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บทคัดยอ 

ดวยเหตุผลทางดานสิ่งแวดลอม วัสดุประสานชนิดใหมที่สามารถชวยลดการใชหรือทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด 
(ordinary Portland cement, OPC) กําลังเปนที่ตองการ วัสดุประสานจากการกระตุนดวยดาง (alkali-activated 
binders, AAB) และจีโอโพลิเมอร กําลังไดรับความสนใจเพิ่มขึ้น เพราะหลายงานวิจัยไดแสดงใหเห็นแลววาวัสดุประสาน
ใหมทั้งสองมีศักยภาพที่จะพัฒนาใหเปนวัสดุทางเลือกแทน OPC ไดคอนขางสูง อยางไรก็ตามยังคงมีความสับสนในการ
จําแนกวัสดุทั้งสอง บทความนี้นําเสนอความรูที่เกี่ยวของกับ AAB และจีโอโพลิเมอร โดยจะกลาวถึง ประวัติความเปนมา
ที่สําคัญ กลไกของปฏิกิริยา และผลิตผลจากปฏิกิริยา สวนที่คลายกันและแตกตางกันของวัสดุทั้งสองจะถูกอภิปราย 
รวมทั้งการประยุกตใชกับวิศวกรรมสิ่งแวดลอมในการจัดการของเสียอันตรายดวยการทําใหเสถียร/การทําใหแข็ง (waste 
stabilization/solidification) 
คําสําคัญ : วัสดุประสานจากการกระตุนดวยดาง จีโอโพลิเมอร การทําใหเสถียร การทําใหแข็ง 

Abstract 

For environmental reason, new binders that can be used as Portland cement replacement materials are being 
needed. Recently, alkali-activated binders (AAB) and geopolymer have found increasing interest. As several 
research reports have showed that the two new binders are likely to have high potential to be developed and 
become an alternative to OPC. However, confusion in the classification of both binders is still there. This 
paper reviews knowledge about AAB and geopolymer including historical background, reaction mechanisms 
and reaction products. The similarities and differences of both binders are discussed. The application to 
environmental engineering on hazardous waste management using stabilization/solidification is also 
described.  
Keywords : Alkali-activated binder, Geopolymer, Stabilization, Solidification  
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1. บทนํา 
หลายประเทศทั้งที่พัฒนาแลวและกําลังพัฒนา

กําลังหันมาใชเทคโนโลยีที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
นอยลง สําหรับอุตสาหกรรมการกอสราง ก็เปนที่ยอมรับ
กันวามีความตองการลดการใชปูนซีเมนตปอรตแลนด 
(Ordinary Portland cement, OPC) [1] หรือตองการวัสดุ
ประสานชนิดใหมที่สามารถใชแทน OPC [2] โดยที่มีความ
คงทนสูงขึ้นและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม  ดวยเหตุผล
เ กี่ ย ว กั บ ค ว า ม ต อ ง ก า ร ล ด ก า ร ป ล อ ย ก า ซ
คารบอนไดออกไซด (การผลิต OPC 1 ตัน จะเกิด CO2 
ประมาณ 1 ตัน) และความจริงที่กําลังเผชิญคือโครงสราง 
OPC ที่มีอายุเพียง 10-20 ป เริ่มเกิดความเสียหาย 
ตัวอยางเชน ความเสียหายของเสาเข็มคอนกรีตที่ใชงานได
เพียง 12 ป อุโมงคคอนกรีตในเมืองดูไบอายุเพียง 11 ป 
ตองซอมแซมทั้งหมด [3] นอกเหนือจากปญหาความคงทน
ของคอนกรีต OPC ที่เกิดจากการเทและการบมคอนกรีตที่
ไมดีแลว สาเหตุที่แทจริงอีกประการหนึ่งก็คือคุณสมบัติ
ของตัววัสดุเอง การที่มีคาการซึมผาน (Permeability) ที่
คอนขางสูง ทําใหน้ําและสสารที่เปนอันตรายซึมผาน
คอนกรีตไดงายอันกอใหเกิดปญหาการสึกกรอนและคาร
บอเนชั่น และคอนกรีต OPC ก็มีแคลเซียมไฮดรอกไซดใน
ป ริ มาณที่ สู ง ซึ่ ง จ ะทํ าปฏิ กิ ริ ย ากั บ ก รดทํ า ใ ห เ กิ ด
สารประกอบที่ละลายน้ําได 

งานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุประสานจากการกระตุนดวย
ดาง (Alkali-acitvated binders, AAB) และจีโอโพลิเมอร 
(Geopolymer) แสดงใหเห็นวาวัสดุประสานใหมทั้งสองมี
ศักยภาพที่จะพัฒนาใหเปนวัสดุทางเลือกแทน OPC ได
คอนขางสูง และยังตองการงานวิจัยอีกมากเพื่อใหเปนวัสดุ
ก อ ส ร า งที่ เ หมาะสมทั้ ง ท า งด าน เทคนิ คและทา ง
เศรษฐศาสตร  [4] โดยพื้นฐานวัสดุทั้งสองมีหลักการ
เดียวกันคือ วัสดุตั้งตนถูกกระตุนดวยสารละลายดางทําให
มีคุณสมบัติเปนวัสดุประสาน อยางไรก็ตามก็ยังคงไมมี
ขอตกลงที่เปนที่ยอมรับกันทั่วไปเกี่ยวกับการจําแนกวัสดุ
ประสานสองประเภทนี้ 

บทความนี้นําเสนอความรูที่เกี่ยวของกับ AAB และ
จีโอโพลิเมิอร โดยจะกลาวถึง ประวัติความเปนมาที่สําคัญ 
กลไกของปฏิกิริยา และผลิตผลจากปฏิกิริยา เพื่อใหมี
ความเขาใจเกี่ยวกับวัสดุทั้ งสองไดดีขึ้นทั้ งในสวนที่
คลายกันและแตกตางกัน  รวมทั้งการประยุกตใชกับ
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

2. ประวัติความเปนมาที่สําคัญ 

งานวิจัยของ Purdon ในชวงทศวรรษ 1940 [5] มี
สวนสําคัญอยางมากในการพัฒนา AAB ซึ่งใชตะกรันเตา
ถลุง (Blast furnace slag, BFS) กระตุนปฏิกิริยาดวยดาง
โซเดียมไฮดรอกไซด Purdon อธิบายวากระบวนการ
เกิดขึ้นใน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก เกิดการปลดปลอย 
(Liberation) ของซิลิกอน อลูมิเนียม และแคลเซียมไฮดรอก
ไซด หลังจากนั้นจะเกิดการกอตัว (Formation) ของซิลิกา
และอลูมินาไฮเดรต พรอมกับเกิดการปฏิรูปของสารละลาย
ดาง (Regenaration of alkali solution) การคนควาสวนใหญ 
เกี่ยวกับ AAB ใช BFS หรือที่ รูจักกันในชื่อ “alkali-slag 
cement” หรือ “alkali-activated slag cement” BFS เปน
วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก ที่มีสวนผสม
ของแคลเซียมในปริมาณสูงเนื่องจากการใชแคลเซียม
คารบอเนตในกระบวนการเผา 

Glukhovsky et al. [6] ไดทําการศึกษาคนควาที่
สําคัญเกี่ยวกับ AAB ที่ใช BFS คือ ระบุผลิตผลของ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นวาประกอบดวย แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
(CSH) และ แคลเซียมและโซเดียมอลูมิโนซิลิเกตไฮเดรต 
และไดสังเกตพบวา แรดินเหนียวเมื่อถูกกระตุนดวยดางจะ
ใหอลูมิเนียมซิลิเกตไฮเดรต (ซีโอไลต, zeolite) 
นอกจากนั้นยังไดจําแนกสารกระตุนที่เปนดางออกเปน 6 
กลุม เมื่อ M เปนอัลคาไลนไอออน คือ 

1) อัลคาไลน (Alkalis), MOH 
2) กรดเกลือออน (Weak acid salts), M2CO3, 

M2SO3, M3PO4, MF 
3) ซิลิเกต (Silicates), M20⋅nSiO3 
4) อลูมิเนต (Aluminates), M20⋅nAl2O3 
5) อลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicates), M20⋅Al2O3⋅ 

