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บทคัดย่อ 
จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุก่อสร้างที่ได้รับความสนใจเนื่องจากเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถใช้วัสดุเหลือทิ้งใน

การผลิตได้ อย่างไรก็ตาม ปัญหาส าคัญคือการชะละลายของสารละลายด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งอาจส่งผลกระทบ
ต่อระบบนิเวศและสุขภาพของมนุษย์ งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาก าลังรับแรงอัดและการชะละลายของ               
จีโอโพลิเมอร์ ที่ผลิตจากดินลูกรังผสมเถ้าลอยแคลเซียมสูง โดยมุ่งเน้นการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์และอัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดลองพบว่าความเข้ม ข้นของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 12 โมลาร์ท าให้จีโอโพลิเมอร์มีค่าก าลังรับแรงอัดสูงสุด โดยได้ค่าก าลังรับแรงอัดที่ 96.46, 107.18, 
110.52 และ 117.27 กก./ตร.ซม. ที่อายุการทดสอบ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามล าดับ นอกจากน้ี การเพิ่มอัตราส่วนของ
โซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้ค่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุดที่อัตราส่วน 1.50 อย่างไรก็ตาม 
อัตราส่วนที่สูงกว่า 3.00 ท าให้เกิดการก่อตัวอย่างรวดเร็วเกินไป ส่งผลให้ค่าก าลังรับแรงอัดลดลง ผลการศึกษาการชะ
ละลายพบว่าค่า pH ของน ้าท่ีแช่ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ลดลงสูงสุดจาก 6.0 เป็น 4.3 ที่ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 12 
โมลาร์ และค่าการน าไฟฟ้า ลดลงสูงสุดจาก 4.337 เป็น 0.965 ppt. ที่อายุการทดสอบ 28 วัน ผลการวิจัยนี้ชี้ให้เห็นถึง
ความส าคัญของการควบคุมอัตราส่วนของสารละลายในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและความ
ปลอดภัยในการใช้งาน 

ABSTRACT 
 Geopolymer is a construction material that has gained attention due to its environmental 
friendliness and the ability to utilize waste materials in its production. However, a significant issue is 
the leaching of alkaline solutions, such as sodium hydroxide , which may impact ecosystems and 
human health. This research aims to study the compressive strength and leaching behavior of  
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geopolymer made from lateritic soil mixed with high -calcium fly ash, focusing on varying the 
concentration of sodium hydroxide and the ratio of sodium silicate to sodium hydroxide. The results 
showed that a sodium hydroxide concentration of 12 Molar yielded the highest compressive strength, 
with values of 96.46, 107.18, 110.52, and 117.27 kg/cm² at 3, 7, 14, and 28 days of testing, respectively. 
Additionally, increasing the sodium silicate to sodium hydroxide ratio improved compressive strength, 
with a maximum at a 1.50 ratio. However, ratios above 3.00 resulted in rapid setting, leading to a 
decrease in compressive strength. The leaching study revealed that the pH of the water in which the 
geopolymer samples were soaked decreased from a maximum of 6.0 to 4. 3 at a 12 Molar sodium 
hydroxide concentration, and the total dissolved solids decreased from 4.337 to 0.965 ppt at 28 days 
of testing. These findings highlight the importance of controlling the ratio of the solutions in 
geopolymer production to enhance performance and ensure safety in its application. 
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บทน า 
จีโอโพลิเมอร์เป็นวัสดุก่อสร้างที่ได้รับความสนใจเนื่องจากเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและสามารถใช้วัสดุเหลือทิ้งใน

