศักดิ์ (2552) ศึกษาคุณสมบัติความคงทนของจีโอโพลิเมอร
จากเถากนเตา โดยเตรียมจีโอโพลิเมอรจากเถากนเตาที่ทําปฎิกิริยากับสารละลายโซเดียมซิลิเกต
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10 โมลาร และศึกษาผลการเปล่ียนแปลง
อัตราสวนโดยน้ําหนักของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1, 1.5, 2, และ 3 ทําการ
บมจีโอโพลิเมอรที่อุณหภูมิ 65 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นบมตัวอยางในอากาศ และ
ทดสอบกําลังอัดจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อายุ 14, 30 และ 90 วัน ในการศึกษาคุณสมบัติดานความ
คงตัวของจีโอโพลิเมอรมอรตาร ไดทําการทดสอบกําลังหลังจากแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
และแมกนีเซียมซัลเฟตเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 90 วัน นอกจากนี้ที่อายุตัวอยาง 48 ชั่วโมง ได
ทําการศึกษาหมูฟงกชั่นของสารประกอบซิลิกา Si-O (Stretching) โดยเทคนิคอินฟราเรดสเปก            
โทรสโคป (IR) ที่ชวงความถี่ 1200-950 ซม.-1และโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางจีโอโพลิเมอร 
โดยเทคนิคอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) จากการศึกษาพบวา อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 3 ใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อายุ 90 วัน สูงสุดโดยมีคา
เทากับ 35 เมกะปาสคาล และนอกจากนั้นยังพบวา จีโอโพลิเมอรมอรตารที่แชในสารละลาย                
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตเปนเวลา 90 วัน มีกําลังรับแรงอัดต่ํากวากลุมที่บมในอากาศ
ที่อายุทดสอบเดียวกัน ตลอดจนตัวอยางที่แชในแมกนีเซียมซัลเฟตมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตร
จีโอโพลิเมอรมอรตารโดยลดลงคอนขางชัดเจนจากผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
 
 กนกวรรณ ปนเขตร และคณะ(2553) ศึกษาระยะเวลาการกอตัวและดัชนีการเกิดปฏิกิริยา
ของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยโดยสารผสมเพิ่มที่เลือกศึกษาไดแก แคลเซียมคลอไรด แคลเซียมซัลเฟต 
โซเดียมซัลเฟต และซูโครสในปริมาณรอยละ 1 และ 2 โดยน้ําหนักของเถาลอย ทําการศึกษาระยะเวลา
การกอตัว กําลังอัด ดัชนีการเกิดปฏิกิริยาและศึกษาโครงสรางทางจุลภาค พบวาแคลเซียมคลอไรด
เรงระยะเวลาการกอตัวตนและปลายเม่ือเทียบกับจีโอโพลิเมอรเพสตควบคุม แคลเซียมซัลเฟตมี
ผลเล็กนอยทั้งระยะการกอตัวตนและปลาย โซเดียมซัลเฟตเพิ่มระยะการกอตัวตนแตไมมีผลตอ
ระยะกอตัวปลาย ในการศึกษาสวนของดัชนี การเกิดปฏิกิริยาพบวาจีโอโพลิเมอรที่ผสมสารผสมเพิ่ม
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จะมีดัชนีการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาจีโอโพลิเมอรเพสตควบคุมและทําใหกําลังอัดเพิ่มข้ึน ยกเวน
ซูโครสซึ่งกําลังอัดเปล่ียนแปลงไมมากนัก เนื่องจากผลของการหนวงจากการศึกษาพฤติกรรมการ
รับกําลังดัดของวัสดุซอมแซมจีโอโพลิเมอรเพสทพบวาที่อัตราสวนน้ําหนักสารตั้งตนตอน้ําหนัก
ทั้งหมดเทากับ 0.70 ใหกําลังอัดของเพสทสูงกวาอัตราสวน 0.60 และ 0.65 โดยมีคาของกําลังรับ
แรงอัดที่อายุการบม 3 วันเทากับ 3.23 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  และมีการพัฒนากําลังอัด
สูงข้ึนเม่ือมีอายุการบม 28 วันมีคาเทากับ 6.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  จากการทดสอบ
กําลังอัดชิ้นสวนของวัสดุซอมแซมพบวาที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักสารตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมด
เทากับ 0.60 มีคากําลังรับแรงอัดของเพสทสูงกวาอัตราสวน 0.65 และ 0.70 โดยใหคากําลังอัดสูง
ที่อายุการบม 28 วัน เทากับ 147.63 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   
 
 สกลวรรณ หานจิตสุวรรณ (2553) ศึกษาการผลิตเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาดวยผง
อะลูมิเนียมโดยนําเถาลอยและผงอะลูมิเนียมมาเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรตั้งตนเนื่องจากมีคุณสมบัติ
เดนคือมีสมบัติเชิงกลที่ดีมีความทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมีซึ่งมีลักษณะเปนโครงสราง
ของจีโอโพลิเมอรเปนการเชื่อมตอกันของสายโซระหวางโครงสรางเตตราฮีดรอลของซิลิกอนกับ
ออกซิเจนและอะลูมิเนียมกับออกซิเจนเปนโครงรางสามมิติ จากลักษณะดังกลาวสงผลใหวัสดุ         
จีโอโพลีเมอรมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี มีความทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมีมีสมบัติทางดาน
ทนความรอนทนไฟปองกันเสียงมีกําลังรับแรงอัดและความหนาแนนที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชใน
งานโครงสรางและอุตสาหกรรม  
 
 Tailby และคณะ  (2010) ทําการตรวจสอบกําลังอัดและโครงสรางองคประกอบของวัสดุ 
จีโอโพลิเมอรอะลูมิเนียมซิลิเกตดวยการสังเคราะหแรธาตุปูน C3S, ß-C2S, C3A  และปูนซีเมนต
ปอรตแลนด จากการศึกษาพบวา องคประกอบดังกลาวใหกําลังอัดที่นอยกวาวัสดุจีโอโพลิเมอร
และปูนซีเมนตปอรตแลนด จากผลการตรวจสอบการเล้ียวเบน (X-ray diffraction) ของซิลิกา(Si) 
และนิวเคลียรแมกนีติกรีโซแนนซ (Nuclear Magnetic Resonance Spectrometerwith MAS, 
NMR-MAS) และจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope with EDS, 
SEM/EDS) ของอะลูมินา (Al) ระบุวาผลิตภัณฑไฮเดรชั่นของแรธาตุปูนและปูนซีเมนตปอรตแลนด
เปนตัวหนวงของวัสดุจีโอโพลิเมอร ในกรณีที่มีกําลังอัดต่ําจะเหนี่ยวนําใหเกิด C-S-H เนื่องจากการ
ลดลงของซิลิกา (Si) เพราะการสรางจีโอโพลิเมอรจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วมากกวาการไลน้ําออก
ของแรธาตุปูน ความเปนไปไดนี้ไดรับการสนับสนุนจากการทดลองในสวนของอัตราการเกิดข้ึนของ
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จีโอโพลิเมอร อยางออนดวยการแทนโปแตสเซียมดวยโซเดียม ซึ่งเปนการลดปริมาณดางของเพสต
จีโอโพลิเมอรหรือโดยการเติมบอแรต กําลังอัดในทุกกรณีของปูนซีเมนตปอรตแลนด-จีโอโพลิเมอร 
เพิ่มข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งโดยการรวมกันของสารเติมแตงที่มีโปแตสเซียม และผลผลิตของ
โครงสรางที่มีปูนซีเมนตปอรตแลนด-จีโอโพลิเมอรเปนองคประกอบจะแข็งแรงกวาโครงสราง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดไฮเดรทเพียงอยางเดียว 
 
 Nazari และคณะ(2011) ศึกษากําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรอนินทรีย โดยใชเถาลอย
จากแกลบและเถาแกลบเปลืกไมที่มีการคละขนาดรวมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต ในมอรตารขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร และสูง 6 เซนติเมตร 
ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลา 7 และ 28 วัน ในงานวิจัยนี้แบงอุณหภูมิในการบมเปน 2 ชุด 
โดยชุดแรกบมที่อุณหภูมิหอง ชุดที่สองบมที่อุณหภูมิ 40 0ซ – 90 0ซ เปนเวลา 36 ชั่วโมง จากนั้นจึง
นําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลา 7 และ 28 วันจากผลการทดสอบพบวา กําลังรับแรงอัดที่
อุณหภูมิ 40 0ซ – 90 0ซ ใหคากําลังรับแรงอัดที่ใกลเคียงกัน โดยการบมอุณหภูมิ 80 0ซ ใหกําลังอัด
สูงสุด วัสดุตั้งตนที่มีสวนผสมของอนุภาคขนาดเล็กมากกวามีผลตอความหนาแนนของโครงสราง 
จีโอโพลิเมอร คือ ตัวอยางที่มีสวนผสมของวัสดุตั้งตนที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว
และมีการเชื่อมประสานระหวางพันธะในโครงสรางที่ความหนาแนนมากกวาตัวอยางที่มีวัสดุตั้งตน
ขนาดใหญ เห็นไดจากผลการทดสอบโครงสรางทางจุลภาค 
 
 ขอสรุปจากงานวิจัยดานจีโอโพลิเมอร พบวาไดมีการนําวัสดุใหมในงานคอนกรีตชนิด
ตางๆ เชน เถาถานหิน เถาแกลบดํา เถาแกลบ-เปลือกไม เถากนเตา แรดินหรือไดอะตอมไมตและ 
ซิลิกาฟูม ซึ่งวัสดุใหมดังกลาวจะมีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก จึงจัดเปนวัสดุปอซโซลาน ซึ่งมี
คุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมประสานและใหกําลังรับแรงอัดกับมอรตารที่แข็งตัวแลว ในการศึกษา
เกี่ยวกับการคัดขนาดเถาถานหินในระดับไมครอน (3.2 ไมครอน) โดยนําแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 
15-35 จะมีศักยภาพสูงในการนําไปแทนที่ซิลิกาฟูมในปูนซีเมนตที่รับกําลังอัดสูง (ธีรราช ลีกีรติกุล 
และชัยจาตุรพิทักษกุล, 2545) สําหรับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.463 และอัตราสวนผสม
ของเถาถานหินที่ 0.60 ใหกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 329.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เม่ือบมที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง (ประวิทย ศรีโยธี และคณะ, 2549) สวนอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมที่สุดในการผสมและบมจีโอโพลิเมอรมอรตารคือ 30 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
โดยใชระยะเวลาการกอตัวเทากับ 113 นาที ใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 235 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร (รอสลี ทรงชาติและคณะ, 2549) ของเสียซิลิกามีองคประกอบของซิลิกากวารอยละ 70 
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อีกทั้งมีองคประกอบทางเคมีและกายภาพเทียบเทากับวัสดุปอซโซลาน จึงมีความเหมาะสมในการ
นํามาผลิตเปนจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

 จากการศึกษางานวิจัยดานปูนซีเมนตและคอนกรีต พบวาเร่ิมมีการนําวัสดุใหมเขามาใช
เปนวัตถุรวมกับปูนซีเมนตประเภทตางๆ เพิ่มกําลังรับแรงอัดในมอรตารคอนกรีต ในการสังเคราะห
โครงสรางอะลูมิโนซิลิเกต ซึ่งเปนโครงสรางหลักของจีโอโพลิเมอรควบคูไปกับการเกิดโครงสราง         
ไดคัลเซียมซิลิเกต(C2S) ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) และไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A) ในปฏิกิริยา               
ไฮเดรชั่นที่พบในปูนซีเมนตเปรียบเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว 
โดยการทดสอบกําลังรับแรงอัด พบวาผลิตภัณฑที่เกิดจากโครงสรางอะลูมิโนซิลิเกตของจีโอโพลิเมอร
ที่เกิดข้ึนควบคูไปกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีความแข็งแรงมากกวาผลิตภัณฑที่เกิดจากโครงสรางใน
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพียงอยางเดียว อีกทั้งโครงสรางอะลูมิโนซิลิเกตของจีโอโพลิเมอรที่เกิดข้ึนควบคูไป
กับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยังสามารถทนตอการลดการกัดกรอนที่เกิดจากสารละลายคลอไรดและ            
ซัลไฟตไดดีกวาโครงสรางในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพียงอยาง 

 จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุตั้งตนของจีโอโพลิเมอร พบวา มีการใชเถาถานหิน 
เถาชีวมวลเถาลอย เถาถานหิน เถาแกลบดํา เถาแกลบเถาแกลบ เปลือกไมและซิลิกาฟูมมาเปน
วัตถุดิบตั้งตน ซึ่งวัตถุดิบดังกวางมีซิลิกาไดออกไซดเปนองคประกอบหลัก จัดเปนวัสดุปอซโซลาน 
มีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมประสานและใหกําลังรับแรงอัดเม่ือมอรตารแข็งตัวแตเถาถานหินและเถา
ลอยมีสวนประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) ในปริมาณสูง จึงเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันเปน
โครงสรางที่ออนแอกวาจีโอโพลิเมอร ทําใหความสามารถในการรับกําลังรับแรงอัดนอยลง แตของ
เสียซิลิกาเปนสารตั้งตนมีสวนประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) ในปริมาณต่ํากวารอยละ 0.1 
จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปนสารตั้งตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร เพื่อที่จะเปนการ
พัฒนาจีโอโพลิเมอรมอรตารใหสามารถรับกําลังรับแรงอัดไดมากข้ึน  ของเสียซิ ลิกาจาก
กระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมมี
องคประกอบของซิลิกากวารอยละ 70 อีกทั้งมีองคประกอบทางเคมีและกายภาพเทียบเทากับวัสดุ
ปอซโซลาน สามารถนําของเสียซิลิกามาใชทดแทนซิลิกาฟูมในคอนกรีตผสมเสร็จ (ณัฐพล เศรษฐโอฬาร,              
2553) จากปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดจากของเสียอุตสาหกรรม อีกทั้งตองเสียคาใชจายและพื้นที่
จํานวนมากในการกําจัดและจัดการของเสียดังกลาว ดังนั้นของเสียซิลิกาจึงมีความเหมาะสมในการ
เปนสารตั้งตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการนําของเสียซิลิกามา
ใชประโยชนโดยใชเปนสารตั้งตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารและศึกษาผลของระยะเวลาตอ
กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
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บทท่ี 3 
  แผนการทดลองและการดําเนินงานวิจัย 
 

 การวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวนการทดลอง ไดแก การศึกษาลักษณะทางกายภาพ
และเคมีของเสียซิลิกาจากการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใช
ประโยชนใหม โดยนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอรและการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตน
ของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ไดจากกระบวนการผลิต งานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการวิจัย
และบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ศูนย
เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและหองปฏิบัติการ บริษัท ทีพีไอ 
จํากัด (มหาชน) โดยใชของเสียซิลิกาจากกระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวจาก
โรงงานรีไซเคิลกากของเสีย 
 
การดําเนินงานวิจัยสามารถแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1  เก็บตัวอยางของเสียซิลิกาจากโรงงานรีไซเคิลกากของเสีย 
ข้ันตอนที่ 2  ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของของเสียซิลิกาซึ่งเปนวัตถุดิบใน

การวิจัย 
ข้ันตอนที่ 3  ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารโดยใชของเสียซิลิกา โดย

แปรเปล่ียนอัตราสวนของของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ์ อัตราสวนของของเสียซิลิกา
ตอสารละลายและระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

ข้ันตอนที่ 4  ทดสอบคุณภาพของจีโอโพลิเมอรมอรตาร ไดแก ทดสอบคากําลังรับแรงอัดและ
ทดสอบการชะละลาย 

ข้ันตอนที่ 5 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนําของเสียซิลิกามาใชในกระบวนการผลิต                     
จีโอโพลิเมอรมอรตาร 
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3.1 อุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 
 3.1.1 วัตถุดิบ 

1. ทรายแมน้ํา (ภาพที่ 3.1) ซึ่งเปนทรายซิลิกาจากธรรมชาติ โดยจะตองมีขนาดผาน
ตะแกรงเบอร 20 (อาจคางบนตะแกรงไดไมเกินรอยละ 15) และตะแกรงเบอร 30 (อาจคางบน
ตะแกรงไดไมเกินรอยละ 5) หลังจากรอนตอเนื่องเปนเวลา 5 นาที ตามมาตรฐาน ASTM C778-06 

2. ของเสียซิลิกาที่ใชในการวิจัย (ภาพที่ 3.2) เปนของเสียที่เกิดจากกระบวนการ              
ดีโพลิเมอรไรเซชั่นในการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวจากโรงงานรีไซเคิลกากของเสียเพื่อ
นําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหม  

3. ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ตราชาง  
 3.1.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

1) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) Caustic Soda 99% min จากบริษัท AGC 
Chemical Thailand Co.,Ltd ที่ความเขมขน 10 โมลาร (เตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด 400.08 
กรัม ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร) 

2) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 99% min จากบริษัท CARLO ERBA  
3) อะลูมินาบริสุทธิ์(Al2O3) (Aluminum Oxide 98.0%) จากบริษัท CARLO ERBA 

โครงสรางของอะลูมินาบริสุทธิ์ดังแสดงในภาพที่ 3.3 
 3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. การบดและการคัดขนาด 
1) เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) (ภาพที่ 3.4) 
2) เคร่ืองรอนเขยาคัดขนาด เบอร 20, 30 50, 100, 150, 200 และ 325            

(ภาพที่ 3.5) 
2. การหลอแบบและทดสอบลักษณะสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง 

1) เคร่ืองชั่งความละเอียดทศนิยม 1 ตําแหนง 
2) กระบอกตวง: ขนาด 500 มิลลิลิตร ละเอียด 10 มิลลิลิตร 
3) เคร่ืองทดสอบกําลังรับแรงอัด: น้ําหนักกดสูงสุด 150 ตัน (ภาพที่ 3.6) 
4) เคร่ืองชั่งน้ําหนักมอรตาร (ภาพที่ 3.7) 
5) เคร่ืองผสม (Mixer) มอรตารจีโอโพลิเมอร 
6) นาฬิกาจับเวลา 
7) ตูอบไฟฟา 
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8) แทงกระทุง (Tamper): ขนาดหนาตัด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร ยาว 5-6 
นิ้วปลายตัดเรียบและหนาตัดตั้งฉากกับแกนมือจับทําจากวัสดุไมดูดซึมน้ํา 

9) เกรียง: ทําดวยเหล็กแบนขอบสันเกรียงเปนเสนตรงยาว 100-150 มิลลิเมตร 
10) แบบหลอมอรตารตัวอยางลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบากศเซนติเมตร      

(ภาพที่ 3.8)  
11) เคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (X-ray Fluoresence, XRF) รุน Philips 

model PW2400 ดวยวิธี Wavelength dispersive X-ray Fluoresence Spectrometry                        
ยี่หอ Philips 

12) เคร่ืองเอกซเรยดิฟเฟรกชั่น (X-ray Diffraction, XRD) รุน Diffraktometer 
D8 ยี่หอ Bruker AXS 

13) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) รุน JSM-6400 ยี่หอ Jeol 

14) เคร่ืองวิเคราะหการกระจายขนาดคละ (Particle size distribution) รุน Mastersizer  
2000 Ver. 5.22 ยี่หอ Malvern Instruments 

3. การทดสอบการชะละลายของของเสียซิลิกา 
1) ตะแกรงขนาด 0.5 – 5.0 มิลลิเมตร 
2) ขวดพลาสติกขนาด 1 ลิตร 
3) เคร่ืองชั่ง 
4) กระบวกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร 
5) เคร่ืองเขยาแบบหมุน 360 องศา 
6) เคร่ืองวัดพีเอช  
7) เคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา (Inductively Coupled Plasma, ICP) 

รุน ULTIMA 2 ยี่หอ JY JOBIN IVON 
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       ภาพท่ี 3.1 ทรายแมน้ํา             ภาพท่ี 3.2 ของเสียซิลิกาที่ใชในการวิจัย 

    
ภาพท่ี 3.3 (ก) อะลูมินาบริสุทธิ์ และ (ข) โครงสรางของอะลูมินาบริสุทธิ์ (Al2O3)                           

(Burshtein และ Adler, 2555: online) 

       
 ภาพท่ี 3.4 เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) 

 
ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองรอนเขยาคัดขนาด 

 

 ก  ข 
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3.2 ตัวแปรท่ีใชทดลอง 
 3.2.1 ตัวแปรอิสระ 

1. อัตราสวนของของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ตอปริมาตรรวม 
2. อัตราสวนผสมระหวางของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ตอสารละลาย 
3. ระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

 3.2.2 ตัวแปรตาม 
1. คากําลังรับแรงอัด   

 3.2.3 ตัวแปรควบคุม  
1. ชนิดของวัสดุผสม (ของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ)์ 
2. อัตราสวนระหวางวัสดุผสมตอทรายเทากับ 1 ตอ 2.75 

ภาพท่ี 3.8 แบบหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5x 5 ลูกบากศเซนติเมตร 

ภาพท่ี 3.7 เคร่ืองชั่งน้ําหนักมอรตาร ภาพท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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3. อุณหภูมิในการบมที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
       
3.3 การดําเนินการวิจัย 
 3.3.1 การทดลองตอนที่ 1 การเตรียมวัสดุสําหรับการวิจัย 
   3.3.1.1 การเตรียมตัวอยางวัตถุดิบไดแก ของเสียซิลิกา  
   ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย นํา
ตัวอยางไปวิเคราะหคาพีเอช ความละเอียด ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 
   3.3.1.2 การออกแบบสวนผสม 
   การออกแบบสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตารโดยเปรียบเทียบการใชวัสดุ
ประสาน  เปรียบเทียบกับชุดควบคุม ทําการออกแบบสวนผสมโดย 

1. ปรับเปล่ียนปริมาณของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ เทากับ 45:15, 40:20, 
30:30,  47:23, 53:17 และ 35:35 และวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยวิธีเอกซเรย
ฟลูออเรสเซ็นต (X-ray Fluoresence, XRF) 

2. ปรับเปล่ียนปริมาณของเสียซิ ลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ตอสารละลายโซเดียม                           
ไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต เทากับ A1(60:20:20) A2(60:10:20) B1(70:10:20) และ 
B2(70:20:10) โดยมีอัตราสวนของวัสดุประสานตอทรายคงที่ที่ 1:2.75 ที่ระยะเวลาการทดสอบ
กําลังรับแรงอัด 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน 
   3.3.1.3 การเตรียมวัสดุผสม 
   ลางทรายดวยน้ําสะอาด แลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103–105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใชผสมกับวัสดุประสาน ดวยอัตราสวนมวลโดยมวล เทากับ 1 ตอ 2.75 
 
  3.3.2 การทดลองตอนที่ 2 วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่ใชใน
การวิจัย 
    3.3.2.1 ทดสอบการชะละลายโลหะหนัก 
   ทดสอบการชะละลายโลหะหนักดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ก.1) 
นําน้ําชะละลายมาวิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดยใช เคร่ือง อินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา 
(Inductively Coupled Plasma, ICP) 
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     3.3.2.2 วิเคราะหการกระจายขนาดคละของวัตถุดิบ 
   วิเคราะหการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกาดวยวิธ ีSieve Analysis ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM C136–06, 2008 ทําการทดลองที่ หองปฎิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร และหองปฎิบัติการภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ดังนี้ 

1. บดเสียซิลิกา ประมาณ 800 กรัม ดวยเคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) เปนเวลา 2 
ชั่วโมงตอ 1 คร้ัง  

2. คัดแยกขนาด ดวยใชเคร่ืองรอนเขยาคัดขนาด (Sieve analysis) ที่มีขนาดตางๆ 
โดยเรียงจากตะแกรงชองใหญอยูบนไปชองเล็กสุดอยูลางตามขนาดดังนี้ ขนาดเบอร 50 เมช, 100 
เมช, 150 เมช และ 200 เมช ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 3.6 และหาคาการกระจายขนาดของของ
เสียซิลิกา (Particle size distribution) ดวยเคร่ือง Mastersizer 2000  
    3.3.2.3 วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของวัสด ุ
    วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัตถุดิบของของเสียซิลิกาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) และวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึนของ
วัตถุดิบ 
 
  3.3.3 การทดลองตอนที่ 3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร โดย
ใชของเสียซิลิการวมกับอะลูมินาบริสุทธิ์ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
   3.3.3.1 การทดลองที่ 3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยแปรเปล่ียนสัดสวนวัสดุ
ประสาน(ของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ)์  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโซเดียม              
ซิลิเกต และ ระยะเวลาทดสอบกําลังรับแรงอัด โดยหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบากศ
เซนติเมตร (ทําการทดลองสวนผสมละ 5 ตัวอยาง) แทนคาของวัสดุประสานตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ A1(60:20:20) A2(60:10:20) B1(70:10:20) 
และ B2(70:20:10) แปรระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ 1, 3, 7, 14, 
28, 56 และ 90 วัน วัดคาหนวยน้ําหนักตามมาตรฐาน ASTM C29, 1996 โดยการชั่งน้ําหนักของ
ตัวอยาง หารดวยปริมาตรของกอนตัวอยาง ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอร
ตารตามมาตรฐาน ASTM C109/C 109M-07, 2008 และพิจารณากําลังรับแรงอัดเปนเกณฑใน
การพิจารณา เปรียบเทียบกับซีเมนตมอรตารควบคุมที่ออกแบบไวที่ 180 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  โดยมีอัตราสวนปริมาณของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ ดังตารางที่ 3.1 การทดลอง
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ที่อัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และมีการออกแบบสวนผสมจากปริมาณของของเสียซิลิกา
และอะลูมินาบริสุทธิ์ตอโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต ดังตารางที่ 3.3  
ตารางท่ี 3.1 การหาอัตราสวนปริมาณของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ ์

ปริมาณของเสียซิลิกาและ
อะลูมินาบริสุทธิ ์

อัตราสวนระหวางปริมาณของ
เสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ ์

องคประกอบทางเคมี 
(รอยละโดยมวล) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 

