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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยน้ีจึงศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกจากท่าเรือ

พาณิชย์แหลมฉบังด้วยจีโอโพลีเมอร์เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในงานทางที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  งานวิจัยน้ีมี
ประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อมถึง 2 ต่อ คือ (i) เป็นการใช้วัสดุขุดลอกซึ่งเป็นขยะให้เกิดประโยชน์ และ (ii) เป็นการใช้ 
fly ash ซึ่งเป็นขยะในการผลิต geopolymer  โดยงานวิจัยน้ีจะศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการปรับปรุงคุณสมบัติ
ของดินตะกอนทะเลดังน้ี (i) ปริมาณ fly ash, (ii) ความเข้มข้นของ NaOH, (iii) สัดส่วนของ Na2SiO3:NaOH, 
และ (iv) ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง  และคุณสมบัติของดินที่ปรับปรุงแล้วที่สนใจคือ California bearing ratio  
และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้กับมาตรฐานโครงสร้างช้ันทางของกรมทางหลวง 
 
 
 

ABSTRACT 
 

This research studies the feasibility of improving properties of marine dredged soil from 
Laem Chabang Port by geopolymerization for use as an environmental-friendly pavement 
material.  This research has benefits to environment in 2 folds.  Firstly, it makes use of marine 
dredged soil which is a waste material.  Secondly, in its process, it uses fly ash which is another 
waste material.  This research studies factors that affecting improvement of marine dredged 
soil, i.e. (i) amount of fly ask, (ii) concentration of NaOH, (iii) proportion of Na2SiO3:NaOH, and 
(iv) curing time.  The properties of improved soil which is of interest is California Bearing Ratio 
(CBR).  The resulting CBRs are compared with standards for pavement materials of the 
Department of Highway. 
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บทที่ 1   บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปญัหา 
ช้ันทางมักจะประกอบด้วยช้ันพ้ืนทางและรองพื้นทางที่ต้องก่อสร้างด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสม  

เมื่อไม่มีวัสดุที่เหมาะสมในพ้ืนที่และสิ้นเปลืองเกินไปในการนําวัสดุที่เหมาะสมมาจากแหล่งที่อยู่ห่างไกล  มัก
แก้ไขปัญหาด้วยการปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุที่มีในพ้ืนที่ด้วยสารผสมเพ่ิม เช่น ปูนซีเมนต์  อย่างไรก็ตาม
การผลิตปูนซีเมนต์ต้องใช้พลังงานจํานวนมาก  โดยประมาณแล้วทุกๆ 1 ตันของปูนซีเมนต์ที่ผลิตได้จะทําให้
เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 1 ตัน  โดยกิจกรรมสําคัญในการผลิตปูนซีเมนต์ที่ทําให้เกิด CO2 คือ (i) 
จากการ decarbonation ของหินปูน, (ii) จากการใช้เช้ือเพลิงของเตาเผา, และ (iii) จากยานพาหนะที่ใช้ใน
การขนส่งระหว่างการผลิตและจําหน่าย (Davidovits, 2002)  CO2 ที่ผลิตน้ีจะเป็นส่วนหน่ึงของก๊าซเรือน
กระจกที่ทําให้เกิดภาวะโลกร้อน (McCaffrey, 2002) 

ทางเลือกในการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมมากกว่าคือการใช้จีโอโพลีเมอร์ 
(geopolymer) เป็นสารผสมเพ่ิม  โดย geopolymer เป็น inorganic polymer ที่ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ระหว่างสารละลาย alkali และวัสดุ aluminosilicate (วัสดุที่มี alumina (Al2O3) และ silica (SiO2) จํานวน
มาก)  แล้วเกิดการ polycondensate (Davidovits, 1991) ซึ่งสิ้นเปลืองพลังงานและปลดปล่อย CO2 น้อย
กว่า  นอกจากน้ีการสังเคราะห์ geopolymer ยังสามารถใช้ fly ash เป็นวัสดุ aluminosilicate  โดย fly 
ash เป็นของเสียที่ได้จากโรงงานไฟฟ้าถ่านหินจากการเผาไหม้ของถ่านหินและมีเป็นจํานวนมาก (Van 
Jaarsveld et al., 1998)  สําหรับประเทศไทยมีการใช้ fly ash เป็นวัสดุผสมในงานคอนกรีตประมาณ 1.8 
ล้านตัน/ปี (Chindaprasert et al., 2009) 

ปัจจุบันพ้ืนที่บริเวณชายฝั่งทะเลตะวันออกเป็นฐานการผลิตอุตสาหกรรมหลักของประเทศ โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมปิโตรเคมี, พลังงาน, และยานยนต์ ซึ่งมีผลิตภัณฑ์มวลรวมคิดเป็นสัดส่วน 1 ใน 5 ของประเทศ  
อีกทั้งยังเป็นศูนย์กลางการขนส่งทางเรือของอาเซียน  นอกจากน้ีรัฐบาลได้ริเริ่มโครงการพัฒนาระเบียง
เศรษฐกิจภาคตะวันออก (Eastern Economic Corridor Development) เพ่ือพัฒนาพื้นที่ภาคตะวันออกให้
เป็นเขตเศรษฐกิจช้ันนําของอาเซียน  โดยได้อนุมัติแผนลงทุนพัฒนาโครงข่ายคมนาคมขนส่งในพ้ืนที่ภาค
ตะวันออกครั้งใหญ่  สําหรับโครงการสําคัญในการพัฒนาโครงข่ายคมนาคมขนส่งทางเรือ เช่น โครงการท่าเรือ
พาณิชย์แหลมฉบัง เฟส 3 ให้รองรับตู้สินค้าได้สูงถึง 8 ล้านทีอียูต่อปี เพ่ือลดปัญหาความแออัดของการจราจร
หน้าท่า และขยายขีดความสามารถของท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังให้เป็นประตูการค้าหลักของประเทศที่มี
ประสิทธิภาพ รวมถึงอํานวยความสะดวกการขนส่งสินค้าของท่าเรือ  โดยปัจจุบันโดยท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง
เป็นท่าเรือหลักของประเทศไทยในการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศ  มีพ้ืนที่ประมาณ 6,340 ไร่  เริ่มเปิดใช้เมื่อ 
พ.ศ. 2534  โดยมีความลึกของพ้ืนนํ้า 18 ม รทก  ปัจจุบันได้พัฒนาไป 2 เฟสและสามารถรองรับปริมาณตู้
สินค้าได้ 10-11 ล้าน TEU/ปี (54% ของการส่งออกและนําเข้าของประเทศไทย) ซึ่งถือเป็นอันดับที่ 23 ของ
โลก  โดยแผนการก่อสร้างเฟส 3 ต้ังเป้าหมายให้ท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังติดอันดับท่าเรือที่ทันสมัย 1 ใน 10 
ของโลก   
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ท่าเรือต้องมีการบํารุงรักษาด้วยการขุดลอกอย่างสม่ําเสมอ (เรียกว่า maintenance dredging) เพ่ือ
รักษาความลึกของท่าเทียบและร่องนํ้าให้เรือบรรทุกสินค้าขนาดใหญ่สามารถเข้าจอดเทียบท่าเพ่ือขนส่งสินค้า
ได้  โดยวัสดุขุดลอก (dredged material) หรือดินตะกอนทะเลเกิดจากการสะสมของวัตถุต้นกําเนิดบริเวณ
ชายฝ่ังที่ทับถมกันเน่ืองจากอิทธิพลของกระแสนํ้าและระดับนํ้าทะเลที่เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ือง  อย่างไรก็
ตามปริมาณดินตะกอนทะเลจํานวนมากท่ีได้จากการขุดลอกสามารถก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมตามมา
เน่ืองจากการกําจัดวัสดุดังกล่าว  ทั้งน้ีดินตะกอนทะเลภายหลังการขุดลอกถือเป็นวัสดุทางธรรมชาติที่ไม่มี
ประโยชน์และอาจเรียกได้ว่าเป็น “ขยะทางสิ่งแวดล้อม” และวิธีการกําจัดขยะทางสิ่งแวดล้อมแบบดั่งเดิม เช่น 
การทิ้งในทะเลลึก ปัจจุบันถือว่ามีข้อจํากัดทางกฎหมายท้ังในและระหว่างประเทศ  นอกจากน้ีวิธีการกําจัด
แบบอ่ืน เช่น การทิ้งบนบก ก็ยังคงมีข้อจํากัดทางด้านค่าดําเนินการตลอดจนปัญหาการขาดแคลนพ้ืนที่ขนาด
ใหญ่เพ่ือใช้รองรับขยะจํานวนมาก (Dubois et al., 2009)  ดังน้ันการจัดการขยะทางสิ่งแวดล้อมจึงถือเป็น
เรื่องสําคัญ  สําหรับการขยายท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังน้ันจะทําให้มีการขุดลอกดินตะกอนทะเลชายฝ่ังเพ่ิมขึ้น
แต่จะมีสถานที่ในการทิ้งตะกอนดังกล่าวลดลง (ปัจจุบันทิ้งในพ้ืนที่ที่จะก่อสร้างเฟส 3)  ดังน้ันจึงควรให้
ความสําคัญและแก้ไขปัญหาดังกล่าวอย่างเร่งด่วน ทั้งน้ีเพ่ือเป็นการป้องกันผลกระทบด้านอ่ืนๆที่อาจเกิดขึ้น
ตามมาในอนาคต 

งานวิจัยน้ีจึงศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกจากท่าเรือ
พาณิชย์แหลมฉบังด้วยจีโอโพลีเมอร์เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในงานทางที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  งานวิจัยน้ีมี
ประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อมถึง 2 ต่อ คือ (i) เป็นการใช้วัสดุขุดลอกซึ่งเป็นขยะให้เกิดประโยชน์ และ (ii) เป็นการ
ใช้ fly ash ซึ่งเป็นขยะในการผลิต geopolymer  โดยงานวิจัยน้ีจะศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการปรับปรุง
คุณสมบัติของดินตะกอนทะเลดังน้ี (i) ปริมาณ fly ash, (ii) ความเข้มข้นของ NaOH, (iii) สัดส่วนของ 
Na2SiO3:NaOH, และ (iv) ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง  และคุณสมบัติของดินที่ปรับปรุงแล้วที่สนใจคือ 
California bearing ratio  และเปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้กับมาตรฐานโครงสร้างช้ันทางของกรมทาง
หลวง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกจากท่าเรือ
พาณิชย์แหลมฉบังด้วยจีโอโพลีเมอร์เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในงานทางที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  โดยมี
วัตถุประสงค์เป็นข้อๆดังน้ี 
(i) ศึกษาปริมาณ fly ash ที่เหมาะสม 
(ii) ศึกษาความเข้มข้นของ NaOH ที่เหมาะสม 
(iii) ศึกษาสัดส่วนของ Na2SiO3:NaOH ที่เหมาะสม 
(iv) ศึกษาระยะเวลาการบ่มตัวอย่างที่เหมาะสม 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
งานวิจัยน้ีศึกษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกจากท่าเรือ

พาณิชย์แหลมฉบังด้วยจีโอโพลีเมอร์เพ่ือประยุกต์ใช้เป็นวัสดุในงานทางที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม  โดยขอบเขต
เป็นข้อๆดังน้ี 
(i) ใช้ดินตะกอนทะเลที่ถูกขุดลอกจากท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง 
(ii) ศึกษาปริมาณ fly ash ที่ 0%, 20%, และ 40% ของน้ําหนักรวม 
(iii) ศึกษาความเข้มข้นของ NaOH ที่ 5 M และ 8 M 
(iv) ศึกษาสัดส่วนของ Na2SiO3:NaOH ที่ 100:0, 50:50, และ 0:100 

(v) ศึกษาอุณหภูมิการบ่มตัวอย่างที่ 25-35C 
(vi) ศึกษาระยะเวลาการบ่มตัวอย่างที่ 7 และ 28 วัน 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ของงานวิจัยน้ีสามารถแบ่งเป็นข้อๆได้ดังน้ี 

- สามารถนําดินตะกอนทะเล และเถ้าลอยซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งทั้งหมดมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ในงานด้าน
วิศวกรรม 

- สามารถนําดินตะกอนทะเลมาใช้เป็นวัสดุจีโอโพลิเมอร์ได้ 

- มีอัตราส่วนที่เหมาะสมสําหรับ CBR ของดินที่ถูกปรับปรุงคุณสมบัติด้วยจีโอโพลิเมอร์ และมีความสะดวกใน
การดําเนินการใช้งานด้านวัสดุการทางมากที่สุด 
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บทที่ 2   ทบทวนวรรณกรรม 
 

2.1 บทนํา 
ปัจจุบันพ้ืนที่บริเวณชายฝั่งทะเลตะวันออกเป็นฐานการผลิตอุตสาหกรรมหลักของประเทศ โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี, พลังงาน, และยานยนต์ ซึ่งมีผลิตภัณฑ์มวลรวมคิดเป็นสัดส่วน 1 ใน 5 ของประเทศ  
อีกทั้งยังเป็นศูนย์กลางการขนส่งทางเรือของอาเซียน  นอกจากน้ีรัฐบาลได้ริเริ่มโครงการพัฒนาระเบียง
เศรษฐกิจภาคตะวันออก (Eastern Economic Corridor Development) เพ่ือพัฒนาพื้นที่ภาคตะวันออกให้
เป็นเขตเศรษฐกิจช้ันนําของอาเซียน  โดยได้อนุมัติแผนลงทุนพัฒนาโครงข่ายคมนาคมขนส่งในพ้ืนที่ภาค
ตะวันออกคร้ังใหญ่ ประกอบด้วย (i) ทางอากาศ, (ii) ทางราง, (iii) ทางถนน, และ (iv) ทางเรือ  สําหรับ
โครงการสําคัญในการพัฒนาโครงข่ายคมนาคมขนส่งทางเรือ เช่น โครงการท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง เฟส 3 ให้
รองรับตู้สินค้าได้สูงถึง 8 ล้านทีอียูต่อปี เพ่ือลดปัญหาความแออัดของการจราจรหน้าท่า และขยายขีด
ความสามารถของท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังให้เป็นประตูการค้าหลักของประเทศที่มีประสิทธิภาพ รวมถึง
อํานวยความสะดวกการขนส่งสินค้าของท่าเรือ  โดยปัจจุบันโดยท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังเป็นท่าเรือหลักของ
ประเทศไทยในการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศ  มีพ้ืนที่ประมาณ 6,340 ไร่  เริ่มเปิดใช้เมื่อ พ.ศ. 2534  โดยมี
ความลึกของพื้นนํ้า 18 ม รทก  ปัจจุบันได้พัฒนาไป 2 เฟสและสามารถรองรับปริมาณตู้สินค้าได้ 10-11 ล้าน 
TEU/ปี (54% ของการส่งออกและนําเข้าของประเทศไทย) ซึ่งถือเป็นอันดับที่ 23 ของโลก  โดยแผนการ
ก่อสร้างเฟส 3 ต้ังเป้าหมายให้ท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังติดอันดับท่าเรือที่ทันสมัย 1 ใน 10 ของโลก 

ท่าเรือต้องมีการบํารุงรักษาด้วยการขุดลอกอย่างสม่ําเสมอ (เรียกว่า maintenance dredging) เพ่ือ
รักษาความลึกของท่าเทียบและร่องนํ้าให้เรือบรรทุกสินค้าขนาดใหญ่สามารถเข้าจอดเทียบท่าเพ่ือขนส่งสินค้า
ได้  โดยวัสดุขุดลอก (dredged material) หรือดินตะกอนทะเลเกิดจากการสะสมของวัตถุต้นกําเนิดบริเวณ
ชายฝ่ังที่ทับถมกันเน่ืองจากอิทธิพลของกระแสนํ้าและระดับนํ้าทะเลที่เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ือง  อย่างไรก็
ตามปริมาณดินตะกอนทะเลจํานวนมากท่ีได้จากการขุดลอกสามารถก่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อมตามมา
เน่ืองจากการกําจัดวัสดุดังกล่าว  ทั้งน้ีดินตะกอนทะเลภายหลังการขุดลอกถือเป็นวัสดุทางธรรมชาติที่ไม่มี
ประโยชน์และอาจเรียกได้ว่าเป็น “ขยะทางสิ่งแวดล้อม” และวิธีการกําจัดขยะทางสิ่งแวดล้อมแบบดั่งเดิม เช่น 
การทิ้งในทะเลลึก ปัจจุบันถือว่ามีข้อจํากัดทางกฎหมายท้ังในและระหว่างประเทศ  นอกจากน้ีวิธีการกําจัด
แบบอ่ืน เช่น การทิ้งบนบก ก็ยังคงมีข้อจํากัดทางด้านค่าดําเนินการตลอดจนปัญหาการขาดแคลนพ้ืนที่ขนาด
ใหญ่เพ่ือใช้รองรับขยะจํานวนมาก (Dubois et al., 2009)  ดังน้ันการจัดการขยะทางสิ่งแวดล้อมจึงถือเป็น
เรื่องสําคัญ  สําหรับการขยายท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังน้ันจะทําให้มีการขุดลอกดินตะกอนทะเลชายฝ่ังเพ่ิมขึ้น
แต่จะมีสถานที่ในการทิ้งตะกอนดังกล่าวลดลง (ปัจจุบันทิ้งในพ้ืนที่ที่จะก่อสร้างเฟส 3)  ดังน้ันจึงควรให้
ความสําคัญและแก้ไขปัญหาดังกล่าวอย่างเร่งด่วน ทั้งน้ีเพ่ือเป็นการป้องกันผลกระทบด้านอ่ืนๆที่อาจเกิดขึ้น
ตามมาในอนาคต 

วัสดุที่ถูกขุดลอก คือ ดินตะกอนเนื้อละเอียด (อาจเป็นทรายถึงทรายปนซิลท์ขึ้นอยู่กับตําแหน่งที่ทําการ
ขุดลอก) ที่เกิดจากการสะสมบริเวณชายฝั่งของวัตถุต้นกําเนิดจากอิทธิพลของกระแสนํ้าและระดับนํ้าทะเลที่
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เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเน่ืองเป็นสาเหตุให้ชายฝั่งต้ืนเขินส่งผลกระทบต่อการเข้าเทียบท่าของเรือบรรทุกสินค้า
และมีความจําเป็นต้องขุดลอกออกเป็นระยะๆเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว  มีงานวิจัยต่างๆที่นําวัสดุที่ถูกขุดลอก
จากชายฝั่งทะเลมาใช้ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรมโยธา, เกษตรกรรม, และอุตสาหกรรมเพื่อลดปัญหาการ
กําจัดทั้งยังเป็นการเพิ่มมูลค่าขยะทางสิ่งแวดล้อมและประหยัดแหล่งทรัพยากรธรรมชาติสําหรับอุตสาหกรรม
ด้วย  หากพิจารณาการใช้ประโยชน์จากวัสดุที่ถูกขุดลอกจากชายฝั่งในงานทางวิศวกรรมโยธาพบว่าประเทศ
ญี่ปุ่นมีการใช้สูงสุดเป็นอันดับ 1 โดยปริมาณดินที่ถูกขุดลอกมากถึงร้อยละ 90 จะถูกปรับปรุงคุณภาพโดย
ซีเมนต์และนํามาใช้ในการก่อสร้างสนามบินและงานป้องกันการกัดเซาะชายฝั่ง  อันดับสองคือประเทศสเปน 
โดยร้อยละ 76 ของดินที่ถูกขุดลอกถูกนํามาใช้ในงานป้องกันการกัดเซาะชายฝ่ังและงานถม  อันดับสาม, สี่, 
และห้าคือ ประเทศสหรัฐอเมริกา (ร้อยละ 20-30), ประเทศเนเธอร์แลนด์ (ร้อยละ 23), และประเทศ
ไอซ์แลนด์ (ร้อยละ 20) ตามลําดับ (Sheehan et al., 2009)  จากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับแนว
ทางการประยุกต์ใช้ประโยชน์จากดินที่ถูกขุดลอกจากชายฝั่งพบว่าสามารถจําแนกตามประเภทของงานได้ 4 
ประเภทดังน้ี  
(i) การใช้งานทางวิศวกรรม (engineering uses) คือการใช้เป็นวัสดุถมเพื่อการก่อสร้างทางวิศวกรรมโยธา 

(land reclamation) เช่น สนามบิน Kansai International Airport ในประเทศญี่ ปุ่น  ใช้ดินตะกอน
ทรายที่ถูกขุดลอกประมาณ 180 ล้านลูกบาศก์เมตรเพื่อถมทะเลเป็นเกาะขนาดกว้าง 1.23 กิโลเมตร ยาว 
4.37 กิโลเมตร (Arai, 1991; Kanda el al., 1991) และ โครงการ Changi East reclamation project 
ในประเทศสิงคโปร์ ใช้ดินตะกอนทรายที่ถูกขุดลอกประมาณ 200 ล้านลูกบาศก์เมตรเพ่ือถมทะเลพ้ืนที่ 
3,000 ha (Arulrajah et al., 2009)   

(ii) การใช้งานด้านสิ่งแวดล้อม (environmental enhancement) ได้แก่ (i) การสร้างหาดทรายเพ่ือป้องกัน
การกัดเซาะของชายฝั่งทะเลและลดพลังงานของคลื่นที่มากระทบ (coastal protection) (Hanson et 
al., 2002)  Van der Wal et al. (2010) พบว่าการนําดินที่ถูกขุดลอกมาถมบริเวณปากนํ้าขึ้น-นํ้าลง 
ส่งผลดีอย่างมากต่อการลดการกัดเซาะของหาดโคลน (mudflats) และ (ii) การใช้เป็นวัสดุเพ่ือบรรจุใน 
geotube เพ่ือการป้องกันการกัดเซาะของชายฝั่งทะเล (Sheehan, 2012)  

(iii) การใช้งานด้านเกษตรกรรม (agricultural uses)  ดินที่ถูกขุดลอกสามารถนํามาใช้เป็นดินช้ันบนเพ่ือการ
ปลูกพืชโดยการผสมกับขยะอินทรีย์ในสัดส่วนที่เหมาะสม  Sheehan et al. (2010) ได้นําดินตะกอนที่
ถูกขุดลอกจาก Port of Waterford ผสมกับขยะอินทรีย์และพบว่าดินที่ได้มีคุณสมบัติที่ดี คือ ระบายนํ้า
ได้ดี, มีความสามารถในการเก็บกักสารอาหารและนํ้าที่เพียงพอ, และมีปริมาณสารอาหารที่สูงกว่า
มาตรฐานดินช้ันบน 

(iv) การใช้เป็นวัสดุทดแทนในงานก่อสร้าง (substituted product uses) ได้แก่ (i) การใช้เพ่ือเป็นวัสดุ
ทดแทนในงานทาง เช่น การปรับปรุงดินที่ถูกขุดลอกจากท่าเรือ Dunkirk ประเทศฝร่ังเศส โดยวิธีต่างๆ 
คือ การผสมทรายเพื่อเพ่ิมคุณสมบัติขนาดคละและความแข็งแรง และการปรับปรุงคุณสมบัติด้านกําลัง
โดยการผสมซีเมนต์, ปูนขาว, และวัสดุปอซโซลาน เพ่ือใช้ในการก่อสร้างโครงสร้างช้ันทาง (Bernard et 
al., 2002; Zentar et al., 2005; Zentar et al., 2008; Siham et al., 2008; Dubois et al., 2009; 
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Wang et al., 2017), (ii) การใช้เป็นวัตถุดิบในงานอุตสาหกรรมการผลิตอิฐและเซรามิก  Hamer & 
Karius (2002) พบว่าโลหะหนักและสารอินทรีย์ที่ปนเป้ือนในดินที่ถูกขุดลอกจะถูกทําลายด้วยความร้อน
สูงในกระบวนการผลิตอิฐและเซรามิก  ซึ่งเป็นข้อดีอย่างย่ิงสําหรับการใช้ประโยชน์จากดินที่ปนเป้ือน
โลหะหนัก, (iii) การใช้เป็นวัสดุในงานคอนกรีต  Limeira et al. (2010) และ Wang (2008) พบว่าดิน
เน้ือละเอียดที่ได้จากการขุดลอกมีศักยภาพเป็นวัตถุดิบในการผลิตคอนกรีตทั่วไป, คอนกรีตมวลเบา, และ
คอนกรีตสมรรถนะสูง  และยังพบว่าคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงกลของตัวอย่างคอนกรีตที่แทนที่ทราย
หินปูนบด (crushed limestone raw sand) ด้วยดินเน้ือละเอียดที่ถูกขุดลอกจาก Port of Barcelona 
มีลักษณะเช่นเดียวกับคอนกรีตมาตรฐาน, และ (iv) การใช้เป็นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบขยะ  ดินเน้ือ
ละเอียดที่ถูกขุดลอกสามารถนํามาใช้เป็นวัสดุกันซึมในบ่อฝังกลบขยะ (landfill liner) (Giroud et al., 
1997; Zhang & Wu, 2005; Riordan, 2008; และ Stefan & Fokke, 2013)  นอกจากน้ียังสามารถใช้
เป็นวัสดุปิดทับหน้าขยะมูลฝอยในแต่ละวัน (daily capping layer) หรือวัสดุช้ันปิดทับหน้าช้ันสุดท้ายใน
บ่อฝังกลบขยะ (landfill final cover) (Nolan, 2009) 

