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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ศึกษาเปรียบเทียบการใช้เถ้าแกลบและเถ้าลอยเป็นวัสดุปอตโซลานส าหรับการปรับเสถียรและการ

หล่อแข็งกากตะกอนโครเมียมจากระบบบ าบัดน้ าเสียของโรงงานชุบโลหะให้อยู่ในรูปของอิฐบล็อกประสานที่มีค่า
ก าลังต้านแรงอัดสูงเทียบเท่ามาตรฐานคอนกรีตบล็อกเชิงตันรับน้ าหนัก มอก. 60-2516 ช้ันคุณภาพ ค-2 ส าหรับใช้
ในการก่อสร้างก าแพงที่มีการฉาบปูน และอิฐบล็อกประสานที่ได้จะต้องมีปริมาณโครเมียมถูกชะละลายออกมาด้วย
วิธีทดสอบ TCLP ไม่เกิน 5 มก./ล. อิฐบล็อกประสานผลิตขึ้นจากส่วนผสมระหว่างปูนซีเมนต์ วัสดุปอตโซลาน (เถ้า
แกลบหรือเถ้าลอย) และหินฝุ่น ในอัตราส่วน 1:1:7 โดยน้ าหนัก ผสมรวมกับน้ าร้อยละ 15 ของน้ าหนักรวม การปรับ
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เสถียรและการหล่อแข็งกากตะกอนโครเมียมท าโดยน ากากตะกอนโครเมียมไปทดแทนหินฝุ่นโดยปริมาตรที่อัตรา
ทดแทนต่าง ๆ แล้วอัดเป็นก้อนอิฐบล็อกประสานแล้วน าไปบ่มช้ืน เมื่อน ามาทดสอบการชะละลายด้ วยวิธี TCLP 
พบว่าความเข้มข้นของโครเมียมในน้ าสกัดของอิฐบล็อกท่ีอัตราการทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหินฝุ่นทั้งหมดมีคา่
ต่ ากว่า 5 มก./ล. หลังจาการบ่มชื้น 28 วัน อิฐบล็อกประสานที่ผ่านเกณฑ์ค่าก าลังต้านแรงอัดที่ก าหนด และมีอัตรา
ทดแทนกากตะกอนโครเมียมสูงสุด คืออิฐบล็อกผสมเถ้าแกลบที่อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหินฝุ่นร้อยละ 
30 และอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอยที่อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหินฝุ่นร้อยละ 20 และเถ้าแกลบเป็น
วัสดุปอตโซลานที่ดีกว่าเถ้าลอยในการการปรับเสถียรและหล่อแข็งกากตะกอนโครเมียมในรูปอิฐบล็อกประสาน ที่
อัตราส่วนผสมเท่ากันอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าแกลบมีก าลังต้านแรงอัดสูงกว่าอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอย และ
เถ้าแกลบสามารถลดการชะละลายของโครเมียมออกจากอิฐบล็อกประสานได้ดีกว่าเถ้าลอย 

 

ค าส าคัญ : เถ้าแกลบ; เถ้าลอย; กากตะกอนโครเมียม; การหล่อแข็ง; อิฐบล็อกประสาน 
 

Abstract 
The objective of this research was to compare the utilization of rice hush ash (RHA) and fly 

ash (FA) as pozzolanic materials for stabilization and solidification of chromium sludge from 
electroplating wastewater treatment plant in the form of concrete interlocking block for using as 
construction materials. The compressive strength of concrete interlocking block must comply with 
the Thai Industrial Product Standards (TIS) no. 60-2516 and chromium concentration in the leachate 
after extraction by TCLP method must be lower than 5 mg/L. The concrete interlocking blocks were 
made from the mixture of ordinary portland cement, pozzolanic material (RHA or FA) and fine 
aggregate in the ratio of 1:1:7 by weight and mixed with 15 percent of water by total weight. The 
fine aggregate was replaced with chromium sludge in different ratios by volume. After 28 days of 
wet curing, the RHA concrete block with highest replacement ratio of 30% had compressive strength 
higher than TIS no. 60-2516 and the FA concrete block with highest replacement ratio of 20% had 
compressive strength higher than TIS no. 60-2516. RHA was more effective than FA in term of 
compressive strengths of solidified concrete blocks and reduction of chromium leachability.  

 

Keywords: rice husk ash; fly ash; chromium sludge; solidification; concrete interlocking block 
 
1. บทน า 

ในประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมชุบโลหะ
ด้วยกระแสไฟฟ้าอยู่เป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะการชุบ
ผิวช้ินงานด้วยโครเมียมท าให้มีไอออนของโครเมียม
ละลายอยู่ในน้ าเสีย ซึ่งส่วนใหญ่เป็น Cr6+ จึงต้องบ าบัด

