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บทคัดย่อ 

ปัจจุบันคอนกรีตเป็นวัสดุก่อสร้างหลักที ่อาศัยวัสดุมวลรวมจาก
ทรัพยากรธรรมชาติ ซึ่งมีปริมาณจำกัด ขณะเดียวกัน ปัญหาขยะพลาสติกที่
เพิ่มขึ้นส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างรุนแรง การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาการซึมผ่านและการตกค้างของแมกนีเซียมซัลเฟตในคอนกรีตรี
ไซเคิลที ่ประกอบด้วยวัสดุมวลรวมรีไซเคิลและขยะพลาสติก โดยใช้ขยะ
พลาสติกแทนวัสดุมวลรวมละเอียดในสัดส ่วนร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก 
จากน้ันทำการบ่มตัวอย่างในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตร้อยละ 5 โดย
น้ำหนัก และเปรียบเทียบผลที่ระยะเวลา 0 และ 140 วัน ผลการทดสอบ
พบว่า คอนกรีตที่มีวัสดุมวลรวมรีไซเคิลและขยะพลาสติกมีความต้านทาน
ต่อการซึมผ่านของแมกนีเซียมซัลเฟตลดลงเมื ่อเวลาผ่านไป และเกดิการ
เสื ่อมสภาพเพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญ ทั ้งนี ้ ขยะพลาสติกมีอิทธิพลต่อ
โครงสร้างจุลภาคและการซึมผ่านของสารละลาย การศึกษานี้ชี้ให้เห็นถึง
ศักยภาพและข้อจำกัดของการใช้ขยะพลาสติกในคอนกรีตรีไซเคิล ซึ่ง
สามารถนำไปพัฒนาต่อยอดในงานด้านความทนทานของวัสดุก่อสร้างใน
อนาคต 

คำสำคัญ: การซมึผ่านของแมกนีเซียมซัลเฟต, ขยะพลาสติก, คอนกรีตรี
ไซเคิล, วัสดุมวลรวมรีไซเคิล 

Abstract 

Concrete is currently a primary construction material that 
relies heavily on natural aggregates, which are increasingly 
scarce. At the same time, the growing volume of plastic waste 
poses a serious threat to the environment. This research aims to 
investigate the penetration and retention of magnesium sulfate 
in recycled concrete incorporating recycled aggregates and 
plastic waste. In this study, plastic waste was used to replace 
10% by weight of fine aggregates. The concrete specimens were 
then cured in a 5% magnesium sulfate solution by weight and 
examined at 0 and 140 days. The test results revealed that the 
resistance of recycled concrete containing recycled aggregates 
and plastic waste to magnesium sulfate penetration decreased 
over time, leading to significant deterioration. The presence of 
plastic waste was found to influence the microstructure and 
permeability of the concrete. This study highlights both the 
potential and limitations of using plastic waste in recycled 

concrete and provides a foundation for future research on 
enhancing the durability of construction materials. 

 
Keywords: Magnesium sulfate penetration, Plastic waste, 
Recycled aggregate, Recycled concrete 
 
คำนำ 

ปัจจุบันประเทศไทยยังคงเผชิญกับปัญหาปริมาณขยะพลาสติกที่
เพิ ่มขึ ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมีปริมาณขยะรวมสูงถึง 26.95 ล้านตัน ซึ ่งใน
จำนวนน้ีประมาณ 3 ล้านตันเป็นขยะพลาสติกแบบใช้ครั้งเดียวทิ้ง มีการนำ
กลับมาใช้ประโยชน์เพียงประมาณ 0.5 ล้านตัน ส่วนที่เหลืออีกประมาณ 
2.5 ล้านตันต้องกำจัดโดยการฝังกลบหรือเผาทำลาย [1] พลาสติกเป็นวัสดุ
ที่มีคุณสมบัติเฉพาะ เช่น ความหนาแน่นต่ำ ความทนทาน และน้ำหนักเบา 
ส่งผลให้ใช้พื้นที ่ในการฝังกลบมากกว่าขยะประเภทอื่น อีกทั ้งยังใชเ้วลา
ย่อยสลายนานนับร้อยปี นำไปสู ่การใช้ทรัพยากรในการกำจัดอย ่าง
สิ ้นเปลือง และก่อให้เกิดปัญหาสิ ่งแวดล้อมจากการทิ้งขยะอย่างไม่เป็น
ระบบ เช่น การอุดตันของระบบระบายน้ำ ขยะลอยในแหล่งน้ำธรรมชาติ 
และการตกค้างของขยะในทะเล 

