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พอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน มีค่าลดลงเมื่อความ
เข้มข้นของสารละลาย NaOH สูงขึ้น ตลอดจนร้อยละ
ของปริมาณคลอไรด์ที่กักเก็บเมื่อเทียบกับปริมาณ
 
คลอไรด์ทั้งหมด มีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH ที่สูงขึ้น




คำสำคญั:	 จีโอพอลเิมอรค์อนกรตี เถา้ถา่นหิน การแทรกซมึ
 

ของคลอไรด ์ การกักเก็บคลอไรด ์ ความเข้มข้น
ของ NaOH สภาวะแวดลอ้มทะเล




Abstract


This research studied the effect of sodium 

hydroxide (NaOH) concentrations on chloride penetration 

and chloride binding capacity of fly ash–based 

geopolymer concretes. The geopolymer concrete 

were prepared from Mae Moh fly ash with sodium 

silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide (NaOH) 

solutions. The concentration of NaOH was varied at 

8, 10, 12, and 14 molar and the Si/Al ratio was kept 

constant at 1.98. The 200-mm geopolymer concrete 

cube specimens were cast. The specimens were 

บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเข้มข้นของสาร
 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ต่อการแทรกซึม
 
ของคลอไรด ์ และการกักเก็บคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินที่แช่ ในสิ่ งแวดล้อมทะเล 
 
เตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ 
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 

เท่ากับ 8, 10, 12 และ 14 โมลาร์ กำหนดอัตราส่วนของ 
Si/Al คงที่เท่ากับ 1.98 หล่อตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มม3 
 
และบม่คอนกรตีในอากาศจนมอีายคุรบ 28 วนั หลงัจากนัน้
นำตัวอย่างคอนกรีตไปแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล
 
เป็นเวลา 180 วัน เก็บตัวอย่างมาเจาะทดสอบปริมาณ
คลอไรด์ทั้งหมด (ใช้กรดทำละลาย) และปริมาณคลอไรด์
อิสระ (ใช้น้ำทำละลาย) ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 
คำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ 
(Dc) โดยใช้กฎข้อที่สองของฟิค (Fick’s Second Law) 

ตลอดจนหาปริมาณการกักเก็บคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีต ผลการวิจัยพบว่า การแทรกซึมของคลอไรด์
และสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ ในจี โอ
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cured in air for 28 days then were exposed to tidal 

zone of marine environment for 180 days. Subsequently, 

the specimens were tested to determine the total 

(acid soluble chloride) and free (water soluble chloride) 

chloride contents in geopolymer concrete. A regression 

analysis of investigated data was carried out and 

Fick’s second law of diffusion was applied to calculate 

the chloride diffusion coefficient (Dc). In addition, 

the chloride binding capacity was analysed in term 

of percentage chloride binding capacity compared to 

the total chloride content. The results showed that 

chloride penetration and chloride diffusion coefficients 

of geopolymer concrete significantly decreased with 

an increase in concentration of NaOH. It was also 

found that the percentage of chloride binding capacity 

compared to total chloride content increased with an 

increase of NaOH concentration in the fly ash-based 

geopolymer concrete.





Keywords:	 Geopolymer Concrete, Fly Ash, Chloride 

Penetration, Chloride Binding, NaOH 

Concentration, Marine Environment




1. บทนำ


คอนกรตีเปน็วสัดทุีไ่ดร้บัความนยิมอนัดบัหนึง่ ทัง้นี้
เนือ่งจาก ความเหมาะสมทางดา้นราคา การผลติทีไ่มยุ่ง่ยาก
และสามารถควบคุมคุณสมบัติได้ง่าย อย่างไรก็ตามการใช้
วสัดคุอนกรตีอาจมขีอ้จำกดัทีต่ามมาทัง้ทางดา้นคณุสมบตัิ
พเิศษทีต่อ้งการมากขึน้ ตลอดจนกระบวนการผลติปอรด์แลนด์
ซีเมนต์ที่ส่งผลเสียต่อสภาวะแวดล้อม กระบวนการผลติ
ซีเมนต์ทำให้เกิดการผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
จำนวนมาก ส่งผลต่อการเกิดก๊าซที่มีผลต่อการทำให้
เกิดภาวะเรือนกระจก ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ส่งผลให้เกิด
ภาวะโลกรอ้น ดงันัน้เทคโนโลยทีางดา้นวสัดทุีผ่า่นมาจงึได
้ 
มีการคิดค้นวัสดุทดแทนเพื่อลดการใช้ปอร์ตแลนด์
ซีเมนต์ให้น้อยลง


