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บทคัดย่อั

โครีงสรี้างพื้้�น่ฐาน่ที�เป็น่โครีงสรี้างคอน่กรีีตเสรีิมเหล็ก เช่น่ สะพื้าน่ ท่าเรี้อ ถน่น่คอน่กรีีต และอาคารีต่างๆ ใน่ปรีะเทศ

กำลังพื้ัฒน่าที�มีอายุมากกว่าครี่�งศตวรีรีษ โครีงสรี้างคอน่กรีีตเสรีิมเหล็กที�ตั�งอย้่บรีิเวณน่�ำทะเล หรี้อใกล้เคียงน่�ำทะเลจัะมี

ความเสียหายเน่้�องจัากปรีิมาณคลอไรีด็์ส้งและซััลเฟต จัีโอพื้อลิเมอรี์เป็น่วัสด็ุที�รีาคาไม่แพื้ง ซั่�งสามารีถน่ำไปปรีะยุกต์ใช้กับ

การีเคล้อบคอน่กรีีตเพื้้�อป้องกัน่การีเกิด็สน่ิมใน่เหล็ก การีออกแบบอัตรีาส่วน่ผู้สมจัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต์ใน่การีเคล้อบซัีเมน่ต์

มอรี์ตารี์ได็้เตรีียมจัากด็ิน่ขาวเผู้าและสารีแอลคาไลน่์ จัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต์มีสารีแอลคาไลน่์เป็น่อัตรีาส่วน่ผู้สม 1.0, 0.75 และ 

0.6 และใช้น่�ำ 0.2 ,0.3 และ 0.4 โด็ยน่�ำหน่ัก มีการีเคล้อบ 1 และ 2 ชั�น่ ใช้น่�ำยางพื้ารีาแทน่ที�ด็ิน่ขาวเผู้ารี้อยละ 0.5, 1, 3, 

5 และ 10 โด็ยน่�ำหน่ัก ตัวอย่างจัีโอพื้อลิเมอรี์บ่มที�อุณหภ้มิ 80 องศาเซัลเซัียส และบ่มที�อุณหภ้มิห้องเป็น่เวลา 24 ชั�วโมง 

ทด็สอบกำลังอัด็และการีส้ญเสียน่�ำหน่ักเม้�อแช่ใน่สารีละลายกรีด็ซััลฟิวรีิก และการีส้ญเสียน่�ำหน่ักเม้�อแช่น่�ำทะเลจัน่ถ่งอายุ 

28, 56 และ 90 วัน่ จัากผู้ลการีทด็สอบพื้บว่า ตัวอย่างที�เคล้อบด็้วยจัีโอพื้อลิเมอรี์สามารีถป้องกัน่ และลด็การีส้ญเสียน่�ำหน่ัก

ได็้ใน่ทุกอัตรีาส่วน่ผู้สม เม้�อเทียบกับตัวอย่างที�ไม่ผู้่าน่การีเคล้อบ

คำสูำคัญ: น่�ำทะเล จัีโอพื้อลิเมอรี์ ด็ิน่ขาวเผู้า กรีด็ซััลฟิวรีิก น่�ำยางพื้ารีา 
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Abstract

The infrastructure of reinforced concrete structures such as bridge, port, concrete pavement, and 

building in developing countries were built over half- century old. The reinforced concrete structures 

near seawater were damaged due to high amount of chloride and sulfate. Geopolymer is an affordable 

material with promising applications in concrete structure coating for protecting steel rust. The proportions  

of geopolymer paste for cement mortar coating consisted of metakaolin (MK) and an alkaline activator. 

The viscous liquid of geopolymer paste was prepared with an alkaline activator and water by various 

ratios of 1.0, 0.75, and 0.6 and 0.2, 0.3, and 0.4 by weight respectively, with 1 and 2 coating layers. The 

amount of field Para Rubber Latex (FPRL) at 0.5, 1, 3, 5, and 10 by weight were used to substitute MK. 

The geopolymer samples were cured at 80 °C and at ambient temperature for 24 hours. The compressive  

strength and weight loss with submerged sulfuric acid and weight loss with submerged seawater were 

subsequently tested on the curing days of 28, 56, and 90. The test results showed that the coating 

samples could protect them from damage and weight loss at every ratio of mixtures compared with the 

uncoated samples. 
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อาบีีเด็็ง ฮาวา และคณะ, “การศึึกษากำลังอัด็และการสููญเสูียน้้ำหน้ักมอร์ตาร์เคลือบีด็้วยจีีโอพอลิเมอร์เพสูต์ผสูมน้้ำยางพาราแช่่กรด็ซััลฟิิวริก

และน้้ำทะเล.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 2, Apr.–Jun. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2566

1. บทน้ำ

 ปรีะเทศไทยมจีังัหวดั็ที�ตดิ็ทะเล 23 จังัหวดั็ ทั�งฝั่่�งอา่วไทย 

และอัน่ด็ามัน่รีวม 3,151 กิโลเมตรี [1] บรีิเวณชายฝั่่�งทะเล

ทั�ง 2 ด็้าน่ มีสิ�งก่อสรี้างจัำน่วน่มาก โด็ยเฉพื้าะปากแม่น่�ำ  

สถาน่ที�ท่องเที�ยว ทั�งส่วน่ที�เป็น่ของรัีฐไม่ว่าจัะเป็น่สะพื้าน่ 

ท่าเรี้อ เป็น่ต้น่ และส่วน่อาคารี บ้าน่เรี้อน่ปรีะชาชน่ ซั่�งสิ�ง

ก่อสรี้างเหล่าน่ี�มีการีสัมผู้ัสกับน่�ำทะเล หรี้อน่�ำกรี่อยอย้่

ตลอด็ ทำใหเ้กดิ็ความเสยีหายมผีู้ลให้อายกุารีใชง้าน่น้่อยกวา่

สิ�งก่อสร้ีางปกติทั�วไป เน้่�องจัากการีกัด็กร่ีอน่ของเคมีที�มีต่อ

เน่้�อคอน่กรีีตและเหล็กเสรีิมภายใน่คอน่กรีีต ความเสียหาย

จัากการีทำลายเน่้�อคอน่กรีีตจัากซััลเฟตและคลอไรีด์็ที�ซั่ม

ผู้่าน่เน่้�อคอน่กรีีตเข้าไปสัมผู้ัสกับเหล็กเสริีมทำปฏิิกิรีิยาแล้ว

เกดิ็สน่มิ การีเกดิ็สน่มิใน่โครีงสร้ีางเปน็่ปญ่หาสำคัญตอ่ความ

คงทน่ และอายุการีใช้งาน่ของโครีงสรี้างคอน่กรีีตเสรีิมเหล็ก 

โด็ยความรีุน่แรีงของการีทำลายข่�น่อย้่กับความเข้มข้น่ของ

ซัลัเฟตและคลอไรีด์็ และสภาพื้แวด็ล้อมเปยีกสลบัแหง้ ด็งัน่ั�น่ 

การีป้องกัน่หรี้อซ่ัอมแซัมโครีงสร้ีางคอน่กรีีตเสริีมเหล็กจัาก

ความเสียหายเหล่าน่ี�น่ั�น่มีความจัำเป็น่เป็น่อย่างมาก

 ปจ่ัจุับนั่มีการีศก่ษาวิจัยัคอน่กรีตีที�สามารีถป้องกัน่ หรีอ้

บรีรีเทาป่ญหาความเสียหายจัากป่ญหาข้างต้น่ ซั่�งเป็น่การี

พื้ฒัน่าคอน่กรีีตที�มคีวามทบ่น่�ำ เพื้้�อปอ้งกนั่การีแทรีกซ่ัมของ

คลอไรีด็์เข้าใน่เน่้�อคอน่กรีีต โด็ยการีผู้สมเถ้าลอย [2] เถ้า

ปาล์มน่�ำมัน่ [3] เป็น่ต้น่ อย่างไรีก็ตาม การีพัื้ฒน่าวัสดุ็ซัเีมน่ต์

ใน่ลักษณะอ้�น่ ได้็รีับความสน่ใจัจัากนั่กวิจััยจัำน่วน่มาก 

อย่างเช่น่ วัสด็ุเช้�อมปรีะสาน่จัีโอพื้อลิเมอรี์ที�ได็้จัากปฏิิกิรีิยา 

จัีโอพื้อลิเมอรี์เซัชัน่ ที�เป็น่การีน่ำวัสด็ุที�มีซัิลิกา (SiO2) และ

อะล้มิน่า (Al2O3) ไปผู้สมกับโซัเดี็ยมซิัลิเกต (Na2SiO3)  