ด้วยกระบวนการรีดักชันเปลี่ยนให้เป็น Cr3+ และ
ตกตะกอนในรูปของ Cr(OH)3 ท าให้ปริมาณโครเมียม
ในกากตะกอนน้ าเสียขึ้นกับความเข้มข้นของไอออน
โครเมียมที่มีในน้ าเสีย กากตะกอนโครเมียจะถูกจัดว่า
เป็นของเสียอันตรายเมื่อน ามาทดสอบการชะละลาย
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ด้ ว ย วิ ธี  TCLP (toxicity characteristic leaching 
procedure) ตามวิธีของ USEPA Method 1311 และ
พบว่าความเข้มข้นของโครเมียมในน้ าสกัดมีค่าเกิน 5 
มก./ล. [1] วิธีก าจัดกากตะกอนโครเมียมซึ่งจัดเป็นของ
เสียอันตรายประเภทโลหะหนักคือการปรับเสถียรด้วย
วิธีการหล่อแข็ง โดยน ากากตะกอนโครเมียมไปผสมกับ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์และวัสดุปอซโซลาน (เช่น เถ้า
แกลบหรือเถ้าลอย) ให้เป็นก้อนหล่อแข็ง [2] และก้อน
หล่อแข็งนี้ต้องมีสมบัติตามเกณฑ์มาตรฐานของการ
น าไปฝังกลบในหลุมฝังกลบแบบปลอดภัย คือ สามารถ
รับก าลังอัดได้ไม่น้อยกว่า 3.5 กก./ซม2 ความหนาแน่น
ไม่ต่ ากว่า 1.15 ตัน/ลบ.ม.และเมื่อน ามาทดสอบการชะ
ละลายด้วยวิธี  TCLP จะต้องมีความเข้มข้นของ
โครเมียมในน้ าสกัดต่ ากว่า 5 มก./ล. [3,4] แทนท่ีจะน า
ก้อนหล่อแข็งซึ่งปรับเสถียรแล้วและจัดว่าไม่ใช่ของเสีย
อันตรายนี้ไปฝังกลบ อาจเป็นประโยชน์กว่าถ้าพัฒนา 
การหล่อแข็งกากตะกอนโครเมียมให้มีก าลังต้านแรงอัด
สูงขึ้นส าหรับน าไปใช้ในการก่อสร้าง [5,6] เช่น การ
หล่อแข็งกากตะกอนโครเมียมในรูปของอินเตอร์ล็อกกิ้ง 
บล็อกหรืออิฐบล็อกประสาน ซึ่งเป็นวัสดุก่อสร้าง
ส าเร็จรูปท่ีมีเดือยบล็อกเพื่อให้ก่อสร้างได้อย่างรวดเร็ว
และมีรูส าหรับหยอดปูนเกร้าท์เพิ่มความแข็งแรง ใช้
ส าหรับก่อสร้างระบบผนังรับน้ าหนักหรือก าแพงที่มี
การฉาบด้วยปูนซีเมนต์ ท าให้มีโอกาสสัมผัสกับมนุษย์
ต่ า ก้อนอิฐบล็อกประสานผลิตได้จากส่วนผสมของปูน
ซิเมนต์ปอร์ตแลนท์ วัสดุปอตโซลาน (เช่น เถ้าแกลบ
หรือเถ้าลอย) และหินฝุ่นในอัตราส่วน 1:1:7 โดย
น้ าหนักและผสมน้ าร้อยละ 15 ของน้ าหนักทั้งหมด อัด
เป็นอิฐบล็อกด้วยเครื่องอัดแห้งซิลวาแรม (Cinva 
Ram) โดยน ากากตะกอนโครเมียมไปทดแทนสัดส่วน
ของหินฝุ่นส าหรับอัดขึ้นรูปอิฐบล็อกประสาน [7] 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อศึกษาเปรียบ 
เทียบการใช้เถ้าแกลบและเถ้าลอยเป็นวัสดุปอซโซลาน

ส าหรับการปรับเสถียรและการหล่อแข็งกากตะกอน
โครเมียมให้อยู่ในรูปอิฐบล็อกประสานที่มีก าลังต้าน
แรงอัดสูงและสามารถน าไปใช้ก่อสร้างได้ และหาอัตรา
ทดแทนกากตะกอนโครเมียมสูงสุดในหินฝุ่นโดย
ปริมาตร โดยอิฐบล็อกประสานที่ได้ต้องมีก าลังต้าน
แรงอัดเทียบเท่ามาตรฐานคอนกรีตบล็อกเชิงตันรับ
แรงอัด มอก. 60-2516 ช้ันคุณภาพ ค-2 [8] ซึ่งใช้ทั่วไป
ส าหรับก าแพงเหนือระดับดินที่มีการป้องกันความ
เสียหายเนื่องจากดินฟ้าอากาศ และต้องมีปริมาณ
โครเมียมถูกชะละลายออกมาไม่เกิน 5 มก./ล. เมื่อ
น ามาทดสอบการชะละลายด้วยวิธี TCLP 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์ที่ ใ ช้เป็นปูนซีเมนต์