60 
45:15 3:1 44.80 15.01 0.05 0.01 
40:20 2:1 39.82 20.01 0.04 0.01 
30:30 1:1 29.87 30.02 0.03 0.01 

70 
53:17 3:1 52.76 17.01 0.06 0.01 
47:23 2:1 46.79 23.01 0.05 0.01 
35:35 1:1 34.84 35.00 0.04 0.01 

ตารางท่ี 3.2 การหาอัตราสวนที่เหมาะสมในสภาวะตางๆ 

อัตราสวนวัสดุประสาน 
(ของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ)์ 

อัตราสวนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 

อัตราสวนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 

60 
60 
70 
70 

20 
20 
20 
10 

20 
10 
10 
20 

หมายเหตุ : ทําการทดลองสวนผสมละ 5 ตัวอยางโดยมีอัตราสวนของทรายคงที่ที่ 1:2.75 
ตารางท่ี 3.3 สัดสวนปริมาณอัตราสวนผสมที่มีผลตอกําลังรับแรงอัด 

อัตราสวนวัสดุประสานตอสารละลาย                
โซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

กําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) 
1 

วัน 
3

วัน 
7

วัน 
14
วัน 

28
วัน 

56
วัน 

90
วัน 

60:20:20 
60:20:10 
70:20:10 
70:10:20 

       

หมายเหตุ : ทําการทดลองสวนผสมละ 5 ตัวอยางโดยมีอัตราสวนของทรายคงที่ที่ 1:2.75 
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 3.3.4 การทดลองที่ 4 นํามอรตารจีโอโพลิเมอรที่เตรียมดวยสัดสวนที่เหมาะสมมาทําการ
ทดสอบการชะละลายตามวิธี WET ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ก.1) แลวนําน้ําชะละลายไปวิเคราะหโลหะหนักดวย                              
เคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา (Inductively Coupled Plasma, ICP) 
 
  3.3.5 การทดลองที่ 5 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนําของวัสดุผสมของของเสีย           
ซิลิกาในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารและเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชในการกอสราง
ประเภทเดียวกัน ที่มีจําหนายตามทองตลาด ตลอดจนคํานวณคาใชจายสําหรับการบําบัดของเสีย         
ซิลิกาในหนวยราคาบาทตอตันของเสีย และนํามาใชประโยชนเพื่อเปนวัสดุกอสรางโดยใชราคา
วัสดุอางอิงจากราคา ณ ปจจุบัน จากสํานักดัชนีเศรษฐกิจการคา เชน ทรายละเอียดราคาลูกบาศก
เมตรละ 433.33 บาท ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ราคาถุงละ 110.00 บาท  www.price. 
moc.go.th [มกราคม, 2555] 
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3.4 ผังสรุปงานวิจัย ภาพรวมของการวิจัยสามารถสรุปดังแสดงในภาพที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.9 สรุปกระบวนการดําเนินงานวิจัย 

วิเคราะหกําลังรับแรงอัด  และทดสอบการชะละลายของ 
มอรตารจีโอโพลิเมอรตามวิธี Waste Extraction Test (WET) 

ประมาณการคาใชจายเบื้องตน วิเคราะหและสรุปผลการศึกษาเพื่อหาแนวทางใน 
การประยุกตใชในการผลิตจีโอโพลิเมอรจากวัสดุประสาน (ของเสียซิลิกา – อะลูมินาบริสุทธิ)์ 

ของเสียซิลิกา 

นําตัวอยางมาสกัดดวยวิธสีกัดสาร 
(วิเคราะหหาปริมาณสังกะสี 
ทองแดง ตะกั่วและโครเมียม) 

หาอัตราสวนที่เหมาะสมในการเตรียมจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
(โดยมีอัตราสวนของวัสดุผสมตอทรายคงที่ ทีอั่ตราสวน 1:2.75) 

แปรคาอัตราสวนผสมดังนี ้
 อัตราสวนวัสดุประสาน(ของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ)์ เทากับ 60:70 
 อัตราสวนวัสดุประสานตอสารละลาย เปน A1(60:20:20) A2(60:10:20) B1(70:10:20) 

และ B2(70:20:10) 
 ระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน 

หมายเหตุ : ทําการทดลองสวนผสมละ 5 ตัวอยางโดยมีอัตราสวนของทรายคงที่ที่
อัตราสวน 1:2.75 

 

 

 

วิเคราะหลักษณะ
สมบัติทางกายภาพ

และเคมี 

วิเคราะหลักษณะ
สมบัติทางจุลภาค

ของวัตถุดิบ 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง 

 
 การรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมของ
โรงงานรีไซเคิลกากของเสียดวยกระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่นกอเกิดของเสียซิลิกาประมาณรอย
ละ30-40งานวิจัยนี้จึงนําของเสียซิลิกามาใชประโยชนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารโดยศึกษา
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุดวยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต(X-ray 
Fluoresence, XRF) วิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray Diffration, XRD) วิเคราะหคาการกระจาย
ขนาดคละของของเสียซิลิกา (Particle size distribution) ดวยเคร่ือง Mastersizer 2000 และ
วิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา (Inductively Coupled  Plasma, 
ICP) จากนั้นจึงแปรเปล่ียนอัตราสวนของของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ์ อัตราสวนของของเสีย
ซิลิการวมกับอะลูมินาบริสุทธิ์ตอสารละลายและระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของ            
จีโอโพลิเมอรมอรตารจากการทดลองไดไดผลการทดลองดังนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย  
 4.1.1ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่ใชในการวิจัย  
 งานวิจัยนี้ใชวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอร คือ ของเสียซิลิกาซึ่งไดรับจากโรงงานรีไซเคิล
กากของเสีย ซึ่งเปนของเสียที่เกิดจากกระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่นในการรีไซเคิลสารประกอบ
ซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหม โดยองคประกอบหลักของโครงสราง
ของจีโอโพลิเมอรมีความแข็งแรง คือ ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) และ อะลูมินาออกไซด (Al2O3) ซึ่ง
ลักษณะสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอรตามประเภทของการใชงานจะข้ึนอยูกับอัตราสวนอะตอมของ 
Si:Al(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2555: ออนไลน) ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของของเสียซิลิ
กาดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (X-ray Fluoresence, XRF) ผลการศึกษาดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1พบวา ของเสียซิลิกามีองคประกอบของซิลิกา (SiO2) เปนหลัก ถึงรอยละ 71.3  และ
เนื่องจากมี ซิลิกา (SiO2) เปนองคประกอบมากกวารอยละ 70 ของเสียดังกลาวจึงมีลักษณะสมบัติ
เปนวัสดุปอซโซลาน (ธีรวัฒน สินสิริ, 2553) แตมีอะลูมินา (Al2O3) นอยกวารอยละ 0.1 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของของเสียซิลิกาวิเคราะหดวยวิธีเอกซเรย
ฟลูออเรสเซ็นต (X-ray Fluoresence, XRF) 

องคประกอบทางเคม ี
ปริมาณธาต ุ

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 
ของเสียซิลิกา มาตราฐานวัสดุปอซโซลาน 

Na2O <0.01 - 
MgO <0.01 - 
Al2O <0.01 - 
SiO2 71.3 >70 
P2O3 <0.01 - 
SO3 <0.01 - 
Cl <0.01 - 

K2O <0.01 - 
CaO 0.02 - 
Cr2O3 0.03 - 
MnO2 <0.01 - 
Fe2O3 0.08 - 
CuO <0.01 - 
ZrO2 <0.01 4.0 

%LOI* 28.6 10 
ที่มา:* มาตรฐานวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618-08 

 
จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของของเสียซิลิกาเปรียบเทียบกับวัสดุตั้งตน

ตางๆ ในงานวิจัยดานคอนกรีตและจีโอโพลิเมอร ในตารางที่ 4.1 พบวาของเสียซิลิกามีปริมาณ            
ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มากกวา เถาถานหินจากกระบวนการตางๆ และปูนขาว ในงานวิจัยของ
Chindaprasirt (2011) Temuujin (2010) และ Luna Galiano (2011) แตมีซิลิกาไดออกไซด (SiO2) 
นอยกวาเถาแกลบเปลือกไม ในงานวิจัยของ Songpiriyakil (2010)นอกจากนี้ยังพบอีกวา ของเสีย   
ซิลิกายังมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) นอยกวารอยละ 0.1 โดยแคลเซียมออกไซด (CaO)  
จะเหนี่ยวนําใหเกิดพันธะระหวางคารบอน ซิลิกอนและไฮโดรเจน (C-S-H) ดังที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยา                
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ไฮเดรชั่น จะทําใหปริมาณ ซิลิกอน (Si) ลดลงจึงมีผลตอการเกิดพันธะโพลิเมอรในกระบวนการจีโอ
โพลิเมอรไรเซชั่น ซึ่งสงผลตอโครงสรางของจีโอโพลิเมอร ทําใหความสามารถในการรับกําลังรับแรงอัด
นอยลง สอดคลองกับงานวิจัยของ Tailby และคณะ (2010) 

ในงานวิจัยนี้จึงมีการเพิ่มประมาณ อะลูมินาออกไซด (Al2O3) โดยใชอะลูมินาบริสุทธิ์
เพื่อใหงานวิจัยนี้สามารถพัฒนาของเสียซิลิกามาเปนวัสดุตั้งตนและเปนวัตถุดิบหลักในการเชื่อม
ประสาน เปนสารประก อบจี โอโพลิเมอ ริกอนิน ทรีย  ใ นปฎิกิ ริย าจี โอโพลิเมอไรเซชั่ น 
(Geopolymerization) (ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550) ซึ่งสามารถนําไปใชทดแทนวัสดุตั้งตนอ่ืน
และพัฒนาคุณภาพของวัสดุในงานดานคอนกรีตและดานจีโอโพลิเมอรตอไป 

ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพพื้นฐานของวัสดุพบวา ของเสียซิลิกาซึ่งมีสีเทาดํา  
มีคาพีเอชเทากับ 6.85 และความถวงจําเพาะเทากับ 2.16 เปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนในงานดาน
คอนกรีตและงานดานจีโอโพลิเมอร ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

และผลการวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึนของของเสียซิลิกาดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray 
Diffration, XRD) พบวา เสนที่ปรากฏในกราฟมีลักษณะคอนขางราบและไมปรากฏพีคของ
โครงสรางที่เปนผลึกเนื่องจากผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนมีการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลใน
รูปแบบที่ไมเปนผลึก ดังนั้นของเสียซิลิกาจึงมีลักษณะเปนของแข็งอสัณฐาน (Amorphous) คือไม
เปนผลึก ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพพื้นฐานของวัสดุ (ของเสียซิลิกา) 

ลักษณะสมบัติทาง
กายภาพ 

ทดสอบคร้ังที ่
1 

ทดสอบคร้ัง
ที่ 2 

ทดสอบคร้ังที ่
3 

คาเฉล่ีย 
     (X + SD) 

ความละเอียด (ซม2./ก.) 139,870 139,957 139,968 139,932 + 53.69 
ความหนาแนน (กก./ม3) 229.8 231.2 230.0 230.3 + 0.76 
ความถวงจําเพาะ 2.14 2.16 2.19 2.16 + 0.03 
คาพีเอช 6.88 6.82 6.86 6.85 + 0.03 
สี เทาดํา 
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ภาพท่ี 4.1 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของของเสียซิลิกา 

 จากงานวิจัยที่ผานมาของณัฐพล เศรษฐโอฬาร, 2553 ไดมีการวิเคราะหการกระจายขนาด
คละของของเสียซิลิกาเบื้องตนพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 288.133 ไมโครเมตร โดยขนาดของของเสีย          
ซิลิกามีขนาดที่คอนขางใหญและไมเหมาะสมในงานวิจัยนี้  
 งานวิจัยนีจ้ึงมีการพัฒนาขนาดของของเสียซิลิกาโดยการบดเสียซิลิกา ประมาณ 800 กรัม 
ดวยเคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) เปนเวลา 2 ชั่วโมงตอคร้ัง และทําการคัดแยกขนาด ดวยใช
เคร่ืองรอนเขยาคัดขนาด (Sieve analysis) ที่มีขนาดตางๆ โดยเรียงจากตะแกรงชองใหญอยูบนไป
ชองเล็กสุดอยูลางตามขนาดดังนี้ ขนาดเบอร 50 เมช, 100 เมช, 150 เมชและ 200 เมช ตามลําดับและหา
คาการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกา (Particle size distribution) ดวยเคร่ือง Mastersizer 
2000 จากผลการวิจัยสามารถพัฒนาขนาดคละของของเสียซิลิกาไดโดยมีคาเฉล่ียเทากับ 24.461 
ไมโครเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ ภาพที่ 4.2 ตามลําดับ จากงานวิจัยของ Wan และคณะ 
(2007) มีการใชขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับนาโน ซึ่งมีผลตอใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว
และผลผลิตที่เกิดข้ึนจะไปเติมเต็มสวนที่วางระหวางมอรตารใหหนาแนนเพิ่มข้ึน เพื่อใหของเสีย        
ซิลิกามีลักษณะสมบัติทางกายภาพคลายวัสดุปอซโซลานจึงไดทําการคัดขนาดผานตะแกรงรอน
เบอร 325 เมช (45 ไมโครเมตร) โดยนําสวนที่ผานตะแกรงเบอร 325 เมช ไปใชในงานวิจัย (เพื่อให
ไดขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร) เนื่องจากขนาดดังกลาวจะสงเสริมใหของเสียซิลิกาเปนวัสดุ            
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ปอซโซลานมากข้ึนตามมาตราฐาน ASTM C618-08, 2008 และในงานวิจัยนี้ไดหาคาการกระจาย
ขนาดคละของอะลูมินาบริสุทธิ์ที่ใชในการทดลองพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 90.712 ไมโครเมตร ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.2-4.3 ตามลําดับ 
ตารางท่ี 4.3ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกา (หลังบด)และอะลูมินาบริสุทธิ ์

