
การประเมินศกัยภาพการนํากากตะกอนอตุสาหกรรมมาใชประโยชน 
โดยการทดสอบการชะละลายโลหะหนัก 

 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวชนัญญา  หาวาร ี
 
 
 
 
 
 
 

 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  ภาควิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2549 

ISBN 974-14-2507-4 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิยาลัย 

 



EVALUATION OF INDUSTRIAL UTILIZATION POTENTIAL 
BY HEAVY METAL LEACHABILITY TEST 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Chananya  Hawaree 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2006 
ISBN 974-14-2507-4 









 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
   
  วิทยานพินธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดีดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งจาก อาจารยที่
ปรึกษาวิทยานพินธ  รองศาสตราจารย ดร. เพ็ชรพร  เชาวกิจเจรญิ  ที่กรุณาใหโอกาสในการ
ดําเนินงานวจิยัคร้ังนี้  อีกทัง้ยังใหคําปรกึษา แนะนําแนวทางในการทาํงานวิจยั  ตลอดจนชวยตรวจ
แกไข และสนับสนุนในดานตางๆ จนวิทยานิพนธฉบับนี้เสร็จสมบูรณ จงึขอกราบขอบพระคุณมา 
ณ โอกาสนี ้
 
  ขอขอบพระคุณ  ประธานกรรมการ  และคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทาน 
สําหรับขอคิดเห็น  และคําเสนอแนะ  จนทาํใหวิทยานพินธฉบับนี้ถูกตองสมบูรณ 
 
  ขอขอบคุณบริษัทโกบอล ยทูิลิตี้ เซอรวิส จํากัด (GUSCO) ที่อนุเคราะหวัสดุและ
ขอมูลที่ใชในงานวิจยั  โครงการศูนยวิจยัแหงชาติ ดานการจัดการสิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม หองปฏิบัติการของเสียอันตราย และศนูย
เครื่องมือวิจัยวทิยาศาสตรและเทคโนโลย ี  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั  สําหรับความเอื้อเฟอทั้ง
อุปกรณ  สถานที่ และอํานวยความสะดวกในระหวางการทําวิจัย 
 
  ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เงนิทุน ดร.เพ็ชรพร เชาวกิจ-
เจริญ ที่มอบทุนสนับสนุนงานวิจยั 
 
  ความดีของวิทยานิพนธ ขอมอบแด คณุพอ คุณแม ทีใ่ห ความรัก การสนับสนุน 
ทั้งดานกําลังทรัพย คําปรึกษา และกําลังใจ ที่มีใหแกผูวิจยัมาโดยตลอด จนวิทยานิพนธเลมนี้เสร็จ
ส้ินอยางสมบูรณที่สุด 
 
  ทายนี้ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ นองๆ ในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมทุกคน
โดยเฉพาะ  พี่พุท  พี่แปง  ตาล แกว จูน กิ๊ฟ ปด ที่คอยชวยเหลือเปนอยางดีทั้งในขณะศึกษาและ
ดําเนินงานวจิยั 



สารบัญ 
 

                     หนา 
บทคัดยอภาษาไทย................................................................................................................. ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ……………………………………………………………………… จ 
กิตติกรรมประกาศ…………………………………………………………………………. ฉ 
สารบัญ……………………………………………………………………………………...       ช   
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………. ญ 
สารบัญรูป………………………………………………………………………………….. ฒ 
สัญลักษณและคํายอ………………………………………………………………………… ด 
บทที่ 1  บทนํา……………………………………………………………………………… 1 
 1.1 วัตถุประสงค ………………………………………………………………….. 1 
 1.2 ขอบเขตการวิจัย……………………………………………………………….  2 
บทที่ 2  ทบทวนเอกสาร…………………………………………………………………… 3
 2.1 สลัดจ…………………………………………………………………………. 3 
 2.2 นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร…………. 3 
        2.2.1 การกําจัดตะกอนจากระบบบําบดัน้ําเสียรวมของนิคมอุตสาหกรรม 
                              ลาดกระบงั  และนิคมอตุสาหกรรมสมุทรสาคร……………………….. 3   

      2.2.2 ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  
                 และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร……………………………………. 4 
      2.2.3 การจัดการตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียรวมของนิคมอุตสาหกรรม….. 4 
2.3 การบําบัดและกําจดักากตะกอน………………………………………………. 6 

         2.3.1 วิธีการกําจัดกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสยี…………………………. 7 
         2.3.2 การนํากากตะกอนมาใชประโยชนทางการเกษตร………………………. 8 

2.4 การกําจัดและบําบัดของเสียอันตราย………………………………………….. 11 
   2.5 การวิเคราะหหาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในตะกอน…………………… 12 

      2.5.1 การวิเคราะหตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของดิน……………………… 12 
      2.5.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมี……………………………………………… 12 
2.6 การทดสอบการชะละลาย................................................................................... 20 
      2.6.1 วิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ…………………………….. 20 
      2.6.2 วิธีการสกัดตามลําดับขั้น………………………………………………… 21 
      2.6.3 วิธี Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedure ……………………… 24 



 ซ

      
             
            หนา 

      2.6.4 วิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure………………………………….. 25             
2.7 การศึกษาและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ……………………………………………… 28 

