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 The objective of this study was to determine resistance to chloride ingress of fly ash 
based geopolymer. The study chloride penetration, compressive strength, microstructure, pore 
volume and pore size distribution. The mixtures used class C and class F fly ash, alkaline liquid 
to fly ash ratio by mass of 55 and 65 percent, concentration of sodium hydroxide solution of 6, 
10 and 14 Molar, sodium silicate solution to sodium hydroxide solution ratio by mass of 1:1, fly 
ash to sand ratio by mass of 1:0, 1:2 and 1:4. Steel bars were embedded in specimens with 
covering of 25 mm. Chloride penetration tests were made by immersing specimens in 3 percent 
sodium chloride solution. Penetration depths were measured at 3, 10, 20, 40 and 70 days.  
 

The results revealed that high concentration of sodium hydroxide solution content 
increased the compressive strength and increased the resistance to chloride penetration. The 
geopolymers from class F fly ash were more resistant to chloride ingress than those from class 
C. It was also found that increase in fly ash content increased the resistance to chloride 
penetration.  
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13 ผลของอัตราสวนเถาลอยตอทรายตอกําลังรับแรงอัด 

ของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F 61 
14 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 64 



 

 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี  หนา 

   
15 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา 
 

64 
16 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 65 
17 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา 65 
18 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 

ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 66 
19 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 

ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา 66 
20 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 

ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 67 
21 ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 

ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา 67 
22 EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 (Spectrum P1) 70 
23 EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 (Spectrum P2) 71 
24 EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 (Spectrum P1) 72 
25 EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 (Spectrum P2) 73 
26 EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 

ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 (Spectrum P1) 74 
27 EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 

ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 (Spectrum P2) 75 



 

 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี  หนา 

   
28 EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 

ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 (Spectrum P1) 76 
29 EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 

ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 (Spectrum P2) 77 
30 XRD ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 79 
31 XRD ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 79 
32 XRD ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 

ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 80 
33 XRD ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 

ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 80 
34 การซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 

และชนิด F 84 
35 ผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังรับ

แรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C และชนดิ F 85 
36 ความสัมพันธระหวางขนาดโพรง การเพิ่มขึ้นของปริมาตรโพรงและ

การกระจายของโพรงของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 
ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 86 

37 ความสัมพันธระหวางขนาดโพรง การเพิ่มขึ้นของปริมาตรโพรงและ
การกระจายของโพรงของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 
ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 87 

38 ความสัมพันธระหวางขนาดโพรง การเพิ่มขึ้นของปริมาตรโพรงและ
การกระจายของโพรงของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 
ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 87 



 

 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี  หนา 

   
39 
 

ความสัมพันธระหวางขนาดโพรง การเพิ่มขึ้นของปริมาตรโพรงและ
การกระจายของโพรงของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 
ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 

 
 

88 
40 
 

เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางขนาดโพรงและการเพ่ิมข้ึน 
ของปริมาตรโพรง 

 
88 

41 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางขนาดโพรงและการกระจาย 
ของโพรง 89 
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ความตานทานการซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย 
 

Resistance to Chloride Penetration of Fly Ash Based Geopolymer 
 

   คํานํา 
 

ปูนซีเมนตเปนวัสดุเช่ือมประสานท่ีนิยมใชกันมากในการกอสราง โดยเฉพาะกับโครงสราง
คอนกรีตเสริมเหล็ก แตกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดตองใชพลังงานในกระบวนการ
ผลิตสูงมาก นับตั้งแตการระเบิดหิน การยอย การลําเลียง การเผาและการบดละเอียด กระบวนการ
ตาง ๆ เหลานี้ลวนปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศเปนจํานวนมาก ทําใหเกิด 
การแพรกระจายของกาซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) จนเกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) 
ซ่ึงมีผลตอสภาวะโลกรอน จากสาเหตุดังกลาวจึงมีความพยายามในการพัฒนาวัสดุซีเมนตชนิดใหม
เพ่ือลดการใชปูนซีเมนตลง โดยมีแนวคิดในการนําสารปอซโซลานท่ีมีซิลิกา (Silica, SiO2) และอะลูมินา 
(Alumina, Al2O3) เปนองคประกอบหลักมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิต โดยสารปอซโซลานท่ีนํามาใช
ประโยชนมีท่ีมาจาก 2 แหลง (อุบลลักษณ, 2551) แหลงแรกเปนปอซโซลานที่ไดจากกระบวนการผลิต 
(Artificial Pozzolan) ในภาคอุตสาหกรรม เชน เถาลอย (Fly Ash) เปนวัสดุเหลือท้ิงท่ีไดจากกระบวนการ
เผาถานหินในโรงไฟฟาและตะกรันเตาถลุงเหล็ก (Blast Furnace Slag) ซ่ึงเปนวัสดุเหลือท้ิงจากกระบวนการ
ถลุงเหล็ก เปนตน และในภาคเกษตรกรรม เชน เถาแกลบ (Rice Husk Ash) และเถาชานออย (Bagasse) 
เปนตน แหลงท่ีสองเปนสารปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) เชน เถาภูเขาไฟ (Volcanic 
Ash) และดินขาว (Kaolin) เปนตน สารดังกลาวท้ังหมดจัดเปนสารปอซโซลาน (Pozzolanic Materials) 
ท่ีมีคุณสมบัติในการยึดประสานเล็กนอยในตัวเองหรือไมมีเลย แตเม่ือผสมกับสารประกอบ
แคลเซียมไฮดรอกไซด [Ca(OH)2] และมีความช้ืนจะเกิดเปนสารประกอบท่ีมีคุณสมบัติในการยึด
ประสาน (ถนัดกิจ, 2551) 

 
เนื่องจากประเทศไทยมีเถาลอยเปนจํานวนมากจากการเผาถานหินของโรงงานผลิต

กระแสไฟฟาหลายแหง โดยเฉพาะจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง เถาลอยเหลานี้มีปริมาณมาก
พอตอการนําไปใชงาน จึงไดมีการนําเถาลอยมาใชเพื่อทดแทนปูนซีเมนตบางสวนในสวนผสมของ
คอนกรีตมากกวาสารปอซโซลานชนิดอ่ืน ๆ อีกท้ังเถาลอยมีราคาไมสูงมากนักเม่ือนําไปทดแทน
ปูนซีเมนตบางสวนจึงเปนการลดตนทุนในการผลิตคอนกรีตลงไดและยังเปนการนําของเหลือท้ิง
ไปใชใหเกิดประโยชนอยางคุมคา  



 

 

2 

ปจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาสารซีเมนตท่ีไมใชปูนซีเมนตอยางกวางขวาง สารซีเมนต
ดังกลาว คือ สารจีโอโพลิเมอร สามารถสังเคราะหไดจากสารปอซโซลาน เม่ือผสมกับสารละลาย
ดางและสารละลายโซเดียมซิลิเกตจะสามารถใชเปนวัสดุเช่ือมประสานไดเชนเดียวกับซีเมนตเพสต
และเม่ือเรงปฏิกิริยาดวยความรอนจะสามารถกอตัวและแข็งตัวจนมีกําลังรับแรงได โดยไมมีปูนซีเมนต
เปนสวนประกอบ เถาลอยเปนสารปอซโซลานชนิดหนึ่งท่ีมีสารประกอบซิลิกาและอะลูมินาเปน
องคประกอบในปริมาณสูง จึงสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสารจีโอโพลิเมอรได  

 
จีโอโพลิเมอร เปนวัสดุประกอบจากการผสมรวมกันของวัสดุปอซโซลาน สารละลายดาง 

มวลรวมละเอียด มวลรวมหยาบ น้ําและสารผสมเพ่ิมอ่ืน ๆ เม่ือแข็งตัวแลวเนื้อของจีโอโพลิเมอรจะ
เปนวัสดุพรุน (Porous Materials) มีโพรงกระจายอยูท่ัวไปและมีความตอเนื่องเชนเดียวกันกับคอนกรีต 
จึงทําใหกาซ ความช้ืนและไอออนของสารเคมีสามารถซึมผานเขาไปในเนื้อของคอนกรีตโดยผาน
ทางระบบโพรง การท่ีผิวของเหล็กเสริมมีคอนกรีตหอหุมไวทําใหความช้ืนและออกซิเจนตองซึมผาน
คอนกรีตเขาไปจึงจะทําปฏิกิริยากับเหล็กเสริมได ความสามารถซึมไดของคอนกรีตจึงข้ึนอยูกับ
ความพรุนหรือโพรงตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือของคอนกรีตและความหนาของคอนกรีตท่ีหอหุมผิวของ
เหล็กเสริม (Covering) ถาโพรงตอเช่ือมกันอยางตอเนื่องจะทําใหเนื้อของคอนกรีตมีความสามารถ
ในการซึมผานไดดี แตถาคอนกรีตมีเนื้อแนน มีโพรงนอยและไมตอเนื่องกันก็จะทําใหคอนกรีตมี
ความทึบน้ํา 

 
โครงสรางท่ีดี จะตองมีกําลังรับแรงอัดตามตองการและคงทนตอสภาพดินฟาอากาศหรือ

สภาวะแวดลอมตลอดอายุการใชงาน โดยยังสามารถคงรูป คุณภาพและคุณสมบัติในขณะใชงานไดดี
เชนเดิม หากวัสดุไมมีความทนทานโครงสรางจะเกิดการเส่ือมสภาพกอนเวลาอันควร ซัลเฟตเปน
สารเคมีชนิดหนึ่งท่ีพบท่ัวไปในธรรมชาติ เชน ในดินหรือน้ําใตดินบริเวณท่ีมียิปซัมจะมีซัลเฟตปน 
อยู ในบริเวณท่ีแหงแลงจะมีความเขมขนของปริมาณซัลเฟต สารอินทรียท่ีผุเนาจะกอใหเกิดกาซ
ไฮโดรเจนซัลไฟดซ่ึงเม่ือทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศจะกลายเปนกํามะถันและซัลเฟต  
โครงสรางคอนกรีตท่ีอยูในสภาวะแวดลอมท่ีมีซัลเฟตจะเกิดการเส่ือมสภาพ เนื่องจากซัลเฟตจะทํา
ปฏิกิริยากับสารประกอบภายในคอนกรีตทําใหคอนกรีตเกิดการขยายตัว แตกราวและมีผลทําให
กําลังรับแรงอัดลดลง แมวาซัลเฟตท่ีมีสถานะเปนของแข็งจะไมเปนอันตรายตอคอนกรีตแตจะมี
การทําลายท่ีรุนแรงเม่ืออยูในสภาพเปยกช้ืนและจะรุนแรงมากข้ึนเม่ืออยูในสภาพเปยกและแหง
สลับกัน โครงสรางท่ีอาจถูกทําลายโดยซัลเฟตไดงาย ไดแก ทอระบายน้ําโสโครก อาคารสงน้ํา 
เพื่อระบบชลประทาน ฐานรากและพ้ืนอาคาร รวมท้ังโครงสรางในทะเลหรืออยูริมทะเล ในขณะท่ี
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คลอไรดยังคงเปนปญหาใหญท่ีนําไปสูการกัดกรอนของโครงสราง คลอไรดจะไมทําความเสียหาย
ตอเนื้อของคอนกรีตโดยตรงแตจะทําใหเหล็กเสริมถูกกัดกรอน โดยไอออนของคลอไรดจะซึมผาน
ระยะหุมคอนกรีตเขาไปในเนื้อของคอนกรีตจนถึงผิวของเหล็กเสริม ไอออนของคลอไรดจะไปทําลาย
ฟลมท่ีเคลือบผิวของเหล็กเสริม เม่ือเหล็กเสริมสัมผัสกับน้ําและออกซิเจน สะสมไอออนจนมี
ปริมาณมากพอก็จะเริ่มกระบวนการกัดกรอนเหล็กเสริม มีผลทําใหพื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริม
ลดลง รวมท้ังสนิมท่ีเกิดจากการกัดกรอนจะขยายตัวและดันใหเนื้อของคอนกรีตเกิดการแตกราว
และหลุดรอนไดงาย หากโครงสรางตองเผชิญกับสภาวะการกัดกรอนโดยตรงอัตราการกัดกรอน
ของเหล็กเสริมจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความเสียหายตอโครงสราง รวมทั้งทําให
กําลังและอายุการใชงานของโครงสรางลดลง   

 
จีโอโพลิเมอรมีลักษณะโครงสรางคลายกับคอนกรีตและดวยปญหาดังกลาวจึงควรมี

การศึกษาและพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอรดานความทนทาน (Durability) ตอสารเคมี เพ่ือใหไดวัสดุใหม
ท่ีมีคุณสมบัติใกลเคียงกับคอนกรีตและมีความเหมาะสมในการใชงาน ซ่ึงเปนการลดปริมาณของ
เสียจากภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม รวมท้ังเปนการเพิ่มศักยภาพในการใชประโยชนจากของ
เสียในเชิงพาณิชยดวย อยางไรก็ตามแมวาวัสดุจีโอโพลิเมอรจะมีจุดเดนดานกําลังรับแรงอัด แตก็ยัง
มีขอดอยอีกหลายประการท่ีตองมีการศึกษาและพัฒนาศักยภาพอีกหลายดานอยางละเอียดกอน
นําไปใชงานในภาคอุตสาหกรรม 
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วัตถุประสงค 
 
1. เพื่อหาระยะการซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตารท่ีชวงเวลา

ตาง ๆ 
 
2.  เพื่อใหทราบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตารในอัตราสวนผสม

ตาง ๆ 
 
3.  เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและลักษณะการทําปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรจาก

ภาพถายโครงสรางจุลภาคโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) 

 
4. เพื่อหาองคประกอบทางเคมีท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรจากการวิเคราะห

ดวยวิธี Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 
5. เพื่อหาองคประกอบของธาตุตาง ๆ จากโครงสรางผลึกที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาของ

จีโอโพลิเมอรโดยการวิเคราะหดวยเคร่ือง X - Ray Diffraction (XRD) 
 
6. เพื่อหาขนาดและการกระจายของโพรงของจีโอโพลิเมอรโดยเคร่ือง Mercury Intrusion 

Porosimetry (MIP) 
 
7.  เพื่อหาความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสม การทําปฏิกิริยา การซึมผานของคลอไรด 

กําลังรับแรงอัด ขนาดและการกระจายของโพรงของจีโอโพลิเมอร 
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ขอบเขตการวจัิย 
 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาคุณสมบัติดานความตานทานการซึมผานของคลอไรดของ
จีโอโพลิเมอรจากเถาลอย โดยศึกษาการซึมผานของคลอไรดจากอัตราสวนผสมตาง ๆ ของเถาลอยชนิด C 
และชนิด F อัตราสวนสารละลายดางตอเถาลอยรอยละ 55 และ 65 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
มีความเขมขน 6, 10 และ 14 โมลาร อัตราสวนสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
1:1 โดยนํ้าหนัก อัตราสวนเถาลอยตอทราย 1:0, 1:2 และ 1:4 สวนซีเมนตมอรตารจะมี 3 อัตราสวนผสม 
ไดแก อัตราสวนผสมท่ีไมมีการแทนท่ีดวยเถาลอย แทนท่ีดวยเถาลอยชนิด C รอยละ 30 และแทนท่ี
ดวยเถาลอยชนิด F รอยละ 30 ใชอัตราสวนวัสดุประสานตอทราย 1:2.75 ทดสอบใหมีคารอยละของ
การไหล 110±5 ฝงเหล็กภายในตัวอยางทุกอัตราสวนผสมใหมีระยะหุมโดยรอบเทากับ 25 มม. 
ทดสอบการซึมผานของคลอไรดโดยการแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ีมีความเขมขน
รอยละ 3 ทําการวัดระยะการซึมผานของคลอไรดในชวงเวลา 3, 10, 20, 40 และ 70 วัน หากําลังรับแรงอัด
ท่ีอายุ 28 วัน ทุกอัตราสวนผสมและศึกษาโครงสรางจุลภาค ขนาดและการกระจายของโพรงในบาง
อัตราสวนผสม 

 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาคุณสมบัติความตานทานการซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอร

จากเถาลอย โดยการนําเถาลอยซ่ึงเปนวัสดุปอซโซลานท่ีเหลือท้ิงจากระบบอุตสาหกรรมและ
เกษตรกรรมมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร 
เพื่อนํามาใชในงานโครงสรางทดแทนการใชปูนซีเมนตท่ีกระบวนการผลิตมีผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม ผลการศึกษานี้ทําใหทราบการซึมผานของคลอไรดซ่ึงสงผลตอการเกิดสนิมของเหล็กเสริม
ในจีโอโพลิเมอร ทําใหความทนทานและกําลังของโครงสรางลดลง ผลของการศึกษาจึงใชเปน
ขอมูลในการชวยพัฒนาศักยภาพจีโอโพลิเมอรกอนนํามาใชงานจริง นอกจากนี้ผลการศึกษายัง
สามารถใชเปนฐานขอมูลและเปนแนวทางในการศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาคุณสมบัติดานอ่ืน ๆ ของวัสดุ
จีโอโพลิเมอรตอไป 
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การตรวจเอกสาร 
   

เถาลอย 
 

 เถาลอย (Fly Ash) เปนของเหลือท้ิงจากกระบวนการเผาถานหินเพื่อนําพลังงานไปผลิตกระแส 
ไฟฟา ดังนั้นคุณสมบัติทางกายภาพ ขนาดอนุภาค รูปทรงของเถาลอยและคุณสมบัติทางเคมีจึง
ข้ึนอยูกับชนิดของถานหิน ความสม่ําเสมอของเน้ือถานหิน ความละเอียดของกอนถานหินกอนเผา 
ความสม่ําเสมอในการเผา ระดับอุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนในการเผาและวิธีการดักจับเถาลอย 
 
1.  คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอย 
  
 เถาลอยขนาดเล็กจะมีรูปรางคอนขางกลมและผิวเรียบ เนื่องจากผานการเผาไหมท่ีสมบูรณ
กวา สวนเถาลอยขนาดใหญจะมีรูปรางท่ีไมแนนอน ผิวขรุขระ มีรูเล็ก ๆ ที่ผิวและอาจมีปริมาณคารบอน
สูง เถาลอยสวนมากจะมีสีเทา สีน้ําตาลจนถึงสีดํา มีขนาดอนุภาคตั้งแตเล็กกวา 1 ไมโครเมตร จนถึง 200 
ไมโครเมตร โดยมีขนาดเฉล่ียประมาณ 15 - 30 ไมโครเมตร และมีความถวงจําเพาะอยูระหวาง 2.2 - 2.8 
 
2.  องคประกอบทางเคมีของเถาลอย 
 
 เถาลอยในแตละแหลงจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของถานหินและ
กระบวนการเผา แตโดยท่ัวไปองคประกอบทางเคมีของเถาลอยจะคลายกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
คือ ประกอบดวยซิลิกาออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด (Al2O3) ไอออนไตรออกไซด (Fe2O3) และ
แคลเซียมออกไซด (CaO) เปนองคประกอบหลักซ่ึงรวมกันแลวมีปริมาณถึงรอยละ 80 - 90 ดังนั้น
องคประกอบดังกลาวจึงใชเปนตัวกําหนดคุณสมบัติของถานหิน โดยมาตรฐาน ASTM C 618 กําหนด
ผลรวมของซิลิกาออกไซด อะลูมินาออกไซดและไอออนไตรออกไซดไวอยางตํ่ารอยละ 50 ถึงจะอยู
ในเกณฑท่ีจะนําไปใชงานไดและประกอบดวยแมกนีเซียมออกไซด (MgO) โซเดียมออกไซด (Na2O) 
โพแทสเซียมออกไซด (K2O) และซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) เปนองคประกอบรอง นอกจากนี้ยัง
ประกอบดวยความช้ืน (H2O) และการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss on Ignition, LOI) 
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3.  ชนิดของเถาลอย 
 
 มาตรฐาน ASTM C 618 ไดแบงเถาลอยโดยอาศัยองคประกอบทางเคมีเปนหลักในการแบง 
โดยแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิด C และชนิด F โดยชนิด C ตองมีผลรวมของซิลิกาออกไซด อะลูมินา
ออกไซดและไอออนไตรออกไซดต่ํากวารอยละ 70 แตตองไมนอยกวารอยละ 50 สวนชนิด F ตองมี
ผลรวมของซิลิกาออกไซด อะลูมินาออกไซดและไอออนไตรออกไซดตั้งแตรอยละ 70 ข้ึนไป และ
คาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาไหม (LOI) ของเถาลอยท้ังสองประเภทตองไมเกินรอยละ 6 
โดยชนิด F ยอมใหมีคาการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผาไหมสูงถึงรอยละ 12 ได แตตองมีการ
ทดสอบคุณภาพจากหองทดลองในสวนของปริมาณ SO3 โดยกําหนดไวใหมีไมเกินรอยละ 5 เถาลอย
ชนิด C ไดจากการเผาถานหินลิกไนตหรือซับบิทูมินัส เปนถานหินคุณภาพตํ่าท่ีมีปริมาณคารบอน
นอย สวนใหญจะมีคาแคลเซียมออกไซด (CaO) สูงกวารอยละ 10 จึงสามารถทําปฏิกิริยาทางเคมีกับ
ซิลิกาและอะลูมินาในเถาลอยเองได สวนเถาลอยชนิด F ไดจากการเผาถานหินแอนทราไซดหรือ
บิทูมินัส มีปริมาณคารบอนหลงเหลืออยูมากจึงเปนถานหินคุณภาพดี คือ ใหปริมาณความรอนมาก
เพราะมีปริมาณความรอนสูง สวนใหญจะมีคาแคลเซียมออกไซดต่ํากวารอยละ 10 จึงมีลักษณะเปน
สารปอซโซลานเพียงอยางเดียว 
 

จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) 
 

จีโอโพลิเมอรเปนสารผสมอะลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสราง 3 มิติ แบบอสัณฐาน (Amorphous) 
คนพบคร้ังแรกโดย ดร. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต ในป ค.ศ. 1950 และนิยามข้ึนคร้ังแรกโดย 
Devitodovits ชาวฝร่ังเศส ในป ค.ศ. 1970 สารผสมอะลูมิโนซิลิเกตมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวาสารประกอบ
จีโอโพลิเมอริกอนินทรีย จีโอโพลิเมอร คือ สวนผสมของแรธาตุซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาทางธรณีเคมี มี
องคประกอบทางเคมีเหมือนกับซีโอไลต แตโครงสรางจะอยูในรูปอสัญฐาน 

 
สารจีโอโพลิเมอร (Geopolymer)  หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวา โพลิไซอะเลตส (Polysialates) 

เปนสารประเภทหน่ึงของวัสดุอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate)  ท่ีไมมีรูปพรรณสัณฐานท่ีแนนอน
ประกอบกันข้ึนท่ีอุณหภูมิปกติหรือสูงกวา จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเช่ือมประสาน ทําจากสารปอซโซลาน
ท่ีประกอบดวยซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เปนหลัก โดยการผสมสารปอซโซลานกับสารเรง
ปฏิกิริยา (Activator) ซ่ึงไดแก อัลคาไลไฮดรอกไซด (Alkali hydroxide) และอัลคาไลซิลิเกต (Alkali silicate) 
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และเรงปฏิกริยาดวยความรอนในชวง 60 - 100 องศาเซลเซียส จะกอตัว แข็งตัวจนสามารถรับกําลัง
ไดและใชเปนวัสดุประสานไดเชนเดียวกับซีเมนตเพสต  

 
 สารจีโอโพลิเมอรใชหลักการของการทําปฏิกิริยาระหวางซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) 
ใหโมเลกุลลูกโซในลักษณะของโพลิเมอร (Polymer) การทําปฏิกิริยาลูกโซของซิลิกอนและอะลูมิเนียม
จะใชสารละลายท่ีเปนดางสูงและใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังสมการท่ี 1 
 
    Mn[- (Si - O2)z - Al - O]n . wH2O                                              (1) 
  
 โดย M = ธาตุอัลคาไล 
   - = การยึดเกาะ (Bound) 
  z = จํานวนโมเลกุลของ Si - O2 เทากับ 1, 2 หรือ 3 
  N = ปริมาณโมเลกุลของการทําปฏิกิริยาลูกโซ (Degree of Polymerization) 
  w = จํานวนโมเลกุลของน้ํา 
 
1.  ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชัน (Geopolymerization)   
 
 สารจีโอโพลิเมอรเปนสารจําพวกอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ท่ีมีรูปรางสัญฐานแนนอน
เปนสวนประกอบของสารลักษณะอสัณฐาน (Amorphous) และสารกึ่งผลึก (Semi - Crystalline) สาร
ตั้งตนในการทําจีโอโพลิเมอรจึงเปนสารท่ีมีอะลูมินาและซิลิกาท่ีไวตอการทําปฏิกิริยา เม่ือผสม
สารละลายอัลคาไลจะสามารถทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิปกติหรือสูงกวาจนเกิดการกอตัวและใหกําลัง
รับแรงอัดไดดี ปฎิกิริยานี้ทําใหเกิดความรอนเชนเดียวกับการทําปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ํา 
ปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรสามารถแบงไดเปน 2 ข้ัน ดังนี้ 
 
 1.1  การชะละลาย (Dissolution) เถาลอยเม่ือผสมกับสารละลายดางท่ีมีความเขมขนสูง เชน 
โซเดียมไฮดรอกไซด จะเกิดการชะละลายสารประกอบตาง ๆ โดยซิลิกอนและอะลูมิเนียมจะเปน
สารหลักท่ีถูกชะละลายออกมา เม่ือเกิดการชะละลายมากขึ้นสวนหนึ่งของเถาลอยจะถูกทําลายท่ีผิว 
ทําใหเกิดเปนชองวางท่ีผิวและสารละลายดางจะสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาไดมากข้ึน 
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 1.2   การทําปฏิกิริยาลูกโซ (Polymerization) ผลผลิตเบ้ืองตนของปฏิกิริยาเปนหนวยปริมาตร  
ปรามิดสามเหล่ียมดานเทาส่ีดานของ Si4+ และ Al3+ ท่ีเกิดโคออรดิเนตแบบ 4 แขน กับออกซิเจนจะ
กระจายอยูในลักษณะของโพลิเมอรท่ีเชื่อมขวางกัน ในชวงตนจะไดหนวยท่ีกึ่งเสถียร (Meta - stable) ซ่ึง
มีปริมาณ Al สูง เม่ือเกิดปฏิกิริยามากข้ึนหนวยดังกลาวจะเปล่ียนไปเปนหนวยท่ีมี Si มากข้ึน โครงสราง
หลักจึงประกอบดวยหนวยปรามิดสามเหล่ียมดานเทาส่ีดาน สอง สามและส่ีหนวย ไดแก โพลิไซอะเลต 
(Polysialate, PS) โพลิไซอะเลตไซลอกไซ (Polysialate siloxo, PSS) และโพลิไซอะเลตไซลอกโซ 
(Polysialate disiloxo, PSDS) ตามลําดับ ปริมาณของ SiO4 เพิ่มข้ึนจากหนึ่งเปนสามหนวย เม่ือปฏิกิริยา
เกิดมากการเช่ือมโยงของโพลิเมอรท่ีเช่ือมขวางกันก็จะเกิดมากข้ึนและหนาแนนข้ึน ทําใหเกิดโครงสราง
ท่ีแนนและสามารถรับแรงได 
 
  ปฏิกิริยาลูกโซของจีโอโพลิเมอรมีความซับซอนมากและยังไมสามารถท่ีจะอธิบายได
ท้ังหมด อยางไรก็ตามสามารถเขียนปฏิกิริยาหลักไดดังสมการท่ี 1 สารประกอบซิลิกาและอะลูมินา 
เม่ือผสมกับสารอัลคาไลไฮดรอกไซด อัลคาไลซิลิเกตและน้ําจะทําปฏิกิริยาไดเปนหนวยโพลิไซอะเลต
ท่ีมีประจุบวกของอัลคาไลทําใหเกิดความสมดุล หนวยโพลิไซอะเลตจะทําปฏิกิริยากับอัลคาไล-
ไฮดรอกไซดตอ เกิดเปนลูกโซโพลิเมอรท่ีเช่ือมโยงขวางกัน 
 
2.  คุณสมบัตขิองจีโอโพลิเมอร 
 
 2.1  ความสามารถทํางานได (Workability) ความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรข้ึนอยูกับ
ความเขมขนของอัลคาไลไฮดรอกไซด ชนิดของอัลคาไลไฮดรอกไซดและอัตราสวนของสารละลาย
โซเดียมซิลิเกตตออัลคาไลไฮดรอกไซด ความเขมขนของอัลคาไลไฮดรอกไซดท่ีเพิ่มข้ึนทําให
ความสามารถทํางานไดลดลง การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) 
เปนอัลคาไลไฮดรอกไซดจะไดจีโอโพลิเมอรท่ีมีคุณภาพดีกวาการใชสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด 
(Potassium hydroxide, KOH) และท่ีอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตออัลคาไลไฮดรอกไซด
ต่ําจะไดจีโอโพลิเมอรท่ีมีความสามารถทํางานไดคอนขางดี การเพ่ิมข้ึนของอัตราสวนของ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตตออัลคาไลไฮดรอกไซดทําใหคารอยละของการไหลแผลดลง การเพ่ิม
ความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรทําไดโดยการเพิ่มปริมาณนํ้า ท้ังนี้จะทําใหกําลังรับแรงอัด
ลดลงดวย การเพิ่มความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรทําไดโดยการใชสารลดนํ้าพิเศษ แต
การใชสารลดน้ําพิเศษในปริมาณท่ีมากจะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงคอนขางมาก การเพิ่มปริมาณ
น้ําจึงเปนวิธีการท่ีดีกวาการใชสารลดนํ้าพิเศษ (Chindaprasirt et al, 2007) 
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 2.2  กําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร นอกจากจะ
ข้ึนอยูกับความสามารถในการทําปฏิกิริยาของสารต้ังตนแลว ยังข้ึนอยูกับหลายองคประกอบ เชน 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต ละลายอัลคาไลไฮดรอกไซด อุณหภูมิและวิธีการบม 
 