โซัเด็ียมไฮด็รีอกไซัด็์ (NaOH) และน่�ำ ซั่�งจัากการีศ่กษาวิจััย

ที�ผู้่าน่มาพื้บว่า จัีโอพื้อลิเมอรี์เป็น่วัสด็ุที�สามารีถทน่ทาน่ต่อ

ซัลัเฟตและกรีด็ Bakharev [4] ได็ด้็กีวา่ซัเีมน่ต์คอน่กรีตีปกติ 

และการีใช้วัสด็ุอ้�น่ผู้สมกับเถ้าลอยยังสามารีถช่วยเพื้ิ�มความ

ทน่ทาน่ต่อกรีด็ซัลัฟิวริีกและแมกนี่เซีัยมซัลัเฟตได้็ด็ยีิ�งข่�น่ [5]

 จัากการีศก่ษาจัโีอพื้อลเิมอร์ีเป็น่วัสด็เุคลอ้บของอบุลลกัษณ์  

[6] ที�ใช้เถ้าลอยใน่การีผู้ลิตจัีโอพื้อลิเมอรี์มอรี์ตารี์ใน่การี

เคล้อบซัเีมน่ตม์อรีต์ารี ์ซั่�งใชก้ารีจัุม่กอ้น่ซัเีมน่ตม์อรีต์ารีล์งใน่

จัีโอพื้อลิเมอรี์มอรี์ตารี์เป็น่เวลา 30 และ 60 วิน่าที บ่มรี้อน่ 

ที�อุณหภ้มิ 65 องศาเซัลเซัียส เป็น่เวลา 24 ชม. แล้วน่ำไป

แช่ใน่สารีละลายแมกน่ีเซัียมซััลเฟตความเข้มข้น่รี้อยละ 5 

และกรีด็ซััลฟิวรีิกความเข้มข้น่รี้อยละ 3 และรี้อยละ 0.005  

บ่มรีะยะเวลา 1 และ 3 เด็้อน่ ซั่�งผู้ลการีทด็สอบแสด็งให้เห็น่ 

อย่างชัด็เจัน่ว่าตัวอย่างที�ผู้่าน่การีเคล้อบด้็วยจัีโอพื้อลิเมอร์ี 

สามารีถทน่ต่อกรีด็ซััลฟิวรีิกได็้ด็ีกว่าตัวอย่างที�ไม่ผู่้าน่การี

เคล้อบ Aguirre-Guerrero และคณะ [7] ได้็ทำการีศ่กษา

การีป้องกัน่การีเกิด็สนิ่มเหล็กใน่ตัวอย่างคอน่กรีีต โด็ยใช้ 

จัโีอพื้อลเิมอร์ีเป็น่วสัด็เุคล้อบซั่�งใช้เถ้าลอยผู้สมปน้่ซัเีมน่ต์ และ

ด็นิ่ขาวเผู้าผู้สมปน้่ซัเีมน่ต์ แช่ตวัอย่างใน่สารีละลายคลอไรีด์็ 

ความเข้มข้น่รี้อยละ 3.5 แบบเปียกสลับแห้ง ซั่�งผู้ลการี

ทด็สอบพื้บว่า การีเคล้อบคอน่กรีีตด็้วยวัสด็ุทั�ง 2 ส่วน่ผู้สม

สามารีถป้องกัน่การีเกิด็สน่ิมได็้ด็ีกว่าเม้�อเทียบกับตัวอย่างที�

ไม่ผู้่าน่การีเคล้อบ

 ด็ิน่ขาว (Kaolin) เป็น่วัสด็ุ 1 ใน่ 2 ที�น่ิยมมาใช้เป็น่วัสด็ุ

ตั�งต้น่ใน่การีผู้ลิตจัีโอพื้อลิเมอรี์ เน่้�องจัากมีองค์ปรีะกอบทาง

เคมีของซัิลิกาและอะล้มิน่าใน่สัด็ส่วน่ที�เหมาะสม สามารีถ

ให้กำลังอัด็ที�ด็ี อย่างไรีก็ตาม การีใช้ด็ิน่ขาวจัำเป็น่ต้องผู้่าน่ 

การีเผู้าที�อุณหภ้มิ 700–800 องซัาเซัลเซัียส [8], [9] ถ่งจัะ

สามารีถทำปฏิิกิรีิยาได็้ด็ี ใน่พื้้�น่ที�ภาคใต้จัังหวัด็รีะน่องและ

น่รีาธิวาส อำเภอสุไหงปาดี็ อำเภอรีะแงะ และอำเภอยี�งอ 

ของจัังหวัด็น่รีาธิวาสจัะพื้บด็ิน่ขาวใน่ปรีิมาณมาก

 งาน่วิจัยัน่ี�มเีปา้หมายใน่การีศ่กษากำลงัอดั็ การีส้ญเสยี

น่�ำหน่ักเม้�อแช่ใน่กรีด็ซััลฟิวรีิกความเข้มข้น่รี้อยละ 5 และ

ตรีวจัสอบการีเปลี�ยน่แปลงน่�ำหนั่กเม้�อแชน่่�ำทะเล ด็ว้ยสภาพื้

แวด็ล้อมทางทะเลที�มีรีะยะทางยาวของปรีะเทศไทย ส่งผู้ล

โด็ยตรีงให้มีสิ�งก่อสร้ีางจัำน่วน่มากใน่บริีเวณชายฝั่่�ง ได้็รีับ

ความเสยีหายจัากน่�ำทะเล ทำใหม้คีวามจัำเปน็่อยา่งยิ�งที�ตอ้ง

มกีารีเคลอ้บคอน่กรีีตเพื้้�อชว่ยปอ้งกนั่ และซัอ่มแซัมคอน่กรีีต

จัากความเสียหาย

2. วัสูดุ อัุปกรณ์์แลัะวิธีีการวิจีัย

2.1 วัสูดุ

 ด็ิน่ขาวที�ใช้ใน่การีศ่กษาผู้่าน่การีเผู้าที�อุณหภ้มิ 750 
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องศาเซัลเซัียส ใช้ด็ิน่ขาวจัากอำเภอสุไหงปาด็ี จัังหวัด็

น่รีาธิวาส หลังจัากการีเผู้าได้็ทำการีบด็ละเอียด็ ซั่�งผู้ลการี

ทด็สอบการีกรีะจัายขน่าด็อนุ่ภาคของด็ิน่ขาวเผู้า ด็ังรี้ปที� 1  

จัะพื้บว่า การีกรีะจัายขน่าด็ของดิ็น่ขาวเผู้าบด็ละเอียด็มีขน่าด็ 

อนุ่ภาคเฉลี�ย (d50) เท่ากับ 3.9 ไมครีอน่ โด็ยกรีะจัายเป็น่

ด็ังน่ี� d10 = 1 ไมครีอน่ d90 = 24 ไมครีอน่ ขน่าด็อนุ่ภาคเล็ก

กว่า 45 ไมครีอน่ มีอย้่รี้อยละ ~96 ซั่�งใช้เครี้�องม้อทด็สอบ 

Laser Particle Size Analyzer เป็น่เทคน่ิคการีทด็สอบการี

วเิครีาะห์การีกรีะจัายตัวของอนุ่ภาค ด็ว้ยลำแสงเลเซัอร์ี และ

จัากการีวิเครีาะห์โครีงสร้ีางจุัลภาคของดิ็น่ขาวเผู้าบด็ละเอียด็

ถ่งลักษณะทางกายภาพื้ด็้วยเครี้�องม้อ Scanning Electron 

Microscope พื้บว่า ด็ิน่ขาวเผู้าบด็ละเอียด็มีลักษณะรี้ปรี่าง

คล้ายกัน่ มีผู้ิวขรีุขรีะลักษณะเป็น่แผู้่น่ย่ด็ติด็กัน่เป็น่ก้อน่ๆ  

ด็ังรี้ปที� 2 และมีขน่าด็ใกล้เคียงกัน่แบ่งเป็น่ 2 ขน่าด็หลัก

 การีวิเครีาะห์องค์ปรีะกอบทางเคมีด็้วยเทคน่ิค X-ray 

Fluorescence Spectrometry โด็ยใช้เครี้�องม้อ X-ray 

Fluorescence Spectrometer ผู้ลการีวิเครีาะห์องค์ 

ปรีะกอบทางเคมีของดิ็น่ขาวเผู้าได้็แสด็งใน่ตารีางที� 1 ซั่�งดิ็น่ขาว

เผู้ามีซัิลิกาและอะล้มิน่าเป็น่องค์ปรีะกอบหลักซัิลิกาและ 

อะล้มิน่าเป็น่องค์ปรีะกอบหลักของการีเกิด็ปฏิิกิรีิยาจีัโอ 

พื้อลิเมอรี์ไรีเซัชัน่ ใน่กรีะบวน่การีของปฏิิกิรีิยาจัำเป็น่ต้องมี

ทั�งซัิลิกาและอะล้มิน่า ไม่สามารีถมีเพื้ียงตัวใด็ตัวหน่่�ง

ตารางที� 1 องค์ปรีะกอบทางเคมีของด็ิน่ขาวเผู้า
อังค์ประกอับทางเคมี (ร้อัยลัะ)