การผลิต อย่างไรก็ตาม ปัญหาที่ส าคัญของจีโอโพลิเมอร์คือการชะละลายของสารละลายด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่ง
เมื่อจีโอโพลิเมอร์ถูกน ามาใช้เป็นวัสดุก่อสร้าง อาจเกิดการชะละลายความเป็นด่างลงสู่สิ่งแวดล้อม ส่งผลกระทบต่อระบบ
นิเวศและสุขภาพของมนุษย์ [1-2] มาตรฐานที่เกี่ยวกับน ้าทิ้งที่มีความเป็นด่างมีการก าหนดไว้เพื่อป้องกันผลกระทบ
ดังกล่าว เช่น มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ้งของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมของประเทศ
ไทย ก าหนดค่า pH ของน ้าท้ิงให้อยู่ระหว่าง 5.5-9.0 และค่าการน าไฟฟ้าไม่เกิน 1200 µS/cm เพื่อป้องกันการชะละลาย
ของด่างที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ [3] นอกจากนี้ มาตรฐานน ้าทิ้งขององค์การอนามัยโลกยัง
แนะน าว่าค่า pH ของน ้าดื่มควรอยู่ระหว่าง 6.5-8.5 เพื่อป้องกันผลกระทบต่อสุขภาพ [4] การศึกษาที่เกี่ยวข้องยังระบุว่า
เมื่อสารละลายด่างจากจีโอโพลิเมอร์ชะละลายลงสู่แหล่งน ้า อาจท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่า pH ของน ้า ท าให้สิ่งมีชวีิต
ในน ้าไม่สามารถด ารงชีวิตได้ นอกจากน้ี การเพิ่มขึ้นของค่าการน าไฟฟ้ายังส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชและสตัว์
ในน ้า [5-6] 

วัตถุประสงค์ของการท าวิจัยนี้คือเพื่อศึกษาก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์จากดินลูกรังผสมเถ้าลอยแคลเซียม
สูง และเพื่อศึกษาปริมาณการชะละลายของสารละลายในจีโอโพลิเมอร์จากดินลูกรังผสมเถ้าลอยแคลเซียมสูง งานวิจัย
หลายชิ้นได้ศึกษาเกี่ยวกับปัญหาการชะละลายของจีโอโพลิเมอร์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลายด่างในกระบวนการ
ผลิตเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดปัญหานี้ [7] การศึกษาของ Provis และคณะ [6] พบว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ที่สูงส่งผลให้จีโอโพลิเมอร์มีการชะละลายของด่างมากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Fernández [8] ที่พบว่า
การใช้สารละลายด่างที่เข้มข้นจะเพิ่มการชะละลายของสารเคมีลงสู่แหล่งน ้า นอกจากน้ีดินลูกรังยังเป็นวัสดุที่มีศักยภาพใน
การใช้เป็นวัสดุในการผลิตจีโอโพลิเมอร์[9] 

การวิจัยนี้ใช้ดินลูกรังและเถ้าลอยแคลเซียมสูงในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ โดยผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์และโซเดียมซิลิเกต การทดสอบก าลังรับแรงอัดจะท าที่อายุ 3, 7, 14, 28 วัน เพื่อประเมินความทนทานของวัสดุ และ
การทดสอบการชะละลายจะวัดค่า pH, conductivity และ Total Dissolved Solids (TDS) ของน ้าที่แช่ตัวอย่าง เพื่อ
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ประเมินการชะละลายของสารละลายดา่งจากตัวอย่าง หลังจากนั้นจะวิเคราะห์ผลการทดสอบเพื่อหาความสมัพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของสารละลายด่างและการชะละลายของสารในจีโอโพลิเมอร์ การวิจัยนี้จะช่วยให้มีความเข้าใจที่ดีขึ้นเกี่ยวกับ
ปัญหาการชะละลายของสารละลายด่างในจีโอโพลิเมอร์ และสามารถหาแนวทางในการน าดินลูกรังที่หาได้งานในท้องถิ่น 
และแก้ไขปัญหาเพื่อให้วัสดุนี้สามารถใช้งานได้อย่างปลอดภัยและยั่งยืนในอนาคต 
 

วัตถุประสงค ์
1. เพื่อศึกษาก าลังรับแรงอัดของจโีอโพลิเมอร์จากดินลูกรังผสมเถ้าลอยแคลเซียมสูง 
2. เพื่อศึกษาปริมาณการชะละลายของสารละลายในจีโอโพลเิมอรจ์ากดินลูกรังผสมเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

 

วิธีการวิจัย 
1. วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

วัสดุที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย ดินลูกรังจากพื้นที่ในจังหวัดขอนแก่น, เถ้าลอย (Fly Ash) จาก
โรงไฟฟ้าแม่เมาะ อ.แม่เมาะ จ.ล าปาง, สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 

1.1 ดินลูกรัง 
ดินลูกรังที่ใช้ในงานวิจัยนี้มาจากพื้นที่ในจังหวัดขอนแก่น ดังแสดงใน                            ภาพที่ 1 