คอนกรีตเป็นวัสดุที่มนุษย์สร้างขึ้นเพื่อใช้ในงานก่อสร้าง เช่น อาคาร 
ถนน เขื่อน และกำแพง โดยอาศัยวัสดุจากธรรมชาติ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ที่ได้
จากหินปูน มวลรวมหยาบจากหินย่อย และมวลรวมละเอียดจากทราย ซึ่ง
กระบวนการได้มาของวัสดุดังกล่าวส่งผลกระทบต่อสิ ่งแวดล้อมโดยตรง 
ปัจจุบ ันหลายประเทศเร ิ ่มตระหนักถึงความสำคัญของการอนุรักษ์
สิ ่งแวดล้อมมากขึ้น จึงมีความพยายามในการนำวัสดุเหลือใช้หรือวัสดุรี
ไซเคิลกลับมาใช้ใหม่ในงานวิศวกรรมโยธา เช่น การนำเศษคอนกรีตจาก
อาคารที่ถูกรื้อถอนกลับมาเป็นส่วนผสมในการผลิตคอนกรีตใหม่ การใช้
วัสดุเชื่อมประสานทดแทนซีเมนต์ และการใช้วัสดุทดแทนมวลรวม 

จากแนวคิดข้างต้น งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้
ในการใช้คอนกรีตรีไซเคิลที ่ผลิตจากวัสดุมวลรวมรีไซเคิลร่วมกับขยะ
พลาสติก โดยใช้ขยะพลาสติกเป ็นวัสดุมวลรวมละเอียด และศึกษา
พฤติกรรมการต้านทานการซึมผ่านของแมกนีเซียมซัลเฟตในคอนกรีตที่มี
อายุการบ่ม 0 และ 140 วัน เพื่อประเมินผลกระทบต่อความทนทานของ
คอนกรีต และนำข้อมูลที่ได้ไปใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุก่อสร้างที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมต่อไป 
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ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี ้ม ุ ่งเน้นศึกษาความต้านทานการซึมผ่านของแมกนีเซียม
ซัลเฟต ที่ใช้วัสดุมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียดจากเศษเสาเข็มที่ถูก
ย่อย และใช้มวลรวมละเอียดจากขยะพลาสติกในอัตราร้อยละ 10 และ 20 
โดยมีน้ำและซีเมนต์เป็นส่วนผสมของคอนกรีตรีไซเคิล โดยแบ่งผสมเป็น
ตัวอย่างทั้งหมด 6 ตัวอย่าง ได้แก่ คอนกรีตที่ไม่ผสมขยะพลาสติก (RC0) 
คอนกรีตที่ผสมขยะพลาสติกร้อยละ 10 คอนกรีตที่ได้มาจากการนำ (RC0) 
มาย่อยและนำไปผสมเป็นก้อนคอนกรีตใหม่โดยผสมขยะพลาสติกเพ่ิมร้อย
ละ10 และตัวอย่างสุดท้านคือการนำตัวอย่าง (RC10) มาย่อยและนำไป
ผสมเป็นก้อนคอนกรีตใหม่โดยผสมขยะพลาสติกเพิ่มร้อยละ10 (RC10+10)  

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 1 ขอบเขตของงานวิจัย 
(* กรณีศึกษาในงานวิจัยนี้) 

 
จากน้ันจึงนำไปบ่มด้วยสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตในปริมาณร้อยละ 

5 โดยน้ำหนักของส่วนผสม และทำการเปรียบเทียบความต้านทานการซึม
ผ่านของแมกนีเซียมซัลเฟต ในช่วงเวลา 0 และ 140 วัน ด้วยการวิเคราะห์ 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ( SEM analysis) ซึ่งวิธีน้ี
สามารถตรวจสอบธาตุที่มีอยู่ในก้อนคอนกรีตได้ บ่งบอกถึงปริมาณธาตุที่อยู่
ภายในก้อนคอนกรีต ผลลัพธ์ที่ได้จะถูกนำมาวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ระหว่างตัวอย่างก้อนคอนกรีตที ่ผ่านการบ่มในสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต และตัวอย่างก้อนคอนกรีตที่ไม่ผ่านการบ่มสารละลายแมกนีเซียม
ซัลเฟต 

1. วัสดุและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

1.1 วัสดุสำหรับผสมคอนกรีต 
1.1.1 วัสดุมวลรวม 

วัสดุมวลรวมที่ใช้ในงานวิจัยน้ี คือ มวลรวมหยาบ มวลรวมละเอียดที่ได้
จากเศษเสาเข็มที่ไม่ใช้งานแล้วหรือถูกรื้อถอนมาจากสิ่งปลูกสร้าง งานวิจัย
น้ีจึงนำเศษเสาเข็มมาย่อยเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่เป็นวัสดุมวลรวมในการผสม
คอนกรีต ซึ ่งมีการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทดสอบหาการ
กระจายขนาดคละของวัสดุมวลรวมรีไซเคิลดังแสดงในภาพ 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 วัสดุมวลรวมรีไซเคิลที่ได้จากเศษเสาเข็มเหลือทิ้ง 
 