SiO2 50.30

Al2O3 41.02

Fe2O3 1.05

CaO 0.33

TiO2 1.05

K2O 4.08

LOI 1.72

 สารีละลายแอลคาไลน่์ใช้โซัเด็ียมไฮด็รีอกไซัด็์แบบเก

ลด็มีความบรีิสุทธิ�รี้อยละ 98 ผู้สมกับโซัเด็ียมซัิลิเกต และ

น่�ำ โด็ยที�โซัเด็ียมซิัลิเกตมีองค์ปรีะกอบทางเคมีของโซัเด็ียม

ออกไซัด็์ (Na2O) รี้อยละ 14.85 ซัิลิคอน่ได็ออกไซัด็์ (SiO2) 

รี้อยละ 29.45 และน่�ำรี้อยละ 55.70 โด็ยน่�ำหน่ัก ทด็สอบ

ใช้น่�ำยางพื้ารีาจัาก อำเภอเม้อง จัังหวัด็น่รีาธิวาส โด็ยทั�วไป

น่�ำยางพื้ารีาจัะมเีน่้�อยางอย้ร่ีอ้ยละ 35–40 ซั่�งยางจัะเปน็่วสัด็ุ

แขวน่ลอยที�มีขน่าด็ 0.04–4.0 ไมครีอน่ ด็้วยขน่าด็อนุ่ภาคที�

มขีน่าด็เล็ก ทำให้สามารีถเขา้ไปอดุ็ใน่ช่องว่างเพื้้�อช่วยลด็การี

ซั่มผู้่าน่ของของเหลวต่างๆ ได็้

2.2 อััตราสู่วน้ผสูมแลัะการเตรียมตัวอัย่าง

 การีทด็สอบกำลังอัด็และการีส้ญน่�ำหน่ัก เม้�อแช่ใน่

กรีด็ซััลฟิวรีิกความเข้มข้น่รี้อยละ 5 และแช่ใน่น่�ำทะเลโด็ย

การีเคล้อบจีัโอพื้อลิเมอร์ีเพื้สต์ ซั่�งใช้จัีโอพื้อลิเมอร์ีเพื้สต์

ใน่อัตรีาส่วน่ผู้สมดั็งตารีางที� 2 ก้อน่ตัวอย่างที�เคล้อบด้็วย 

รูปที� 1 การีกรีะจัายขน่าด็อนุ่ภาคด็ิน่ขาวเผู้า

รูปที� 2 ลักษณะของกายรี้ปและการีกรีะจัายขน่าด็ของ

ด็ิน่ขาวเผู้าบด็ละเอียด็
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จัีโอพื้อลิเมอร์ีด็ิน่ขาวเผู้าผู้สมน่�ำยางพื้ารีาใช้อัตรีาส่วน่การี

แทน่ที�ด็ิน่ขาวเผู้าด็้วยน่�ำยางพื้ารีารี้อยละ 0.5, 1, 3, 5 และ 

10 โด็ยน่�ำหน่ัก ใช้น่�ำยางพื้ารีาสด็จัากต้น่ลักษณะวัน่ต่อวัน่

โด็ยไม่ผู้สมแอมโมเน่ียบรีรีจัุใน่ขวด็น่�ำพื้ลาสติก การีศ่กษาใช้

สารีแอลคาไลน่์ (โซัเด็ียมซัิลิเกต + โซัเด็ียมไฮด็รีอกไซัด็์) ต่อ

ด็นิ่ขาวเผู้าเทา่กบั 0.6, 0.75 และ 1 อตัรีาสว่น่โซัเด็ยีมซัลิเิกต 

ต่อโซัเด็ียมไฮด็รีอกไซัด็์เท่ากับ 2.5 อัตรีาส่วน่น่�ำต่อด็ิน่ขาว

เผู้าเท่ากับ 0.2, 0.3 และ 0.4 เรีิ�มด็้วยการีหล่อก้อน่ซัีเมน่ต์

มอรี์ตารี์ขน่าด็ 5 × 5 × 5 ซัม. ตามมาตรีฐาน่ ASTM C109/

C109M [10] บ่มจัน่ครีบอายุ 28 วัน่ น่ำก้อน่ตัวอย่างไป

เคล้อบด้็วยจีัโอพื้อลิเมอร์ีเพื้สต์ด็้วยอัตรีาส่วน่ต่างๆ ซั่�งการี

ผู้สมจัโีอพื้อลเิมอรีเ์พื้สตเ์รีิ�มจัากการีผู้สมโซัเด็ยีมไฮด็รีอกไซัด็์

กับโซัเด็ียมซัิลิเกตเข้าด็้วยกัน่ โด็ยผู้สมจัน่กว่าเกลด็โซัเด็ียม 

ไฮด็รีอกไซัด์็ละลายเป็น่เน่้�อเด็ยีวกัน่ จัากน่ั�น่เตมิน่�ำเขา้ไปผู้สม

ให้เข้ากัน่ แล้วน่ำสารีละลายไปผู้สมกับด็ิน่ขาวเผู้าที�เตรีียม

ไว้ให้เป็น่เน่้�อเด็ียวกัน่สุด็ท้ายผู้สมน่�ำยางพื้ารีาเข้าไป น่ำ 

จัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต์เคล้อบซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์โด็ยใช้แปรีงทา

ให้ทั�วผู้ิวซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์ทั�ง 6 ด็้าน่ แล้วน่ำไปบ่มโด็ยแบ่ง

ออกเป็น่ 2 ชุด็ ค้อบ่มที�อุณหภ้มิห้อง 24 ชม. และบ่มใน่ 

ต้้อบที�อุณหภ้มิ 80 องศาเซัลเซัียส 24 ชม. ตัวอย่างที�บ่มใน่

ต้้อบมีการีพัื้น่ก้อน่ตัวอย่างด็้วยพื้ลาสติก ใน่กรีณีตัวอย่างที�

มีการีเคล้อบจัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต์ 2 ชั�น่ กรีะทำหลังจัากน่ำ

ตวัอยา่งทั�ง 2 กรีณ ีบม่ตอ่ไวใ้น่อากาศ 7 วนั่ แลว้น่�ำมาเคลอ้บ 

จัโีอพื้อลเิมอร์ีเพื้สตช์ั�น่ที� 2 มาบ่มที�อณุหภ้มิหอ้ง 24 ชม. และ

บ่มใน่ต้้อบที�อุณหภ้มิ 80 องศาเซัลเซัียส 24 ชม. อีกครีั�ง แล้ว

น่ำกอ้น่ตวัอย่างแชใ่น่น่�ำทะเลและกรีด็ซัลัฟวิรีกิความเข้มขน้่

รี้อยละ 5 โด็ยน่�ำหน่ัก จัน่ถ่งอายุ 28, 56 และ 90 วัน่ จั่งน่ำ

ไปทด็สอบการีส้ญเสียน่�ำหน่ักและกำลังอัด็ ใน่กรีณีของการี

บ่มร้ีอน่ใน่ต้้อบและมีการีพื้ัน่ด้็วยพื้ลาสติกน่ั�น่ ก่อน่จัะมีการี

พื้ัน่พื้ลาสติกจัะใช้ได็รี์เป่าผู้ม เป่าล้มรี้อน่จัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต์

ให้มีการีเซัตตัวเพื้้�อง่ายต่อการีพื้ัน่พื้ลาสติก

2.3 วิธีีการทดสูอับ

 การีทด็สอบกำลังอัด็และการีส้ญเสียน่�ำหน่ักของก้อน่

ตัวอย่างซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์เคล้อบด็้วยจัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต์ใน่

อตัรีาสว่น่ผู้สมตา่งๆ ซั่�งใช้ซัเีมน่ต์มอร์ีตารีท์ี�อาย ุ28 วนั่ มกีำลงั

อดั็ 30–32 เมกะปาสกาล แบง่เปน็่บม่ที�อณุหภม้หิอ้ง 24 ชม. 