 
2.2 จีโอโพลิเมอร ์

Geopolymer ได้มาจากความสําเร็จจากงานวิจัยวัสดุทนไฟ  เป็นกระบวนการเกิดโพลิเมอร์โดยอะลูมิ
โนซิลิเกต (silico-aluminates) เช่น เกาลิไนท์ ถูกเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิตํ่าในช่วงระยะสั้นหรือการทําหิน
เทียมซึ่งเป็นผลจากการตกผลึก  การออกแบบจีโอโพลิเมอร์จึงขึ้นอยู่กับวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตโครงสร้าง 3 มิติ
แบบอสัณฐานและกึ่งอสัณฐานของประเภท 

โพลิไซอะเลต (Polysialate, PS) (-Si-O-Al-O-) 
โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (Polysialate-siloxo, PSS) (-Si-O-Al-O-Si-O-) 
โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (Polysialate-disiloxo, PSD) (-Si-O-A-O- Si-O-Si-O-) 

ไซอะเลต (sialate) เป็นตัวย่อของ silicon-oxo-aluminate  ไซอะเลตประกอบไปด้วยการเช่ือมโยง
กับอะลูมิเนต (AlO4) และซิลิเกต (SiO4) เกิดรูปร่างโมเลกุลทรงสามเหลี่ยมสี่หน้าเตตระฮีดรอน (Tetrahedral) 
กับการใช้ออกซิเจน (oxygens) ร่วมกันทั้งหมดของไอออนบวก (Na+, K+, Li+, Ca++, Ba++, NH4

+, H3O+) ต้อง
สมดุลกับไอออนลบของ Al3+ + ใน 4-fold coordination โพลิไซอะเลตมีสูตรดังน้ี 

Mn [– (SiO2)z – AlO2–]n, wH2O 
โดยที่ M = ไอออนบวกตัวอย่างเช่น โพแทสเซียม, โซเดียมหรือแคลเซยีม (calcium) 

N = degree of polycondensation 
Z = จํานวนโมเลกุล 1, 2, 3 

โพลิไซอะเลตเป็นห่วงโซ่ และวงแหวนโพลิเมอร์กับ Si4+ และ Al3+ ใน 4-fold coordination กับ
ออกซิเจนแบบอสัณฐาน และกึ่งแบบอสัณฐาน ประเภทของจีโอโพลิเมอร์แสดงในรูปที่ 2-1 
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รูปที่ 2-1   ประเภทของจีโอโพลิเมอร์ (Davidovits, 2002) 
 

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์เกิดจากกระบวนการทางเคมีจีโอโพลิเมอไรเซชั่น  การสลายโครงสร้างอสัณฐาน
ของอะลูมิโนซิลิเกตโดยสารละลายอัลคาไลก่อตัวในรูปแบบของเจลที่เกิดจากปฏิกิริยาของซิลิกาและอะลูมินา  
เมื่อตัวอย่างถูกละลายเกิดภาวะ polycondensation ภายในโครงสร้างอสัณฐานหรือกึ่งผลึกและแข็งตัวจาก
การสังเคราะห์อะลูมิโนซิลิเกต  ดังน้ันวัสดุที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐานหรือก่ึงผลึกจึงเป็นสารต้ังต้นในการผลิตจี
โอโพลิเมอร์  จากการศึกษาพบว่าโดยส่วนใหญ่แล้ววัสดุที่นํามาใช้เป็นสารต้ังต้นน้ันคือ เถ้าลอย, เกาลิไนท์, เถ้า
กันเตา, และเถ้าหนัก  สารละลายอัลคาไลได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์, สารละลายโซเดียมซิลิเกตม
และ Calcium carbide residue (CCR) และ ส่วนมวลรวม (Aggregate) ที่ได้รับความนิยมในการปรับปรุง
คุณสมบัติได้แก่ ดินเหนียวและดินตะกอนประปา 

เถ้าลอยเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม  เน่ืองจากโรงงานผลิตวัสดุน้ีมีอยู่ทั่วโลกซึ่งได้มาจาก
โรงไฟฟ้าถ่านหินทุกๆปีการบริโภคเช้ือเพลิงฟอสซิล (fossil fuels) เพ่ือใช้สําหรับผลิตพลังงานและยังถูกใช้เพ่ิม
มากข้ึน และยังคงมีการผลิตเช่นน้ีไปอย่างน้อยจนถึงปี 2020 จึงเอ้ือต่อโอกาสสําหรับการใช้ประโยชน์ในเชิง
พาณิชย์ของเทคโนโลยีน้ีนําไปสู่ความต้องการในการจัดให้เป็นวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งถูกนําไปใช้
สําหรับการฝังกลบมูลฝอยเป็นกระบวนการกําจัดแบบสิ่งแวดล้อมและปัญหาด้านอ่ืนๆ  เถ้าลอยจํานวน 1.8 
ล้านตันใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในอุตสาหกรรมการผลิตซีเมนต์ใช้แทนที่ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์สําหรับการทํา
คอนกรีตเพ่ือช่วยลดความร้อนลงจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทและความคงทน
ของคอนกรีต อย่างไรก็ตามเถ้าลอยสามารถแทนที่ได้แค่เพียงบางส่วนของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จากองค์ประกอบ
เพียงซิลิกาและอะลูมินาที่อยู่ในเถ้าลอยเท่าน้ัน และยังต้องการแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันจากปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ สําหรับปฏิกิริยาปอซโซลานิกไปยังแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และอะลูมิเนียมซิลิ
เกตไฮเดรต ปัจจุบันวัสดุซีเมนต์จากด้านหน่ึงที่เรียกว่า จีโอโพลิเมอร์ ถูกพัฒนาขึ้น จีโอโพลิเมอร์น้ีปกติจะทํา
ขึ้นมาจากเถ้าลอยซึ่งเป็นแหล่งวัสดุอะลูมิโนซิลิเกต และถูกกระตุ้นกับสารละลายอัลคาไลที่อุณหภูมิตํ่า และ
บางค ร้ังมันถูก เรียก ว่า alkaline – activated fly ash เมื่ อแหล่ งวัส ดุอะลูมิ โนซิลิ เกตมาสัมผั ส กับ
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สารละลายอัลคาไล กระบวนการเคมีของโพลิเมอไรเซช่ันจึงเริ่มต้นขึ้น เกิดการชะทั้งซิลิเกต, อะลูมิเนต และ
ไอออนอ่ืนๆ ที่ผิวหน้าของเถ้าลอย และก่อตัวของอะลูมิโนซิลิเกตเจล นําไปสู่การแข็งตัวของจีโอโพลิเมอร์  

กระบวนการเคมีของโพลิเมอไรเซช่ันขึ้นอยู่กับห่วงโซ่ของอะลูมิโนซิลิเกต วัสดุที่สามารถก่อให้เกิดห่วงโซ่
อะลูมิโนซิลิเกตซึ่งในงานวิจัยน้ีคือเถ้าลอยโดยปกติจะถูกใช้ผสมกับ Alkali activator หรือบางคร้ังถูกเรียกว่า 
Alkali-activated, Liquid alkaline, Liquid alkaline activator แ ล ะ  Alkali activation ซึ่ ง คื อ ส า รที่
ประกอบด้วยไอออนบวก (M) ตัวอย่างเช่น โพแทสเซียม (K+), โซเดียม (Na+) หรือแคลเซียม (Ca++) เมื่อสัมผัส
กันจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนซึ่งกันและกัน การสลายตัวของซิลิเกตและอะลูมิเนตที่อยู่ในเถ้าลอยจึงเริ่มต้น
ขึ้น ซึ่งการสลายนี้เองจึงทําให้เกิดห่วงโซ่ของอะลูมิโนซิลิเกตสารละลายดังกล่าวที่นิยมใช้ได้แก่ โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่ความเข้มข้น 10 โมลาร์ และโซเดียมซิลิเกตหรือเรียกอีกอย่างว่า water glass ประกอบด้วยอัตราส่วน 
NaO2 เท่ากับ 9%, SiO2 เท่ากับ 30%, และ H2O เท่ากับ 61% ซึ่งมีหน้าที่เป็นวัสดุเช่ือมประสาน และช่วย
เสริมซิลิเกตให้เถ้าลอยหรือ aggregate เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเข้าทําละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์มาก
ขึ้น เมื่อทั้งหมดรวมตัวกันจึงได้เป็นผลผลิตของจีโอโพลิเมอร์ 

Aggregate คือวัสดุที่นํามาใช้เป็นมวลรวมสําหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์หรือบางคร้ังถูกเรียกว่ามวลรวม
ละเอียด (fine aggregate) ซึ่งเป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบหลักคือ ซิลิกา และอะลูมินา เป็นแหล่งอะลูมิโนซิลิเกต
โดยธรรมชาติเช่นเดียวกับวัสดุที่เป็นสารต้ังต้น เช่น ดินเหนียว, ดินตะกอนประปา, และดินลูกรัง ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติขององค์ประกอบหลักและโครงสร้างขององค์ประกอบน้ันๆว่าจะมีความสามารถไวต่อการทํา
ปฏิกิริยาของกระบวนการจีโอโพลิเมอไรเซช่ันได้มากน้อยแค่เพียงใด เน่ืองจากจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างแบบอ
สัณฐานหรือก่ึงผลึกดังที่กล่าวไว้ในข้างต้น ดังน้ันจึงมีความจําเป็นที่จะต้องใช้วัสดุที่เป็นสารต้ังต้นซึ่งมีคุณสมบัติ
ในการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ันได้มากกว่าเพ่ือเข้ามาช่วยเติมเต็ม และปรับปรุงคุณสมบัติของวัสดุ 
Aggregate ให้ดีขึ้นหรือใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติดินน้ันๆวัสดุที่นิยมนํามาใช้เป็น Aggregate ได้แก่ ดิน
เหนียว และดินลูกรัง เน่ืองจากเป็นวัสดุด้อยคุณสมบัติในทางด้านวิศวกรรม 
 
2.3 ปฏิกิริยาจีโอโพลเิมอร์  

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์เกิดจากกระบวนการทางเคมีจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน การสลายโครงสร้างอสัณฐาน
ของอะลูมิโนซิลิเกตโดยสารละลายอัลคาไล ก่อตัวในรูปแบบของเจลท่ีเกิดจากปฏิกิริยาของซิลิกาและอะลูมินา  
เมื่อตัวอย่างถูกละลายเกิดภาวะ polycondensation ภายในโครงสร้างอสัณฐานหรือก่ึงผลึก และแข็งตัวจาก
การสังเคราะห์อะลูมิโนซิลิเกต ดังแสดงในรูปที่ 2-2  ดังน้ันวัสดุที่มีโครงสร้างแบบอสัณฐานหรือก่ึงผลึกจึงเป็น
สารต้ังต้นในการผลิตจีโอโพลิเมอร์  จากการศึกษาพบว่าโดยส่วนใหญ่แล้ววัสดุที่นํามาใช้เป็นสารต้ังต้นน้ันคือ 
เถ้าลอย, เกาลิไนท์ และเถ้ากันเตา หรือเถ้าหนัก สารละลายอัลคาไลได้แก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์, 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และCalcium carbide residue (CCR) และวัสดุมวลรวม (Aggregate) ที่ได้รับ
ความนิยมในการปรับปรุงคุณสมบัติได้แก่ ดินเหนียว และดินตะกอนประปา  
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รูปที่ 2-2   การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน 
 

2.3.1 สารตั้งต้น (Precursor) 
สารต้ังต้นคือวัสดุที่ นิยมใช้นํามาเป็นสารต้ังต้นของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน ซึ่งเป็นวัสดุที่มี

องค์ประกอบหลักได้แก่ ซิลิกา และอะลูมินา เป็นแหล่งอะลูมิโนซิลิเกตโดยธรรมชาติ เช่น เถ้าลอย, เกาลิน, 
เถ้าก้นเตาหรือเถ้าหนัก เศษเซรามิก และเถ้าชานอ้อย แต่เถ้าลอยนั้นเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายมากกว่า
ในการนํามาใช้เป็นวัสดุปอซโซลานสําหรับผลิตซีเมนต์ หรือใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติดิน สารตั้งต้นทําหน้าที่
เป็นวัสดุควบคุมกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร์ บางครั้งถูกเรียกว่า วัสดุหยาบ (Raw materials), Prime 
Material และ Pozzolanic Material  สารต้ังต้นที่ได้ถูกใช้มีดังน้ี 

 
a)  เถ้าลอย 

เถ้าลอยเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เน่ืองจากโรงงานผลิตวัสดุน้ีมีอยู่ทั่วโลกซึ่งได้มาจาก
โรงไฟฟ้าถ่านหิน ทุกๆปีการบริโภคเช้ือเพลิงฟอสซิล (fossil fuels) เพ่ือใช้สําหรับผลิตพลังงานและยังถูกใช้
เพ่ิมมากขึ้น และยังคงมีการผลิตเช่นน้ีไปอย่างน้อยจนถึงปี 2020 จึงเอ้ือต่อโอกาสสําหรับการใช้ประโยชน์ใน
เชิงพาณิชย์ของเทคโนโลยีน้ีนําไปสู่ความต้องการในการจัดให้เป็นวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งถูกนําไปใช้
สําหรับการฝังกลบมูลฝอยเป็นกระบวนการกําจัดแบบสิ่งแวดล้อมและปัญหาด้านอ่ืนๆ เถ้าลอยจํานวน 1.8 
ล้านตันใช้เป็นวัสดุปอซโซลานในอุตสาหกรรมการผลิตซีเมนต์ใช้แทนที่ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ สําหรับการทํา
คอนกรีตเพ่ือช่วยลดความร้อนลงจากปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน ช่วยปรับปรุงความสามารถในการเทและความคงทน
ของคอนกรีต อย่างไรก็ตามเถ้าลอยสามารถแทนที่ได้แค่เพียงบางส่วนของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์จากองค์ประกอบ
เพียงซิลิกา และอะลูมินาที่อยู่ในเถ้าลอยเท่าน้ัน และยังต้องการแคลเซียมไฮดรอกไซด์เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ันจากปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ สําหรับปฏิกิริยาปอซโซลานิกไปยังแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และอะลูมิเนียมซิลิ
เกตไฮเดรต ปัจจุบันวัสดุซีเมนต์จากด้านหน่ึงที่เรียกว่า จีโอโพลิเมอร์ ถูกพัฒนาขึ้น จีโอโพลิเมอร์น้ีปกติจะทํา
ขึ้นมาจากเถ้าลอยซึ่งเป็นแหล่งวัสดุอะลูมิโนซิลิเกต และถูกกระตุ้นกับสารละลายอัลคาไลที่อุณหภูมิตํ่า และ
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บางค ร้ังมันถูก เรียก ว่า alkaline – activated fly ash เมื่ อแหล่ งวัส ดุอะลูมิ โนซิลิ เกตมาสัมผั ส กับ
สารละลายอัลคาไล กระบวนการเคมีของโพลิเมอไรเซช่ันจึงเริ่มต้นขึ้น เกิดการชะทั้งซิลิเกต, อะลูมิเนต และ
ไอออนอ่ืนๆ ที่ผิวหน้าของเถ้าลอย และก่อตัวของอะลูมิโนซิลิเกตเจล นําไปสู่การแข็งตัวของจีโอโพลิเมอร์  เถ้า
ลอยมีอยู่ด้วยกัน 2 ประเภท C และ F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 แต่ละประเภทมีองค์ประกอบของ
สารประกอบทางเคมีแตกต่างกันโดยประเภท C และ F มีสารประกอบทางเคมีหลักคือ ซิลิกา, อะลูมินา และ
เหล็กออกไซด์ มากกว่า 50% ส่วนโดยประเภท F มีส่วนประกอบหลักมากกว่า 70% 

 
b)  เกาลิน 

จีโอโพลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้ในอัตรากว้างของวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตที่ต้นทุนตํ่าหรือแม้แต่วัสดุที่
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม เช่น ดินขาวเผา (Metakaolin), เถ้าลอย, ตะกรันเตา, โคลนแดง, และแกลบ ในการ
สร้างเสถียรภาพให้แก่ดินที่ความลึกในระดับต่ืน เช่น วัสดุคันทาง, วัสดุรองพ้ืนทาง หรือใน pavement และ
โครงสร้างสนามบิน, ฐานรากต่ืน และเขื่อน เป็นต้น ดินขาวเผา ถูกกระตุ้นด้วยสารอัคลาไลถูกเลือกให้เป็นวัสดุ
รักษา lean ดินเหนียวในการใช้จีโอโพลิเมอร์สร้างเสถียรภาพ ดินขาวเผาเป็นอะลูมิโนซิลิเกตที่ปราศจากนํ้า 

โดยการเผาของเกาลินที่อุณหภูมิ 650-900C ซึ่งเป็นอสัณฐานที่ใกล้เคียงกับซิลิกาและอะลูมินาโดยเฉพาะ 
ดังน้ันจึงทําปฏิกิริยาสูงกับการกระตุ้นด้วยสารอัลคาไล แม้ว่าเกาลินไม่มีความจําเป็นมากในผลกระทบของ
ต้นทุน หรือเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมกว่า Ordinary Portland Cement (OPC) เป็นวัสดุหยาบให้ผลใน
ความสัมพันธ์ของการเป็นส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ที่บริสุทธ์ สามารถใช้เป็นวัสดุหลักในการทําจีโอโพลิเมอร์เพ่ือ
สร้างเสถียรภาพให้แก่ดินที่ระดับความดึกต่ืนได้ ตัวอย่างดินที่ถูกสร้างเสถียรภาพด้วยดินขาวเผาจีโอโพลิเมอร์ 
จะมีความเปราะน้อยกว่าตัวอย่างที่ ไม่ได้ถูกสร้างเสถียรภาพ ซึ่งเป็นประโยชน์สําหรับใช้ใน flexible 
pavement เป็นต้น 

 
c)  เถ้าก้นเตาหรือเถ้าหนัก 

การบริโภคเช้ือเพลิงฟอสซิล (fossil fuels) เพ่ือใช้สําหรับผลิตพลังถูกใช้เพ่ิมมากขึ้น โดยหลักแล้วจาก
อุตสาหกรรมของกระบวนการผลิตไฟฟ้า ดังน้ันที่ได้จึงเป็นวัสดุเหลือทิ้ง อย่างไรก็ตามถ่านหินที่ได้น้ันมีปริมาณ
มาก และมีเถ้าอยู่หลายประเภท รวมถึงเถ้าลอยและเถ้ากันเตา (bottom ash) ซึ่งถูกนําไปใช้สําหรับการฝัง
กลบมูลฝอยเป็นกระบวนการกําจัดแบบสิ่งแวดล้อมและปัญหาด้านอ่ืนๆ ในประเทศไทยการเกิดเถ้าลอย และ
เถ้ากันเตาจากโรงไฟฟ้าทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็กทั้งหมด 4 ล้านตัน เถ้าลอยใช้เป็นวัสดุปอซโซลานใน
อุตสาหกรรมการผลิตซีเมนต์ อย่างไรก็ตามระดับการแทนที่ของเถ้าลอยปกติจะถูกจํากัดอยู่ที่น้อยกว่า 40 
เปอร์เซ็น ของปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ องค์ประกอบเถ้ากันเตาเต็มไปด้วยซิลิกา และอะลูมินา เป็นแหล่งวัสดุที่
เหมาะสําหรับการทําจีโอโพลิเมอร์เช่นเดียวกับเถ้าลอย  อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเถ้ากันเตา และ
เถ้าลอย ไม่เพียงแต่ผลิตภัณฑ์เถ้าลอยน้ันจะสร้างผลผลิตที่สมบูรณ์ให้แก่จีโอโพลิเมอร์ แต่ยังสร้างกําลังอัดจีโอ
โพลิเมอร์ที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับเถ้ากันเตา แม้ว่าจะพบว่าเถ้ากันเตาและเถ้าถ่านถ่านหินมีสารประกอบ
เคมีที่คล้ายกัน การทําปฏิกิริยาของเถ้าลอยเมื่อเปรียบเทียบกับเถ้ากันเตามีปฏิกิริยาที่น้อยกว่าหรือเกือบจะไม่
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มีความสามารถในการใช้ผลิตจีโอโพลิเมอร์ได้ เถ้าลอยเกิดปฏิกิริยามากและให้ผลของดีกรีจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน
สูงกว่าเถ้ากันเตา น้ันเป็นเพราะเถ้าลอยประกอบด้วยอนุภาคของเฟสอสัณฐานสูงกว่าเถ้ากันเตา 

 
d)  เศษเซรามิก 

ประเทศไทยมีอุตสาหกรรมเซรามิคจํานวนมาก กระบวนการผลิตมีเศษเซรามิคเกิดขึ้นจํานวนมาก
เน่ืองจากรูปทรงของผลิตภัณฑ์ไม่ได้มาตรฐานต้องนําไปทุบทําลาย จึงสามารถนําเศษเซรามิคเหล่าน้ันมาใช้
ประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังด้วยเศษเซรามิค ผลการทดลองพบว่าดินลูกรังที่แทนที่ด้วยเศษ
เซรามิค 10% และผสมกับจีโอโพลิเมอร์ 25% สามารถให้กําลังอัดมากสุดเท่ากับ 99.105 กิโลกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร 

 
e)  เถ้าชานอ้อย 

เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศท่ีปลูกอ้อยรายใหญ่ของโลก ทําให้อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาลอ้อยมี
กากเหลือใช้จากอ้อยจํานวนมาก และก่อปัญหาทางด้านมลภาวะ เถ้าชานอ้อนเคยได้รับการวิจัยจาก
ต่างประเทศว่ามีองค์ประกอบคล้ายคลึงกับวัสดุปอซโซลาน ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้นํากากเถ้าชานอ้อยมาใช้เป็น
วัสดุแทนที่เถ้าลอยในการปรับปรุงคุณภาพดินเหนียวด้วยจีโอโพลิเมอร์ โดยองค์องค์ประกอบของเถ้าชานอ้อย
พบว่ามีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลักเหมือนกับเถ้าแกลบและเถ้านํ้ามันปาล์มโดยอยู่ในช่วง 40 – 60% และ
รองลงมาคือ อะลูมินา 23.43% พบว่าสามารถใช้เถ้าต่อสารละลาย 50:45, เถ้าชานอ้อยต่อเถ้าลอย 50:50, 
โซเดียมวิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.5:1 ที่ความเข้มข้น 16 โมล และอัตราส่วนจีโอโพลิเมอร์ผสมดิน
เหนียวที่ 20% ให้กําลังอัดสูงสุด 21.755 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

 
2.3.2 Alkali activator 

กระบวนการเคมีของโพลิเมอไรเซช่ันขึ้นอยู่กับห่วงโซ่ของอะลูมิโนซิลิเกต วัสดุที่สามารถก่อให้เกิดห่วงโซ่
อะลูมิโนซิลิเกตซึ่งในงานวิจัยนี้คือเถ้าลอยโดยปกติจะถูกใช้ผสมกับ Alkali activator หรือบางคร้ังถูกเรียกว่า 
alkali-activated, Liquid alkaline, Liquid alkaline activator แ ล ะ  Alkie activation ซึ่ ง คื อ ส า ร ที่
ประกอบด้วยไอออนบวก  (M) ตัวอย่างเช่น โพแทสเซียม (K+ ), โซเดียม ( Na+) หรือแคลเซียม (Ca++) เมื่อ
สัมผัสกันจะเกิดการแลกเปล่ียนไอออนซึ่งกันและกัน การสลายตัวของซิลิเกตและอะลูมิเนตที่อยู่ในเถ้าลอยจึง
เริ่มต้นขึ้น ซึ่งการสลายน้ีเองจึงทําให้เกิดห่วงโซ่ของอะลูมิโนซิลิเกต สารละลายดังกล่าวที่นิยมใช้ได้แก่ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 โมล และโซเดียมซลิิเกตที่อัตราส่วน NaO2 หรือเรียกอีกอย่างว่า นํ้าแก้ว 
(water glass) เท่ากับ 9%, SiO2  เท่ากับ 30% และ H2O เท่ากับ 61% ซึ่งมีหน้าที่เป็นวัสดุเช่ือมประสาน และ
ช่วยเสริมซิลิเกตให้เถ้าลอยหรือ aggregate เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเข้าทําละลายของโซเดียมไฮดรอกไซด์
มากขึ้น เมื่อทั้งหมดรวมตัวกันจึงได้เป็นผลผลิตของจีโอโพลิเมอร์  สาร alkali activator ที่ได้ถูกใช้มีดังน้ี 
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a)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมซิลเิกต 
สารละลายอัลคาไลน้ันมีความหลากหลายของประเภทความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

และส่งผลต่อการสลายตัวของอนุภาคซิลิเกตและอะลูมิเนตในเถ้าลอยแตกต่างกันไป การสลายตัวของอนุภาคซิ
ลิเกตและอะลูมิเนตในเถ้าลอยเกิดจากการชะล้างไอออนอะลูมิเนต และซิลิเกต โดยปกติการชะไอออน Al3+ 

และSi4+ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมซิลิเกตเป็นวัสดุสําหรับการยึดเกาะ ด้วยเหตุน้ีความเข้มข้นของ Alkali activator จึงเป็นเฟคเตอร์ 
(factor) ที่สําคัญในการควบคุมการชะล้างของอะลูมินา และซิลิกาจากอนุภาคของเถ้าลอย หลังจากการเกิดจี
โอโพลิเมอไรเซช่ัน และคุณสมบัติเชิงกลของจีโอโพลิเมอร์ที่แข็งตัวแล้ว  

