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บทคดัย่อ 

 

งานวิจยัน้ีศึกษาการประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ระยะยาวในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

จากเถา้ถ่านหิน ภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล จากผลทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test เตรียมจีโอพอ 

ลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 

โดยแปรเปล่ียนความเข้มข้นของสารละลาย  NaOH เท่ากับ 8  10  12  14  16 และ 18 โมลาร์ 

(ส่วนผสมเดียวกับจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดล้อมทะเล) หล่อตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. เพื่อทดสอบการแทรกซึมของ

คลอไรด์โดยวธีิ Bulk diffusion test นอกจากนั้น ไดเ้ก็บตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในนํ้ า

ทะเลบริเวณนํ้ าข้ึนนํ้ าลงเป็นเวลา 7 ปี มาทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์โดยใช้กรดเป็นตวัทาํ

ละลาย  

ผลการศึกษาพบว่า การแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ี

ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test มีแนวโนม้ลดลง เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงข้ึน 

และเป็นไปในทิศทางเดียวกบัสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจาก

เถา้ถ่านหิน หลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี การศึกษาคร้ังน้ี สามารถประเมินการแทรกซึม

ของคลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลระยะยาว จากผลการ

ทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test ได ้

 

คาํสาํคญั : การแทรกซึมของคลอไรด์, จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน, วิธี Bulk diffusion test, 

ส่ิงแวดลอ้มทะเล 
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Abstract 

     This research aimed to evaluate the long term chloride penetration of fly ash–based 

geopolymer concretes under marine environment from the Bulk diffusion test method. Fly ash–

based geopolymer concretes 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, 14, 

16 and 18 molar. (the same mix proportions of fly ash–based geopolymer concretes exposed to 

marine site). The cylindrical specimen of geopolymer concrete with 100-mm in diameter and 200-

mm in height were cast for Bulk diffusion test. In addition, acid soluble chlorides in the geopolymer 

concrete were tested after being exposed to the tidal zone for 7 years.  

The results show that the chloride penetration in geopolymer concrete from Bulk diffusion 

test decreased with an increase in NaOH concentration, which is the same trend of chloride 

diffusion coefficient of 7-year exposure in marine environment. The results of bulk diffusion test in 

this study can be used to evaluate the chloride penetration of fly ash–based geopolymer concretes 

under long term exposure in marine site.  

 

Keywords: Chloride penetration, Fly ash-based geopolymer concrete, Bulk diffusion test method, 

Marine environment 
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บทที ่1 

บทนํา 
 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
         วสัดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุประสานท่ีพฒันาข้ึน เพื่อทดแทนการใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด์เป็น

วสัดุประสาน  โดยไดมี้การใช้วสัดุปอซโซลานท่ีประกอบดว้ยซิลิกาและอะลูมิเนียมเป็นหลกั ผสมกบั

ด่างอลัคาไลไฮดรอกไซด์ สารละลายโซเดียมซิลิเกต และเร่งปฏิกิริยาดว้ยความร้อน สามารถก่อตวัและ

แข็งตวัให้มีกาํลงัรับแรงได ้(Davidovits, 1991) ปัจจุบนัสามารถเกิดปฏิกิริยาและมีสมบติัความเป็นวสัดุ

ประสานไดใ้นอุณหภูมิหอ้ง และใชเ้ป็นวสัดุประสานเช่นเดียวกบัซีเมนตเ์พสต ์วสัดุปอซโซลานท่ีนิยมใช้

กนัในการผลิตวสัดุจีโอพอลิเมอร์ไดแ้ก่ เถา้ถ่านหิน และดินขาวเผา ซ่ึงสารจีโอพอลิเมอร์จะใชห้ลกัการ

ของการทาํปฏิกิริยาของซิลิกา (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของพอลิเมอร์  

โดยการทาํปฏิกิริยาลูกโซ่ท่ีเกิดจากซิลิกอนและอะลูมิเนียมจะใช้สารละลายท่ีเป็นด่างสูง และใช้ความ

ร้อนเป็นตวักระตุน้ จะไดส้ารซีเมนตท่ี์สามารถรับกาํลงัได ้  ปัจจุบนัไดมี้การศึกษาสมบติัเชิงกลของจีโอ

พอลิเมอร์จากวสัดุปอซโซลานหลายชนิด และพบวา่ ปัจจยัท่ีมีผลต่อสมบติัเชิงกลของวสัดุจีโอพอลิเมอร์

มีหลายปัจจัย เช่น ชนิดของวสัดุปอซโซลาน ชนิดของด่างและความเข้มข้นของด่าง อุณหภูมิบ่ม 

อตัราส่วนของของเหลวต่อวสัดุประสาน และอัตราส่วนของ Si/Al  เป็นต้น (Rattanasak, and 

Chindaprasirt, 2009 ; Chindaprasirt, et al., 2013 ; Gum Sung Ryu, et al., 2013) จากฐานงานวิจยัท่ีผา่น

มา (Anurag, et al., 2008) พบว่า วสัดุจีโอพอลิเมอร์จากเถา้ถ่านหินมีศกัยภาพท่ีจะพฒันาเป็นวสัดุ

ประสานในงานคอนกรีต เพื่อแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ โดยให้สมบติัด้านการรับแรงอดัไดสู้ง

เทียบเท่ากบัคอนกรีตของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด ์ 

 อย่างไรก็ตามวสัดุคอนกรีตจาํเป็นต้องมีสมบัติเชิงกลท่ีดีควบคู่กับสมบัติด้านความคงทน 

เน่ืองจากในบางคร้ังจาํเป็นตอ้งใชว้สัดุคอนกรีตในการก่อสร้างในบริเวณท่ีมีการกดักร่อนสูง โดยเฉพาะ

โครงสร้างบริเวณชายฝ่ังทะเลท่ีมีการก่อสร้างเป็นจาํนวนมาก ซ่ึงพบวา่โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กมี

การกดักร่อนสูงและก่อเกิดความเสียหายได้เร็วกว่าโครงสร้างปกติทัว่ไป การทาํลายของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กบริเวณชายฝ่ังทะเล ส่วนใหญ่เกิดจากเกลือคลอไรด์ท่ีเร่งให้สนิมในเหล็กเสริม

คอนกรีตเกิดข้ึนไดอ้ย่างรวดเร็ว และดนัคอนกรีตให้เกิดการแตกร้าวเสียหาย ตลอดจนการรับแรงเชิงกล

ของเหล็กเสริมและคอนกรีตลดลงอยา่งชดัเจน  การศึกษาสมบติัดา้นความคงทนของคอนกรีต ท่ีใชว้สัดุ

ปอซโซลานและปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดเ์ป็น วสัดุประสาน เพื่อใช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล มีขอ้มูลท่ีชดัเจนท่ี

เก็บจากส่ิงแวดลอ้มจริง ภายใตร้ะยะเวลาการกดักร่อนท่ียาวนาน ซ่ึงพบว่า วสัดุปอซโซลานสามารถยืด

ระยะเวลาการกดักร่อนของคอนกรีตเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มทะเลไดน้านข้ึน และยืดอายุการใช้งานของ
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โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีก่อสร้างบริเวณชายฝ่ังทะเลไดย้าวนานยิ่งข้ึน (Ashish, et al., 2018 ; 

Chalee, et al., 2013 ; Chalee, et al., 2010 ; Cheewaket, et al., 2012) โดยแนวทางการศึกษาดงักล่าว ได้

ถูกนาํมาใช้กบัคอนกรีตท่ีใช้วสัดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุประสาน เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อน

ภายใตส้ภาวะธรรมชาติ เพื่อเพิ่มฐานขอ้มูลดา้นความคงทนของคอนกรีตท่ีใชจี้โอพอลิเมอร์วสัดุประสาน

ใหม้ากข้ึน  

 การวดัการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตสามารถทาํไดห้ลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีก็มีเง่ือนไขของ

การทดสอบท่ีแตกต่างกนั ทั้งดา้นระยะเวลาท่ีใชท้ดสอบ กระบวนการทดสอบ ตลอดจนผลท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบก็แสดงค่าท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีการทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์

ในคอนกรีตโดยวิธีการต่างๆ มกัแสดงผลในลกัษณะของแนวโน้มในการตา้นทานคลอไรด์ในคอนกรีต

ของแต่ละส่วนผสม โดยเฉพาะในการทดลองท่ีใช้ระยะเวลาสั้ นๆ อย่างไรก็ตามขอ้มูลดา้นความคงทน

ของคอนกรีตจาํเป็นท่ีจะตอ้งทราบอตัราการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีแสดงค่าจริง ท่ีเกิดจากการแทรกซึม

ในสภาวะธรรมชาติท่ีตวัอยา่งคอนกรีตสัมผสัอยู ่เพื่อจะไดว้เิคราะห์สถานะการกดักร่อนภายใตร้ะยะเวลา

ท่ีโครงสร้างมีการใช้งานไดอ้ยา่งถูกตอ้งมากข้ึน แต่ปัญหาท่ีตามมาคือ ในการทดลองดงักล่าวจะตอ้งใช้

ระยะเวลาในการศึกษานานมาก ตลอดจนต้องเสียค่าใช้จ่ายมากข้ึน ดังนั้ นถ้ามีการศึกษาเพื่อหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งผลการทดลองของการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทาํไดง่้ายในระยะเวลาสั้นๆ กบัการ

ทดลองท่ีตอ้งใชร้ะยะเวลานานๆ ก็จะเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาพฤติกรรมดา้นความคงทนท่ีจะทาํให้

ประหยดัค่าใชจ่้ายและเวลาได ้

 ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ี จึงตอ้งการเปรียบเทียบผลการทดลองการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอ

ลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินโดยวิธี Bulk diffusion test (ASTM C1556) ท่ีวดัผลการแทรกซึมโดยการ

ไทเทรต (Titration test) ท่ีใชก้รดเป็นตวัทาํละลายตามมาตรฐาน ASTM C 1152 กบัการแทรกซึมของ

คลอไรด์ท่ีทดสอบในภาคสนาม และใชร้ะยะเวลาแช่ตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตนานถึง 7 ปี เพื่อใช้

ผลดงักล่าวในการประเมินสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในนํ้ า

ทะเลในระยะยาว เพื่อเป็นฐานข้อมูลท่ีเป็นประโยชน์ในการพฒันาวสัดุจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ให้

สามารถใชง้านไดจ้ริงอยา่งเป็นรูปธรรมในงานก่อสร้างต่อไป 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.2.1)  เพื่อประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินในระยะ

ยาว ในส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยใชผ้ลทดสอบระยะสั้นโดยวิธี Bulk diffusion test กบัขอ้มูลการแทรกซึม

ของคลอไรดข์องคลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงัแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 7 ปี 
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1.2.2)  เพื่อประเมินความลึกของการแทรกซึมคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน

หลังเผชิญส่ิงแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 7 ปี จากเส้นกราฟการแทรกซึมคลอไรด์ท่ีได้จากการไทเทรต 

(Titration test) ท่ีทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test 

1.2.3)  เพื่อศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมใฮดรอกไซด์ต่อการแทรกซึมของ

คลอไรดท่ี์ทดสอบระยะสั้นโดยวธีิ Bulk diffusion test ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
งานวจิยัน้ี ศึกษาการประเมินการแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน

ในระยะยาว ในส่ิงแวดลอ้มทะเล โดยใชผ้ลทดสอบระยะสั้นโดยวิธี Bulk diffusion test กบัขอ้มูลการ

แทรกซึมของคลอไรด์ของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงัแช่นํ้ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี โดยศึกษา

เปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีไดจ้ากการทดลองโดยวิธีโดย

วธีิ Bulk diffusion test (ASTM C1556) ท่ีวดัในรูปของ Chloride penetration profile กบัการแทรกซึมของ

คลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในนํ้ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี โดยหล่อตวัอยา่งจีโอพอ

ลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน จากส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเดียวกนักบัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ี

ไดแ้ช่นํ้ าทะเลถึงอายุ 7 ปี เพื่อทาํการทดสอบหาการแทรกซึมของคลอไรด์โดยวิธี Bulk diffusion test 

(ASTM C1556) ท่ีวดัในรูปของ Chloride penetration profile ในห้องปฏิบติัการ และทาํการเปรียบเทียบ

ผลท่ีไดก้บัค่าจริงท่ีไดจ้ากตวัอยา่งในส่ิงแวดลอ้มทะเล ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตใชอ้ตัราส่วนโดย

โมลของ SiO2/Al2O3 คงท่ี และแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็น 8, 10, 

12, 14, 16, และ 18  โมลาร์ โดยหล่อตวัอยา่งทดสอบเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มม. 

สูง 200 มม. หลงัจากนั้นทาํการเคลือบอีพอกซ่ีท่ีขอบของตวัอยา่งทั้งหมด โดยเปิดไว ้1 ดา้นเพื่อให้เกลือ

คลอไรด์แทรกซึมเข้าไปในทิศทางเดียว  และบ่มตัวอย่างคอนกรีต เป็นเวลา 28 วนั จากนั้ นแช่ใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เขม้ขน้ 2.8 โมลาร์ ก่อนทดสอบความสามารถในการตา้นทานคลอ

ไรดท่ี์วดัในรูปของ Chloride penetration profile ซ่ึงจะทาํการตดัตวัอยา่งคอนกรีตเป็นชั้นๆหนาชั้นละ 10 

มม. หลงัจากนั้นนาํมาบดผ่านตะแกรงเบอร์ 20 และนาํผงคอนกรีตไปทาํการไทเทรต ตามมาตรฐาน 

ASTM C1152 ท่ีอายุหลงัแช่ 35 วนั ในการศึกษาจะเก็บตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตทรงลูกบาศก์

ขนาด 200x200x200 มม3 ท่ีไดแ้ช่ในนํ้ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี มาทาํการเจาะทดสอบการแทรกซึมของคลอ

ไรด์โดยการไทเทรต (Titration test) ท่ีใช้กรดเป็นตวัทาํละลายตามมาตรฐาน ASTM C 1152 เพื่อใช้

ผลเปรียบเทียบกบัการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีต โดยวธีิ Bulk diffusion test  
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ได้ทราบข้อมูลเก่ียวกับการประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีเป็นค่าจริง ตาม

สภาพแวดลอ้มทะเลท่ีจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตสัมผสัและแช่นํ้าทะเลเป็นเวลานาน จากวิธีการทดสอบท่ีทาํ

ไดง่้าย และรวดเร็ว ซ่ึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยวิธีท่ีง่ายและรวดเร็ว กบัค่าท่ีได้

จากการทดสอบท่ีให้ปริมาณคลอไรด์ท่ีถูกตอ้ง  สามารถใชเ้ป็นฐานขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ต่อการพฒันา

วสัดุจีโอพอลิเมอร์ให้สามารถใชง้านไดจ้ริง โดยมีสมบติัดา้นความคงทนควบคู่กบัสมบติัเชิงกลท่ีดีงาน

จริง ท่ีมีความชดัเจนและครอบคลุมมากข้ึน 

 1.4.2 เป็นการนาํวสัดุพลอยไดจ้ากโรงงานอุตสาหกรรมไปสร้างมูลค่า โดยใชใ้ห้เกิดประโยชน์

ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ตลอดจนเป็นการลดพลงังาน ลดมลภาวะต่อส่ิงแวดล้อม และช่วยลดปัญหา 

โลกร้อนไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

 

2.1 จีโอพอลเิมอร์  

จีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุเช่ือมประสาน ทาํจากสารปอซโซลานท่ีประกอบดว้ยซิลิกาและ

อะลูมิเนียมเป็นหลกั เม่ือผสมกบัด่างอลัคาไลไฮดรอกไซด ์สารละลายโซเดียมซิลิเกต และเร่งปฏิกิริยา

ด้วยความร้อน สามารถก่อตวัและแข็งตวัให้มีกาํลังรับแรงได้ สามารถใช้เป็นวสัดุเช่ือมประสาน

เช่นเดียวกบัซีเมนตเ์พสต์สารปอซโซลานท่ีนิยมใช้กนัไดแ้ก่ เถา้ถ่านหิน และดินขาวเผา ซ่ึงสารจีโอ

พอลิเมอร์จะใชห้ลกัการของการทาํปฏิกิริยาของซิลิกา (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่

ในลกัษณะของพอลิเมอร์ โดยการทาํปฏิกิริยาลูกโซ่ท่ีเกิดจากซิลิกอนและอะลูมิเนียมจะใชส้ารละลาย

ท่ีเป็นด่างสูง โดยใชค้วามร้อนเป็นตวักระตุน้ จะไดส้ารซีเมนตท่ี์สามารถรับกาํลงัได ้ 

จีโอพอลิเมอร์ เป็นวสัดุสารผสมอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีโครงสร้าง 3 มิติแบบอสัณฐาน ซ่ึงพบ

คร้ังแรกโดย ดร. Glukhovsky ประเทศสหภาพโซเวียต ในปี ค.ศ. 1950 ซ่ึงสารผสมอะลูมิโนซิลิเกตมี

ช่ือเรียกอีกอยา่งวา่เป็นสารประกอบจีโอพอลิเมอริกอนินทรีย ์ นิยามของจีโอพอลิเมอร์ กาํหนดข้ึนคร้ัง

แรกโดย Davitodovits ประเทศฝร่ังเศส ในปี ค.ศ. 1970 คือ ส่วนผสมของแร่ธาตุ ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา

ทางธรณีเคมี  ส่วนประกอบทางเคมีของวสัดุน้ีจะเหมือนกับซีไอไลต์  แต่โครงสร้างจะอยู่รูปอ

สัณฐาน จีโอพอลิเมอร์ไดจ้ากวสัดุท่ีมีสารประกอบซิลิกาและอะลูมินามากระตุน้ดว้ยด่าง กระบวนการ

ทางเคมีท่ีเก่ียวกับการเกิดจีโอพอลิเมอร์แตกต่างกับเพสต์ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างมาก 

สืบเน่ืองจากประเทศไทยมีวสัดุท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีซ่ึงประกอบด้วยธาตุซิลิกา (Si) และ

อะลูมิเนียม (Al) หลายชนิด ตวัอย่างเช่น เถ้าถ่านหินซ่ึงไดจ้ากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้า เถ้า

แกลบได้จากโรงสีขา้วหรือโรงงานผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานแกลบ เถ้าชีวะมวลจากโรงงานผลิต

กระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 

จีโอพอลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ เน่ืองจาก

องคป์ระกอบหลกัของวสัดุและการเกิดปฎิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนั โดยจีโอพอลิเมอร์ใชห้ลกัของการทาํ

ปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอน (Si) และอลูมิเนียม (Al) ให้เป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลกัษณะของโพลิเมอร์  

ดงัสมการ (อุบลลกัษณ์ รัตนศกัด์ิ และ ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2552)       

Mn [ -(Si-O2)z-AlO2- ]n. wH2O 

โดย      M   คือ    โลหะอลัคาไล 
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-      คือ    การยดึเกาะพนัธะ 

Z         คือ    จาํนวนโมเลกุลของ Si −O2 

n        คือ    หน่วยซํ้ าของโมเลกุลลูกโซ 

   W        คือ    จาํนวนโมเลกุลของนํ้า 

 

การทาํปฏิกิริยาลูกโซ่ของ Si และ Al ใชส้ารละลายท่ีเป็นด่างสูง  และใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่ง

พบวา่สามารถใชว้สัดุท่ีมีองคป์ระกอบออกไซด์ของซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) ในการทาํจีโอ

พอ  ลิเมอร์ไดโ้ดยการผสมวสัดุท่ีมีซิลิกาและอลูมินากบัตวัทาํปฏิกิริยา (Activator) และใชค้วามร้อน

ในช่วง 60-90 องศาเซลเซียส สารท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเขา้ทาํปฏิกิริยาเป็นสารพวกอลัคาไลซิลิเกต(Alkali 

silicate) และอลัคาไลไฮดรอกไซด์ (Alkali hydroxide) เช่น โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) หรือ         

โพแทสเซียมซิลิเกต (K2SiO3) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์

(KOH)  

สารจีโอพอลิเมอร์เกิดจากการก่อตวัโดยปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรงทาํให้องค์ประกอบของซิลิกา

และอลูมินารวมตวักัน สารประกอบอ่ืนท่ีเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเกิดการอดัตวัทาํให้เกิดความแข็งแรง 

คลา้ยกนักบัการเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) การก่อตวัและการแข็งตวัของซีเมนตเ์พสต ์ปกติ

สารจีโอพอลิเมอร์มีโครงสร้างแบบบล็อก (Block) ท่ีเป็นหน่วยทรงเหล่ียมส่ีหน้า (Tetrahedral) ของ 

AlO4 และ SiO4   สารประกอบท่ีใชท้าํจีโอพอลิเมอร์ไม่จาํเป็นตอ้งผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิสูงมากดงักรณี

ของปอร์ตแลนดซี์เมนตจึ์งทาํใหป้ระหยดักวา่ 

ปฏิกิริยาทางเคมีของจีโอพอลิเมอร์จะใกล้เคียงกับการสังเคราะห์ซีโอไลต์ (Zeolite) แต่

ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะมีองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน โดยพบว่าการสังเคราะห์ 

ซีโอไลตจ์ะใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่     จีโอพอลิเมอร์มาก และให้โครงสร้างท่ีเป็นผลึก อีกทั้งให้คุณสมบติั

เชิงกลท่ีตํ่า 

จีโอพอลิเมอร์เป็นสารพวกอลูมิโนซิลิเกต (Aluminosillicate) ท่ีมีโครงสร้างทางสัณฐานวิทยา 

(Morphology) แน่นอน เป็นส่วนประกอบของอสัณฐาน (Amorphous phase) และสารก่ึงผลึก (Semi-

crystalline) สารตั้งตน้ในการทาํจีโอพอลิเมอไรเซซัน่ (Geopolymerization) จึงเป็นสารซิลิกาและอลูมิ

น่าท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เม่ือผสมสารละลายอลัคาไลน์เบสจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทั้ ง

อุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิสูงได ้และก่อตวัและให้กาํลงัรับแรงไดดี้ ปฏิกิริยาน้ีทาํให้เกิดความร้อน

