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ก าจัดโดยการปรับเสถียรและท าเป็นก้อนแข็ง โดยน าเอาของเสียอะลูมินาที่ได้มาผสมกับของเสียซิลิกาที่ได้มาจาก
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และอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ท าการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดที่ 1, 7, 14 และ 28 วัน 
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ก าลังรับแรงอัดสูงสุดที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน เท่ากับ 262.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งมากกว่าค่าก าลัง 
รับแรงอัดตามมาตรฐานคอนกรีตบล๊อกรับน้ าหนัก (มอก.57-2530) ที่ระบุว่าค่าก าลังรับแรงอัดจะต้องไม่ต่ ากว่า 
112.17 กิโลกรัมต่อรารางเซนติเมตร และประมาณการค่าใช้จ่ายในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์เท่ากับ 4.03 บาท
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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PLENGPRAPHUN KINGTHONG: UTILIZATION OF ALUMUNA WASTE FOR GEOPOLYMER 
PRODUCTION AND DISPOSAL BY STABILIZATION/SOLIDIFICATION. ADVISOR: ASSOC. 
PROF. PETCHPORN CHAWAKITCHAREON, 119 pp. 

This research study on the utilization of alumina waste from aluminium thermal 
metallurgy to combine with silica waste from silicone recycle industry in geopolymer production 
and the disposal of alumina waste by stabilization/solidification. This present study aimed at 
investigating the basic physical and chemical properties of waste materials and also the optimal 
proportion in geopolymer production and stabilization/solidification method were studied. The 
results revealed that alumina waste contain 48 percent of aluminium oxide, 4.18 percent of 
Silicon dioxide and average particle size is 36 micrometers. Silica waste contain 71.3 percent of 
Silicon dioxide and average particle size is 49 micrometers. The leaching tests of heavy metals 
also indicated that the level of all heavy metals concentration were over the standard set by the 
Ministry of Industry, Thailand which means alumina waste and silica waste were considering as 
hazardous waste. In geopolymer production, The mortar was cast in 5x5x5 centimeters cubic 
shape for both methods with cured temperature at 60 degree Celsius. Compressive strength was 
tested at 1, 7, 14 and 28 days. The results revealed that the best SiO2:Al2O3 ratio must be 3:1 
mixed by alumina waste 46 g. and silica waste 24 g. with 10 ml of sodium hydroxide and 20 ml 
of sodium silicate. This proportion gain the highest compressive strength for 262.8 kg/cm2 at 28 
days of curing which over the standard for hollow load-bearing concrete masonry units (TIS57-
2530) and costs 4.03 THB/mortar. In stabilization/solidification, the mortars were cured at room 
temperature. Compressive strength was tested only at 7, 14 and 28 days. The alumina waste to 
portland cement ratio was 60 : 40 mixed with 60 ml. of water and 275 g. of sand which gain the 
highest compressive strength at 27.06 kg/cm2 which over the compressive strength standard on 
the solidification/stabilization of hazardous waste in landfill and the standard for hollow non-
load-bearing concrete masonry units (TIS58-2530). The leaching test were estimated again after 
the production of geopolymer and stabilization/solidification. The results revealed that the 
concentration of all heavy metals were within the standard set by the Ministry of Industry, 
Thailand. Therefore the production of alumina waste and silica waste were not considering as 
hazardous waste. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ความต้องการของมนุษย์ได้ส่งผลให้เกิดความก้าวหน้าและการพัฒนาด้านอุตสาหกรรมเพ่ือ
ตอบสนองความต้องการที่มีมากข้ึน การพัฒนานี้น ามาซึ่งการใช้ทรัพยากรและเชื้อเพลิงต่างๆ มากมาย 
เพ่ือให้ได้มาซึ่งผลผลิต แต่ในขณะเดียวกันกระบวนการผลิตได้ท าให้เกิดของเสียซึ่งไม่เป็นที่ต้องการ
และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เช่นในอุตสาหกรรมหลายประเภทที่ก่อให้เกิดของเสียที่มี
องค์ประกอบของสารจ าพวกซิลิกาและอะลูมินาซึ่งหากปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมจะก่อให้เกิดผลกระทบ
หรือเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตได้ ดังนั้นเราจึงจ าเป็นต้องหาวิธีการจัดการที่ถูกต้องและเหมาะสม 
ตัวอย่างหนึ่ งของอุตสาหกรรมที่ก าลังพัฒนาขึ้นอย่างรวดเร็ว นั่นคืออุตสาหกรรมการผลิต 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ซึ่งในปัจจุบันมีความจ าเป็นต้องใช้วัตถุดิบที่ไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้เป็น
จ านวนมากไม่ว่าจะเป็นแร่ธาตุหรือเชื้อเพลิงต่างๆ และยังก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมมากมาย
ทั้งทางตรงและทางอ้อม เนื่องจากการกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จ าเป็นต้องใช้พลังงาน
สูงมากในกระบวนการผลิต เริ่มตั้งแต่การระเบิดวัสดุตั้งต้น การย่อย การล าเลียง การเผา ตลอดจน
การบดให้ละเอียด อันก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นผลพลอยได้จาก กระบวนการผลิตซึ่งคิด
เป็นประมาณร้อยละ 5 ของปริมาณการปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมทุกชนิด
(Mahasenan และคณะ, 2003) และจากกระบวนการผลิตยังก่อให้เกิดฝุ่นละอองในบรรยากาศ
ตลอดจนการกระจายของโลหะหนักในอากาศ จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการวิจัยเพ่ือหาวัสดุมา
ทดแทนการใช้ซีเมนต์ในปัจจุบัน โดยมีการคิดค้นสารชนิดใหม่ที่มีคุณสมบัติที่สามารถน ามาใช้ทดแทน
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ คือ จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) ซึ่งเป็นวัสดุผสมอะลูมิโนซิลิเกตมีโครงสร้าง
เป็นแบบอสัณฐานเกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหว่าง SiO2 และ Al2O3 และท าให้แตกตัวด้วยอัลคาไลน์หรือ
สารละลายที่เป็นด่างสูง ได้แก่ Na2SiO3 หรือ NaOH แล้วใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและสามารถ
เกิดการก่อตัวแข็งและให้ก าลังอัดได้ จากงานวิจัยของ Nazari และคณะ (2011) ได้ยืนยันถึง
ประสิทธิภาพของจีโอพอลีเมอร์ที่ส่งผลดีหลายอย่าง เช่น สามารถใช้แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ อัน
น ามาซึ่งการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากกระบวนการผลิตได้ ท าให้เกิดการจัดการของ
เสียในรูปของซิลิกาและอะลูมินาได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถน าผลิตภัณฑ์มาใช้ประโยชน์ได้  
นอกจากนี้ยังส่งผลให้ลดพลังงานจากการน ามาผลิตซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซึ่งต้องการพลังงานอันน ามาซึ่ง
แนวทางในการอนุรักษ์และพัฒนาสิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน (Gajanan และคณะ, 2009) นอกจากนี้การ
จั ด ก า ร กั บ ข อ ง เ สี ย อั น ต ร า ย โ ด ย วิ ธี ก า ร ป รั บ เ ส ถี ย ร โ ด ย วิ ธี ก า ร ท า ใ ห้ เ ป็ น ก้ อ น แ ข็ ง 
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(Stabilization/Solidification) ก าลังเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่มีผู้สนใจที่จะท าการศึกษาเป็นจ านวน
มาก เนื่องจากในงานวิจัยของ Qian และคณะ (2006) ได้อ้างถึงการผสมสารที่มีส่วนผสมของซิลิเกต
และอะลูมินาสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของผลผลิตได้ ในที่นี้จึงจะเป็นการศึกษาการจัดการกับของ
เสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาด้วยสองวิธีด้วยกันนั้นคือ การน ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิต 
จีโอโพลีเมอร์และการน ามาท าให้เป็นก้อนแข็ง ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบอัตราส่วนของของเสียที่ใช้
และส่วนผสมอื่นๆ ที่น ามาท าปฏิกิรยิากัน จากนั้นน ามาทดสอบคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและเคมีและ
ความสามารถในการรับแรงอัดเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดก่อนการน ามาใช้ประโยชน์และเป็น
ข้อมูลในการปรับปรุงคุณสมบัติอื่นๆ ต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1  ศึกษาวิธีการจัดการของเสียอะลูมินาและของเสียซิลิกาโดยการท าจีโอโพลิเมอร์และ
โดยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็ง 
 1.2.2  ศึกษาลักษณะทางเคมีและทางกายภาพของของเสียอะลูมินาและของเสียซิลิกาที่
น ามาใช้ในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์และกระบวนการท าให้เป็นก้อนแข็ง  
 1.2.3  เปรียบเทียบคุณภาพระหว่างจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ที่ผสมระหว่างของเสียซิลิกาและ 
อะลูมินาบริสุทธิ์และที่ผสมระหว่างของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา 
 1.2.4  ประมาณการค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการจัดการกับของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา
โดยการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์และกระบวนการท าให้เป็นก้อนแข็ง 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการน าของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินามาให้ประโยชน์โดยการน ามาเป็น
วัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ และการจัดการกับของเสียอะลูมินาโดยกระบวนการท าให้เป็น 
ก้อนแข็ง โดยมีขอบเขตการด าเนินการวิจัยดังนี้ 
 1.3.1  ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบด้วยวิธี เอกซ์ เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์ 
 (X-ray Fluorescence, XRF) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา 
(Inductively Coupled Plasma, ICP) 
 1.3.2  ศึกษาอัตราส่วนและสภาวะที่เหมาะสมในการน าของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา
มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ โดยแปรเปลี่ยนอัตราส่วนของของเสียซิลิกาและของเสีย 
อะลูมินาในการผสมเพ่ือเตรียมจีโอโพลีเมอร์ (ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร) ใน 
อัตราส่วนร้อยละ 70 โดยน้ าหนักของส่วนผสม 
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 1.3.3  ศึกษาอัตราส่วนและสภาวะที่เหมาะสมในการจัดการกับของเสียอะลูมินาโดย 
การน ามาเป็นวัตถุดิบในกระบวนการท าให้เป็นก้อนแข็งโดยการลดอัตราส่วนการใช้ปูนซีเมนต์ลง  ซึ่ง
ผสมตามอัตราส่วนระหว่างของเสียอะลูมินาและปูนซีเมนต์ดังนี้ 20:80, 30:70, 40:60, 50:50 และ
60:40 
 1.3.4  ศึกษาคุณภาพของมอร์ต้าร์  ได้แก่ การทดสอบก าลังรับแรงอัดของ 
จีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์และมอร์ตาร์ที่เกิดจากกระบวนการท าให้เป็นก้อนแข็ง ทดสอบการชะละลาย
ของโลหะหนักและวิ เคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบสแกน 
(Scanning Electron Microscosy, SEM) ของอัตราส่วนและเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการผลิต 
มอร์ตาร์ทั้งสองชนิด 
 1.3.5  ประมาณการค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการน าของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินามาผลิต
เป็นจีโอโพลีเมอร์และการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการน ามาท าให้เป็นก้อนแข็ง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1  สามารถน าของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาที่เป็นของเสียจากอุตสาหกรรมอ่ืนๆ 
มาใช้ประโยชน์โดยน ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ 
 1.4.2  เป็นทางเลือกหนึ่งในการจัดการกับของเสียอะลูมินาโดยการน ามาเตรียมเป็น 
จีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์เปรียบเทียบกับการก าจัดโดยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็ง 
 1.4.3  เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการศึกษาและพัฒนาการท าจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์และ 
การจัดการกับของเสียอะลูมินาโดยการท าให้เป็นก้อนแข็งอันสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในอนาคต 
 



 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 จีโอโพลีเมอร์ 

 2.1.1 ที่มาและความหมาย 

จีโอโพลีเมอร์ถูกค้นพบเป็นครั้งในปี ค.ศ. 1950 โดย ดร. กลูโคฟสกี (Glukhovsky) 
นักวิทยาศาสตร์ชาวสหภาพโซเวียต หลังจากนั้นต่อมาไม่นานในปี ค.ศ. 1970 นิยามของค าว่า 
 จี โ อ โพลี เมอร์  ได้ ถู กบัญญั ติ ขึ้ น เป็ นครั้ ง แรกโดย  ศาสตราจารย์  โ จ เ ซฟ ดาวิ โ ด วิ ทส์ 
 (Prof. Joseph Davidovits) นักวิทยาศาสตร์เคมีชาวฝรั่งเศส ซึ่งได้ให้ค านิยามของค าว่า 
จี โ อ โพลี เมอร์ ดั งนี้  จี โ อ โพลี เมอร์  คื อ  วั สดุ เ ชื่ อมประสานชนิ ดหนึ่ งที่ ป ระกอบไปด้ วย 
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่มาจากการท าปฏิกิริยาของสารจ าพวกซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา 
(Al2O3) เป็นหลัก โดยจะถูกท าให้แตกตัวในอัลคาไลน์หรือสารละลายที่มีความเป็นเบสสูง ซึ่งได้แก่ 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แล้วใช้ความร้อนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ท าให้สามารถแข็งตัวและให้ก าลังแรงอัดได้ โดยโครงสร้างของจีโอโพลีเมอร์นี้จะมี 
ความแตกต่างจากโครงสร้างของปูนซีเมนต์อย่างสิ้นเชิง แต่จะมีความคล้ายคลึงกับซีโอไลท์ ซึ่งสาร
จ าพวกจีโอโพลีเมอร์จะท าปฏิกิริยาและอยู่ในรูปอสัณฐาน (amorphous) แต่ในซีโอไลท์จะอยู่ในรูป
ผลึก จีโอโพลีเมอร์ถูกคิดค้นขึ้นจากอุตสาหกรรมการผลิตเซรามิกและต่อมาได้มาใช้ในงานที่เกี่ยวข้อง
กับการน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการก่อสร้างด้วย จีโอโพลีเมอร์ประกอบไปด้วยสายโพลีเมอร์ของ
สารอินทรีย์จ านวนมากและเกาะกันเป็นเครือข่าย ซึ่งมีคุณสมบัติในการทนความร้อน ดังนั้นสามารถ
น ามาใช้ เป็นวัสดุที่ทนความร้อนได้ นอกจากนี้จี โอโพลี เมอร์ยังสามารถรับก าลังรับแรงอัด 
(Compressive strength) ได้มากในระยะเวลาสั้นเมื่อผ่านการบ่มภายใต้อุณหภูมิความร้อนที่
พอเหมาะ นอกจากนี้จากการวิจัยของ Davidovits (1993) พบว่าการสังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์นั้น
สามารถสังเคราะห์จากวัตถุดิบหลายชนิด แต่ไม่ว่าจะมาจากวัตถุดิบชนิดไหนการสังเคราะห์ 
จีโอโพลีเมอร์ก็มาจากปฏิกิริยาที่มีกลไกเดียวกัน ใช้อุณหภูมิที่มีความแตกต่างกันออกไปตั้งแต่  20 ถึง 
90 องศาเซลเซียส ซึ่งมีความแตกต่างจากการเกิดผลึกของซีโอไลท์อย่างสิ้นเชิงเพราะซีโอไลท์จะต้อง
มาจากปฏิกิริยาที่เกิดภายใต้อุณหภูมิ 150 ถึง 200 องศาเซลเซียส แต่ในขณะเดียวกันโครงสร้างผลึก
ของจีโอโพลีเมอร์ก็มีความคล้ายคลึงกับผลึกของซีโอไลท์มาก แต่มีคุณสมบัติที่แตกต่างกันหลายอย่าง
กล่าวคือ จีโอโพลีเมอร์สามารถ ทนความร้อนได้ถึง 1,200 องศาเซลเซียส และจีโอโพลีเมอร์มี
องค์ประกอบของแคลเซียมน้อยกว่าในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ส่งผลให้จีโอโพลีเมอร์จึงมีความทนต่อ
กรดมากกว่า นอกจากนี้การผลิตจีโอโพลีเมอร์ยังต้องการพลังงานน้อยกว่าการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ต
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แลนด์ค่อนข้างมาก ด้วยเหตุนี้จีโอโพลีเมอร์จึงเป็นที่นิยมและยอมรับกันอย่างกว้างขวางเป็นผล
เนื่องมาจากคุณสมบัติพิเศษต่างๆ และความทนทานที่มีประสิทธิภาพ และสามารถน ามาใช้ประโยชน์
ได้หลายอย่างไม่ว่าจะเป็นการน ามาใช้แทนการผลิตเซรามิกหรือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หรือจะเป็นการ
น ามาท าเป็นวัสดุทนความร้อนรวมไปถึงการน ามาเป็นสารที่ใช้ในการลดค่าความเป็นพิษของสารพิษ
ต่างๆ อาทิเช่น แอสเบสทอส หรือ โลหะหนัก 

 
 2.1.2 หลักการสังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์ 

การสังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์นั้นเกิดจากการผสมวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตที่มีแร่ธาตุที่มีคุณสมบัติ
เป็นตัวเชื่อมประสานได้จ าพวก SiO2 และ Al2O3 เป็นหลักโดยจะถูกท าให้แตกตัวในอัลคาไลน์หรือ
สารละลายที่มีความเป็นด่างสูง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เป็นต้น โดย
จะต้องมีการให้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้จีโอโพลีเมอร์สามารถแข็งตัวเพียงพอส าหรับ  
การรับก าลังแรงอัดได้ 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 องค์ประกอบในการสังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์ 
(ศักรินทร์ เหลืองก าจร, 2550) 

 
จีโอโพลีเมอร์ประกอบไปด้วยสารประกอบพื้นฐานคือ อะลูมินา และ ซิลิกาที่ประกอบกันเป็น 

ซิอาเลท (Sialate) ที่เกิดจากพันธะระหว่าง ซิลิกอน อะลูมิเนียม และ ออกซิเจน ด้วยหลายอัตราส่วน
ด้วยกัน ซึ่งแต่ละอัตราส่วนระหว่าง ซิลิกา และ อะลูมินา จะท าให้ชื่อของซิอาเลทแตกต่างกันออกไป
ดังภาพที่ 2.2 มีโครงสร้างโมเลกุลแสดงดังสมการต่อไปนี้ 
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Mn[ - (SiO2)z – AlO2 -]n . wH2O 

 
ภาพที่ 2.2 อัตราส่วนของซิลิกาและอะลูมินาและการอ่านชื่อและพันธะเคมีของซิอาเลท 

(Duxson และคณะ, 2006) 
 

 2.1.3 ปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรซ์เซชั่น (Geopolymerization) 
ปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรซ์เซชั่นจะเกิดขึ้นเริ่มด้วยขั้นแรกคือขั้นตอนของการแตกตัว 

สารอะลูมิโนซิลิเกตที่อยู่ในรูปสารที่เป็นของแข็งเพ่ือให้ได้สารซิลิเกตและสารอะลูมิเนตที่แยกออกจาก
กัน ขั้นตอนนี้เรียกว่า ขั้นดิสโซลูชั่น (Dissolution) จากนั้นจะท าเกิดการรวมตัวของของสารซิลิเกต
และอะลูมิเนตกลายเป็นสารเชิงซ้อน ซึ่งปฏิกิริยาดิสโซลูชั่นของอะลูมิโนซิลิเกตจะเกิดขึ้นได้อย่าง
รวดเร็วที่ค่าพีเอชเป็นด่างมากๆ ซึ่งจะท าให้สารละลายนั้นอ่ิมตัวไปด้วยสารละลายอะลูมิโนซิลิเกต  
ซึ่งในสารละลายที่ถูกท าให้มีความเข้มข้นมากขึ้นนี้ ในขณะที่เฟสของเหลวจะมีการสร้างเจล 
(Gelation) ที่เรียกว่า โอลิโกเมอร์ (Oligomers) ที่ก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบเครือข่าย หลังจากที่มี
ระยะของการสร้างเจลแล้ว ระบบจะมีการปรับเปลี่ยนและจัดระบบพันธะใหม่ในขณะที่เครือข่ายของ
เจลก็ถูกสร้างขึ้นไปพร้อมๆ กัน ผลที่ได้ท้ายที่สุดจะเกิดเป็นพันธะโควาเลนท์ระหว่างอนุภาคของสารที่
จับตัวกันกลายเป็นอนุภาคเชิงซ้อนในรูปแบบอสัณฐาน ซึ่งเราเรียกกันว่า จีโอโพลีเมอร์ ซึ่งล าดับขั้น
การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรซ์เซชั่นนี้ได้เป็นไปตามแผนภาพที่ 2.3 
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ภาพที่ 2.3 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรเซชั่น 

(Duxson และคณะ, 2006) 
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2.2 คอนกรีต 

 2.2.1 ที่มาและความหมายของคอนกรีต 

 จากอดีตจนถึงปัจจุบันนี้เราพบว่าคอนกรีตยังคงเป็นวัสดุก่อสร้างที่มีความนิยมใช้งาน  ทั้งนี้
เพราะคอนกรีตมีความเหมาะสมกว่าวัสดุก่อสร้างอ่ืนๆ ทั้งด้านราคาและด้านคุณสมบัติต่างๆ และอาจ
แยกพิจารณาคอนกรีตออกเป็น 2 ส่วน คือ 

1. ส่วนที่เป็นตัวประสาน ได้แก่ ปูนซีเมนต์กับน้ าและน้ ายาผสมคอนกรีต 
2. ส่วนที่เป็นมวลรวม ได้แก่ ทราย หิน หรือ กรวด 
เมื่อน าวัสดุต่างๆ ของคอนกรีตมาผสมกัน คอนกรีตจะเป็นของเหลวมีความหนืดเวลาหนึ่ง 

ซึ่งสามารถน าไปเทลงแบบหล่อตามต้องการได้  เมื่ออายุมากขึ้นคอนกรีตก็จะเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวมาเป็นกึ่งเหลวกึ่งแข็ง และในเวลาต่อมาก็จะเป็นของแข็งในที่สุดซึ่งสามารถรับก าลังอัดได้
มากขึ้นเรื่อยๆ ตามอายุของคอนกรีตที่เพ่ิมขึ้นจนถึงช่วงเวลาหนึ่งความสามารถรับก าลังอัดจะเริ่มคงที่ 

คอนกรีตเป็นวัสดุผสมที่นิยมใช้ในงานก่อสร้างประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก คือ ปูนซีเมนต์ 
วัสดุผสม (เช่น หิน ทราย หรือ กรวด) และ น้ า โดยอาจจะมีสารเคมีเติมเพ่ิมเข้าไปส าหรับคุณสมบัติ
ด้านอ่ืน เมื่อผสมเสร็จคอนกรีตจะแข็งตัวอย่างช้าๆ ซึ่งน้ าและซีเมนต์จะท าปฏิกิริยาทางเคมีกันใน
ลักษณะที่เรียกว่า การไฮเดรชัน โดยซีเมนต์จะเริ่มจับตัวกับวัสดุอ่ืนและแข็งตัว ซึ่งในสถานะนี้จะนิยม
เรียกกันว่า คอนกรีต ความแข็งแรงของคอนกรีตจะเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ หลังจากที่ผสมและยังแข็งแรงขึ้น
ภายหลังจากการแข็งตัว โดยประมาณหลังจากแข็งตัวแล้ว 28 วัน ความแข็งแรงจะเริ่มคงท่ี 

คอนกรีตใช้กันในงานก่อสร้างหลายชนิดซึ่งรวมถึงอาคาร ถนน เขื่อน สะพาน อนุสาวรีย์ และ
งานก่อสร้างต่างๆ ซึ่งมีเห็นได้ทั่วไป 

คุณสมบัติหลักของคอนกรีตคือการรับแรงอัดสูง ในขณะที่สามารถรับแรงดึงได้ต่ า (ประมาณ
ร้อยละ 10 ของแรงอัด) โดยเมื่อต้องการให้คอนกรีตสามารถรับแรงดึง จะมีการเสริมวัสดุอ่ืนเพ่ิมเข้า
ไปในคอนกรีตโดยจะเรียกว่า คอนกรีตเสริมแรง หรือคอนกรีตเสริมเหล็ก (โดยเสริมแรงด้วยเหล็ก) 
วัสดุ เหล่ านี้ จะช่วยรับแรงดึ งภายในคอนกรีต ซึ่ ง งานโครงสร้ างอาคารส่วนใหญ่นิยมใช้  
คอนกรีตเสริมแรงแทนที่คอนกรีตเปลือย 

นอกจากนี้ในงานก่อสร้างยังมีการใช้วิธีการที่เรียกว่า  คอนกรีตอัดแรง โดยท าการใส่แรงเข้าไป
ในคอนกรีตหล่อส าเร็จที่หล่อมาจากโรงงาน โดยเมื่อน าไปใช้งาน แรงที่ใส่เข้าไปในคอนกรีตจะหักล้าง
กับน้ าหนักของตัวคอนกรีตเองและน้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นมา ซึ่งวิธีการนี้จะท าให้คอนกรีตสามารถรับ
น้ าหนักได้เพ่ิมมากข้ึน โดยงานสะพานและทางยกระดับ นิยมใช้คอนกรีตอัดแรง 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B9%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A7%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%96%E0%B8%99%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B0%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B6%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%94%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%95%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B9%87%E0%B8%88&action=edit&redlink=1
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 2.2.2 ประเภทของคอนกรีต 

คอนกรีตที่ใช้ในงานก่อสร้างอาจแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ ดังนี้ 
  1. คอนกรีตล้วน (Plain Concrete) คือ คอนกรีตอย่างเดียวล้วนๆ ไม่มีวัสดุอ่ืนๆ มา

เสริมหรือประกอบซึ่งใช้กับการก่อสร้างโครงสร้ างที่ต้องการก าลังรับแรงอัดมากๆ อาทิเช่น 
ฐานเครื่องจักรที่หนามากๆ 

  2. คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) ใช้เหล็กเส้นเสริมอยู่ใน 
เนื้อคอนกรีตโดยหล่ออยู่ในเนื้อคอนกรีต เป็นโครงสร้างที่มีทั้งแรงอัดและแรงดึง เนื่องจากคอนกรีตมี
ลักษณะที่ต้านและรับแรงอัดได้ดีมาก แต่รับแรงดึงได้น้อย แต่เหล็กมีทั้งคุณสมบัติในการต้านทาน
แรงอัดและรับแรงดึงได้ดีมาก ประกอบกับเหล็กและคอนกรีตมีสัมประสิทธิการยืดหดตัวใกล้เคียงกัน 

  3. คอนกรีตอัดแรง (Prestressed Concrete) เป็นคอนกรีตที่ถูกอัดแรงไว้ก่อนใช้
งานท าโดยดึงเหล็กที่ทนแรงดึงสูงให้ยืดออก แล้วตัดเหล็กปล่อยให้เหล็กที่พยายามหดตัวจากการยืด
กลบัคืนสู่สภาพเดิมแล้วอัดคอนกรีต (วินิต ช่อวิเชียร, 2529) 

 
 2.2.3 องค์ประกอบของคอนกรีต 
 โดยทั่วๆ ไปวัสดุส าหรับใช้ผสมท าคอนกรีตประกอบไปด้วย ปูนซีเมนต์ หิน ทราย น้ าและ
น้ ายาผสมคอนกรีตเมื่อผสมวัสดุต่างๆ เข้าด้วยกันเราจะเรียกชื่อของวัสดุต่างๆ ที่ผสมกันดังนี้ 

ปูนซีเมนต์ผสมน้ าและน้ ายาผสมคอนกรีต  เรียกว่า ซีเมนต์เพสต์ (Cement Paste)  
ซีเมนต์เพสต์ผสมกับทราย   เรียกว่า มอร์ตาร์ (Mortar) 
มอร์ตาร์ผสมกับหินหรือกรวด   เรียกว่า คอนกรีต (Concrete) 

 
ภาพที่ 2.4 แผนผังชนิดวัสดุตา่งๆที่เป็นส่วนประกอบของคอนกรีต 

(ประหยัด เลี่ยวไพรัตน์, 2551) 
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2.2.4 ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุยึดเกาะมีความสามารถในการสร้างพันธะซึ่งสามารถท าให้

วัสดุที่มีลักษณะแพร่กระจายรวมตัวกันเป็นก้อนแข็งอัดแน่นได้ ค าจ ากัดความนี้ครอบคลุมถึงสารชนิด
ต่างๆ มากมาย แต่ในทางวิศวกรรมและการก่อสร้าง วัสดุนี้หมายถึง ซีเมนต์ที่ประกอบไปด้วยหินปูน 
(Calcareous cements) มีสารองค์ประกอบหลักคือแคลเซียม โดยทั่วไปแล้วซีเมนต์สามารถแบ่งออก
ได้เป็น 2 ชนิด คือ ซีเมนต์ที่ไม่สามารถก่อหรือแข็งตัวในน้ าได้และซีเมนต์ที่สามารถก่อตัวเป็นก้อนแข็ง
ในน้ าได้หรือไฮโรลิกซีเมนต์ ซึ่งปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์คือ ไฮโดรลิกซีเมนต์ชนิดหนึ่งนั่นเอง  
จากงานวิจัยของ ประพิศลา เทพสิทธา (2542) กล่าวว่า ในปัจจุบันนี้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในวงการการก่อสร้าง ดังนั้นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จึงเป็นวัสดุ
ส่วนประกอบที่ส าคัญในการผลิตคอนกรีตและมอร์ตาร์ ได้มาจากกระบวนการเผาสารซิลิกา (SiO2) 
อะลูมินา (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นหลัก โดยเผาที่อุณหภูมิ 1,400 ถึง 1,600 องศา
เซลเซียส แล้วน ามาบดให้ละเอียดตามความต้องการปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จึงต้องการพลังงานสูงมาก
ในกระบวนการผลิต เริ่มตั้งแต่การระเบิดวัสดุต้นแหล่ง การย่อย การล าเลียง การเผา ตลอดจนการบด
ให้ละเอียดได้เป็นปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตามที่ต้องการ เมื่อน าเอาปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นี้มาผสมกับ
ทราย หิน และน้ าและรอให้แห้งจะได้เป็นคอนกรีตที่มีคุณสมบัติแข็งทนทานและสามารถน ามาใช้ใน
การก่อสร้างได้ ซึ่งในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีส่วนประกอบดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ส่วนประกอบภายในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ จากงานวิจัยของ วินิจ ช่อวิเชียร (2529) 

ส่วนประกอบ CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 SO2 MgO K2O Na2O 

ปริมาณ 
(ร้อยละ) 

63.8 20.2 5.4 2.9 2.6 1.5 0.5 0.3 

 
จากส่วนประกอบดังกล่าวเมื่อเราน ามาเผาจะท าให้เกิดการท าปฏิกิริยากันระหว่างสาร

ออกไซด์ของธาตุแคลเซียม ซิลิกา อะลูมินา และเหล็ก ซึ่งจะได้สารที่ส าคัญ 4 ชนิด ได้แก่ 
ไตรแคลเซียมซิลิ เกต ไดแคลเซียมซิลิ เกต ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต  และ เตตระแคลเซียม- 
อะลูมิโนเฟอร์ไรท์ ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 ชื่อและส่วนประกอบสูตรทางเคมีและชื่อย่อของสารประกอบในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

สารประกอบ สูตรทางเคมี สูตรทางเคมี(แบบย่อ) 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต 3CaO.SiO2 C3S 

ไดแคลเซียมซิลิเกต 2CaO.SiO2 C2S 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 3CaO.Al2O3 C3A 
เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

ที่มา: วินิจ ช่อวิเชียร (2529) 
 