ที่มา : Compressive strength of recycled aggregated concrete from 
concrete waste and plastic waste. Kamphaeng Saen, Kasetsart University [3] 

 

 
 
ภาพที่ 3 กราฟแสดงการกระจายขนาดคละของวัสดุมวลรวมรีไซเคิล 

 
ที่มา : Compressive strength of recycled aggregated concrete from 

concrete waste and plastic waste. Kamphaeng Saen, Kasetsart University [3] 
 

1.1.2 ขยะพลาสติกรีไซเคิล 
  
ขยะพลาสติก (PW) เป็นวัสดุที ่นำมาแทนตัววัสดุมวลรวมละเอียดใน

การผสมคอนกรีต โดยพลาสติกที ่นำมาใช้นั ้นเป็นพลาสติกที ่เหลือจาก
กระบวนการรีไซเคิล โดยการนำพลาสติกมาใช้น้ันจะต้องนำขยะพลาสติก
ไปผ่านกระบวนการแยกโดยใช้ความถ่วงจำเพาะ เพื่อคัดแยกส่วนที่นำมาใช้
ได้ หลังจากนั้นจึงนำไปย่อยให้ตัวขยะพลาสติกมีขนาดเล็กกว่า ตะแกรง
เบอร์ 4 (0.75 มิลลิเมตร) เพื่อนำไปใช้แทนวัสดุมวลรวมละเอียด ในปริมาณ
ร้อยละ 10 ในการผสมคอนกรีต 

 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4 ขยะพลาสติกที่นำมาใช้แทนวัสดุมวลรวมละเอียด 
 

ที่มา : Compressive strength of recycled aggregated concrete from 
concrete waste and plastic waste. Kamphaeng Saen, Kasetsart University [3] 
 
1.2 การเตรียมตัวอย่างคอนกรีต 

 
วัสดุที่ใช้ในการผสมคอนกรีตประกอบด้วยวัสดุมวลนวมหยาบที่ได้จาก

เศษเสาเข็ม วัสดุมวลรวมละเอียดที่ได้จากเศษเสาเข็มและขยะพลาสติก ปูน
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และน้ำสะอาด โดยการผสมคอนกรีตจะเริ ่มต้น
ด้วยการย่อยเศษเสาเข็มให้ได้ตามขนาดคละที่กำหนดไว้ เพื ่อลดช่องวา่ง
หรือรูพรุนที่จะเกิดในก้อนคอนกรีต โดยจะใช้วัสดุมวลรวมที่มีขนาดคา้ง
ตะแกรงเบอร์ 4 เป็นวัสดุมวลรวมหยาบ และใช้วัสดุที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 
เป็นมวลรวมละเอียด โดยปริมาณสัดส่วนผสมในแต่ละตัวอย่างจะแตกต่าง
กันออกไป ดังแสดงในตาราง [1] 

 
 
 
 
 
 

https://www.innovatechlabs.com/materials-analysis-electron-microscopy/
https://www.innovatechlabs.com/materials-analysis-electron-microscopy/
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ตารางที่ 1 ปริมาณสัดส่วนผสมที่ใช้ในการออกแบบ 

ชื่อ 
มวลรวม

หยาบ (กก.) 
มวลรวมละเอียด 

(กก.) 
รวม 
(กก.) 

พลาสตกิ 
(กก.) 

น้ำจริง 
(กก.) 

ปูนซีเมนต์ 
(กก.) 

RC0 29.089 21.748 50.838 0.000 8.226 11.840 

RC10 22.503 16.824 39.327 0.819 6.607 9.579 

RC0+10 22.694 16.967 39.661 0.803 8.472 9.392 

 
ที่มา : การสึกกร่อนของคอนกรีตรีไซเคลิที่ได้จากวัสดุมวลรวมรีไซเคิลและขยะพลาสติก
ร้อยละ 0 และ 10 [1] 
 

หลังจากผสมคอนกรีตตามสัดส่วนที่ออกแบบไว้ในเครื่องโม่คอนกรีต 
จะทำการทดสอบหาค่าการยุบตัวของคอนกรีต (Slump Test) เพื่อวัดค่า
ความสามารถในการเทคอนกรีต และดูสภาพความข้นเหลว และลักษณะ
การไหลตัวของคอนกรีต ก่อนจะนำตัวอย่างที่ได้ค่าการยุบตัวของคอนกรีต
อยู ่ท ี ่ประมาณ 8 – 10 เซนติเมตร ไปเทใส่แบบหล่อขนาด 10x10x10 
เซนติเมตร และปล่อยทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง จากน้ันถอดก้อนตัวอย่างออกจาก
แบบ และนำไปบ่มด้วยน้ำสะอาด 28 วัน หลังจากครบจำนวนวันที่ทำการ
บ่มด้วยน้ำสะอาด ก้อนตัวอย่างจะถูกนำขึ้นมาพักให้แห้งที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 7 วัน และจะถูกนำไปบ่มต่อด้วยสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่มี
ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของส่วนผสม เป็นเวลา 140 วัน 