บทที่ 3  แผนการดําเนินการวจิัย……………………………………………………………. 33 
 3.1  การเตรียมวัสดุ เครื่องมอื และอุปกรณสําหรับการวิจยั……………………….. 33 
        3.1.1 วัตถุดิบ…………………………………………………………………. 33 
        3.1.2 สารเคมี…………………………………………………………………. 33 
        3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณ…………………………………………………... 34 
 3.2  การดําเนนิการวจิัย……………………………………………………………. 34 

       3.2.1 การทดลองที่ 1  การเก็บตัวอยางตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน.................. 34 
       3.2.2 การทดลองที่ 2  การทดลองหาขนาดเม็ดตะกอน……………………….. 37 
       3.2.3 การทดลองที่ 3 การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมี 
                ของตะกอน……………………………………………………………… 37 

         3.2.4 การทดลองที่4 การทดสอบความสามารถในการชะละลายโลหะหนกั 
                              จากตะกอน……………………………………………………………… 40
บทที่ 4  ผลการทดลองและวจิารณ………………………………………………………….. 44 

4.1  การทดสอบหาขนาดเมด็ตะกอนดวยตะแกรงรอน………………………………  44    
4.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่ใชในการวิจัย.............................. 46 
      4.2.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพ……………………………………………….. 46 
      4.2.2 ลักษณะสมบัติทางเคมี……………………………………………………. 48 
4.3 ความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอน …………………………. 50 
      4.3.1 การยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ ………………………......... 50 

       4.3.2 การสกัดโลหะหนกัดวยวิธีการสกัดตามลําดับขัน้…………………………  55 
       4.3.3 วิธี Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedure ………………………. 62 

4.3.4 วิธีการสกัดสาร Extraction Procedure……………………………………. 68    
4.4 สรุปเปรียบเทียบวิธีการชะละลายโลหะหนกัจากตะกอน………………………. 72 

4.4.1 วิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟและวิธีการสกัดตามลาํดับขั้น.. 72 
      4.4.2 วิธี Toxicity  Characteristic Leaching  Procedure และ วิธีการสกัดสาร                       

Extraction  Procedure……………………………………………………. 78   
 



 ฌ

 
           
          หนา 

บทที่ 5  สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ………………………………………………….. 82 
 5.1 สรุปผลการวิจัย…………………………………………………………………. 82 
 5.2 ขอเสนอแนะ……………………………………………………………………. 83 
รายการอางอิง………………………………………………………………………………... 84 
ภาคผนวก……………………………………………………………………………………. 87 
 ภาคผนวก ก. ตารางผลการทดลอง…………………………………………………. 88 
 ภาคผนวก ข. ขอมูลลักษณะน้ําเสียจากการนิคมอุตสาหกรรม……………………… 110            
              ภาคผนวก ค. ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) และ 
          ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 1 (พ.ศ. 2541)…………………    117 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ…………………………………………………………………….   127
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ญ

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                    หนา 
2.1  ขอมูลการขนตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนไปกําจัดทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง… 3 
2.2  ขอมูลคาเฉลี่ยการขนตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนไปกําจัดทิ้งของนิคมอุตสาหกรรม 
      ลาดกระบงั………………………………………………………………………………… 4 
2.3  ขอมูลการขนตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนไปกําจัดทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร... 4 
2.4  ขอมูลประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง   
       และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร……………………………………………………….  5 
2.5  ลักษณะพืน้ที่ของลานตากตะกอนและเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรม 
      ลาดกระบงั และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร…………………………………………… 6 
2.6  ขอมูลเปรียบเทียบธาตุอาหารของปุยกบักากตะกอน……………………………………… 9 
2.7  มาตรฐานคุณภาพดินทีใ่ชประโยชนเพือ่การอยูอาศัยและเกษตรกรรมตามประกาศ   

คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่25 (พ.ศ. 2547)……………………………….  
เร่ือง กําหนดมาตรฐานคุณภาพดิน………………………………………………………..  10 

2.8  แสดงการประเมินผลการตรวจสอบเนือ้ดิน……………………………………………....   13 
2.9  แสดงการประเมินระดับพีเอชที่มีผลกระทบตอดินและพืช……………………………….  13 
2.10  แสดงระดับพีเอชที่เหมาะสมสําหรับแตละชนดิของพืช…………………………………  14 
2.11  แสดงการประเมินปริมาณอินทรียวัตถุในดินและผลกระทบที่มีตอพืช………………….   15 
2.12  การประเมินฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนและผลกระทบที่มีตอพืช………………...   17 
2.13 การประเมินโพแทสเซียมในดินและผลกระทบที่มีตอพืช………………………………..   18 
2.14  การประเมินแคลเซียมในรูปที่เปนประโยชนและผลที่กระทบตอพชื................................   19 
2.15 แสดงการประเมินแมกนีเซียม……………………………………………………………   19 
2.16  ระดับมาตรฐานของปริมาณโลหะหนกัหรือวัตถุมีพษิในน้ําสกัดตามประกาศกระทรวง   

อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)หรือ Maximum Concentration of Contaminants for 
Toxicity Characteristic (US EPA) ………………………………………………………. 27 