(2-6)SiO2 
6) กรดเกลือแก (Strong acid salts) ), M2SO4 

 การคนควาเกี่ยวกับการกระตุนดวยดางได รับ
ความสนใจเพิ่มขึ้นอยางทวีคูณ เมื่อมีรายงานการวิจัยที่ถูก
เผยแพรโดย Davidovits [7] ผูซึ่งพัฒนาและจดลิขสิทธิ์
วัสดุประสานที่ไดจากการกระตุนดินขาวเผา (Metakaolin) 
ดวยดาง และตั้งชื่อวัสดุประสานนี้วา จีโอโพลิเมอร สําหรับ
ชื่อทางเคมีของจีโอโพลิเมอร Davidovits ใหชื่อวา โพลิ
ไซอะเลตส (Polysialates) โดยที่ ไซอะเลตส (Sialates) 
เปนชื่อยอสําหรับ อลูมิโนซิลิเกตออกไซด (Aluminosilicate 
oxide) Davidovits กลาวไววาจีโอโพลิเมอรเปนโพลิเมอรที่
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เปนสารอนินทรีย (Inorganic) และแข็งตัวไดที่อุณหภูมิต่ํา 
จีโอโพลิเมอรมีโครงสรางคลายซีโอไลตที่ถูกสังเคราะหขึ้น 
ที่ประกอบดวยโครงรางโพลิเมอรของ Si-O-Al แตตางจากซี
โอไลตคือมีโครงสรางระดับจุลภาคเปนแบบ อสัณฐาน 
(Amorphous) [8] 

3. กลไกของปฏิกิริยา 
กลไกจริงๆ ของปฏิกิริยาซึ่งอธิบายการกอตัวและ

การแข็งตัวของ AAB ยังคงไมแนชัด แมวาจะเปนที่เขาใจ
วามันขึ้นกับวัสดุตั้งตนและสารกระตุนดาง Glukhovsky et 
al. [6] อธิบายไววากลไกของการกระตุนดวยดางเปน
ปฏิกิริยารวมของการแยกตัวและการควบแนน (Destruction-
condensation) ซึ่งประกอบดวยการแยกตัวของวัสดุตั้งตน
เปนหนวยโครงสรางที่มีเสถียรภาพต่ําในรูปของเฟสคอลลอยด 
(Colloid phase) การปฏิสัมพันธกันกับโครงสรางที่แข็งตัว 
(Coagulation structure) และการเกิดของโครงสรางที่
ควบแนน นักวิจัยหลายคนก็เห็นดวยวากลไกดังกลาวนั้น
ชี้ใหเห็นถึงสภาวะเริ่มตนของการชะละลาย (Dissolution) 
ของซิลิกา ตามดวยสภาวะของการเคลื่อนยาย(Transportation) 
และการควบแนน (Polycondensation) [9-10] อยางไรก็
ตามสภาวะตางๆ เกิดขึ้นเกือบจะพรอมๆ กัน ทําใหยากแก
การวิเคราะหในแตละสภาวะแยกกัน [11] 

ตามรายงานของ Palomo et al. [11] แบบจําลอง
ของการกระตุนดวยดางอาจแบงไดเปน 2 แบบ คือ กรณีที่
ใชวัสดุตั้งตนที่มีซิลิกอนและแคลเซียมสูง (Si + Ca) เชน 
BFS กับสารละลายดางปานกลาง ซึ่งจะมี CSH เปน
ผลิตผลหลัก และกรณีที่ ใชวัสดุตั้งตนที่ มีซิ ลิกอนและ
อลูมิเนียมสูง (Si + Al) เชน ดินขาวเผา กับสารละลายดาง
ปานกลางถึงดางสูง มีผลิตผลสุดทายเปนโพลิเมอรและมี
กําลังสูง ซึ่งคลายกับกระบวนการเกิดซีโอไลต (Zeolite 
formation process) ซึ่งแบบหลังก็คือจีโอโพลิเมอรตามที่
เรียกโดย Davidovits [7] นั่นเอง นอกจากนั้น  Palomo et 
al. [11] ยังพบวา ความเขมขนของสปชีสที่ละลายสามารถ
ถูกทําให เพิ่ มขึ้น โดยการเพิ่มซิ ลิ เกตที่ ละลายน้ํ า ได 
(Soluble silicate) เขาไปในสวนผสมซึ่งจะไปชวยเรงการ
ชะละลายและทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้น และปจจัยหลักที่มี
ผลตอกําลังทางกลคือ อุณหภูมิในการบมและชนิดของสาร
กระตุน 