 
1.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
     1.3.1 ผลกระทบจากซัลเฟตที่มีผลต่อคอนกรีต 
 

สารละลายซ ัลเฟตเป็นหนึ ่งในป ัจจัยที ่ทำให ้คอนกร ีตเก ิดการ
เสื ่อมสภาพ โดยเมื ่อสารละลายซัลเฟตซึมเข้าสู ่ภายในเนื ้อคอนกรีต จะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับองค์ประกอบบางชนิดในปูนซีเมนต์ ก่อให้เกิด
สารประกอบที่มีปริมาตรเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะดันเน้ือคอนกรีตจากภายใน ส่งผลให้
เกิดการพองตัวและแตกร้าวของคอนกรีตในระยะยาว ในงานวิจัยน้ีพบว่า 
คอนกรีตที ่ผสมขยะพลาสติกมีโครงสร้างภายในท ี่ม ีช ่องว่างมากก ว่า
คอนกรีตทั่วไป ทำให้สารละลายซัลเฟตสามารถซึมผา่นได้ง่ายขึ้น และเร่งให้
เกิดการเสื่อมสภาพของเน้ือคอนกรีตเร็วยิ่งขึ้น โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อม
ที่มีซัลเฟตอยู่ในระดับสูง  [12]   
 
1.4  การทดสอบการต้านทานการซึมผ่านของแมกนีเซียมซัลเฟต ด้วยการ
วิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM analysis)  

 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นเทคนิคที ่มี

ประสิทธิภาพที่ออกแบบมาเพื่อตรวจสอบพ้ืนผิวของวัสดุ ใน SEM ลำแสง
อิเล็กตรอนที่มีแรงดันไฟฟ้าเร่งสูงถึง 30 กิโลโวลต์จะโฟกัสไปที่ชิ้นงาน [3] 
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างลำแสงอิเล็กตรอนและชิ ้นงานจะปล่อยสัญญาณจาก
ชิ้นงาน และเครื่องตรวจจับจะรวบรวมสัญญาณดังกล่าว สัญญาณที่บันทึก
ได้จะรวมกันเพื่อสร้างภาพ [2] 

เมื ่อตัวอย่างถูกฉายด้วยลำแสงอิเล็กตรอน จะเกิด "การกระเจงิแบบ
ยืดหยุ่น" ขึ ้นจากนิวเคลียสของอะตอมหรืออิเล็กตรอนในเปลอืกนอกที่มี
พลังงานใกล้เคียงกัน อิเล็กตรอนที่ตกกระทบซึ่งกระเจิงแบบยืดหยุ่นในมุมที่
มากกว่า 90 eV [3] SE เป็น สัญญาณที่ใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดใน SEM 
เนื ่องจากอิเล็กตรอนที่ปล่อยออกมามีพลังงานต่ำ อิเล็กตรอนเหล่าน้ี
สามารถหลุดรอดจากบริเวณที่อยู่ภายในไม่ก่ีนาโนเมตรของตัวอย่างเท่าน้ัน 
จึงให้ข้อมูลภูมิประเทศที่แม่นยำและมีความละเอียดที่ดี องศาเรียกว่า

อิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (BSE) สัญญาณ BSE ให้ข้อมูลทั ้งองคป์ระกอบ
และภูมิประเทศของตัวอย่าง เมื่ออิเล็กตรอนตกกระทบ อิเล็กตรอน และ
อะตอมของตัวอย่างโต้ตอบกัน จะเกิด "การกระเจิงแบบไม่ยืดหย ุ ่น" 
ระหว่างการโต้ตอบแบบไม่ยืดหยุ่น อิเล็กตรอนที่เร่งตัวจะถ่ายโอนพลังงาน
จำนวนมากไปยังอะตอมของตัวอย่าง ทำให้เกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอนของ
ตัวอย่างและนำไปสู่การสร้างอิเล็กตรอนรอง (SE) ที่กำหนดด้วยพลงังาน
น้อยกว่า 50 [2] 

SEM ประกอบด้วยปืนอิเล็กตรอนที่เร่งอิเล็กตรอนด้วยแรงดันไฟฟ้า 
0.1–30  keV เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าและช่องรับแสงใช้เพื่อโฟกัสอิเล็กตรอน
บนลำแสงและลดขนาดให้เท ่าก ับขนาดของแหล ่งกำเนิดอ ิเล ็กตรอน 
(ประมาณ 50 นาโนเมตร) การวิเคราะห์จะดำเนินการในสภาพแวดล้อมที่มี
สุญญากาศสูงเพ่ือหลีกเลี่ยงการกระเจิงของอิเล็กตรอน เมตรสำหรับ เส้น
ใย ทังสเตน ) ก่อนที่ลำแสงอิเล็กตรอนจะกระทบตัวอย่างจนได้ขนาดที่
ต้องการ (1–100) [2] 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 5 หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

