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Synthesis of Geopolymer from Phimai Soil with Fly Ash

This research studied the synthesis of geopolymer material from Phimai soil  
with fly ash. Phimaisoil was first pretreated prior to its use. The replacements  
of Phimai soil by high calcium fly ash at the levels of 0, 50 and 100% by  
weight of binder, alkali liquid / binder ratio of 0.75, Na2SiO3 / NaOH ratio of  
1.5, NaOH at 15 molar were investigated. Curing was conducted at three  
stages: at 60 °C for 12 hours, at 70 °C for 36 hours and at 25 °C for 5 days.  
Physical, chemical and mechanical properties of geopolymer were then also  
evaluated. The results showed that the replacement of Phimai soil with 50% 
fly ash by weight resulted in the geopolymer material of similar compressive  
strength to the currently used material from Portland cement.
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1. บทน�า
 ในปัจจุบัน มีการใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างอย่างแพร ่
หลายในงานก่อสร้าง โดยท�าหน้าที่เป็นสารเชื่อมประสานใน 
งานมอร์ต้าร์และคอนกรีต อย่างไรก็ตามกระบวนการผลิตปูน 
ซเีมนต์ปอร์ตแลนด์ท�าให้เกดิการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
(CO2) ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของภาวะโลกร้อน (greenhouse  
effect) ท่ีผู้คนท่ัวโลกก�าลังเผชิญอยู่ ณ ขณะนี้ เพ่ือลดผล 
กระทบดังกล่าวจึงได้มีการน�าวัสดุปอซโซลาน ได้แก่ เถ้าลอย  
เถ้าชานอ้อยเถ้าแกลบ ตะกรันเตาถลุงเหล็ก และซิลิกาฟูม  
เป็นต้น มาใช้เป็นส่วนผสมร่วมกบัปนูซเีมนต์เพือ่ลดปรมิาณการ 
ใช้ปูนซีเมนต์ [1] นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาการใช้วัสดุที่ผ่าน 
กระบวนการรีไซเคิลจากงานก่อสร้างหรือตกึอาคารเก่าทีถ่กูทบุ 
มาใช้เป็นส่วนผสมในคอนกรีต [2, 3] จากการศึกษาวิจัยที่ 
ผ่านมาพบว่าการน�าวัสดุปอซโซลานมาผสมร่วมกับเบสความ 
เข้มข้นสูงจะท�าให้ได้วัสดุชนิดใหม่ที่มีสมบัติทดแทนปูนซีเมนต ์
ได้มีชื่อเรียกว่า “วัสดุจีโอพอลิเมอร์” ซึ่งมีสมบัติทางกายภาพ 
และทางกลเทียบเท่ากับปูนซีเมนต์ทางการค้า [4, 5] แต่ใช ้
พลงังานในการผลติทีต่�า่ และลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออก- 
ไซด์ได้มากถึงร้อยละ 47 ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ปล่อย 
ออกสู่บรรยากาศ [6-8] จากผลการศึกษาวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า 
การผลิตจีโอพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะใช้ดินขาวเผาซึ่งเป็นวัสดุ 
ปอซโซลานท่ีมคุีณภาพสงูมาเป็นวตัถดุบิตัง้ต้น [9-11] เนือ่งจาก 
ดนิขาวมแีร่เกาลนิไนต์เป็นองค์ประกอบหลกัและมคีวามบรสิทุธ์ิ 
สูง ท�าให้ง่ายต่อการปรับสภาพด้วยความร้อนเพื่อเปลี่ยนโครง 
สร้างผลึกของชั้นซิลิกาและอลูมินาในเกาลินไนต์ให้กลายเป็น 
โครงสร้างเมตาเกาลินท่ีมีความเป็นอสัณฐาน ซึ่งเหมาะสมต่อ 
การน�าไปผลิตเป็นวัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่มีความแข็งแรง แต่ทั้งนี้ 
ดินขาวเป็นวัตถุดิบท่ีหายากและต้องน�าไปเผาปรับเปลี่ยนโครง 
สร้างให้กลายเป็นอสัณฐานก่อนน�ามาใช้งานท�าให้สิ้นเปลือง 
พลังงานเป็นอันมาก งานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดท่ีจะน�าดินท่ี 
อยู่ในท้องถิ่นและหาง่าย เช่น ดินพิมายมาใช้ในการผลิตจีโอ- 
พอลิเมอร์ โดยท�าการปรับปรุงคุณภาพของดินพิมายก่อนน�าไป 
ใช้งาน โดยใช้วิธีทางเคมทีดแทนวธีิการปรบัสภาพด้วยความร้อน 
ที่อุณหภูมิสูงและท�าการพัฒนาสมบัติเชิงกลของวัสดุด้วยการ 
เติมเถ้าลอยแคลเซียมสูงเข้าไปในส่วนผสม [12, 13] ซึ่งองค์ 
ความรู้ที่เกิดข้ึนนี้จะท�าให้สามารถพัฒนามาใช้ในการผลิตจีโอ- 
พอลิเมอร์ที่มีคุณภาพดีเพื่อใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ได้