ตามที่รายงานโดย Jaarsveld et al. [12] การเกิด 
จีโอโพลิเมอรมีกระบวนการเหมือนกับกระบวนการเกิดของ

ซีโอไลต คือ ก) การชะละลายเนื่องจากไอออนไฮดรอกไซด
OH- ข) การจัดเรียงตัว (Orientation) ของ สปชีสที่ละลาย 
(Dissolved species) ค) การควบแนน (Condensation) 
และการแข็งตัว (hardening) ของโครงสรางในระบบโพลิ
เมอรอนินทรีย (Inorganic polymeric system) Xu and 
Deventer [13] พบวา อัตราสวนโมลของซิลิกอนตออลูมิเนียม 
(Si/Al molar ratio) ในเฟสเจล (Gel phase) และความ
เปนอสัณฐานของวัสดุตั้งตนเปนปจจัยหลักที่กระทบตอจี
โอโพลิเมอรไรเซชั่น (Geopolymerization) Xu et al. [14] 
รายงานวา ระหวางกระบวนการจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น น้ํา
ทําหนาที่เปรียบเสมือนตัวทําปฏิกิริยา (Reagent) ชนิดหนึ่ง  
และเปนสวนหนึ่งของกระบวนการ โดยในสภาวะการชะละลาย
จะใชน้ํา แตกระบวนการโพลิเมอรไรเซชั่นจะคายน้ําออกมา 

Provis et al. [15] ไดเสนอแบบจําลองอยางงาย
ของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นของ
ดินขาวเผา ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
 

 

ซิลิเกตสปชีสที่เปน
โอลโิกเมอร 

(Oligomeric Silicate  
Species)

หมายเหต:ุ โมโนเมอร  คือ หนวยเล็กๆ (โมเลกุล) ของโพลิเมอร 
                 โอลิโกเมอร  คอื โมเลกุลที่ประกอบดวยโมโนเมอรจํานวนหนึ่ง  
                                   แตยังไมเปนโพลิเมอร     

ซิลเิกตโมโนเมอร  
(Silicate 

Monomer) 

อลูมิเนตโมโนเมอร 
(Alumina te 
Monomer)  

วัสดุตั้งตนที่มีซิลิกาและอลมิูนา +  สารละลายดางไฮดรอกไซด/ดางซิลิเกต 
(Solid A luminosilicate  Source  + Alkali S ilica te/Hydroxide Activating Solution) 

อลูมิโนซิลเิกตโอลโิกเมอร 
(Aluminosilicate  Oligomers)  

 

อลูมิโนซิลิเกตโพลเิมอร
ที่เปนอสัณฐาน 
(Amorphous  

Aluminosilicate Polymer) 

อลูมิโนซิลิเกตนิวเครียส 
ที่เปนผลึกเดีย่วหรอืก่ึงผลกึ 
(Aluminosilicate  Nucle i,  
Quasi‐or Nanocr ystalline) 

 

อลมิูโนซิลิเกตเจล
ที่เปนอสณัฐาน 
(Amorphous   

Aluminosilicate  Gel)

ซีโอไลตเฟสที่เปนผลกึเดี่ยว 
(Zeoli tic Phase, 
Nanocrystalline)  

โอลิโกเมอรไรเซช่ัน (Oligomeriza tion) 

การชะละลาย (Dissolution) 

โพลเิมอรไร เซช่ัน 
(Polym erization) 

การเกิดนิวเคลยีสผลกึ 
(Nuclea tion)  

การเกิดเจล
(Gelation)  การตกผลกึ (Crys tallization) 

การเปลี่ยนรูป 
(Transformation)  

 
รูปที่ 1 แบบจําลองอยางงายของกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
ของจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น [15] 
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Deventer et al. [16] แนะนําวา รูปที่ 1 ก็อาจ
สามารถใชอธิบายจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นของวัสดุตั้งตนอื่นที่
มีซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลักได นอกจากนั้น
พวกเขายังไดอธิบายอิทธิพลของแคลเซียมออกไซดตอจีโอ
โพลิเมอรไรเซชั่นของเถาลอยวาไอออนของแคลเซียมจะ
เปนนิวเคลียสผลึกอีกตัวนอกเหนือจากไอออนของซิลิกอน
และอลูมิเนียม 