3.1  วิธีวิเคราะหหาสมบัติทางเคมีในตะกอน............................................................................. 39 
3.2  ตารางเปรียบเทียบวิธีการทดสอบการชะละลายที่ใชในการวิจัย………………………….. 43 
4.1  ขนาดอนภุาคของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2…………………….. 45 
4.2  ขนาดอนภุาคของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3……………………….. 45 
4.3  ขนาดอนภุาคของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร…………………………….. 45 
 



 ฎ

 
 
ตารางที่                                 หนา 
4.4  ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอน 
       จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2……………………………………………….. 47 
4.5  ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอน 
       จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3…………………………………………………. 47 
4.6  ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอน 
       จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร……………………………………………………….. 47 
4.7  ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2……………. 48 
4.8  ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3………………. 48 
4.9  ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร……………………. 48 
4.10 เปรียบเทยีบธาตุอาหารของปุยกับกากตะกอนของนคิมอุตสาหกรรมลาดกระบังและ……. 
        นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร............................................................................................. 50  
4.11 ปริมาณโลหะหนกัจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟของตะกอน 
        จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2……………………………………………….. 51 
4.12 ปริมาณโลหะหนกัจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟของตะกอน 
        จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3…………………………………………………. 52 
4.13 ปริมาณโลหะหนกัจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟของตะกอน 
        จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร………………………………………………………. 54 
4.14 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)   
        ขั้นที่ 1……………………………………………………………………………………. 56 
4.15  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดจากวิธีการสกัดตามลาํดับขั้น (Sequential  Extraction)   
         ขั้นที่ 2…………………………………………………………………………………… 56 
4.16  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดจากวิธีการสกัดตามลาํดับขั้น (Sequential  Extraction)   
         ขั้นที่ 3…………………………………………………………………………………… 57 
4.17  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดจากวิธีการสกัดตามลาํดับขั้น (Sequential  Extraction)   
         ขั้นที่ 4…………………………………………………………………………………… 57 
4.18  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดจากวิธีการสกัดตามลาํดับขั้น (Sequential  Extraction)   
         ขั้นที่ 5…………………………………………………………………………………… 58 
4.19  คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง ………... ………. 60 
 



 ฏ

 
 
 
 ตารางที่                                 หนา 
4.20  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2…... 63 
4.21  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3……... 64 
4.22  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร…………… 65 
4.23 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดดวยวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน 
        จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2………………………………………………..  69 
4.24 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดดวยวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน 
        จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3…………………………………………………. 70 
4.25 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดดวยวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน 
         จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร………………………………………………………. 71 
4.26 เปรียบเทยีบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครือ่งยอยสลาย………... 
         ไมโครเวฟและวิธีการสกัดตามลําดบัขั้นของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2…….   73 
4.27เปรียบเทยีบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครือ่งยอยสลาย……...... 
         ไมโครเวฟและวิธีการสกัดตามลําดบัขั้นของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3……. ..   75 
4.28 เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย……….. 

ไมโครเวฟและวิธีการสกดัตามลําดับขั้นของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร…………….   77 
4.29 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP………………………………………………….  79 
4.30 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี Extraction  Procedure…………………………………  79 
4.31  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดดวยวิธี TCLP กับ วิธีการสกัดสาร…………….  
         Extraction  Procedure…………………………………………………………………….  80 
4.32  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดดวยวิธี TCLP กับ วิธีการสกัดตามลาํดับขั้น….. 
         ที่ 1 และ ขั้นที่ 2…………………………………………………………………………..  81 
ก.1 ปริมาณโลหะหนักจากวธีิยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
      ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 (มก./ล.)…………………………… 89 
ก.2  ปริมาณโลหะหนกัจากวธีิยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
       ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 (มก./ล.)……………………………. 90 
ก.3  ปริมาณโลหะหนกัจากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
       ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร (มก./ล.)…………………………………. 91 
ก.4 ปริมาณโลหะหนักจากวธีิยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
      ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 (มก./ก.)…………………………… 92 



 ฐ

 
 
ตารางที่                                 หนา 
ก.5  ปริมาณโลหะหนกัจากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
       ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 (มก./ก.)……………………………. 93 
ก.6  ปริมาณโลหะหนกัจากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
       ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร (มก./ก.)…………………………………. 94 
ก.7  ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction) 
        (มก./ล.)  ขั้นที่ 1 การสกดัดวยแมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2)  เพื่อแยกสารที่มี 
        ความสามารถในการแลกเปลี่ยนงาย………………………………………………………  95 
ก.8  ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)   
       (มก./ล.) ขั้นที่ 2 การสกดัดวยโซเดียมอะซิเตต (NaOAc)  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต……… 96 
ก.9  ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)   
      (มก./ล.) ขั้นที่ 3 การสกัดดวยไฮดรอกซลีามีนไฮโดรคลอไรด  (NH2.OH.HCl)  
      เพื่อแยกพนัธะเหล็กและแมงกานีสออกไซด……………………………………………... 97 
ก.10  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดจากวิธีการสกัดตามลาํดับขั้น (Sequential  Extraction)   