แบบส่องกราด (SEM) 
 

ที่มา : Foundations of Biomaterials Engineerin, 
Page. 393-469 [8]  

 
SEM เป็นเครื ่องมือที ่ม ีความยืดหยุ ่นสูงสำหรับการกำหนดลักษณะ

โครงสร้างของวัสดุชีวภาพ โดยทั่วไปวัสดุเหล่านี้ประกอบด้วยสายโซ่ยาว
ขององค์ประกอบที่มีเลขอะตอมต่ำ เช่น คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน 
และออกซิเจน องค์ประกอบที่เบากว่าเหล่าน้ีมีปฏิสัมพันธ์กับอิเล็กตรอนที่
เร่งตัวน้อยกว่า ซึ่งให้ความคมชัดต่ำ ดังน้ัน จำเป็นต้องเคลือบหรือย้อมสีโพ
ลีเมอร์เป็นประจำเพื่อศึกษาตัวอย่าง ตัวอย่างโพลีเมอร์ส่วนใหญ่เคลือบด้วย
โลหะ เช่น ทองคำเพื่อให้ได้ภาพที่ดีที่สุดด้วย SEM [2] 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 

1.4.1 การเตรียมตัวอย่างก่อนนำไปทดสอบ 
 

นำก้อนตัวอย่างขนาด 10x10x10 เซนติเมตร ที ่ผ่านการบ่มด้วย
แมกนีเซียมซัลเฟตเรียบร้อยแล้วนำขึ้นมาพักและปล่อยให้ก้อนตัวอย่างแห้ง
ในอุณหภูมิห้อง ก่อนนำก้อนตัวอย่างไปตัดขอบให้ได้ขนาดของชิ้นตัวอย่าง
ไม่เกิน 1x1x1 เซนติเมตร จากนั้นนำเข้าตู ้ควบคุมอุณหภูมิ โดยควบคุม
อุณหภูมิให้อยู่ที่ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อนำความชื้นที่

https://www.innovatechlabs.com/materials-analysis-electron-microscopy/
https://www.innovatechlabs.com/materials-analysis-electron-microscopy/
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/electron-transfer
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/tungsten
https://www.sciencedirect.com/book/9780081010341/foundations-of-biomaterials-engineering
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อยู่ในชิ ้นตัวอย่างออกให้เหลือน้อยที่สุด และนำเข้าตู้ดูดความชื ้นเพื่อไล่
ความชื้นที่เหลือออกให้หมดก่อนนำตัวอย่างไปทดสอบ 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 7 นำชิ้นตัวอย่างเข้าตู้ดูดความชื้น 

หลังจากนำก้อนตัวอย่างออกจากตู้ดูความชื้นแล้ว ให้นำชิ้นตัวอย่างมา
ติดกับแผ่นเทปคาร์บอน และนำไปเคลือบด้วยผงทองคำ เ พ่ือให้ตัวอย่าง
คอนกร ีตม ีความสามารถในการนำไฟฟ้า  เน ื ่องจากกล ้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) จะทำงานควบคู่ไปกับการส่องลำแสง
อิเล็กตรอนให้กระทบกับชิ้นตัวอย่าง  

 

 
 

ภาพที่ 8 ชิ้นตัวอย่างคอนกรีตที่ติดเทปคาร์บอน 
 

  

ภาพที่ 9 นำตัวอย่างคอนกรีตเคลือบผงทองคำ 
 

1.4.2 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM analysis)  

 
นำชิ้นตัวอย่างที่เตรียมเรียบร้อยแล้วเข้าเครื ่องวิเคราะห์ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM analysis) โดยวางชิ้นตัวอย่าง
ให้อยู่ในจุดที่ระบุไว้ที่ตัวเครื่อง ควบคุมให้ชิ้นตัวอย่างไม่สูงเกินกว่าตำแหน่ง
ที ่เครื ่องยอมให้ บันทึกภาพด้วยซอฟแวร์ Phe-nx Nanos แล้วจึงปิดตู้ 
Chamber ให้สนิท  

 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 10 ภาพชิ้นตัวอย่างที่ถ่ายจากซอฟแวร์ Phe-nx Nanos 