ประเภท 1 ตราช้าง ผลิตโดย บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย 
จ ากัด กากตะกอนโครเมี่ยมได้จากระบบบ าบัดน้ าเสีย
ของโรงงานชุบโครเมียมด้วยไฟฟ้า น ากากตะกอนไป
ตากแดดให้แห้ง บดให้ละเอียดแล้วน าไปวิเคราะห์หา
ความช้ืน ความถ่วงจ าเพาะ และปริมาณโครเมียม เถ้า
แกลบได้จากเตาเผาของโรงงานผลิตอิฐมอญจังหวัด
อยุธยา น ามาเข้าเครื่องบดแบบหมุนและร่อนผ่าน
ตะแกรง No. 325 เถ้าลอยได้จากโรงไฟฟ้าบางกรวย 
จังหวัดนนทบุรี หินฝุ่นได้จากโรงโม่หินแห่งหนึ่งใน
จังหวัดสระบุรี น ามาล้างด้วยการราดน้ าแล้วตากให้
แห้ง และใช้งานโดยไม่คัดขนาด ผสมอัตราส่วนของปูน
ซิ เมนต์  เถ้าแกลบ (หรือเถ้าลอย) และหินฝุ่นใน
อัตราส่วน 1:1:7 โดยน้ าหนัก ด้วยเครื่องผสมที่ความเรว็
รอบต่ าประมาณ 140 รอบต่อนาที จนเข้ากันดีแล้ว
ค่อย ๆ ผสมน้ าร้อยละ 15 ของน้ าหนักทั้งหมด ปรับ
ความเร็วเครื่องผสมเป็น 285 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
30 นาที น าส่วนผสมอัดเป็นบล็อกประสานแบบตัน
ด้วยเครื่องอัดแห้งซิลวาแรม ซึ่งผลิตและจ าหน่ายโดย 
บริษัท เค ไทย คอนวัลแตนท์ แอนด์ แมชชีนเนอรี 
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จ ากัด ได้อิฐบล็อกประสานที่มีขนาด สูง 9 ซม. กว้าง 
12.5 ซม. ยาว 12.5 ซม. น าอิฐบล็อกประสานไปผึ่ง
แดด 1 วัน หลังจากนั้นน าไปบ่มช้ืน        

2.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาอัตราทดแทนหิน
ฝุ่นด้วยกากตะกอนโครเมียมสูงสุดในอิฐบล็อก
ประสานผสมเถ้าแกลบและเถ้าลอย 

น ากากตะกอนโครเมียมไปทดแทนหินฝุ่น
ในอัตราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดย
ปริมาตร โดยค านวณจากน้ าหนักจ าเพาะเฉลี่ยของหิน
ฝุ่นและกากตะกอนโครเมียม เพื่อท าให้สัดส่วนของ
ปูนซีเมนต์และวัสดุปอตโซลานในอิฐบล็อกประสานมี
ค่าคงที่ อัดส่วนผสมให้เป็นอิฐบล็อกประสานจ านวน 2 
ชุด ชุดแรกใช้เถ้าแกลบและชุดที่สองใช้เถ้าลอยเป็น
วัสดุปอตโซลาน บ่มช้ืนที่ระยะเวลา 3, 7, 14, และ 28 
วัน หาค่าความหนาแน่นและน าไปทดสอบก าลังต้าน
แรงอัดตามมาตรฐาน มอก. 109-2517 [9] ด้วยเครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค์ Shimazu UH-100 ขนาด 100 
ตัน จากนั้นน าไปทดสอบการชะละลายของโครเมียม
ด้วยวิธีทดสอบ TCLP โดยน าเศษอิฐบล็อกแตกมาบด
และร่อนด้วยตะแกรงขนาด 9.5 มม. ช่ังให้ได้น้ าหนัก 
100 กรัมใส่ลงในขวดแก้วที่บรรจุสารละลายกรดอะเซ
ติกเจือจาง (pH 2.88) 2000 มล. น าเข้าเครื่องหมุน
ด้วยอัตรา 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 18 ชม. และน า
สารละลายไปกรองด้วยกระดาษกรองใยแก้วขนาด 
0.45 ไมโครเมตร [10] น าน้ าที่กรองได้ไปวิเคราะห์หา
โครเมียมด้วยเครื่อง atomic absorption spectro-
meter 

2.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาการชะละลายของ
โครเมียมจากบล็อกประสานด้วยตะกอนโครเมียม
สังเคราะห ์

เนื่องจากกากตะกอนโครเมียมที่ใช้การ
ทดลองที่ 1 ส าหรับผสมด้วยเถ้าแกลบและผสมด้วยเถ้า
ลอยเป็นกากตะกอนที่ได้มาจากโรงงานในช่วงเวลาที่

แตกต่างกัน และพบว่าปริมาณโครเมียมที่มีในกาก
ตะกอนทั้ งสองชุดไม่ เท่ ากัน ดั งนั้นเพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบการหล่อแข็งด้วยกากตะกอนที่มีปริมาณ
โครเมียมเท่ากัน จึงเตรียมกากตะกอนโครเมียม
สังเคราะห์ด้วยการรีดิวซ์ Cr(VI) ในสารละลาย K2CrO7 
ด้วย FeSO4.7H2O (ที่อัตราส่วน 1 มก. Cr ต่อ 16.03 
มก. FeSO4.7H2O) ให้เป็น Cr(III) ที่ pH 2 เป็นเวลา 30 
นาที แล้วปรับค่า pH ให้เท่ากับ 9.5 เพื่อตกตะกอน
โครเมียมในรูปของ Cr(OH)3 [11] แล้วอบให้แห้งที่ 105 
องศาเซลเซียส น าตะกอนโครเมียมสังเคราะห์ไป
ทดแทนหินฝุ่นในอัตราส่วนสูงสุดโดยปริมาตรที่ได้จาก
การทดลองที่ 1 ผสมท าอิฐบล็อกประสานและใช้เถ้า
แกลบและเถ้าลอยเป็นวัสดุปอตโซลาน เพื่อศึกษาการ
ชะละลายของโครเมียออกจากอิฐบล็อกประสานเมื่อมี
ปริมาณโครเมียมในกากตะกอนท่ีเท่ากัน 