การทดสอบการชะออกจากอนุภาคของเถ้าลอยหลังจากการผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น
ของอัลคาไลต่างๆ และช่วงเวลาของการชะก่อนที่จีโอโพลิเมอร์จะก่อตัวกับสารละลายซิลิเกต เพ่ือที่จะช่วยให้
ความเข้าใจถึงปฏิกิริยา และการพัฒนากําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ ผลการทดสอบการชะไอออนซิลิเกต แสดง
ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของไอออน Si4+ และอะลูมิเนต แสดงค่าเฉล่ียของไอออน Al3+ กับเถ้าลอยต่อโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เท่ากับ 3:1 ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 5, 10 และ 15 โมล ดังแสดงในรูปที่ 2-3 และ 2-
4 ตามลําดับ 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2-3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอออนซิลิเกตและระยะเวลาการชะ (Rattanasak el al., 

2009) 
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รูปที่ 2-4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไอออนอะลูมิเนตและระยะเวลาการชะ (Rattanasak el 
al., 2009) 

 
ขณะที่แหล่งวัสดุอะลูมิโนซิลิเกตมาสัมผัสกับสารละลายอัลคาไล การชะทั้งซิลิเกต, อะลูมิเนต และ

ไอออนอ่ืนๆจะเริ่มต้นขึ้น ตัวอย่างของซิลิเกต และอะลูมิเนตถูกกระจายเข้าไปในสารละลาย นําไปสู่การลดลง
ของซิลิเกต และอะลูมิเนตที่ผิวหน้าของเถ้าลอยจึงทําให้สารละลายหนาขึ้น ช่วงเวลาการชะท่ี 10 นาที 
พอเพียงสําหรับการชะ ที่ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 10 โมล สามารถทําการชะเอาความเข้มข้น
ของไอออนซิลิเกตและความเข้มข้นของไอออนอะลูมิเนตได้สูงกว่าเน่ืองจากอยู่ในสภาวะความเป็นเบสสูง และ
ถูกละลายได้สูง และจํานวนของ Al ไม่ถูกทําลายใน 10 นาที ความเข้มข้นของไอออนอะลูมิเนตตํ่ากว่าความ
เข้มข้นของไอออนซิลิเกตมาก เพราะอะลูมินาในเถ้าลอยมีปริมาณน้อยกว่าซิลิกาคร่ึงหน่ึง และซิลิกามี
ความสามารถในการชะได้มากกว่าอะลูมินา  

ส่วนช่วง 20 ถึง 30 นาที น้ันไม่มีความสําคัญในการเพ่ิมความเข้มข้นของไอออนของซิลิเกต และ
อะลูมิเนต และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5 และ 15 โมล เน่ืองจากมีการสลายตัวตํ่าใน
ความสัมพันธ์ที่สภาวะความเป็นเบสตํ่า นอกจากน้ีแล้วการก่อตัวของอะลูมิโนซิลิเกตเจลในระยะแรกให้ผลของ
อัตราระหว่างซิลิเกตและอะลูมิเนียมตํ่า ดังน้ันจึงนําไปสู่การใช้ซิลิเกตในช่วงระยะแรกต่ํา ของความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5 โมล และความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 15 โมล สารละลายถูกลดลง
เน่ืองจากการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวไปเป็นก้อนหนาและเหนียวหนืด โดยสารละลายท่ียังคงอยู่ในช่วงแรก
ไปสู่การเพ่ิมขึ้นของซิลิกาเจลซ่ึงมีลักษณะกลมเล็กรวมเข้าด้วยกัน และมวลเจลก่อตัวขนาดใหญ่ การก่อตัวของ
เจลมีผลกระทบต่อ 2 สิ่งคือ การหมดไปของไอออน ซึ่งจะกระตุ้นให้การชะไอออนออกจากอนุภาคของเถ้าลอย
เพ่ิมขึ้น และการทําให้สารละลายหนาขึ้น ซึ่งเป็นผลให้การเคล่ือนที่ของสารละลายช้าลง โดยเฉพาะไอออน
บริเวณที่ผิวของเถ้าลอย หลังจากการชะกับจํานวนไอออนที่เพียงพอของสารละลายท้ังหมดนําไปสู่การก่อตัว
ของเจลซิลิสิก, เจลอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ และอะลูมิโนซิลิเกต ดังนั้นจํานวนของการชะจึงขึ้นอยู่กับความ
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เข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ และระยะเวลาสําหรับการชะ ดังน้ันระยะเวลาการชะที่ 5-10 นาทีน้ันเพียงพอ
สําหรับการชะ ส่วนช่วง 20 ถึง 30 นาที น้ันไม่มีความสําคัญในการเพ่ิมความเข้มข้นของไอออนของซิลิเกต 
และอะลูมิเนต ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่ 10 โมล น้ันเพียงพอต่อการสังเคราะห์จีโอ
โพลิเมอร์สูงกว่าของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5 และ15 โมล 

สําหรับอัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้น ให้ค่ากําลังอัดสูงขึ้นเช่นเดียวกัน 
และค่าโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้นตํ่า แต่อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง ที่
ระยะเวลาการชะที่ 10 นาที ก็ให้ผลเป็นที่น่าพอใจสําหรับการทําจีโอโพลิเมอร์ ส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความ
เข้มข้นสูง อัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ มีผลไม่มากนัก จีโอโพลิเมอร์ และความสัมพันธ์
ที่ให้กําลังอัดสูง 60 -70 เมกกะปาสคาล ได้จากโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 และ15 โมล และ
อัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ 1.0  

อีกด้านหน่ึงของกระบวนการแข็งตัวของจีโอโพลิเมอร์ สามารถใช้เป็นวัสดุปอซโซลานิกทําปฏิกิริยาและ
ถูกกระตุ้นด้วย Alkali activator เป็นการผสมระหว่างสารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์ จากข้อสรุปข้างต้นที่ว่า สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมล น้ันเพียงพอต่อการสังเคราะห์จีโอโพลิ
เมอร์สูงกว่าของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 5 และ15 โมล ดังน้ันการทดสอบการชะซิลิกาและอะลูมนิาของดิน
เหนียว และเถ้าลอย ถูกผสมกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 โมล โดยใช้วิธีการทดสอบด้วย XRF 
เพ่ือหาช่วงเวลาที่เหมาะสมสาํหรับการการสังเคราะห์จีโอโพลิเมอร์ ดังแสดงในตารางที่ 2-1 

 
ตารางที่ 2-1   การชะซิลิกาและอะลูมินาของดินเหนียวและเถ้าลอย (Sukmak el al., 2013) 

Material Leaching time (min) Chemical composition (%) 
NaO2 SiO2 Al2O3 

FA 10 84.67 13.14 2.19 
15 80.60 16.63 2.77 
30 83.37 14.97 1.66 
60 82.90 15.39 1.71 

Clay 10 96.17 3.77 0.06 
15 95.06 4.89 0.05 
30 96.98 3.00 0.02 
60 96.40 3.53 0.07 

 
พบว่าค่าซิลิกา และอะลูมินาถูกชะออกสูงสุดที่ 15 นาที ผลจากการชะซิลิเกต และอะลูมิเนต ในดิน

เหนียวและเถ้าลอย ดินเหนียวมีพฤติกรรมการชะซิลิเกต และอะลูมิเนตที่อยู่ภายในอนุภาคน้อยกว่าเถ้าลอย 
เพราะซิลิกาและอะลูมินาในเถ้าลอยส่วนใหญ่มีรูปร่างแบบอสัณฐาน หลังจากการชะที่เพียงพอของจํานวน
ไอออน การก่อตัวของเจลจะเริ่มต้นขึ้น เจลซิลิสิก และเจลอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ การก่อตัวของอะลูมิโนซิลิ
เกตถูกก่อตัวขึ้น ผลทําให้สารละลายหนาขึ้น และของอนุภาคไอออนเคลื่อนตัวได้ช้ากว่า 
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b)  Calcium carbide residue (CCR) 
การปรับปรุงดินด้วยวิธีการผสมต่างๆส่งผลต่อกําลังอัดที่มีต่อจีโอโพลิเมอร์ ด้วย Calcium carbide 

residue (CCR) เป็นของเสียและผลพลอยได้จากแก๊สอะเซทิลีน ถูกใช้สร้างเสถียรภาพของดินเหนียวทรายแป้ง
เน่ืองจากมีจํานวนแคลเซียมไฮดรอกไซด์ Ca(OH)2 มีกําลังอัด ความคงทนสูง สามารถใช้ประโยชน์เป็นสาร
กระตุ้นอัลคาไลเช่นเดียวกับโซดียมไฮดรอกไซด์ ด้วยวิธีการนําดินเหนียวผสมกับ (CCR) และเถ้าลอยให้เข้ากัน
เป็นเวลา 5 นาที และและผสมสารกระตุ้นโซเดียมซิลิเกต และนํ้า ผสมเข้าด้วยกันอีก 5 นาที โดยบ่มที่อุณหภูมิ 
40°C และอุณหภูมิห้องที่ (27-30°C) โดยอุณหภูมิ 40°C ได้จากการจําลองค่าเฉลี่ยของ pavement 
subgrades ในประเทศกับภูมิอากาศเขตร้อน ซึ่งรวมไปถึงประเทศไทยด้วย ทําการทดสอบ liquid limit (LL) 
และ plastic limit (PL) ของดินเหนียว-เถ้าลอย จีโอโพลิเมอร์ หลังจากการผสมท่ัวถึงแล้วภายใน 15 นาที 
หลังจากการผสมเพ่ือหลีกเลี่ยงการแข็งตัวของจีโอโพลิเมอร์ และทําการบดอัดด้วยวิธี modified Proctor 
energy ผลการทดสอบ Compression (UC) ภายใต้สภาวะ unsoak และ soak  

ผลการทดสอบพบว่าการเปลี่ยนค่า PL ของดินเหนียว-เถ้าลอย จีโอโพลิเมอร์น้ันไม่มีความสําคัญกับ
อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้า แต่ค่า LL น้ันมีความสําคัญในการควบคุมคุณลักษณะการบดอัดทําให้การบวม
ตัวของดินเหนียวตํ่าลง เพราะเมื่อใส่โซเดียมซิลิเกต liquid limit ของดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์จะลดลง 
ค่า optimum liquid content (OLC) ของดินเหนียวผสมกับเถ้าลอยลดลงกับการเพ่ิมขึ้นอัตราส่วนโซเดียมซิ

ลิเกตต่อนํ้า การลดลงของ OLC มีส่วนให้ค่า maximum dry unit weight (dmax) เพ่ิมขึ้น การใส่เถ้าลอย
เล็กน้อยทําให้พฤติกรรมของ LL ดีขึ้น LL กําหนดค่า water content  ในขณะที่ดินเริ่มมีพฤติกรรมเป็นวัสดุ
เหลวไปสู่พฤติกรรมพลาสติก 

ดังน้ันค่า OLC และ dmax  จึงเป็นปัจจัยหลักเหมือนกับการเพ่ิมขึ้นของอัตราการแทนท่ีของเถ้าลอย ค่า 

dmax เพ่ิมขึ้นกับการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้า จนถึงค่า optimum ดังแสดงในรูปที่ 2-5 
สําหรับตัวอย่างในสภาวะ soak ตัวอย่างถูกจุ่มนํ้าเวลา 2 ช่ัวโมง ตามข้อกําหนดของกรมทางหลวงประเทศไทย 
DH-S 204/2533 (DH-S, 1990 ) ค่ากําลังอัดของสภาวะ soak ตํ่ากว่าค่ากําลังอัดของสภาวะ unsoak สําหรับ
ทุกส่วนผสม และสภาวะการบ่ม ค่ากําลังอัดสูงสุดสําหรับ 7 วันของดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่สภาวะ 
soak พบที่ 2154 กิโลปาสคาล อุณหภูมิการบ่ม 40 °C น้ันให้กําลังสูงกว่าการบ่มที่อุณหภูมิห้องทั้งสภาวะ 
unsoak และ soak   
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รูปที่ 2-5 dmax และ OLC ของดินเหนียว-เถ้าลอย จีโอโพลิเมอร์ ที่ความแตกต่างของอัตราส่วนการแทนที่
ของเถ้าลอย (Phetchuay et al., 2014) 

 
2.3.3 Aggregate  

Aggregate คือวัสดุที่นํามาใช้เป็นมวลรวมสําหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์ หรือบางคร้ังถูกเรียกว่า มวล
รวมละเอียด (fine aggregate)  ซึ่งเป็นวัสดุที่มีองค์ประกอบหลักคือ ซิลิกา และอะลูมินา เป็นแหล่งอะลูมิโนซิ
ลิเกตโดยธรรมชาติเช่นเดียวกับวัสดุที่เป็นสารต้ังต้น เช่น ดินเหนียว, ดินตะกอนประปา และดินลูกรัง ทั้งน้ี
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติขององค์ประกอบหลักและโครงสร้างขององค์ประกอบน้ันๆว่าจะมีความสามารถไวต่อการ
ทําปฏิกิริยาของกระบวนการจีโอโพลิเมอไรเซช่ันได้มากน้อยแค่พียงใด เน่ืองจากจีโอโพลิเมอร์มีโครงสร้างแบ
บอสัณฐานหรือก่ึงผลึกดังที่กล่าวไว้ในข้างต้น ดังน้ันจึงมีความจําเป็นที่จะต้องใช้วัสดุที่เป็นสารต้ังต้นซึ่งมี
คุณสมบัติในการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ันได้มากกว่า เพ่ือเข้ามาช่วยเติมเต็มและปรับปรุงคุณสมบัติของ
วัสดุ Aggregate ให้ดีขึ้นหรือใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติดินน้ันๆ วัสดุที่นิยมนํามาใช้เป็น Aggregate ได้แก่ 
ดินเหนียว และดินลูกรัง เน่ืองจากเป็นวัสดุด้อยคุณสมบัติในทางด้านวิศวกรรม  aggregate ที่ถูกใช้มีดังน้ี 

 
a)  ดินเหนียว 

ดินเหนียวเป็นพ้ืนฐานที่ใช้ทําอิฐบล็อก ส่วนใหญ่นํามาจากเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย
ตามสถานท่ีก่อสร้าง วัสดุสําหรับการก่อสร้างอิฐบล็อกเหล่าน้ีเป็นส่วนผสมของซีเมนต์และดินเหนียว ดังน้ันอิฐ
บล็อกเหล่าน้ีจึงไวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศ (การพังทลาย, การบวมตัวกับการเปลี่ยนแปลงของ
ความช่ืนที่อยู่ภายใน) และดินเหนียวปนทรายแป้งเป็นวัสดุที่ไม่เป็นที่ต้องการ ด้วยเหตุน้ีดินเหนียวปนทราย
แป้งน้ีจึงถูกนํามาใช้เป็น Aggregate สําหรับการผลิตดินเหนียว-เถ้าลอย จีโอโพลิเมอร์ แร่หลักๆของดินเหนียว
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ทรายแป้งคือ Quartz ซึ่งประกอบไปด้วยอะลูมิโนซิลิเกตทั้งช้ันภายในองค์ประกอบหลักคือ ซิลิกอน และ
อะลูมิเนียม เป็นก่อตัวในรูปของผลึก  และภายนอกของพ้ืนผิวเป็นลบ โดยแสดงให้เห็นว่ามีความสัมพันธ์ที่สูง
ของ cation exchange capacity (CEC) เท่ากับ 31.5 meg ต่อ 100 กรัม ด้วยพ้ืนผิวที่เป็นลบจับตัวเป็น
ไอออนลบจํานวนใหญ่ และการจับกลุ่มของไอออนบวก เช่น Na+, K+, Ca+, และ Mg+  เกิดการแลกเปลี่ยน
ไอออนขึ้น ดังน้ันการใส่โซเดียมไฮดรอกไซด์เพ่ือทําการชะซิลิเกต และอะลูมิเนตในเฟสอสัณฐานของเถ้าลอยจึง
ถูกดูซับโดยการแลกเปลี่ยนของไอออนลบระหว่างช้ันดินเหนียว โดยการแพร่กระจายไปทั้งสองช้ันของดิน
เหนียว และก่อตัวเป็นไอออนิกฝังอยู่ภายในช้ันดิน เพราะเหตุน้ีดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์จึงต้องการ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ สําหรับการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน มากกว่าเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ดังน้ันค่า
อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์จึงตํ่ากว่า  และนั้นจึงเป็นเหตุผลที่ว่าทําไมในการ
ผลิตจีโอโพลิเมอร์จึงจําเป็นต้องทําการผสมเถ้าลอยด้วย 

 
b)  ดินตะกอนประปา 

กากตะกอนที่ได้จากการผลิตนํ้าประปา (Sludge Lagoons) เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการผลิตนํ้าประปา 
ดินตะกอนมีสภาพที่แห้งแล้วสารมารถใช้ประโยชน์ในการถมที่ดินในรัศมีโดยรอบโรงผลิตน้ํา เน่ืองจากปริมาณ
การผลิตนํ้าประปายังคงมีอย่างสม่ําเสมอและมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้น ปัญหาปริมาณดินตะกอนประปาจึงมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นตามปริมาณกระบวนการผลิต เน่ืองจากลานตากตะกอนด้วยวิธีธรรมชาติของโรงผลิตมีพ้ืนที่
จํากัดในการรองรับ จึงนํามาสู่การศึกษาความเป็นไปได้ในการนําตะกอนดินที่เหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต
นํ้าประปามาผลิตวัสดุก่อสร้างรูปแบบบล็อกและอิฐก่อสร้างชนิดจีโอโพลิเมอร์ โดยการผสมดินตะกอนกับสาร 
Alkali activator และเถ้าลอย โดยให้ความร้อนในปริมาณที่ เหมาะสม ผลการศึกษาพบค่ากําลังสูงสุด
โดยประมาณที่ 20 เมกกะปาสคาล และตะกอนดินประปา-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มวลเบาเซลลูล่า โดยเป็นการ
เพ่ิมปริมาณฟองอากาศผสมเข้ากับตะกอนดินประปา-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ เพ่ือให้มวลของตัวอย่างดังกล่าวมี
ขนาดเบาขึ้น และรับกําลังอัดได้ โดยสามารถรับกําลังอัดสูงสุดที่ 20 เมกกะปาสคาล และผลการวิเคราะห์กําลัง
อัดของตะกอนดินประปา-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ นํามาสู่แผนภูมิการออกแบบส่วนผสมภายใต้การเปลี่ยนแปลง
ของปัจจัยอิทธิพลของหน่วยนํ้าหนัก และกําลังอัด ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากในการประมาณปริมาณฟองอากาศ
และหน่วยนํ้าหนักที่ต้องการ 

 
c)  ดินลูกรัง 

เน่ืองจากปัญหาการนําดินลูกรังมาใช้ในการก่อสร้างคันทางของประเทศไทยมาเป็นเวลานาน จึงทําให้
เป็นการทําลายธรรมชาติ ดังน้ันปัจจุบันแหล่งดินลูกรังคุณภาพดีถูกขุดค้นทําลายเหลือแต่ดินลูกรังคุณภาพแย่ 
การปรับปรุงคุณภาพดินลูกรังด้วยส่วนผสมท่ีต่างกันด้วยจีโอโพลิเมอร์ เพ่ือศึกษาการรับกําลังแบกทานของดิน
ตามวัฏจักรเปียกสลับแห้ง และพบว่าตัวอย่างที่ผสมด้วยจีโอโพลิเมอร์ให้ความหนาแน่นแห้งของตัวอย่างลดลง 
อย่างไรก็ตามตัวอย่างดินลูกรังที่ผสมจีโอโพลิเมอร์สามารถต้านทานกําลังที่ละจากผลกระทบของวัฏจักรเปียก
สลับแห้งได้อย่างน่าพอใจ 
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2.4 ดินตะกอนทะเล 
ปัจจุบันได้มีงานวิจัยจํานวนมากท่ีให้ความสําคัญกับการนําเอาวัสดุเหลือทิ้งจากทางธรรมชาติ หรือวัสดุ

เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมต่างๆ รวมถึงดินตะกอนทะเลมาใช้ประโยชน์ในด้านวิศวกรรมโยธา หรือแม้แต่ในด้าน
อุตสาหกรรมเองก็ตามมากข้ึน มีการศึกษาคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรมปฐพีถึงผลกระทบของปริมาณอินทรี
วัตถุที่อยู่ในมวลดิน พบว่าปริมาณอินทรีวัตถุที่ปะปนในมวลดินสูงเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดและค่ากําลังเฉือนของดินลดลง แต่ปริมาณอินทรียวัตถุในดินที่ลดลงส่งผลให้ขีดจํากัดแอตเตอร์เบิกของ
ดินลดลง การนําดินตะกอนทะเลและดินทรายมาปรับปรุงคุณสมบัติเพ่ือให้เกิดทางเลือกใหม่ในการก่อสร้าง
โครงสร้างช้ันทาง โดยออกแบบให้เป็นไปตามาตรฐานกรมทางหลวงแห่งประเทศไทย พบว่าตัวอย่างทรายผสม
ดินตะกอนทะเลในอัตราส่วน 100:0, 95:5, 90:10 และ85:15  ทุกอัตราส่วนสามารถนําไปใช้เพ่ิมความเช่ือม
แน่น และความแข็งแรงในช้ันรองพ้ืนทางได้ และยังสามารถใช้เป็นวัสดุมวลรวมทดแทนในช้ันวัสดุคัดเลือก “ก” 
และ”ข” ช้ันดินถมคันทางและทรายถมคันทางได้ นอกจากน้ียังมีการศึกษาผลกระทบของแมกนีเซียมต่อการ
ปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลด้วยซีเมนต์ต่อกําลังอัดรับแรงอัดแกนเดียว พบว่าปริมาณความเข้มข้นของ
แมกนีเซียมซัลเฟตที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้กําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอนทะเลที่ผสมซีเมนต์ลดลง แต่มี
อัตราการลดลงในแนวโน้มที่ลดลงเมื่อมีส่วนผสมของซีเมนต์เพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2-6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังรับแรงอัดแกนเดียวของดินตะกอนทะเลผสมซีเมนต์และความ
เข้มข้นของแมกนีเซียมซัลเฟต (อดิศร และคณะ, 2559) 

 
2.5 การปรับปรุงดินด้วยจีโอโพลิเมอร์  

มีงานวิจัยจํานวนมากศึกษาเกี่ยวกับการใช้ geopolymer เพ่ือเป็นวัสดุทดแทนคอนกรีต  แต่ยังมี
การศึกษาจํานวนไม่มากในการใช้ geopolymer ในการปรับปรุงคุณสมบัติของดิน  Zhang et al. (2013) ได้
ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ geopolymer เป็นสารผสมเพิ่มในการปรับปรุงดิน  โดยนํา lean clay มา
ปรับปรุงโดย  metakaolin-based geopolymer (MKG) ที่ สัดส่วน ต่างๆ   และพบว่าค่ า unconfined 
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compressive strength (UCS) ของดินที่ปรับปรุงด้วย MKG มีค่ามากกว่าดินเดิมและดินที่ถูกปรับปรุงด้วย
ปูนซีเมนต์  อย่างไรก็ตามพบว่าผลของการบ่มจาก 7 วันและ 28 วันมีไม่มาก  เมื่อปริมาณ geopolymer 
เพ่ิมขึ้นค่า UCS, failure strain, และ Young’s modulus จะเพ่ิมขึ้น  ในขณะที่ค่า shrinkage strain จะ
ลดลง  Yi (2014) ศึกษาการปรับปรุงดินเหนียวอ่อนด้วย alkali-activated ground-granulated blast 
furnace slag (GGBS) เทียบกับดินที่ถูกปรับปรุงด้วยปูนซีเมนต์  โดยศึกษาประสิทธิภาพของ activator 
หลายๆชนิด คือ NaOH, Na2CO3, carbide (CS), NaOH-CS, Na2CO3-CS, และ Na2SO4-CS  ผลการศึกษา
พบว่า Na2SO4-CS-GGBS เป็น binder ที่ดีที่สุดสําหรับดินเหนียวอ่อนที่ทดสอบ  โดยให้ UCS มากกว่า 2 เท่า
ของดินที่ ป รับปรุ ง ด้ วย ปูนซี เมน ต์   Sukmak et al (2013) ปรับปรุ ง  silty clay โดย ใช้  FA-based 
geopolymer เพ่ือใช้เป็นอิฐก่อสร้าง  Phetchuay et al. (2014) ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ calcium 
carbide residue (CCR) เป็น alkaline activator และ FA เป็น precursor เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของ silty 
clay เพ่ือใช้เป็นวัสดุงานทาง  Phummiphan et al (2015) ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ FA-based 
geopolymer เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของ lateritic soil เพ่ือใช้เป็นวัสดุงานทาง 

ปัจจุบันได้มีการศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้เถ้าลอยเป็นวัสดุหยาบ และดินเหนียวเป็นวัสดุละเอียด
ในการพัฒนาดินเหนียว-เถ้าลอย จีโอโพลิเมอร์ โดยใช้ Alkali activator ผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ และ
โซเดียมซิลิเกต การศึกษาการพัฒนากําลังอัดที่ถูกควบคุมอยู่ด้วยกัน 4 เฟคเตอร์ ได้แก่ อัตราส่วนเถ้าลอยต่อ
ดินเหนียว, อัตราส่วน Alkalie activator, สภาวะความร้อน และmolding moisture content เน่ืองจาก
อัตราส่วนเถ้าลอยต่อดินเหนียว มีความต้องการอัตราส่วนของ Alkalie activator ที่แตกต่างกัน การเพ่ิมขึ้น
ของอัตราส่วน Alkalie activator  ส่งผลให้กําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์เพ่ิมขึ้น แต่หากมากเกินความต้องการต่อ
การทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน ในทางตรงกันข้ามก็จะทําให้กําลังอัดของจีโอโพลิเมอร์ลดลงได้เช่นเดียวกัน 
สภาวะความร้อน และmolding moisture content มีความสัมพันธ์ต่อระยะเวลา หากให้ความร้อนที่นาน
เกินความต้องการทําให้เกิดรอยแตกภายในตัวอย่าง และจะส่งผลกระทบตามมาต่อกําลังอัด 