หลังจากปิดตู ้ Chamber เรียบร้อยแล้วให้ไปที่ซอฟแวร์ Phe-nx 
Nanos กดปุ่ม “High Vacuum” เพื ่อสร้างสุญญากาศภายใน Chamber 
จากนั้นให้ปรับพารามิเตอร์ของภาพ เช่น  เลือกตัวรับสัญญาณ SE หรือ 
BSE, Accelerating Voltage (1-20 kV), Cathode Mode (ECO, 
MEDIUM, BRIGHT), Spot, Focus, Astigmatism, Magnification ห รื อ
พารามิเตอร์อ่ืน ๆ ตามต้องการ หลังจากการต้ังค่าพารามิเตอร์ของภาพแล้ว 
ให้กดบันทึกภาพที่ต้องการ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11 ตัวอย่างการปรับค่าพารามิเตอร์ใน 
ซอฟแวร์ Phe-nx Nanos 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 12 ภาพที่ถ่ายได้จากซอฟแวร์ Phe-nx Nanos  

หลังจากปรบัค่าพารามิเตอร์ภาพ (SE) (RC0) 
 
1.4.3 การวิเคราะห์ Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
 
จากวิธีการทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น เป็นวิธีการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM analysis) โดยในซอฟแวร์ 
Phe-nx Nanos ยังสามารถวิเคราะห์ธาตุในชิ ้นตัวอย่างได้ ด้วยการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ภาพให้เป็น EDS โดย เลือกตำแหน่งของชิ ้นตัวอย่างที่
ต้องการจะหาธาตุของตัวอย่าง กดปุ่มวิเคราะห์ตัวอย่าง เพื ่อหาธาตุที่อยู่
ภายในชิ ้นตัวอย่าง โดยหลักการทำงานของเครื ่องแยกรังสีเอกซ์ที ่เป็น
ลักษณะเฉพาะของธาตุต่างๆ ซึ่งจะช่วยในการวิเคราะห์สเปกตรัมพลังงาน
และองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ [5] 

 
 

 
 

ภาพที่ 13 ตัวอย่างการวิเคราะห์ภาพด้วยระบบ EDS 

https://www.innovatechlabs.com/materials-analysis-electron-microscopy/
https://www.innovatechlabs.com/materials-analysis-electron-microscopy/
https://www.innovatechlabs.com/materials-analysis-electron-microscopy/
https://www.innovatechlabs.com/materials-analysis-electron-microscopy/
https://www.innovatechlabs.com/materials-analysis-electron-microscopy/
https://www.innovatechlabs.com/materials-analysis-electron-microscopy/
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ภาพที่ 14 ตัวอย่างการวิเคราะห์ธาตุที่ได้ 

จากซอฟแวร์ Phe-nx Nanos (RC0) 

2. การวิเคราะห์ผล 
 
ในงานวิจัยน้ี ได้ศึกษาการต้านทานการซึมผ่านของแมกนีเซียมซัลเฟต

ในคอนกรีตรีไซเคิลที่ได้จากวัสดุมวลรวมรีไซเคิลและขยะพลาสติก โดยการ
วิเคราะห์ธาตุที ่อยู ่ภายในคอนกรีตรีไซเคิล โดยใช้หลักการวิเคราะห์ 
Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) โดยผลการวิเคราะห์ที่ได้
จากการทดสอบมีรายละเอียดดังน้ี 

 
2.1 ปริมาณธาตุที่อยู่ในก้อนตัวอย่าง 
จากผลการทดสอบ ได้ทำการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยระบบ Energy-

dispersive X-ray spectroscopy (EDS) เพื ่อทดสอบหาธาตุที่อยู ่ภายใน
ก้อนตัวอย่าง ซึ่งได้ผลการทดสอบดังตาราง 
 
ตารางที่ 2 ปริมาณธาตุที่ได้จากการทดสอบของคอนกรีตรไีซเคิลที่มีขยะ
พลาสติกและไม่มีขยะพลาสติกเป็นส่วนผสม โดยไมบ่่มแมกนีเซียมซลัเฟต 

 

Sample 
Mineral (%)   

Ca S Si Al Mg O C Total 

RC0 13.3 0 10.7 3 0 54.6 16.5 100 

RC10 27.6 0 10.8 2.4 0.9 48.3 10.1 100 

RC0+10 10.7 0 8.5 1.9 1 50.8 27.1 100 

 
ตารางที่ 3 ปริมาณธาตุที่ได้จากการทดสอบของคอนกรีตรไีซเคิลที่มีขยะ
พลาสติกและไม่มีขยะพลาสติกเป็นส่วนผสม โดยบม่แมกนีเซียมซัลเฟต 
140 วัน 
 

Sample 
Mineral (%)  

Ca S Si Al Mg O C Total 

RC0 28.2 0.5 7.9 2.7 1.1 48.3 11.4 100 

RC10 18 12.5 7.3 2.4 6.5 43.8 9.4 100 

RC0+10 8.7 8.3 5.8 1.9 8.2 56 11.1 100 

 
เมื่อนำค่าปริมาณธาตุที่ทำการทดสอบทีจ่ากตารางมาเทียบเปน็แผนภูมิ

จะได้ค่าดังแสดง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 15 กราฟแสดงปริมาณธาตุที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละตัวอย่างของ
คอนกรีตไซเคิลที่มีขยะพลาสติกเป็นส่วนผสม โดยไม่บม่แมกนีเซียมซัลเฟต 
 

