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นบัตั้งแต่มีการก่อสร้างสนามฟุตบอล และสนามแข่งรถในจงัหวดับุรีรัมยส่์งผลให้
เศรษฐกิจของจงัหวดัคึกคกัไปด้วย นอกจากน้ีธุรกิจการก่อสร้างอาคารพาณิชย์  หมู่บ้าน
จดัสรร ตลอดจน อาคาร บา้นเรือนต่างๆ อยู่ในช่วงท่ีเรียกได้ว่าเติบโตสูงสุด ส่ิงปลูกสร้าง
เหล่าน้ีส่วนใหญ่ท าจากปูนซีเมนตท์ั้งส้ิน ซ่ึงในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตเ์ป็นกระบวนการ
ท่ีตอ้งใช้พลงังานสูง อีกทั้งใช้วตัถุดิบประเภทอะลูมินา ซิลิกาและแคลเซียมออกไซด์ท่ีตอ้ง
ผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงถึง 1,400-1,600 องศาเซลเซียสเพื่อให้ได้สารประกอบแคลเซียม 

ออกไซด์ไปท าปฏิกิริยากับวตัถุดิบอ่ืนๆ เพื่อให้เกิดเป็นสารประกอบของปูนซีเมนต ์
นอกจากน้ียงัปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีผลต่อปรากฏการณ์เรือนกระจกสู่ชั้ น
บรรยากาศมากถึงร้อยละ 7 หากผูท่ี้เก่ียวข้องกบัธุรกิจการก่อสร้างหันมาใส่ใจกับคุณภาพ
ส่ิงแวดลอ้มกนัมากข้ึนก็น่าจะหนัมามองวสัดุชนิดหน่ึงท่ีมีคุณสมบติัไม่ต่างไปจากซีเมนตแ์ต่
เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม สามารถลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมได้ นั่นคือวสัดุท่ีเรียกว่า            
จีโอพอลิเมอร์ เป็นวสัดุประสานชนิดใหม่ท่ีมีคุณสมบติัเทียบเท่ากบัการใช้ปูนซีเมนต ์        
แต่สังเคราะห์โดยใชว้สัดุท่ีเป็นผลพลอยไดห้รือวสัดุเหลือทิ้งจากธรรมชาติ เช่น เถา้ถ่านหิน, 

เถา้แกลบ, เถา้ชานออ้ย เป็นตน้ ซ่ึงเป็นการน าวสัดุเหลือทิ้งมาใช้ประโยชน์และเป็นการ
จดัการส่ิงแวดลอ้มอีกทางหน่ึง    

 จีโอพอลิเมอร์สังเคราะห์ไดจ้ากวสัดุท่ีองค์ประกอบหลกัท่ีมี ซิลิกา และอะลูมินา       
ใน ปริมาณสูง ท าปฏิกิริยากบัสารละลายด่างเขม้ขน้ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกิดเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์มีโครงสร้าง 3 มิติอสัณฐาน ท่ีมีความแขง็แรงและสามารถรับก าลงัอดัเช่นเดียวกบั
ปูนซีเมนต ์โดย จีโอพอลิเมอร์มีลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วน ซิลิกาต่อ
อะลูมินา (Si:Al ratio) เม่ือมีปริมาณซิลิกาเพิ่มข้ึนท าให้อตัราส่วน Si:Al เพิ่มสูงข้ึนมีผลต่อการ
รับก าลงัไดม้ากข้ึนดว้ย แต่ ทั้งน้ีทั้งนั้นปริมาณซิลิกาท่ีเพิ่มข้ึนตอ้งเป็นซิลิกาท่ีมีคุณสมบติัใน
การท าปฏิกิริยาไดดี้ ซ่ึงไดแ้ก่ มีความไม่เป็นผลึกท่ีสูงและสามารถละลายไดใ้นสารละลายด่าง
เขม้ขน้ ซิลิกาท่ีนิยมใช้เป็นสารผสมเพิ่มในงานคอนกรีตท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์ช้ในวสัดุ     
จีโอพอลิเมอร์ไดแ้ก่ ซิลิกาฟูม ซ่ึงมีความไม่เป็นผลึกท่ีสูง มีขนาดเล็กและมีความวอ่งไวในการ



ท าปฏิกิริยาท่ีสูงมาก เป็นแหล่งซิลิกาท่ีดีท่ี สามารถท าปฏิกิริยากบัสารละลายด่างเขม้ขน้และ
เถา้ถ่านหินเพื่อเกิดเป็นจีโอพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัในการรับก าลงัไดดี้  