ดินลูกรังที่ใช้จะถูกตากแดดให้แห้งและร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 4 ผลการทดสอบสมบัติพื้นฐานของดินลูกรัง ดัง
แสดงในตารางที่ 1  
ตารางที่ 1 คุณสมบัติพื้นฐานของดินลูกรัง 

รายการทดสอบ ดินลูกรัง  

1. ความถ่วงจำเพาะ (มาตรฐาน ASTM D854) [10] 2.61 
2. หาขนาดคละของเม็ดดิน (มาตรฐาน ASTM D422) [11]  
        ผ่านตะแกรงเบอร์ 4 56.45% 
        ผ่านตะแกรงเบอร์ 10 39.22% 
        ผ่านตะแกรงเบอร์ 30 32.17% 
        ผ่านตะแกรงเบอร์ 40 31.31% 
        ผ่านตะแกรงเบอร์ 80 27.56% 
        ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 19.45% 
3. ทดสอบหาขีดจำกดัอัตเตอร์เบอร์ก (มาตรฐาน ASTM 4381) [12] 
        ขีดจำกัดเหลว ( Liquid Limit, L.L. ) 20.75% 
        ขีดจำกัดพลาสติก ( Plastic Limit, P.L.) 15.58% 
        ค่าดัชนีพลาสติก ( Plastic Index , P.I ) 5.17% 
4. จำแนกดินโดยระบบ Unified Soil Classification (มาตรฐานASTM D2487) [13]    CL-ML 
5. จำแนกดินโดยระบบ Unified Soil Classification (มาตรฐานASTM D3282) [14] A-5 

   6. Standard Compaction Test@9.95% 1,985 kg/m³ 
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1.2 เถ้าลอย 
เถ้าลอย แม่เมาะดังแสดงใน                                         ภาพที่ 2 มีผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ

ทางเคมีนี้แสดงให้เห็นว่าเถ้าลอยมีปริมาณสารประกอบซิลิกา (SiO2), อะลูมินา (Al2O3), และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) สูง ดัง
แสดงในตารางที่ 2 ซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญในการสร้างโครงสร้างของจีโอโพลิเมอร์ เถ้าลอยนี้ถูกจัดเป็นชนิด C (Class 
C) ตามมาตรฐาน ASTM 618 [15] เนื่องจากมีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) สูง  

 

   
                            ภาพที่ 1 ดินลูกรัง                                         ภาพที่ 2 เถ้าลอย แม่เมาะ 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย แม่เมาะ 

สารประกอบทางเคมี ร้อยละโดยน้ำหนัก (%) สารประกอบทางเคมี ร้อยละโดยน้ำหนัก (%) 
CaO 27.93 TiO2 0.69 
SiO2 25.23 Na2O 0.48 

Fe2O3 22.06 MnO 0.19 
Al2O3 10.21 BaO 0.17 
SO3 7.64 ZnO 0.16 
K2O 3.22 SrO 0.14 
MgO 1 As2O3 0.04 
P2O5 0.71 Cl 0.03 

การวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกของเถ้าลอยด้วยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) ดังแสดงใน
ภาพที่ 3 แสดงให้เห็นถึงพีก (peaks) ที่ชัดเจนและแคบ ซึ่งบ่งบอกถึงความเป็นผลึกของแร่ต่างๆ เช่น ควอตซ์ (SiO2), 
มัลไลต์ (Al2O3), เฮมาไทต์ (Fe2O3), และไลม์ (CaO) นอกจากนี้ ยังพบพื้นฐานที่กระจายกว้างๆ (broad humps) ในช่วง
มุม 2θ ที่ 20° ถึง 30° ซึ่งบ่งบอกถึงความเป็นอสัณฐานของเถ้าลอย [5,16]  

 
ภาพที่ 3 ลักษณะโครงสร้างผลึกของเถ้าลอย แม่เมาะ ด้วยเทคนิค XRD 
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การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคเถ้าลอยดังแสดงในภาพที่ 4 แสดงให้เห็นว่ามีช่วงขนาด