 
2.5.1 อัตราส่วนเถ้าลอยต่อดินเหนียว 

ความแตกต่างของส่วนผสม อัตราส่วนเถ้าลอยต่อดินเหนียวเท่ากับ 0.3, 0.5 และ0.7 สําหรับส่วนผสมที่
ถูกพิจารณาให้เป็นค่าคงที่ในการผลิตดินเหนียว- เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ดินเหนียวแต่ละช้ันประกอบด้วยอะลูมิ
โนซิลิเกต ทั้งภายในและภายนอกพ้ืนผิวเป็นลบ ถูกแสดงด้วยความสัมพันธ์ของ CEC ที่สูงถึง 31.5 meg/100g  
ช้ันผิวที่เป็นลบแสดงการเกาะกลุ่มของไอออนลบ และการเอาแลกเปลี่ยนของไอออนบวก (เช่น Na, K, Ca, 
and Mg) การแลกเปลี่ยนไอออนทําให้จํานวนช้ันผิวดินเหนียวลดลงซึ่งก็คืออัตราส่วนเถ้าลอยต่อดินเหนียว
เพ่ิมขึ้น เป็นการเพ่ิมของอสัณฐานอะลูมิโนซิลิเกต และส่งผลให้สารละลายอัลคาไล (L) ลดลงจากการถูกใช้
สําหรับแลกเปลี่ยนไอออนบวก และเป็นการเพ่ิม degree สําหรับปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน ดังน้ันค่า 
optimum ของอัตราส่วน Lต่อ FA จะลดลงเมื่อเถ้าลอยเพ่ิมขึ้น 

ความแตกต่างของส่วนผสม ที่จํานวนเถ้าลอยจาก 0, 5, 10, 15 และ 20% โดยนํ้าหนักของดินแห้งใน
การผลิตดินเหนียว- เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ในสภาวะตัวอย่าง unsoak และ soak ดังแสดงในรูปที่ 2-7  การใช้ 
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CCR เป็นสารกระตุ้นอัลคาไล พบว่าการแทนท่ีของเถ้าลอยเท่ากับ 5% และ 15% ค่า dmax  ของดินเหนียว-
เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์เพ่ิมขึ้นกับการเพิ่มขึ้นอัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้า ในอีกด้านหน่ึงการควบคุมความ
หนาแน่นของกําลังอัดในสภาวะ unsoak ค่ากําลังอัดสูงสุดพบที่การแทนที่ของเถ้าลอยที่ 15% การใส่เถ้าลอย
มากกว่า 15% มีความเป็นไปได้ที่จะไม่เกิดผลเน่ืองจากเถ้าลอยที่ล้อมรอบอนุภาค CCR มากเกินไปจะทําให้
ขัดขวางปฏิกิริยาเคมีระหว่างเกรนของ CCR และน้ํา การแยกตัวออกที่น้อยกว่าของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ไปสู่
สารละลายซิลิเกต และอะลูมิเนตจากเถ้าลอย จึงทําให้ผลการเกิดจีโอโพลิเมอไรเซช่ันน้อยกว่าอัตราส่วน
สารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-7 ความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะ unsoak ของดินเหนียว- เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์และการแทนที่ของ
เถ้าลอย (Phetchuay el al., 2014) 

 
2.5.2 อัตราส่วน Alkalie activator  

อิทธิพลของ Alkalie activator ผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมซิลิเกต โดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 10 โมล อัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.4, 
0.7, 1.0  และ1.5 โดยการทดสอบหาค่ากําลังอัดของดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อัตราส่วนของ L/FA 
ต่างๆ ดังแสดงในตัวอย่างรูปที่ 2-8  ผลคืออัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 0.7 ถูก
พิจารณาให้เป็นค่าคงที่ในการผลิตดินเหนียว- เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ สําหรับทุกอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อดิน
เหนียว จากจํานวน OH¯ จากสารอัลคาไลที่มากเกินความต้องการสําหรับกระบวนการจีโอโพลิเมอไรเซช่ันทํา
ให้ค่ากําลังอัดลดลง เน่ืองจากการตกผลึกในช่วงแรกก่อนกระบวนการ polycondensation ในจีโอโพลิเมอไร
เซช่ัน ทําให้เกิดการแตกร้าวที่บริเวณผิวหน้าของอนุภาคเถ้าลอย ส่วนผลของการผสมระหว่างดินเหนียว- เถ้า
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ลอย และดินเหนียว- เถ้าลอย จีโอโพลิเมอร์ ไม่มีความสําคัญต่อการปรับเปลี่ยนสารอัลคาไล เน่ืองจากค่าดัชนี
ของคุณสมบัติมีความคล้ายคลึงกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากําลังอัดของดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์และอัตราส่วนของ L/FA  
(Sukmak el al., 2013) 

 
a)  อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อน้ํา 

อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้าเท่ากับ 0.2, 0.6, 1.0 และ 1.4 โดยน้ําหนักของดินแห้งโดยนํ้าหนักของ
ดินแห้ง โดยใช้ CCR กําหนดที่ 7% เป็นสารกระตุ้นอัลคาไลในการผลิตดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ใน
สภาวะตัวอย่าง unsoak และ soak พบว่าการพัฒนากําลังอัดของทั้งสภาวะ soak และ unsoak จะขึ้นอยู่กับ
จํานวน CCR และเถ้าลอย อัตราค่ากําลังอัดของสภาวะ soak ไปจนถึงกําลังอัดของสภาวะ unsoak มีความ
คล้ายกันเกือบจะทั้งหมดสําหรับ CCR และเถ้าลอยทุกจํานวน ค่ากําลังอัดที่เพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราส่วนโซเดียมซิลิ
เกตต่อนํ้าเพ่ิมขึ้นไปจนถึงค่า optimal และลดลงเมื่ออัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้าเพ่ิมขึ้น สําหรับดินเหนียว-
เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่ค่ากําลังอัดสูงสุดที่อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้าเท่ากับ 1.0 สําหรับทุกระยะเวลาการ
บ่มในสภาวะตัวอย่าง unsoak สําหรับในสภาวะตัวอย่าง soak อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้าเท่ากับ 1.0  น้ัน
แสดงค่ากําลังอัดเท่ากับศูนย์ ค่ากําลังอัดสูงสุดของสภาวะ soak  พบที่อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้าเท่ากับ 
0.6 ที่กําลังอัด 2154 กิโลปาสคาล อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้าที่สูงเท่ากับ 1.4 โซเดียมซิลิเกตที่มากเกินไป
จะไม่ทําให้เกิดปฏิกิริยาซึ่งชัดเจนบนอนุภาคของเถ้าลอย ดังน้ันตัวอย่างที่แสดงค่ากําลังอัดของสภาวะ soak 
สูงสุด อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้าเท่ากับ 0.6 ซึ่งตัวอย่างที่อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้าเท่ากับ 1.4 ค่า
กําลังอัดเท่ากับ 0 เน่ืองจากขอบเขตของการเป็นวัสดุซีเมนต์ตํ่า 
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b)  อัตราส่วน alkalie activator ต่อเถ้าลอย หรือ L/FA 
อัตราส่วน alkalie activator ต่อเถ้าลอย หรืออัตราส่วนของ L ต่อ FA เท่ากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 

ที่ ค่า optimum ดังแสดงในรูปที่ 2-9 ที่ให้ค่ากําลังอัดสูงสุดที่อัตราส่วน L/FA เท่ากับ 0.6 สําหรับอัตราส่วน
ของเถ้าลอยต่อดินเหนียวเท่ากับ 0.3 และอัตราส่วน L/FA เท่ากับ 0.5 สําหรับอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อดิน
เหนียวเท่ากับ 0.7 อัตราส่วนของ L/FA ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อดินเหนียว อัตราส่วนของเถ้าลอย
ต่อดินเหนียวเพ่ิมขึ้น ค่า L ที่ต้องการสําหรับปฏิกิริยาก็จะลดลง อัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ให้ค่ากําลังอัดเพ่ิมขึ้นกับการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วน L/FA  จนถึงค่า opimum ค่ากําลัง
อัดจะลดลงพร้อมกับอัตราส่วน L/FA และการลดลงของค่ากําลังอัดในอัตราส่วน L/FA ที่สูง โดยอัตราส่วน 
L/FA ที่น้อยกว่า 0.3 และมากกว่า 0.8 ไม่เหมาะสมสําหรับการผลิตของดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 
เน่ืองจากให้ค่ากําลังอัดมีค่าตํ่ามาก ไม่ทําให้เกิดการพัฒนากําลังอัด เพราะจํานวนสารอัลคาไลไม่เพียงพอใน
การชะซิลิกอน และอะลูมิเนียมในโครงสร้างเฟสอสัณฐานของเถ้าลอย และการแตกร้าวบนผิวหน้าของอนุภาค
เถ้าลอยได้เกิดขึ้นจากการที่อะลูมิโนซิลิเกตเจลน้อย และอัตราส่วน L/FA ที่สูง เป็นเพราะจํานวน OH¯ จาก
สารอัลคาไลท่ีสูงเกินความต้องการสําหรับการกระบวนการจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-9   ค่ากําลังอัดของดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่ระยะการบ่ม 28 วัน (Sukmak el al., 2013) 

 
2.5.3 สภาวะความรอ้น 

สภาวะความร้อน (การรักษาตัวอย่างที่อุณหภูมิ และความคงทน) จากการบ่มตัวอย่างที่อุณหภูมิ 27°-

30C ที่ 24 ช่ัวโมง และที่อุณหภูมิ 55°- 140C ที่ 24-168 ช่ัวโมง (7 วัน) นํ้าหนักและขนาดของตัวอย่าง 
cylindrical โมลขนาด 50 x 100 มิลลิเมตร, rectangular โมลขนาด 230x90  มิลลิเมตร และโมลขนาด 
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230x75  มิลลิเมตร ที่ค่า optimum (อัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์, อัตราส่วนของ L 
ต่อ FA และ molding moisture content)โดยไม่คํานึงถึงขนาดของตัวอย่างขนาดเล็กค่ากําลังอัดสูงสุดที่

อุณหภูมิความร้อนระหว่าง 65 และ 75C ที่ 48 ช่ัวโมง ขณะที่ตัวอย่างขนาดใหญ่ถูกให้ความร้อนที่ 130C ที่
เวลา 120 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปที่ 2-10  สําหรับตัวอย่างที่ขนาดใหญ่กว่า นํ้าหนักที่มากกว่า ต้องการอุณหภูมิ
ความร้อนที่สูงกว่า สําหรับความคงทนระยะยาวสําหรับการพัฒนาจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน   อุณหภูมิที่ค่า 

optimum สําหรับอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อดินเหนียวเท่ากับ 0.3 และ 0.5 และที่อุณหภูมิ 65C เวลา 48 
ช่ัวโมง สําหรับตัวอย่างขนาดเล็ก สําหรับที่อัตราส่วนของเถ้าลอยต่อดินเหนียวเท่ากับ 0.7 ซึ่งอยู่ระหว่าง

อุณหภูมิ 55 และ65C สําหรับตัวอย่างขนาดเล็ก และที่อุณหภูมิระหว่าง 110 และ120C สําหรับตัวอย่าง
ขนาดใหญ่ค่ากําลังอัดของขนาดตัวอย่างทั้งคู่กับระยะเวลาการบ่มค่อยๆเพ่ิมขึ้น และค่ากําลังอัดสูงสุดอยู่ที่ 60 
วัน  

อย่างไรก็ตามค่ากําลังอัดมีแนวโน้มลดลงสําหรับตัวอย่างขนาดเล็กกับระยะเวลาการบ่มกับตัวอย่างที่

ได้รับความร้อนสูงเกินไปเช่น 85C และสําหรับตัวอย่างขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิ 140C ที่อัตราส่วนเถ้าลอยต่อ
ดินเหนียวเท่ากับ 0.3 และ 0.5 สําหรับอุณหภูมิที่สูงมากดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ได้ทนต่อการสูญเสีย
ความช่ืน การแสดงการสูญเสียความช่ืนโดยหลักมาจากการเกิด crack-free ของจีโอโพลิเมอร์ ดังน้ันการแห้ง
อย่างรวดเร็วระหว่างการบ่มควรจะหลีกเลี่ยง ในขณะท่ีการบ่มที่ความช่ืนสัมพันธ์ตํ่าจะดีกว่า และความสัมพันธ์
ระหว่างค่ากําลังอัดในรูปแบบที่สามารถรวบรวมบทบาทของอุณหภูมิความร้อน ความคงทน และน้ําหนักของ

ตัวอย่าง พลังงานความร้อนต่อนํ้าหนัก E/W ค่า optimum ที่กําลังสูงสุดประมาณ 8.50C ช่ัวโมงต่อกรัม 

สําหรับอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อดินเหนียวเท่ากับ 0.3 และ 0.5 และประมาณ 7.57C ช่ัวโมงต่อกรัมกรัม 
สําหรับอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อดินเหนียวเท่ากับ 0.7 ดังน้ันตัวอย่างอัตราส่วนของเถ้าถ่านต่อดินเหนียวที่สูง
ต้องการ E/W ที่ตํ่า ความสัมพันธ์น้ีถูกใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตสําหรับการประมาณอุณหภูมิความร้อนและ
เป้าหมายของกําลังอัดที่ต้องการสําหรับนํ้าหนักของดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์บล็อก 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-10 การพัฒนากําลังอัดกับความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานความร้อนและน้ําหนักสําหรับระยะการบ่ม
ของดินเหนียว- เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่ 7 วัน (Sukmak el al., 2013) 
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จากการจําลองค่าเฉลี่ยของ pavement subgradesในประเทศกับภูมิอากาศเขตร้อน ซึ่งรวมไปถึง
ประเทศไทยด้วย ของอัตราส่วนของกําลังอัดของดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ค่าอัตราส่วนระหว่าง 0.6 
และ 1.0 โดยค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.8 ที่อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้าระหว่าง 0.6 และ 0.2 สําหรับอุณหภูมิ 

40C เปรียบเทียบกับอุณหภูมิห้องที่ (27-30C) และระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 7, 14, 28 และ 60 วัน ดัง

แสดงในรูปที่ 2-11 พบว่าตัวอย่างที่อุณหภูมิการบ่มที่ 40C แสดงค่ากําลังอัดสูงสุดกว่าการบ่มอุณหภูมิห้องทั้ง
ตัวอย่างในสภาวะ unsoak และ soak  ค่าการพัฒนากําลังอัดหลังจาก 7 วัน ของระยะการบ่มจีโอโพลิเมอร์ที่

อุณหภูมิ 40C น้ันไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับการบ่มที่อุณหภูมิห้อง สําหรับการบ่มที่
อุณหภูมิห้องค่ากําลังอัดเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจนที่ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างตํ่ากว่า 28 วัน จึงไม่มีความจําเป็น
สําหรับระยะเวลาการบ่มที่มากกว่า 28 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-11 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของกําลังอัดของดินเหนียว-เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์และ
อุณหภูมิการบ่ม (Phetchuay el al., 2014) 

 
2.5.4 Molding moisture content  

ความแตกต่างของ molding moisture content การบดอัดต่อปริมาณนํ้าที่ ได้จากการทดสอบ 
compaction modified proctor ระหว่าง 0.6 ถึง 1.2 OMC molding moisture ที่ให้ค่ากําลังอัดสูงสุดคือ 
1.0 OMC, 0.8 OMC และ 0.6 OMC สําหรับอัตราส่วนของเถ้าลอยต่อดินเหนียวเท่ากับ 0.3, 0.5 และ 0.7 
การเพ่ิมขึ้นของ molding moisture content เน่ืองจากการลดลงในความเข้มข้นของสารอัลคาไล ค่า 
moisture content ที่ตํ่ามาก สารอัลคาไลน้ันไม่มีความสําคัญสําหรับปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน เพราะ
นํามาจากอนุภาคของดินเหนียวสําหรับการพัฒนาโครงสร้างดิน ดังน้ันจึงทําให้กําลังอัดตํ่าจากการมีส่วนของ
ส่วนประกอบของเคมี (จีโอโพลิเมอไรเซช่ัน) ลดลงกับค่า molding moisture content ที่มากเกินไปเน่ืองจาก
การลดลงของความเข้มข้น  

การทดสอบ Unconfined Compression (UC) ภายใต้สภาวะ unsoak และ soak สําหรับตัวอย่างใน
สภาวะ soak ตัวอย่างถูกจุ่มนํ้าเวลา 2 ช่ัวโมง ตามข้อกําหนดของกรมทางหลวงประเทศไทย DH-S 204/2533 
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(DH-S, 1990) ความสําคัญของค่ากําลังอัดในสภาวะ soak ตํ่ากว่าค่ากําลังอัดในสภาวะ unsoak การดูดซับ
ของนํ้า และการทดสอบ oedometer ของตัวอย่างสภาวะ soak พบว่าการดูดซับนํ้าน้ันมีส่วนให้เกิดการบวม
ตัวมากขึ้นในแนวด่ิงและแรงดันทําให้เกิดการบวมตัว แรงดันที่ทําให้เกิดการบวมตัวนําไปสู่การเกิดแรงผลัก
ระหว่างอนุภาคดินเหนียวที่เป็นซีเมนต์ทําให้ค่ากําลังอัดในสภาวะ soak ตํ่ากว่า เน่ืองจากความสัมพันธ์ที่มีแรง
ผลักสูงและขอบเขตการเกิดปฏิกิริยาเคมีตํ่า ตัวอย่างในสภาวะ soak ที่อัตราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อนํ้าเท่ากับ 
1.0 และ 1.4 แสดงค่ากําลังอัดเท่ากับศูนย์เน่ืองจากขอบเขตของการเป็นวัสดุซีเมนต์ตํ่า 

 
2.6 การวิเคราะหป์ฏิกิริยาจีโอโพลเิมอไรเซชัน่  

ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่นสามารถวิเคราะห์ได้หลากหลายรูปแบบต้ังแต่การวิเคราะห์ในรูปแบบภาพ, 
องค์ประกอบทางเคมี และโครงสร้างโมเลกุล ซึ่งใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างทั้งระหว่างก่อนและ
หลังจากเกิดปฏิกิริยาวิเคราะห์ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ัน การศึกษารูปร่างโครางสร้างระดับจุลภาพที่พ้ืนผิว
และสารประกอบถูกกําหนดโดยการทดสอบ  Scanning electron microscopy (SEM) และ Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer  (EDX หรือ EDS) การศึกษาองค์ประกอบของธาตุในเชิงปริมาณ X-ray 
fluorescence (XRF) Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) เป็นเครื่องมือใช้สําหรับการระบุ
ขอบเขตของโครงสร้างโมเลกุลพันธะ Si-O-Si และAl-O โดยเฉพาะ ซึ่งใช้นิยาม degree of polysialation 
ดีกรี (degree) ความซับซ้อนของจีโอโพลิเมอร์ สามารถอนุมานได้โดยการสังเกตุลักษณะการกระจายตัวจาก
การเอกซเรย์ของ diffraction pattern ในสภาวะการไม่เป็นผลึกของโครงสร้างสามารถตรวจสอบได้โดย X-
ray diffraction (XRD) ศึกษาคุณสมบัติทางความร้อนเพ่ือใช้อธิบายอัตราการระเหยของน้ําในโครงสร้างต่อ
นํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงของตัวอย่างภายใต้การควบคุมความร้อน Thermogravimetric Analyser (TGA) 
อย่างไรก็ตามการทดสอบเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ันน้ันยังสามารถทําได้หลากหลายวิธี 
ซึ่งบางวิธีสามารถให้ผลการวิเคราะห์ได้ในทิศทางเดียวกัน 

 
2.6.1 Scanning electron microscopy (SEM) และ Energy Dispersive X-ray Spectrometer 

(EDX หรือ EDS) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน เป็นกล้องที่ใช้ส่องวัตถุที่มีขนาดเล็กมากโดยเพ่ิมขนาดวัตถุได้ถึงสองแสน

เท่า มีประโยชน์อย่างย่ิงในการศึกษาลักษณะภายนอกของตัวอย่างให้ภาพเป็นแบบ 3 มิติ สามารถนําไป
ประยุกต์ใช้กับวิทยาการแขนงต่างๆ ทั้งทางด้านงานวิจัยการวินิจฉัยโรค และในทางวิชาการต่างๆใช้ใน
การศึกษาการสะสมของธาตุ ซึ่งภายใน Specimen Chamber จะติดต้ังอุปกรณ์พิเศษ (EDAX) เพ่ือตรวจหา
ธาตุในตัวอย่างโดยใช้หลักการของ X-ray แสดงผลในรูปแบบของตัวเลขและกราฟ วิเคราะห์ปริมาณและ
คุณภาพของโมเลกุลของธาตุ หลักการทํางานของ SEM  จะประกอบด้วยแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน โดยใช้
อํานาจแม่เหล็กไฟฟ้าบังคับกระแสอิเล็กตรอนให้พุ่งไปรวมกันที่จุดใดจุดหน่ึง หลังจากลําแสงอิเล็กตรอนถูก
กราดลงบนช้ินงานจะทําให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้น  ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอน
ทุติยภูมิ น้ีจะถูกบันทึก  และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ ถูกนําไปสร้างเป็นภาพบน
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จอโทรทัศน์ต่อไป  และสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้เลย กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนถูกนําไปใช้
ในการตรวจสอบโครงสร้างขนาดเล็กมากๆของตัวอย่างทางชีวภาพและอนินทรีย์ที่หลากหลายรวมทั้งจุลินทรีย์ 
เซลล์ชีวะ โมเลกุลขนาดใหญ่ ตัวอย่างช้ินเน้ือ โลหะ และคริสตัล ด้านอุตสาหกรรมกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
มักจะใช้สําหรับการควบคุมคุณภาพและการวิเคราะห์ความล้มเหลว ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2-12 ของการ
วิเคราะห์โครงสร้างเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-12   SEM/ EDX ของเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ (Chindaprasirt el al., 2009) 
 

2.6.2 X-ray fluorescence (XRF) 
เป็นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์ชนิดของธาตุ (Qualitative) และปริมาณธาตุ (Quantitative) สามารถ

วิเคราะห์ได้ทั้งของแข็ง, ของเหลว และสารแขวนลอยได้ ไม่ว่าจะเป็นงานด้านสิ่งแวดล้อม ด้านธรณีวิทยา เช่น 
การวิเคราะห์แร่ ดิน หิน ด้านชีววิทยา ด้านการแพทย์ การตรวจวัดตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นพิษในนํ้ามันดิบ และ
อ่ืนๆ อีกมากมาย โดยไม่ทําลายตัวอย่าง มีการเตรียมตัวอย่างเพียงเล็กน้อย สามารถวิเคราะห์ได้โดยไม่ต้องมี
การเตรียมผิวมาก่อนก็ได้และให้ผลการวิเคราะห์ที่รวดเร็ว ประมาณ 15 นาที โดยทั่วไปแล้วเคร่ือง X-ray 
Spectrometer จะประกอบด้วยแหล่งกําเนิดรังสี (X-ray Tube) และเครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซ์จะเกิดขึ้นเมื่อ 
X-ray Tube เร่งอิเล็กตรอนให้มีศักด์ิสูงพุ่งเข้าชนกับเป้าโลหะแล้วให้รังสีเอ็กซ์ที่มีความเข้มสูงออกมา ทั้งน้ีการ
เลือกชนิดของเป้าขึ้นกับตัวอย่างที่นํามาวิเคราะห์ซึ่งโดยทั่วไปจะ ใช้ทังสเตน โรเดียม โมลิบดินัม หรือโครม 
ส่วนไอโซโทปกามันตรังสีที่นิยมใช้เป็นแหล่งกําเนิดรังสี ได้แก่ Fe-55, Co-57, Cd-109 และ Am-241 เครื่อง
ตรวจวัดแบบสถานะของแข็ง (Solid-State) เหมาะสาหรับการตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ที่ปลดปล่อยออกมาจาก
อะตอมของตัวอย่าง ซึ่งโดยส่วนใหญ่จะเป็น Si(Li) และ HPGe ซึ่งทางานท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว ข้อจํากัด
คือ ไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุที่มี atomic number น้อยกว่า 11 ได้ (H, He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne and 
Na) ผลการวิเคราะห์ที่ได้จะออกมาในรูปแบบของจํานวนเปอร์เซ็นธาตุแต่ละชนิดของตัวอย่างที่วิเคราะห์ดัง
แสดงตัวอย่างในตารางที่ 2-2 
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ตารางที่ 2-2   คุณสมบัติทางเคมีของดินเหนียวทรายแป้ง, เถ้าลอย และ CCR (Phetchuay el al., 2014) 
Chemical composition (%) Silty clay Fly ash CCR

CaO 26.15 30.24 70.78
SiO2 20.10 47.51 6.49
Al2O3 7.55 13.14 2.55
Fe2O3 32.89 6.66 3.25
MgO 0.47 ND 0.69
SO3 4.92 ND 0.66
NaO2 ND 0.41 ND
K2O 3.17 1.63 7.93
LOI 3.44 0.42 1.35

ND = not detected.  