2.  วัสดุและวิธีการวิจัย
 2.1  วัสดุที่ใช้ในการวิจัย
     2.1.1 ดนิพมิาย จากอ�าเภอพมิาย จงัหวดันครราชสมีา
     2.1.2 เถ้าลอยแคลเซียมสูง จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ  
จังหวัดล�าปาง
 2.2  ขั้นตอนการปรับสภาพดินพิมาย
     2.2.1 ขั้นตอนการก�าจัดคาร์บอเนต
        1)  น�าดินพิมายที่ผ่านการบดจนมีขนาด 200 
ไมครอน มาละลายในสารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมอะซิเตตใน 
อัตราส่วนดินต่อสารละลายเท่ากับ 1 ต่อ 3 ปั่นกวนดินและสาร 
ละลายให้เข้ากันและให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 30 นาที (ท�าซ�้า 2 ครั้ง)
        2)  เทสารละลายทิง้แล้วล้างตะกอนด้วยน�า้กลัน่  
ปั่นกวนตะกอนในน�้ากลั่นเป็นระยะเวลา 5 นาที (ท�าซ�้า 2 ครั้ง)
        3)  ท�าการกรองแยกตะกอนดนิออกจากน�า้กลัน่ 
แล้วน�าดินที่ได้ไปก�าจัดสารอินทรีย์ต่อไป
      2.2.2  ขั้นตอนการก�าจัดสารอินทรีย์
         1) น�าดินที่ผ่านการก�าจัดคาร์บอเนตแล้วมา 
เติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในอัตราส่วนดินต่อสาร 
ละลายเท่ากับ 1 ต่อ 1 ปั่นกวนดินและสารละลายให้เข้ากัน 
และให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา  
30 นาที (ท�าซ�้า 2 ครั้ง)
         2) เทสารละลายทิง้แล้วล้างตะกอนด้วยน�า้กลัน่  
ปั่นกวนตะกอนในน�้ากลั่นเป็นระยะเวลา 5 นาที (ท�าซ�้า 2 ครั้ง) 
         3) ท�าการกรองแยกตะกอนดนิออกจากน�า้กลัน่ 
แล้วน�าดินที่ได้ไปอบให้แห้ง 
         4) บดดินให้มีขนาด 45 ไมครอน เก็บดินที่ได้ 
ไว้ส�าหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการท�าจีโอพอลิเมอร์ต่อไป
 2.3 อัตราส่วนผสมที่ใช้ในงานวิจัย
     ใช้อัตราส่วนสารละลายด่างต่อดินปรับสภาพเท่ากับ  
0.75 อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอก- 
ไซด์เท่ากับ 1.5 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอก- 
ไซด์เท่ากับ 15 โมลาร์แทนที่ดินพิมายด้วยเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
ในอัตราร้อยละ 0 50 และ 100 โดยน�้าหนักของวัสดุประสาน
 2.4 วิธีการผสมจีโอพอลิเมอร์
     ขั้นตอนการผสมจีโอพอลิเมอร์ท�าได้โดยน�าดินพิมาย 
และเถ้าลอยแคลเซยีมสงูใส่ในเครือ่งผสม เตมิสารละลายโซเดยีม- 
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ไฮดรอกไซด์ลงไปแล้วผสมให้เข้ากันเป็นเวลา 5 นาที จากน้ัน 
เตมิสารละลายโซเดยีมซลิเิกตแล้วผสมต่อให้ส่วนผสมเข้ากนัอกี  
5 นาที และหล่อเข้าแบบหล่อตามมาตรฐาน ASTM C109 [12]  
จากนั้นสั่นด้วยโต๊ะเขย่าอีก 30 วินาที และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูม ิ
25±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วหุ้มด้วยพลาสติก 
เพื่อป้องกันการระเหยของน�้า น�าแบบหล่อเข้าตู้อบเพื่อบ่มร้อน 
ที่อุณหภูมิต�่าประมาณ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12  
ชั่วโมง เพื่อลดการแตกร้าวเนื่องจากการหดตัวของวัตถุดิบ 
ตั้งต้นที่มีดินเป็นองค์ประกอบหลัก จากนั้นตัวอย่างจะเกิดการ 
แข็งตัวและสามารถเพิ่มอุณหภูมิการบ่มเป็น 70 องศาเซลเซียส  
เป็นระยะเวลา 36 ชั่วโมง เพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิ- 
เมอร์ไรเซชัน เมื่อครบระยะเวลาการบ่มร้อนที่ 48 ชั่วโมง แล้ว 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มคงที่ จากนั้นจะน�าตัวอย่างออกจาก 
เตาอบแล้วน�ามาบ่มต่อที่อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส เป็น 
ระยะเวลา 5 วัน
 2.5 การศึกษาสมบัติต่างๆ ของวัสดุจีโอพอลิเมอร์
     ทดสอบก�าลังรับแรงอัดที่อายุ 7 วันตามมาตรฐาน  
ASTM C109 [14] วเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของวสัดจุโีอ- 
พอลเิมอร์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนส่องกราด (Scanning  
Electron Microscope, SEM) วิเคราะห์องค์ประกอบทางแร ่

ของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-Ray  
Diffraction, XRD) และวิเคราะห์โครงสร้างทางโมเลกุลของ 
จีโอพอลิเมอร์ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปก- 
โทรสโกปี (FT-IR)

4.  ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล
 4.1  สมบัติพื้นฐานของวัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัย
     4.1.1 องค์ประกอบทางเคมขีองดินพิมายและเถ้าลอย 
แคลเซียมสูง
        องค์ประกอบทางเคมีของดินพิมายหลังปรับ 
สภาพด้วยสารเคมีและเถ้าลอยแคลเซียมสูงแสดงดังตารางที่ 1  
จากผลการวิเคราะห์พบว่าดินพิมายหลังปรับสภาพมีองค์ประ- 
กอบหลักคือ SiO2 ร้อยละ 54.65 และ Al2O3 ร้อยละ 31.95  
ซึ่งมีความเป็นไปได้ที่จะน�ามาใช้ในการผลิตวัสดุจีโอพอลิเมอร์  
ส่วนเถ้าลอยแคลเซียมสูงเป็นวัตถุพลอยได้จากการเผาถ่านหิน 
ของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จัดเป็นวัสดุปอซโซลานท่ีมีคุณภาพสูง  
[15] มี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลักเท่ากับร้อยละ 35.20 มี  
CaO และ Al2O3 เป็นองค์ประกอบรองเท่ากับ ร้อยละ 27.70  
และ 16.50 

ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบตั้งต้น
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     4.1.2 ภาพถ่ายก�าลังขยายสูงและลักษณะโครงสร้าง 
ทางจุลภาคของดินพิมายและเถ้าลอยแคลเซียมสูง
        รูปที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างทาง 
จุลภาคของดินพิมายหลังปรับสภาพและเถ้าลอยแคลเซียมสูง  

รูปที่ 1  โครงสร้างทางจุลภาคของ (ก) ดินพิมายหลังปรับสภาพ และ (ข) เถ้าลอย

รูปที่ 2  องค์ประกอบทางแร่ของดินพิมายหลังปรับสภาพและเถ้าลอย

(ก) (ข)

พบว่าดินพิมายหลังปรับสภาพด้วยสารเคมีมีรูปร่างไม่แน่นอน 
เป็นเหลี่ยมมุม ผิวมีลักษณะเรียบส่วนเถ้าลอยจะมีรูปร่างที ่
แน่นอนมลีกัษณะกลมท�าให้ดนิพมิายมคีวามต้องการสารละลาย 
ในการท�าปฏิกิริยามากกว่าเถ้าลอย

  

     4.1.3 องค์ประกอบทางแร่ของดินพมิายและเถา้ลอย 
แคลเซียมสูง
        รูปที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ 
ทางแร่ของดินพิมายหลังปรับสภาพ พบว่ามีแร่ Kaolinite  
(Al2Si2O5 (OH)4), Illite-montmorillonite (KAl4 (Si, Al)8O10  
(OH)4•4H2O) และ Quartz (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก  
ดินพิมายหลังปรับสภาพ จะมีความเป็นอสัณฐานเพิ่มขึ้น ซึ่งจะ 
ส่งผลให้เป็นวัสดุปอซโซลานที่มีคุณภาพดีขึ้น