 
 

ภาพที่ 16 กราฟแสดงปริมาณธาตุที่วิเคราะห์ได้ในแต่ละตัวอย่างของ
คอนกรีตไซเคิลที่มีขยะพลาสติกเป็นส่วนผสม โดยบม่แมกนีเซยีมซัลเฟต 

140 วัน 
 

จากผลการทดสอบข้างต้นเมื่อนำปริมาณธาตุของคอนกรีตรีไซเคิลที่มี
ขยะพลาสติกเป็นส่วนผสม โดยไม่บ่มแมกนีเซียมซัลเฟตมาเปรียบเทียบกับ
ปริมาณธาตุของคอนกรีตรไีซเคิลที่มีขยะพลาสติกและไม่มีขยะพลาสติกเปน็
ส ่วนผสม โดยบ ่มแมกนีเซ ียมซัลเฟต 140 วัน  พบว่าระบบ Energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) ตรวจพบสาร ซ ัลเฟอร์  (S) ใน
ตัวอย่างคอนกรีตรีไซเคิลที ่ม ีขยะพลาสติกและไม่มีขยะพลาสติก เป็น
ส่วนผสม โดยบ่มแมกนีเซียมซัลเฟต 140 วัน เน่ืองจากซัลเฟอร์เป็น 1 ใน
ส่วนผสมของแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) จึงไม่พบซัลเฟอร์ในคอนกรีตรี
ไซเคิลที่มีขยะพลาสติกเป็นส่วนผสม โดยไม่บ่มแมกนีเซียมซัลเฟต 

โดยคอนกรีตที่มีขยะพลาสติกจะมีแมกนีเซียมอยู่ภายในก้อนตัวอย่าง
มากกว่าคอนกรีตที่ไม่มีขยะพลาสติกเป็นส่วนผสม เน่ืองจากแมกนีเซียมเปน็
ธาตุที่มีอยู่ในเทอร์โมพลาสติกส่งผลให้พบปริมาณแมกนีเซียมทั้งในคอนกรตี
รีไซเคิลที่ไม่บ่มแมกนีเซียมซัลเฟตและบ่มแมกนีเซียมซัลเฟต จะมีเพียงกรณี
คอนกรีตรไีซเคิลที่ไม่มีขยะพลาสติก และไม่บ่มแมกนีเซียมซัลเฟต (RC0) ที่
ตรวจไม่พบทั้งธาตุแมกนีเซียมและซัลเฟอร์ 
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เม ื ่อเทียบปริมาณแมกนีเซ ียมระหว่างคอนกร ีตรีไซเคิลที ่ไม่บ่ม
แมกนีเซียมซัลเฟตและบ่มแมกนีเซียมซ ัลเฟตพบว่าตัวอย ่างที ่ม ี ขยะ
พลาสติกและบ่มด้วยแมกนีเซียมซัลเฟตคอนกรีตมีแนวโน้มพบปริมาณธาตุ
แมกนีเซ ียมและซ ัลเฟอร ์มากกว่า เน ื ่องจากเป ็นปร ิมาณธาตุจาก
สารประกอบแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และส่วนผสมจากเทอร ์โม
พลาสติก 

โดยคอนกรีตรีไซเคิล (RC0, RC10, RC0+10) ที่ไม่บ่มแมกนีเซียมซัลเฟ
ตจะมีปริมาณธาตุแมกนีเซียมร้อยละ 0, 0.9, 1 ตามลำดับ และคอนกรีตรี
ไซเคิลที่บ่มแมกนีเซียมซัลเฟตจะมีปริมาณธาตุแมกนีเซียมร้อยละ 1.1, 6.5, 
8.2 และมีปริมาณธาตุซัลเฟอร์ร้อยละ 0.5 12.5 8.3 ตามลำดับ 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 เปรียบเทียบธาตุที่วิเคราะห์ได้ของคอนกรีตรไีซเคิลที่ไม่มีขยะ
พลาสติกเป็นส่วนผสม (RC0) โดยไม่บ่มแมกนีเซยีมซัลเฟต  

และบ่มแมกนีเซียมซัลเฟต 140 วัน 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 18 เปรียบเทียบธาตุที่วิเคราะห์ได้ของคอนกรีตรีไซเคิลที่มีขยะ
พลาสติกเป็นส่วนผสมร้อยละ 10 (RC10) โดยไม่บ่มแมกนีเซียมซัลเฟต 

และบ่มแมกนีเซียมซัลเฟต 140 วัน 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 เปรียบเทียบธาตุที่วิเคราะห์ได้ของคอนกรีตรีไซเคิลที่มีขยะ
พลาสติกเป็นส่วนผสมร้อยละ 10 (RC0+10) โดยไม่บ่มแมกนีเซียมซัลเฟต 