การพัฒนาวัสดุ จีโอพอลิเมอร์ (Geopolymer) มี
วตัถปุระสงคเ์พือ่ผลติวสัดใุหมใ่หส้ามารถใชง้านแทนคอนกรตี
โครงสร้างได้โดยไม่ต้องใช้ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ โดยการ
นำสารละลายอลัคาไลนท์ีเ่ขม้ขน้สงูมากระตุน้ (Activate) 
สารเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (เช่น เถ้าถ่านหิน 
เถ้าแกลบ) ที่อุณหภูมิห้อง จะทำให้ได้สารประกอบที่มี
คุณสมบัติในการยึดประสานโดยที่ไม่ต้องใช้ปูนซีเมนต์
เป็นส่วนผสม คอนกรีตดังกล่าวได้จากการทำปฏิกิริยา
ระหว่างสารที่มีซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3)    

เป็ นองค์ประกอบกับสารละลายโซเดียมซิลิ เกต           
และสารละลายเบสความเข้มข้นสูง เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา         
โพลคิอนเด็นเซชัน ได้สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตที่มี    
คุณสมบัติคล้ายซีเมนต ์ ซึ่งมีชื่อเรียกว่าจีโอพอลิเมอร ์
(Geopolymer) [1] 


ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้ทำการศึกษาผลของตัวแปร
ต่างๆ ที่มีต่อคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์ เช่น อุณหภูมิ
ในการบ่มวัสดุจีโอพอลิเมอร์ ความเข้มข้นของโซเดียม
ไฮดรอกไซด ์ (NaOH) และอัตราส่วน Si/Al เป็นต้น โดยทำ
 
การศึกษาในลักษณะที่เป็นเพสต์ หรือมอร์ต้าร์ [2]-[5] 
และนอกจากนั้นได้มีการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานเบื้องต้น 
 
ทั้งคุณสมบัติของคอนกรีตสด และคุณสมบัติเชิงกลของ
คอนกรีตที่แข็งตัว ซึ่งพบว่าคุณสมบัติดังกล่าว เป็นไป
ในทิศทางที่ดี [6]-[8] และสามารถพัฒนาวัสดุนี้อย่าง
 
ต่อเนื่องได้ 


งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเ์พือ่ศกึษาขอ้มลูดา้นความ
คงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพิ่มเติมจากคุณสมบัติ
เชิงกล และศึกษาถึงแนวทางที่เป็นไปได้ในการพัฒนา
วัสดุจีโอพอลิเมอร์ให้สามารถใช้งานได้ในสภาพแวดล้อม
ทะเล ซึ่งเกลือคลอไรด์ในน้ำทะเลเป็นสาเหตุที่ทำให้
เหล็กเสริมเป็นสนิม และขยายตัวส่งผลให้คอนกรีต
 
แตกรา้ว อตัราการแทรกซมึของคลอไรดเ์ขา้สูเ่นือ้คอนกรตี
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของคอนกรีต สภาพแวดล้อมทาง
กายภาพที่คอนกรีตสัมผัส และความเข้มข้นของ     
คลอไรด์ที่คอนกรีตสัมผัส โดยสัมประสิทธิ์การแทรกซึม
ของคลอไรด์ในคอนกรีตจะเป็นตัวบ่งชี้ถึงอัตราการ
แทรกซึมของคลอไรด์ที่เข้าไปทำอันตรายต่อโครงสร้าง
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คอนกรตีเสรมิเหลก็ ซึง่สง่ผลชดัเจนตอ่อายกุารใชง้านของ
โครงสรา้งคอนกรตีทีอ่ยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเล งานวจิยันี้
ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด์ต่อการแทรกซึมของคลอไรด ์ และการกักเก็บ
 
คลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินที่แช่
 
ในสภาวะแวดลอ้มทะเล เพือ่ใหส้อดคลอ้งกบัแนวทางของ
การพฒันาวัสดุคอนกรีตที่ให้เกิดการใช้งานได้จริง โดย
ข้อมูลที่ ได้จากการศึกษาสามารถใช้เป็นฐานข้อมูล
 