  2.2.1  สารละลายโซเดียมซิลิเกตและละลายอัลคาไลไฮดรอกไซด มีผลตอกําลังรับแรงอัด 
โดยจีโอโพลิเมอรท่ีไดจากอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอละลายอัลคาไลไฮดรอกไซดต่ํา
เทากับ 0.67 - 1.00 จะใหกําลังรับแรงอัดท่ีสูงกวาอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลาย 
อัลคาไลไฮดรอกไซดสูงเทากับ 1.50 - 3.00 
 
  2.2.2  อุณหภูมิของการบม อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งในการเรงปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชัน 
(Geopolymerization) ท่ีสําคัญมาก อุณหภูมิท่ีใชกันอยูระหวาง 60 - 100 องศาเซลเซียส กําลังรับแรงอัด
จะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิของการบมสูงข้ึน ท้ังนี้จะตองมีการปองกันการสูญเสียความช้ืน ซ่ึงจะทําให   
จีโอโพลิเมอรเกิดรอยแตกราวท่ีผิวได เนื่องจากการสูญเสียน้ําทําใหผิวของจีโอโพลิเมอรเกิดการ
แตกราวจากการแหงและสภาพภายในจีโอโพลิเมอรจะแหงมาก ซึ่งสงผลตอการทําปฏิกิริยาและ
ทําใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรต่ําลง การใชความรอนในการบมเปนการเรงปฏิกิริยา ทําให
จีโอโพลิเมอรมีกําลังรับแรงอัดสูงต้ังแตอายุยังนอย แตหลังจากนั้นการใชความรอนในการบมจะทํา
ใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนไมมากเทาไร เนื่องจากไดเรงปฏิกิริยาจนสมบูรณไประดับหนึ่งแลว การ
ทําปฏิกิริยาหลังจากนั้นจึงเกิดข้ึนอยางชา ๆ 
 
  2.2.3  ระยะเวลาในการบม การบมจีโอโพลิเมอรในอุณหภูมิสูงตองใชเวลาพอสมควร 
โดยควรใชเวลาประมาณ 24 - 48 ช่ัวโมง ซ่ึงระยะเวลาการบมเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัด  
 
  2.2.4  ชวงเวลากอนการบม (Delay Time) หลังจากการผสมแลวการปลอยใหจีโอโพลิเมอร
ทําปฏิกิริยาเบ้ืองตนช่ัวระยะเวลาหนึ่งประมาณ 1 - 2 ช่ัวโมง จะทําใหจีโอโพลิเมอรมีความแข็งแรงข้ึน 
เม่ือนําไปบมจะลดการแตกราว ชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดคอนขางสมบูรณและทําใหกําลังรับแรงอัด
เพิ่มข้ึน 
 2.3  การคืบและการหดตัว (Creep and Shrinkage) ปจจัยท่ีมีผลตอการคืบและการหดตัวของ
จีโอโพลิเมอร ไดแก อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอร ปริมาณของน้ํา คุณสมบัติของเถาลอย มวลรวม 
กําลังรับแรงอัด อุณหภูมิ ความช้ืน รูปรางและขนาดของจีโอโพลิเมอร จากการศึกษาการคืบโดยใช
ตัวอยางจีโอโพลิเมอรคอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด 150 × 300 มม. พบวาจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมี



 

 

11 

การคืบนอยกวาคอนกรีตท่ัวไป โดยเพิ่มข้ึนไมมากเม่ือเวลานานข้ึนและพบวาการหดตัวของจีโอโพลิเมอร
คอนกรีตนอยมากหลังจากระยะเวลา 1 ป คือประมาณ 100 ไมโครสเตน (Wallah and Rangan, 2006) 
 
 2.4  การคงทนตอการกัดกรอนของกรด (Acid Resistance) คอนกรีตท่ีทําจากปูนซีเมนตปอรตแลนด
จะมีแคลเซียมไฮดรอกไซดสูง จึงมีสภาพเปนดางทําใหเกิดการกัดกรอนจากกรดไดงาย การใชวัสดุ
ปอซโซลานผสมคอนกรีตสามารถลดการกัดกรอนเนื่องจากกรดไดดีข้ึน จีโอโพลิเมอรจะมีปริมาณ
แคลเซียมไฮดรอกไซดต่ํากวาคอนกรีตจึงมีความทนทานตอกรดไดดีกวา จากการศึกษาโดยนํา
ตัวอยางจีโอโพลิเมอรแชในสารละลายกรดซัลฟูริก (Sulphuric acid, H2SO4) ท่ีมีความเขมขนท่ีแตกตาง
กันเปนระยะเวลา 1 ป จะสามารถเห็นผิวของตัวอยางเกิดการกัดกรอนและผิวของตัวอยางจะเกิดการ
กัดกรอนมากข้ึนเม่ือความเขมขนของกรดซัลฟวริกเพิ่มข้ึน สวนของการเปล่ียนแปลงขนาดจาก
การศึกษาพบวาจีโอโพลิเมอรมีการเปล่ียนแปลงขนาดรอยละ 3 หลังจากแชเปนระยะเวลา 1  ป 
(Wallah and Rangan, 2006) 
 
 2.5  การคงทนตอการทําลายของซัลเฟต (Sulfate Resistance) การเกิดเสียหายเนื่องจากผลกระทบ
ของซัลเฟตตอจีโอโพลิเมอรนับวามีความสําคัญโดยเฉพาะในกรณีท่ีตองกอสรางอาคารในสภาพ 
แวดลอมทะเล เนื่องจากซัลเฟตมีอยูท่ัวไปตามธรรมชาติท้ังในดินและในน้ําทะเล ซัลเฟตอาจเกิด
จากสารอินทรียท่ีผุเนาซ่ึงกอใหเกิดกาชไฮโดรเจนซัลไฟด เม่ือกาชนี้ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนใน
อากาศจะกลายเปนกรดกํามะถันหรือกรดซัลฟวริก (H2SO4) และแปรสภาพเปนซัลเฟตในท่ีสุด จาก
การศึกษาการตานทานซัลเฟตของจีโอโพลิเมอร โดยการแชตัวอยางจีโอโพลิเมอรรูปทรงกระบอก
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Sodium sulphate, Na2SO4) เปรียบเทียบกับการแชในนํ้าและในสภาพ
อุณหภูมิปกติ หลังจากแชเปนระยะเวลา 1  ป จีโอโพลิเมอรมีการเปล่ียนแปลงความยาว รูปราง 
ตลอดจนกําลังรับแรงอัดโดยตัวอยางท่ีแชในสารละลายโซเดียมซัลเฟตมีการเปล่ียนแปลงรูปราง
นอยกวารอยละ 0.015 (Wallah and Rangan, 2006) 
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ปจจัยท่ีมีผลตอการซึมผานของคลอไรด 
 
 คลอไรดจะไมกัดกรอนตอคอนกรีตโดยตรง แตคลอไรดสามารถซึมผานเขาไปทําปฏิกิริยา
กับเหล็กเสริม ทําใหเหล็กเสริมเกิดสนิมจนคอนกรีตบริเวณน้ันเกิดการผุกรอนแตกราวเสียหาย  
โดยการซึมผานของคลอไรดข้ึนอยูกับปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 
 
1.  ระยะหุม 
 
 Soroka (1993) อธิบายวาระยะเวลาท่ีคลอไรดซึมผานเน้ือคอนกรีตจนกระท่ังคลอไรดมีความ
เขมขนเปนรอยละ 0.4 ท่ีระยะหนึ่งวัดจากผิวของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเม่ือความพรุนของคอนกรีตลดลง
หรือระยะท่ีมีปริมาณวิกฤตท่ีเวลาหนึ่งจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความพรุนของคอนกรีตเพิ่มข้ึน 
 
 Neville (1995) อธิบายวายิ่งมีคอนกรีตหุมมากเทาใด เวลาท่ีใชจนกระท่ังความเขมขนของคลอไรด
ท่ีระดับของเหล็กเสริมถึงคาวิกฤตจะมากข้ึน ระยะคอนกรีตหุมมีสวนสัมพันธกับคุณภาพของ
คอนกรีต หากคุณภาพของคอนกรีตดีจะสามารถลดระยะหุมคอนกรีตลงได 
 
2.  ปริมาตรโพรงและการกระจายขนาดของโพรง 
 
 โครงสรางของซีเมนตเพสตเร่ิมจากเม็ดปูนซีเมนตผสมกับน้ําเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
ซ่ึงจะขยายตัวเขาไปในโพรงหรือชองวาง ผลิตผลไฮเดรชันเรียกรวม ๆ วาซีเมนตเจล (Cement Gel) โดย
ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตและนํ้าเปนดังสมการ ดังนี้ 
 
   2C3S + 6H →  C3S2H3 + 3CH          (2) 
 
   2C2S + 4H →  C3S2H3 + CH          (3) 
 
   C3A + 6H →  C3AH6           (4) 
 
   C3A + 3CSH2 + 26H →  C6AS3H32       (5) 
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 โครงสรางของซีเมนตเพสตมีสวนประกอบ 3 สวน คือ สวนท่ีเปนของแข็ง ชองวางใน
ซีเมนตเพสตและนํ้าในซีเมนตเพสตท่ีทําปฏิกิริยาแลว 
 
 2.1  ของแข็ง ไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เปนสารท่ีใหกําลังกับคอนกรีต มีปริมาณมาก
ท่ีสุดในซีเมนตเพสต คือ มีอยูประมาณรอยละ 50 - 70 แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรด
มีอยูประมาณรอยละ 10 - 15 แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารท่ีเหลือจะแทรกตัวอยูในชองวางของ
ซีเมนตเพสต มีอยูประมาณรอยละ 20 - 25 โดยปริมาตรของซีเมนตเพสและอนุภาคของซีเมนตท่ีทํา
ปฏิกิริยาไมหมดก็ยังคงมีอยูในซีเมนตเพสดวย 
 
 2.2  ชองวางในซีเมนตเพสต สามารถจําแนกออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก 
 
  2.2.1  โพรงเจล (Gel Voids or Tobermerrite Gel) หมายถึง โพรงท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
มีขนาดอยูระหวาง 0.0005 - 0.01 ไมโครเมตร (0.5 - 10 นาโนเมตร) จากการศึกษาพบวาโพรงเจลเหลานี้
มิไดมีผลกระทบโดยตรงตอคุณสมบัติดานการซึมผานของนํ้าท่ีจะเคล่ือนท่ีผานโพรงภายในเนื้อ
คอนกรีต เนื่องจากขนาดของโพรงท่ีจะสงผลใหการซึมผานของน้ําเกิดข้ึนไดนั้นตองมีรัศมีไมนอย
กวา 500 อังสตรอม (1 อังสตรอม = 10-10 เมตร) โพรงเจลมีผลนอยมากตอกําลังรับแรงอัดและการ
ซึมผาน แตขะมีผลตอการหดตัวและการคืบของคอนกรีต 
 
  2.2.2  โพรงคาปลลารี (Capillary Voids) หมายถึง โพรงคอนกรีตท่ีภายในประกอบดวยน้ํา 
ซ่ึงพรอมท่ีจะถูกดึงเพื่อนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ดังนั้นโพรงคอนกรีตท่ีเปนท่ีวาง
เหลานี้จึงยังไมถูกอุดรูหรือถูกเติมเต็มโดยไฮเดรทซีเมนตเพสต ดวยเหตุนี้ปริมาตรและขนาดของ
โพรงคาปลลารีจึงข้ึนอยูกับระยะหางของอนุภาคของซีเมนตท่ียังไมเกิดปฏิกิริยาในคอนกรีตสดและ
ระดับของการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Degree of Hydration) นอกจากนี้ยังพบวาโพรงคาปลลารีนั้นมี
ขนาดใหญกวาโพรงเจลมากและเปนตัวแปรหลักท่ีสงผลตอความสามารถในการซึมผานได ในกรณี
ซีเมนตเพสตท่ีมีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตํ่าพบวา ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงคาปลลารี 
จะมีขนาดเฉล่ียอยูท่ีประมาณ 0.01 - 0.05 ไมโครเมตร เทานั้น แตในกรณีท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสานมีคาสูงพบวาโพรงคาปลลารีจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางสูงถึงประมาณ 0.30 - 0.50 
ไมโครเมตร แตโดยท่ัวไปหากกลาวถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงคาปลลารีมักจะ หมายถึง 
โพรงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.01 - 10 ไมโครเมตร และจากการศึกษาพบวาขนาดเสน 
ผานศูนยกลางของโพรงคาปลลารีท่ีมีผลตอความสามารถในการซึมผานไดนั้นมีขนาดอยูระหวาง 
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0.12 - 0.16 ไมโครเมตร โพรงคาปลลารีท่ีมีขนาดใหญกวา 0.05 ไมโครเมตร มีผลตอกําลังรับแรงอัด
และการซึมผาน สวนโพรงคาปลลารีท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.05 ไมโครเมตร สงผลตอการหดตัวและการ
คืบของคอนกรีต 
 
  2.2.3  โพรงอากาศ (Air Void or Entrapped Air) หมายถึง โพรงคอนกรีตท่ีภายในประกอบดวย
น้ํา ซ่ึงพรอมท่ีจะถูกดึงเพื่อนําไปใชในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันท้ังท่ีตั้งใจและไมไดตั้งใจ 
โดยท่ัวไปขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนอาจมีขนาดใหญถึง 3 มิลลิเมตร และหาก
มีการใสสารกักฟองอากาศ อาจจะทําใหฟองอากาศนั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 50 - 200 
ไมโครเมตร ฟองอากาศจะสงผลตอความสามารถในการซึมผานมาก โดยท่ัวไปฟองอากาศมัก
หมายถึง โพรงที่มีขนาดใหญกวาโพรงคาปลลารี นั่นคือมีขนาดเสนผานศูนยกลางมากกวา 10 
ไมโครเมตร โพรงประเภทน้ีเกิดข้ึนจากกระบวนการผสมคอนกรีตและกรรมวิธีการทําใหแนน 
(Compaction Pore) โพรงอากาศท่ีมีขนาดใหญและจํานวนมากจะมีผลตอกําลังรับแรงอัดและการซึมผาน 
 
 2.3  น้ําในซีเมนตเพสตท่ีทําปฏิกิริยาแลว (Hydrate Cement Paste, HCP) น้ําท่ีอยูใน HCP สามารถ
อยูไดหลายรูปแบบ การแบงรูปแบบของนํ้าท่ีอยูใน HPC แบงโดยพิจารณาจากความยากในการเคล่ือน
น้ําออกจาก HCP ซ่ึงน้ําสามารถออกจาก HCP เม่ือไดรับความรอน ซีเมนตเพสตท่ีอยูในสภาวะแข็ง
ประกอบไปดวยสารตาง ๆ ท่ีมีน้ําเปนสวนประกอบ การสูญเสียน้ําในซีเมนตเพสตจะสงผลทําให
ซีเมนตเพสตมีการหดตัว (Shrinkage) น้ําในซีเมนตเพสตท่ีทําปฏิกิริยาแลวสามารถแบงออกเปน 5 
ประเภท ดังนี้ 
 
  2.3.1  น้ําท่ีสามารถระเหยไดงาย (Water Vapour) เปนน้ําท่ีอยูในชองวางขนาดใหญของ
ซีเมนตเพสต น้ําประเภทนี้ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม ไดแก ความช้ืนในอากาศและอุณหภูมิ 
 
        2.3.2  น้ําคาปลลารี (Capillary Water) คือ น้ําท่ีอยูในชองวางขนาดใหญกวา 5 นาโนเมตร 
ซ่ึงเปนน้ําอิสระจากอิทธิพลของแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งท่ีอยูในเพสต จากพฤติกรรม
ดังกลาวสามารถแบงน้ําคาปลลารีออกไดเปน 2 ชนิด คือ ชนิกแรกเปนน้ําในชองวางท่ีมีขนาดใหญ
กวา 50 นาโนเมตร เรียกวาน้ําอิสระ (Free Water) เม่ือนําน้ําอิสระออกจากเพสตแลวจะไมทําใหปริมาตร
เปล่ียนแปลง สวนน้ําชนิดท่ีสองเปนน้ําท่ีเกิดจากแรงดึงคาปลลารี (Capillary Tension) ในชองวางขนาด 
5 - 50 นาโนเมตร ซ่ึงเม่ือน้ําชนิดนี้ระเหยออกไปจะสงผลทําใหซีเมนตเกิดการหดตัวได 
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  2.3.3  น้ําท่ีถูกดูดซับ (Adsorbed Water) คือ น้ําท่ีอยูใกลกับผิวสัมผัสของของแข็งซ่ึงถูก
ยึดไวดวยแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งท่ีอยูในเพสต โดยโมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับอยู
รอบ ๆ ผิวสัมผัสของของแข็งในเพสต เรียกแรงยึดเหน่ียวนี้วาแรงยึดเหน่ียวไฮโดรเจน (Hydrogen 
Bonding) น้ําในสวนนี้จะเรียงตัวกันไมเกิน 5 โมเลกุล (ความหนารวมไมเกิน 1.3 นาโนเมตร) น้ําสวนนี้
จะถูกขับออกโดยทําใหเพสตแหงเม่ือความชื้นสัมพัทธในอากาศมีคาประมาณรอยละ 30 การสูญเสีย
น้ําในสวนนี้เปนสาเหตุหลักท่ีทําใหซีเมนตเพสตเกิดการหดตัว 
 
  2.3.4  น้ําระหวางช้ัน (Interlayer Water) เปนน้ําท่ีอยูในโครงสรางของ C-S-H เนื่องจาก
โครงสรางของ C-S-H มีลักษณะเปนช้ัน ๆ โดยแรงดึงดูดแตละช้ันเปนแรงยึดเหน่ียวไฮโดรเจน น้ํา
สวนนี้อยูใน Gel Pore ของซีเมนตเพสต (มีขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตร) น้ําสวนนี้ถูกยึดไวอยางแข็งแรง
โดยผิวของของแข็งในชองวาง การกําจัดน้ําในสวนนี้ตองใชความรอนสูงและความช้ืนสัมพัทธต่ํากวา
รอยละ 11 โครงสรางของ C-S-H จะหดตัวเม่ือสูญเสียน้ําดังกลาวไป 
 
  2.3.5  น้ําท่ีใชในการทําปฏิกิริยาทางเคมี (Chemically Combined Water) เปนน้ําท่ีเปน
สวนประกอบของผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Product) น้ําในสวนนี้นําไปใชในการทํา
ปฏิกิริยาเคมี การกําจัดน้ําในสวนนี้ตองใชอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส เพื่อทําใหซีเมนตเพสต
และนํ้าสลายตัวไปเปนสารอ่ืนหรือท่ีเรียกวาการสลายตัวของสาร (Decomposition) เชน การสลายตัว
ของแคลเซียมไฮดรอกไซดได CaO กับน้ํา 
 
 Soroka (1993) อธิบายวาไอออนของคลอไรดจะเกิดข้ึนในน้ํา ดังนั้นจะเกิดการซึมผานของ
คลอไรดก็ตอเม่ือมีน้ําอยูในระบบโพรง กลไกท่ีเกิดข้ึนจะเปนท้ังการดูดซึมน้ําแบบคาปลลารี 
(Capillary Suction) หรือการแพรอยางงายของไออนในนํ้าในโพรงท่ีอยูนิ่ง ในกรณีแรกจะเกิดกับคอนกรีต
ท่ีคอนขางแหง น้ําจะเปนตัวกลางในการพาไอออนของคลอไรดเขาไปในเนื้อคอนกรีต ในกรณีหลัง
จะเกิดกับคอนกรีตท่ีอ่ิมตัวหรือคอนขางอ่ิมตัว น้ําจะเปนเสมือนตัวกลางใหไอออนแพรเขาไปใน
คอนกรีต สําหรับคอนกรีตท่ีอยูในสภาพเปยกแลวแหงสลับกันจะเกิดกลไกท้ังสองกรณี ซ่ึงอัตรา
การแทรกซึมของไอออนของคลอไรดก็จะมีคาเพิ่มข้ึน 
 
 คลอไรดท่ีแทรกซึมเขาในคอนกรีตจะมีความเขมขนเพ่ิมข้ึนตามเวลาและจะลดลงตาม
ระยะหางจากผิวคอนกรีต ในการปองใหเหล็กเสริมเกิดดารเสียสภาพพาสสิฟจะตองปองกันไมให
ไอออนของคลอไรดเขาถึงเหล็กเสริมและมีความเขมขนเกิดคาวิกฤต (Critical Concentration) ซ่ึงสามารถ
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ทําไดโดยใหคอนกรีตหุมมีเนื้อแนนและมีความหนาเพียงพอ การเสียสภาพพาสสีฟจะเกิดข้ึนเม่ือ
ความเขมขนของคลอไรดสูงเกินคาคาหนึ่ง คลอไรดสวนหนึ่งท่ีแทรกซึมเขาไปในคอนกรีตจะเขา
ไปรวมกับเฟสของอะลูมินาท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน มีเพียงคลอไรดอิสระเทานั้นท่ีอาจทําใหเกิด
การเสียสภาพพาสสีฟ โดยปกติในการวิเคราะหปริมาณคลอไรดจะหาปริมาณคลอไรดท้ังหมดและ
ปริมาณท้ังหมดจะตองเกินปริมาณคลอไรดท่ีทําใหเกิดการเสียสภาพพาสสีฟหรือท่ีเรียกวาปริมาณ
วิกฤตหรือปริมาณชนวน (Threshold) ข้ึนอยูกับคา pH ของนํ้าในโพรงและมักจะแสดงในรูปรอยละ
ของน้ําหนักซีเมนต ปริมาณวิกฤตยังข้ึนอยูกับตัวแปรอ่ืนดวย เชน สวนประกอบของซีเมนต 
โดยท่ัวไปสําหรับคอนกรีตท่ีไมเกิดคารบอเนช่ัน ปริมาณวิกฤตคือรอยละ 0.4 ของน้ําหนักซีเมนต
และจะลดลงเปนศูนยเม่ือ pH เปน 9 ซ่ึงเปนคา pH ท่ีทําใหเกิดการเสียสภาพพาสสีฟ เนื่องจากน้ําใน
โพรงมีคาความเปนดางตํ่า   
 
 Chindaprasirt et al. (2000) พบวาการเปล่ียนแปลงของปริมาตรของโพรงคาปลลารี(Capillary Pore) 
ตามระยะเวลาเม่ือบมในน้ําจะข้ึนอยูกับชนิดของสารซีเมนต สารซีเมนตท่ีมีเถาลอยเปนสวนประกอบ
จะมีปริมาณของโพรงคาปลลารีมากในชวงตน ๆ แตกลับลดลงเม่ืออายุการบมมากข้ึน 
 
 Sabine (2008) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของโพรงและสัมประสิทธ์ิการ
แพรกระจายของคลอไรดในซีเมนตเพสตดวยความแตกตางของอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
เทากับ 0.35, 0.45 และ 0.60 และอุณหภูมิการทดสอบใชเทากับ 45, 80 และ 105 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
จากการศึกษาพบวาอุณหภูมิมีผลตอการปรับปรุงขนาดการกระจายตัวของโพรงในตัวอยาง โดย
โพรงคาปลลารีเพ่ิมข้ึน เนื่องจากความรอนเพิ่มความตอเนื่องของโพรงและทําใหการแพรกระจาย
ของคลอไรดเพิ่มข้ึนดวย 
 
3.  กําลังรับแรงอัด 
 
 เม่ือคอนกรีตถูกออกแบบใหมีความพรุนนอย ๆ จะสงผลใหคากําลังรับแรงอัดมีแนวโนม
สูงข้ึน เม่ือพิจารณาความพรุนกับความตานทานการซึมผานของคลอไรดพบวาเม่ือความพรุนนอย
ความตานทานการซึมผานของคลอไรดจะสูงข้ึน ดังนั้นความพรุน กําลังรับแรงอัดและความ
ตานทานการซึมผานของคลอไรดมีความสัมพันธกัน กลาวคือหากตองการออกแบบคอนกรีตให
สามารถตานทานการซึมผานคลอไรดไดจะตองพิจารณาถึงความพรุนและกําลังรับแรงอัดดวย 
 



 

 

17 

 Van  et al. (2003) กําลังรับแรงอัดเปนปจจัยหนึ่งท่ีใชในการประเมินความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชัน (Geopolymerization) ท้ังนี้เนื่องจากการวัดกําลังรับแรงอัดสามารถ
ทําไดงายและราคาในการทดสอบไมสูงมากนัก อีกท้ังการวัดการพัฒนากําลังรับแรงอัดเปนการวัด
คาเบ้ืองตนของการนําวัสดุจีโอโพลิเมอรไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมกอสรางในหลากหลาย
รูปแบบ กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรข้ึนอยูกับองคประกอบหลายอยางโดยสรุปไดดังนี้ คือ 
 
 1.  กําลังของเฟสที่เปนเจล (Gel Phase Strength) 
 
 2.  อัตราสวนของเฟสท่ีเปนเจลตอปริมาณอนุภาคของอะลูมิเนียมและซิลิกอน (Al-Si) ท่ีไม
ถูกชะละลาย 
 
 3.  การกระจายตัว (Distribution) และความแข็ง (Hardness) ของขนาดอนุภาคอะลูมิเนียมและ
ซิลิกอน ท่ีไมถูกชะละลาย 
  
 4.  ธรรมชาติความเปนผลึกอสัญฐานของจีโอโพลิเมอร (Amorphous Nature of Geopolymer) 
หรือดีกรีของความเปนผลึก (Degree of Crystallinity) 
 
 5.  การเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวระหวางสวนเฟสที่เปนเจล (Gel Phase) และสวนของอนุภาคของ
อะลูมิเนียมและซิลิกอน ท่ีไมถูกชะละลาย 
 
 6.  ปริมาณรอยละของ CaO, K2O ในสวนผสม รวมท้ังชนิดของสารอัลคาไลที่ใช 
 
 7.  อัตราสวนโดยโมลของซิลิกอนตออะลูมิเนียมในระหวางการชะละลายของแรธาตุแตละชนิด
โดยสารอัลคาไลและความเขมขนของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
 
 ภายหลังจากการเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอรไรเซชัน (Geopolymerization) จะยังคงหลงเหลือ
อนุภาคที่ไมถูกชะละลายหรือไมทําปฏิกิริยาเหลืออยู ดังนั้นความแข็ง (Hardness) ของแรธาตุแตละชนิด
จึงมีความสัมพันธกับกําลังรับแรงอัดดวย ในระหวางกระบวนการจีโอโพลิเมอรไรเซชันของแรธาตุ
ในสวนผสม มวลรวมท่ีผสมเขาไป เชน ทราย ก็มีสวนในการเพิ่มกําลังรับแรงอัดดวย 
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 Swanepoel et al. (2002) ไดศึกษาการผลิตจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยผสมดินขาวเผา โดยถูก
ผสมและกระตุนดวยสารละลายดางท่ีมีความเขมขนสูง ไดแก สารละลายโซเดียมซิลิเกต สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและนํ้าเปนสวนประกอบ แลวนําตัวอยางท่ีไดเขาบมรอนในตูอบเพ่ือเรง
ปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน (Polymerization) ท่ีอุณหภูมิ 40, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส ในชวง
เวลาท่ีแตกตางกัน คือ 6, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง จากการศึกษาพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะให
กําลังรับแรงอัดไดสูงสุด คือ ใชอุณหภูมิท่ี 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
 
 Palomo et al. (1999) ไดทําการศึกษาการผลิตจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย พบวามีตัวแปรหลายตัว
ท่ีมีผลกระทบตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร ซ่ึงไดแก อุณหภูมิของการบม เวลาในการกอตัว
และชนิดของตัวกระตุนซ่ึงไดแกสารละลายดางสูงจําพวกโซเดียมไฮดรอกไซด อุณหภูมิท่ีอยูในชวง
ท่ีพอเหมาะจะชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยได โดยจะอยูในชวง 60 - 90 
องศาเซลเซียส  
 
 Hardjito et al. (2004) ไดรวบรวมขอมูลผลการทดสอบจีโอโพลิเมอรคอนกรีตท่ีผลิตจากเถาลอย
แคลเซียมตํ่า พบวาตัวแปรท่ีมีผลกระทบตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตมีหลายตัวแปร คือ 
 
 1.  อุณหภูมิของการบมท่ีเพ่ิมข้ึนในชวง 30 - 90 องศาเซลเซียส จะมีผลทําใหกําลังรับแรงอัด
ของจีโอโพลิเมอรคอนกรีตเพิ่มข้ึนดวย แตถาเพิ่มอุณหภูมิข้ึนมากกวา 60 องศาเซลเซียส จะไมมีผลตอ
การเพิ่มข้ึนของกําลังรับแรงอัด  
 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีมีความเขมขนสูง จะทําใหกําลังรับแรงอัด
ของจีโอโพลิเมอรเพิ่มข้ึน และอัตราสวนโดยมวลท่ีสูงข้ึนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดก็จะมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพิ่มข้ึนดวย 
 
 3.  ระยะเวลาของการบมตัวอยางท่ีนานข้ึนในชวง 6 - 96 ช่ัวโมง จะทําใหกําลังรับแรงอัดของ
จีโอโพลิเมอรเพิ่มข้ึน โดยพบวาระยะเวลาการบมท่ีนานข้ึนจะชวยพัฒนาปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชัน
ใหเกิดข้ึนไดสมบูรณยิ่งข้ึนและสงผลตอกําลังรับแรงอัดท่ีเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามการเพ่ิมของ
ระยะเวลาการบมท่ีมากกวา 48 ช่ัวโมง ก็ไมไดเพิ่มกําลังรับแรงอัดอยางชัดเจนนัก 
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 4.  การเติมสารลดน้ําพิเศษ (Naphthalene Base) ในปริมาณรอยละ 2 ของน้ําหนักเถาลอยจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพความสามารถทํางานไดของจีโอโพลิเมอรได โดยจะมีผลเพียงเล็กนอยตอ
กําลังรับแรงอัด แตการเพิ่มสารลดน้ําท่ีมากกวารอยละ 2 ของนํ้าหนักเถาลอยพบวาจะมีผลทําให
กําลังรับแรงอัดลดลง 
 
