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บทคัดย่อ 

บทความนี้ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH ต่อกำลังอัด
แกนเดียว และการอัดตัวคายน้ำของดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์ ดินเหนียวอ่อนเก็บที่ความลึก 5-8 เมตร บริเวณคลองเตย กรุงเทพฯ 
โดยมีปริมาณความชื้นของดินเหนียวอ่อน (Water content, Wn) เท่ากับ 
2LL (LL คือขีดจำกัดเหลว) และอัตราส่วนดินเหนียวอ่อนต่อเถ้าลอย 
(SC/FA) เท่ากับ 70/30 ในขณะที่อัตราส่วนอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอยเท่ากับ 
0.6 (Liquid alkaline/Fly ash, L/FA) อัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิ
ลิเกต (Sodium silicate, Na2SiO3) ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 
hydroxide, NaOH) เท่ากับ 50/50, 70/30, 80/20 และความเข้มข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 8 โมลาร์ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วน 
Na2SiO3/NaOH ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติกำลังอัดแกนเดียวและการอัด
ตัวคายน้ำของดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ตัวอย่างดินเหนียว
อ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 80/20 
ให้ค่ากำลังอัดแกนเดียวต่ำสุด, ค่าอัตราส่วนโพรงสูงสุด และค่าสัมประสิทธิ์
ก ารซึมผ่ านน้ ำสู งสุ ด  เนื่ อ งจากป ริม าณ  NaOH น้ อยล งส่ งผล ให้
ความสามารถในการชะละลายเถ้าลอยลดลง  

คำสำคัญ: กำลังอัดแกนเดียว, การอัดตวัคายน้ำ, ดินเหนียวอ่อน, เถา้ลอย, 
จีโอโพลิเมอร ์

Abstract 

This paper investigated the effect of the Na2SiO3/NaOH 
ratio on unconfined compressive strength and consolidation of 
soft clay mixed with fly ash geopolymer. Soft clay was 
collected at a depth of 5-8 m, Klong Toey, Bangkok. The 
moisture content of soft clay (Wn) assigned for 2LL (LL = liquid 
limit). Soft clay to fly ash ratios (SC/FA) of 70/30 and liquid 
alkaline to fly ash ratio of 0.6 were fixed. Sodium silicate to 
sodium hydroxide ratios (Na2SiO3/NaOH) of 50/50 70/30 80/20 

with, NaOH concentration of 8 molars were used. The test 
results showed that Na2SiO3/NaOH ratio affected the 
unconfined compressive strength and consolidation properties 
of soft clay mixed with fly ash geopolymer. The soft clay 
mixed with fly ash geopolymer sample at Na2 SiO3 / NaOH of 
80/20 offered the lowest unconfined compressive strength, 
highest void ratio, and highest coefficient of permeability. This 
is because lower NaOH content resulted in lower leaching fly 
ash.  

Keywords: Unconfined compressive, Consolidation, Soft clay, 
Fly ash, Geopolymer 

1. คำนำ 

จากรายงานของกรมควบคุมมลพิษในปี 2564 พบว่าปริมาณขยะมูล
ฝอยที่เกิดขึ้นในชุมชนเมืองทั่วประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 24.98 ล้านตัน ซ่ึงถูก
แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ดังนี้ การนำกลับไปใช้ประโยชน์ (8.61 ล้านตัน) การ
กำจัดอย่างถูกต้อง (9.68 ล้านตัน) และการกำจัดไม่ถูกต้อง (6.69 ล้านตัน) 
ซ่ึงการกำจัดขยะมูลฝอยที่ไม่ถูกวิธี ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย 
และสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังเป็นแหล่งแพร่กระจายสิ่งสกปรกไปสู่แหล่งน้ำและ
พื้นที่ใกล้เคียง จากกระบวนการน้ำชะขยะมูลฝอย (Leachate) ซ่ึงเป็นน้ำ
เสียที่มีสารอินทรีย์ เช้ือโรค และสารพิษต่าง ๆ เจือปนอยู่ เมื่อน้ำเสียที่ไหลสู่
แม่น้ำลำคลองจะเกิดความสกปรกปนเปื้อนต่อน้ำใต้ดิน คุณภาพดิน
เส่ือมสภาพ และคุณภาพน้ำต่ำลง ไม่อาจใช้สำหรับการอุปโภคบริโภคได้ 

จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น หน่วยงานที่เกี่ยวข้องได้ทำบ่อฝังกลบขยะ
มูลฝอยเพื่อป้องกันการไหลซึมของน้ำชะขยะมูลฝอยลงสู่น้ำใต้ดิน และ
แหล่งน้ำธรรมชาติใกล้เคียง โดยการนำดินเหนียวอ่อนปรับปรุงด้วยสารเคมี 
เช่น ปูนซีเมนต์ ปูนขาว และตะกรันเหล็ก เป็นต้น มาใช้เป็นวัสดุกันซึมใน
บ่อฝังกลบขยะ ซ่ึงการนำปูนซีเมนต์ที่เป็นวัสดุเชื่อมประสานมาใช้ส่งผล
กระทบต่อสิ่งแวดล้อม ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะนำเถ้าลอย (Fly ash, FA) ที่เป็น
ของเหลือ (by-product) จากการเผาถ่านหิน เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ามา
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ทดแทนปูนซีเมนต์ จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการปรับปรุงคุณภาพของดิน
เหนียวอ่อน องค์ประกอบหลักทางเคมีของเถ้าลอย คือ ซิลิกา (SiO2) และ
อะลูมิน่า (Al2O3) เมื่อผสมเถ้าลอยกับสารละลายที่มีด่างแก่ เช่น โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์  และโซเดียมซิลิ เกต จะทำให้มี โครงสร้างจับตัวกัน เป็ น
สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต ซ่ึงเป็นโครงสร้างกึ่งผลึกที่มีความแข็งแรง [1] 

งานวิจัยนี้ศึกษาค่ากำลังอัดแกนเดียวและสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ำ
และสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอ
โพลิเมอร์ โดยทดสอบกำลังอัดแกนเดียว [4] และทดสอบการอัดตัวคายน้ำ 
[5] ที่อายุบ่ม 28 วัน งานวิจัยนี้แปรผันอัตราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิ
เกต (Sodium silicate, Na2SiO3) ต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์  (Sodium 
hydroxide, NaOH) เท่ากับ 50/50, 70/30, 80/20 ปริมาณความชื้นของ
ดินเหนียวอ่อน (Water content, Wn) เท่ากับ 2LL (LL คือขีดจำกัดเหลว
ของดิน) อัตราส่วน SC/FA เท่ากับ 70/30 อัตราส่วนอัลคาไลน์ต่อเถ้าลอย
เท่ากับ 0.6 (Liquid alkaline:Fly ash, L/FA) ความเข้มข้นของโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์เท่ากับ 8 โมลาร์ ที่อายุบ่ม 28 วัน. 

2. วัสดุและวิธีการทดสอบ 

2.1 ดินเหนียวอ่อน (SOFT CLAY, SC) 

ดินเหนียวอ่อนเก็บที่ความลึกประมาณ 5-8 เมตร บริเวณเขตคลองเตย 
จังหวัดกรุงเทพฯ ดินเหนียวอ่อนมีหน่วยน้ำหนักเท่ากับ 15.68 kN/m3 ค่า
ความถ่วงจำเพาะ (Gs) เท่ากับ 2.59 ค่าขีดจำกัดเหลว (LL) เท่ากับร้อยละ 
71.48 ค่าขีดจำกัดพลาสติก (PL) เท่ากับร้อยละ 41.46 และค่าดัชนีความ
เป็นพลาสติก (PI) เท่ากับ 30.02 รูปที่ 1 แสดงขนาดคละของดินเหนียว
อ่อน ซ่ึงทดสอบโดย Laser particle size analysis พบว่า ขนาดเฉลี่ยของ
อนุภาค (D50) ของดินเหนียวอ่อนเท่ากับ 3.6 ไมครอน ดินเหนียวอ่อน
จำแนกได้เป็นดินเหนียวที่มีพลาสติกสูง (CH) โดยระบบเอกภาพ Unified 
Soil Classification System (USCS) 