อนุภาคหลักอยู่ที่ประมาณ 10 ไมครอนและ 100 ไมครอน โดยมีการกระจายตัวที่กว้าง ซึ่งบ่งชี้ถึงความหลากหลายของ
ขนาดอนุภาคในเถ้าลอย อนุภาคเหล่านี้มีผลต่อคุณสมบัติทางกลและเคมีของจีโอโพลิเมอร์อย่างมาก เนื่องจากอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กและมีพื้นท่ีผิวสัมผัสสูงสามารถทำปฏิกิริยากับสารละลายด่างได้ดีกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ [17-18] 

 
ภาพที่ 4 การวิเคราะห์ขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคเถ้าลอย แม่เมาะ 

การวิเคราะห์รูปร่างอนุภาคของเถ้าลอยด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ดังแสดงในภาพที่ 5 แสดงให้เห็นว่าอนุภาคส่วนใหญ่มีลักษณะกลม (spherical) ซึ่งเป็นลักษณะที่พบ
ได้บ่อยในเถ้าลอย เนื่องจากกระบวนการเผาไหม้ของถ่านหินที่อุณหภูมิสูงท าให้อนุภาคเกิดการหลอมเหลวและจับตัวเป็น
ทรงกลม อนุภาคทรงกลมช่วยให้การกระจายตัวในสารละลายด่างเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและท าให้ปฏิกิริยาเคมี
เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ อนุภาคที่มีขนาดเล็กยังช่วยเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส ท าให้ปฏิกิริยาทางเคมีเป็นไปอย่าง
สมบูรณ์ [18]  

 
ภาพที่ 5 การวิเคราะห์อนุภาคเถ้าลอยแม่เมาะด้วยเทคนิค SEM 

1.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; NaOH)  
มีมวลโมเลกุล 40 กรัมต่อโมล ใช้ความเข้มข้นเท่ากับ 4, 6, 8, 10 และ 12 โมลาร์ โดยมีขั้นตอนการ

เตรียมให้อยู่ในสถานะของสารละลาย เช่น การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 10 โมลาร์ จะใช้เกร็ด
โซเดียมไฮดรอกไซด์เกล็ด 400 กรัม ละลายในน ้ากลั่นในปริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

1.4 สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate; Na2SiO3)  
ซึ่งมีองค์ประกอบของ Na2O2, SiO2 และ H2O ร้อยละ 9.50, 9.00 และ 61.50 โดยมวล ตามล าดับ 
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2. การเตรียมตัวอย่าง 
2.1 การเตรียมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์จากดินลูกรังผสมเถ้าลอยแคลเซียมสูง 

เริ่มต้นด้วยการเตรียมวัสดุตั้งต้นและชั่งน ้าหนักตามอัตราส่วนผสม หลังจากนั้นท าการเทเถ้าลอยและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในถังผสมและผสมกันเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติมดินลูกรังลงในถังผสมและผสมเป็น
เวลา 3 นาที ต่อมาเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและผสมต่ออีก 5 นาที ดังแสดงใน  

ภาพที่ 6 (ก) เมื ่อผสมเสร็จ น าส่วนผสมไปอัดลงในแบบหล่อขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร ตาม
มาตรฐาน ASTM C109 [19] ดังใน  

ภาพที่ 6 (ข) และปาดหน้าให้เรียบ จากนั้นพักไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 24 ช่ัวโมง หลังจากครบเวลา ดังแสดงใน  
ภาพที ่6 (ค) ถอดแบบหล่อออกและห่อตัวอย่างด้วยพลาสติก ดังแสดงใน  
ภาพที ่6 (ง) แล้วน าตัวอย่างเข้าตู้อบบ่มที่อุณหภูมิที่ต้องการศึกษาเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นเกบ็

ตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์จนครบอายุที่ก าหนด เพื่อทดสอบก าลังรับแรงอัดและปริมาณการชะละลายของสารละลายใน
ตัวอย่าง 

    
(ก)                                         (ข)                                              

      
(ค)                                      (ง)  
ภาพที่ 6 ขั้นตอนการเตรียมตัวอยา่ง 

3. อัตราส่วนผสม 
 ในการวิจัยนี้แบ่งชุดการทดลองออกเป็น 3 ชุดตัวอย่างดังต่อไปนี ้

3.1 ชุดตัวอย่างอุณหภูมิที่ใช้บ่ม (Series T) ท าการศึกษาโดยการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิบ่มตวัอย่าง คือ 25, 
40, 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส บ่มเป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยประกอบด้วยสัดส่วนผสมดังนี้ ดินลูกรัง 600 กรัม 
เถ้าลอย 150 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 10 โมลาร์ 120 กรัม และ โซเดียมซิลิเกต 120 กรัม  