 5.  ระยะเวลากอนการบมรอนตัวอยาง (Delay Time) หากเพิ่มข้ึนเปน 60 นาที จะไมมีผลกระทบ
ตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรและยังสามารถยืดระยะเวลาการกอตัวไดถึง 120 นาที ภายหลัง
การผสม โดยไมเกิดการกอตัวข้ึนและไมเกิดการทําลายกําลังรับแรงอัดแตอยางใด 
 
 6.  อัตราสวนโดยนํ้าหนักของน้ําตอของแข็งในจีโอโพลิเมอร โดยนํ้าหนักรวมของน้ําในการผสม 
คือ น้ําหนักรวมของน้ําในสารละลายโซเดียมซิลิเกต สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและนํ้าหนัก
รวมของน้ําท่ีเติมเพิ่ม สวนน้ําหนักรวมของของแข็งในจีโอโพลิเมอร (Geopolymer Solid) คือ น้ําหนักรวม
ของเถาลอย เกล็ดโซเดียมไฮดรอกไซดและของแข็งในสารละลายโซเดียมซิลิเกต ไดแก น้ําหนักของ 
Na2O และ SiO2 โดยถาอัตราสวนดังกลาวเพิ่มข้ึนจะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง 
 
 วิเชียร และคณะ (2550) ไดศึกษาผลกระทบของน้ําทะเลตอกําลังรับแรงอัด การซึมผานของ
คลอไรดและการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยแมเมาะ โดยใชคอนกรีตจาก
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 5 สําหรับคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 มีการแทนท่ีดวยเถาลอยไมแยกขนาดและเถาลอยแยกขนาดละเอียดในอัตราสวนรอยละ 
0, 15, 25, 35 และ 50 โดยน้ําหนัก กําหนดใหปริมาณนํ้าตอวัสดุประสานเทากับ 0.65 ในทุกสวนผสม 
ทําการหลอคอนกรีตขนาด 200 × 200 × 200 มม. และฝงเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. 
ยาว 50 มม. โดยมีคอนกรีตหุมเหล็กหนา 10, 20, 50 และ 75 มม. หลังจากบมคอนกรีตในนํ้าประปา
จนมีอายุครบ 28 วัน นําตัวอยางไปแชในน้ําทะเลในสภาวะเปยกสลับแหง หลังจากนั้นเก็บตัวอยาง
มาเจาะทดสอบกําลังอัด การซึมผานของคลอไรด และการเกิดสนิมของเหล็กเสริมท่ีระดับความลึก
ตาง ๆ หลังจากท่ีแชคอนกรีตเปนเวลา 4 ป ผลการทดสอบพบวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทท่ี 1 มีการซึมผานของคลอไรดต่ํากวาคอนกรีตท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 5 
เล็กนอยและการใชเถาลอยในการแทนท่ีปูนซีเมนตท่ีสูงข้ึนสามารถลดการซึมผานของคลอไรดใน
คอนกรีตและลดการเกิดสนิมของเหล็กเสริมไดดี คอนกรีตท่ีผสมเถาลอยแยกขนาดละเอียดมีการซึมผาน
ของคลอไรดนอยกวาคอนกรีตท่ีใชเถาลอยไมแยกขนาด นอกจากนี้กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ี
ผสมเถาลอยมีคาเพิ่มข้ึน ขณะท่ีกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตท่ีไมผสมเถาลอยมีแนวโนมลดลง 
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4.  สภาพแวดลอม 
 
 บริเวณท่ีโครงสรางมีการสัมผัสกับสภาพแวดลอมทะเล (Basic Exposure Zones) สามารถ
แบงออกไดเปน 4 บริเวณ โดยแตละบริเวณมีกลไกการซึมผานท่ีแตกตางกันไป ดังนี้ 
   
 4.1  บริเวณบรรยากาศทะเล (Marine Atmospheric Zone) ในบริเวณน้ีไมมีการสัมผัสกับน้ําทะเล
โดยตรงแตละอองหรือไอทะเลสามารถสงถายผานอากาศได (Air Blown or Blown Spray) โดยมีปจจัย
ท่ีเกี่ยวของ เชน ระยะหางของโครงสรางจากชายฝงทะเลโดยระดับความเขมขนของ คลอไรดจะแปร 
ผกผันกับระยะหาง ความเร็วลม กลไกการซึมผานโดยในบริเวณนี้จะเปนกลไกการแพรของไอทะเล
และคลอไรด (Gas Diffusion) เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของคลอไรดเขาสูคอนกรีตจําเปนตองใชความช้ืน
เปนตัวกลางในการแพร ดังนั้นการแพรของไอน้ํา (Water Vapour Diffusion) จากภายนอกเขาสูภายใน
เนื้อคอนกรีต จึงเปนอีกหนึ่งปจจัยท่ีทําใหเนื้อคอนกรีตเกิดความช้ืนและเหมาะสมตอการแพรของ
คลอไรดไอออนดวย 
 
 4.2  บริเวณท่ีมีคล่ืนและละออง (Splash Zone) บริเวณนี้เปนบริเวณท่ีมีความเส่ียงตอการเกิด
สนิมเหล็กมากท่ีสุด เนื่องจากเกิดสภาวะเปยกสลับแหง (Wetting and Drying Process) ในวงรอบท่ี
มีความถ่ีมากท่ีสุด โดยน้ําทะเลจะเขาสูคอนกรีตแหงโดยวิธีการดูดซึม (Capillary Adsorption) จนกระท่ัง
คอนกรีตอ่ิมตัว (Saturated) เม่ือสภาพภายนอกแหงลงน้ําท่ีผิวคอนกรีตก็จะระเหยออกไป ท้ิงคราบ
เกลือไวภายในผิวคอนกรีต เม่ืออยูในสภาวะเปยกอีกคร้ัง ความเขมขนของคลอไรดท่ีใกลผิวก็จะ
สูงข้ึน การแพรของคลอไรดไอออนจะซึมเขาสูภายในดวยการแพร ซ่ึงในแตละรอบของการเปยก
สลับแหงจะทําใหคลอไรดบริเวณท่ีผิวเกิดการสะสมของเกลือคลอไรดเพิ่มข้ึนเรื่อย ๆ  ซ่ึงจะเขาสูคอนกรีต
และเหล็กเสริมมากข้ึน โดยปกติแลวคอนกรีตในบริเวณท่ีมีคล่ืนและละออง (Splash Zone) นี้ คอนกรีต
จะเปยกเร็วแตแหงชากวามากและภายในของคอนกรีตนั้นไมสามารถทําใหแหงโดยสมบูรณได
อยางรวดเร็ว ดังนั้นกลไกการแพรของคลอไรดบริเวณนี้จึงมากกวาการแพรในบริเวณนํ้าข้ึนน้ําลง 
(Tidal Zone) และในทํานองเดียวกันในบริเวณน้ําข้ึนน้ําลงก็จะเกิดการแพรไดมากกวาในบริเวณท่ีคอนกรีต
แชอยูในน้ําทะเลตลอดเวลา (Submerged Zone or Seabed Zone) 
 
 4.3  บริเวณน้ําข้ึนลง (Tidal Zone) ในบริเวณนี้มีกลไกการแพรท่ีแพรคลายกับบริเวณท่ีมีคล่ืน
และละออง (Splash Zone) แตมีสภาวะเปยกสลับแหง (Wetting and Drying Process) ในวงรอบที่นอยกวา 
จึงทําใหบริเวณนํ้าข้ึนลงมีโอกาสเกิดสนิมรองลงมาจากบริเวณท่ีมีคล่ืนและละอองและที่สําคัญอีก
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คือ ถึงแมวาบริเวณนี้จะมีความเขมขนของออกซิเจนมากก็ตาม แตอัตราการแพรของออกซิเจนจะถูก
จํากัดดวยชวงเวลาท่ีคอนกรีตอยูในสภาพเปยก 
 
 4.4  บริเวณท่ีคอนกรีตแชอยูในน้ําทะเลตลอดเวลา (Submerged Zone or Seabed Zone) บริเวณ
นี้เปนบริเวณท่ีมีความเส่ียงตอการเกิดสนิมเหล็กนอยท่ีสุด เนื่องจากบริเวณน้ีมีความเขมขนของ
ออกซิเจนนอยและอัตราการแพรของออกซิเจนเขาสูเนื้อคอนกรีตตํ่ามากเนื่องจากชองวางภายใน
คอนกรีตท้ังหมดเปนชองวางท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา ซ่ึงออกซิเจนจะละลายนํ้าไดนอยมากทําใหอัตราการ
แพรเกิดข้ึนไดนอยตามไปดวย 
 
 การเคล่ือนตัวของคลอไรดเขาไปในคอนกรีตนั้นข้ึนอยูกับระยะเวลาของสภาพเปยกและ
แหง โดยการเกิดจะประกอบดวยอัตราตาง ๆ เชน สถานท่ี สภาพแวดลอม อุณหภูมิ ความช้ืน การ
ไหลของน้ําทะเล ทิศทางลม การใชงานของโครงสราง เปนตน โดยท่ัวไปแลวคอนกรีตท่ีสภาพแหง
นานกวาสภาพเปยกมักจะเรงใหคลอไรดเขาสูเนื้อคอนกรีตไดเร็วข้ึน ดังนั้นคอนกรีตท่ีถูกน้ําทะเล
เปนบางคร้ังหรือมีชวงแหงท่ียาวนานกวาชวงเปยกจะมีโอกาสเกิดการกัดกรอนของสนิมไดมากกวา
คอนกรีตท่ีสัมผัสกับน้ําทะเลซ่ึงเปนชวงเปยกท่ียาวนานกวาชวงแหง โดยการกัดกรอนจะเร่ิมข้ึนเม่ือ
คลอไรดไอออนมีปริมาณมากพอท่ีผิวเหล็กเสริม (Threshold Content of Chloride Ions) ซ่ึงพบวาชวงนี้
จะมีคาความเปนดางลดลงจนถึงระดับวิกฤต   
 
5.  อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 
 
 เม่ืออัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมีคาสูง จะเกิดความพรุนในเนื้อคอนกรีตมากข้ึนและ
ขนาดในชองวางของคอนกรีตใหญข้ึน สงผลใหกําลังรับแรงอัดลดลง รวมทั้งเพ่ิมความสามารถใน
การแพรกระจายผานได ซ่ึงเปนปจจัยสําคัญอยางหน่ึงท่ีสงผลกระทบในการแพรกระจายของคลอไรด   
  
 Ababneh et al. (2003) ศึกษาการซึมผานของคลอไรดและสัมประสิทธ์ิการแพรกระจายของ
คลอไรดในคอนกรีตท่ีอ่ิมตัว โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.50, 0.55 และ 0.60 บมจน
อายุครบ 28 วัน ทําการทดสอบการซึมผานดวยสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ีมีความเขมขน รอยละ 5 
ในสภาวะท่ีมีความช้ืนสัมพัทธรอยละ 100 จากการศึกษาพบวาเม่ือใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
ท่ีมีคาสูงทําใหสัมประสิทธ์ิการแพรกระจายของคลอไรดสูงข้ึน เนื่องจากอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
ท่ีมีคาสูงทําใหความพรุนในเนื้อคอนกรีตมีคามากข้ึน เม่ือพิจารณาในแตละระยะการซึมผานของ
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คลอไรด ท่ีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.50 มีปริมาณคลอไรดอิสระนอยท่ีสุด ตามดวยอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสาน 0.55 และ 0.60 ตามลําดับ เนื่องจากความทึบแนนของคอนกรีต 
 
 Buddy et al. (2001) ศึกษาการตานทานการซึมผานของคลอไรดของคอนกรีตผสม High - 
reactivity Metakaolin  (HRM) มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.50 และขนาดความละเอียดนอยกวา 0.20 
ไมโครเมตร (μm) โดยนํามาแทนท่ีซีเมนตรอยละ 8 และ 12 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน อัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุประสานเทากับ 0.30 และ 0.40 ทดสอบโดยการใชแบบหลอทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 
100 มม. และสูง 200 มม. ตามมาตรฐาน ASTM C 1202 ทดสอบท่ีอายุ 28 วัน ผลการทดสอบแสดง
ใหเห็นวาการใช HRM แทนที่ซีเมนตในปริมาณท่ีมากขึ้น สงผลใหคอนกรีตสามารถตานทานการ
ซึมผานของคลอไรดไดดี นอกจากนั้นยังพบอีกวาการตานทานการซึมผานของคลอไรดดีข้ึนเม่ือใช
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานตํ่า 
 
6.  ชนิดของวัสดุปอซโซลาน 
 
 วัสดุประสานท่ีใชงานคอนกรีตมีหลายชนิด เชน เถาลอย ดินขาวเผา เถาแกลบ เถาแกลบ
เปลือกไมและเถาปาลมน้ํามัน เปนตน วัสดุเหลานี้ลวนเปนของเหลือจากอุตสาหกรรมและ
เกษตรกรรมเกือบท้ังส้ิน การใชวัสดุปอซโซลานเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตในดานตาง ๆ 
โดยเฉพาะดานความคงทน ในสวนของเถาลอยนํามาแทนท่ีซีเมนตบางสวนเพื่อการตานทาน 
การซึมผานของคลอไรด  
 
 ปริญญา และ อุกฤษฏ (2548) ศึกษาผลของเถาลอยและเถาแกลบท่ีมีตอกําลังและความ 
สามารถในการตานทานการซึมผานของคลอไรด โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35 
และ 0.60 แทนท่ีซีเมนตดวยเถาแกลบและเถาลอยรอยละ 40 - 80 โดยนํ้าหนัก พบวาคอนกรีตท่ีผสม
เถาลอยและเถาแกลบจะมีกําลังต่ํากวาคอนกรีตธรรมดาท่ี 28 วัน แตถาอายุของคอนกรีตมากข้ึนท่ี 90 วัน 
พบวาคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยและเถาแกลบจะใหกําลังท่ีเพิ่มสูงข้ึน โดยเฉพาะคอนกรีตท่ีผสมท้ังเถาลอย
และเถาแกลบในสัดสวน 60:20:20 จะมีกําลังท่ีสูงกวาคอนกรีตควบคุม ในดานความสามารถในดาน
การตานทานการซึมผานของคลอไรด พบวาคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยและเถาแกลบสามารถตานทาน
การซึมผานของคลอไรดไดดีกวาคอนกรีตควบคุม  
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7.  ความละเอียดของวัสดุประสาน 
 
 ชัยชาญ และคณะ (2549) ไดศึกษาการตานทานการซึมผานของคลอไรดในคอนกรีตผสม
เถาลอยท่ีมีความละเอียดแตกตางกัน โดยใชเถาลอย 3 ขนาด ไดแก เถาลอยไมคัดขนาด เถาลอยคัดขนาด
ละเอียดสุดรอยละ 45 และเถาลอยคัดขนาดละเอียดสุดรอยละ 10  แทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
รอยละ 30 ในทุกสวนผสม แชตัวอยางในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 3 วัดการ
ตานทานการซึมผานของคลอไรดโดยใชการวัดการไหลผานของกระแสไฟฟาตามมาตรฐาน ASTM 
C 1202 จากการทดสอบพบวาการตานทานการซึมผานของคลอไรดเม่ือวัดโดยการไหลผานของ
กระแสไฟฟาเพิ่มข้ึนเม่ือผสมเถาลอยและเม่ือเถาลอยมีความละเอียดมากข้ึนและการทดสอบโดย
การแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมคลอไรดเปนเวลา 6 เดือน ใหผลท่ีสอดคลองกัน 
   
8.  การบม 
 
 การบมคอนกรีตมีผลตอตอคุณสมบัติของคอนกรีตในหลาย ๆ ดาน เชน กําลังรับแรงอัด 
และการบมคอนกรีตใหนานข้ึนสามารถตานทานการเกิดคารบอเนชันไดดี การบมดวยการเพิ่ม
อุณหภูมิหรือการบมดวยไอน้ําสงผลใหมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดไดในระยะตน เนื่องจากการบม
ดวยการเพิ่มอุณหภูมิเปนการเรงปฏิกิริยาไฮเดรชัน แตการบมคอนกรีตดวยการเพิ่มอุณหภูมิจะทําให
เกิดการซึมผานของคลอไรดไดสูงกวาคอนกรีตท่ีบมแบบปกติ โดยความรอนทําใหโพรงคาปลลารี
เพิ่มข้ึนและเกิดความตอเนื่อง   
 
 Chindaprasirt et al. (2007) พบวาการระเหยออกไปของความช้ืนอยางตอเนื่องภายใตความ
รอนสูงจะสงผลเสีย โดยทําใหผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอรท่ีเกิดข้ึนไมสามารถพัฒนากําลังไดอยางนา
พอใจ การเติมนํ้าเขาไปในสวนผสมชวยเพิ่มความสามารถในการทํางานไดของจีโอโพลิเมอร การมี
น้ําในจีโอโพลิเมอรและการระเหยออกไปในระยะเวลาตอมามีบทบาทหลักท่ีสําคัญอยางมากตอ 
การเกิดรอยราวในโครงสรางของวัสดุจีโอโพลิเมอร ดังนั้นการทําใหแหงอยางรวดเร็วในระหวาง
การบมจึงเปนส่ิงท่ีควรหลีกเล่ียง 
 
 Van Jaarsveld et al. (2003) พบวาการบมตัวอยางจีโอโพลิเมอรท่ีอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานาน
จะมีผลทําใหโครงสรางของจีโอโพลิเมอรออนแอลง ดังนั้นการเหลือน้ําในโครงสรางในปริมาณ
เพียงเล็กนอยจึงมีความจําเปนเพื่อท่ีจะปองกันการแตกราว การยืดระยะเวลาการบมท่ีอุณหภูมิสูง
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ออกไปจะหยุดยั้งการพัฒนาโครงสรางเจลของการสังเคราะหจีโอโพลิเมอรในสวนผสม ลดการ
สูญเสียน้ําในปฏิกิริยา (Dehydration) และลดการหดตัวท่ีมากเกินไป (Excessive Shrinkage) ในขณะท่ี
เม่ือเปรียบเทียบกับการยืดระยะเวลาของการบมวัสดุจีโอโพลิเมอรท่ีอุณหภูมิต่ําจะเปนประโยชน
มากกวาตอการพัฒนากําลัง 
  
 Bakker (1988) กลาววาสวนประกอบของคอนกรีตและอุณหภูมิท่ีใชบมมีความสําคัญกับโครงสราง
ของโพรง เม่ือเพิ่มระดับของปฏิกิริยาไฮเดรชันความสามารถในการซึมผานไดจะลดลง ซ่ึงจะเปนจริง
เม่ือคอนกรีตไมมีการสูญเสียน้ําเทานั้น หากสูญเสียน้ําระดับของปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเปล่ียนไปตาม
ระยะจากผิว เนื่องจากการลดลงของความช้ืนทําใหความสามารถในการซึมผานไดเพ่ิมข้ึน หากบม
ไวนานการซึมผานของคลอไรดก็จะลดลง  
 
9.  อุณหภูมิ 
 
 Soroka (1993) อัตราการแพรของคลอไรดจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ โดยในสภาพอากาศรอน
คลอไรดจะใชเวลาในการเคล่ือนท่ีถึงเหล็กเสริมนอยกวาในสภาพอากาศปานกลาง 
 
 Wangwichit (1997) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการตานทานการซึมผานของคลอไรด โดยใช
ระดับอุณหภูมิในการศึกษาเปน 3 ระดับ คือ 20, 30 และ 40 องศาเซลเซียส พบวามอรตารควบคุมมี
ความลึกของการซึมผานของคลอไรดเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ขณะท่ีมอรตาผสมเถาลอยมีการซึมผาน
ลดลง นอกจากนี้การเพิ่มอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานมีผลตอการเพิ่มการซึมผานในมอรตารท้ัง 2 
ชนิด แตท่ีระดับน้ําตอวัสดุประสานเทากัน ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มอรตารผสมเถาลอยมีความลึก
ของการซึมผานมากกวามอรตารควบคุม เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเปน 30 และ 40 องศาเซลเซียส มอรตาร
ผสมเถาลอยมีความตานทานการซึมผานไดมากกวา สําหรับผลของปริมาณการแทนท่ีซีเมนตพบวา
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีการซึมผานของคลอไรดเพิ่มข้ึนเม่ือมีปริมาณการแทนที่สูงข้ึน 
ขณะท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนเปน 30 และ 40 องศาเซลเซียส มีการซึมผานของคลอไรดคอนขางคงท่ีทุก
ระดับปริมาณการแทนท่ีซีเมนต   
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กลไกการซึมผานของคลอไรดเขาสูคอนกรีต 
 

 ปกติแลวคลอไรดจะมีอยูในสภาพแวดลอมท่ัว ๆ ไป ไอออนของคลอไรดจะเกิดข้ึนในน้ํา 
สวนการแทรกซึมของคลอไรดจะเกิดข้ึนตอเม่ือมีน้ําอยูในโพรงของวัสดุ  น้ําจึงเปนตัวกลางท่ีนําพา
ไอออนของคลอไรดเขาไปในโพรงของของวัสดุ ความสามารถซึมผานไดนั้นถือวาเปนคุณสมบัติท่ี
สําคัญมากของคอนกรีตในดานความทนทานตอการสัมผัสกับน้ําทะเล ละอองนํ้าทะเล หรือกระท่ัง
ไอน้ําทะเล เนื่องจากคลอไรดไอออนนั้นมีคุณสมบัติท่ีสามารถทําลายฟลมของออกไซดท่ีผิวของ
เหล็กเสริมได ซ่ึงหากมีความช้ืนและออกซิเจนเพียงพอเหล็กเสริมนั้นก็จะเกิดสนิมไดงายและ
ลุกลามจนโครงสรางไดรับความเสียหายเปนอันมาก โดยกลไกการเคล่ือนท่ีของไอออนท่ีจะเขาสู
เนื้อคอนกรีตนั้นมีหลายกลไกดวยกัน เชน กลไกการแพร (Diffusion) กลไกคาปลลารี (Capillary Adsorption) 
และกลไกความดันของน้ํา (Hydrostatic Pressure) เปนตน ท้ังนี้ไมวาจะเปนกลไกประเภทใดก็ตามการ
เคล่ือนท่ีของคลอไรดไอออนเขาสูเนื้อคอนกรีตนั้นลวนแลวแตจะตองอาศัยการเคล่ือนท่ีผานเขาสู
เนื้อคอนกรีต โดยอาศัยระบบโพรงคอนกรีต (Pore System) เปนชองทางเขาถึงเหล็กเสริม เนื่องจากคอนกรีต
นั้นเปนวัสดุท่ีมีรูพรุน (Porous Material) ซ่ึงเปรียบเสมือนทอเปนจํานวนมาก โดยโพรงตาง ๆ เหลานี้
จะมีความแตกตางกันท้ังประเภทโพรงที่มีความตอเชื่อมกันและไมตอเชื่อมกัน อีกท้ังยังมีความ
แตกตางในเร่ืองการกระจายของปริมาณโพรง (Pore Size Distributions) ซ่ึงลวนแลวแตเปนปจจัยทางดาน
กายภาพท่ีสงผลตอการซึมผานไดของคลอไรดไอออนท้ังส้ิน  
 
 ปริมาณของคลอไรดท้ังหมดท่ีมีอยูภายในเน้ือคอนกรีต (Total Chloride) พบวาเปนผลรวม
ของคลอไรด 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีหนึ่ง คือ คลอไรดประเภทตรึงอยูกับท่ี (Fixed Chloride or Bound 
Chloride) ซ่ึงถูกจับยึดอยูในไฮเดรทซีเมนตเพสต (คลอไรดสวนท่ีถูกยึดจับอยูท่ีผิวของผลิตภัณฑท่ีเกิด
จากปฏิกิริยาไฮเดรชัน) และสวนท่ีเกิดปฏิกิริยาเปล่ียนรูปไปในรูปแบบของสารประกอบแคลเซียม-
คลอไรดอะลูมิเนตไฮเดรท (Calcium Chloride Aluminate Hydrate) ซ่ึงรูจักโดยท่ัวไปวาเปนเกลือของฟริเดล 
(Friedel’s Salts) หรือท่ีถูกดูดซับดวยผิวของโพรงเจล (Gel Pore) และบางสวนอาจถูกดูดซับท่ีผิวของ
ผลผลิตจากปฏิกิริยาปอซโซลานิก คุณสมบัติหลักของคลอไรดประเภทตรึงอยูกับท่ี คือ ไมสามารถ
ละลายนํ้าได สงผลใหคลอไรดประเภทนี้ไมสามารถเคล่ือนท่ีตอเนื่องเขาสูเนื้อคอนกรีตท่ีอยูลึกเขา
ไปจนถึงเหล็กเสริมได สวนคลอไรดประเภทท่ีสอง คือ คลอไรดอิสระ (Free Chloride) เปนคลอไรดท่ี
สามารถละลายนํ้าได ละลายอยูในโพรงของคอนกรีต (Pore Solution) คลอไรดสวนนี้สามารถเคล่ือนท่ีเขา
สูเนื้อคอนกรีตในบริเวณท่ีมีระดับความเขมขนของคลอไรดท่ีต่ํากวาจนถึงผิวเหล็กเสริมไดโดยอาศัย
ความช้ืนผานกลไกการเคล่ือนท่ีตาง ๆ ทําใหสภาพความเปนดางของคอนกรีตในบริเวณดังกลาวลดลง 
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อยางไรก็ตามคลอไรดอิสระนั้นสามารถถูกจับยึดและเปล่ียนเปนคลอไรดประเภทตรึงอยูกับท่ีได
โดยไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ซ่ึงมีอยูในปูนซีเมนตโดยอาศัยกระบวนการทางเคมี ดังนั้นหาก
สามารถขัดขวางหรือดักจับคลอไรดในสวนนี้ไวไดก็จะสามารถชวยยืดระยะเวลาของการเร่ิม
กระบวนการกัดกรอนเหล็กเสริมออกไปไดมากข้ึน ซ่ึงเถาลอยในสวนผสมของคอนกรีตสามารถ
ชวยจับยึดไอออนของคลอไรดไวไดบางสวน ทําใหคอนกรีตท่ีมีสวนผสมของเถาลอยสามารถลด
ปริมาณไอออนของคลอไรดในสวนท่ีจะเขาไปทําใหเกิดสนิมท่ีผิวของเหล็กเสริมได (คณะอนุกรรมการ
คอนกรีตและวัสดุ, 2543) 
 
 โดยท่ัวไปแลวรูปแบบหรือวิธีการซึมผานของไอออนของคลอไรดเขาสูภายในเนื้อ
คอนกรีตนั้น สามารถแบงไดตามลักษณะดังตอไปนี้ 
 
1.  กลไกคาปลลารีหรือกลไกการดูดซึม (Capillary Adsorption) 
 
 เม่ือคอนกรีตมีการสัมผัสกับสภาวะแวดลอมท่ีมีคลอไรด เชน น้ําทะเล เปนไปไดวาโครงสราง
คอนกรีตอาจจะตองเผชิญกับการเกิดสภาวะเปยกสลับแหง (Wetting and Drying Process) เม่ือคลอไรด
สัมผัสกับผิวท่ีแหงจะถูกดูดซึมเขาสูภายในโพรงคอนกรีตโดยแรงตึงผิว (Cappillary Section) การดูดซึม
มักจะเกิดการเคล่ือนท่ีเม่ือเกิดความแตกตางของความชื้น (Moisture Gradient) ข้ึน โดยจะเคล่ือนท่ีจากจุด
ท่ีมีความช้ืนมากไปยังจุดท่ีมีความช้ืนนอยกวา โดยท่ัวไปการซึมผานของคลอไรดดวยการดูดซึมจะ
มีความลึกเพียงเล็กนอยแตเกิดข้ึนไดรวดเร็ว คลอไรดไมสามารถเคล่ือนท่ีเขาถึงระดับเหล็กเสริมได
ดวยกลไกนี้โดยตรง ยกเวนบริเวณท่ีคอนกรีตท่ีใชมีคุณภาพต่ําและเหล็กเสริมมีระยะหุมของ
คอนกรีตนอย แตกลไกนี้ก็เปนจุดเร่ิมตนและผลักดันใหเกิดกลไกอ่ืน ๆ ในการซึมผานของคลอไรด
เขาสูเหล็กเสริมใหเกิดไดงายและเร็วข้ึน 
 
2.  กลไกความดันของนํ้า (Hydrostatic Pressure) 
 
 การใชความดันของน้ําหรือสารละลายในการซึมผานของคลอไรดดวยระดับความลึกของ
ของเหลว (Pressure Head) ซ่ึงกลไกการแพรของคลอไรดดวยวิธีนี้มักจะเกิดกับโครงสรางคอนกรีต
ท่ีจมอยูในน้ําทะเลที่มีความลึกมากพอสมควร โดยความสัมพันธของแรงดันและระดับความลึกนี้
สามารถอธิบายไดโดยการใชสมการของดารซี (Darcy’s Equation or Darcy’s Law) 
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3.  กลไกการแพร (Diffusion) 
 
 วิธีท่ีมีความนิยมมากท่ีสุดในการจําลองสภาพการเคล่ือนท่ีของคลอไรดไอออนเขาสู
คอนกรีต โดยใชหลักการของการแพรใน 1 มิติ ซ่ึงเปนการเคล่ือนท่ีของอนุภาคของสารจากบริเวณ
ท่ีมีความเขมขนมากไปยังบริเวณท่ีมีความเขมขนนอยกวา อธิบายไดดวยกฎขอท่ี 1 ของการแพร 
หรือ Fick’s First Law โดยเปนการพิจารณาเม่ือความเขมขนเปนฟงกชันของระยะทางเพียงอยางเดียว
โดยไมข้ึนกับเวลา หรือท่ีเรียกวา สภาวะคงท่ี (Steady State) แตในทางปฏิบัติการพิจารณาวาความ
เขมขนนั้นจะคงท่ีเม่ือเทียบกับเวลาน้ันเปนไปไมได นั่นคือความเขมขนเปนฟงกชันของระยะทาง
และเวลาหรือที่เรียกวา สภาวะไมคงท่ี (Non - Steady State) อธิบายไดดวยกฎขอที่ 2 ของการแพร หรือ 
Fick’s Second Law 
 