 
2.6.3 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

เป็นเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงช่วงแสงอินฟราเรด (infrared light) ที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ 
เป็นอีกเทคนิคหน่ึงที่สามารถบอกหมู่ฟังก์ชันในสาร นิยมใช้เป็นเทคนิคสําหรับหาเก่ียวกับโครงสร้างของ
สารอินทรีย์ เช่น สารที่วิเคราะห์อาจจะมี หมู่ hydroxyl (-OH), methyl (-CH3) หรือ carbonyl (-CO) การ
ประยุกต์ใช้งานสามารถวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน และวิเคราะห์หาสารที่มาปนเป้ือนอยู่ในตัวอย่างได้  

หลักการทํางานรังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) (IR) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งมีความถี่อยู่
ระหว่างช่วงของรังสีไมโครเวฟและแสงที่ตามองเห็นได้ การอ้างอิงถึงความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงน้ีจะ
ใช้ค่าที่เรียกว่า เวฟนัมเบอร์ (wave number) ซึ่งมีหน่วยเป็น cm-1 (reciprocal centimeter) ซึ่งหมายถึง
จํานวนคลื่นต่อหน่วยเซนติเมตร ตัวอย่างเช่น รังสีอินฟราเรดที่มีความถี่ 3000 cm-1 หมายถึงในระยะทาง 1 
เซนติเมตรที่คลื่นน้ีเดินทางไปจะมีจํานวนลูกคลื่นทั้งหมด 3000 ลูกคลื่น ดังน้ันตัวเลขย่ิงมากย่อมหมายถึง
พลังงานของรังสีก็ย่ิงมากด้วย ช่วงของรังสีอินฟราเรดที่เป็นประโยชน์ต่อนักเคมีจะอยู่ในช่วง 4000-400 cm-1 
กราฟที่ได้จะเรียกว่า อินฟราเรดสเปกตรัม ช่วงการดูดกลืนช่วงกลางของสเปกตรัม ต้ังแต่ 1300-900 cm-1 ซึ่ง
มักเรียกกันว่าเป็นบริเวณลายน้ิวมือ (fingerprint region) จะเป็นช่วงสเปกตรัมที่ดูซับซ้อน สเปกตรัมช่วงน้ีจะ
มีประโยชน์มากเมื่อใช้ในการยืนยันโดยการเปรียบเทียบกับสเปกตรัมอ้างอิงว่าสารที่สนใจเป็นสารเดียวกันกับ
สารอ้างอิงหรือไม่ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 2-13 
ลักษณะของผลท่ีได้ 
1. กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการส่องผ่านของแสง (% Transmittance) กับเลขคลื่น (Wave numbers) 
2. กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) กับเลขคลื่น (Wave numbers) 
ลักษณะตัวอย่างที่ทําการทดสอบ 
1. กรณีตัวอย่างเป็นของแข็ง จําเป็นจะต้องทําให้สารตัวอย่างมีลักษณะบางมาก ๆ เพ่ือให้แสงผ่านได้  
2. กรณีตัวอย่างเป็นของเหลว สามารถนํามาใส่เซลล์สําหรบัของเหลวได้ 
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รูปที่ 2-13   FTIR spectra ของกาก, แก้ว และอนินทรีย์พอลิเมอร์ (Zaharaki el al., 2009) 
 

2.6.4 X-ray diffraction (XRD) 
เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน หรือ เทคนิค XRD เป็นเทคนิคที่นํารังสี X มาใช้วิเคราะห์สารประกอบท่ีมี

อยู่ในสารตัวอย่างและนํามาใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง โดยไม่ทําลาย
ตัวอย่าง   โดยการยิงรังสี X ที่ทราบความยาวคลื่น (l) ไปกระทบช้ินงาน ทําให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุม
ต่างๆกันโดยมีหัววัดเป็นตัวรับข้อมูล เน่ืองจากองศาในการเลี้ยวเบนของรังสี X จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและ
โครงสร้างของสารที่มีอยู่ในตัวอย่าง ข้อมูลที่ได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสาร
ตัวอย่างและสามารถนํามาใช้ใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างน้ันๆได้ 
นอกจากน้ีข้อมูลที่ได้ยังสามารถนํามาหาปริมาณของสารประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่าง ปริมาณความเป็น
ผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และความเค้น ของสารประกอบในสารตัวอย่าง อีกทั้งความหนา
ของฟิล์มได้อีกด้วย 

ดีกรี (degree) ความซับซ้อนของจีโอโพลิเมอร์ สามารถอนุมานได้จากลักษณะการกระจายตัวจากการ
เอกซเรย์ของ diffraction pattern (XRD) ในกรณีที่สภาวะไม่เป็นผลึกผลจากการเอกซเรย์ X-ray diffraction 
ในลักษณะการกระจายตัวกว้าง รัศมีค่อนข้างแคบกว่า diffraction ที่จุดสูงสุดในลักษณะแหลม ดังแสดงใน
ตัวอย่างรูปที่ 2-14 วัสดุที่หลากหลายของจีโอโพลิเมอริกขึ้นอยู่กับผลประโยชน์ที่ได้จากการไม่เป็นผลึก สภาวะ
การไม่เป็นผลึกของโครงสร้างไม่เพียงแต่สามารถตรวจสอบได้จาก X-ray diffractograms ได้เพียงอย่างเดียว 
แต่ยังสามารถตรวจสอบได้จาก Nuclear Magnetic Resonance (MAS-NMR) อีกด้วย 
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รูปที่ 2-14   X-ray diffractograms (Davidovits 1991) 
 

2.6.5 Thermogravimetric Analyser (TGA) 
เป็นเทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกายภาพหรือทางเคมี เมื่อได้รับความร้อนโดย

นํ้าหนักของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับความร้อนในแต่ละช่วง ดังแสดงในตัวอย่างรูปที่ 2-15 โดยที่มีการ
ควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้ บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉื่อย เช่น ไนโตรเจน หรือแก๊สที่มีความ
ว่องไว เช่น ออกซิเจน เมื่อให้ความร้อนเครื่องจะบันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงของนํ้าหนักอย่างต่อเน่ืองด้วยเครื่อง
ช่ังที่มีความไวสูง และมีความละเอียดมาก วิธีน้ีเหมาะสําหรับการเปลี่ยนแปลงสภาพท่ีเก่ียวข้องกับการดูดซับ
ก๊าซหรือระเหยของน้ํา  การตกผลึกอันเน่ืองมาจากการเปลี่ยนเฟส การแตกตัวของวัสดุ (decomposition) 
และให้ผลการวิเคราะห์เก่ียวกับสมบัติทางความร้อน ความเสถียรของวัสดุต่อความร้อน ความเสถียรภาพต่อ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การรีดักชัน และลักษณะกระบวนการทางความร้อนของวัสดุ โดยทําการศึกษา
นํ้าหนักที่หายไปเมื่อมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ความร้อนที่วัสดุดูดหรือคายเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
หรือเวลาเทคนิคน้ีจําเป็นสําหรับการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดุต่างๆ เช่น พอลิเมอร์ สารอินทรีย์หรือสา
รอนินทรีย์ เซรามิกซ์ โลหะ และวัสดุทั่วไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-15   Thermogravimetric analysis ของถ่านหนิ และจีโอโพลเิมอร์ (Haq et al., 2013) 
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2.7 มาตรฐานวัสดุงานทาง  
การออกแบบชนิดของถนนขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ลักษณะการใช้งาน, ปริมาณการจราจร, 

นํ้าหนักบรรทุก, อายุการใช้งาน, และกําลังแบกทานของดินคันทาง  โดยนิยมออกแบบผิวจราจร 2 ประเภท 
คือ (i) ผิวทางจราจรแบบหยุ่นตัว (flexible pavement) เช่น ถนน asphalt concrete (รูปที่ 2-16) และ (ii) 
ผิวทางจราจรแบบแข็ง (rigid pavement) เช่น ถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก (รูปที่ 2-17)  โครงสร้างถนนทั้งสอง
ประเภทมีส่วนประกอบที่สําคัญดังน้ี คือ ช้ันพ้ืนทาง (base course), ช้ันรองพื้นทาง (subbase course), ช้ัน
วัสดุคัดเลือก (selected material), และช้ันดินถม (subgrade)  วัสดุที่ใช้ในการก่อสร้างต้องมีคุณสมบัติ
เหมาะสมตามความสามารถในการรับนํ้าหนักบรรทุกของแต่ละช้ันดังแสดงในตารางที่ 2-3  โดยในการก่อสร้าง
ถนนต้องทําการบดอัดดินให้มีหน่วยนํ้าหนักและคุณสมบัติทางด้านกําลัง คือ ซี บี อาร์ (CBR) ตามมาตรฐานท่ี
กําหนด  นอกจากน้ีต้องพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพและดัชนีอ่ืนๆเพ่ิมเติม เช่น ขนาดคละ (ตารางที่ 2-4), 
ค่าความสึกหรอของ coarse aggregate (LAA), ค่าความคงทน (soundness), ค่าพิกัดเหลว (Liquid limit, 
LL), และดัชนีพลาสติก (Plasticity index, PI) 

 
ตารางที่ 2-3   ข้อกําหนดของคุณสมบัติของวัสดุสําหรับโครงสร้างทางตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 
โครงสร้างทาง LL (%) PI (%) CBR (%) การบวมตัว (%) การบดอัด LAA (%) Soundness (%)
พ้ืนทางหินคลุก1  25  6  80 - 95% Modified 

Proctor 
 40  9 

รองพ้ืนทาง2  35  11  25 - 95% Modified 
Proctor 

 60 -

วัสดุคัดเลือก ก3 
 40  20 

 10 
 3 

95% Modified 
Proctor 

- - 
วัสดุคัดเลือก ข4  6 
ดินถมคันทาง5 - -  4*  4 95% Standard 

Proctor 
- -

1 ทล.ม. 201/2544 มาตรฐานชั้นพ้ืนทางหินคลุก 
2 ทล.ม. 205/2532 มาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางวัสดุมวลรวม 
3 ทล.ม. 208/2532 มาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก ก 
4 ทล.ม. 209/2532 มาตรฐานชั้นวัสดุคัดเลือก ข 
5 ทล.ม. 102/2532 มาตรฐานดินถมคันทาง 
* มยผ. 2203-57 มาตรฐานวัสดุถมคัน 
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ตารางที่ 2-4   ข้อกําหนดของขนาดคละของช้ันพ้ืนทางหินคลุกและช้ันรองพ้ืนทางวัสดุมวลรวม 

ขนาดตะแกรง (มม) 
ร้อยละท่ีผ่านตะแกรงโดยน้ําหนัก

ชั้นพ้ืนทางหินคลุก1 ชั้นรองพ้ืนทางวัสดุมวลรวม2 
A B A B C D E

50 (2 นิ้ว) 100 100 100 100 - - -
25 (1 นิ้ว) - 75-95 - - 100 100 100

9.5 (3/8 นิ้ว) 30-65 40-75 30-65 40-75 50-85 60-100 -
4.75 (เบอร์ 4) 25-55 30-60 - - - - -
2 (เบอร์ 10) 15-40 20-45 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100

0.425 (เบอร์ 40) 8-20 15-30 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50
0.075 (เบอร์ 200) 2-8 5-20 2-8 5-20 5-15 5-20 6-20

1 ทล.ม. 201/2544 มาตรฐานชั้นพ้ืนทางหินคลุก 
2 ทล.ม. 205/2532 มาตรฐานชั้นรองพ้ืนทางวัสดุมวลรวม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-16   โครงสร้างถนนผิวจราจร asphalt concrete (กรมทางหลวงชนบท, 2556) 
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รูปที่ 2-17   โครงสร้างถนนคอนกรีตเสริมเหล็ก (ช้ันพ้ืนทางหินคลุก) (กรมทางหลวงชนบท, 2556) 
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บทที่ 3   วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 บทนํา 
งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาความเป็นไปได้ของการนําดินตะกอนทะเล ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการขุดลอก

เพ่ือบํารุงรักษาความลึกของท่าเทียบเรือมาใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ ผู้วิจัยจึงได้นํารูปแบบ
งานวิจัยและค่าอัตราส่วนผสมต่างๆมาใช้ในการออกแบบงานวิจัยโดยมีเฟคเตอร์ที่สําคัญอยู่ด้วยกัน 4 เฟคเตอร์
คือ อัตราส่วนของ alkalie activator ได้แก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์, 
ดินต่อเถ้าลอย, ความเข้มข้นของ NaOH และระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง จากผลของกําลังอัดในงานวิจัยของ 
Phummiphan et al. (2015) ซึ่งผ่านมาตรฐานกรมทางหลวงทั้ง Light และ Heavy traffic โดยได้ศึกษา
อัตราส่วนการผสมเพ่ือใช้กําหนดจํานวนสารละลายระหว่างไอออน Al(OH)4 และ -OSi(OH)3 ซึ่งช่วยในการ
ผลิตจีโอโพลิเมอร์ และเข้าใจถึงกลไกของปฏิกิริยาในการผลิตผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามความต้องการในช่วง
สุดท้ายจากการละลายของอะลูมิโนซิลิเกตในความเข้มข้นของสารละลาย alkali activator โดยอัตราส่วนหลัก
คือ SiO2:Al2O3 ระหว่าง 4.5 – 5.8 ซึ่งสรุปในตารางที่ 3-1 ตามอัตราส่วนระหว่าง Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 
100:0, 90:10, 80:20 และ 50:50 โดยทําการปรับแก้บางอัตราส่วนในสอดคล้องกับงานวิจัยโดยการยึด
สารละลาย NaOH เป็นหลักเน่ืองจากอัตราส่วนที่ Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 50:50 น้ันเป็นอัตราส่วนที่แนะนํา
เพราะ NaOH มีราคาถูกกว่า Na2SiO3 และยังค่ากําลังอัดยังคงสูงกว่าระดับ Light และ Heavy traffic ภายใต้
การทดสอบ USC แต่อัตราส่วนดินต่อเถ้าลอยผู้ วิจัยจะทําการปรับแก้อีกครั้งตามความเหมาะสมของ
องค์ประกอบและคุณสมบัติดินและเถ้าลอยสําหรับการทําจีโอโพลิเมอร์ สําหรับอุณหภูมิการบ่มตัวอย่าง ตาม
งานวิจัยของ Phetchuay et al. (2014) มีการให้อุณหภูมิแก่ตัวอย่างที่ 40 องศา เพ่ือจําลองอุณหภูมิโดยเฉล่ีย
ของ pavement subgrades ในประเทศ และระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง จากการศึกษางานวิจัยต่างๆโดยรวม
พบว่าระยะเวลาหลังจาก 28 วันการพัฒนากําลังอัดจะไม่มีความสําคัญแต่อย่างใด  

 
ตารางที่ 3-1   ความเข้มข้นเริ่มต้นของอัตราส่วน LS-FA geopolymer 

Sample Na2O: SiO2 SiO2:Al2O3 H2O:Na2O Na2O: Al2O3 SiO2:Al2O3:Na2O
1 0.174 5.800 11.250 1.008 5.798:1:1.008
2 0.179 5.535 11.818 0.993 5.535:1:0.993
3 0.183 5.258 12.375 0.963 5.258:1:0.963
4 0.188 4.500 13.985 0.845 4.501:1:0.845

 
นอกจากน้ียังได้ทําการศึกษาคุณสมบัติพ้ืนฐานทางโครงสร้างและทางกายภาพของดินตะกอนทะเล และ

เ ถ้ า ล อ ย  ไ ด้ แ ก่  Scanning electron microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer  (EDX ห รื อ  EDS), X-ray fluorescence (XRF), Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD) และ  Thermogravimetric Analyzer (TGA) เพ่ื อให้ ได้
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อัตราส่วนที่เหมาะสมสะดวกต่อการใช้งาน และมีค่า CBR เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM เพ่ือพัฒนาให้วัสดุเหลือ
ทิ้งเหล่าน้ีสามารถนํากลับมาใช้เป็นวัสดุที่มีคุณค่าคุณประโยชน์เพ่ือพิจารณาใช้เป็นวัสดุในงานทาง และ
สามารถพัฒนาต่อไปได้ในอนาคต  

 
3.2 วัสดุการทดลอง 
3.2.1 ดินตะกอนทะเล 

วัสดุที่ถูกขุดลอกที่ใช้ในการศึกษานี้ได้มาจากท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบัง บริเวณเฟส 3 ดังรูปที่ 3-1  โดย
ท่าเรือพาณิชย์แหลมฉบังเป็นท่าเรือหลักของประเทศไทยในการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศ  ต้ังอยู่ชายฝั่ง
ตะวันออกของอ่าวไทยที่ ต.ทุ่งสุขลา อ.ศรีราชา และ อ.บางละมุง จ.ชลบุรี  ประมาณ 120 กม ทางทิศ
ตะวันออกเฉียงใต้ของกรุงเทพฯ  ท่าเรือมีพ้ืนที่ประมาณ 6,340 ไร่และมีความลึกของพ้ืนนํ้า 18 ม รทก  เริ่ม
เปิดใช้เมื่อ พ.ศ. 2534  ปัจจุบันได้พัฒนาไป 2 เฟส และสามารถรองรับปริมาณตู้สินค้าได้ 10-11 ล้าน TEU/ปี 
(54% ของการส่งออกและนําเข้าของประเทศไทย) ซึ่งถือเป็นอันดับที่ 23 ของโลก  และมีแผนการก่อสร้างเฟส 
3 โดยต้ังเป้าหมายให้ท่าเรือแหลมฉบังติดอันดับท่าเรือที่ทันสมัย 1 ใน 10 ของโลก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1   ตําแหน่งเก็บตัวอย่างดินตะกอนทะเล 
 
การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

i. จากการทดสอบดินตะกอนทะเลตามมาตรฐาน ASTM D4318 และD472 พบว่าค่าพิกัดเหลว ค่าพิกัด
พลาสติก และค่าดัชนีพลาสติกของดินตะกอนทะเลมีค่าเท่ากับ 74%, 28% และ 46% ตามลําดับ  

ii. การจําแนกประเภทของดินตามระบบ Unified Soil Classification System (USCS) ค่าดินตัวอย่าง
จัดเป็นดินตะกอนที่มีสภาพความเป็นพลาสติกสูง (High plasticity clay, CH) ดินมีขนาดคละกันดี (Well-



บทท่ี 3   วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3-3 

graded Soil) โดยมีค่า Cu มากกว่า 4 แต่การกระจายตัวของเม็ดดินขาดช่วง (Gap Graded) โดยมีค่า Cc 
ไม่อยู่ในช่วง 1-3 มีค่าความตามลําดับ ทดสอบขนาดคละของเม็ดดิน ดังแสดงในรูปที่ 3-2  

iii. ค่าความช้ืนมวลดินในสนามเท่ากับ 95.2%  

iv. การบดอัดดินตามมาตรฐาน และสูงกว่ามาตรฐาน ASTM D698 และD1557 ค่า dmax เท่ากับ 13.83 และ 
14.90 กิโลนิวตันต่อ ลบ.ม. และค่า OWC เท่ากับ 31.9 และ 22.1% 

 
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

i. ค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 2.64  
ii. การทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยวิธี Scanning electron microscopy (SEM) และEnergy 

Dispersive X-ray Spectrometer  (EDX หรือ EDS) แสดงในรูปที่ 3-3(a)  สังเกตได้ว่ารูปร่างของดิน
ตะกอนทะเลจะมีขนาดไม่แน่นอน และมีลักษณะมุมแหลมผสมกับมุมโค้ง จับตัวกันจากขนาดเล็กไปเป็น
กลุ่มก้อนขนาดใหญ่ขึ้น  

iii. การทดสอบองค์ประกอบของธาตุในเชิงปริมาณ ด้วยวิธี X-ray fluorescence (XRF) ตารางที่ 3-2 ซึ่ง
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของดินตะกอนทะเลประกอบด้วย SiO2 และAl2O3 ถึง 85.75% ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ที่ ต้องการในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ แต่อย่างไรก็ตามความไวต่อการทําปฏิกิริยาไม่ได้ขึ้นอยู่เพียง
องค์ประกอบ SiO2 และAl2O3 แต่เพียงอย่างเดียว  

iv. การศึกษารูปแบบการไม่เป็นผลึกหรือความเป็นอสัญฐานของโครงสร้างจีโอโพลิเมอร์ด้วยวิธี X-ray 
diffraction (XRD) แสดงในรูปที่ 3-4 สังเกตได้ว่าการจัดเรียงตัวของดินตะกอนไม่มีความเป็นระเบียบใน
ระยะยาวหรือมีปริมาณความเป็นผลึก (crystalinity) ตํ่า รูปแบบการเลี้ยวเบนไม่ชัดเจน โดยธาตุที่ให้ความ
สนใจได้แก่ Q, quartz (Silicon oxide) และ M, mullite  (Aluminum Silicon oxide)  

v. การทดสอบขอบเขตของโครงสร้างโมเลกุลโดยซึ่งใช้นิยาม degree of geopolymerization หรือดีกรี 
(degree) ความซับซ้อนของจีโอโพลิเมอร์ด้วยวิธี Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
แสดงช่วงความสําคัญมีลักษณะ broad ของพันธะ O-H stretching ช่วงสเปกตรัม 3600 cm-1 สําหรับ
พันธะ Si-O-Si stretching อยู่ในช่วงสเปกตรัม 1200-950 cm-1 ซึ่ งเป็นพันธะที่แสดง degree of 
geopolymerization ซึ่งมักเรียกกันว่าเป็นบริเวณลายน้ิวมือ (fingerprint region) และในลักษณะ sharp 
ช่วงสเปกตรัม 450  cm-1 ใช้สําหรับอธิบายพันธะ O-Si-O bending แสดงในรูปที่ 3-5  

vi. ศึกษาคุณสมบัติทางความร้อน Thermogravimetric Analyser (TGA) แสดงในรูปที่ 3-6 แสดงพฤติกรรม

การสูญเสียนํ้าหนัก 4% จนถึงอุณหภูมิ 110C เน่ืองจากการะเหยของนํ้า จากน้ัน 110- 400C  มีการ

สูญเสียนํ้าหนักเกิดขึ้นอย่างช้า การสูญเสียนํ้าหนักอีกครั้งสังเกตได้ที่อุณหภูมิ 400- 530C  เน่ืองจากการ
ระเหยออกของทางองค์ประกอบเคมีประเภทสารอินทรีย์ โดยการสูญเสียนํ้าหนัก 4% และการสูญเสีย

นํ้าหนักเกิดขึ้นอย่างช้าๆอย่างต่อเน่ืองเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นไปจนถึง 800C  
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3.2.2 เถ้าลอย 
เถ้าลอยจากแพลนปูน ต.บ่อวิน อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี ซึ่งนํามาจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ลําปาง โดยได้รับ

ความอนุเคราะห์จากบริษัท ชลบุรีกันยง จํากัด เถ้าลอยใช้เป็นวัตถุดิบ precursor สําหรับการผลิตจีโอโพลิ
เมอร์ ซึ่งมีองค์ประกอบทางเคมีโดยหลักคือ  ซิลิกา และอะลูมินา เมื่อสัมผัสกับสารกระตุ้นอัลคาไลจะเกิด
กระบวนการเคมีของโพลิเมอไรเซช่ัน และก่อตัวของอะลูมิโนซิลิเกตเจล นําไปสู่การแข็งตัวของจีโอโพลิเมอร์  

 
การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม 

i. ทดสอบขนาดคละของเถ้าลอยด้วยวิธี Laser diffraction technique ดังแสดงในรูปที่ 3-2 
 
การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ 

i. มีค่าความถ่วงจําเพาะเท่ากับ 2.65  
ii. การทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาคด้วยวิธี Scanning electron microscopy (SEM) และEnergy 

Dispersive X-ray Spectrometer  (EDX หรือ EDS) ดังแสดงในรูปที่ 3-3(b) รูปร่างของเถ้าลอยจะมี
ลักษณะค่อนข้างกลม ขนาดไม่แน่นอน ซึ่งเป็นลักษณะของเถ้าลอยที่มาจากอําเภอแม่เมาะ จังหวัดลําปาง  

iii. การทดสอบองค์ประกอบของธาตุในเชิงปริมาณ ด้วยวิธี X-ray fluorescence (XRF) ดังแสดงตารางที่ 3-2 
องค์ประกอบของเถ้าลอยประกอบด้วย SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 รวมเท่ากับ 61.47% ตามาตรฐาน ASTM 
C168 หากมากกว่า 50% จัดเป็นเถ้าลอยประเภท C  

iv. ศึกษารูปแบบสภาวะการไม่เป็นผลึกของโครงสร้างด้วยวิธี X-ray diffraction (XRD) ดังแสดงในรูปที่ 3-4 
การจัดเรียงตัวของเถ้าลอยไม่มีความเป็นระเบียบในระยะยาวหรือมี crystalinity ตํ่า รูปแบบการเลี้ยวเบน
ไม่ชัดเจนเช่นเดียวกับดินตะกอนทะเล โดยธาตุที่ให้ความสนใจคือ M, mullite  (Alumiinum Silicon 
oxide)  

v. การทดสอบขอบเขตของโครงสร้างโมเลกุลโดยซึ่งใช้นิยาม degree of geopolymerization หรือดีกรี 
(degree) ความซับซ้อนของจีโอโพลิเมอร์ด้วยวิธี Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
แสดงช่วงความสําคัญมีลักษณะ broad ของพันธะ Si-O-Si stretching อยู่ในช่วงสเปกตรัม 1200-950 
cm-1 ซึ่งเป็นพันธะที่แสดง degree of geopolymerization ช่วงสเปกตรัม 450 cm-1 ใช้สําหรับอธิบาย
พันธะ O-Si-O bending แสดงในรูปที่ 3-5  

vi. ศึกษาคุณสมบัติทางความร้อน Thermogravimetric Analyser (TGA) ดังแสดงในรูปที่  3-6 แสดง
พฤติกรรมของเถ้าลอยแทบจะไม่เกิดการสูญเสียนํ้าหนักเลย อาจเน่ืองมาจากเถ้าลอยเกิดการสูญเสีย
นํ้าหนักจากกระบวนการเผาไหม้เกือบทั้งหมดมาก่อนหน้าน้ีแล้ว และมีการดูดซับความช่ืนโดยรอบตํ่า ทําให้
เมื่อนํามาทําการทดสอบ TGA จึงไม่เกิดการสูญเสียนํ้าหนักทั้งจากการระเหยของนํ้า และองค์ประกอบของ
สารอินทรีย์ น้ันจึงเป็นเหตุผลให้เถ้าลอยคงเหลือนํ้าหนักถึงประมาณ 99% ซึ่งมีการสูญเสียนํ้าหนักน้อยมาก
หรือแทบไม่มีการสูญเสียนํ้าหนักเลย 
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รูปที่ 3-2   ขนาดคละของเม็ดดินตะกอนทะเล และเถ้าลอย 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
(a)  ดินตะกอนทะเล 