สารแต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกันออกไปแสดงดังต่อไปนี้  
 1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (Tricalcium Silicate, C3S) จะท าให้ปูนซีเมนต์รับก าลังแรงอัดได้
เร็วในระยะแรกหรือที่ประมาณ 14 วัน มีอัตราการท าปฏิกิริยากับน้ าปานกลางก่อตัวภายใน 
ไม่กี่ชั่วโมง เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะให้ความร้อนปานกลางคือประมาณ 120 กิโลแคลอรี่ต่อ
กิโลกรัม มีคุณสมบัติคือให้ก าลังสูงและทนต่อการกัดกร่อนของซัลเฟต 

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (Dicalcium Silicate, C2S) จะท าให้ปูนซีเมนต์รับแรงได้ช้าลงคือที่
ประมาณวันที่ 14 - 28 วันหลังจากการผสมและเรื่อยไปหากได้รับการบ่มชื้น โดยท าปฏิกิริยากับน้ า
ค่อนข้างช้า เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะให้ความร้อนค่อนข้างน้อยประมาณ 60 กิโลแคลอรี่ต่อ
กิโลกรัม มีคุณสมบัติให้ก าลังสูงและทนการกัดกร่อนของซัลเฟตได้ดี 
 3. ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (Tricalcium Aluminate, C3A) ท าให้ปูนก่อตัวทันทีทีผสมน้ าให้
ความร้อนสูงประมาณ 210 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม โดยจะให้ก าลังรับแรงอัดเล็กน้อยในวันแรกและ
ไม่ให้ก าลังเพิ่มขึ้นตามเวลาแต่จะมีประโยชน์ในการช่วยเร่งปฏิกิริยาไตรแคลเซียมซิลิเกต 
 4. เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร์ไรท์ (Tetracalcium Aluminoferrite, C4AF) จะ 
ก่อตัวอย่างรวดเร็วแต่ช้ากว่าและให้ความร้อนน้อยกว่าไตรแคลเซียมอะลูมิเนตเล็กน้อยส่วนการให้
ก าลังรับแรงอัดยังไม่เป็นที่ทราบแน่นอน 

จากการศึกษาอัตราส่วนของสารประกอบแต่ละชนิดภายในคอนกรีตพบว่ามีส่วนประกอบ
ของไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตรวมกันประมาณร้อยละ 70 - 80 ซึ่งสารประกอบทั้ง
สองตัวนี้มีหน้าที่ควบคุมความแข็งแรงของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นจะต้องมีการ
ตรวจหาสารประกอบเหล่านี้ด้วยวิธี X-ray diffraction เพ่ือที่จะศึกษาสารประกอบดังกล่าวตลอดจน
สารเชื่อมประสานจ าพวกแคลเซียม – ซิลิเกต – ไฮเดรต (Calcium – Silicate – Hydrate, C-S-H) 
ซึ่งเป็นตัวก่อให้เกิดการประสานและรับก าลังแรงอัดได้เป็นอย่างดี ดังนั้นในการวิจัยนี้จะต้องมีการ
ค านึงถึงสัดส่วนของสารประกอบภายในของมอร์ตาร์ที่ได้ด้วย  
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2.2.5 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในการผสมคอนกรีต 

 ในการท าปฏิกิริยากันของสารที่ก่อให้เกิดคอนกรีตนั้นสามารถเกิดจากปฏิกิริยาหลายประเภท
ด้วยกนั ดังนี้ 
 1. ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration Reaction) คือ การก่อตัวแข็งโดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า โดยเกิดจากสารประกอบภายในซีเมนต์ที่มีอิทธิพลต่อกัน ซึ่งจะได้ผลผลิต
ออกมาในรูปของซีเมนต์เจล (Cement gel) ซึ่งมีลักษณะเหนียวคล้ายกาวก่อตัวแข็งและยึดเกาะแน่น
กับวัสดุภายในซีเมนต์เจลจะประกอบไปด้วยอนุภาคที่มีขนาดคอลลอยด์และมีความพรุนประมาณ 
ร้อยละ 28 ซึ่งภายในโพรงจะประกอบไปด้วยโพรงวุ้น (Gel pore) และโพรงชักน้ า (Capallary pore) 
โดยภายในซีเมนต์เจลจะประกอบไปด้วยสารแคลเซียม – ซิลิเกต – ไฮเดรต (C-S-H) ประมาณร้อยละ 
50 – 90 โดยปริมาตร นอกจากนั้นยังมีแคลเซียมไดออกไซด์รวมอยู่ด้วย ซึ่งแคลเซียมไดออกไซด์นี้เอง
ที่มีผลเพ่ิมฤทธิ์ความเป็นด่าง ท าให้ปูนซีเมนต์มีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมในการที่จะเกิดการ
ตกตะกอนและดูดซับโลหะหนักได้อีกด้วย โดยในตัวของแคลเซียมซิลิเกตเองก็มีคุณสมบัติใน 
การดูดซับโลหะหนักไว้ได้เช่นเดียวกัน  
 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีลักษณะดังสมการต่อไปนี้ 
 2(3CaO.SiO2) + 6H2O    3CaO.SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
 2(2CaO.SiO2) + 4H2O     3CaO.SiO2.3H2O + Ca(OH)2 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดังกล่าวจะด าเนินไปเรื่อยๆโดยที่แคลเซียมออกไซด์ (CaO) จะแยกตัว
ออกมาจากแคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2) ไปเป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) จนสารละลาย
อ่ิมตัวด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH)2) หรือสารประกอบแคลเซียมซิลิเกต (CaO.SiO2) ถูกท า
ปฏิกิริยาจนหมดไป หรือดูจากการเติมน้ าลงไป ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะสิ้นสุดลงเมื่อน้ าที่เติมลงไป
ลดลงประมาณครึ่งหนึ่งของน้ าที่มีอยู่  ซึ่งหมายความว่าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมี
ปริมาณมากกว่าหรืออย่างน้อยเป็นสองเท่าของปริมาณน้ าที่ต้องการในการท าปฏิกิริยาเคมี ดังนั้นการ
ต้องการน้ าจะมีอัตราส่วนต่อซีเมนต์ประมาณ 0.5 โดยน้ าหนัก  

2. ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction) คือปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างแคลเซียมไฮ- 
ดรอกไซด์และวัสดุปอซโซลานซึ่งประกอบไปด้วยซิลิกาหรือซิลิกาและอะลูมินา ผลิตภัณฑ์ที่ได้คือ 
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมอะลูมิเนตไฮเดรต ซึ่งในความเป็นจริงสารปอซโซลานนั้น
หมายถึง สารที่ตัวเองไม่มีสมบัติเป็นตัวเชื่อมประสาน แต่ท าปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด์และ 
ก่อตัวเป็นวัสดุประสานได้ ซึ่งมีสารประกอบหลัก คือ SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO ซึ่งสาร CaO นี้
จะท าปฏิกิริยากับน้ าได้ Ca(OH)2 ซึ่งเมื่อรวมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เดิมที่เหลือจากการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ก็จะสามารถท าปฏิกิริยากับสารประกอบอ่ืนๆท าให้เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน
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และก่อให้ เกิดสารแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรตได้ อีกด้วย  โดยผลผลิตที่ ได้จะเหมือนกับ 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ที่มีคุณสมบัติเชื่อมเกาะเพ่ิมขึ้นตามเวลา 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นไปดังสมการต่อไปนี้ 

CaO + H2O   Ca(OH)2 
 3Ca(OH)2 + 2SiO4  3CaO.2SiO2.3H2O 
 3Ca(OH)2 + 2Al2O3  3CaO.2Al2O3.3H2O 
 

 2.2.6 ความแตกต่างระหว่างซีเมนต์ปอร์ตแลนด์กับวัสดุจีโอโพลิเมอร์ (Portland  
cement Hydration VS Geopolymerization) 

ลักษณะโครงสร้างของ Hydration ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ Geopolymer นั้น
แตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบด้วยสาร
เชื่อม ประสานหลักที่เรียกว่า คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเป็นผลผลิตหลักจากการเกิด
ปฎิกิริยาไฮเดรชั่น ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสานและให้ก าลังอัดกับคอนกรีตซีเมนต์เพสหรือมอร์ตาร์
ที่แข็งตัวแล้วปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซิ เมนต์ปอร์ตแลนด์และปฏิกิริยาปอซโซลานของ 
วัสดุปอซโซลาน 

C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2 ------(Portland Cement Hydration) 
SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H ------(Pozzolanic Reaction) 

โดยเมื่อมีการน าวัสดุปอซโซลาน (ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือ SiO2) มาใช้ร่วมกับซีเมนต์- 
ปอร์ตแลนด์ จะเกิดปฎิกิริยาขั้นที่สองเกิดขึ้นซึ่งเรียกว่าปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) 
ซึ่งจากปฎิกิริยานี้เองจะส่งผลให้มีผลผลิตที่เป็นตัวเชื่อมประสานเกิดมากขึ้น (CSH) จึงส่งผลให้
คอนกรีตหรือซี เมนต์เพสมีโครงสร้างที่หนาแน่นและมีความทนทานมากขึ้น  จีโอโพลิเมอร์มี
องค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชั่นของปูนซิเมนต์ปอร์ตแลนด์  เนื่องจากองค์ประกอบ
หลักของวัสดุและการเกิดปฎิกิริยาที่ ไม่เหมือนกันโดยจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างหลักที่เกิดจาก
องค์ประกอบของ ซิลิเกต (Si), อะลูมิเนต (Al) และ ออกซิเจน (O) เกิดปฎิกิริยาขึ้นโดยใช้สารละลายที่
มีความเป็นด่างสูงในการท าให้สาร เหล่านี้แตกตัวออกมาท าปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น Polymer Chain 
เกิดข้ึน ซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้ความร้อนในการเร่งปฏิกิริยาควบคู่กันไปด้วย โดยวัสดุจีโอโพลิเมอร์ที่ได้
นั้นจะมีโครงสร้างของโมเลกุลลูกโซ่แตกต่างกันไป โดยขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ Si : Al ของสารตั้งต้น 
โครงสร้างโมเลกุลของจีโอโพลิเมอร์แสดงได้ดังสมการ 
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Mn [ - (SiO2) z – AlO2 - ]n . w H2O 
M คือ ธาตุอัลคาไลน์  
– คือ การยึดเกาะพันธะ 
Z คือ จ านวนโมเลกุล,  
n คือ หน่วยซ้ าของโมเลกุลลูกโซ่  
w คือ จ านวนโมเลกุลของน้ า 
 
สังเกตได้ว่าวัสดุ Geopolymer จะต้องใช้ความร้อนในการเร่งการเกิดปฎิกิริยา 

Geopolymerization ซึ่งในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์สามารถวิจัยค้นคว้าในการผสมวัสดุ 
Geopolymer ให้สามารถท าปฏิกิริยาสมบูรณ์ได้ในอุณหภูมิปกติ (Ambient Temperature) โดยไม่
ต้องใช้ความร้อนในการช่วยเร่งปฏิกิริยาอีกต่อไป ซึ่งจากการศึกษาลักษณะโครงสร้างของ Portland 
Cement Mortar เปรียบเทียบกับ Geopolymer Mortar พบว่าลักษณะโครงสร้างทางกายภาพของ 
Geopolymer Mortar จะมีลักษณะโครงสร้างที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenous) ท าให้มี
ความแข็งแรงมากกว่า Portland Cement Mortar ซึ่งมีลักษณะโครงสร้างที่ค่อนข้างจะร่วน 
(Granular) และไม่มีความแน่นในการอัดตัวกัน 

 

 
ภาพที่ 2.5 เปรียบเทียบปฏิกิริยาไฮเดรชั่นกับปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรซ์เซชั่น 

(ศักรินทร์ เหลืองก าจร, 2550) 
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ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบภายในของวัสดุแต่ละชนิดที่มีคุณสมบัติเป็นวัสดุเชื่อมประสาน (ศักรินทร์ 
เหลืองก าจร, 2550) 

ชนิดของวัสดุประสาน ส่วนประกอบทางเคมี (ร้อยละ) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 
Portland Cement 21.70 5.04 3.43 64.64 

Pulverized Fuel Ash 42.58 24.79 10.72 12.47 

Rice Hush Ash 76.19 0.89 0.74 1.82 

Metakaolin 52.86 42.79 0.50 0.03 

 

 
ภาพที่ 2.6 ภาพขยายขนาดไมโครของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 

(ศักรินทร์ เหลืองก าจร, 2550) 
 

 
ภาพที่ 2.7 ภาพขยายระดับไมโครของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ 

(ศักรินทร์ เหลืองก าจร, 2550) 
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2.3 การปรับเสถียรโดยการท าให้เป็นก้อน (Stabilization/Solidification) 

 2.3.1 การปรับเสถียร (Stabilization)  
การปรับเสถียร หมายถึง กระบวนการที่เปลี่ยนแปลงลักษณะของกากของเสียให้มีความคงตัว

มากขึ้น อาจจะท าหรือไม่ท าเป็นก้อนแข็งก็ได้ ซึ่งจะถือว่าการท าให้เป็นก้อนเป็นส่วนหนึ่งของการท า
ให้คงตัว แต่การท าให้คงตัวจะรวมไปถึงการใช้ปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนแปลงลักษณะของเสียที่ก่อให้เกิด
อันตรายเป็นลักษณะใหม่ที่เป็นสารหรือสารประกอบซึ่งมีลักษณะไม่เป็นอันตราย ทั้งนี้การท าให้คงตัว
จะไมพิ่จารณาถึงกระบวนการทางชีวภาพเลย ซึ่งการท าลายฤทธิ์ของสารดังกล่าวนี้ถูกออกแบบมาเพ่ือ
ปรับปรุงคุณลักษณะของของเสีย ให้สะดวกต่อการขนส่งและเคลื่อนย้าย ลดพ้ืนที่ผิวของของเสีย และ
ก าจัดการปนเปื้อนของสารพิษท่ีปล่อยออกมาจากของเสีย  

 
 2.3.2 การท าให้เป็นก้อนแข็ง (Solidification)  

การท าให้เป็นก้อนแข็ง คือ กระบวนการลดการแพร่กระจายของของเสียต่างๆ โดยไม่ให้
แพร่กระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยการท าให้เป็นก้อนแข็ง จะท าโดยการเติมวัสดุประสานหรือ binder 
ลงไปเพ่ือให้จับตัวกันเป็นก้อนแข็งโดยจะท าปฏิกิริยาเพ่ือให้เกิดพันธะเคมีกับของเสียที่ผสมลงไป
หรือไม่ก็ได้ซึ่ง โดย Solidification เป็นกิจกรรมที่ซึ่งสารที่กระจัดกระจายหรือสารจ าพวกตะกอน
ต่างๆ จะถูกน ามารวมกันเพื่อให้เกิดมวลที่แข็งตัวขึ้นไม่ว่าจะโดยวิธีการใด 

นอกจากนี้ทั้งสองกระบวนการนี้รวมกันว่า ฟิเซชั่น (Fixation) ซึ่งโดยรวมแล้วการท าให้
เสถียรโดยการท าให้เป็นก้อนแข็งนั้น มีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงลักษณะทางกายภาพและทางเคมี
ของของเสียนั้นๆ ให้อยู่ในรูปที่ไม่เป็นพิษและสามารถจัดการได้ง่ายมากยิ่งขึ้นและลดพ้ืนที่ผิวของ 
มลสารนั้นสามารถชะหรือถ่ายเทออกมาได้ และสุดท้ายเพ่ือที่จะก าจัดความสามารถในการละลาย 
(Solubility) หรือการท าของเสียอันตรายให้หมดฤทธิ์เพื่อให้มีสภาพเหมาะสมที่จะน าไปบรรจุและเก็บ
ไว้เป็นเวลานาน หรือเรียกว่า Long-term containment (ประพิศลา เทพสิทธา, 2542) ซึ่ง
กระบวนการท าให้เป็นก้อนที่ใช้ในการก าจัดหรือท าลายฤทธิ์ของของเสียมีอยู่ด้วยกันหลายวิธีด้วยกัน 
ดังนี้ Cement Based Techniques, Lime Based Techniques, Thermoplastic Techniques 
(Bitumen, Paraffin and Polyethylene), Organic Polymers, Encapsulation, Self-
cementing (Pozzolan) Techniques and Glassification (Shively และคณะ, 1986) โดยใน
งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีแรกคือ Cement Based Techniques  
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 2.3.3 ชนิดของการจัดการของเสียโดยการท าให้เป็นก้อน 
 1. Cement Based 
 2. Lime Based 
 3. Thermoplastic Based 
 4. Organic Polymer Process 
 5. Encapsulation 
 6. Self Cementing 

  7. Glassification(Vitrification) 
 

แต่ละประเภทของการจัดการของเสียโดยการท าให้เป็นก้อนแข็งนั้นก็มีข้อดีและข้อเสียรวมไป
ถึงข้อจ ากัดต่างๆ ที่แตกต่างกันออกไป ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้และความยากง่ายของการท า
เพราะอาจต้องใช้ผู้ที่มีความรู้สูงในการที่จะควบคุมการจัดการของเสียในแต่ละระบบดังกล่าว อีกทั้ง
แต่ละวิธียังมีข้อจ ากัดในเรื่องของชนิดของเสียที่จะต้องจัดการที่แตกต่างกันออกไป เพราะฉะนั้นตาม
ตารางที่ 2.4 ได้มีการรวบรวมประเภทและวิธีการของการจัดการของเสียโดยการท าให้เป็นก้อน 
ประเภทหรือชนิดของของเสียที่ใช้กับแต่ละประเภท รวมไปถึงข้อดีข้อเสียของการจัดการของเสีย 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของแต่ละกระบวนการในการก าจัดของเสียด้วยวิธีท าให้เป็น
ก้อนแข็ง (ภูพิงค์ ทวีทรัพย์ (2540)) 

ประเภทของเสีย 
และกระบวนการ 

ข้อดี ข้อเสีย 

1. Cement Based 
Chemical Fixation 
Solidification 
(แห้งหรือเปียก 
โดยทั่วไปเหมาะกับของ
เสียที่เป็นสาร อนินทรีย์) 

- วัสดุที่ใช้มีราคาถูก 
- มีความทนทานต่อสภาพการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมี 
- ก าจัดของเสียจ าพวกโลหะ
หนักได้ดี 
- เป็นเทคนิคท่ีได้มีการพัฒนา
อย่างดี 

- ของเสียที่เป็นสารอินทรีย์บาง
ชนิดจะท าลายความแข็งแรงของ
ซีเมนต์ 
- ซีเมนต์และของเสียที่แข็งตัวแล้ว
ถูกชะล้างได้ในสภาวะที่มีค่าพีเอช
ต่ า 
-เพ่ิมน้ าหนักและขนาดของเสีย 
รวมถึงเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 

2. Lime Based 
Chemical Fixation 
Solidification 
(แห้งหรือเปียก 
โดยทั่วไปเหมาะกับของ
เสียที่เป็นสารอนินทรีย์) 

- วัสดุผสมที่ใช้มีราคาถูก 
- เป็นเทคนิคทีได้มีการพัฒนา
แล้ว 
- การใช้เถ้าลอยมาเป็นส่วนผสม
เป็นการก าจัดของเสีย 2 ชนิด 
โดยกระบวนการเดียวกัน 

- ของเสียที่เป็นสารอินทรีย์บาง
ชนิดจะท าลายความแข็งแรงของ
ซีเมนต์ 
- ซีเมนต์และของเสียที่แข็งตัวแล้ว
ถูกชะล้างได้ในสภาวะที่มีค่าพีเอช
ต่ า 
-เพ่ิมน้ าหนักและขนาดของเสีย 
รวมถึงเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการขนส่ง 

3. Thermoplastic 
Based 
Physical Fixation 
(แบบแห้ง เหมาะกับ 
สารอนินทรีย์) 

- สามารถลดการรั่วไหลของ
สารเคมีได้เป็นอย่างดี 
- สารละลายที่ชะล้างมีผลต่อ
ผลิตภัณฑ์น้อยมาก 

- ต้องการเครื่องมือที่มีราคาแพง 
และใช้งานที่มีความช านาญ 
- ของเสียชนิดเปียกจะลด
ประสิทธิภาพของกระบวนการ 
- ไม่สามารถใช้ก าจัด Strong 
oxidants, Dehydrated Salts 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของแต่ละกระบวนการในการก าจัดของเสียด้วยวิธีท าให้เป็น
ก้อนแข็ง (ภูพิงค์ ทวีทรัพย์ (2540)) (ต่อ) 

ประเภทของเสีย 
และกระบวนการ 

ข้อดี ข้อเสีย 

4. Organic 
Polymer Process 
Physical Fixation 
แบบแห้งหรือแบบ
เปียก (ใช้กับ
สารอินทรีย์ที่เป็นพิษ) 

- ใช้สารปริมาณน้อยในการท าให้
เกิด Polymer’s Matrix 
- ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความ
หนาแน่นต่ า ช่วยลดค่าใช้จ่ายใน
การขนส่ง 
 
 

- ของเสียจะถูกยึดไว้ในโพลี
เมอร์อย่างหลวมๆ 
- สารที่มพีีเอชต่ า จะท าให้
โลหะละลายออกมาได้มากข้ึน 
- การย่อยสลายทางชีวภาพของ
สารโพลีเมอร์บางชนิดท าให้เกิด
ปัญหาในหลุมฝังกลบ 

5. Encapsulation 
Chemical 
Containment 
แบบแห้งหรือเปียก 

- ผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถป้องกันน้ า
ได้ดี 
- ไม่มีการชะล้างของของเสีย
ออกมา เมื่อสารที่หุ้มห่ออยู่ไม่ถูก
ท าลาย 
- ค่าใช้จ่ายในรอบการใช้งานต่ า
กว่าวิธีอ่ืนๆ 

- การชะล้างของเสียจะเกิดข้ึน
หากสารที่หุ้มถูกท าลาย 
- ไม่เหมาะสมกับการใช้งานใน
กรณีท่ีต้องก าจัดของเสียเป็น
จ านวนมากๆ 

6. Self Cementing 
Chemical Fixation 
แบบแห้งหรือเปียก 

 - กระบวนการนี้ต้องการสารเติม
ในส่วนผสมซีเมนต์ ซึ่งจะช่วยให้
ซีเมนต์แข็งตัวเร็วมาก 

- สารอินทรีย์บางชนิดจะ
ท าลายการแข็งตัวของซีเมนต์ 
- ส่วนผสมของซีเมนต์และของ
เสียที่ไม่ได้มีการห่อหุ้มสามารถ
ถูกย่อยสลายและถูกชะล้างได้
ภายใต้สภาวะที่มีพีเอชต่ า 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของแต่ละกระบวนการในการก าจัดของเสียด้วยวิธีท าให้เป็น
ก้อนแข็ง (ภูพิงค์ ทวีทรัพย์ (2540)) (ต่อ) 

ประเภทของเสีย 
และกระบวนการ 

ข้อดี ข้อเสีย 

7. Glassification 
 Physical fixation 
แบบแห้ง 

- ของเสียที่ถูกหลอมด้วยแก้วจะ 
ถูกชะล้างได้น้อยมาก 
 

- อุณหภูมิสูงอาจท าให้ของเสียอื่น
ระเหยออกมา 
- ต้องเสียค่าใช้จ่ายมากส าหรับ
การให้ความร้อน อุปกรณ์ และ
ต้องการผู้ที่มีความช านาญ 
- ค่าใช้จ่ายสูง 

 
2.4 ของเสียอะลูมินา 

 ของเสียอะลูมินาที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้มาจากกระบวนการผลิตของโรงงานหลอมอะลูมิเนียม
และทองเหลืองแห่งหนึ่งในจังหวัดฉะเชิงเทรา โดยออกมาในรูปแบบของผงกากตะกรันอะลูมิเนียมที่
เป็นผลผลิตจากกระบวนการหลอมอะลูมิเนียมแท่ง สองขั้นตอนดังภาพที่ 2.8 ในส่วนของขั้นตอนแรก 
คือ ตะกรันที่เกิดขึ้นเกิดจากการหลอมเศษอะลูมิเนียม จากนั้นตะกรันในส่วนนี้จะถูกน ามาท าการบด
และคัดแยกอะลูมิเนียมที่ยังคงเหลืออยู่กลับไปเข้ากระบวนการหลอมอีกหนึ่งครั้ง ซึ่งในกระบวนการ
หลอมทั้งสองครั้งจะก่อให้เกิดตะกรันของเสีย หรือที่เรียกว่า กากตะกรันอะลูมินา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.8 ขั้นตอนการผลิตอะลูมิเนียมแท่งท่ีก่อให้เกิดตะกรันของเสียอะลูมินา 
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม)  
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โดยปกติแล้วกากของเสียอะลูมินาจะถูกจัดการโดยการน าไปฝังในหลุมฝังกลบแบบปลอดภัย 
ซึ่งมีค่าใช้จ่ายในการจัดการอยู่ที่ 1,000 – 20,000 บาทต่อตันของเสีย ทั้งนี้ราคาจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
ในการก าจัดและระยะทางการขนส่งเคลื่อนย้ายของเสีย ซึ่งของเสียอะลูมินาที่ได้จากกระบวนการ
ดังกล่าวมีปริมาณมากถึง 2,400 ตันต่อปี โดยอ้างอิงตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง 
การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 ได้จ าแนกประเภทของเสียจากกระบวนการผลิต
ของอุตสาหกรรมหลอมอะลูมิเนียมไว้ดังนี้ 
 
10 03 ของเสียจากการหลอมถลุงอลูมิเนียม (wastes from aluminium thermal metallurgy) 
 10 03 04 HA  ตะกรันจากกระบวนการผลิตปฐมภูมิ (primary production slags) 
 10 03 19 HM  ฝุ่นจากเตาหลอมที่มีสารอันตราย (flue-gas dust containing 

dangerous substances)  
10 03 20  ฝุ่นจากเตาหลอม ที่ไม่ใช่ 10 03 09 (flue-gas dust other than those 
mentioned in 10 03 19) 

 จากรหัสของเสียดังกล่าว มีบางรหัสถูกจ ากัดไว้ในรูปของ HM และ HA ซึ่งถือว่าเป็นของเสีย
อันตราย ซึ่งโดยปกติแล้วของเสียอันตรายเหล่านี้จะต้องน าไปท าการปรับเสถียรและท าให้เป็นก้อน
แข็งเสียก่อนจึงจะน าลงสู่หลุมฝังกลบได้ 
 
2.5 ของเสียซิลิกา 

 ของเสียซิลิกาเป็นของเสียที่ได้จากโรงงานรีไซเคิลสารประกอบจ าพวกซิลิโคนแห่งหนึ่งใน
จังหวัด ชลบุรี โดยการน าเอาสารประกอบเหล่านี้ที่ถูกน าไปใช้แล้วกลับมาผลิตเป็นน้ ามันซิลิโคน โดย
ของเสียซิลิกานี้เป็นผลผลิตจากกระบวนการดีโพลีเมอร์ไรซ์เซชั่น โดยมีข้อมูลว่าปัจจุบันปริมาณของ
สารซิลิโคนที่ใช้แล้วมีจ านวนกว่า 1,000 ตันต่อปี และก่อให้เกิดของเสียจากอุตสาหกรรมนี้มีปริมาณ
มากกว่า 300 – 400 ตันต่อป ี 
 สารประกอบซิลิโคน (Polymerized silozanes) เป็นซิลิกอนอะนาล็อกของคาร์บอนและ
สามารถฟอร์มตัวเป็นโมเลกุลขนาดยาวและซับซ้อนมากขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสัดส่วนของซิลิกอนและ
คาร์บอน โดยจะเกิดการสลับซิลิกอนและออกซิเจนอะตอม (- Si – O – Si – O – Si -) หรือ 
Siloxane มากกว่าอะตอมคาร์บอน (-CCCC-) ชนิดอื่นๆท่ีแนบไปกับ Tetravalent อะตอมซิลิกอนจะ
ไม่ Divalent อะตอมออกซิเจนที่มีความพยายามในการขึ้นรูป Siloxanes โซ่ตัวอย่างทั่วไปคือ 
Polydimethylsiloxane ที่กลุ่ม Methyl ติดกับอะตอมซิลิกอนแต่ละรูปแบบ (H3C)[Si(CH3)2O]n 
อะนาล็อกคาร์บอนจะเป็นอัลเคน เช่น Dimethylpropane C5H12 
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ภาพที่ 2.9 กระบวนการดีโพลีเมอร์ไรเซชั่นจากการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคน  
(ชาลิสา วีสมหมาย, 2555) 

จากการเปรียบเทียบคุณสมบัติของของเสียตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง  
การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ปี 2548 ได้จัดให้ของเสียซิลิกาดังกล่าวอยู่ในรหัส 06 08 02 
HM หมายถึง ของเสียจากกระบวนการผลิต การผสมตามสูตรการจัดสงและการใชงานธาตุซิลิคอน
และอนุพันธของธาตุซิลิคอน ส่วนของเสียอะลูมินาจัดอยู่ในของเสียรหัส 10 03 04 HA และ  
10 03 19 HM อยู่ในหมวดที่ 10 03 ซึ่งหมายถึง ของเสียจากการหลอมถลุงอลูมิเนียม  
จากสองขั้นตอนด้วยกันคือ 10 03 04 HA หมายถึง ตะกรันจากกระบวนการผลิตปฐมภูมิ  
(primary production slags) และ 10 03 19 HM หมายถึง ฝุนจากเตาหลอมที่มีสารอันตราย 
(flue-gas dust containing dangerous substances) ซึ่งในภาคผนวกที่ 1 ข้อ 3 ได้ระบุไว้ว่า  
สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีรหัสเลข 6 หลักก ากับดวยตัวอักษร HA (Hazardous waste – 
Absolute entry) หรือ HM (Hazardous waste – Mirror entry) ถือวาเปนสิ่งปฏิกูลหรือ 
วัสดุที่ไมใชแลวที่มีคุณสมบัติเปนของเสียอันตรายตามคุณลักษณะที่ก าหนดไว ในภาคผนวกที่ 2 
ส าหรับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีรหัสก ากับด้วย HM ผูประกอบการตองท าการวิเคราะหตาม
หลักเกณฑ ที่ก าหนดในภาคผนวกที่  2 ในกรณีที่ ต้องการโต แย งว าสิ่ งปฏิกูลหรือ 
วัสดุที่ไมใช้แลวดังกลาวไมเขาขายเปนของเสียอันตรายตามคุณสมบัติที่ก าหนดไว้ในประกาศนี้  
จึงได้ท าการตรวจสอบโดยน าของเสีย ทั้งสองชนิดไปท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S. EPA 
Method 3050b.  และ วิธี Waste Extraction Test (WET) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วย 
เครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา (Inductively Coupled Plasma, ICP) เปรียบเทียบกับค่า Total 
Threshold Limit Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold Limit Concentration 
(STLC) ตามล าดับ 

 
 
 
    กระบวนการดีโพลีเมอร์ไรเซชั่น 
         (Depolymerization) 

สารประกอบซิลิโคน 

น้ ามันซิลิโคน ของเสียซิลิกา 



 

 