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัพิืน้ฐานของดนิเหนียวกรุงเทพ 

คุณสมบตั ิ ดนิเหนียวกรุงเทพ 
หน่วยน ้าหนัก (kN/m3) 15.68 
ความถ่วงจ าเพาะ (Gs) 2.59 
ขดีจ ากดัเหลว LL (%) 71.48 

ขดีจ ากดัพลาสตกิ PL (%) 41.46 
ดชันีความเป็นพลาสตกิ PI 

(%) 
30.02 

ขนาดเฉลีย่ของอนุภาค (D50) 3.6 
USCS CH 

 

2.2 เถ้าลอย (FLY ASH, FA) 

เถ้าลอยได้จากโรงงานไฟฟ้าแม่เมาะ จ.ลำปาง เถ้าลอยมีค่าความ
ถ่วงจำเพาะ (Gs) เท่ากับ 2.69 ขนาดเฉลี่ยของอนุภาค (D50) ของเถ้าลอย

เท่ากับ 23 ไมครอน การกระจายขนาดของอนุภาคเถ้าลอย แสดงในรูปที่ 1 
ซ่ึงได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค Laser particle size analysis  

 
รูปท่ี 1 ขนาดคละของดนิเหนยีวอ่อนและเถ้าลอย 

2.3 สารกระตุ้น (ALKALINE ACTIVATOR) 

งานวิจัยนี้ใช้อัตราส่วนสารกระตุ้น (Liquid alkaline activator, L) 
ต่อเถ้าลอย (Fly ash) เท่ากับ 0.6 ซึ่งสารกระตุ้นเป็นส่วนผสมของโซเดียมซิ
ลิ เกต (Na2SiO3) กั บ โซเดียม ไฮดรอกไซด์  (NaOH) และอั ตราส่ วน 
Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 50/50 70/30 80/20 NaOH เป็นแบบเกล็ด ที่
ความบริสุทธ์ร้อยละ 99 และความเข้มข้นของ NaOH เท่ากับ 8 โมลาร์ 

2.4 การเตรียมตัวอย่าง 

การเตรียมตัวอย่างดิน เหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจี โอ โพลิ เมอร์  
ดำเนินการดังนี้ การปรับปริมาณความชื้นของตัวอย่างดินเหนียวออ่นเท่ากบั 
2LL (LL คือขีดจำกัดเหลว) และเตรียมดินเหนียวอ่อนกับเถ้าลอยที่
อัตราส่วนดินเหนียวอ่อนต่อเถ้าลอยเท่ากับ 70/30 หลังจากเตรียมปริมาณ
ความชื้นและดินเหนียวอ่อนต่อเถ้าลอยเสร็จแล้วทำการผสมสารกระตุ้นที่
อัตราส่วน L/FA เท่ากับ 0.6 อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 50/50, 
70/30 , 80/20 โดยใช้ เวลาในการผสมประมาณ 2 นาที  เมื่อผสม
สารละลายแล้วทำการผสมสารกระตุ้นกับเถ้าลอย โดยผสมให้เข้ากันเป็น
เวลา 1 นาที จากนั้นนำดินเหนียวอ่อนมาผสมเข้าด้วยกันเมื่อผสมตัวอย่าง
เป็ น เนื้ อ เดียวกันแล้ วจึ งทำการเทตั วอย่างลงแบบท่อ  PVC ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางเท่ากับ 38 มิลลิเมตร และความสูง 76 มิลลิเมตร สำหรับ
กำลังอัดแกนเดียว และเทตัวอย่างลงแบบท่อ PVC ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
เท่ากับ 75 มิลลิเมตร และความสูง 40 มิลลิเมตร แล้วทำการหุ้มด้วยฟิล์ม
พลาสติกเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิห้อง 28 วัน 
แล้วจึงทำการถอดแบบออก หลังจากนั้นเริ่มทำการทดสอบกำลังอัดแกน
เดียวตามมาตรฐาน ASTM D 2166 [4] และทดสอบการอัดตัวคายน้ำตาม
มาตรฐาน ASTM D 2435 [5] วิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ำ 
(Coefficient of consolidation) และค่าสัมประสิทธิ์ก ารซึมผ่านน้ ำ 
(Coefficient of permeability) ของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจี
โอโพลิเมอร์สามารถหาได้จากสมการที่ (1) และ (2)  
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v v wk c m =    (1) 
20.24 /vC mH c=     (2) 

