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ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้
ภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเล
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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลของเถ้าแกลบเปลือกไม้และอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	 ต่อการกักเก็บคลอไรด์ใน

คอนกรีตที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล	 โดยใช้คอนกรีตควบคุมทำาจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที	่ 1	 ที่มีอัตราส่วน

น้ำาต่อวัสดุประสาน	(W/B)	เท่ากับ	0.45	และ	0.65	ในแต่ละอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ที่ผ่าน

การบดละเอียด	แทนที่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 ในอัตราส่วนร้อยละ	0	15	25	35	และ	50	 โดยน้ำาหนัก

ของวัสดุประสาน	หล่อตัวอย่างคอนกรีตทรงลูกบาศก์ขนาด	 200	 ลบ.มม.	 และบ่มคอนกรีตในน้ำาจนมีอายุครบ	 28	 วัน	 

หลังจากนั้น	นำาตัวอย่างคอนกรีตไปแช่ในสภาวะแวดล้อมทะเล	และเก็บตัวอย่างคอนกรีตมาเจาะทดสอบปริมาณคลอไรด์

ทั้งหมด	(ใช้กรดทำาละลาย)	และปริมาณคลอไรด์อิสระ	(ใช้น้ำาทำาละลาย)	ในคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้หลังจาก 

แชน่้ำาทะเลเปน็เวลา	5	ป	ีผลการวจิยัพบวา่	รอ้ยละของปรมิาณคลอไรดท์ีก่กัเกบ็เมือ่เทยีบกบัปรมิาณคลอไรดท์ัง้หมด	(Pb) 

มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบเปลือกไม้ในคอนกรีต	อย่างไรก็ตาม	การแทนที่เถ้าแกลบเปลือกไม้ปริมาณสูง

ในคอนกรีต	(แทนที่ร้อยละ	50)	กลับส่งผลให้การกักเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตมีค่าลดลง	นอกจากนั้นพบว่า	อัตราส่วนน้ำา

ต่อวัสดุประสานที่ลดลง	ส่งผลให้ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ที่กักเก็บเมื่อเทียบกับปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดสูงขึ้น

	 คำ�สำ�คัญ	: เถ้าแกลบเปลือกไม้	/	การกักเก็บคลอไรด์	/	อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	/	สภาวะแวดล้อมทะเล
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Chloride Binding Capacity of Concrete Containing 
Rice Husk Bark Ash under Marine Environment

 In this research, the effect of ground rice husk-bark ash (GRBA) and W/B ratios on chloride bind-
ing capacity of concrete under marine environment were studied. Control concretes were designed using 
Portland cement type I with W/B ratios of 0.45 and 0.65. Concretes containing GRBA were cast using 
GRBA to replace Portland cement type I at percentages of 15, 25, 35, and 50% by weight of binder at the 
same W/B ratios of the control concretes. The 200-mm concrete cube specimens were cast. The specimens 
were cured in water for 28 days then were exposed to tidal zone of marine environment. Consequently, free 
chloride (acid soluble) and total chloride (water soluble) contents in the concrete were measured after the 
concrete was exposed to the tidal zone of marine environment for 5 years.
 The results showed that the percentage of chloride binding capacity compared to total chloride 
content (Pb) increased with the increase of GRBA in the concrete. However, the use of high volume GRBA 
in concrete (50% replacement) results in decreases the percentage of chloride binding capacity. Also, it was 
found that the decrease of W/B ratio resulted in the increase of Pb of concrete.