 
 
 
 
 
 
 

 
(b)  เถ้าลอย 

รูปที่ 3-3   โครงสร้างระดับจุลภาค SEM/ EDX 
 
 



บทท่ี 3   วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3-6 

ตารางที ่3-2   องค์ประกอบธาตุ (XRF) ของดินตะกอนทะเลและเถ้าลอย
องค์ประกอบธาตุ (%) ดินตะกอนทะเล เถ้าลอย

SiO2 63.56 32.27
Al2O3 22.19 15.43
Fe2O3 3.67 13.77
CaO 1.02 21.95
K2O 3.04 1.64
Na2O 2.07 2.86

Cl 1.68 0.02
MgO 1.34 2.44
SO3 0.25 8.57

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4   X-ray diffraction ของดินตะกอนทะเล และเถ้าลอย Q, quartz และ M, mullite 
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รูปที่ 3-5   FT-IR spectra ของดินตะกอนทะเล และเถ้าลอย 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-6   Thermogravimetric ของดินตะกอนทะเล และเถ้าลอย 
 

3.2.3 Alkali activator 
Alkali activator ที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

โดยโซเดียมซิลิเกตมีองค์ประกอบของ Na2O 9% และ SiO2 30% โดยนํ้าหนัก ตามมาตรฐานสําหรับงาน
อุตสาหกรรม มอก. 433-2539 แสดงดังรูปที่ 3-7 และพิจารณาโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 15 และ 8 โม
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ลาร์ ปรับความเข้มข้นโดยการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเกล็ดปริมาณ 400 กรัม ลงในนํ้ากลั่นที่ปริมาตร 
1000 มิลลิลิตร คนให้โซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายโดยทั่วถึง และทิ้งไว้ประมาณ 24 ช่ัวโมง เน่ืองจากระหว่าง
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะคลายความร้อนออกมาทําให้สารละลายมีอุณหภูมิสูง แสดงดังรูปที่ 3-8 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-7   โซเดียมซิลิเกต รูปที่ 3-8   โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

3.3 วิธีการดําเนนิงานวิจัย 
3.3.1 ปัจจัยที่ศึกษาเก่ียวกับจีโอโพลเิมอร์จากดนิตะกอนทะเล – เถ้าลอย 

จากงานวิจัยของ Phummiphan et al. (2015) และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง จึงทําให้ผู้วิจัยโดยทําการ
ปรับแก้อัตราส่วนในสอดคล้องกับงานวิจัย และ ได้ค่าพารามิเตอร์ของเฟคเตอร์ที่สําคัญดังน้ี 

สารละลาย alkalie activator ตามอัตราส่วนระหว่าง Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20 
และ 50:50 ทําการปรับแก้โดยการยึดสารละลาย NaOH เป็นหลัก ที่อัตราส่วน Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 
50:50 น้ันเป็นอัตราส่วนที่แนะดังน้ัน อัตราส่วนที่ทําการปรับแก้คือ Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 60:40, 50:50 
และ 40:60 เน่ืองจากผู้วิจัยต้องการทราบถึงการเพ่ิมปริมาณ NaOH น้ันยังจะสามารถให้ค่า compressive 
strength เกินค่าที่กําหนดตามมาตรฐานกรมทางหลวงหรือไม่ และหากปริมาณ NaOH น้อยกว่าที่อัตราส่วน 
Na2SiO3:NaOH เท่ากับ 60:40 จะมีความแตกต่างกับสองอัตราส่วนที่เหลือมากน้อยเพียงใด 

อัตราส่วนดินตะกอนทะเลต่อเถ้าลอยหรือ Soil:FA งานวิจัยของ Phetchuay et al. (2014) ได้
กําหนดค่าที่อัตราส่วน70:30 เพียงค่าเดียว ผู้วิจัยจึงทําการปรับแก้อีกครั้งตามความเหมาะสมขององค์ประกอบ
ของธาตุ และคุณสมบัติของดินทั้งสอง เน่ืองจากปริมาณองค์ประกอบของธาตุบ่งบอกถึงความเหมาะสมของ
วัสดุที่นํามาผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร์ และเปรียบเทียบคุณสมบัติดินตะกอนทะเลและดินลูกรังด้อยคุณภาพว่ามี
ความใกล้เคียงกันมากน้อยเพียงใด ซึ่งจะสามารถมาใช้เทียบเคียงค่าอัตราส่วนได้เหมาะสมย่ิงขึ้น โดยใช้
อัตราส่วน Soil:FA เท่ากับ 80:20, 70:30 และ 60:40 เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับอัตราส่วน 70:30 เน่ืองจาก
องค์ประกอบธาตุ SiO2 และ Al2O3 ของดินตะกอนทะเลและดินลูกรังด้อยคุณภาพ มีความแตกต่างกัน
โดยเฉพาะองค์ประกอบของธาตุ SiO2 และคุณสมบัติของดินก็มีความแตกต่างกันเช่นเดียว ส่วนเถ้าลอยทั้งสอง
มีปริมาณ SiO2 และ Al2O3 ไม่ต่างกันมากนัก เน่ืองจากเป็นเถ้าลอยประเภทเดียวกันซึ่งก็ประเภท C ผู้วิจัยจึง
เพ่ิมอัตราส่วนขึ้นอีกสองอัตราส่วนเพ่ือหาอัตราส่วนที่เหมาะสมท่ีสุด 
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สําหรับอุณหภูมิการบ่มตัวอย่าง ผู้วิจัยได้ใช้อุณหภูมิตามงานวิจัยของ Phetchuay et al. (2014) ซึ่งมี

การให้อุณหภูมิแก่ตัวอย่างที่ 40C เพ่ือจําลองอุณหภูมิโดยเฉล่ียของ pavement subgrades ในประเทศ  
งานวิจัยของ Phetchuay et al. (2014) ได้ศึกษาระยะเวลาการบ่มตัวอย่างที่ 7, 14, 28 และ 60 วัน 

พบว่าระยะเวลาหลังจาก 28 วันการพัฒนากําลังอัดจะไม่มีความสําคัญแต่อย่างใด ผู้วิจัยจึงได้เลือกระยะเวลา
การบ่มตัวอย่างที่ 7, 14 และ 28 วัน และได้สรุปค่าอัตราส่วนของเฟคเตอร์ที่สําคัญทั้ง 4 เฟคเตอร์ไว้ในตาราง
ที่ 3-3 
 
ตารางที่ 3-3   อัตราส่วนที่ใช้ในการทดสอบ 

อิทธิพลต่อกําลังอัดจีโอโพลิเมอร์ อัตราส่วน
ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 3, 5 และ 7

Na2SiO3 : NaOH 100:0
50:50 
0:100 

Soil : FA 80:20
70:30 
60:40 

อุณหภูมิการบ่มตัวอย่าง 35-40C 
ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 7, 14 และ 28 วัน

 
3.3.2 ขั้นตอนการทดสอบ 

ผู้วิจัยได้ทําการศึกษารูปแบบงานวิจัยของ Phummiphan et al. (2015) ซึ่งมีลักษณะของรูปแบบที่
เป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยของผู้วิจัย และมีผลการทดสอบที่สอดคล้องตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้ปรับแก้รูปแบบขั้นตอนการทดสอบของงานวิจัย Phummiphan et al. (2015) ให้สอดคล้อง
กับวัตถุประสงค์ของผู้วิจัยย่ิงขึ้น โดยการเพ่ิมการทดสอบทางด้านกายภาพหรือทางด้านเคมี เพ่ือเป็นการศึกษา
คุณสมบัติของดินตะกอนทะเลสําหรับเป็นวัสดุ aggregate ในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ และเพ่ือเป็นประโยชน์
ต่อไปกับงานวิจัยในอนาคต ดังแสดงในรูปที่ 3-9 
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รูปที่ 3-9   วิธีการดําเนินการวิจัย 
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บทที่ 4   ผลการทดสอบการบดอัด 
 

4.1 บทนํา 
การศึกษาความเป็นไปได้ในการนําดินตะกอนทะเลมาปรับปรุงคุณภาพด้วยเถ้าลอยแคลเซียมสูงเป็น

วัสดุสําหรับจีโอโพลิเมอร์ เพ่ือให้เป็นไปตามมาตรฐานกรมทางหลวงซ่ึงได้กําหนดให้ค่า California bearing 
ratio อยู่ในเกณฑ์ที่กําหนดภายใต้การบดอัดสูงกว่ามาตรฐาน Modified proctor energy ดังน้ันเพ่ือให้เป็นไป
ตามข้อกําหนดของกรมทางหลวง งานวิจัยน้ีจึงได้เริ่มจากการทดสอบ Modified compaction จากน้ันค่า 
Optimum alkali activator content (OAC) จะถูกนํามาใช้ในการเตรียมตัวอย่าง CBR ที่ปริมาณ OAC 
เพ่ือให้ได้ค่าความหนาแน่นแห้งสูงสุดที่ต้องการ 
 
4.2 ผลทดสอบการบดอัดของอัตราส่วนจีโอโพลเิมอร ์

การทดสอบ Modified compaction ของตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ดินตะกอนทะเล-เถ้าลอยแคลเซียมสูง
แต่ละอัตราส่วนโดยเทียบระหว่างดินตะกอนทะเล และดินตะกอนทะเลผสมเถ้าลอยที่ถูกปรับปรุงด้วยจีโอโพลิ
เมอร์ตามอัตราส่วน Soil:FA เท่ากับ 100:0, 80:20 และ 60:40 ตามลําดับ สําหรับดินตะกอนทะเลที่ถูก
ปรับปรุ งด้ วยจี โอ โพลิ เมอร์แ ต่ละอัตราส่ วนจะผสมสารละลาย  Alkali activator ตาม อัตราส่ วน 
Na2SiO3:NaOH 0:100, 50:50 และ 100:0 Compaction curve ของส่วนผสมจีโอโพลิเมอร์ได้ถูกแสดงในรูป
ที่ 4-1 (ก-ค) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าหน่วยนํ้าหนักแห้งสูงสุด (d,max) กับ OAC ของอัตราส่วนที่ผสม
สาร Alkali activator และนํ้าเปล่า พบว่าเมื่อเพ่ิมเถ้าลอยมีผลให้ค่า OAC มีแนวโน้มลดลงเป็นผลให้ d,max ที่
ได้จากการบดอัดเพ่ิมขึ้น ดังน้ันความแตกต่างของความสัมพันธ์ระหว่างการบดอัด d,max และ OAC จึงขึ้นอยู่
กับอัตราส่วน Soil:FA การเพ่ิมขึ้นของเถ้าลอยจะมีผลให้ค่า d,max มีแนวโน้มสูงกว่าการใช้ดินตะกอนทะเล
อย่างเดียวเพียงเล็กน้อย อาจเพราะการเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยซึ่งมีลักษณะเป็นเม็ดกลมจะเข้าแทรกแซงการ
จัดเรียงอนุภาคของเม็ดดินที่มีลักษณะเป็นมุมแหลม ช่วยลดช่องว่างระหว่างอนุภาคเม็ดดิน นอกจากน้ีการที่
เถ้าลอยไม่เป็นพลาสติกมีส่วนในการส่งเสริมการเคลื่อนที่ของอนุภาคดินระหว่างการบดอัด ส่งผลให้ค่าหน่วย
นํ้าหนักเพ่ิมขึ้น (Sukmak et al., 2013 และ Horpibulsuk et al., 2015) 
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(ก)  Soil:FA 100:0 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ข)  Soil:FA 80:20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)  Soil:FA 60:40 
รูปที่ 4-1   ความสัมพันธ์ระหว่าง d,max กับ Alkali activator content ที่อัตราส่วนต่างๆ 
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(ก)  d,max 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  OAC 
รูปที่ 4-2   ความสัมพันธ์ระหว่าง d,max และ OAC ที่อัตราส่วน Soil: FA 100:0, 80:20 และ 60:40 

 
รูปที่ 4-2 (ก-ข) แสดงความความสัมพันธ์ระหว่าง d,max และOAC ต่ออัตราส่วน Soil:FA การผสม

สารละลาย Alkali activator มีผลให้ค่า d,max มีแนวโน้มตํ่าลง โดยเฉพาะอย่างย่ิงอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH 
100:0 ผลจากการผสมสารละลาย Na2SiO3 กับดินตะกอนทะเลเพียงอย่างเดียว (Soil:FA 100:0)  ไม่สามารถ
หาค่า d,max ได้ เน่ืองจากลักษณะของสารละลาย Na2SiO3 เมื่อผสมกับดินตะกอนทะเลจะไม่ค่อยจับตัวกัน มี
ลักษณะแห้งและแข็งตัวทันทีที่สัมผัสกัน และด้วยสาร Na2SiO3 มีความหนืดมากกว่า NaOH และนํ้า แม้ว่าจะ
ใช้ Na2SiO3 ในปริมาณที่มากเท่าไหร่ก็ตามยังคงทําให้การผสมให้เข้ากันได้น้ันเป็นเรื่องยาก จึงทําให้ไม่สามารถ
ทําการบดอัดเพ่ือหาค่า OAC ได้ การเพ่ิมเถ้าลอยเป็นการเพิ่มความสามารถในการบดอัดและมีผลให้ค่า OAC 
ลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของเถ้าลอย น้ันจึงเป็นเหตุค่า d,max ที่ได้ตํ่ากว่าอัตราส่วนอ่ืน สําหรับอัตราส่วนที่เพ่ิม
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สารละลาย NaOH โดยรวมแล้วจะให้ค่า d,max  เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแก่ตัวอย่าง โดยค่า d,max สูงสุดคือ 
Na2SiO3:NaOH 0:100 ที่ความเข้มข้น 5 โมลาร์ เน่ืองจากสารละลายดังกล่าวมีผลต่อเถ้าลอยมากกว่าดิน
ตะกอนทะเล สามารถทําการชะซิลิกาและอะลูมินากับเถ้าลอยได้มากกว่าดินตะกอนทะเล แม้ว่าดินตะกอน
ทะเลจะประกอบไปด้วยองค์ประกอบธาตุที่เหมาะสมสําหรับการผลิตจีโอโพลิเมอร์ แต่สารละลาย Alkali 
activator น้ันไม่สามารถชะองค์ประกอบเหล่าน้ันได้เน่ืองจากโครงสร้างที่เป็นความเป็นอสัณฐานตํ่า สําหรับ
ดินตะกอนทะเลแล้วสารละลาย Alkali activator จึงมีหน้าที่เพียงเพื่อการแลกเปลี่ยนประจุไอออนลบระหว่าง
อนุภาคผิวดินเท่าน้ัน (Sukmak et al., 2013) ดังน้ันนอกจากการเพ่ิมเถ้าลอยจะทําให้ค่า d,max สูงขึ้นดังที่
กล่าวไว้ข้างต้น การเพ่ิมเถ้าลอยยังเป็นการลดการแลกเปลี่ยนประจุระหว่างดินตะกอนทะเลและสารละลาย 
Alkali activator เป็นการลดความต้องการสารละลาย Alkali activator ทําให้ดินตะกอนทะเลผสมเถ้าลอยมี
ค่า OAC ลดลง 

การเพ่ิมขึ้นของค่า d,max ที่ อัตราส่วน Soil:FA 60:40 น้ันเหมาะสมกับการใช้สารละลาย Alkali 
activator ประเภทสารละลาย NaOH ซึ่งให้ความหนาแน่นแห้งสูงสุดแก่ตัวอย่างสูงกว่าการผสมนํ้าเปล่า เกิด
จากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันระหว่างสารละลาย NaOH และเถ้าลอย ส่งผลให้ตัวอย่างเช่ือมประสานกัน
และเพ่ิมความหนาแน่นแก่ตัวอย่างย่ิงขึ้น 
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บทที่ 5   ผลทดสอบ California bearing ratio 
 

5.1 การเตรียมตัวอย่าง CBR ในสภาวะ Soak 
หลังการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานจะได้ค่า OAC และ d,max และค่าเหล่าน้ีถูกใช้ในกําหนดปริมาณ

สารละลาย Alkali activator และวัสดุดิบต่าง ๆ ให้ได้ความหนาแน่นตามค่าการบดอัดสูงกว่ามาตรฐานตามที่
ได้ทดสอบไว้เช่นเดียวกับการทดสอบ CBR การเปรียบเทียบค่า OAC และ d,max ระหว่างจากการบดอัดแบบ
สูงกว่ามาตรฐาน และจากการทดสอบ CBR ดังแสดงในรูปที่ 5-1 (ก-ข) โดยแสดงอัตราส่วนสารละลาย Alkali 
activator ratio ที่ระยะการบ่ม 7 และ 28 วัน ตามลําดับ โดยค่า Alkali activator content จากการเตรียม
ตัวอย่าง CBR ต่างกับค่า OAC จากการบดอัดสูงกว่ามาตรฐานพบว่าที่ระยะการบ่มตัวอย่างที่ 7 วัน มีค่าอยู่
ระหว่าง 86.1–106.3 % และที่ระยะการบ่มตัวอย่างที่ 28 วัน มีค่าอยู่ระหว่าง  94.1–105.8%  รูปที่ 5-2 (ก-
ข) แสดงค่า d,max จากการเตรียมตัวอย่าง CBR ต่างกับการบดอัดสูงกว่ามาตรฐานพบว่าที่ระยะการบ่ม
ตัวอย่างที่ 7 วัน มีค่าอยู่ระหว่าง 95.6–104.5% และที่ระยะการบ่มตัวอย่างที่ 28 วัน มีค่าอยู่ระหว่าง 94.1–
100% 
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(ก)  ระยะการบ่ม 7 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  ระยะการบ่ม 28 วัน 
รูปที่ 5-1   กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Alkali activator ratio และ Alkali activator content 
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(ก)  ระยะการบ่ม 7 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  ระยะการบ่ม 28 วัน 
รูปที่ 5-2   กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Alkali activator ratio และ d,max 

 
5.2 ผลการทดสอบ CBR 

ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการพัฒนาค่า CBR ภายใต้สภาวะแช่นํ้า ได้มีการศึกษาการเฟคเตอร์ที่สําคัญต่อ
การพัฒนาค่า CBR พบว่าค่า CBR ถูกควบคุมอยู่ด้วยกัน 4 เฟคเตอร์ ได้แก่ 
1.  อัตราส่วนดินเหนียวต่อเถ้าลอย Soil: FA 100:0, 80:20 และ 60:40 
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2.  อัตราส่วน Alkali activator ระหว่าง Na2SiO3: NaOH 0:100, 50:50 และ 100:0 
3.  ความเข้มขน้ของสารละลาย NaOH ที่ 5 และ 8 โมลาร์ 
4.  ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างที่ 7 และ 28 วัน โดยใช้อุณหภูมิห้อง 

ตามมาตรฐานช้ันพ้ืนทางกรมทางหลวงช้ันพ้ืนทางหินคลุกและหินคลุกผสมซีเมนต์ CBR มีค่า  ≥ 80% 
พ้ืนทางกรวดโม่และตะกรันกรวดโม่ CBR มีค่าเท่ากับ ≥ 90%  

 
5.2.1 อัตราส่วน Soil:FA 

การพัฒนาค่า CBR เน่ืองจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซช่ันเกิดจากการเพ่ิมขึ้นของเถ้าลอย ซึ่งเป็นการ
เพ่ิมอสัณฐานอะลูมิโนซิลิเกตแก่ตัวอย่าง ส่งผลต่อการพัฒนาค่า CBR เพ่ิมขึ้นในอัตราส่วน Soil:FA เท่ากับ 
60:40 ดังแสดงในภาพที่ 5-3 (ก-ฉ) แสดงผลของค่า CBR ที่ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน Soil:FA เท่ากับ 
100:0, 80:20 และ60:40  ต่ออัตราส่วนของตัวอย่างที่ถูกผสมด้วยนํ้าเปล่า และสารละลาย Alkali activator 
ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ภายใต้ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างที่ 7 วัน และ 28 วัน ตามลําดับ 

รูปที่ 5-3 บ่งช้ีว่าระยะเวลาการบ่มตัวอย่างทั้ง 7 และ 28 วัน ค่า CBR เพ่ิมขึ้นที่อัตราส่วน Soil:FA 
60:40 อย่างชัดเจนในอัตราส่วนที่ถูกผสมด้วยสารละลาย NaOH เน่ืองมาจากความสามารถจากการชะซิลิกา
และอลูมินาในเถ้าลอยของสารละลาย Alkali activator ทําให้โอกาสการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน
มากกว่าดินตะกอนทะเล การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันพัฒนาไปสู่โครงสร้าง N-A-S-H และ C-S-H เป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ตามจํานวนเถ้าลอยที่เพ่ิมขึ้น ผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีมีส่วนทําให้ค่า CBR สูงขึ้น สามารถรับกําลังแบก
ทานได้แม้ตัวอย่างจะอยู่ในสภาวะแช่นํ้า สําหรับอัตราส่วน Soil:FA 100:0 ยังคงมีค่า CBR ที่ไม่แน่นอน เมื่อ
เทียบกับตัวอย่างที่ผสมด้วยเถ้าลอยแล้ว ดินตะกอนทะเลเพียงอย่างเดียวน้ันไม่ช่วยในการพัฒนาค่า CBR แต่
อย่างใด เน่ืองจากโครงสร้างที่เป็นอสัณฐานตํ่าการเข้าชะของสารละลาย Alkali activator จึงไม่เป็นผล และ
ไม่เกิดการพัฒนาค่า CBR 
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(ก) (ข) 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) (ง) 
 
 
 
 
 
 
 

(จ) (ฉ) 
รูปที่ 5-3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วน Soil: FA ต่ออัตราส่วนที่ผสมนํ้าเปล่า และ อัตราส่วนที่ผสม 

Alkali activator 
 
5.2.2 อัตราส่วน Alkali activator 

อัตราส่วน  Alkali activator น้ันมีบทบาทสําคัญ ต่อการพัฒนาค่า CBR โดยสารละลาย Alkali 
activator แต่ละประเภทจะให้ผลต่อความสามารถในการรับแรงแบกทานที่แตกต่างกันไปดังแสดงในรูปที่ 5-4 
(ก-ข) ค่า CBR ทั้งที่ระยะการบ่ม 7 และ 28 วัน  สารละลาย Alkali activator มีผลต่อเถ้าลอยมาก โดย
อัตราส่วน Soil:FA 60:40 เป็นอัตราส่วนที่ให้ค่า CBR สูงสุดดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อก่อนหน้าน้ี อย่างไรก็ตาม
สารละลาย Alkali activator มีผลต่อค่า CBR ที่แตกต่างกัน โดยพบว่าอัตราส่วนที่ผสมด้วยสารละลาย NaOH 
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จะทําให้ค่า CBR มีแนวโน้มสูงขึ้นด้วยการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันจากการสร้างผลิตภัณฑ์ N-A-S-H 
แต่ในทางตรงข้ามการเพ่ิมสารละลาย  Na2SiO3 กลับทําให้ค่า CBR มีแนวโน้มตํ่าลง เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา
จากสารละลาย Na2SiO3 มาจาก CaO ที่อยู่ในอนุภาคเถ้าลอยซึ่งมีมากในเถ้าลอย class C ถูกชะออกมาและ
ทําปฏิกิริยากับสารละลาย Na2SiO3 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงอยู่ในรูปแบบของ C-S-H (Phummiphan et al., 2015) 
เป็นปฏิกิริยาที่ช่วยให้ตัวอย่างที่ผสมด้วยสารละลาย Na2SiO3 เช่ือมประสานกันแต่ไม่เพียงพอสําหรับสภาวะ 
Soaked แม้การพัฒนาค่า CBR น้ันจําเป็นที่ จะต้องประกอบไปด้วยผลิตภัณฑ์  N-A-S-H และ C-S-H 
สารละลาย NaOH  ซึ่งให้ผลผลิต N-A-S-H มากกว่า C-S-H ช่วยเพ่ิมค่า CBR ให้มีแนวโน้มสูงขึ้น ส่วน
สารละลาย Na2SiO3 ให้ผลผลิต C-S-H มากกว่า N-A-S-H น้ันไม่ช่วยให้เกิดการพัฒนาค่า CBR แต่อย่างใด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  ระยะการบ่มตัวอย่าง 7 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  ระยะการบ่มตัวอย่าง 28 วัน 
รูปที่ 5-4   ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของสารละลาย Alkali activator และระยะการบ่มตัวอย่าง 
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5.2.3 ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
รูปที่ 5-4 ผลทดลองพบว่าสารละลาย NaOH แสดงให้ถึงการมีอิทธิพลต่อค่า CBR เป็นอย่างมาก