3.2 ชุดตัวอย่างความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก์ไซด์ (Series M) ท าการศึกษาโดยการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 6, 8, 10 และ 12 โมลาร์ บ่มตัวอย่างที ่60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดย
ประกอบด้วยสัดส่วนผสมดังนี้ ดินลูกรัง 600 กรัม เถ้าลอย 150 กรัม โซเดียมไฮดรอกไซด์ 120 กรัม และ โซเดียมซลิิเกต 
120 กรัม  

3.3 ชุดตัวอย่างอัตราส่วนผสมของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Series S) ท าการศึกษาโดย
การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ได้แก่ 0.33 , 0.67, 1.00, 1.50 
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และ 3.00 ใช้ความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 โมลาร์ บ่มตัวอย่าง 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง โดย
สัดส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3 อัตราส่วนผสมของโซเดียมซลิิเกตต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

โซเดียมซิลิเกตต่อ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ดินลูกรัง เถ้าลอย โซเดียมซิลิเกต โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(กรัม) (กรัม) (กรัม) (กรัม) 

0.33 600 150 60 180 
0.67 600 150 96 144 

1 600 150 120 120 
1.5 600 150 144 96 
3 600 150 180 60 

 
4. การทดสอบ 

4.1 การทดสอบก าลังรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109[19] โดยท าการช่ังน ้าหนักตัวอย่างด้วยเครื่องช่ัง
ที่มีความละเอียด 0.1 กรัม จากน้ันเลือกด้านของตัวอย่างที่จะท าการกดก าลังรับแรงอัดและวัดขนาดความกว้าง ความยาว 
และความสูงของตัวอย่าง ต่อมาน าตัวอย่างทดสอบก าลังรับแรงอัดดว้ยเครื่องทดสอบก าลังรับแรงอัด  

4.2 การทดสอบปริมาณชะละลาย เริ่มต้นจากการท าความสะอาดตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์โดยใช้ผ้าแห้งและ
สะอาดเช็ดรอบผิว วัดค่า pH และค่า Total Dissolved Solids (TDS) ของน ้าก่อนการทดสอบ จากนั้นเทน ้าใส่บีกเกอร์
ขนาด 1000 มิลลิลิตรให้ถึงขีดบอกปริมาตร 300 มิลลิลิตร แล้วน าตัวอย่างที่เตรียมไว้แช่ลงในบีกเกอร์เป็นเวลา 15 นาที 
เมื่อครบเวลา น าตัวอย่างออกแล้วเทน ้าทดสอบใส่บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร สุดท้าย วัดค่า pH และค่า TDS ของน ้า

หลังการทดสอบ เมื่อน าค่าpH ของน ้าท่ีแช่ตัวอย่างลบกับ pH น ้าก่อนแช่จะได้ ค่า ΔpH 
 

ผลการวิจัย 
 1. ก าลังอัด 

จากภาพที่ 7 ชุดตัวอย่างอุณหภูมิที่ใช้บ่ม (Series T) แสดงผลก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์ที่บ่มในอณุหภมูิ
ต่าง ๆ พบว่าก าลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิการบ่มสูงขึ้นจนถึง 60 องศาเซลเซียส จากนั้นก าลังรับแรงอัดลดลงเมื่อ
อุณหภูมิการบ่มสูงขึ้นถึง 80 และ 100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด เนื่องจาก
อุณหภูมิที่สูงขึ้นช่วยเร่งการละลายของอลูมิเนียมและซิลิกา ท าให้เกิดโครงสร้างที่แข็งแรง [20] ท าให้เกิดการตกผลึกและ
การสร้างโครงสร้างที่แข็งแรงได้อย่างรวดเร็ว Li และคณะ [21] พบว่าการบ่มที่อุณหภูมิสูงช่วยเร่งกระบวนการเกิดปฏิกิรยิา
และเพิ่มก าลังรับแรงอัดในระยะต้นได้อย่างมีนัยส าคัญ แต่การบ่มที่อุณหภูมิสูงเกินไปจะท าให้เกิดรูพรุนและข้อบกพร่องใน
โครงสร้าง ส่งผลให้ก าลังรับแรงอัดลดลงในระยะยาว [22]  