เช่นเดียวกับปฏิกิริยาของปูนซีเมนต์กับนํ้ า โดยปฏิกิริยาจีโอพอลิเมไรเซชั่นแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน

ดงัต่อไปน้ี 
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1. การชะละลาย ( Dissolution ) 

เถา้หรือสารตั้งตนเม่ือผสมสารละลายท่ีมี ความเป็นเบสสูง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซตจ์ะเกิด

การชะลายของซิลิกาและอลูมินาออกมาจากผิว ซิลิกอนและอลูมิเนียมจะทาํปฏิกิริยากบัสารละลาย

เบสเกิดการก่อตวัเป็นเจลเกิดข้ึนท่ีผิวอนุภาคของสารตั้งต้น ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์มีผลต่อการชะของสารตั้งตน้ ความเขม้ขน้ท่ีมากข้ึนทาํให้เกิดการชะของอิออนซิลิกอน

และอลูมิเนียมออกมาจากผวิของสารตั้งตน้มาก 

2. การทาํปฏิกิริยาลูกโซ่ ( Polymerization ) 

 อิออนซิลิกอนและอลูมิเนียมท่ีจะถูกชะออกมาเกิดการรวมตวักบัอิออนออกซิเจนอยูใ่น

รูปทรงเหล่ียมส่ีหนา้ เกิดการเช่ือมต่อกนัระหวา่งหน่วยโมเลกุลของ Si และ Al ไดส้ารประกอบอลูมิ

โนซิลิเกต [Si – O – Al - O]  ท่ีมีสมบติัในการยดึประสานและใหก้าํลงักบัวสัดุจีโอพอลิเมอร์ 

ลกัษณะโครงสร้างของไฮเดรชนั ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์และจีโอพอลิเมอร์ นั้นแตกต่าง

กนัอย่างส้ินเชิง กล่าวคือโครงสร้างไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะประกอบดว้ยสารเช่ือม

ประสานหลกัท่ีเรียกว่าคลัเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ซ่ึงเป็นผลผลิตหลกัจากการเกิดปฎิกิริยาไฮ

เดรชัน่ ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานและให้กาํลงัอดักบัคอนกรีตซีเมนต์เพสหรือมอร์ตา้ร์ท่ีแข็งตวั

แลว้  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดแ์ละปฏิกิริยาปอซโซลาน ของวสัดุปอซโซลาน 

 

C2S, C3S + H2O ------> C-S-H + Ca(OH)2 ------(Portland Cement Hydration) 

SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ------> C-S-H ------(Pozzolanic Reaction) 

 

โดยเม่ือมีการนาํวสัดุปอซโซลาน (ซ่ึงมีองค์ประกอบหลกัคือ SiO2) มาใช้ร่วมกบัซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์จะเกิดปฏิกิริยาขั้นท่ีสองเกิดข้ึนซ่ึงเรียกวา่ปฏิกิริยาปอซโซลาน ซ่ึงจากปฏิกิริยาน้ีเองจะ

ส่งผลให้มีผลผลิตท่ีเป็นตวัเช่ือมประสานเกิดมากข้ึน (C-S-H) จึงส่งผลให้คอนกรีตหรือ   ซีเมนตเ์พส

มีโครงสร้างท่ีหนาแน่นและมีความทนทานมากข้ึน 

          จีโอพอลิเมอร์มีองค์ประกอบทางโครงสร้างแตกต่างจากไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ เน่ืองจากองคป์ระกอบหลกัของวสัดุและการเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่เหมือนกนั โดยจีโอพอลิเมอร์มี

โครงสร้างหลักท่ีเกิดจากองค์ประกอบของ ซิลิเกต (Si), อะลูมิเนต (Al) และ ออกซิเจน (O) 

เกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดยใช้สารละลายท่ีมีความเป็นด่างสูงในการทาํให้สารเหล่าน้ีแตกตวัออกมาทาํ

ปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็น   พอลิเมอร์แบบเส้น (Polymer Chain) เกิดข้ึน ซ่ึงโดยปกติแลว้จะใชค้วามร้อนใน

การเร่งปฏิกิริยาควบคู่กนัไปดว้ย 

 

 



8 
 

2.2 วสัดุปอซโซลาน  (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2555) 

วสัดุปอซโซลาน (Pozzolan)  หมายถึง วสัดุท่ีประกอบดว้ยออกไซด์ของซิลิกา ( Siliceous ) 

หรือซิลิกาและอลูมินา (Siliceous and Aluminous) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยทัว่ไปแลว้วสัดุปอซโซ

ลานมีคุณสมบติัของวสัดุประสานน้อยมากหรือไม่มีเลย แต่เม่ือมีความละเอียดท่ีเหมาะสมและมี

ความช้ืนท่ีเพียงพอจะสามารถทาํปฏิกิริยากบัด่างหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Ca(OH2)) ทาํให้ได้

สารประกอบท่ีมีคุณสมบติัในการยึดประสานได้ดี  คล้ายกบัปูนซีเมนต์เรียกปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีว่า

ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanic Reaction) วสัดุปอซโซลานท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัแบ่งได ้ 2  ประเภท

ใหญ่ ๆ คือ  วสัดุปอซโซ-ลานธรรมชาติ (Natural  Pozzolan)  ซ่ึงเกิดจากกระบวนการตามธรรมชาติ 

เช่น เถ้าภูเขาไฟ และดินขาว (Matakaolin) เป็นต้น ส่วนอีกประเภทหน่ึง คือ วสัดุปอซโซลาน

สังเคราะห์ (Artificial Pozzolan) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นวสัดุพลอยได้จากกระบวนการผลิตในงาน

อุตสาหกรรม เช่น ซิลิกาฟูม เถา้ถ่านหิน เถา้แกลบ และตะกรันเตาถลุงเหลก็ เป็นตน้  

ในปัจจุบนัวสัดุปอซโซลานนิยมนาํมาใชใ้นงานคอนกรีตในรูปแบบของการแทนท่ีบางส่วน

ในปูนซีเมนต์ ช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตให้ดีข้ึนทั้งในดา้นของการรับกาํลงัอดั ความคงทน

ต่อสารเคมีจาํพวกกรดหรือซลัเฟต และสามารถลดตน้ทุนในการผลิตคอนกรีต ส่งผลให้ค่าใชจ่้ายใน

การก่อสร้างลดลง เน่ืองจากวสัดุปอซโซลานมีราคาถูกกว่าปูนซีเมนต์ วสัดุปอซโซลานแต่ละชนิด

ส่งผลดีกบัคอนกรีตแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัเฉพาะตวั องคป์ระกอบทางเคมี และลกัษณะทาง

กายภาพโดยเฉพาะความละเอียดเป็นปัจจยัหลกัท่ีทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี้ 

นอกจากเถา้ถ่านหินและเถา้ชีวมวลจะถูกนาํมาใช้ในงานคอนกรีตแลว้ยงัถูกนาํมาใชใ้นการ

ปรับปรุงคุณสมบติัของดินเพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัตามตอ้งการ เช่น คุณสมบติัทางดา้นความแข็งแรง และ

การเปล่ียนแปลงเชิงปริมาตร เป็นตน้ เน่ืองจากดินบางประเภทไม่เหมาะท่ีจะใชง้านดา้นวิศวกรรมจึง

ตอ้งปรับปรุงคุณสมบติัให้เหมาะสม เช่น ใช้เถา้ถ่านหินในการถมท่ีแทนดินลูกรังเพราะเม่ือแข็งตวั

แลว้จะมีความแข็งแรงและยุบตวันอ้ยกวา่ ใชเ้ป็นวสัดุก่อสร้างคนัดินถม ก่อสร้างถนนซ่ึงสามารถรับ

นํ้าหนกัและกระจายนํ้าหนกับรรทุกไดดี้ และการก่อสร้างฐานรากอาคารท่ีฝังอยูใ่ตดิ้นช่วยลดการทรุด

ตวัหรือจะใชท้าํเสาเขม็เจาะเพื่อถ่ายนํ้าหนกักดจากโครงสร้างลงสู่ชั้นดินท่ีแขง็แรง ฯลฯ 

 

2.3 ปฏิกริิยาปอซโซลาน (ปริญญา จินดาประเสริฐ และชยั จาตุรพิทกัษก์ุล, 2555) 

ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัเพราะ

ปฏิกิริยาปอซโซลานตอ้งอาศยัแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนั มาทาํปฏิกิริยากบั

ออกไซดข์อง  ซิลิกาและอลูมินาท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัของวสัดุปอซโซลานดงัสมการท่ี 2.1 และ 2.2 

 Ca(OH)2 + SiO2 + H2O   xCa.y SiO2.z H2O      2.1 
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 Ca(OH)2 + Al2O2 + H2O   xCa.y AlO3.z H2O   2.2 

 

ค่า x, y  และ z จากสมการท่ี 2.1 และ 2.2 จะเปล่ียนไปตามชนิดของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 

และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงสมการท่ี 2.1 เป็นการทาํปฏิกิริยากนัระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์

กบัออกไซด์ของซิลิกาทาํให้ไดส้ารประกอบใหม่ คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต และสมการท่ี 2.2 เป็น

การทาํปฏิกิริยากนัระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์กบัออกไซด์ของอลูมินาทาํให้ไดส้ารประกอบใหม่ 

คือ แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงสารประกอบทั้งสองชนิดน้ีให้กาํลงักบัคอนกรีตหรือมอร์ตา้เพราะมี

คุณสมบติัในการยดึประสาน  

 

2.4 เถ้าถ่านหิน  (ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 

เถา้ถ่านหิน หมายถึง ส่วนท่ีเหลือจากการเผาถ่านหินบดละเอียดเพื่อเป็นพลงังานในการผลิต

กระแสไฟฟ้า เถา้ท่ีเกิดจากการเผาถ่านหินมี 2 ชนิดดว้ยกนั คือ เถา้ถ่านหิน  (Fly  ash)  ซ่ึงเป็นเถา้ถ่าน

หินท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน (ไมโครเมตร) จนถึงประมาณ 200 ไมครอน จะลอยไปกบัอากาศร้อน 

เถา้ถ่านหินน้ีจะถูกดกัจบัโดยท่ีดกัจบัไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitator) เพื่อไม่ให้ออกไปกบั

อากาศร้อนและเป็นมลภาวะต่อพื้นท่ีบริเวณรอบโรงไฟฟ้า   และเถา้ถ่านหินท่ีมีขนาดค่อนขา้งใหญ่จะ

ตกลงยงักน้เตา  เรียกวา่เถา้กน้เตา  (Bottom  ash) มีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 290 ไมครอนหรือใหญ่กวา่เถา้

ถ่านหินประมาณ 16 เท่า   

2.4.1  การเผาถ่านหิน  

การเผาถ่านหินบดเป็นเช้ือเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้ามีใชก้นัอยู ่ 3  ระบบดว้ยกนั  ไดแ้ก่  

การเผาความร้อนสูง  การเผาความร้อนปานกลาง  และการเผาความร้อนตํ่า 

1. การเผาความร้อนสูง 

ในการเผาความร้อนสูง  อุณหภูมิจะสูงถึง  1,500-1,700 C


  เป็นการเผาในเตาเผาแบบใช้แรงลม  

(Cyclone Combustion) ท่ีอุณหภูมิสูง เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะหลอมละลายและรวมกนัเป็นเม็ดหรือ

กอ้น เถา้ถ่านหินส่วนท่ีเหลือส่วนใหญ่จะเป็นเถา้กน้เตาและตกลงในอ่างนํ้ าขา้งล่าง เถา้ถ่านหินขนาด

เล็กจะเป็นเถา้ลอยซ่ึงในระบบการเผาน้ีจะมีปริมาณค่อนขา้งนอ้ย เถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็นแกว้

เมด็ออกใส ๆ (Vitreous particle) 

2. การเผาความร้อนปานกลาง 

อุณหภูมิของการเผาถ่านหินบดในเตาเผาความร้อนปานกลางอยู่ในช่วงระหว่าง  1,100 - 1,400  C


  

เป็นการเผาในเตาเผาแบบใชถ่้านหินบด  (Pulverized  Coal  Combustion)  เถา้ถ่านหินส่วนใหญ่จะ

เป็นเถา้-ลอย  ท่ีเหลือจะเป็นเถา้หนกัหรือเถา้กน้เตา  เถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาน้ีประมาณร้อยละ  70- 90  
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มีคุณสมบติัเป็นสารปอซโซลาน  เป็นเถ้าลอยท่ีเหมาะสําหรับใช้แทนปูนซีเมนต์บางส่วนเพื่อทาํ

คอนกรีต   

3. การเผาความร้อนตํ่า 

การเผาความร้อนตํ่าเป็นการเผาในเตาแบบฟลูอิดไดซ์เบด  (Fluidized-bed  Combustion) อุณหภูมิของ

การเผาถ่านหินจะค่อนขา้งตํ่าคือไม่เกิน  900  C


  เถา้ถ่านหินท่ีไดมี้รูปร่างท่ีไม่แน่นอน  (Irregular)  

และมีส่วนประกอบท่ีเป็นผลึกค่อนขา้งสูง  เน่ืองจากเถา้ถ่านหินท่ีไดไ้ม่ไดผ้า่นการเผาท่ีอุณหภูมิท่ีสูง

พอ  แมจ้ะสามารถใชเ้ป็นสารปอซโซลานไดแ้ต่ไม่ดีเท่าเถา้ลอยท่ีไดจ้ากการเผาความร้อนปานกลาง  

แต่วธีิน้ีก็เร่ิมใชก้นัมากข้ึนสาํหรับการผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กในโรงงานต่าง ๆ 

ถ่านหินมีองค์ประกอบท่ีสําคญัคือ  ควอรตซ์  (Quartz)  เคาลินไนต์ (Kaolinite)  อิลไลต ์

(Illite)  ไพไรต ์ (Pyrite)  และแคลไซต ์(Calcite)  นอกจากน้ียงัมีสารประกอบอ่ืนผสมอยูเ่ล็กนอ้ยซ่ึง

ไดแ้ก่  คลอไรต์  (Chlorite) มาเคไซต ์ (Marcasite) และเฟลด์สปาร์  (Feldspar)  เม่ือผา่นการเผาท่ี

อุณหภูมิต่างๆ  แร่ธาตุในถ่านหินจะเปล่ียนสถานะ ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1.  ไพไรตแ์ละมาเคไซต์ เปล่ียนเป็นเฮมาไตต ์(Fe2O3) และแมกเนไตต ์(FeO.Fe2O3) ในรูป

ของผลึกและเป็นเหล็กออกไซดใ์นส่วนท่ีเป็นแกว้ (Glassy  Phase) ของเถา้ถ่านหิน  

2.  แคลไซตเ์ปล่ียนเป็นแคลเซียมออกไซด ์(CaO) และแอนไฮไดรต ์(CaSO4)  

3.  ดินเหนียวจะสูญเสียนํ้ าและเปล่ียนเป็น แกว้ มูลไลต ์(mullite, 3Al2O3.SiO2) และ ควอตซ์ 

(SiO2) ในรูปของผลึกของคริสโตบาไลต ์ 

4. ควอรตซ์  (SiO2)  จะเกิดการหลอมละลายบางส่วนและกลายเป็นแกว้ 

จะเห็นไดว้า่เถา้ถ่านหินประกอบดว้ยแกว้และผลึกซ่ึงปริมาณจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิของการเผา  

ในการเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ  900 C


 ของระบบฟลูอิดไดซ์เบดอุณหภูมิจะไม่สูงพอ ถ่านหิน

บดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน สารประกอบส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของผลึก ในการเผา

ระบบน้ีถ้าถ่านหินมีปริมาณซัลเฟอร์สูงจะนิยมใช้แคลไซต์ (Calcite) ผสมถ่านหินเพื่อลดปริมาณ

ออกไซดข์องซลัเฟอร์ แต่จะทาํใหเ้ถา้ถ่านหินมีปริมาณ CaO และ CaSO4 สูงได ้

ในระบบความร้อนปานกลางอุณหภูมิในการเผาประมาณ  1,300  C


  ซ่ึงจะสูงพอท่ีจะทาํให้

เถา้ถ่านหินหลอมละลาย  ดงันั้นเถา้ถ่านหินจะมีแกว้เป็นองค์ประกอบท่ีสําคญั  และมีผลึกของเฮมา

ไตต์  แมกเนไตต ์ มูลไลต ์ และควอรตซ์  ประกอบอยูเ่ล็กน้อย  นอกจากนั้นคงมีแร่ธาตุท่ีเผาไหมไ้ม่

หมดและแร่ธาตุอ่ืน  เช่น  แคลไซต ์ ไพไรต ์ แอนไฮไดรต ์ และดินเหนียวหลงเหลืออยู ่

การเผาในเตาเผาแบบความร้อนสูงท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา่ 1,500 C


 ถ่านหินเกิดการเผาไหมแ้ละ

หลอมละลาย เถ้าถ่านหินจะมีแก้วเป็นองค์ประกอบท่ีสูงและมีส่วนท่ีเป็นผลึกจะเหลืออยู่น้อย 
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ขณะเดียวกนัการเผาไหมถ่้านหินท่ีอุณหภูมิสูงจะทาํใหเ้กิดก๊าซ ซ่ึงบางส่วนถูกกกัอยูใ่นเถา้ถ่านหิน ทาํ

ใหเ้ถา้ถ่านหินจาํนวนมากท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเถา้ถ่านหินกลวง  

2.4.2 ชนิดของเถา้ถ่านหิน 

เถา้ถ่านหินเป็นผลพลอยไดจ้ากการเผาถ่านหินในการผลิตกระแสไฟฟ้าพลงังานความร้อน 

มาตรฐาน  ASTM C 618 แบ่งเถา้ถ่านหินออกเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

1.  ชนิด F  (Class  F)  เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินแอนทราไซต ์ และบิทูมินสั  มี

ปริมาณรวมของซิลิกา  (Silica)  อลูมินา  (Alumina)  และเฟอริคออกไซด์ (Ferricoxide)  มากกวา่ร้อย

ละ  70  และมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุไวใ้นมาตรฐาน  ASTM  C 618    วิธีการเก็บตวัอยา่งและวิธีการ

ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน  ASTM  C 311  โดยทัว่ไปเถา้ถ่านหินชนิด  F  มีปริมาณแคลเซียม

ออกไซด์ (Calcium  Oxide, CaO) ตํ่า  ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า  เถา้ถ่านหินแคลเซียมตํ่า  

สําหรับซิลิกาออกไซด์ (SiO2 ) มาจากแร่ดินเหนียวและควอรตซ์ ถ่านหินแอนทราไซตแ์ละบิทูมินสัมี

แร่ดินเหนียวสูงจึงใหเ้ถา้ถ่านหินท่ีมี ซิลิกาออกไซด ์(SiO2 ) สูง 

2.  ชนิด  C  (Class  C)  เป็นเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการเผาถ่านหินลิกไนต ์ และซบับิทูมินสัเป็น

ส่วนใหญ่  มีปริมาณของ  SiO2+ Al2O3+ Fe2O3  มากกว่าร้อยละ  50  ปริมาณแคลเซียมออกไซด ์ 

(Calcium  Oxide, CaO)  สูงและมีคุณสมบติัอ่ืนตามท่ีระบุในมาตรฐาน  ASTM  C 618  เถา้ถ่านหิน

ชนิดน้ีเรียกช่ืออีกอยา่งหน่ึงวา่ เถา้ถ่านหินแคลเซียมสูง  สําหรับอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)  มาจากแร่

ดินเหนียว  โดยท่ีลิกไนตป์ระกอบไปดว้ยดินเหนียวท่ีมีอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ตํ่าทาํให้เถา้ถ่าน

หินชนิด  C  นอกจากมีซิลิกาออกไซด ์(SiO2 )  ตํ่าแลว้ยงัมีอลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3)   ตํ่าดว้ย 

เถา้ถ่านหินทั้ง 2 ชนิดมีคุณสมบติัเป็นปอซโซลาน นอกจากน้ีเถา้ถ่านหินชนิด C ยงัมีความ

เป็นสารซีเมนตใ์นตวัเองจากการมีปริมาณ CaO สูง เถา้ถ่านหินแม่เมาะในระยะแรกส่วนใหญ่เป็นเถา้

ถ่านหินแคลเซียมสูงโดยมีปริมาณ CaO สูงถึงร้อยละ 40 และมีความเป็นสารซีเมนต์ในตวัเอง ใน

ปัจจุบนัเถา้ถ่านหินแม่เมาะมีปริมาณ CaO ตํ่าลงโดยมีสารน้ีอยูป่ระมาณร้อยละ 10 

รูปร่างและลักษณะของเถ้าถ่านหิน 

เม่ือเถา้ถ่านหินท่ีบดละเอียดผา่นการเผาไหม ้ถ่านหินจะสันดาปและหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ

สูง  เถา้ถ่านหินจะเร่ิมเยน็ลงหลงัจากออกจากเตาเผา  ผลจากการท่ีหลอมละลายทาํให้เถา้ถ่านหินท่ีได้

ส่วนใหญ่มีลกัษณะทรงกลมและอยูใ่นสถานะแกว้  (Glassy  Phase)  เถา้ถ่านหินส่วนหน่ึงเกิดจากการ

ปะทะกนัของเถา้ถ่านหินขนาดเล็ก  ทาํให้มีขนาดใหญ่ข้ึนแต่ขนาดยงัคงไม่ใหญ่มากนักจึงสามารถ

ลอยตามอากาศร้อนไปได้  ทั้งน้ีเถ้าถ่านหินขนาดใหญ่จะมีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน  ผิวขรุขระและมีรู 

เล็ก ๆ ท่ีผวิ  เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์บอน  (Carbon)  สูง  เถา้ถ่านหินขนาดเล็กจะผา่นการเผาไหมท่ี้

สมบูรณ์กวา่และจะมีทรงกลมและผวิเรียบ  
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เถา้ถ่านหินยงัประกอบไปด้วยอนุภาคท่ีมีโพรงขา้งในท่ีเรียกกนัว่าซีโนสเฟีย (Cenosphere)  

ซ่ึงเกิดจากการท่ีก๊าซจากการเผาไหมข้องถ่านหินถูกกกัไวภ้ายในเถ้าถ่านหิน  และยงัมีเถ้าถ่านหิน

กลวงท่ีมีอนุภาคเถา้ถ่านหินเล็กๆ อยูภ่ายในเรียกวา่พลีโรสเฟีย (Plerosphere)  เถา้ถ่านหินกลวงมีตั้งแต่

ขนาดเล็กไม่ก่ีไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน  องคป์ระกอบหลกัของเถา้ถ่านหินกลวงคือแกว้อลูมิ

โนซิลิเกต (Aluminosilicate Glass) เน่ืองจากเถา้ถ่านหินกลวงเป็นเถา้ถ่านหินท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ

สูง  ดงันั้นจึงมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟและมีนํ้ าหนกัเบาจึงไดมี้การศึกษาเพื่อนาํเถา้ถ่านหินกลวงมา

ใชป้ระโยชน์ในดา้นคอนกรีตนํ้าหนกัเบา  และคอนกรีตท่ีมีคุณสมบติัดา้นการทนไฟและการเก็บเสียง 

(Acoustic)  

เถ้าถ่านหินท่ีได้จากการเผาในระบบฟลูอิดไดซ์เบด  มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอนและผิวขรุขระ

เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาไม่สูงพอ  ถ่านหินบดละเอียดจะเกิดการหลอมละลายเพียงบางส่วน  ส่วน

เถ้าถ่านหินก้นเตาเกิดจากการปะทะกนัของอนุภาคถ่านหิน  จึงมีรูปร่างไม่แน่นอนและผิวขรุขระ

เช่นกนั  

ขนาดและความละเอียด 

อนุภาคเถา้ถ่านหินมีขนาดตั้งแต่เล็กกวา่  1  ไมครอนจนถึง  200  ไมครอน โดยมีขนาดเฉล่ีย

ประมาณ  15 – 30  ไมครอน  เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีขนาดและความละเอียดใกลเ้คียงกบัปูนซีเมนต์

ปอร์ต-แลนด์  ความละเอียดของเถา้ถ่านหินนิยมคาํนวณโดยใช้การวดัพื้นท่ีผิว  โดยเถา้ถ่านหินส่วน

ใหญ่จะมีพื้นท่ีผิวระหวา่ง  2,500 – 5,000  ซม.2/ก.  เม่ือวดัโดยวิธีของเบลน (Blaine)  และเม่ือวดัโดย

วิธี  BET (Brunauer-Emmett-Teller)  ซ่ึงเป็นการวดัการดูดซบัของก๊าซ  ความละเอียดของเถา้ถ่านหิน

เม่ือวดัโดยวธีิน้ีจะไดค้่าท่ีแตกต่างกนัมาก  เน่ืองจากวธีิน้ีวดัพื้นท่ีผิวทั้งหมดท่ีก๊าซสามารถแทรกเขา้ถึง

ได ้ ทั้งผิวท่ีขรุขระเป็นรูพรุนและท่ีเป็นโพรง  ค่าท่ีวดัไดจ้ะอยูร่ะหวา่ง  5,000 - 89,000  ซม.2/ก.  โดย

ค่าเฉล่ียจะประมาณ  35,000 ซม.2/ก.   