 Keywords : Rice Husk-Bark Ash / Chloride Binding / W/B Ratio / Marine Environment
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1.	บทนำ�
	 ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีตจะ 

บ่งชี้ถึงปริมาณคลอไรด์อิสระ	(free	chloride)	ที่มาทำาลาย

คอนกรีตเสริมเหล็กเมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อมทะเล	 ถ้า

คลอไรด์ทั้งหมด	 (total	 chloride)	 ที่แทรกซึมเข้าไปใน

คอนกรตีถกูดกัจบัไวม้าก	จะสง่ผลใหป้รมิาณคลอไรดอ์สิระ 

ที่มาทำาลายเหล็กเสริมน้อยลง	 และยืดเวลาของการเกิด

สนิมในเหล็กเสริมออกไปได้	 [1-4]	 ดังนั้นแนวทางการ

พิจารณาวัสดุประสานเพื่อป้องกันการกัดกร่อนเนื่องจาก

คลอไรด์ต่อเหล็กเสริมคอนกรีต	 นอกจากจะพิจารณาใน

ด้านของความทึบน้ำาและกำาลังอัดที่สูงเพื่อป้องกันการ

แทรกซึมของคลอไรด์จากน้ำาทะเลแล้ว	ยังต้องพิจารณาถึง

การดักจับคลอไรด์อิออนของวัสดุประสานนั้นด้วย	 ในงาน

วิจัยที่ผ่านมา	 [4]	 พบว่า	 การใช้เถ้าถ่านหินเพื่อป้องกัน

การกัดกร่อนในคอนกรีตเสริมเหล็กเนื่องจากสิ่งแวดล้อม

ทะเลให้ผลไปในทิศทางที่ดี	 ทั้งสามารถลดการแทรกซึม

ของคลอไรด์และเพิ่มความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์

ได้มากขึ้น	 ซึ่งส่งผลให้การทำาลายเหล็กเสริมในคอนกรีต 

ลดนอ้ยลงและยดือายกุารใชง้านของโครงสรา้งคอนกรตีใน

สิง่แวดลอ้มทะเลใหน้านขึน้ได	้อยา่งไรกต็าม	ความตอ้งการ

ที่จะใช้เถ้าถ่านหินที่มีคุณภาพดีในเชิงพาณิชย์มีมากขึ้น 

ส่งผลให้เถ้าถ่านหินไม่เพียงพอต่อความต้องการที่จะใช้

และราคาก็สูงมากขึ้น	 ดังนั้นการพัฒนาวัสดุปอซโซลาน

อื่นที่หาได้ง่ายและมีปริมาณมากในประเทศ	 จึงมีความ

จำาเป็นต้องศึกษาเพื่อให้ได้ข้อมูลมากขึ้น	 การศึกษาที่ผ่าน

มา	[5,	6]	พบว่า	เถ้าแกลบเปลือกไม้มีคุณสมบัติเบื้องต้น 

ที่สามารถเป็นวัสดุปอซโซลานได้และสามารถนำาไปใช้ร่วม

กับปูนซีเมนต์เพื่อผลิตคอนกรีตที่ให้คุณสมบัติเชิงกลและ

คุณสมบัติด้านความคงทนไปในทิศทางที่ดี	 หากศึกษาเถ้า

แกลบเปลือกไม้อย่างจริงจังจนสามารถพัฒนาไปใช้ในภาค

อุตสาหกรรมได้	 จะเป็นพื้นฐานในการพัฒนาวัสดุทาง

เลือกใหม่ในงานคอนกรีตและเป็นการจัดการกับปัญหาสิ่ง

แวดล้อมอีกทางหนึ่ง	

	 ในการศึกษาครั้งนี้	 ได้นำาเสนอค่าร้อยละการกักเก็บ

คลอไรด์เมื่อเทียบกับปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด	 ซึ่งทำาให้

ทราบถึงปริมาณคลอไรด์ที่ถูกดักจับไว้และปริมาณคลอไรด ์

อิสระที่อยู่ในโพรงของซีเมนต์เพสต์ซึ่งส่งผลต่อการทำาลาย

เหล็กเสริมในคอนกรีต	 เพื่อจะได้ฐานข้อมูลประกอบใน

การเลอืกสว่นผสมคอนกรตีทีป่อ้งกนัการกดักรอ่นเนือ่งจาก

สภาวะแวดล้อมทะเลได้		ตลอดจนใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานใน

การสร้างแบบจำาลองเพื่อทำานายสถานะการกัดกร่อนของ

เหล็กเสริมในคอนกรีตและอายุการใช้งานของโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กภายใต้สภาวะแวดล้อมทะเลได้	 ซึ่ง

ข้อมูลดังกล่าวได้จากการทดลองในสภาวะแวดล้อมทะเล

จริง	และเก็บข้อมูลต่อเนื่องถึงระยะเวลา	5	ปี	

2.	วิธีก�รศึกษ�
 2.1	 วัสดุประส�น

	 	 วสัดทุีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นีป้ระกอบดว้ยเถา้แกลบ

เปลือกไม้ที่บดละเอียด	โดยค้างบนตะแกรงเบอร์	325	ไม่

เกินร้อยละ	 3	 โดยน้ำาหนัก	และความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	
2.15	 ลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของ

เถ้าแกลบเปลือกไม้แสดงดังตารางที่	1	และ	2	ตามลำาดับ

มวลรวมละเอียดใช้ทรายแม่น้ำาที่มีค่าโมดูลัสความละเอียด

เท่ากับ	2.73	และความถ่วงจำาเพาะเท่ากับ	2.62	ส่วนมวล

รวมหยาบใช้หินขนาดใหญ่สุดเท่ากับ	19	มม.	

ต�ร�งที่	1	ลักษณะทางกายภาพของวัสดุประสาน

ลักษณะทางกายภาพ
วัสดุ

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	1

เถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียด

(GRBA)

Specific	Gravity 3.15 2.15

Retained	on	a	Sieve	No.325 N/A 3.0

Mean	Particle	Size	(μm) 25 10.8
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ต�ร�งที่	2	องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุประสาน

องค์ประกอบทางเคมี	(%)
วัสดุ

ปูนซีเมนต์

ประเภทที่	1

เถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียด

(GRBA)

Silicon	dioxide 20.80 87.0

Aluminum	oxide 5.50 1.08

Iron	oxide 3.16 2.58

Calcium	oxide 64.97 1.25

Magnesium	oxide 1.06 0.5

Sodium	oxide 0.08 0.08

Potassium	oxide 0.55 1.0

Sulfur	trioxide 2.96 0.09

Loss	On	Ignition 2.89 5.71

 2.2	 ก�รเตรียมตัวอย่�งทดสอบ

	 	 การศึกษานี้ใช้คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสาน	 (W/B)	 เท่ากับ	0.45	และ	0.65	 ใช้เถ้าแกลบ 

เปลอืกไมท้ีผ่า่นการบดละเอยีด	จนมนี้ำาหนกัคา้งบนตะแกรง 

มาตรฐานเบอร์	 325	 ไม่เกินร้อยละ	 3	 แทนที่ปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	ในอัตราส่วนร้อยละ	0,	15,	25, 

35	และ	50	โดยน้ำาหนักของวัสดุประสาน	และควบคุมค่า 
ยุบตัวให้อยู่ในช่วง	 50-100	 มม.	 โดยใช้สารลดน้ำาพิเศษ 

ประเภทซัลโฟเนตเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์คอนเดนเซต	

ช่วยในการเพิ่มความสามารถเทได้	 ทำาการหล่อตัวอย่าง

คอนกรีตตามส่วนผสมในตารางที่	 3	 เป็นรูปทรงลูกบาศก์

ขนาด	200	ลบ.มม.	หลงัจากบม่คอนกรตีจนอายคุรบ	28	วนั	

นำาตัวอย่างคอนกรีตไปแช่บริเวณชายฝั่งทะเลโรงพยาบาล

สมเด็จพระบรมราชเทวี	ณ	ศรีราชา	อ.ศรีราชา	จ.ชลบุรี		

โดยคอนกรีตสัมผัสกับน้ำาทะเลในสภาพเปียกสลับแห้ง		

คณุสมบตัขิองน้ำาทะเลบรเิวณทีน่ำากอ้นตวัอยา่งคอนกรตีไป

แช่	มีค่าความเป็นกรดด่าง	(pH)	อยู่ในช่วง	7.9-8.2		และ

ปริมาณคลอไรด์มีค่าอยู่ระหว่าง	 16,000-19,000	 มก./ล. 