 สมนึก และคณะ (2542) อธิบายวาคลอไรดแบงออกไดเปน 2 ประเภท ประเภทแรกคือคลอไรด
ท่ีถูกเก็บกักไว ซ่ึงสามารถแบงไดเปนคลอไรดท่ีเก็บกักจากการทําปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical 
Bound) โดยไออนคลอไรดไดถูกรวมเขากับผลิตผลไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาทางกายภาพ (Physical 
Bound) ไอออนของคลอไรดจะถูกดูดติดท่ีผิวของผลิตผลไฮเดรช่ัน และประเภทที่สองคือคลอไรด
อิสระ เปนสารละลายคลอไรดท่ีอยูในชองวางของคอนกรีต สามารถแพรไปยังบริเวณท่ีมีความ
เขมขนต่ํากวาได เม่ือคลอไรดแพรเขาไปจะทําใหความเปนดางในคอนกรีตลดลงเพราะไอออนท่ี
หนักกวาจะเขาไปแทนท่ีไฮดรอกไซดไอออน ดังนั้นเม่ือคลอไรดอิสระแพรเขาไปถึงตําแหนงของ
เหล็กเสริมจะทําใหคา pH ของคอนกรีตรอบ ๆ เหล็กเสริมลดลง 
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การแพรของโมเลกุลตามกฎของฟค 
 
 การแพรของโมเลกุลหรือการถายเทโมเลกุล หมายถึง การถายเทหรือการเคล่ือนท่ีของ
โมเลกุลแตละตัวผานของไหลอยางอิสระ (Random) ถากําหนดใหเสนทางของโมเลกุลมีเพียงการเดินทาง
ท่ีเปนเสนตรงและสามารถเปล่ียนทิศทางเม่ือเกิดการกระทบกระแทกกับโมเลกุลอ่ืนจากการชนกัน 
เนื่องจากการเดินทางของโมเลกุลเปนไปอยางอิสระ ดังนั้นการแพรของโมเลกุลจึงเรียกวา Random 
- Walk Process 
 
1.  การแพรของโมเลกุล (Molecular Diffusion) 
 
 การถายเมมวลโดยอาศัยการแพรของโมเลกุล เปนการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลผานตัวกลางท่ี
ไมเคล่ือนท่ี การแพรอาจเกิดข้ึนจากความแตกตางของสภาวะ ดังนี้ 
 
 1.1  เกิดจากความแตกตางของความเขมขน เรียกวา การแพรธรรมดา (Ordinary Diffusion)  
 
 1.2  เกิดจากระบบมีความแตกตางของความดันทําใหโมเลกุลเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีความ
ดันสูงกวาไปยังบริเวณท่ีมีความดันต่ํากวา เรียกวา การแพรเนื่องจากความดัน (Pressure Diffusion)  
 
 1.3  เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิ เรียกวา การแพรเนื่องจากความรอน (Thermal Diffusion)  
 
 1.4  เกิดจากระบบถูกแรงภายนอกกระทํา เชน แรงเคล่ือนไฟฟา แรงแมเหล็ก เปนตน 
 
 การแพรของโมเลกุลท่ีเกิดจากความแตกตางของความเขมขน เปนกลไกท่ีพบมากกวา 
การแพรแบบอ่ืน ๆ โดยความเขมขนข้ึนกับตําแหนง เวลา อุณหภูมิ ความดันและลักษณะอ่ืน ๆ ของ
ระบบ ซ่ึงจะใชหนวยปริมาณเปน มวลตอหนวยพื้นท่ีตอหนวยเวลา 
  
2.  กฎของฟค (Fick’s Law) 
 
 2.1  กฎขอท่ีหนึ่งของฟค (Fick’s First Law) ใชในกรณีของการแพรกระจายท่ีอยูในสภาวะคงตัว 
(Steady State Diffusion) กลาวคือระดับการแพรเขาหา (Downstream) มีอัตราการเปล่ียนแปลงเปนเสนตรง
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เม่ือเทียบกับเวลา นั่นคือ มีอัตราการแพรกระจายคงที่ (Constant Flux) สามารถแสดงความสัมพันธของ
การแพรกระจายตามกฎขอท่ีหนึ่งของฟคได ดังแสดงในสมการท่ี 6  
 

     J = 
dx
dCD- c  

        (6) 

 
 โดย J = อัตราการไหลหรือการซึมผาน (Diffusion Flux) (kg/m2-s,  
    moles/m2-s) 
  Dc = สัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Diffusion Coefficient) (m2/s) 
  C = ความเขมขนของสารท่ีระยะใด ๆ (kg/mm3) 
  x = ระยะใด ๆ (mm) 
 
 2.2  กฎขอท่ีสองของฟค (Fick’s Second Law) ใชในกรณีการแพรกระจายท่ีอยูในสภาวะไมคงตัว 
(Non - Steady State Diffusion) คือ มีอัตราการเปล่ียนแปลงการแพรกระจายอยางตอเนื่อง กลาวคือระดับ
ความเขมขนของสารขณะเกิดการแพรกระจายจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือเทียบกับเวลา ซ่ึงสามารถแสดง
ความสัมพันธของการแพรกระจายตามกฎของฟค ไดดังแสดงในสมการท่ี 7  
 

     
t
C
∂

∂     = 
2

2

x

C
cD-
∂

∂

 
        (7) 

 
 โดย C = ความเขมขนของสารท่ีระยะใด ๆ (kg/mm3) 
  t = เวลา (Year)  
  Dc = สัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Diffusion Coefficient) (m2/s) 
  x = ระยะใด ๆ (mm) 
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กลไกการเกิดสนิมของเหล็กเสริมโดยคลอไรด 
 
 ปญหาหลักของโครงสรางท่ีตั้งอยูชายฝงทะเล คือ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนื่องจาก
คลอไรด  เนื่องจากในน้ําทะเลมีมีอนุภาคของคลอไรดท่ีเปนองคประกอบถึงรอยละ 90 ซ่ึงถือวามากกวา
อนุภาคชนิดอื่น ๆ เชน โซเดียม ซัลเฟต แคลเซียมและแมกนีเซียม เปนตน อยางไรก็ตามอนุภาคของ
คลอไรดเพียงอยางเดียวนั้นไมไดสงผลโดยตรงตอปฏิกิริยาการเกิดสนิมเหล็กโดยตรง แตคลอไรดมี
คุณสมบัติในการเรงใหการเกิดสนิมเกิดไดเร็วข้ึน 
 
 สนิมเหล็กเกิดจากกระบวนการทําปฏิกิริยาเคมีไฟฟาเม่ือเหล็กสัมผัสกับความชื้นและ
ออกซิเจนในอากาศ ผิวเหล็กก็จะเกิดสนิม และเกิดข้ัวของเซลลไฟฟาข้ึน 2 ข้ัว คือ ข้ัวบวกกับข้ัวลบ 
ข้ัวบวก หมายถึง ข้ัวของเซลลไฟฟาท่ีเหล็กถูกออกซิไดซและกลายเปนอนุภาคเหล็ก (Fe2+) สวนข้ัวลบ 
หมายถึง ข้ัวของเซลลไฟฟาท่ีรับอิเล็กตรอนจากข้ัวบวกเขามา ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนท่ีข้ัวตาง ๆ ของเซลล 
เปนดังนี้ 
 
 ข้ัวบวก                   Fe →  Fe2+ + 2e-                       (8) 
 
 ข้ัวลบ       O2 + 2H2O + 4e- →  4(OH)-                       (9)
  
 กลไกการเกิดสนิมโดยท่ัวไป ในบริเวณท่ีเปนข้ัวของเซลลไฟฟาบวก พบวาอนุภาคของเหล็ก
จะละลายอยูในสารละลายโดยจํานวนเทากับจํานวนปฏิกิริยาเคมีท่ีข้ัวของเซลลไฟฟาลบ การแตกตัว
ของเหล็กกลายเปนอนุภาค Fe2+ ดังแสดงในสมการท่ี 8 จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วในทุกตัวกลาง ซ่ึงการแตกตัว
ดังกลาวจะเปนผลทําใหเหล็กถูกกัดกรอนลงไป อัตราการถูกกัดกรอนจะข้ึนอยูกับอัตราการแตกตัว
เปนอนุภาค Fe2+ และโดยท่ัวไปจะถูกควบคุมโดยปฏิกิริยาเคมีท่ีข้ัวของเซลลไฟฟาลบ ตามสมการท่ี 9 
 
 การเกิดสนิมเหล็กจะทําใหเนื้อเหล็กแตกหลุดรอนออกมาเปนหลุมบนผิว จะเกิดข้ึนเม่ือผิว
เหล็กสัมผัสกับความช้ืนและออกซิเจนในอากาศซึมเขาไปทําปฏิกิริยาเคมีกับน้ําซ่ึงเปนสารละลายท่ี
เปนกลาง ทําใหบริเวณดังกลาวมีขั้วของเซลลไฟฟาเปนลบซ่ึงเปนสาเหตุท่ีทําใหความเขมขนของ
ออกซิเจนในสารละลายเปล่ียนไปและจะกลายเปนสารละลาย Electrolite ตามสมการที่ 9 อนุภาค 
ไฮดรอกซิล (OH)- ท่ีซึมเขาไปภายในจะทําปฏิกิริยากับอนุภาคเหล็กท่ีกระจายออกมาขางนอกได
เปนเฟอรัสไฮดรอกไซด [Fe(OH)2] หรือสนิมเหล็กและมีการสะสมถนนเหล็กบริเวณขอบหลุม การ
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เกิดปฏิกิริยาในลักษณะเชนนี้จะเปนการขัดขวางการซึมเขาไปภายในของออกซิเจน จึงเปนการเรง
ใหเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางเหล็ก น้ําและออกซิเจนในบริเวณศูนยกลางหลุมโดยอัตโนมัติ จาก
ปฏิกิริยาเคมีดังกลาวจึงทําใหผิวเหล็กเกิดเปนหลุมข้ึน 
                                
 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวางอนุภาคเหล็กกับอนุภาคไฮดรอกซิลแลวไดออกไซดเหล็กนั้น จะเปน
ปฏิกิริยาเคมีท่ีคอนขางซับซอน เนื่องจากออกไซดเหล็กสามารถเกิดข้ึนไดหลายรูปแบบแตกตางกัน
ข้ึนอยูกับจํานวนของออกซิเจนท่ีเขาทําปฏิกิริยาเคมี เชน ไฮดรัสเฟอรรัสออกไซด (Hydrousferrousoxide, 
FeO.nH2O) หรือเฟอรัสไฮดรอกไซด ออกไซดเหลานี้จะเกิดข้ึนท่ีบริเวณผิวของเหล็กท่ีออกซิเจนสามารถ
ซึมเขาไปถึง ออกไซดเหล็กหรือสนิมท่ัวไปจะเปนไฮดรัสเฟอรรัสออกไซด ตามสมการท่ี 11 มีสีสม
ถึงน้ําตาลแดง สวนออกไซดเหล็กท่ีเกิดจากมารบริสุทธ์ิจะเปนสีขาวถึงสีเขียวดํา 
 
                Fe + H2O + ½O2 →  Fe(OH)2     (10) 
 
   Fe(OH)2 + ½H2O + ¼O2   →  Fe(OH)3    (11) 
 
 เหล็กเสริมในคอนกรีตจะเกิดสนิมไดเมื่อมีองคประกอบ 3 ประการ คือ 
 
 1.  ความเปนดางในคอนกรีตลดลงจนปฏิกิริยาอะโนดิค (Anodic Process) สามารถเกิดข้ึนได 
ซ่ึงความเปนดางในระดับท่ีจะทําใหปฏิกิริยาอะโนดิคเกิดข้ึนไดนั้น จะมีคาของ pH ต่ํากวาระดับ 9  -  10 
เรียกวา ระดับวิกฤต (Critical Level) ของความเปนดาง 
 
 2.  มีความช้ืนเพียงพอท่ีจะทําใหอิออนของเหล็ก (Fe2+) เขาสูสภาวะสารละลายและเพียงพอท่ีจะ
ทําใหเกิดปฏิกิริยาในการเกิดสนิม ซ่ึงโดยปกติความช้ืนมักจะเพียงพออยูในบริเวณคอนกรีตท่ีหุม
รอบ ๆ เหล็กเสริมอยูแลว 
 
 3.  มีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในการทําปฏิกิริยาเพื่อการเกิดสนิม ซ่ึงปกติแลวออกซิเจน
ในปริมาณท่ีเพียงพอในการเกิดสนิมมักจะแพรเขาสูคอนกรีตบริเวณเหล็กเสริมโดยผานทางชองวาง
ท่ีไมอ่ิมตัวดวยน้ํา (Unsaturated Pores) นั้นคือแพรผานอากาศในชองวาง แตการแพรของออกซิเจน
ผานชองวางท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา (Saturated Pores) จะไปไดยาก เนื่องจากออกซิเจนละลายในน้ําไดนอย
มาก ดังนั้นคอนกรีตท่ีอ่ิมตัวดวนน้ําอยูตลอดเวลาจะไมเกิดสนิมในเหล็กเสริม   
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กลไกการกัดกรอนโดยคลอไรด 
 
 การกัดกรอนของเหล็กเสริมในโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็กนั้น เกิดไดหลายสาเหตุ
ดวยกัน โดยมีสาเหตุหลักมาจากสนิม ไดแก การเกิดรอยราวของโครงสรางท่ีเกิดจากการหดตัวใน
ขณะท่ีคอนกรีตแข็งตัว รอยตอของคอนกรีตท่ีเกิดจากการกอสราง สภาวะแวดลอม หรือเกิดจาก
สภาวะการใชงาน เปนตน โดยปกติน้ําและอากาศสามารถซึมผานเนื้อคอนกรีตไปถึงเหล็กเสริมได
ในปริมาณท่ีนอยข้ึนอยูกับความทึบของเน้ือคอนกรีต แตการเกิดรอยราวของโครงสรางจะเปนการ
เรงใหน้ําและออกซิเจนเขาไปถึงเหล็กเสริมไดรวดเร็วและมากยิ่งข้ึน ทําใหเกิดสนิมของเสริมเร็ว
และรุนแรงมากข้ึนและอีกสาเหตุหนึ่งของการเกิดสนิมในเหล็กเสริมของโครงสรางคอนกรีตเสริมเหล็ก 
คือ การสูญเสียสภาพการเปนดาง (Depassivation) เนื่องจากสภาพแวดลอม โดยเฉพาะคารบอนไดออกไซด
ในอากาศและการซึมผานของคลอไรดไอออนในสารละลายเขาสูโพรงในคอนกรีต โดยถามีความ
เขมขนมากพอจะทําใหความเปนดางของคอนกรีตลดลง ซ่ึงสาเหตุนี้นําไปสูการเกิดสนิมของเหล็กเสริม 
(คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวัสดุ วิศวกรรมสถานแหงประเทศไทย, 2543) 
 
 การเกิดสนิมเปนกระบวนการทางไฟฟาเคมีท่ีมีองคประกอบคือความตางศักยไฟฟาภายใน 
ความช้ืนและออกซิเจน โดยธรรมชาติแลวสภาวะความเปนดางเนื่องจากแคลเซียมไฮดรอกไซดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชันมีคา pH ประมาณ 12.0 - 13.0 จะชวยตานทานการเกิดสนิมไดดีในระดับหนึ่ง จากฟลม
ออกไซดของเหล็กเสริม (γ-Fe2O3) ซ่ึงเปนแผนบาง ๆ เรียกวา Passivation Layer โดยแผนฟลมนี้ทํา
หนาท่ีเคลือบผิวเหล็กเสริมไวไมใหเกิดสนิมจากการสัมผัสกับออกซิเจนและความช้ืนโดยตรง หาก
ฟลมนี้ถูกทําลายลงเหล็กเสริมจะเกิดสนิมไดโดยงาย ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีวา Depassivation ซ่ึง
กระบวนการนี้มีโอกาสเกิดข้ึนไดเม่ือสภาวะความเปนดางของของคอนกรีตลดตํ่าลงจนมีคา pH 
11.5 - 12.0 ซ่ึงอาจเกิดข้ึนไดจากสาเหตุหลายประการดวยกัน เชน การเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชัน จากการ
ซึมผานและชะลางสภาวะดางดวยน้ํา จากการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิกและจากการซึมผานของ
คลอไรดอิสระบางสวนท่ีสามารถซึมผานเขาไปจนถึงผิวของเหล็กเสริม โดยพบวาเม่ือคลอไรด
อิสระเพ่ิมข้ึนจะทําใหสภาวะความเปนดาง ณ จุดท่ีคลอไรดเขาถึงเหล็กเสริมนั้นลดลงไปดวยและ
หลังจากนั้นอาจจะใชระยะเวลาชวงหน่ึง (Propagation Period) เพื่อเพิ่มปริมาณคลอไรดใหมากข้ึน
จนถึงจุดวิกฤตและหลังจากนั้นจะมีโอกาสเกิดสนิมไดทันทีหากมีปริมาณออกซิเจนและความช้ืนท่ี
เพียงพอ  
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 Neville (1995) ไดอธิบายกลไกการกัดกรอนไวดังตอไปนี้ 
 
 ปฏิกิริยาอาโนด (Anode Reaction) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
   Fe →  Fe2+ + 2e-

      (12) 
        
   Fe2+ + 2OH- →  Fe(OH)2 (Ferrous Hydroxide)    (13) 
 
   Fe(OH)2 + 2H2O + O2  →  4Fe(OH)3 (Ferrous Hydroxide)  (14)

         
 ปฏิกิริยาคาโธด (Cathode Reaction) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 
    4e-

 + 2H2O + O2  →  4OH-    (15) 
    
 เม่ือมีไออนของคลอไรด ปฏิกิริยาจะเปน ดังนี้ 
 
    Fe2+ + 2Cl- →  FeCl2      (16)
    
    FeCl2 + 2H2O   →  Fe(OH)2 +  2HCl   (17) 
 
 คลอไรดไดเปล่ียนรูปไป โดยสนิมท่ีเกิดข้ึนไมมีคลอไรดเปนสวนประกอบเลย เนื่องจาก
เซลลไฟฟาเคมีตองการการเชื่อมตอระหวางอาโนดและคาโธดโดยน้ําในโพรงและโดยเหล็กเสริม
เอง ระบบโพรงซีเมนตเพสที่แข็งตัวแลวจะเปนปจจัยหลักท่ีมีผลตอการกัดกรอน ในความหมายทาง
ไฟฟา คือ ความตานทานของการเช่ือมตอผานคอนกรีตซ่ึงควบคุมการไหลของกระแส ความสามารถ
ตานทานไฟฟาของคอนกรีตข้ึนอยูกับปริมาณความช้ืน ไอออนท่ีประกอบกันของน้ําในโพรงและ
ความตอเนื่องของระบบโพรงซีเมนตเพสที่แข็งตัวแลว 
 
 ส่ิงท่ีเกิดข้ึนภายหลังการกัดกรอนของเหล็กเสริมแบงเปน 2 อยาง ไดแก อยางแรกเปนผลผลิต
ท่ีไดจากการกัดกรอนมีปริมาตรเพ่ิมข้ึนจากเดิมหลายเทา ทําใหคอนกรีตเกิดรอยแตกราว โดยปกติ
จะเกิดในแนวขนานกับเหล็กเสริม เม่ือคอนกรีตเกิดการแตกรอนหรือหลุดเปนแถบ ทําใหสารท่ีเปน
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อันตรายสามารถเขาไปทําอันตรายตอเหล็กเสริมไดงายและมีอัตราการกัดกรอนท่ีเพิ่มข้ึนตามมา 
อยางท่ีสองเปนกระบวนการกัดกรอนท่ีอาโนดจะลดพื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริม ทําใหองคอาคาร
นั้นรับน้ําหนักบรรทุกไดนอยลง  
 
 การกัดกรอนในเหล็กเสริมเปนหนึ่งในความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกับโครงสรางคอนกรีตเสริม
เหล็ก ซ่ึงผลกระทบโดยรวมของการเกิดสนิมในเหล็ก คือ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมยังทําใหเกิด
การแตกราวและหลุดออกของคอนกรีตหุมเหล็กเสริม เนื่องจากปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึนของเหล็กเสริม
จากการเกิดสนิมจนมีการขยายตัวเพิ่มข้ึนจากเดิม จึงทําใหเกิดแรงดึงในเนื้อของคอนกรีตในสวนท่ี
หุมเหล็กเสริม คอนกรีตในบริเวณท่ีมีความหนานอยจึงเกิดการแตกราวและหลุดรอน (Spalling) 
ออกมา ทําใหเหล็กเสริมมีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจนและความช้ืนไดมากข้ึน จากนั้นกําลังรับแรง
ของโครงสรางจะลดลงเนื่องจากพื้นท่ีหนาตัดของเหล็กเสริมลดลง โดยเฉพาะการตานทานความลา 
(Fatigue Strength) และความสามารถในการแอนตัวหรือการเปล่ียนรูปราง (Elongation Ability) ของโครงสราง
ก็ลดลงจนกระท่ังเกิดการวิบัติของโครงสราง 
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เคร่ืองมือและเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหจีโอโพลิเมอร 
 

1.  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron 
Microscopy, SEM) 
 
 เคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบลําแสง
อิเล็กตรอนสแกน ใชในการศึกษาลักษณะผิวหนาของช้ินตัวอยาง หลักการคือใชอิเล็กตรอนในการ
สรางภาพ อิเล็กตรอนเกิดจากเสนลวดโลหะถูกทําใหรอน ลําแสงอิเล็กตรอนจะไปตามแนวของ
คอลัมนและผานเลนสซ่ึงทําหนาท่ีรับโฟกัสของลําแสงอิเล็กตรอนท่ีตกลงบนช้ินของตัวอยาง การ
ชนของอิเล็กตรอนแตละคร้ังจะเกิดสัญญาณสะทอนกลับของอิเล็กตรอนหลายลักษณะ สัญญาณ
อิเล็กตรอนเหลานี้จะถูกวัดดวยเคร่ืองตรวจวัดและแปลงสัญญาณสงไปแสดงผลเกิดเปนภาพข้ึน  
 
 สรางภาพไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะทอนจากพื้นผิวหนาของตัวอยางท่ีทําการ
สํารวจ โดยภาพท่ีไดจากเคร่ือง SEM นี้จะเปนภาพลักษณะ 3 มิติ ดังนั้นเคร่ือง SEM จึงถูกนํามาใช
ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพ้ืนผิวดานนอก
ของเนื้อเยื่อและเซลล หนาตัดของโลหะและวัสดุ เปนตน เปนเคร่ืองมือท่ีนําไปประยุกตใชแพรหลาย
ท่ัวไป ท้ังในดานวิทยาศาสตรเทคโนโลยี การแพทย อุตสาหกรรม นิติวิทยาศาสตร โบราณคดีและอ่ืน ๆ 
อีกหลายดาน ภาพถายท่ีไดจากดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เปนอีกเคร่ืองมือท่ี
นําเสนอภาพถายท่ีดูไดดวยสายตา (Virsual Examination) ตั้งแตระดับความละเอียดเปนมิลลิเมตร (mm) 
จนถึงระดับไมโครเมตร (μm) รวมทั้งสามารถอธิบายถึงสภาพทางกายภาพและเชิงกลที่ดีของโครงสราง
จุลภาคของวัสดุสวนท่ีเปนผลึก (Crystalline) และสวนท่ีเปนอสัญฐาน (Amorphous)  

 
2.  การวิเคราะหโครงสรางผลึกดวยเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X - Ray Diffraction, XRD) 
  
 เปนเทคนิคที่อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กซท่ีทราบความยาวคล่ืนไปกระทบชิ้นงาน 
และเกิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมตาง ๆ กัน โดยมีตัว Detector เปนตัวรับขอมูล เนื่องจากสารประกอบ
และธาตุท่ีมีสวนผสมหรือโครงสรางตางกัน จะทําใหเกิดการเล้ียวเบนท่ีมุมท่ีมีองศาตางกัน ขอมูลท่ี
ไดรับจึงสามารถบงบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและสามารถนํามาใชศึกษา
รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางผลึกของสารตัวอยางนั้น ๆ ได นอกจากนี้ขอมูลท่ีไดยังสามารถนํามา
หาปริมาณคราว ๆ ของปริมาณความเปนผลึก ขนาดของผลึกและความเคนของสารประกอบในสาร
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ตัวอยางไดอีกดวย ขอมูลท่ีไดจะถูกรวบรวมแลวทําการวิเคราะหโครงสรางของผลึกนั้น ๆ แลว
นํามาสรางเปนแผนผังของความหนาแนนอิเล็กตรอนของโมเลกุล หลังจากนั้นอะตอมจะถูกปรับ
คาตัวแปรตาง ๆ เชน ตําแหนง เทียบกับผังความหนาแนนเพื่อใหไดคาท่ีเหมาะสมที่สุด คาความ
เขมขนท่ีมุมตาง ๆ จะถูกนํามาพลอตจนไดกราฟท่ีเรียกวา Diffractogram ซ่ึงแตละคาสูงสุดท่ีเกิดข้ึน
จะเปนลักษณะเฉพาะของธาตุแตละชนิด ดวยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ทําใหทราบขอมูล
ของวัสดุท่ีตองการศึกษา โดยท่ีคาสูงสุดแตละตําแหนงจะเปนลักษณะเฉพาะของเฟสอะตอมตาง ๆ 
แลวนําไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานท่ีมีอยูก็จะสามารถหาปริมาณสัมพัทธของเฟสท่ีมีอยูในสาร
ตัวอยางได 
 
3.  การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของโพรง (Pore Size and Pore Size Distribution) ดวยเคร่ือง 
Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) 
 
 เปนวิธีการทดสอบท่ีนิยมแพรหลายมากท่ีสุดในการศึกษาลักษณะของโครงสรางของโพรง
ภายในเนื้อวัสดุ เร่ิมทดลองในชวงแรกๆ เม่ือประมาณ 65 ป มาแลวโดย Ritter และ Drake โดยชวงแรก
นิยมใชศึกษาปริมาตรโพรงในวัสดุประเภท เซรามิกส หิน ดินเหนียวและซีเมนตเพสต เนื่องจากเปน
การทดสอบท่ีงายและสะดวก โดยจะแสดงผลตาง ๆ ไดแก ปริมาตรและขนาดโพรงภายในรวมท้ัง
การกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต (Pore Size Distribution) และปริมาณโพรงรวม (Total Porosity) 
ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงท่ีเร่ิมตรวจวัดได (Threshoid Diameter) ขนาดเสนผานศูนยกลางของ
โพรงตามทฤษฎี (The Theoretical Pore Diameter) ขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงขนาดโตสุดท่ีมี
ความตอเนื่องกัน (The Maximum Continuous Pore Diameter) และขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงเฉล่ีย 
(The Mean Pore Diameter) 
 
 ผลการทดสอบโดยท่ัวไปของเคร่ืองเอ็มไอพี จะแสดงดวยการกระจายของขนาดโพรง
ภายในเนื้อคอนกรีตเทียบกับโพรงคอนกรีตขนาดตาง ๆ (Comuletive Pore Size Distribution Curve) โดย 
ท่ัวไปการกระจายขนาดของโพรงคอนกรีตท่ีไดจากการทดลองจะอยูในรูปของเสนกราฟการสะสม
การกระจายขนาดของโพรงคอนกรีต   
. 
 ธีรวัฒน และคณะ (2548) ไดศึกษาผลกระทบจากความละเอียดของเถาลอยตอกําลังรับแรงอัด 
ปริมาตรโพรงท้ังหมดและขนาดโพรงในเพสต โดยนําเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะท่ีไมไดแยก
ขนาดมีอนุภาคที่ d50 เทากับ 19.1 ไมโครเมตร และเถาลอยท่ีผานการแยกขนาดมีอนุภาคที่ d50 เทากับ 
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6.41 ไมโครเมตร แทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทท่ี 1 ในอัตราสวนรอยละ 0, 20 และ 40 โดย
น้ําหนักของวัสดุประสาน ควบคุมอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานใหมีคาเทากับ 0.35 ผลการทดสอบ
พบวาซีเมนตเพสตท่ีผสมเถาลอยแยกขนาดใหกําลังอัดสูงกวาซีเมนตเพสตท่ีผสมถานหินท่ีไมได
แยกขนาด การแทนท่ีและความละเอียดของถานหินมีผลกระทบตอปริมาตรโพรงท้ังหมดและขนาด
โพรงคาปลลารีของซีเมนตเพสต โดยการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยเถาลอยท่ีไมไดแยกขนาดในอัตรา
การแทนท่ีท่ีเพิ่มข้ึนสงผลใหปริมาตรโพรงทั้งหมดของซีเมนตเพสตเพิ่มข้ึน แตขนาดโพรงคาปลลารี
ลดลง ขณะท่ีการแทนท่ีดวยเถาลอยท่ีคัดแยกในเพสต ทําใหปริมาตรโพรงท้ังหมดและขนาดโพรง
คาปลลารีของเพสตลดลงเมื่อเทียบกับซีเมนตเพสตท่ีผสมเถาลอยที่หยาบกวา นอกจากนี้ยังพบวา
ปริมาตรโพรงท้ังหมดและขนาดโพรงคาปลลารีลดลงเม่ือแทนท่ีเถาลอยท่ีละเอียดลงในซีเมนต
เพสตทุกระดับการแทนท่ี 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัสดุ 
 
 1.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตามมาตรฐาน มอก. 15 - 2547 
 
 1.2  เถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ อ.แมเมาะ จ.ลําปาง และโรงไฟฟาบีแอลซีพี นิคมอุตสาหกรรม
มาบตาพุด อ.เมืองระยอง จ.ระยอง 
 
 1.3  มวลรวมละเอียด เปนทรายแมน้ําในสภาวะอ่ิมตัวผิวแหง รอนผานตะแกรงเบอร 4 
 
 1.4  เหล็กกลึงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9.5 มม. 
 
 1.5  น้ํา เปนน้ําประปา 
 
2.  อุปกรณ 
 
 2.1  บิกเกอร ขนาด 250, 500, 1,000 และ 2,000 มล. 
 