2.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาการชะละลายของ
โครเมียมออกจากอิฐบล็อกประสานในสภาวะการใช้
งานจริง 

เพื่อศึกษาการชะละลายของโครเมียมออก
จากก้อนอิฐบล็อกประสานที่ได้จากการหล่อแข็งกาก
ตะกอนโครเมียมจริงในสภาวะการน าไปใช้งานจริง น า
อิฐบล็อกประสานท่ีอัตราทดแทนสูงสุดของกากตะกอน
โครเมียมในหินฝุ่นโดยปริมาตรจากการทดลองที่ 1 ทั้ง
ก้อน ใส่ลงในภาชนะท่ีบรรจุน้ ากลั่นปริมาตร 3 ลิตร ให้
น้ าสัมผัสกับก้อนบล็อกประสานทั้ง 6 ด้าน แช่อย่าง
ต่อเนื่องเป็นเวลา 90 วัน โดยเปลี่ยนน้ ากลั่นใหม่ทุก
ช่วงเวลา 1.5 ชม., 6 ชม., 24 ชม., 4 วัน, 16 วัน, 50 
วัน และ 90 วัน ตามล าดับ และเก็บตัวอย่างสารละลาย
ที่ได้จากแต่ละช่วงเวลาไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ
โครเมียม เพื่อหาปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลาย
ออกมาในระยะยาวเมื่อน าไปใช้ก่อสร้างจริง [12] 
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ์ 
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กากตะกอนโครเมียมที่ใช้ในหล่อแข็งด้วยเถ้า
แกลบและเถ้าลอยได้มาจากโรงงานในช่วงเวลาที่
แตกต่างกัน และพบว่าปริมาณโครเมียมที่มีในกาก
ตะกอนไม่เท่ากัน ซึ่งปริมาณโครเมียมที่มีในกากตะกอน
น้ าเสียจะขึ้นกับความเข้มข้นของไอออนโครเมียมในน้ า
เสียในช่วงที่บ าบัดน้ าเสีย กากตะกอนโครเมียมที่ใช้ท า
อิฐบล็อกประสานผสมเถ้าแกลบมีความชื้นเฉลี่ยร้อยละ 
58 และมีปริมาณโครเมียมเฉลี่ย 6.1 มก./ก. มีความ
ถ่วงจ าเพาะเฉลี่ย 2.23 เมื่อน าไปทดสอบการชะละลาย
ด้วยวิธี TCLP พบว่าความเข้มข้นของโครเมียมในน้ า
สกัดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.7 มก./ล. ส่วนกากตะกอน
โครเมียมที่ ใช้ท าอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอยมี
ความช้ืนเฉลี่ยร้อยละ 58.6 และมีปริมาณโครเมียม
เฉลี่ย 71 มก./ก. มีความถ่วงจ าเพาะเฉลี่ย 2.24 เมื่อ
น ามาทดสอบการชะละลายด้วยวิธี TCLP พบว่าความ
เข้มข้นของโครเมียมในน้ าสกัดมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 28.9 
มก./ล.ตามล าดับ ค่าความถ่วงจ าเพาะของหินฝุ่นมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.74 ความหนาแน่นของอิฐบล็อก
ประสานผสมเถ้าแกลบที่อัตราทดแทนกากตะกอน
โครเมียมในหินฝุ่นร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดย
ปริมาตรมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2059, 1973, 1878, 1868 
และ 1818 กก./ลบ.ม. ตามล าดับ ส่วนความหนาแน่น

ของอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอยที่อัตราทดแทนกาก
ตะกอนโครเมียมในหินฝุ่นร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 
โดยปริมาตรมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2070, 1962, 1918 และ 
1806 กก./ลบ.ม. ตามล าดับ ความหนาแน่นของอิฐ
บล็อกประสานมีค่าลดลงเนื่องจากความถ่วงจ าเพาะ
ของกากตะกอนโครเมียมมีค่าต่ ากว่าหินฝุ่น  