  (มก./ล.) ขั้นที่ 4 การสกัดดวยแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  
 เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด…………………………………………………...   98 

ก.11 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction) 
         (มก./ก)  ขั้นที่ 1 การสกดัดวยแมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2)  เพื่อแยกสารที่มี 
         ความสามารถในการแลกเปลี่ยนงาย……………………………………………………..  99 
ก.12 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)   
        (มก./ก) ขั้นที่ 2 การสกดัดวยโซเดียมอะซิเตต (NaOAc)  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต……...100 
ก.13 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)   
        (มก./ก) ขั้นที่ 3 การสกดัดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  (NH2.OH.HCl)  
        เพื่อแยกพันธะเหล็กและแมงกานีสออกไซด……………………………………………... 101 
ก.14 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)   

 (มก./ก) ขั้นที่ 4 การสกัดดวยแอมโมเนยีมอะซิเตต (NH4OAc)  
 เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด…………………………………………………... 102 

ก.15ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)   
       (มก./ก) ขัน้ที่ 5   ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ….…………………………………………..  103 
 



 ฑ

 
 
ตารางที่                       หนา 
ก.16  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดจากวิธี TCLP ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม 
        ลาดกระบังเฟส 1-2…………………………………………………………………….. 104 
ก.17 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธี TCLP ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม 
        ลาดกระบังเฟส 3………………………………………………………………………. 105 
ก.18  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดจากวิธี TCLP ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม 
         สมุทรสาคร…………………………………………………………………………… 105 
ก.19 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน 
         จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2……………………………………………. 106 
ก.20 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedureของตะกอน 
         จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3………………………………………………. 107 
ก.21 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดจากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedureของตะกอน 
        จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร……………………………………………………… 108 
ก.22  คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธี TCLP ของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง.... 109 
ก. 23  คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ที่ 1 และ ขั้นที่ 2….  
          ของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง………………………………………………………..   109 
ข. 1  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเดือนมถุินายนปพ.ศ. 2548…    111 
ข. 2  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเดือนกรกฎาคมปพ.ศ.2548…   112 
ข. 3  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเดือนสิงหาคมปพ.ศ. 2548….   113 
ข. 4  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครเดือนสิงหาคมปพ.ศ.2548….   114 
ข. 5  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครเดือนกันยายนปพ.ศ.2548…. 115 
ข. 6  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครเดือนตุลาคมปพ.ศ.2548…… 116 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฒ

 
สารบัญรูป 

 
รูปที่                    หนา 
2.1 เครื่องรีดตะกอนและตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3…………………. 4 
2.2 แผนผังแสดงขั้นตอนการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น............................................ 23 
3.1 ตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนที่ผานระบบบําบัดน้ําเสยีรวมแบบแอคติเวดเตด็สลัดจ…… 35 
3.2 เครื่องเขยาแบบหมุนตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 35 
3.3 เครื่องยอยสลายไมโครเวฟ Model ETHOS SEL………………………………………. 36 
3.4 วิธีการแบงส่ี (quartering) ตาม AASHTO T-248……………………………………….. 36 
4.1 ตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังและสมุทรสาคร……….. 46 
4.2 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  
    ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ………………. 51 
4.3 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3  
       ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ……………… 53 
4.4 ปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
       ตั้งแตเดือน ส.ค. - ต.ค.  จากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ……………… 54 
4.5 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอตุสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 ….. 61 
4.6 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอตุสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3…….. 61 
4.7 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอตุสาหกรรมสมุทรสาคร.. …………      61 
4.8 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  
       ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธี TCLP………………………………………………….. 65 
4.9 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3  
      ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค. จากวิธี TCLP…………………………………………………… 66 
4.10 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  
        ตั้งแตเดือน ส.ค. – ต.ค. จากวิธี TCLP………………………………………………….. 66 
4.11 ตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง หลังอบเพือ่ทดสอบการชะละลาย…………….. 67 
4.12 น้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง กอนทําการกรอง…………………. 67 
4.13 น้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3  แหง หลังทําการกรอง………………… 67 
 
 
 



 ณ

 
 
 
รูปที่                    หนา 
4.14 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  
         ตั้งแตเดอืน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure…………………… 69 
4.15 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3  
         ตั้งแตเดอืน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure…………………… 70 
4.16 ปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  
         ตั้งแตเดอืน ส.ค. - ต.ค.  จากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure…………………… 71 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 



 ด

สัญลักษณและคํายอ 
 

LB 1-2   = นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 
LB 3  = นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
SK  = นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
TCLP  = Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedure 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

เนื่องจากในปจจุบันนิคมอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีจํานวนมากขึ้นทุกๆ ป  เปนเหตุให
น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตมีมากขึ้นตามไปดวย การบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมแตละ
แหงพบวามีปริมาณน้ําเสียเฉลี่ยกวา 4 แสนลูกบาศกเมตรตอเดือน โดยน้ําเสียดังกลาวหลังจากผาน
กระบวนการรีดตะกอนแลวพบวายังมีปริมาณตะกอนคงเหลือเฉลี่ยกวา 400 ตันตอเดือน ซ่ึงปจจุบัน
กากตะกอนดังกลาวทางนิคมอุตสาหกรรมจําเปนตองเสียคาใชจายในการดําเนินการเพื่อการฝงกลบ
ตอไป โดยคาใชจายในการกําจัดตะกอนขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของตะกอนวาจัดอยูในประเภท
ของเสียอันตรายหรือไม ในกรณีที่ตะกอนดังกลาวไมมีลักษณะที่เปนอันตราย การนํากากตะกอนไป
ใชประโยชนนาจะเปนสิ่งที่ควรคํานึงถึง ซ่ึงนอกจากสามารถประหยัดคาใชจายในการนําตะกอนไป
ฝงกลบแลวยังสามารถพัฒนาการนําตะกอนไปใชเพื่อใหเกิดประโยชนภายในนิคมอุตสาหกรรม 
อาทิเชน การพัฒนาเพื่อใชปรับสภาพดินหรือใชเปนปุยเชิงเกษตรกรรม  เปนตน 

งานวิจัยนี้ตองการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของ
นิคมอุตสาหกรรมไปใชประโยชน  ดังนั้นการศึกษาเบื้องตนจึงจําเปนตองตรวจสอบลักษณะสมบัติ
ของตะกอนของการนิคมอุตสาหกรรมวาจัดเปนของเสียอันตรายหรือไม  โดยทําการทดสอบหา
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟและวิธีการสกัด
ตามลําดับขั้น  ศึกษาถึงผลการชะละลายปริมาณของโลหะหนักจากตะกอน  โดยวิธี Toxicity  
Characteristic  Leaching  Procedures (TCLP) เปรียบเทียบกับวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  เพื่อเปนแนวทางประกอบการพิจารณา
ในการนํากากตะกอนไปใชประโยชนตอไป 
 
1.1 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอค-
ติเวดเต็ดสลัดจ (Activated Sludge) ของนิคมอุตสาหกรรม และทดสอบศักยภาพเบื้องตน
ของตะกอนในดานการใชเปนปุย (Basic Soil Fertility Test) 

2. ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักดัวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  
Digestion) และสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction) เพื่อพิจารณา
เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่ชะละลายออกมาจากตะกอน 
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3. จําแนกประเภทตะกอนวาเปนของเสียอันตรายหรือไม   โดยทดสอบความสามารถในการ
ชะละลายโลหะหนักจากตะกอนโดยวิธี Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedures 
(TCLP) เปรียบเทียบกับวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure  เพื่อเปนแนวทาง
ประกอบการพิจารณาในการนํากากตะกอนไปใชประโยชนตอไป 

4.  ประเมินศักยภาพในการนํากากตะกอนอุตสาหกรรมไปใชประโยชน 
 

1.2  ขอบเขตการวิจัย 
 

1. งานวิจยันี้ทําการศึกษาโดยเกบ็ตัวอยางตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนซึ่งผานระบบบําบัด
น้ําเสียรวมแบบแอคติเวดเตด็สลัดจ ของนคิมอุตสาหกรรมจํานวน 3  แหง ไดแก นคิมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร โดยแตละแหงทําการเก็บ
ตัวอยางแบบผสมรวม (Composit sample) เดือนละครั้ง เปนเวลา 3 เดือน 

2. วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนรวมถึงทดสอบศักยภาพ
เบื้องตนของตะกอนในดานการใชเปนปุย (Basic Soil Fertility Test) 

3. ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ และสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่   
ชะละลายออกมาจากตะกอน  และทดสอบความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอน
ของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  โดยวิธี
สกัดสาร TCLP และวิธีสกัดสาร Extraction Procedure  เพื่อตรวจสอบวาตะกอนจัดเปนของเสีย
อันตรายหรือไม   

4. เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่ชะละลายออกมาจากตะกอน เพื่อเปนแนวทาง
ประกอบการพิจารณาในการนํากากตะกอนไปใชประโยชนตอไป 
  

การพิจารณาลักษณะสมบัติของตะกอนและปริมาณโลหะหนักในตะกอนจะทําใหทราบถึง
ศักยภาพในการนําตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชประโยชน ทําใหลดคาใชจายในการนํา
ตะกอนไปกําจัดโดยการฝงกลบ 

 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1  สลัดจ  (Sludge) 
 
 หมายถึง กากตะกอนที่มีลักษณะเปนของแข็งหรือกึ่งของแข็งที่อยูในน้ําเสียจากแหลง
ชุมชนหรือโรงงานอุตสาหกรรม  ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยใชจุลินทรียเปนตัวยอยสลาย
สารอินทรียนั้นจะทําใหเกิดกากตะกอน (สลัดจ)  ขึ้นเสมอ  ไมวาจะใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบใด  
กากตะกอนที่ไดจะแบงออกเปนสองประเภท  คือ กากตะกอนที่เปนสารอินทรียและกากตะกอนที่
เปนสารอนินทรีย   กากตะกอนเหลานี้ถาทิ้งลงสูแหลงน้ําหรือพื้นดินจะยังสามารถยอยสลายไดอีก
เนื่องจากยังอยูในสภาพไมคงตัว (unstable)  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีขั้นตอนการบําบัดกากตะกอนจน
ไดกากตะกอนที่มีสภาพคงตัว (stable) ซ่ึงไมยอยสลายกอนนําไปกําจัดดวยวิธีการตางๆ ตอไป 
 