ตามที่รายงานโดย Fernandez-Jimenez et al. 
[17] เถาลอยซึ่งมี ซิลิกาและอลูมินาเปนองคประกอบหลัก
เมื่อถูกผสมกับสารละลายดางจะเกิดการชะละลายของ
ซิ ลิกอนและอลู มิ เนียม  จนขนควบแนนเปนเจลดวย
กระบวนการโพลิเมอรไรเซชั่นและการเกิดนิวเคลียสผลึก 
(Nucleation) และดางจะกัดทะลุอนุภาคทรงกลมภายนอก
ของเถาลอยสูอนุภาคทรงกลมที่อยูภายใน ซึ่งจะเกิดการชะ
ละลายเชนกันจนหมด ทําใหไดผลิตผลของปฏิกิริยาทั้ง
ภายในและภายนอกอนุภาคของเถาลอย ดังรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 ภาพถายขยายกําลังสูงของอนุภาคเถาลอย (ก) 
กอนทําปฏิกิริยา (ข) หลังทําปฏิกิริยากับ NaOH [18] 

Criado et al. [19] รายงานวา การกระตุนเถาลอย
ดวยดางเปนกระบวนการที่แตกตางจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของปูนซีเมนตปอรตแลนดอยางมาก แตคลายคลึงกับการ
เกิดซีโอไลตชนิดตางๆ ที่มีอลูมิโนซิลิเกตที่เปนดางเปน
ผลิตผลหลัก ซึ่งเปนสารประกอบโคออดิเนชั่นทรงเหลี่ยม          
ส่ีหนา (Tetrahedral coordination) ของซิลิกาและ
อลูมิเนียมแบบหวงโซโพลิเมอร (Polymeric chain) ที่มี 
Al3+ แทนที่ Si4+ โดยที่ประจุไฟฟาลบถูกชดเชยดวยไอออน
บวกที่เปนดาง (Alkali cation) ระหวางที่วัสดุตั้งตนที่มีซิลิ
กาและ    อลูมินาถูกสารละลายดางกัด สภาวะเริ่มตนของ
การเกิดนิวเคลียสผลึกจะเกิดขึ้นพรอมๆ กันกับการชะ
ละลาย เมื่อนิวเคลียสมีขนาดใหญพอมันจะเริ่มกลายเปน
ผลึก (Crystalline) แตเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นอยางชาๆ 
และตองใชเวลานานกวาจะเสร็จสมบูรณ 

4. ผลิตผลจากปฏิกิริยา 
เมื่อกลาวถึงผลิตผลสุดทายจากปฏิกิริยา นักวิจัย

หลายทานรายงานผลการศึกษาแตกตางกันตามวัสดุตั้งตน
ที่ใช Shi et al. [20] ศึกษาการกระตุน BFS ดวยดาง ได
สังเกตพบ CSH และ โซนอทไลต (Xonotlite) และ Wang 
and Scrivener [21] ไดยืนยันวา เจล CSH เปนผลิตผล
หลักของการกระตุน BFS ดวยดาง นอกจากนั้นยังพบการ
เกิดของไฮโดรแทลไซต (Hydrotalcite, Mg6Al2CO3(OH)16⋅ 
4H2O) ดวย ไมวาสารละลายดางจะมีเพียงโซเดียมไฮดรอก
ไซดหรือผสมกับโซเดียมซิลเกต แตพวกเขาไมพบเฟสซี
โอไลต มีบางงานวิจัยก็รายงานวาไมพบสารประกอบไฮเดรต
ของโซเดียมหรือซีโอไลต แตกลาววา เปนไปไดอยางมากที่
โซเดียมอาจจะอยูภายในเจล CSH ซึ่ง Hong and Glasser 
[22] ถึงกับแสดงใหเห็นวาปริมาณของโซเดียมภายในเฟส 
CSH (CSH phase) เพิ่มขึ้นพรอมกับการลดลงของอัตราสวน
แคลเซียมตอโซเดียม  และถาปริมาณของโซเดียมภายใน
เจล CSH สูงพอ เจลนั้นก็ถูกตั้งชื่อวา NCSH 