3.1 ก าลังต้านแรงอดั 
เกณฑ์ก าหนดค่าก าลังต้านแรงอัดของ

คอนกรีตบล็อกเชิงตันรับน้ าหนักตามมาตรฐาน มอก. 
60-2516 ช้ันคุณภาพ ค-2 คือ ต้องมีค่าเฉลี่ยจาก
คอนกรีตบล็อกจ านวน 5 ก้อน ไม่น้อยกว่า 85 กก./ซม.
2 และค่าต่ าสุดของแต่ละก้อนต้องไม่น้อยกว่า 70 กก./
ซม.2 (เป็นมาตรฐานอิฐบล็อกส าเร็จรูปที่น าไปใช้ได้
ทันทีไม่ก าหนดระยะเวลาบ่ม และส าหรับช้ันคุณภาพ 
ค-2 ไม่ระบุเกณฑ์ก าหนดการดูดกลืนน้ า) ใช้ทั่วไป
ส าหรับก าแพงเหนือระดับดินที่มีการป้องกันความ
เสียหายเนื่องจากดินฟ้าอากาศ [8] ตารางที่ 1 แสดงผล
ของค่าเฉลี่ยก าลังต้านแรงอัดของอิฐบล็อกประสาน
ผสมเถ้าแกลบและอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอยอย่าง
ละ 5 ก้อน ที่อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหิน
ฝุ่นร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยปริมาตร และ
ผ่านการบ่มชื้นที่ระยะเวลา 3, 7, 14 และ 28 วัน 

 
ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยก าลังต้านแรงอัดของบล็อกประสานผสมเถ้าแกลบและเถ้าลอยที่อัตราทดแทนตะกอน

โครเมียมในหินฝุ่นโดยปริมาตร ร้อยละ 0, 10, 20, 30 และ 40 โดยปริมาตร ตามระยะเวลาบ่มชื้น 
3, 7, 14 และ 28 วัน 

 

ระยะ 
เวลา
บ่มชื้น 
(วัน) 

ค่าเฉลี่ยก าลังต้านแรงอัดอฐิบล็อกประสาน 5 ก้อน (กก./ซม.2) 
อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหินฝุ่นโดยปริมาตร

และใช้เถา้แกลบเป็นวัสดุปอตโซลาน (ร้อยละ) 
อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหินฝุ่นโดย

ปริมาตรและใช้เถา้ลอยเป็นวัสดุปอตโซลาน (ร้อยละ) 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 

3 84.7 78 45 41 20 103 88.5 55.6 42 
7 132.5 106 55.8 61 29.3 106 94.7 77.4 67 
14 152.4 124.8 87.7 71 61.4 117 110.9 80.5 75 
28 167.8 155.6 91.8 110.2 54 125 123.8 95.6 78.9 
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เมื่อปูนซีเมนต์ผสมกับน้ า สารไดแคลเซียม
ซิลิเกต (C2S) และไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ในผงปูน
ท าปฏิกิริยาไฮเดรชันได้แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-
H) และแคลเซียมไฮดรอกไซด์ [Ca(OH)2] C-S-H เป็น
เจลมีสมบัติเป็นตัวประสาน เหนียวและก่อตัวแข็งยึด
ติดกับวัสดุผสม Ca(OH)2 ที่เกิดขึ้นจะท าปฏิกิริยาปอต-
โซลานิกต่อเนื่องกับ SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยู่ในวัสดุ
ปอตโซลานได้ C-S-H และแคลเซียมอะลูมิเนียมไฮ-   
เดรท (C4AH19) ซึ่งมีสมบัติในการยึดประสานและเพิ่ม
ก าลังต้านแรงอัดให้กับคอนกรีต ปฏิกิริยาไฮเดรชันจะ
เกิดขึ้นอย่างช้า ๆ ท าให้ก าลังต้านแรงอัดของอิฐบล็อก
ประสานมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการบ่มช้ืน ปกติ
เถ้าแกลบมีปริมาณ SiO2 มากกว่าเถ้าลอย ตัวอย่าง 
เช่น เถ้าแกลบมี SiO2 93.2 %, Al2O3 0.4 %, Fe2O3 
0.1 % และ CaO 1.1 % ส่วนเถ้าลอยเถ้าลอยมี SiO2 
41.1 %, Al2O3 21.6 %, Fe2O3 11.3 % และ CaO 
14.4 % [13] ในช่วง 3 วันแรกของการบ่มช้ืน ค่าก าลัง
ต้านแรงอัดของอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าแกลบเพิ่มขึ้น
ช้ากว่าอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอย เนื่องจากในเถ้า
แกลบมีปริมาณ SiO2 สูงกว่าในการท าปฏิกิริยาปอต-
โซลานิกกับ Ca(OH)2 ได้เป็น C-S-H รุ่นที่สองและมี
ลักษณะเป็นเจลที่แข็งตัวอย่างช้า ๆ แต่หลังจากการบ่ม
ช้ืน 7 วันข้ึนไป อิฐบล็อกประสานผสมเถ้าแกลบพัฒนา
ก าลังต้านแรงอัดที่สูงกว่าอิฐบล็อกประสานผสมเถ้า
ลอย 

เมื่อน ากากตะกอนโครเมียมไปผสมในอิฐ
บล็อกประสานทดแทนสัดส่วนของหินฝุ่น พบว่ากาก
ตะกอนโครเมียมมีผลท าให้ค่าเฉลี่ยก าลังต้านแรงอัด
ของอิฐบล็อกประสานลดลง เนื่องจากกากตะกอน
โครเมียมไปเคลือบผิวของสารเช่ือมประสานและมีผล
ในการชะลอปฏิกิริยาไฮเดรชัน [14] นอกจากน้ีตะกอน
โครเมียมมีขนาดเล็กท าให้มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูงขึ้น
ในการท าปฏิกิริยากับซีเมนต์ ท าให้มีปริมาณซีเมนต์ที่