2.2 นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
 2.2.1 การกําจัดตะกอนจากระบบบําบัดน้าํเสียรวมของนคิมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร   
 นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  จะรวบรวมน้ําเสียของ
แตละโรงงานภายในพื้นที่ของการนิคมอุตสาหกรรมมาทําการบําบัด ปจจุบันตะกอนที่ไดจากระบบ
บําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3  มีปริมาณเฉลี่ย 10 ตันตอวัน   
(ตารางที่ 2.1) มีคาเฉลี่ย (กุมภาพันธ 47- กุมภาพันธ 48) ของปริมาณตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน
ของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังที่ถูกนําไปกําจัดเทากับ 351 ตันตอเดือน (ตารางที่ 2.2) และตาราง
ที่ 2.3 แสดงขอมูลการขนตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนไปกําจัดทิ้งของนิคมอุตสาหกรรม
สมุทรสาครซึ่งมีคาเฉลี่ย (กุมภาพันธ 47- กุมภาพันธ 48)  เทากับ 280 ตันตอเดือน โดยตะกอนของ
การนิคม    อุตสาหกรรมทั้ง  2  แหงจะนําไปฝงกลบที่จังหวัดชลบุรี  
ตารางที่ 2.1 ขอมูลการขนตะกอนจากเครือ่งรีดตะกอนไปกําจัดทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 

นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง อัตราขนทิง้ 
(ตัน/วัน) 

ความถี่ 
(วัน/สัปดาห) 

เฟส 1-2 10 6 
เฟส 3 10 3 

ที่มา : บริษัทโกลบอล ยูทิลิตี้ เซอรวิส จํากดั  (GUSCO), 2548      
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ตารางที่ 2.2 ขอมูลคาเฉลี่ยการขนตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนไปกําจดัทิ้งของนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบัง 

นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง Sludge Volume (m3) % Solid Content 
คาเฉลี่ย (กุมภาพันธ 47- กุมภาพันธ 48) 351 - 

 ที่มา : บริษัทโกลบอล ยูทิลิตี้ เซอรวิส จํากัด  (GUSCO), 2548      
 

ตารางที่ 2.3 ขอมูลการขนตะกอนจากเครือ่งรีดตะกอนไปกําจัดทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร Sludge Volume (m3) % Solid Content 

คาเฉลี่ย (กุมภาพันธ 47- กุมภาพันธ 48) 280 19.28 
สิงหาคม 48 270 19 
กันยายน 48 140 19 
ตุลาคม 48 312 19 

ที่มา : บริษัทโกลบอล ยูทิลิตี้ เซอรวิส จํากดั  (GUSCO), 2548       
 

2.2.2 ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  นิคม
อุตสาหกรรมสมุทรสาคร   

 โรงงานอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  
สามารถแบงประเภทของโรงงานไดดังตารางที่ 2.4  

 
2.2.3 การจัดการตะกอนของระบบบําบัดน้าํเสียรวมของนิคมอุตสาหกรรม 

            การจัดการตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียรวมของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังและนิคม 
อุตสาหกรรมสมุทรสาคร  ทําการกําจัดโดยใชเครื่องรีดตะกอนและลานตากตะกอน ดังสรุปใน     
ตารางที่ 2.5  และลักษณะตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส  3  
 ดังรูปที่ 2.1  
 

                          
รูปท่ี 2.1 เครื่องรีดตะกอนและตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
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ตารางที่ 2.4  ขอมูลประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง   
และ นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร   

ลําดับ ประเภทโรงงาน 
นิคมฯ

ลาดกระบัง 
นิคมฯ

สมุทรสาคร 
1 Others 73 11 
2 Fertilizers paint and chemical products 10 13 
3 Electrical appliances and electronics 31 2 
4 Motors machinery and parts 24 4 
5 Iron and metal products 8 13 
6 Plastic products and initiative leathers 32 14 
7 Food and beverages 11 21 
8 Vehicles and transportation 22 - 
9 Textiles and fabrics 4 21 
10 Wood and furniture 3 3 
11 Leather products and garments 11 - 
12 Musical instruments sports and games equipment 12 3 
13 Oil and energy 2 5 
14 Offices, warehouse 3 -  
15 Paper and printings 4 - 
16 Jewelry 11 - 
17 Glasses mirror and ceramic 9 - 
18 Cement construction materials and equipment 3 - 
19 Cosmetic & Drug 3 1 
20 Agriculture and agricultural products - 3 
  TOTAL 276 114 

ที่มา : บริษัทโกลบอล ยูทิลิตี้ เซอรวิส จํากดั  (GUSCO), 2548      
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ตารางที่ 2.5  ลักษณะพืน้ที่ของลานตากตะกอนและเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรม         
ลาดกระบังและนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

 นิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 

นิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 3 

นิคมอุตสาหกรรม
สมุทรสาคร 

ลานตากตะกอน ขนาด 2 x 5 x 0.3 ม2

จํานวน 2  ลาน 
ขนาด 2 x 8 x 0.3 ม2

จํานวน 1 ลาน 

ลานตากตะกอนไมได
ใชงานแลว 

 

ขนาด 8 x3. 5 x 0.3 ม2  
จํานวน 16 ลาน 

 

เครื่องรีดตะกอน 1 เครื่อง 1 เครื่อง 1 เครื่อง 
เวลาเดินเครื่อง  เวลา  8.00 – 19.00 น.  