ในการพัฒนาวัสดุทางเลือกใหม่ที่ไม่ใช่คอนกรีตจาก
 
ปนูซเีมนต ์ ใหส้ามารถใช้งานได้จริง อย่างไรก็ตามวัสดุ
 
จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุใหม่ ยังไม่มีมาตรฐานที่รองรับ
การทดสอบเหมือนคอนกรีตจากปนูซเีมนตป์อรต์แลนด ์
 
ดังนั้นใน การศึกษาคุณสมบัติด้านต่างๆ ของจีโอ
 
พอลิเมอร์คอนกรีต จำเป็นที่จะต้องอ้างอิงกับมาตรฐาน
ของคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วไป




2. วิธีการศึกษา

2.1 วัสดุประสาน


วสัดทุีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นีป้ระกอบดว้ยเถา้ถา่นหนิ
จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะซึ่งมีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรง
เบอร ์325 รอ้ยละ 32 มขีนาดอนภุาคเฉลีย่ที ่30.4 ไมครอน 
และความถว่งจำเพาะเทา่กบั 2.23 องคป์ระกอบทางเคมี
ของเถ้าถ่านหินแม่เมาะแสดงดังตารางที่ 1





ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ถา่นหนิแมเ่มาะ


องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ


Silicon Dioxide, SiO2 (%)
 32.10


Aluminum Oxide, Al2O3 (%)
 19.90


Iron Oxide, Fe2O3 (%)
 16.91


Calcium Oxide, CaO (%)
 18.75


Magnesium Oxide, MgO (%) 
 3.47


Sodium Oxide, Na2O (%)
 0.69


Potassium Oxide, K2O (%)
 2.38


Sulfur Trioxide, SO3 (%)
 2.24


Loss On Ignition, LOI (%)
 0.07


 





มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ำที่มีค่าโมดูลัสความ
ละเอียดเท่ากับ 2.75 และความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.61 

ส่วนมวลรวมหยาบใช้หินขนาดใหญ่สุดเท่ากับ 19 มม. 
และมีความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 2.72


สารละลายที่ใช้ในการผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
ประกอบด้วย สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)    
ซึ่งอัตราส่วน SiO2 ต่อ Na2O เท่ากับ 3.4 โดยน้ำหนัก 
ความถว่งจำเพาะเทา่กบั 1.36 ทีอ่ณุหภมู ิ 30oC สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 8, 10, 12 และ 
14 โมลาร์ 



2.2 การเตรียมตัวอย่าง


การศึกษาครั้งนี้ได้เตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
จากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ 
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยใชอ้ตัราสว่นของ Si/Al 
มีค่าคงที่เท่ากับ 1.98 และแปรเปลี่ยนความเข้มข้น
 
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 8, 10, 12, 

และ 14 โมลาร์ ส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 
แสดงดังตารางที่ 2 ทำการเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบ
การแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่แช่
ในสภาพแวดล้อมทะเล โดยหล่อตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตรูปทรงลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มม3 
 

(ดังรูปที ่ 1) หลังจากบ่มคอนกรีตในอากาศจนอายุครบ 
28 วันนำตัวอย่างคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝั่งทะเล
 
โรงพยาบาลสมเดจ็พระบรมราชเทว ีณ ศรรีาชา อ.ศรรีาชา 
จ.ชลบุร ี นอกจากนั้นได้หล่อตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์
คอนกรตีทรงกระบอกขนาด 100x200 มม2 เพื่อทดสอบ


 

 

รูปที่ 1	 จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินที่แช่ใน
น้ำทะเลในสภาพเปียกสลับแห้ง
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กำลังอัดที่อายุ 28 วัน

 เมื่อแช่ตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในน้ำทะเล

ครบ 180 วัน นำตัวอย่างทรงลูกบาศก์มาเจาะบริเวณ
กึ่งกลาง และนำแท่งตัวอย่างที่เจาะมาตัดที่ระดับความ
ลึกต่างๆ แล้วบดให้ละเอียดและนำผงตัวอย่างคอนกรีต
ที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ที่ความลึกต่างๆ มาทดสอบ
ปรมิาณคลอไรดโ์ดยใชก้รดเปน็ตวัทำละลาย (Acid-soluble 

Chloride) ตาม ASTM C 1152 [9] เพื่อให้ได้ปริมาณ
คลอไรด์ทั้งหมด (Total Chloride Content) นอกจากนัน้
ทำการทดสอบหาปรมิาณคลอไรดอ์สิระ (Free Chloride 