และบ่มใน่ต้้อบที�อณุหภมิ้ 80 องศาเซัลเซีัยส เป็น่เวลา 24 ชม. 

หลังเอาออกจัากต้้อบน่ำไปบ่มอากาศ 7 วัน่ ใน่กรีณีเคล้อบ  

2 ชั�น่ หลังจัากเคล้อบชั�น่ที� 2 บ่มที�อุณหภ้มิห้อง 24 ชม. และ

บ่มรี้อน่ที� 80 องศาเซัลเซัียส อีกครีั�ง หลังจัากน่ั�น่น่ำไปแช่ใน่

กรีด็ซััลฟิวรีิกที�มีความเข้มข้น่รี้อยละ 5 โด็ยน่�ำหน่ัก และน่�ำ

ทะเลจัน่อายุบ่ม 28, 56 และ 90 วัน่ โด็ยไม่มีการีเปลี�ยน่กรีด็

ซััลฟิวริีกและน่�ำทะเลจัน่ครีบอายุบ่ม ซั่�งของเหลวทั�ง 2 ใช้ 

ปรีิมาตรีเป็น่ 4 เท่าของปริีมาตรีก้อน่ตัวอย่าง (ใช้ตัวอย่าง

ขน่าด็ 5 × 5 × 5 ซัม. ตามมาตรีฐาน่ ASTM C109/C109M 

ตารางที� 2 อัตรีาส่วน่ผู้สมจัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต์ 
แช่่กรดซััลัฟิิวริก แช่่น้�้าทะเลั

สูัญลัักษณ์์ MK FPRL Al/MK W/MK สูัญลัักษณ์์ MK FPRL Al/MK W/MK

UC - - - - UC - - - -
1X0.3-Y 100 - 1 0.3 X-Y 100 - 0.75 0.3
0.75X0.3-Y 100 - 0.75 0.3 0.5X-Y 99.5 0.5 0.75 0.3
0.6X0.3-Y 100 - 0.6 0.3 1X-Y 99 1 0.75 0.3
0.75X0.4-Y 100 - 0.75 0.4 3X-Y 97 3 0.75 0.3
0.75X0.2-Y 100 - 0.75 0.2 5X-Y 95 5 0.75 0.3

10X-Y 90 10 0.75 0.3

MK = ด็ิน่ขาวเผู้า, FPRL = น่�ำยางพื้ารีา, Al = สารีแอลคาไลน่์, W = น่�ำ

(0.6X0.3-Y) 0.6 = แอลคาไลน่์ต่อด็ิน่ขาวเผู้า, X = การีบ่ม (รี้อน่ = H, อากาศ = R), 0.3 = น่�ำต่อด็ิน่ขาวเผู้า, Y = ชั�น่ที�เคล้อบ (1, 2)

(1X-Y) 1 = น่�ำยางพื้ารีารี้อยละ 1, X = การีบ่ม (รี้อน่ = H, อากาศ = R), Y = ชั�น่ที�เคล้อบ (1, 2) 
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[10]) ซั่�งน่�ำทะเลจัะมีคลอไรีด็์ (Chloride; Cl–) โซัเด็ียม (So-

dium; Na+) ซััลเฟต (Sulphate; SO4
2–) แมกน่ีเซัียม (Mg2+) 

เปน็่หลกั เม้�อครีบอายบุม่น่ำก้อน่อยา่งมาทด็สอบการีส้ญเสีย

น่�ำหน่ัก และทด็สอบกำลังอัด็ด็้วยเครี้�องกด็มอรี์ตารี์ โด็ยการี

ทด็สอบการีส้ญเสียน่�ำหน่ัก และทด็สอบกำลังอัด็หลังจัาก

ยกก้อน่ตัวอย่างข่�น่จัากกรีด็ซััลฟิวรีิก หรี้อน่�ำทะเลทำการี

เช็ด็ผู้ิวให้แห้งน่ำไปวัด็ขน่าด็และชั�งน่�ำหน่ัก จัากน่ั�น่น่ำไปกด็ 

ด็้วยเครี้�องกด็มอรี์ตารี์โด็ยพื้ยายามเล้อกด็้าน่ที�ผู้ิวเรีียบ 

มากสดุ็ การีทด็สอบการีสญ้เสยีน่�ำหนั่กจัะเป็น่การีเปรียีบเทยีบ 

น่�ำหน่ักก่อน่แช่น่�ำทะเลและกรีด็ซััลฟิวรีิกกับน่�ำหน่ักหลังแช่

ที�อายุต่างๆ

3. ผลัการการทดลัอัง

3.1 กำลัังอััดแลัะการสููญเสูียน้้ำหน้ักเมื�อัแช่่กรดซััลัฟิิวริก

 3.1.1 อิทธิพื้ลอัตรีาส่วน่สารีละลายและน่�ำ

 การีทด็สอบกำลงัอดั็และการีสญ้เสยีน่�ำหน่กัของซัเีมน่ต์ 

มอร์ีตาร์ีเคล้อบด้็วยจีัโอพื้อลิเมอร์ีเพื้สต์จัากดิ็น่ขาวเผู้าบด็

ละเอียด็ ใช้ซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์ที�อายุ 28 วัน่ ใน่การีเคล้อบซั่�งมี

กำลงัอดั็ 30–32 เมกะปาสกาล แชก่รีด็ซัลัฟวิรีกิความเขม้ขน้่

รีอ้ยละ 5 เปน็่เวลา 28, 56 และ 90 วนั่ โด็ยมกีารีเปลี�ยน่แปลง

อตัรีาส่วน่ผู้สมของสารีละลาย ปริีมาณน่�ำ การีบ่ม และจัำน่วน่

ชั�น่ใน่การีเคล้อบ ผู้ลการีทด็สอบรี้ปที� 3 แสด็งการีกัด็กรี่อน่

ของมอรีต์าร์ีโด็ยเปรียีบเทยีบอตัรีาสว่น่ตา่งๆ พื้บวา่ มอรีต์ารี์ 

ที�ผู้่าน่การีเคล้อบด้็วยจีัโอพื้อลิเมอร์ีเพื้สต์ สามารีถป้องกัน่

การีส้ญเสียกำลังอัด็ได้็ด็ีกว่ามอร์ีตาร์ีที�ไม่ผู้่าน่การีเคล้อบใน่

ทุกอายุบ่ม การีใช้สารีแอลคาไลน่์ที� 0.75 มีแน่วโน่้มสามารีถ

ปอ้งกนั่การีสญ้เสยีกำลงัอดั็ได็ด้็กีว่าเลก็น้่อย โด็ยเฉพื้าะที�อายุ 

90 วัน่ ของการีบ่มรี้อน่เคล้อบ 1 ชั�น่ และบ่มอากาศเคล้อบ 

2 ชั�น่ ใน่ส่วน่ตัวอย่างอ้�น่ๆ มีค่าแตกต่างกัน่เล็กน่้อย อาจัจัะ

มีความเป็น่ไปได็้ว่าที�อัตรีาส่วน่สารีแอลคาไลน่์ 0.75 มีความ

เหมาะกับการีใช้เป็น่สารีเคล้อบจัากด็ิน่ขาวเผู้า เน่้�องจัากว่า 

สารีเคลอ้บต้องพื้จิัารีณาถง่ความสามารีถใน่การีเคลอ้บเป็น่หลกั  

กล่าวค้อต้องมีความเหนี่ยวเม้�อทาแล้วสามารีถย่ด็ติด็กับ 

มอรี์ตารี์หรี้อคอน่กรีีตได็้ ไม่มีการีไหลลงไปกองด็้าน่ล้างของ

ก้อน่ตัวอย่าง หรี้อมีการีจัับตัวกัน่เป็น่ก้อน่ไม่สามารีถทาได็้ รูปที� 3 กำลังอัด็จัิโอพื้อลิเมอรี์เคล้อบแช่กรีด็ซััลฟิวรีิก