ทุกวันจันทร – เสาร 
 

 

ตะกอนที่รีดแลว  ฝงกลบที่จังหวัดชลบุรี 
 

 

 ที่มา : บริษัทโกลบอล ยูทิลิตี้ เซอรวิส จํากัด  (GUSCO), 2548       
                
2.3 การบําบัดและกําจัดกากตะกอน (Sludge  Treatment  and  Disposal) 
 
 กากตะกอนทีไ่ดมาจากระบบบําบัดน้ําเสียทั้งจากกระบวนการทางกายภาพ  ทางชีวภาพ  
ทางเคมี  และทางกายภาพ-เคมี  จําเปนตองทําการบําบัดเสียกอน  เพื่อไมใหเกิดปญหาการเนาเหม็น
ของกากตะกอนการเพิ่มภาวะมลพิษ  และเปนการทําลายเชื้อโรคดวย  กอนที่จะนําไปกําจัดทิ้งหรือ
นําไปใชประโยชนอ่ืนๆ ตอไป การบําบัดกากตะกอนประกอบดวยกระบวนการหลักๆไดแก 

ก. การทําขน (Thickener)  โดยใชถังทําขน ซ่ึงมีทั้งที่ใชกลไกการตกตะกอน 
(Sedimentation) และ    ใชกลไกการลอยตัว (Floatation)  ทําหนาที่ในการลดปริมาณกากตะกอน
กอนสงไปบําบัดโดยวิธีการอื่นตอไป 

ข. การทําใหกากตะกอนคงตัว (Stabilization) โดยการยอยกากตะกอนดวย
กระบวนการใชอากาศ หรือใชกระบวนการไรอากาศ  เพื่อทําหนาที่ในการลดสารอินทรียในกาก
ตะกอน  ทําใหกากตะกอนคงตัวสามารถนําไปทิ้งไดโดยไมเนาเหม็น 

ค. การปรับสภาพกากตะกอน (Conditioning) เพื่อทําใหกากตะกอนมีความ     
เหมาะสมกับการนําไปใชประโยชนตอไป เชน ทําปุย  การใชปรับสภาพดินสําหรับใชทาง
การเกษตร  เปนตน 
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     ง. การรีดน้ํา (Dewatering) เพื่อลดปริมาณกากตะกอนที่จะนําไปทิ้งโดยการ        
ฝงกลบ  การเผา  หรือนําไปใชประโยชนอ่ืน  ซ่ึงทําใหเกิดความสะดวกในการขนสง  โดยอุปกรณ 
ที่ใชในการรีดน้ํา ไดแก   เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum filter)  เคร่ืองอัดกรอง (Filter press)  
หรือเครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) รวมถึงลานตากตะกอน (Sludge  drying  bed) 

 
2.3.1 วิธีการกําจัดกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

  หลังจากกากตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบําบัดน้ําเสียไดรับการบําบัดใหมีความคงตัว  
ไมมีกล่ินเหม็น  และมีปริมาตรลดลงเพื่อความสะดวกในการขนสงแลวตองมีการนํากากตะกอน
เหลานั้นไปกําจัดทิ้งโดยวิธีการที่เหมาะสม  ซ่ึงวิธีการกําจัดที่ใชในปจจุบัน ไดแก   
    2.3.1.1 การฝงกลบ (Landfill)  เปนการนํากากตะกอนมาฝงในสถานที่ซ่ึงจัดเตรียม
ไวและกลบดวยช้ันดนิทับอยางถูกหลักสุขาภิบาล แลวทําการบดอัดพื้นที่ใหแนนเพื่อปองกันปญหา
กล่ินเหม็น และแมลงตางๆรบกวนบริเวณใกลเคียง ระบบการระบายน้าํฝนของบริเวณถมที่จะตองมี
การระบายน้ําฝนที่ดีและตองมีระบบปองกันการไหลซึมลงไปในแหลงน้ําใตดิน  ซ่ึงอาจตองใชแผน
ยางปูบริเวณสวนลางของพืน้ที่ 