 2.2  ขวดปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 1,000 มล.  
 
 2.3  ขวดพลาสติกสําหรับใสสารละลาย ขนาด 3,000 มล. 
 
 2.4  เหยือกพลาสติกสําหรับตวงสารละลาย ขนาด 1,000 และ 2,000 มล. 
 
 2.5  ชามสเตนเลส ขนาด 3,000 มล. 
 
 2.6  แทงคนสาร ขนาด 30 ซม. 
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 2.7  กรวยกรอง (Funnel) 
 
 2.8  ชอนตักสาร 
 
 2.9  เกรียงปาดหนา 
 
 2.10  ภาชนะสําหรับแชและบมตัวอยาง 
 
 2.11  ถุงมือยาง 
 
 2.12  แวนตานิรภัย 
 
 2.13  แบบหลอตัวอยางพวีีซีรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27.50 มม. สูง 55 มม.  
 
 2.14  แบบหลอตัวอยางพวีีซีรูปทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 65 มม. สูง 125 มม.   
 
3.  เคร่ืองมือ 
 
 3.1  เคร่ืองช่ังน้ําหนกัดิจิตอล ขนาด 1,500 กรัม ความละเอียด 0.01 กรัม 
 
 3.2  เคร่ืองช่ังน้ําหนกัดิจิตอล ขนาด 5,000 กรัม ความละเอียด 0.1 กรัม 
 
 3.3  เคร่ืองวิเคราะหขนาดคละมวลรวมละเอียด 
 
 3.4  เคร่ืองผสมจีโอโพลิเมอรแบบ Bench Mounting Mixer ขนาด 10 ลิตร  
 
 3.5  เคร่ืองทดสอบกําลังอัด (Compressive Testing Machine) 
 
 3.6  ชุดทดสอบการไหลแผ 
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 3.7  เคร่ือง X - ray Fluorescence (XRF) 
 
 3.8  เคร่ือง X - ray Diffraction (XRD) 
 
 3.9  เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) 
 
 3.10  เคร่ือง Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) 
 
 3.11  กลองถายรูป 
 
4.  สารเคมี 
 
 4.1  สารโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) ความบริสุทธ์ิรอยละ 98 
 
 4.2  สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate, Na2O.SiO2) ประกอบดวยโซเดียมออกไซด 
(Sodium oxide, Na2O) รอยละ 10.16, ซิลิคอนไดออกไซด (Silicon dioxide, SiO2) รอยละ 30.99 และ
น้ํา (H2O) รอยละ 58.85 โดยมวล 
 
 4.3  สารละลายซิลเวอรไนเตรท (Silver nitrate, AgNO3) ความเขมขน 0.1 N 
 
 4.4  สารโซเดียมคลอไรด (Sodium chloride, NaCl) 
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วิธีการ 
  
1.  การเตรียมวัสดุ อุปกรณ เคร่ืองมือและสารเคมี 
  
 1.1  แบบหลอสําหรับเตรียมตัวอยางทดสอบการซึมผานคลอไรด ใชทอพีวีซี ช้ันคุณภาพ 13.5 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 65 มม. ตัดและกลึงผิวหนาใหเรียบต้ังฉากกับแนวแกนของทอ ยาว 125 มม. 
และผาขางตลอดความยาวขางหนึ่งเพื่อใหสะดวกตอการถอดแบบ 
 
 1.2  แบบหลอสําหรับเตรียมตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงอัด ใชทอพีวีซี ช้ันคุณภาพ 13.5 ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 27.50 มม. ตัดและกลึงผิวหนาใหเรียบตั้งฉากกับแนวแกนของทอ ยาว 55 มม. และ
ผาขางตลอดความยาวขางหนึ่งเพื่อใหสะดวกตอการถอดแบบ 
 
 1.3  เตรียมเหล็กเสริมโดยนําเหล็กเสนกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9.5 มม. ตัดและกลึงผิวหนา
ใหเรียบต้ังฉากกับแนวแกนของเหล็กยาว 100 มม. 
 
 1.4  เถาลอยจากท้ังสองแหลง ทดสอบองคประกอบทางเคมี ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
 
 1.5  ปูนซีเมนตปอรตแลนด ประเภท 1 ทดสอบองคประกอบทางเคมี ตามมาตรฐาน ASTM 
C 618 
 
 1.6  มวลรวมละเอียด ทดสอบความถวงจําเพาะ ตามมาตรฐาน ASTM C 127 ทดสอบการดูดซึม 
ตามมาตรฐาน ASTM C 128 และทดสอบหนวยน้ําหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C 29 
 
 1.7  เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ใหมีปริมาณความเขมขน 6, 10 และ 14 โมลาร ไว
ลวงหนาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง กอนการผสม 
 
 1.8  เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด (Sodium chloride, NaCl) ใหมีปริมาณความเขมขน
รอยละ 3 
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2.  ปฏิภาคสวนผสมและการเตรียมจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตาร 
 
 2.1   ปฏิภาคสวนผสมและการเตรียมจีโอโพลิเมอร  
 
                 จากอัตราสวนผสมจีโอโพลิเมอร ดังแสดงในตารางท่ี 1 และ 2 เตรียมจีโอโพลิเมอรเพสต 
โดยผสมเถาลอยกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกต
ผสมตออีกจนสวนผสมเขากันดีแลวจึงนําไปเทลงในแบบหลอ สวนจีโอโพลิเมอรมอรตารเตรียม
โดยผสมเถาลอยกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหเขากันแลวเติมทรายผสมตออีก จากน้ันเติม
สารละลายโซเดียมซิลิเกต ผสมตอจนสวนผสมเขากันดีแลวจึงนําไปเทลงในแบบหลอ   
 
 2.2   ปฏิภาคสวนผสมและการเตรียมซีเมนตมอรตาร  
 
                          วิธีการผสมซีเมนตมอรตารเปนไปตามมาตรฐาน ASTM C 305 โดยในอัตราสวน OPC - CM, 
OPC - CMC และ OPC - CMF จะใชเถาลอยแทนท่ีซีเมนตรอยละ 0, รอยละ 30 (เถาลอยชนิด C) และ
รอยละ 30 (เถาลอยชนิด F) โดยนํ้าหนักตามลําดับ อัตราสวนวัสดุประสานตอทราย 1:2.75 โดยนํ้าหนัก 
ดังแสดงในตารางที่ 3 ใชปริมาณน้ําตามผลจากการทดสอบใหมีคาการไหลแผรอยละ 110±5 ตาม
มาตรฐาน ASTM C 230 ผสมใหเขากันดีแลวนําไปเทลงในแบบหลอ 
 
 หมายเหตุ ความหมายของสัญลักษณในแตละอัตราสวนผสมมีดังนี้ 
 
 GC, GF, OPC - CM, OPC - CMC และ OPC - CMF หมายถึง จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C, 
จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F, ซีเมนตมอรตาร, ซีเมนตมอรตารผสมเถาลอยชนิด C และซีเมนต
มอรตารผสมเถาลอยชนิด F ตามลําดับ 
 
 55, 65 หมายถึง อัตราสวนสารละลายตอเถาลอยรอยละ 55 และ 65 ตามลําดับ 
 
 6M, 10M, 14M หมายถึง ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 6, 10 และ 14 
โมลาร ตามลําดับ  
 
 0, 2, 4 หมายถึง อัตราสวนเถาลอยตอทราย 1:0, 1:2 และ 1:4 ตามลําดับ 
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 จีโอโพลิเมอรเพสต หมายถึง สวนผสมที่ประกอบดวยเถาลอย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
และสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
 
 จีโอโพลิเมอรมอรตาร หมายถึง สวนผสมท่ีประกอบดวยเถาลอย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
สารละลายโซเดียมซิลิเกตและทราย 
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ตารางที่ 1  ปฏิภาคสวนผสมของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C 
 

Mixture Symbol 
Mix Proportion (%) 

Liquid/Binder Binder/Sand NaOH Na2O.SiO2 Cement Fly ash Sand Water 
Concentration (M) Mass Class C Class F 

GC-55-6M-0 0.55 1:0 6 17.74 17.74 - 64.52 - 0.00 - 
GC-55-6M-2 0.55 1:2 6 7.75 7.75 - 28.17 - 56.34 - 
GC-55-6M-4 0.55 1:4 6 4.95 4.95 - 18.02 - 72.07 - 
GC-55-10M-0 0.55 1:0 10 17.74 17.74 - 64.52 - 0.00 - 
GC-55-10M-2 0.55 1:2 10 7.75 7.75 - 28.17 - 56.34 - 
GC-55-10M-4 0.55 1:4 10 4.95 4.95 - 18.02 - 72.07 - 
GC-55-14M-0 0.55 1:0 14 17.74 17.74 - 64.52 - 0.00 - 
GC-55-14M-2 0.55 1:2 14 7.75 7.75 - 28.17 - 56.34 - 
GC-55-14M-4 0.55 1:4 14 4.95 4.95 - 18.02 - 72.07 - 
GC-65-6M-0 0.65 1:0 6 19.70 19.70 - 60.61 - 0.00 - 
GC-65-6M-2 0.65 1:2 6 8.90 8.90 - 27.40 - 54.79 - 
GC-65-6M-4 0.65 1:4 6 5.75 5.75 - 17.70 - 70.80 - 
GC-65-10M-0 0.65 1:0 10 19.70 19.70 - 60.61 - 0.00 - 
GC-65-10M-2 0.65 1:2 10 8.90 8.90 - 27.40 - 54.79 - 
GC-65-10M-4 0.65 1:4 10 5.75 5.75 - 17.70 - 70.80 - 
GC-65-14M-0 0.65 1:0 14 19.70 19.70 - 60.61 - 0.00 - 
GC-65-14M-2 0.65 1:2 14 8.90 8.90 - 27.40 - 54.79 - 
GC-65-14M-4 0.65 1:4 14 5.75 5.75 - 17.70 - 70.80 - 
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ตารางที่ 2  ปฏิภาคสวนผสมของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F 
 

Mixture Symbol 
Mix Proportion (%) 

Liquid/Binder Binder/Sand NaOH Na2O.SiO2 Cement Fly ash Sand Water 
Concentration (M) Mass Class C Class F 

GF-55-6M-0 0.55 1:0 6 17.74 17.74 - 64.52 - 0.00 - 
GF-55-6M-2 0.55 1:2 6 7.75 7.75 - 28.17 - 56.34 - 
GF-55-6M-4 0.55 1:4 6 4.95 4.95 - 18.02 - 72.07 - 
GF-55-10M-0 0.55 1:0 10 17.74 17.74 - 64.52 - 0.00 - 
GF-55-10M-2 0.55 1:2 10 7.75 7.75 - 28.17 - 56.34 - 
GF-55-10M-4 0.55 1:4 10 4.95 4.95 - 18.02 - 72.07 - 
GF-55-14M-0 0.55 1:0 14 17.74 17.74 - 64.52 - 0.00 - 
GF-55-14M-2 0.55 1:2 14 7.75 7.75 - 28.17 - 56.34 - 
GF-55-14M-4 0.55 1:4 14 4.95 4.95 - 18.02 - 72.07 - 
GF-65-6M-0 0.65 1:0 6 19.70 19.70 - 60.61 - 0.00 - 
GF-65-6M-2 0.65 1:2 6 8.90 8.90 - 27.40 - 54.79 - 
GF-65-6M-4 0.65 1:4 6 5.75 5.75 - 17.70 - 70.80 - 
GF-65-10M-0 0.65 1:0 10 19.70 19.70 - 60.61 - 0.00 - 
GF-65-10M-2 0.65 1:2 10 8.90 8.90 - 27.40 - 54.79 - 
GF-65-10M-4 0.65 1:4 10 5.75 5.75 - 17.70 - 70.80 - 
GF-65-14M-0 0.65 1:0 14 19.70 19.70 - 60.61 - 0.00 - 
GF-65-14M-2 0.65 1:2 14 8.90 8.90 - 27.40 - 54.79 - 
GF-65-14M-4 0.65 1:4 14 5.75 5.75 - 17.70 - 70.80 - 
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ตารางที่ 3  ปฏิภาคสวนผสมของซีเมนตมอรตาร 
 

Mixture Symbol 

Mix Proportion (%) 

Liquid/Binder Binder/Sand 
NaOH 

Na2O.SiO2 Cement 
Fly ash 

Sand Water 
Concentration (M) Mass Class C Class F 

OPC-CM - 1:2.75 - - - 22.99 - - 63.22 13.79 

OPC-CMC - 1:2.75 - - - 16.09 6.90 - 63.22 13.79 

OPC-CMF - 1:2.75 - - - 16.09 - 6.90 63.22 13.79 
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3.  การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหและทดสอบ  
  
 3.1  การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบการซึมผานของคลอไรด 
 
         นําเหล็กเสริมมาทากาวท่ีปลายขางหนึ่งติดไวบนแผนอะคริลิก แลวนําแบบหลอพีวีซี
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 65 มม. ยาว 125 มม. มาวางครอบ จัดใหแนวเหล็กอยูตรงกลาง
แลวอุดรอยตอภายนอกดวยซิลิโคน เตรียมไวอัตราสวนผสมละ 5 ชุด ตามชวงเวลาท่ีจะทดสอบการ
ซึมผานของคลอไรด จากน้ันเทจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตาร (เตรียมไวตามขอ 2.1, 2.2) ลงใน
แบบหลอโดยแบงเปน 3 ช้ัน แตละช้ันมีปริมาตรประมาณหน่ึงในสามของปริมาตรท้ังหมดของแบบหลอ 
กระทุงช้ันละ 25 คร้ัง ปาดผิวหนาใหเรียบแลวหุมดวยฟลมพลาสติก (Vinyl sheet) เพื่อปองกันการ
ระเหยของน้ํา เก็บไวในอุณหภูมิหองประมาณ 12 ช่ัวโมง จากน้ันทําการถอดแบบหลอแลวเก็บตัวอยาง
ในถุงพลาสติก เก็บไวในอุณหภูมิหองรอนําไปทดสอบตอไป 
 
 3.2  การเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบกําลังรับแรงอัด   
 
         นําแบบหลอพีวีซีทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 27.50 มม. ยาว 55 มม. ตั้งบนแผน
อะคริลิกแลวอุดรอยตอภายนอกดวยซิลิโคน เตรียมไวอัตราสวนผสมละ 3 ชุด จากน้ันเทจีโอโพลิเมอร
และซีเมนตมอรตาร (เตรียมไวตามขอ 2.1 และ 2.2) ลงในแบบหลอกระทุงใหแนนและปาดผิวหนา
ใหเรียบแลวหุมดวยฟลมพลาสติกเพื่อปองกันการระเหยของน้ํา เก็บไวในอุณหภูมิหองประมาณ 12 
ช่ัวโมง ทําการถอดแบบหลอแลวเก็บตัวอยางในถุงพลาสติก เก็บไวในอุณหภูมิหองรอนําไปทดสอบ
ตอไป 
 
 3.3  การเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหโครงสรางจุลภาค องคประกอบทางเคมี โครงสรางผลึก 
การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของโพรงของจีโอโพลิเมอร 
 
         เก็บตัวอยางของจีโอโพลิเมอรเพสตในอัตราสวนผสมตาง ๆ ไดภายหลังจากการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัด โดยเก็บตัวอยางท่ีบริเวณก่ึงกลางของแทงตัวอยางประมาณตัวอยางละ 2 
กรัม ตอการวิเคราะห แลวเก็บตัวอยางในถุงพลาสติกเก็บไวในอุณหภูมิหองรอนําไปทดสอบตอไป 
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4.  การวิเคราะหและทดสอบ  
 
 4.1  ทดสอบการซึมผานของคลอไรด 
 
         นําตัวอยางท่ีเตรียมไวทุกอัตราสวนผสมไปแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ีมีความ
เขมขนรอยละ 3 โดยต้ังดานท่ีมีปลายเหล็กข้ึน ใหสวนบนของตัวอยางโผลพนจากสารละลาย 10 มม. 
ดังแสดงในภาพท่ี 1 เม่ือครบอายุ 3, 10, 20, 40 และ 70 วัน ตามระยะเวลาท่ีกําหนด นําตัวอยางไปกด
ดวยเคร่ืองทดสอบกําลังอัดตามแนวนอนใหแตกตามแนวเสนผานศูนยกลางออกเปนสองสวน แลว
ฉีดพนดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรทความเขมขน 0.1 N บนผิวดานในของตัวอยาง สารละลาย
ซิลเวอรไนเตรทจะทําปฏิกิริยากับสารโซเดียมคลอไรดแลวเกิดเปนแถบสีมวงบริเวณขอบของผิว
ตัวอยาง ทําใหทราบระยะการซึมผานของคลอไรดของแตละตัวอยางไดโดยการวัดระยะความลึก
ของขอบเขตสีท่ีแตกตางกันท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตา ระยะการซึมผานท่ีวัดไดแสดงใหเห็นถึง
คุณสมบัติดานความตานทานการซึมผานของคลอไรดท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตา โดยความลึกของ
การซึมผานจะสงผลใหเกิดสนิมของเหล็กเสริมในจีโอโพลิเมอรเม่ือคลอไรดซึมถึงระดับผิวเหล็ก 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ลักษณะของตวัอยางและรูปแบบการทดสอบการซึมผานของคลอไรด 
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 4.2  การทดสอบกําลังรับแรงอัด 
 
         ทดสอบกําลังรับแรงอัด เม่ืออายุครบ 28 วัน โดยนําตัวอยางมาช่ังน้ําหนัก วัดขนาดเสนผาน
ศูนยกลางและความสูงดวยเวอรเนียร นําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยเคร่ืองทดสอบกําลังอัด 
(Compressive Testing Machine) ตามมาตรฐาน ASTM C109 จนกระท่ังตัวอยางวิบัติ บันทึกคาน้ําหนัก
สูงสุดและลักษณะการวิบัติ โดยผลการทดสอบคากําลังรับแรงอัดเปนคาเฉล่ียจากตัวอยาง 3 ช้ิน 
 
 4.3  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร 
 
         โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscrope,  SEM) 
ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและลักษณะการทําปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตจากภาพถาย
โครงสรางจุลภาค โดยกอนการทดสอบตองเคลือบตัวอยางดวยทองคําโดยใชเคร่ืองมือ Sputter Coater 
เพื่อใหเกิดการนําไฟฟา 
 
 4.4  การหาองคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอร 
 
         เปนการหาองคประกอบทางเคมีท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด โดยใชเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
 
 4.5  การวิเคราะหโครงสรางผลึกของจีโอโพลิเมอร 
 
         เปนการหาองคประกอบของธาตุตาง ๆ จากโครงสรางผลึกท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยา
ของจีโอโพลิเมอรโดยใชเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกชัน (X - ray Diffraction, XRD)  
 
 4.6  การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของโพรงของจีโอโพลิเมอร (Pore Size and Pore 
Size Distribution) 
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         การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของโพรงสามารถทําไดดวยเคร่ือง Mercury 
Intrusion Porosimetry (MIP) โดยการอัดปรอทดวยความดันเขาไปในเนื้อของจีโอโพลิเมอรเพสตเพื่อ
วัดขนาดและการกระจายตัวของโพรงในจีโอโพลิเมอร ซ่ึงขนาดของโพรงท่ีเคร่ืองมือวัดไดมีขนาด
เสนผานศูนยกลางต้ังแต 0.007 - 168 ไมโครเมตร จึงสามารถวัดโพรงเจลและโพรงคาปลลารีได กอน
การทดสอบปริมาตรโพรงตัวอยางจะตองถูกทําใหแหงดวยการดูดอากาศและความช้ืนดวยหมอดูด
อากาศ  (Desiccator) เปนระยะเวลา 3 วัน ซ่ึงภายในหมอดูดอากาศนั้นจะบรรจุซิลิกาเจลสําหรับดูดความชื้น
และผงปูนขาว (CaO) สําหรับดูดซับกาซคารบอนไดออกไซดในหมอดูดอากาศออกใหหมด 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

1.  องคประกอบทางเคมีของเถาลอย 
 

 จากตารางผนวกท่ี 1 แสดงองคประกอบทางเคมีของเถาลอยดวยเทคนิค X - ray Fluorescence 
(XRF) พบวาเถาลอยจากท้ังสองแหลงมีซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เปนองคประกอบหลัก 
โดยเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะและโรงไฟฟาบีแอลซีพี มีผลรวมของซิลิกา (SiO2), อะลูมินา (Al2O3) 
และไอออนไตรออกไซด (Fe2O3) เปนรอยละ 68.31 และ 89.80 ตามลําดับ และมีแคลเซียมออกไซด 
(CaO) รอยละ 18.14 และ 3.52 ตามลําดับ ดังนั้นเม่ือเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะมีผลรวมของ SiO2, 
Al2O3 และ Fe2O3 อยูในชวงรอยละ 50 - 70 และมี CaO มากกวารอยละ 10 จึงจัดเปนเถาลอยชนิด C สวน
เถาลอยจากโรงไฟฟาบีแอลซีพี มีผลรวมดังกลาวมากกวารอยละ 70 และมี CaO นอยกวารอยละ 10 จึง
จัดเปนเถาลอยชนิด F ตามมาตรฐาน ASTM C 618 
 
2.  การซึมผานของคลอไรด 
 
 จากผลการทดสอบ การใชเถาลอยแทนท่ีซีเมนตรอยละ 30 ในสวนผสมของซีเมนตมอรตาร
มีผลทําใหซีเมนตมอรตารมีความตานทานการซึมผานของคลอไรดดีข้ึน โดยการใชเถาลอยชนิด C 
แทนที่ซีเมนตทําใหซีเมนตมอรตารท่ีไดมีความตานทานการซึมผานของคลอไรดสูงกวาการแทนท่ี
ดวยเถาลอยชนิด F โดยท่ีเวลา 70 วัน อัตราสวนผสม OPC-CM, OPC-CMC และ OPC-CMF มีการ
ซึมผานของคลอไรด 22.32, 12.54 และ 19.41 มม. ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 2 - 7 

 
 ภาพที่ 2 - 7 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับระยะการซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอร
ในอัตราสวนตาง ๆ โดยจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C จะแสดงในภาพท่ี 2 - 4 และจีโอโพลิเมอร
จากเถาลอยชนิด F ภาพท่ี 5 - 7 พบวาจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F มีความตานทานการซึมผาน
ของคลอไรดมากกวาจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C โดยจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยท้ังสองชนิดให
ผลการวิจัยไปในแนวทางเดียวกันในทุกอัตราสวนผสม คือ การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีมีความเขมขน 6, 10 และ 14 โมลาร ทําใหมีความตานทานการซึมผานของคลอไรดเพ่ิมข้ึนตามลําดับ 
การใชอัตราสวนสารละลายดางตอเถาลอยรอยละ 55 และ 65 ทําใหมีความตานทานการซึมผานของ
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คลอไรดลดลง ตามลําดับ และการใชอัตราสวนเถาลอยตอทราย 1:0, 1:2 และ 1:4 ทําใหมีความ
ตานทานการซึมผานของคลอไรดลดลง ตามลําดับ  
 
 จากภาพท่ี 2 - 7 แสดงใหเห็นวาในชวง 10 วันแรก ทุกอัตราสวนผสมโดยเฉพาะการใชอัตราสวน
เถาลอยตอทราย 1:4 จะมีอัตราการซึมผานของคลอไรดท่ีสูงมากและหลังจากนั้นอัตราการซึมผาน
จะลดลง เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของคลอไรดเขาสูเนื้อของจีโอโพลิเมอรจะตองอาศัยระบบโพรง 
(Pore System) เปนชองทาง โพรงเหลานี้จะมีความแตกตางกันซ่ึงมีการตอเช่ือมและไมตอเช่ือมกัน 
รวมท้ังการกระจายของโพรงดวย อัตราการซึมผานของคลอไรดในชวงแรกสามารถอธิบายไดดวย
กลไกคาปลลารีหรือกลไกการดูดซึม (Capillary Adsorption) เม่ือคลอไรดสัมผัสกับผิวท่ีแหงของจีโอโพลิเมอร
จะถูกดูดซึมเขาสูภายในโพรงของจีโอโพลิเมอรโดยแรงตึงผิว (Cappillary Section) การดูดซึมจะเกิดการ
เคล่ือนท่ีเม่ือเกิดความแตกตางของความช้ืน (Moisture Gradient) ข้ึน โดยจะเคล่ือนท่ีจากจุดท่ีมีความช้ืน
มากไปยังจุดท่ีมีความช้ืนนอยกวา โดยท่ัวไปการซึมผานของคลอไรดดวยกลไกการดูดซึมจะมีความ
ลึกเพียงเล็กนอยแตเกิดข้ึนไดรวดเร็ว หลังจากนั้นอัตราการซึมผานจะลดลงโดยจะเปนไปตามกลไก
การแพร (Diffusion) ซ่ึงเปนการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากบริเวณท่ีมีความเขมขนมากไปยังบริเวณท่ีมี
ความเขมขนนอยกวาในสภาวะไมคงท่ี (Non - Steady State) คือ ความเขมขนเปนฟงกชันของระยะทาง
กับเวลา อธิบายไดดวยกฎขอท่ี 2 ของการแพร หรือ Fick’s Second Law ดังนั้นจีโอโพลิเมอรท่ีมีอัตราสวน 
ผสมที่มีการทําปฏิกิริยาสมบูรณและมีสวนผสมของทรายนอยจะลดขนาดและปริมาณโพรงภายใน
เนื้อของจีโอโพลิเมอรลง จีโอโพลิเมอรในอัตราสวนผสมดังกลาวจึงมีความสามารถในการตานทาน
การซึมผานของคลอไรดไดดี โดยระยะการซึมผานจะเพิ่มข้ึนในอัตราท่ีชาเม่ือเทียบกับเวลา 
  
 ท่ีเวลา 70 วัน จีโอโพลิเมอรมีความตานทานการซึมผานของคลอไรดในอัตราสวนผสมที่
ใชอัตราสวนสารละลายดางตอเถาลอยรอยละ 55 ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความ
เขมขน 14 โมลาร และแยกความตานทานการซึมผานของคลอไรดสูงสุดตามอัตราสวนเถาลอยตอ
ทราย พบวาจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C มีความตานทานสูงสุดในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0, 
GC-55-14M-2 และ GC-55-14M-4 โดยมีการซึมผานของคลอไรด 16.43, 20.76 และ 24.43 มม. ตามลําดับ 
ดังแสดงในภาพท่ี 2 - 4 และจากเถาลอยชนิด F มีความตานทานการซึมผานของคลอไรดสูงสุดใน
อัตราสวนผสม GF-55-14M-0, GF-55-14M-2 และ GF-55-14M-4 โดยมีการซึมผานของคลอไรด 
11.55, 18.83 และ 22.66 มม. ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 5 - 7 เนื่องจากการใชอัตราสวนสารละลายดาง
ตอเถาลอยรอยละ 55 ทําใหสวนผสมมีความขนสารละลายดางจึงทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน 
(Polymerization Reaction) กับเถาลอยไดสมบูรณ เม่ือแข็งตัวแลวจึงไมเหลือสารละลายดางท่ีจะทําใหเกิด
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โพรงภายในเนื้อของจีโอโพลิเมอรท่ีจะทําใหงายตอการซึมผานของคลอไรด สวนการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูง จะเขาทําปฏิกิริยากับอนุภาคของเถาลอยไดดี มีผลทําให
เกิดการชะละลาย (Dissolution) ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ท่ีผิวของเถาลอยไดมากโดยเฉพาะ
เถาลอยชนิด F ท่ีมีปริมาณของซิลิกาและอะลูมินาสูงกวาเถาลอยชนิด C สารท่ีถูกชะออกมาเม่ือมา
ทําปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกตก็จะกลายสภาพเปนเจล (Gel) ทําใหเนื้อของจีโอโพลิเมอรมีความทึบ
จึงสามารถตานทานการซึมผานของคลอไรดดีและการผสมทรายในจีโอโพลิเมอร ความพรุนของ
ทรายก็ทําใหเกิดการซึมผานของคลอไรดไดงายข้ึน จากผลการทดสอบการผสมทรายเพิ่มข้ึนจึงทํา
ใหความตานทานการซึมผานของคลอไรดลดลง โดยเฉพาะการใชอัตราสวนเถาลอยตอทราย 1:4 
ถือวาไมมีความตานการซึมผานเลย 
  
 จากผลการการทดสอบ จีโอโพลิเมอรมอรตารจะมีการซึมผานของคลอไรดมากกวาซีเมนต
มอรตาร แตในอัตราสวนผสมท่ีเปนจีโอโพลิเมอรเพสต สวนใหญจะมีความตานทานการซึมผานได
ดีกวาซีเมนตมอรตาร โดยเฉพาะอัตราสวนในจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C และชนิด F ท่ีใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูง  
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ภาพท่ี 2  การซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 
  

 
 

ภาพท่ี 3  การซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอยชนิด C  
  (อัตราสวนเถาลอยตอทรายเทากับ 1:2) 
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ภาพท่ี 4  การซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอยชนิด C  
  (อัตราสวนเถาลอยตอทรายเทากับ 1:4) 

 
 

ภาพท่ี 5  การซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 
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ภาพท่ี 6  การซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอยชนิด F 
  (อัตราสวนเถาลอยตอทรายเทากับ 1:2) 
 

 
 

ภาพท่ี 7  การซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอยชนิด F 
  (อัตราสวนเถาลอยตอทรายเทากับ 1:4) 
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3.  กําลังรับแรงอัด 
 
 จากการทดสอบกําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตาร จีโอโพลิเมอรเพสตและจีโอโพลิเมอร
มอรตารจากเถาลอยชนิด C และเถาลอยชนิด F ท่ีอายุ 28 วัน โดยการบมตัวอยางเพ่ือปองกันการสูญเสีย
ความช้ืนในถุงพลาสติกและเก็บไวในอุณหภูมิหอง พบวาซีเมนตมอรตาร ซีเมนตมอรตารผสมเถาลอย
ชนิด C และซีเมนตมอรตารผสมเถาลอยชนิด F มีกําลังรับแรงอัด 266, 246 และ 230 กก./ซม.2 ตามลําดับ 
ดังแสดงในตารางผนวกท่ี ก7 โดยซีเมนตมอรตารจะมีกําลังรับแรงอัดสูงสุด เนื่องจากน้ํากับซีเมนต
ในซีเมนตมอรตารสามารถทําปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) ไดสมบูรณ ในขณะท่ีซีเมนตมอรตาร
ผสมเถาลอย ปริมาณเถาลอยท่ีไปแทนท่ีซีเมนตมีผลทําใหน้ําไปทําปฏิกิริยาไฮเดรชันกับซีเมนตจน
สมบูรณกอน หลังจากจากน้ันน้ําสวนท่ีเหลือจึงจะไปทําปฏิกิริยาปอซโซลานิก (Pozzolanic Reaction) 
กับเถาลอย การพัฒนากําลังท่ีอายุ 28 วัน จึงชากวาซีเมนตมอรตาร  
 
 จีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C และเถาลอยชนิด F มีกําลังรับแรงอัดสูงสุดเทากับ 
555 และ 624 กก./ซม.2 ในอัตราสวนผสม GC-55-14-0 และ GF-55-14-0 ตามลําดับ จีโอโพลิเมอร
มอรตารจากเถาลอยชนิด C และเถาลอยชนิด F ท่ีใชอัตราสวนเถาลอยตอทราย 1:2 มีกําลังรับแรงอัด
สูงสุดเทากับ 350 และ 394 กก./ซม.2 ในอัตราสวนผสม GC-55-14-2 และ GF-55-14-2 ตามลําดับ   
จีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอยชนิด C และเถาลอยชนิด F ท่ีใชอัตราสวนเถาลอยตอทราย 1:4 มี
กําลังรับแรงอัดสูงสุดเทากับ 219 และ 230 กก./ซม.2 ในอัตราสวนผสม GC-55-14-4 และ GF-55-14-4 
ตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 8 - 13  

 
 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรในอัตราสวนผสมตาง ๆ ข้ึนอยูกับผลของปจจัยตาง ๆ ใน
สวนผสม โดยจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยท้ังสองชนิดใหผลไปในแนวทางเดียวกัน คือ จีโอโพลิเมอร
จากเถาลอยชนิด F จะมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C โดยปจจัยท่ีใชใน
การปรับอัตราสวนผสมในจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยท้ังสองชนิดใหผลไปในแนวทางเดียวกัน คือ 
การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 6, 10 และ 14 โมลาร มีผลทําใหกําลังรับแรงอัด
สูงข้ึนตามลําดับ การใชอัตราสวนสารละลายดางตอเถาลอยรอยละ 55 และ 65 มีผลทําใหกําลังรับ
แรงอัดลดลง ตามลําดับ และการใชอัตราสวนเถาลอยตอทราย 1:0, 1:2 และ 1:4 มีผลทําใหกําลังรับ
แรงอัดลดลง ตามลําดับ โดยสามารถแยกพิจารณาตามปจจัยตาง ๆ ไดดังนี้ 

 
 



 

 

58 

 3.1  อัตราสวนสารละลายตอเถาลอย 
 
          จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัด ดังภาพท่ี 8 และ 9 ซ่ึงแสดงความสัมพันธของอัตราสวน
สารละลายตอเถาลอยท่ีมีผลตอกําลังรับแรงอัด โดยการใชอัตราสวนสารละลายดางตอเถาลอยรอยละ 
55 และ 65 มีผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง ตามลําดับ การใชอัตราสวนสารละลายดางตอเถาลอยท่ี
สูงข้ึนมีผลทําใหจีโอโพลิเมอรมีความเหลวข้ึน แตหลังจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายดางกับ
เถาลอยแลวทําใหเหลือสารละลายดางท่ีทําปฏิกิริยาไมสมบูรณ หลังจากแข็งตัวแลวจึงเหลือเปน
โพรงภายในเนื้อของจีโอโพลิเมอร ซ่ึงหากเปนโพรงที่มีขนาดใหญกวา 50 นาโนเมตร ก็จะมีผลทําให
กําลังรับแรงอัดลดลง 
  
 3.2  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
         ภาพที่ 10 และ 11 แสดงผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีตอ
กําลังรับแรงอัด โดยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูง ๆ จะสามารถชะ
ละลายซิลิกาและอะลูมินาจากเถาลอยไดดีกวาความเขมขนต่ําปฏิกิริยาจึงเกิดข้ึนไดสมบูรณ เม่ือ
ผสมกับสารละลายโซเดียมซิลิเกตจึงกลายสภาพเปนเจล ทําใหเนื้อของจีโอโพลิเมอรมีความทึบสูง 
จึงมีกําลังรับแรงอัดท่ีสูงข้ึน โดยจากผลการทดสอบการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความ
เขมขน 6, 10 และ 14 โมลาร มีผลทําใหกําลังรับแรงอัดสูงข้ึน ตามลําดับ  
 
 3.3  อัตราสวนเถาลอยตอทราย 
 
                      การผสมทรายในจีโอโพลิเมอรในปริมาณท่ีสูงข้ึน ทําใหการยึดเกาะกันระหวางผลึก
ของจีโอโพลิเมอรลดลงเนื่องจากการเพิ่มทรายในอัตราสวนผสมทําใหจีโอโพลิเมอรมีลักษณะเปน
วัสดุเปราะและเปล่ียนสภาพเปนวัสดุท่ีมีความไมเปนเนื้อเดียวกันมาก (Heterogeneous) ขึ้น รวมท้ัง
ความพรุนในทรายทําใหจีโอโพลิเมอรมอรตารมีปริมาณโพรงสูงข้ึนกําลังรับแรงอัดจึงลดลง โดย   
จีโอโพลิเมอรท่ีผสมทรายอัตราสวนเถาลอยตอทราย 1:0, 1:2 และ 1:4 มีผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง 
ตามลําดับ ดังผลของความสัมพันธระหวางผสมทรายในจีโอโพลิเมอรตอกําลังรับแรงอัดในภาพท่ี 
12 และ 13 
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ภาพท่ี 8  ผลของอัตราสวนสารละลายตอเถาลอยตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย    
               ชนิด C 
 

 
 

ภาพท่ี 9  ผลของอัตราสวนสารละลายตอเถาลอยตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย    
               ชนิด F 
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ภาพท่ี 10  ผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร  
                  จากเถาลอยชนิด C 

 

 
 

ภาพท่ี 11  ผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร  
                  จากเถาลอยชนิด F 
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ภาพท่ี 12  ผลของอัตราสวนเถาลอยตอทรายตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C 
 

 
 

ภาพท่ี 13  ผลของอัตราสวนเถาลอยตอทรายตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F 
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4.  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
(Scanning Electron Microscrope, SEM) 
 
 ภาพท่ี 14 - 21 แสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตท่ีใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 6 และ 14 โมลาร และใชอัตราสวนสารละลายดางตอเถาลอย
รอยละ 55 ดวยเทคนิค SEM โดยแตละอัตราสวนผสมจะใชกําลังขยาย 500 และ 1500 เทา ภาพท่ี 
14 - 17 แสดงภาพถายของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 
และ GC-55-14M-0 ภาพที่ 18 - 21 แสดงภาพถายของจีโอโพลิเมอรเพสตเถาลอยชนิด F ในอัตราสวนผสม 
GF-55-6M-0 และ GF-55-14M-0 
 
 จากการวิเคราะหภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ท่ีใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 6 โมลาร เปนสวนผสม ดังแสดงในภาพที่ 14 และ 15 
แสดงใหเห็นวาอนุภาคของเถาลอยท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญจะมีการชะละลายไดนอยเนื่องจาก
การเกิดปฏิกิริยาท่ีไมสมบูรณ โดยจะเหลืออนุภาคของเถาลอยท่ียังไมไดทําปฏิกิริยาเปนจํานวนมาก 
สวนการชะละลายดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 14 โมลาร ดังแสดงในภาพท่ี 
16 และ 17 แสดงใหเห็นวาอนุภาคของเถาลอยมีการทําปฏิกิริยาไดสมบูรณมากข้ึนจนอยูในรูปของเจล 
ยังคงเหลือเพียงอนุภาคของเถาลอยท่ีมีขนาดใหญเทานั้นท่ียังเหลืออยู 
  
 จากการเปรียบเทียบการทําปฏิกิริยาของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท้ังสองความเขมขน 
จะเห็นวาท่ีความเขมขน 14 โมลาร มีการทําปฏิกิริยาไดสมบูรณกวาเนื่องจากมีสภาพความเปนเจลท่ี
สมบูรณกวา โดยผิวของเถาลอยชนิด F ดังแสดงในภาพที่ 20  และ 21 มีความขรุขระและเนื้อมีสภาพ
ความเปนเจลมากกวา เนื่องจากเถาลอยชนิด F มีองคประกอบทางเคมีของซิลิกาและอะลูมินามากกวา
จึงสามารถชะละลายไดดีกวาเถาลอยชนิด C อยางไรก็ตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนั้นยังไมสมบูรณเพราะ
ยังพบวามีพื้นท่ีผิวบางสวนของเถาลอยยังคงเรียบเนื่องจากไมมีการชะละลาย 
 
 โครงสรางของจีโอโพลิเมอรเพสตท้ังสองความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
พบวาอนุภาคเถาลอยในจีโอโพลิเมอรเพสตมีความขรุขระและเกิดสภาพเจลโดยรอบ เนื่องจากเกิด
การเปล่ียนแปลงของสารจีโอโพลิเมอร โดยซิลิกาและอะลูมินาในเถาลอยจะถูกชะออกมาจากผิว
ของเถาลอยโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด แลวทําปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกตเกิดเปนเจลข้ึน 
จากการเปรียบเทียบการทําปฏิกิริยาจากท้ังสองความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะ



 

 

63 

เห็นวาท่ีความเขมขน 14 โมลาร มีการทําปฏิกิริยาไดสมบูรณกวาเนื่องจากมีสภาพความเปนเจลท่ี
สมบูรณกวาและผิวของเถาลอยชนิด F มีความขรุขระและเนื้อมีสภาพความเปนเจลมากกวา เนื่องจาก
เถาลอยชนิด F มีองคประกอบทางเคมีของซิลิกาและอะลูมินามากกวาจึงสามารถชะละลายไดดีกวา
เถาลอยชนิด C อยางไรก็ตามปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนนั้นยังไมสมบูรณเพราะยังพบวามีพื้นท่ีผิวบางสวน
ของเถาลอยยังคงเรียบเนื่องจากไมมีการชะละลาย  

 
 โครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F มีการชะละลายไดดีท้ังใน
อัตราสวนผสมท่ีใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 6 และ 14 โมลาร ดังแสดงใน
ภาพท่ี 15 - 21 โดยจะเห็นวาอนุภาคของเถาลอยท้ังขนาดเล็กและขนาดใหญจะมีการชะละลายไดเปน
จํานวนมากและจะตกผลึกใหเห็นเปนโครงสรางของเจลท่ีสมบูรณกวาจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย
ชนิด C แตอนุภาคของเถาลอยท่ีมีขนาดใหญท่ีมีการชะละลายไมหมดก็ยังคงเหลืออยูเชนกัน 
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ภาพท่ี 14  ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C  
                 ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 

 

 
 

ภาพท่ี 15  ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C  
                 ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา 
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ภาพท่ี 16  ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C  
                 ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 
 

 
 

ภาพท่ี 17  ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C  
                 ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา 



 

 

66 

 
 

ภาพท่ี 18  ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 
                 ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 
 

 
 

ภาพท่ี 19  ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 
                 ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา 
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ภาพท่ี 20  ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 
                 ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 ท่ีกําลังขยาย 500 เทา 
 

 
 
ภาพท่ี 21  ภาพถายโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 
                 ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 ท่ีกําลังขยาย 1500 เทา 
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5.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
โดยใชเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
 
 เทคนิค EDS เปนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีท่ีผิวของจีโอโพลิเมอร ใหเห็นถึงกลไก
การเกิดปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน (Geopolymerisation mechanisms) โดยการใชเทคนิค EDS ใน
การตรวจวัดความสามารถของซิลิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ในการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน
ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดโดยการวัดคาพื้นที่ผิว โดยคาพื้นท่ีผิวท่ีไดเปนตังบงช้ีถึงความสามารถท่ี
พื้นที่ผิวจะทําปฏิกิริยาในสารประกอบท่ีไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน (Heterogeneous) ระหวางสวนท่ี
เปนของแข็งและสวนท่ีเปนของเหลว ภาพท่ี 22 - 29 แสดงใหเห็นวาอนุภาคของเถาลอยจํานวนมาก
ไดถูกใชในการทําปฏิกิริยา โดยในขั้นตนจะเปนการชะละลายซิลิกาและอะลูมินาในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด พบวาอนุภาคของเถาลอยท่ีมีขนาดใหญจะมีการชะละลายไดนอยและ
เกิดปฏิกิริยาไดไมดีนัก การชะละลายจะเกิดท่ีบริเวณผิวและจับตัวดันเปนอนุกรมของโมเลกุลเล็ก ๆ 
ข้ันตอไปเปนการทําปฏิกิริยาลูกโซท่ีโมเลกุลเล็ก ๆ เช่ือมตอกันเปนโมเลกุลท่ีใหญขึ้นและจะตก
ผลึกเปนเจล ปฏิกิริยาจะขยายเพ่ิมมากข้ึนเปนเมตริกซของจีโอโพลิเมอรท่ีมีความหนาแนนสูงทําให
เกิดกําลังรับแรงได 
 
 ตารางท่ี 4 แสดงผลการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตดวยเทคนิค 
EDS โดยเลือกพิจารณา 2 บริเวณ คือ Spectrum ในบริเวณท่ีมีสภาพการทําปฏิกิริยาไมสมบูรณ (P1) และ 
Spectrum ในบริเวณที่มีสภาพเปนเจล (P2) พบวาท้ังสองบริเวณประกอบดวยออกซิเจน (O) โซเดียม (Na) 
แมกนีเซียม (Mg) อะลูมิเนียม (Al) ซิลิกอน (Si) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมงกานีส (Mn) และ
เหล็ก (Fe) จากผลการวิเคราะหจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F มีปริมาณซิลิกาและอะลูมินา
มากกวาเถาลอยชนิด C การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท้ังสองความเขมขนกับจีโอโพลิเมอรเพสต
จากเถาลอยชนิด C ใหผลไปในแนวทางเดียวกันคือในบริเวณท่ีมีสภาพการทําปฏิกิริยาไมสมบูรณ
พบปริมาณซิลิกามากกวาบริเวณท่ีมีสภาพเปนเจล แสดงวามีการชะละลายซิลิกาออกมาไดนอย การ
ทําปฏิกิริยาจึงไมสมบูรณ สวนปริมาณของอะลูมินามีปริมาณใกลเคียงกันท้ังสองบริเวณแสดงวามีการ
ชะละลายออกมาไดนอยเชนกัน สวนจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F ท้ังสองบริเวณมีการชะละลาย
ซิลิกาไดดีในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 6 โมลาร แตท่ีความเขมขน 14 โมลาร 
การชะละลายซิลิกาท้ังสองบริเวณมีปริมาณใกลเคียงกัน ในขณะท่ีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท้ังสอง
ความเขมขนบริเวณท่ีมีสภาพเจลมีปริมาณอะลูมินานอยกวาบริเวณที่ทําปฏิกิริยาไมสมบูรณมาก 
การชะละลายอะลูมินาจากเถาลอยชนิด F จึงเกิดข้ึนนอย 
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 ผลของคาเฉล่ียจากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดังแสดงในตารางท่ี 4 จีโอโพลิเมอร
จากเถาลอยชนิด C ท่ีใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 6 โมลาร จะมีอัตราสวน
ระหวาง Na/Al และ Si/Al ประมาณ 0.12 และ 2.13 ตามลําดับ และท่ีความเขมขน 14 โมลาร จะมี
คาประมาณ 0.88 และ 2.18 ตามลําดับ จะเห็นวาอัตราสวนไมมีการลดลง ดังนั้นการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนท่ีสูงข้ึนไมมีผลตอการชะละลายอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) 
มากนัก สวนจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความ
เขมขน 6 โมลาร จะมีอัตราสวนระหวาง Na/Al และ Si/Al ประมาณ 1.14 และ 1.92 ตามลําดับ และท่ี
ความเขมขน 14 โมลาร จะมีคาประมาณ 0.40 และ 1.61 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนท่ีสูงข้ึน มีผลทําอัตราสวนดังกลาวลดลงเถาลอยชนิด F จึงมี
การชะละลายอะลูมิเนียมไอออนไดดีกวาเถาลอยชนิด C 
 
ตารางท่ี 4  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตดวยเทคนิค EDS 
 

Mixture 
Symbol 

Spectrum 
Element Content (wt%) 

O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe 

GC-55-6M-0 

P1 38.10 0.99 0.42 5.20 17.40 1.61 20.10 2.32 13.80 

P2 36.90 0.54 9.50 7.26 9.19 - 26.40 0.55 9.67 

Average 37.50 0.77 4.96 6.23 13.30 1.61 23.25 1.44 11.74 

GC-55-14M-0 

P1 41.10 10.90 0.42 8.13 20.60 2.08 9.64 0.90 6.34 

P2 35.70 2.44 - 6.94 12.20 3.53 24.50 - 14.70 

Average 38.40 6.67 0.42 7.54 16.40 2.81 17.07 0.90 10.52 

GF-55-6M-0 

P1 42.70 18.60 - 17.90 16.60 0.14 2.26 - 1.88 

P2 45.70 8.59 - 6.02 29.30 0.88 8.08 - 1.59 

Average 44.20 13.60 - 11.96 22.95 0.51 5.17 - 1.74 

GF-55-14M-0 

P1 49.30 - - 22.90 24.30 0.95 1.69 0.70 0.13 

P2 44.80 6.26 1.44 8.21 25.70 0.55 10.80 1.29 0.97 

Average 47.05 6.26 1.44 15.56 25.00 0.75 6.25 1.00 0.55 
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ภาพท่ี 22  EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C  
                 ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 (Spectrum P1) 
 
ตารางท่ี 5  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ดวยเทคนิค EDS 
                  ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 (Spectrum P1) 
 

Mixture 
Symbol 

Spectrum 
Element Content (wt%) 

O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe 

GC-55-6M-0 P1 38.10 0.99 0.42 5.20 17.40 1.61 20.10 2.32 13.80 
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ภาพท่ี 23  EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C  
                 ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 (Spectrum P2) 
 
ตารางท่ี 6  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ดวยเทคนิค EDS 
                  ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 (Spectrum P2) 
 

Mixture 
Symbol 

Spectrum 
Element Content (wt%) 

O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe 

GC-55-6M-0 P2 36.90 0.54 9.50 7.26 9.19 - 26.40 0.55 9.67 
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ภาพท่ี 24  EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C  
                 ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 (Spectrum P1) 
 
ตารางท่ี 7  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ดวยเทคนิค EDS 
                  ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 (Spectrum P1) 
 

Mixture 
Symbol 

Spectrum 
Element Content (wt%) 

O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe 

GC-55-14M-0 P1 41.10 10.90 0.42 8.13 20.60 2.08 9.64 0.90 6.34 
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ภาพท่ี 25  EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C  
                 ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 (Spectrum P2) 
 
ตารางท่ี 8  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ดวยเทคนิค EDS 
                  ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 (Spectrum P2) 
 

Mixture 
Symbol 

Spectrum 
Element Content (wt%) 

O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe 

GC-55-14M-0 P2 35.70 2.44 - 6.94 12.20 3.53 24.50 - 14.70 
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ภาพท่ี 26  EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F  
                 ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 (Spectrum P1) 

 
ตารางท่ี 9  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ดวยเทคนิค EDS 
                  ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 (Spectrum P1) 
 

Mixture 
Symbol 

Spectrum 
Element Content (wt%) 

O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe 

GF-55-6M-0 P1 42.70 18.60 - 17.90 16.60 0.14 2.26 - 1.88 
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ภาพท่ี 27  EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F  
                 ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 (Spectrum P2) 
 
ตารางท่ี 10  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ดวยเทคนิค EDS 
                    ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 (Spectrum P2) 
 

Mixture 
Symbol 

Spectrum 
Element Content (wt%) 

O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe 

GF-55-6M-0 P2 45.70 8.59 - 6.02 29.30 0.88 8.08 - 1.59 
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ภาพท่ี 28  EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F  
                 ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 (Spectrum P1) 
 
ตารางท่ี 11  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ดวยเทคนิค EDS 
                    ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 (Spectrum P1) 
 

Mixture 
Symbol 

Spectrum 
Element Content (wt%) 

O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe 

GF-55-14M-0 P1 49.30 - - 22.90 24.30 0.95 1.69 0.70 0.13 

 



 

 

77 

 
 

 
 

ภาพท่ี 29  EDS ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F  
                 ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 (Spectrum P2) 
 
ตารางท่ี 12  องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ดวยเทคนิค EDS 
                    ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 (Spectrum P2) 
 

Mixture 
Symbol 

Spectrum 
Element Content (wt%) 

O Na Mg Al Si K Ca Mn Fe 

GF-55-14M-0 P2 44.80 6.26 1.44 8.21 25.70 0.55 10.80 1.29 0.97 
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6.  การวิเคราะหโครงสรางผลึก (Crystal Structure) โดยใชเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชนั (X - Ray 
Diffraction, XRD) 
 
 การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยใชเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน (X-Ray Diffraction, XRD) กับ 
จีโอโพลิเมอรมีขอจํากัดโดยธรรมชาติของจีโอโพลิเมอรมีโครงสรางเปนอสัญฐาน (Amorphous) อยู
มากกวาความเปนผลึก (Crystalline) ทําใหไมทราบองคประกอบทางเคมีท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยา 
แตวิธีการดังกลาวสามารถใหขอมูลของสภาพความเปนผลึกของเถาลอยหรือสารต้ังตนและสภาพ
ผลึกภายหลังการทําปฏิกิริยาเพื่อนํามาเปรียบเทียบกัน เพื่อใหทราบองคประกอบทางเคมีท่ีเหลือจาก
การทําปฏิกิริยาหรือองคประกอบใหมท่ีไดจากการทําปฏิกิริยา ภาพท่ี 30 - 33 แสดงการวิเคราะหการ
หักเหของรังสีเอ็กซเรยของจีโอโพลิเมอรเพสตในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0, GC-55-14M-0, 
GF-55-6M-0 และ GF-55-14M-0 ตามลําดับ โดยการหักเหของมุมปรากฏท่ีมุม 2-Theta จาก 2 - 80 
องศา Step size 0.02 องศา และ Scan speed 0.60 sec/step 
 
 จากผลการวิเคราะหพบวาโครงสรางผลึกของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ท้ังสอง
อัตราสวนผสมมีความเปนอสัณฐานอยูมากกวาความเปนผลึกและมีความเปนผลึกตํ่า (Low 
Crystallinity) โดยมีลักษณะเปนจุดยอดพืด (Board Peak) ในชวงระหวาง 25 - 35 องศา แตจึงไมพบจุดยอด 
(Peak Intensity) ซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีชัดเจน ดังแสดงในภาพท่ี 30 - 31 จีโอโพลิเมอรเพสต
จากเถาลอยชนิด F ท้ังสองอัตราสวนผสมประกอบดวยเฟสที่เปนผลึก (Crystalline phase) และเฟสท่ีเปน 
อสัณฐาน (Amorphous phase) โดยเฟสท่ีเปนผลึกประกอบดวยซิลิกอน (Si) อะลูมิเนียม (Al) โซเดียม (Na) และ
ออกซิเจน (O) ซ่ึงอยูในรูปสารประกอบซิลิกอนออกไซด (Sodium Oxide, SiO2) และโซเดียมอะลูมิเนียมออกไซด 
(Sodium Aluminium Oxide, Na2Al2xO3x+1) โดยท้ังสองอัตราสวนมีจุดยอดของซิลิกอนออกไซดอยูท่ี
ประมาณ 26.50 องศา ดังแสดงในภาพท่ี 32 - 33  
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ภาพท่ี 30  XRD ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 
 

 
 

ภาพท่ี 31  XRD ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 
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ภาพท่ี 32  XRD ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 
 

 
 

ภาพท่ี 33  XRD ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 
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7.  การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของโพรง (Pore Size and Pore Size Distribution) ดวยเคร่ือง 
Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) 
 
 จากการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของโพรงของจีโอโพลิเมอรเพสตท้ัง 4 อัตรา
สวนผสมดวยวิธีเอ็มไอพี พบวาปริมาตรโพรงของรวมของจีโอโพลิเมอรเพสต (Total Porosity) สามารถ
คํานวณไดจากอัตราสวนของปริมาตรของปรอทท่ีถูกอัดเขาสูกอนตัวอยางต้ังแตเร่ิมตนจนส้ินสุด
การทดสอบ (Total Intruded Volume) ตอปริมาตรของกอนตัวอยางท่ีใชทดสอบ (Sample Bulk Volume) 
สามารถนํามาจําแนกเปนโพรงประเภทตาง ๆ ไดตามขนาดเสนผานศูนยกลาง ซ่ึงเรียงจากขนาดใหญ
ไปหาเล็กดังตอไปนี้ คือ โพรงขนาดใหญเทียบไดกับโพรงอากาศ (Air Void or Entrapped Air) ท่ีเกิด
ในคอนกรีต หมายถึง โพรงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญกวา 10 ไมโครเมตร ขึ้นไป โพรงขนาดกลาง
เทียบไดกับโพรงคาปลลารี (Capillary Pore) หมายถึง โพรงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางอยูระหวาง 0.01 - 10 
ไมโครเมตร และโพรงขนาดเล็กเทียบไดกับโพรงเจล (Gel Pore) หมายถึง โพรงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เล็กกวา 0.01 ไมโครเมตร แตดวยขอจํากัดในการวิเคราะหของวิธีเอ็มไอพี เนื่องจากความดันของปรอท
ท่ีใชอัดเขาไปในเนื้อวัสดุนั้นตองมีคาไมเกินประมาณ 35,000 ปอนดตอตารางนิ้ว ทําใหโพรงขนาด
เล็กท่ีสามารถวัดไดจึงมีขนาดประมาณ 0.007 ไมโครเมตร เทานั้น ดังนั้นโพรงขนาดเล็กท่ีเกิดจาก
การวัดดวยวิธีเอ็มไอพีนี้จึงเปนโพรงท่ีมีขนาดอยูระหวาง 0.007 - 0.01 ไมโครเมตร โดยหลักการคํานวณ 
หาคาปริมาตรโพรงชนิดตาง ๆ นั้น สามารถพิจารณาไดจากคาความแตกตางของปริมาตรของปรอท
สวนท่ีถูกอัดเขาสูโพรงในเนื้อของจีโอโพลิเมอรเพสตดวยความดัน ความดันท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จะถูก
ใชในการแปลความหมายขนาดของโพรงในจีโอโพลิเมอรเพสต ซ่ึงจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
เล็กลงตามลําดับ โดยในชวงเร่ิมตนความดันท่ีใชจะมีคาเร่ิมท่ีศูนยถึงประมาณ 1.2 ปอนดตอตารางนิ้ว 
ขนาดของโพรงท่ีวัดไดในชวงนี้จึงเปนโพรงท่ีมีขนาดใหญซ่ึงมีขนาดประมาณ 140 - 200 ไมโครเมตร 
จนกระท่ังเม่ือเพิ่มความดันถึงคาประมาณ 20 ปอนดตอตารางนิ้ว พบวาความดันระดับนี้จะสามารถ
ตรวจพบโพรงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 10 ไมโครเมตร และหลังจากน้ันเพิ่มความดัน
จนถึงคาประมาณ 21,000 ปอนดตอตารางนิ้ว จะสามารถตรวจพบโพรงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 0.01 ไมโครเมตรได การทราบปริมาตรของปรอทสวนท่ีถูกแทนท่ีเขาสูโพรงในชวงนี้ คือ 
ตั้งแต 20 - 21,000 ปอนดตอตารางนิ้ว จึงสามารถทราบคาปริมาตรโพรงขนาดปานกลางที่มีขนาด 
0.01 - 10 ไมโครเมตรได และเม่ือเพิ่มความดันตอไปอีกพบวาโพรงท่ีตรวจพบไดเปนโพรงขนาดเล็ก 
ซ่ึงตองใชความดันปรอทในชวง 21,000 - 35,000 ปอนดตอตารางนิ้ว ซ่ึงคาของโพรงขนาดเล็กท่ีได
จะมีคาอยูในชวง 0.007 - 0.01 ไมโครเมตร และเนื่องจากขอจํากัดในเร่ืองการใชความดันจึงไมสามารถ
ตรวจวัดโพรงขนาดเล็กบางสวนได อยางไรก็ตามในกรณีของคอนกรีตการทดสอบดวยวิธีเอ็มไอพี
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นั้นพบวาปริมาตรของโพรงขนาดเล็กในสวนท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.007 ไมโครเมตร นั้นมีปริมาณนอย
มากและไมสงผลตอการซึมผานของคลอไรดมากนักเม่ือเทียบกับโพรงขนาดปานกลาง ดังนั้นจึงไม
นําโพรงขนาดเล็กในสวนท่ีมีขนาดเล็กกวา 0.007 ไมโครเมตร มาประกอบการพิจารณา  
 
 ผลจากการวิเคราะหประเภทโพรงในจีโอโพลิเมอรเพสตท้ัง 4 อัตราสวนผสม พบวาความ 
สัมพันธของปริมาตรโพรงขนาดใหญ โพรงขนาดปานกลางและโพรงขนาดเล็กมีคุณลักษณะและ
แนวโนมท่ีเหมือนกัน คือ ทุกอัตราสวนผสมประกอบดวยโพรงขนาดปานกลางเปนรอยละ 80.17 - 94.28 
ของปริมาตรโพรงรวม พบโพรงขนาดเล็กและโพรงขนาดใหญมีปริมาณท่ีนอยมาก โดยโพรงขนาดเล็ก
มีปริมาณรอยละ 4.38 - 16.48 ของปริมาตรโพรงรวม และโพรงขนาดใหญมีปริมาณรอยละ 1.34 - 3.35 
ของปริมาตรโพรงรวม ดังแสดงในตารางท่ี 13 
 