การวดัความละเอียดของเถา้ถ่านหินยงันิยมใชก้ารวดัแบบง่ายโดยการร่อนเปียก (Wet  Sieve)  

ผา่นบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มาตรฐาน  ASTM  C 618  แนะนาํให้ใชบ้นตะแกรงมาตรฐาน

เบอร์ 325 (ค่ากลางของอนุภาคเท่ากบั  45  ไมครอน)  โดยระบุจาํนวนเถา้ถ่านหินท่ีคา้งบนตะแกรง

มาตรฐานเบอร์ 325 ไม่เกินร้อยละ  34  เถา้ถ่านหินโดยทัว่ไปมีปริมาณคา้งบนตะแกรงมาตรฐานเบอร์ 

325  อยูใ่นช่วงประมาณร้อยละ  8-30   

ความถ่วงจาํเพาะ 

ความถ่วงจําเพาะ (ถ.พ.)  ของเถ้าถ่านหินสามารถวดัได้โดยการทดสอบเช่นเดียวกับ

ปูนซีเมนตต์ามมาตรฐาน ASTM C 188   เถา้ถ่านหินมีความถ่วงจาํเพาะ ประมาณ 1.9 - 2.9 ซ่ึงตํ่ากวา่

ความถ่วงจาํเพาะของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ความถ่วงจาํเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีสูงส่วนใหญ่มาจาก
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ถ่านหินท่ีมีธาตุเหล็กและแคลเซียมออกไซดผ์สมอยูม่าก ความถ่วงจาํเพาะของเถา้ถ่านหินท่ีไดจ้ากการ

เผาคร้ังเดียวกนัยงัข้ึนอยูก่บัความละเอียด  เถา้ถ่านหินส่วนละเอียดจะมีความถ่วงจาํเพาะสูงกวา่เถา้ถ่าน

หินส่วนท่ีหยาบ  ทั้งน้ีเน่ืองจากเถา้ถ่านหินหยาบจะมีผิวขรุขระเป็นรูโพรงและยงัมีเถา้ถ่านหินกลวง

ผสมอยูม่ากกวา่เถา้ถ่านหินละเอียด 

องค์ประกอบทางเคมี 

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหิน  แต่

โดยทัว่ไปองค์ประกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินจะคลา้ยกบัปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์  คือประกอบดว้ย  

SiO2, Al2O3, Fe2O3 และ CaO เป็นองคป์ระกอบหลกั และ MgO, Na2O, K2O, SO3 เป็นองคป์ระกอบ

รอง นอกจากน้ียงัประกอบไปดว้ยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียนํ้ าหนกัเน่ืองจากการเผา (Loss on 

lgnition, LOI) 

 

2.5  คลอไรด์ในคอนกรีต 

คลอไรดอ์าจมีอยูใ่นคอนกรีตเช่น มีอยูใ่นนํ้าท่ีใชผ้สมคอนกรีต หิน ทราย (โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง

ในทรายจากแหล่งใกลท้ะเล) หรือนํ้ ายาผสมคอนกรีตบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ท่ีมกัมีอยู่ใน

สารเร่งการก่อตวั จึงไดมี้การกาํหนดมาตรฐานสาํหรับปริมาณคลอไรดท่ี์ยอมรับในคอนกรีตสด (วสท.

1014 – 40) แต่ปัญหาของคลอไรดท่ี์กระทบต่อความทนทานของคอนกรีตส่วนมากจะมาจากภายนอก

คอนกรีตในช่วงท่ีใชง้านซ่ึงคลอไรดอ์าจเขา้สู่คอนกรีตโดยโดยวธีิดงัต่อไปน้ี 

1. การซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ีแหง้ของนํ้าท่ีมีคลอไรด ์(Capillary Suction)  

2. การแพร่ของอิออนคลอไรดจ์ากภายนอกท่ีมีความเขม้ขน้คลอไรดสู์งกวา่ภายในคอนกรีต 

3. การซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตของนํ้าท่ีมีคลอไรดโ์ดยแรงดนัของนํ้า 

โดยทัว่ไปแล้วแหล่งของคลอไรด์ท่ีมีผลกระทบต่อโครงสร้างคอกรีตนั้นมาจากนํ้ าทะเล 

สาํหรับคอนกรีตท่ีแช่อยูใ่นนํ้าทะเลตลอดเวลานั้นถึงแมค้ลอไรดส์ามรถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีตไดดี้ 

แต่ถา้ไม่มีออกซิเจนการเกิดสนิมของเหล็กเสริมก็ไม่สามรถเกิดข้ึนได้ แต่ถ้ามีนํ้ าและออกซิเจน

เพียงพอก็จะทาํให้เหล็กเกิดสนิมได้  เม่ือเกิดสนิมข้ึนจะทาํให้เกิดแรงดึงข้ึนในคอนกรีตส่วนท่ีหุ้ม

เหล็กเสริม เน่ืองจากการขยายตวัของสนิมเป็นสาเหตุให้คอนกรีตเกิดรอยแตกและหลุดแยกออก 

กระบวนการผุกร่อนจะเกิดเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากมีช่องทางใหเ้กลือ ออกซิเจน และนํ้ าเขา้ไป

ในเน้ือคอนกรีตไดง่้ายข้ึน แลว้เหล็กเสริมในคอนกรีตก็จะเร่ิมผุกร่อนต่อไป ค่า pH ของคอนกรีตมีผล

ต่อความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ก่อใหเ้กิดการผกุร่อน  

การเคล่ือนตวัของอิออนของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีตนั้น ข้ึนอยู่กบัระยะเวลาของสภาพ

เปียกและแหง้ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัสถานท่ีและสภาพแวดลอ้มเช่นอุณหภูมิความช้ืนและการไหลของนํ้ าทะเล   
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ทิศทางลม ทิศทางแสงอาทิตย ์การใช้งานของโครงสร้าง และชนิดของวสัดุประสาน เป็นตน้ โดย

ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดท่ีอยูภ่ายในเน้ือของคอนกรีต  ประกอบไปดว้ยคลอไรด ์ 2 ประเภทไดแ้ก่ 

1) คลอไรดท่ี์ถูกยดึจบั (Fixed chloride) คลอไรดเ์ม่ืออยูใ่นคอนกรีตจะถูกยดึจบัโดยกลไก 

ดงัต่อไปน้ี คือ 

1.1 การดกัจบัทางเคมี (Chemical binding) คลอไรดบ์างส่วนจะถูกยดึจบัโดยผลผลิตจาก 

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ (Hydration products) เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF ในรูปของ 

3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O (Friedel’s salt) หรือ 3CaO.Fe2O3.CaCl2.10H2O     (Calcium Chloroferrite) 

1.2 การดกัจบัทางกายภาพ (Physical binding) คลอไรดบ์างส่วนสามารถถูกยดึดว้ยแรงทาง 

กายภาพ (Surface force) ไดบ้นผิวของผลผลิตไฮเดรชนั เช่น C-S-H และ C-A-H เป็นตน้ อีกทั้งยงั

สามารถถูกยึดอยู่บนผิวของวสัดุท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่มีปฏิกิริยา เช่น ทราย หิน หรือผงฝุ่ นหินไดด้ว้ย

ถึงแมจ้ะเป็นปริมาณนอ้ยมากก็ตาม 

 2) คลอไรด์อิสระ (Free chloride) คือ คลอไรด์ท่ีละลายอยู่ในนํ้ าภายในโพรงช่องวา่งของ

คอนกรีต (Pore solution) โดยคลอไรดน้ี์เป็นส่วนหน่ึงของคลอไรด์ท่ีสามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีตท่ี

มีความเขม้ขน้ของคลอไรดอิ์สระตํ่ากวา่ ดงันั้น ถา้สามารถยดึจบัคลอไรดอิ์สระน้ีไวไ้ดก้็จะสามารถยืด

ระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กออกไปได ้(ชรินทร์ เสนา

วงษ ์และ วเิชียร ชาลี , 2554) 

กลไกการเคล่ือนท่ีของคลอไรดเ์ขา้ไปในคอนกรีตเกิดข้ึนไดห้ลายลกัษณะ ข้ึนกบัส่ิงแวดลอ้ม

ภายนอกท่ีคอนกรีตสัมผสั และโพรงภายในเน้ือคอนกรีต (ชรินทร์ เสนาวงษ ์และ วเิชียร ชาลี , 2554) 

ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี  

1) การแพร่ (Diffusion)  

การแพร่ เป็นลกัษณะของการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์จากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์

สูงไปยงับริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่า โดยการเคล่ือนท่ีของคลอไรด์จะผา่นโพรงคาปิลลาร่ี (Capillary 

pore) ท่ีอ่ิมตวัดว้ยนํ้ า ดงันั้นลกัษณะของการแพร่จะเกิดกบัส่วนของโครงสร้างคอนกรีตท่ีแช่นํ้ าทะเล

และเป็นส่วนของคอนกรีตท่ีอ่ิมตวัดว้ยนํ้าเป็นหลกั  

2) การดูดคลอไรด์เขา้โพรงคาปิลลาร่ี (Capillary suction)  

การดูดคลอไรด์เขา้โพรงคาปิลลาร่ีเกิดข้ึนโดยนํ้ าเกลือคลอไรดเ์คล่ือนท่ีเขา้ไปในส่วนท่ีแห้ง

ของโพรงคาปิลลาร่ี (Capillary pore) ในคอนกรีต ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นบริเวณใกลผ้ิวคอนกรีต และ

เกิดข้ึนในกรณีท่ีคอนกรีตสัมผสักบัสภาพเปียกและแห้งสลบักนั ทาํให้นํ้ าเกลือคลอไรด์สามารถ

เคล่ือนท่ีเขา้ไปในโพรงคาปิลลาร่ีในคอนกรีตได้เร็ว และอ่ิมตวัภายในเวลาอนัรวดเร็วกลไกการ

เคล่ือนท่ีของคลอไรดใ์นคอนกรีตท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการดูดคลอไรดเ์ขา้โพรงคาปิลลาร่ี  
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3) การซึมผา่น (Permeability)  

การซึมผา่นของคลอไรด์เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงดนัของนํ้ า (Hydrostatic pressure) ซ่ึงส่งผลให้

คลอไรดเ์คล่ือนท่ีเขา้ไปในคอนกรีตได ้ส่วนใหญ่เกิดในบริเวณท่ีคอนกรีตแช่นา้ทะเลภายใตแ้รงดนันํ้า 

4) การดึงดูดอิออน (Ion adsorption)  

โครงสร้างคอนกรีตท่ีอยูใ่นใตน้ํ้าทะเลตลอดเวลา พบวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ท่ีอยูใ่กลก้บั

ผวิของคอนกรีตจะมีความเขม้ขน้สูงกวา่ความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในสารละลายโดยรอบของนํ้ าทะเล 

ปรากฏการณ์น้ีไม่สามารถอธิบายไดโ้ดยกลไกการแพร่ เพราะการแพร่จะยุติเม่ือความเขม้ขน้ของคลอ

ไรดใ์นคอนกรีตเท่ากบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก แต่กลไกการดึงดูดอิออนจะเกิดสูงข้ึนเน่ืองจากบริเวณผิว

ของโพรงในคอนกรีตซ่ึงมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก ประจุบวกบริเวณผิวของโพรงในคอนกรีตจะดึงดูด

คลอไรด์    อิออนซ่ึงมีประจุเป็นลบจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกเขา้มาในคอนกรีตและสะสมอยูบ่ริเวณ

นั้น 

 

2.6 วธีิการวดัปริมาณคลอไรด์โดยการไทเทรต 

การไทเทรต (Titration test) เป็นการทดสอบปริมาณคลอไรด์ท่ีซึมเขา้ไปในคอนกรีตในระยะ 

ความลึกต่างๆ โดยตอ้งเจาะหรือเอาคอนกรีตบริเวณท่ีตอ้งการหาปริมาณคลอไรด์ไปบดให้ละเอียด

และ วิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ท่ีมีอยูใ่นการแทรกซึมของคลอไรด์มี 2 ลกัษณะคือ วิเคราะห์ปริมาณ

คลอไรด์ โดยใชก้รดเป็นตวัทาํละลาย (Acid-soluble chloride) ตาม ASTM C 1152 เพื่อให้ไดป้ริมาณ

คลอไรด์ ทั้งหมด (Total chloride content) และทดสอบหาปริมาณคลอไรด์อิสระ (Free chloride 

content) โดยใชน้ํ้ าเป็นตวัทาํละลาย (Water-soluble chloride) ตามมาตรฐาน ASTM C 1218 หลงัจาก

เตรียมสารละลายเสร็จ สามารถไทเทรตปริมาณคลอไรด์ท่ีอยู่ในคอนกรีตด้วยมือหรือด้วยเคร่ือง

Potentiometer titration ซ่ึงเป็นเคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั ซ่ึงสามารถคาํนวณร้อยละของคลอไรด์ได ้   

ดงัสมการท่ี 2.1 (ปุณยวร์ี นิลรัตน์ วฒันา พุธโธทา และวเิชียร ชาลี, 2557) 

 

2.7 การทดสอบหาค่าความต้านทานคลอไรด์โดยวธีิ Bulk Diffusion Test   

   การทดสอบความสามารถในการตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตโดยวิธี 

Bulk diffusion test (ASTM C1556) เป็นอีกวิธีท่ีสามารถทาํไดง่้ายในห้องปฏิบติัการ ใชร้ะยะเวลาใน

การทดสอบ 35 วนั และ 90 วนั โดยผลการทดสอบจะแสดงในรูปของเส้นกราฟแสดงการแทรกซึม

ของคลอไรด์ (Chloride penetration profile) และสามารถใช้ในการวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธ์ิการ

แทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตได ้การทดสอบโดยวิธีน้ีจะวิเคราะห์การแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตโดยการวดัปริมาณคลอไรด์ท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตท่ีระดบัความลึกต่างๆ ด้วยการ
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ไทเทรต (Titration test) หรือใชห้ลกัการฉีดพ่นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท (Colorimetric technique) 

เพื่อวดัระดบัความลึกการแทรกซึมของเกลือคลอไรดใ์นคอนกรีตซ่ึงสามารถทาํไดร้วดเร็วได ้   

  วิธีการทดสอบไดพ้ฒันาข้ึนมาเพื่อลดขอ้บกพร่องจากการทดสอบ Salt Ponding Test เพื่อใช้

หาการแพร่ของคลอไรด์ โดย Nord Test เป็นรายแรกท่ีมีมาตรฐานการทดสอบดว้ยวิธีน้ีใชอ้ยา่งเป็น

ทางการในช่ือของ NTBuild 443 โดยความแตกต่างอยา่งแรกของการทดสอบน้ีกบั Salt Ponding Test 

คือ สภาวะของความช่ืนเร่ิมตน้ของตวัอยา่งท่ีถูกทาํให้อ่ิมตวัดว้ยนํ้ าปูนใส แทนการเก็บตวัอยา่งในท่ี

แห้ง 28 วนั เพื่อช่วยป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรด์จากกลไกการดูดซับเร่ิมตน้ นอกจากนั้นการ

เคลือบตวัอยา่ง จะทาํโดยเวน้เฉพาะผิวดา้นท่ีสัมผสักบัสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ทาํการแช่

ตวัอยา่งในสารละลายเกลือเป็นเวลาอย่างนอ้ย 35 วนั ทาํให้ไม่เกิดผลกระทบเน่ืองจาก Wick action 

(ทวชียั สาํราญวานิช, 2555) 

         หลังจากนั้นนําตวัอย่างไปตดัในแนวตั้งฉากกับผิวด้านท่ีสัมผสักับสารละลายลึกลงไปตาม

แนวแกนคร้ังละ 0.5 มม. ตวัอยา่งในแต่ละชั้นจะถูกบดเป็นผง และนาํไปหาค่าความเขม้ขน้ของคลอ

ไรด์ตาม AASHTO T260 หลงัจากได ้Chloride Profile นาํสมการกฎขอ้ท่ี 2 ของฟิคส์ (Fick’s 2nd Law 

of diffusion) ช่วยในการปรับแนวโน้มของกราฟ (Fit-curve) เพื่อหาค่าสัมประสิทธ์การแพร่           

(diffusion coefficient) และความเขม้ขน้ของคลอร์ท่ีผวิ (Surface Chloride ion Concentration)  

 

2.8 สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์   

สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ ( Chloride diffusion coefficient ,Dc ) ในคอนกรีตเป็นตวั

บ่งช้ีถึงอตัราการแพร่ของคลอไรด์ท่ีเขา้ไปทาํอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก (ปุณยวีร์ 

นิลรัตน์วฒันา พุธโธทา และวิเชียร ชาลี, 2557) ซ่ึงส่งผลชัดเจนต่ออายุการใช้งานของโครงสร้าง

คอนกรีตท่ีอยูใ่นสภาวะแวดลอ้มทะเล โดยทัว่ไปแลว้การคาํนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอ

ไรด์ (Dc) สามารถทาํได้หลายวิธีโดยแต่ละวิธีก็จะให้ค่าท่ีแตกต่างกนั อย่างไรก็ตามการหาค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์จากเส้นกราฟแสดงการแทรกซึมของคลอไรด์ (Chloride 

penetration profile) นิยมใชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิคส์ (Fick’s 2nd law) (Chalee, et al., 2009 ; 

Thomas, et al., 2004) เน่ืองจากสามารถคาํนวณไดง่้ายและรวดเร็ว  

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรดใ์นคอนกรีตโดยใชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิคส์ 

(Fick’s 2nd law) โดยหลกัท่ีถูกตอ้งแลว้ การเคล่ือนท่ีของคลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีตตอ้งเป็นลกัษณะ 

ของการแพร่ท่ีเป็นการเคล่ือนท่ีของคลอไรดจ์ากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้ของคลอไรด์สูงไปยงับริเวณท่ี

มีความเขม้ขน้ตํ่า ซ่ึงในกรณีของการทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเล 

การเคล่ือนท่ีของคลอไรด์ไม่ไดอ้ยู่ในลกัษณะของการแพร่เพียงอย่างเดียว แต่อาจเกิดข้ึนไดห้ลาย
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ลกัษณะควบคู่กนัไป เช่น การแพร่ (Diffusion) แรงดนันํ้ า (Hydrostatic pressure) และการเคล่ือนท่ีเขา้

ไปในโพรงคาปิลลารี (Capillary suction) ของคอนกรีตเป็นตน้ ดงันั้นการประยุกตใ์ชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ี

สองของฟิคส์ (Fick’s 2nd law)  เพื่อหาสัมประสิทธ์ิการแพร่กบัการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีสภาวะ

ดงักล่าว จะไม่นิยม เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิการแพร่ของคลอไรด์ (Chloride diffusion coefficient) จะ

เรียกเป็น สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์(Chloride penetration coefficient) หรือสัมประสิทธ์ิ

การแพร่ปรากฏของคลอไรด ์(Apparent diffusion coefficient) 

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดโ์ดยใชเ้ส้นกราฟแสดงการแทรกซึมของคลอ

ไรด์ เร่ิมจากกฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิคส์ (Fick’s 2nd law) (Crank, 1975) ดงัแสดงในสมการท่ี  2.3 

 

                                                                                           2.3 

 