 

 
(ก) บ่มร้อนเคลือบ 1 ช้ัน 

 
(ข) บ่มอากาศเคลือบ 1 ช้ัน 

 
(ค) บ่มร้อนเคลือบ 2 ช้ัน 

 
(ง) บ่มอากาศเคลือบ 2 ช้ัน 
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 อยา่งไรีกต็าม เม้�อพื้จิัารีณาถง่ความแตกตา่งของปรีมิาณ

น่�ำที�ใช้ พื้บว่า การีใช้น่�ำ 0.2, 0.3 และ 0.4 โด็ยน่�ำหน่ัก ไม่ได็ ้

มีผู้ลต่อความสามารีถป้องกัน่การีส้ญเสียกำลังอัด็ใน่ทุกวิธี

การีการีบ่ม และจัำน่วน่ชั�น่ใน่การีเคล้อบ การีเคล้อบซัีเมน่ต ์

มอร์ีตาร์ีด็้วยจีัโอพื้อลิเมอร์ีเพื้สต์สามารีถป้องกัน่ได้็รีะดั็บ

หน่่�งน่ั�น่ เน่้�องจัากจัีโอพื้อลิเมอร์ีเป็น่วัสดุ็ปรีะสาน่ที�สามารีถ

ป้องกัน่การีกัด็กรี่อน่จัากกรีด็ซััลฟิวรีิกและจัากซััลเฟตได็้ด็ี

กวา่ปน้่ซีัเมน่ต์ จัากงาน่วิจัยัของ Sata และคณะ [11] ที�มกีารี

ศ่กษาเปรีียบเทียบความสามารีถใน่การีป้องกัน่การีกัด็กรี่อน่

ของกรีด็ซััลฟิวริีกและสารีละลายซััลเฟตของซีัเมน่ต์มอร์ีตาร์ี

และจัีโอพื้อลิเมอร์ีมอรี์ตาร์ี ซั่�งจัากการีทด็สอบพื้บว่า จัีโอ 

พื้อลิเมอรี์สามารีป้องกัน่กรีด็ซััลฟิวรีิกและซััลเฟตได็้ด็ีกว่า 

ตวัอยา่งมอรีต์ารีท์ี�ผู้ลิตจัากป้น่ซัเีมน่ตอ์ยา่งชดั็เจัน่ โด็ยเฉพื้าะ

ที�อายแุช ่28 วนั่ข่�น่ไป Alonso และ Palomo [12] มกีารีศก่ษา

ตวัแปรีของอุณหภมิ้ใน่การีบ่ม 35, 45 และ 60 องศาเซัลเซีัยส  

และความเข้มข้น่ของสารีละลายเท่ากับ 10, 12, 15 และ 18 โมลาร์ี  

ใช้ด็ิน่ขาวเผู้าเป็น่วัสดุ็ตั�งต้น่พื้บว่า การีบ่มที�อุณหภ้มิ  

35 องศาเซัลเซัียส ให้กำลังต�ำกว่าที�อุณหภ้มิ 45 และ  

60 องศาเซัลเซัียส เป็น่อย่างมาก และเม้�อพื้ิจัารีณาการีผู้ลิต 

จัีโอพื้อลิเมอรี์ที�ใช้เถ้าลอยเป็น่วัสด็ุตั�งต้น่ Somna และคณะ 

[13] ได็แ้สด็งใหเ้หน็่วา่การีบม่อากาศสง่ผู้ลใหใ้น่ช่วงอาย ุ7 วนั่  

จัีโอพื้อลิเมอรี์มีกำลังอัด็น่้อย ยิ�งใช้เถ้าลอยที�ไม่ผู้่าน่การีบด็

ให้มีความละเอียด็ส้ง ใน่ช่วง 7 วัน่น่ั�น่ ค่ากำลังอัด็น่้อยกว่า 

5 เมกะปาสกาล ใน่ทุกความเข้มข้น่ของสารีแอลคาไลน่์ เช่น่

เด็ียวกัน่กับการีทด็สอบของสกลวรีรีณ และคณะ [14]

 จัากรี้ปที� 4 ผู้ลการีทด็สอบการีส้ญเสียน่�ำหน่ักก้อน่

ตวัอยา่งที�ผู้า่น่การีแชก่รีด็ซัลัฟวิรีกิ ใน่อตัรีาสว่น่ตา่งๆ พื้บว่า 

การีเคล้อบจัีโอพื้อลิเมอรี์สามารีถป้องกัน่การีกัด็กรี่อน่ได็้ 

และเม้�อมีการีแช่กรีด็เป็น่เวลาน่าน่มากข่�น่ยิ�งมีการีกัด็กร่ีอน่ 

มากข่�น่ แต่เป็น่ที�น่่าสังเกตว่าการีบ่มอากาศและการีเคล้อบ  

1 ชั�น่ จัะมีการีกัด็กร่ีอน่มากกว่าตัวอย่างที�ไม่เคลอ้บเล็กน้่อยที�

อาย ุ90 วนั่ ของการีใช้อตัรีาส่วน่น่�ำ 0.3 และที�อตัรีาส่วน่น่�ำ 0.2 

และ 0.4 มคีา่ลด็ลงเลก็น่อ้ย ซั่�งเม้�อพื้จิัารีณาถ่งความเปน็่ไปได็้

แลว้ เน่้�องมาจัากการีบ่มอากาศจัะยังไม่สามารีถเกิด็ปฏิกิิรียิา

ได็้ด็ีมากน่ัก ต่างจัากการีบ่มรี้อน่ที�สามารีถเกิด็ปฏิิกิริียา รปูที� 4 การีสญ้เสยีน่�ำหน่กัจัโิอพื้อลเิมอร์ีเคลอ้บแช่กรีด็ซัลัฟิวรีกิ
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ได็้ด็ีที�อายุน่้อย Rovnaník [15] ได็้แสด็งผู้ลการีทด็สอบ

กำลังอัด็จัีโอพื้อลิเมอร์ีที�ผู้ลิตดิ็น่ขาวเผู้า โด็ยเปรีียบเทียบ 

ถง่อณุหภม้ใิน่การีบม่ และรีะยะเวลาใน่การีบม่ ซั่�งจัากผู้ลการี

ทด็สอบพื้บวา่ การีบ่มจัโีอพื้อลเิมอรีท์ี�อณุหภมิ้ 80 องเซัลเซัยีส  

ที�เวลา 1 ชั�วโมง ให้ค่ากำลังอัด็น่้อยที�อายุน่้อย จัีโอพื้อลิเมอรี ์

มอร์ีตาร์ี จัากเถ้าลอยเม้�อแช่กรีด็ซัลัฟิวรีกิและแมกนี่เซัยีมซัลัเฟต  

พื้บว่า ตวัอย่างจัโีอพื้อลเิมอร์ีมอร์ีตาร์ีมีการีสญ้เสยีน่�ำหน่กัร้ีอยละ  

2–4 ซั่�งแสด็งให้เห็น่ว่าวัสด็ุปรีะสาน่จีัโอพื้อลิเมอรี์สามารีถ

ปอ้งกนั่การีกดั็กรีอ่น่ของกรีด็ซัลัฟวิรีกิและแมกน่เีซัยีมซัลัเฟต

ได็้เป็น่อย่างด็ี [5] กัน่ติยา และคณะ [16] ได้็แสด็งผู้ลการี

ศ่กษาจีัโอพื้อลิเมอร์ีเพื้สต์ที�เคล้อบสามารีถช่วยป้องกัน่กรีด็

ซััลฟิวรีิกก่อน่ซ่ัมไปยังก้อน่ซีัเมน่ต์มอร์ีตาร์ี และยิ�งกว่าน่ั�น่ 

การีที�แคลเซัียมไฮด็รีอกไซัด็์และแคลเซัียมซัิลิเกตไฮเด็รีตทำ

ปฏิิกิรีิยากับกรีด็ซััลฟิวรีิกหรี้อแมกน่ีเซัียมซััลเฟตทำให้เกิด็ 

ผู้ลเสียต่อกำลังก้อน่ตัวอย่าง [5] 

 รีป้ที� 5 แสด็งรีป้ตวัอยา่งมอรีต์ารีท์ี�ผู้า่น่การีเคลอ้บด็ว้ย

จัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต์ 1 และ 2 ชั�น่ มีการีบ่มรี้อน่ที�อุณหภ้มิ 

80 องศาเซัลเซัียส เป็น่เวลา 24 ชม. และบ่มอากาศ 24 ชม.  