โดยเฉพาะอย่างย่ิงที่ความเข้มข้น 5 โมลาร์  ซึ่งแสดงค่า CBR สูงกว่าที่ความเข้มข้น 8 โมลาร์  ทั้งอัตราส่วน 
Na2SiO3:NaOH 0:100 และ50:50 ในอัตราส่วนที่ผสมเถ้าลอย และเกือบทุกช่วงระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง จึง
กล่าวได้ว่าการพัฒนาค่า CBR น้ันเกิดขึ้นจากการเพ่ิมเถ้าลอยซึ่งมีผลต่อสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 5 
โมลาร์ และอัตราส่วนที่ไม่มีเถ้าลอยเป็นส่วนผสม (Soil:FA 100:0) มีผลต่อสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 8 
โมลาร์ สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เป็นเพราะการพัฒนาค่า CBR เกิดจากผลของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชันจากการ
ผลิต N-A-S-H และปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจากการผลิต C-S-H สารละลาย NaOH โดยทั้งสองความเข้มข้นให้
ผลผลิต N-A-S-H เช่นเดียวกัน แต่สารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 8 โมลาร์น้ันจะทําให้ CaO ที่อยู่ใน
อนุภาคเถ้าลอยซึ่งเป็นแหล่งกําเนิดของผลิตภัณฑ์ C-S-H เกิดการตกผลึกเสียก่อนโดยรูปแบบดังกล่าวจะ
สามารถพบได้ในสารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นสูง (7.5 โมลาร์) (C.K. Yip el al., 2005) ความเป็นผลึก
ของโครงสร้างทําให้ตัวอย่างสามารถรับแรงแบกทานได้ตํ่ากว่าโครงสร้างของตัวอย่างที่เป็นอสัณฐาน ซึ่งเป็น
โครงสร้างที่เช่ือมประสานกันอย่างซับซ้อนและไม่เป็นระเบียบจึงสามารถรับแรงได้มากกว่า โดยคุณสมบัติของจี
โอโพลิเมอร์ซึ่งต้องการโครงสร้างที่เป็นอสัณฐานสําหรับกระบวนการ Polycondensation (การควบแน่นของจี
โอโพลิเมอร์) สาเหตุดังกล่าวจึงทําให้ผลิตภัณฑ์ C-S-H ที่ได้จากสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 8 โมลาร์ มี
น้อยกว่าที่ความเข้มข้น 5 โมลาร์ การพัฒนาค่า CBR จึงน้อยกว่า ส่วนสาเหตุที่การผสมดินตะกอนทะเลเพียง
อย่างเดียวกับสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 8 โมลาร์ ทําให้ค่า CBR สามารถพัฒนาได้สูงกว่าความเข้มข้น 
5 โมลาร์ อาจเป็นเพราะโครงสร้างที่มีความเป็นอสัณฐานตํ่าน้ันต้องการสารละลาย NaOH ที่มีความเข้มข้นสูง
กว่าในการชะซิลิกาและอลูมินาที่อยู่ภายในอนุภาคเพ่ือใช้ในการทําปฏิกิริยา ดังน้ันสารละลาย NaOH ที่ความ
เข้มข้น 5 โมลาร์ จึงไม่มีผลต่อการพัฒนาค่า CBR ของอัตราส่วนที่ผสมดินตะกอนทะเลเพียงอย่างเดียว 
เน่ืองจากมีความเข้มข้นที่ตํ่าเกินกว่าจะสามารถชะซิลิกาและอะลูมินาในอนุภาคดินตะกอนทะเลในการใช้ทํา
ปฏิกิริยาได้ 
 
5.2.4 ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 

การพัฒนาค่า CBR จากการบ่มตัวอย่างที่ระยะเวลา 7 และ 28 วัน ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 5-5 (ก-
ค) พบว่าค่า CBR เกือบทุกอัตราส่วน ที่ระยะการบ่มตัวอย่างที่นานขึ้นช่วยส่งเสริมค่า CBR ให้มีแนวโน้มสูงขึ้น
เล็กน้อย โดยเถ้าลอยที่ผสมกับสารละลาย Alkali activator น้ันมีการพัฒนาค่า CBR ไม่มากนักเมื่อเทียบกับ
เถ้าลอยที่ผสมนํ้าเปล่า ส่วนอัตราส่วน Soil:FA 100:0 มีการพัฒนาค่า CBR ที่สารละลาย NaOH ที่ความ
เข้มข้น 8 โมลาร์มีมากกว่า 5 โมลาร์ สาเหตุที่อัตราส่วนที่ผสมเถ้าลอยกับนํ้ามีการพัฒนาค่า CBR สูงขึ้น อาจ
เน่ืองจากปฏิกิริยา CaOH ต้องการระยะเวลาที่นานข้ึนสําหรับการพัฒนาปฏิกิริยา ส่วนการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิ
เมอร์ไรเซชันจากเถ้าลอยที่ผสมกับสารละลาย Alkali activation มีการพัฒนาค่า CBR เล็กน้อย เน่ืองจากมี
การพัฒนาปฏิกิริยาในช่วงแรกสูง การพัฒนาในระยะต่อไปอาจต้องการสารละลาย Alkali activation มากกว่า
ค่า Optimum เพ่ือใช้สําหรับการพัฒนาปฏิกิริยาที่มากขึ้น สําหรับการทําปฏิกิริยาของสารละลาย NaOH ที่
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ความเข้มข้น 8 โมลาร์ผสมดินตะกอนทะเลเพียงอย่างเดียว เป็นการพัฒนาต่อเน่ืองจากความสามารถในการชะ
ซิลิกาและอลูมินาในเฟสอสัณฐานได้สูงทําให้ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชันสามารถดําเนินมาได้เรื่อย ๆในระยะ
การบ่มที่ยาวนาน 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  Soil:FA เท่ากับ 100:0 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  Soil:FA เท่ากับ 80:20 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)  Soil:FA เท่ากับ 60:40 
รูปที่ 5-5   ความสัมพันธ์ระหว่าง CBR และอัตราส่วนของสารละลาย 
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การปรับปรุงดินตะกอนทะเลด้วยจีโอโพลิเมอร์ให้เป็นไปตามมาตรฐานกรมทางหลวงโดยกําหนดค่า 
CBR ตามมาตรฐานช้ันพ้ืนทางกรมทางหลวง โดยช้ันพ้ืนทางหินคลุก และชั้นพ้ืนทางหินคลุกผสมซีเมนต์ CBR 
มีค่าไม่น้อยกว่า 80 % ช้ันพ้ืนทางกรวดโม่ และช้ันพ้ืนทางตะกรันโม่ CBR มีค่าไม่น้อยกว่า 90 % ผลการ
ทดลองและเกณฑ์ตามมาตรฐานกรมทางหลวงได้แสดงในรูปที่ 5-6 พบว่า  

 
CBR มีค่าไม่นอ้ยกว่า 80 % อัตราส่วนที่ผา่นเกณฑ์คือ 

อัตราส่วน Soil:FA 80:20 ที่อัตราส่วน Na2SiO3:NaOH 0:100 ที่ความเข้มข้นของ NaOH 5 โมลาร์ ที่
ระยะการบ่ม 7 วัน 
CBR มีค่าไม่นอ้ยกว่า 90 % อัตราส่วนที่ผา่นเกณฑ์คือ 

อัตราส่วน Soil:FA 80:20 ที่อัตราส่วน Na2SiO3:NaOH 0:100 ที่ความเข้มข้นของ NaOH 5 และ 8โม
ลาร์ ที่ระยะการบ่ม 28 วัน 

อัตราส่วน Soil:FA 60:40 ที่อัตราส่วน Na2SiO3:NaOH 0:100 ที่ความเข้มข้นของ NaOH 5 และ 8 โม
ลาร์ ทั้งระยะการบ่ม 7 และ 28 วัน และ Na2SiO3:NaOH 50:50 ที่ความเข้มข้นของ NaOH 5 โมลาร์ ที่ระยะ
การบ่ม 7 วัน 
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(ก)  ระยะการบ่มตัวอย่าง 7 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  ระยะการบ่มตัวอย่าง 28 วัน 
รูปที่ 5-6  ความสัมพันธ์ค่า CBR ตามเกณฑ์มาตรฐานกรมทางหลวง 

 
5.3 การบวมตัวจากสภาวะ Soaked ของดินตะกอนทะเลจีโอโพลิเมอร ์

หลังจากตัวอย่าง CBR ที่ได้รับการบ่มเรียบร้อยแล้วจะถูกนํ้ามาแช่นํ้า เพ่ือศึกษาการบวมตัวของดิน 
(Swell) ใต้พ้ืนทางเมื่อดินอ่ิมตัวด้วยนํ้าและการสูญเสียกําลังของดินเมื่อเกิดการอ่ิมตัวในสนาม ผลการทดสอบ
การ Swell ตัวของตัวอย่าง CBR ดังแสดงในรูปที่ 5-7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า CBR และค่า Swell พบว่าค่า 
Swell มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นกับค่า CBR ที่ ตํ่า ดังน้ันค่า Swell จึงอิทธิพลต่อค่า CBR ซึ่งค่า CBR น้ันมีความ
แตกต่างกันจากหลายเฟคเตอร์ตามหัวข้อ 5.1 เช่นเดียวกันกับค่า Swell อิทธิพลที่มีผลต่อค่า Swell ได้แก่ 
1.  อัตราส่วนดินเหนียวต่อเถ้าลอย Soil: FA 100:0, 80:20 และ 60:40 
2.  อัตราส่วน Alkali activator ระหว่าง Na2SiO3: NaOH 0:100, 50:50 และ 100:0 
3.  ความเข้มขน้ของสารละลาย NaOH ที่ 5 และ 8 โมลาร์ 
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4.  ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างที่ 7 และ 28 วัน โดยใช้อุณหภูมิห้อง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  อัตราส่วน Soil: FA 100:0 ที่ระยะการบ่มตัวอย่าง 7 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  อัตราส่วน Soil: FA 80:20 ที่ระยะการบ่มตัวอย่าง 7 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค)  อัตราส่วน Soil: FA 60:40 ที่ระยะการบ่มตัวอย่าง 7 วัน 
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(ง)  อัตราส่วน Soil: FA 100:0 ที่ระยะการบ่มตัวอย่าง 28 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(จ)  อัตราส่วน Soil: FA 80:20 ที่ระยะการบ่มตัวอย่าง 28 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ฉ)  อัตราส่วน Soil: FA 60:40 ที่ระยะการบ่มตัวอย่าง 28 วัน 
รูปที่ 5-7   ความสัมพันธ์ระหว่างค่า CBR และค่า Swell 
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5.3.1 อัตราส่วน Soil: FA 
เมื่อนําค่า Swell ของแต่ละอัตราส่วน Soil: FA มาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 5-8 (ก-ข) พบว่า

อัตราส่วนที่ผสมเถ้าลอยมากขึ้นจะทําให้ค่า Swell มีแนวโน้มลดลง เมื่อผสมสารละลาย Alkali activator 
แสดงให้เห็นว่านอกจากการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอร์จะให้ค่า CBR ที่สูงขึ้น ยังช่วยลดการบวมตัวของ
ตัวอย่างได้ ส่วนอัตราส่วน Soil: FA 60:40 กับนํ้า พบว่ามีค่า Swell สูงสุด และยังให้ค่า Swell ที่สูงกว่า
อัตราส่วน Soil: FA 100:0 แม้ว่าอัตราส่วน Soil: FA 60:40 ที่ผสมกับนํ้าจะให้ค่า CBR สูงกว่าการผสมดิน
ตะกอนอย่างเดียวก็ตาม อาจเน่ืองจากแม้ว่าการผสมเถ้าลอยกับนํ้าจะให้ผลผลิต CaOH ที่ทําให้ตัวอย่าง
สามารถรับกําลังแบกทานได้ แต่การแทนที่ดินตะกอนทะเลของเถ้าลอยเป็นการลดความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนประจุระหว่างดินตะกอนทะเลและนํ้าลง ความสามารถในการยึดเหน่ียวกันของตัวอย่างจึงตํ่าลง
ด้วย และเมื่อดินตะกอนมีจํานวนไม่เพียงพอสําหรับการแลกเปลี่ยนประจุ การบวมตัวจากการอ่ิมตัวด้วยนํ้า
และดันอนุภาคของเถ้าลอยขึ้น ในทางตรงกันข้ามการผสมนํ้ากับดินตะกอนทะเลเพียงอย่างเดียวทําให้อนุภาค
ของดินตะกอนทะเลล้วนสามารถแลกเปลี่ยนประจุได้อย่างเต็มที่ ในระยะเวลาการบ่มเดียวกันดินตะกอนทะเล
มีแรงยึดเหน่ียวจากการแลกเปลี่ยนประจุมากกว่า ดังน้ันค่า Swell จึงตํ่ากว่าดินตะกอนทะเลที่ผสมเถ้าลอย 
แต่เมื่อระยะเวลาการบ่มตัวอย่างที่นานข้ึนการเพ่ิมเถ้าลอยกลับทําให้ค่า Swell ตํ่าลง  อย่างที่ได้กล่าวไว้
ข้างต้น ผลจาก CaO ต้องการระยะเวลาที่นานข้ึนสําหรับการทําปฏิกิริยาที่ดีกว่าน้ันช่วยลดค่า Swell ให้แก่
ตัวอย่างได้  
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(ก)  ระยะการบ่มตัวอย่าง 7 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข)  ระยะการบ่มตัวอย่าง 28 วัน 
รูปที่ 5-8   ความสัมพันธ์ของค่า Swell ต่ออัตราส่วน Soil: FA 

 
5.3.2 อัตราส่วน Alkali activator 

รูปที่ 5-8 พบว่าการสารละลาย Alkali activator ช่วยให้ค่า Swell ของตัวอย่างลดลง โดยเฉพาะ
ตัวอย่างที่ผสมสารละลาย NaOH ยกเว้นอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH 50:50 ซึ่งให้ค่า Swell ไม่แตกต่างกันมาก
นักเมื่อเทียบกับการผสมนํ้าอย่างเดียว อาจเน่ืองมาจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชันจํานวนมากกว่าที่เกิดจาก
สารละลาย NaOH และผลผลิต N-A-S-H และปฏิกิริยาไฮเดรชันจากการผลิต C-S-H จากสารละลาย Na2SiO3 
ทําให้ค่า Swell ทั้งระยะการบ่มตัวอย่างที่ 7 และ 28 วัน ลดลง ส่วนอัตราส่วน Na2SiO3:NaOH 50:50 มีค่า 
Swell สูงสุดในอัตราส่วนที่ผสมสารละลาย Alkali activator อาจเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซ
ชันและปฏิกิริยาไฮเดรชันตํ่า บางส่วนทั้งอนุภาคดินตะกอนทะเลและเถ้าลอยที่ไม่ได้ทําปฏิกิริยาดังกล่าว 
โดยเฉพาะดินตะกอนทะเลที่มีจํานวนมากกว่าและยังทําปฏิกิริยาน้อยกว่าตัวอย่างจึงไม่เช่ือมประสานกัน
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เพียงพอ การอ่ิมตัวจากนํ้าที่ได้จากการแช่ในระยะเวลาที่นานข้ึน ทําให้ดินตะกอนทะเลบวมตัวและดันอนุภาค
เถ้าลอยออกมาได้ง่ายขึ้นจากการเกิดปฏิกิริยาที่ ตํ่าอยู่แล้วไม่ช่วยในการยึดเกาะกันของระหว่างอนุภาค
เท่าที่ควร 

 
5.3.3 ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 

ดังแสดงในรูปที่ 5-8 จากสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 5 โมลาร์ ที่แสดงค่า Swell ตํ่าสุด เมื่อถูก
ผสมกับเถ้าลอยที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ไรเซชันที่สูงกว่าความเข้มข้น 8 โมลาร์ การ
เช่ือมประสานกันจากปฏิกิริยาดังกล่าวให้ค่า Swell ที่ตํ่าสุด และยังให้ค่า CBR ที่สูงสุดเช่นเดียวกัน ดังน้ันการ
ผสมเถ้าลอยจึงเหมาะสมกับสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 5 โมลาร์ ซึ่งช่วยลดค่า Swell แก่ตัวอย่างได้ 
แต่การผสมสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 8 โมลาร์ เหมาะสมสําหรับการลดค่า Swell แก่ตัวอย่างที่ผสม
ดินตะกอนทะเล ซึ่งช่วยลดค่า Swell แก่ตัวอย่างได้มากกว่าสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 5 โมลาร์ 
เน่ืองจากสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 8 โมลาร์น้ันเข้าทําปฏิกิริยากับ CaO ที่อยู่ในอนุภาคเถ้าลอยซึ่ง
เป็นแหล่งกําเนิดของผลิตภัณฑ์ C-S-H เกิดการตกผลึกจึงไม่ได้เช่ือมประสานกันในรูปแบบอสัณฐาน โครงสร้าง
ของตัวอย่างจึงถูกนํ้าเข้าแทรกซึมทําลายโครงสร้างได้ง่ายกว่าการแลกเปลี่ยนประจุจากดินตะกอนทะเลเพียง
อย่างเดียว  

 
5.3.4 ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 

ผลทดลองของตัวอย่างทุกอัตราส่วนถูกแยกออกเป็นอัตราส่วน Soil: FA เน่ืองจากการปรับปรุงดิน
ตะกอนทะเลด้วยจีโอโพลิเมอร์มีผลต่อการเพ่ิมขึ้นของจํานวนเถ้าลอยมากที่สุด เพ่ือให้เกิดความแตกต่างที่
ชัดเจนมากขึ้นจึงแยกระหว่างระยะการบ่มตัวอย่างที่ 7 และ 28 วัน ดังแสดงในรูปที่ 5-9 พบว่าระยะการบ่ม
ตัวอย่างที่ 28 วัน ช่วยส่งเสริมให้ค่า Swell ของตัวอย่างลดลงได้อย่างชัดเจน โดยเฉพาะการเพ่ิมปริมาณเถ้า
ลอยมากขึ้น การทําปฏิกิริยาระหว่างเถ้าลอยและสารละลาย Alkali activator ซึ่งได้ผลผลิตเป็น N-A-S-H 
และC-S-H หรือแม้แต่ CaOH จากการทําปฏิกิริยากับนํ้า ต้องการระยะการบ่มตัวอย่างที่นานเพ่ือการทํา
ปฏิกิริยาที่สมบูรณ์มากขึ้น 
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รูปที่ 5-9   ความสัมพันธ์ของค่า Swell ต่อระยะการบ่มตัวอย่างของอัตราส่วน Soil: FA 
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บทที่ 6   การวิเคราะห์ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน 
 

6.1 บทนํา 
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันสามารถวิเคราะห์ได้หลากหลายรูปแบบต้ังแต่การวิเคราะห์ในรูปแบบภาพ, 

องค์ประกอบทางเคมี และโครงสร้างโมเลกุล ซึ่งใช้ศึกษาการเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างก่อนและหลัง
การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน การศึกษารูปร่างโครงสร้างระดับจุลภาคที่พ้ืนผิวและองค์ประกอบของ
สารเคมี ไปจนถึงศึกษาองค์ประกอบของธาตุในเชิงปริมาณ การระบุขอบเขตของโครงสร้างโมเลกุลพันธะ Si-
O-Si และAl-O ที่ใช้นิยาม Degree of polycondensation ความซับซ้อนของจีโอโพลิเมอร์ ในสภาวะการเป็น
ผลึกหรือไม่เป็นผลึกของโครงสร้าง จากผลจากทดสอบ CBR ของอัตราส่วนที่ถูกปรับปรุงใหม่ของอัตราส่วน 
NAOH ความเข้มข้น 5 และ 8 โมลาร์ เน่ืองจากเป็นอัตราส่วนที่ให้ผลการทดสอบผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานกรม
ทางหลวง สามารถรับกําลังอัดได้ภายใต้สภาวะ Soaked ที่ระยะการบ่ม 7 วัน และให้กําลังอัดสูงในระยะการ
บ่มที่ 28 วัน ซึ่งเป็นที่น่าสนใจสําหรับอัตราส่วน N-A-O-H เพียงอัตราส่วนเดียวที่สามารถให้กําลังอัดภายใต้
สภาวะ Soaked ได้ อัตราส่วนที่ถูกนํามาวิเคราะห์รวมไว้ในรูปที่ 6-1 โดยแบ่งการทดสอบตามระยะเวลาการ
บ่มที่ 7 และ 28 วัน โดยใช้สัญลักษณ์ 

00   แทน อัตราส่วนที่ผสมด้วยนํ้า 
501 แทน อัตราส่วน Na2SiO3: NaOH 0:100 ที่สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 5 โมลาร์ 
801 แทน อัตราส่วน Na2SiO3: NaOH 0:100 ที่สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 8 โมลาร์ 
64   แทน อัตราส่วน Soil: FA 60:40 
7 และ 28 แทน ระยะเวลาการบ่มตัวอย่าง 

ตัวอย่างเช่น OAC5016428RE คืออัตราส่วน Na2SiO3: NaOH 0:100 ที่สารละลาย NaOH ความ
เข้มข้น 5 โมลาร์ Soil: FA 60:40 ที่ระยะเวลาการบ่มที่ 28 วัน ของอัตราส่วนที่ถูกปรับปรุงใหม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6-1   ผังอัตราส่วนถูกนํามาวิเคราะห์ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน 
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6.2 ผลทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาค 
การทดสอบเพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยวิธี Scanning electron microscopy (SEM) และEnergy 

Dispersive X-ray Spectrometer  (EDX หรือ EDS) เป็นการสํารวจการเติบโตของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซ
ชันที่เช่ือมต่ออนุภาคของเถ้าลอยและดินตะกอนทะเลเข้าด้วยกันด้วย N-A-S-H เกิดขึ้นบริเวณโดยรอบและ
ผิวหน้าของอนุภาคดินตะกอนทะเลและเถ้าลอย หลังจากทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันการชะละลายของ 
NAOH ที่ความเข้มข้น 5 และ 8 โมลาร์ และปฏิกิริยาจาก C-S-H ของอัตราส่วน Soil: FA 60:40 ที่ถูกผสมด้วย
นํ้าเปล่า ดังแสดงในรูปที่ 6-2 (a-e) โดยพบว่า  
(a) อัตราส่วนที่ผสมด้วยนํ้าแสดงการเช่ือมประสานกันด้วยองค์ประกอบของ CaOH จากการละลายแคลเซียม

ในเถ้าลอยและดินตะกอนทะเลของนํ้า เมื่อรวมกับสารประกอบซิลิกาและอะลูมินา ผลที่ได้จะอยู่ใน
รูปแบบของปฏิกิริยาไฮเดชันที่ระยะการบ่ม 7 วัน และปอซโซลานิกที่ระยะการบ่ม 28 วัน จากผลผลิต C-
S-H และ C-A-H (Chindaprasirt et al. 2009)  

(b) อัตราส่วน NaOH ความเข้มข้น 5 โมลาร์ ที่ OAC แสดงการเช่ือมประสานกันระหว่างอนุภาคดินและเถ้า
ลอยด้วยเจล N-A-S-H จากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน สังเกตได้จาก EDX ที่ระยะการบ่ม 28 วัน มี
จํานวนซิลิกาจากองค์ประกอบของเจล N-A-S-H จํานวนมากและมีจํานวนแคลเซียมน้อยกว่าจากระยะ
การบ่มที่ 7 วัน เน่ืองจากแคลเซียมถูกใช้ทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของจากผลผลิต C-S-H ไปแล้ว จึงสังเกตได้
ว่าตัวอย่างที่ระยะการบ่ม 28 วัน มีการเช่ือมประสานระหว่างอนุภาคท่ีแน่นกว่าระยะการบ่มที่ 7 วัน 
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันพัฒนาดีย่ิงขึ้นตามระยะเวลาการบ่ม  

(c) รูปแบบการเจริญเติบของปฏิกิริยาคล้ายคลึงกับภาพ (b) แต่การเพ่ิมปริมาณ NaOH เป็นการเพ่ิม
ความสามารถในการชะซิลิกาและอะลูมินาที่บริเวณผิวหน้าของอนุภาคเถ้าลอยมากขึ้น ดังน้ันจึงทําให้เจล 
N-A-S-H ที่เช่ือมประสานระหว่างอนุภาคมีมากขึ้น สังเกตได้ว่าตัวอย่างในภาพ (C) จะมีความหนาแน่น 
ความขรุขระและเจลเกาะที่บริเวณผิวมากกว่าภาพ (b) เล็กน้อย การเพ่ิมขึ้นของเจล N-A-S-H โดย
ตัวอย่างที่มีระยะเวลาการบ่ม 28 วันน้ันมีองค์ประกอบของโซเดียมมากกว่า ระยะการบ่มที่ 7 วัน ส่งผล
ให้ค่ากําลังอัดที่ระยะการบ่ม 28 วันของอัตราส่วนน้ีสูงที่สุด 