เม่ือ Dc ในสมการท่ี 2.3 เป็นค่าคงท่ี คาํตอบทัว่ไปของสมการท่ี 2.3 แสดงดงัสมการท่ี 2.4 

 

                                                     2.4 

 

เม่ือ  Cx,t = ปริมาณคลอไรดท่ี์ระดบัความลึก x และระยะเวลาท่ีคอนกรีตสัมผสักบัเกลือคลอไรด์ t  

x = ระยะจากผวิหนา้คอนกรีต (มม.)  

t = ระยะเวลาท่ีคอนกรีตสัมผสักบัเกลือคลอไรด์ (วนิาที)  

Co = ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิคอนกรีต ท่ีระยะเวลาแช่ t  

Dc = สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ระยะเวลาแช่ t (มม2/วนิาที)  

erf = ฟังกช์นัคลาดเคล่ือน  

ฟังกช์นัค่าคลาดเคล่ือน 

โดยท่ี          

 

2.9 คอนกรีตในสภาวะแวดล้อมทะเล 

โครงสร้างของคอนกรีตในนํ้ าทะเลและบริเวณชายฝ่ังเป็นส่วนท่ีตอ้งเผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม

ท่ีแปรปรวนส่งผลให้การกดักร่อนเกิดข้ึนค่อนขา้งสูง โดยในการก่อสร้างโครงสร้างคอนกรีตท่ีอยูใ่น

สภาวะแวดลอ้มทะเล ส่วนใหญ่จะมีการทาํลายเกิดข้ึนค่อนขา้งสูงในคอนกรีตท่ีมีการเสริมเหล็ก ทั้งน้ี
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เพราะการทาํลายจะเกิดจากการกดักร่อนเหล็กเสริม ท่ีมีเกลือคลอไรดเ์ป็นตวัเร่งให้เกิดการทาํลายท่ีเร็ว

ข้ึน  

 2.9.1 กลไกการทาํลายของสภาวะแวดลอ้มทะเลต่อคอนกรีต 

โครงสร้างของคอนกรีตในนํ้ าทะเลและบริเวณชายฝ่ังเป็นส่วนท่ีตอ้งเผชิญกบัสภาพแวดลอ้ม

ท่ีแปรปรวนส่งผลให้การกัดกร่อนเกิดข้ึนค่อนข้างสูงไม่ว่าจะเป็นการกัดกร่อนเน่ืองจาก

สภาพแวดลอ้มทางกายภาพโดยการไดรั้บแรงกระแทกจากคล่ืน ทราย กรวดโดยตรง  ซ่ึงส่งผลให้เกิด

การสึกกร่อนท่ีผิวคอนกรีตหรือการกัดกร่อนท่ีเกิดจากกระบวนการทางเคมีท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก

สารประกอบเคมีซ่ึงเป็นองคป์ระกอบในนํ้ าทะเล โดยการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละบริเวณจะมีความ

รุนแรงท่ีแตกต่างกนัทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัสารเคมีท่ีเป็นองค์ประกอบในนํ้ าทะเลและสภาพแวดล้อมทาง

กายภาพ เช่น ความแปรปรวนของระดบันํ้ าทะเล ความแรงและการพดัพาของคล่ืน ตลอดจน

ส่ิงแวดลอ้มภายนอกท่ีมีอิทฺธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการกดักร่อนทางเคมีต่อโครงสร้าง

คอนกรีต โดยบริเวณบรรยากาศของทะเล (Marine Atmospheric Zone) เป็นบริเวณท่ีไม่ไดรั้บแรง

กระแทกและสัมผสักบันํ้าทะเลโดยตรงอาจอยูห่่างไกลจากทะเลหลายกิโลเมตร ความเสียหายท่ีเกิดข้ึน

จะเป็นผลเน่ืองจากเกลือคลอไรด์ท่ีมีในอากาศ เกิดการพดัพาโดยลมสัมผสักบัเน้ือคอนกรีต เกิดการ

แพร่ของอิออนคลอไรด ์(Chloride Ions)  เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตในบริเวณท่ีมีรอยแตกร้าวหรือมีความ

พรุน ส่งผลให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมเร็วข้ึนและเกิดการขยายตวัดนัคอนกรีตให้แตกร้าวเสียหาย 

บริเวณคล่ืนและละอองนํ้ าทะเล (Splash Zone)  บริเวณน้ีจะไดรั้บแรงกระแทกค่อนขา้งแรงส่งผลให้

เกิดรอยปริแตกเล็กๆทาํใหค้ลอไรดแ์ละความช้ืนซึมผา่นเขา้ไปถึงเหล็กเสริมส่งผลใหเ้กิดสนิมในเหล็ก

เสริมไดค้่อนขา้งสูง เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจนอยูเ่ป็นจาํนวนมาก ประกอบกบัการซึมผา่นของ

คลอไรดท่ี์เร่งใหเ้กิดสนิมเหล็กมากข้ึน โดยความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในบริเวณน้ีจะเป็นผลเน่ืองจากคลอ

ไรด์เป็นหลกั และการกดักร่อนเน่ืองจากซลัเฟตจะมีนอ้ยมาก บริเวณท่ีสัมผสักบันํ้ าทะเลในลกัษณะ

เปียกและแหง้สลบักนั (Tidal Zone)  จะไดรั้บผลกระทบทั้งจากคล่ืน กรวด ทราย ท่ีกระแทก ตลอดจน

ผลกระทบจากการกดักร่อนเน่ืองจากกระบวนการทางเคมีทั้งคลอไรด์และซลัเฟต  ซ่ึงนํ้ าทะเลจะเขา้สู่

เน้ือคอนกรีตท่ีแห้งโดยการซึมผ่าน (Absorption) จนคอนกรีตอยู่ในสภาพอ่ิมตัวและเม่ือ

สภาพแวดลอ้มเปล่ียนเป็นแห้งจะมีคราบเกลือท่ีติดผิวคอนกรีตโดยเกลือของสารประกอบต่างๆ เม่ือ

อยูใ่นสถานะของแข็งจะไม่เป็นอนัตรายต่อโครงสร้างคอนกรีต  แต่เม่ือกลบัมาสภาพเปียกอีกคร้ัง จะ

ไดเ้ป็นสารละลายคลอไรด์ซ่ึงมีความเขม้ขน้มากข้ึนและแพร่เขา้ไปในเน้ือคอนกรีตมากข้ึนซ่ึงเม่ือนํ้ า

ลดคอนกรีตจะสัมผสักบัออกซิเจนและคลอไรด์ท่ีมีเขม้ขน้อยู่แลว้ในเน้ือคอนกรีตจะเร่งให้เกิดสนิม

เหลก็มากข้ึน ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มแบบน้ีมีความรุนแรงมากข้ึนในกรณีท่ีช่วงเวลา

ท่ีคอนกรีตแหง้นาน และนอกจากนั้นบริเวณน้ียงัไดรั้บผลกระทบจากการกดักร่อนของซลัเฟตอีกดว้ย  
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ดงันั้นการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนต่อโครงสร้างในสภาวะน้ีค่อนขา้งสูง ซ่ึงการศึกษาถึงกระบวนการกดั

กร่อนท่ีเกิดข้ึนตลอดจนการศึกษาถึงแนวทางในการป้องกนัและตา้นทานการกดักร่อนเป็นส่ิงท่ีตอ้ง

ให้ความสําคญัและพฒันาขอ้มูลให้ชดัเจนมากข้ึน ส่วนบริเวณท่ีอยูใ่ตผ้ิวนํ้ า (Submerged  Zone)  การ

กดักร่อนท่ีเกิดข้ึนจะมีความรุนแรงนอ้ยกวา่ เน่ืองจากไม่ไดรั้บผลกระทบท่ีรุนแรงจากคล่ืนประกอบ

กบัการซึมผา่นของออกซิเจนเขา้ไปเร่งการเกิดสนิมในเหล็กเสริมมีนอ้ยมาก ถึงแมค้วามเขม้ขน้ของ

คลอไรด์จะมีสูงแต่ถ้าไม่ได้สัมผสักบัออกซิเจนก็จะไม่เกิดสนิมในเหล็กเสริม แต่การกดักร่อนท่ี

เกิดข้ึนเป็นผลเน่ืองจากซลัเฟตท่ีเกิดปฏิกิริยากบัซีเมนตเ์พสตโ์ดยตรง   

2.9.2 หลกัการเลือกคอนกรีตเพื่อป้องกนัการทาํลายจากสภาวะแวดลอ้มทะเล 

การเลือกคอนกรีตเพื่อใช้ในงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดลอ้มทะเลนั้น 

จาํเป็นท่ีจะตอ้งพิจารณาถึงสาเหตุท่ีก่อให้เกิดการทาํลายโครงสร้างดงักล่าว จากนั้นจึงพิจารณาถึงการ

ปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตเพื่อรองรับการทาํลาย โดยทั่วไปแล้วการทาํลายของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดลอ้มทะเลเกิดจาก 2 สาเหตุใหญ่ๆ ไดแ้ก่ สาเหตุทายกายภาพ และ

สาเหตุทางเคมี ดงันั้นการป้องกนัการทาํลายโครงสร้างดงักล่าว สามารถทาํไดโ้ดยการเลือกคอนกรีต

ให้มีความทึบนํ้ าสูง และทนทานต่อสภาวะแวดลอ้มทางกายภาพ หรือการใช้วิธีการเคลือบท่ีผิวของ

คอนกรีต  

โดยทัว่ไปแลว้พบวา่ นํ้ าทะเลบริเวณอ่าวไทย มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยูใ่นช่วง 7.9 ถึง 

8.2  ปริมาณคลอไรด์มีค่าอยู่ระหว่าง 16,000 ถึง 18,000 มก./ล. และปริมาณซัลเฟตมีค่า 2,200 ถึง 

2,500 มก./ล. โดยปริมาณคลอไรดท่ี์มีในนํ้าทะเลส่วนใหญ่จะเป็นโซเดียมคลอไรด์ประมาณร้อยละ 90 

และอีกประมาณร้อยละ 10 เป็นแมกนีเซียมคลอไรด์  จากขอ้กาํหนดของ ACI 318-05  ท่ีระบุว่า 

คอนกรีตท่ีสัมผสักบันํ้ าท่ีมีซลัเฟตละลายอยูใ่นปริมาณ 1,500 ถึง 10,000 มก./ล. ถือวา่คอนกรีตอยูใ่น

สภาวะท่ีอาจเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากซัลเฟต อย่างรุนแรง ACI จึงแนะนาํให้ใช้คอนกรีตท่ีทาํจาก

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 5 มีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานท่ีตํ่ากว่า 0.45 และมีกาํลงัรับ

แรงอดัท่ีอาย ุ28 วนั ไม่นอ้ยกวา่ 310 กก./ซม.2  ส่วนคอนกรีตท่ีเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากคลอไรด์ใน

นํ้ าทะเล ทาํให้เหล็กเสริมเป็นสนิม ACI จึงเสนอให้ใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสานตํ่า

กวา่ 0.45 และมีกาํลงัรับแรงอดัไม่นอ้ยกวา่ 350 กก./ซม.2 ท่ีอาย ุ28 วนั 

ในการเลือกคอนกรีตเพื่อป้องกนัการกดักร่อนในสภาวะแวดลอ้มทางทะเลนั้น ไดมี้การศึกษา

ถึงแนวทางในการพฒันาคอนกรีตเพื่อใช้ในสภาวะแวดลอ้มดงักล่าว โดยมีงานวิจยัท่ีศึกษาในสภาวะ

แวดลอ้มจริงซ่ึงพบวา่ การใชเ้ถา้ถ่านหินแทนท่ีบางส่วนในปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 หรือ 5 

สามารถป้องกนัการกดักร่อนจากนํ้ าทะเลได้ดีกว่าคอนกรีตธรรมดาท่ีไม่ได้ผสมเถ้าถ่านหินอย่าง
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ชดัเจน โดยพิจารณาลกัษณะของคอนกรีตท่ีใชใ้นการป้องกนัการกดักร่อนในสภาวะแวดลอ้มทะเลใน

ดา้นต่างๆดงัน้ี 

1) อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานและชนิดของปูนซีเมนต ์

การเลือกใชค้อนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีตํ่าจะทาํใหค้อนกรีตมีกาํลงัอดัสูงและ

เน้ือแน่นข้ึน สามารถท่ีจะป้องกันการแทรกซึมของสารเคมีท่ีเป็นอันตรายต่อคอนกรีตได้ดีข้ึน 

ตลอดจนยงัส่งผลดีต่อคุณสมบติัเชิงกลของคอนกรีตอีกดว้ย แต่อย่างไรก็ตามการทาํคอนกรีตให้มี

อตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานท่ีตํ่าก็จะส่งผลให้คอนกรีตเทเขา้แบบไดย้ากข้ึน  ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งใช้

สารผสมเพิ่มประเภทสารลดนํ้ าเพื่อเพิ่มความสามารถในการเทให้กบัคอนกรีตด้วย โดยทัว่ไปแล้ว

คอนกรีตท่ีใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเลควรมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานตํ่ากวา่ 0.45 (ตามขอ้แนะนาํ

ของ ACI 201.2) หรือในบางมาตรฐานอาจแนะนาํใหต้ํ่ากวา่ 0.40 (ตามขอ้แนะนาํของ SI 456-2000)  

 2) ระยะคอนกรีตหุม้เหล็ก  

   การออกแบบคอนกรีตให้สามารถต้านทานการกัดกร่อนเน่ืองจากสภาวะแวดล้อมทะเล 

นอกจากจะส่งผลต่ออายุการใช้งานท่ียาวนานของโครงสร้างแลว้ ยงัมีผลต่อการกาํหนดระยะหุ้ม

เหล็กท่ีเหมาะสมเพื่อให้สามารถป้องกนัสารเคมีท่ีเป็นอนัตรายเขา้ไปทาํลายเหล็กเสริมในคอนกรีต

ดว้ย ซ่ึงโดยหลกัแลว้การกาํหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กท่ีมีค่ามากก็จะส่งผลดีต่อการป้องกนัการ

ทาํลายเหลก็เสริมในคอนกรีต แต่ถา้ระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กหนามากเกินไปจะเกิดรอยร้าวไดง่้ายเม่ือ

รับแรงดดั นอกจากน้ียงัตอ้งพิจารณาถึงความสอดคลอ้งกบัรูปร่างทางสถาปัตยกรรมและการรับแรง

เชิงกลของเหล็กเสริมในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กดว้ย   ในการกาํหนดระยะคอนกรีตหุ้มเหล็ก

ของโครงสร้างท่ีใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเล จะพิจารณาจากการซึมเขา้ในเน้ือคอนกรีตของปริมาณ

คลอไรด์วิกฤติ (ปริมาณคลอไรด์รอบผิวเหล็กเสริมท่ีส่งผลให้เกิดการกดักร่อนเร่ิมตน้) การใชว้สัดุ

ปอซโซลานผสมในคอนกรีตสามารถท่ีจะลดระยะคอนกรีตหุม้เหล็กเพื่อป้องกนัการกดักร่อนเร่ิมตน้

ท่ีระยะเวลาท่ีทาํการออกแบบไวไ้ด้ หรืออีกนัยหน่ึงคือท่ีระยะคอนกรีตหุ้มเหล็กท่ีเท่ากันก็จะ

สามารถยดืระยะเวลาท่ีเหล็กเสริมในคอนกรีตเร่ิมท่ีจะมีการกดักร่อนได ้  

 งานวิจยัท่ีผ่านมา คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35 ถึง 50 ท่ีมีค่าอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสานเท่ากบั 0.65 สามารถป้องกนัการกดักร่อนเน่ืองจากนํ้ าทะเลท่ีอายุการแช่ 5 ปี ได้ดีกว่า

คอนกรีตธรรมดาท่ีมีค่า W/B เท่ากบั 0.45 เช่น คอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 35 และ 50 ท่ีมีค่า 

W/B เท่ากบั 0.65 ตอ้งการระยะหุม้เหล็กเพื่อป้องกนัการกดักร่อนเร่ิมตน้ท่ีอาย ุ5 ปี เท่ากบั 41 และ 35 

มม. ตามลาํดบั ในขณะท่ีคอนกรีตธรรมดาท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อปูนซีเมนต์ 0.45 ตอ้งการระยะหุ้ม

เหล็ก 42 มม. และนอกจากนั้นยงัพบวา่กาํลงัอดัท่ีเท่ากนัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินถึงร้อยละ 50 

สามารถลดระยะหุ้มเหล็กจากคอนกรีตธรรมดาลงไดอ้ยา่งชดัเจน โดยคอนกรีตธรรมดาท่ีมีกาํลงัอดั 

 



21 
 

300 กก/ซม2  ตอ้งการระยะหุม้เหล็กเพื่อป้องกนัการกดักร่อนท่ี 5 ปี เท่ากบั 60 มม. ขณะท่ี คอนกรีตท่ี

ผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 50 ท่ีมีกาํลงัอดั เท่ากนั  ตอ้งการระยะหุ้มเหล็กเพื่อป้องกนัการกดักร่อนท่ี 5 ปี 

เท่ากบั 30 มม. เท่านั้น อยา่งไรก็ตาม ACI 201 และ SI 456-2000 ไดก้าํหนดให้ระยะคอนกรีตหุ้ม

เหล็กท่ีใชใ้นสภาวะแวดลอ้มทะเลไม่ควรตํ่ากวา่ 75 มม. 

2.9.3  แนวทางการใชเ้ถา้ถ่านหินเพื่อป้องกนัการทาํลายจากสภาวะแวดลอ้มทะเล 

จากฐานขอ้มูลท่ีไดจ้ากงานวิจยัท่ีผา่นมาทั้งท่ีศึกษาในห้องปฏิบติัการ และการเก็บขอ้มูลใน

สภาวะแวดลอ้มนํ้ าทะเลในประเทศไทย ไดข้อ้สรุปในทิศทางเดียวกนัวา่ การทาํลายของสารเคมีท่ีอยู่

ในนํ้ าทะเลท่ีเป็นอนัตรายต่อคอนกรีตจะเกิดจากสารประกอบซัลเฟตและคลอไรด์เป็นหลกั และไดมี้

การศึกษาถึงการนาํเถา้ถ่านหินในประเทศมาปรับปรุงคุณสมบติัของคอนกรีตท่ีใชใ้นสภาวะแวดลอ้ม

ทะเล โดยผลการศึกษาเป็นท่ีน่าพอใจว่า เถ้าถ่านหินสามารถท่ีจะช่วยป้องกันการกัดกร่อนของ

โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแวดลอ้มทะเลไดเ้ป็นอยา่งดี ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1) การกดักร่อนเน่ืองจากสารประกอบซลัเฟตในนํ้าทะเล 

           ในนํ้าทะเลพบวา่มีสารประกอบโซเดียมซลัเฟตเป็นส่วนใหญ่ โดยสารประกอบซลัเฟตสามารถ

เข้าทําปฏิกิริยากับซีเมนต์เพสต์ได้สารประกอบใหม่ท่ีทาํให้เกิดการขยายตัวในคอนกรีต และ

ความสามารถในการเป็นวสัดุประสานของซีเมนต์เพสต์ลดลง ซ่ึงการใช้วสัดุปอซโซลานแทนท่ี

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดใ์นปริมาณท่ีเหมาะสม สามารถลดการกดักร่อนลงได ้ซ่ึงการวดัความคงทนต่อ

สารประกอบซัลเฟตของคอนกรีตสามารถวดัได้จากค่าการขยายตวัของคอนกรีตและกาํลงัอดัของ

คอนกรีตท่ีแช่ในนํ้าทะเล  

    2)  การกดักร่อนเน่ืองจากสารประกอบคลอไรด ์  

เม่ือคลอไรด์ซึมผ่านเขา้ไปในคอนกรีตประกอบกบัมีนํ้ าและออกซิเจนเพียงพอจะทาํให้เกิด

สนิมในเหล็กเสริม ส่งผลใหห้นา้ตดัของเหล็กลดลง และการขยายตวัของสนิมทาํให้คอนกรีตแตกร้าว

ตามแนวเหลก็เสริม ตลอดจนส่งผลใหก้าํลงัอดัของโครงสร้างลดลง นอกจากน้ีรอยร้าวท่ีเกิดข้ึนยงัเป็น

การเร่งใหน้ํ้าและออกซิเจนเขา้ไปถึงบริเวณเหล็กเสริมไดเ้ร็วข้ึน จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ การใชเ้ถา้

ถ่านหินผสมในคอนกรีตสามารถท่ีจะป้องกนัการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีอยู่ในนํ้ าทะเลเขา้ไปใน

คอนกรีตไดอ้ยา่งชดัเจน  

          3) การเกิดสนิมของเหล็กในคอนกรีตท่ีแช่ในนํ้าทะเล  

การเกิดสนิมของเหล็กในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กท่ีใช้ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็น

ปัญหาท่ีสาํคญัท่ีส่งผลใหเ้กิดการทาํลายท่ีรุนแรงและทาํให้อายุการใชง้านของโครงสร้างนอ้ยลง  การ

เกิดสนิมในเหล็กเสริมมีผลมาจากปริมาณนํ้ าและออกซิเจนท่ีแทรกซึมเขา้ไปสัมผสักบัเหล็กเสริม 

ตลอดจนปริมาณคลอไรดท่ี์อยูใ่นนํ้าทะเลเองก็เร่งใหเ้กิดสนิมในเหล็กอยา่งรุนแรงและรวดเร็วข้ึน โดย
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ในงานวิจยัท่ีแช่ตวัอย่างคอนกรีตท่ีมีการฝังเหล็กท่ีระยะหุ้มคอนกรีตต่างๆ กนัพบวา่ในบางตวัอย่าง

เหล็กท่ีฝังในคอนกรีตเร่ิมเกิดสนิมเหล็กเล็กนอ้ยท่ีอายแุช่นํ้าทะเล 4 ปี แต่เม่ือเวลาผา่นไปแค่ 1 ปี เหล็ก

ดังกล่าวเกิดสนิมมากข้ึนอย่างชัดเจน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเร่ิมต้นเกิดสนิมท่ีผิวของเหล็กเพียง

เล็กนอ้ยก็จะนาํไปสู่การทาํลายเหล็กเสริมในคอนกรีตอยา่งรวดเร็ว  

โดยสรุปแล้ว คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมทะเลจะมีกลไกการทาํลายท่ี

แตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บับริเวณท่ีโครงสร้างสัมผสั เช่น บริเวณระดบันํ้ าทะเลข้ึน-ลง หรือแถบชายฝ่ัง 

โดยมากจะเกิดการทาํลายเน่ืองจากสาเหตุทางกายภาพท่ีส่งผลเก้ือหนุนให้เกิดการทาํลายเน่ืองจากคลอ

ไรด์และซัลเฟต ซ่ึงบริเวณน้ีการเกิดสนิมในเหล็กเสริมก็เป็นปัญหาหลักท่ีส่งผลต่อการทาํลาย

โครงสร้าง หรือบริเวณท่ีอยู่ใตน้ํ้ าทะเลท่ีไม่ไดส้ัมผสักบัออกซิเจนการทาํลายก็จะเกิดจากซัลเฟตเป็น

หลกั ดงันั้นจึงจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งเขา้ใจถึงกลไกของการทาํลายของโครงสร้างในแต่ละบริเวณท่ี

โครงสร้างสัมผสัอยู่ เพื่อจะไดก้าํหนดวิธีการท่ีเหมาะสมในการป้องกนัโดยคาํนึงถึงความประหยดั

และปลอดภยัตามหลกัวศิวกรรม การใชปู้นซีเมนตผ์สมเถา้ถ่านหินสามารถช่วยลดการทาํลายดงักล่าว

ไดค้่อนขา้งชดัเจนและทาํให้อายุการใช้งานของโครงสร้างเหล่าน้ียาวนานข้ึน อย่างไรก็ตามการผสม

เถา้ถ่านหินในปริมาณท่ีมากถึงแมจ้ะป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตไดดี้ แต่จะส่งผล

ทาํใหก้าํลงัอดัของคอนกรีตลดลง ดงันั้นควรเลือกใชเ้ถา้ถ่านหินท่ีมีคุณสมบติัท่ีดี  

การใชเ้ถา้ถ่านหินจากแม่เมาะแทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 และ 5 ในคอนกรีต

ในช่วงร้อยละ 25 ถึง 35 และอตัราส่วนนํ้ าวสัดุประสานท่ีตํ่ากวา่ 0.45 จะทาํให้คอนกรีตมีคุณสมบติัท่ี

ดีทั้งทางดา้นความคงทนและคุณสมบติัเชิงกล นอกจากนั้นเถา้ถ่านหินจากแหล่งอ่ืนๆหรือสารปอซโซ

ลานชนิดอ่ืน ก็สามารถนาํมาใชป้รับปรุงคุณสมบติัทางดา้นความคงทนของคอนกรีตในนํ้ าทะเลได ้แต่

ทั้งน้ีจาํเป็นตอ้งทดสอบหรือมีผลการทดสอบท่ีเช่ือมัน่ได ้เพื่อจะไดท้ราบถึงปริมาณและชนิดของสาร

ปอซโซลานท่ีเหมาะสม เพื่อใหไ้ดค้อนกรีตท่ีดีทั้งทางดา้นความคงทนและคุณสมบติัเชิงกลต่อไป 

 

2.10 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

การแทรกซึมของเกลือคลอไรด์ในโครงสร้างคอนกรีตมีผลการศึกษาทั้งในห้องปฏิบติัการ 

และในภาคสนาม ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการศึกษาในคอนกรีตท่ียงัใช้ปูนซีเมนต์เป็นวสัดุประสาน เช่น 

การศึกษาความคงทนของคอนกรีตท่ีผสมวสัดุปอซโซลานเพื่อให้มีความคงทนต่อส่ิงแวดลอ้มทะเลท่ี

มีการกดักร่อนสูง และมีขอ้มูลการศึกษาในภาคสนามมากข้ึน โดย Thomas, et al., 2004 ไดท้าํการเก็บ

ข้อมูลคอนกรีตท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา 10  ปี คอนกรีตดังกล่าวแช่นํ้ าทะเลอยู่ท่ี 

Building Research Establishment (BRE) บริเวณปากแม่นํ้ า Thames Estuary เมือง Shoeburyness 
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ประเทศองักฤษ โดยหล่อคอนกรีตซ่ึงฝังแท่งเหล็กไวภ้ายใน และแทนท่ีปูนซีเมนต์ดว้ยเถา้ถ่านหิน

ปริมาณร้อยละ 0 ถึง 50  จากนั้นนาํตวัอยา่งไปแช่นํ้าทะเล  ผลปรากฏวา่อตัราการแพร่กระจายและการ

กดักร่อนเหล็กเสริมมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มระยะเวลาการบ่มเร่ิมตน้ แต่เม่ือแช่นํ้ าทะเลนานๆจะมีผลไม่

แตกต่างกนั อตัราการแพร่กระจายของคลอไรด์และการสูญเสียนํ้ าหนักเหล็กเสริมเน่ืองจากการกดั

กร่อนในคอนกรีตผสมเถา้ถ่านหินมีค่านอ้ยกวา่คอนกรีตธรรมดา และยิ่งลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณเถา้ถ่าน

หินมากข้ึน นอกจากนั้นยงัพบว่ากาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหินร้อยละ 30 และ 50 มีค่าลด

ตํ่าลงในช่วงระยะเวลาการแช่นํ้าทะเล 2 ถึง 10 ปี เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

Bai, et al., 2003 ไดท้าํการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ และกาํลงัอดัของคอนกรีตท่ีแช่

ในนํ้ าทะเลสังเคราะห์เป็นเวลา 18 เดือน โดยตวัอยา่งคอนกรีตใชปู้นซีเมนต ์เถา้ถ่านหิน และดินขาว

เผา (Metakaolin) เป็นวสัดุประสาน พบวา่ การแทนท่ีปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ถ่านหินในอตัราส่วนร้อยละ 

30 ช่วยทาํใหค้วามสามารถในการแทรกซึมของคลอไรด์ลดลง ซ่ึงระยะเวลาการแช่ท่ีนานข้ึนจะให้ผล

ท่ีชดัเจนข้ึน 

 ส่วนในประเทศไทย Chalee, et al., 2010 ไดศึ้กษาการใชเ้ถา้ถ่านหินแม่เมาะในการป้องกนั

การทาํลายเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเลในประเทศไทย โดยทาํการเก็บตวัอยา่งถึงระยะเวลา 7 ปี ซ่ึง

ผลการศึกษาพบวา่ เถา้ถ่านหินมีศกัยภาพในการใชป้้องกนัการกดักร่อนเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้มทะเล

ต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก โดยการแทนท่ีเถา้ถ่านหินท่ีมากข้ึนส่งผลให้ ค่าสัมประสิทธ์ิการซึม

ผ่านของคลอไรด์เน่ืองจากนํ้ าทะเลจะลดลงอย่างชัดเจน และเม่ือระยะเวลาแช่นํ้ าทะเลนานข้ึน ค่า

สัมประสิทธ์ิการซึมผา่นของคลอไรด์ มีค่าลดลง และชดัเจนในคอนกรีตท่ีไม่ผสมเถา้ถ่านหินมากกวา่

ในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน นอกจากนั้นยงัพบวา่ เม่ือพิจารณาขอ้มูลถึง 7 ปี คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วน

นํ้ าต่อวสัดุประสานสูงถึง  0.65 สามารถใช้ในสภาวะแวดล้อมทะเลได้เม่ือผสมเถ้าถ่านหินแทนท่ี

ปูนซีเมนตร้์อยละ  25-50 เพราะให้ผลในการตา้นทานการทาํลายเหล็กเสริมเน่ืองจากสภาวะแวดลอ้ม

ทะเลดีเทียบเท่ากบัคอนกรีตท่ีไม่ไดผ้สมเถา้ถ่านหินท่ีมีอตัราส่วนนํ้าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.45  

 Chalee et al., (2013) ไดศึ้กษาผลของเถา้แกลบเปลือกไมแ้ละอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุประสาน 

ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิมในคอนกรีตท่ีแช่ในสภาวะแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 5 ปี 

พบว่า การใช้เถา้แกลบเปลือกไมบ้ดละเอียดแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ี

สูงข้ึนแต่ไม่เกินร้อยละ 35 ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิมเหล็กในคอนกรีตมี

แนวโน้มลดลง แต่การแทนท่ีสูงถึงร้อยละ 50 กลบัส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิด

สนิมเหล็กมีแนวโนม้สูงข้ึน 
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การศึกษาท่ีเก่ียวกับความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีผ่านมาพบว่า ส่วนใหญ่มี

การศึกษาในห้องปฏิบติัการ ท่ีมุ่งประเด็นไปท่ีความคงทนต่อสารเคมีท่ีทาํอนัตรายต่อจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตหรือมอร์ตา้ร์ เช่น เกลือซัลเฟต กรด และคลอไรด์เป็นตน้ โดยวิเชียร ชาลี และอุบลลกัษณ์ 

รัตนศกัด์ิ (2552) ไดศึ้กษาคุณสมบติัความคงทนของจีโอพอลิเมอร์จากเถา้กน้เตา โดยเตรียมจีโอพอลิ

เมอร์จากเถา้กน้เตาท่ีทาํปฏิกิริยากบัสารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

ความเขม้ขน้ 10 โมลาร์  และศึกษาผลการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนโดยนํ้ าหนกัของโซเดียมซิลิเกตต่อ

โซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 1, 1.5, 2, และ 3  ทาํการบ่มจีโอพอลิเมอร์ท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 48 

ชัว่โมง หลงัจากนั้นบ่มตวัอย่างในอากาศ และทดสอบกาํลงัอดัจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ท่ีอายุ 14, 30 

และ 90  วนั  ในการศึกษาสมบติัดา้นความคงทนของจีโอโพลิเมอร์มอร์ตา้ร์ ไดท้าํการทดสอบกาํลงัอดั

หลงัจากแช่ตวัอยา่งในสารละลายโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟตเขม้ขน้ 5% เป็นเวลา 90 วนั  

นอกจากน้ีท่ีอายุตวัอย่าง  48 ชั่วโมง ได้ทาํการศึกษาหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบซิลิกา Si-O 

(stretching) โดยเทคนิค Infrared spectroscopy (IR) ท่ีช่วงความถ่ี 1200-950 cm-1 และโครงสร้างทาง

จุลภาคของตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์ โดยใชเ้ทคนิค Scanning electron microscopy (SEM)  จากการศึกษา

พบวา่ อตัราส่วนโซเดียมซิลิเกตต่อโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากบั 3 ให้กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์มอร์

ตา้ร์ท่ีอาย ุ90 วนั สูงสุดโดยมีค่าเท่ากบั 350 กก./ซม2 และนอกจากนั้นยงัพบวา่ จีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์

ท่ีแช่ในสารละลายโซเดียมซลัเฟตและแมกนีเซียมซลัเฟตเป็นเวลา 90 วนั มีกาํลงัอดัตํ่ากวา่กลุ่มท่ีบ่ม

ในอากาศท่ีอายุทดสอบเดียวกนั  ตลอดจนตวัอย่างท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีการ

เปล่ียนแปลงของปริมาตรของจีโอพอลิเมอร์มอร์ตา้ร์ค่อนขา้งชดัเจน 

วิเชียร ชาลี และ กิรติกร เจริญพร้อม (2555) ไดศึ้กษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และอตัราส่วน Si/Al ต่อกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้

ถ่านหิน ท่ีแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) เตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน

แม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) กลุ่มแรกใชค้วามเขม้ขน้ของ

สารละลาย NaOH เท่ากบั 8, 10, 12, 14, 16,  และ 18 โมลาร์ กาํหนดอตัราส่วนของ Si/Al คงท่ีเท่ากบั 

1.98  กลุ่มท่ี 2 ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH คงท่ีเท่ากบั 14 โมลาร์ และใชอ้ตัราส่วนของ 

Si/Al เท่ากบั 2.2, 2.4, 2.6, และ 2.8 โดยแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดย

นํ้าหนกั ทดสอบกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงัแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซลัเฟตเป็นเวลา  

90 และ 180 ผลการศึกษาพบว่า ความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีมากข้ึน ส่งผลให้กาํลงัอดัของจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินมีค่าสูงข้ึน การสูญเสียกําลังอัดเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียม 

ซลัเฟตของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของ NaOH และอตัราส่วน Si/Al  
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ส่วนการศึกษาความคงทนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในส่ิงแวดล้อมทะเลมีค่อนขา้งน้อย 

โดย W. Chalee and P. Chindaprasirt (2014) ไดศึ้กษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อ 

กาํลงัอดั การแทรกซึมของคลอไรด ์และการเกิดสนิมเหล็กในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ี

แช่ในส่ิงแวดล้อมทะเลในสภาวะเปียกสลับแห้ง เป็นเวลา 3 ปี ซ่ึงพบว่า เม่ือความเข้มข้นของ

สารละลาย NaOH สูงข้ึนไม่เกิน 16 โมลาร์ ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์และการเกิดสนิม

เหล็กในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มลดลง ตลอดจนส่งผลให้การกกัเก็บคลอไรด์มีแนวโน้ม

ลดลงดว้ย  

ส่วนการศึกษาการประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตเน่ืองจากนํ้ าทะเล โดย

เช่ือมโยงกบัผลทดสอบในห้องปฏิบติัการซ่ึงเป็นการทดสอบในระยะสั้น ยงัไม่มีผลการศึกษาในจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีต แต่มีผลการศึกษาในคอนกรีตท่ีผสมเถา้ถ่านหิน โดย ปุณยวีร์ นิลรัตน์ และ คณะ 

(2558) ไดศึ้กษา การประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ระยะยาวในคอนกรีตภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเล

จากผลทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test พบว่า การใช้เถา้ถ่านหินแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทท่ี 1 ในปริมาณท่ีมากข้ึน ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion 

test มีแนวโน้มลดลง และเป็นไปในทิศทางเดียวกับสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ใน

คอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 12 ปี นอกจากนั้น คอนกรีตท่ีมีอตัราส่วนนํ้ าต่อวสัดุ

ประสานท่ีตํ่าลง ส่งผลใหก้ารแทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตธรรมดามีค่าลดลงมากกวา่คอนกรีตท่ี

ผสมเถา้ถ่านหิน ผลการศึกษาดงักล่าว สามารถประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตท่ีแช่ใน

ส่ิงแวดลอ้มทะเลระยะยาว จากผลการทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test ได ้

ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ี จึงตอ้งการศึกษาเพื่อประเมินสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ใน

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในนํ้าทะเลในระยะยาว จากความสัมพนัธ์ของการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ี

ทดสอบระยะสั้นในห้องปฏิบติัการกบัขอ้มูลท่ีแช่ในนํ้ าทะเล เพื่อเป็นฐานขอ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ใน

การพฒันาวสัดุจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ใหส้ามารถใชง้านไดจ้ริงในงานก่อสร้างต่อไป 
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บทที ่3 

วธีิการศึกษา 

 

3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการศึกษา 

 วสัดุท่ีใช้ในการทดลองคร้ังน้ีจะประกอบไปด้วย เถ้าถ่านหิน หินปูนย่อย ทรายแม่นํ้ า 

นํ้าประปา สารละลายท่ีใชใ้นการผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต และสารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบปริมาณ

คลอไรด ์โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

  1. เถา้ถ่านหิน ใชเ้ถา้ถ่านหินแม่เมาะ มีขนาดอนุภาคคา้งบนตะแกรงเบอร์ 325 ร้อยละ 32 มี

ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ี 30.4 ไมครอน และความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.23 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 (ก) 

 2. หินปูนยอ่ยขนาดใหญ่สุดเท่ากบั 19 มม. และมีความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.73 ดงัแสดงใน 

รูปท่ี 3.1(ข) 

  3. ทรายแม่นํ้ า ร่อนแผน่ตะแกรงเบอร์ 4 มีค่าโมดูลสัความละเอียดเท่ากบั 2.75 และความ

ถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.58 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1(ค) 

  4. นํ้าประปา     

5. สารละลายท่ีใชใ้นการผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตประกอบดว้ย สารละลายโซเดียมซิลิเกต 

(Na2SiO3) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1(ช) ซ่ึงอตัราส่วน SiO2 ต่อ Na2O คงท่ี ความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 1.36 ท่ี

อุณหภูมิ 30
o

C,   โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1(ฉ) 

           6. สารเคมีท่ีใชใ้นการทดสอบปริมาณคลอไรดไ์ด ้แก่ โซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.1(จ), กรดไนตริก (HNO3) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1(ซ) และซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.1(ฌ) 
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รูปที ่3.1 วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) เถา้ถ่านหินแม่เมาะ ข) มวลรวมหยาบ ค) มวลรวมละเอียด 

ช) สารละลายโซเดียมซิลิเกต  

(Na2SiO3) 

ซ) กรดไนตริก (HNO3) ฌ) สารละลายซิลเวอร์ไนเตรต   

(AgNO3) 

ง)  อีพอกซ่ี จ) โซเดียมคลอไรด ์(NaCl)  ฉ) โซเดียมไฮดรอกไซด(์NaOH) 
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3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการศึกษา 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบในคร้ังน้ีประกอบไปดว้ย 

 

  

10.ท่ีอุดหู (earplug) 11.อ่างผสมปูน 12.เคร่ืองไตเตรทอตัโนมติั 

 

 

 
1.บีกเกอร์ (Beaker) 

 

2.ครกหิน 3.ตะแกรงร่อนมาตรฐาน 

   
4.กระดาษกรอง 

 

5.ถุงมือผา้ 6.หนา้กากอนามยั 

   
7.ถุงมือยาง 

 

8.เคร่ืองชัง่นํ้าหนกั 9.แบบหล่อตวัอยา่งรูปทรง

ทรงกระบอก 
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13.เคร่ืองทดสอบ

เอนกประสงค ์(UTM) 

14.ถงั   15.รถเขน็ 

 

 

 
16. เคร่ืองตดัคอนกรีต 

 

17.เคร่ืองดูดสุญญากาศ 18.ขวดชมพู่ กรวยกรอง 

   
19.เคร่ืองตม้สาร 

 

20.กระบอกตวง 21.แกว้สาํหรับไตเตรท 

รูปที ่3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

3.3 วธีิการศึกษา 

ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์

ใน จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต โดยวิธี Bulk diffusion test (ASTM C1556) ท่ีวดัในรูปของ การแทรกซึม

คลอไรดแ์ละศึกษากาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน         
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3.3.1 การเตรียมตวัอยา่ง  

หล่อตวัอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตให้อตัราส่วนโดย      

โมลของ SiO2/Al2O3 คงท่ี และแปรเปล่ียนความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็น 8, 

10, 12, 14, 16, และ 18  โมลาร์ (ทั้งหมด 6 ส่วนผสม) โดยส่วนผสมน้ีไดพ้ิจารณาจากฐานงานวิจยัท่ี

เป็น   จีโอพอลิเมอร์เพสต์หรือจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ท่ีให้ผลไปในทิศทางท่ีดี โดยหล่อตวัอย่าง

ทดสอบเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 100 มม. สูง 200 มม. และบ่มตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตเป็นเวลา 28 วนั และนาํไปทดสอบหากาํลงัอดัจาํนวน 3 ตวัอยา่ง/ส่วนผสม (รวม 18 ตวัอยา่ง) 

หลงัจากนั้นทาํการเคลือบอีพอกซ่ี (12 ตวัอยา่ง) ท่ีขอบของตวัอยา่งทั้งหมดโดยเปิดไว ้1 ดา้น เพื่อให้

เกลือคลอไรด์แทรกซึมเขา้ไปในทิศทางเดียว จากนั้นนาํไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

เข้มข้น 2.8 โมลาร์ ก่อนทดสอบความสามารถในการต้านทานคลอไรด์ท่ีวดัในรูปของ Chloride 

penetration profile ซ่ึงจะทาํการตดัตวัอยา่งคอนกรีตเป็นชั้นๆหนาชั้นละ 10 มม. หลงัจากนั้นนาํมาบด

ผา่นตะแกรงเบอร์ 20 และนาํผงคอนกรีตไปทาํการไทเทรตตามมาตรฐาน ASTM C1152 ท่ีอายุหลงัแช่ 

35 วนั (ทดสอบหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดจาํนวน 2 ตวัอยา่ง/ส่วนผสม) 

 

ตารางที ่3.1 อตัราส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 

ลาํดบัท่ี ส่วนผสม 
ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต (กก/ลบ.ม.) 

เถา้ถ่านหิน หิน ทราย NaOH Na2SiO3 

1 8-M 390 1092 585 67 167 

2 10-M 390 1092 585 67 167 

3 12-M 390 1092 585 67 167 

4 14-M 390 1092 585 67 167 

5 16-M 390 1092 585 67 167 

6 18-M 390 1092 585 67 167 
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3.3.2 การเตรียมวสัดุ 

มวลรวมหยาบ (หินปูนยอ่ยขนาดใหญ่สุด เท่ากบั 19 มม.) 