ไปเช่ือมประสานกับหินฝุ่นเหลือน้อยลง [15] และ 
Cr(OH)3 ที่ มี อยู่ ในกากตะกอนมี ผลในการชะลอ
ปฏิกิริยาไฮเดรชันโดยถูกดูดซับบนผิวของอนุภาค
ซีเมนต์และชะลอการแพร่กระจายของน้ า [16] และ
เมื่ออัตราส่วนการทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหิน
ฝุ่นเพิ่มขึ้นปริมาณหินฝุ่นท่ีเป็นโครงสร้างหลักลดลง จึง
ท าให้ค่าก าลังต้านแรงอัดลดลงแม้ว่าในทุกก้อนบล็อก
ประสานมีปูนซิเมนต์และวัสดุปอตโซลานเท่ากัน 
หลังจากบ่มช้ืน 28 วัน อิฐบล็อกประสานที่ผ่านเกณฑ์
ก าหนดค่าเฉลี่ยก าลังต้านแรงอัด 85 กก./ซม.2 และมี
อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียสูงสุดคืออิฐบล็อก
ผสมเถ้าแกลบที่อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมใน
หินฝุ่นร้อยละ 30 มีค่าก าลังต้านแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 
110.2 กก./ซม.2 และอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอยที่
อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหินฝุ่นร้อยละ 20 
มีค่าก าลังต้านแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 95.6 กก./ซม.2  

3.2 ความเข้มข้นของโครเมียมในน  าสกัด 
อิฐบล็อกที่ไม่ผสมกากตะกอนโครเมียม

ทั้งหมดเมื่อน ามาทดสอบการชะละลายด้วยวิธี TCLP 
พบว่าความเข้มข้นของโครเมียมในน้ าสกัดมีค่าต่ ากว่า 
0.05 มก./ล. ดังแสดงในตารางที่ 2 และความเข้มข้น
ของโครเมียมในน้ าสกัดของอิฐบล็อกท่ีผสมกากตะกอน
โครเมียมในทุกอัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมใน
หินฝุ่นและทุกระยะเวลาบ่มช้ืนทั้งหมดมีค่าต่ ากว่า 5 
มก./ล. ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายออกมาจาก
ก้อนอิฐบล็อกเหล่านี้มีค่าค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับความ
เข้มข้นของโครเมียมในน้ าสกัดที่ได้จากการทดสอบกาก
ตะกอนโครเมียมจากโรงงานด้วยวิธี TCLP เนื่องจาก
โครเมียมถูกรวมเข้าไปในปฏิกิริยาไฮเดรชันกับ C-S-H 
มากกว่าถูกกักไว้ในโครงสร้างของคอนกรีตในรูปของ 
Cr(OH)3 [16,17] จึงถูกชะละลายออกมาน้อย ซึ่งแสดง
ว่าวิธีหล่อแข็งกากตะกอนโครเมียมในรูปอิฐบล็อก
ประสานด้วยเถ้าแกลบและด้วยเถ้าลอย สามารถลด
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การชะละลายของโครเมียมออกจากกากตะกอนได้ดี 
และหลังจากบ่มช้ืน 28 วัน อิฐบล็อกประสานผสมเถ้า
แกลบที่อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมร้อยละ 30 
มีความเข้มข้นของโครเมียมในน้ าสกัดเท่ากับ 0.32 

มก./ล. และอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอยที่อัตรา
ทดแทนกากตะกอนโครเมียมร้อยละ 20 มีความเข้มข้น
ของโครเมียมในน้ าสกัดเท่ากับ 0.62 มก./ล.

 
ตารางที่ 2 ความเข้มข้นของโครเมียมในน้ าสกัดด้วยวิธี TCLP ของอิฐบล็อกประสานท่ีอัตราทดแทนกากตะกอน

โครเมียมและระยะเวลาบ่มช้ืนต่าง ๆ 
 

ระยะ 
เวลา
บ่มชื้น  
(วัน) 

ความเข้มข้นของโครเมียมในน้ าสกดัด้วยวิธี TCLP (มก./ล.) 
อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหินฝุ่นโดยปริมาตร 

และใช้เถา้แกลบเป็นวัสดุปอตโซลาน (ร้อยละ) 
อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหินฝุ่นโดย

ปริมาตรและใช้เถา้ลอยเป็นวัสดุปอตโซลาน (ร้อยละ) 
0 10 20 30 40 0 10 20 30 

3 <0.05 0.14 0.17 0.17 0.19 <0.05 0.32 0.2 0.65 
7 <0.05 0.16 0.19 0.19 0.21 <0.05 0.23 0.52 0.58 
14 <0.05 0.19 0.22 0.24 0.25 <0.05 0.19 0.69 0.73 
28 <0.05 0.21 0.29 0.32 0.35 <0.05 0.17 0.62 1.06 