ขนาดคละ D(0.1) 
(ไมโครเมตร) 

D(0.5) 
(ไมโครเมตร) 

D(0.9) 
(ไมโครเมตร) 

ของเสียซิลิกา 4.274 24.461 64.875 
อะลูมินาบริสุทธิ ์ 34.751 90.712 149.368 

 

 
ภาพท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกา (หลังบด) 

 
ภาพท่ี 4.3 การกระจายขนาดคละของอะลูมินาบริสุทธิ ์

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 

ปร
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 4.1.2 ผลการศึกษาการทดสอบการชะละลายโลหะหนักดวยวิธ ีWaste Extraction 
Test(WET) ของวัสดุที่ใชในการวิจัย  
 ผลการทดสอบการชะละลายโลหะหนักดวยวิธี Waste Extraction Test(WET) ของวัสดุที่
ใชในการวิจัย(ของเสียซิลิกา) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไมใชแลวพ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ก.1) โดยนําน้ําชะละลายมาวิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดยใช
เคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา(Inductively Coupled Plasma, ICP) และวิเคราะหการกระจาย
ขนาดคละของของเสียซิลิกาดวยวิธี Sieve Analysisตามวิธีมาตรฐาน ASTM C136 – 06 ไดผล
การวิเคราะหดังนี้ 

ผลการวิเคราะหการชะละลายโลหะหนักพบวาของเสียซิลิกามีโลหะหนัก คือ ทองแดง 
(Cu)เทากับ 1.702 มิลลิกรัมตอลิตร สังกะสี (Zn)ตะกั่ว (Pb) และโครเมียม (Cr) นอยกวา < 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.4ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่พบมีปริมาณต่ํากวาคามาตรฐาน 
Threshold Limit Concentration (STLC) ที่กําหนดไว ของเสียซิลิกาที่ใชในงานวิจัยนี้จึงไมจัดเปน
ของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว
พ.ศ. 2548 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหการชะละลายโลหะหนักของเสียซิลิกาเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

ประเภท 
ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก(มล./ล) 

ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) 
ของเสียซิลิกา 1.702 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
กําหนดคา Threshold Limit 
Concentration (STLC) (มล./ล) 

25 250 5.0 5.0 

 
  4.1.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุที่ใชในการวิจัย 
  จากการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของของเสียซิลิกาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) พบวามีลักษณะผิวที่เรียบนูนและขรุขระ
หลากหลายรูปทรงดังแสดงในภาพที่ 4.4 
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ภาพท่ี 4.4 ภาพของของเสียซิลิกาขยาย 5000 เทาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน  
 
4.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของจีโอโพลิเมอรมอรตารในการผลิตโดยใชของเสียซิลิกาและ
อะลูมินาบริสุทธิ ์ทราย และโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

4.2.1 ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของสัดสวนวัสดุประสาน (ของเสียซิลิกาและอะลูมินา
บริสุทธิ์) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยแปรเปล่ียนอัตราสวนของ
เสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ เปน 45:15, 40:20, 30:30,  47:23, 53:17 และ 35:35 และหลอ
กอนตัวอยางขนาด5 x 5 x 5 ลูกบากศเซนติเมตร (ทําการทดลองสวนผสมละ 5 ตัวอยาง) แทนคา
ของวัสดุประสานตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต ที่ A1(60:20:20)
และ B2(70:10:20 ) แปรระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ 1, 3, 7, 14, 
28, 56 และ 90 วันวัดคาหนวยน้ําหนักตามมาตรฐาน ASTM C29, 1996 และทําการทดสอบกําลัง
รับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารตามมาตรฐาน ASTM C 109/C 109M-07, 2008 ผลการศึกษา
อัตราสวนปริมาณของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์พบวา อัตราสวนอะตอมของ Si:Al เทากับ 
45:15, 30:30, 53:17 และ 35:35 ดังแสดงในภาพที่ 4.5-4.6 มีลักษณะเหลวและเปนเนื้อเดียวกัน 
แตไมสามารถข้ึนรูปไดหลังถอดออกจากแบบ เนื่องจากอัตราสวนอะตอมนี้ทําใหซิลิกอน (Si) เกิดพันธะ
กับอะลูมิเนียม (Al) เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตอยางไมสมบูรณ (อุบลลักษณ รัตนศักดิ์, 2549) 
สําหรับอัตราสวนอะตอมของ Si:Al เทากับ 2:1 มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันและสามารถข้ึนรูปได
หลังถอดออกจากแบบดังแสดงในภาพที่ 4.7 เนื่องจากอัตราสวนอะตอมนี้ทําใหซิลิกอน (Si) เกิด
พันธะกับอะลูมิเนียม (Al) ไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-OAl-O] ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีตาม
โครงสรางของสารโพลิไซอะเลต (Polysialate) เปนโครงสรางสามมิติ ซึ่งเปนคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร  
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ภาพท่ี 4.5 แสดงลักษณะผิดรูปทรงลูกบาศกหลังจากถอดแบบของอัตราสวนเสียซิลิกาและอะลูมินา

บริสุทธิ์ ที่ 30:30และ 35:35(ก) อัตราสวน A1(60:20:20) และ(ข) อัตราสวน B2 (70:10:20) 

 
ภาพท่ี 4.6 แสดงลักษณะผิดรูปทรงลูกบาศกหลังจากถอดแบบของอัตราสวนเสียซิลิกาและอะลูมินา
บริสุทธิ์ ที่ 45:15 และ 53:17 (ก) อัตราสวน A1 (60:20:20) และ(ข) อัตราสวนB2 (70:20:10) 

 
ภาพท่ี 4.7 แสดงลักษณะรูปทรงลูกบาศกหลังจากถอดแบบของอัตราสวนเสียซิลิกาและอะลูมินา

บริสุทธิ์ ที่ 40:20 และ47:23(ก) อัตราสวน A1 (60:20:20) และ(ข) อัตราสวน B2 (70:10:20)  
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4.2.2 ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยแปรเปล่ียนสัดสวนวัสดุประสาน (ของเสียซิลิกา
และอะลูมินาบริสุทธิ ์(ในอัตราสวนอะตอมของ Si:Al เทากับ 2:1)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และ ระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
โดยการหลอกอนตัวอยางขนาด 5x5x5 ลูกบากศเซนติเมตร (ทําการทดลองสวนผสมละ 5 
ตัวอยาง) แทนคาของวัสดุประสานตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ที่ A1(60:20:20),  A2(60:10:20), B1(70:20:10) และ B2(70:10:20) แปรระยะเวลาในการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วันวัดคาหนวยน้ําหนักตาม
มาตรฐาน ASTM C29, 1996 และทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารตาม
มาตรฐาน ASTM C109/C 109M-07, 2008 ผลการศึกษาพบวาอัตราสวน A2(60:10:20)และ 
B1(70:20:10) มีลักษณะไมจับตัวกันหลังการผสมและหลังจากถอดแบบมีลักษณะผิดรูปทรง
ลูกบาศก ดังแสดงในภาพที่ 4.8 จึงไมมีความเหมาะสมในการนํามาผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารและ
ไมสามารถนํามาทดสอบกําลังรับแรงอัดไดตามมาตรฐาน ASTM C109-07, 2008 ได แต
อัตราสวน A1(60:20:20) และ B2(70:10:20)  มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันหลังการผสมและหลังจาก
ถอดแบบมีลักษณะเปนลูกบาศก ดังแสดงในภาพที่ 4.9 จึงมีความเหมาะสมในการนําอัตราสวน
A1(60:20:20) และ B2(70:10:20) มาผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารได 

เม่ือพิจารณาภาพที่ 4.5 - 4.10 พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารใน
อัตราสวนของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ์ เทากับ2:1ในสัดสวนของวัสดุประสานตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิ ลิเกตที่ เหมาะสม คือ A1(60:20:20) และ 
B2(70:10:20) โดยน้ําหนัก 

จากผลของกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ระยะเวลาการทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 
และ 90 วันโดยการหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบากศเซนติเมตร (ทําการทดลอง
สวนผสมละ 5 ตัวอยาง) ของอัตราสวนอัตราสวน  A1(60:20:20)และอัตราสวน  B2(70:10:20)      
ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.11เปรียบเทียบกับมอรตารซีเมนตควบคุม  
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ภาพท่ี 4.8 แสดงลักษณะผิดรูปทรงลูกบาศกหลังจากถอดแบบของ (ก) อัตราสวน A2 (60:10:20) 

และ (ข) อัตราสวน B1 (70:20:10) 

      
ภาพท่ี 4.9 แสดงลักษณะลูกบาศกหลังจากถอดแบบของ (ก) อัตราสวน  A1 (60:20:20) 

และ (ข) อัตราสวน B2 (70:10:20) 

 
ภาพท่ี 4.10 กอนตัวอยาง ก) ซีเมนตมอรตารควบคุม ข) อัตราสวน A1 (60:20:20)                               

และ ค) อัตราสวน B2 (70:10:20)  

  ก   ข 

  ก   ข 

  ก   ข   ค 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตารในอัตราสวน  A1 (60:20:20),  B2 (70:10:20) 
และมอรตารซีเมนตควบคุม ที่ระยะเวลาการทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน 

ระยะเวลา 
การทดสอบ 

(วัน) 

มอรตาร 
A1 (60:20:20) 

( X + SD ) 

มอรตาร 
B2 (70:10:20) 

( X + SD ) 

มอรตาร 
ซีเมนตควบคุม 

( X + SD ) 

1 165.9 ± 6.80 
n=3 

199.2 ± 5.71 
n=4 

62.2 ± 3.97 
n=3 

3 194.2 ±3.60 
n=3 

224.8 ± 4.54 
n=4 

124.8 ± 2.13 
n=4 

7 209.1 ± 4.25 
n=3 

235.3 ± 4.52 
n=4 

178.3 ± 3.04 
n=4 

14 213.9 ± 5.88 
n=3 

246.6 ± 5.43 
n=3 

196.4 ± 2.80 
n=4 

28 255.4 ± 11.43 
n=3 

304.8 ± 11.40 
n=3 

228.1 ± 12.39 
n=3 

56 260.2 ± 5.01 
n=3 

310.7 ±7.20 
n=3 

230.4 ± 12.39 
n=3 

90 245.8 ± 10.81 
n=4 

298.6 ±11.16 
n=4 

239.8 ± 20.48 
n=3 

หมายเหตุ n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
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ภาพท่ี 4.11 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ระยะเวลาการทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 
และ 90 วันของ อัตราสวน  A1 (60:20:20) และอัตราสวน B2 (70:10:20)  

เปรียบเทียบกับมอรตารซีเมนตควบคุม 
 

เม่ือพิจารณาภาพที่ 4.11และตารางที่ 4.5 พบวาในวันแรกของระยะการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดมีเพียงอัตราสวน B2(70:10:20) ที่ผานเกณฑที่ออกแบบไวแลวคอยพัฒนากําลังรับแรงอัด
ข้ึนถึงวันที่ 56 และสามารถรับแรงอัดไดสูงสุดวันที่ 56 เทากับ 310.7 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
อัตราสวน  A1(60:20:20) ผานเกณฑที่ออกแบบไวในวันที่ 3 ของระยะการทดสอบ โดยมีการพัฒนา
กําลังรับแรงอัดข้ึนถึงวันที่ 56 และสามารถรับแรงอัดไดสูงสุดวันที่ 56 เทากับ 260.2 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ในขณะที่ซีเมนตมอรตารควบคุมผานเกณฑที่ออกแบบไวในวันที่ 14 ของระยะ
การทดสอบซึ่งมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงวันที่ 90 สามารถรับแรงอัดได
สูงสุดวันที่ 90 เทากับ 239.8 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และยังพบอีกวาซีเมนตมอรตารควบคุม
ยังมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดข้ึนอีก เนื่องจากวายังมีปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ, 2547) ซึ่งแตกตางจากการพัฒนากําลังรับแรงอัดของอัตราสวน
A1(60:20:20) และอัตราสวน B2(70:10:20) ซึ่งมีพัฒนากําลังรับแรงอัดสูงสุดวันที่ 56 ของระยะ
การทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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A(60:20:20) B(70:10:20) มอรตารซีเมนตควบคุม

กําลังรับแรงอัดที่ออกแบบ 
ไวที่ 180 ก.ก./ซม2. 
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดกับงานวิจัยอ่ืน (ksc) 