 

 

 

 

มวลรวมละเอยีด (ทรายแม่นํ้ าร่อนแผน่ตะแกรงเบอร์ 4)  

 

 

 

 

 
 

รูปที ่3.3 การเตรียมวสัดุในการทดลอง 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(ท่ีความเขม้ขน้ 8, 10, 12. 14, 16 และ 18 โมลาร์) 

จากสูตร 

 

โดยท่ี      g       คือ นํ้าหนกัของโซเดียมไฮดรอกไซด์ (กรัม) 

    n      คือ มวลโมเลกุลของโซเดียมไฮดรอกไซด ์= 40 

  Mw     คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(โมลาร์) 

ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 จากรูป (ก) ถึง (จ) 

ตามลาํดบั  

ทาํความสะอาด

 

ตากใหแ้หง้ ปริมาณหินท่ีใชท้ั้งหมด 

ทาํความสะอาดทราย ตากใหแ้หง้ ปริมาณทรายท่ีใช้

 

n =    g  

Mw 
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3.3.3 วธีิการทดลอง 

ขั้นตอนการทดลองเร่ิมจากการจดัเตรียมเถ้าถ่านหิน มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ 

สารละลายโซเดียมซิลิเกต และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้มีปริมาณตามท่ีออกแบบไว ้ทาํ

ความสะอาดแบบหล่อแลว้ใชน้ํ้ ามนัทาแบบหล่อเพื่อป้องกนัเน้ือคอนกรีตติดกบัแบบหล่อ จากนั้นเร่ิม

ผสมส่วนผสมโดยใส่เถา้ถ่านหินลงในภาชนะท่ีจะทาํการผสม เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลง

ค.  ค่อยๆเทโซเดียมไฮดรอกไซดล์งในนํ้ากลัน่แลว้ใชแ้ท่งแกว้คนใหเ้ขา้กนั

จนไดป้ริมาตร 1000 mL 
 

 

รูปที ่3.4  ขั้นตอนการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์

 

 

ก. ชัง่โซเดียมไฮดรอกไซดต์ามท่ี

คาํนวณไว ้

 

 

ข. เตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด ์

และนํ้ากลัน่ 

 

 

จ. เทเก็บไวใ้นภาชนะ  

 

 

ง.  ตั้งทิ้งไวใ้หเ้ยน็ใน
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ไปผสมกบัเถา้ แลว้คนจนเป็นเน้ือเดียวกนัทิ้งไว ้ 10 นาที จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต มวล

รวมละเอียดและมวลรวมหยาบ ลงในภาชนะผสมแลว้ทาํการผสมจนเขา้กนั โดยทาํท่ีละส่วนผสม 

เทจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีไดล้งในแบบหล่อ โดยแบ่งเป็น 3 ชั้น ชั้นละเท่าๆ กนัและกระทุง้

เป็นจาํนวน 25 คร้ังต่อชั้นดว้ยแท่งกระทุง้ใชค้อ้นยางเคาะเพื่อไล่ฟองอากาศหลงัจากท่ีชั้นบนสุดของ

ตวัอยา่งถูกทาํใหแ้น่นแลว้ใหใ้ชเ้กรียงปาดผวิหนา้ให้เรียบ หลงัจากทาํการหล่อตวัอยา่งเสร็จให้ทาํการ

บ่มตวัอย่างในแบบหล่อในห้องท่ีมีความช้ืนแลว้ทิ้งไว ้ 24 ชัว่โมง หลงัจากเร่ิมผสมสารละลายใน

ส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต   

บ่มตวัอยา่งคอนกรีตเป็นเวลา 28 วนั แลว้นาํตวัอยา่งไปทดสอบกาํลงัอดัโดยใชเ้คร่ืองทดสอบ 

UTM (ส่วนผสมละ 3 กอ้น รวม 18 กอ้นตวัอยา่ง) ให้แรงอดักบัช้ินตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตใน

แนวด่ิงจนตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเกิดการวิบติันาํผลการทดลองไปวิเคราะห์และสรุปผลการ

ทดสอบ 

หลงัจากบ่มตวัอย่างคอนกรีตเป็นเวลา 28 วนั ให้ทาํการเคลือบอีพอกซ่ีท่ีขอบของตวัอย่าง

ทั้งหมดโดยเปิดไว ้1 ดา้น (ส่วนผสมละ 2 กอ้น รวม 12 กอ้นตวัอยา่ง) เพื่อใหเ้กลือคลอไรด์แทรกซึม

เขา้ไปในทิศทางเดียว นาํตวัอย่างไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เขม้ขน้ 2.8 โมลาร์         

ก่อนทดสอบความสามารถในการตา้นทานคลอไรด์ท่ีวดัในรูปของ Chloride penetration profile ซ่ึงจะ

ทาํการตดัตวัอย่างคอนกรีตเป็นชั้นๆหนาชั้นละ 10 มม. หลงัจากนั้นนาํมาบดผ่านตะแกรงเบอร์ 20 

และนาํผงคอนกรีตไปทาํการไทเทรต ตามมาตรฐาน ASTM C1152 ท่ีอายุ หลงัแช่ 35 วนั รายละเอียด

การเตรียมตวัอยา่งและการทดสอบมีดงัน้ี 

 

ข้ันตอนที ่1  เตรียมส่วนผสมท่ีใชใ้นการทดลอง (รูปท่ี 3.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.5 ส่วนผสมท่ีใชใ้นการหล่อตวัอยา่ง 



34 

 

ข้ันตอนที ่2  ทาํความสะอาดและใชน้ํ้ามนัทาแบบหล่อ (รูปท่ี 3.6) 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6 การเตรียมแบบหล่อ  

ข้ันตอนที ่3  ผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต (รูปท่ี 3.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก. เทโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์เตรียมไวล้งในภาชนะท่ีเตรียมเถา้ถ่านหิน 

 

ข. เติมโซเดียมซิลิเกตท่ีเตรียมไวล้งในภาชนะ 

 

ค.  เติมทรายท่ีเตรียมไวล้งในภาชนะ 

 



35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จ. เทจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในแบบหล่อแบ่ง 3 ชั้น ชั้นละเท่าๆกนั  

   กระทุง้ชั้นละ 25 คร้ัง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ฉ. ตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในแบบหล่อ 24 ชัว่โมง 

รูปที ่3.7 การผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต  

 

 

 

 

 

ง.  เติมหินท่ีเตรียมไวล้งในภาชนะ 
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ข้ันตอนที ่4  บ่มตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในอากาศ (รูปท่ี 3.8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8 การบ่มตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในอากาศ 

 

ข้ันตอนที ่5  ทดสอบกาํลงัอดั (รูปท่ี 3.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9 การทดสอบกาํลงัอดัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 
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ข้ันตอนที ่6 เคลือบอีพอกซ่ีท่ีขอบของตวัอยา่งทั้งหมดโดยเปิดไว ้1 ดา้น  

 

 
 

รูปที ่3.10 การเคลือบอีพอกซ่ีท่ีขอบของตวัอยา่งทดสอบ 

 

ข้ันตอนที ่7 แช่ตวัอยา่งในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เขม้ขน้ 2.8 โมลาร์ เป็นเวลา  35 วนั 

(รูปท่ี 3.11) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.11 แช่ตวัอยา่งในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เขม้ขน้ 2.8 โมลาร์  
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ข้ันตอนที ่8 ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นโอพอลิเมอร์คอนกรีต (รูปท่ี 3.12) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.4 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบหาปริมาณคลอไรด์  

1. ทาํการบ่มช้ืนตวัอยา่งคอนกรีต เป็นเวลา 28 วนั 

2. ทาํการเคลือบผวิท่ีขอบดว้ยอีพอคซ่ีโดยเปิดดา้นบนทิ้งไว ้1 ดา้น  

3. นาํไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) เขม้ขน้ 2.8 โมลาร์ เป็นเวลาอีก 35 วนั 

3.3.5 การเตรียมตวัอยา่งเพื่อทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตโดย วิธี Bulk 

diffusion test  

1) เม่ือแช่ตวัอยา่งคอนกรีตในสารละลาย โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เขม้ขน้ 2.8 โมลาร์ จนมี

อายุครบ 35 วนั นาํตวัอยา่งทรงกระบอกมาตดัเป็นชั้นจากผิวบนไปยงัแนวก่ึงกลางโดยในแต่ละชั้น

หนา    10 มม. ทั้งหมด 5 ชั้น  

2) นาํตวัอยา่งคอนกรีตท่ีตดับริเวณก่ึงกลางของแต่ละชั้นมาบดใหล้ะเอียด  

3) เก็บตวัอยา่งคอนกรีตท่ีบดละเอียดผา่นตะแกรงเบอร์ 20 เพื่อนาํไปทาํการไทเทรต เพื่อหา

ปริมาณคลอไรดต์ามมาตรฐาน ASTM C1152 

          การทดสอบปริมาณคลอไรด์ 

การทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตใช้การไทเทรตดว้ยซิลเวอร์อิออนตามวิธีของมอร์ 

(Mohr’s method) วิธีน้ีจะเกิดตะกอนท่ีมีสีแดงของเกลือท่ีไม่ละลาย ณ จุดยุตินิยมใชก้ารไตเตรตหา

คลอไรดด์ว้ยสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรต โดยการเติมโครเมตไอออน (CrO4
2-) ซ่ึงเป็น    อินดิ

เคเตอร์ในสารละลายท่ีเป็นกลางของสารละลายตวัอยา่งคลอไรด์ เม่ือไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐาน

ซิลเวอร์ไนเตรตจะเกิดตะกอนสีขาวซิลเวอร์คลอไรด์ (AgCl) ก่อน ดงัสมการ 3.1 เม่ือตะกอนซิลเวอร์

รูปที ่3.12 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดต์ามมาตรฐาน ASTM 
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คลอไรด์ตกสมบูรณ์แลว้ หยดต่อไปของซิลเวอร์ไนเตรตจะทาํให้เกิดตะกอนสีแดงของ Ag2CrO4 ดงั

สมการ 3.2 ซ่ึง ละลายไดม้ากกวา่ตะกอนซิลเวอร์คลอไรด ์ 

 

ปฏิกิริยาการไทเทรต คือ Ag++ Cl-       AgCl(s)   (3.1) 

ตะกอนขาว  

ปฏิกิริยาของจุดยติุ คือ 2Ag++ CrO4
2-     Ag2CrO4(s)  (3.2)  

ตะกอนแดง  

 

     การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต  

โดยการหาปริมาณคลอไรดท์ั้งหมดในระบบโดยใชก้รดเป็นตวัทาํละลาย (Acid-soluble Chloride) 

ตามมาตรฐาน ASTM C 1152  

1. นาํตวัอยา่งท่ีร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 20 ไปชัง่นํ้ าหนกัประมาณ 10 กรัมโดยชัง่ละเอียด 0.01 

กรัม แลว้ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 ม.ล. 

2. เติมนํ้ากลัน่ปริมาณ 75 มิลลิลิตร ลงในบีเกอร์ 

3. เติมกรดไนตริก (HNO3) ท่ีความเขม้ขน้ 1:1 (HNO3ความเขม้ขน้ 69 % : นํ้ากลัน่) ปริมาณ 25 

มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 

4. นาํไปตม้ให้เดือดเป็นเวลา 3 นาที แลว้ทิ้งไวใ้ห้เยน็ตวัในอากาศท่ีอุณหภูมิห้องและเติมนํ้ า

กลัน่ปริมาณ 75 มิลลิลิตร 

5. นาํไปกรองผา่นกระดาษกรองโดยใชก้ระดาษกรอง 2 แผน่ 

6. เติมโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ท่ีมีความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ จาํนวน 2 มิลลิลิตร ลงในตวัอยา่งท่ี

กรองแลว้ 

7. นาํตวัอยา่งใส่ในแกว้ไทเทรตจาํนวน 2 แกว้ แกว้ละ 10 มิลลิลิตร 

8. เติมนํ้าลงไปในแต่ละแกว้ แกว้ละ 30 มิลลิลิตร 

9. ทาํการไทเทรตดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร์ ดว้ย

เคร่ืองไทเทรตอตัโนมติั บนัทึกร้อยละของคลอไรด์ทั้งหมดท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตและ

ปริมาณของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ท่ีใชไ้ปท่ีระดบัความลึกต่างๆ  

 

           3.3.6 การทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในนํ้ าทะเลครบ 7 ปี 

ขนยา้ยตวัอยา่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในนํ้ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี มาเจาะ

บริเวณก่ึงกลางของกอ้นตวัอย่าง แลว้นาํแท่งจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีไดจ้ากการเจาะมาตดัเป็นชั้น
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ตามระยะความลึกต่างๆ หนาชั้นละ 10 มม. และไดน้าํแท่งตวัอยา่งท่ีเจาะมาตดัท่ีระดบัความลึกต่างๆ 

แล้วบดให้ละเอียดโดยนาํผงคอนกรีตท่ีผ่านตะแกรงเบอร์ 20 ของแต่ละระยะความลึก เพื่อนาํมา

ทดสอบปริมาณคลอไรด์โดยใชก้รดเป็นตวัทาํละลายตามมาตรฐาน ASTM C 1152 และไดท้ดสอบ

การแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในนํ้ าทะเล 7 ปี ดว้ยเคร่ือง

ไทเทรตอตัโนมติั ดงัรูปท่ี 3.13 

 

 
รูปที ่3.13 ทดสอบการแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีแช่ในนํ้า

ทะเล 7 ปี 
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บทที ่4 

ผลการทดสอบและการวเิคราะห์ผล 

 

4.1 สมบัติของเถ้าถ่านหินและมวลรวม 

  4.1.1 คุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ถ่านหิน 

  ลกัษณะทางกายภาพของเถา้ถ่านหินมีลกัษณะเป็นฝุ่ นละเอียดและมีความละเอียดมากกวา่

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และมีสีนํ้าตาลปนเทา 

4.1.1.1 ลกัษณะรูปร่างของอนุภาค 

  อนุภาคของเถา้ถ่านหินมีลกัษณะทรงกลม ผวิเรียบ มีขนาดเล็กและใหญ่กระจายอยูเ่ป็น

จาํนวนมาก เน่ืองจากเป็นการเผาถ่านหินดว้ยเตาแบบ PCC (Pulverized Coal Combustion) ซ่ึงใช้

อุณหภูมิสูงกวา่ 1,100 °C ในการเผาไหมซ่ึ้งเป็นอุณหภูมิท่ีสูงมาก ทาํใหเ้ถา้ถ่านหินเกิดการหลอมเหลว

จนเป็นทรงกลมตนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1 ภาพขยายอนุภาคของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ
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4.1.1.2 ความละเอียดและความถ่วงจาํเพาะเถา้ถ่านหิน 

ความละเอียดของเถา้ถ่านหินท่ีใช้ในการศึกษาโดยการหาปริมาณอนุภาคท่ีคา้งบนตะแกรง

มาตรฐานเบอร์ 325 (ขนาดช่องเปิด 45 ไมครอน) พบวา่ เถา้ถ่านหินแม่เมาะมีปริมาณอนุภาคคา้งบน

ตระแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 เท่ากบัร้อยละ 32 พื้นท่ีผวิจาํเพาะวธีิของเบลนเท่ากบั 2,860 ซม.2/ก. เห็น

ได้ว่าปริมาณอนุภาคของเถ้าถ่านหินแม่เมาะท่ีคา้งบนตระแกรงมาตรฐานเบอร์ 325 มีค่าตํ่ากว่าท่ี

มาตรฐาน ASTM C 618 กาํหนดไวคื้อไม่เกินร้อยละ 34 ดงันั้นจึงสามารถใชเ้ป็นวสัดุปอซโซลานได ้ 

ซ่ึงจากผลของความละเอียดท่ีมากข้ึนส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนไดเ้ร็วและสมบูรณ์

มากข้ึนส่วนค่าความถ่วงจาํเพาะของเถา้ถ่านหินแม่เมาะพบวา่มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.22 

 

4.1.2 องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหิน 

องคป์ระกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ มีผลรวมของสารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 

และ Fe2O3 เท่ากบัร้อยละ 74.34 และ มีค่า LOI ร้อยละ 0.11 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 ซ่ึงจดัเป็นเถา้ถ่าน

หิน Class F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 

                       ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา  

องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้ถ่านหินแม่เมาะ 

Silicon Dioxide, SiO2 (%) 35.12 

Aluminum Oxide, Al2O3 (%) 21.51 

Iron Oxide, Fe2O3 (%) 17.71 

Calcium Oxide, CaO (%) 17.15 

Magnesium Oxide, MgO (%) - 

Sodium Oxide, Na2O (%) 0.69 

Potassium Oxide, K2O (%) 1.59 

Sulfur Trioxide, SO3 (%) 2.13 

Loss On Ignition, LOI (%) 0.11 
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4.1.3 สมบติัของมวลรวม 

          จากการทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะ การดูดซึมนํ้าของมวลรวมหยาบและมวลรวม

ละเอียดท่ีใชใ้นส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ดงัตารางท่ี 4.2 

 

      ตารางที ่4.2 คุณสมบติัของมวลรวม 

คุณสมบัติ มวลรวมละเอยีด มวลรวมหยาบ 

โมดูลสัความละเอียด  2.75 6.89 

ความถ่วงจาํเพาะ  2.58 2.73 

การดูดซึม (ร้อยละ)  1.19 0.40 

ความหนาแน่น (กก./ม3)  1725 1650 

 

4.2   ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อกําลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่าน

หิน 

เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกาํลงัอดัของจีโอ 

พอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน พบว่า กาํลงัอดัมีแนวโน้มสูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มากข้ึนไม่เกิน 16 โมลาร์ และมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเม่ือใช้

สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 18 โมลาร์  เช่น ท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮ 

ดรอกไซด์เท่ากบั  8, 10, 12, 14, 16 และ 18  โมลาร์ จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีกาํลงัอดัท่ีอายุ 28 วนั 

เท่ากบั 227, 331, 270, 380, 394 และ 367  กก./ซม.2 ตามลาํดบั  การท่ีกาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตสูงข้ึนตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีมากข้ึนเป็นผลจากการใชส้ารละลาย NaOH 

ท่ีมีความเข้มข้นสูงจะสามารถในการชะเอาซิลิกาและอะลูมินาจากเถ้าถ่านหินได้มาก ทําให้

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน่ (polymerization)ไดส้มบูรณ์ และส่งผลให้กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตสูงข้ึนได ้ อยา่งไรก็ตามเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์สูงก็ส่งผลึง 

18 โมลาร์ กลับทาํให้กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตลดลง  ซ่ึงเกิดจากการใช้สารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงเกินไป อาจมีผลให้ปริมาณของสารละละลาย NaOH ท่ีเหลือ

จากการชะส่งผลให้กาํลงัยึดเหน่ียวในวสัดุจีโอพอลิเมอร์ลดลงได้ โดยผลดงักล่าวสอดคล้องกับ

งานวจิยัท่ีผา่นมา (ชรินทร์ เสนาวงษ ์และคณะ,  2553 ; กนกเนตร ข้ึนนกคุม้  และคณะ, 2557)  
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                 ตารางที ่4.3 กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ีอาย ุ28 วนั 

ส่วนผสม กาํลงัอดั (กก./ซม.2) 
เฉล่ีย 

 
ตวัอยา่งท่ี 1 ตวัอยา่งท่ี 2 ตวัอยา่งท่ี 3 

8-M 271 225 184 227 

10-M 305 325 363 331 

12-M 263 270 275 270 

14-M 389 350 401 380 

16-M 380 414 387 394 

18-M 375 387 340 367 

 

4.3  ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน ทีท่ดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test 

    เม่ือพิจารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในจี

โอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่ การใช้

สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk 

diffusion test มีแนวโนม้ลดลง โดยเห็นผลชดัเจนในช่วงของความเขม้ขน้ 8-14 โมลาร์ เช่น ท่ีระดบั

ความลึก 25 มม. ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH 

เท่ากบั 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร์ มีปริมาณคลอไรด์เท่ากบัร้อยละ 0.32, 0.27, 0.24, 0.04, 0.04 

และ 0.03 โดยนํ้ าหนกัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ตามลาํดบั โดยการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 14-18 โมลาร์ มีค่าใกลเ้คียงกนั และลดลงจากจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 8-14 โมลาร์ อยา่งชดัเจน ผลดงักล่าวสอดคลอ้ง

กบัผลการศึกษาในงานวิจยัท่ีผา่นมา (Chindaprasirt, et al., 2013 ; Chindaprasirt, and Chalee, 2014) 

การเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ในช่วง 8 ถึง 14 โมลาร์ น่าจะมีผลต่อการชะเอาซิลิกาและ

อลูมินาท่ีส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันท่ีสมบูรณ์ และเพิ่มความทึบนํ้ าในจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตได ้ส่วนการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH จาก 14 ถึง 18 โมลาร์ อาจมีผลต่อการ

เพิ่มความสามารถในการชะเอาซิลิกาและอลูมินาไม่มากนกั ซ่ึงส่งผลใหค้วามทึบนํ้าของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตเพิ่มข้ึนไม่ชดัเจน และการตา้นทานการแทรกซึมคลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มน้ี จึง

ไม่แตกต่างกนัมาก 



45 
 

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 10 20 30 40 50

8-M
10-M
12-M
14-M
16-M
18-M

To
ta

lC
l- 

(%
 b

y 
w

ei
gh

t o
f c

on
cr

et
e)

Distance from surface(mm)
 

รูปที่ 4.2 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test 

 

4.4 ผลของความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน ที่ทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test และทีแ่ช่นํา้ทะเล  

การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ี

ทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test (DcB) และหลงัแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 7 ปี (Dc) ไดใ้ชก้ฎการแพร่ขอ้ท่ี

สองของฟิค (Fick’s second  law) ดงัแสดงในสมการท่ี (4.1)  

2

2

x
cD

t
C

CB ∂
∂

=
∂
∂

             (4.1) 

เม่ือค่า DcB ในสมการท่ี (4.1) เป็นค่าคงท่ี คาํตอบทัว่ไปของสมการท่ี (4.1) แสดงดงัสมการท่ี 

(4.2) 
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เม่ือ  txC , = ปริมาณคลอไรดท์ั้งหมด (โดยนํ้าหนกัวสัดุประสาน) ท่ีระดบัความลึก x และ

ระยะเวลาในการแช่ t 

x = ระยะจากหนา้ผวิคอนกรีต (มม.) 

t   = ระยะเวลาท่ีแช่ (วนิาที) 

C0 = ความเขม้ขน้ของคลอไรดท่ี์ผวิจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต (ท่ี x = 0) ท่ีระยะเวลาแช่ t  

DcB= สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดท่ี์ระยะเวลาแช่ t ท่ีทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion 

test (มม2/วนิาที) 

erf = ฟังกช์นัค่าผดิพลาด (Error function ) 

 ทาํการปรับค่า DcB และ Co ในสมการท่ี (4.2) เพื่อให้กราฟสอดคลอ้งกบัขอ้มูลการแทรกซึม

ของคลอไรด์ ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ดงัรูปท่ี 

4.3 และค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ท่ีแช่นํ้ าทะเลเป็นเวลา  

7 ปี หาไดใ้นลกัษณะเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 และค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจี

โอพอลิเมอร์คอนกรีตของทั้งสองกลุ่มแสดงดงัตารางท่ี 4.4 

         เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินท่ี

ทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test และไดจ้ากตวัอยา่งท่ีแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี ดงัรูปท่ี 