เมื่อ k คือสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ (Coefficient of permeability), Cv 
คือสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ำ (Coefficient of consolidation), mv คือ
สัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงปริมาตร (Coefficient of volume change) 
และ 

w คือความหนาแน่นของน้ำ [11] โดยที่ค่า Cv สามารถหาได้จากวิธีของ 
Sridraran et al. เมื่อ m คือ เส้นความลาดชันระหว่างระยะการทรุดตัวกับ
เวลา, H คือ ความสูงของตัวอย่าง และ c คือ จุดตัดระยะการทรุดตัวเทียบกับ
เวลา [2] 

 

3. ผลการทดสอบ 

รูปที่ 2 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดแกนเดียวกับระยะการเคลื่อนตัว
ในแนวดิ่งของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมจีโอโพลิเมอร์ที่ อัตราส่วน 
Na2SiO3/NaOH ต่าง ๆ พบว่ากำลังอัดแกนเดียวสูงสุดของตัวอย่างดิน
เหนียวอ่อนผสมจีโอโพลิเมอร์อยู่ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 
50/50 เนื่องจากอนุภาคเม็ดดินจัดเรียงตัวแบบกระจัดกระจาย และถูก
เช่ือมประสานมากขึ้น ซ่ึงเป็นผลมาจากสารกระตุ้นสามารถชะซิลิก้า และ
อะลูมิน่ าออกจากเถ้าลอยเพื่ อทำปฏิกิ ริยากับแคลเซียม ซ่ึงทำให้
เกิดปฏิกิริยาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตร่วมกับแคลเซียมอะลูมิโนซิลิเกตไฮ
เดรต [1] 

 รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโพรงกับความเค้นกดทับใน
แนวดิ่งของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อัตราส่วน 
Na2SiO3/NaOH ต่าง ๆ พบว่าตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 80/20 ให้ค่ากำลังอัดน้อยที่สุด
และมีอัตราส่วนโพรงมากที่สุด เนื่องจากปริมาณ NaOH น้อยลงส่งผลให้
ความสามารถในการชะละลายเถ้าลอยลดลง [3] และความหนาของชั้น
ประจุกระจายตัวมากที่สุด  

 

 
รูปท่ี 2 ความสมัพันธ์ระหวา่งกำลังอัดแกนเดียวกับระยะการเคลื่อนที่ 

 
รูปท่ี 3 ความสมัพันธ์ระหวา่งอัตราส่วนโพรงกับความเคน้กดทับในแนวดิ่ง 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงปริมาตร 
(Coefficient of volume change) กับความเค้นกดทับในแนวดิ่งของ
ตั วอย่ า งดิ น เห นี ย วอ่ อนผสม เถ้ าลอยจี โอ โพ ลิ เมอ ร์ที่ อั ต ราส่ วน 
Na2SiO3/NaOH ต่าง ๆ พบว่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ
ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงตามความ
เค้นกดทับในแนวดิ่งที่ เพิ่ มขึ้น ยกตัวอย่างเช่น ค่าสัมประสิทธิ์การ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์
ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 80/20 มีค่าเท่ากับ 5.046x10-4, 
1.775x10-4, 6.035x10-5, 4.750x10-5, 3.908x10-5, 2.925x10-5 แ ล ะ 
2.531x10-5 kPa-1 สำหรับความเค้นกดทับในแนวดิ่งเท่ากับ 32, 127, 
507, 1014, 2027, 4055 และ 5068 kPa ตามลำดับ ค่าสัมประสิทธิ์การ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรจะถูกใช้คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ 
(Coefficient of permeability) 