พื้ร้ีอมซีัเมน่ต์มอร์ีตาร์ีที�ไม่ผู้่าน่การีเคล้อบดั็งรี้ปที� 5 (ก)  

เม้�อพื้ิจัารีณาลักษณะทางกายภาพื้ภายน่อกที�ผู้ิวพื้บว่า ก้อน่

ตวัอย่างที�เคลอ้บอากาศ 1 ชั�น่ จัะมีลกัษณะเป็น่สีน่�ำตาลอ่อน่

ทั�วทั�งก้อน่ ใน่ขณะที�ก้อน่ตัวอย่างที�ผู้่าน่การีบ่มรี้อน่ลักษณะ

สผีู้วิน่อกจัะมีสนี่�ำตาลเข้มกว่าและเข้มมากใน่บ้างจุัด็ ใน่ส่วน่

ของตัวอย่างที�ผู้่าน่การีเคล้อบ 2 ชั�น่ ลักษณะทางกายภาพื้มี

ความคล้ายคล่งกัน่ทั�ง 2 ลักษณะการีบ่ม เน่้�องจัากมีความไป

ได็ว้า่จัโีอพื้อลิเมอร์ีเพื้สต์ชั�น่แรีกมีการีด็ด้็น่�ำใน่จีัโอพื้อลิเมอร์ี

เพื้สต์ของชั�น่ที� 2 ไปบางส่วน่

 3.1.2 อิทธิพื้ลของอุณหภ้มิและชั�น่เคล้อบ

 ตวัอยา่งจัโีอพื้อลเิมอรีเ์คลอ้บเม้�อแชก่รีด็ซัลัฟวิรีกิความ

เข้มข้น่รี้อยละ 5 ที�อายุแช่ 90 วัน่ ด็ังแสด็งรี้ปที� 6 และ 7 

พื้บว่า ก้อน่ตัวอย่างซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์ที�ผู้่าน่การีเคล้อบด็้วย 

จัโีอพื้อลเิมอรีเ์พื้สต ์สามารีถใหก้ำลงัอดั็ได็ด้็กีวา่กอ้น่ตวัอยา่ง

ที�ไม่ผู้่าน่การีเคล้อบด็้วยจัีโอพื้อลิเมอรี์ใน่ทุกอัตรีาส่วน่ผู้สม 

น่ั�น่ แสด็งให้เหน็่วา่การีเคลอ้บด้็วยจัโีอพื้อลเิมอรีเ์พื้สตส์ามารีถ

ป้องกัน่การีส้ญเสียกำลังอัด็ได็้รีะด็ับหน่่�ง และเม้�อพื้ิจัารีณา 

อทิธิพื้ลของการีบ่มก้อน่ตวัอย่างหลังจัากเคลอ้บจีัโอพื้อลเิมอร์ี 

เพื้สต์ด็้วยการีบ่มรี้อน่ที�อุณหภ้มิ 80 องศาเซัลเซัียส ใน่ต้้อบ

และการีบ่มที�อณุหภมิ้หอ้ง พื้บว่าใน่กรีณีของการีเคลอ้บ 1 ชั�น่ 

เปน็่ที�น่า่สงัเกตว่าจัโีอพื้อลิเมอรีเ์พื้สตท์ี�อตัรีาส่วน่สารีละลาย

ที� 0.75 การีบ่มร้ีอน่สามารีถรัีกษากำลังอัด็ได้็ด็ีกว่าการีบ่ม

อากาศทุกอัตรีาส่วน่ผู้สม (รี้ปที� 6 (ก)) ด็้วยที�การีบ่มรี้อน่

ของจัีโอพื้อลิเมอรี์จัะทำให้เพื้สต์เกิด็การีก่อตัวได็้เรี็วกว่า

การีบม่อากาศทำให้มคีวามสามารีถป้องกนั่การีกดั็กรีอ่น่ของ 

กรีด็ซัลัฟวิรีกิได็ด้็กีวา่ และมคีวามเปน็่ไปได็ว้า่ใน่กรีณกีารีบม่

อากาศ 24 ชั�วโมง น่ั�น่ เม้�อเกิด็การีก่อตัวช้าเน่้�องจัากไม่ได้็ผู่้าน่

การีให้ความรี้อน่ ส่งผู้ลให้น่�ำบางส่วน่ใน่จัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต ์

ถ้กซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์ด็้ด็ไป ซั่�งจัากศ่กษาของ Hawa และคณะ 

[17] แสด็งใหเ้หน็่อยา่งชัด็เจัน่วา่จัโีอพื้อลเิมอรีจ์ัากด็นิ่ขาวเผู้า

เม้�อบ่มร้ีอน่ที�อณุหภมิ้ 80 องศาเซัลเซีัยส สามารีถให้กำลังอัด็ 

ได็้ด็ีตั�งแต่ช่วงต้น่ ใน่ขณะที�การีบ่มอากาศหรี้อบ่มรี้อน่ที�

รีะยะเวลาสั�น่สามารีถให้กำลังอัด็ที�ด็ีที�อายุปลาย (28 วัน่)  

แต่ช่วง 1–7 วัน่ กำลังอัด็ยังที�ได็้มีค่าน่้อย และยังเป็น่ที�น่่า

สังเกตว่าการีใช้อัตรีาส่วน่ 0.6 ของสารีละลายน่ั�น่สามารีถ

ป้องกัน่การีกัด็กรี่อน่ของกรีด็ซััลฟิวรีิกได็้น่้อยกว่าอัตรีาส่วน่

ผู้สมอ้�น่ๆ ซั่�งแสด็งให้เห็น่เป็น่ไปใน่ลักษณะเดี็ยวกัน่ทั�งการี

บ่มรี้อน่ บ่มอากาศ การีเคล้อบ 1 ชั�น่ และ 2 ชั�น่ ตามที�

แสด็งไว้ใน่รี้ปที� 6 และ 7

รูปที� 5 ลักษณะทางกายรี้ปของก้อน่ตัวอย่าง

 
(ก) ซีเมนต์มอร์ต้าร์   

 
(ข) เคลือบ 1 ช้ัน บ่มร้อน (ค) เคลือบ 1 ช้ัน บ่มอากาศ 

 
(ง) เคลือบ 2 ช้ัน บ่มร้อน  (จ) เคลือบ 2 ช้ัน บ่มอากาศ 
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 รี้ปที� 6 (ข) แสด็งกำลังอัด็จัีโอพื้อลิเมอรี์เคล้อบ 2 ชั�น่ 

พื้บวา่ การีเคลอ้บด้็วยจัโีอพื้อลิเมอรีส์ามารีถรีกัษากำลงัอดั็ที�ด็ ี

กว่าซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์ที�ไม่ผู้่าน่การีเคล้อบใน่ทุกอัตรีาส่วน่ผู้สม 