 
3.4 การหล่อแข็งกากตะกอนโครเมียม

สังเคราะห ์
เนื่องจากในการทดลองที่ 1 กากตะกอน

โครเมียมที่ใช้ในการทดลองอัดก้อนอิฐบล็อกประสาน
ผสมเถ้าแกลบและอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอยมี
ปริมาณโครเมียมไม่เท่ากัน เพื่อเป็นการเปรียบเทียบ
การใช้วัสดุปอตโซลานทั้งสองชนิด จึงท าการอัดอิฐ
บล็อกประสานด้วยการผสมกากตะกอนโครเมียม
สังเคราะห์แทนกากตะกอนโครเมียมจริง โดยอัดอิฐ
บล็อกประสานผสมเถ้าแกลบและเถ้าลอยด้วยอัตรา
ทดแทนกากตะกอนโครเมียมสังเคราะห์ในหินฝุ่นโดย
ปริมาตรในอัตราสูงสุดที่ได้จากการทดลองที่ 1 กาก
ตะกอนโครเมียมสัง เคราะห์ที่ ผลิตขึ้นมีปริมาณ
โครเมียมเฉลี่ย 58.5 มก./ก. ผลทดสอบอิฐบล็อก
หลังจากการบ่มชื้น 28 วันแสดงในตารางที่ 3 อิฐบล็อก
ประสานผสมเถ้าแกลบท่ีอัตราทดแทนตะกอนโครเมียม
สังเคราะห์ในหินฝุ่นร้อยละ 30 มีค่าก าลังต้านแรงอัด 

136.6 กก./ซม.2 ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าก าลังต้านแรงอัดของ
อิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอยที่อัตราทดแทนตะกอน
โครเมียมสังเคราะห์ในหินฝุ่นร้อยละ 20 ที่มีค่าก าลัง
ต้านแรงอัดเท่ากับ 96 กก./ซม.2   

เมื่อทดสอบการชะละลายของโครเมียม
ด้วยวิธี TCLP พบว่าปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลาย
ออกจากของอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าแกลบและอิฐ
บล็อกประสานผสมเถ้าลอยมีค่าเท่ากับ 2.93 มก./ล. 
และ 4.73 มก./ล. หรือคิดเป็นร้อยละ 1.3 และ 2.79 
ตามล าดับ แสดงว่าเถ้าแกลบเป็นวัสดุปอตโซลานที่
ดีกว่าเถ้าลอยในการผลิตอิฐบล็อกประสาน โดย
สามารถรองรับปริมาณกากตะกอนโครเมียมได้สูงกว่า 
ให้ค่าก าลังต้านแรงอัดสูงกว่า และสามารถลดการชะ
ละลายของโครเมียมออกจากอิฐบล็อกประสานได้ดีกวา่ 
เนื่องจากเถ้าแกลบเป็นวัสดุปอตโซลานที่มีองค์  
ประกอบของ SiO2 ที่สูงกว่าเถ้าลอยท าให้สามารถลด
การชะละลายของโลหะหนักได้ดีกว่าเถ้าลอย [18] 
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ตารางที่ 3 ผลทดสอบอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าแกลบท่ีอัตราทดแทนตะกอนโครเมียมสังเคราะห์ในหินฝุ่นร้อย
ละ 30 โดยปริมาตรและอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าแกลบท่ีอัตราทดแทนตะกอนโครเมียมสังเคราะห์
ในหินฝุ่นร้อยละ 20 โดยปริมาตรหลังการบ่มชื้น 28 วัน 

 

ตัวแปร 
วัสดุปอตโซลาน 

เถ้าแกลบ เถ้าลอย 
อัตราทดแทนตะกอนโครเมียมสังเคราะห์ในหินฝุ่นโดยปรมิาตร (ร้อยละ) 30 20 
ปริมาณโครเมียม (ก./กก. อิฐบล็อกประสาน) 4.47 3.39 
ปริมาณโครเมียม (ก./กก. ปูนซิเมนต์และวสัดุปอตโซลาน) 19.23 15.36 
ก าลังต้านแรงอัด (กก./ซม2) 136.6 96 
ความหนาแน่น (กก./ลบ.ม.) 1810 1912 
pH น้ าสกัด 8.3 10.3 
Cr ในน้ าสกัด (มก./ล.) 2.93 4.73 
ร้อยละของ Cr ที่ถูกชะละลาย [(ปริมาณโครเมียมในน้ าสกัดทั้งหมด 2 ล./ปรมิาณ
โครเมียมในตัวอย่างอิฐบล็อกที่น าไปทดสอบ 100 ก.) x 100] 