Criado et al. [19] ซึ่งศึกษาการกระตุนเถาลอย
ดวยดาง ไดตรวจผลิตผลจากโดยใชการวิเคราะหดวยวิธี XRD 
พบวาประกอบดวย ไฮดรอกซิโซดาไลต (Hydroxisodalite, 
Na4Al3Si3O12OH) และ เฮิชไลต (Herschlite, NaAl-Si2O6 

⋅3H2O) ซึ่งเปนเฟสซีโอไลต (Zeolitic phase) Palomo et al. 
[11] รายงานวาไมพบเฟสผลึก (Crystalline phase) เกิดขึ้น 
ใหม นอกจากเฟสผลึกของเถาลอยที่มีอยูแลวกอนการทํา
ปฏิกิริยา 

Puertas et al. [23] ศึกษาการผสมเถาลอยกับ BFS 
พบวาเจล CSH เปนผลิตผลหลัก และพบ ไฮโดรแทลไซต 
เพิรสโซไนต (Pirssonite, Na2Ca(CO3)⋅2H2O) และ แคลไซต 
(calcite, CaCO3) ดวย อยางไรก็ตามพวกเขาไมพบเฟสอลูมิโน 
ซิลิเกตที่เปนดาง (Alkaline aluminosilicate phase) 

ตามผลการศึกษาของ Fernandez-Jimenez and 
Palomo [24] แผนภาพ XRD ของเถาลอยที่ถูกกระตุนดวย
ดางแสดงใหเห็นวาเฟสผลึกเดิมในเถาลอยไมไดถูกทําให
เปล่ียนแปลงหลังการถูกกระตุนดวยดาง 

 
5. การประยุกตใชกับวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

ดวยขอดีหลายอยางทั้งดานกายภาพและดานเคมี 
เชน การซึมผานต่ํา กําลังอัดสูง และความคงทนสูง AAB 
และจีโอโพลิเมอร กําลังไดรับความสนใจมากขึ้นและถูก

 (ก)  (ข) 
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ประยุกตใชงานในหลายๆ ดาน หนึ่งในนั้นคือการนํามาใช
ในการปรับเสถียรของเสียที่มีการปนเปอนโลหะหนักที่เปน
พิษ (Toxic heavy metal) ดวยวิธีการ การทําใหเสถียร/
การทําใหแข็ง (Stabilization/solidification) โดยการผสม
ของเสียในสวนผสมแลวหลอเปนกอนเพื่อใหเกิดการจับ
ของเสียไว (Encapsulation) ทําใหของเสียถูกชะลาง
ละลาย (Leaching) ออกมาไดนอยลง การปรับเสถียรของ
เสียเปนการเตรียมของเสียกอนนําไปฝงกลบอยาง
ปลอดภัย (Secure landfill) ทั้งนี้สารละลายที่ออกมาจาก
การชะลางของเสียที่ปรับเสถียรแลวนั้น จะตองมีความ
เขมขนของสารปนเปอนตางๆ ต่ํากวาปริมาณที่กําหนดไว 

การซึมผานต่ํา เปนคุณสมบัติสําคัญและเหมาะใน
การปรับเสถียรของเสียที่เปนอันตราย กลไกการจับของเสีย
ไวเชื่อวาเปนทั้งกลไกทางกายภาพและทางเคมี ซึ่งโลหะ
อาจเขาไปเกี่ยวพันกับโครงสรางของวัสดุประสานดวยการ
ทําใหเกิดการสมดุลของประจุ (Charge balancing) หรือ
ถูกลอมไวดวยโครงสรางของวัสดุประสานโดยไมเปล่ียน
คุณสมบัติทางกายภาพ [25] 

