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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด	์ (NaOH)	 และอัตราส่วน	 Si/Al	 ต่อ

กำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน	ที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	(MgSO4)	เตรียมจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ	โซเดียมซิลิเกต	(Na2SiO3)	และ	โซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	กลุ่มแรกใช้ความเข้มข้น

ของสารละลาย	NaOH	เท่ากับ	8,	10,	12,	14,	16,		และ	18	โมลาร์	กำาหนดอัตราส่วนของ	Si/Al	คงที่เท่ากับ	1.98	

กลุ่มที่	2	ใช้ความเข้มข้นของสารละลาย	NaOH	คงที่เท่ากับ	14	โมลาร์	และใช้อัตราส่วนของ	Si/Al	เท่ากับ	2.2,	2.4,	

2.6,	และ	2.8	หล่อตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตรูปทรงทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	100	มม.	สูง	200	มม.	

ทำาการบ่มจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่แข็งตัวแล้วในอากาศ	 และแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ	 5	 โดย

น้ำาหนัก	ทดสอบกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลังแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเป็นเวลา	90	และ	180	วัน	

ตลอดจนทดสอบกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่บ่มในอากาศที่อายุ	7,	14,	28,	60,	90	และ	180	วัน	ผลการศึกษา

พบว่า	 ความเข้มข้นของ	 NaOH	 ที่มากขึ้น	 ส่งผลให้กำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินมีค่าสูงขึ้น	 การ 
สูญเสียกำาลังอัดเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีค่าเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของ	

NaOH	และอัตราส่วน	Si/Al

 

 คำ�สำ�คัญ :	จโีอพอลเิมอรค์อนกรตี	/	เถา้ถา่นหนิ	/	กำาลงัอดั	/	แมกนเีซยีมซลัเฟต	/	ความเขม้ขน้ของสารละลาย	

	 	 NaOH	/	อัตราส่วน	Si/A

การต้านทานการกัดกร่อนเนื่องจากซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน
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 This research, the effect of sodium hydroxide (NaOH) concentrations and Si/Al ratios on compres-
sive strength of geopolymer concretes exposed to magnesium sulfate solusion were studied. The geopoly-
mer concrete were prepared from Mae Moh fly ash with sodium silicate (Na2SiO3) and sodium hydroxide 
(NaOH) solutions. In the first group, the concentration of NaOH was varied at 8, 10, 12, 14, 16 and 18 
molar and the Si/Al ratio was kept constant at 1.98.  In the second group, the concentration of NaOH was 
kept constant at 14 molar and the Si/Al ratio was varied at 2.2, 2.4, 2.6 and 2.8. The concrete cylinder 
speciments of 100 mm in diameter and 200 mm in height were prepared for compressive strength test of 
concrete. The hardened geopolymer concretes were air-cured and immersed in 5%-magnesium sulfate  
concentration. The compressive strength of geopolymer concrete was tested after being exposed to  
magnesium sulfate solution for 90 and 180 days. In adddition, the compressive strength of air curing concrete 
was also investigated at the age of 7, 14, 28, 60, 90 and 180 days. The results showed that compressive 
strengths of geopolymer concrete significantly increased with the increase of a concentration of NaOH. 
The strength loss of geopolymer concrete due to magnesium sulfate solution  increased with the increase 
of a concentration of NaOH and Si/Al ratio

 Keywords : Geopolymer Concrete / Fly Ash / Compressive Strength / Magnesium Sulfate / NaOH 
  Concentration / Si/Al Ratio

Abstract

Evaluation of Sulfate Resistance of Fly Ash-Based 
Geopolymer Concrete
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1. บทนำ� 
	 ปัจจุบันปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด	์ (Portland	 Cement)	

ได้ใช้เป็นวัสดุเชื่อมประสานอย่างแพร่หลาย	 โดยเฉพาะ

ในงานโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก	 ปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ได้จากการเผาสารที่ประกอบด้วยซิลิกา	 (SiO2)	

อลูมินา	 (Al2O3)	 และแคลเซียมออกไซด์	 (CaO)	 เป็น

หลัก	 [1]	 อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาอยู่ในช่วง	 1,400-1,600	

องศาเซลเซียส	 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

จึงต้องใช้พลังงานสูงมากในการระเบิดวัสดุ	การย่อย	การ

ลำาเลียง	การเผา	และการบดละเอียด	ผลกระทบที่เกิดจาก

การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะทำาให้เกิดการปล่อยก๊าซที่

มีผลทำาให้เกิดภาวะเรือนกระจก	 (Greenhouse	 Effect)	 

ดังนั้น	เพื่อลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้น	จึงควรใช้ปูนซีเมนต์

ปอรต์แลนดใ์หน้อ้ยลง	โดยหาวสัดปุระสานมาทดแทน	เชน่	

การใช้วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม	 เกษตรกรรม	 และ

จากธรรมชาติ	 เพื่อผสมกับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์	 หรือ

ใช้ทดแทนปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั้งหมด	 โดยให้สามารถ

ใช้เป็นวัสดุประสานในคอนกรีตเพื่อแทนปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ได้	