4.5 พบว่า ให้แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักล่าวคือ ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีสูงข้ึน 

ส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์มีแนวโน้มลง ซ่ึงในกลุ่มท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk 

diffusion test มีแนวโนม้ชดัเจนมากกวา่กลุ่มท่ีไดจ้ากการแช่ตวัอยา่งในส่ิงแวดลอ้มทะเล ปริมาณคลอ

ไรด์ท่ีแทรกซึมเข้าไปในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินมีค่าลดลงตามความเข้มขน้ของ

สารละลาย NaOH ท่ีเพิ่มข้ึน เป็นผลจากการเกิดปฎิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัท่ีสมบูรณ์มากข้ึน เม่ือ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงสามารถชะเอาซิลิกาและอะลูมินาจากเถา้ถ่านหิน

ไดม้าก ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน มีความทึบนํ้ าและลดการแทรกซึมของคลอ

ไรดล์งได ้(Chindaprasirt, et al., 2013 ; Rattanasak, and Chindaprasirt, 2009) อยา่งไรก็ตาม การศึกษา

คร้ังน้ีพบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ 14 โมลาร์ ส่งผลต่อการลดปริมาณคลอ

ไรด์ท่ีแทรกซึมเขา้ไปในคอนกรีตไม่มากนกั ทั้งน้ีอาจเป็นผลจากความสามารถในการชะซิลิกาและ

อลูมินาจากเถา้ถ่านหินของสารละลาย NaOH อาจนอ้ยลงเม่ือใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูง

เกินไป ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาท่ีผ่านมา (อุบลลกัษณ์  รัตนศกัด์ิ และคณะ, 2549) ท่ีพบวา่ การใช้

สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงกวา่ 15 โมลาร์ มีผลให้ความสามารถในการชะเอาซิลิกาและ

อลูมินาจากเถา้ถ่านหินมีแนวโนม้ลดลง นอกจากนั้น ความทึบนํ้ าในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตอาจมีผล
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ของปฎิกิริยาปอซโซลานระหวา่งแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีเป็นผลจากปฏิกิริยาระหวา่งแคลเซียมใน

เถา้ถ่านหิน และด่างท่ีผสมในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต เขา้ทาํปฏิกิริยากบัซิลิกาบางส่วนท่ีถูกชะออกมา

จากเถา้ถ่านหิน ส่งผลใหไ้ดส้ารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตท่ีมีคุณสมบติัเช่ือมประสาน และลดการแทรก

ซึมของคลอไรด์เขา้ไปในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตได ้(Chindaprasirt, et al., 2013) แต่ผลดงักล่าวอาจ

ไม่เด่นชดัมากเน่ืองจากเถ้าถ่านหินท่ีใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีมีส่วนประกอบของ แคลเซียมออกไซด ์

(CaO) เพียงร้อยละ 17.15 เท่านั้น ผลการศึกษาท่ีน่าสนใจท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ีคือ การผลิตจีโอพอ

ลิเมอร์คอนกรีตเพื่อให้สามารถใช้งานในสภาวะแวดลอ้มทะเล ควรใช้ความเขม้ขน้ของสารละลาย 

NaOH ในช่วง 14-16 โมลาร์ เน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ท่ีสูงกวา่น้ี ไม่ได้

ส่งผลดีต่อการลดการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีชดัเจน ประกอบกบัการใชส้ารละลาย NaOH  ท่ีมีความ

เขม้ขน้สูง ส่งผลให้ตน้ทุนของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตสูงตามดว้ย ส่วนความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีต ํ่า

กว่า 14 โมลาร์ ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพื่อใช้ในส่ิงแวดลอ้มทะเล 

เน่ืองจากมีการแทรกซึมคลอไรด์ค่อนขา้งสูง ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกนัทั้งการทดสอบในสนามและใน

หอ้งปฏิบติัการ 

 

ตารางที่ 4.4 สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินท่ี

ทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test (DcB) และหลงัแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 7 ปี (Dc) 

 

ส่วนผสม 
สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ (มม2/วนิาที) 

Bulk Diffusion (DcB x10-6 ) Site Diffusion (Dc x10-6) 

8-M 28.0 16.0 

10-M 15.0 9.8 

12-M 9.5 9.0 

14-M 3.0 8.7 

16-M 2.0 7.1 

18-M 1.9 7.3 
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10-M, regression, DcB = 15x10-5 mm2/s
12-M, regression, DcB = 9.5x10-5 mm2/s
14-M, regression, DcB  = 3 x10-5 mm2/s

8-M, regression, DcB = 28x10-5 mm2/s

18-M, regression,  DcB = 1.9x10-5 mm2/s
16-M, regression,  DcB = 2 x10-5 mm2/s

 
รูปที ่4.3 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์จากขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีไดจ้ากการทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test 

 

 
รูปที ่4.4 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์จากขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตท่ีแช่ในนํ้ าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้เป็นเวลา 7 ปี 
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รูปที ่4.5 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน ท่ีแช่นํ้ าทะเลเป็นเวลา 7 ปี กบัท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk 

diffusion test  

 

4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจาก 

เถ้าถ่านหิน ทีท่ดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test และทีแ่ช่นํา้ทะเล 7 ปี 

การประเมินค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด ์ในจีพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน

หลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี จากผลทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test สามารถประเมิน

การแทรกซึมของคลอไรด์จากนํ้ าทะเลเขา้ไปในจีพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินในระยะยาว จาก

ผลการทดสอบระยะสั้ น ดงัรูปท่ี 4.6 โดยใช้การวิเคราะห์เชิงถดถอย (regression analysis) ได้

ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test กบั

สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลงัแช่ในส่ิงแวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 

7 ปี  ในรูปแบบสมการเชิงเส้น ดงัสมการท่ี 4.3 โดยสมการท่ี 4.3 สามารถประเมินสัมประสิทธ์ิการ

แทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 8 ถึง 

18 โมลาร์ หลงัจากแช่ในนํ้าทะเลเป็นเวลา 7 ปี 

 

6215.63059.0 += cBc DD           (4.3) 
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เม่ือ   Dc = สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหินหลงัแช่ใน

ส่ิงแวดลอ้มทะเล เป็นเวลา 7 ปี ( x 10-6 มม2/ วนิาที) 

       DcB = สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรดใ์นจีพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีทดสอบ

โดยวธีิ Bulk diffusion test (x 10-6 มม2/ วนิาที) 

 

Dc = 0.3059DcB + 6.6215
R² = 0.9199
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจาก   

เถา้ถ่านหิน ท่ีแช่นํ้าทะเลเป็นเวลา 7 ปี กบัท่ีทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test  

 

4.6   การประยุกต์ใช้สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมคลอไรด์ของจีโอพอลเิมอร์คอนกรีต 

 โดยทัว่ไปสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในคอนกรีตแสดงถึงอตัราการแทรกซึมของ

คลอไรด์เขา้ไปในคอนกรีต โดยสามารถใช้ในการประเมินอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีต

เสริมเหล็กในส่ิงแวดล้อมทะเลได ้หลกัการพื้นฐานของการประเมินอายุการใช้งานของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กในส่ิงแวดลอ้มทะเลโดยทัว่ไป สามารถคาํนวณไดง่้าย เน่ืองจากใชฐ้านขอ้มูลการ

แทรกซึมของคลอไรดใ์นคอนกรีตในการคาํานวณเพียงอยา่งเดียว  สัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอ

ไรด์และปริมาณคลอไรด์ท่ีผิวคอนกรีต  ท่ีเหมาะในการประเมินอายุการใช้งานของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็ก ควรได้จากการทดสอบในคอนกรีตท่ีอายุค่อนข้างนาน และสอดคล้องกับ

สภาพแวดล้อมจริงมากท่ีสุด การประเมินอายุการใช้งานของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กใน

สภาพแวดลอ้มทะเลจากขอ้มูลการแทรกซึมของคลอไรด์ ส่วนใหญ่ใช้กฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค 
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(Fick’s second law) โดยคาํตอบทัว่ไปของกฎการแพร่ขอ้ท่ีสองของฟิค สามารถทาํนายความเขม้ขน้

ของคลอไรดท่ี์ระดบั ความลึก x และระยะเวลา t (Cx,t) ไดด้งัสมการท่ี 4.4 

  

                                                     (4.4) 

 

ในการทาํนายอายุการใชง้านของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้กาํหนด Cx,t เป็นปริมาณ

คลอไรด์วิกฤตท่ีส่งผลให้เร่ิมเกิดการกดักร่อน โดยทัว่ไปคอนกรีตเสริมเหล็กเร่ิมมีการกดักร่อนเม่ือ 

ปริมาณคลอไรด์มีค่าในช่วงร้อยละ 0.2 ถึง 0.7 โดยนํ้ าหนกัวสัดุประสาน หาปริมาณคลอไรด์ท่ีผิว C0 

โดยจากการศึกษาคร้ังน้ีพบวา่อยูใ่นช่วงร้อยละ 0.60 ถึง 1.60 โดยนํ้ าหนกัจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต และ

คาํนวณหา Dc จากสมการท่ี 4.3 ทาํให้สามารถคาํนวณหาอายุการใชง้าน (t) ของโครงสร้างจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตเสริมเหล็กท่ีระยะหุม้คอนกรีต x ใดๆ หลงัแช่ในนํ้าทะเลในสภาวะเปียกสลบัแหง้ได ้
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 
 จากการศึกษา การประเมินการแทรกซึมของคลอไรด์ระยะยาวในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้

ถ่านหินภายใตส่ิ้งแวดลอ้มทะเลจากผลทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test  สรุปผลไดด้งัน้ี 

 1.  กาํลงัอดัของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) มากข้ึนไม่เกิน 16 โมลาร์ และมีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ยเม่ือใช้

สารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงถึง 18 โมลาร์   

 2.  การใชส้ารละลาย NaOH ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน มีแนวโนม้ให้การแทรกซึมของคลอไรด์

ทั้งหมดท่ีทดทดสอบโดยวิธี Bulk diffusion test ลดลง โดยเห็นผลชดัเจนในกลุ่มท่ีใชส้ารละลาย NaOH 

ท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วง 8-14 โมลาร์ และมีทิศทางเดียวกบัค่าสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจี

โอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน หลงัแช่ในนํ้าทะเลเป็นเวลา 7 ปี 

3.  การผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพื่อให้สามารถใชง้านในสภาวะแวดลอ้มทะเล ควรใชค้วาม

เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ในช่วง 14-16 โมลาร์ เน่ืองจากสามารถตา้นทานการแทรกซึมของคลอไรด์

ไดดี้ ส่วนความเขม้ขน้ของ NaOH ท่ีต ํ่ากว่า 14 โมลาร์ ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตเพื่อใชใ้นส่ิงแวดลอ้มทะเล เน่ืองจากมีการแทรกซึมคลอไรดค์่อนขา้งสูง 

4.  ขอ้มูลจากการศึกษาคร้ังน้ี สามารถประเมินสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอ

ลิเมอร์คอนกรีตจากเถา้ถ่านหิน ท่ีใชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 8 ถึง 18 โมลาร์ หลงัจากแช่ในนํ้าทะเลเป็น

เวลา 7 ปี จากผลการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตท่ีทดสอบโดยวิธี Bulk 

diffusion test ได ้

5.  ขอ้มูลจากการศึกษาคร้ังน้ี สามารถประเมินอายุการใช้งานของโครงสร้างจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตเสริมเหล็กในส่ิงแวดลอ้มทะเล จากสัมประสิทธ์ิการแทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตท่ีทดสอบโดยวธีิ Bulk diffusion test ได ้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการศึกษาขอ้มูลดา้นความคงทนในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต ท่ีใชว้สัดุตั้งตน้ในการผลิตอ่ืนๆ 

เช่น เถา้แกลบ  เถา้ปาลม์นํ้ามนั เถา้ชานออ้ย ดินขาวเผา เป็นตน้ โดยเร่ิมการศึกษาจากฐานขอ้มูลดา้นจีโอ

พอลิเมอร์ท่ีให้สมบติัเชิงกลไปในทิศทางท่ีดี เน่ืองจากผลการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า วสัดุจีโอพอลิเมอร์ท่ี

ใหก้าํลงัอดัท่ีสูง ก็จะมีสมบติัดา้นความคงทนดีควบคู่กนัไป นอกจากนั้นวสัดุจีโอพอลิเมอร์เป็นวสัดุใหม่ 

ท่ียงัไม่มีมาตรฐานกาทดสอบรองรับ จึงจาํเป็นตอ้งใช้มาตรฐานการทดสอบคอนกรีตจากปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนดแ์ทน   
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีศกึษาการประเมนิการแทรกซมึของคลอไรดร์ะยะ
ยาวในจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถ่านหนิ ภายใตส้ิง่แวดลอ้มทะเล 
จากผลทดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test เตรยีมจโีอพอลเิมอร์
คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และ 
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยแปรเปลี่ยนความเขม้ขน้ของ
สารละลาย  NaOH เท่ากบั 8  10  12  14  16 และ 18 โมลาร ์
(ส่วนผสมเดียวกบัจโีอพอลิเมอร์คอนกรตีที่แช่ในสิง่แวดล้อมทะเล) 
หล่อตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 100 มม. สงู 200 มม. เพือ่ทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด์
โดยวธิ ีBulk diffusion test นอกจากนัน้ ไดเ้กบ็ตวัอย่างจโีอพอลเิมอร์
คอนกรตีทีแ่ช่ในน้ําทะเลบรเิวณน้ําขึน้น้ําลงเป็นเวลา 7 ปี มาทดสอบ
การแทรกซมึของคลอไรดโ์ดยใชก้รดเป็นตวัทําละลาย ผลการศกึษา
พบวา่ การแทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถ่าน
หนิ ทีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test มแีนวโน้มลดลง เมือ่ความ
เขม้ขน้ของสารละลาย NaOH สูงขึน้ และเป็นไปในทศิทางเดยีวกบั
สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้
ถ่านหนิ หลงัแช่ในสิง่แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี การศกึษาครัง้น้ี 
สามารถประเมนิการแทรกซมึของคลอไรด์ในจโีอพอลิเมอร์คอนกรตี
จากเถา้ถ่านหนิ ทีแ่ช่ในสิง่แวดลอ้มทะเลระยะยาว จากผลการทดสอบ
โดยวธิ ีBulk diffusion test ได ้

 
คาํสาํคญั: การแทรกซมึของคลอไรด,์ จโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้

ถ่านหนิ, วธิ ีBulk diffusion test, สิง่แวดลอ้มทะเล 

Abstract 

    This research aimed to evaluate the long term chloride 
penetration of fly ash–based geopolymer concretes under marine 
environment from the Bulk diffusion test method. Fly ash–based 

geopolymer concretes 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, 
14, 16 and 18 molar. (the same mix proportions of fly ash–based 
geopolymer concretes exposed to marine site). The cylindrical 
specimen of geopolymer concrete with 100-mm in diameter and 
200-mm in height were cast for Bulk diffusion test. In addition, 
acid soluble chlorides in the geopolymer concrete were tested 
after being exposed to the tidal zone for 7 years. The results 
show that the chloride penetration in geopolymer concrete from 
Bulk diffusion test decreased with an increase in NaOH 
concentration, which is the same trend of chloride diffusion 
coefficient of 7-year exposure in marine environment. The results 
of bulk diffusion test in this study can be used to evaluate the 
chloride penetration of fly ash–based geopolymer concretes 
under long term exposure in marine site.  

Keywords: Chloride penetration, Fly ash-based geopolymer 
concrete, Bulk diffusion test method, Marine 
environment 

1. บทนํา 
  วสัดุจโีอพอลเิมอรเ์ป็นวสัดุประสานทีพ่ฒันาขึน้ เพื่อทดแทนการ

ใช้ปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวสัดุประสาน โดยใช้วสัดุปอซโซลานที่
ประกอบด้วยซิลิกาและอะลูมเินียมเป็นหลกั ผสมกบัด่างอลัคาไลไฮ 
ดรอกไซด ์สารละลายโซเดยีมซลิเิกต ปจัจุบนัสามารถเกดิปฏกิริยิาและ
มีสมบัติความเป็นวสัดุประสานได้ในอุณหภูมิห้อง และใช้เป็นวสัดุ
ประสานเชน่เดยีวกบัซเีมนตเ์พสต ์[1] ปจัจุบนัมกีารศกึษาสมบตัเิชงิกล
ของจโีอพอลเิมอร์จากวสัดุปอซโซลานหลายชนิด และพบว่ามหีลาย
ปจัจยัทีม่ผีลต่อสมบตัเิชงิกลของวสัดุจโีอพอลเิมอร ์เช่น ชนิดของวสัดุ
ปอซโซลาน ชนิดและความเขม้ขน้ของด่าง อุณหภูมบิ่ม อตัราสว่นของ
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ของเหลวต่อวสัดุประสาน และอตัราสว่นของ Si/Al เป็นตน้ [2, 3] จาก
งานวจิยัที่ผ่านมา [4] พบว่า วสัดุจโีอพอลเิมอร์จากเถ้าถ่านหนิมี
ศักยภาพที่จะพัฒนาเป็นวัสดุประสานในงานคอนกรีต เพื่อแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ได้ โดยให้สมบัติด้านการรับแรงอัดได้สูง
เทียบเท่ากับคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ อย่างไรก็ตาม
คอนกรตีจาํเป็นตอ้งมสีมบตัเิชงิกลควบคู่กบัสมบตัดิา้นความคงทนทีด่ี
เพื่อใหม้อีายุการใชง้านทีย่าวนาน เมื่อใชก้่อสรา้งในบรเิวณทีม่กีารกดั
กร่อนสงู เช่นโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหลก็ในสิง่แวดลอ้มทะเลบรเิวณ
ชายฝ ัง่ ซึง่ไดม้คีวามเสยีหายเรว็กว่าโครงสรา้งปกตทิัว่ไป การทําลาย
ของโครงสรา้งคอนกรตีเสรมิเหล็กบรเิวณชายฝ ัง่ทะเล ส่วนใหญ่เกิด
จากเกลือคลอไรด์ที่เร่งให้เกิดสนิมในเหล็กเสริมคอนกรีต และดัน
คอนกรตีให้เกดิการแตกรา้วเสยีหาย ตลอดจนการรบัแรงเชงิกลของ
เหลก็เสรมิและคอนกรตีลดลงอย่างชดัเจน การศกึษาสมบตัดิา้นความ
คงทนของคอนกรตี ที่ใช้วสัดุปอซโซลานและปูนซเีมนต์ปอร์ตแลนด์
เป็นวสัดุประสาน [5, 6] มขีอ้มลูทีศ่กึษาจากสิง่แวดลอ้มจรงิ ภายใต้
ระยะเวลาการกดักร่อนทีย่าวนาน โดยพบว่า วสัดุปอซโซลานสามารถ
ยดืระยะเวลาการกดักร่อนของคอนกรตีเน่ืองจากสิง่แวดล้อมทะเลได้
นานขึน้ โดยแนวทางการศกึษาดงักล่าว ไดถ้กูนํามาใชก้บัคอนกรตีทีใ่ช้
วสัดุจโีอพอลเิมอรเ์ป็นวสัดุประสาน เพือ่ศกึษาพฤตกิรรมการกดักร่อน
ภายใต้สภาวะธรรมชาติ และเพิ่มฐานข้อมูลด้านความคงทนของ
คอนกรีต ที่ใช้จีโอพอลิเมอร์เป็นวัสดุประสานให้มากขึ้น โดยจาก
การศกึษาทีผ่า่นมา [7] พบวา่ จโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถ่านหนิที่
แช่ในสิง่แวดล้อมทะเลบรเิวณชายฝ ัง่ สามารถต้านทานการแทรกซมึ
ของคลอไรดเ์น่ืองจากน้ําทะเลไดด้ขี ึน้ เมื่อใชค้วามเขม้ขน้ของสารลาย 
NaOH สงูขึน้  

อย่างไรก็ตามข้อมูลด้านความคงทนของจีโอพอลิเมอร์
คอนกรตี จําเป็นต้องทราบอตัราการแทรกซมึของคลอไรด์ที่แสดงค่า
จรงิ ที่เกิดจากการแทรกซึมในสภาวะธรรมชาติ ที่ตวัอย่างคอนกรตี
สมัผสัอยู่ เพื่อจะได้วเิคราะห์สถานะการกดักร่อนภายใต้ระยะเวลาที่
โครงสรา้งมกีารใช้งานได้อย่างถูกต้องมากขึ้น แต่การศึกษาดงักล่าว
จะตอ้งใชร้ะยะเวลานานและเสยีค่าใชจ้่ายสงู ดงันัน้ถา้มกีารศกึษาเพื่อ
หาความสมัพนัธร์ะหวา่งผลการทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด ์ทีท่าํ
ไดง้่ายในระยะเวลาสัน้ๆ กบัการทดลองทีต่อ้งใชร้ะยะเวลานานๆ กจ็ะ
เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาพฤติกรรมด้านความคงทนที่จะทําให้
ประหยัดค่าใช้จ่ายและเวลาได้ ดังนัน้การศึกษาครัง้น้ี จึงต้องการ
เปรยีบเทยีบผลการทดลองการแทรกซมึของคลอไรด์ในจโีอพอลเิมอร์
คอนกรตีจากเถา้ถ่านหนิ โดยวธิ ีBulk diffusion test ทีว่ดัผลการแทรก
ซมึโดยการไทเทรตทีใ่ชก้รดเป็นตวัทาํละลาย กบัการแทรกซมึของคลอ
ไรดท์ีท่ดสอบในภาคสนาม และใชร้ะยะเวลาแช่ตวัอย่างจโีอพอลเิมอร์
คอนกรตีนานถงึ 7 ปี เพือ่ใชผ้ลดงักล่าวในการประเมนิสมัประสทิธิก์าร
แทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี ทีแ่ช่ในน้ําทะเลในระยะ
ยาว และเป็นฐานขอ้มลูทีเ่ป็นประโยชน์ในการพฒันาวสัดุจโีอพอลเิมอร์
คอนกรตี ให้สามารถใช้งานได้จรงิอย่างเป็นรูปธรรมในงานก่อสร้าง
ต่อไป 
 