ส่วนซัลเฟตระหว่าง	2,200-2,700	มก./ล.	และมีอุณหภูมิ

อยู่ระหว่าง	 20	 ถึง	 30	 องศาเซลเซียส	 หลังจากแช่

ตัวอย่างคอนกรีตในน้ำาทะเลครบ	 5	 ปี	 นำาตัวอย่างทรง

ลูกบาศก์มาเจาะบริเวณกึ่งกลาง	 และนำาแท่งตัวอย่างที่

เจาะมาตัดที่ระดับความลึกต่างๆ	 แล้วบดให้ละเอียดและ

นำาผงตัวอย่างคอนกรีตที่ผ่านตะแกรงเบอร์	 20	 ที่ความ

ลึกต่างๆ	 มาทดสอบปริมาณคลอไรด์โดยใช้กรดเป็นตัว 

ทำาละลาย	 (Acid-soluble	 chloride)	 ตาม	 ASTM	 C	

1152	[7]	เพื่อให้ได้ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด	(Total	chlo-

ride	 content)	 นอกจากนั้นทำาการทดสอบหาปริมาณ 

คลอไรด์อิสระ	 (Free	chloride	content)	 โดยใช้น้ำาเป็น

ตัวทำาละลาย	(Water-soluble	chloride)	ตามมาตรฐาน	

ASTM	C	1218	[8]	โดยรูปที่	1	แสดงการเตรียมตัวอย่าง

เพื่อทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต
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ต�ร�งที่	3	อัตราส่วนผสมของคอนกรีต

ส่วนผสม
ส่วนผสมคอนกรีต	(กก./ลบ.ม.)

W/Bปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	1

เถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียด 

(GRBA)
หิน ทราย น้ำา SP

I45 424 - 979 767 190 - 0.45

I65 295 - 1,039 814 192 - 0.65

I45GRBA	15 360 64 957 767 190 0.85 0.45

I45GRBA	25 318 106 938 767 190 1.70 0.45

I45GRBA	35 276 148 925 767 190 2.54 0.45

I45GRBA	50 212 212 952 767 190 3.82 0.45

I65GRBA	15 251 44 1,023 814 192 - 0.65

I65GRBA	25 221 74 1,012 814 192 - 0.65

I65GRBA	35 192 103 814 192 0.30 0.65 0.65

I65GRBA	50 148 148 982 814 192 0.30 0.65

รูปที่	1	การเตรียมตัวอย่างเพื่อทดสอบปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีต

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

	 	 เมื่อพิจารณากำาลังอัดของคอนกรีตที่อายุ	28	วัน	

ดังแสดงในตารางที่	 4	 พบว่า	 คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำา

ต่อวัสดุประสาน	0.65	และผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ไม่เกิน 

ร้อยละ	 35	 มีแนวโน้มของกำาลังอัดสูงกว่าคอนกรีตของ 

ปนูซเีมนตป์อรต์แลนดป์ระเภทที	่1	สว่นกลุม่ทีใ่ชอ้ตัราสว่น 

น้ำาต่อวัสดุประสาน	 0.45	 และใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้บด

ละเอียดไม่เกินร้อยละ	 25	 ถึงแม้จะมีกำาลังอัดต่ำากว่า

คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	แต่ถือได้
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ว่ามีค่าค่อนข้างสูงและผลของปฏิกิริยาปอซโซลานน่าจะ 

ส่งผลให้การพัฒนากำาลังอัดในระยะยาวมีค่าสูงขึ้น	 ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่า	 เถ้าแกลบเปลือกไม้ที่ผ่านการบดละเอียด	

สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานได้ดี	 และส่งผลให้กำาลัง

อดัในชว่งตน้มคีา่ใกลเ้คยีงกบัคอนกรตีของปนูซเีมนตป์อรต์

แลนดป์ระเภทที	่1	ทีอ่ตัราสว่นน้ำาตอ่วสัดปุระสานเดยีวกนั	

เมื่อพิจารณากำาลังอัดหลังจากแช่น้ำาทะเลเป็นเวลา	 5	 ปี	

พบว่า	 กำาลังอัดทุกส่วนผสมมีค่าเพิ่มขึ้น	 โดยคอนกรีตที่

ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้บดละเอียดไม่เกินร้อยละ	25	โดย

น้ำาหนักวัสดุประสาน	 ที่มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	

0.45		มีกำาลังอัดสูงกว่าคอนกรีตธรรมดา	ซึ่งเมื่อพิจารณา

องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าแกลบเปลือกไม้ดังแสดง

ในตารางที่	 2	 พบว่ามีปริมาณ	 SiO2	 สูงมาก	 (ร้อยละ	

87)	 ประกอบกับขนาดอนุภาคของเถ้าแกลบที่ผ่านการบด

ละเอียด	 จึงส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในระยะ

ยาวดีขึ้น	 [9,	 10]	 โดยเห็นผลชัดเจนในกลุ่มคอนกรีตที่

มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	 0.65	 ซึ่งพบว่ากำาลังอัด

คอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบบดละเอียดทุกส่วนผสมมีค่าสูง

กว่าคอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	หลัง

แช่น้ำาทะเล	5	ปี	ยกตัวอย่างเช่น	คอนกรีตของปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	1	ที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ร้อยละ	

0,	 15,	 25,	 35	และ	 50	 โดยน้ำาหนักวัสดุประสานและ
มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานเท่ากับ	 0.65	 มีกำาลังอัด 

เท่ากับ	295,	353,	346,	340	และ	291	กก./ตร.ซม.	ตาม

ลำาดับ	อย่างไรก็ตาม	การใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ในปริมาณ

สูงขึ้น	 มีแนวโน้มให้กำาลังอัดมีค่าลดลง	 โดยปริมาณเถ้า

แกลบเปลอืกไมท้ีส่ง่ผลดตีอ่กำาลงัอดัของคอนกรตีจะตอ้งไม่

เกนิรอ้ยละ	35	โดยน้ำาหนกัวสัดปุระสาน	กำาลงัอดัคอนกรตี

ที่มีค่าต่ำาลงเมื่อแทนที่เถ้าแกลบเปลือกไม้ในปริมาณสูงถึง 

ร้อยละ	 50	 เป็นผลมาจากการใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ใน

ปริมาณสูง	 ปูนซีเมนต์มีปริมาณน้อย	 กำาลังคอนกรีตที่

เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจึงต่ำา	 ประกอบกับปริมาณของ

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ไม่เพียงพอที่จะเข้าทำาปฏิกิริยาปอซโซลานกับเถ้าแกลบ

เปลือกไม้ได้สมบูรณ์	[11]

ต�ร�งที่	4	 กำาลังอัดคอนกรีตที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ที่อายุบ่มในน้ำา	

	 	 	 28	วัน	และแช่ในน้ำาทะเล	5	ปี

ส่วนผสม
กำาลังอัด	(กก./ตร.ซม.)

28	วัน 5	ปี

I45 451 445

I45GRBA15 429 463

I45GRBA25 408 449

I45GRBA35 394 422

I45GRBA50 393 405

I65 309 295

I65GRBA15 338 353

I65GRBA25 329 346

I65GRBA35 311 340

I65GRBA50 286 291
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 3.2	ก�รกักเก็บคลอไรด์

	 	 โดยทั่วไป	การกักเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตคำานวณ 

ได้จากปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดที่แทรกซึมเข้าไปในคอน-