	 การศึกษาที่ผ่านมา	 [2-6]	 ได้พยายามที่จะพัฒนาสาร

ซเีมนตท์ีไ่มใ่ชป้นูซเีมนตป์อรต์แลนด	์แตใ่ชส้ารปอซโซลาน

ที่ประกอบด้วยสารซิลิกาและอลูมินาเป็นองค์ประกอบใน

การทำาวัสดุซีเมนต์	ซึ่งเรียกว่า	จีโอพอลิเมอร์	โดยใช้หลัก

ของการทำาปฏิกิริยาระหว่างซิลิกอนและอลูมินาที่ถูกชะ

จากวัสดุปอซโซลานโดยด่างที่มีความเข้มข้นสูง	 ปฏิกิริยา

ดังกล่าวเรียกว่า	โพลิคอนเดนเซชั่น	(Polycondensation)	

ซึ่งเกิดเป็นโมเลกุลลูกโซ่ในลักษณะของพอลิเมอร์	 [2-4]	

สารจำาพวกซลิกิอนและอลมูนิาทีถ่กูชะออกมาจากวสัดปุอซ

โซลานอาจไม่เพียงพอที่จะทำาให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้สมบูรณ์

และส่งผลให้การยึดเหนี่ยวเกิดขึ้นอย่างเต็มที่	 จึงจำาเป็น

ต้องใช้สารเคมีที่มีองค์ประกอบของซิลิกอนผสมเพิ่มเข้าไป

ด้วย	ในประเทศไทยมีการศึกษาเกี่ยวกับวัสดุจีโอพอลิเมอร์

เพื่อมาทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์น้อยมาก	และการนำาไปใช้

งานในเชงิพาณชิยอ์ยา่งจรงิจงัยงัไมป่รากฏ	การศกึษาเกีย่ว

กับวัสดุจีโอพอลิเมอร์ในประเทศไทยเริ่มจากคุณสมบัติ

ของจีโอพอลิเมอร์เพสต์,	 มอร์ต้าร์	 หรือคอนกรีตสดจนถึง

สภาวะที่แข็งตัว	[4,	5,	7]	โดยเน้นการใช้วัสดุปอซโซลาน

ในประเทศ	 และผลการศึกษาส่วนใหญ่ค่อนข้างยืนยันว่า	

วัสดุจีโอพอลิเมอร์ที่ผลิตจากเถ้าถ่านหินให้ผลการศึกษา

ด้านคุณสมบัติเชิงกลไปในทิศทางที่ดี	[8-10]	อย่างไรก็ตาม	

ข้อมูลที่ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติด้านความคงทนของจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตมีค่อนข้างน้อย	 และในการศึกษาความ

เป็นไปได้เพื่อใช้งานจริง	 จะต้องมีการเก็บข้อมูลให้มาก

ขึ้น	ตลอดจนครอบคลุมทั้งคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติ

ความคงทนควบคูก่นัไป	ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึไดท้ำาการศกึษา

คุณสมบัติด้านความคงทนต่อการกัดกร่อนของสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้า

ถ่านหิน	 โดยนำาเถ้าถ่านหินจากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ	 ซึ่งเป็น

เถ้าถ่านหินที่มีสภาพแห้งปราศจากความชื้นและสิ่งเจือปน

มาใช้	 หากสามารถพัฒนาและมีข้อมูลยืนยันการนำามา

ใช้ได้อย่างจริงจัง	 จะเป็นการนำาเถ้าถ่านหินมาใช้แทนที่

ปูนซีเมนต์ทั้งหมด	 และเป็นการพัฒนาวัสดุก่อสร้างชนิด

ใหม่ที่มีลักษณะคล้ายคอนกรีตที่ได้จากปูนซีเมนต์	แต่ไม่ได้

ใช้ปูนซีเมนต์เป็นส่วนผสม	 ซึ่งช่วยลดต้นทุนในการใช้วัสดุ

ปูนซีเมนต์และเป็นการเพิ่มทางเลือกในด้านวัสดุก่อสร้าง

ให้กับงานก่อสร้างต่อไป

2. วิธีก�รศึกษ�
 2.1  วัสดุประส�น

	 	 	วสัดทุีใ่ชใ้นการศกึษาประกอบดว้ยเถา้ถา่นหนิจาก

โรงไฟฟ้าแม่เมาะ	 ซึ่งมีขนาดอนุภาคค้างบนตะแกรงเบอร์	

325	 ร้อยละ	 32	 มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่	 30.4	 ไมครอน		

และความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	 2.23	 องค์ประกอบทางเคมี

ของเถ้าถ่านหินแม่เมาะแสดงดังตารางที่	1	

	 	 	มวลรวมละเอยีดใชท้รายแมน่้ำาทีม่คีา่โมดลูสัความ

ละเอียดเท่ากับ	2.75	และความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	2.61	
ส่วนมวลรวมหยาบใช้หินขนาดใหญ่สุดเท่ากับ	 19	 มม.	

และมีความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	2.72

	 	 	สารละลายทีใ่ชใ้นการผสมจโีอพอลเิมอรค์อนกรตี

ประกอบด้วย	 สารละลายโซเดียมซิลิเกต	 (Na2SiO3)	

ซึ่งอัตราส่วน	 SiO2	 ต่อ	 Na2O	 เท่ากับ	 3.4	 โดยน้ำา

หนัก	 ความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	 1.36	 ที่อุณหภูมิ	 30˚ซ		
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	เข้มข้น	8,	10,	

12,	14,	16	และ	18	โมลาร์	
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 2.2  ก�รเตรียมตัวอย่�ง

	 	 การศึกษาครั้งนี้ได้เตรียมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

จากเถ้าถ่านหินแม่เมาะ	โซเดียมซิลิเกต	(Na2SiO3)	และ

โซเดียมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	โดยแบ่งเป็น	2	กลุ่ม	กลุ่ม

แรกใช้อัตราส่วนของ	 Si/Al	 คงที่เท่ากับ	 1.98	 และแปร

เปลี่ยนความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

เท่ากับ	8,	10,	12,	14,	16	และ	18	โมลาร์	ส่วนกลุ่ม

ที่สองใช้ความเข้มข้นของสารละลาย	 NaOH	 คงที่เท่ากับ	

14	โมลาร์	และใช้อัตราส่วนของ	Si/Al	เท่ากับ	2.2,	2.4,	

2.6	และ	2.8	ซึ่งมีการใช้ซิลิกาฟูมเพื่อปรับปริมาณซิลิกา
ให้ได้อัตราส่วน	 Si/Al	 ตามที่กำาหนด	 ส่วนผสมของจีโอ 

พอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้ในการศึกษาแสดงดังตารางที่	 2	

ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าถ่านหินแม่เมาะ

ต�ร�งที่ 2	อัตราส่วนผสมจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต
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รูปที่ 1	การเตรียมตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

3. ผลก�รทดสอบและก�รวิเคร�ะห์
 3.1  กำ�ลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่บ่มใน

อ�ก�ศ 

	 	 	ผลการทดสอบกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอน 

กรีตที่บ่มในอากาศแสดงดังตารางที่	 3	 เมื่อพิจารณาผล

ของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ

ระยะเวลาการบ่มต่อกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต	

ดังแสดงในรูปที่	 2	 พบว่ากำาลังอัดมีค่าสูงขึ้นตามความ

เข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มากขึ้น	 ทั้งนี้

เนื่องจากด่างที่มีความเข้มข้นสูงสามารถชะซิลิกาและ

อลูมินาจากเถ้าถ่านหินได้มากขึ้น	 ส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตมีกำาลังอัดสูงตามไปด้วย	 [4,	 5]	 อย่างไรก็ตามที่

ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ทา่กบั	18	

โมลาร์	ทุกอายุทดสอบ	พบว่ากำาลังอัดมีค่าลดลงจากความ

เข้มข้นของ	 NaOH	 16	 โมลาร์	 และการใช้ความเข้มข้น 

ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ	 16	 โมลาร์มี

ผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีกำาลังอัดสูงที่สุด	 เช่น	 จีโอ 

พอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้สารละลาย	NaOH	 เข้มข้นเท่ากับ		

8,	10,	12,	14,	16	และ	18	โมลาร์	มีกำาลังอัดหลังบ่มใน

อากาศ	28	วัน	เท่ากับ	180,	191,	216,	244,	322	และ	

233	กก./ซม.2	ตามลำาดับ	การที่กำาลังอัดของคอนกรีตมีค่า

ลดลงเมื่อใช้สารละลาย	 NaOH	 สูงถึง	 18	 โมลาร์	 อาจ

เป็นผลจากปริมาณของ	 NaOH	 ที่มีความเข้มข้นมากเกิน

ไปและเหลือจากการทำาปฏิกิริยา	 เมื่อ	 NaOH	 สัมผัสกับ

ความชื้นจะมีลักษณะลื่น	ซึ่งอาจทำาให้การยึดเกาะของจีโอ

พอลิเมอร์เจลกับมวลรวมในคอนกรีตลดลงได้	

ข)	แช่ใน	MgSO4	เข้มข้นร้อยละ	5	โดยน้ำาหนักก)	บ่มในอากาศ

หล่อตัวอย่างจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตรูปทรงกระบอกขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง	100	มม.	สูง	200	มม.	ในการเตรียม 

ตัวอย่างทดสอบได้อ้างอิงกับมาตรฐาน	 ASTM	 C192	

[11]	ซึ่งเป็นมาตรฐานในงานคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์	 เมื่ออายุคอนกรีตครบ	 24	 ชม.	 แกะแบบและบ่ม

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตในอากาศ	 และนำาตัวอย่างทดสอบ

บางส่วนไปแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้น 

ร้อยละ	 5	 โดยน้ำาหนัก	 เก็บตัวอย่างเพื่อทดสอบกำาลังอัด

ตามมาตรฐาน	ASTM	C	39	[12]	ในกลุ่มที่แช่สารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต	(MgSO4)	ที่อายุ	90	และ	180	วัน	

ตลอดจนทดสอบกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่บ่ม

ในอากาศที่อายุ	7,	14,	28,	60,	90	และ	180	วัน	เพื่อ

ศึกษาการพัฒนากำาลังอัดตามระยะเวลาและการสูญเสีย

กำาลังอัดเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่อจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีต	รูปที่	1	แสดงการเตรียมตัวอย่างจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้ทดสอบการต้านทานการกัดกร่อน

เนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต
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ต�ร�งที่ 3	กำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่บ่มในอากาศ

	 	 	พิจารณาการพัฒนากำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตตามอายุที่บ่มในอากาศดังรูปที่	2	พบว่า	กำาลังอัด

มอีตัราการเพิม่ทีส่งูในชว่ง	28	วนั	หลงัจากนัน้	การพฒันา

กำาลังอัดมีอัตราการเพิ่มที่ต่ำาจนถึงอายุ	90	วัน	และเกือบ

คงที่ในช่วงอายุ	 90	ถึง	180	วัน	ซึ่งเห็นได้ชัดในรูปของ 
ร้อยละของกำาลังอัดที่อายุต่างๆ	 เทียบกับกำาลังอัดที่อายุ	

28	 วัน	 (ตารางที่	 3)	 ซึ่งพบว่า	 ร้อยละกำาลังอัดของจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตเทียบกับกำาลังอัดที่อายุ	 28	 วัน	 เกือบ

คงที่ในช่วงอายุ	90	ถึง	180	วัน	การพัฒนากำาลังอัดของ

คอนกรีตมีแนวโน้มลดลงตามความเข้มข้นของ	NaOH	ที่

เพิ่มขึ้นไม่เกิน	16	โมลาร์	เช่น	ร้อยละกำาลังอัดที่อายุ	180	

วัน	เทียบกับอายุ	28	วัน	ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้

สารละลาย	NaOH	เข้มข้นเท่ากับ		8,	10,	12,	14	และ	

16	โมลาร์	เท่ากับร้อยละ	136.1,	130.4,	127.3,	119.3		

และ	110.6	ตามลำาดับ
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	 	 	พิจารณาผลของอัตราส่วน	Si/Al	ต่อกำาลังอัดของ 

จีโอพอลิเมอร์คอนกรีต	ดังตารางที่	3	และรูปที่	3	พบว่า	 

อัตราส่วน	 Si/Al	 มีผลต่อกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตน้อยมาก	โดยกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

ทุกส่วนผสมมีค่าใกล้เคียงกัน	 อย่างไรก็ตามจากผลการ

ทดสอบสามารถสังเกตได้ว่า	 อัตราส่วน	 Si/Al	 ที่สูงขึ้น

ทำาให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มของกำาลังอัดลดลง 

เล็กน้อย	 อาจเป็นผลจากปริมาณของซิลิกาที่มีมากขึ้น	

และเข้าทำาปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้ผลิตภัณฑ์

เป็นโซเดียมซิลิเกตและซิลิกาเจล	 ซึ่งเป็นผลผลิตที่ไม่แข็ง

แรงจึงทำาให้กำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตต่ำาลงได้	

[1,	 13-15]	 ดังนั้นปริมาณซิลิกาที่ใช้ในปฏิกิริยาพอลิเมอ 

ไรเซชัน่ควรมปีรมิาณทีพ่อดทีีจ่ะทำาปฏกิริยิากบัอลมูนิาและ

ออกซิเจน	 เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบอลูมิโน 

ซิลิเกต	 ซึ่งเป็นสารที่ให้ความแข็งแรงกับจีโอพอลิเมอร์ 

คอนกรีต	 จากการศึกษาครั้งนี้พบว่า	 จีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตที่มีอัตราส่วนระหว่าง	Si/Al	เท่ากับ	2.2,	2.4,	2.6	

และ	2.8	มีกำาลังอัดที่อายุ	28	วันเท่ากับ	223,	212,	195	

และ	 197	 กก./ซม.2	 ตามลำาดับ	 และเมื่อพิจารณาระยะ

เวลาการบ่มที่นานขึ้น	 ก็มีผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมี

กำาลังอัดสูงขึ้น	 โดยอัตราการเพิ่มกำาลังอัดในช่วงหลังจาก	

28	 วันค่อนข้างต่ำา	 ซึ่งมีแนวโน้มเหมือนกับกลุ่มที่แปร

เปลี่ยนความเข้มข้นของ	NaOH	กำาลังอัดที่เพิ่มขึ้นในช่วง

ต้นสูงและอัตราการเพิ่มลดลงในช่วงหลังน่าจะเป็นผลจาก

การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชั่น	 (Polymerization)	 ที่

เกิดขึ้นในช่วงต้นและลดลงเมื่ออายุจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

นานขึ้น	 [16]	 ซึ่งลักษณะของการพัฒนากำาลังอัดดังกล่าว	

จะเหมือนกับคอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทั่วไป	

แต่แตกต่างที่กลไกการเกิดปฏิกิริยา	 โดยคอนกรีตจากปูน 

ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์มีความแข็งแรงจากปฎิกิริยาไฮเดรชั่น 

ระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ำา	 ส่วนจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเกิด

จากปฏิกริยาพอลิเมอไรเซชันแบบลูกโซ่หรือแบบรวมตัว	

(chain	 or	 addition	 polymerization)	 พิจารณาการ

พัฒนากำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน

แม่เมาะในรูปร้อยละของกำาลังอัดที่อายุต่างๆ	 เทียบกับ

กำาลังอัดที่อายุ	 28	 วัน	พบว่า	 อัตราส่วนระหว่าง	 Si/Al	 

ไม่มีผลที่ชัดเจนต่อการพัฒนากำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์ 

คอนกรีต	 เช่น	 จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน

ระหว่าง	Si/Al	เท่ากับ	2.2,	2.4,	2.6	และ	2.8	มีกำาลังอัด

ที่อายุ	180	วัน	เทียบกับ	28	วัน	เท่ากับร้อยละ	113.9,	

108.5,	119.0	และ	120.3	ตามลำาดับ

   

รูปที่ 2	ผลของความเข้มข้นของ	NaOH	ต่อกำาลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่บ่มในอากาศ
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 3.2  ผลของคว�มเข้มข้นของส�รละล�ย NaOH ต่อ

ก�รต้�นท�นส�รละล�ย MgSO4 ของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีต

	 	 	พิจารณาผลของสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	

(MgSO4)	เข้มข้นร้อยละ	5	ต่อกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตที่อายุ	90	และ	180	วัน	ดังแสดงในรูปที่	4(ก)	

และ	 4(ข)	 ตามลำาดับ	 พบว่า	 จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่

ใช้สารละลาย	 NaOH	 ที่มีความเข้มข้นมากขึ้นมีแนวโน้ม

เกิดการทำาลายเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

มากขึ้น	 โดยพิจารณาจากรูปที่	 4(ก)	 จะเห็นว่า	 ที่อายุ

แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตและบ่มในอากาศ	 90	

วัน	การใช้สารละลาย	NaOH	ที่มีความเข้มข้นตั้งแต่	14	 

โมลาร์ขึ้นไป	 มีผลให้กำาลังอัดของกลุ่มที่แช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตต่ำากว่ากลุ่มที่บ่มในอากาศ	 โดยชัดเจน

มากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารละลาย	 NaOH	 มากขึ้น	

ส่วนกลุ่มที่ใช้สารละลาย	NaOH	ที่มีความเข้มข้นน้อยกว่า	

14	โมลาร์	พบว่า	กำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่บ่ม

ในอากาศและที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตมีค่า 

ใกล้เคียงกัน	 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า	 สารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟตไม่มีผลต่อกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่ม

นี้ถึงแม้จะแช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตถึง	 90	 วัน	

เช่น	 จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้สารละลาย	 NaOH	 ที่มี

ความเข้มข้นเท่ากับ	8,	10,	12,	14,	16	และ	18	โมลาร์	

มีกำาลังอัดที่บ่มในอากาศเป็นเวลา	 90	 วัน	 เท่ากับ	 222,	

246,	 270,	 280,	 358	 และ	 345	 กก./ซม.2	 ตามลำาดับ	

และหลงัจากแชจ่โีอพอลเิมอรค์อนกรตีกลุม่นีใ้นสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุเท่ากันทำาให้มีกำาลังอัดเท่ากับ		

229,	 245,	 301,	 264,	 338	และ	 300	กก./ซม.2	ตาม

ลำาดับ	 การทำาลายเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

ต่อกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต	 มีแนวโน้มชัดเจน

มากขึ้นเมื่อคอนกรีตสัมผัสกับละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

นานขึ้นถึง	180	วัน	(รูปที่	(4ข))	โดยกลุ่มที่ใช้ความเข้มข้น 

ของ	 NaOH	 ต่ำาก็เริ่มได้รับผลกระทบจากซัลเฟตเช่นกัน	 

ซึ่งสังเกตได้จากกำาลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มที่ใช้

สารละลาย	NaOH	ที่มีความเข้มข้นน้อยกว่า	14	โมลาร์	 

เริ่มมีกำาลังอัดของกลุ่มที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟตต่ำากว่ากลุ่มที่บ่มในอากาศที่อายุเดียวกัน	 ส่วนกลุ่ม 

ที่ใช้สารละลาย	 NaOH	 ที่มีความเข้มข้นสูงกว่า	 14	 

โมลาร์	 ก็ยิ่งมีผลการทำาลายที่ชัดเจนมากขึ้น	 เช่น	 จีโอ 

พอลเิมอรค์อนกรตีทีใ่ชส้ารละลาย	NaOH	ทีม่คีวามเขม้ขน้

เท่ากับ	8,	10,	12,	14,	16	และ	18	โมลาร์	มีกำาลังอัดที่

บ่มในอากาศเป็นเวลา	180	วัน	เท่ากับ	245,	249,	275,	

291,	356	และ	348	กก./ซม.2	ตามลำาดับ	และหลังจาก

แช่จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มนี้ในสารละลายแมกนีเซียม

ซลัเฟตทีอ่ายเุทา่กนัทำาใหม้กีำาลงัอดัเทา่กบั	230,	247,	279,	

232,	332	และ	298	กก./ซม.2	ตามลำาดับ	

รูปที่ 3	ผลของอัตราส่วน	Si/Al	ต่อกำาลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่บ่มในอากาศ
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รูปที่ 4	ผลของความเข้มข้นของ	NaOH	ต่อกำาลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลังแช่ในสารละลาย	MgSO4 