1.3 2.79 

 
3.5 การทดสอบการชะละลายในระยะยาวใน

สภาวะการใช้งานจริง 
น าอิฐบล็อกประสานที่อัตราทดแทนสูงสุด

ของกากตะกอนโครเมียมจริงในหินฝุ่นและผ่านการบ่ม
ช้ืน 28 วันจากการทดลองที่  1 มาทดสอบการชะ
ละลายของโครเมียมในระยะยาวตามสภาพการใช้งาน
จริง ซึ่งการชะละลายของโครเมียมจะเกิดจากน้ าฝนที่
ไหลผ่านผิวของอิฐบล็อกประสานเท่านั้น จึงทดสอบ
ด้วยการแช่ก้อนอิฐบล็อกทั้งก้อนลงในน้ ากลั่นและให้
สัมผัสน้ าทั้ง 6 ด้าน ความเข้มข้นของโครเมียมในน้ า
กลั่นที่แช่อิฐบล็อกผสมเถ้าลอยเริ่มต้นท่ี 0.15 ชม. มีค่า
เท่ากับ 0.34 มก./ล. หลังจากเปลี่ยนน้ ากลั่นความ
เข้มข้นของโครเมียมในน้ ากลั่นมีค่าลดลงต่ ากว่า 0.1 
มก./ล. และมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาแช่น้ าเพิ่มขึ้น 
ส าหรับความเข้มข้นของโครเมียมในน้ ากลั่นที่แช่อิฐ
บล็อกผสมเถ้าแกลบมีค่าต่ ากว่า 0.1 มก./ล. และมีค่า
ลดลงเมื่อเปลี่ยนน้ ากลั่นและระยะเวลาการแช่น้ า

เพิ่มขึ้นเช่นกัน ปริมาณโครเมียมที่ถูกชะละลายออกมา
จากอิฐบล็อกประสานสะสมจนถึงวันที่ 90 ส าหรับอิฐ
บล็อกผสมเถ้าแกลบและอิฐบล็อกผสมเถ้าลอยมีค่า
เท่ากับ 0.6 มก.และ 3.2 มก. ตามล าดับดังแสดงในรูป
ที่ 1 ซึ่งแสดงว่าก้อนอิฐบล็อกท่ีได้จากการหล่อแข็งกาก
ตะกอนโครเมียมสามารถน าไปใช้งานได้จริงและมี
ปริมาณโครเมียมถูกชะละลายออกมาในปริมาณน้อย 
 

4. สรุป 

การหล่อแข็งกากตะกอนโครเมียมในรูปอิฐ
บล็อกประสานด้วยเถ้าแกลบและเถ้าลอยสามารถลด
การชะละลายของโครเมียมทั้ งจากกากตะกอน
โครเมียมจริงจากโรงงานและกากตะกอนโครเมียม
สังเคราะห์ได้ดี เมื่อน ามาทดสอบการชะละลายด้วยวิธี 
TCLP พบว่าความเข้มข้นของโครเมียมในน้ าสกัดของ
อิฐบล็อกทั้งหมดมีค่าต่ ากว่า 5 มก./ล. หลังจากการบ่ม
ช้ืน 28 วัน อิฐบล็อกประสานที่ผ่านเกณฑ์ก าหนดค่า
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ก าลังต้านแรงอัดเทียบเท่ามาตรฐานคอนกรีตบล็อกเชิง
ตันรับแรงอัด มอก. 60-2516 ช้ันคุณภาพ ค-2 และมี
อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมสูงสุด คือ อิฐบล็อก
ผสมเถ้าแกลบที่อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมใน
หินฝุ่นร้อยละ 30 มีค่าก าลังต้านแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 
110.2 กก./ซม.2 และอิฐบล็อกประสานผสมเถ้าลอยที่
อัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมในหินฝุ่นร้อยละ 20 
มีค่าก าลังต้านแรงอัดเฉลี่ยเท่ากับ 95.6 กก./ซม.2 และ
เมื่อน าอิฐบล็อกประสานด้วยกากตะกอนโครเมียมจริง
มาทดสอบการชะละลายของโครเมียมในสภาวะการใช้
งานจริงในระยะยาว 90 วัน พบว่าปริมาณโครเมียมที่
ถูกชะละลายสะสมจากอิฐบล็อกประสานด้วยเถ้าแกลบ

และเถ้าลอยมีค่าเท่ากับ 0.6 และ 3.2 มก. ตามล าดับ 
และพบว่าเถ้าแกลบเป็นวัสดุปอตโซลานที่ดีกว่าเถ้า
ลอยในการการปรับเสถียรและหล่อแข็งกากตะกอน
โครเมียมในรูปอิฐบล็อกประสาน ด้วยอัตราส่วนผสม
ของปูนซีเมนต์และวัสดุปอตโซลานที่เท่ากันอิฐบล็อก
ประสานผสมเถ้าแกลบมีก าลังรับแรงสูงกว่าอิฐบล็อก
ประสานผสมเถ้าลอย อิฐบล็อกประสานผสมเถ้าแกลบ
สามารถรองรับอัตราทดแทนกากตะกอนโครเมียมใน
หินฝุ่นได้สูงกว่า และเมื่อทดสอบด้วยกากตะกอน
โครเมียมสังเคราะห์แทนกากตะกอนโครเมียมจริง 
พบว่าเถ้าแกลบสามารถลดการชะละลายของโครเมียม
ออกจากอิฐบล็อกประสานได้ดีกว่าเถ้าลอย 

 

 
 

รูปที่ 1  ปริมาณโครเมยีมสะสมทีถู่กชะละลายออกมาจากอิฐบล็อกในช่วงเวลาแช่น้ า 
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