 

 
รูปท่ี 4 ความสมัพันธ์ระหวา่งสัมประสิทธิก์ารเปลี่ยนแปลงปรมิาตรของดินเหนียว

กับความเคน้กดทับในแนวดิ่ง 
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รูปที่  5  ความสัมพั นธ์ ระหว่างสัมประสิท ธิ์ก ารอัดตั วคายน้ ำ 
(Coefficient of consolidation) กับความ เค้นกดทับ ในแนวดิ่ งของ
ตั วอย่ า งดิ น เห นี ย วอ่ อนผสม เถ้ าลอยจี โอ โพ ลิ เมอ ร์ ที่ อั ต ราส่ วน 
Na2SiO3/NaOH ต่าง ๆ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ำของตัวอย่าง
ดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงตามความเค้นกด
ทับในแนวดิ่งที่เพิ่มขึ้น สำหรับทุกอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เนื่องจาก
อนุภาคเม็ดดินจัดเรียงตัวแบบกระจัดกระจายมากขึ้น ซ่ึงส่งผลให้ตัวอย่างมี
ความทึบน้ำมากขึ้น และทำให้สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ำมีค่าลดลง ค่า
สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ำจะถูกใช้คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ 
(Coefficient of permeability) 

รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโพรงกับสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำ 
(Coefficient of permeability) ของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิ
เมอร์ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH ต่าง ๆ พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำของ
ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์มีค่าเพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนโพรงที่
เพิ่มขึ้น ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโพรงกับสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำของ
ตัวอย่างมีลักษณะเป็นเส้นตรง 

 
รูปท่ี 5 ความสมัพันธ์ระหวา่งสัมประสิทธิก์ารอัดตวัคายน้ำกับความเคน้กดทับใน

แนวดิ่ง 

 
รูปท่ี 6 ความสมัพันธ์ระหวา่งอัตราส่วนโพรงกับสัมประสทิธิก์ารซึมผ่านน้ำ 

4. สรุปผลงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษากำลังอัดแกนเดียวและการอัดตัวคายน้ำของดินเหนียว
อ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH ต่าง ๆ ผล
การศึกษาแสดงให้ เห็นว่าอัตราส่วน Na2SiO3/NaOH ส่งผลกระทบต่อ
คุณสมบัติกำลังอัดแกนเดียวและการอัดตัวคายน้ำของดินเหนียวอ่อนผสม
เถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ ตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอโพลิเมอร์ที่
อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เท่ากับ 80/20 ให้ค่ากำลังอัดแกนเดียวต่ำสุด , 
ค่าอัตราส่วนโพรงสูงสุด และค่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านน้ำสูงสุด เนื่องจาก
ปริมาณ NaOH น้อยลงส่งผลให้ความสามารถในการชะละลายเถ้าลอยลดลง 
ค่าสัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ำของตัวอย่างดินเหนียวอ่อนผสมเถ้าลอยจีโอ
โพลิเมอร์มีแนวโน้มลดลงตามความเค้นกดทับในแนวดิ่งที่เพิ่มขึ้น สำหรับทุก
อัตราส่วน Na2SiO3/NaOH เนื่องจากอนุภาคเม็ดดินจัดเรียงตัวแบบกระจัด
กระจายมากขึ้น ซ่ึงส่งผลให้ตัวอย่างมีความทึบน้ำมากขึ้น และทำให้
สัมประสิทธิ์การอัดตัวคายน้ำมีค่าลดลง  
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