เข้มข้นร้อยละ	5	โดยน้ำาหนัก	เป็นเวลา	(ก)	90	วัน	(ข)	180	วัน

	 	 	การทำาลายจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่อ

กำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่มีผลชัดเจนในจีโอ 

พอลเิมอรค์อนกรตีทีใ่ชส้ารละลาย	NaOH	ทีม่คีวามเขม้ขน้ 

สูงมากกว่าที่ความเข้มข้นต่ำา	 น่าจะเป็นผลจากปริมาณ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นสูงสามารถชะเอา

ซิลิกาและอลูมินาจากเถ้าถ่านหินได้มาก	 และส่งผลให้

แมกนีเซียมไอออนจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

สามารถทำาปฏิกริยากับซิลิกาได้มากขึ้น	 ทำาให้เกิด

สารประกอบแมกนีเซียมซิลิเกต	 (MgO.SiO2.8H2O)	 ที่

มีความแข็งแรงต่ำาและทำาให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเกิด

ความพรุนมากขึ้น	 จึงทำาให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้	

NaOH	 เข้มข้นสูงมีกำาลังอัดหลังสัมผัสกับสารละลาย
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แมกนีเซียมซัลเฟตต่ำาลงอย่างชัดเจน	 [17,18]	 ผลของ

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่อกำาลังอัดจีโอพอลิเมอร์ 

คอนกรีตมีความชัดเจนมากขึ้น	 เมื่อพิจารณาร้อยละการ

สูญเสียกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเนื่องจาก 

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตดังรูปที่	 5	 พบว่า	 การใช้ 

สารละลาย	 NaOH	 ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ	 8,	 10,	 12,	

14,	 16	 และ	 18	 โมลาร์	 ในการผลิตจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีต	 มีร้อยละกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต 

ที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเทียบกับกลุ่มที่บ่มใน

อากาศที่อายุ	90	วัน	เท่ากับ	103,	100,	111,	94,	94	และ	

87	 ตามลำาดับ	 ซึ่งเห็นผลการทำาลายชัดเจนมากขึ้น	 เมื่อ

แช่คอนกรีตในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตถึง	 180	 วัน	

โดยมีร้อยละกำาลังอัดเท่ากับ	94,	99,	101,	80,	93	และ	

86	ตามลำาดับ	จากการศึกษาครั้งนี้	พบว่า	จีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตที่ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นเท่ากับ	

12	โมลาร์	มีการต้านทานการทำาลายเนื่องจากสารละลาย

ซัลเฟตได้ดีที่สุด	 โดยมีร้อยละกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเทียบกับ

กลุ่มที่บ่มในอากาศที่อายุ	90	และ	180	วัน	เท่ากับ	111	

และ	101	ตามลำาดับ	

รูปที่ 5	ผลของความเข้มข้นของ	NaOH	ต่อร้อยละกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่แช่ในสารละลาย	MgSO4 

เทียบกับกลุ่มที่บ่มในอากาศที่อายุ	90	และ	180	วัน

	 	 	จากการศึกษาที่ผ่านมา	 [19]	 ได้ใช้สารประกอบ

แคลเซียมซัลเฟต	 และโซเดียมซัลเฟตเพื่อเป็นสารผสม 

เพิ่มในจีโอพอลิเมอร์เพสต์และมอร์ต้าร์จากเถ้าถ่านหิน	 

ผลการศึกษาพบว่า	 สารประกอบซัลเฟตทั้งสองไม่มี

ผลชัดเจนต่อกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์มอร์ต้าร์ในช่วง

ต้น	 และสารดังกล่าวมีผลให้เร่งการก่อตัวในระยะปลาย	

นอกจากนั้น	 ยังได้ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของจีโอพอลิ 

เมอร์เพสต์ที่ผสมสารละลายซัลเฟต	 พบว่า	 มีบางส่วน

ของผิวหน้าจีโอพอลิเมอร์เกิดเป็นเจลรูปเข็ม	 ซึ่งอาจเป็น

ลักษณะของเอททริงไกท์	 หรือ	 แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต	 

(CaO.Al2O3.CaSO4.31H2O)	 โดยสารดังกล่าวนี้จะมีการ

ขยายตัวและส่งผลให้เกิดการแตกร้าวในมอร์ต้าร์หรือ 

คอนกรตีได	้[1,	15]	ดงันัน้การทำาลายเนือ่งจากสารประกอบ

แมกนเีซยีมซลัเฟต	นอกจากจะมผีลของแมกนเีซยีมซลิเิกต

ทีเ่กดิจากแมกนเีซยีมไอออนทำาปฏกิริยิากบัซลิกิาดงัทีก่ลา่ว

มาแล้ว	 อาจมีผลของสารละลายซัลเฟตที่ทำาปฏิกิริยากับ

สารประกอบประเภทแคลเซียมในเถ้าถ่านหินได้ผลผลิต

เป็น	แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต	หรือเอททริงไกท์	ที่ส่งผลให้