Content) โดยใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย (Water-soluble 

Chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 [10] 





ตารางที่ 2 อัตราส่วนผสมของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต


ส่วน

ผสม


ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

(กก/ลบ.ม.)
 ค่า



ยุบตัว 
(มม.)
เถ้า


ถ่านหิน

NaOH
 Na2SiO3
 ทราย
 หิน


8-M
 390
 67
 167
 585
 1092
 25


10-M
 390
 67
 167
 585
 1092
 25


12-M
 390
 67
 167
 585
 1092
 25


14-M
 390
 67
 167
 585
 1092
 24




2.3 คุณสมบัติของน้ำทะเล


ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของน้ำทะเลบริเวณที่
นำตัวอย่างคอนกรีตไปแช่ ซึ่งอยู่ที่โรงพยาบาลสมเด็จ
พระบรมราชเทวี ณ ศรีราชา พบว่าน้ำทะเลมีสีใส แต่มี
 
สีขุ่นในช่วงเดือนสิงหาคม โดยปริมาณคลอไรด์มีค่าอยู่
ระหว่าง 16,200-18,800 มก./ล. และซัลเฟตระหว่าง 
2,200-2,700 มก./ล. และมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
อยู่ในช่วง 7.9-8.2




3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห์

3.1 การแทรกซึมของคลอไรด์


รูปที ่ 2 แสดงการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอ
 
พอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินเมื่อแช่ในน้ำทะเล

เป็นเวลา 180 วัน โดยการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ระดับ
ใกลผ้วิคอนกรตีมคีวามแปรปรวนและไมส่ามารถวเิคราะห์
ถงึแนวโนม้ทีช่ดัเจนได ้ เมือ่พจิารณาทีร่ะดบัความลกึมากขึน้
พบวา่ ปรมิาณการแทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอร์
คอนกรีตลดลงตามส่วนผสมที่ใช้ความเข้มข้นของสาร
 
ละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดส์งูขึน้ และมแีนวโนม้เหมอืนกนั
ทั้งปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (รูปที่ 2(ก)) และปริมาณ
คลอไรด์อิสระ (รูปที่ 2(ข)) เช่น จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
จากเถ้าถ่านหินที่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดเ์ทา่กบั 8, 10, 12 และ 14 โมลาร ์พบปรมิาณ
คลอไรด์ทั้งหมดที่ระดับความลึก 35 มม. เท่ากับร้อยละ 
0.07, 0.06, 0.03 และ 0.02 โดยน้ำหนักของคอนกรีต 

รูปที่ 2	 การแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินเมื่อแช่ในน้ำทะเลเป็น
เวลา 180 วัน
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 (1)






เมื่อ Dc ในสมการที่ (1) เป็นค่าคงที่ คำตอบทั่วไป

ของสมการที่ (1) แสดงดังสมการที่ (2) 





(2)




เมื่อ


Cx,t = ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด (โดยน้ำหนักวัสดุ
ประสาน) ที่ระดับความลึก x และระยะเวลาในการแช่ t


x = ระยะจากผวิหนา้ของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี (มม.)

t = ระยะเวลาแช่ (วินาที) 

Co= ความเข้มข้นของคลอไรด์ที่ผิวจีโอพอลิเมอร์ 

คอนกรีต (ที่ x=0) ที่ระยะเวลาแช่ t

Dc = สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ ที่

ระยะเวลา แช่ t (มม2/วินาที)

erf = ฟังก์ชันค่าผิดพลาด (Error Function)


ปรับค่า Dc และ Co ในสมการที่ (2) เพื่อให้กราฟ
สอดคล้องกับข้อมูลการแทรกซึมของคลอไรด์มากที่สุด 
ดงัตวัอยา่งในรปูที ่ 3 ทีแ่สดงการหาคา่ Dc โดยใชส้มการ
 
ที ่ (2) ในขอ้มลูการแทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอร์
คอนกรีต ที่แช่ในน้ำทะเลเป็นเวลา 180 วัน 


 














ตามลำดับ การที่จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน
สามารถต้านทานการแทรกซึมของคลอไรด์ได้ดีขึ้น 
 
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์สูง
ขึ้น เป็นผลจากการใช้ด่างที่มีความเข้มข้นสูงสามารถ
 