23 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 2.6.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านจีโอโพลีเมอร์ 
 Skvara และคณะ (2005) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการใช้เถ้าลอยเป็นวัตถุดิบในการผลิต 
จีโอโพลีเมอร์ เนื่องจากในตัวของจีโอโพลีเมอร์เองมีคุณสมบัติที่ให้ความแข็งแรงดีและมีลักษณะ
โครงสร้างเป็นแบบอสัณฐานที่เป็นผลมาจากการกระตุ้นด้วยสารที่เป็นด่าง จึงท าใหใ้นปัจจุบันการผลิต
จีโอโพลีเมอร์เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะสามารถมาทดแทนการผลิตปูนซีเมนต์ในปัจจุบันได้ ซึ่งได้ท าให้
ลดการใช้สารเชื่อมประสานแบบเก่าลง โดยอาจให้ค านิยามกับสารใหม่นี้ว่า Chemically bonded 
ceramics ซึ่งผลิตภัณฑ์นี้จะถูกสังเคราะห์ขึ้นจากการผสมเถ้าลอยกับสารละลายด่างท าให้ได้สารที่มี
ความเป็นอสัณฐานที่เกิดเป็นโครงสร้างผลึกผสมอยู่ด้วย ซึ่งจีโอโพลีเมอร์นี้ถูกเตรียมและสังเคราะห์ขึ้น
จากเถ้าลอยที่ท าให้แตกตัวภายในสารละลายด่าง ซึ่งคุณสมบัติพิเศษนอกจากจะให้ความแข็งแรงสูง
แล้วยังมีฤทธิ์ทนทานต่อการกัดกร่อนด้วยสารละลายเกลือและยังทนความร้อนได้ถึง 600 องศา
เซล เซียส อีกด้ วย  และยั งมีความแตกต่ า ง ในประสิทธิภาพในกา รทนการกั ดกร่ อนจาก 
สารละลายซัลเฟตอีกด้วยซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ในซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ไม่มี 

Andini และคณะ (2007) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการใช้เถ้าลอยจากการเผาไหม้ถ่านหินมา
เป็นวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ โดยท าการศึกษาที่สภาวะที่มีสัดส่วนของ Si/Al ที่ต่างกันคือ 
Polysialatesiloxo (PSS, SiO2/Al2O3 = 4) และ polysialatedisiloxo (PSDS, SiO2/Al2O3 = 6) 
โดยมีการใส่สารละลายด่างจ าพวก NaOH และ KOH ที่มีความจ าเป็นต่อการสังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์
โดยใส่ในปริมาณที่พอเหมาะกับการเกิดปฏิกิริยาพอดี ซึ่งได้ท าการทดลองภายใต้อุณหภูมิที่แตกต่าง
กัน 4 อุณหภูมิด้วยกันคือ 25, 40, 60 และ 85 องศาเซลเซียส และใช้ระยะเวลาในการบ่มที่แตกต่าง
กันออกไปในแต่ละระดับของอุณหภูมิ ดังนี้ ที่ 25 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 16-672 ชั่วโมง ที่ 40  
องศาเซลเซียส ใช้เวลา 72-336 ชั่วโมง, ที่ 60 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 16-120 ชั่วโมง และที่ 80 
องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1-6 ชั่วโมง จากนั้นน าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากที่ปัจจัยต่างกันมาตรวจวัดคุณภาพ
เชิงปริมาณโดยการวัดการเกิดโพลีคอนเดนเซชั่นผ่านทางการวิเคราะห์การเพ่ิมขึ้นของมวลและ
ปริมาณที่เสียไปจากการติดไฟ และทดสอบคุณสมบัติเชิงคุณภาพด้วยวิธี FT-IR และทดสอบคุณภาพ
เชิงกายภาพโดยการศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคโดยกล้องโทรทัศน์อิเล็กตรอนและการทดสอบก าลัง
การรับแรงอัด ความยืดหยุ่น ความหนาแน่น ทดสอบรูพรุน และขนาดพื้นที่ผิว ผลสรุปว่าจีโอโพลีเมอร์
ที่มีคุณสมบัติเหมาะสมที่สุดในการใช้เป็นวัสดุในการก่อสร้างคือจีโอโพลีเมอร์ที่ได้ท าการบ่มที่อุณหภูมิ
ปกติหรือท่ีอุณหภูมิห้อง 
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Albakri และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการน าเอาเถ้าลอยมาผลิตเป็น 
จีโอโพลีเมอร์คอนกรีตโดยไม่ใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  เนื่องจากในปัจจุบันการผลิตปูนซีเมนต์ - 
ปอร์ตแลนด์ได้ก่อให้เกิดปัญหาทางด้านมลพิษเนื่องจากมีการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เข้าสู่
บรรยากาศเป็นจ านวนมาก ดังนั้นจึงมีผู้คิดค้นวิธีที่จะลดการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลงโดยการหา
วัสดุอื่นๆ มาทดแทน และในขณะเดียวกันเถ้าลอยก็เป็นปัญหาที่ก่อให้เกิดมลพิษที่มาจากอุตสาหกรรม
ที่มีการเผาไหม้ถ่านหินซึ่งจากคุณสมบัติของเถ้าลอยที่มีส่วนประกอบของซิลิเกตและอะลูมินาเป็น
จ านวนมาก ซึ่งสารเหล่านี้สามารถท าปฏิกิริยากับสารละลายด่างเพ่ือที่จะท าการสังเคราะห์ 
อะลูมิโนซิลิเกตเจลที่เป็นสารเชื่อมประสานในคอนกรีต จากการทดลองพบว่าค่าการรับแรงอัดของ
สารจะเพ่ิมขึ้นเมื่อคุณสมบัติของเถ้าลอยเพ่ิมขึ้นและอนุภาคจะมีความหนาแน่นเพ่ิมมากขึ้นด้วย 
นอกจากนี้จีโอโพลีเมอร์ยังมีคุณสมบัติที่ทนทานต่อสภาวะแวดล้อมรอบข้างได้เป็นอย่างดีและ ทนต่อ
ความร้อนสูงได ้ซึ่งมีผลท าไห้จีโอโพลีเมอร์ชนิดนี้มีคุณสมบัติดีกว่าคอนกรีตทั่วๆ ไป 

Tailby และ Mackenzie (2010) ได้ท าการศึกษาโครงสร้างและคุณสมบัติของ 
อะลูมิโนซิลิเกตจีโอโพลีเมอร์ที่ผสมกับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และการศึกษาแร่ธาตุองค์ประกอบภายใน 
โดยการศึกษาก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่เกิดจากการสังเคราะห์อะลูมิโนซิลิเกตจีโอโพลีเมอร์

ร่วมกับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่มีสูตรโครงสร้างแตกต่างกันดังนี้  C3S, β-C2S, C3A และ 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ใช้กันปกติทั่วไป โดยส่วนประกอบของทั้งจีโอโพลีเมอร์และซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะ
มีความเข้มข้นลดลง ท าการวิเคราะห์ X-ray diffraction และ SEM/EDS ได้ผลสรุปออกมาว่า
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ยังคงเกิดขึ้นภายใต้การสังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์  ถึงแม้ว่าปฏิกิริยา
ดังกล่าวจะต้องอาศัยน้ าเป็นตัวท าปฏิกิริยาหลักก็ตาม และจากการวิเคราะห์ SEM ได้ผลออกมาว่ามี
การเกิดปฏิกิริยาที่รอบๆ อนุภาคของปูนและมีความหนาแน่นมากขึ้น มีการเกิดช่องว่างระหว่าง
อนุภาคน้อยลง เพราะมีการเกิด C-S-H สามารถเกิดได้ช้าลงเนื่องจากถูกแย่งชิง Si ไปใช้ในปฏิกิริยาที่
สังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์ที่สามารถเกิดขึ้นได้เร็วกว่า ซึ่งได้ท าการพิสูจน์โดยการแทนที่โพแทสเซียมกับ
โซเดียมด้วยการเติมโบเรทแล้วสังเกตได้ว่าการสังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์เกิดขึ้นได้ช้าลงจริง การทดลอง
นี้ได้ผลสรุปว่าคุณภาพของมอร์ตาร์ที่เกิดจากการรวมกันของซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ จีโอโพลีเมอร์มี
คุณสมบัติที่ดีขึ้น อันเป็นผลเนื่องมาจากการเติมโบเรทเข้าไปในการสังเคราะห์จีโอโพลีเมอร์  จึงท าให้
มอร์ตาร์นี้มีความแข็งแรงมากกว่าการใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงอย่างเดียว 

Temuujin และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาคุณลักษณะของจีโอโพลีเมอร์ที่ใช้เถ้าลอยเป็น
วัตถุดิบ โดยท าการทดลองให้แต่ละมอร์ตาร์ตัวอย่างมีปริมาณทรายที่แตกต่างกัน และแต่ละมอร์ตาร์ก็
จะใช้ประมาณวัสดุเชื่อมประสานที่แตกต่างกันออกไปในแต่ละความเข้มข้นโดยให้มีสัดส่วนตั้งแต่ 9 ถึง 
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1 ค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าเท่ากับ 60 เมกะพาสคาล (MPa) และค่าโมดูลัสเท่ากับ 2.27 กิกะพาสคาล 
(GPa) โดยที่ทั้งสองค่านี้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเพ่ิมปริมาณทรายขึ้นจนถึงร้อยละ 50 ซึ่งมีผลสรุปว่า
วัสดุเชื่อมประสานจะจับตัวกับอนุภาคของทรายได้เป็นอย่างดี และการเพิ่มอัตราส่วนของทรายแต่ไม่มี
การเพ่ิมสารละลายเบสจะท าให้มีปฏิกิริยาโพลีเมอร์ไรซ์เซชั่นได้น้อย 

Huang และ Han (2011) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของจีโอโพลีเมอร์ในการที่จะดูดซับ  

สารฟอร์มัลดีไฮด์เมื่อมีการเติมสาร α-Al2O3 ลงในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า 

α-Al2O3 ที่ใส่ลงไปในอัตราส่วนที่เหมาะสมคือ ร้อยละ 5 โดยน้ าหนัก จะสามารถเพ่ิมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่นได้ โดยวัดจากการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ผิวและค่าก าลังรับแรงอัดที่มาก

ขึ้น โดยประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาหลังจากมีการเพ่ิมสาร α-Al2O3 ลงไปสามารถวิเคราะห์ได้

จากการวิเคราะห์ FTIR สรุปว่าจีโอโพลีเมอร์ที่มีการเติมสาร α-Al2O3 ลงในจีโอโพลีเมอร์ตาม
อัตราส่วนที่เหมาะสมจะมีการดูดซับสารฟอร์มัลดีไฮด์ไว้ได้ดีกว่าในจีโอโพลีเมอร์ที่ไม่ได้เติม 

ชาลิสา วีสมหมาย (2555) ท าการศึกษาเกี่ยวกับการน าของเสียซิลิกาไปใช้ประโยชน์โดยการ
น าไปผลิตเป็นจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ โดยได้ท าการศึกษาลักษะทางกายภาพและเคมีตลอดจนลักษณะ
โครงสร้างทางจุลภาคที่มีผลต่อคุณสมบัติของมอร์ตาร์ที่ได้ และศึกษาไปถึงสภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ส าหรับการน าเอาของเสียซิลิกามาใช้ในการเป็นวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ ซึ่งขึ้นอยู่กับ
หลายปัจจัยด้วยกัน โดยได้ท าการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างวัสดุประสานนั่นคือของเสียซิลิกาและ
อะลูมินาบริสุทธิ์เท่ากับ 1 : 1, 2 :1 และ 3 : 1 และอัตราส่วนระหว่างวัสดุประสานกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และสารละลายโซเดียมซิลิเกต เท่ากับ 60:20:20, 60:10:20, 70:20:10 และ 
70:10:20 โดยท าให้เป็นมอร์ตาร์ขนาด 5 x 5 x 5 ลบ.ซม. และน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน ามาศึกษาก าลังรับแรงอัดที่ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน  
ผลการวิ เคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของของเสียซิลิกาพบว่ามีองค์ประกอบของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ร้อยละ 71.3 ผลการวิเคราะห์เฟสที่เกิดขึ้นพบว่าของเสียซิลิกามีลักษณะเป็น
ของแข็งอสัณฐาน นอกจากนี้ยังพบอีกว่ามีค่าโลหะหนักต่ ากว่ามาตรฐาน และอัตราส่วนที่เหมาะสม
ระหว่างของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์คือ 2 : 1 และอัตราส่วนระหว่างสารเชื่อมประสานกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกตคือ 70:10:20 โดยสามารถรับก าลังแรงอัดเท่ากับ 
190 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งถือว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐาน นอกจากนี้ยังมีการประเมินค่าใช้จ่าย
เบื้องต้นใน การผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดย คือเท่ากับ 3.93 บาทต่อก้อน 

Cheng และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษากลไกในการดูดซับโลหะหนักของจีโอโพลีเมอร์ที่ท า
มาจาก metakaolin โดยท าการผลิตผสม metakaolin และสารละลายด่างในสัดส่วนที่คงที่ใน
อุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงน าจีโอโพลีเมอร์ที่ได้น ามาท าการตัดแต่งให้ได้รูปทรงที่เท่ากัน โดยในงานวิจัย
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นี้จะท าการศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับโลหะหนักที่แตกต่างกันของ 
จีโอโพลีเมอร์อันได้แก่ Pb2+, Cu2+, Cr3+ และ Cr6+ ที่ผสมอยู่ในสารละลายในสภาวะที่กระจายตัว 
ผลการวิจัยสรุปว่าจีโอโพลีเมอร์ประเภทนี้สามารถดูดซับโลหะหนักได้จริง และชนิดของโลหะหนักที่ 
จีโอโพลีเมอร์ที่สามารถดูดซับได้ดีที่สุดก็คือ Pb2+ จึงสามารถน าจีโอโพลีเมอร์ดังกล่าวมาใช้ในการ
จัดการกับโลหะหนักในงานด้านการจัดสิ่งแวดล้อมได้ 

Perna และ Hanzlicek (2014) ท าการศึกษาการแข็งตัวของจีโอโพลีเมอร์ที่มีผลิตภัณฑ์ของ
อะลูมินัมเป็นวัตถุดิบ เนื่องจากของเสียอะลูมินาที่มีลักษณะเป็นสารกึ่งของเหลวสีแดงและกากแร่สีเทา
นั้นมีความเป็นพิษสูง จึงได้จัดการศึกษาวิธีการในการก าจัดและแปรสภาพของเสียอันตรายเหล่านี้โดย
มีการค้นพบว่า องค์ประกอบทางเคมีของของเสียอันตรายนี้สามารถจับตัวกันกลายเป็นสารที่มี
ลักษณะแข็งได้ผ่านกระบวนการท าจีโอโพลีเมอร์ โดยจะอธิบายกระบวนการท าให้เป็นก้อนแข็งนี้ผ่าน
สองหัวข้อคือ การยับยั้งค่าความเป็นด่างของของเสีย และ การลดระดับผลกระทบจากของเสีย
อันตราย ซึ่งของแข็งที่ได้มีคุณสมบัติทางเคมีที่เหมาะสมและไม่ก่อให้เกิดก๊าซอันตรายเมื่อถูกท าให้มี
อุณหภูมิสูงขึ้น โดยนักวิจัยได้ท าการศึกษาคุณสมบัติต่างๆ อาทิ คุณสมบัติทางเคมี โดยสรุปว่า
องค์ประกอบทางเคมีของของเสียกึ่งของเหลวสีแดงเป็นไปตามที่คาดเดาคือ Fe2O3 และ CaO มี
ปริมาณมากที่สุดคือร้อยละ 29.95 และ 24.76 โดยน้ าหนัก ตามล าดับ และกากแร่สีเทามี
ส่วนประกอบของ Al2O3 ในปริมาณสูงคือร้อยละ 54.55 โดยน้ าหนัก ซึ่งในกากตะกอนเหล่านี้มี
องค์ประกอบของโลหะหนักเป็นปริมาณน้อย เช่น ปรอทเท่ากับร้อยละ 0.013 โดยน้ าหนัก ตะกั่ว
เท่ากับร้อยละ 0.0369 โดยน้ าหนัก และสารหนูที่อยู่ในรูปของ As2O3 เท่ากับร้อยละ 0.00013  
โดยน้ าหนัก และได้ท าการหาค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์ โดยการผสมของเสียสีแดงในสัดส่วน
ร้อยละ 20, 25, 30, 35, 40 และ 45 โดยน้ าหนัก ให้ค่าก าลังรับแรงอัดอยู่ที่ 38.51, 34.96, 30.79, 
30.03 และ 28.51 เมกะพาสคาล (MPa) ตามล าดับ  

 Chen และคณะ (2015) ท าการศึกษาการชะละลายของตะกั่วจากจีโอโพลีเมอร์ที่ได้จากของ
เสียตกค้างที่มีฤทธิ์เป็นกรด โดยของเสียดังกล่าว คือ หินปูนที่ได้จากกระบวนการเตรียมกรดใน
อุตสาหกรรม ซึ่งประกอบไปด้วยโลหะหนักที่จัดเป็นสารอันตรายจ านวนมาก จึงได้ท าการผสมตัวอย่าง
และแบ่งออกเป็น 2 ตัวอย่างด้วยกัน คือ ตัวอย่าง A เกิดจากการผสม กากแร่หินปูน 4,129 กรัม และ
สารละลาย 2100 มิลลิลิตร ที่ประกอบไปด้วย Pb(NO3)2 320 กรัม รวมถึง Cd(NO3)2.4H2O และ 
น้ ากลั่น ส่วนตัวอย่าง B เกิดจากการผสมกากแร่หินปูน 3000 กรัม และสารละลาย 1,900 มิลลิลิตร 
โดยในสารละลายถูกแบ่งออกเป็นสองชนิดด้วยกัน คือ ที่ 700 มิลลิลิตร จะประกอบได้ด้วย Pb(NO3)2 
160 กรัม รวมถึง Cd(NO3)2.4H2O และ CuSO4 ส่วนอีก 1,200 มิลลิลิตร ประกอบไปด้วย 
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ZnSO4.7H2O และ K2CrO4 ที่ปรับปริมาตรให้เป็น 1,200 มิลลิลิตร จากการศึกษาพบว่า ปริมาณ
โลหะหนักในตัวอย่าง A โดยรวมเท่ากับร้อยละ 1.84 ซึ่งเป็นส่วนประกอบของตะกั่วร้อยละ 0.76 ส่วน
ในตัวอย่าง B มีปริมาณโลหะหนักโดยรวมร้อยละ 1.99 ซี่งเป็นตะกั่วอยู่ที่ร้อยละ 0.48 จากได้น าน้ า
ชะละลายมาหาค่าการชะละลายของตะกั่วด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคับเปิลด์พลาสมา (Inductively 
coupled plasma, ICP) โดยวัดค่าที่จ านวนเวลา 34, 72 และ 145 ชั่วโมง ได้ผลสรุปดังนี้ ปริมาณ
ตะกั่วในน าชะละลายของตัวอย่าง A ที่ 34 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 0.075 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ 72 ชั่วโมง 
มีค่าเท่ากับ 0.166 มิลลิกรัมต่อลิตร และที่ 145 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ 0.18 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนใน
ตัวอย่าง B พบว่าเมื่อท าการตรวจวัดค่าการชะละลายของตะกั่วทั้งที่ 34, 72 และ 145 ชั่วโมงแล้ว
พบว่า ไม่พบปริมาณของตะกั่วเลย คือมีค่าเท่ากับ 0 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 El-Eswed และคณะ (2015) ท าการศึกษาการปรับเสถียรและท าเป็นก้อนแข็งของ 
โลหะหนักในจีโอโพลีเมอร์ที่มีที่ผลิตจากคาโอลินและซีโอไลท์ ท าการศึกษาประสิทธิภาพและกลไกใน
การจับตัวของไอออนโลหะจ าพวก Pb(II), Cu(II), Cd(II) และ Cr(III) ในจีโอโพลีเมอร์ที่ผลิตจาก 
คาโอลินและซีโอไลท์ ท าการศึกษาการชะละลายของโลหะหนักในน าชะละลาย ค่าพีเอช  และ 
ค่าความน าไฟฟ้า (Conductivity) ของน้ าชะละลาย และจ านวนระยะเวลาที่มอร์ตาร์ของ 
จีโอโพลีเมอร์จะสามารถทนกับสภาพแวดล้อมที่ก าหนด ศึกษาค่าความแข็งแรง ตลอดจน XRD, XRF 
และวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) โดยผลสรุปว่า การท าการปรับเสถียรและท าเป็นก้อนแข็งของจีโอโพลีเมอร์ที่มี  
คาโอลินและซีโอไลท์เป็นส่วนประกอบนั้นสามารถลดการชะละลายของโลหะหนักออกจากตัวมอร์ตาร์
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยจะปล่อยไอออนที่ไม่เป็นอันตรายออกมาแทน อาทิ ไอออนจ าพวก Na+ 
และ K+ โดยเป็นผลมาจากการท าปฏิกิริยากันของประจุบวกของไอออนโลหะหนักที่มีต่อประจุลบของ
อะลูมิเนียมส่วนที่ เหลือจากการท าฏิกิริยาภายในจีโอโพลีเมอร์ที่มีคาโอลินและซีโอไลท์เป็ น
ส่วนประกอบ และนอกจากนี้ยังพบอีกว่าวีธีการนี้มีค่าใช้จ่ายในการท าจีโอโพลีเมอร์ถูกกว่าเมื่อเทียบ
กับจีโอโพลีเมอร์ที่ท ามาจากเมตะคาโอลินโดยทั่วไป เพราะเสียพลังงานน้อยกว่าท าให้ต้นทุนในการ
ผลิตถูกลงด้วย 

 Torres-Carrasco และ Puertas (2015) ท าการศึกษาการท าจีโอโพลีเมอร์จาก 
เถ้าลอยโดยมีของเสียจากการท าแก้วชนิดที่เป็นของเหลวเป็นสารละลายด่างกระตุ้น (Alkaline 
activator) โดยตัวอย่างแรกท าการผสมเถ้าลอยกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 8 โมลาร์ 
ตัวอย่างที่สอง ท าการผสมเถ้าลอยกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 10 โมลาร์ และ 
ของเสียแก้ว (Waste glass) ชนิดเหลว 15 กรัม จากนั้นท าการศึกษาคุณสมบัติของคุณภาพทาง
จุลภาคโดยการท าฟูเรียทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเป็กโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared 
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Spectroscopy) เอ็กสเรย์ดิฟแฟรกชั่น (X-Ray Diffraction) และโครงสร้างทางจุลภาคด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) จากการศึกษาถึง
ปริมาณส่วนประกอบทางเคมีของเถ้าล้อยและสารละลายด่างกระตุ้น ได้ผลสรุปดังนี้ ภายในเถ้าลอย
ประกอบไปด้วยส่วนประกอบของ SiO2 มากที่สุด คือมีมากถึงร้อยละ 54.44 และรองลงมาคือ Al2O3 
ร้อยละ 27.51 และ CaO ร้อยละ 2.72 ส่วนสารละลายด่างกระตุ้น (Alkaline Activated solution) 
ในที่นี้คือของเสียแก้ว (Glass Waste) มีส่วนประกอบของ SiO2 มากที่สุดเป็นหลักเช่นกันคือ ร้อยละ 
70.71 รองลงมาคือ CaO ร้อยละ 11.75 และ Al2O3 ร้อยละ 2.05 จากนั้นท าการศึกษา 
ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ ผลสรุปว่า จีโอโพลีเมอร์ที่เกิดจากส่วนประกอบของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 8 โมลาร์ เพียงอย่างเดียวนั้น มีค่าก าลังรับแรงอัดที่ 28 วัน น้อยที่สุดคือ 
ที่ 27 เมกะพาสคาล (MPa) ส่วนที่มีการผสมของเสียแก้ว ที่ 28 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดมากขึ้นคือ 
37 เมกะพาสคาล (MPa) และมอร์ตาร์ที่ประสิทธิภาพมากที่สุดคือที่มีการผสมแก้วเหลวเป็น
สารละลายด่างประตุ้นกล่าวคือที่เวลา 28 วัน สามารถมีก าลังรับแรงอัดได้มากถึง 39 เมกะพาสคาล 
(MPa)  

 

 2.6.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องด้านการปรับเสถียรโดยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็ง 

 สุจิตรา กันยาวิลาส (2545) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการท าตะกอนนิเกิลไฮดรอกไซด์ให้เป็น
ก้อนด้วยการใช้ซิลิกา-อะลูมินาที่ใช้แล้วร่วมกับปูนขาวและปูนซีเมนต์เป็นวัสดุประสานโดยท าการ
ทดลองหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการท าให้เป็นก้อน ซึ่งใช้วัสดุประสานสองชนิดคือ ซิลิกา-อะลูมินา
กับปูนขาว และซิลิกา-อะลูมินากับปูนซีเมนต์ โดยพิจารณาสมบัติทางกายภาพ คือ ค่าก าลังรับแรงอัด 
และประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย แล้วท าการแปรค่าอัตราส่วนวัสดุประสานต่อตะกอนเป็น 
0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 และ 1.50 อัตราส่วนซิลิกา-อะลูมินาต่อปูนขาวเป็น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
และ 1.0 อัตราส่วนซิลิกาและอะลูมินาต่อซีเมนต์เป็น 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 และ
เปรียบเทียบระหว่างการใช้ซิลิกา-อะลูมินากับปูนขาวกับซิลิกา-อะลูมินาต่อซีเมนต์ โดยท าการแปรค่า
อัตราส่วนต่อน้ าต่อวัสดุประสานเป็น 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 พร้อมกับแปรค่าระยะเวลาบ่มเป็น 7, 14 
และ 28 วัน แปรขนาดซิลิกา-อะลูมินาบดแล้ว (D50 = 10 ไมโครเมตร) และขนาดที่ยังไม่ได้บดและ
การประเมินค่าใช้จ่ายเบื้องต้นเพ่ือเปรียบเทียบกัน ซึ่งจากการท าการวิจัยพบว่าอัตราส่วนวัสดุประสาน
ต่อตะกอนที่เหมาะสมเป็น 0.25 อัตราส่วนซิลิกา-อะลูมินาต่อปูนขาวเท่ากับ 0.4 อัตราส่วน ซิลิกา-
อะลูมินาต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.2 และส าหรับการเปรียบเทียบระหว่างการใช้ซิลิกา-อะลูมินาผสมปูนขาว
กับซิลิกา- อะลูมินาผสมกับปูนซีเมนต์ในการแปรค่าอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเป็น 0.6 และ
ระยะเวลาบ่มเป็น 14 วัน ด้วยการใช้ซิลิกา-อะลูมินาที่บดแล้วเช่นเดียวกันทั้งสองชนิดได้ผลค่าก าลัง
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รับแรงอัดเป็น 8.85 และ 21.53 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ และประสิทธิภาพใน 
การลดการชะละลายเป็นร้อยละ 99.84 และ 67.06 ตามล าดับ ค่าใช้จ่ายในการบ าบัดเท่ากับ 715 
และ 459 บาทต่อตันตะกอนแห้งตามล าดับ 

 ณัฐพล เศรษฐโอฬาร (2554) งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนากากของเสียซิลิกาเพ่ือใช้แทน 
ซิลิกาฟูมในการผลิตมอร์ตาร์ผสมเสร็จ โดยน ากากของเสียซิลิกาผ่านการแยกขนาดด้วยเครื่อง 
คัดขนาดให้มีความละเอียดสูงได้เป็นกากซิลิกาแยกละเอียด มีรูปร่างทรงกลม ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 3.2 
ไมครอน จากนั้นน ากากของเสียซิลิกาแยกละเอียดแทนที่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ใน
ปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก เปรียบเทียบกับการใช้ซิลิกาฟูมควบแน่นจากตัวแทนจ าหน่ายแทน
ปูนซีเมนต์เพ่ือท ามอร์ตาร์ผสมเสร็จในปริมาณร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก ใช้ค่าอัตราส่วนน้ าต่อซีเมนต์ที่ 
0.40 ท าการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน ผลการวิจัยพบว่ามอร์ตาร์ที่
ผสมซิลิกาฟูมให้ก าลังอัดสูงที่สุด ส่วนมอร์ตาร์ที่ผสมกากของเสียซิลิกาพบว่าการใช้กากของเสียซิลิกา
แยกละเอียดร้อยละ 10 ของน้ าหนักปูนซีเมนต์ให้ก าลังอัดสูงสุด การใช้กากของเสียซิลิกาแยกละเอียด
แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 10 สามารถใช้แทนซิลิกาฟูมร้อยละ 10 ได้ เนื่องจากมีก าลังอัดใกล้เคียงกัน
เมื่อมอร์ตาร์มีอายุ 28 วัน และผ่านเกณฑ์มาตรฐานนอกจากนีมอร์ตาร์ที่มีส่วนผสมของกากของเสีย  
ซิลิกาแยกละเอียดร้อยละ 10 มีแนวโน้มการพัฒนาก าลังอัดเพ่ิมขึ้น อีกเมื่อมอร์ตาร์มีอายุมากกว่า 28 
วัน แสดงให้เห็นว่ากากของเสียซิลิกาแยกละเอียดมีศักยภาพสูงที่จะน าไปใช้แทนที่ซิลิกาฟูมเพ่ือท า
มอร์ตาร์ผสมเสร็จ 

Shi และ Jimenez (2006) ศึกษาเกี่ยวกับการปรับสภาพกากของเสียอันตรายและของเสียที่  
เจือปนกัมมันตภาพรังสีโดยการท าให้เป็นก้อนแข็งร่วมกับการใช้อัลคาไลน์แอคทิเวทซีเมนต์  
(Alkaline-activated cement) โดยในอัลคาไลน์แอคทิเวทซีเมนต์จะประกอบไปด้วยตัวเร่งปฎิกิริยา
ที่มีคุณสมบัติเป็นเบสหรือที่เรียกว่า Alkaline activator และส่วนประกอบอ่ืนๆ ของซีเมนต์โดยทั่วไป
จ าพวก ขี้เถ้าจากกระบวนการเผาต่างๆ เถ้าลอย เถ้าฟอสฟอรัส เถ้าเหล็ก และเมทาคัลลิน เป็นต้น  
ซึ่งในบางทีอาจมีมากกว่าหนึ่งชนิดผสมอยู่ภายใน ซึ่งในอัลคาไลน์แอคทีเวทซีเมนต์ที่มีสัดส่วน
พอเหมาะจะมีคุณสมบัติที่แข็งแรงมากกว่าซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ใช้กันโดยทั่วไป จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ที่ เกิดภายในอัลคาไลน์แอคทิเวทซีเมนต์จะก่อให้เกิดสารแคลเซียมซิลิ เกตไฮเดรต ( C-S-H), 
ทอปเมอไรท์, โซ-นอทไลท์ และอาจเกิดซีโอไลท์ในบางกรณี ซึ่งจะไม่มีการเกิดสารจ าพวกแคลเซียม- 
ไฮดรอกไซด์หรือแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนท นอกจากนี้อัลคาไลน์แอคทิเวทซีเมนต์ยังมีคุณสมบัติพิเศษ
คือมีฤทธิ์ทนทานต่อการกัดกร่อนได้และการแพร่กระจายออกมาปนเปื้อนของสารที่ท าการผนึกไว้ก็มี
น้อยกว่าการใช้ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วๆ ไป ซึ่งจากข้อมูลทั้งหมดสามารถสรุปได้ว่าอัลคาไลน์แอคทิเวท
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ซีเมนต์มีคุณสมบัติเหมาะส าหรับการท าให้เสถียรโดยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็งมากกว่าการใช้  
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วๆ ไป 

Malviya และ Chuadhary (2006) ได้ท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับปัจจัยที่ส่งผลต่อการจัดการ
ของเสียอันตรายด้วยการท าให้เสถียรโดยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็ง เนื่องจากงานวิจัยในเรื่องนี้มีความ
หลายในเรื่องการน าวัตถุดิบหรือของเสียที่แตกต่างกันหลายชนิด ซึ่งสารแต่ละชนิดนั้นก็มีคุณสมบัติ
ของความเป็นสารเชื่อมประสานที่แตกต่างกันออกไป ท าให้ส่งผลต่อการท าให้เป็นก้อนแข็ง ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาทั้งลักษณะทางกายภาพลักษณะทางเคมีรวมไปถึงการศึกษาโครงสร้างทาง
จุลภาคของผลิตภัณฑ์ที่ได้ ซึ่งได้ท าการรวบรวมไว้หลายวัตถุดิบด้วยกัน คือ กากตะกอนจากน้ าเสียที่มี
การเจือปนกับโลหะหนัก ชั้นเค้กจากการกรอง เถ้าลอย และขี้เถ้าอ่ืนๆ ที่สามารถมีคุณสมบัติเป็น
ตัวเชื่อมประสานได้ ซึ่งการศึกษาผลกระทบจากคุณสมบัติของสารแต่ละตัวนั้นได้จากการทดลองใน
หลายๆรูปแบบแตกต่างกันออกไปตามลักษณะของสารนั้นๆ โดยผลสรุปโดยย่อว่าขนาดของช่องว่าง
ภายในจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนของส่วนผสมภายในและปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้ นภายในและปฏิกิริยา
คาร์โบเนชั่นนั้นมีผลท าให้ความแข็งแรงของมอร์ตาร์เพิ่มขึ้นอีกด้วย 