กำาลังอัดของคอนกรีตลดลงอีกด้วย
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 3.3  ผลของอัตร�ส่วน Si/Al ต่อก�รต้�นท�นส�ร

ละล�ย MgSO4 ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

	 	 	พิจารณากำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตใน

กลุ่มที่แปรเปลี่ยนอัตราส่วน	 Si/Al	 หลังแช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตเข้มข้นร้อยละ	 5	 โดยน้ำาหนัก	 เป็น

เวลา	90	และ	180	วัน	ดังรูปที่	6(ก)	และ	6(ข)	ตาม

ลำาดับ		พบว่า	จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่มีอัตราส่วน	Si/Al	

มากขึ้น	ทำาใหก้ารต้านทานการทำาลายเนื่องจากสารละลาย

แมกนเีซยีมซลัเฟตลดนอ้ยลง	โดยจโีอพอลเิมอรค์อนกรตีที่

แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเพียง	90	วัน	มีผลให้
กำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตลดลงต่ำากว่ากลุ่มที่บ่ม

ในอากาศที่อายุเดียวกันอย่างชัดเจน	 เช่น	 จีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตที่มีอัตราส่วน	Si/Al	เท่ากับ	2.2,	2.4,	2.6	และ	

2.8	มกีำาลงัอดัทีบ่ม่ในอากาศเปน็เวลา	90	วนั	เทา่กบั	248,	

222,	223	และ	235	กก./ซม.2	ตามลำาดับ	และหลังจาก

แช่จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตกลุ่มนี้ในสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟตที่อายุเท่ากันทำาให้กำาลังอัดลดลงเป็น	 241,	 177,	

197	และ	195	กก./ซม.2	ตามลำาดับ	เมื่อเปรียบเทียบจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน	Si/Al	ที่ต่ำา	(Si/Al=2.2)	

กับอัตราส่วน	Si/Al	ที่สูงถึง	2.8	ที่อายุการแช่สารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตเป็นเวลา	 90	 วัน	 พบว่า	 กลุ่มที่ใช้

อัตราส่วน	 Si/Al	 เท่ากับ	 2.2	 มีกำาลังอัดที่บ่มในอากาศ

เป็นเวลา	90	วัน	เท่ากับ	248	กก./ซม.2	และหลังจากแช่

ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตที่อายุเท่ากัน	 ทำาให้กำาลัง

อัดลดลงเป็น	 241	 กก./ซม.2 โดยคิดเป็นร้อยละกำาลังอัด

ของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียม

ซลัเฟตเทยีบกบักลุม่ทีบ่ม่ในอากาศเทา่กบั	97	แสดงใหเ้หน็

วา่	สารละลายแมกนเีซยีมซลัเฟตยงัไมม่ผีลชดัเจนตอ่กำาลงั

อัดของจีโอพอลเิมอรค์อนกรตีกลุม่นี้	แตเ่มือ่เพิม่อตัราสว่น	

Si/Al	สูงขึน้เปน็	2.8	พบวา่	สารละลายแมกนเีซยีมซลัเฟต

มีผลชัดเจนต่อการลดลงของกำาลังอัด	โดยกำาลังอัดของจีโอ
พอลิเมอร์คอนกรีตที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

เทียบกับกลุ่มที่บ่มในอากาศที่อายุ	 90	 วัน	 คิดเป็นร้อย

ละ	 83	 ซึ่งต่ำากว่ากลุ่มที่ใช้อัตราส่วน	 Si/Al	 เท่ากับ	 2.2	

ค่อนข้างชัดเจน	 การทำาลายเนื่องจากสารละลายซัลเฟต

ต่อกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มชัดเจนใน

กลุ่มที่ใช้อัตราส่วน	 Si/Al	 สูงมากกว่ากลุ่มที่ใช้อัตราส่วน	

Si/Al	ต่ำา	อาจเปน็ผลจากปรมิาณซลิกิาทีม่มีากขึน้ไดเ้ขา้ทำา

ปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออนจากสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟต	 ได้เป็นสารประกอบแมกนีเซียมซิลิเกต	 (Mg.

SiO2.8H2O)	 ซึ่งมีความแข็งแรงต่ำา	 ทำาให้เกิดความพรุน

และช่องว่างในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต	 ส่งผลให้กำาลังอัด

มีค่าลดต่ำาลง	 [17,18]	 นอกจากนั้นกำาลังอัดของจีโอพอลิ

เมอร์คอนกรีตที่ลดลงอาจเป็นผลจากแคลเซียมซัลโฟอลู 

มิเนต	หรือเอททริงไกท์อีกด้วย	[19]	โดยกลไกการทำาลาย

เนือ่งจากสารละลายแมกนเีซยีมซลัเฟตจะเหมอืนกบักลุม่ที่

แปรเปลี่ยนความเข้มข้นของ	NaOH	ดังที่กล่าวมาข้างต้น
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รูปที่ 6	ผลของอัตราส่วน	Si/Al	ต่อกำาลังอัดจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตหลังแช่ในสารละลาย	MgSO4	เข้มข้นร้อยละ	5	