หมายเหตุ  A = Silica waste + Alumina : NaOH (10 M): Na2SiO3 = 60:20:20 
B = Silica waste + Alumina : NaOH (10 M): Na2SiO3 = 70:10:20 
C = อัตราสวนเถาถานหิน FA อัตราสวนเปลือกไม ความเข็มขน NaOH (M)  
     อัตราสวน NaOH ตอ NaSi2O3= 65FA40 18 M (2.5)   
D  = อัตราสวน PCC/FBC ใน NaOH (10 M), Na2SiO3 = 60/40 
E  = อัตราสวน PCC/FBC ใน NaOH (10 M), Na2SiO3 = 40/60 
F  = อัตราสวน PCC/FBC ใน NaOH (10 M), Na2SiO3 = 20/80 
G = อัตราสวน PCC/FBC ใน NaOH (10 M), Na2SiO3 = 0/100 

เม่ือเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ, 
2011 ในสารละลายชนิดเดียวกันความเขมขนเทากัน พบวา กําลังรับแรงอัดในงานวิจัยของ 
Chindaprasirt และคณะ, 2011 มีคาสูงกวา เนื่องจากวัสดุที่ใชเปนสารตั้งตนทั้งสองชนิด มีคาการ
กระจายขนาดคละเฉล่ียที่ 28 และ 24 ไมครอน ในขณะที่วัสดุที่ใชเปนสารตั้งตนในงานวิจัยนี้มีคา
การกระจายขนาดคละเฉล่ียที่ 24 และ 90 ไมครอน ซึ่งมีขนาดเล็กกวาที่ใชในงานวิจัยนี้  
 เม่ือเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ S. Songpiriyakij และคณะ 
2011 ในสภาวะที่ใชอุณหภูมิในการบมและเวลากัน พบวา กําลังรับแรงอัดในงานวิจัยของ 
Songpiriyakij และคณะ 2011 มีคาสูงกวา เนื่องจากวัสดุที่ใชเปนสารตั้งตนมีขนาดนอยกวา 45 
ไมครอน ในสารละลายชนิดเดียวกันและความเขมขนของสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด 18 โมลาร 
ในศึกษางานวิจัยของ Songpiriyakij และคณะ 2011 มีการใช Rice Husk and Bark Ash (RHBA) 

ระยะเวลา
ทดสอบ งานวิจัยนี ้

Songpiriyakij 
และคณะ 2011 

งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ 
2011 

สัดสวน A B C D E F G 
1 165.9 199.2 - - - - - 
3 194.2 224.8 555 - - - - 
7 209.1 235.3 555 340 269 265 247 
14 213.9 246.6 571 - - - - 
28 255.4 304.8 581 - - - - 
56 260.2 310.7 - - - - - 
90 245.8 298.6 - - - - - 
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เปนวัสดุตั้งตนหลักซึ่งมี  SiO2  สูงถึงรอยละ 84.75  ซึ่งการเพิ่ม  RHBA ในวัสดุ จะเปนการเพิ่ม
ปริมาณ Si เพื่อใหเกิดพันธะ O-Si-O ในโครงสรางใหมีความยืดหยุนมากข้ึน สงผลใหสามารถรับ
กําลังรับแรงอัดไดเพิ่มข้ึน โดยอัตราสวนระหวาง SiO2/Al2O3 ที่เหมาะสมที่สุดคือ 15.9 ในขณะที่
อัตราสวนระหวาง SiO2/Al2O3 ที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้ คือ 2:1 
 
4.3 ผลการศึกษามอรตารจีโอโพลิเมอรที่เตรียมดวยสัดสวนที่เหมาะสม ดวยการทดสอบการชะ
ละลายตามวิธี WET ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช
แลวพ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ก.1) แลวนําน้ําชะละลายไปวิเคราะหดวยเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปล
พลาสมา(ICP) 

 จากการทดสอบการชะละลายตามวิธี WET ของมอรตารจีโอโพลิเมอรที่เหมาะสมดังแสดง 
ในตารางที่ 4.7 พบวา เม่ือนําของเสียซิลิกามาหลอเปนมอรตารมีปริมาณโลหะหนักทองแดง (Cu) 
จาก 1.702 มิลลิกรัมตอลิตรลดลงจนกระทั่งนอยกวา 0.1 ในอัตราสวน A1 (60:20:20) และอัตราสวน 
B2 (70:10:20)เนื่องจากโครงสรางของวัสดุจีโอโพลิเมอรที่มีลักษณที่คลายกับซีโอไลต (Zeolite) 
หรือเฟลตสปาธรอยต (Feldspathoids) ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับของเสียทางเคมีไดดี หรือทํา
ของเสียเปนกอน (Solidify) ของเสียทางเคมีประเภท ไอออนของโลหะหนักและกากของเสีย
นิวเคลียร โดยของเสียที่มีพิษจะถูกกักอยางแนนหนาภายในโครงสรางสามมิติของวัสดุจีโอโพลิเมอร
เพื่อไมใหชะออกมาสูส่ิงแวดลอมได (อุบลลักษณ รัตนศักดิ์, 2549) 
 

ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหการชะละลายโลหะหนักของของเสียซิลิกา เม่ือหลอเปนกอนมอรตาร 
ในอัตราสวน A1(60:20:20) และอัตราสวน B2(70:10:20) เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

ประเภท 
ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก(มล./ล) 

ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) 
A(60:20:20) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
B(70:10:20) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

กําหนดคา Threshold Limit 
Concentration (STLC) (มล./ล) 

25 250 5.0 5.0 
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จากผลการวิเคราะหโครงสรางของมอรตารอัตราสวน  A1(60:20:20) และอัตราสวน 
B2(70:10:20) ดังแสดงในภาพที่ 4.12 – 4.13 ตามลําดับ พบวาลักษณะโครงสรางของอัตราสวน 
B2(70:10:20) มีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาและมีรูพรุนนอยกวา แตลักษณะโครงสรางของ
อัตราสวน A1 (60:20:20) คอนขางเปนเนื้อเดียวกันและมีรูพรุนมากกวาอัตราสวน B2(70:10:20) 
โดยความเปนเนื้อเดียวกันและความหนาแนนมีผลตอกําลังรับแรงอัดของมอรตาร คือ การ
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมประสานระหวางพันธะที่เหมาะสม จะเพิ่มความเปนเนื้อเดียวกันของพื้นผิวและ
เพิ่มความหนาแนนภายในโครงสรางจีโอโพลิเมอรเปนผลใหมีความสามารถรับกําลังรับแรงอีดได
สูงข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของเธียรศักดิ์ กลับประสิทธิ (2549) และ Nazariและคณะ, 2011 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับซีเมนตมอรตาร(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2554)  และซีเมนต
มอรตารที่มีสวนผสมของของเสียซิลิกา (ณัฐพล เศรษฐโอฬาร, 2553) พบวาลักษณะโครงสรางทาง
กายภาพของจีโอโพลิเมอรมอรตารมีลักษณะโครงสรางที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogenous) 
และหนาแนนมากกวาโครงสรางทางกายภาพของซีเมนตมอรตารที่มีสวนผสมของของเสียซิลิกา 
เนื่องจากเกิดจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นของจีโอโพลิเมอรในขณะเดียวกันที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตจึงมีการใชซิลิกอนในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น สงผลใหเกิด
โครงสรางผลิตภัณฑเกิดข้ึนอยางไมสมบูรณและชองวางระหวางชองภายในโครงสรางสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Tailby และคณะ, 2010. 

    
ภาพท่ี 4.12 โครงสรางทางจุลภาคขยาย 2500 เทาของมอรตาร (ก) A1(60:20:20) และ (ข) B2(70:10:20)  

    
ภาพท่ี 4.13 โครงสรางทางจุลภาคขยาย 5000 เทาของมอรตาร (ก) A1(60:20:20) และ (ข) B2(70:10:20)  

  ก 

  ก   ข 

  ข 
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4.4 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนําของของเสียซิลิกาในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

จากการศึกษา การประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารจากของ
เสียซิลิกาในหนวยบาทตอกอนพบวาซีเมนตมอรตารควบคุมมีราคา 2.04 บาทตอกอนมอรตาร
อัตราสวน A1(60:20:20) มีราคา 2.49 บาทตอกอน และมอรตารอัตราสวน B2(70:10:20) มีราคา 
3.93 บาทตอกอน ดังแสดงในตารางที่ 4.7และ 4.8 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบราคาของมอรตารทั้ง 
3 ชนิดในการผลิตตอกอน พบวา มอรตารอัตราสวน  A1(60:20:20) มีราคาที่สูงกวาซีเมนตมอร
ตารควบคุม 0.37 บาท และในมอรตารอัตราสวน B2(70:10:20) มีราคาที่สูงกวาซีเมนตมอรตาร
ควบคุม 1.98 บาท  

คาใชจายเบื้องตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารสูงกวาซีเมนตมอรตารควบคุม 
เนื่องจากจีโอโพลิเมอรมีสารเคมี (อะลูมินาบริสุทธิ์ สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด)เปนองคประกอบ อีกทั้งราคาคาพลังงานในการบด อบแหงและการคัดขนาด
ของเสียซิลิกาทําใหของเสียซิลิกามีราคา 14.52 บาท/ก.ก. (14,520 บาท/ลบ.ม.) แตการใชของเสีย         
ซิลิกาเปนวัสดุในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนการลดคาใชจายในการจัดการของเสีย
ซิลิกา 8,000 บาท/ตัน เปนการลดปญหาส่ิงแวดลอมจากปริมาณของเสียที่เกิดข้ึนในปจจุบันลงได
โดยนํามาใชประโยชนเชิงประยุกตเพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร  ซึ่งสามารถ
ใชไดในการกอสราง อีกทั้งยังเปนการลดมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอันเปน
สาเหตุหลักของภาวะเรือนกระจก 
  คาใชจายในการผลิตมอรตารจากของเสียซิลิกาในงานดานคอนกรีตและซีเมนต ในการ
ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนําของเสียซิลิกาเปรียบเทียบกับซิลิกาฟูมมาใชใน
กระบวนการผลิตคอนกรีตสําเร็จรูป ในงานวิจัยของณัฐพล เศรษฐโอฬารโดยราคาคาใชจายในการ
ผลิตคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม เทากับ 7,300 บาท/ลบ.ม. ราคาคาใชจายในการผลิตคอนกรีตผสม
ของเสียซิลิกาเทากับ 4,380 บาท/ลบ.ม. ซึ่งสามารถประหยัดคาใชจายไดลูกบาศกเมตรละ 2,920 
บาท (ลดคาใชจายลงประมาณรอยละ 40) 
  งานวิจัยที่ผานมาดานจีโอโพลิเมอรไมนิยมการประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการผลิต
จีโอโพลิเมอรมอรตาร เนื่องจากงานวิจัยดานจีโอโพลิเมอร มุงเนนเร่ืองการนําไปใชงานและกําลัง
รับแรงอัดเปนหลัก งานวิจัยนี้จึงไมสามารถเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ในดานจีโอโพลิเมอร และ
ไมสามารถนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของณัฐพล เศรษฐโอฬาร เนื่องจากเปนการใชของเสีย            
ซิลิกาในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ 
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ตารางท่ี 4.8 คาใชจายเบื้องตนในการผลิตจโีอโพลิเมอรมอรตารจากของเสียซิลิกา (บาท/กอน) 

คาใชจาย ราคาตอ
หนวย 

ซีเมนตมอรตาร 
ควบคุม 

บาท/กอน 

มอรตารA1 
(60:20:20) 
บาท/กอน 

มอรตาร 
B2(70:10:20) 

บาท/กอน 
จํานวน 
(กรัม) 

ราคา 
(บาท) 

จํานวน
(กรัม) 

ราคา 
(บาท) 

จํานวน
(กรัม) 

ราคา 
(บาท) 

ปูนซีเมนต 4.23 
บาท/กก. 91.35 0.39 - - - - 

ทรายอบแหง 7.78 
บาท/กก. 199.37 1.65 165 1.28 192.5 1.50 

ของเสียซิลิกา 14.52 
บาท/กก. - - 40 0.58 47 0.68 

อะลูมินาบริสุทธิ ์
85.00 

บาท/กก. - - 20 1.70 23 1.95 

โซเดียมซิลิเกต 
50.00 

บาท/ลิตร - - 2.44 0.12 2.44 0.12 

โซเดียมไฮดรอกไซด 16.03 
บาท/ลิตร 

- - 8.16 0.13 4.08 0.06 

คาจัดการของเสีย 8.00 
บาท/กก. 

- - 40 0.32 47 0.38 

ราคาคาวัตถุดิบ/กอน - - 1.95 
[a] 

- 2.49 
[b] 

- 3.93 
[c] 
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ตารางท่ี 4.9 คาใชจายพลังงานของเสียซิลิกาและทราย(บาท/กก.) 