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 25 ฉบับท่ี 2: เมษายน-มิถุนายน 2568 31 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 25 No. 2: April-June 2025   

 

 
ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบอณุหภมูิในการบ่ม 

ภาพที่ 8 แสดงชุดตัวอย่างความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก์ไซด์ (Series M) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่ากำลัง
รับแรงอัดสูงสุดที่ความเข้มข้น 12 โมลาร์ โดยที่อายุการทดสอบ 28 วัน ให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุดเท่ากับ 152.26 กก./ตร.
ซม. การเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทำให้เกิดการละลายของซิลิกาและอลูมิเนียมมากข้ึน ส่งผลให้
เกิดการสร้างเจล Sodium Alumino-Silicate Hydrate (N-A-S-H) ที่แข็งแรงมากขึ้น ซึ่งสนับสนุนโดยงานวิจัยของ 
Memon และคณะ [23] ที่พบว่าความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นจะช่วยเพิ่มกำลังรับแรงอัดของจี
โอโพลิเมอร์อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นรวดเร็วและสมบูรณ์มากขึ้น  

 
 

ภาพที่ 8 เปรียบเทียบก าลังรับแรงอัดของความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
ชุดตัวอย่างอัตราส่วนผสมของโซเดียมซิลเิกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Series S) ก าลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร์

เพิ่มขึ้นตามอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่สูงขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 9 โดยอัตราส่วน 1.00 ให้ก าลังรับแรงอัดสูงสุด 
เนื่องจากมีการสร้างเจล N-A-S-H ที่แข็งแรง อย่างไรก็ตาม อัตราส่วน 1.50 ท าให้เกิดการก่อตัวอย่างรวดเร็วเกินไป จนไม่
สามารถเข้าแบบหล่อได้ทัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Morsy และคณะ [24] ส่วนอัตราส่วน 3.00 แม้จะมีความเข้มข้น
ของสารละลายสูง แต่การก่อตัวไม่เร็วเท่ากับอัตราส่วน 1.50 เนื่องจากความหนาแน่นของสารละลายที่สูงเกินไป อาจท าให้
การเกิดเจล N-A-S-H ไม่เสถียร ส่งผลให้วัสดุมีความเปราะบางตามที่ Jaarsveld และคณะ [25] ระบุไว ้
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ภาพที่ 9 ก าลังรับแรงอัดของอัตราส่วนสารละลายโซเดยีมซลิิเกตต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
หมายเหตุ ; * เกิดการก่อตัวอยา่งฉับพลันไมส่ามารถเข้าแบบหล่อไดท้ัน 
 

2. การทดสอบปริมาณชะละลาย 
2.1 ชุดตัวอย่างอุณหภูมิที่ใช้บ่ม (Series T)  ภาพที่ 10 พบว่าค่าผลต่าง pH และ TDS ลดลงตามอายุของ

ตัวอย่างที่มากขึ้น การเพิ่มอุณหภูมิในการบ่มท าให้การชะละลายของสารลดลง  การเพิ่มอุณหภูมิในการบ่มช่วยเร่ง
กระบวนการโพลิเมอไรเซชัน ท าให้เกิดการสร้างเจล N-A-S-H ที่มีโครงสร้างแข็งแรง ซึ่งกับงานวิจัยของ Mo และคณะ [26] 
ที่ระบุว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการบ่มท าให้เกิดการโพลิเมอไรเซชันท่ีรวดเร็วและเกิดเจล N-A-S-H ที่มีความเสถียรมากข้ึน ซึ่ง
ช่วยลดการชะละลายของสารละลายด่างในช่วงอายุการบ่มของตัวอย่าง 

 
ภาพที่ 10 ค่าผลต่าง pH และ Total Dissolved Solid(TDS) ของตัวแปรการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มตัวอย่าง 