โดยน้ำาหนัก	เป็นเวลา	(ก)	90	วัน	(ข)	180	วัน

	 	 	การทำาลายเน่ืองจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

ต่อกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีแนวโน้มชัดเจน

มากขึ้น	 เมื่อคอนกรีตสัมผัสกับละลายแมกนีเซียมซัลเฟต

นานขึ้นถึง	180	วัน	(รูปที่	6ข)	โดยกลุ่มที่แช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟตมีกำาลังอัดต่ำากว่ากลุ่มที่บ่มในอากาศ

ค่อนข้างชัดเจน	และไม่สามารถวิเคราะห์ถึงความแตกต่าง

ของการทำาลายจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตต่อกำาลัง

อัดระหว่างกลุ่มที่ใช้อัตราส่วน	 Si/Al	 ที่ต่างกันได้ชัดเจน	

เช่น	 จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่มีอัตราส่วน	 Si/Al	 เท่ากับ	

2.2,	2.4,	2.6	และ	2.8	มีร้อยละของกำาลังอัดของกลุ่มที่

แช่สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเทียบกับบ่มในอากาศที่

อายุ	180	วัน	เท่ากับร้อยละ	87,	68,	81	และ	77	ตาม

ลำาดับ	



169วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 35 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2555

	 	 	การศึกษาครั้งนี้พบว่า	 จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่

ใช้อัตราส่วน	Si/Al	 ในช่วง	 2.2	 ถึง	 2.8	 ไม่เหมาะสมที่

จะใช้เพื่อต้านทานการทำาลายจากสารละลายแมกนีเซียม

ซัลเฟต	 เนื่องจากมีผลทำาให้เกิดการสูญเสียกำาลังของจีโอ

พอลิเมอร์คอนกรีตค่อนข้างชัดเจน	ภายใต้เวลาที่สัมผัสกับ

สารละลายดังกล่าวเพียง	 180	 วัน	 เท่านั้น	 นอกจากนั้น

การแปรเปลี่ยนอัตราส่วน	Si/Al	ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีต

ก็ไม่ส่งผลชัดเจนต่อการต้านทานการทำาลายเนื่องจาก

สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	 โดยสังเกตได้จากรูปที่	 7	

ที่พบว่าจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตทุกกลุ่มมีการสูญเสียกำาลัง

อัดเนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตค่อนข้างมาก

และใกล้เคียงกัน	 โดยมีร้อยละกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์

คอนกรีตที่แช่ในสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเทียบกับ

กลุ่มที่บ่มในอากาศที่อายุเดียวกันต่ำากว่า	 100	 ค่อนข้าง 

ชัดเจน	 อย่างไรก็ตามแนวทางในการเลือกอัตราส่วน	 

Si/Al	 ในจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตเพื่อต้านทานสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต	ควรพิจารณาเลือกใช้อัตราส่วน	Si/Al	

ที่มีค่าต่ำา	 เพื่อลดการเกิดสารประกอบแมกนีเซียมซิลิเกต	

ซึ่งอาจส่งผลให้จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตมีความพรุนและมี

การสูญเสียกำาลังอัดมากขึ้น	

รูปที่ 7	ผลของอัตราส่วน	Si/Al	ต่อร้อยละกำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่แช่ในสารละลาย	MgSO4 

เทียบกับกลุ่มที่บ่มในอากาศที่อายุ	90	และ	180	วัน

4. สรุปผลก�รทดลอง 
	 1)	จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหินมีการพัฒนา

กำาลังอัดตามระยะเวลาโดยมีอัตราการเพิ่มของกำาลังอัดใน

ช่วง	28	วันแรก	สูงกว่าอัตราการเพิ่มในช่วง	28	ถึง	180	

วัน	อย่างชัดเจน

	 2)	กำาลังอัดของจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตจากเถ้าถ่านหิน

มีค่าสูงขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮ 

ดรอกไซด	์(NaOH)	ทีม่ากขึน้ถงึ	16	โมลาร์	และกำาลงัอดัมี

แนวโนม้ลดลงเมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีม 

ไฮดรอกไซด์	(NaOH)	เป็น	18	โมลาร์

	 3)	จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้สารละลาย	NaOH	ที่มี

ความเข้มข้นต่ำาลง	 สามารถต้านทานการสูญเสียกำาลังอัด

เนื่องจากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟตได้ดีขึ้น

	 4)	จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่มีอัตราส่วน	 Si/Al	 ต่ำา	

สามารถลดการการสูญเสียกำาลังอัดเนื่องจากสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต	 ได้ดีกว่าจีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่มี

อัตราส่วน	Si/Al	สูง

	 5)	จีโอพอลิเมอร์คอนกรีตที่ใช้อัตราส่วน	Si/Al	ในช่วง	

2.2	ถึง	2.8	ไม่เหมาะสมในการใช้เพื่อต้านทานการทำาลาย

จากสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต	เนื่องจากมีการสูญเสีย
กำาลังอัดค่อนข้างชัดเจน	 ภายใต้เวลาที่แช่ในสารละลาย

แมกนีเซียมซัลเฟต	180	วัน
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