ประเภทคาพลังงาน ของเสียซิลิกา ทราย 
*คาพลังงานในการบด 

2.7บาท/ชม. [d] 
2 ชม. = 5.4 บาท - 

*คาพลังงานเตาอบ 
5.4บาท/ชม. [e] 

1 ชม. = 5.4 บาท 1 ชม. = 5.4 บาท 
*คาพลังงานที่ใชในการคัด

ขนาด*** 
0.54บาท/ชม. [f] 

10 นาท=ี 0.09 บาท 10 นาท=ี 0.09 บาท 

คาวัสดุดิบบาท/กก. - 2.31 
รวมคาใชจายของพลังงาน 10.89 บาท 5.49 
รวมคาใชจายของพลังงาน 

บาท/กก. 14.52 7.78 

 
หมายเหตุ  
*กําลังไฟฟาของเคร่ืองบด          =   1.50 กิโลวัตต    
*กําลังไฟฟาของเตาอบ              =   3.00 กิโลวัตต    
*กําลังไฟฟาของเคร่ืองเคร่ืองเขยาคัดขนาด= 0.3กิโลวัตต  
การคํานวณ  
ราคาคาวัตถุดิบ/กอน [a] =  ราคาปูนซีเมนต(บาท/กอน)+ราคาทรายอบแหง(บาท/กอน) 
    - คาจัดการของเสีย 
            [b] , [c]  = ราคาทรายอบแหง(บาท/กอน)+ราคาของเสียซิลิกา (บาท/กอน) 

  +ราคาอะลูมินาบริสุทธิ(์บาท/กอน)+ราคาโซเดียมซิลิเกต 
   (บาท/กอน) +ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด(บาท/กอน)– 

  คาจัดการของเสีย 
        ราคาของพลังงาน   =  [d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน 
  + [f]*จํานวนชั่วโมงทํางาน 
 



78 

 
ราคาของพลังงาน/ก.ก.     =  คาใชจายของพลังงาน * (0.75 ก.ก./ 1 ก.ก.) 
***ของเสียซิลิกาที่บดแลว 0.8 ก.ก. ผานการคัดขนาดได 0.75 ก.ก. 
 
-ซีเมนตมอรตารควบคุม1 ลบ.ม.ใชปูนซีเมนต 232.5 ก.ก. 
-หนวยคาไฟฟา(Unit) = กิโลวัตต-ชั่วโมง (kW-hr), คาไฟฟาคิดราคาเทากับ 1.8 บาทตอหนวย 
(การไฟฟานครหลวง, 2555: ออนไลน) 
-ราคาวัสดุไมรวมภาษีมูลคาเพิ่ม ไมรวมคาขนสง (สํานักดัชนีเศรษฐกิจการคา,2554 : ออนไลน) 
-คาจัดการของเสียซิลิกา ราคา 8000 บาท/ตัน (สิทธิชัย สูนทรเบา,สัมภาษณ, 5 มีนาคม 2555) 

  
 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัย เร่ือง การนําของเสียซิลิกามาใชประโยชนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร
โดยใชของเสียซิลิกาเปนวัตถุดิบ ซึ่งของเสียซิลิกาไดจากการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลว
เพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมโดยกระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่นของโรงงานรีไซเคิล
สารประกอบซิลิโคน พบวาสามารถนํามาใชประยุกตในการกอสรางได อีกทั้งยังเปนการลดปญหา
ส่ิงแวดลอมที่เกิดจากของเสียอุตสาหกรรมที่ตองเสียคาใชจายในการกําจัดและจัดการ และ
ผลกระทบจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
5.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย 
  - ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัยพบวา
ของเสียซิลิกามีองคประกอบของซิลิกาไดออกไซด (SiO2) เปนหลัก ถึงรอยละ 71.3 และมีลักษณะ
สมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน เนื่องจากมี ซิลิกาออกไซด (SiO2) เปนองคประกอบมากกวารอยละ 70 
แตมีอะลูมินาออกไซด (Al2O3) นอยกวารอยละ 0.1 งานวิจัยนี้จึงมีการเพิ่มประมาณอะลูมินาออกไซด 
(Al2O3) โดยใชอะลูมินาบริสุทธิร์อยละ 98.0 เพื่อพัฒนาของเสียซิลิกามาเปนวัสดุตั้งตนและเปนวัตถุดิบ
หลักในการเชื่อมประสานเปนสารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ในปฎิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น
ของเสียซิลิกาซึ่งมีสีเทาดํา มีคาความละเอียด เทากับ 139,932 ตารางเซนติเมตรตอกรัม มีคาความ
หนาแนน เทากับ 230.3 กิโลกรัมตอลูกบากศเมตร มีคาพีเอช เทากับ 6.85 และความถวงจําเพาะ 
เทากับ 2.16  จากผลการวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึนของของเสียซิลิกาดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray 
Diffration, XRD) พบวาของเสียซิลิกามีลักษณะเปนของแข็งอสัณฐาน (Amorphous) คือไมเปนผลึก 
และผลการวิเคราะหขนาดของเสียซิลิกา เม่ือทําการบดเสียซิลิกา ดวยเคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube 
Mill) และทําการคัดแยกขนาด ดวยใชเคร่ืองเขยาคัดขนาด (Sieve analysis) ผลการวิจัยขนาด
คละของของเสียซิลิกามีคาเฉล่ียเทากับ 24.461 ไมโครเมตร และคาเฉล่ียการกระจายขนาดคละ
ของอะลูมินาบริสุทธิ์ที่ใชในการทดลองพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 90.712 ไมโครเมตร (โดยไมผาน
การบด) 
  - ผลการศึกษาการทดสอบการชะละลายโลหะหนักดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) 
ของวัสดุที่ใชในการวิจัย พบวา ของเสียซิลิกาที่ใชในงานวิจัยนี้จึงไมจัดเปนของเสียอันตรายตาม

 



80 
 

  

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 เนื่องจาก
ของเสียซิลิกามีโลหะหนัก คือ ทองแดง (Cu) เทากับ 1.702 มิลลิกรัมตอลิตร สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) 
และโครเมียม (Cr) นอยกวา < 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่พบมีปริมาณต่ํากวาคา
มาตรฐาน Threshold Limit Concentration (STLC) ที่กําหนดไวดวยการทดสอบการชะละลาย
โลหะหนักดวยวิธ ีWaste Extraction Test (WET) 
 - ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุที่ใชในการวิจัย พบวา โครงสรางทางจุลภาค
ของของเสียซิลิกามีหลากหลายรูปทรง เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ พบวามีลักษณะที่แตกตางกับ
วัสดุอ่ืนในงานดานคอนกรีต ซึ่งมีลักษณะคอนขางกลม 
     
 5.1.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของจีโอโพลิเมอรมอรตารในการผลิตโดยใชของเสีย          
ซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ ทราย และโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต พบวาสัดสวน
ของวัสดุประสาน (ของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ์)ที่เหมาะสมคือ 2:1 และสัดสวนของวัสดุ
ประสานตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่เหมาะสม คือ  A1(60:20:20) 
และ B2(70:10:20) โดยน้ําหนัก ซึ่งพบวา มอรตาร  A1(60:20:20) และ B2(70:10:20) โดยน้ําหนัก 
ผานเกณฑกําลังรับแรงอัดที่ออกแบบไวที่ 180 กก./ซม.2 ที่อายุ  3 และ 1 วัน ตามลําดับ สําหรับ
มอรตารซีเมนตควบคุมผานเกณฑที่ออกแบบไวที่อายุ 14 วัน โดยมอรตาร  A1(60:20:20) และ 
B2(70:10:20) สามารถรับแรงอัดไดสูงสุดวันที่ 56 เทากับ 260.2 และ 310.7 กก./ซม.2 ในขณะที่
มอรตารซีเมนตควบคุมสามารถรับแรงอัดไดสูงสุดวันที่ 90 เทากับ 230.4 กก./ซม.2 
 
 5.1.3 ผลการศึกษามอรตารจีโอโพลิเมอรที่เตรียมดวยสัดสวนที่เหมาะสม ดวยการทดสอบ
การชะละลายตามวิธี WET ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือ             
วัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ก.1) แลวนําน้ําชะละลายไปวิเคราะหดวยเคร่ืองอินดัก           
ทีฟล่ีคับเปลพลาสมา (ICP) พบวาวัสดุจีโอโพลิเมอรมีคุณสมบัติในการดูดซับของเสียทางเคมีไดดี 
โดยของเสียที่มีพิษจะถูกกักภายในโครงสรางสามมิติของวัสดุจีโอโพลิเมอร เพื่อไมใหชะออกมาสู
ส่ิงแวดลอมไดเปนไปตามงานวิจัยของอุบลลักษณ รัตนศักดิ์ จากผลการวิเคราะห เม่ือนําของ              
เสียซิลิกามาหลอเปนมอรตารมีปริมาณโลหะหนักทองแดง (Cu) จาก 1.702 มิลลิกรัมตอลิตร 
ลดลงจนกระทั่งนอยกวา 0.1 ในอัตราสวน  A1(60:20:20) และอัตราสวน B2(70:10:20) 
 5.1.4 ผลการประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนําของของเสียซิลิกาในกระบวนการ
ผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร  พบวา มอรตารอัตราสวน A1(60:20:20) มีราคาที่สูงกวาซีเมนต           
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มอรตารควบคุม 0.54 บาทตอกอน และในมอรตารอัตราสวน  B2 (70:10:20)  มีราคาที่สูงกวาซีเมนต
มอรตารควบคุม 1.98 บาท แตการนําของเสียซิลิกามาใชประโยชนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร
นี้จะเปนการลดปญหาส่ิงแวดลอมจากปริมาณของเสียที่เกิดข้ึนในปจจุบันลงได  ซึ่งสามารถ
ประยุกตใชในการกอสรางได อีกทั้งยังเปนการลดมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอัน
เปนสาเหตุหลักของภาวะเรือนกระจก 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
  การทดลองนําของเสียซิลิกามาใชประโยชนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารพบวา มี
ความเปนไปไดในการประยุกตใชในการกอสรางได ดังนั้นจึงมีขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติมดังนี้ 
  5.2.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีพื้นฐานของของเสียซิลิกาที่ใชในการวิจัยพบวา
มีองคประกอบของซิลิกาไดออกไซดมากกวารอยละ 70 แตมีประมาณอะลูมินาออกไซดนอย 
ดังนั้นจึงมีการเพิ่มอะลูมินา ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชอะลูมินาบริสุทธิ์ ดังนั้นควรมีการศึกษาการใชของ
เสียอะลูมินามาใชแทนอะลูมินาบริสุทธิ์ที่ใชในงานวิจัยนี้มาใชรวมกับของเสียซิลิกา ซึ่งหากผลที่ได
ผานเกณฑที่ออกแบบไวจะเปนการชวยลดตนทุนเร่ืองสารเคมีในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
และเปนการเพิ่มมูลคาของเสียอะลูมินาอีกทั้งเปนการลดมลพิษที่เกิดจากของเสียอะลูมินาอีกดวย 

5.2.2 ผลการศึกษา พบวาการบดของเสียซิลิกาโดยการบดดวยเคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube 
Mill) และทําการคัดแยกขนาดดวยใชเคร่ืองเขยาคัดขนาดจะมีราคาคาพลังงาน เทากับ 14.52 บาท
ตอกิโลกรัม หรือ 14,520 บาทตอตัน โดยราคาคาพลังงานในการผลิตของมอรตาร A1(60:20:20) 
และ B2(70:10:20) เทากับ 0.44 และ 0.52 บาทตอกอน ตามลําดับ หากมีการศึกษาการพัฒนา
ขนาดของเสียซิลิกาดวยวิธีอ่ืน อาทิเชน ใชเคร่ืองบดที่ใชในระดับอุตสาหกรรม ที่สามารถบดไดใน
ปริมาณมาก และสามารถใหขนาดนอยกวาหรือใกลเคียงกับงานวิจัยนี้จะเปนการชวยลดตนทุน
เร่ืองคาพลังงานในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

5.2.3 ในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารในงานวิจัยนี้มีการบมที่ 60 oซ โดยการใชตูอบ เพื่อ
ความสะดวกในการนําไปใชงานจริง จึงควรมีการศึกษาการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีการบม
ดวยวิธีอ่ืนๆ โดยไมตองใชตูอบ อาทิเชน การบมที่อุณหภูมิหอง การบมโดยการใชความรอนจาก
แสงอาทิตยหรือหลอดไฟ และมีการควบคุมอุณหภูมิใหใกลเคียงที่ 60 oซ 
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ภาคผนวก ก.1 
การทดสอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลวโดยนํามาสกัดดวยวิธ ี

Waste Extraction Test(WET) 
 

เปนการจําลองสถานการณฝนกรด สําหรับส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีลักษณะเปน
ของแข็งสามารถบดได ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม
ใชแลว พ.ศ.2548 ทดสอบส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลว โดยนํามาสกัดดวยวิธี Waste Extraction 
Test (WET) โดยการนําสารละลายที่ไดไปทดสอบหาชนิดและปริมาณโลหะหนักทั้งหมดที่ชะ
ละลายออกมา ตรวจวัดดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนักซึ่งมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