 
ความหมายและโครงสร้างของจีโอพอลเิมอร์  

จีโอพอลิเมอร์ (geopolymers) หรือเรียกอีกอยา่งวา่ พอลิไซอะเลต (polysialate) เป็น
วสัดุเช่ือมประสานชนิดหน่ึงท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงมี
องคป์ระกอบของซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นหลกั โดยจะถูกท าใหแ้ตกตวัดว้ย 
สารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูง ได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) แล้วใช้ความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อให ้                   
จีโอพอลิเมอร์สามารถเกิดการก่อตวัแข็งแรงและให้ก าลังอดัได้ โครงสร้างโมเลกุลของ           
จีโอพอลิเมอร์แสดงไดด้งัสมการ 
 

Mn [- (Si – O2)z – AlO2 -]n • wH2O 
 

โดย  M   คือ ธาตุอลัคาไลน์ 
-  คือ การยดึเกาะพนัธะ (bond) 
z  คือ จ านวนโมเลกุลของ SiO2 เท่ากบั 1, 2 หรือ 3 
n  คือ จ านวนหน่วยโมเลกุลท่ีต่อกนัเป็นสายโซ่ หรือ 

Degree of Polymerization 
w  คือ จ านวนโมเลกุลของน ้า  

 
สารจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัของซิลิกาและอะลูมินารวมตวักนัเป็นสารเช่ือม

ประสานในลกัษณะของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลเป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ีหน้า 
(tetrahedral) ของ [AlO4]

5-  และ [SiO4]
4- โดยมีโลหะอลัคาไลน์ เช่น โซเดียม (Na+) หรือ

โพแทสเซียม (K+) ในการท าให้ประจุสมดุล ณ ต าแหน่งของ [AlO4]
5- ดงัแสดงในรูปท่ี 1     

การสังเคราะห์ว ัสดุจีโอพอลิเมอร์ไม่จ  าเป็นต้องผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากเหมือน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์จึงท าใหก้ารใชพ้ลงังานลดลงไปมากและตน้ทุนในการผลิตต ่าลง 

 



 
รูปที ่1  โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์ 
ทีม่า: https://en.wikipedia.org/wiki/Geopolymer 
สืบค้นเมื่อวนัที่: 30 มิถุนายน 2558 
 

จีโอพอลิเมอร์มีองคป์ระกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากการเกิดไฮเดรชนัของ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เน่ืองจากองค์ประกอบหลักของวสัดุและการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่
เหมือนกนักล่าวคือ โครงสร้างไฮเดรชนัของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์จะประกอบดว้ยสารเช่ือม
ประสานของสารประกอบท่ีเรียกวา่ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซ่ึงเป็นผลผลิตจากการ
เกิดปฏิกิริยาของวสัดุท่ีประกอบด้วยซิลิกา และแคลเซียมออกไซด์ แต่การสังเคราะห์              
จีโอพอลิเมอร์จะเกิดจากปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชนั (polycondensation) ซ่ึงใช้หลกัการท า
ปฏิกิริยาระหวา่งซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) โดยใชส้ารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูงใน
การท าให้สารเหล่าน้ีแตกตวัออกมาท าปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของ       
พอลิเมอร์และเน่ืองจากจีโอพอลิเมอร์มีอตัราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาท่ีแตกต่างกนัจึงสามารถ
น ามาประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย ดงัแสดงในรูปท่ี 2 
   

https://en.wikipedia.org/wiki/Geopolymer


 
 
รูปที ่2 โครงสร้างของจีโอพอลิเมอร์และการใชง้านของจีโอพอลิเมอร์ 
ทีม่า: http://www.geopolymer.org/science/chemical-structure-and-applications 
สืบค้นเมื่อวนัที่: 30 มิถุนายน 2558  

 
 
 

http://www.geopolymer.org/science/chemical-structure-and-applications


การประยุกต์ใช้วสัดุจีโอพอลเิมอร์ 
 สามารถน ามาประยุกต์ใช้ไดห้ลากหลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น การน าไปใช้ใน
งานก่อสร้างหรืองานคอนกรีตและมอร์ตา้ การท าอิฐทนไฟ การท าวสัดุตกแต่งเพื่อความ
สวยงาม ตลอดจนการน าไปใชก้บัอุตสาหกรรมไฟฟ้า เช่นการท าฟิวส์ หรือใชใ้นอุตสาหกรรม
เคร่ืองบินโดยประยกุตใ์ชก้บัคาร์บอนไฟเบอร์ในการท าตวัถงัเคร่ืองบิน 
 