ตารางท่ี 13  ปริมาณสัดสวนของโพรงประเภทตาง ๆ ในจีโอโพลิเมอรเพสต 
 

Mixture Symbol 
Pore (%) 

Largr Pore  Medium Pore Small Pore Total Porosity 

GC-55-6M-0 
0.61 42.83 1.99 45.43 

1.34 94.28 4.38 100.00 

GC-55-14M-0 
0.78 20.27 3.18 24.23 

3.22 83.66 13.12 100.00 

GF-55-6M-0 
0.72 32.17 3.12 36.01 

2.00 89.34 8.66 100.00 

GF-55-14M-0 
0.74 17.69 3.64 22.07 

3.35 80.17 16.48 100.00 

 
 ลักษณะของโพรงขนาดตาง ๆ สามารถอธิบายท่ีมาไดจากการศึกษาพฤติกรรมการเกิดโพรง
ท่ีเกิดข้ึนในคอนกรีต โดยโพรงขนาดใหญเปนโพรงท่ีไมมีความสัมพันธกับอัตราสวนผสม โดยมี
ปริมาณนอยมากเม่ือเทียบกับโพรงประเภทอ่ืน ๆ และจํานวนรอยละของโพรงขนาดใหญไม
สามารถอธิบายไดจากปจจัยตาง ๆ ในอัตราสวนผสม ดังนั้นโพรงขนาดใหญท่ีเกิดข้ึนจึงนาจะมี
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สาเหตุมาจากปจจัยตาง ๆ ระหวางการผสมและกระบวนการเทลงในแบบหลอ เชน ระยะเวลาการผสม 
การเขากันของสวนผสม การกระทุง การเขยาแบบ เปนตน และการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีมีความเขมขนท่ีสูงข้ึนมีผลทําใหปริมาณของโพรงขนาดใหญเพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราสวนดังกลาวมี
ความเหนียวขนมากกวา ทําใหการกระทุงและการเขยาแบบใหเนื้อของจีโอโพลิเมอรเพสตแนนตัว
จึงทําไดยากข้ึน สวนโพรงขนาดปานกลางและโพรงขนาดเล็กเปนโพรงท่ีมีความสัมพันธกับอัตรา
สวนผสม โดยโพรงขนาดปานกลางจะเปนโพรงท่ีมีสัดสวนมากที่สุดและเปนโพรงท่ีมีผลตอการ
ซึมผานของคลอไรด ในขณะท่ีโพรงขนาดเล็กเปนโพรงที่มีผลตอการซึมผานของคลอไรดนอยมาก
และเกิดข้ึนในเนื้อของจีโอโพลิเมอรเพสตไมมากนัก 
 
 จากผลการวิเคราะหในตารางท่ี 13 จะพบโพรงขนาดปานกลางในจีโอโพลิเมอรเพสตจาก
เถาลอยชนิด C มากกวาจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F และการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีมีความเขมขน 14 โมลาร มีผลทําใหโพรงขนาดปานกลางลดลงซ่ึงจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยท้ังสอง
ชนิดใหผลเปนไปในแนวทางเดียวกัน ในขณะท่ีจะพบโพรงขนาดเล็กในจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอย
ชนิด F มากกวาจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C และการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี
มีความเขมขนท่ีสูงข้ึนมีผลทําใหปริมาณของโพรงขนาดเล็กเพิ่มข้ึนในขณะท่ีโพรงขนาดปานกลาง
ลดลง เนื่องจากการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนท่ีสูง จะสามารถชะละลายสาร
ซิลิกาและอะลูมินาในเถาลอยออกมาไดมาก แลวทําปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกตเกิดเปนขนาดเล็กข้ึน 
การชะละลายออกมาไดมากทําใหเจลที่เกิดข้ึนไปอุดโพรงและชองวางตาง ๆ รวมท้ังการชะละลายผิว
ของเถาลอยทําใหโพรงภายในเถาลอยลดลง จากการเปรียบเทียบปริมาณโพรงขนาดเล็กท่ีไดจากการ
ทําปฏิกิริยาจากท้ังสองความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะเห็นวาท่ีความเขมขน 14 
โมลาร และการใชเถาลอยชนิด F มีการทําปฏิกิริยาไดสมบูรณกวาเนื่องจากเนื้อของจีโอโพลิเมอร
เพสตมีสภาพความเปนเจลมากกวาจึงมีปริมาณโพรงขนาดเล็กท่ีมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับภาพถาย
โครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรเพสตในภาพท่ี 14 - 21  
 
 จากภาพท่ี 34 แสดงใหเห็นระยะการซึมผานของคลอไรด ซ่ึงพบวาจีโอโพลิเมอรเพสตจาก
เถาลอยชนิด F มีความตานทานการซึมผานของคลอไรดมากกวาจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอย
ชนิด C โดยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนท่ีสูงข้ึนมีผลทําใหการตานทานการ
ซึมผานของคลอไรดดีข้ึน โดยผลดังกลาวสอดคลองกับปริมาณโพรงขนาดปานกลางในจีโอโพลิเมอรเพสต
ดังแสดงในตารางท่ี 13 โดยอัตราสวนผสมท่ีมีปริมาณโพรงขนาดปานกลางมากจะมีผลใหการซึมผาน
ของคลอไรดสูงข้ึน เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของคลอไรดเขาสูเนื้อของจีโอโพลิเมอรจะตองอาศัยระบบ
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โพรง (Pore System) เปนชองทาง โดยโพรงขนาดปานกลางน้ันสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติการซึมผานได 
(Permeability) และมีอิทธิพลอยางมากตอความทนทานของจีโอโพลิเมอร (Durability) อีกท้ังยังเปนโพรง
ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับโพรงประเภทอ่ืน ๆ  
 

 
 

ภาพท่ี 34  การซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C และชนิด F 
 
 ภาพท่ี 35 แสดงความสัมพันธของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดกับ
กําลังรับแรงอัด โดยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนท่ีสูงมีผลทําใหปฏิกิริยา
จีโอโพลิเมอไรเซชันเกิดข้ึนไดสมบูรณ ในการวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของโพรงจึงพบ
ปริมาณโพรงขนาดปานกลางลดลง ในขณะเดียวกันก็พบปริมาณโพรงขนาดเล็กเพิ่มข้ึนแตมีผลตอ
กําลังรับแรงอัดนอยมากเม่ือเทียบกับโพรงขนาดปานกลาง ในขณะท่ีโพรงอากาศซ่ึงมีผลตอกําลัง
รับแรงอัดมากท่ีสุด แตเนื่องจากพบในปริมาณท่ีนอยมากจึงไมสงผลตอการกําลังรับแรงอัด ปริมาณ
โพรงขนาดปานกลางซ่ึงท่ีปริมาณมากท่ีสุดในแตละอัตราสวนผสมสงผลตอกําลังรับแรงอัด โดย
ปริมาณโพรงท่ีเพิ่มข้ึนทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงและปริมาณโพรงในจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย
ชนิด F มีปริมาณท่ีนอยกวาจึงทําใหกําลังรับแรงอัดสูงกวา   
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ภาพท่ี 35  ผลของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังรับแรงอัด 
                  ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C และชนิด F  
 
 ตารางท่ี 14 แสดงผลการวิเคราะหขนาดโพรง (Pore Diameter) ท่ีมีการกระจายตัวสูงสุด ของ
โพรงรวม (Total Porosity) และการเพิ่มข้ึนของปริมาตรโพรง (Incremental Pore Volume) พบวาขนาด
โพรงท่ีกระจายตัวในจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยท้ังสองชนิดมีขนาดต้ังแต 0.0072 - 0.2310 ไมโครเมตร 
ซ่ึงจัดเปนประเภทโพรงขนาดเล็ก โดยโพรงดังกลาวมีผลนอยมากตอกําลังรับแรงอัดและการซึมผาน
ของคลอไรด จากตัวอยางอัตราสวนผสมท่ีทําการวิเคราะหมีการเปล่ียนระดับความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและชนิดของเถาลอย โดยจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 
การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูงข้ึนมีผลทําใหขนาด ปริมาณรวมและการ
เพิ่มข้ึนของปริมาตรโพรงในท้ังสองอัตราสวนผสมลดลงโดยผลการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 36 - 41 
สวนผลการทดสอบของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F ก็เปนไปในแนวทางเดียวกัน แตจะมี
การลดลงของคาตาง ๆ มากกวาการใชเถาลอยชนิด C ยกเวนอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 เม่ือใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูงข้ึนกลับทําใหโพรงมีขนาดเพ่ิมข้ึน แตปริมาณ
โพรงรวมก็มีปริมาณท่ีลดลงและมีการเพิ่มข้ึนของปริมาตรโพรงท่ีนอยมากคือ 0.0730 มล./ก. ดังแสดง
ในภาพท่ี 37 ผลการทดสอบท้ัง 4 อัตราสวนผสมมีความสอดคลองกับการทดสอบการซึมผานของคลอไรด
และกําลังรับแรงอัด โดยการท่ีขนาดโพรงที่มีการกระจายตัวสูงสุด ปริมาณโพรงรวมและการเพ่ิมข้ึน
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ของปริมาตรโพรงลดลงจะมีผลทําใหมีการซึมผานท่ียากข้ึนและกําลังรับแรงอัดสูงข้ึน ผลการทดสอบ
ยังสอดคลองกับผลการวิเคราะหภาพถายของโครงสรางจุลภาค โดยการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีมีความเขมขนสูงข้ึนทําใหมีการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันไดสมบูรณ โดยเกิดการชะละลาย
ซิลิกาและอะลูมินาในเถาลอยชนิด F ไดมากกวาเถาลอยชนิด C เนื้อของจีโอโพลิเมอรจึงมีสภาพความ
เปนเจลท่ีมากกวา คาตาง ๆ ของโพรงจึงลดลง 
 
ตารางท่ี 14  ขนาดและการกระจายตัวของโพรงในจีโอโพลิเมอรเพสต 
 

Mixture Symbol Pore Diameter (μm) Total Porosity (%) Incremental Pore Volume (cc/g) 

GC-55-6M-0 0.0212 45.43 0.6008 

GC-55-14M-0 0.0072 24.23 0.1231 

GF-55-6M-0 0.0188 36.01 0.3167 

GF-55-14M-0 0.2310 22.07 0.0730 

 

 
 

ภาพท่ี 36  ความสัมพันธระหวางขนาดโพรง การเพิม่ข้ึนของปริมาตรโพรงและการกระจายของโพรง 
                 ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ในอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 
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ภาพท่ี 37  ความสัมพันธระหวางขนาดโพรง การเพิม่ข้ึนของปริมาตรโพรงและการกระจายของโพรง 
                 ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C ในอัตราสวนผสม GC-55-14M-0 
 

 
 

 
ภาพท่ี 38  ความสัมพันธระหวางขนาดโพรง การเพิม่ข้ึนของปริมาตรโพรงและการกระจายของโพรง 
                 ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F ในอัตราสวนผสม GF-55-6M-0 
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ภาพท่ี 39  ความสัมพันธระหวางขนาดโพรง การเพิม่ข้ึนของปริมาตรโพรงและการกระจายของโพรง 
                 ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F ในอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 
 

 
 

ภาพท่ี 40  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางขนาดโพรงและการเพ่ิมข้ึนของปริมาตรโพรง 
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ภาพท่ี 41  เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางขนาดโพรงและการกระจายของโพรง 
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วิจารณ 
 
1.  ปจจัยท่ีมีผลตอการซึมผานของคลอไรด 
   
 1.1  กําลังรับแรงอัด 
 
                      ปจจัยท่ีมีผลกาํลังรับแรงอัดประกอบดวย 
 
  1.1.1  อัตราสวนสารละลายตอเถาลอย 
 
                   การใชอัตราสวนสารละลายตอเถาลอยสูงข้ึน มีผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง 
เนื่องจากการเพิ่มปริมาณสารละลายดางมากข้ึนและลดปริมาณเถาลอยลง สวนผสมจะมีความเหลว 
ทําใหเหลือสารละลายท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาไมหมดจึงเกิดโพรงขนาดเล็กในเนื้อของจีโอโพลิเมอร
มีผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง ซ่ึงผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Sathonsaowaphak et al. 
(2009) โดยไดทําการศึกษากําลังรับแรงอัดของเถากนเตา (Bottom Ash) คัดขนาด โดยใชอัตราสวน
สารละลายตอเถาลอย 0.325 - 0.709 พบวาท่ีอัตราสวน 0.325 ใหกําลังรับแรงอัดท่ีต่ํามาก เนื่องจากการ
ใชอัตราสวนสารละลายตอเถาลอยท่ีต่ํามาก อัตราสวนผสมจะมีความแหงทําใหสวนผสมเขากันไมดี 
การทําปฏิกิริยาจึงไมสมบูรณ รวมท้ังข้ันตอนการเทลงแบบก็ยากตอการทําใหอัดตัวแนนจึงมีผลทําให
กําลังรับแรงอัดลดลงและในอัตราสวนตั้งแต 0.429 - 0.709 จะใหกําลังรับแรงอัดลดลงจาก 52 - 42 
เมกกะปาสคาล ตามลําดับ รวมท้ัง Hardjito et al. (2008) ไดศึกษาอัตราสวนสารละลายตอเถาลอยท่ี
สงผลตอกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยแคลเซียมตํ่า พบวาการเพิ่มข้ึนของอัตราสวน
ทําใหกําลังรับแรงอัดสูงข้ึนจนใหกําลังรับแรงอัดสูงสุดท่ีอัตราสวน 0.40 จากนั้นอัตราสวนท่ีสูงกวานี้
เปนการเพิ่มสารละลายดางใหอัตราสวนผสมทําใหสวนผสมมีความเหลว กําลังรับแรงอัดจึงลดลง 
 
  1.1.2  ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
 
      การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูงจะสามารถชะละลาย 
ซิลิกาและอะลูมินาจากเถาลอยไดดีกวาความเขมขนตํ่า ปฏิกิริยาจึงเกิดข้ึนไดสมบูรณและเม่ือทํา
ปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมซิลิเกตจึงกลายสภาพเปนเจล ทําใหเนื้อของจีโอโพลิเมอรมีความทึบ
แนนจึงมีกําลังรับแรงอัดท่ีสูงข้ึน จากการวิจัยของ Sathonsaowaphak et al. (2009) ซ่ึงไดทําการศึกษาผล
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ของความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอกําลังรับแรงอัดของเถากนเตา (Bottom Ash) 
คัดขนาด พบวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จีโอโพลิเมอรจะมีความหนืด
ทําใหการไหลแผลดลงและกําลังรับแรงอัดจะเพิ่มข้ึน ความเขมขนท่ีสูงข้ึนจะสามารถชะละลายซิลิกา
และอะลูมินาท่ีผิวของเถาลอยออกมาไดเพิ่มข้ึน เนื่องจากสารละลายที่มีความเขมขนสูงข้ึนจะมีปริมาณ
ของโซเดียมไอออนและมีอัตราสวนของ Na2O/Al2O3 ท่ีสูง ซ่ึงมีความสําคัญในปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน 
โดยโซเดียมไอออนมีความสําคัญในการสมดุลประจุในโครงขายอะลูมิโนซิลิเกต (Alumino - silicate) 
(Chindaprasirt et al., 2009) และ Rattanasak and Chindaprasirt (2009) ไดศึกษาอิทธิพลของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดตอการสังเคราะหสารจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย โดยการหาปริมาณพ้ืนท่ีสูงสุด
ของสารประกอบซิลิกาดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT - IR) จากการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 5, 10 และ 15 โมลาร พบวาการใชความเขมขน 15 โมลาร ใหพื้นท่ี
สูงสุดของสารประกอบซิลิกาท่ีดีท่ีสุด  
 
 1.2  การทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน 
 
         การทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันสามารถศึกษาไดโดยการทดสอบดวยเทคนิค 
SEM เพื่อดูสภาพพื้นผิวการทําปฏิกิริยาและทดสอบดวยเทคนิค EDS เพื่อหาองคประกอบทางเคมี 
ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา ดังนี้ 
 
  1.2.1  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด  
 
           การทําปฏิกิริยาของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูงข้ึนจะมี
การทําปฏิกิริยาไดสมบูรณกวาโดยพิจารณาจากมีสภาพความเปนเจลท่ีสมบูรณของภาพถาย
โครงสรางจุลภาคและผิวของเถาลอยชนิด F มีความขรุขระและเนื้อมีสภาพความเปนเจลมากกวา
เนื่องจากเถาลอยชนิด F มีองคประกอบทางเคมีของซิลิกาและอะลูมินามากกวาจึงสามารถชะละลาย
ไดดีกวาเถาลอยชนิด C แตยังพบวามีพื้นท่ีผิวบางสวนของเถาลอยยังคงเรียบเนื่องจากไมมีการชะละลาย
และอนุภาคของเถาลอยท่ีมีขนาดใหญท่ีมีการชะละลายไมหมดก็ยังคงเหลืออยู จากงานวิจัยดานการ
วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของปริญญา และคณะ (2548) ซ่ึงไดศึกษาโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรจาก
เถาลอยและดินขาวเผาดวยเทคนิค SEM พบวาเจลท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันจาก
ปฏิกิริยาของเถาลอยลวนจะหนาแนนกวาท่ีผสมดวยดินขาวเผา ซ่ึงถูกชะละลายซิลิกาและอะลูมินาเพื่อ
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ทําปฏิกิริยาลูกโซไดดีกวาและอนุภาคของดินขาวซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะอยูในรูป 
อสัณฐาน (Amorphous) ซ่ึงไวตอการทําปฏิกิริยามากกวาอนุภาคท่ีเปนผลึก (Crystalline) ซ่ึงมีความเฉ่ือย
ตอการทําปฏิกิริยาดังท่ีพบในดินขาวซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 800 องศาเซลเซียส จึงสงผลตอปริมาตร
โพรงท่ีเพ่ิมข้ึนและกําลังรับแรงอัดลดลง Rattanasak and Chindaprasirt (2009) ไดศึกษาอิทธิพลของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดตอโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร โดยการเปรียบเทียบลักษณะโครงสราง
ของพื้นผิวเถาลอยกอนการทําปฏิกิริยากับจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยหลังจากการทําปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 5, 10 และ 15 โมลาร พบวาอนุภาคของเถาลอยมีลักษณะ
ผิวท่ีเรียบและเปนเม็ดกลม ขณะท่ีสารประกอบจีโอโพลิเมอรมีลักษณะผิวท่ีขรุขระและเกิดเปนเจล 
กระจัดกระจายข้ึน โดยความเขมขน 15 โมลาร ใหผิวเถาลอยท่ีขรุขระและมีสภาพเปนเจลมากกวา 
 
                     1.2.2  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดโดยใชเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
 
                   วิธีนี้เปนการวิเคราะหอัตราการทําปฏิกิริยาโดยเลือกพิจารณาบริเวณท่ีจะหา
องคประกอบทางเคมีจากภาพถายโครงสรางจุลภาคท่ีไดจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
เพื่อพิจารณาองคประกอบทางเคมีระหวางอัตราสวนระหวาง Na/Al และ Si/Al ท่ีหาไดจากผลจาก
การวิเคราะหดวยเทคนิค EDS ภายหลังจากท่ีสวนผสมทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันแลว โดย
การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท้ังสองความเขมขนกับจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด 
C พบวาบริเวณท่ีมีสภาพการทําปฏิกิริยาไมสมบูรณพบปริมาณซิลิกามากกวาบริเวณท่ีมีสภาพเปน
เจล แสดงวามีการชะละลายซิลิกาออกมาไดนอยสวนปริมาณของอะลูมินามีปริมาณใกลเคียงกันท้ัง
สองบริเวณแสดงวามีการชะละลายออกมาไดนอยเชนกัน การทําปฏิกิริยาจึงไมสมบูรณตาม
อัตราสวนระหวาง Na/Al และ Si/Al ท่ีไมมีการลดลง ดังนั้นการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีมีความเขมขนท่ีสูงข้ึนจึงไมมีผลตอการชะละลายอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) มากนัก สวนจีโอโพลิเมอร
เพสตจากเถาลอยชนิด F ท้ังสองบริเวณมีการชะละลายซิลิกาไดดีในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีมีความเขมขน 6 โมลาร แตท่ีความเขมขน 14 โมลาร การชะละลายซิลิกาท้ังสองบริเวณมีปริมาณ
ใกลเคียงกัน  
 
   เถาลอยชนิด F จึงมีการชะละลายอะลูมิเนียมไอออนไดดีกวาเถาลอยชนิด C 
โดยพิจารณาไดจากการลดลงของอัตราสวนระหวาง Na/Al และ Si/Al ผลดังกลาวสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Sathonsaowaphak et al. (2009) ซ่ึงไดศึกษาการทําปฎิกิริยาของจีโอโพลิเมอรจากเถากนเตา 
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โดยใชเทคนิค EDS แลวเลือกพิจารณาในบริเวณท่ีมีสภาพเปนเจลและบริเวณท่ีมีผิวขรุขระ พบวา
บริเวณท่ีเปนเจลใหผลของอัตราสวนดังกลาวลดลง แสดงใหเห็นวาเนื้อจีโอโพลิเมอรบริเวณ
ดังกลาวมีการทําปฏิกิริยาสมบูรณและเกิดความตอเนื่องกันเปนเจล รวมทั้งสามารถรับกําลังไดดี 
(Devidovits, 1991) การบมดวยความรอนสามารถเพิ่มการทําปฏิกิริยาใหสมบูรณไดเชนกัน โดย Bakharev 
ไดศึกษาผลจากการบมดวยความรอนของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F บมดวยความรอนท่ี
อุณหภูมิ 75 และ 95 องศาเซลเซียส จากการใชเทคนิค EDS พบวาการใชอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นทําใหเกิดการ
ทําปฏิกิริยาท่ีสมบูรณข้ึน โดยพิจารณาจากคาการลดลงของอัตราสวนระหวาง Na/Al และ Si/Al 
  
 1.3   การวิเคราะหขนาดและการกระจายตัวของโพรง 
 
        จากผลการทดสอบพบโพรงขนาดปานกลางในจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 
มากกวาจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความ
เขมขนสูงข้ึน มีผลทําใหโพรงขนาดปานกลางลดลงซ่ึงผลของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยท้ังสองชนิด 
เปนไปในแนวทางเดียวกัน รวมทั้งพบโพรงขนาดเล็กในจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 
มากกวาจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C และการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความ
เขมขนท่ีสูงข้ึนมีผลทําใหปริมาณของโพรงขนาดเล็กเพ่ิมข้ึนในขณะท่ีโพรงขนาดปานกลางลดลง 
เนื่องจากการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูง สารซิลิกาและอะลูมินาในเถาลอย
จะถูกชะออกมาจากผิวของเถาลอยไดดีแลวทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมซิลิเกตเกิดเปนเจลข้ึน 
จากการเปรียบเทียบปริมาณโพรงขนาดเล็กท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาจากท้ังสองความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด จะเห็นวาอัตราสวนท่ีใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน 
14 โมลาร และใชเถาลอยชนิด F มีการทําปฏิกิริยาไดสมบูรณกวาเนื่องจากเนื้อของจีโอโพลิเมอรเพสต
มีสภาพความเปนเจลมากกวาจึงมีปริมาณโพรงขนาดเล็กท่ีมากกวา จากงานวิจัยดานนี้พบวา 
ปริญญา และคณะ (2548) ไดศึกษาขนาดและการกระจายตัวของโพรงของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย
และดินขาวเผาโดยใชเคร่ือง Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) พบวาการกระจายขนาดและปริมาตร
โพรงของจีโอโพลิเมอรเพสตและมอรตารท่ีผลิตจากเถาลอยลวน เปรียบเทียบกับท่ีผสมดวยดินขาว
เผารอยละ 25 ซ่ึงเผาที่อุณหภูมิ 400, 600 และ 800 องศาเซลเซียส ผลการทดลองมีแนวโนมท่ีคลายคลึง
กัน โดยเพสตจะมีปริมาตรโพรงท่ีสูงกวามอรตาร จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยลวนจะมีปริมาตรโพรง
รวมท่ีต่ํากวาการผสมดินขาวเผา ในสวนผสมท่ีผสมดินขาวเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส พบวา
มีปริมาตรของโพรงเจลและโพรงคาปลลารีขนาดเล็กท่ีสูงกวาดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 800 
องศาเซลเซียส ตามลําดับ ซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชันท่ีมีการเช่ือมตอ
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โมเลกุลเล็ก ๆ  ใหเปนโมเลกุลลูกโซท่ีใหญข้ึนและตกผลึกเปนเจลในปริมาณมาก รวมท้ังพบวามีปริมาตร
โพรงคาปลลารีขนาดใหญและโพรงอากาศท่ีคอนขางจะนอยกวาจึงสงผลใหเกิดกําลังรับแรงอัดท่ี
ดีกวาจีโอโพลิเมอรท่ีผสมดวยดินขาวเผาท่ีอุณหภูมิ 400 และ 800 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 
  อัตราสวนผสมท่ีมีปริมาณโพรงขนาดปานกลางมากจะมีผลใหการซึมผานของคลอไรด
สูงข้ึน เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของคลอไรดเขาสูเนื้อของจีโอโพลิเมอรจะตองอาศัยระบบโพรง (Pore System) 
เปนชองทาง โดยโพรงคาปลลารีนั้นสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติการซึมผานได Sabine (2008) ไดศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิตอการกระจายตัวของโพรงและการแพรกระจายของคลอไรดในซีเมนตเพสต 
โดยใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 0.35, 0.45 และ 0.60 และใชอุณหภูมิในการทดสอบเทากับ 
45, 80 และ 105 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หาขนาดและการกระจายตัวของโพรงโดยใชเคร่ือง Mercury 
Intrusion Porosimetry (MIP) พบวาอุณหภูมิมีผลตอปริมาณโพรงในตัวอยางโดยพบโพรงคาปลลารี
เพิ่มข้ึน เนื่องจากความรอนเพิ่มความตอเนื่องโครงขายของระบบโพรงและทําใหการแพรกระจาย
ของคลอไรดเพิ่มข้ึนดวย รวมท้ังสมพงษ (2549) ไดศึกษาผลของปริมาณและความตอเนื่องของโพรง
ภายในเนื้อคอนกรีตตอการซึมผานของคลอไรด โดยการทดสอบจะใชคอนกรีตควบคุมและ
คอนกรีตผสมวัสดุปอซโซลาน ไดแก เถาลอยและเถาแกลบรวมกับซีเมนต อัตราสวนน้ําตอวัสดุ
ประสาน 0.40, 0.50 และ 0.60 ตามลําดับ พบวาคอนกรีตท่ีผสมเถาลอยและเถาแกลบรวมกับซีเมนต มี
ความสามารถในการตานทานการซึมผานคลอไรดสูงกวาวัสดุประสานท่ีใชซีเมนตลวนหรือใชวัสดุ
ปอซโซลานเพียงเพียงชนิดเดียวรวมกับซีเมนต ซ่ึงจากการทดสอบปริมาณโพรงโดยวิธีเอ็มไอพีจะ
เห็นวามีปริมาณโพรงคาปลลารีลดลง รวมทั้งทําใหโพรงเกิดความไมตอเนื่องและมีปริมาตรลดลง 
และ Sinsiri (2005) ไดศึกษาของกระทบของความละเอียดของเถาลอยตอกําลังรับแรงอัด ปริมาตรโพรง
ทั้งหมดและขนาดโพรงในซีเมนตเพสต จากการทดสอบโดยเคร่ือง Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) 
พบวาปริมาตรโพรงท้ังหมดของเพสตท่ีผสมเถาลอยทุกอัตราสวนการแทนท่ีมีคาสูงกวาซีเมนตเพสต
และมีคาสูงข้ึนเม่ือรอยละการแทนท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากชองวางท่ีสูงข้ึนระหวางอนุภาคของเถาลอย
และรูพรุนในอนุภาคบางสวนของของเถาลอยเอง เม่ือมีการแทนท่ีในอัตราสวนท่ีเพิ่มข้ึนสงผลให
ปริมาตรท้ังหมดของโพรงสูงข้ึนดวย แตเม่ือเพิ่มความละเอียดของเถาลอยพบวาซีเมนตเพสตผสม
เถาลอยท่ีมีขนาดเล็กทําใหปริมาตรโพรงท้ังหมดลดลงเมื่อเทียบกับเถาลอยท่ีหยาบกวา ปจจัยท่ีทํา
ใหเกิดผลดังกลาวประการแรก คือ อนุภาคของเถาลอยท่ีมีขนาดเล็กและกลมชวยอุดชองวางของ
โพรงไดดีทําใหโครงสรางของโพรงแนนข้ึน ประการท่ีสอง คือ อนุภาคของเถาลอยท่ีมีขนาดเล็กเม่ือ
ผสมในซีเมนตเพสตทําใหอนุภาคของซีเมนตสามารถกระจายตัวในซีเมนตเพสตไดดีและสามารถ
สัมผัสกับน้ําไดอยางท่ัวถึง สงผลใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันไดดีและประการที่สามเปนผลเนื่องจาก
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เถาลอยท่ีมีความละเอียดทําใหเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดดีเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตเพิ่มข้ึน 
สงผลใหปริมาตรโพรงในซีเมนตเพสตลดลง 
 
2.  ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัด ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน ขนาดและการกระจายตัว     
ของโพรงท่ีมีผลตอการซึมผานของคลอไรด   
 