1.บดตัวอยางเพื่อใหสามารถรอนผานตะแกรงมาตรฐาน ขนาด 2 มิลลิเมตร 
 2.ใหใชสารละลายโซเดียมซิเตรท (Sodium citrate)ความเขมขน 0.2 โมลาร ที่พีเอช  
เทากับ 5.0 + 0.1 3. นําตัวอยางหนัก 50 กรัมของตัวอยางใสลงในภาชนะที่ทําจากแกวหรือ
พลาสติกประเภทโพลีเอทธิลีน ภาชนะที่ใชในการสกัดควรผานการลางอยาง ตอเนื่องดวยกรดไน-ตริก 
ซึ่งเตรียมไดจากการนําเอาสารละลายกรดไนตริกมาผสมกับน้ํากล่ันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดย
ปริมาตร  
 3. เติม 500 มิลลิลิตรของน้ําสกัดลงในตัวอยาง จากนั้นนําของผสมไปไลอากาศดวยกาซ
ไนโตรเจน เปนเวลา 15 นาที เพื่อไลออกซิเจนในน้ําสกัดออกไป และปองกันไมใหออกซิเจนใน
อากาศละลายลงไปในตัวอยาง เม่ือเสร็จแลวใหทําการปดฝาภาชนะอยางรวดเร็ว และนําไปเขยา
โดยใชเคร่ืองเขยา (table shaker หรือ overhead stirrer หรือ rotary extractor) ซึ่งสามารถทําให
ของ ผสมอยูในสภาพถูกกวนผสมตลอดเวลา เปนเวลา 48 ชั่วโมง  
 4.จากนั้นนําเอาของผสมไปกรอง หรืออาจปนดวยแรงเหว่ียง (centrifuged) แลวมากรอง
ผานแผนกรองเมมเบรน ที่มีเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน โดยใช thick-walled 
suction flask ที่สะอาด สําหรับของแข็งขนาดหยาบสามารถใช Pressure filtration แทน vacuum 
filtration ได สําหรับของแข็งขนาดละเอียดอาจเหว่ียงที่ความเร็วรอบถึง 10,000 x G กอนนําไป 
กรองผานเมมเบรน ที่มีเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 ไมครอนนําของผสมไปไลอากาศดวย
กาซไนโตรเจน เปนเวลา 15 นาทีควรปรับอุณหภูมิในระหวางสกัดอยูระหวาง 20-40 ๐ซ 
 5.ในกรณีที่ตองการวิเคราะหหาปริมาณโลหะเทานั้น ใหถายสารละลายที่กรองไดจาก ขอ 
5. ลงในขวดโพลีเอทธิลีน และปรับสภาพใหเปนกรดดวยกรดไนตริก เปนรอยละ 5 โดยปริมาตร  
  6.นําของเหลวไปวิเคราะหชนิดและปริมาณโลหะหนักดวยเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา 
(ICP) 
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ภาคผนวก ก.2 
การทดสอบคากําลังรับแรงอัด (มาตรฐาน ASTM C109-07, 2008) 

 

ขั้นตอนการทดลอง 

การเตรียมแบบหลอตัวอยาง 

-ทาน้ํามันบางๆ ที่ผิวดานในของแบบหลอกับฐาน  

-ทาน้ํามันชนิดเขมขนหรือจารบีระหวางตัวแบบหลอกับฐาน   

-เช็ดน้ํามันสวนเกินออกจากแบบหลอ 

-ใชจารบีทารอยตอระหวางแบบหลอกับฐานที่ดานนอก 

การหลอกอนตัวอยาง 

1. หลอกอนตัวอยางโดยใชขนาดแบบหลอ 5 x 5 x 5  ลูกบาศกเซนติเมตร โดยชั่งวัสดุที่ใชตาม
อัตราสวนที่ตองการทดสอบโดยให ไดปริมาณ 3 ตัวอยาง ในแตละการผสม 

2. การผสมใชวิธีการผสมโดยเคร่ืองผสม โดยผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกัน 
3. เอาสวนผสมลงในแบบหลอ ภายในเวลาไมเกิน 2 นาที 30 วินาที  หลังการผสมแลวการหลอจะ

แบงออกเปน 2 ชั้น โดยชั้นแรกหนา ประมาณ 1 นิ้ว แลวใชแทงกระทุง ชั้นละ 16 คร้ังโดย 8 คร้ัง  
แรกจะมีทิศทางตั้งฉากกับ 8 คร้ังหลังใหแรงกระทุงพอประมาณและเทากันตลอด ใชเวลา
ประมาณ 5 วินาที เติมสวนผสมชั้นที่ 2 ให  เลยขอบแบบหลอเล็กนอย และใชมือปองขณะ
กระทุงใช แทงกระทุง กระทุง 16 คร้ังเชนเดียวกับคร้ังแรกเม่ือเสร็จแลวใหใชเกรียงปาดสวนเกิน
ออกในลักษณะคลายเล่ือย  

4. หลังจากหลอเสร็จใหนําตัวอยางพรอมแบบหลอเก็บไวในที่ชื้นทันที และถอดแบบในเวลา 24 
ชั่วโมง บมตัวอยางตอจนครบระยะเวลาที่กําหนด นําตัวอยางไปทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยใช
เคร่ืองทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยคาความคลาดเคล่ือนแสดงในตาราง ก.2.1 
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ตาราง ผ1 การหาคากําลังรับแรงอัดใหกระทําในชวงเวลาคลาดเคล่ือนที่ยอมรับได 

เวลาที่ทดสอบ ชวงเวลาคลาดเคล่ือนที่ยอมรับได 
1 วัน + ½ ชั่วโมง 
3 วัน + 1 ชั่วโมง 
7 วัน + 3 ชั่วโมง 
28 วัน +12 ชั่วโมง 

 
นํากอนตัวอยางที่จะทดสอบ วัดพื้นที่หนาตัดที่จะใหแรงกด โดยใชดานที่สัมผัสกับแบบ

หลอ เช็ดผิวหนาทั้ง 2 ดาน ใหสะอาดปราศจากเม็ดทราย ผิวหนาของเคร่ืองมือทั้ง 2 ดานที่สัมผัส
กับกอนตัวอยางจะตองเรียบ ในการใหกดกับแทงตัวอยาง จะตองอยูในแนวศูนยกลางของเคร่ือง 
โดยเวลาที่ใชในการทดสอบควรอยูที่ 20-80 วินาที 

การคํานวณ 

 บันทึกคาแรงกดสูงสุดจากเคร่ืองกดและคํานวณในหนวยของกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
โดยใหคํานวณความละเอียดถึง 0.1 กิโลกรัม ตอตารางเซนติเมตรหรือกิโลปาสคาล โดยคํานวณ
ความละเอียดถึง 10 กิโลปาสคาล 

 กอนตัวอยางที่ไมสมบูรณในการทดสอบแตละคร้ัง หากมีผลการทดสอบของกอนตัวอยาง
ใดที่มีคาเบี่ยงเบนเกินกวา 10 เปอรเซ็นตของคาเฉล่ีย ควรตัดผลการทดสอบออกและนํากอนใหม
มาวัดแทน 
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ภาคผนวก ข  
การทดสอบการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค 
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ตาราง ผ2 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกา (หลังบด)และอะลูมินาบริสุทธิ ์

ขนาดคละ 
D(0.1) 

(ไมโครเมตร) 
D(0.5) 

(ไมโครเมตร) 
D(0.9) 

(ไมโครเมตร) 
ของเสียซิลิกา 4.274 24.461 64.875 
อะลูมินาบริสุทธิ ์ 34.751 90.712 149.368 

 

 

ภาพท่ี ผ1 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดของของเสียซิลิกา (หลังบด) 

 
 

ภาพท่ี ผ2 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดของอะลูมินาบริสุทธิ ์
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหหาปริมาณธาตุดวยวิธีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นซและ 
เฟสท่ีเกิดข้ึนดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น 
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ตัวอยาง  : ผง 
วิธีวิเคราะห  : Wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometry 
เคร่ืองมือวิเคราะห : X-ray fluorescence spectrometry, Philips model PW2400 
ผูวิเคราะห  : นายสมบูรณ เหรียญภูมิการกิจ 
วันท่ีวิเคราะห  : 16 มีนาคม 2554 
 
ตาราง ผ3ผลวิเคราะหหาปริมาณปริธาตุของของเสียซิลิกา 

องคประกอบทางเคม ี
ปริมาณธาต ุ

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 
Na2O <0.01 
MgO <0.01 
Al2O <0.01 
SiO2 71.3 
P2O3 <0.01 
SO3 <0.01 
Cl <0.01 

K2O <0.01 
CaO 0.02 
Cr2O3 0.03 
MnO2 <0.01 
Fe2O3 0.08 
CuO <0.01 
ZrO2 <0.01 

%LOI* 28.6 
*LOI = Loss on ignition 

 



98 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี ผ3 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของของเสียซิลิกา 
 
 

Date  : 4/6/2010 
Sample  : Silica waste 
Instrument : X-ray Diffraction ;Bruker AXS Model D8 Discover 
 
Angle  d value  Intensity Intensity % 
2-Theta o Angstrom Count   % 
11.5883 7.6302  414  59.2 
21.4592 4.1375  700  100.0 
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ภาคผนวก ง 

การคํานวณความถวงจําเพาะและ 
การคํานวณสัดสวนของมอรตารในอัตราสวนตางๆ 
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ตารางท่ี ผ4 การทดลองหาความถวงจําเพาะของของเสียซิลิกา 
รายการ การทดลองคร้ังที ่

1 2 3 
1. ระดับน้ํามันกาดคร้ังแรก (มล.) 0.5 0.0 0.6 
2. อุณหภูมิของน้ํามันกาดคร้ังแรก (มล.) 32.8 32.8 32.2 
3. น้ําหนักสารและถาดคร้ังแรก (กรัม) 56.68 58.05 58.03 
4. น้ําหนักสารและถาดที่เหลือ (กรัม) 19.47 18.60 18.46 
5. น้ําหนักสารที่ใช (กรัม) (3)-(4) 37.21 39.45 39.57 
6. ระดับน้ํามันกาดคร้ังหลัง (มล.) 17.9 18.20 18.6 
7. อุณหภูมิของน้ํามันกาดคร้ังหลัง (มล.) 29.5 29.4 30.1 
8. ปริมาตรที่ถูกแทนที่ (มล.) (6)-(1) 17.4 18.20 18.0 
9. ความถวงจําเพาะ 2.14 2.16 2.19 
ความถวงจําเพาะเฉลี่ย (X + SD) 2.16 + 0.03 
หมายเหตุ การหาความถวงจําเพาะดวยขวดแกวทดลองมาตรฐานเลอชาเตอรลิเอร 
 
การคํานวณ 
 
ความถวงจําเพาะ =    น้ําหนักสารที่ใช 
       ปริมาตรที่ถูกแทนที่ x ความหนาแนนของน้ํา 
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ตาราง ผ5 อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตารตอกอน 

ปริมาณ (กรัม) 
อัตราสวน 

ซีเมนตมอรตารควบคุม A (60:20:20) B (70:10:20) 
ของเสียซิลิกา - 40.00 47.00 
อะลูมินาบริสุทธิ ์ - 20.00 23.00 
โซเดียมไฮดรอกไซด - 8.16 4.08 
โซเดียมซิลิเกต - 2.44 2.44 
ทราย 91.35 165.00 192.50 
ปูน 199.37 - - 
รวม 290.72 235.6 269.02 
 
หมายเหตุ  
- การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกที่ความเข็มขน 10 โมลาร 
  เตรียมจาก น้ํากล่ัน 1000 มิลลิลิตร ใชเกล็ดโซเดียมไฮดรอก 400.08 กรัม 
  การทดลองใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก น้ํากล่ัน 20 มิลลิลิตร ใชเกล็ดโซเดียมไฮดรอก 8.16 กรัม 
  การทดลองใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก น้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร ใชเกล็ดโซเดียมไฮดรอก 4.08 กรัม 
 
- การเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ความเข็มขน 1 โมลาร 
  เตรียมจาก น้ํากล่ัน 1000 มิลลิลิตร ใชผงโซเดียมซิลิเกต122.09 กรัม 
  การทดลองใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก น้ํากล่ัน 20 มิลลิลิตร ใชผงโซเดียมซิลิเกต 2.44 กรัม 
 

- การออกแบบซีเมนตมอรตารควบคุมใหสามารถรับน้ําหนักได 180 กก/ตร.ซม2 
  คํานวณจาก 180 + 1.6(SD)      = 232.2 ซม3 ในปริมาตร 1000 ซม3           ; SD = 32   
  1 กอนมีปริมาตร 125 ซม3 ดังนั้นในปริมาตร 1000 ซม3 จะสามารถหลอได  8 กอน 
  จะไดวา 1 กอน ใชปูน 232.2/8   = 29  ซม3         = 91.40 กรัม                     ; ถพ.ปูน คือ 3.15 
  ใชทราย 2.75 เทาของปูน           = 79.75 ซม3  = 199.37 กรัม                    ; ถพ.ทราย คือ 2.65 
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ภาคผนวก จ 
การทดสอบกําลังรับอัดของมอรตารท่ีอัตราสวนตางๆ 

และการแปรหนวยกําลังรับแรงอัด  
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ตารางท่ี ผ6.1 แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราสวน A1 (60:20:20) ดวย
ระยะเวลาทดสอบ1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90วัน 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

ตัวอยาง 
น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่กด 
(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 

1 

 