Qian และคณะ (2006) ท าการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการจัดการเถ้าลอยจากกระบวนการเผา
กากตะกอนของขยะชุมชนด้วยวิธีการน ามาท าให้เป็นก้อนแข็ง ท าการศึกษาลักษณะของเถ้าลอยที่
เกิดข้ึนว่ามีคุณสมบัติต่อการเป็นวัสดุประสานอย่างไรบ้าง โดยจะท าการผสมเถ้าลอยที่ได้นี้กับซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์เพ่ือท าการให้เถ้าลอยเหล่านี้ไม่แพร่กระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมโดยจะศึกษาตะกอนสาม
ประเภทที่แตกต่างกัน ผลการวิจัยสรุปว่าการจัดการของเสียด้วยวิธีนี้สามารถผนึกอนุภาคของโลหะ
หนักจ าพวก Zn, Pb, Cu, Ni และ Mn ที่ผสมอยู่ในเถ้าลอยไว้ในก้อนแข็งได้ โดยในตัวอย่างที่มี 
การผสมซีเมนต์ที่ร้อยละ 5 – 15 จะได้ค่ารับแรงอัดที่เพียงพอต่อการน าไปฝังกลบได้คือเท่ากับ 0.3  
เมกะพาสคาล (MPa) ซึ่งสัดส่วนที่เหมาะสมคือ เถ้าลอยร้อยละ 45 ซีเมนต์ร้อยละ 5 และตะกอนของ
เสียอุตสาหกรรมอีกร้อยละ 50 ซึ่งการใส่การตะกอนของเสียจากอุตสาหกรรมสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นภายในได้ซึ่งจะท าให้เพ่ิมความแข็งแรงของตัวอย่างมาก
ยิ่ ง ขึ้ น  โดยผลิ ตภัณฑ์หลักของการ เกิ ดปฏิ กิ ริ ย านี้ คื อ  เอททริ ง ไกท์  เ กลื อฟรี เดล  และ 
สารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ซึ่งสารเหล่านี้จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการท าให้เป็นก้อนให้
เหมาะสมกับการน าไปฝังกลบยิ่งขึ้น 

 Silva และคณะ (2007) ได้ท าการศึกษาเพ่ือหาแนวทางในการจัดการของเสียในรูปของ
ตะกอนที่มาจากระบบบ าบัดน้ าเสีย ซึ่งมุ่งเน้นไปที่การจัดการกากตะกอนของเสียอันตรายที่มาจาก
โรงงานผลิตเครื่องใช้ไฟฟ้า โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการปรับเสถียรโดยการท าเป็นก้อนแข็งนี้จะน าไปใช้



 

 

31 

ในการท าบล็อคคอนกรีตหรือใช้รองรับพ้ืนถนนตลอดจนรองรับพ้ืนผิวลานจอดรถได้อีกด้วย โดย
ส่วนประกอบภายในจะประกอบไปด้วย ซีเมนต์ ปูนขาว ดินเหนียว และ ของเสียที่ถูกทดสอบค่าการ
ชะละลายและค่าการปนเปื้อนเทียบตามมาตรฐานการจัดการของเสียของประเทศบราซิลเรียบร้อย
แล้ว ซึ่งผลปรากฏว่าในการท าจีโอโพลีเมอร์ชนิดนี้มีค่าการชะละลายของโลหะหนักและค่าการละลาย
ของส่วนประกอบภายในก็ต่ าด้วยอันเป็นผลท าให้ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งถ้าหากเราจะ
พิจารณาเกี่ยวกับผลประโยชน์ทางด้านเศรษฐศาสตร์แล้ว โดยปกติแล้วการก าจัดกากตะกอนที่มีการ
เจือบนโลหะหนักโดยการฝังกลบนั้นจะต้องเสียค่าใช้จ่าย 150 ถึง 200 เหรียญดอลลาร์สหรัฐด้วยกัน 
แต่ในขณะที่ 1 ตันของคอนกรีตที่มีส่วนผสมของกากของเสียเหล่านี้มีมูลค่าอยู่ที่ประมาณ 100 เหรียญ
ดอลลาร์สหรัฐด้วยกัน จากผลการทดลองนี้พบว่าการผลิตจีโอโพลีเมอร์จากการรวมตัวกันของ
ส่วนประกอบเหล่านี้ส่งผลดีในด้านเศรษฐศาสตร์เป็นอย่างมาก 

Coz และคณะ (2008) ได้ท าการศึกษาการเติมสารที่เป็นตัวดูดซับสารและซิลิเกตร่วมกับการ
ท าให้เป็นก้อนแข็งจากการจัดการของเสียอนินทรีย์และของเสียอินทรีย์จากกากของเสียอุตสาหกรรม 
เนื่องจากในปัจจุบันปัญหาเกี่ยวการจัดการของเสียที่มาจากอุตสาหกรรมโรงหลอมและขึ้นรูปโลหะ
ก าลังเป็นปัญหาที่ส าคัญ เนื่องจากโรงหลอมและขึ้นรูปเหล็กนั้นได้ก่อให้เกิดของเสียจากหลายขั้นตอน 
ซึ่งในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการจัดการของเสียที่เป็นกากตะกอนจากกระบวนการท าความสะอาดก๊าซด้วย
น้ าหรือที่เรียกว่า Gas Wet Cleaning Treatment ซึ่งของเสียจากขั้นตอนนี้จะประกอบไปด้วยสารที่
เป็นทั้งสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ โดยจากคุณสมบัติแล้วสารเหล่านี้สามารถจัดการได้โดยการท าให้
เสถียรด้วยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็งได้ด้วยวิธีต่างๆ กันก่อนที่จะน าไปฝังกลบ จุดประสงค์ของงานวิจัย
นี้คือการพัฒนาวิธีการในการที่จะเคลื่อนย้ายสารจากแหล่งก าเนิดสู่หลุมฝังกลบและป้องกันการ
ปนเปื้อนออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยจะมีการผสมซีเมนต์และปูนขาวรวมกับสารอ่ืนๆ เช่น ผงเศษโลหะ
อุตสาหกรรมหล่อโลหะ ซิลิกาฟูม โซเดียมซิลิเกต กรดซิลิซิค แอคทิเวทเตทคาร์บอนและคาร์บอนด า 
ซึ่งสารเหล่านี้มีคุณสมบัติที่สามารถช่วยดูดซับและเพ่ิมประสิทธิภาพในการจัดการกับกากของเสีย
ภายในให้สามารถท าการเคลื่อนย้ายได้มากขึ้นและสามารถลดความเสี่ยงของการรั่วไหลของของเสีย
ภายในได้อีกด้วย จากผลการวิจัยได้สรุปว่าสารดูดซับที่ใส่เข้าไปมีส่วนช่วยในการดูดซับสารตัวกลางที่
เป็นของเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสารจ าพวกผงโลหะและขี้เถ้าจากอุตสาหกรรมประเภทนี้
สามารถแทนที่สัดส่วนของซีเมนต์ในการท าให้เป็นก้อนแข็งได้ แต่อย่างไรก็ตามซิลิกาฟูมในตัวอย่างที่
ผสมกับปูนขาวและเรซินท าให้ได้ผลออกมาได้คุณภาพไม่ดีเท่ากับชุดควบคุมที่เปรียบเทียบกันไว้ 

Aye และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาการทนทานต่อซัลเฟตในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และ
ซีเมนต์ที่มีปริมาณของอะลูมินาสูงโดยผ่านระบบทดสอบความกระด้าง โดยการสังเคราะห์มอร์ตาร์โดย
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บ่มที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปแช่ใน
สารละลาย Na2SO4 และ MgSO4 ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส อีกเช่นเดียวกัน จากนั้นน ามาหาค่า
ความต้านทานด้วยสายตาโดยสังเกตุความเปลียนแปลงที่ผิวของมอร์ตาร์และน้ าหนักของมอร์ตาร์  
ผลปรากฏว่ามอร์ตาร์ที่แช่ในสารละลาย Na2SO4 ถูกท าลายแต่ไม่มีผลกับมอร์ตาร์ที่แช่อยู่ใน
สารละลาย MgSO4 

 Ann และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อน
โลหะภายในคอนกรีตที่มีปริมาณอะลูมินาสูง ซึ่งจากการทดสอบการกัดกร่อนโดยคลอไรด์ (Chloride-
induced corrosion) โดยจะพิจารณาที่ไอออนคลอไรด์ที่ท าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสานและ 
ท าหน้าที่ในการเป็นตัวส่งต่อ ท าการทดลองโดยการจุ่มมอร์ตาร์ตัวอย่างลงในสารละลายเกลือ จากนั้น
น ามาทดสอบหาความสามารถในการเชื่อมประสานของไอออนคลอไรด์โดยวิธีการสกัดวิเคราะห์สาร
จากน้ า (Water extraction) ที่เวลา 28, 58 และ 91 วัน ซึ่งอัตราการแพร่กระจายของ 
ไอออนคลอไรด์จะสามารถบอกได้จากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของไอออนและความเข็มข้น
ของไอออนคลอไรด์ที่ผิวหน้า จากนั้นน ามาทดสอบก าลังรับแรงอัดจนถึงระยะเวลา 365 วัน 
ผลการวิจัยสรุปว่าคอนกรีตที่มีความเข้มข้นของอะลูมินาสูงจะมีค่าก าลังรับแรงอัดที่สูงกว่าคอนกรีต
ที่มาจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วๆ ไป แม้ว่าที่ 28 วันหลังจากที่มีการกัดกร่อนโดยสารละลายเกลือ
แล้วก็ตาม อัตราการกัดกร่อนของคอนกรีตที่มีอะลูมินาสูงจะมีความสามารถในการท นกับ 
การกัดกร่อนได้มากกว่าซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา อันเป็นผลเนื่องมาจากไอออนคลอไรด์ในคอนกรีต
ปกติมีความสามารถในการประสารน้อยกว่า ส าหรับเรื่องการแพร่กระจายของคลอไรด์พบว่ามอร์ตาร์
ทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกันไม่มาก 

Antemir และคณะ (2010) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการจัดการของเสียโดยการ 
ท าให้เป็นก้อนแข็งในระยะยาว เนื่องจากการศึกษาเกี่ยวกับการท าให้เป็นก้อนแข็งนี้ยังมีการศึกษาใน
ระยะเวลาสั้นๆ ยังไม่มีผู้ใดท าการศึกษาเก่ียวกับวิธีการนี้ระยะยาว ดังนั้นการศึกษาผลกระทบในระยะ
ยาวจึงมีความส าคัญมากต่อการจัดการของเสียด้วยกรรมวิธีนี้  โดยจะท าการสกัดตัวอย่างจาก
แหล่งที่มาและใช้วิธีการวิเคราะห์หลายวิธีด้วยกันเพ่ือที่จะท าการทดสอบและวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ 
โดยวิธีการเอ็กซเรย์เพ่ือวิเคราะห์สารที่เป็นองค์ประกอบ ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนตรวจสอบ
สภาพและคุณสมบัติทั่วไปและการทดสอบการชะละลายของสารพิษ ผลที่ได้ออกมาคือโครงสร้างทาง
จุลภาคของสารมีความคล้ายคลึงกับสารวัสดุที่ท าจากซีเมนต์ อ่ืนๆ แต่แตกต่างกันอันเป็นผล
เนื่องมาจากชนิดของทรายที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาและไม่มีการปนเปื้อนเกิดขึ้นและมีผลสรุปว่าใน
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ระยะเวลา 16 ปีการจัดการของเสียด้วยวิธีนี้ให้ผลเป็นที่น่าพอใจเป็นอย่างยิ่ง กล่าวคือไม่มี 
การชะละลายและการเสื่อมสภาพขององค์ประกอบ 

 Hunce และคณะ (2012) ท าการศึกษาการปรับเสถียรน้ าชะละลายจากหลุมฝังกลบโดยการ
น ามาท าให้เป็นก้อนแข็งซึ่งใช้วัตถุดิบต่างกัน เนื่องจากน้ าชะละลายที่มีความเข้มข้นสูงสามารถน ามา
ท าการปรับเสถียรโดยการขึ้นรูปเป็นก้อนแข็งได้โดยใช้วัสดุผสมที่แตกต่างกันออกไป  เนื่องจากมี
งานวิจัยที่ทราบว่าสามารถจัดการกับของเสียจ าพวกโลหะหนักและของเสียอื่นๆได้ โดยในงานวิจัยนี้ได้
สามารถจัดการกับ TOC, DOC, TDS และแอมโมเนียซึ่งจากการน ามาท าให้เป็นก้อนแข็งจะเหลือเพียง
ประมาณ 1% ในน้ าชะละลายเท่านั้น ดังนั้นวิธีนี้สามารน าไปใช้ในการจัดการของเสียที่หลุมฝังกลบได้ 

 Anastasiadou และคณะ (2012) ท าการศึกษาการจัดการกับเถ้าลอยขี้เถ้าจากกระบวนการ
เผาของเสียจากโรงพยาบาลโดยการน ามาปรับเสถียรโดยการท าให้เป็นก้อนแข็ง ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือ
ลดอัตราการชะลายของโลหะหนักออกจากสิ่งแวดล้อมโดยจะต้องสามารถท าให้ค่าการชะละลายอยู่ใน
ระดับมาตรฐานที่ก าหนดไว้ตามก าหนดของการก าจัดของเสียในหลุมฝังกลบแบบปลอดภัย  และเพ่ือ
ทดลองปรับเปลี่ยนเทคนิกการปรับเสถียรโดยการให้เป็นก้อนแข็งเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการจัดการ
ของเสียโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณของเถ้าลอยและซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ในอัตราที่แตกต่างกัน  
การทดลองสรุปว่า การจัดการของเสียประเภทนี้สามารถป้องกันไม่ให้โลหะหนักที่มีอยู่ในเถ้าลอยและ
ขี้เถ้านั้นกระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ โดยท าการทดสอบ TCLP ได้ความเข้มข้นของ Zn (13.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร) และ Pb (5.21 มิลลิกรัมต่อลิตร) และมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 0.55 ถึง 16.12  
เมกะพาสคาล (MPa) โดยการเพ่ิมปริมาณส่วนผสมของซีเมนต์มีผลท าให้มีค่ารับแรงอัดมากขึ้น โดยที่
ผสมซีเมนต์ร้อยละ 60 และเถ้าลอยร้อยละ 40 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 2.57 ถึง 12.7  
เมกะพาสคาล (MPa) ผสมซีเมนต์ร้อยละ 60 และขี้เถ้าร้อยละ 40 มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 6.62 – 
16.12 เมกะพาสคาล (MPa) โดยค่าก าลังรับแรงอัดจะลดลงเป็น 0.55 ถึง 1.30 เมกะพาสคาล (MPa) 
เมื่อผสมซีเมนต์ร้อยละ 70 และเถ้าลอยร้อยละ 30 และ 0.90 ถึง 7.95 เมกะพาสคาล (MPa) เมื่อ
ผสมซีเมนต์ร้อยละ 70 และข้ีเถ้าร้อยละ 30  

 Song และคณะ (2013) ท าการศึกษารูปแบบการชะละลายของโลหะหนักจากกากตะกอน
น้ าเสียที่ถูกบ าบัดโดยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็งโดยมีซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน โดยรูปแบบการชะ
ละลายและส่วนประกอบของโลหะหนักจากการท า semi-dynamic leaching test, TCLP และ การ
สกัดอย่างต่อเนื่อง (sequential extraction procedures) และศึกษาประสิทธิภาพในการจัดการ
ของเสียด้วยวิธีการปรับเสถียรและท าให้ เป็นก้อนแข็งด้วยการหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่  
ที่ค านวณจากข้อมูลที่ได้จากการท า semi-dynamic leaching test ภายใต้ปัจจัยควบคุมที่ให้ค่า
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สัมประสิทธิ์การแพร่สูง ค่าพีเอชต่ าอยู่ที่ 4 เปรียบเทียบกับ 7 และ 10 และที่อุณหภูมิสูง คือ 35  
องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับที่ 25 และ 10 องศาเซลเซียส โดยผลสรุปว่าการปรับเสถียรโดยการท า
ให้เป็นก้อนแข็งในมีกรดเป็นตัวช่วยนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับการท าการปรับเสถียรและการปรับให้เป็น
ก้อนแข็งด้วยวิธีปกติแล้วจะเห็นได้ว่าท าให้ได้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ที่ลดต่ าลงและแนวโน้มของการ
ทดสอบการชะลายลายของโลหะหนักโดยจ าพวก Ni, Cu, Zn และ Pb ด้วยวิธี TCLP ก็มีค่าลดลง 
เพราะโลหะหนักได้ถูกเปลี่ยนให้เป็นผลึกท่ีคงตัวมากยิ่งขึ้น  
 Sobiecka และคณะ (2014) ศึกษาการปรับปรุงสัดส่วนผสมและหาค่าพีเอชที่เหมาะสมใน
การจัดการของเสียจากสถานพยาบาลในรูปขี้เถ้าที่ได้จากการเผาโดยใช้วิธีการปรับเสถียรและท าให้
เป็นก้อนแข็งโดยมีซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสาน ท าการศึกษาที่พีเอชแตกต่างกัน ตั้งแต่ 3 ถึง 
12 และดูว่ามีผลต่อการจับตัวของโลหะหนักภายในหรือไม่ ซึ่งศึกษาจาก 2 กระบวนการหลักของการ
ท าการปรับเสถียรและการท าให้เป็นก้อนแข็ งนั่นคือ กระบวนการซีเมนต์ไฮเดรชั่น (cement 
hydration) และ กระบวนการท าแกรนูล (granulation) ซึ่งโดยปกติแล้วกระบวนการซีเมนต์ไฮ
เดรชั่นจะให้ความคงตัวและประสิทธิภาพต่อผลิตภัณฑ์มากกว่ากระบวนการท าแกรนูล ผลสรุปว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ประกอบไปด้วยขี้เถ้าของเสียมากที่สุดและผสมกับซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่อัตราส่วน 60%
โดยน้ าหนัก มีประสิทธิภาพสูงสุดในการจับตัวไอออนโลหะหนักจ าพวก Pb2+ และ Cu2+ ส่วนในผลิต
ภันณ์ที่มีส่วนประกอบของขี้เถ้าน้อยที่สุดหรือเท่ากับ 10%โดยน้ าหนัก นั้น พบว่ามีการชะละลายของ
ไอออน Zn2+ น้อยที่สุด และเมื่อผสมขี้เถ้าและปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ในอัตราส่วนที่เท่ากันจะท าให้เกิด
กระบวนการห่อหุ้ม (encapsulation) ของไอออน Ni2+, Cd2+ และ Cr3+ มากที่สุด และสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดที่ท าให้มีการชะละลายของโลหะหนักน้อยที่สุดคืออยู่ที่ค่าพีเอชเป็นกลางหรือด่างอ่อนๆ 
(พีเอชเท่ากับ 7-8) 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง พบว่าการท าจีโอโพลีเมอร์มีประสิทธิภาพในการขึ้นรูปวัสดุ
และได้รับก าลังรับแรงอัดได้ที่อุณหภูมิการบ่มระหว่าง 25 ถึง 80 อาศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 
ถึง 48 ชั่วโมง โดยใช้ของเสียที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียมออกไซด์เป็นหลัก 
เนื่องจากเป็นองค์ประกอบส าคัญในการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่น โดยจากงานวิจัยของ 
ชาลิสา วีสมหมาย (2555) ได้ท าการศึกษาการผลิตจีโอโพลีเมอร์โดยมีวัสดุประสานเป็นของเสียซิลิกา
และอะลูมินาบริสุทธิ์ ในงานวิจัยนี้จึงได้แทนที่อะลูมินาบริสุทธิ์ด้วยของเสียอะลูมินา อันจะน ามาซึ่ง
การลดต้นทุนของอะลูมินาบริสุทธิ์ลงได้ นอกจากนี้ยังได้ท าการศึกษาการจัดการของเสียอะลูมินาโดย
น ามาท าเป็นก้อนแข็ง เพ่ือหาวิธีการทางเลือกในการจัดการของเสียอะลูมินา จากงานวิจัยที่
ท าการศึกษา การจัดการของเสียด้วยวิธีนี้ สามารถลดการชะละลายของไอออนโลหะหนักและมีความ
คงสภาพสูงรวมถึงมีต้นทุนในการบ าบัดต่ าท าให้เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ควรศึกษาและพัฒนาต่อไป 



 

 

บทที่ 3 
แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 

การวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต 
จีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยการน าเอาของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตและ
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการจัดการกับของเสียอะลูมินาโดยวิธีการท าให้เสถียรโดยการท าให้เป็น
ก้อน โดยงานวิจัยนี้ท าการวิจัยที่ห้องปฏิบัติการวิจัยบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 
การศึกษาการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยการน าเอาของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินามาเป็น
วัตถุดิบในการผลิต 
 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ขั้นตอนดังนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1  เก็บตัวอย่างของเสียซิลิกาจากโรงงานรีไซเคิลกากของเสียแห่งหนึ่งในจังหวัด

ชลบุรีและของเสียอะลูมินาจากโรงงานหลอมอะลูมิเนียมในจังหวัด
ฉะเชิงเทรา 

ขั้นตอนที่ 2  ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี พ้ืนฐานของของเสียซิลิกาและ 
ของเสียอะลูมินาที่น ามาเป็นวัตถุดิบในการท าการวิจัย 

ขั้นตอนที่ 3  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยการผสม
ระหว่างของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาโดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของ
ของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาและสารละลายเบสที่ใช้ในการวิจัย 

ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบคุณภาพของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ ได้แก่ ทดสอบก าลังรับแรงอัด
และทดสอบการชะละลาย 

ขั้นตอนที่ 5 ประมาณการค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการน าของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา
มาใช้ประโยชน์ในการน ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ 
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การศึกษาการจัดการของเสียอะลูมินาโดยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็ง 
 

สามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 เก็บตัวอย่างของเสียอะลูมินาจากโรงงานหลอมอะลูมิเนียมในจังหวัด 

ฉะเชิงเทรา 
ขั้นตอนที่ 2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี พ้ืนฐานของของเสียอะลูมินา  

(ในขั้นตอนที่ 1 และ 2 นี้จะท าพร้อมๆ กันกับการการวิเคราะห์วัตถุดิบของ
การผลิตจีโอโพลีเมอร์) 

ขั้นตอนที่ 3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการจัดการของเสียอะลูมินาด้วยวิธีการท าให้เป็น
ก้อนแข็งโดยการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างของเสียอะลูมินาและวัสดุ
ประสานที่ใช้ ตลอดจนอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างของเสียอะลูมินาและ
วัสดุประสานต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีเพ่ิมเข้าไป 

ขั้นตอนที่ 4 ทดสอบคุณภาพของมอร์ตาร์ที่ได้จากกระบวนการท าให้เป็นก้อนแข็ง ได้แก่
ทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดและทดสอบการชะละลาย 

ขั้นตอนที่ 5 ประมาณการค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการจัดการของเสียอะลูมินาด้วยวิธีการท า
ให้เป็นก้อนแข็ง 
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3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 

 
ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรในการศึกษาผลิตจีโอโพลีเมอร์โดยการใช้ของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา 

ตัวแปรควบคุม ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 
ชนิดของวัสดุผสม  
(ของเสียซิลิกาและของเสีย
อะลูมินา) 

อัตราส่วนของเสียซิลิกาต่อของเสียอะลูมินา 
ปรับตามสัดส่วน SiO2 : Al2O3  
เท่ากับ 1:1, 2:1 และ 3:1 

ค่าก าลังรับแรงอัด 

อัตราส่วนวัสดุผสมต่อทราย 
เท่ากับ 1 ต่อ 2.75 

อัตราส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
เท่ากับ 1:2, 1:1 และ 2:1 

ค่าความเข้มข้น
ของโลหะหนัก 

อุณหภูมิที่ใช้อบ  
เท่ากับ 60 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาทีท่ดสอบค่าก าลังรับแรงอัด  
ทดสอบท่ี 1, 7, 14 และ 28 วัน 

ลักษณะโครงสร้าง
ทางจุลภาค 

 
 
ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรในการศึกษาการจัดการของเสียอะลูมินาโดยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็ง 

ตัวแปรควบคุม ตัวแปรอิสระ ตัวแปรตาม 

ชนิดของวัสดุผสม  
(ของเสียอะลูมินาและ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์) 

อัตราส่วนของเสียอะลูมินาต่อปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ เท่ากับ 20:80, 30:70, 40:60, 
50:50 และ 60:40 

ค่าก าลังรับแรงอัด 

อัตราส่วนระหว่างวัสดุผสม
ต่อทราย  
เท่ากับ 1 ต่อ 2.75 

ระยะเวลาท าการท าสอบค่าก าลังรับแรงอัด
ของมอร์ตาร์  
ทดสอบท่ี 7, 14 และ 28 วัน 

ค่าความเข้มข้น
ของโลหะหนัก 

อัตราส่วนน้ าต่อวัสดุผสาน 
0.6 ต่อ 1 

ลักษณะโครงสร้าง
ทางจุลภาค 
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3.2 อุปกรณ์และสารแคมีที่ใช้ในการทดลอง 

   
3.2.1 วัตถุดิบ 

 1. ของเสียอะลูมินาจากโรงงานหลอมอะลูมิเนียม (ภาพท่ี 3.1 (ก)) 
 2. ของเสียซิลิกาจากโรงงานรีไซเคิลกากของเสีย (ภาพท่ี 3.1 (ข)) 
 3. ทรายแม่น้ า (ภาพที่ 3.1 (ค)) ซึ่งเป็นทรายซิลิกาจากธรรมชาติโดยจะต้องมีขนาดผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 20 (อาจค้างบนตะแกรงได้ไม่เกินร้อยละ 15) และตะแกรงเบอร์ 30 (อาจค้างบน
ตะแกรงได้ไม่เกินร้อยละ 5) หลังจากร่อนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาท ีตามมาตรฐาน ASTM C778-06  
 4. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ตราเสือ 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง (ก) ของเสียอะลูมินา, (ข) ของเสียซิลิกา, (ค) ทรายแม่น้ า 
  

3.2.2 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 1. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) Cuastic Soda 99% จากบริษัท AGC 
Chemical Thailand Co.,Ltd ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์  
 2. สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 99% จากบริษัท CARLO ERBA 
  

3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 

การบดและการคัดขนาด 
  1. เครื่องบดขนาดเล็ก (Tube Mill) (ภาพที่ 3.2) 
  2. เครื่องร่อนเขย่าคัดขนาดทราย ใช้ตะแกรงเบอร์ 20 และ 30 (ภาพที่ 3.3) 

   
(ก) (ข) (ค) 
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3. เครื่องวิเคราะห์การกระจายขนาดคละ (Particle size distribution) รุ่น 
Mastersizer 3000 ยี่ห้อ Malvern Instruments (ภาพที่ 3.4) 

 
การหล่อแบบและการทดสอบลักษณะสมบัติทางกายภาพของมอร์ตาร์ตัวอย่าง 

  1. เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียดทศนิยม 1 ต าแหน่ง 
  2. เครื่องชั่งน้ าหนักความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
  3. กระบอกตวง ขนาด 500 มิลลิลิตร ละเอียด 10 มิลลิลิตร 

4. อุปกรณ์การผสมและแท่งกระทุ้ง ขนาดหน้าตัด 5 x 5 เซนติเมตร (ภาพที่ 3.5) 
  5. แบบพิมพ์มอร์ตาร์ตัวอย่างขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร (ภาพที่ 3.6) 
  6. เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด (น้ าหนักกดสูงสุด 150 ตัน) (ภาพที่ 3.7) 

7. ตู้อบไฟฟ้า ยี่ห้อ Binder รุ่น ED 53 
  8. เครื่องเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นส์ (X-ray Fluoresence, XRF) รุ่น Phillip model 
PW2400 ด้วยวิธี Wavelength dispersion X-rayfluorescence spectrometry 

9. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy,  
SEM) ยี่ห้อ Jeol รุ่น JSM-6400  
 
 การทดสอบการชะละลายของของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา 
  1. ตะแกรงขนาด 0.5 – 5.0 มิลลิเมตร 
  2. ขวดโพลีเอทธิลีน 1 ลิตร 
  3. เครื่องชั่งความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง  
  4. กระบอกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร 
  5. เครื่องเขย่าแบบหมุน 360 องศา ความเร็วรอบ 180 รอบต่อนาที  
  6. เครื่องวัดพีเอช  

7. เตาร้อน (Hot plate) 
8. บีกเกอร์ขนาด 125 มิลลิลิตร 
9. เครื่องวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมา 

ออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี (Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometry (ICP-OES) ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Plasma 1000 

 
 
 



 

 

40 

 
  
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 เครื่องบด (Tube mill)        ภาพที่ 3.3 เครื่องร่อนเขย่าคัดขนาด 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 3.4 เครื่องวิเคราะห์การกระจายขนาดคละ      ภาพที่ 3.5 อุปกรณ์การผสมและแท่งกระทุ้ง 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
          ภาพที่ 3.6 แบบพิมพ์มอร์ตาร์                  ภาพที่ 3.7 เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด 
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3.3 การด าเนินการวิจัย 

 
 3.3.1 การศึกษาการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยการใช้ของเสียซิลิกาและของเสีย 
อะลูมินา 
 

3.3.1.1 เตรียมวัสดุส าหรับการวิจัย 
- ของเสียซิลิกา น าของเสียซิลิกาที่ได้มาจากโรงงานรีไซเคิลสารจ าพวก

ซิลิโคนที่ใช้แล้วผ่านมาบดด้วยเครื่องบดขนาดเล็ก (Tube Mill) บดครั้งละ 800 กรัม ใช้เวลา 2 
ชั่วโมง 

- ของเสียอะลูมินา น าของเสียอะลูมินาที่ได้มาจากโรงงานหลอมอะลูมิเนียม
มาบดด้วยเครื่องบดขนาดเล็ก (Tube Mill) บดครั้งละ 800 กรัม ใช้เวลา 2 ชั่วโมง 

- ทรายแม่น้ า เตรียมโดยการน ามาล้างให้สะอาดด้วยน้ าประปาจากนั้น
น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 103 ถึง 105 องศาเซลเซียส และน ามาคัดขนาดโดยจะต้องมีขนาดผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 20 (อาจค้างบนตะแกรงได้ไม่เกินร้อยละ 15) และตะแกรงเบอร์ 30 (อาจค้นบน
ตะแกรงได้ไม่เกินร้อยละ 5) หลังจากร่อนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที ตามมาตรฐาน ASTM C778-06 

- สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 10 โมลาร์ เตรียม
จากโซเดียมไฮดรอกไซด์ 400.08 กรัม ในน้ า 1 ลิตร 

- สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
 

  3.3.1.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
1. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาด้วยวิธี

เอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นส์ (X-ray fluorescence, XRF) 
2. วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาด้วย ตาม