2.2 ชุดตัวอย่างความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก์ไซด์ (Series M) จากภาพที่  พบว่าค่าผลต่าง pH และ TDS 
มีแนวโน้มลดลงตามอายุของตัวอย่างที่มากข้ึน โดยเฉพาะในตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอก์ไซด์สงูสุดที่ 12 โมลาร์ 
สาเหตุเกิดจากการที่จีโอโพลิเมอร์มีการสร้างเจล N-A-S-H ที่มีโครงสร้างแน่นหนาและเสถียรขึ้น ซึ่งช่วยลดการชะละลาย
ของสารละลายด่าง เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานน ้าเสียชุมชนของกรมควบคุมมลพิษ พบว่าตัวอย่างที่มีความเข้มข้น
โซเดียมไฮดรอก์ไซด์สูงสุดที่ 12 โมลาร์มีค่า TDS อยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกับมาตรฐานท่ีก าหนด (TDS ไม่เกิน 0.5 ppt) [3] 
อย่างไรก็ตาม การควบคุมความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอก์ไซด์ยังมีความส าคัญในการลดการชะละลายของสารและเพื่อให้
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ค่าpHและ TDS อยู่ในระดับที่ปลอดภัยตามมาตรฐานที่ก าหนด งานวิจัยของ Khale และ Chaudhary [27] สนับสนนุว่า
การใช้โซเดียมไฮดรอก์ไซด์ในความเข้มข้นที่เหมาะสมสามารถช่วยควบคุมกระบวนการโพลิเมอไรเซชันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 
ภาพที่ 11 ผลต่าง pH และ TDS ของชุดการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  

2.3 ชุดตัวอย่างอัตราส่วนผสมของโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Series S) ผลการทดสอบภาพท่ี 
12 พบว่าค่าผลต่าง pH และ TDS มีแนวโน้มลดลงตามอายุของตัวอย่างที่มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Xu และ 
Van Deventer [1] ที่พบว่าการเพิ่มอัตราส่วนของโซเดียมซิลเิกตท าให้เกิดการสร้างเจล N-A-S-H อย่างรวดเร็วและมีความ
เสถียรสูงขึ้น และงานวิจัยของ Phair และ Van Deventer [28] ที่ระบุว่าความเข้มข้นของสารละลายที่สูงท าให้การชะ
ละลายของสารเพิ่มขึ้นในช่วงแรกและลดลงตามเวลาเนื่องจากการสร้างโครงสร้างเจลที่แข็งแรงขึ้น ผลการทดลองนี้ยัง
พบว่าค่า TDS อยู่ในช่วงที่สอดคล้องกับมาตรฐานน ้าเสียชุมชนของกรมควบคุมมลพิษ ซึ่งก าหนดค่าพีเอชของน ้าเสียให้มคีา่ 
TDS ไม่ควรเกิน 500 ppm (หรือ 0.5 ppt). [3] 

 
ภาพที่ 11 ผลต่าง pH และ TDS ของชุดการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนสารละลายโซเดียมซลิิเกตต่อโซเดยีมไฮดรอกไซด์  
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สรุปและอภิปรายผล 
ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดของ         

จีโอโพลิเมอร์เพิ่มขึ้น โดยความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 12 โมลาร์ให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนของโซเดียมซิลิเกตเกินกว่าอัตราส่วนที่เหมาะสม เช่น อัตราส่วน 1.50 และ 3.00 พบว่าการก่อตัวของ             
จีโอโพลิเมอร์เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเกินไป ส่งผลให้กำลังรับแรงอัดลดลง ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดที่ว่าการก่อตัวอย่างรวดเร็ว
ของเจล N-A-S-H ทำให้โครงสร้างไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้คุณสมบัติทางกลลดลง 

การทดสอบการชะละลายของจีโอโพลิเมอร์พบว่า ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่สูงขึ้นส่งผลให้ปรมิาณ
การชะละลายของสารละลายด่างเพิ่มมากขึ้น อย่างไรก็ตาม การควบคุมอัตราส่วนของ โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียม     
ซิลิเกตมีบทบาทสำคัญในการลดการชะละลายและรักษาคุณสมบัติทางกลของจีโอโพลิเมอร์ให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสม 

การศึกษานี้ชี้ให้เห็นถึงความสำคัญของการควบคุมอัตราส่วนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียม    
ซิลิเกตในการผลิตจีโอโพลิเมอร์ เพื่อให้ได้วัสดุที่มีคุณสมบัติทางกลที่ดีและลดความเสี่ยงต่อการชะละลายของสารละลาย
ด่าง ผลการวิจัยนี้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนาวัสดุก่อสร้างที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีคุณสมบัติที่เหมาะสม
สำหรับการใช้งานในอนาคต 
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