กรีตลบด้วยปริมาณคลอไรด์อิสระ	 ในการศึกษาครั้งนี้ได้

วิเคราะห์ความสามารถในการกักเก็บคลอไรด์ของคอนกรีต

ทีผ่สมเถา้แกลบเปลอืกไมใ้นรปูของรอ้ยละปรมิาณคลอไรด์

ที่กักเก็บเทียบกับปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด	 (Pb)	 ซึ่งแสดง

รายละเอียดการคำานวณดังตารางที่	 5	 และ	 6	 สำาหรับ

คอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	0.45	และ	0.65	

ตามลำาดับ 

ต�ร�งท่ี	5	 ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ที่กักเก็บเมื่อเทียบกับปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีตที่มีอัตราส่วน

	 	 	 น้ำาต่อวัสดุประสาน	0.45	และแช่ในน้ำาทะเลเป็นเวลา	5	ปี

Mix

Distance

	from	

surface

 (mm)

Total	Cl- 

(%by	

Wt.	of	

binder)

Free	Cl-

(%by	

Wt.	of	

binder)

Fixed	Cl-

(%by	

Wt.	of	

binder)

Average	Cl-

binding		

(%by	Wt.	of	

binder)

Average	

total	Cl-	

(%by	Wt.

of	binder)

Cl-	binding	

(%of	total	Cl-),	

Pb

I45

5 1.09 0.96 0.13

0.09 0.64 14.5
10 0.65 0.57 0.08

15 0.44 0.39 0.05

20 0.38 0.27 0.11

I45R15

5 1.09 0.90 0.19

0.16 0.48 33.7
10 0.41 0.26 0.15

15 0.16 0.06 0.1

20 0.27 0.06 0.21

I45R25

5 0.96 0.86 0.1

0.14 0.47 29.6
10 0.49 0.27 0.22

15 0.19 0.09 0.1

20 0.22 0.09 0.13

I45R35

5 0.55 0.51 0.04

0.08 0.27 28.0
10 0.19 0.13 0.06

15 0.22 0.07 0.15

20 0.11 0.06 0.05

I45R50

5 0.35 0.34 0.01

0.04 0.22 16.9
10 0.19 0.15 0.04

15 0.19 0.12 0.07

20 0.16 0.13 0.03
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Mix

Distance

	from	

surface

 (mm)

Total	Cl- 

(%by	

Wt.	of	

binder)

Free	Cl-

(%by	

Wt.	of	

binder)

Fixed	Cl-

(%by	

Wt.	of	

binder)

Average	Cl-

binding		

(%by	Wt.	of	

binder)

Average	

total	Cl-	

(%by	Wt.

of	binder)

Cl-	binding	

(%of	total	Cl-),	

Pb

I65

5 1.12 1.03 0.09

0.07 0.68 10.0
10 0.68 0.64 0.04

15 0.46 0.38 0.08

20 0.44 0.38 0.06

I65R15

5 0.90 0.8 0.1

0.07 0.38 18.5
10 0.33 0.23 0.1

15 0.14 0.11 0.03

20 0.14 0.09 0.05

I65R25

5 0.76 0.71 0.05

0.09 0.38 24.7
10 0.44 0.24 0.2

15 0.19 0.11 0.08

20 0.11 0.07 0.04

I65R35

5 0.60 0.51 0.09

0.05 0.26 20.2
10 0.22 0.17 0.05

15 0.11 0.09 0.02

20 0.11 0.06 0.05

I65R50

5 0.41 0.39 0.02

0.02 0.22 10.2
10 0.22 0.15 0.04

15 0.11 0.10 0.01

20 0.14 0.12 0.02

ต�ร�งท่ี	6	 ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ที่กักเก็บเมื่อเทียบกับปริมาณคลอไรด์ทั้งหมดในคอนกรีตที่มีอัตราส่วน