เช่น่เด็ียวกัน่กับการีเคล้อบ 1 ชั�น่ แต่เป็น่ที�น่่าสังเกตเพื้ิ�มเติม

ว่าใน่การีเคล้อบ 2 ชั�น่ โด็ยการีบ่มอากาศของอัตรีาส่วน่ของ

สารีละลาย 0.75 น่ั�น่ สามารีถรีักษากำลังอัด็ได็้ด็ีกว่าการีบ่ม

รี้อน่ ซั่�งจัะตรีงกัน่ข้ามกับการีเคล้อบ 1 ชั�น่ เน่้�องจัากว่าการี

เคล้อบชั�น่ที� 2 เกิด็ข่�น่หลังจัากเคล้อบจีัโอพื้อลิเมอร์ีชั�น่ 

ที� 1 ไปแล้วและทิ�งไว้ที�อุณหภ้มิห้องเป็น่เวลา 7 วัน่ ซั่�งเม้�อ 

มีการีเคล้อบชั�น่ที� 2 ทำให้มีความหน่าเพื้ิ�มข่�น่ และเป็น่ที�น่่า

สงัเกตว่า จัากการีทด็สอบการีเคลอ้บ 2 ชั�น่ โด็ยใชอ้ณุหภม้ ิ80 

องศาเซัลเซีัยส แล้วน่ำไปแช่กรีด็ซัลัฟวิรีกิจัโีอพื้อลิเมอรีเ์พื้สต ์

ที�เคล้อบจัะเกิด็การีแตกรี้าวและหลุด็ออกบางส่วน่จัากก้อน่ 

ซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์อย่างมีน่ัยสำคัญ

 เม้�อเปรีียบเทยีบใน่ปรีะเด็น็่ของจัำน่วน่ชั�น่ที�เคลอ้บนั่�น่ จัาก

รีป้ที� 7 จัะพื้บว่า การีบ่มด้็วยความร้ีอน่การีเคลอ้บจีัโอพื้อลเิมอร์ี  

1 ชั�น่ สามารีถรัีกษากำลังอดั็กอ้น่ตวัอยา่งได้็ด็กีวา่การีเคล้อบ 

2 ชั�น่ อย่างที�กล่าวไว้ขา้งต้น่ว่าการีบ่มด้็วยความร้ีอน่ของการี

เคลอ้บ 2 ชั�น่ เม้�อน่ำไปแช่กรีด็ซัลัฟิวริีกจีัโอพื้อลิเมอร์ีเพื้สต์ที�

เคลอ้บจัะหลดุ็ลอกออกมาเปน็่แผู้น่่ ใน่ขณะที�การีเคลอ้บ 1 ชั�น่  

และ 2 ชั�น่ บ่มที�อุณหภ้มิห้องค่ากำลังอัด็มีค่าใกล้เคียงกัน่

 ใน่การีแช่กรีด็ซััลฟิวรีิกน่อกจัากค่ากำลังอัด็ที�ได็้เพื้้�อ

เปน็่การีแสด็งถง่ผู้ลกรีะทบจัากอทิธพิื้ลตา่งๆ ยงัมกีารีสญ้เสยี

น่�ำหนั่กของก้อน่ตัวตัวอย่างที�สามารีถแสด็งออกอย่างชัด็เจัน่

ด็งัร้ีปที� 8 และ 9 จัากการีทด็สอบพื้บว่า การีเคลอ้บจีัโอพื้อลิเมอร์ี 

เพื้สตม์แีน่วโน่ม้สามารีถชว่ยป้องกนั่การีกดั็กรีอ่น่ของซัเีมน่ต์

มอรีต์ารีจ์ัากกรีด็ซัลัฟิวรีกิได้็ อย่างไรีกต็าม ตวัอยา่งที�เคลอ้บ  

1 ชั�น่ โด็ยการีบ่มอากาศคา่การีสญ้เสียน่�ำหน่กัมากกวา่ซัเีมน่ต์

มอรีต์ารีท์ี�ไมผู่่้าน่การีเคล้อบเลก็น่อ้ย เน่้�องจัากการีบม่อากาศ 

24 ชั�วโมง น่ั�น่มีการีทำปฏิิกิรีิยาช้าทำให้น่�ำบางส่วน่ที�อย้่ใน่ 

รูปที� 6 กำลังอัด็จีัโอพื้อลิเมอร์ีเคล้อบที�เปลี�ยน่แปลงการีบ่ม 

แช่กรีด็ซััลฟิวรีิกที�อายุ 90 วัน่

รูปที� 7 กำลังอัด็จัีโอพื้อลิเมอรี์เคล้อบที�เปลี�ยน่แปลงชั�น่การี

เคล้อบ แช่กรีด็ซััลฟิวรีิกที�อายุ 90 วัน่

 

 
(ก) เคลือบ 1 ช้ัน 

 
(ข) เคลือบ 2 ช้ัน 
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จัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต์ถ้กซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์ด็้ด็ไป เม้�อน่ำไปแช่

กรีด็ซััลฟิวรีิกทำให้จัีโอพื้อลิเมอรี์มีการีก่อตัวไม่สมบ้รีณ์ 

จั่งไม่สามารีถป้องกัน่กรีด็เข้าไปทำลายซีัเมน่ต์มอร์ีตาร์ี  

(รี้ปที� 8 (ก)) จัีโอพื้อลิเมอร์ีจัากดิ็น่ขาวเผู้ามีการีก่อตัวที�ด็ี

ใน่ช่วงต้น่เม้�อมีการีบ่มรี้อน่ 4 ชม. [16] เม้�อพิื้จัารีณาการี

เคล้อบ 2 ชั�น่ จัะพื้บว่า ไม่ว่าเป็น่การีบ่มรี้อน่ หรี้อการีบ่ม

อากาศสามารีถปอ้งกนั่การีกัด็กรีอ่น่จัากกรีด็ซัลัฟวิรีกิได็ด้็กีวา่ 

ที�ไม่เคล้อบอย่างชัด็เจัน่ และทั�ง 2 ลักษณะ การีบ่มมีค่า 

ใกล้เคียงกัน่ การีบ่มอากาศโด็ยการีเคล้อบ 2 ชั�น่ ถ่งแม้ว่า

การีเคล้อบชั�น่เด็ียวจัะมีผู้ลไม่ด็ีมากน่ัก แต่เม้�อได็้รีับการี

เคล้อบเพื้ิ�มเป็น่ 2 ชั�น่ จัะสามารีถป้องกัน่ได็้ด็ียิ�งข่�น่เพื้รีาะ

การีเคล้อบชั�น่ที� 2 จัะไปเติมใน่ส่วน่ที�การีเคล้อบชั�น่แรีก

ยังไม่สมบ้รีณ์มากนั่ก ซั่�งสามารีถแสด็งผู้ลอย่างชัด็เจัน่ใน่ 

รี้ปที� 9 (ข) ที�การีบ่มอากาศจัำเป็น่ต้องมีการีเคล้อบ 2 ชั�น่ ถ่ง

จัะให้ผู้ลที�ด็ี ใน่ขณะที�การีบ่มรี้อน่น่ั�น่การีเคล้อบ 1 ชั�น่ หรี้อ 

2 ชั�น่ มีผู้ลแตกต่างกัน่เล็กน่้อย

3.2 การเปลัี�ยน้แปลังน้้ำหน้ักเมื�อัแช่่น้้ำทะเลั

 ตัวอย่างจีัโอพื้อลิเมอร์ีเพื้สต์ที�ใช้เคล้อบก้อน่ซีัเมน่ต์

มอรี์ตาร์ีแช่น่�ำทะเล จัะใช้อัตรีาส่วน่ผู้สมดิ็น่ขาว : โซัเดี็ยม 

ซัลิิเกต+โซัเดี็ยมไฮด็รีอกไซัด์็ : น่�ำ (1 : 0.75 : 0.3) โด็ยน่�ำหนั่ก 

และมีการีแทน่ที�ด็ิน่ขาวด็้วยน่�ำยางพื้ารีารี้อยละ 0.5, 1, 3, 5 

และ 10 โด็ยน่�ำหน่ัก พื้รี้อมทั�งแบ่งเป็น่การีบ่มร้ีอน่และบ่ม

อากาศ ใช้การีเคลอ้บ 1 ชั�น่ และ 2 ชั�น่ ซั่�งจัากผู้ลการีทด็สอบ

พื้บว่า เม้�อแช่น่�ำทะเลถ่ง 90 วัน่ ก้อน่ตัวอย่างยังไม่มีการี 

ส้ญเสียน่�ำหนั่กทุกอัตรีาส่วน่ผู้สมเป็น่ไปใน่ทิศทางเดี็ยวกัน่กับ

ผู้ลการีศ่กษาของ Sikora และคณะ [18] ที�ทด็สอบคอน่กรีีต

ที�เคล้อบด็้วยจีัโอพื้อลิเมอรี์มอร์ีตารี์ และแช่ใน่สารีละลาย

โซัเด็ยีมคลอไรีด์็ พื้บวา่ ตวัอยา่งมีน่�ำหนั่กเพื้ิ�มข่�น่เช่น่เด็ยีวกนั่ 

และรีวมถ่งก้อน่ตัวอย่างที�ไม่ผู่้าน่การีเคล้อบจัีโอพื้อลิเมอรี์  

แต่จัะมีน่�ำหน่ักเพื้ิ�มข่�น่เล็กน่้อย และเม้�อพื้ิจัารีณาถ่งความ 

แตกต่างของการีบ่มจัะพื้บว่า การีบ่มร้ีอน่ส่งผู้ลให้ก้อน่ตัวอย่าง 

มแีน่วโน้่มน่�ำหน่กัเพื้ิ�มข่�น่มากกว่าการีบ่มอากาศทั�งการีเคล้อบ  

รูปที� 8 การีส้ญ เสี ยน่� ำหน่ั กจัี โอพื้อลิ เมอรี์ เ คล้ อบที�

เปลี�ยน่แปลงการีบ่ม แช่กรีด็ซััลฟิวรีิกที�อายุ 90 วัน่

รูปที� 9 การีส้ญ เสี ยน่� ำหน่ั กจัี โอพื้อลิ เมอรี์ เ คล้ อบที�

เปลี�ยน่แปลงชั�น่เคลอ้บ แช่กรีด็ซัลัฟวิรีกิที�อาย ุ90 วนั่
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1 ชั�น่ และ 2 ชั�น่ ด็ังรี้ปที� 10 โด็ยเฉพื้าะตัวอย่างใน่ช่วงอายุ 