 ส�าหรับองค์ประกอบทางแร่ของเถ้าลอย พบว่ามีผลึกของ 
แร่ Anhydrite (CaSO4), Calcium oxide (CaO) และ Quartz  
(SiO2) เป็นองค์ประกอบหลัก และมีความเป็นอสัณฐานใน 
ปริมาณสูง ซึ่งพบในช่วง 2 theta เท่ากับ 10-40 องศา แสดง 
ให้เหน็ว่าเถ้าลอยเป็นวสัดปุอซโซลานทีม่คีณุภาพดกีว่าดนิพิมาย 
หลังปรับสภาพ
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 4.2  ก�าลังรับแรงอัดของวัสดุจีโอพอลิเมอร์จาก 
     ดินพิมายผสมเถ้าลอย
     รูปที่ 3 แสดงผลการทดสอบก�าลังรับแรงอัดของวัสดุ 
จีโอพอลิเมอร์ พบว่าสัดส่วนผสมระหว่างดินพิมายปรับสภาพ 
ต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0:100 ให้ค่าก�าลังรับแรงอัดสูงที่สุด รอง 
ลงมาคือ 50:50 และ 100:0 โดยมีค่าก�าลังรับแรงอัดเท่ากับ  
35.76 17.83 และ 5.27 เมกะปาสคาล ตามล�าดับ เนื่องจาก 
เถ้าลอยเป็นวัสดุปอซโซลานที่มีความเป็นอสัณฐานสูง ซึ่งการ 
เพิ่มเถ้าลอยในปริมาณที่มากขึ้นเป็นการเพิ่มปริมาณซิลิกาและ 

อลูมินาที่อยู่ในรูปอสัณฐาน [15, 16] เมื่อเถ้าลอยท�าปฏิกิริยา 
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาจีโอพอลิ- 
เมอร์ไรเซชันได้มากกว่าดินพิมายหลังปรับสภาพที่มีความเป็น 
อสัณฐานต�่า อย่างไรก็ตามการแทนที่เถ้าลอยในสัดส่วนผสม 
ระหว่างดินพิมายปรับสภาพต่อเถ้าลอยเท่ากับ 50:50 จะท�าให ้
ก�าลังรับแรงอัดที่ได้มีค่าที่เหมาะสมซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับเพสต ์
ซีเมนต์ซ่ึงมีก�าลังรับแรงอัดเท่ากับ 21 เมกะปาสคาล [17] ที ่
อายุ 7 วัน โดยสามารถน�าไปพัฒนาต่อยอดในการน�าไปผลิต 
เป็นอิฐก่อผนังเพื่อใช้ในงานก่อสร้างได้

รูปที่ 3  ก�าลังรับแรงอัดของจีโอพอลิเมอร์จากการแทนที่ดินพิมายหลังปรับสภาพด้วยเถ้าลอยในปริมาณต่างกันที่อายุ 7 วัน

 

 4.3  โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
     จากดินพิมายผสมเถ้าลอย
     รูปที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
ของจีโอพอลิเมอร์จากสัดส่วนผสมระหว่างดินพิมายปรับสภาพ 
ต่อเถ้าลอยในปริมาณต่างกัน พบว่าการแทนที่ดินพิมายหลัง 

ปรับสภาพด้วยเถ้าลอยในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น จะท�าให้วัสดุ 
มีโครงสร้างที่แน่นและมีความเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น ซึ่งผล 
การวิเคราะห์โครงสร้างดังกล่าวสอดคล้องกับผลการทดสอบ 
ก�าลังรับแรงอัดของวัสดุจีโอพอลิเมอร์
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รูปที่ 4  โครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุจีโอพอลิเมอร์โดยใช้อัตราส่วนดินพิมายหลังปรับสภาพ
ต่อเถ้าลอยเท่ากับ (ก) 100:0 (ข) 50:50 และ (ค) 0:100

(ก) (ข)

(ค)

มากที่สุด รองลงมาคือ อัตราส่วน 50:50 ส�าหรับสัดส่วนผสม 
ระหว่างดินพิมายปรับสภาพต่อเถ้าลอยเท่ากับ 0:100 จะไม่ 
พบการปรากฏของสารประกอบใหม่ดงักล่าว ทัง้น้ีเน่ืองจากการ 
แทนท่ีดนิพมิายหลงัปรบัสภาพด้วยเถ้าลอยในปริมาณท่ีเพิม่ขึน้ 
จะท�าให้โครงสร้างจโีอพอลเิมอร์ทีไ่ด้มคีวามเป็นอสณัฐานมากขึน้  
[16] จึงท�าให้การปรากฏพีคของสารประกอบใหม่ที่เป็นผลึก 
พบในปริมาณน้อยลง แม้ว่าสารประกอบใหม่ที่พบจะสามารถ 
ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้แก่โครงสร้างได้ แต่โครงสร้างที่เป็น 
ลักษณะกึ่งผลึกก่ึงอสัณฐานเช่นนี้จะมีความแข็งแรงน้อยกว่า
โครงสร้างจโีอพอลเิมอร์ท่ีเป็นอสณัฐานล้วน [14] หรือโครงสร้าง 
ที่เป็นผลึกล้วน