	 	 	 น้ำาต่อวัสดุประสาน	0.65	และแช่ในน้ำาทะเลเป็นเวลา	5	ปี	

	 	 รูปที่	 2	 แสดงผลของเถ้าแกลบเปลือกไม้ต่อ

ปรมิาณคลอไรดท์ีถ่กูกกัเกบ็	(Fixed	chloride)	ในคอนกรตี

ที่แช่ในสภาวะแวดล้อมทะเลเป็นเวลา	 5	 ปี	 พบว่า	 การ

ใช้เถ้าแกลบเปลือกไม้ผสมในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ	 25	 

โดยน้ำาหนักวัสดุประสาน	 ส่งผลให้คอนกรีตมีการกักเก็บ

คลอไรด์มากขึ้น	 และมีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้เถ้าแกลบ

เปลือกไม้สูงถึงร้อยละ	 50	 ความสามารถในการกักเก็บ

คลอไรด์ของคอนกรีตมีความชัดเจนมากขึ้นเมื่อพิจารณา

ในรูปของร้อยละปริมาณคลอไรด์ที่ถูกกักเก็บเทียบกับ

ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด	 (Pb)	 ดังแสดงในรูปที่	 3	 ซึ่งพบ

ว่า	 ค่า	 Pb	 มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบ

เปลือกไม้ในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ	 35	 และการแทนที่

เถ้าแกลบเปลือกไม้ปริมาณสูงในคอนกรีต	 (แทนที่ร้อยละ	

50)	 กลับส่งผลให้การกักเก็บคลอไรด์ในคอนกรีตมีแนว

โน้มลดลง	 โดยทั่วไปแล้ว	 วัสดุประสานที่มีคุณสมบัติใน

การยึดจับคลอไรด์ที่ดี	 ทำาให้ปริมาณคลอไรด์อิสระที่อยู่
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ในโพรงของคอนกรีตมีค่าลดลงและการเกิดสนิมในเหล็ก

เสริมเนื่องจากคลอไรด์ก็จะต่ำาลงด้วย	 การดักจับคลอไรด์

ไอออนในคอนกรีตจากปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์จะอยู่ใน

รูปปฏิกิริยาเคมีกับ	 C3A	 และก่อให้เกิดแคลเซียมคลอโร

อะลูมิเนต	 (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O)	บางครั้งเรียกว่า	

เกลือของฟรีเดล	 (Friedel’s	 salt)	 [12]	 การศึกษาครั้งนี้

พบว่า	 เถ้าแกลบเปลือกไม้ที่ผสมในคอนกรีตมีปริมาณของ

สารประกอบประเภทอะลูมินัมต่ำามาก	(ร้อยละ	1.08)	ซึ่ง
มีน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 ดังนั้นการ

เพิ่มปริมาณเถ้าแกลบเปลือกไม้ในวัสดุประสานจึงไม่น่าจะ

ส่งผลต่อการดักจับคลอไรด์ไอออนที่เกิดจากกลไกทางเคมี

ได้	 อย่างไรก็ตาม	 การดักจับคลอไรด์ไอออนอีกส่วนหนึ่ง

เป็นผลมาจากการดักจับทางกายภาพ	 โดยคลอไรด์ไอออน

สามารถที่จะถูกดักจับที่ผิวของผลิตภัณฑ์ซีเมนต์เจลที่เป็น

ของแข็ง	 เช่น	แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต	หรือ	แคลเซียม

อะลูมิเนตไฮเดรต	 เป็นต้น	 [12]	ซึ่งในการศึกษาครั้งนี้พบ

วา่	กำาลังอัดของคอนกรตีมีคา่สูงขึน้เมื่อใชเ้ถา้แกลบเปลือก

ไม้ในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ	35	และสูงกว่าคอนกรีตที่ใช้

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 เพียงอย่างเดียว	นั่น 

หมายถงึ	ผลติภณัฑท์ีเ่ปน็ของแขง็มมีากและการดกัจบัคลอ- 
ไรด์ไอออนทางกายภาพที่ผิวของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง

จึงมีแนวโน้มมากขึ้นด้วย	 จึงส่งผลให้ร้อยละของปริมาณ

คลอไรด์ที่กักเก็บเมื่อเทียบกับปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด	 มี

ค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่เถ้าแกลบเปลือกไม้ใน

คอนกรีตไม่เกินร้อยละ	 35	 และมีแนวโน้มลดลงเมื่อมี

การแทนที่เถ้าแกลบเปลือกไม้ปริมาณที่สูงมากกว่าร้อยละ	

35	 ยกตัวอย่างเช่น	 คอนกรีตของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ประเภทที่	1	ที่ผสมเถ้าแกลบเปลือกไม้ร้อยละ	0,	15,	25,	

35	และ	50	โดยน้ำาหนักวัสดุประสานและมีอัตราส่วนน้ำา

ต่อวัสดุประสานเท่ากับ	0.45	มีค่า	Pb	เท่ากับ	14.5,	33.7,	

29.6,	28.0	และ	16.9	ตามลำาดับ

	 	 เมือ่พจิารณาผลของอตัราสว่นน้ำาตอ่วสัดปุระสาน

ต่อร้อยละของปริมาณคลอไรด์ที่กักเก็บเมื่อเทียบกับ

ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด	 (ดังรูปที่	 3)	 พบว่า	 อัตราส่วน

น้ำาต่อวัสดุประสานที่ต่ำาลง	ส่งผลให้ค่า	Pb	 เพิ่มขึ้น	ทั้งนี้

อาจเนื่องมาจากคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน

ต่ำา	 มีกำาลังอัดสูงกว่าคอนกรีตที่มีอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุ

ประสานสูง	 ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็งมีมากและ

การดักจับคลอไรด์ไอออนทางกายภาพที่ผิวของผลิตภัณฑ์

ที่เป็นของแข็งจึงมีแนวโน้มมากขึ้นด้วย	จึงส่งผลให้ร้อยละ

ของปริมาณคลอไรด์ที่กักเก็บเมื่อเทียบกับปริมาณคลอไรด์

ทัง้หมดมคีา่เพิม่ขึน้	เมือ่อตัราสว่นน้ำาตอ่วสัดปุระสานลดลง 

   

รูปที่	2	ผลของเถ้าแกลบเปลือกไม้และอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานต่อปริมาณคลอไรด์

ที่กักเก็บหลังแช่น้ำาทะเลเป็นเวลา	5	ปี
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รูปที่	3	ผลของเถ้าแกลบเปลือกไม้และอัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสานต่อร้อยละของปริมาณคลอไรด์

ที่กักเก็บเมื่อเทียบกับปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด

4.	สรุปผล 
 จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ดังนี้

	 1)	ร้อยละของปริมาณคลอไรด์ที่กักเก็บเมื่อเทียบกับ

ปริมาณคลอไรด์ทั้งหมด	 มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณการ

แทนที่เถ้าแกลบเปลือกไม้ในคอนกรีตไม่เกินร้อยละ	 35	

และมีแนวโน้มลดลงเมื่อแทนที่เถ้าแกลบเปลือกไม้ปริมาณ

สูงถึงร้อยละ	50

	 2)	อตัราสว่นน้ำาตอ่วสัดปุระสานทีล่ดลงสง่ผลใหร้อ้ยละ

ของปริมาณคลอไรด์ที่กักเก็บเมื่อเทียบกับปริมาณคลอไรด์

ทั้งหมดสูงขึ้น	

	 3)	ในการศึกษาครั้งนี้พบว่า	 ส่วนผสมคอนกรีตที่ใช้

อัตราส่วนน้ำาต่อวัสดุประสาน	 0.45	 และแทนที่เถ้าแกลบ

เปลือกไม้ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่	 1	 ร้อยละ 

15-35	 มีความเหมาะสมที่จะใช้ในสิ่งแวดล้อมทะเล	

เนื่องจากให้กำาลังอัดที่สูงและความสามารถในการกักเก็บ

คลอไรด์ที่สูงด้วย
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