 การเคล่ือนท่ีของคลอไรดเขาสูเนื้อของจีโอโพลิเมอรจะตองอาศัยระบบโพรง (Pore System) 
เปนชองทาง โพรงเหลานี้จะมีความแตกตางกันซ่ึงมีการตอเช่ือมและไมตอเช่ือมกันรวมถึงการ
กระจายตัวของโพรงดวย อัตราการซึมผานของคลอไรดในชวงแรกสามารถอธิบายไดดวยกลไกคาปลลารี
หรือกลไกการดูดซึม (Capillary Adsorption) เม่ือคลอไรดสัมผัสกับผิวท่ีแหงของจีโอโพลิเมอรจะถูก
ดูดซึมเขาสูภายในโพรงของจีโอโพลิเมอรโดยแรงตึงผิว (Cappillary Section) การดูดซึมจะเกิดการเคล่ือนท่ี
เม่ือเกิดความแตกตางของความช้ืน (Moisture Gradient) ข้ึน โดยจะเคลื่อนท่ีจากจุดท่ีมีความช้ืนมาก
ไปยังจุดท่ีมีความช้ืนนอยกวา โดยทั่วไปการซึมผานของคลอไรดดวยกลไกการดูดซึมจะมีความลึก
เพียงเล็กนอยแตเกิดข้ึนไดรวดเร็ว หลังจากนั้นอัตราการซึมผานจะลดลงโดยจะเปนไปตามกลไก
การแพร (Diffusion) ซ่ึงเปนการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจากบริเวณท่ีมีความเขมขนมากไปยังบริเวณท่ีมี
ความเขมขนนอยกวาในสภาวะไมคงท่ี (Non - Steady State) คือ ความเขมขนเปนฟงกชันของระยะทาง
กับเวลา อธิบายไดดวยกฎขอท่ี 2 ของการแพร หรือ Fick’s Second Law ดังนั้นจีโอโพลิเมอรท่ีมีอัตรา
สวนผสมท่ีมีการทําปฏิกิริยาสมบูรณและมีสวนผสมของทรายนอยจะลดขนาดและปริมาณโพรง
ภายในเนื้อของจีโอโพลิเมอรลง จีโอโพลิเมอรในอัตราสวนผสมดังกลาวจึงมีความสามารถในการ
ตานทานการซึมผานของคลอไรดไดดี โดยระยะการซึมผานจะเพิ่มข้ึนในอัตราท่ีชาเม่ือเทียบกับเวลา 
 
 โพรงขนาดใหญเปนโพรงที่ไมมีความสัมพันธกับอัตราสวนผสม โดยมีปริมาณนอยมาก
เม่ือเทียบกับโพรงประเภทอ่ืน ๆ โดยมีสาเหตุมาจากปจจัยตาง ๆ ระหวางการผสมและกระบวนการเทลง
ในแบบหลอและการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนท่ีสูงข้ึนมีผลทําใหปริมาณ
ของโพรงขนาดใหญเพิ่มข้ึนเนื่องจากอัตราสวนดังกลาวมีความเหนียวขนมากกวา ทําใหการกระทุง
และการเขยาแบบใหเนื้อของจีโอโพลิเพสตแนนตัวจึงทําไดยากข้ึน สวนโพรงขนาดปานกลางและ
โพรงขนาดเล็กเปนโพรงท่ีมีความสัมพันธกับอัตราสวนผสมและการทําปฏิกิริยา การใชอัตราสวน
สารละลายดางตอเถาลอยต่ําทําใหสวนผสมมีความขน สารละลายดางจึงทําปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชัน 
(Polymerization Reaction) กับเถาลอยไดสมบูรณ เม่ือแข็งตัวแลวจึงไมเหลือสารละลายดางท่ีจะทําให
เกิดโพรงภายในเน้ือของจีโอโพลิเมอรทําใหยากตอการซึมผานของคลอไรด สวนการใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูงมีผลทําใหปริมาณของโพรงขนาดเล็กเพิ่มข้ึนในขณะท่ี
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โพรงขนาดปานกลางลดลง ดังแสดงในภาพท่ี 36 - 41 เนื่องจากการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ท่ีมีความเขมขนท่ีสูงสามารถทําปฏิกิริยากับอนุภาคของเถาลอยไดดี มีผลทําใหเกิดการชะละลาย 
(Dissolution) ซิลิกา (SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) ท่ีผิวของเถาลอยไดมาก โดยเฉพาะเถาลอยชนิด F ท่ีมี
ปริมาณของซิลิกาและอะลูมินาสูงกวาเถาลอยชนิด C สารท่ีถูกชะออกมาเม่ือมาทําปฏิกิริยากับโซเดียมซิลิเกต
ก็จะกลายสภาพเปนเจล (Gel) ทําใหเนื้อของจีโอโพลิเมอรมีความทึบจึงสามารถตานทานการซึมผาน
ของคลอไรดดี ดังแสดงในภาพท่ี 34 จากการเปรียบเทียบปริมาณโพรงขนาดเล็ก การใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูงจะมีการทําปฏิกิริยาไดสมบูรณกวาเนื่องจากเนื้อของจีโอโพลิเมอร
เพสตมีสภาพความเปนเจลมากกวาจึงมีปริมาณโพรงขนาดเล็กท่ีมากกวา ซ่ึงสอดคลองกับเนื้อของจี
โอโพลิเมอรท่ีมีความเรียบเปนเจลมากข้ึน ดังภาพท่ี 14 - 21 ซ่ึงแสดงภาพถายโครงสรางจุลภาคของ
จีโอโพลิเมอรเพสตและการลดลงของอัตราสวนระหวาง Na/Al และ Si/Al จากการทดสอบหา
องคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรหลังจากการทําปฏิกิริยาแลว ดังแสดงในภาพท่ี 22 - 29 และ
การผสมทรายในจีโอโพลิเมอร ความพรุนของทรายก็ทําใหเกิดการซึมผานของคลอไรดไดงายข้ึน 
จากการทดสอบจีโอโพลิเมอรเพสตพบวาโพรงขนาดปานกลางจะเปนโพรงท่ีมีสัดสวนมากท่ีสุด
และเปนโพรงที่มีผลตอการซึมผานของคลอไรด ในขณะท่ีโพรงขนาดเล็กเปนโพรงท่ีมีผลตอการ
ซึมผานของคลอไรดนอยมากและเกิดข้ึนในเนื้อของจีโอโพลิเมอรไมมากนัก การท่ีมีปริมาณโพรง
ขนาดปานกลางมากจะมีผลใหการซึมผานของคลอไรดสูงข้ึน ดังแสดงระยะการซึมผานของคลอไรด
ในภาพท่ี 34 และขนาดโพรง การเพ่ิมข้ึนของปริมาตรโพรงและการกระจายของโพรงในภาพท่ี 36 - 41 
โดยจะพบวาอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 มีความตานทานการซึมผานของคลอไรดมากท่ีสุด จะเห็นวา
อัตราสวนดังกลาวมีการกระจายของโพรงอยูในชวงเสนผานศูนยกลาง 10 - 0.01 ไมโครเมตร ซ่ึงจัดเปน
โพรงขนาดปานกลางแตมีปริมาณการเพ่ิมข้ึนของโพรงท่ีต่ํามากและอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 ซ่ึงมี
ความตานทานการซึมผานของคลอไรดนอยที่สุด จะพบวาชวงแรกมีการกระจายของโพรงอยูในชวง
เสนผานศูนยกลาง 10 - 0.1 ไมโครเมตร ซ่ึงจัดเปนโพรงขนาดปานกลางแตปริมาณการเพิ่มข้ึนของโพรงท่ี
ต่ํามากและพบวามีโพรงอยูในชวงเสนผานศูนยกลาง 0.1 - 0.01 ไมโครเมตร ซ่ึงจัดเปนโพรงขนาดปานกลาง
เชนเดียวกัน มีการกระจายตัวตํ่าแตมีในปริมาณท่ีสูงมาก แสดงใหเห็นวาอัตราสวนของจีโอโพลิเมอร
เพสตท่ีมีโพรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1 - 0.01 ไมโครเมตร มีการกระจายของขนาดโพรงตํ่าและมี
ปริมาณของโพรงสูงมาก มีผลใหการซึมผานของคลอไรดงายข้ึน ในขณะท่ีอัตราสวนผสมที่มีการกระจาย
ขนาดของโพรงอยูในชวงเสนผานศูนยกลาง 10 - 0.01 ไมโครเมตร แตมีการกระจายของขนาดโพรงสูง
แตมีปริมาณตํ่ามาก มีผลใหการซึมผานของคลอไรดยากข้ึน  
 
 กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมีความสัมพันธโดยตรงตอโครงสรางโพรง เนื่องจากการ
ท่ีมีโพรง ทําใหจีโอโพลิเมอรมีความพรุนจึงมีความหนาแนนของปริมาตรและความแนนทึบลดลง 
โดยการเกิดโพรงมีสาเหตุมาจากการอัตราสวนสารละลายดางตอเถาลอย หากใชในอัตราสวนท่ีต่ําเกินไป



 

 

97 

จะทําใหจีโอโพลิเมอรมีสภาพแหงเกินไป สวนผสมจึงเขากันไดไมดีสงผลถึงการทําปฏิกิริยาท่ีไม
ท่ัวถึง ความแหงหรือความเหนียวขนเกินไปทําใหการเทลงแบบหลอและการอัดแนนทําไดยากจึง
ทําใหเกิดความพรุน โดยโพรงท่ีเกิดจากสาเหตุนี้จะเปนโพรงท่ีมีขนาดใหญซ่ึงมีผลกระทบอยางมาก
ตอกําลังรับแรงอัด สวนการใชอัตราสวนสารละลายดางตอเถาลอยสูงเกินไปจะมีปริมาณสารละลายดาง
มากเกินไปสวนผสมจะมีความเหลว หลังจากการทําปฏิกิริยาท่ีสมบูรณแลวจะเหลือสารละลายดาง
สวนเกินซ่ึงมีน้ําเปนองคประกอบดวย เม่ือแข็งตัวแลวของเหลวเหลานี้ก็จะกลายเปนโพรงขนาด
ปานกลางและโพรงขนาดเล็กในเนื้อของจีโอโพลิเมอร โดยโพรงขนาดใหญและโพรงขนาดปานกลาง
มีผลกระทบตอกําลังรับแรงอัด โดยการท่ีมีโพรงขนาดใหญและเปนจํานวนมากทําใหกําลังรับ
แรงอัดลดลง การผสมทรายในจีโอโพลิเมอรในปริมาณท่ีสูงข้ึน ทําใหการยึดเกาะกันระหวางผลึก
ของจีโอโพลิเมอรลดลงเนื่องจากการเพิ่มทรายในอัตราสวนผสมทําใหจีโอโพลิเมอรมีลักษณะเปน
วัสดุเปราะและเปล่ียนสภาพเปนวัสดุท่ีมีความไมเปนเนื้อเดียวกันมาก (Heterogeneous) ข้ึน รวมท้ัง
ความพรุนในทรายทําใหจีโอโพลิเมอรมอรตารมีปริมาณโพรงสูงข้ึนกําลังรับแรงอัดจึงลดลง ดัง
แสดงกําลังรับแรงอัดในภาพท่ี 35 และขนาดโพรง การเพ่ิมข้ึนของปริมาตรโพรงและการกระจายของ
โพรงในภาพท่ี 36 - 41 จะพบวาอัตราสวนผสม GF-55-14M-0 มีกําลังรับแรงอัดสูงสุด เทากับ 624 กก./ซม.2 
จะเห็นวาอัตราสวนดังกลาวมีการกระจายขนาดของโพรงอยูในชวงเสนผานศูนยกลาง 10 - 0.01 ไมโครเมตร 
ซ่ึงจัดเปนโพรงขนาดปานกลางแตมีการเพ่ิมข้ึนของปริมาณโพรงต่ํามากและมีการกระจายของขนาด
โพรงสูง มีผลใหกําลังรับแรงอัดสูง สวนอัตราสวนผสม GC-55-6M-0 ซ่ึงมีกําลังรับแรงอัดตํ่าสุด
เทากับ 486 กก./ซม.2 จะพบวาชวงแรกมีการกระจายของโพรงอยูในชวงเสนผานศูนยกลาง 10 - 0.1 
ไมโครเมตร ซ่ึงจัดเปนโพรงขนาดปานกลางแตปริมาณการเพ่ิมข้ึนของโพรงท่ีต่ํามากแตมีการกระจายของ
ขนาดโพรงสูงและพบวามีการกระจายของโพรงอยูในชวงเสนผานศูนยกลาง 0.1 - 0.01 ไมโครเมตร ซ่ึง
จัดเปนโพรงขนาดปานกลางเชนเดียวกัน แตมีการกระจายตัวของขนาดโพรงตํ่าและมีในปริมาณท่ี
สูงมาก มีผลใหกําลังรับแรงอัดตํ่า แสดงใหเห็นวาการท่ีมีโพรงขนาดเล็กมากและมีปริมาณสูงมาก
แตมีการกระจายตัวของขนาดตํ่า สงผลใหกําลังรับแรงอัดตํ่า 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  องคประกอบทางเคมีของเถาลอย 
 
 จากตัวอยางเถาลอยท่ีนํามาใชในการทดสอบ พบวาเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะจัดเปนเถาลอย
ชนิด C สวนเถาลอยจากโรงไฟฟาบีแอลซีพีจัดเปนเถาลอยชนิด F และเถาลอยจากท้ังสองแหลงมีซิลิกา 
(SiO2) และอะลูมินา (Al2O3) เปนองคประกอบหลัก 
 
2.  การซึมผานของคลอไรด 
 
 2.1   จีโอโพลิเมอรเพสตและจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอยชนิด F มีความตานทานการ
ซึมผานของคลอไรดมากกวาเถาลอยชนิด C  
 
 2.2   การใชเถาลอยแทนท่ีซีเมนตในสวนผสมของซีเมนตมอรตาร มีผลทําใหซีเมนตมอรตาร
มีความตานทานการซึมผานของคลอไรดมากข้ึน โดยการแทนท่ีดวยเถาลอยชนิด C มีความตานทาน
การซึมผานของคลอไรดมากกวาการแทนท่ีดวยเถาลอยชนิด F  
 
 2.3   การใชอัตราสวนสารละลายตอเถาลอยท่ีสูงข้ึน มีผลทําใหจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย
ท้ังสองชนิดมีความตานทานการซึมผานของคลอไรดลดลง 
 
 2.4   การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูงข้ึน มีผลทําใหจีโอโพลิเมอร
จากเถาลอยท้ังสองชนิดมีความตานทานการซึมผานของคลอไรดเพิ่มข้ึน 
 
 2.5   การใชอัตราสวนเถาลอยตอทรายท่ีสูงข้ึน มีผลทําใหจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอย
ท้ังสองชนิดมีความตานทานการซึมผานของคลอไรดลดลง 
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3.  กําลังรับแรงอัด 
  
 3.1   ท่ีอายุ 28 วัน จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F มีกําลังรับแรงอัดสูงกวาจีโอโพลิเมอร
จากเถาลอยชนิด C ในทุกอัตราสวนผสม 
  
 3.2   การใชอัตราสวนสารละลายตอเถาลอยท่ีสูงข้ึน มีผลทําใหจีโอโพลิเมอรจากเถาลอย
ท้ังสองชนิดมีกําลังรับแรงอัดลดลง 
 
 3.3   การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูงข้ึน มีผลทําใหจีโอโพลิเมอร
จากเถาลอยท้ังสองชนิดมีกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึน 
 
 3.4   การใชอัตราสวนเถาลอยตอทรายท่ีสูงข้ึน มีผลทําใหจีโอโพลิเมอรมอรตารจากเถาลอย
ท้ังสองชนิดมีกําลังรับแรงอัดลดลง 
  
4.  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอร 
  
 จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของจีโอโพลิเมอรดวยเทคนิคกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนสูง ทําใหเกิดการชะละลายซิลิกา
และอะลูมินาจากเถาลอยในจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F ไดสมบูรณกวาจีโอโพลิเมอรเพสต
จากเถาลอยชนิด C เนื่องจากภาพโครงสรางจุลภาคแสดงใหเห็นวาผิวของอนุภาคของเถาลอยมี
ความขรุขระและผิวของจีโอโพลิเมอรเพสตผลึกมีสภาพเปนเจลมากกวา 
 
5.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอร 
 
 จากการวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของจีโอโพลิเมอรดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดโดยใชเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C 
ท่ีใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีสูงข้ึนไมมีผลตอการชะละลายอะลูมิเนียมไอออน (Al3+) สวน
จีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F ความเขมขนท่ีสูงข้ึน มีผลตอการชะละลายอะลูมิเนียมไอออนได
ดีกวาจึงมีการทําปฏิกิริยาท่ีสมบูรณกวา 
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6.  การวิเคราะหโครงสรางผลึก 
  
 โครงสรางผลึกของจีโอโพลิเมอร เพสตจากเถาลอยชนิด  C มีความเปนอสัณฐาน 
(Amorphous) และมีความเปนผลึกตํ่า (Low Crystallinity) สวนจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F 
ประกอบดวยเฟสที่เปนอสัณฐานและเฟสท่ีเปนผลึก (Crystalline phase) โดยอยูในรูปสารประกอบ
ซิลิกอนออกไซด (Sodium Oxide, SiO2) และโซเดียมอะลูมิเนียมออกไซด (Sodium Aluminium Oxide, 
Na2Al2xO3x+1) 
 
7.  การวิเคราะหขนาดและการกระจายตวัของโพรง 
 
 โพรงขนาดปานกลางซ่ึงเทียบไดกับโพรงคาปลลารีในคอนกรีตมีสัดสวนมากท่ีสุดในเนื้อ
ของจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยท้ังสองชนิด โดยพบในจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด C 
มากกวาจีโอโพลิเมอรเพสตจากเถาลอยชนิด F การใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขน
สูงข้ึนมีผลทําใหโพรงขนาดปานกลางลดลงและการท่ีมีโพรงขนาดเล็ก มีการกระจายตัวของขนาด
นอยและมีเปนจํานวนมาก มีผลใหความตานทานการซึมผานของคลอไรดต่ํา ในขณะท่ีการมีโพรง
ขนาดใหญข้ึน มีการกระจายตัวมากแตมีปริมาณนอย จะความตานทานการซึมผานของคลอไรดสูงกวา 
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ขอเสนอแนะ 
 

 1.   ควรทําการศึกษาขนาดและการกระจายตัวของโพรงของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยคัด
ขนาด ซ่ึงมีผลตอความคงทนของจีโอโพลิเมอร 
 
 2.   ควรทําการศึกษาขนาดและการกระจายตัวของโพรงของจีโอโพลิเมอรจากวัสดุปอซโซลาน
อ่ืน ๆ เพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชวัสดุท่ีดีท่ีสุด 
 
  3.   ควรทําการศึกษาขนาดและการกระจายตัวของโพรงของจีโอโพลิเมอรจากวัสดุปอซโซลาน
อ่ืน ๆ เปรียบเทียบกับกําลังรับแรงอัดและความทนทานตอสภาพแวดลอม เนื่องจากปจจัยดังกลาวมี
ความสัมพันธกัน 
 
 4.   ควรทําการศึกษาในดานการผลิตจีโอโพลิเมอรคอนกรีตจากเถาลอยเพ่ือการใชงานในเชิง
พาณิชยและนําไปใชงานดานวิศวกรรมโครงสรางมากข้ึน เพื่อเปนแนวทางในการใชประโยชนจาก
เถาลอยอยางมีประสิทธิภาพตอไป 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 
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ตารางผนวกท่ี ก1  องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 และเถาลอย  
 

Component 

Composition (mass %) 

Ordinary portland cement Source of fly ash 

Type 1 Mae Moh BLCP 

SiO2 20.87 35.38 50.40 

Al2O3 4.78 18.52 27.17 

Fe2O3 3.53 14.41 12.23 

CaO 64.97 18.14 3.52 

MgO 0.96 2.98 1.36 

K2O 0.45 3.72 0.73 

Na2O 0.34 2.79 0.25 

TiO2 0.37 0.62 3.24 

P2O5 0.06 0.21 0.42 

MnO - - 0.03 

SO3 2.71 2.47 0.12 

LOI 0.96 0.76 0.53 
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ตารางผนวกที่ ก2  ระยะการซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C  
 

Mixture Symbol 
Average Depths of Chloride (mm) 

3 Days 10 Days 20 Days 40 Days 70 Days 

GC-55-6M-0 13.93 18.36 20.13 22.85 21.86 

GC-55-6M-2 25.80 27.50 27.50 27.50 27.50 

GC-55-6M-4 25.40 27.50 27.50 27.50 27.50 

GC-55-10M-0 10.20 15.02 17.18 19.56 18.26 

GC-55-10M-2 18.98 24.96 27.50 27.50 27.50 

GC-55-10M-4 25.00 27.50 27.50 27.50 27.50 

GC-55-14M-0 6.60 8.78 9.39 14.08 16.43 

GC-55-14M-2 10.01 15.04 17.24 19.85 20.76 

GC-55-14M-4 13.71 17.99 19.54 22.88 24.43 

GC-65-6M-0 24.40 26.00 27.50 27.50 27.50 

GC-65-6M-2 24.60 27.50 27.50 27.50 27.50 

GC-65-6M-4 24.20 27.50 27.50 27.50 27.50 

GC-65-10M-0 18.94 23.61 24.73 27.50 27.50 

GC-65-10M-2 23.80 27.50 27.50 27.50 27.50 

GC-65-10M-4 23.40 27.50 27.50 27.50 27.50 

GC-65-14M-0 11.23 16.31 18.16 21.04 18.67 

GC-65-14M-2 12.19 17.80 20.58 23.91 22.26 

GC-65-14M-4 20.18 25.56 26.34 27.50 27.50 
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ตารางผนวกที่ ก3  ระยะการซึมผานของคลอไรดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F 
 

Mixture Symbol 
Average Depths of Chloride (mm) 

3 Days 10 Days 20 Days 40 Days 70 Days 

GF-55-6M-0 11.40 15.80 17.63 20.89 21.65 

GF-55-6M-2 23.60 26.99 27.50 27.50 27.50 

GF-55-6M-4 24.00 27.50 27.50 27.50 27.50 

GF-55-10M-0 7.74 10.21 12.19 17.01 18.27 

GF-55-10M-2 21.92 26.02 27.50 27.50 27.50 

GF-55-10M-4 24.80 27.50 27.50 27.50 27.50 

GF-55-14M-0 5.38 7.82 8.32 9.04 11.55 

GF-55-14M-2 8.53 12.73 13.76 18.10 18.83 

GF-55-14M-4 12.13 16.88 18.90 21.65 22.66 

GF-65-6M-0 20.69 24.40 26.66 27.50 27.50 

GF-65-6M-2 25.20 27.50 27.50 27.50 27.50 

GF-65-6M-4 25.60 27.50 27.50 27.50 27.50 

GF-65-10M-0 16.28 21.08 22.91 26.77 27.50 

GF-65-10M-2 16.73 24.46 25.82 27.50 27.50 

GF-65-10M-4 26.00 27.50 27.50 27.50 27.50 

GF-65-14M-0 8.94 12.87 13.78 17.47 18.67 

GF-65-14M-2 12.48 17.75 19.29 23.24 24.53 

GF-65-14M-4 15.38 21.36 26.34 27.50 27.50 
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ตารางผนวกที่ ก4  ระยะการซึมผานของคลอไรดของซีเมนตมอรตาร  
 

Mixture Symbol 
Average Depths of Chloride (mm) 

3 Days 10 Days 20 Days 40 Days 70 Days 

OPC-CM 11.83 17.22 18.95 21.42 22.32 
OPC-CMC 5.84 8.02 8.59 10.75 12.54 
OPC-CMF 9.84 14.42 16.18 18.44 19.41 

 
ตารางผนวกที่ ก5  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด C ท่ีอายุ 28 วัน 
 

Mixture 
Symbol 

Compressive Strength at 28 days (ksc) 

Specimens No. 1 Specimens No. 2 Specimens No. 3 Average 

GC-55-6M-0 455.01 513.88 489.11 486.00 
GC-55-6M-2 324.10 283.92 309.88 305.97 
GC-55-6M-4 200.28 175.58 190.22 188.69 
GC-55-10M-0 488.32 516.61 559.29 521.40 
GC-55-10M-2 313.18 328.40 355.32 332.30 
GC-55-10M-4 212.68 223.05 184.48 206.74 
GC-55-14M-0 528.46 588.18 548.46 555.03 
GC-55-14M-2 323.61 337.58 387.43 349.54 
GC-55-14M-4 206.33 218.03 231.40 218.59 
GC-65-6M-0 446.11 473.96 424.09 448.05 
GC-65-6M-2 315.91 278.45 288.91 294.42 
GC-65-6M-4 192.36 170.13 166.72 176.40 
GC-65-10M-0 498.16 434.37 459.58 464.04 
GC-65-10M-2 278.61 304.48 319.37 300.82 
GC-65-10M-4 184.78 175.30 198.08 186.05 

GC-65-14M-0 524.75 465.46 493.88 494.70 

GC-65-14M-2 330.20 297.04 311.66 312.97 
GC-65-14M-4 208.77 178.70 188.48 191.98 
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ตารางผนวกท่ี ก6  กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยชนิด F ท่ีอายุ 28 วัน 
 

Mixture 
Symbol 

Compressive Strength at 28 days (ksc) 

Specimens No. 1 Specimens No. 2 Specimens No. 3 Average 

GF-55-6M-0 602.47 518.03 552.17 557.56 

GF-55-6M-2 314.08 355.06 343.49 337.54 

GF-55-6M-4 213.64 187.56 193.26 198.15 

GF-55-10M-0 570.61 603.42 625.44 599.82 

GF-55-10M-2 368.11 374.83 349.15 364.03 

GF-55-10M-4 195.66 216.24 225.14 212.35 

GF-55-14M-0 638.59 605.09 629.06 624.24 

GF-55-14M-2 402.70 411.82 368.94 394.49 

GF-55-14M-4 242.24 228.18 218.20 229.54 

GF-65-6M-0 484.61 508.88 557.91 517.13 

GF-65-6M-2 307.45 323.89 340.68 324.01 

GF-65-6M-4 202.62 172.10 182.14 185.62 

GF-65-10M-0 587.25 492.90 525.52 535.22 

GF-65-10M-2 356.98 324.03 321.84 334.28 

GF-65-10M-4 205.07 191.58 183.03 193.23 

GF-65-14M-0 572.04 601.91 526.79 566.91 

GF-65-14M-2 348.23 323.96 361.09 344.43 

GF-65-14M-4 194.38 219.86 212.19 208.81 
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ตารางผนวกท่ี ก7  กําลังรับแรงอัดของซีเมนตมอรตาร ท่ีอายุ 28 วัน 
 

Mixture 
Symbol 

Compressive Strength at 28 days (ksc) 

Specimens No. 1 Specimens No. 2 Specimens No. 3 Average 

OPC-CM 268.66 276.55 252.64 265.95 

OPC-CMC 251.76 226.55 260.34 246.22 

OPC-CMF 239.36 231.16 218.30 229.61 
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ภาคผนวก ข 
ภาพวัสดุ อุปกรณและกระบวนการทดลอง 
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ภาพผนวกท่ี ข1  เหล็กกลึงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 9.50 มม. ยาว 100 มม. 
 
 

         
 

 
ภาพผนวกท่ี ข2  แบบหลอพีวีซีสําหรับหลอตัวอยางทดสอบการซึมผานของคลอไรด  
                           ขนาดเสนผานศูนยกลาง 65 มม. ยาว 125 มม. 
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ภาพผนวกท่ี ข3  แบบหลอพีวีซีสําหรับหลอตัวอยางทดสอบกําลังรับแรงอัด  
                           ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27.50 มม. ยาว 55 มม. 
 

       
 

 

ภาพผนวกท่ี ข4  การติดต้ังเหล็ก 
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ภาพผนวกท่ี ข5  การติดต้ังแบบหลอพีวีซี 
 
 

       

 
ภาพผนวกท่ี ข6  เถาลอยชนิด C และเถาลอยชนิด F 
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ภาพผนวกท่ี ข7  การเตรียมสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสต 

 

       

 
ภาพผนวกท่ี ข8  การเตรียมสวนผสมจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
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ภาพผนวกท่ี ข9  การเตรียมสวนผสมซีเมนตมอรตาร 

 

       

 
ภาพผนวกท่ี ข10  การเตรียมสวนผสมซีเมนตมอรตารผสมเถาลอย 
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ภาพผนวกท่ี ข11  เคร่ืองผสมแบบ Bench Mounting Mixer ขนาด 10 ลิตร  

 

       

 
ภาพผนวกท่ี ข12  การผสมจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตาร  
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ภาพผนวกท่ี ข13  การเทจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตารลงในแบบหลอพีวีซี  

 

       

 
ภาพผนวกท่ี ข14  การกระทุงจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตาร  
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ภาพผนวกท่ี ข15  การปาดหนาจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตาร 

 

       

 
ภาพผนวกท่ี ข16  การถอดแบบจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตาร 
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ภาพผนวกท่ี ข17  ตัวอยางจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตารหลังจากถอดแบบ 

 

       

 
ภาพผนวกท่ี ข18  การบมตัวอยางจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตาร 
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ภาพผนวกท่ี ข19  การแชตวัอยางจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตาร 
                             ในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 3 

 

       

 
ภาพผนวกท่ี ข20  การกดตัวอยางเพ่ือผาซีกหลังจากแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด 
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ภาพผนวกท่ี ข21  การฉีดพนสารละลายซิลเวอรไนเตรทความเขมขน 0.1 N  
                              บนตัวอยางจีโอโพลิเมอรและซีเมนตมอรตาร 

 

       

 
ภาพผนวกท่ี ข22  การทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ชื่อ - นามสกุล นายภมิูภัทร สามหมอ 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด วันท่ี 8 พฤศจิกายน 2523 

สถานท่ีเกิด  อําเภอเมืองขอนแกน จังหวัดขอนแกน 

ประวัติการศึกษา 
 
 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโยธา 
ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ  
วิศวกรโยธาปฏิบัติการ  
กลุมงานวิชาการโยธาธิการ  
สํานักงานโยธาธิการและผังเมืองจังหวดัพษิณุโลก  
ศาลากลางจังหวัดพิษณุโลก ถนนวังจนัทน ตําบลในเมือง  
อําเภอเมืองพษิณุโลก จังหวดัพิษณุโลก 65000  
 

        
 
 
 
 