28 และ 56 วัน่ เน่้�องจัากว่าการีบ่มรี้อน่น่ั�น่จัะทำให้เกิด็การี

สญ้เสยีน่�ำใน่จัโีอพื้อลิเมอรีเ์พื้สตจ์ัากการีใชท้ำปฏิกิริียิา มกีารี

กอ่ตวัอยา่งรีวด็เรีว็จัากความรีอ้น่ ใน่ขณะที�การีบม่อากาศน่ั�น่

น่�ำถ้กใช้ใน่การีบวน่การีอย่างช้าๆ การีใช้น่�ำใน่จัีโอพื้อลิเมอรี์

เพื้สต์จัะส่งผู้ลให้เน่้�อเพื้สต์แหง้ เม้�อน่ำไปแช่น่�ำทะเลทำให้เกดิ็

การีด็้ด็ซั่มน่�ำมากกว่าปกติ

 จัากรี้ปที� 11 และ 12 เม้�อพื้ิจัารีณาการีจัากแทน่ที� 

น่�ำยางพื้ารีาพื้บว่า การีแทน่ที�น่�ำยางพื้ารีามากข่�น่พื้อจัะ

สังเกตได้็ว่ามีการีด็้ด็ซั่มน่�ำลด็ลง ซั่�งจัะเห็น่ได็้ชัด็เจัน่ที�การี

แทน่ที�น่�ำยางพื้ารีารี้อยละ 10 เน่้�องจัากใน่น่�ำยางพื้ารีามี

ปรีิมาณน่�ำมากปรีะมาณร้ีอยละ 60–65 ส่งผู้ลให้การีด็้ด็ 

น่�ำน้่อย เม้�อเปรียีบเทียบกับงาน่วิจัยัของ ปติศิาน่ต์ และคณะ  

[19] ได้็ทำการีศ่กษาการีต้าน่ทาน่ซัลัเฟตของซีัเมน่ต์มอร์ีตาร์ี  

พื้บว่า ตวัอย่างซัเีมน่ต์มอร์ีตาร์ีที�แช่ใน่สารีละลายโซัเด็ยีมซัลัเฟต 

68 สัปด็าห์ ยังไม่มีการีส้ญเสียน่�ำหนั่กและมียังมีน่�ำหนั่ก 

เพื้ิ�มข่�น่ ทั�งตัวอย่างที�ผู้สมจัากป้น่ซัีเมน่ต์ปรีะเภทที� 1 และ 5  

พื้รี้อมทั�งมีการีแทน่ที�ด็้วยฝัุ่่น่หิน่ป้น่และเถ้าลอยใน่ขณะที� 

ตัวอย่างที�ผู้่าน่การีแช่สารีละลายแมกนี่เซัียมซััลเฟตเกิด็

การีส้ญเสียน่�ำหนั่กใน่ทุกอัตรีาส่วน่ผู้สม อย่างไรีก็ตาม เม้�อ

พื้จิัารีณาถง่วสัด็จุัโีอพื้อลิเมอรีจ์ัากงาน่วจิัยัที�ผู่้าน่มา แสด็งให้

เห็น่อย่างชัด็เจัน่ว่าจัีโอพื้อลิเมอรี์คอน่กรีีตเม้�อแช่ใน่โซัเด็ียม

และแมกน่ีเซัียมซััลเฟต 180 วัน่ ไม่มีการีส้ญเสียน่�ำหน่ักแต่

กลับมีน่�ำหน่ักเพื้ิ�มข่�น่ [20]

รูปที� 11 การีเปลี�ยน่แปลงน่�ำหนั่กตัวอย่างจีัโอพื้อลิเมอร์ี

เคล้อบ 1 ชั�น่

รูปที� 12 การีเปลี�ยน่แปลงน่�ำหนั่กตัวอย่างจัีโอพื้อลิเมอร์ี

เคล้อบ 2 ชั�น่

รูปที� 10 การีเปลี�ยน่แปลงน่�ำหน่ักเม้�อแช่ใน่น่�ำทะเลที�

อุณหภ้มิบ่มและชั�น่เคล้อบ
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4. สูรุป

 จัากการีศ่กษาผู้ลการีส้ญเสียน่�ำหน่ักและการีส้ญเสีย

กำลังอัด็ของตัวอย่างซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์ที�แช่กรีด็ซััลฟิวรีิก และ

การีเปลี�ยน่แปลงน่�ำหนั่กเม้�อแช่ใน่น่�ำทะเล ที�เคล้อบด็้วย 

จัีโอพื้อลิเมอรี์เพื้สต์จัากด็ิน่ขาวเผู้าสรีุปได็้ด็ังน่ี�

 1) การีเคล้อบซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์ด็้วยจัีโอพื้ลิเมอรี์เพื้สต์

จัากด็ิน่ขาวเผู้ามีแน่วโน่้มสามารีถป้องกัน่การีส้ญเสียกำลัง

อัด็และการีส้ญเสียน่�ำหน่ักจัากการีแช่กรีด็ซััลฟิวรีิกได็้ด็ีกว่า 

ซัีเมน่ต์มอรี์ตารี์ที�ไม่ผู้่าน่การีเคล้อบ

 2) การีบ่มอากาศโด็ยการีเคล้อบ 2 ชั�น่ สามารีลด็การี

สญ้เสยีกำลงัอดั็ได็ด้็ ีใน่ขณะที�เม้�อใชว้ธิกีารีบม่รีอ้น่การีเคล้อบ 

1 ชั�น่ สามารีถลด็การีส้ญเสียกำลังอัด็ได็้ด็ีกว่าเคล้อบ 2 ชั�น่ 

ของตัวอย่างที�แช่กรีด็ซััลฟิวรีิก

 3) การีเคล้อบจัีโอลิเมอรี์เพื้สต์สามารีถป้องกัน่การีส้ญ

เสยีน่�ำหนั่กจัากการีกัด็ร่ีอน่ของกรีด็ซััลฟิวริีกได้็เป็น่อย่างดี็ใน่

ทุกส่วน่ผู้สม ชั�น่เคล้อบ และอุณหภ้มิการีบ่ม ยกเว้น่การีบ่ม

อากาศที�มีการีเคล้อบ 1 ชั�น่ 

 4) ซัเีมน่ตม์อรีต์ารีท์ี�ผู้า่น่การีเคลอ้บจีัโอพื้อลิเมอรีเ์พื้สต์

เม้�อแชน่่�ำทะเลจัะมีน่�ำหนั่กเพื้ิ�มข่�น่ใน่ทุกสว่น่ผู้สม ชั�น่เคล้อบ 

และอุณหภ้มิการีบ่ม โด็ยเฉพื้าะตัวอย่างที�ผู้่าน่การีบ่มรี้อน่

 5) การีเพื้ิ�มปรีมิาณน่�ำยางพื้ารีามากข่�น่สง่ผู้ลใหต้วัอยา่ง

มีแน่วโน้่มน่�ำหนั่กลด็ลงเม้�อแช่น่�ำทะเล โด็ยเฉพื้าะที�การี

แทน่ที�น่�ำยางพื้ารีารี้อยละ 10
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