และบ่มแมกนีเซียมซัลเฟต 140 วัน 
 

เบื้องต้นงานวิจัยน้ีทำการทดสอบไปเพียงแค่ 3 กรณี จาก 6 กรณี เพื่อ
ศึกษาแนวโน้มเบื้องต้นของการตรวจพบธาตุด้วยระบบ Energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (EDS) โดยพบว่าคอนกรีตที ่ไม่มีขยะพลาสติกเป็น
ส่วนผสมและไม่บ่มแมกนีเซียมซัลเฟตจะไม่พบแมกนีเซียมและซัลเฟอร์
เน่ืองจากไม่มีแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นส่วนผสมของเทอร์โมพลาสติกและไม่มี
สารประกอบแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) ในส่วนของคอนกรีตที ่มีขยะ
พลาสติกเป ็นส่วนผสมและไม ่บ ่มแมกนีเซ ียมซ ัลเฟตจะพบปริมาณ
แมกนีเซียมที่ได้มาจากส่วนผสมของเทอร์โมพลาสติกน้อยและไม่พบธาตุ
ซัลเฟอร์เนื ่องจากไม่มีสารประกอบแมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4) และ
สุดท้ายคือกรณีที่คอนกรีตมีขยะพลาสติกเป็นส่วนผสมและบ่มแมกนีเซียม
ซัลเฟตจะพบปริมาณแมกนีเซียมที่ได้มาจากส่วนผสมของเทอร์โมพลาสติก
และพบธาตุซ ัลเฟอร์จากสารประกอบแมกนีเซียมซ ัลเฟต (MgSO4) 
ค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน 

 

3. บทสรุป 
 

จากการทดสอบตัวอย่างคอนกร ีตรีไซเคิลด้วยเทคนิค Energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) พบว่าตัวอย่างคอนกรีตท ี ่ผสม
ขยะพลาสติกมีแนวโน้มตรวจพบปริมาณธาตุแมกนีเซียม (Mg) และซัลเฟอร์ 
(S) ส ูงกว่าต ัวอย่างที ่ไม่ผสมพลาสติก โดยเฉพาะในกรณีที ่บ ่มด้วย
สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต เน่ืองจากเทอร์โมพลาสติกมีแมกนีเซียมเป็น
องค์ประกอบ จึงตรวจพบ Mg ในตัวอย่างที่ผสมพลาสติกแม้ไม่ได้บ่มซัลเฟต 
ในขณะที่ตัวอย่าง RC0 ซึ่งไม่มีพลาสติกและไม่บ่มซัลเฟตจะไม่พบ Mg เลย 

การเพิ ่มปริมาณขยะพลาสติกในคอนกรีตส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค
ของเน้ือคอนกรีต โดยพลาสติกมีโมดูลัสยืดหยุ่นต่ำและไม่สามารถยึดเกาะ
กับซีเมนต์เพสต์ได้ดี จึงเกิดโพรงและช่องว่างรอบอนุภาคพลาสติกมากกว่า
วัสดุมวลรวมตามธรรมชาติ ส่งผลให้คอนกรีตมีความพรุนสูงขึ ้น และมี
แนวโน้มในการดูดซึมน้ำและสารละลายซัลเฟตได้ง่ายขึ้น 

สารละลายซัลเฟตที่ซึมเข้าสู่เน้ือคอนกรีตจะทำปฏิกิริยากับส่วนผสมใน
ซีเมนต์เพสต์ ก่อให้เกิดสารประกอบที่มีปริมาตรเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้คอนกรีต
เกิดการพองตัวและแตกร้าวในระยะยาว ซึ่งในงานวิจัยน้ี พบว่าตัวอย่างที่
ผสมขยะพลาสติกและบ่มด้วยซัลเฟตมีปริมาณ Mg และ S สูงที ่สุด โดย
ตัวอย่าง RC10 และ RC0+10 ที่บ่ม 140 วัน ตรวจพบ Mg ที่ 6.5% และ 
8.2% และตรวจพบ S ที่ 12.5% และ 8.3% ตามลำดับ 

ผลการวิจัยนี ้แสดงให้เห็นถึงข้อจำกัดของการใช ้ขยะพลาสติกใน
คอนกรีตรีไซเคิลในแง่ความทนทานต่อซัลเฟต แต่ขณะเดียวกันก็ชี้ให้เห็นถึง
แนวทางในการพัฒนาต่อ ทั ้งด้านการปรับปรุงวัสดุประสาน หรือการ
เลือกใช้ในโครงสร้างที่ไม่ได้รับน้ำหนักโดยตรง เช่น งานโครงสร้างชั้นทาง 
หรืองานตกแต่งที่ต้องเผชิญกับสภาวะแวดล้อมที่มีซัลเฟต เพื่อให้เกิดการใช้
ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
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