Jaarsveld et al. [10] ไดใชจีโอโพลิเมอรที่มีเถา
ลอยเปนสารตั้งตนในการปรับปรุงการปรับเสถียรน้ําที่ใชใน
กระบวนการผลิตซึ่งมีทองแดง (Copper, Cu) และตะกั่ว 
(Lead, Pb) ในปริมาณสูง และมีรายงานวาจีโอโพลิเมอรที่
ใชเถาลอยถูกใชในการปรับเสถียรกากกัมมันตรังสีจําลอง 
(Simulated radioactive waste) ซึ่งมี ซีเซียม (Cesium, 
Cs) และ สตรอนเตียม (Strontium, Sr) โดย Cs ถูกรวมเขา
ไปในเมตริกซจีโอโพลิเมอร (Geopolymer matrix) ที่อยูใน
รูปอสัณฐาน ในขณะที่ Sr ถูกใชรวมในเฟสผลึกและเฟสอ
สัณฐาน [26-27] นอกจากนั้นก็มีการใชในการกักจับสาร
หนู (Arsenic, As) [17] มีการใชในการปรับเสถียรของเสีย
ที่มีโลหะหนักชนิดตางๆ คือ แคดเมียม (Cadmium, Cd) 
โครเมียม (Chromium, Cr) Cu และ Pb [28] 

Asavapisit and Chotklang [29] ไดศึกษาความเปนไป
ไดในการใชเถาลอยกระตุนดวยดางในการปรับเสถียรกาก
ของเสียจากการชุบโลหะ (Electroplating sludge) กาก
ของเสียถูกทําใหแข็งดวยการใชปูนขาว (Lime) รอยละ 30 
และเถาลอยรอยละ 70 สารละลายดางสองชนิด คือ 
โซเดียมซิลิเกตและโซเดียมคารบอเนต ถูกใชในอัตรา
ส วนผสมแตกต างกัน  พบวาความเปนด างสู งของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต (pH 13.5) เปนผลใหเกิดการ
ละลายใหม (Resolubilization) ของไฮดรอกไซดของโลหะ 

(Metal hydroxide) จากกากของเสีย จากการทดสอบ
ความเปนพิษโดยใชวิธี “Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure, TCLP” ของ US EPA [30] พบวา 
Pb, Cu และ Cd ไมถูกตรวจพบในน้ําชะลางของเสีย 
(Leachate) จากการทดสอบเลย ในขณะที่ สังกะสี (zinc, 
Zn) เหล็ก (iron, Fe) และ Cr ถูกตรวจพบในบางกรณี โดย 
Cr มีคาเกินกวาคาที่ยอมใหซึ่งกําหนดโดยองคการพิทักษ
ส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (US Environmental 
Protection Agency, US EPA) 

Fernandez-Pereira et al. [31] ไดศึกษาการ
ประยุกตใชจีโอโพลิเมอรที่ใชเถาลอยเปนสารตั้งตนในการ
ปรับเสถียรฝุนที่เกิดจากการถลุงดวยไฟฟา (Electric arc 
furnace, EAF, dust) ซึ่งเปนของเสียที่ยากแกการกําจัด
เพราะมีองคประกอบที่เปนอันตรายจํานวนมาก โดยเฉพาะ 
Pb, Cd, Cr และ Zn ตัวทําปฏิกิริยาหลายชนิดไดถูกใชใน
การศึกษา เชน โซเดียมไฮดรอกไซด, โปแตสเซียมไฮดรอก
ไซด , โซเดียมซิ ลิ เกต , โปแตสเซียมซิ ลิ เกต , ดินขาว 
(Kaolinite), ดินขาวเผา และ BFS รวมทั้ง OPC ก็ถูกใช
เพื่อการเปรียบเทียบ การทดสอบการชะลางละลายทาง
เคมีหลายวิธีไดถูกใชในการประเมินประสิทธิภาพในการ
ปรับเสถียร จากการศึกษาพบวาแตละวิธีใหผลที่แตกตาง
กัน  แมวาคาความเปนดางของน้ําชะลางของเสีย จะเปน
ตัวแปรที่สําคัญที่สุดตัวหนึ่งเกี่ยวกับการศึกษาการตรึง
โลหะ (Metal immobilization) แตผลการทดสอบตาม
มาตรฐาน UNE-EN 12457 [32] ซึ่งใชน้ํากลั่น (Distilled 
water) ในการชะลางแสดงใหเห็นวาในบางครั้ง
ความสามารถในการชะลาง (Leachability) ไมไดขึ้นกับคา
ความเปนดางของน้ําจากการชะลาง และผลการทดสอบ
ดวยวิธีนี้พบวาตัวอยางจีโอโพลิเมอรใหผลดีที่สุดในการตรึง
โลหะโดยเฉพาะเมื่อใชโปแตสเซียมซิลิเกต ในทางตรงกัน
ขาม ตัวอยาง OPC ใหผลในการตรึงโลหะดีกวาเมื่อ
ทดสอบดวยวิธี TCLP ซึ่งใชสารละลายกรดน้ําสม (Acetic 
acid solution) ในการชะลาง เมื่อทดสอบดวยวิธี NEN 
7341 [33] โดยทั่วไปพบวา Cr และ Zn ถูกชะลางออกมา
นอยจากตัวอยางทั้งที่เปน OPC และจีโอโพลิเมอร แต Pb 
และ Cd มีผลแปรปรวน แมตัวอยางจีโอโพลิเมอรจะใหผล
ที่ดีกวา โดยตัวอยางที่ใชโปแตสเซียมซิลิเกตและ BFS ให
ผลดีที่สุด Fernandez-Pereira et al. [30] สรุปวาใน
ภาพรวมแลวจีโอโพลิเมอรโดยเฉพาะที่ใช   โปแตสเซียมซิลิ
เกตและ BFS ใหผลดีที่สุด 
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6. บทสรุป 