ชะเอาซลิกิาและอะลมูนิาจากเถา้ถา่นหนิไดม้ากขึน้ ทำให้
เกิดปฏิกิริยาพอลิคอนเด็นเซชัน (Polycondensation) 

ไดส้มบรูณ ์และสง่ผลใหจ้โีอพอลเิมอรค์อนกรตีมคีวามทบึนำ้
มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาที่พบว่า 
ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีส่งูขึน้ 
 
มีผลทำให้คุณสมบัติเชิงกลของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
เป็นไปในทิศทางที่ดี [6] นอกจากนั้น อาจมีผลมาจาก
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่เป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่าง
แคลเซียมในเถ้าถ่านหินและด่างที่ผสมในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีต เข้าทำปฏิกิริยากับซิลิกาบางส่วนที่ถูกชะ
 
ออกมา ทำให้ลดแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งเป็นสารที่มี
กำลังต่ำและละลายน้ำลงได้ และส่งผลให้คอนกรีตมี
ความทบึนำ้มากขึน้ สามารถลดการแทรกซมึของคลอไรด์
ลงได ้ [11] การทำปฏิกิริยาระหว่างซิลิกากับแคลเซียม
 
ไฮดรอกไซด ์นอกจากจะลดสารทีไ่มเ่ปน็ประโยชนล์ง อาจได้
สารแคลเซยีมซลิเิกตไฮเดรตทีม่คีณุสมบตัเิชือ่มประสาน 
และให้ความแข็งแรงเพิ่มขึ้นอีกด้วย อย่างไรก็ตาม 
 
ในการศึกษาครั้งนี้ได้แปรเปลี่ยนความเข้มข้นของสาร
 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 8 ถึง 14 โมลาร ์ และ
 
เก็บข้อมูลที่แช่ในน้ำทะเลถึง 180 วัน เท่านั้น ซึ่งพบว่า 
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
์ 
ให้สูงขึ้นให้ผลการศึกษาไปในทิศทางที่ดีทั้งคุณสมบัติ
เชิงกลและด้านความคงทน แต่การเพิ่มความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดใ์หส้งูมากกวา่นี ้ยงัไมม่ี
ขอ้มลูการศกึษา ซึง่อาจจะสง่ผลดหีรอืผลเสยีตอ่คณุสมบตัิ
ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินได้ จึงจำเป็น
ต้องทำการศึกษาเพื่อให้ได้ข้อมูลที่ชัดเจนต่อไป




3.2 สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ (DC)


ในการศึกษาครั้งนี้ หาค่า DC ในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตโดยใช้กฎการแพร่ข้อที่สองของฟิค (Fick’s 

Second Law) [12] ดังแสดงในสมการที่ (1)





รปูที ่3	 การแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินเมื่อแช่ในน้ำทะเลเป็น
เวลา 180 วนั
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รูปที่ 4	 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม
 
ไฮดรอกไซด์ต่อสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ
คลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่แช่ในน้ำ
ทะเล 180 วัน




รูปที่ 4 แสดงผลของความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ
คลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี พบวา่คา่ Dc มแีนวโนม้
ไปในทิศทางเดียวกันกับการแทรกซึมของคลอไรด์ 
 
โดย Dc มีค่าต่ำลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์ (NaOH) สงูขึน้ เชน่ จโีอพอลเิมอร์
คอนกรีตที่ ใช้ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
 
ความเข้มข้น 8, 10, 12, และ 14 โมลาร์ มีค่า Dc เท่ากับ 
17x10-6, 9.2x10-6, 4.5x10-6 และ 3.2x10-6 มม2/วินาที
ตามลำดับ นอกจากนั้นพบว่าการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จาก 12 
 

เป็น 14 โมลาร์ ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า Dc ในจีโอ
พอลเิมอรค์อนกรตีนอ้ยกวา่การเปลีย่นแปลงความเขม้ขน้
จาก 8 เป็น 10 โมลาร์ ซึ่งหมายถึง การใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นต่ำ จะส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์การแทรกซึมของคลอไรด์ใน
จโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถา่นหนิมากกวา่ สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูง เมื่อพิจารณา
ความสมัพนัธร์ะหวา่งกำลงัอดัและสมัประสทิธก์ารแทรกซมึ
ของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ดังรูปที่ 5 พบว่า 
ค่า Dc ลดลงอย่างชัดเจนตามกำลังอัดที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่า กำลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเป็น

ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการต้านทานการทำลายเนื่องจาก
เกลือคลอไรด์ และมีผลค่อนข้างชัดเจนในกลุ่มของจีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีตที่มีกำลังอัดต่ำ โดยการเพิ่มกำลังอัด
จาก 23 เป็น 25 เมกกาปาสคาล ส่งผลให้ค่า Dc ลดลง
จาก 17x10-6 เป็น 9.2x10-6 มม2/วินาที ในขณะที่กลุ่ม
 
จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่มีกำลังสูงขึ้น การเพิ่มกำลังอัด
จาก 28 เป็น 32 เมกกาปาสคาล ส่งผลให้ค่า Dc มีค่าลด
ลงน้อยมาก กล่าวคือ ลดจาก 4.5x10-6 เป็น 3.2x10-6 

มม2/วินาที เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์
 
การแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจาก
เถ้าถ่านหิน และคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทที่ 1 เป็นวัสดุประสานที่แช่ในสภาวะแวดล้อม
ทะเลที่ได้จากการศึกษาในงานวิจัยที่ผ่านมา [13] พบว่า 
แนวโน้มกำลังอัดที่เท่ากัน สัมประสิทธิ์การแทรกซึมของ
คลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าต่ำกว่าคอนกรีตที่
ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงทิศทางที่ดีในการพัฒนาคุณสมบัติด้านความคงทน
ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตให้สามารถใช้งานในสภาพ
แวดล้อมที่รุนแรงได้ อย่างไรก็ตามในการศึกษาวัสดุจีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีตที่ผ่านมา พบว่า มีปัจจัยหลายอย่าง
ที่ส่งผลต่อคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต โดย
เฉพาะคุณสมบัติของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตสด ที่มีผล

รูปที่ 5	 ความสัมพันธ์ระหว่างกำลังอัดและสัมประสิทธิ์
การแทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี
และคอนกรตีจากปนูซเีมนตป์อรต์แลนด์
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ชดัเจนตอ่การนำไปใชง้านจรงิ ตลอดจนคณุสมบตัเิชงิกล
พืน้ฐาน ซึง่พบวา่มขีอ้มลูงานวจิยัคอ่นขา้งนอ้ย โดยเฉพาะ
ข้อมูลการศึกษาจีโอพอลิเมอร์ที่ใช้วัสดุที่มีในประเทศ 
ดังนั้นการพัฒนาฐานข้อมูล ที่เกี่ยวข้องกับจีโอพอลิเมอร์
คอนกรีตจะต้องมีการศึกษามากขึ้น และมีทิศทางในการ
พัฒนาเพื่อสนับสนุนให้มีการนำไปใช้งานจริงได้



3.3 การกักเก็บคลอไรด์


ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต
จะบ่งชี้ถึงปริมาณคลอไรด์อิสระ ที่มาทำลายคอนกรีต
 
เสริมเหล็กเมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อมที่สัมผัสกับคลอไรด์ 
ถ้าคลอไรด์ทั้งหมดที่แทรกซึมเข้าไปในคอนกรีตถูกดัก
จับไว้มาก จะส่งผลให้ปริมาณคลอไรด์อิสระที่มาทำลาย
เหลก็เสรมินอ้ยลง และยดืเวลาของการเกดิสนมิในเหลก็
เสรมิออกไปได ้ ดงันัน้แนวทางการพจิารณาวสัดปุระสาน
เพื่อป้องกันการกัดกร่อนเนื่องจากคลอไรด์ต่อเหล็กเสรมิ
คอนกรีต นอกจากจะพิจารณาในด้านของความทึบน้ำ 
และกำลังอัดที่สูงเพื่อป้องกันการแทรกซึมของคลอไรด์
จากนำ้ทะเลแลว้ ยงัตอ้งพจิารณาถงึการดกัจบัคลอไรดอ์อิอน  
ของวัสดุประสานนั้นด้วย 


 เมื่อพิจารณาคุณสมบัติด้านการกักเก็บคลอไรดใ์น
จโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถา่นหนิ โดยหาจากความ
สมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณคลอไรดอ์สิระกบัปรมิาณคลอไรด์
ทัง้หมดดงัแสดงในรปูที ่6 โดยวเิคราะหใ์นรปูของ รอ้ยละ
ปรมิาณคลอไรดท์ีถ่กูกกัเกบ็เมือ่เทยีบกบัปรมิาณคลอไรด์
ทั้งหมดที่แทรกซึมเข้าไปในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต     
ดังสมการที่ 3 