 4.4  องค์ประกอบทางแร่ของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
     จากดินพิมายผสมเถ้าลอย
     รปูที ่5 แสดงผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางแร่ของ 
จีโอพอลิเมอร์จากสัดส่วนผสมระหว่างดินพิมายปรับสภาพต่อ 
เถา้ลอยในปรมิาณตา่งกนั พบว่าจะมสีารประกอบใหม่ทีเ่กิดขึน้ 
คล้ายคลึงกัน ได้แก่ แร่ Gismondine (CaAl2Si2O8•4H2O),  
Quartz (SiO2), Zeolite (Ca6Al12Si12O48), Sodium Silicate  
Hydrate (Na2SiO3•5H2O) ซึง่สารประกอบที่ให้ความแข็งแรง  
คือ Gismondine, Zeolite และ Sodium Silicate Hydrate  
โดยร้อยละดินพิมายหลังปรับสภาพต่อเถ้าลอย เท่ากับ 100:0  
จะพบปริมาณความเข้มของพคีของสารประกอบใหม่ทีเ่ป็นผลึก 
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รูปที่ 5  องค์ประกอบทางแร่ของวัสดุจีโอพอลิเมอร์โดยใช้อัตราส่วนดินพิมายหลังปรับสภาพ
ต่อเถ้าลอยเท่ากับ (ก) 100:0 (ข) 50:50 และ (ค) 0:100

รูปที่ 6  โครงสร้างทางโมเลกุลของวัสดุจีโอพอลิเมอร์โดยใช้อัตราส่วนดินพิมายหลังปรับสภาพต่อเถ้าลอยเท่ากับ  
(ก) 100:0 (ข) 50:50 และ (ค) 0:100

 4.5  โครงสร้างทางโมเลกุลของวัสดุจีโอพอลิเมอร์ 
     จากดินพิมายผสมเถ้าลอยย
     รูปที่ 6 แสดงผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางโมเลกุล 
ของจีโอพอลิเมอร์จากสัดส่วนผสมระหว่างดินพิมายปรับสภาพ 
ต่อเถ้าลอยในปริมาณต่างกันพบว่าการปรากฏของหมู่ฟังก์ชัน 

Si-O-Al st. (Zeolites) ดังแสดงในตารางที่ 2 ในสัดส่วนผสม 
ระหว่างดนิพมิายปรบัสภาพต่อเถ้าลอยเท่ากับ100:0 จะมคีวาม 
เข้มของพีคสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสัดส่วนผสมอ่ืนๆ แสดง 
ถึงการเกิดเป็นสารประกอบ Zeolites ซึ่งเป็นสารประกอบใหม ่
ที่ส�าคัญของกระบวนการเกิดจีโอพอลิเมอร์ [14]
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ตารางที่ 2  โครงสร้างทางโมเลกุลของวัสดุจีโอพอลิเมอร์จากการแทนที่ดินพิมายหลังปรับสภาพด้วยเถ้า

5.  สรุปผลการทดสอบ
  จากผลการศึกษาพบว่าการปรับสภาพดินพิมายและการ 
แทนท่ีดินด้วยเถ้าลอยในปริมาณเพิ่มขึ้นจะท�าให้วัสดุจีโอพอ- 
ลิเมอร์มีก�าลังรับแรงอัดสูงข้ึน อย่างไรก็ดีการแทนที่ดินพิมาย 
ด้วยเถ้าลอยในปริมาณร้อยละ 50 โดยน�้าหนัก จะท�าให้ได้ 
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่มีก�าลังรับแรงอัดที่เหมาะสมประมาณ 18  
เมกะปาสคาล ซึง่มค่ีาใกล้เคยีงกบัเพสต์ซเีมนต์ซึง่มกี�าลงัรบัแรง 
อัดเท่ากับ 21 เมกะปาสคาล ที่อายุ 7 วัน [17] โดยวัสดุจีโอ- 
พอลเิมอร์ทีส่งัเคราะห์นีส้ามารถน�าไปใช้ในอตุสาหกรรมก่อสร้าง 
ทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ในงานประเภทคอนกรีตบล็อกหรือ 
วัสดุมวลเบา เป็นต้น
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