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดยน าของ
เสียทั้งสองชนิดไปท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S.EPA 3050b และ วิธี Waste Extraction 
Test (WET) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา (Inductively 
Coupled Plasma, ICP) 

3. วิเคราะห์การกระจายขนาดของวัตุดิบด้วยด้วยเครื่อง Mastersizer 3000 
4. วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาด้วย  กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM)  
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3.3.1.3 ขั้นตอนการผสมและอบ 
1. ออกแบบส่วนผสม 

- ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนระหว่างของเสียซิลิกาต่อของเสียอะลูมินาภายใน 70 
กรัม ให้มีอัตราส่วนระหว่าง ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เป็น  
A1 (1 : 1), A2 (2 :1) และ A3 (3 : 1) ซึ่งค านวณจากองค์ประกอบภายในของของเสีย 

- ปรับอัตราส่วนระหว่างของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาต่อสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) เป็น B1 คือ (70 : 20 : 10), 
B2 คือ (70 : 15 : 15) และ B3 คือ (70 : 10 : 20) 
   - โดยคุมอัตราส่วนระหว่างส่วนผสมดังกล่าวกับทรายแม่น้ าคือ 1 ต่อ 2.75 

2. ผสมของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาที่ท าการบดแล้วตามอัตราส่วนที่ท าการ
ค านวณอัตราส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ซึ่งเป็น
องค์ประกอบภายใน 
  3. ผสมทรายตามอัตราส่วน 1 ต่อ 2.75 
  4. ผสมสารละลายด่างกระตุ้น (Alkaline Activated Solution) คือสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กับสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)  
  5. คลุกเคล้าทุกส่วนผสมให้เข้ากันโดยใช้เวลาให้น้อยที่สุดเพราะปฏิกิริยาเกิดขึ้น
อย่างรวดเร็ว ไม่เกิน 5 นาท ี

6. เทส่วนผสมที่ได้ทั้งหมดลงใส่แบบพิมพ์ขนาน 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ที่ได้
ท าการทาน้ ามันเครื่องไว้เป็นสารหล่อลื่นป้องกันการที่สารติดกับแบบพิมพ์ ในขั้นตอนนี้จะต้องใช้แท่ง
กระทุ่งขนาดพื้นที่หน้าตัด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร เพ่ือให้ส่วนผสมอัดตัวกันแน่นภายในแบบพิมพ์ 

7. น าส่วนผสมที่เทลงใส่แบบพิมพ์เรียบร้อยแล้ว ไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 60  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

8. แกะมอร์ตาร์ที่ได้ออกจากแบบพิมพ์เพ่ือน าเอาไปท าการทดสอบในขั้นตอนต่อไป 
 
3.3.1.4 วิเคราะห์คุณสมบัติและสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ 

มอร์ตาร์ 
1. ทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ตามมาตรฐาน ASTM C109/C 

109M-13, 2013 ด้วยเครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัดน้ าหนักกดสูงสุด 150 ตัน โดยปรับเปลี่ยนเวลา
การกดที่ 1, 7, 14 และ 28 วัน หลังจากท าการอบแล้วน ามาเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดท่ีวัดได้ 

2. วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในจีโอโพลีเมอร์ตัวอย่างที่มีความเหมาะสมที่สุด ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่ งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดยน า 
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ของเสียทั้งสองชนิดไปท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S.EPA 3050b และวิธี Waste 
Extraction Test (WET) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา 
(Inductively Coupled Plasma, ICP) 

 
 3.3.2 การศึกษาการการจัดการของเสียอะลูมินาโดยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็ง 
 

3.3.2.1 เตรียมวัสดุส าหรับการวิจัย 
เตรียมตัวอย่างวัตถุดิบ ได้แก่  
- ของเสียอะลูมินา น าของเสียอะลูมินาผ่านการบดด้วยเครื่องบดขนาดเล็ก (Tube 

Mill) บดครั้งละ 800 กรัม ใช้เวลา 2 ชั่วโมง 
- ทรายแม่น้ า เตรียมโดยการน ามาล้างให้สะอาดด้วยน้ าประปาจากนั้นน าไปอบให้

แห้งที่อุณหภูมิ 103 ถึง 105 องศาเซลเซียส และน ามาคัดขนาดโดยจะต้องมีขนาดผ่านตะแกรงเบอร์ 
20 (อาจค้างบนตะแกรงได้ไมเกินร้อยละ 15) และตะแกรงเบอร์ 30 (อาจค้นบนตะแกรงได้ไม่เกิน 
ร้อยละ 5) หลังจากร่อนต่อเนื่องเป็นเวลา 5 นาที ตามมาตรฐาน ASTM C778-06  

 
3.3.2.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
1. วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของเสียอะลูมินาด้วยวิธีเอกซ์เรย์ฟลูออเรส

เซ็นส์ (X-ray fluorescence, XRF) 
2. วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในของเสียอะลูมินา ตามประกาศของกระทรวง

อุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดยน าของเสียทั้งสองชนิดไป
ท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S.EPA 3050b และ วิธี Waste Extraction Test (WET) และ
วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา (Inductively Coupled Plasma, 
ICP) 

3. วิเคราะห์ค่าการกระจายของขนาด (Particle size distribution) ของของเสีย
อะลูมินาด้วยเครื่องวิเคราะห์การกระจายขนาดคละ (Mastersizer 3000) 

4. วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของของเสียอะลูมินาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM)  
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3.3.2.3 ขั้นตอนการผสม 
1. ออกแบบส่วนผสมโดยปรับเปลี่ยนปริมาณของเสียอะลูมินาต่อปริมาณปูนซีเมนต์

เป็น ร้อยละ 20, 30, 40, 50 และ 60 โดยน้ าหนัก 
2. น าเอาปูนซีเมนต์และของเสียอะลูมินาที่ผสมกันแล้วนั้นมาผสมกับผสมทรายตาม

อัตราส่วน 1 ต่อ 2.75 
3. ผสมส่วนประกอบกับน้ าในอัตราส่วนน้ าต่อวัสดุประสานเทา่กับ 0.6  
4. เทส่วนผสมที่ได้ทั้งหมดลงใส่แบบพิมพ์ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร แท่ง

กระทุ้งขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร เพ่ือให้ส่วนผสมอัดตัวกันแน่นภายในแบบพิมพ์
จะต้องท าตามตามมาตรฐาน ASTM C109/C109M-13, 2013 แบ่งเท 2 ชั้น ชั้นละ 25 มิลลิเมตร 
กระทุ้งด้วยแท่งกระทุ้ง (Tamper) ชั้นละ 32 ครั้ง จากนั้นทิ้งให้สารเกาะตัวกันเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

5. น าส่วนผสมที่เทลงใส่แบบพิมพ์เรียบร้อยแล้วนั้นไปบ่มในน้ าเป็นระยะเวลา
ดังต่อไปนี้คือ 7, 14 และ 28 วัน 

 
 
ตารางท่ี 3.3 สัดส่วนผสมของการหล่อแข็งท่ีใช้ในการทดลอง 

ปริมาณกากของเสียอลูมินา 
(กรัม) 

ปูนซีเมนต์ปอร์แลนต์ 
(กรัม) 

น้ า 
(มิลลิลิตร) 

ทราย 
(กรัม) 

20 80 60 275 

30 70 60 275 

40 60 60 275 
50 50 60 275 

60 40 60 275 
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3.3.2.4 วิเคราะห์คุณสมบัติและสภาวะท่ีเหมาะสมในการจัดการของเสียอะลูมินา
โดยวิธีการท าเป็นก้อนแข็ง 

1. ทดสอบก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 / C109M-13  ด้วยเครื่อง
ทดสอบก าลังรับแรงอัดน้ าหนักกดสูงสุด 150 ตัน โดยปรับเปลี่ยนเวลาการกดที่ 7, 14 และ 28 วัน 
หลังจากท าการอบแล้วน ามาเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดที่วัดได้ 

2. วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในมอร์ตาร์ตัวอย่างที่มีความเหมาะสมที่สุด ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ.  2548 โดยน าของ
เสียทั้งสองชนิดไปท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S.EPA 3050b และ วิธี Waste Extraction 
Test (WET) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา (Inductively 
Coupled Plasma, ICP)  
 
 3.3.3 ประมาณการค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการจัดการของเสียอะลูมินาด้วยวิธีการท าให้เป็น
ก้อนแข็งและการน าของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์
มอร์ตาร์ 

 
ประมาณการค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการจัดการของเสียอะลูมินาด้วยวิธีการท าให้เป็น

ก้อนแข็งและการน าของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์
ตาร์ จากนั้นค านวณเปรียบเทียบกับค่าใช้จ่ายในบ าบัดของเสียอะลูมินาในหน่วยราคาบาทต่อตันของ
เสีย ซึ่งค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนดังกล่าวเป็นราคาที่คิดจากการผลิตในห้องปฏิบัติการ โดยไม่รวมค่าแรง 
ค่าขนส่ง และค่าผลตอบแทนทางธุรกิจ 

 
 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาวิธีการจัดการของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาโดยแบ่งออกเป็น
สองวิธีด้วยกันคือ วิธีแรกจะเป็นการน าของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินามาเป็นวัตถุดิบในการท า  
จีโอโพลีเมอร์ และวิธีที่สองเป็น การก าจัดของเสียอะลูมินาโดยการปรับเสถียรและท าเป็นก้อนแข็ง 
โดยในเบื้องต้นได้ท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัตถุดิบก่อน ได้แก่ วิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาด้วยวิธีเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นส์  (X-ray 
fluorescence, XRF) วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดยน าของเสียทั้งสอง
ชนิดไปท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S.EPA 3050b และ วิธี Waste Extraction Test 
(WET) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา ( Inductively 
Coupled Plasma, ICP) วิเคราะห์การกระจายขนาดของวัตถุดิบด้วยวิธี Sieve Analysis ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM C136-06 และ วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของของเสียซิลิกาและของเสีย 
อะลูมินาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
จากนั้นจึงวางแผนการทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างของเสียอะลูมินาและของเสียซิลิกา
ต่อวัสดุประสานอ่ืนๆ และสารละลายที่เป็นส่วนผสม เพ่ือน ามาหาอัตราส่วนที่ดีที่สุด โดยการทดสอบ
ค่าก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109/C 109M-13, 2013 วิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน้ า
สกัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์และมอร์ตาร์ที่เกิดจากการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการท าให้เป็น
ก้อนแข็งตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
และศึกษาลักษณะพ้ืนผิวโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) และประเมินค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการผลิตจีโอโพลีเมอร์และการ 
ปรับเสถียรและท าเป็นก้อนแข็ง โดยผลการทดลองจะแบ่งออกเป็นหัวข้อดังต่อไปนี้ 
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4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมีของของเสียซิลิกาและของเสีย
อะลูมินา 

4.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาด้วย
วิธีเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซ็นส์ (X-ray fluorescence, XRF) 

4.1.1.1 ของเสียซิลิกา 
จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของเสียซิลิกา ได้ผลดังตารางที่ 4.1 เห็นได้ว่า

ของเสียซิลิกามีปริมาณซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) มากที่สุด ร้อยละ 71.3 โดยน้ าหนัก รองลงมาคือ 
Fe2O3 ร้อยละ 0.08 Cr2O3 ร้อยละ 0.03 CaO ร้อยละ 0.02 และค่า Loss in ignition (%LOI) 
เท่ากับร้อยละ 28.6  
 
ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของของเสียซิลิกาวิเคราะห์ด้วยวิธีเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซ็นต์ (X-ray 
Fluoresence, XRF)  

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณธาตุ (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
Na2O <0.01 

MgO <0.01 

Al2O3 <0.01 
SiO2 71.30 

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* 28.60 

* %LOI หมายถึง Loss on Ignition ค่าการสูญเสียน้ า หนักเนื่องจากการเผา 
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4.1.1.2 ของเสียอะลูมินา 
จากการศึกษาองค์ประกอบภายในของกากของเสียอะลูมินา พบว่ามีองค์ประกอบของ Al2O3 

มากที่สุดถึงร้อยละ 48.094, SiO2 ร้อยละ 4.18, Cl ร้อยละ 20.6, Na2O ร้อยละ 14.43 % และ 
H3BO3 ร้อยละ 13.74 (ตารางท่ี 4.2) 

 
ตารางที่ 4.2 องค์ประกอบทางเคมีของของเสียอะลูมินาวิเคราะห์ด้วยวิธีเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซ็นต์ 
(X-ray Fluoresence, XRF)  

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

ปริมาณธาตุ  
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

 
องค์ประกอบทาง

เคมี 

 
ปริมาณธาตุ  

(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

H3BO3 13.742 MnO2 0.31 

Na2O 14.425 Fe2O3 3.066 
MgO 4.31 NiO 0.049 

Al2O3 48.094 CuO 0.841 

SiO2 4.18 ZnO 0.357 
P2O5 0.056 Br 0.03 

SO3 0.608 SrO 0.13 
Cl 20.604 MoO2 0.01 

K2O 0.312 SnO2 0.05 

CaO 1.51 Sb2O3 0.02 
TiO2 0.591 BaO 0.27 

Cr2O3 0.068 PbO 0.11 

 
เปรียบเทียบองค์ประกอบภายในของของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาที่ใช้เป็นวัตถุดิบใน

งานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าของเสียซิลิกาประกอบไปด้วย SiO2 เป็นหลัก ถึงร้อยละ 71.30 โดยน้ าหนัก 
เปรียบเทียบกับของเสียอะลูมินาที่มีปริมาณ SiO2 เพียงร้อยละ 4.18 แต่มีปริมาณ Al2O3 ร้อยละ 
48.09 ซึ่งมากกว่าภายในของเสียซิลิกา ทั้งนี้เนื่องมากจากแหล่งที่มาของของเสียที่แตกต่างกันท าให้
ปริมาณองค์ประกอบภายในของวัตถุดิบแต่งต่างกันไปด้วย 

จากการเปรียบเทียบองค์ประกอบภายในของของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินากับวัสดุที่ใช้
เป็นวัตถุดิบในด้านจีโอโพลีเมอร์และการท าให้เป็นก้อนแข็งในงานวิจัยอ่ืนๆ ได้ผลดังตารางที่ 4.3 ซึ่ง
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จะเห็นได้ว่าปริมาณของ SiO2 ในงานวิจัยนี้มีค่าใกล้เคียงกับขยะแก้วในงานวิจัยของ Torres-
Carrasco และ Puertas (2015) เนื่องมาจากแหล่งที่มาของวัตถุดิบมีสารประกอบที่เป็นที่มาของ 
SiO2 กล่าวคือในงานวิจัยนี้ ท าการเก็บตัวอย่างของเสียซิลิกาจากโรงงานรีไซเคิลกากของเสียจ าพวก
ซิลิโคนที่มีส่วนประกอบของซิลิกอนเป็นหลัก ส่วนในงานวิจัยของ Torres-Carrasco และ Puertas 
(2015) เป็นของเสียขยะแก้วที่มีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบหลักเช่นเดียวกัน ส่วนของเสียอะลูมินาใน
งานวิจัยนี้พบว่า มีปริมาณ Al2O3 ใกล้เคียงกับองค์ประกอบภายในของกากของเสียในงานวิจัยของ 
Perna และ Hanzlicek (2014) เนื่องมากจากแหล่งที่มาเป็นอุตสาหกรรมประเภทเดียวกันคือ
อุตสาหกรรมหลอมอะลูมินา และลักษณะส าคัญของวัสดุที่จะน ามาใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต 
จีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ คือมีส่วนประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เป็นหลักเนื่องมาจากองค์ประกอบทาง
เคมีทั้งสองตัวเป็นองค์ประกอบหลักในการท าให้เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่น ส่วนองค์ประกอบที่
มีความส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ในการท าปฏิกิริยาร่วมกับปูนซีเมนต์คือ SiO2, Al2O3, 
CaO และ Fe2O3 ดังจะเห็นได้ว่าองค์ประกอบทั้ง 4 ชนิด เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ในวัสดุที่เป็น
วัตถุดิบของงานวิจัยที่น ามาท าการเปรียบเทียบในตารางที่ 4.3 แต่จะมีความแตกต่างกันไปตาม
แหล่งที่มาของของเสียวัตถุดิบและกิจกรรมที่ก่อให้เกิดของเสียนั้นๆ   
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ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบองค์ประกอบภายในของวัตถุดิบกับงานวิจัยอ่ืนที่เกี่ยวข้อง  

 
งานวิจัย 

 

 
ของเสียวัตถุดิบ 

 
แหล่งที่มา 

องค์ประกอบทางเคมี 
(ร้อยละโดยน าหนัก) 

SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 

งานวิจัยนี้ 
ของเสียซิลิกา 

โรงงานรีไซเคิล
กากของเสีย 

71.3 <0.01 0.03 0.08 

ของเสียอะลูมินา 
โรงงานหลอม
อะลูมิเนียม 

4.18 48.09 1.51 3.066 

Somna และ
คณะ (2011) 

เถ้าลอย 
โรงไฟฟ้า 

ถ่านหินแม่เมาะ 
จ.ล าปาง 

31.2 18.9 20.8 16.50 

Zhen และ
คณะ (2012) 

กากตะกอน 
น้ าเสียชีวภาพที่

ผ่านการท าให้แห้ง 

บ่อบ าบัดน้ าเสีย
โรงงาน 

46.4 10.3 7.85 5.66 

Bie และคณะ 
(2015) 

เถ้าลอยที่ผ่านการ
ล้างน้ า เพ่ือก าจัด

คลอไรด์และ 
ซัลเฟต 

เตาเผาขยะ
ชุมชน 

41.51 10.74 30.87 7.71 

Perna และ 
Hanzlicek 

(2014) 

กากของเสีย 
(Iron-

aluminium-
calcium slag) 

โรงงานหลอม
อะลูมิเนียม 

50.28 41.99 0.14 1.03 

Torres-
Carrasco 

และ Puertas 
(2015) 

ขยะแก้ว 
ขยะชุมชนแยก

ประเภท 
70.71 2.05 11.75 0.51 

เถ้าลอย 
โรงงานไฟฟ้า

ถ่านหิน 
54.44 27.51 2.72 6.38 
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 4.1.2 ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา  

จากการเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักของของเสียตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง
การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ปี 2548 ได้จัดให้ของเสียซิลิกาดังกล่าวอยู่ในรหัส 06 08 02 
HM ซึ่งหมายถึง ของเสียจากกระบวนการผลิต การผสมตามสูตรการจัดส่งและการใช้งานธาตุซิลิคอน
และอนุพันธของธาตุซิลิคอน ส่วนของเสียอะลูมินาจัดอยู่ในของเสียรหัส 10 03 04 HA และ 10 03 
19 HM อยู่ในหมวดที่ 10 03 ซึ่งหมายถึง ของเสียจากการหลอมถลุงอะลูมิเนียม จากสองขั้นตอน
ด้วยกันคือ 10 03 04 HA หมายถึง ตะกรันจากกระบวนการผลิตปฐมภูมิ (primary production 
slags) และ 10 03 19 HM หมายถึง ฝุ่นจากเตาหลอมที่มีสารอันตราย (flue-gas dust containing 
dangerous substances) ซึ่งระบุว่า สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช้แลวที่มีรหัสเลข 6 หลักก ากับดวย
ตัวอักษร HA (Hazardous waste – Absolute entry) หรือ HM (Hazardous waste – Mirror 
entry) ถือว่าเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่มีคุณสมบัติเป็นของเสียอันตรายตามคุณลักษณะที่
ก าหนดไว้ ส าหรับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่มีรหัสก ากับด้วย HM ผู้ประกอบการต้องท าการ 
วิเคราะหตามหลักเกณฑที่ก าหนด ในกรณีที่ต้องการโต้แย้งว่าสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช้แล้วดังกลาวไม่
เข้าข่ายเปนของเสียอันตรายตามคุณสมบัติที่ก าหนดไว้ในประกาศนี้ จึงได้ท าการตรวจสอบโดยน า 
ของเสีย ทั้งสองชนิดไปท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S.EPA 3050b และ วิธี Waste 
Extraction Test (WET) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา 
(Inductively Coupled Plasma, ICP) เปรียบเทียบกับค่า Total Threshold Limit 
Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) ตามล าดับ 
ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.5 จากค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในของเสียสรุปได้ว่าของเสีย
ซิลิกาจัดอยู่ในประเภทของเสียอันตราย โดยมีค่า ตะกั่ว (Pb) เท่ากับ 1,852 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่ง
เกินกว่าค่ามาตรฐาน Total Threshold Limit Concentration (TTLC) ที่ก าหนดไว้ว่าตะกั่วต้องมี
ค่าไม่เกิน 1,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ สังกะสี (Zn) เท่ากับ 5,368 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเกิน
กว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนดไว้ว่าจะต้องมีปริมาณสังกะสีไม่เกิน 5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งจัดว่า
เป็นของเสียอันตรายทันที ส่วนของเสียอะลูมินาเมื่อเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นโลหะหนักกับค่า
มาตรฐานTotal Threshold Limit Concentration (TTLC) พบว่ามีค่าไม่เกินค่ามาตรฐานที่ก าหนด
ไว้ จึงได้น าของเสียไปสกัดด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) แล้ววิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก
ด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา (Inductively Coupled Plasma, ICP) พบว่าค่าความเข้มข้น
ของโครเมียม (Cr) มีค่าเท่ากับ 6.17 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งในค่ามาตรฐาน Soluble Threshold Limit 
Concentration (STLC) ระบุไว้ว่าปริมาณโครเมียมในน้ าสกัดจะต้องไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้
ของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาในการทดลองนี้จัดอยู่ในประเภทของเสียอันตรายทันที 
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ตารางท่ี 4.4 ความเข้มข้นของโลหะหนักในของเสียซิลิกาเปรียบเทียบกับค่า Total ThresholdLimit 
Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) 

 
โลหะหนัก 

ความเข้นข้นใน
ของเสีย 

(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ค่า TTLC 
 (มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ความเข้มข้นใน
น้ าสะกัด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่า STLC 
 (มิลลิกรัม/

ลิตร) 

โครเมียม 324 2,500 1.07 5 

ทองแดง 189 2,500 1.61 25 
ตะกั่ว 1,852 1,000 26.3 5 

สังกะสี 5,368 5,000 11.9 250 

 
ตารางที่ 4.5 ความเข้มข้นของโลหะหนักในของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับค่า Total Threshold 
Limit Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold Limit Concentration (STLC)  

 
โลหะหนัก 

ความเข้นข้นใน
ของเสีย 

(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ค่า TTLC 
 (มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ความเข้มข้นใน
น้ าสะกัด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่า STLC 
 (มิลลิกรัม/

ลิตร) 

โครเมียม 82.5 2,500 6.17 5 

ทองแดง 2.98 2,500 0 25 

ตะกั่ว 7.95 1,000 0.76 5 

สังกะสี 0 5,000 0 250 

 
 4.1.3 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของวัตถุดิบด้วยวิธี Sieve Analysis ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM C136-06 

 4.1.3.1 ของเสียซิลิกา 
ในงานวิจัยมีการปรับขนาดขนาดของของเสียซิลิกาโดยการบดของเสียซิลิกาครั้งละ 800 กรัม 

ด้วยเครื่องบดขนาดเล็ก (Tube Mill) เป็นเวลา 2 ชั่วโมงต่อครั้ง และท าการคัดแยกขนาด ด้วยใช้
เครื่องร่อนเขย่าคัดขนาด (Sieve analysis) ที่มีขนาดต่างๆ โดยเรียงจากตะแกรงช่องใหญ่อยู่บนไป
ช่องเล็กสุดอยู่ล่างตามขนาดดังนี้ ขนาดเบอร์ 50, 100, 150 และ 200 เมช ตามล าดับและหาค่าการ
กระจายขนาดคละของของเสียซิลิกา (Particle size distribution) ด้วยเครื่อง Mastersizer 3000 
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จากผลการวิจัยสามารถพัฒนาขนาดคละของของเสียซิลิกาได้โดยมีค่าเฉลี่ยตามตารางที่ 4.6 คือ
เท่ากับ 48.9 ไมโครเมตร และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ ชาลิสา วีสมหมาย (2555) ซึ่งได้ท า
การวิเคราะห์หาค่าการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกาเช่นเดียวกัน พบว่าในงานวิจัยนั้นได้
ค่าเฉลี่ยขนาดของอนุภาคดังตารางที่ 4.6 กล่าวคือที่ Dv (50) มีขนาดเท่ากับ 24.46 ไมโครเมตร ซึ่งมี
ขนาดเล็กกว่าของเสียซิลิกาที่ใช้ในงานวิจัยนี้ สาเหตุเนื่องมาจากเมื่อเวลามากขึ้นตัวอย่างที่เก็บไว้เป็น
เวลานานจะมีการรวมตัวกันของอนุภาคท าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งนี้จากงานวิจัยของ Jo และ
คณะ (2007) มีการใช้ขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับนาโน ซึ่งมีผลต่อให้เกิดปฏิกิริยาได้อย่าง
รวดเร็วและผลผลิตที่เกิดขึ้นจะไปเติมเต็มส่วนที่ว่างระหว่างมอร์ตาร์ให้หนาแน่นเพ่ิมขึ้น บ่งบอกว่า
อนุภาคขนาดเล็กกว่าจะท าให้อนุภาคในมอร์ตาร์มีความหนาแน่นมากกว่า  

 
ภาพที่ 4.1 กราฟแสดงผลวิเคราะห์ค่าการกระจายขนาดของของเสียซิลิกา 

 
ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกา (หลังบด)  

ของเสียซิลิกา 
ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 

Dv(10) Dv(50) Dv(90) 
งานวิจัยนี้ 5.50 48.9 134 

ชาลิสา วีสมหมาย 
(2555) 

4.27 24.46 64.88 
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4.1.3.2 ของเสียอะลูมินา 
ได้ท าการศึกษาขนาดของอนุภาคด้วยวิธี Sieve Analysis ในงานวิจัยมีการปรับขนาดขนาด

ของของเสียอะลูมินาโดยการบดเสียอะลูมินา ประมาณ 800 กรัม ด้วยเครื่องบดขนาดเล็ก  
(Tube Mill) เป็นเวลา 2 ชั่วโมงต่อครั้ง และท าการคัดแยกขนาด ด้วยใช้เครื่องร่อนเขย่าคัดขนาด 
(Sieve analysis) ที่มีขนาดต่างๆ โดยเรียงจากตะแกรงช่องใหญ่อยู่บนไปช่องเล็กสุดอยู่ล่างตามขนาด
ดังนี้ ขนาดเบอร์ 50, 100, 150 และ 200 เมช ตามล าดับและหาค่าการกระจายขนาดคละของของ
เสียอะลูมินา (Particle size distribution) ด้วยเครื่องวิเคราะห์การกระจายขนาดคละ (Mastersizer 
3000) และท าการเปรียบเทียบขนาดของอะลูมินาบริสุทธิ์และของเสียอะลูมินาหลังการบดเพ่ือท าให้
ขนาดอนุภาคเล็กลง เพ่ือเติมช่องว่างของมอร์ตาร์ท าให้มีความหนาแน่นมากขึ้น  ดังที่ในงานวิจัยของ 
Fernandez-Jimenez และ Palomo (2003)ได้กล่าวไว้ว่าการกระจายขนาดของของเสียอะลูมินานั้น 
เป็นตัวแปรที่ส าคัญมากต่อการท าปฏิกิริยาของวัสดุ อันจะน ามาซึ่งการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับมอร์
ตาร์อีกด้วย ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดของของเสียอะลูมินาในงานวิจัยนี้ดังแสดงในภาพที่ 4.2 
และตารางที่ 4.7 เห็นได้ว่าของเสียอะลูมินาในงานวิจัยนี้มีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคที่ Dv (50) 
เท่ากับ 36 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่าขนาดอนุภาคของของเสียซิลิกาตามตารางที่ 4.6 จะ
เห็นว่ามีขนาดเล็กกว่าขนาดของของเสียซิลิกามาก ซึ่งเป็นผลดีต่อการอุดช่องว่างในการเกิดปฏิกิริยา  
จีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่นในจีโอโพลีเมอร์และปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในการท าปฏิกิริยากับปูนซีเมนต์ในเรื่อง
การจัดการของเสียด้วยการน าเอาของเสียอะลูมินามาท าให้เป็นก้อนแข็งโดยมีปูนซีเมนต์เป็นวัสดุ
ประสาน และท าการเปรียบเทียบกับค่าขนาดอนุภาคของอะลูมินาบริสุทธิ์ตามงานวิจัยของ ชาลิสา วี
สมหมาย (2555) ซึ่งจะเห็นได้ว่า ของเสียอะลูมินาหลังบดนั้นมีขนาดที่เล็กกว่าขนาดของอะลูมินา
บริสุทธิ์ที่น ามาใช้ในงานวิจัยของ ชาลิสา วีสมหมาย (2555) 

 
ภาพที่ 4.2 ผลวิเคราะห์ค่าการกระจายขนาดของของเสียอะลูมินา 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์การกระจายขนาดคละของของเสียอะลูมินา (หลังบด) 

ของเสียอะลูมินา 
ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร) 

Dv(10) 
(ไมโครเมตร) 

Dv(50) 
(ไมโครเมตร) 

Dv(90) 
(ไมโครเมตร) 

งานวิจัยนี้ 5.26 36.0 206 

 ชาลิสา วีสมหมาย (2555) 34.75 90.72 149.37 

  

4.1.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

4.1.4.1 ของเสียซิลิกา 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของของเสียซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) พบว่ามีลักษณะผิวที่หยาบมีเหลี่ยม พ้ืนผิว
ขรุขระเล็กน้อย แต่ยังคงสภาพคล้ายหินคือมีเหลี่ยมคมที่ค่อนข้างชัดเจนดังแสดงในภาพที่ 4.3 (ก) 
 เมื่อเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคจากงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ ชาลิสา วีสมหมาย (2555) 
ดังแสดงในภาพที่ 4.3 (ข) ที่ได้ท าการถ่ายภาพของเสียซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกนที่ก าลังขยาย 5,000 เท่า พบว่าอนุภาคมีขนาดเล็กกว่ามาก โดยลักษณะของอนุภาคมีความเป็น
เหลี่ยมคมแบบผลึกท่ีชัดเจนคล้ายกับเม็ดทราย  
 
 
 
 
 
 

 
 
 

     (ก) งานวิจัยนี ้    (ข) ชาลิสา วีสมหมาย (2555) 
ภาพที่ 4.3 ภาพของของเสียซิลิกาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน 
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4.1.4.2 ของเสียอะลูมินา 
 จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของของเสียอะลูมินาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) พบว่ามีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 4.4 จะ
สังเกตได้ว่าของเสียอะลูมินานั้นมีลักษณะหยาบผิวขรุขระ ไม่เรียบมีลักษณะเป็นเหลี่ยมที่ไม่ชัดเจน
หลายรูปทรง และเมื่อเปรียบเทียบกับภาพของของเสียซิลิกาที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า พบว่าของเสีย
อะลูมินานั้นมีขนาดเล็กกว่าของเสียซิลิกาในการทดลอง และประกอบไปด้วยอนุภาคเล็กๆ หลาย
รูปทรง ซึ่งตามงานวิจัยของ Fernandez-Jimenez และ Palomo (2003) กล่าวไว้ว่า อนุภาคเหล่านี้
จะเพ่ิมความหนาแน่นให้กับมอร์ตาร์และท าให้มีความแข็งแรงมากข้ึนได้ 

 

 
ภาพที่ 4.4 ภาพของของเสียอะลูมินาที่ก าลังขยาย 1,500 เท่าด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