การสังเคราะห์จีโอพอลเิมอร์ 
วตัถุดิบท่ีใชใ้นการสังเคราะห์วสัดุจีโอพอลิเมอร์ ประกอบดว้ย 
1. สารพอซโซลานตั้งต้น 

คือ วสัดุท่ีมีส่วนประกอบทางเคมีส่วนใหญ่เป็นซิลิกาและอลูมินาท่ีสามารถชะละลาย
ไดง่้าย วสัดุพอซโซลานท่ีน ามาใชป้ระโยชน์มีท่ีมาจาก 2 แหล่งไดแ้ก่ พอซโซลานท่ีไดจ้าก 
กระบวนการผลิต (artificial pozzolan) และพอซโซลานจากธรรมชาติ (natural pozzolan) 
พอซโซลานท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตไดแ้ก่เถา้ลอย เถา้หนกั ซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผา
ไหมถ่้านหินในโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้า ปัจจุบนัไดมี้การน าเอาพอซโซลานชนิดน้ีไปใช้
ประโยชน์ในการสร้างเข่ือนและสะพาน เพื่อลดความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัของ
ปูนซีเมนต์กับน ้ า ส่วนพอซโซลานท่ีมาจากธรรมชาติได้แก่ ดินไดอะตอมล าปาง 
(diatomaceous earth) เถ้าภูเขาไฟ ดินขาว ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีก่อนน าไปใช้งานต้องผ่าน
กระบวนการต่างๆ ก่อน เช่น การเผา การท าใหแ้หง้ เป็นตน้  
 ตวัอยา่งของสารพอซโซลานตั้งตน้ เช่น 
 -  เถ้าถ่านหิน 

เถ้าถ่านหินเป็นผลพลอยได้ท่ีได้จากการเผาถ่านหิน เพื่อใช้ในกระบวนการให้ 
พลงังานความร้อน ซ่ึงมีปริมาณมากและตอ้งท าการก าจดัทิ้ง เถา้ถ่านหินมีคุณสมบติัเป็นวสัดุ
พอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618 มีองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยการวิเคราะห์โดยเทคนิค 
X- Ray Fluorescence (XRF) ประกอบดว้ยองคป์ระกอบออกไซด์ของแร่ธาตุต่างๆ ไดแ้ก่ 
ซิลิกอนไดออกไซด์(SiO2) อะลูมินาออกไซด์ (Al 2O3) เฟอร์ริคออกไซด์(Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) แมกนีเซียมออกไซด์(MgO) ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์(SO3) เป็นต้น                 
ตามมาตรฐาน ASTM C618 จ าแนกเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 Class ไดแ้ก่ Class F และ Class C 
โดยพบวา่ เถา้ถ่านหินท่ีเหมาะ ส าหรับน ามาเป็นวสัดุตั้งตน้ของจีโอพอลิเมอร์ควรเป็น Class F 



เน่ืองจากมีปริมาณซิลิกาและอะลูมินาท่ีสูงกวา่ Class C เม่ือตรวจสอบความเป็นผลึกดว้ย
เทคนิค XRD พบวา่มีส่วนท่ีไม่เป็นผลึกถึงร้อยละ 80 ซ่ึงเป็นส่วนท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยาได ้            
จากคุณสมบติัดงักล่าวขา้งตน้ท าให้เถ้าถ่านหินเหมาะสม ในการใช้เป็นวสัดุตั้งตน้ในการ
สังเคราะห์จีโอพอลิเมอร์  
 - เถ้าแกลบ   

แกลบเป็นวสัดุท่ีคนไทยรู้จกักนัดีตั้งแต่สมยัโบราณ ประเทศไทยไดแ้กลบจากการ      
สีขา้วประมาณ 5 ลา้นตนั ปัจจุบนันิยมใชแ้กลบเพื่อการผลิตกระแสไฟฟ้า เถา้แกลบเป็นไดท้ั้ง
สีเทา น ้ าตาลและด า ทั้งน้ีข้ึนกบัอุณหภูมิการเผา เถา้แกลบสามารถใช้ผสมแทนท่ีปูนซีเมนต์
บางส่วนได้ แต่จ าเป็นตอ้งมีความละเอียดสูงเพื่อเพิ่มความไวในการท าปฏิกิริยา พบว่า
องคป์ระกอบทางเคมีของ เถา้แกลบมีค่าซิลิกอนไดออกไซด์ท่ีสูงมากกวา่ร้อยละ 90 และมีค่า
การสูญเสียน ้ าหนกัเน่ืองจากการ เผาประมาณร้อยละ 3 – 5 ค่าความถ่วงจ าเพาะของเถา้แกลบ
ข้ึนอยู่กบัวิธีการเผา หากเผาไหมค้่อนขา้งสมบูรณ์มีค่าระหว่าง 1.9-2.3 ความเป็นวสัดุ        
พอซโซลานของเถา้แกลบสามารถวดัไดด้ว้ย การทดสอบค่าดชันีกาลงัตามมาตรฐาน ASTM 
C311 โดยใชก้ารทดสอบก าลงัอดัท่ีอายุ 7 และ 28 วนั ของมอร์ตา้ท่ีท าจากปูนซีเมนตแ์ละมี
การแทนท่ีปูนซีเมนตบ์างส่วนดว้ยเถา้แกลบ 
 - เถ้าชานอ้อย   