2. วิธีการศึกษา 
      2.1 วสัดุประสาน 

       วสัดุทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้น้ีประกอบดว้ยเถา้ถ่านหนิจากโรงไฟฟ้า
แมเ่มาะ ทีม่ขีนาดอนุภาคคา้งบนตะแกรงเบอร ์325 รอ้ยละ 32 มขีนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่ 30.4 ไมครอน และความถ่วงจําเพาะเท่ากบั 2.23 
สําหรบัองค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ มผีลรวมของ
สารประกอบหลกั SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 เท่ากบัรอ้ยละ 73.34 และ 
มคี่า LOI รอ้ยละ 0.11 ซึง่จดัเป็นเถา้ถ่านหนิ Class F ตามมาตรฐาน 
ASTM C 618  [8] องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ถ่านหนิแมเ่มาะแสดง
ดงัตารางที ่1  
         มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ําที่มีค่าโมดูลัสความละเอียด
เท่ากบั 2.72 และความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.65 สว่นมวลรวมหยาบใช้
หนิขนาดใหญ่สดุเทา่กบั 19 มม. และมคีวามถ่วงจาํเพาะเทา่กบั 2.74 
         สารละลายทีใ่ชใ้นการผสมจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีประกอบดว้ย 
สารละลายโซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) ซึง่อตัราส่วน SiO2 ต่อ Na2O 
เท่ากบั 3.4 โดยน้ําหนัก ความถ่วงจําเพาะเท่ากบั 1.36 ที่อุณหภูม ิ 
30oซ สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) เขม้ขน้ 8, 10, 12, 14, 
16 และ 18 โมลาร ์ 

 

ตารางที ่1 องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ถ่านหนิแมเ่มาะ 
องคป์ระกอบทางเคมขีองเถา้ถ่านหนิแมเ่มาะ 

Silicon Dioxide, SiO2 (%) 35.12 
Aluminum Oxide, Al2O3 (%) 21.51 

Iron Oxide, Fe2O3 (%) 16.71 

Calcium Oxide, CaO (%) 17.15 

Magnesium Oxide, MgO (%)  1.12 

Sodium Oxide, Na2O (%) 0.69 

Potassium Oxide, K2O (%) 1.59 

Sulfur Trioxide, SO3 (%) 2.13 

Loss On Ignition, LOI (%) 0.11 
 
2.2 การเตรยีมตวัอยา่งและการทดสอบ 
การเตรยีมตวัอย่างเพื่อทดสอบความสามารถในการตา้นทานการ

แทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี โดยวธิ ีBulk diffusion 
test ตามมาตรฐาน ASTM C1556[9] ไดใ้ชส้่วนผสมจโีอพอลเิมอร์
คอนกรตีเดยีวกบักลุ่มที่แช่ในน้ําทะเลบรเิวณชายฝ ัง่ เมื่อ 7 ปี ที่แล้ว 
ซึ่งเป็นส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ 
โซเดยีมซลิเิกต (Na2SiO3) และ โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โดยใช้
ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH เท่ากบั  8  10  12  14  
16 และ 18 โมลาร ์ดงัตารางที ่2 หล่อตวัอย่างทดสอบเป็นทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 มม. สูง 200 มม. หลงัจากนัน้ทําการ
เคลือบอีพอกซี่ที่ขอบของตวัอย่างทัง้หมด โดยเปิดไว้ 1 ดา้นเพื่อให้
เกลอืคลอไรดแ์ทรกซมึเขา้ไปในทศิทางเดยีว และบ่มตวัอย่างคอนกรตี 
เป็นเวลา 28 วนั จากนัน้แช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
เขม้ขน้ 2.8 โมลาร ์หลงัแช่ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด ์เป็นเวลา 35 
วนั เก็บตัวอย่างเพื่อทดสอบการแทรกซึมคลอไรด์โดยตัดตัวอย่าง
คอนกรตีเป็นชัน้ๆ หนาชัน้ละ 10 มม. และบดผ่านตะแกรงเบอร์ 20 
จากนัน้นําผงคอนกรตีไปไทเทรตหาการแทรกซมึของคลอไรดท์ัง้หมด 
ตามมาตรฐาน ASTM C1152 นอกจากนัน้ไดเ้กบ็ตวัอย่างจโีอพอลิ
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เมอร์คอนกรตีทรงลูกบาศก์ขนาด 200x200x200 มม3 ที่ได้แช่ในน้ํา
ทะเลเป็นเวลา 7 ปี มาเจาะทดสอบการแทรกซมึของคลอไรด์โดยการ
ไทเทรตทีใ่ชก้รดเป็นตวัทาํละลายตามมาตรฐาน ASTM C 1152 เพือ่
ใชผ้ลเปรยีบเทยีบกบัการทดสอบการแทรกซมึของคลอไรดใ์นคอนกรตี 
โดยวธิ ีBulk diffusion test การเตรยีมตวัอย่างเพื่อทดสอบการ
ตา้นทานการแทรกซมึของคลอไรดโ์ดยวธิ ีBulk diffusion test แสดงดงั
รปูที ่1 

 

ตารางที ่2 อตัราสว่นผสมของจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี 

สว่นผสม 

สว่นผสมจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี (กก./ม.3) 

เถา้ถ่าน

หนิ 
ทราย หนิ NaOH Na2SiO3 

8-M 390 585 1092 67 (8 molar)  167 
10-M 390 585 1092 67 (10 molar) 167 
12-M 390 585 1092 67 (12 molar) 167 
14-M 390 585 1092 67 (14 molar) 167 
16-M 390 585 1092 67 (16 molar) 167 
18-M 390 585 1092 67 (18 molar) 167 

 

 
รปูที ่1 การเตรยีมตวัอยา่งเพือ่ทดสอบการตา้นทานการแทรกซมึของคลอไรด์

โดยวธิ ีBulk diffusion test 

3. ผลการทดสอบและการวิเคราะห ์
3.1  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการแทรกซมึ

ของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน ที ่
ทดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test 

   เมือ่พจิารณาผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการ
แทรกซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน ที่
ทดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test ดงัรปูที ่2 พบวา่ การใชส้ารละลาย 
NaOH ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น ส่งผลให้การแทรกซึมของคลอไรด์ที่
ทดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test มแีนวโน้มลดลง โดยเหน็ผลชดัเจน
ในช่วงของความเขม้ขน้ 8-14 โมลาร ์เช่น ทีร่ะดบัความลกึ 25 มม. ใน
จโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถ่านหนิ ทีใ่ชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH เทา่กบั 8, 10, 12, 14, 16 และ 18 โมลาร ์มปีรมิาณคลอไรด์
เทา่กบัรอ้ยละ 0.32, 0.27, 0.24, 0.04, 0.04 และ 0.03 โดยน้ําหนกัจโีอ
พอลเิมอรค์อนกรตี ตามลําดบั โดยการแทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอ
ลเิมอรค์อนกรตีกลุ่มทีใ่ชส้ารละลาย NaOH เขม้ขน้ 14-18 โมลาร ์มคี่า
ใกลเ้คยีงกนั และลดลงจากจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีกลุ่มทีใ่ชส้ารละลาย 

NaOH เขม้ขน้ 8-14 โมลาร ์อย่างชดัเจน ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผล
การศกึษาในงานวจิยัทีผ่า่นมา [7] การเพิม่ความเขม้ขน้ของสารละลาย 
NaOH ในช่วง 8 ถงึ 14 โมลาร ์น่าจะมผีลต่อการชะเอาซลิกิาและ 
อลูมนิาที่ส่งผลให้เกิดปฏิกิรยิาพอลิเมอร์ไรเซชนัที่สมบูรณ์ และเพิม่
ความทบึน้ําในจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีได ้สว่นการเพิม่ความเขม้ขน้ของ
สารละลาย NaOH จาก 14 ถงึ 18 โมลาร ์อาจมผีลต่อการเพิม่
ความสามารถในการชะเอาซิลิกาและอลูมนิาไม่มากนัก ซึ่งส่งผลให้
ความทึบน้ําของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพิ่มขึ้นไม่ชัดเจน และการ
ต้านทานการแทรกซมึคลอไรด์ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีกลุ่มน้ี จงึไม่
แตกต่างกนัมาก 
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รปูที ่2 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อการแทรกซมึของคลอ
ไรด์ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีจากเถ้าถ่านหนิ ที่ทดสอบโดยวธิ ีBulk 
diffusion test 

 
3.2  ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อสมัประสทิธิก์าร

แทรกซมึของคลอไรด์ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีจากเถ้าถ่าน
หนิ ทีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test และทีแ่ชน้ํ่าทะเล 7 ปี 

การหาค่าสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ในจโีอพอลิเมอร์
คอนกรตีจากเถา้ถ่านหนิทีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test (DcB) 
และหลงัแช่น้ําทะเลเป็นเวลา 7 ปี (Dc) ไดใ้ชก้ฎการแพรข่อ้ทีส่องของ
ฟิค (Fick’s second  law) ดงัแสดงในสมการที ่(1)  

2

2

x

c
D

t

C
CB 





            (1) 

เมือ่คา่ DcB ในสมการที ่ (1) เป็นคา่คงที ่ คาํตอบทัว่ไปของ
สมการที ่(1) แสดงดงัสมการที ่(2) 

 























tD

x
erfCC

CB

tx 2
10,

  (2) 

เมือ่  txC , = ปรมิาณคลอไรดท์ัง้หมด (โดยน้ําหนกัวสัดุ

ประสาน) ทีร่ะดบัความลกึ x และระยะเวลาในการแช ่t 

x = ระยะจากหน้าผวิคอนกรตี (มม.) 
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t   = ระยะเวลาทีแ่ช ่(วนิาท)ี 
C0 = ความเขม้ขน้ของคลอไรดท์ีผ่วิจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี (ที ่x = 0) 

ทีร่ะยะเวลาแช ่t  
DcB= สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดท์ีร่ะยะเวลาแช ่t ทีท่ดสอบ

โดยวธิ ีBulk diffusion test (มม2/วนิาท)ี 
erf = ฟงักช์นัคา่ผดิพลาด (Error function ) 

 ทาํการปรบัค่า DcB และ Co ในสมการที ่(2) เพือ่ใหก้ราฟ
สอดคลอ้งกบัขอ้มลูการแทรกซมึของคลอไรด ์ในจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี
จากเถา้ถ่านหนิทีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test ดงัรปูที ่3 และค่า
สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี ทีแ่ช่น้ํา
ทะเลเป็นเวลา 7 ปี หาไดใ้นลกัษณะเดยีวกนั ดงัแสดงในตารางที ่3 
         เมื่อพจิารณาสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอ
ลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถ่านหนิทีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test 
และไดจ้ากตวัอย่างทีแ่ช่ในสิง่แวดล้อมทะเลเป็นเวลา 7 ปี ดงัรปูที ่4
พบว่า ให้แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักล่าวคือ ความเข้มข้นของ
สารละลาย NaOH ทีส่งูขึน้ สง่ผลใหส้มัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอ
ไรดม์แีนวโน้มลง ซึง่ในกลุ่มทีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test มี
แนวโน้มชดัเจนมากกว่ากลุ่มที่ได้จากการแช่ตวัอย่างในสิง่แวดล้อม
ทะเล ปรมิาณคลอไรดท์ีแ่ทรกซมึเขา้ไปในจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจาก
เถา้ถ่านหนิมคีา่ลดลงตามความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ทีเ่พิม่ขึน้ 
เป็นผลจากการเกดิปฎกิริยิาพอลเิมอร์ไรเซชนัที่สมบูรณ์มากขึน้ เมื่อ
สารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดท์ีม่คีวามเขม้ขน้สงูสามารถชะเอาซลิกิา
และอะลูมนิาจากเถ้าถ่านหนิได้มาก ส่งผลให้จโีอพอลิเมอร์คอนกรตี
จากเถ้าถ่านหนิ มคีวามทบึน้ําและลดการแทรกซมึของคลอไรด์ลงได ้
[7, 8] อยา่งไรกต็าม การศกึษาครัง้น้ีพบวา่ การใชส้ารละลาย NaOH ที่
มคีวามเขม้ขน้สูงกว่า 14 โมลาร ์ส่งผลต่อการลดปรมิาณคลอไรด์ที่
แทรกซึม เข้า ไปในคอนกรีตไม่มากนัก  ทั ้ง น้ีอาจเ ป็นผลจาก
ความสามารถในการชะซิลิกาและอลูมินาจากเถ้า ถ่านหินของ
สารละลาย NaOH อาจน้อยลงเมื่อใชส้ารละลาย NaOH ทีม่คีวาม
เขม้ขน้สงูเกนิไป ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาทีผ่า่นมา [9] ทีพ่บวา่ การ
ใชส้ารละลาย NaOH ที่มคีวามเขม้ขน้สูงกว่า 15 โมลาร์ มผีลให้
ความสามารถในการชะเอาซลิกิาและอลูมนิาจากเถา้ถ่านหนิมแีนวโน้ม
ลดลง นอกจากนัน้ ความทบึน้ําในจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีอาจมผีลของ
ปฎิกิริยาปอซโซลานระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ที่เป็นผลจาก
ปฏิกริยิาระหว่างแคลเซียมในเถ้าถ่านหนิ และด่างที่ผสมในจโีอพอลิ
เมอรค์อนกรตี เขา้ทาํปฏกิริยิากบัซลิกิาบางสว่นทีถู่กชะออกมาจากเถา้
ถ่านหนิ ส่งผลให้ได้สารแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตที่มคีุณสมบตัิเชื่อม
ประสาน และลดการแทรกซึมของคลอไรด์เข้าไปในจีโอพอลิเมอร์
คอนกรตีได ้[10] แต่ผลดงักล่าวอาจไมเ่ด่นชดัมากเน่ืองจากเถา้ถ่านหนิ
ทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้น้ีมสี่วนประกอบของ แคลเซยีมออกไซด์ (CaO) 
เพยีงรอ้ยละ 17.15 เท่านัน้ ผลการศกึษาทีน่่าสนใจทีไ่ดจ้ากการศกึษา
ครัง้น้ีคือ การผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพื่อให้สามารถใช้งานใน
สภาวะแวดลอ้มทะเล ควรใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ในช่วง 
14-16 โมลาร ์เน่ืองจากการเพิม่ความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ที่
สูงกว่าน้ี ไม่ได้ส่งผลดีต่อการลดการแทรกซึมของคลอไรด์ที่ชดัเจน 
ประกอบกบัการใชส้ารละลาย NaOH  ทีม่คีวามเขม้ขน้สงู ส่งผลให้

ต้นทุนของจโีอพอลิเมอร์คอนกรตีสูงตามด้วย ส่วนความเขม้ขน้ของ 
NaOH ทีต่ํ่ากว่า 14 โมลาร ์ไม่เหมาะสมทีจ่ะใชใ้นการผลติจโีอพอลิ
เมอรค์อนกรตีเพื่อใชใ้นสิง่แวดลอ้มทะเล เน่ืองจากมกีารแทรกซมึคลอ
ไรด์ค่อนขา้งสูง ซึ่งใหผ้ลสอดคล้องกนัทัง้การทดสอบในสนามและใน
หอ้งปฏบิตักิาร 
 

ตารางที ่3 สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตี
จากเถา้ถ่านหนิทีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test (DcB) และหลงั
แชน้ํ่าทะเลเป็นเวลา 7 ปี (Dc) 

สว่นผสม 
สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด ์(มม2/วนิาท)ี 

Bulk Diffusion (DcB x10
-6 ) Site Diffusion (Dc x10

-6) 

8-M 28 16 
10-M 15 9.8 
12-M 9.5 9 
14-M 3 8.7 
16-M 2 7.1 
18-M 1.9 7.3 
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18-M, regression,  DcB = 1.9x10-5 mm2/s
16-M, regression,  DcB = 2 x10-5 mm2/s

 
รปูที ่3 การหาคา่สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดจ์ากขอ้มลูการแทรก

ซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีทีไ่ดจ้ากการทดสอบโดย
วธิ ีBulk diffusion test 
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รปูที ่4 ผลของความเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ต่อสมัประสทิธิก์ารแทรก

ซมึของคลอไรด์ในจโีอพอลเิมอร์คอนกรตีจากเถ้าถ่านหนิ ที่แช่น้ํา
ทะเลเป็นเวลา 7 ปี กับสมัประสิทธิก์ารแทรกซึมของคลอไรด์ที่
ทดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test  
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3.3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์น
จโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถ่านหนิ ทีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk 
diffusion test และทีแ่ชน้ํ่าทะเล 7 ปี 

การประเมนิค่าสมัประสทิธิก์ารแทรกซึมของคลอไรด์ ในจี
พอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถ่านหนิหลงัแช่ในสิง่แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 
7 ปี จากผลทดสอบโดยวธิ ี Bulk diffusion test สามารถประเมนิการ
แทรกซมึของคลอไรดจ์ากน้ําทะเลเขา้ไปในจพีอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้
ถ่านหนิในระยะยาว จากผลการทดสอบระยะสัน้ ดงัรปูที ่ 5 โดยใชก้าร
วเิคราะหเ์ชงิถดถอย (regression analysis) ไดค้วามสมัพนัธร์ะหวา่ง
สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดท์ีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion 
test กบัสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี
หลงัแช่ในสิง่แวดลอ้มทะเลเป็นเวลา 7 ปี  ในรปูแบบสมการเชงิเสน้ ดงั
สมการที ่3 โดยสมการที ่3 สามารถประเมนิสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึ
ของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถ้าถ่านหนิ ทีใ่ชส้ารละลาย 
NaOH เขม้ขน้ 8 ถงึ 18 โมลาร ์หลงัจากแชใ่นน้ําทะเลเป็นเวลา 7 ปี 

 

      6215.63059.0  cBc DD          (3) 

เมื่อ   Dc = สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรด์ในจพีอลเิมอร์
คอนกรตีจากเถ้าถ่านหนิหลงัแช่ในสิง่แวดล้อมทะเล เป็น
เวลา 7 ปี ( x 10-6 มม2/ วนิาท)ี 

       DcB = สมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นจพีอลเิมอร ์  
คอนกรตีจากเถา้ถ่านหนิ ทีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion 
test (x 10-6 มม2/ วนิาท)ี 

 

Dc = 0.3059DcB + 6.6215
R² = 0.9199
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รปูที ่5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสมัประสทิธิก์ารแทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลิ
เมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน ที่แช่น้ําทะเลเป็นเวลา 7 ปี กับ
สัมประสิทธิก์ารแทรกซึมของคลอไรด์ที่ทดสอบโดยวิธี Bulk 
diffusion test  

 

4. สรปุผลการศึกษา 

ผลการศกึษาสรปุไดด้งัน้ี 

        1.  การใชส้ารละลาย NaOH ทีม่คีวามเขม้ขน้สงูขึน้ มแีนวโน้ม
ใหก้ารแทรกซมึของคลอไรดท์ัง้หมดทีท่ดทดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion 
test ลดลง โดยเหน็ผลชดัเจนในกลุ่มทีใ่ชส้ารละลาย NaOH ทีม่คีวาม

เขม้ขน้ในช่วง 8-14 โมลาร์ และมทีศิทางเดยีวกบัค่าสมัประสทิธิก์าร
แทรกซมึของคลอไรดใ์นจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีจากเถา้ถ่านหนิ หลงัแช่
ในน้ําทะเลเป็นเวลา 7 ปี 

2. การผลิตจีโอพอลิเมอร์คอนกรตีเพื่อให้สามารถใช้งานในสภาวะ
แวดลอ้มทะเล ควรใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลาย NaOH ในชว่ง 14-16 
โมลาร ์เน่ืองจากสามารถตา้นทานการแทรกซมึของคลอไรด์ไดด้ ีส่วน
ความเขม้ขน้ของ NaOH ทีต่ํ่ากว่า 14 โมลาร ์ไม่เหมาะสมทีจ่ะใชใ้น
การผลติจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีเพื่อใชใ้นสิง่แวดลอ้มทะเล เน่ืองจากมี
การแทรกซมึคลอไรดค์อ่นขา้งสงู 

3.  ขอ้มูลจากการศกึษาครัง้น้ี สามารถประเมนิสมัประสทิธิก์ารแทรก
ซึมของคลอไรด์ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน ที่ใช้
สารละลาย NaOH เขม้ขน้ 8 ถงึ 18 โมลาร ์หลงัจากแช่ในน้ําทะเลเป็น
เวลา 7 ปี จากผลการทดสอบการแทรกซึมของคลอไรด์ในจโีอพอลิ
เมอรค์อนกรตีทีท่ดสอบโดยวธิ ีBulk diffusion test ได ้
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ระยะเวลาดําเนินการ จํานวน ..1....ป...- .เดือน   

รายรับ 

จํานวนเงินท่ีไดรับ 

งวดท่ี  1 (50%)  จํานวน …207,200 .......บาท   เมื่อ …พฤศจิกายน  พ.ศ.  2560… 

งวดท่ี  2 (40%)         จํานวน …165,760……...บาท   เมื่อ …พฤษภาคม พ.ศ. 2561….. 

งวดท่ี  3 (10%)         จํานวน …-……...บาท   เมื่อ …-….. 

รวม    …372,960……บาท  

 

รายจาย 

หมวด 
งบประมาณท่ีต้ังไว

(บาท) 

งบประมาณท่ีใช

จริง (บาท) 

จํานวนเงิน

คงเหลือ/เกิน

(บาท)  

1. คาตอบแทน 40,000 40,000 0 

2. คาจาง 120,000 120,000 0 

3. คาวัสด ุ 50,000 50,000 0 

4. คาใชสอย 153,760 153,760 0 

5. คาใชจายอ่ืนๆ  

คาบริการดานสื่อสารและโทรคมนาคม 

คาเงินทุนอุดหนุนการวิจัยของ

มหาวิทยาลยัเปนคาสาธารณูปโภค 10% 

50,640 50,640 0 

รวม 414,400 414,400 0 

(รศ.ดร.วิเชียร ชาล)ี 

        หัวหนาโครงการวิจัยผูรับทุน              
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