1 226 42 3.297347 138.5 

163.6+16.41 
(165.9+6.80)** 

n=3 

2 223 50 3.297347 164.9* 

3 220 52.5 3.297347 173.1* 

4 224 48.4 3.297347 159.6* 

5 227 55.2 3.297347 182.0 
 
 
3 
 

1 231 61.3 3.297347 202.1 

193.6+7.16 
(1934.2+3.60)** 

n=3 

2 228 58.9 3.297347 194.2* 

3 266 57.8 3.297347 190.6* 

4 262 60 3.297347 197.8* 

5 232 55.6 3.297347 183.3 
 
 
7 
 

1 238 64.7 3.297347 213.3* 

208.1+7.42 
(209.1+4.25)** 

n=3 

2 231 59.8 3.297347 197.2 

3 235 63.4 3.297347 209.1* 

4 225 62.1 3.297347 204.8* 

5 239 65.5 3.297347 216.0* 
 
 

14 

1 230 68.5 3.297347 225.9* 

212.1+12.63 
(213.9+5.88)** 

n=3 

2 223 62.9 3.297347 207.4* 

3 220 58.5 3.297347 192.9 

4 228 66.4 3.297347 218.9* 

5 225 65.3 3.297347 215.3* 
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ตารางท่ี ผ6.2 แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราสวน A1 (60:20:20) ดวย
ระยะเวลาทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน (ตอ) 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 
 
 
 

ระยะเวลาบม
(วัน) 

ตัวอยาง 
น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่
กด 

(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 
28 
 

1 240 81.9 3.297347 270.1* 

250.7+14.47 
(255.4+11.43)** 

n=3 

2 231 73.5 3.297347 242.4* 

3 225 70.3 3.297347 231.8 

4 232 76.7 3.297347 252.9* 

5 236 77.7 3.297347 256.2* 
 
 

56 
 

1 224 77.4 3.297347 255.2* 

259.0+9.90 
(260.2+5.01)** 

n=3 

2 220 74.3 3.297347 245.0 

3 230 80.4 3.297347 265.1* 

4 236 82.2 3.297347 271.0 

5 228 78.5 3.297347 258.8* 
 
 

90 
 

1 222 73.2 3.297347 241.4* 

250.6+14.36 
(245.8+10.81)** 

n=4 

2 234 78.6 3.297347 259.2* 

3 238 81.9 3.297347 270.1 

4 226 75.4 3.297347 248.6* 

5 220 70.9 3.297347 233.8 
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ตารางท่ี ผ7.1 แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราสวน B2 (70:10:20) ดวย
ระยะเวลาทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

ตัวอยาง 
น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่
กด 

(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 

1 

 

1 221 45.6 3.297347 150.4 

189.4+22.37 
(199.2+5.71)** 

n=4 

2 225 58.7 3.297347 193.6* 

3 231 62.5 3.297347 206.1* 

4 229 61.1 3.297347 201.5* 

5 223 59.3 3.297347 195.5 

 
 

3 
 

1 232 73.4 3.297347 242.0 

228.2+8.64 
(224.8+4.54)** 

n=4 

2 225 66.8 3.297347 220.3* 

3 231 70.1 3.297347 231.1* 

4 229 68 3.297347 224.2* 

5 227 67.8 3.297347 223.6* 

 
 

7 
 

1 234 71.9 3.297347 237.1* 

234.0+4.99 
(235.3+4.52)** 

n=4 

2 231 68.9 3.297347 227.2 

3 238 72.4 3.297347 238.7 

4 226 69.8 3.297347 230.2* 

5 221 71.8 3.297347 236.7* 

 
 

14 

1 231 73.9 3.297347 243.7* 

248.2+9.88 
(246.6+5.43)** 

n=3 

2 227 79.8 3.297347 263.1* 

3 234 72.2 3.297347 238.1* 

4 220 73.8 3.297347 243.3* 

5 222 76.7 3.297347 252.9* 
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ตารางท่ี ผ7.2 แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราสวนB2 (70:10:20) ดวย
ระยะเวลาทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน (ตอ) 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 

 

 

 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

ตัวอยาง 
น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่
กด 

(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 
28 

 

1 238 99 3.297347 326.4 

305.9+15.62 
(304.8+11.40)** 

n=3 

2 220 87.6 3.297347 288.8* 

3 228 90.8 3.297347 299.4* 

4 225 90.1 3.297347 297.1* 

5 230 96.4 3.297347 317.9* 
 
 

56 
 

1 238 96.7 3.297347 318.9* 

311.9+12.10 
(310.7+7.20)** 

n=3 

2 240 99.8 3.297347 329.1 

3 231 93.4 3.297347 308.0* 

4 225 90.5 3.297347 298.4* 

5 229 92.6 3.297347 305.3* 
 
 

90 
 

1 232 89.5 3.297347 295.1* 

304.7+16.73 
(298.6+11.16)** 

n=4 

2 238 94.8 3.297347 312.6* 

3 224 86.7 3.297347 285.9 

4 240 99.8 3.297347 329.1* 

5 233 91.2 3.297347 300.7* 
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ตารางท่ี ผ8.1 แสดงกําลังรับแรงอัดของมอรตารคอนกรีตควบคุม โดยออกแบบใหสามารถรับ
กําลังรับแรงอัดได 180 ก.ก./ซม.2ดวยระยะเวลาทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 

ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยาง 

น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่
กด 

(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 

1 

 

1 264 19.0 3.297347 62.6* 

61.9+6.91 
(62.2+3.97)** 

n=3 

2 256 15.9 3.297347 52.4 

3 248 17.6 3.297347 58.0* 

4 251 21.3 3.297347 70.2 

5 260 20 3.297347 65.9* 
 
 
3 
 

1 258 38.4 3.297347 126.6* 

122.7+5.00 
(124.8+2.13)** 

n=4 

2 262 37 3.297347 122.0* 

3 260 34.7 3.297347 114.4 

4 260 38.3 3.297347 126.3* 

5 256 37.7 3.297347 124.3* 
 
 
7 
 

1 258 54.9 3.297347 181.0* 

175.3+7.21 
(178.3+3.04)** 

n=4 

2 262 52.9 3.297347 174.4* 

3 260 49.6 3.297347 163.5 

4 260 54.7 3.297347 180.4* 

5 256 53.8 3.297347 177.4* 
 
 

14 

1 258 59.9 3.297347 197.5* 

193.8+6.34 
(196.4+2.80)** 

n=4 

2 262 55.6 3.297347 183.3 

3 260 60.6 3.297347 199.8* 

4 260 58.7 3.297347 193.6* 

5 261 59.05 3.297347 194.7* 
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ตารางท่ี ผ8.2 แสดงกําลังรับแรงอัดของมอรตารคอนกรีตควบคุม โดยออกแบบใหสามารถรับ
กําลังรับแรงอัดได 180 ก.ก./ซม.2ดวยระยะเวลาทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน (ตอ) 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 

 

 

 

 

ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยาง 

น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่
กด 

(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 
28 
 

1 258 73.1 3.297347 241.0* 

225.4+22.08 
(228.1+12.39)** 

n=3 

2 262 65.6 3.297347 216.3* 

3 260 58.6 3.297347 193.2 

4 260 75.7 3.297347 249.6 

5 256 68.8 3.297347 226.9* 

 
 

56 
 

1 258 73.8 3.297347 243.3* 

227.7+22.39 
(230.4+12.39)** 

n=3 

2 266 66.3 3.297347 218.6* 

3 266 59.1 3.297347 194.9 

4 264 76.5 3.297347 252.2 

5 260 69.5 3.297347 229.2* 

 
 

90 
 

1 260 75.31 3.297347 248.3* 

238.2+25.95 
(239.8+20.48)** 

n=3 

2 262 65.62 3.297347 216.4* 

3 264 62.31 3.297347 205.5 

4 264 75.4 3.297347 254.6* 

5 258 70.9 3.297347 266.1 
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การแปลงหนวยในงานวิจัยน้ี 
 
คาที่วัดไดจากเคร่ืองมือ มีหนวยเปน KN แตในการรายงานจะรายงานในหนวยของ ksc เปนแรงใน
หนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 
คาที่ทราบคือ 9.80665 Newton     = 1 kilogram-force (kgf) 
จะได 1 Newton = 1 kilogram-force (kgf) / 9.80665  = ประมาณ 0.10197 กิโลกรัม 
 
นั้นก็คือ 1 Pa = 0.10197 กิโลกรัม ตอ 1 ตารางเมตร................................................... (1)  
 
และจากพื้นที่ของกอนตัวอยาง  = 5 ซม.x 5 ซม. = 25 ตารางเชนติเมตร 
เม่ือคิดเปนแรง ในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ก็ตอง หาร 0.10197 กิโลกรัม ดวย 25 
ตารางเชนติเมตร  
0.10197 /25 = 4.0744 x 10-3 กิโลกรัม ตอ ตารางเซนติเมตร (ksc)……………………. (2) 
 
จะได  
1 N  =4.0744 x 10-3  กิโลกรัม ตอ ตารางเชนติเมตร (ksc)  
1KN = 4.0744 กิโลกรัม ตอ ตารางเชนติเมตร (ksc)……………………………………. (3) 
 
จากเคร่ืองมือท่ีใช 
คาประสิทธิภาพของเคร่ืองมือ = 80.08 % 
จะไดวา คาทีไดจากเคร่ืองมือ KN x (4.0744x0.8008) = ksc 
เพราะฉะนั้น 1KN = 3.3 ksc…………………………………………………………….. (4) 
และ 1ksc = 0.3035 KN…………………………………………………………………. (5) 
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การแปลงหนวย(เพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน) 
Pascal (Pa) = แรง 1 Newton ที่กระทําตอพื้นที่ 1 ตารางเมตร  
สวน ksc เปนแรงในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 
คาที่ทราบคือ 9.80665 Newton     = 1 kilogram-force (kgf) 
จะได 1 Newton = 1 kilogram-force (kgf) / 9.80665  = ประมาณ 0.10197 กิโลกรัม  
 
นั้นก็คือ 1 Pa =0.10197 กิโลกรัม ตอ 1 ตารางเมตร...................................................... (1)  
 
และจากพื้นที่ 1 ตารางเมตร = 100 ซม. x 100 ซม. = 10,000 ตารางเชนติเมตร  
เม่ือคิดเปนแรง ในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ก็ตอง หาร 0.10197กิโลกรัม ดวย 10,000 
ตารางเชนติเมตร  
0.10197/10,000 = 0.000010197 กิโลกรัม ตอ ตารางเชนติเมตร (ksc) 
 
จะได 1 Pa = 0.000010197 ksc 
หรือกลับกัน 1 ksc = 101,970 Pa.............................................................................. (2)  
 
เม่ือตองการคิดเปน MPa ก็ตองหารดวย 1,000,000  
เพราะ 1 MPa = 1,000,000 Pa 
 
จะได  
1 ksc = (101,970 /1,000,000) = 0.10197Mpa......................................................... (3) 
 
เพราะฉะนั้น 1 Mpa เทากับ 10.197 ksc 
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ภาพ ผ4 กราฟการเทียบกําลังรับแรงอัดจากรูปทรงกระบอกเปนรูปทรงลูกบากศ                                       
ในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (ksc) (คูมือวิศวกรโยธา, 2555: ออนไลน) 
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ภาคผนวก ฉ 
ขอมูลผลการวิเคราะหโลหะหนัก 
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ภาพท่ี ผ5 กราฟแสดงคามาตรฐานความเขมขนของธาตุโครเมียม (Calibration Curve) 

 
ตาราง ผ9 แสดงคาความเขมขนต่ําสุดของธาตุสังกะสี (Zn)ตะกั่ว (Pb)โครเมียม (Cr)และทองแดง 
(Cu)ของเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา 
 

Limit of Detection (mg/L) ชนิดธาตุ 
0.04 สังกะสี (Zn) 
0.04 ตะกั่ว (Pb) 
0.04 โครเมียม (Cr) 
0.05 ทองแดง (Cu) 
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ตารางท่ี ผ10 ขอมูลการวัดปริมาณโลหะหนักของของเสียซิลิกา ดวยเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปล
พลาสมา (Inductively Coupled Plasma, ICP) 

ประเภท 
ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก(มล./ล) 

ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) 

ของเสียซิลิกา 1.702 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

 

ตารางท่ี ผ11 ขอมูลการวัดปริมาณโลหะหนักของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อัตราสวนผสมวัสดุ
ประสานตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิ ลิเกตในอัตราสวน 
A1(60:20:20) และ B2 (70:10:20)ที่ระยะเวลาทดสอบที่ 28 วัน ดวยเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคัปเปล
พลาสมา(Inductively Coupled Plasma, ICP) 

ประเภท 
ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก(มล./ล) 

ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) 
A(60:20:20) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

B(70:10:20) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวชาลิสา วีสมหมาย อายุ 25 ป เกิดวันที่ 24 กรกฎาคม พ.ศ.2529 สําเร็จการศึกษา
มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย จังหวัดศรีสะเกษ ปการศึกษา 2548 สําเร็จ
การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรม
ศา ส ต ร ม ห า บัณ ฑิ ต  ส า ข า วิศ ว ก ร ร ม ส่ิ ง แว ด ล อ ม  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร รม ส่ิ ง แ ว ด ล อ ม                                
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2553 
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