อิเล็กตรอนแบบสแกน 
 
4.2 ผลการทดลองเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยมีของเสีย 
ซิลิกาและของเสียอะลูมินาเป็นวัตถุดิบ 

 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบภายในของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา จึงได้
น ามาค านวณอัตราส่วนของ SiO2/Al2O3 หลังจากที่น าของเสียทั้งสองชนิดมาผสมกันแล้วให้ได้
อัตราส่วนเท่ากับ 1:1, 2:1 และ 3:1 โดยค านวณจากปริมาณองค์ประกอบภายในต่อของเสียทั้งสอง
ชนิด แล้วหาว่าค่าอัตราส่วนที่ต้องการจะต้องใช้ปริมาณของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาอย่างละกี่
กรัม โดยผลสรุปดังตารางที่ 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 สัดส่วนของส่วนผสมที่จะใช้ในการท าการทดลอง 

ปริมาณวัสดุประสาน
(กรัม) 

อัตราส่วนระหว่าง
SiO2 : Al2O3 

ปริมาณ
องค์ประกอบทาง

เคมี 

(ร้อยละ) 

ปริมาณวัตถุดิบที่
ใช้(กรัม) 

SiO2 Al2O3 
ของเสีย 

ซิลิกา 
ของเสีย
อะลูมินา 

70 

A1 
1 : 1 

21.05 20.68 27 43 

A2 
2 : 1 

29.77 14.43 40 30 

A3 
3 : 1 

33.80 11.55 46 24 

  
จากนั้นท าการหาแปรอัตราส่วนของวัสดุประสานต่อสารลายต่างได้เป็นตัวอย่างที่มีสัดส่วน

ของส่วนประกอบในการผลิตแตกต่างกันออกไปดังแสดงในตารางที่ 4.9 
 
ตารางท่ี 4.9 รหัสตัวอย่างและอัตราส่วนของวัสดุประสานต่อสารละลายด่างและทราย  

รหัสตัวอย่าง 
วัสดุประสาน 

(กรัม) 
สารละลายด่าง 

(มิลลิลิตร) ทราย 
ของเสียซิลิกา ของเสียอะลูมินา NaOH Na2SiO3 

A1B1 27 43 20 10 275 

A1B2 27 43 15 15 275 

A1B3 27 43 10 20 275 
A2B1 40 30 20 10 275 

A2B2 40 30 15 15 275 

A2B3 40 30 10 20 275 
A3B1 46 24 20 10 275 

A3B2 46 24 15 15 275 
A3B3 46 24 10 20 275 

 



 

 

58 

จากการท าการทดลองผสมของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินากับสารละลายด่างกระตุ้น 
(Alkaline Activate Solution) แต่ละส่วนผสมมีลักษณะของการเกาะตัว การเข้ากันของมวลสาร  
ที่แตกต่างกัน กล่าวคือ ในสัดส่วน ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 20 มิลลิลิตร และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 10 มิลลิลิตร ลักษณะการเกาะตัวกันของมอร์ตาร์จะไม่เข้ากัน
เท่าที่ควรดังภาพที่ 4.5 ที่แสดงถึงลักษณะของมอร์ตาร์ A3B3 เปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ A1B1 
กล่าวคือมอร์ตาร์ A1B1 ยังเห็นเป็นลักษณะเม็ดทรายร่วนๆที่เกาะบริเวณพ้ืนผิวที่บ่งบอกถึงความไม่
เข้ากันของส่วนประกอบในการท าปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่นที่ยังไม่สมบูรณ์และทั่ว1ถึงพอคือยังไม่
สามารถจับทุกๆ อนุภาคของส่วนประกอบภายในได้ดังที่งานวิจัยของ Fernandez-Jimenez และ 
Palomo (2003) กล่าวไว้ว่า ปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่นที่สมบูรณ์จะต้องเกิดจากสัดส่วนของสารที่
มีส่วนประกอบของซิลิกาและอะลูมินาและสารละลายด่างกระตุ้น (Alkaline Activate Solution) ที่
เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.5 มอร์ตาร์ A3B3 และ มอร์ตาร์ A1B1 

 4.2.1 ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ตามมาตรฐาน ASTM 
C109/C 109M-13, 2013 

การทดสอบหาค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ได้ผลดังตารางที่ 4.10 โดยจะเห็น
ได้ว่าสิ่งที่มีผลกับก าลังรับแรงอัดประกอบไปด้วยสองปัจจัยด้วยกัน ปัจจัยแรกคือเวลาในการบ่มตัว
ของ มอร์ตาร์โดยในการทดลองนี้มีการแบ่งระยะเวลาการทดสอบก าลังรับแรงอัดเป็น 1, 7, 14 และ 
28 วัน ซึ่งจะเห็นได้อย่างชัดเจนในภาพที่ 4.6 กล่าวคือ ยิ่งเวลามากขึ้นค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์
ก็มีค่ามากขึ้นไปด้วย และเป็นเหมือนกันในทุกอัตราส่ วน นอกจากเวลาในการบ่มตัวของ 
มอร์ตาร์แล้ว อีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญต่อค่าก าลังรับแรงอัดก็คือ สัดส่วนของส่วนประกอบในการ
ขึ้นรูปของมอร์ตาร์ที่แตกต่างกัน โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการปรับส่วนผสมและแบ่งออกเป็นสองส่วน

  
A3B3 A1B1 
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ด้วยกันคือ A หมายถึงส่วนประกอบของของเสียอะลูมินาและของเสียซิลิกา แบ่งออกเป็น 3 สัดส่วน
ด้วยกันคือ A1 ประกอบไปด้วย ของเสียซิลิกา 27 กรัม และ ของเสียอะลูมินา 43 กรัม  
โดยมีอัตราส่วนขององค์ประกอบภายในคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่อ อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) เท่ากับ 1 ต่อ 1 จากผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของส่วนประกอบของของเสียในสัดส่วน
นี้ให้ผลสรุปว่ามีค่าน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับสัดส่วนอื่นๆ กล่าวคือเมื่อเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของ 
มอร์ตาร์ที่ระยะเวลาบ่มเท่าๆ กัน เช่นที่ 28 วัน พบว่า มอร์ตาร์ที่มีค่าก าลังรับแรงอัดมากที่สุดในกลุ่ม 
A1 คือ A1B3 ซึ่งที่ 28 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 117.6 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งถือว่า
ยังน้อยกว่าค่าก าลังรับแรงอัดในสัดส่วนอ่ืนอยู่มาก ส าหรับสัดส่วน A2 ที่ประกอบไปด้วย  
ของเสียซิลิกา 40 กรัม และ ของเสียอะลูมินา 30 กรัม และมีอัตราส่วนของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ต่อ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เท่ากับ 2 ต่อ 1 พบว่าค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ในทุกๆ
อัตราส่วนที่แตกต่างกันของสารละลายมีค่ามากกว่าสัดส่วนของ A1 โดยที่ 28 วัน ทดสอบค่าก าลังรับ
แรงอัดของมอร์ตาร์ได้ค่าดังนี้ A2B1 เท่ากับ 171 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร A2B2 มีค่าเท่ากับ 
191.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ A2B3 มีค่ามากที่สุดคือ 232 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
และสัดส่วนของเสียสุดท้ายคือ A3 ที่ประกอบไปด้วยของเสียซิลิกา 46 กรัม และ ของเสียอะลูมินา 24 
กรัม โดยมีอัตราส่วนขององค์ประกอบภายในคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่อ อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Al2O3) เท่ากับ 3 ต่อ 1 ทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ได้ค่าดังนี้ A3B1 เท่ากับ 193.4 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร A3B2 มีค่าเท่ากับ 230.4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และ A3B3 มีค่า
มากที่สุดเมื่อเทียบกับทุกๆ สัดส่วน คือ 262.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร สรุปได้ว่าที่สัดส่วนของ
ของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา A3 กล่าวคือ มีค่าสัดส่วนขององค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ 
(SiO2) ต่อ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เท่ากับ 3 ต่อ 1 นั้นมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Torres-Carrasco และ Puertas (2015) ที่กล่าวไว้ว่า ซิลิกา คือส่วนประกอบที่ส าคัญ
มากที่สุดต่อการกระตุ้นท าให้เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่น โดยเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญต่อการ
ท าปฏิกิริยากับสารละลายเบสกระตุ้น (Alkaline Activated Solution) ท าให้เกิดเป็นสารประกอบ
อะลูมิโนซิลิเกตซึ่งเป็นสารที่ด ารงคุณสมบัติความเป็นผลึกของจีโอโพลีเมอร์  
 อีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญนอกจากสัดส่วนของของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาที่ส่งผลต่อค่า
ก าลังรับแรงอัดคือ สัดส่วนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลาย 
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการแปรสัดส่วนและแบ่งออกเป็น 3 สัดส่วนด้วยกัน 
คือ B1 มีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 20 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) 10 มิลลิลิตร B2 มีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 15 มิลลิลิตร และสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 15 มิลลิลิตร และสุดท้าย B3 มีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
10 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 20 มิลลิลิตร โดยจากผลวิเคราะห์ค่าก าลังรับ
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แรงอัดสรุปว่า อัตราส่วนของสารละลายที่ท าให้มอร์ตาร์มีค่าก าลังรับแรงอัดมากที่สุดคือ สัดส่วน
สารละลายของ B3 กล่าวคือมีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 10 มิลลิลิตร และสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 20 มิลลิลิตร โดยจะสังเกตได้จากค่าก าลังรับแรงอัดของทุกสัดส่วน 

สรุปคือค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่มีมากที่สุดคือ มอร์ตาร์ A3B3 ประกอบไปด้วยของ
เสียอะลูมินา 24 กรัม โดยมีอัตราส่วนขององค์ประกอบภายในคือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ต่อ  
อะลูมินาไดออกไซด์ (Al2O3) เท่ากับ 3 ต่อ 1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 10 มิลลิลิตร 
และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 20 มิลลิลิตร ซึ่งมีค่าก าลังรับแรงอัดที่ 1 วันเท่ากับ 155.2 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่ 7 วันเท่ากับ 189.6 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ที่ 14 วันมีค่าเท่ากับ 
215 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และเมื่อครบ 28 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดมากถึง 262.8 กิโลกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร โดยเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ ชาลิสา วีสมหมาย (2555) ที่ท าการ
ทดลองเกี่ยวกับการจัดการของเสียซิลิกาโดยการน ามาท าเป็นวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ 
โดยท าการผสมระหว่างของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์และใช้สารละลายด่างกระตุ้น (Alkaline 
Activate Solution) ชนิดเดียวกันคือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โดยที่ส่วนผสมของของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์เท่ากับ 70 กรัม และ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 10 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 20 
มิลลิลิตร มีค่าก าลังรับแรงอัดที่ 28 วัน เท่ากับ 304.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยมีค่ามากว่า
สัดส่วน A3B3 เป็นผลเนื่องมาจากของเสียอะลูมินามีองค์ประกอบขององค์ประกอบอ่ืนๆ อยู่มากกว่า
อะลูมินาบริสุทธิ์ที่มีองค์ประกอบของสารประกอบอะลูมินาเพียงอย่างเดียว เป็นผลท า ให้การ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่นได้สารอะลูมิโนซิลิเกตที่คงสภาพลดลงเป็นผลท าให้ค่าความแข็งแรง
ที่บ่งบอกโดยค่าก าลังรับแรงอัดมีค่าลดลง  
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ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ 

รหัสตัวอย่าง 

ค่าก าลังรับแรงอัด (กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

1 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

A1B1 51.6 73 84.2 92.6 

A1B2 63.4 85.6 93.6 101.8 

A1B3 72 93.4 106.2 117.6 

A2B1 101.4 125.6 146.2 171 

A2B2 118.4 134.4 142.4 191.4 

A2B3 134.8 164 190.8 232 

A3B1 123.4 144.8 163.6 193.4 

A3B2 140.6 169.2 190.2 230.4 

A3B3 155.2 189.6 215 262.8 

 

 
ภาพที่ 4.6 ค่าก าลังรับแรงอัดที่มีความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลากับส่วนผสมที่แตกต่างกัน 
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ระยะเวลา 

A1B1 A1B2 A1B3 A2B1 A2B2 A2B3 A3B1 A3B2 A3B3

มาตรฐานคอนกรีตไม่รับน้ าหนัก 

20.39 

มาตรฐานคอนกรีตรับน้ าหนัก 

112.17 
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ท าการเปรียบเทียบวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ที่แตกต่างกันดังตารางที่ 4.11  
โดยงานวิจัยของ ชาลิสา วีสมหมาย (2555) มีความใกล้เคียงกับงานวิจัยนี้มากที่สุด กล่าวคือต่างกันที่
เปลี่ยนจากอะลูมินาบริสุทธ์เป็นของเสียอะลูมินาที่ได้จากกระบวนการถลุงแร่เหล็กและอะลูมิเนียม
แทน โดยส่วนวิจัยของ Perna และ Hanzlicek (2014) ได้ท าการศึกษาการท าจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์
จากของเสียอะลูมินาที่มีขนาด 15 ถึง 20 ไมโครเมตร และกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องคือ
ประมาณ 25 องศาเซลเซียส ส่วนงานวิจัยของ Torres-Carrasco และ Puertas (2015) ท าการศึกษา
การท าจีโอโพลีเมอร์จากเถ้าลอย ผลการศึกษาได้ค่าก าลังรับแรงอัดดังสรุปในตารางที่ 4.12 
 
ตารางท่ี 4.11 การเปรียบเทียบวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลีเมอร์กับงานวิจัยอื่นๆ ที่เก่ียวข้อง 

งานวิจัย วัสดุประสาน  ขนาดอนุภาค 
(ไมโครเมตร) 

สารละลายด่าง อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

งานวิจัยนี้ - ของเสียซิลิกา 
- ของเสียอะลูมินา 

48.90 
36.0 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์  
- โซเดียมซิลิเกต 

60 

ชาลิสา วี
สมหมาย 
(2555) 

- ของเสียซิลิกา 
- อะลูมินาบริสุทธิ์ 

24.46 
90.71 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์  
- โซเดียมซิลิเกต 

60 

Perna และ 
Hanzlicek 

(2014) 

- กากของเสียจาก
โรงงานผลิต
อะลูมิเนียม 

15 - 20 - โพแทสเซียมซิลิเกต 
 

25 

Torres-
Carrasco 

และ 
Puertas 
(2015) 

- เถ้าลอย 
- ของเสียขยะแก้ว
(Waste-glass) 

45 
 

- โซเดียมไฮดรอกไซด์  
- โซเดียมซิลิเกต 

80 

 
ท าการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดดังแสดงในตารางที่ 4.12 เห็นได้ว่าก าลังรับแรงอัดที่

วิเคราะห์ได้จากงานวิจัยนี้ มีค่าน้อยกว่าอีกสามงานวิจัยที่ยกมาเปรียบเทียบ โดยเมื่อเปรียบเทียบกับ
งานวิจัยของ Perna และ Hanzlicek (2014) จะเห็นได้ว่า มีค่าก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลา 28 วัน 
มากถึง 392.7 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วนงานวิจัยของ Torres-Carrasco และ Puertas 
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(2015) ได้ท าการศึกษาผลิตจีโอโพลีเมอร์โดยการใช้เถ้าลอยผสมกับของเสียจากอุตสาหกรรมแก้วและ
สารละลายด่างกระตุ้นคือโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 โมลาร์ และสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ผลที่ได้คือได้คือค่าก าลังรับแรงอัดที่ค่อนข้างสูงถึง 387.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร เป็นผล
เนื่องมาจากการเพ่ิมขยะแก้ว (Waste Glass) ลงในส่วนผสมท าให้มีจ านวนของซิลิกอนไดออกไซด์เพ่ิม
มากขึ้น และได้พิสูจน์แล้วว่าของเสียแก้วนั้นมีคุณสมบัติเป็นอัลคาไลน์แอคทิเวทเตอร์ (Alkaline 
Activated) ที่มีประสิทธิภาพซึ่งสามารถอ้างอิงได้ว่า การมีอยู่ของสารซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) 
ภายในของเสียซิลิกาที่ใช้ในการทดลองนี้นั้นเป็นตัวกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่นที่ดี 
ซึ่งมีซิลิกอนไดออกไซด์สูงถึงร้อยละ 71.3 โดยน้ าหนัก และส าหรับงานที่ใกล้กับงานวิจัยนี้ที่สุดคือ
งานวิจัยของ ชาลิสา วีสมหมาย (2555) ที่ได้ท าการศึกษาการผลิตจีโอโพลีเมอร์โดยมีของเสียซิลิกา
เป็นวัตถุดิบโดยท าการผสมของเสียซิลิกากับอะลูมินาบริสุทธิ์ท าปฏิกิริยาร่วมกับสารละลายด่างกระตุ้น
จะพวกโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต ผลสรุปว่ามีค่าก าลังรับแรงอัดสูงกว่างานวิจัยนี้คือที่
ระยะเวลาบ่ม 28 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 304.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในขณะที่
งานวิจัยนี้มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 262.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่ถือว่ามีความใกล้เคียงกัน
มากกว่าเมื่อเทียบกับอีกสองงานวิจัยที่กล่าวไว้ข้างต้น สาเหตุเป็นเพราะสารที่ใช้เป็นวัตถุดิบตลอดจน
สัดส่วนที่ใช้ผสมเหมือนกัน ยกเว้นที่แตกต่างกันคือในงานวิจัยนี้มีการใช้ ของเสียอะลูมินา แทนการใช้
อะลูมินาบริสุทธิ์ และเนื่องด้วยของเสียอะลูมินาประกอบไปด้วยอะลูมีเนียมออกไซด์เพียงร้อยละ 
48.094 โดยน้ าหนัก และซิลิกอนไดออกไซด์เพียงร้อยละ 4.18 นอกเหนือจากนั้นเป็นสารประกอบ
ชนิดอ่ืนๆ อาทิ Cl ร้อยละ 20.604, Na2O ร้อยละ 14.425 และ MgO ร้อยละ 4.31 โดยน้ าหนัก 
ตลอดจนขนาดของอนุภาคของเสียวัตถุดิบที่แต่งต่างกัน ซึ่งปัจจัยที่แตกต่างกันเหล่านี้เองที่ส่งผลให้ค่า
ก าลังรับแรงอัดเปลี่ยนแปลง  

ตารางท่ี 4.12 การเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดกับงานวิจัยอื่นที่เก่ียวข้อง  

 
 

เวลา 
(วัน) 

ค่าก าลังรับแรงอัด (กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร) 

งานวิจัยนี้ ชาลิสา วี
สมหมาย (2555) 

Perna และ 
Hanzlicek 

(2014) 

Torres-
Carrasco และ 
Puertas (2015) 

1 155.2 199.2 - 305.9 

7 189.6 235.3 - 346.7 
14 215 246.6 - 367.1 

28 262.8 304.8 392.7 387.5 

       (-) หมายถึง ไม่มีการวิเคราะห์ในระยะเวลาดังกล่าว 
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ท าการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่ท าการวิจัยกับค่าก าลังรับแรงอัด
มาตรฐานอุตสาหกรรมคอนกรีตบล๊อกไม่รับน้ าหนัก ที่ก าหนดไว้ว่า คอนกรีตบล็อกแต่ละก้อนต้องมีค่า
ก าลังรับแรงอัดไม่ต่ ากว่า 2 เมกะพาสคาล หรือ 20.39 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.58-2530) และค่ามาตรฐานอุตสาหกรรมคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนัก 
ที่ระบุไว้ว่าคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนักคุณภาพ ก. จะต้องมีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 11 เมกะพาสคาล
หรือ 112.17 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก.57-2530) พบว่า 
จีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ในงานวิจัยนี้ผ่านมาตรฐานคอนกรีตบล๊อกไม่รับน้ าหนัก มอก.58-2530 ทุก
ตัวอย่างตั้งแต่วันแรกที่ท าการทดสอบก าลังรับแรงอัด ส่วนมาตรฐานคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนัก มีเพียง
มอร์ตาร์รหัส A2B3, A3B1, A3B2 และ A3B3 ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานตั้งแต่การทดสอบก าลัง 
รับแรงอัดท่ีระยะเวลาบ่ม 1 วัน  

ปัจจัยที่มีผลต่อค่าก าลังรับแรงอัดคือ องค์ประกอบภายในของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา 
โดยจะต้องมีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์และอะลูมิเนียมออกไซด์ ซึ่งอยู่ในรูปที่เป็นรีแอคทีฟ
ที่สามารถแตกตัวในสารละลายด่างและท าปฏิกิริยาได้ โดยจากงานวิจัยพบว่าอัตราส่วนของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ต่ออะลูมิเนียมออกไซด์เท่ากับ 3 ต่อ 1 ซึ่งค านวณจากสัดส่วนของเสียเท่ากับ ของ
เสียซิลิกา 43 กรัม ต่อ ของเสียอะลูมินา 27 กรัม ซึ่งโดยแท้จริงแล้วค่าร้อยละของสารประกอบภายใน
ที่ได้จากวิธีเอกซ์เรย์ฟลูออเรสเซ็นต์นั้น เป็นค่าที่บอกจ านวนของสารประกอบที่มีธาตุ เหล่านั้นเป็น
องค์ประกอบทั้งหมด แต่แสดงผลเป็นรูปของสารประกอบออกไซด์ของธาตุนั้นๆ ดังนั้นจึงไม่สามารถ
สรุปได้ว่าปริมาณสารประกอบออกไซด์ของซิลิกาและอะลูมินาจริงๆ แล้วมีค่าเท่าไหร่ และใสส่วนของ
สัดส่วนของสารละลายด่างที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดต่อคุณภาพของมอร์ตาร์คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
10 มิลลิลิตร และโซเดียมซิลิเกตเท่ากับ 20 มิลลิลิตร และทรายในปริมาณ 275 กรัม หลังจากท าการ
บ่มที่อุณหภูมิเดียวกันคือ 60 องศาเซลเซียส สัดส่วนนี้จะให้ก าลังรับแรงอัดดีที่สุด ส่วนขนาดของ
อนุภาคเม่ือเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ถือว่ายังมีขนาดใหญ่อยู่ ซึ่งถ้ามีการพัฒนาในล าดับต่อไปให้ของเสียซิ
ลิกาและของเสียอะลูมินามีขนาดอนุภาคเล็กลงได้คาดว่าจะท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์มีค่า
มากขึ้นอันจะส่งผลต่อคุณภาพของมอร์ตาร์โดยตรง และจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ในการทดลองนี้ยัง
สามารถน าไปใช้แทนวัสดุก่อสร้างได้เนื่องจากเทียบกับค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมถึงสอง
มาตรฐานคือ มาตรฐานคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนักและมาตรฐานคอนกรีตบล็อกรับน้ าหนัก  

 
 4.2.2 ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน้ าสกัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ 

โดยจากการวิเคราะห์ได้ผลดังตารางที่ 4.13 กล่าวคือ เมื่อสกัดด้วยวิธีตามมาตรฐาน 
U.S.EPA 3050b และได้ค่าความเข้มข้นของ โครเมียม ทองแดง ตะกั่ว และ สังกะสี เท่ากับ 29.8, 
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15.9, 108 และ 297 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และเมื่อน ามาสกัดด้วยวิธี Waste Extraction 
Test (WET) ได้ผลเท่ากับ 0.61, 0.50, 2.13 และ 7.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับซึ่งเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่า Total Threshold Limit Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold 
Limit Concentration (STLC) แล้วมีค่าไม่เกินกว่าที่ก าหนด จึงถือว่าจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ไม่จัดเป็น
ของเสียอันตราย  

 
ตารางที่ 4.13 ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ าสกัดจากจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์เปรียบเทียบกับค่า 
Total Threshold Limit Concentration (TTLC) และ Soluble Threshold Limit 
Concentration (STLC)  

 
โลหะหนัก 

ความเข้นข้นใน
ของเสีย 

(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ค่า TTLC 
 

(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ความเข้มข้นใน
น้ าสะกัด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่า STLC 
 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

โครเมียม 29.8 2,500 0.61 5 

ทองแดง 15.9 2,500 0.50 25 

ตะกั่ว 108 1,000 2.13 5 
สังกะสี 297 5,000 7.70 250 

 
4.2.3 ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างพื้นผิวภายในของมอร์ตาร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

ท าการศึกษาลักษณะของพ้ืนผิวภายในของมอร์ตาร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกนเปรียบเทียบระหว่างมอร์ตาร์รหัส A1B1 และ A3B3 ที่ทดสอบที่ระยะเวลา 28 วันเท่ากัน ท าที่
ก าลังขยาย 1500 เท่า ด้วยเหตุที่มอร์ตาร์ทั้งสองอัตราส่วนนี้ให้ค่าก าลังรับแรงอัดที่แตกต่างกัน  
เป็นผลเนื่องมาจากอัตราส่วนของวัสดุที่ใช้เป็นวัตถุดิบนั้นแตกต่างกัน จึงเป็นผลท าให้มอร์ตาร์ A3B3 
ที่ระยะเวลา 28 วัน นั้นมีความเป็นเนื้อด้วยกันเนื้อสาร (Homogenous) ที่เป็นส่วนประกอบภายใน
มากกว่ามอร์ตาร์รหัส A1B1 โดยจะสังเกตุได้ว่ามอร์ตาร์รหัส A3B3 นั้น พบรอยแตกบริเวณชั้นผิวของ
มอร์ตาร์เพียงเล็กน้อยและไม่มีมวลสารลักษณะหยาบกระจัดกระจายอยู่บนพ้ืนผิวเหมือนกับมอร์ตาร์
รหัส A1B1 จากงานวิจัยของ Tailby และ Mackenzie (2010) กล่าวไว้ว่า ลักษณะโครงสร้างที่มี
ความไม่เป็นเนื้อเดียวกันหรือที่เรียกว่า Homogenous นั้น เป็นผลมากจากการเกิดปฏิกิริยา 
จีโอโพลีเมอร์ไรเซชั่นที่ไม่สมบูรณ์ ท าให้สัดส่วนของอะลูมิโนซิลิเกตเจลที่เกิดขึ้นภายในนั้นไม่ทั่วถึง ท า
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ให้มีหลงเหลือสารบางตัวที่ไม่ได้ท าปฏิกิริยาและถูกยึดด้วยพันธะเหมือนกันสารตัวอ่ืนๆ ท าให้อนุภาค
ภายในไม่ยึดเกาะกันเท่าที่ควร นอกจากนี้ได้ท าการเปรียบเทียบกับโครงสร้างภายในในงานวิจัยของ 
ชาลิสา วีสมหมาย (2555) พบว่ามีความในมอร์ตาร์ A3B3 ในงานวิจัยนี้มีความใกล้เคียงกันมาก 
เนื่องจากส่วนประกอบมีความคล้ายคลึงกัน โดยงานวิจัยของ ชาลิสา วีสมหมาย (2555) ได้ท าการ
ผสมของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์และสารละลายด่างกระตุ้นชนิดเดียวกัน ท าให้ลักษณะ
โครงสร้างภายในมีความคล้ายคลึงกันแต่ต่างกันที่ในงานวิจัยนี้มีความสมบูรณ์ของการยึดเกาะของสาร
ไม่ดีนัก และจากการศึกษาองค์ประกอบภายในจะเห็นได้ว่าการจับตัวของอนุภาคภายในเป็นผลท าให้
มอร์ตาร์ A3B3 มีความแข็งและคงทนมากกว่า โดยในตัวอย่างนี้ให้ก าลังรับแรงอัดมากถึง 262.8 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ส่วนมอร์ตาร์รหัส A1B1 ที่ระยะเวลา 28 วันเท่ากันกลับได้ค่าก าลังรับ
แรงอัดเพียง 92.6 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.7 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ที่ระยะเวลา 
28 วัน ก าลังขยาย 1,500 เท่า (ก.) ตัวอย่าง A3B3 (ข.) ตัวอย่าง A1B1 
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ภาพที่ 4.8 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ที่ผลิตจาก

ของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ (ก.) ก าลังขยาย 2,500 เท่า (ข.) ก าลังขยาย 5,000 เท่า 
(ชาลิสา วีสมหมาย, 2555) 

 
4.3 ผลการทดลองเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการท าให้เป็น
ก้อนแข็ง 

 4.3.1 ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ตามมาตรฐาน ASTM C109/ 
C109M-13, 2013 

 ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่เกิดจากการน าเอาของเสียอะลูมินาท าให้เป็นก้อน
แข็งได้ผลดังตารางที่ 4.14 โดยได้ท าการทดลองแบ่งสัดส่วนของวัสดุประสานซึ่งในที่นี้คือ ปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ต่อ ของเสียอะลูมินา โดยผสมของเสียอะลูมินา ตั้งแต่ร้อยละ 20, 30, 40, 50 และ 60 
ตามล าดับ ผลปรากฏว่ามอร์ตาร์ที่มีของเสียอะลูมินาเป็นส่วนผสมน้อยที่สุดคือร้อยละ 20 นั้น ให้ค่า
ก าลังรับแรงอัดสูงที่สุดเมื่อทดสอบที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 15.08 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ที่ 14 วัน เท่ากับ 57.904 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร และที่ 28 วันมีค่าก าลัง
รับแรงอัดเท่ากับ 69.112 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร โดยเมื่อมีการเพ่ิมอัตราส่วนของ 
ของเสียอะลูมินามากขึ้น ค่าก าลังรับแรงอัดที่ได้จากการทดสอบในวันเวลาบ่มที่เท่ากันก็จะมีค่าลดลง
ไปด้วย และเมื่อเปรียบเทียบกับมอร์ตาร์ซีเมนต์ควบคุมพบว่าเมื่อมีการเพ่ิมของเสียอะลูมินาท าให้ค่า
ก าลังรับแรงอัดลดลงอย่างเห็นได้ชัด เป็นผลเนื่องมากจากค่าสัดส่วนของการเกิดแคลเซียมซิลิเกต - 
ไฮเดรทเจล (C-S-H gel) ที่ลดลง ท าให้ความแข็งแรงของมอร์ตาร์ลดลงไปด้วยตามงานวิจัยของ 
Sobiecka และคณะ (2014) และสังเกตได้ว่าเวลาบ่มมีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของค่าก าลังรับแรงอัดอย่าง
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เห็นได้ชัดจากทุกตัวอย่างที่ท าการทดลอง ส าหรับมอร์ตาร์ตัวอย่างที่ให้ค่าก าลังรับแรงอัดน้อยที่สุดใน
การทดลองครั้งนี้คือ มอร์ตาร์ที่มีส่วนผสมของของเสียอะลูมินาร้อยละ 60 คือเมื่อทดสอบที่ระยะเวลา
บ่ม 7 วัน มีค่าก าลังรับแรงอัดเท่ากับ 2.584 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งถือว่าต่ ากว่ามาตรฐาน
ของการจัดการของเสียโดยวิธีการปรับเสถียรและท าเป็นก้อนแข็งก่อนการน าไปเก็บใน หลุมฝังกลบ 
ซึ่งมอร์ตาร์จะต้องมีค่าก าลังรับแรงอัด ไม่น้อยกว่า 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร แต่เมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการบ่มมากขึ้นเป็น 14 และ 28 วัน ผลที่ได้คือ มีค่าก าลังรับแรงอัดมากขึ้นเป็น 10.504 
และ 27.064 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ทั้งนี้สรุปได้ว่าการจัดการของเสียอะลูมินาโดย
การท าให้เป็นก้อนแข็งโดยมีซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุประสานนั้น มีอัตราส่วนที่เหมาะสมส าหรับ
การน าไปฝังกลบต่ออยู่ที่ ผสมของเสียอะลูมินา ต่อ ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ในอัตราส่วน 1:1 จึงจะได้ค่า
ก าลังรับแรงอัดที่เกินกว่ามาตรฐานหลุมฝังกลบแบบปลอดภัยคือ 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
และเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนัก ก าหนดไว้ว่า คอนกรีตบล๊อกแต่ละก้อน
ต้องไม่ต่ ากว่า 2 เมกะพาสคาล หรือ 20.39 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร (มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 58-2530) ดังนั้นจะเห็นได้ว่ามอร์ตาร์ตัวอย่าง Al20, Al30 และ Al40 
จะผ่านค่าคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนัก เมื่อมีระยะเวลาบ่มตั้งแต่ 14 วันขึ้นไป ส่วนมอร์ตาร์ตัวอย่าง 
Al50 และ Al60 จะผ่านค่ามาตรฐานเมื่อครบระยะเวลาบ่ม 28 วันแล้ว  