เถา้ชานออ้ยเป็นวสัดุผลพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมน ้ าตาลซ่ึงใชช้านออ้ยเป็น 
เช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า พบวา่ในประเทศไทยมีเถา้ชานออ้ยหลงัจากใชเ้ป็นเช้ือเพลิง 
ประมาณ 4.5 แสนตนัต่อปี โดยทัว่ไปชานออ้ยมีความช้ืนประมาณร้อยละ 45 – 55 มีเส้นใย
ประมาณ ร้อยละ 46 มีน ้ าตาลเหลืออยู่ประมาณร้อยละ 3 การเผาเถา้ชานออ้ยเพื่อให้เป็น
เช้ือเพลิงก่อให้เกิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มนอ้ยมากเน่ืองจากมีปริมาณก ามะถนัต ่า ท าให้ไม่เกิด
ฝนกรด องคป์ระกอบหลกัของเถา้ชานออ้ยไดแ้ก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ เช่นเดียวกบั เถา้แกลบ 
และเถา้แกลบเปลือกไม ้และส่วนใหญ่ไม่เป็นผลึก จึงสามารถน ามาใชเ้ป็นวสัดุพอซโซลานได ้ 

 
2. อลัคาไลน์ไฮดรอกไซด์ 

อลัคาไลน์ไฮดรอกไซดท่ี์นิยมใชก้นัไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) สารทั้ง 2 ชนิดสามารถให้ความ
เป็นด่างสูงและใชไ้ดดี้ โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นท่ีนิยมมากกวา่ เน่ืองจากราคา



ไม่แพง หาไดง่้าย และให้จีโอพอลิเมอร์คุณภาพดี โซเดียมไฮดรอกไซด์แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
คือ 1)โซเดียมไฮดรอกไซดช์นิดเหลว หมายถึง สารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ในน ้ า ลกัษณะทัว่ไปเป็นของเหลวขน้ ไม่มีสี และ 2)โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดแข็ง หมายถึง 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเป็นของแข็ง มีลกัษณะเป็นเม็ดหรือเป็นเกล็ด ลกัษณะทัว่ไป เป็น
ของแขง็ สีขาวสะอาด 
3. สารประกอบซิลเิกต 

สารประกอบซิลิเกตท่ีใชก้นัเป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na 2SiO3) ซ่ึงเป็น 
สารละลายของโซเดียมซิลิเกตในน ้า จดัเป็นด่าง ลกัษณะทัว่ไปไม่มีสี หรือมีสีเทาอ่อน  
4. น า้ 

สารจีโอพอลิเมอร์ตอ้งการน ้าเพื่อท าใหส่้วนผสมสามารถผสมเขา้กนัไดดี้ และ 
สามารถท าปฏิกิริยาไดท้ัว่ถึง น ้าท่ีใชใ้นการสังเคราะห์เป็นน ้ากลัน่  
 
 แมว้า่จีโอพอลิเมอร์จะยงัไม่เป็นท่ีนิยมแพร่หลายในประเทศไทย ส่วนใหญ่แลว้ยงัอยู่
ในขั้นตอนของการวิจยัเพื่อพฒันาและปรับปรุงประสิทธิภาพ อีกทั้งเทคโนโลยีทางดา้นน้ีถือ
วา่เป็นเทคโนโลยีท่ียงัใหม่อยู่ส าหรับคนไทย แต่นกัวิทยาศาสตร์และนกัวิจยัให้ความส าคญั
กนัมากข้ึน ซ่ึงนบัเป็นการพฒันาวสัดุท่ีสามารถใช้งานแทนท่ีวสัดุก่อสร้างอย่างซีเมนต์และ
คอนกรีตโดยท าลายส่ิงแวดลอ้มนอ้ยลง 
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