 (3)




เมื่อ Pb คือร้อยละของปริมาณคลอไรด์ที่ถูกกักเก็บ

เมื่อเทียบกับปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด Tcl คือปริมาณ
 
คลอไรด์ทั้งหมด และ Fcl คือปริมาณคลอไรด์อิสระ 
 
โดยรูปที่ 7 แสดงผลของความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อการกักเก็บคลอไรด์ในจีโอ
 
พอลิเมอร์คอนกรีต พบว่า การใช้สารละลายโซเดียม

ไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้นส่งผลให้ Pb มีค่ามาก
ขึ้น โดยทั่วไปแล้ววัสดุประสานที่มีคุณสมบัติในการยึด
จับคลอไรด์ที่ดี ทำให้ปริมาณคลอไรด์อิสระที่อยู่ในโพรง
ของคอนกรีตมีค่าลดลงและการเกิดสนิมในเหล็กเสริม
เนือ่งจากคลอไรดก์จ็ะตำ่ลงดว้ย และการดกัจบัคลอไรด์อิออน
ในคอนกรตีจากปนูซเีมนตป์อรต์แลนดจ์ะอยูใ่นรปูปฏกิริยิา
เคมีกับ C3A และก่อให้เกิดแคลเซียมคลอโรอลูมิเนต 
(3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O) บางครัง้เรยีกวา่ เกลอืของ
ฟรีเดล (Friedel’s Salt) อย่างไรด์ก็ตามการดักจับ    
คลอไรดอ์อินสว่นหนึง่ทีเ่ปน็ไปไดค้อืการดกัจบัทางกายภาพ 

รูปที่ 6	 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคลอไรด์อิสระกับ
ปรมิาณคลอไรดท์ัง้หมดของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี 
จากเถ้าถ่านหินเมื่อแช่น้ำทะเล 180 วัน


รูปที่ 7	 ผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซดต์อ่การกกัเกบ็คลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอร์
คอนกรีตที่แช่ในน้ำทะเล 180 วัน
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โดยคลอไรดอ์อิอนสามารถทีจ่ะถกูดกัจบัทีผ่วิของผลติภณัฑ์
ซีเมนต์เจลที่เป็นของแข็ง เช่น แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
หรือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต เป็นต้น [14] ซึ่งในการ
ศกึษาครัง้นีก้ลไกการใหก้ำลงัและผลติภณัฑท์ีเ่กดิขึน้จาก
ปฏกิริยิาของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีแตกตา่งจากคอนกรตี
ที่ใช้ปูนซีเมนต์ ดังนั้นการดักจับคลอไรด์อิออนจึงน่าจะ
เป็นการดักจับทางกายภาพ โดยจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
ทีใ่ชส้ารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีม่คีวามเขม้ขน้สงูขึน้ 
กำลงัคอนกรตีสงูขึน้ ซึง่หมายถงึผลติภณัฑท์ีเ่ปน็ของแขง็
มมีากและการดกัจบัคลอไรดอ์อิอนทางกายภาพทีผ่วิของ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งจึงมีแนวโน้มมากขึ้นด้วย 


ในการศกึษาครัง้นี ้ ไดน้ำเสนอ คา่รอ้ยละของปรมิาณ
คลอไรดท์ีถ่กูกกัเกบ็เมือ่เทยีบกบัปรมิาณคลอไรดท์ัง้หมด 
(Pb) เพือ่จะไดข้อ้มลูประกอบในการพฒันาวสัดทุางเลอืก
ใหมเ่พื่อใช้ในสภาพแวดล้อมที่รุนแรงต่อไป



4. สรุป


จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

1. การแทรกซึมของคลอไรด์และสัมประสิทธิ์การ

แทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้า
ถ่านหิน มีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
 
สูงขึ้น 


2. การใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความ
เข้มข้นต่ำ ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์
 
การแทรกซึมของคลอไรด์ ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจาก
 
เถ้าถ่านหินมากกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี
ความเขม้ขน้สงู


3. ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ของจีโอ
 
พอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่สูงขึ้น


4. แนวโนม้กำลงัอดัทีเ่ทา่กนั สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึ
 
ของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าต่ำกว่าคอนกรีต   
ที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1
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