การพัฒนาของวัสดุประสานจากการกระตุนดวย
ดาง (Alkali-acitvated binders, AAB) และจีโอโพลิเมิอร 
แสดงใหเห็นวาวัสดุประสานใหมทั้งสองมีศักยภาพที่จะ
พัฒนาใหเปนวัสดุทางเลือกแทน OPC ไดคอนขางสูง 
บทความนี้ไดนําเสนอความรู เกี่ยวกับวัสดุทั้งสอง ทั้ง
ประวัติความเปนมาที่สําคัญ กลไกของปฏิกิริยา ผลิตผล
จากปฏิกิริยา ซึ่งนาจะทําใหเขาใจในความเหมือนและ
ความแตกตางของวัสดุทั้ งสองไดดี ขึ้ น  รวมทั้ งการ
ประยุกตใชดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมกับการจัดการของ
เสียอันตรายจําพวกโลหะหนักดวยการทําใหเสถียร/การทํา
ใหแข็ง (Waste stabilization/solidification) ซึ่งพอสรุปได
ดังนี้ 

AAB และจีโอโพลิเมอร ตางก็เปนวัสดุที่สารตั้งตน
ถูกกระตุนดวยสารละลายดางทําใหมีคุณสมบัติเปนวัสดุ
ประสาน โดย AAB แรกเริ่มถูกพัฒนาโดยใชตะกรันเตา
ถลุง (Blast furnace slag, BFS) เปนวัสดุตั้งตน ขณะที่ จี
โอโพลิเมอร ถูกพัฒนาขึ้นโดยใชดินขาวเผา (Metakaolin) 
และยังถูกจดลิขสิทธิ์ดวย  แตยังไมมีขอตกลงที่ เปนที่
ยอมรับทั่วไปเกี่ยวกับการจําแนกวัสดุทั้งสอง 

ถาพิจารณาองคประกอบทางเคมีของวัสดุตั้งตน
และผลิตผลตาม Palomo et al. [11] และกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรตาม Jaarsveld et al. [12] 
และ Provis et al. [15] อาจพอไดหลักการในการจําแนก
วัสดุประสานทั้งสองคือ AAB เปนกรณีที่ใชวัสดุตั้งตนที่มี
ซิลิกอนและแคลเซียมสูง (Si + Ca) เชน BFS กับ
สารละลายดางปานกลาง ซึ่งจะมี CSH เปนผลิตผลหลัก 
และจีโอโพลิเมอรเปนกรณีที่ใชวัสดุตั้งตนที่มีซิลิกอนและ
อลูมิเนียมสูง (Si + Al) เชน ดินขาวเผา กับสารละลายดาง
ปานกลางถึงดางสูง มีผลิตผลสุดทายเปนโพลิเมอรและมี
กําลังสูง ซึ่งคลายกับกระบวนการเกิดซีโอไลต (Zeolite 
formation process) 

สําหรับการประยุกตใชกับการจัดการของเสีย
อันตรายดวยการทําให เสถียร /การทําใหแข็ง  (Waste 
stabilization/solidification) AAB และจี โ อ โพลิ เมอร มี
ศักยภาพที่จะถูกพัฒนาใหมีการใชงานในดานนี้ไดเปน
อยางดี 
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