ตารางท่ี 4.14 ผลการทดสอบก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์  

รหัส
ตัวอย่าง 

วัสดุประสาน (กรัม) ค่าก าลังรับแรงอัด  
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ของเสียอะลูมินา ปูนซีเมนต์ 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
ซีเมนต์
ควบคุม 

0 100 71.40 207.40 229.20 

Al20 20 80 15.08 57.90 69.11 

Al30 30 70 12.50 40.18 48.87 

Al40 40 60 7.18 26.97 40.32 
Al50 50 50 5.96 19.21 34.12 

Al60 60 40 2.58 10.50 27.06 
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ภาพที่ 4.9 ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ที่อัตราส่วนของ 
ของเสียอะลูมินาต่างกันที่ระยะเวลาบ่ม 7, 14 และ 28 วัน 

 
จากตารางที่ 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์กับงานวิจัยอ่ืนๆ 

ที่เกี่ยวข้องโดยเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีอัตราส่วนของของเสียวัตถุดิบต่อวัสดุประสานที่เท่ากับ
กล่าวคือ ของเสียร้อยละ 60 และวัสดุประสาน (ปูนซีเมนต์) ร้อยละ 40 และทดสอบที่ระยะเวลาบ่ม 
28 วันเท่ากัน ผลสรุปว่าค่าก าลังรับแรงอัดแปรผันตามชนิดของสารของเสียที่เป็นวัตถุดิบโดย
คุณสมบัติของของเสียส่งผลต่อก าลังรับแรงอัด จากวิจัยของ Bie และคณะ (2015) สังเกตได้
องค์ประกอบทางเคมีมีค่าของ SiO2, Al2O3, CaO และ Fe2O3 สูงกว่ามาก ท าให้มีของเสียมีคุณสมบัติ
ที่เป็นวัสดุประสานได้ดีกว่าในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลาน ท าให้มีค่าก าลังรับ
แรงอัดสูงกว่า ส่วนในงานวิจัยของ Zhen และคณะ (2012) ท าการวิเคราะห์การท าการปรับเสถียร
โดยการท าให้เป็นก้อนแข็งโดยใช้อัตราส่วนของวัสดุประสานซึ่งในที่นี้คือปูนซีเมนต์เพียงร้อยละ 10 
ผลที่ได้คือค่าก าลังรับแรงอัดที่น้อยที่สุดคือเมื่อท าการทดสอบที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน ได้ค่าก าลังรับ
แรงอัดเพียง 1.60 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
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ตารางท่ี 4.15 การเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดกับงานวิจัยอื่นที่เก่ียวข้อง  

งานวิจัย ของเสียวัตถุดิบ 
วัสดุประสาน 
ปูนซีเมนต์ 
(ร้อยละ) 

ค่าก าลังรับแรงอัด 
ที่ 28 วัน 

(กิโลกรัม/ตาราง
เซนติเมตร) 

งานวิจัยนี้ - ของเสียอะลูมินา 
(ร้อยละ 60)  

- ปูนซีเมนต์  
(ร้อยละ 40) 

27.06 

Bie และคณะ (2015) - เถ้าลอย  
(ร้อยละ 60) 

- ปูนซีเมนต์  
(ร้อยละ 40) 

66.28 

Zhen และคณะ 
(2012) 

- กากตะกอนน้ า
เสียที่ผ่านการท าให้
แห้ง (ร้อยละ 90) 

- ปูนซีเมนต์  
(ร้อยละ 10) 

1.60 

 
 4.3.2 ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน้ าสกัดของมอร์ตาร์ 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในน้ าสกัดดังตารางที่ 4.16 กล่าวคือ เมื่อสกัดด้วยวิธีตาม
มาตรฐาน U.S.EPA 3050b และได้ค่าความเข้มข้นของ โครเมียม ทองแดง ตะกั่ว และ สังกะสี 
เท่ากับ 48.5, 23.8, 202 และ 505 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดับ และเมื่อน ามาสกัดด้วยวิธี Waste 
Extraction Test (WET) ได้ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักเท่ากับ 0.55, 0.23, 0.57 และ 7.05 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่า Total Threshold Limit Concentration 
(TTLC) และค่า Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) แล้วมีค่าไม่เกินกว่าที่ก าหนด 
จึงถือว่าจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ไม่จัดเป็นของเสียอันตราย  
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ตารางที่ 4.16 ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ าสกัดจากมอร์ตาร์เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน 
Total Threshold Limit Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold Limit 
Concentration (STLC)  

 
โลหะหนัก 

ความเข้นข้นใน
ของเสีย 

(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ค่า TTLC 
 

(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ความเข้มข้นใน
น้ าสะกัด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่า STLC 
 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

โครเมียม 48.5 2,500 0.55 5 
ทองแดง 23.8 2,500 0.23 25 

ตะกั่ว 202 1,000 0.57 5 

สังกะสี 505 5,000 7.05 250 
 
4.3.3 ผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างพื้นผิวภายในของมอร์ตาร์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

ท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของมอร์ตาร์ตัวอย่าง Al20 เปรียบเทียบกับมอร์ตาร์
รหัส Al60 ที่ก าลังขยาย 1,500 เท่า ผลการศึกษาดังแสดงในภาพที่ 4.10 ลักษณะพ้ืนผิวของมอร์ตาร์
ตัวอย่าง Al20 นั้น มีลักษณะเป็นผิวเรียบและรวมเป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenous) จากงานวิจัยของ 
Sobiecka และคณะ (2014) กล่าวว่าการการเกาะตัวกันขององค์ประกอบภายในลักษณะนี้ เป็นผล
เนื่องด้วยมีส่วนประกอบของวัสดุประสานซึ่งในที่นี้คือซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เยอะมากกว่าองค์ประกอบ
อ่ืนๆ ท าให้เกิดปฏิกิริยาหลักในการเกิดคอนกรีตนั้นคือ ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ที่เป็นหนึ่งในสองปฏิกิริยา
หลักที่ท าให้สารเชื่อมประสานหลักที่เรียกว่าแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) โดยในที่นี้มีการเพ่ิม 
ของเสียอะลูมินาเข้าไปในมอร์ตาร์ด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ ประพิศลา 
เทพสิทธา (2542) ที่กล่าวว่า สารที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), อะลูมินาไดออกไซด์ 
(Al2O3) ไอรอนออกไซด์ (Fe2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซึ่งในที่นี้ของเสียอะลูมินาก็มี
คุณสมบัติสอดคล้องกับงานวิจัยดังกล่าวโดยองค์ประกอบหลักของวัสดุปอซโซลานคือ ซิลิกอนได-
ออกไซด์ (SiO2) ซึ่งจะปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ได้เป็นสารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต ส่วนแคลเซียม-
ออกไซด์ (CaO) จะท าปฏิกิริยากับน้ าได้เป็น Ca(OH)2 ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ต่อไป แต่เนื่องด้วยในของเสียอะลูมินามีองค์ประกอบของสารชนิดอ่ืนที่ไม่สามารถร่วมท าปฏิกิริยาทั้ง
สองดังท่ีกล่าวไปได้ ท าให้การเพ่ิมสัดส่วนของเสียอะลูมินามีผลต่อลักษณะโครงสร้างภายของมอร์ตาร์
ดังที่สังเกตได้จากภาพที่ 4.10 กล่าวคือ มอร์ตาร์จากภาพ 4.10 (ก.) มีส่วนประกอบของของเสีย 
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อะลูมินาน้อยกว่าท าให้มีลักษณะของเนื้อสารจับตัวกันเป็นเนื้อเดียวมากกว่าส่วนภาพที่ 4.10 (ข.) จะ
เห็นได้ชัดเจนว่าของเสียอะลูมินาและวัสดุประสานอื่นๆ ยังมีความไม่เข้ากันอย่างเห็นได้ชัด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.10 ภาพถ่ายด้วยกล้องขยายอิเล็กตรอนแบบสแกนของมอร์ตาร์ที่ระยะเวลา 28 วัน 

(ก าลังขยาย 1,500 เท่า) 
(ก.) มอร์ตาร์รหัส Al20 (ข.) มอร์ตาร์รหัส Al60 

 
4.4 ประมาณการค่าใช้จ่ายเบื้องต้นในการน าของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินามาผลิตเป็น 
จีโอโพเลีเมอร์และการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการน ามาท าเป็นก้อนแข็ง 

 
 4.4.1 ผลการประเมินค่าใช้จ่ายในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยการน าของเสียซิลิกา
และของเสียอะลูมินามาเป็นวัตถุดิบ 

ท าการประเมินราคาต้นทุนในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ และค านวณเปรียบเทียบกับค่าใช้จ่ายใน
การก าจัดของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาในหน่วยราคาบาทต่อตันของเสียซึ่งค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุน
ดังกล่าวเป็นการประเมินในห้องปฏิบัติการ ไม่รวมค่าแรง ค่าวัสดุ ค่าขนส่ง และค่าผลตอบแทนทาง
ธุรกิจ โดยปกติค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสียอะลูมินาอยู่ที่ประมาณ 1,000 – 20,000 บาทต่อตัน 
ส่วนของเสียซิลิกามีต้นทุนในการจัดการอยู่ที่ 8,000 บาทต่อตัน (โรงงานรีไซเคิลกากของเสีย, 
สัมภาษณ์, 30 มีนาคม 2554) ซึ่งผลการประมาณการค่าใช้จ่ายดังสรุปในตารางที่ 4.15 กล่าวคือใน
การผลิตจีโอโพลีเมอร์ 1 ก้อน จะมีต้นทุนในการผลิตรวมทั้งสิ้น 4.03 บาท โดยเป็นผลรวมของราคา
ต้นทุนวัตถุดิบและต้นทุนพลังงานในการบดและการอบ โดยค านวณค่าพลังงานเทียบจากอัตราการคิด
ว่าใช้ไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง ได้ค่าตามตารางที่ 4.17 โดยค่าต้นทุนวัตถุดิบของเสียซิลิกาเท่ากับ 

  

ก. ข. 
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0.23 บาท และของเสียอะลูมินาเท่ากับ 0.12 บาท โดยทั้งสองค่านี้คือต้นทุนในการบด ค่าใช้จ่ายใน
การผลิตมอร์ต้าร์จากของเสียซิลิกาในงานด้านคอนกรีตและซีเมนต์ในการประมาณการค่าใช้จ่าย
เบื้องต้นในการน าของเสียซิลิกาเปรียบเทียบกับซิลิกาฟูมมาใช้ในกระบวนการผลิตคอนกรีตส าเร็จรูป 
ในงานวิจัยของ ณัฐพล เศรษฐโอฬาร (2554) โดยราคาค่าใช้จ่ายในการผลิตคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม 
เท่ากับ 7,300 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ราคาค่าใช้จ่ายในการผลิตคอนกรีตผสมของเสียซิลิกาเท่ากับ 
4,380 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งสามารถประหยัดค่าใช้จ่ายได้ลูกบาศก์เมตรละ 2,920 บาท (ลด
ค่าใช้จ่ายลงประมาณร้อยละ 40) งานวิจัยนี้ไม่สามารถน าไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ ณัฐพล 
เศรษฐโอฬาร (2554) เนื่องจากเป็นการใช้ของเสียซิลิกาในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ แต่เมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับงานของ ชาลิสา วีสมหมาย (2555) พบว่ามีค่าใช้จ่ายในการผลิตจีโอโพลีเมอร์โดยมี
ของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์เป็นวัตถุดิบ คือแตกต่างกันที่ใช้อะลูมินาบริสุทธิ์กับของเสีย 
อะลูมินาเป็นวัตถุดิบ โดยมีค่าใช้จ่ายเท่ากับ 4.31 บาท ต่อการผลิตจีโอโพลีเมอร์หนึ่งก้อน ซึ่งราคาใน
ที่นี้ไม่รวมถึงค่าใช้จ่ายในการอบจีโอโพลีเมอร์ ซึ่งเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าใช้ในงานวิจัยนี้พบว่า 
เมื่อหักค่าใช้จ่ายในการอบออกไป ต้นทุนของการผลิตจะเท่ากับ 2.44 บาท ซึ่งมีราคาถูกกว่าถึง 1.49 
บาท ต่อการผลิตจีโอโพลีเมอร์ 1 ก้อน เนื่องมาจากสามารถลดค่าใช้จ่ายในส่วนของต้นทุนอะลูมินา
บริสุทธิ์ได้โดยปกติแล้วการก าจัดของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินานั้นมีค่าใช้จ่ายสูงและเป็นการ
น าเอาของเสียไปทิ้งและไม่ได้น ามาใช้ประโยชน์แต่ประการใด ซึ่งในการผลิตจีโอโพลีเมอร์โดยการใช้
ของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาเป็นวัตถุดิบในครั้งนี้ สามารถลดค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสีย 
ซิลิกาและของเสียอะลูมินาได้ 
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ตารางท่ี 4.17 ผลราคาค่าใช่จ่ายต่อการผลิตจีโอโพลีเมอร์ 1 ก้อน  

วัตถุดิบ 
ราคา (บาท) 

งานวิจัยนี้ 
ชาลิสา วีสมหมาย 

(2555) 

ของเสียซิลิกา 0.23 0.68 

ของเสียอะลูมินา 0.12 - 

อะลูมินาบริสุทธิ์ - 1.95 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.080 0.06 

โซเดียมซิลิเกต 0.50 0.12 

ทราย 1.51 1.50 

ค่าพลังงานในการอบ 1.59 1.59 

รวม 4.03 5.90 

  
 4.4.2 การประเมินค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการท าให้เป็นก้อนแข็ง 

ท าการประเมินราคาต้นทุนการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการท าให้เป็นก้อนแข็งและ
ค านวณเปรียบเทียบกับค่าใช้จ่ายในการก าจัดของเสียอะลูมินาในหน่วยราคาบาทต่อตันของเสีย ซึ่ง
ค่าใช้จ่ายที่เป็นต้นทุนดังกล่าวเป็นการประเมินในห้องปฏิบัติการ ไม่รวมค่าแรง ค่าวัสดุ ค่าขนส่ง และ
ค่าผลตอบแทนทางธุรกิจ ได้ผลสรุปราคาต่อการผลิตมอร์ตาร์ต่อหนึ่งก้อนดังตารางที่ 4.18 ผลสรุปว่า
ในการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการท าให้เป็นก้อนแข็งนั้นมีค่าใช้จ่ายในการจัดการขึ้นอยู่กับ
อัตราส่วนที่ใช้ เนื่องจากของเสียอะลูมินามีต้นทุนในการบดเป็นค่าพลังงานเท่ากับ 9.94 บาทต่อ
กิโลกรัม และมีราคาปูนซีเมนต์ต้นทุนเท่ากับ 4.23 บาทต่อกิโลกรัม และราคาต้นทุนทรายเท่ากับ 
7.78 บาทต่อกิโลกรัม โดยเมื่อน ามาคิดตามสัดส่วนของแต่ละส่วนประกอบในมอร์ตาร์พบว่า สัดส่วนที่
มีการผสมของเสียอะลูมินาเท่ากับ 20 กรัม ต่อ ปูนซีเมนต์ 80 กรัม นั้นมีราคาถูกที่สุดคือเท่ากับ 2.04 
บาทต่อก้อน โดยเมื่อมีการเพ่ิมสัดส่วนของของเสียอะลูมินามากขึ้น ราคาต้นทุนในการผลิตก็จะ
เพ่ิมข้ึนด้วย โดยทั้งนี้เป็นผลมาจากค่าต้นทุนของของเสียอะลูมินามีค่าสูงกว่าปูนซีเมนต์ ท าให้เมื่อเพ่ิม
อัตราส่วนของเสีย  อะลูมินาเข้าไปก็ท าให้ราคาต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นด้วย แต่ทั้งนี้ในงานวิจัยยังคง
มุ่งเน้นไปที่การจัดการของเสีย จึงได้ท าการเปรียบเทียบราคาต่อการจัดการของเสียอะลูมินา 1 
กิโลกรัมไว้ ดังแสดงในตารางที่ 4.18 และจะเห็นได้ว่าค่าในการจัดการของเสียอะลูมินาต่อกิโลกรัมนั้น
เมื่อมีการผสมของเสียมากขึ้น ท าให้ต้นทุนในการจัดการของเสียต่อกิโลกรัมนั้นลดลงไปด้วย ทั้งนี้จึง
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เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ดีในการที่จะน ามาพัฒนาเพ่ือส่งผลดีทางด้านเศรษฐกิจต่อไป เพราะการผสมของเสีย
อะลูมินาลงในมอร์ตาร์นั้นท าให้ลดปริมาณในการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ลงได้ ซึ่งเป็นอีกหนึ่งสาเหตุ
ของการปล่อย ก๊าซเรือนกระจก ตามงานวิจัยของ Mahasenan และคณะ (2003) และยังเป็นการลด
ค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสียอะลูมินาได้ได้ ซึ่งเมื่อมองในแง่มุมของการจัดการของเสียแล้วการ
จัดการของเสียด้วยวิธีนี้ เมื่อผสมของเสียอะลูมินาถึง 60 กรัม มีค่าในการจัดการเพียง 2.27 บาทต่อ
ก้อน เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ ชาลิสา วีสมหมาย (2555) ที่ท าการศึกษาการจัดการของเสีย 
ซิลิกาโดยการน ามาผสมกับอะลูมินาบริสุทธิ์ พบว่า มีค่าจัดการของเสียต่อมอร์ตาร์ 1 ก้อนเท่ากับ 
5.90 บาท ซึ่งมีราคาสูงกว่าการจัดการด้วยการน ามาท าเป็นก้อนแข็ง แต่ข้อดีคือไม่มีการน าเอา 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มาผสมและแต่ใช้สารละลายด่างกระตุ้นและให้ความร้อนในอุณหภูมิที่ไม่สูงคือแค่ 
60 องศาเซลเซียส แต่ในการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์นั้นต้องใช้ความร้อนสูงถึง 1,400 ถึง 1,600 
องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานเป็นอย่างมาก และจากการประเมินต้นทุนในการผลิตใน
ครั้งนี้เป็นการประเมินจากการผลิตในห้องปฏิบัติการโดยไม่รวมค่าแรง ค่าวัสดุ ค่าขนส่ง และค่า
ผลตอบแทนทางธุรกิจ ซึ่งการประเมินในระดับอุตสาหกรรมจะมีความแม่นย ามากกว่า โดยราคา
ต้นทุนจะข้ึนอยู่กับ ปริมาณและขีดจ ากัดในการผลิต ค่าแรง ตลอดจนค่าอุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิต   

 
ตารางท่ี 4.18 ราคาต้นทุนในการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการน ามาท าเป็นก้อนแข็ง  

วัตถุดิบ 
ราคา (บาท) 

Al20 Al30 Al40 Al50 Al60 

ของเสียอะลูมินา 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

ปูนซีเมนต์ 0.34 0.30 0.25 0.21 0.17 
ทราย 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 

ราคารวม (ต่อก้อน) 2.04 2.10 2.16 2.22 2.27 
รวมราคาต่อของเสีย
อะลูมินา 1 กิโลกรัม 

102.21 70.04 53.96 44.31 37.88 

  
 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ง าน วิ จั ย นี้ แ บ่ ง ออก เป็ น สอ งส่ ว นด้ ว ยกั น  ป ร ะกอบด้ ว ย  ก า รศึ กษ าก า รผลิ ต 
จีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยมีของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาเป็นวัตถุดิบ และการศึกษาการจัดการ
ของเสียอะลูมินาด้วยวิธีการท าให้เป็นก้อนแข็ง โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้  
 

 5.1.1 การผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยมีของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาเป็นวัตถุดิบ  

จากการศึกษาการน าของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินามาเป็นวัตถุดิบในการผลิต 
จีโอโพลีเมอร์ที่ควบคุมสัดส่วนวัสดุประสาน (ของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา) เท่ากับ 70 กรัม ต่อ
สารละลายด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต) เท่ากับ 30 มิลลิลิตร และทราย 275 กรัม 
อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และรอระยะเวลาทดสอบที่ 1, 7, 14 และ 28 
วัน ได้ผลสรุปว่า สัดส่วนที่ดีที่สุดในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ในงานวิจัยนี้คือ ของเสียซิลิกา 46 กรัม ของ
เสียอะลูมินา 24 กรัม (สัดส่วนขององค์ประกอบ SiO2:Al2O3 เท่ากับ 3:1) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 
มิลลิลิตร โซเดียมซิลิเกต 20 มิลลิลิตร โดยทดสอบค่าก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 1, 7, 14 และ 
28 วัน มีค่าเท่ากับ 155.2, 189.6, 215 และ 262.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ โดย
พารามิเตอร์ที่มีผลต่อค่าก าลังรับแรงอัดประกอบไปด้วยปริมาณองค์ประกอบของ SiO2 และ Al2O3 
ภายในวัตถุดิบ และสัดส่วนที่ใช้ในการผสม ระยะเวลาในการบ่ม กล่าวคือ เมื่อระยะเวลาบ่มมากขึ้น
ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดมากขึ้นตามไปด้วย ขนาดของอนุภาค กล่าวคือ ขนาดของอนุภาคยิ่งเล็กยิ่ง
ส่งผลให้ความหนาแน่นของมอร์ตาร์เพ่ิมมากขึ้นและมีค่าก าลังรับแรงอัดมากขึ้นไปด้วย โดยเห็นได้
อย่างชัดเจนด้วยการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน 
(Scanning Electron Microscopy, SEM) พบว่าการจับตัวของอนุภาคภายในของอัตราส่วนดังกล่าว
มีลักษณะการจับตัวที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับอัตราส่วนอื่น  

เนื่องจากวัตถุดิบข้างต้นถูกจัดว่าเป็นของเสียอันตราย จึงต้องน าเอามอร์ตาร์ที่ได้มาท าสอบ
ตามหลักการของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว  
ปี 2548 อีกที โดยได้ผลสรุปว่าเมื่อท าการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักเปรียบเทียบกับค่า 
Total Threshold Limit Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold Limit 
Concentration (STLC) แล้ว ผลสรุปว่าค่าที่ได้ไม่เกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ มอร์ตาร์ที่ได้
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จึงไม่จัดเป็นของเสียอันตรายอีกต่อไปและสามารถน ามาใช้ประโยชน์ต่อไปได้ โดยค่าก าลังรับแรงอัด
ของจีโอโพลีเมอร์ในงานวิจัยนี้ มีค่าเกินกว่าค่ามาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตบล๊อกไม่รับ
น้ าหนักและคอนกรีตบล๊อกรับน้ าหนัก โดยมีค่าใช้จ่ายในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ต่อก้อนเท่ากับ 4.03 
บาทต่อก้อน 

 

 5.1.2 การทดลองเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการท า
ให้เป็นก้อนแข็ง 

จากการท าการทดลองเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการท า
ให้เป็นก้อนแข็ง ได้ผลสรุปดังนี้คือ เมื่อท าการผสมวัสดุประสานคือปูนและของเสียอะลูมินา ทราย 
และ น้ า ในอัตราส่วนวัสดุประสาน 100 กรัม น้ า 60 มิลลิลิตร และทราย 275 กรัม โดยท าการ
ปรับ เปลี่ ยน อัตราส่ วนภายในวัสดุประสานอันประกอบไปด้ วย  ของ เสี ยอะลู มินาและ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ผลที่ได้สรุปว่า ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์จะลดลงเมื่อมีการเพ่ิมจ านวน
ของเสียอะลูมินาในวัสดุประสานมากขึ้น โดยได้ท าการทดลองเพ่ิมปริมาณอัตราส่วนของ 
ของเสียอะลูมินาต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ตั้งแต่ 20:80, 30:70, 40:60, 50:50 และ 60:40 กรัม  
จะเห็นได้ชัดเจนว่าค่าก าลังรับแรงอัดที่ทดสอบในระยะเวลาบ่มเท่ากันค่าก าลังรับแรงอัดจะลดลงตาม
ปริมาณของเสียอะลูมินาที่ใส่ลงไป แต่ทั้งนี้งานวิจัยนี้จัดท าขึ้นเพ่ือค้นหาอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดใน
การจัดการกับของเสียอะลูมินา ดังนั้นเพ่ือให้สอดคล้องกับหลักการด้านเศรษฐกิจ จึงพุ่งประเด็นไปที่
อัตราส่วนที่มีการผสมของเสียอะลูมินามากที่สุดคือ ของเสียอะลูมินา 60 กรัม ต่อ ปูนซีเมนต์ปอร์ต
แลนด์ 40 กรัม ในช่วงระยะเวลาบ่ม 7 วันแรก ได้ค่าก าลังรับแรงอัดเพียง 2.58 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานก าลังรับแรงอัดส าหรับหลุมฝังกลบแบบปลอดภัยคือ 
3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร อัตราส่วนนี้ถือว่ายังมีค่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานอยู่ แต่เมื่อทดสอบที่
ระยะเวลาบ่มมากขึ้นคือที่ 14 และ 28 วัน ได้ค่าก าลังรับแรงอัดเพ่ิมมากขึ้นเป็น 10.50 และ 27.06 
กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ ซึ่งถือว่าเกินค่ามาตรฐาน ดังนั้นสรุปได้ว่า การจัดการของเสีย
อะลูมินาด้วยวิธีการท าเป็นก้อนแข็งนั้นสามารถท าได้โดยผสมส่วนประกอบต่างๆ ในอัตราส่วนดังนี้ 
ของเสียอะลูมินา 60 กรัม, ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 40 กรัม, น้ า 60 มิลลิลิตร และ ทราย 275 กรัม 
และต้องท าการบ่มเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 14 วัน ก่อนการน าไปจัดเก็บในหลุมฝังกลบต่อไป แต่
เนื่องจากได้มาท าสอบตามหลักการของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ปี 2548 อีกที โดยได้ผลสรุปว่าเมื่อท าการวิเคราะห์ค่าความเข้มข้นของโลหะหนัก
เปรียบเทียบกับค่า Total Threshold Limit Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold 
Limit Concentration (STLC) แล้ว ผลสรุปว่าค่าที่ได้ไม่เกินกว่าเกณฑ์มาตรฐานที่ก าหนดไว้ 
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 มอร์ตาร์ที่ได้จึงไม่จัดเป็นของเสียอันตรายอีกต่อไปและสามารถน ามาใช้ประโยชน์ต่อไปได้โดยไม่
จ าเป็นต้องน าไปฝังกลบตามวิธีการเดิมอีกต่อไป จึงได้ท าการเปรียบเทียบค่าก าลังรับแรงอัดของ 
มอร์ตาร์ต่อก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม คอนกรีตไม่รับน้ าหนัก ก าที่หนดไว้
ว่า คอนกรีตบล๊อกแต่ละก้อนต้องไม่ต่ ากว่า 2 เมกะพาสคาล หรือ 20.39 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
โดยมอร์ตาร์ที่มีส่วนผสมของของเสียอะลูมินาร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ าหนักของวัสดุประสาน 
ตามล าดับ จะผ่านค่าคอนกรีตบล็อกไม่รับน้ าหนัก เมื่อมีระยะเวลาบ่มตั้งแต่ 14 วันขึ้นไป ส่วน 
มอร์ตาร์ที่มีส่วนผสมของของเสียอะลูมินาร้อยละ 50 และ 60 จะผ่านเกณฑ์มาตรฐานเมื่อครบ
ระยะเวลาบ่ม 28 วันแล้ว โดยมีค่าใช้จ่ายในการผลิตเท่ากับ 2.27 บาทต่อก้อน 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. เนื่องจากข้ันตอนการผลิตมอร์ตาร์จีโอโพลีเมอร์ต่างจากการผลิตมอร์ตาร์ซีเมนต์คือมีความ
จ าเป็นต้องให้พลังงานความร้อนเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยา จึงควรที่จะมีการศึกษาและพัฒนาวิธีการ
ผลิตจีโอโพลีเมอร์ที่สามารถท าปฏิกิริยาภายในได้เองโดยไม่ต้องอาศัยความร้อนจากภายนอกเพ่ือเป็น
การลดต้นทุนในการผลิต  
 2. ต้นทุนของการผลิตในงานวิจัยนี้เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการขนาดเล็กท าให้มี
ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับค่าพลังงานในการอบและบดค่อนข้างมาก หากมีการพัฒนาในระดับอุตสาหกรรม
ใหญ่ น่าจะสามารถลดต้นทุนในการผลิตส่วนนี้ได้ 
 3. ถึงแม้ว่าจะมีการทดสอบค่าความเข้มข้นของโลหะหนักจากมอร์ตาร์เปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐาน TTLC และ STLC ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม แล้วสรุปว่า มอร์ตาร์ที่ได้จาก
งานวิจัยนี้ไม่เป็นของเสียอันตราย แต่ในการน ามาใช้จริงอาจยังไม่สามารถเป็นที่ยอมรับได้ เนื่องจาก
เมื่อระยะเวลาผ่านไปโลหะหนักที่ถูกยึดไว้ภายในโครงสร้างของมอร์ตาร์ มีโอกาสที่จะหลุดออกสู่
สิ่งแวดล้อมได้ ดังนั้นควรมีการศึกษาผลกระทบของของเสียเหล่านี้ในระยะยาว เพ่ือให้แน่ใจว่าวิธีการ
ดังกล่าวสามารถน าไปใช้ในเชิงปฏิบัติได้จริง และไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในภายหลัง 
 
5.3 การประยุกต์ใช้งานด้านวิศวกรรมและสิ่งแวดล้อม 

 ตามคุณสมบัติของเสียอะลูมินาและของเสียอะลูมินาที่น ามาใช้ในการทดลองตามที่ระบุไว้ใน
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง การก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ ไม่ใช้แล้ว ปี พ.ศ. 2548 ว่าเป็น
ของเสียอันตราย โดยจากการศึกษาการใช้ของเสียอะลูมินาและของเสียซิลิกามาเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตจีโอโพลีเมอร์และการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการปรับเสถียรและท าเป็นก้อนแข็ง พบว่าเป็น
อีกหนึ่งวิธีที่สามารถจัดการของเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากจะเป็นการลดต้นทุนในการจัดการ
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ของเสียแล้ว ยังเป็นการแปรรูปของเสียให้กลับมาใช้ใหม่ได้และสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับงาน
อุตสาหกรรมการก่อสร้างได้ อันเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับของเสียที่โดยปกติแล้วต้องมีต้นทุนในการ
น าไปจัดเก็บ อีกทั้งยังมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในวงกว้าง หามีการประยุกต์ใช้งานวิจัยชิ้นนี้ใน
อุตสาหกรรมการก่อสร้างจริง จะเป็นการลดการผลิตปูนซีเมนต์หรือลดปริมาณและแทนที่วัสดุ
ประสานอ่ืนๆ ในการผสมปูนซีเมนต์ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมที่สิ้นเปลืองพลังงานและส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมเป็นจ านวนมาก งานวิจัยนี้จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการจัดการของเสียอะลูมินาและของ
เสียซิลิกาและสามารถลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอันเป็นผลกระทบที่ตามมาในวงกว้าง 
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การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในกากของเสียด้วยวิธีการย่อยด้วยกรด ตามมาตรฐาน 
U.S.EPA.3050b 
 