(d) แสดงการเข้าทําลายที่บริเวณผิวหน้าของอนุภาคเถ้าลอยของสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 8 โมลาร์ 
ชัดเจนกว่า 5 โมลาร์ การเข้าทําลายน้ันได้ชะแคลเซียมที่อยุ่ในอนุภาคเถ้าลอยมาทําปฏิกิริยากับ
สารละลาย NaOH จับตัวกันเป็นก้อน และเกิดการตกผลึก จากการทําปฏิกิริยาที่รวดเร็วเกินไปของ 
NaOH ที่ความเข้มข้นสูง โดยเฉพาะอย่างย่ิงพบว่าที่ระยะการบ่ม 7 วัน จะพบแคลเซียมมากกว่าโซเดียม 
และแคลเซียมจะลดลงตามระยะการบ่มที่มากขึ้น เจลที่เช่ือมประสานระหว่างอนุภาคจึงเป็นเจลประเภท 
C-S-H มากกว่า N-A-S-H ในระยะการบ่มที่ 7 วันแรก โครงสร้างที่เป็นผลึกจากสารละลาย NaOH ที่
ความเข้มข้น 8 โมลาร์ ทําให้ตัวอย่างมีร่องรอยของการ Crack และจับตัวเป็นก้อน เกิดขึ้นเป็นระยะที่
บริเวณผิวหน้าของตัวอย่าง ตัวอย่างจึงดูไม่หนาแน่นเท่าตัวอย่างที่ได้จากสารละลาย NaOH ที่ความ
เข้มข้น 5 โมลาร์ ลักษณะเช่นน้ีมีผลให้อัตราส่วนที่ผสมด้วยสารละลาย NaOH ที่ความเข้นข้น 8 โมลาร์ มี
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กําลังอัดที่ตํ่า เมื่ออยู่ในสภาวะ Soaked จึงพังทลายลง เน่ืองจากนํ้าที่เข้าไปแทรกซึมและสลายโครงสร้าง 
อัตราส่วนน้ีจึงไม่สามารถให้กําลังอัดได้ 

(e) การเพ่ิมจํานวนสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 8 โมลาร์ มีรูปแบบของปฏิกิริยาที่คล้ายคลึงกับ
อัตราส่วนเดิม (OAC) แต่จํานวนสารละลาย NaOH มากขึ้นทําให้ตัวอย่างมีร่องรอยของการชะละลาย
บริเวณผิวหน้ามากขึ้น การชะแคลเซียมที่มากขึ้นจึงเกิดขึ้นเช่นเดียวกันกับการชะซิลิกาและอะลูมินาใน
เถ้าลอยทําให้ค่ากําลังอัดที่ได้เกิดจากเจล N-A-S-H แม้ว่าสารละลาย NaOH ที่ความเข้มข้น 8 โมลาร์ จะ
ทําให้แคลเซียมตกผลึก และส่งผลต่อกําลังอัด แต่อย่างไรก็ตามจํานวนซิลิกาและอะลูมินาที่อยู่ในอนุภาค
เถ้าลอยมีมากกว่าแคลเซียม ดังน้ันเมื่อการชะแคลเซียมจบลงสารละลาย NaOH ที่เหลือก็จะทําการชะซิลิ
กาและอะลูมินาที่ยังไม่ได้ถูกชะ ปฏิกิริยาจีโอลิเมอไรเซชันน้ีจึงถูกพัฒนาต่อเน่ืองที่ระยะการบ่ม 28 วัน 
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(a) OAC00647 (a) OAC006428 
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(b) OAC501647 (b) OAC5016428 
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(c) OAC501647RE (c) OAC5016428RE 
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(d) OAC801647 (d) OAC8016428 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 6   การวิเคราะห์ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน 

6-8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) OAC801647RE (e) OAC8016428RE 
รูปที่ 6-2   โครงสร้างทางจุลภาพจากการทดสอบ SEM และ EDX 

 
สรุปผลทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาค 
1. กําลังอัดที่เกิดขึ้นเกิดจากผลของ C-S-H และ N-A-S-H โดย C-S-H เกิดจากแคลเซยีม, ซิลิเกต และนํ้า ส่วน 
N-A-S-H เกิดจาก โซเดียมซลิิเกต อะลูมินา ซิลิกา 
2. แคลเซียมน้ันจะถูกชะมาและทําปฏิกิริยาจากสารละลาย NaOH แต่สารละลาย NaOH ที่สูงเกินไปจะทําให้
แคลเซียมที่ชะออกมาแล้วจับตัวเป็นก้อนเกิดการตกผลึกอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากจากเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้นจาก 
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NAOH ที่ความเข้มข้นสูง ดังน้ัน NaOH ความเข้มข้น 8 โมลาร์ จึงส่งผลให้ตัวอย่างมีกําลังอัดตํ่าลงจากการตก
ผลึกของแคลเซียม ตัวอย่างมีลักษณะของร่องรอยการ Crack ที่เกิดโครงสร้างที่เป็นผลึก 
3. C-S-H จะเกิดขึ้นที่ระยะ 7 วันแรกของการบ่มตัวอย่าง โดยจะส่งผลต่อกําลังอัดของตัวอย่างที่สูงขึ้น แต่ N-
A-S-H จะเกิดการพัฒนาและให้กําลังอัดสูงที่ระยะการบ่ม 28 วัน 
4. แม ้C-S-H และ N-A-S-H จะมีผลต่อกําลงัอัดทั้ง 2 ปฏิกิริยา แต่พบว่าปฏิกิริยาที่สามารถทําให้ตัวอย่างรับ
กําลังหลังจากสภาวะ Soaked ได้คือตัวอย่างที่มีโครงสร้างของ N-A-S-H ที่มากกว่า และตัวอย่างมีกําลังอัดที่
สูงขึ้นตามปริมาณ N-A-S-H ที่มากขึ้น 
 
6.3 ผลทดสอบองค์ประกอบของธาตุ 

การทดสอบหาองค์ประกอบธาตุที่แตกต่างกันหลังจากการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันด้วยวิธี XRF 
โดยตารางที่ 6-1 แสดงอัตราส่วนที่ผสมด้วยนํ้า ตารางที่ 6-2 แสดงอัตราส่วนที่ผสมด้วยสารละลาย NaOH 
ความเข้มข้น 5 โมลาร์ และตารางที่ 6-3 แสดงอัตราส่วนที่ผสมด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 8 โมลาร์ 
โดยองค์ประกอบธาตุที่ได้รับความสนใจได้แก่ SiO2, Al2O3, CaO และ Na2O ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ทําให้เกิด 
C-S-H และ N-A-S-H ผลทดสอบตารางที่ 6-1 ถึง 6-3 มีลักษณะที่ไม่แตกต่างกันนักโดยมีจํานวน SiO2, Al2O3, 
CaO และ Na2O แต่ละอัตราส่วนใกล้เคียงกัน จํานวน SiO2 (45.30-47.80), (45.80-47.90) และ(43.90-
45.00) จํานวน Al2O3 (19.10-19.50), (18.6-19.20) และ(17.50-18.00) จํานวน CaO (10.90-10.70), (9.80-
10.60) และ(10.90-12.20) และจํานวน Na2O (1.55-1.64), (4.07-5.07) และ(5.05-6.98) ซึ่งอัตราส่วนที่ผสม
ด้วยนํ้า และอัตราส่วนที่ผสมด้วย NaOH ความเข้มข้น 8 โมลาร์ ทั้งสองอัตราส่วนน้ีพบปริมาณ CaO ใน % ที่
สูงกว่าอัตราส่วนที่ผสมด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 5 โมลาร์ เน่ืองจาก CaO น้ันทําปฏิกิริยากับนํ้า 
และสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 8 โมลาร์ ทําให้ CaO ที่ชะได้จากเถ้าลอยน้ันตกผลึกลง จึงพบ CaO 
มากกว่าสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 5 โมลาร์ ส่วนอัตราส่วนเกิดสารประกอบ N-A-S-H สําหรับปฏิกิริยาจี
โอโพลิเมอไรเซชันได้แก่ อัตราส่วนที่ผสมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 5 และ8 โมลาร์ ทั้งสองอัตราส่วนน้ี
จึงพบปริมาณ Na2O ใน % ที่สูง อัตราส่วนที่ผสมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 8 โมลาร์ มีความสามารถใน
การชะซิลิกาและอะลูมินาที่สูงทําให้ % SiO2 และAl2O3 ที่เหลืออยู่มี % ที่ตํ่ากว่าอัตราส่วนที่ผสมสารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 5 โมลาร์ 
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ตารางที่ 6-1   องค์ประกอบธาตุของอัตราส่วนที่ผสมด้วยนํ้า 
องค์ประกอบธาตุ OAC00647 OAC006428

SiO2 45.30 47.80
Al2O3 19.10 19.50
Fe2O3 7.81 7.68
CaO 10.90 10.70
K2O 3.06 2.97
Na2O 1.55 1.64

Cl 0.89 1.00
MgO 1.85 2.10
SO3 3.42 3.52

 
ตารางที่ 6-2   อัตราส่วนที่ผสมด้วย NaOH ความเข้มข้น 5 โมลาร ์

องค์ประกอบธาตุ (%) OAC501647 OAC5016428 OAC5016427RE OAC5016428RE 
SiO2 47.70 47.00 45.80 47.90 
Al2O3 18.90 18.60 18.80 19.20 
Fe2O3 7.57 7.29 7.42 7.28 
CaO 10.60 10.1 10.20 9.80 
K2O 2.93 2.98 2.91 2.98 
Na2O 4.07 4.15 5.05 5.07 

Cl 1.14 1.20 1.41 1.36 
MgO 1.81 1.78 1.86 1.87 
SO3 2.41 2.42 2.56 2.47 

 
ตารางที่ 6-3   อัตราส่วนที่ผสมด้วย NaOH ความเข้มข้น 8 โมลาร ์

องค์ประกอบธาตุ (%) OAC801647 OAC8016428 OAC8016427RE OAC8016428RE 
SiO2 43.90 44.10 45.00 45.00 
Al2O3 18.00 17.50 17.70 17.70 
Fe2O3 8.17 7.74 7.81 7.58 
CaO 12.20 11.60 11.30 10.90 
K2O 2.70 2.81 2.78 2.77 
Na2O 6.40 6.18 5.05 6.98 

Cl 1.13 1.07 1.52 1.54 
MgO 1.97 1.80 1.85 1.87 
SO3 3.38 3.29 3.03 3.02 

 



บทท่ี 6   การวิเคราะห์ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน 

6-11 

สรุปผลทดสอบองค์ประกอบของธาตุ 
ปริมาณธาตุที่ C-S-H และ N-A-S-H ต้องการสําหรับการทําปฏิกิริยาได้แก่ SiO2และ CaO สําหรับการ

สร้าง C-S-H และธาตุ SiO2, Al2O3 และ Na2O สําหรับการสร้าง N-A-S-H การแสดงองค์ประกอบธาตุสําหรับ
การสร้าง C-S-H และ N-A-S-H ในอัตราส่วนที่ผสม NaOH จะมีปริมาณธาตุโดยข้ึนอยู่กับปริมาณ NaOH และ
ความเข้มข้น ซึ่งสารละลาย NAOH ความเข้มข้น 8 โมลาร์ สามารถชะ SiO2, Al2O3 ได้มากกว่าสารละลาย 
NAOH ความเข้มข้น 5 โมลาร์ แต่จะทําให้ชะ CaO และตกผลึกเสียก่อนจะสามารถทําปฏิกิริยาต่อได้ จึงทําให้
เกิดโครงสร้างที่เป็นผลึกในสารละลาย NAOH ความเข้มข้น 8 โมลาร์ 
 
6.4 ผลการตรวจสอบความเป็นผลึกของโครงสร้าง 

การตรวจสอบผลึกของโครงสร้างด้วยวิธี XRD ผลการวิเคราะห์จะถูกบันทึกเป็นพีกในช่วงมุมต่าง ๆ พี
กกว้างแสดงถึงความเป็นอสัณฐาน ส่วนพีกแหลมแสดงถึงความเป็นผลึกของวัสดุ (อุบลลักษณ์, 2560) 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึกก่อนและหลังการเข้าปฏิกิริยาของสารละลาย NaOH แสดงในรูป
ที่ 6-3 (a-c) อัตราส่วoที่ถูกผสมด้วยนํ้าเปล่า, ผสมด้วยสารละลาย NAOH ความเข้มข้น 5 และ 8 โมลาร์ 
ตามลําดับ แสดงผลของรูปแบบการจัดเรียงตัวที่คลายคลึงกันทั้งอัตราส่วนที่ผสมด้วยนํ้าเปล่าและอัตราส่วนที่
ผสมด้วย NaOH โดยพบว่ามีลักษณะเป็นพีคแหลม และเมื่อเทียบพีคการจัดเรียงตัวจะพบว่ามีการจัดเรียงตัว
คล้ายกันกับดินตะกอนทะเล ดังน้ันพีคแหลมเหล่าน้ีจึงมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น Quartz จากการผสมด้วย
ดินตะกอนทะเลถึง 60 % ลักษณะดังกล่าวจึงทําให้ตัวอย่างทั้งหมดมีความเป็น Crystalinity สูง อย่างไรก็ตาม
แม้ว่าการจัดเรียงตัวของแต่ละอัตราส่วนจะบ่งช้ีว่ามีความเป็น Crystalinity สูง แต่พบว่ามีองค์ประกอบของแร่
อ่ืน ๆอีกจํานวนมากที่เป็นผลจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน และปฏิกิริยาไฮเดรชัน แร่ต่าง ๆเหล่าน้ีจะถูก
แสดงในรูปแบบของตัวเลขภายในภาพแสดงผล XRD ของแต่ละอัตราส่วนได้แก่ 
1. Quartz  7. Diopside
2. Microcline 8. Calcium sulfate
3. Calcite magnesium 9. Calcium silicate
4. Sodium magnesium silicate 10. Mayenite
5. Anhydrite 11. Sodium Hydrogen Silicate Hydroxide 
6. Halloysite 12. Illite
 13. Almandine

โดยพีกของ Quartz อยู่ที่บริเวณ 21 ,26.7, 36.6, 39.5, 50.1และ 60 นอกจาก Quartz ยังมี
พีกที่มีความเป็นผลึกที่ค่อนข้างชัดเจนคือพีคของ Microcline อยู่ที่บริเวณ 27.5, 41.8และ50.6 พีกสอง
ประเภทน้ีค่อนข้างโดดเด่นซึ่งเกิดขึ้นทุกอัตราส่วน และโดยรวมจะสังเกตุได้ว่าทุกอัตราส่วนมีการจัดเรียงตัวที่
เป็นพีกกว้างตํ่ามาก จึงเป็นไปได้ว่าอัตราส่วนที่มีพีคที่เป็น Crystalinity น้อยกว่าจะให้ค่ากําลังอัดที่สูงกว่า ซึ่ง
จากภาพ 7-3 น้ันยังแสดงไม่ชัดเจนนัก แต่อย่างไรก็ตาตมส่วนใหญ่แร่ธาตุทั้งหมดที่พบจาการทดสอบนี้
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ประกอบด้วย SiO2, Al2O3 , CaO และ Na2O เป็นสารประกอบจาก C-S-H และ N-A-S-H ซึ่งให้กําลังอัดแก่
ตัวอย่าง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 
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(ค) 
รูปที่ 6-3   โครงสร้างความเป็นผลึกจากการทดสอบ XRD 

 
สรุปผลทดสอบองค์ประกอบของธาตุ 

อัตราส่วนที่ผสมด้วยนํ้าเปล่าและอัตราส่วนที่ผสมด้วย NaOH มีรูปแบบการจัดเรียงตัวที่คลายคลึงกัน 
และแสดงความเป็นผลึกค่อนข้างสูงจากองค์ประกอบส่วนใหญ่ที่เป็น Quartz และ Microcline พีกสอง
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ประเภทน้ีค่อนข้างโดดเด่นและเกิดขึ้นทุกอัตราส่วน ดังน้ันค่ากําลังอัดของแต่ละอัตราส่วนน้ันจึงเกิดจากความ
เป็น Crystalinity มากกว่าอสัณฐาน  
 
6.5 ผลทดสอบขอบเขตของโครงสร้างโมเลกุล 

การทดสอบโครงสร้างระดับจุลภาคพบความสําคัญของ C-S-H และ N-A-S-H ซึ่งประกอบด้วย SiO2

และ CaO สําหรับการสร้าง C-S-H และ SiO2, Al2O3 และ Na2O สําหรับการสร้าง N-A-S-H องค์ประกอบ
เหล่าน้ีจะมีปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณสารละลาย NaOH ที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา สารละลาย 
NaOH ความเข้มข้น 8 โมลาร์ มีผลให้ตัวอย่างเกิดการตกผลึกจากการชะแคลเซียม มีลักษณะของร่องรอยการ 
Crack ที่เกิดโครงสร้างที่เป็นผลึกและทําให้ตัวอย่างไม่สามารถรับกําลังอัดจากการ Soaked ได้ นอกจากผลึกที่
เกิดจากแคลเซียมแล้วยังมีผลึกของซิลิกาในรูปแบบของแร่ Quartz และ Microcline ซึ่งอยู่ในทุกอัตราส่วน 
โครงสร้างโดยรวมส่วนใหญ่จึงเป็นผลึกมากกว่าอสัณฐาน อย่างไรก็ตามผลจาก C-S-H และ N-A-S-H ก็ยัง
สามารถทําให้ตัวอย่างรับกําลังอัดได้หลังจากสภาวะ Soaked โดยเฉพาะตัวอย่างที่มีโครงสร้างของ N-A-S-H ที่
มากกว่า และตัวอย่างมีกําลังอัดที่สูงขึ้นตามปริมาณ N-A-S-H ที่มากขึ้นการพัฒนาปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับระยะการ
บ่มโดยเฉพาะระยะการบ่มที่ 28 วัน 
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บทที่ 7   สรุปผลการทดลอง 
 

ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการพัฒนาค่า CBR และการบวมตัวจากสภาวะ Soaked ได้มีเฟคเตอร์ที่สําคัญ
อยู่ด้วยกัน 4 เฟคเตอร์ โดยเกิดจากความสัมพันธ์ของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันที่มีต่อตัวอย่างด้วยการสร้าง
ผลิตภัณฑ์ N-A-S-H ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักของการพัฒนาค่า CBR นอกจากน้ันยังพบว่ายังมีส่วนช่วยในการลด
การบวมตัวของตัวอย่าง จากการเชื่อมประสานกันที่เพียงพอ ทําให้ตัวอย่างยังคงสามารถรับกําลังแบกทานได้ดี
แม้ผ่านสภาวะ Soaked มาแล้วก็ตามโดยอัตราส่วนน้ีได้ให้ค่า CBR ที่สูงสุดและมีค่า Swell น้อยที่สุด ได้แก่ 
1.  อัตราส่วนดินเหนียวต่อเถ้าลอย Soil: FA 60:40 
2.  อัตราส่วน Alkali activator ระหว่าง Na2SiO3: NaOH 0:100 
3.  ความเข้มขน้ของสารละลาย NaOH ที่ 5 โมลาร์ 
4.  ระยะเวลาการบ่มตัวอย่างที่ 7 

โดยอัตราส่วนที่ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานกรมทางหลวงช้ันพ้ืนทางหินคลุกและหินคลกุผสมซีเมนต์ โดยมี
ค่า CBR ≥ 80 %  คือ 
1. อัตราส่วน Soil:FA 80:20 Na2SiO3: NaOH 0:100 ความเข้มข้นของ NaOH 5 โมลาร์ ที่ระยะการบ่ม 7 วัน  
2. อัตราส่วน Soil:FA 60:40 Na2SiO3: NaOH 0:100 ที่ความเข้มข้นของ NaOH 5 และ 8 โมลาร์ ทั้งระยะ
การบ่ม 7 และ 28 วัน  
3. อัตราส่วน Soil:FA 60:40 Na2SiO3: NaOH 50:50 ที่ความเข้มข้นของ NaOH 5 โมลาร์ ที่ระยะการบ่ม 7 
วัน  
ส่วนพ้ืนทางกรวดโม่และตะกรันกรวดโม่ CBR มีค่าเท่ากับ  ≥ 90 % คือ 
1. อัตราส่วน Soil:FA 80:20 ที่อัตราส่วน Na2SiO3:NaOH 0:100 ที่ความเข้มข้นของ NaOH 5 และ 8โมลาร์ 
ที่ระยะการบ่ม 28 วัน 
2.อัตราส่วน Soil:FA 60:40 ที่อัตราส่วน Na2SiO3:NaOH 0:100 ที่ความเข้มข้นของ NaOH 5 และ 8 โมลาร์ 
ทั้งระยะการบ่ม 7 และ 28 วัน  
3. อัตราส่วน Soil:FA 60:40 Na2SiO3: NaOH 50:50 ที่ความเข้มข้นของ NaOH 5 โมลาร์ ที่ระยะการบ่ม 7 
วัน 

การปรับปรุงคุณภาพดินตะกอนทะเลด้วยจีโอโพลิเมอร์เถ้าลอยแคลเซียมสูงตามวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะ
นําวัสดุเหลือทิ้งเหล่าน้ีมาใช้ประโยชน์ด้วยการนําไปใช้เป็นวัสดุงานทาง มาตรฐานวัสดุในการทําถนนที่
ครอบคลุมประเภทวัสดุแต่ละช้ันทางมากที่สุดคือ มาตรฐานจากกรมทางหลวง มาตรฐานของวัสดุที่พบคือ
มาตรฐานของ CBR ประกอบไปด้วยช้ันพ้ืนทาง และรองพ้ืนทาง โดย CBR ในสภาวะ Soaked มีเกณฑ์การ
ทดสอบช้ันพ้ืนทางหินคลุก,หินคลุกผสมซีเมนต์ กรวดโม่, ตะกรันกรวดโม่ และตะกรันเหล็กโม่ ช้ันรองพ้ืนทาง
วัสดุมวลรวม ผลการทดสอบของ CBR ในสภาวะ Soaked ผ่านเกณฑ์การทดสอบทั้งช้ันรองพ้ืนและช้ันพ้ืนทาง  
โดยอัตราส่วนที่ผ่านเกณฑ์การทดสอบจะถูกสรุปในรูปที่ 7-1  



บทท่ี 7   สรุปผลการทดลอง 

7-2 

ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการพัฒนาค่า CBR และการบวมตัวจากสภาวะ Soaked เกิดจากความสัมพันธ์
ของปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันที่มีต่อตัวอย่างด้วยการสร้างผลิตภัณฑ์ N-A-S-H ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักของ
การพัฒนาค่า CBR และช่วยในการลดการบวมตัวของตัวอย่าง จากการเชื่อมประสานกันที่เพียงพอ ทําให้
ตัวอย่างยังคงสามารถรับกําลังแบกทานได้ดีแม้ผ่านสภาวะ Soaked มาแล้วก็ตาม เช่นเดียวกับการทดสอบ 
UCS พบว่าผลกระทบต่อการพัฒนาค่ากําลังอัดภายใต้สภาวะ Soaked ที่สําคัญคืออัตราส่วน Soil: FA ซึ่งจาก
การผลทดสอบพบว่าการเพ่ิมเถ้าลอยที่อัตราส่วน Soil: FA 60:40  ด้วยปริมาณสารละลาย Alkali activator 
ที่เพียงพอ สามารถทําให้ตัวอย่างสร้างปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันได้สมบูรณ์จาก N-A-S-H ความสัมพันธ์น้ี
ช่วยให้ตัวอย่างทนต่อสภาวะ Soaked และรับกําลังอัดได้ดีใกล้เคียงกับสภาวะ Unsoaked การวิเคราะห์
ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันทําให้เข้าใจถึงองค์ประกอบที่สําคัญต่อกําลังอัดไม่เพียงแค่ N-A-S-H ความสําคัญ
ของ C-S-H  ยังมีส่วนช่วยส่งเสริมกําลังอัดในช่วงแรกได้ดี ซึ่งประกอบด้วย SiO2และ CaO และสารประกอบ 
SiO2, Al2O3 และ Na2O สําหรับการสร้าง N-A-S-H องค์ประกอบเหล่าน้ีจะมีปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับ
ปริมาณสารละลาย NaOH ที่ใช้ในการทําปฏิกิริยา สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 8 โมลาร์ มีผลให้ตัวอย่าง
เกิดการตกผลึกจากการชะแคลเซียม มีลักษณะของร่องรอยการ Crack ที่เกิดโครงสร้างที่เป็นผลึกและทําให้
ตัวอย่างไม่สามารถรับกําลังอัดจากการ Soaked ได้ อย่างไรก็ตามโดยรวมแล้วส่วนใหญ่พบว่าโครงสร้างเป็น
ผลึกมากกว่าอสัณฐานนอกจากผลึกที่เกิดจากแคลเซียมแล้วยังมีผลึกของซิลิกาในรูปแบบของแร่ Quartz และ 
Microcline ซึ่งอยู่ในทุกอัตราส่วน อย่างไรก็ตามผลจาก C-S-H และ N-A-S-H สามารถพัฒนาปฏิกิริยาจาก
ระยะเวลาการบ่ม โดยเฉพาะระยะการบ่มที่ 28 วัน จะทําให้ N-A-S-H พัฒนามากกว่า C-S-H ซึ่งเกิดการ
พัฒนาปฏิกิริยาที่ระยะการบ่ม 7 วัน 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8-1   อัตราส่วนที่ผ่านเกณฑ์การทดสอบตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
 

ช้ันรองทาง 
ช้ันพืน้ทาง 

OAC501647RE 
OAC801647RE 

หินคลุก,หินคลุกผสมซีเมนต์
≥ 80 %  

กรวดโม่, ตะกรันกรวดโม่ 
และตะกรันเหลก็โม่ ≥ 90 % 

≥ 80 % OAC501827 
≥ 90 % OAC501647, OAC501647 และ OAC555647 

≥ 25 % OAC801107, OAC801827 OAC555107 และ10827 
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