1. น าตัวอย่างของเสียปริมาณ 1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 125 มิลลิลิตร 
2. เตรียมกรดไนตริกผสมน้ ากลั่นที่อัตราส่วน 1 ต่อ 1 ใส่ลงไปในบีกเกอร์ที่มีตัวอย่างของ

เสียปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วน าบีกเกอร์ไปตั้งบนเตาเป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 95  
องศาเซลเซียส 

3. ครบ 10 นาที ยกบีกเกอร์ลงทิ้งให้เย็น แล้วเติมกรดไนตริกเข้มข้นปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
4. น าไปตั้งบนเตาอีกครั้งเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นยกบีกเกอร์ลง ทิ้งให้เย็นแล้วเติม 

น้ ากลั่น 2 มิลลิลิตร 
5. เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จนกระทั่งฟองอากาศ

หายไป แล้วจึงค่อยๆ เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ร้อยละ 30 จนกระทั่งไม่มีฟองอากาศ 
แล้วน าไปตั้งบนเตาอีกครั้ง ต้มไปเรื่อยๆ จนกระท่ังมีปรมิาตรกรดเหลือ 2 มิลลิลิตร 

6. ยกบีกเกอร์ลงและเติมน้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร เขย่าแล้วรอจนเย็น 
7. น าไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 42 แล้วเติมน้ ากลั่นจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร เก็บ

ใส่ขวดพลาสติก 
8. น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคอปเปิลพลาสมาออปติคอลอิมิสชันสเปกโตรเมทรี 

(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer, ICP-OES) 
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การทดสอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุไม่ใช้แล้วโดยน ามาสกัดด้วยวิธี Waste Extraction Test (WET) 
 

 ส าหรับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่มีลักษณะเป็นของแข็งสามารถบดได้ ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 โดยน ามาสกัดด้วยวิธี 
Waste Extraction Test (WET) และน าสารละลายที่ได้ไปทดสอบหาชนิดและปริมาณโลหะหนัก
ทั้งหมดท่ีชะละลายออกมาตรวจวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก ซึ่งมีข้ันตอนการทดลองดังนี ้

1. บดตัวอย่างเพ่ือให้สามารถร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด 2 มิลลิเมตร 
2. ให้ใช้สารละลายโซเดียมซิเตรท (Sodium citrate) ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ที่พีเอช

เท่ากับ 5.0 + 0.1  
3. น าตัวอย่างหนัก 50 กรัม ใส่ลงในภาชนะท่ีท าจากแก้วหรือพลาสติกประเภทโพลีเอทธิลีน 

ภาชนะที่ใช้ในการสกัดควรผ่านการล้างอย่างต่อเนื่องด้วยกรดไนตริก ซึ่งเตรียมได้จาก
การน าเอาสารละลายกรดไนตริกมาผสมกับน้ ากลั่นในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร  

4. เติม 500 มิลลิลิตร ของน้ าสกัดลงในตัวอย่าง จากนั้นน าของผสมไปไล่อากาศด้วยก๊าซ
ไนโตรเจนเป็นเวลา 15 นาที เพ่ือไล่ออกซิ เจนในน้ าสกัดออกไปและป้องกันไม่ให้
ออกซิเจนในอากาศละลายลงไปในตัวอย่าง เมื่อเสร็จแล้วให้ท าการปิดฝาภาชนะอย่าง
รวดเร็ว และน าไปเขย่าโดยใช้เครื่องเขย่าเป็นเวลา 48 ชั่วโมง  

5. น าเอาของผสมไปกรองหรืออาจปั่นด้วยแรงเหวี่ยง (Centrifuged) แล้วมากรองผ่านแผ่น
กรองเมมเบรนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน โดยใช้ Thick-walled 
suction flask ที่สะอาด ส าหรับของแข็งขนาดหยาบสามารถใช้ Pressure filtration 
แทน Vacuum filtration ได้ ส าหรับของแข็งขนาดละเอียดอาจเหวี่ยงที่ความเร็วรอบถึง 
10,000 xG ก่อนน าไปกรองผ่านเมมเบรนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูกรอง 0.45 
ไมครอน น าของผสมไปไล่อากาศด้วยก๊าซไนโตรเจน เป็นเวลา 15 นาที  ควรปรับ
อุณหภูมิในระหว่างสกัดอยู่ระหว่าง 20 ถึง 40 องศาเซลเซียส  

6. ในกรณีที่ต้องการวิเคราะห์หาปริมาณโลหะเท่านั้นให้ถ่ายสารละลายที่กรองได้จากข้อ 5. 
ลงในขวดโพลีเอทธิลีนและปรับสภาพให้เป็นกรดด้วยกรดไนตริกเป็นร้อยละ 5 โดย
ปริมาตร  

7. น าของเหลวไปวิเคราะห์ชนิดและปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิล
พลาสมา(Inductively Coupled Plasma, ICP) 
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การทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด (มาตรฐาน ASTM C109/C109M-13, 2013) 
 

1. วิธีการเตรียมแบบหล่อตัวอย่าง 
1.1 ทาน้ ามันบางๆ ที่ผิวด้านในของแบบหล่อกับฐาน  
1.2 ทาน้ ามันชนิดเข้มข้นหรือจารบีระหว่างตัวแบบหล่อกับฐาน   
1.3 เช็ดน้ ามันส่วนเกินออกจากแบบหล่อ 
1.4 ใช้จารบีทารอยต่อระหว่างแบบหล่อกับฐานที่ด้านนอก 

 
2. วิธีการหล่อก้อนตัวอย่าง 

2.1 หล่อก้อนตัวอย่างโดยใช้แบบหล่อขนาด 5 x 5 x 5  ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยชั่งวัสดุที่ใช้
ตามอัตราส่วนที่ต้องการทดสอบโดยให้ได้ปริมาณ 3 ตัวอย่าง ในแต่ละการผสม 

2.2 การผสมใช้วิธีการผสมโดยเครื่องผสมโดยผสมส่วนผสมทั้งหมดเข้าด้วยกัน 
2.3 เอาส่วนผสมลงในแบบหล่อภายในเวลาไม่เกิน 2 นาที 30 วินาที หลังการผสมแล้วการ

หล่อจะแบ่งออกเป็น 2 ชั้น โดยชั้นแรกหนาประมาณ 1 นิ้ว แล้วใช้แท่งกระทุ้งชั้นละ 16 
ครั้ง โดย 8 ครั้งแรกจะมีทิศทางตั้งฉากกับ 8 ครั้งหลัง ให้แรงกระทุ้งพอประมาณและ
เท่ากันตลอด ใช้เวลาประมาณ 5 วินาที เติมส่วนผสมชั้นที่ 2 ให้เลยขอบแบบหล่อ
เล็กน้อยและใช้มือป้อง ขณะกระทุ้งใช้แท่งกระทุ้งกระทุ้ง 16 ครั้ง เช่นเดียวกับครั้งแรก
เมื่อเสร็จแล้วให้ใช้เกรียงปาดส่วนเกินออกในลักษณะคล้ายเลื่อย  

2.4 หลังจากหล่อเสร็จให้น าตัวอย่างพร้อมแบบหล่อเก็บไว้ในที่ชื้นทันที และถอดแบบใน
เวลา 24 ชั่วโมง บ่มตัวอย่างต่อจนครบระยะเวลาที่ก าหนด น าตัวอย่างไปทดสอบก าลัง
รับแรงอัดโดยใช้เครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด 
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ภาคผนวก ข. 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินา 

วิเคราะห์ด้วยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซ็นต์ (X-ray Fluoresence, XRF) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

91 

ตัวอย่าง   : ของเสียซิลิกา 
วิธีวิเคราะห์  : Wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometry 
เครื่องมือวิเคราะห์ : X-ray fluorescence spectrometry, Philips model PW2400 
 
ตารางที ่ข.1 ปริมาณปริธาตุของของเสียซิลิกา 
 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณธาตุ 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

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 
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ตัวอย่าง   : ของเสียอะลูมินา 
วิธีวิเคราะห์  : Wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometry 
เครื่องมือวิเคราะห์ : X-ray fluorescence spectrometry, Philips model PW2400 
 
ตารางที ่ข.2  ปริมาณปริธาตุของของเสียซิลิกา 
 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

ปริมาณธาตุ 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

องค์ประกอบ 
ทางเคมี 

ปริมาณธาตุ 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) 

H3BO3 13.742 MnO2 0.31 

Na2O 14.425 Fe2O3 3.066 

MgO 4.31 NiO 0.049 
Al2O3 48.094 CuO 0.841 

SiO2 4.18 ZnO 0.357 
P2O5 0.056 Br 0.03 

SO3 0.608 SrO 0.13 

Cl 20.604 MoO2 0.01 
K2O 0.312 SnO2 0.05 

CaO 1.51 Sb2O3 0.02 

TiO2 0.591 BaO 0.27 
Cr2O3 0.068 PbO 0.11 
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ภาคผนวก ค. 
ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  

เรื่องการก าจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 
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ปริมาณโลหะหนักในน้ าสกัดของของเสียซิลิกา 
 

 โดยน าของเสียซิลิกาไปท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S.EAP 3050b และ วิธี Waste 
Extraction Test (WET) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา 
(Inductively Coupled Plasma, ICP) 

 
ตารางที่ ค.1 ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในของเสียซิลิกาเปรียบเทียบกับค่า Total Threshold 
Limit Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) 
 

โลหะหนัก ความเข้นข้น 
ในของเสีย 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ค่า TTLC 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ความเข้มข้น 
ในน้ าสะกัด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่า STLC 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

โครเมียม 324 2,500 1.07 5 

ทองแดง 189 2,500 1.61 25 

ตะกั่ว 1,852 1,000 26.3 5 

สังกะสี 5,368 5,000 11.9 250 
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ปริมาณโลหะหนักในน้ าสกัดของของเสียอะลูมินา 
 

โดยน าของเสียอะลูมินาไปท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S.EAP 3050b และ วิธี 
Waste Extraction Test (WET) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิล
พลาสมา (Inductively Coupled Plasma, ICP) 
 
ตารางท่ี ค.2 ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในของเสียอะลูมินาเปรียบเทียบกับค่า Total Threshold 
Limit Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) 
 

โลหะหนัก ความเข้นข้น 
ในของเสีย 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ค่า TTLC 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ความเข้มข้น 
ในน้ าสะกัด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่า STLC 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

โครเมียม 82.5 2,500 6.17 5 
ทองแดง 2.98 2,500 0 25 

ตะกั่ว 7.95 1,000 0.76 5 

สังกะสี 0 5,000 0 250 
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ปริมาณโลหะหนักในน้ าสกัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ 
 

โดยน ามอร์ตาร์ไปท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S.EAP 3050b และ วิธี Waste 
Extraction Test (WET) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา 
(Inductively Coupled Plasma, ICP) 

 
ตารางที่ ค.3 ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ าสกัดจากจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์เปรียบเทียบกับค่า 
Total Threshold Limit Concentration (TTLC) และ Soluble Threshold Limit 
Concentration (STLC) 
 

โลหะหนัก ความเข้นข้น 
ในของเสีย 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ค่า TTLC 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ความเข้มข้น 
ในน้ าสะกัด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่า STLC 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

โครเมียม 29.8 2,500 0.61 5 

ทองแดง 15.9 2,500 0.50 25 
ตะกั่ว 108 1,000 2.13 5 

สังกะสี 297 5,000 7.70 250 
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ปริมาณโลหะหนักในน้ าสกัดของมอร์ตาร์ที่เกิดจากการจัดการของเสียอะลูมินา 
โดยการท าเป็นก้อนแข็ง 

 
โดยน ามอร์ตาร์ไปท าการย่อยด้วยกรดตามมาตรฐาน U.S.EAP 3050b และ วิธี Waste 

Extraction Test (WET) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเครื่องอินดักทีฟลี่คับเปิลพลาสมา 
(Inductively Coupled Plasma, ICP) 

 
ตารางที่ ค.4 ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ าสกัดจากมอร์ตาร์เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน  
Total Threshold Limit Concentration (TTLC) และค่า Soluble Threshold Limit 
Concentration (STLC) 
 

โลหะหนัก ความเข้นข้น 
ในของเสีย 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ค่า TTLC 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

ความเข้มข้น 
ในน้ าสะกัด 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่า STLC 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

โครเมียม 48.5 2,500 0.55 5 
ทองแดง 23.8 2,500 0.23 25 

ตะกั่ว 202 1,000 0.57 5 

สังกะสี 505 5,000 7.05 250 
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ภาคผนวก ง. 
ผลการทดสอบค่าการกระจายขนาดของวัตถุดิบ 
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ค่าการกระจายขนาดของของเสียซิลิกา 
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ค่าการกระจายขนาดของของเสียอะลูมินา 

 

 

 
 



 

 

101 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ. 
ผลการทดสอบค่าก าลังรับแรงอัด 
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ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยมีของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาเป็นวัตถุดิบ 
 

วันที่ผสม : 21 เมษายน 2558  
วันที่ท าการทดสอบ : 22 เมษายน 2558    
  
ตาราง จ.1 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์ที่ระยะเวลาบ่ม 1 วัน 
 

ตัวอย่าง อัตราส่วน** ค่าก าลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ก้อน
ที่ 1 

ก้อน
ที่ 2 

ก้อน
ที่ 3 

ก้อน
ที่ 4 

ก้อน
ที่ 5 

เฉลี่ย 

A1B1 27 : 43 : 20 : 10 50 47 56 55 50 51.6 ±3.78 

A1B2 27 : 43 : 15 : 15 60 65 66 59 67 63.4 ±3.65 
A1B3 27 : 43 : 10 : 20 72 74 70 69 75 72 ±2.55 

A2B1 40 : 30 : 20 : 10 108 96 105 98 100 101.4 ±4.98 
A2B2 40 : 30 : 15 : 15 115 123 125 114 115 118.4 ±5.18 

A2B3 40 : 30 : 10 : 20 128 136 138 138 134 134.8 ±4.15 

A3B1 46 : 24 : 20 : 10 125 128 118 120 126 123.4 ±4.22 
A3B2 46 : 24 : 15 : 15 138 142 148 136 139 140.6 ±4.67 

A3B3 46 : 24 : 10 : 20 156 160 161 149 150 155.2 ±5.54 

  ** อัตราส่วน : ของเสียซิลิกา (กรัม) : ของเสียอะลูมินา (กรัม) : NaOH (มล.) : Na2SiO3 (มล.) 
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ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยมีของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาเป็นวัตถุดิบ 
 

วันที่ผสม : 21 เมษายน 2558 
วันที่ท าการทดสอบ : 28 เมษายน 2558 
 
ตาราง จ.2 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์ที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน 
 

ตัวอยา่ง อัตราส่วน** ค่าก าลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ก้อน
ที่ 1 

ก้อน
ที่ 2 

ก้อน
ที่ 3 

ก้อน
ที่ 4 

ก้อน
ที่ 5 

เฉลี่ย 

A1B1 27 : 43 : 20 : 10 76 74 71 69 75 73 ±2.92 

A1B2 27 : 43 : 15 : 15 88 86 86 83 85 85.6 ±1.82 

A1B3 27 : 43 : 10 : 20 93 96 90 94 94 93.4 ±2.19 
A2B1 40 : 30 : 20 : 10 124 128 122 128 126 125.6 ±2.61 

A2B2 40 : 30 : 15 : 15 132 136 133 135 136 134.4 ±1.82 
A2B3 40 : 30 : 10 : 20 165 163 162 164 166 164 ±1.58 

A3B1 46 : 24 : 20 : 10 148 143 147 146 140 144.8 ±3.27 

A3B2 46 : 24 : 15 : 15 169 172 168 166 171 169.2 ±2.39 
A3B3 46 : 24 : 10 : 20 189 187 190 192 190 189.6 ±1.82 

  ** อัตราส่วน : ของเสียซิลิกา (กรัม) : ของเสียอะลูมินา (กรัม) : NaOH (มล.) : Na2SiO3 (มล.) 
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ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยมีของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาเป็นวัตถุดิบ 
 

วันที่ผสม  :  18 มีนาคม 2558 
วันที่ท าการทดสอบ  :  1 เมษายน 2558 
 
ตาราง จ.3 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์ที่ระยะเวลาบ่ม 14 วัน 
 

ตัวอย่าง อัตราส่วน** ค่าก าลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ก้อน
ที่ 1 

ก้อน
ที่ 2 

ก้อน
ที่ 3 

ก้อน
ที่ 4 

ก้อน
ที่ 5 

เฉลี่ย 

A1B1 27 : 43 : 20 : 10 84 82 85 87 83 84.2 ±1.92 

A1B2 27 : 43 : 15 : 15 92 95 94 90 97 93.6 ±2.70 
A1B3 27 : 43 : 10 : 20 106 102 106 108 109 106.2 ±2.68 

A2B1 40 : 30 : 20 : 10 142 146 150 145 148 146.2 ±3.03 
A2B2 40 : 30 : 15 : 15 144 146 138 140 144 142.4 ±3.29 

A2B3 40 : 30 : 10 : 20 188 194 192 190 190 190.8 ±2.28 

A3B1 46 : 24 : 20 : 10 166 168 160 158 166 163.6 ±4.33 
A3B2 46 : 24 : 15 : 15 190 186 187 192 196 190.2 ±4.02 

A3B3 46 : 24 : 10 : 20 212 211 220 215 217 215 ±3.67 

   ** อัตราส่วน : ของเสียซิลิกา (กรัม) : ของเสียอะลูมินา (กรัม) : NaOH (มล.) : Na2SiO3 (มล.) 
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ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์โดยมีของเสียซิลิกาและของเสียอะลูมินาเป็นวัตถุดิบ 
 

วันที่ผสม  :  10 มีนาคม 2558 
วันที่ท าการทดสอบ  :  7 เมษายน 2558 
 
ตาราง จ.4 ค่าก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลีเมอร์ที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน 
 

ตัวอย่าง อัตราส่วน** ค่าก าลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ก้อน
ที่ 1 

ก้อน
ที่ 2 

ก้อน
ที่ 3 

ก้อน
ที่ 4 

ก้อน
ที่ 5 

เฉลี่ย 

A1B1 27 : 43 : 20 : 10 94 92 91 93 93 93.2 ±1.14 

A1B2 27 : 43 : 15 : 15 105 99 103 100 102 101.8 ±2.38 
A1B3 27 : 43 : 10 : 20 118 120 116 125 109 117.6 ±5.86 

A2B1 40 : 30 : 20 : 10 169 174 165 169 178 171 ±5.05 
A2B2 40 : 30 : 15 : 15 193 194 186 190 194 191.4 ±3.44 

A2B3 40 : 30 : 10 : 20 232 238 228 226 236 232 ±5.10 

A3B1 46 : 24 : 20 : 10 196 189 194 190 198 193.4 ±3.85 
A3B2 46 : 24 : 15 : 15 235 226 228 230 233 230.4 ±3.64 

A3B3 46 : 24 : 10 : 20 265 254 263 267 265 262.8 ±5.12 

    ** อัตราส่วน : ของเสียซิลิกา (กรัม): ของเสียอะลูมินา (กรัม) : NaOH (มล.) : Na2SiO3 (มล.) 
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ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ของเสียอะลูมินาที่น ามาท าให้เป็นก้อนแข็ง 
 

วันที่ผสม  :  20 มีนาคม 2558 
วันที่ท าการทดสอบ :  27 มีนาคม 2558     
 
ตาราง จ.5 ค่าก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 7 วัน 
 

ตัวอย่าง ค่าก าลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ก้อนที่ 
1 

ก้อนที่ 
2 

ก้อนที่ 
3 

ก้อนที่ 
4 

ก้อนที่ 
5 

เฉลี่ย 

Al20 15.08 15.24 14.88 14.88 15.32 15.08 ±0.20 

Al30 12.44 12.68 12.36 12.4 12.64 12.50 ±0.15 
Al40 7.28 7.20 7.04 7.32 7.08 7.18 ±0.12 

Al50 5.88 6.08 5.72 6.00 6.12 5.96 ±0.16 
Al60 2.68 2.60 2.36 2.72 2.56 2.58 ±0.14 
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ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ของเสียอะลูมินาที่น ามาท าให้เป็นก้อนแข็ง 
 

วันที่ผสม  :  13  มีนาคม 2556 
วันที่ท าการทดสอบ :  27 มีนาคม 2556     
 
ตาราง จ.6 ค่าก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 14 วัน 
 

ตัวอย่าง ค่าก าลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ก้อนที่ 
1 

ก้อนที่ 
2 

ก้อนที่ 
3 

ก้อนที่ 
4 

ก้อนที่ 
5 

เฉลี่ย 

Al20 58.48 57.08 58 58.56 57.4 57.90 ±0.65 

Al30 39.92 40.44 39.72 40.56 40.24 40.18 ±0.35 
Al40 27.12 27.48 26.72 26.28 27.24 26.97 ±0.47 

Al50 19.56 19.16 19.52 19.12 18.68 19.21 ±0.36 
Al60 10.6 10.28 10.68 10.64 10.32 10.50 ±0.19 

 
 
 
 
 
 

  



 

 

108 

ค่าก าลังรับแรงอัดของมอร์ตาร์ของเสียอะลูมินาที่น ามาท าให้เป็นก้อนแข็ง 
 

วันที่ผสม  :  6  มีนาคม 2556 
วันที่ท าการทดสอบ :  3  เมษายน  2556     
 
ตาราง จ.7  ค่าก าลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่ม 28 วัน 
 

ตัวอย่าง ค่าก าลังรับแรงอัด 
(กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

ก้อนที่ 
1 

ก้อนที่ 
2 

ก้อนที่ 
3 

ก้อนที่ 
4 

ก้อนที่ 
5 

เฉลี่ย 

Al20 68.80 68.60 68.52 71.20 68.44 69.11 ±1.17 

Al30 48.44 49.60 48.64 48.96 48.72 48.87 ±0.45 
Al40 40.28 40.60 40.12 40.48 40.12 40.32 ±0.22 

Al50 34.16 34.36 34.12 33.96 34.00 34.12 ±0.16 
Al60 27.56 26.36 27.04 27.00 27.36 27.06 ±0.46 
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ภาคผนวก ฉ. 
การประเมินค่าใช้จ่ายในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์ 
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ราคาต้นทุนของวัตถุดิบ 
 

  ตาราง ฉ.1  ราคาของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ 
 

วัตถุดิบ ปริมาณ ราคา (บาท) 

ของเสียซิลิกา - - 

ของเสียอะลูมินา - - 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 ลิตร 16.03 

โซเดียมซิลิเกต 1 ลิตร 50 

ทราย 1 กิโลกรัม 7.78 
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การค านวณค่าใช้ไฟฟ้า 
 
 ค่าใช้ไฟฟ้า เท่ากับ 2.6506 บาท/หน่วย (ตลอดทุกช่วงเวลา) (ค่าใช้ไฟฟ้าอ้างอิงจากการ
ไฟฟ้านครหลวง, 2558) โดยในที่นี้จะไม่รวมค่าบริการคือเท่ากับ 312.24 บาท/เดือน ระบุเป็น
ประเภทที่ 4 คือ มีลักษณะการใช้ส าหรับการใช้ไฟฟ้าเพ่ือประกอบธุรกิจ  อุตสาหกรรม  หน่วย
ราชการ ส านักงาน หรือหน่วยงานอ่ืนใดของรัฐ องค์กรปกครองส่วนท้องถิ่น หน่วยงานรัฐวิสาหกิจ  
สถานที่ท าการเกี่ยวกับกิจการของต่างชาติ  และสถานที่ท าการขององค์การระหว่างประเทศ ตลอดจน
บริเวณท่ีเกี่ยวข้อง ซึ่งมีความต้องการพลังไฟฟ้าเฉลี่ยใน 15 นาทีที่สูงสุด ตั้งแต่ 1,000 กิโลวัตต์ขึ้นไป 
หรือมีปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 3 เดือน เกินกว่า 250,000 หน่วยต่อเดือน โดยต่อผ่าน
เครื่องวัดหน่วยไฟฟ้าเครื่องเดียว 
 
วิธีการค านวณค่าใช้ไฟฟ้า  
 ค่าใช้ไฟฟ้า = พลังงานไฟฟ้า (หน่วย) x ค่าใช้ไฟฟ้าต่อหน่วย 
 พลังงานไฟฟ้า (หน่วย) = ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) x จ านวนเวลา 
 
ตาราง ฉ.2 ค่าก าลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 

อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 

เตาอบ  3000 

เครื่องเขย่าคัดขนาด 300 

เครื่องบด  1500 
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ราคาต้นทุนวัตถุดิบ (ของเสียซิลิกา) 
 

พลังงานไฟฟ้าเครื่องบด (หน่วย)  = ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต)์ x  จ านวนชั่วโมง   
     = 1.5 กิโลวัตต์  x  2 ชั่วโมง 
     = 3  หน่วย  
ราคาค่าพลังงานที่ใช้ในการบด  = พลังงานไฟฟ้า (หน่วย)  x  ราคาค่าไฟฟ้า 
     = 3 หน่วย x 2.6506 บาท/หน่วย 
     = 7.9518  บาท 
 
ของเสียซิลิกา  800  กรัม  มีค่าใช้จ่ายในการบด เท่ากับ  7.9518  บาท 
จีโอโพลีเมอร์  1  ก้อน (A3B3) ใช้ของเสียซิลิกา  23  กรัม 
ดังนั้น ราคาต้นทุนของเสียซิลิกา = (7.9518/800) x 23 
    = 0.2286  บาท/ก้อน  
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ราคาต้นทุนวัตถุดิบ (ของเสียอะลูมินา) 
 
พลังงานไฟฟ้าเครื่องบด (หน่วย)  = ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต)์ x  จ านวนชั่วโมง   
     = 1.5 กิโลวัตต์  x  2 ชั่วโมง 
     = 3  หน่วย  
ราคาค่าพลังงานที่ใช้ในการบด  = พลังงานไฟฟ้า (หน่วย)  x  ราคาค่าไฟฟ้า 
     = 3 หน่วย x 2.6506 บาท/หน่วย 
     = 7.9518  บาท 
 
ของเสียอะลูมินา  800  กรัม  มีค่าใช้จ่ายในการบด เท่ากับ  7.9518  บาท 
จีโอโพลีเมอร์  1  ก้อน (A3B3) ใช้ของเสียอะลูมินา  12  กรัม 
ดังนั้น ราคาต้นทุนของเสียอะลูมินา = (7.9518/800) x 12 
     = 0.1193  บาท/ก้อน 
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ราคาต้นทุนวัตถุดิบ (ทราย) 
 

ราคาต้นทุนวัตถุดิบ (ทราย)  = ราคาต้นทุน  +  ราคาค่าพลังงาน 
พลังงานไฟฟ้าเตาอบ (หน่วย)  = ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต)์ x  จ านวนชั่วโมง   
     = 3 กิโลวัตต์  x  12 ชั่วโมง 
     = 36  หน่วย  
ราคาค่าพลังงานที่ใช้ในการอบ  = พลังงานไฟฟ้า (หน่วย)  x  ราคาค่าไฟฟ้า 
     = 36 หน่วย x 2.6506 บาท/หน่วย 

    = 95.4216  บาท 
 

ทราย  30,000  กรัม  มีค่าใช้จ่ายในการอบ เท่ากับ  95.4216  บาท 
จีโอโพลีเมอร์  1  ก้อน (A3B3) ใช้ของทราย  137.5  กรัม 
ดังนั้น ราคาต้นทุนพลังงานของทราย = (95.4216/30,000) x 137.5 
     = 0.4373  บาท/ก้อน 
ราคาทราย เท่ากับ  7.78  บาท ต่อ 1 กิโลกรัม 
จีโอโพลีเมอร์  1  ก้อน (A3B3) ใช้ของทราย  137.5  กรัม 
ดังนั้น  ราคาต้นทุนทราย   = (7.78/1000) x 137.5 
     = 1.0697  บาท/ก้อน 
ดังนั้น ราคาต้นทุนทรายในการผลิตทั้งหมด  = 0.4373  +  1.0697 
      = 1.5070  บาท/ก้อน 
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ราคาต้นทุนพลังงานในการอบ 
 

พลังงานไฟฟ้าเตาอบ (หน่วย)  = ก าลังไฟฟ้า (กิโลวัตต)์ x  จ านวนชั่วโมง   
     = 3 กิโลวัตต์  x  24 ชั่วโมง 
     = 72  หน่วย  
ราคาค่าพลังงานที่ใช้ในการอบ  = พลังงานไฟฟ้า (หน่วย)  x  ราคาค่าไฟฟ้า 
     = 72 หน่วย x 2.6506 บาท/หน่วย 
     = 190.8432  บาท 
 
ในการผลิตจีโอโพลีเมอร์มอร์ตาร์  จ านวน  120  ก้อน 
มีค่าใช้จ่ายในการอบเท่ากับ   190.8432  บาท 
ดังนั้น  จีโอโพลีเมอร์  1  ก้อน มีค่าใช้จ่ายในการอบเท่ากับ 1.5903  บาท 
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ราคาต้นทุนในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ 
 
 ราคาต้นทุนในการผลิตจีโอโพลีเมอร์ (ต่อ 1 ก้อน) คือผลรวมของราคาของสิ่งเหล่านี้ 
 ของเสียซิลิกา    0.2286    บาท  
 ของเสียอะลูมินา    0.1193    บาท 
 โซเดียมไฮดรอกไซด์   0.0801   บาท 
 โซเดียมซิลิเกต    0.5000   บาท 
 ทราย     1.5070     บาท 
 ค่าพลังงานในการอบ   1.5903    บาท 
 รวม     4.0253   บาท 
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ภาคผนวก ช. 
การประเมินค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการน ามาท าเป็นก้อนแข็ง 
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ราคาต้นทุนในการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการน ามาท าเป็นก้อนแข็ง 
 

 ราคาต้นทุนในการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการน ามาท าเป็นก้อนแข็ง (ต่อ 1 ก้อน) คือ 
ผลรวมของราคาของสิ่งเหล่านี้ 
 
ตาราง ช.1 ราคาต้นทุนในการจัดการของเสียอะลูมินาโดยการน ามาท าเป็นก้อนแข็ง 
 

วัตถุดิบ ราคา (บาท) 
Al20 Al30 Al40 Al50 Al60 

ของเสียอะลูมินา 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 

ปูนซีเมนต์ 0.34 0.30 0.25 0.21 0.17 
ทราย 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 

รวม 2.04 2.10 2.16 2.22 2.27 
 
ตาราง ช.2 ราคาในการจัดการของเสียอะลูมินาต่อ 1 กิโลกรัมของเสีย 
 

วัตถุดิบ ราคา (บาท) 

Al20 Al30 Al40 Al50 Al60 

ราคาต่อของเสียอะลูมินา 1 กิโลกรัม 102.21 70.04 53.96 44.31 37.88 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นาย เพลงประพันธ์ กิ่งทอง ส าเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตร์บัณฑิต 
สาขาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2553 
และได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 
2554  

ส่วนหนึ่งของงานวิจัยได้ท าการเผยแพร่ในเอกสารประกอบการประชุมวิชาการแห่งชาติ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน ครั้งที่ 9 (The 9th KU-KPS Conference) ใน
หัวข้อบทความเรื่อง การจัดการของเสียอะลูมินาโดยวิธีการปรับเสถียรโดยการท าเป็นก้อนแข็ง 
(Alumina Waste Management by Stabilization/Solidification) ที่จัดขึ้นในระหว่างวันที่ 6 
– 7 ธันวาคม พ.ศ.2555 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต ก าแพงแสน 
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