2.3.1.2 การหมักทําปุย (Composting)  กากตะกอนจากระบบบําบัดน้าํเสียที่ไมมี
สารเคมีที่มีพิษอันตราย เชน โลหะหนัก  ยาปราบศัตรูพืช เปนตน  อาจนํามาใชทําปุยจากกาก
ตะกอนคอนขางแหง  โดยวธีิการทําปุยจากกากตะกอนมีอยูดวยกนัหลายวิธีคือ  
  ก.  ระบบทั่วไปของการทําปุย   
   เปนระบบที่ทาํการยอยสลายสารอินทรียตางๆ เมื่อผานกระบวนการนี้แลว
สามารถนํากากตะกอนที่เปนปุยแลว ไปใชกับการปรบัสภาพดินไดดี  จุลชีพที่เกี่ยวของกบั
กระบวนการทาํปุย   ไดแก  แบคทีเรีย  เชื้อรา  และ กลุมแบคทีเรียเสนใย (Actinomycetes) 
โดยทั่วไปในระหวางกระบวนการทําปุยจะมีกระบวนการที่เกิดขึ้นอยู 3 ขั้นตอน คือ 1.) Mesophile    
2.) Thermophile    3.) ทําใหเย็นลง    ขั้นตอน Mesophile  จะคอยๆ เกิดขึ้นจากเดิมที่มอุีณหภูมิปกติ
ในบรรยากาศไดถูกเพิ่มขึ้นถึงประมาณ  40  องศาเซลเซียส  ซ่ึงจะเกิดพวกแบคทีเรียที่กอใหเกิดกรด  
และเชื้อรา  จากนั้นจะคอยๆ เกิดขั้นตอน Thermophile คือจาก 40  องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้นถึง
ประมาณ 70  องศาเซลเซียส  จึงเกิดแบคทีเรียชนิด  Thermophilic Bacteria  เกิดพวก  กลุมแบคทีเรีย
เสนใย และเกิดพวก  Thermophilic fungi  ขั้นตอนนี้จะเกดิการยอยสลายสารอินทรียอยางเต็ม
รูปแบบ  จากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนทําใหเย็นลง คือจะทําใหลดการทํางานของจุลชีพลง  พวกจุลชีพ
ของ Thermophilic จะลดลงแตจะมีพวกแบคทีเรียชนิด Mesophilic และพวกเชื้อราเพิ่มขึ้น  ใน
ขั้นตอนทําใหเย็นลงนี้  จะเกิดการระเหยของน้ําในปุยที่เพิ่งผลิตไดนี ้  และขณะเดียวกันจะทําให     
พีเอชถูกปรับใหอยูในสภาพเสถียรขึ้น   
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  ในกระบวนการทําปุยมีขั้นตอนการทําอยู 5  ขั้นตอน  ไดแก  1)  ผสมกากตะกอน
คอนขางแหงกบัสารอืด (Bulking  agent)    2)  ทําการเตมิอากาศใหกากตะกอนไดสัมผัสกับอากาศ
ไดทั่วถึง  ซ่ึงอาจใชเครื่องเปาอากาศ  หรือใชการกลับไปกลับมาใหสัมผัสกับอากาศก็ได   3)  นํา
สารอืดที่ใชกลับคืนออกมา  4)  ทําการบมและเก็บไวตอไปอีกระยะหนึ่ง   5)  นําไปใชเปนปุยตอไป 

ข. Aerated  Static  Pile 
   เปนระบบที่มีการติดตั้งระบบทอเปาอากาศ ถูกวางทับถมดวยกองกาก
ตะกอนที่ผสมกับสารอืด โดยปกติจะทําการเปาอากาศประมาณ  21-28 วัน  และปลอยทิ้งไวอีก 30 
วัน  หรือนานกวานั้น  โดยปกติกองกากตะกอนเหลานี้จะมีความสูง  2-2.5  เมตร  บริเวณผิวบนของ
กองกากตะกอนจะมีพวกปุยที่ผลิตไดแลว  มาปกคลุมกองกากตะกอน  เพื่อเปนตัวปกคลุมไมให
อุณหภูมิภายในกองเปลี่ยนแปลงไปมากนัก 
    ค. Windrow   
   ระบบนี้มีการวางกองกากตะกอนเหมือนกับของระบบ  Aerated  Static  
Pile  มีกองกากตะกอนสูง 1-2  เมตร  จะมกีารกวนของกากตะกอนภายในกองอยางสม่ําเสมอ  อาจมี
การใชเครื่องเติมอากาศเขาชวย  โดยปกติระบบนี้จะมีการกวนกันอยางต่ํา  5  คร้ัง  โดยมีอุณหภูมิสูง
กวา  55  องศาเซลเซียส  และจะใชเวลาในการหมักประมาณ  21 – 28  วัน  ซ่ึงอาจใช  Bulking 
agent ผสมกับกากตะกอนดวย  
  ง.  In – Vessel Composting System 
            เปนระบบที่ทําการหมักปุยในถังเพื่อปองกันกลิ่นเหม็นรบกวน การ
ควบคุมสภาพแวดลอมทั่วไปของระบบไดแก อัตราไหลเขาของอากาศ  อุณหภูมิ  และความเขมขน
ของออกซิเจน  ถังที่ใชกันอยูมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ  แบบถังไหลตามกัน (Plug – flow Systems) 
และแบบการกวน (Dynamic System) 

2.3.1.3 การเผา (Incineration)  เปนการนํากากตะกอนที่คอนขางแหงมาเผาโดยไม
จําเปนตองทําการยอยสลายกอนเขาระบบนี้  ระบบนี้จะทําใหปริมาตรลดลงอยางมาก สามารถ     
ฆาเชื้อโรคและกําจัดสารพิษไดคอนขางมากกวาระบบอื่น  และยังสามารถนําพลังงานที่ไดจากการ
เผากลับมาใชได  แตระบบนี้จะสิ้นเปลืองคาใชจายคอนขางสูงและตองมีผูควบคุมระบบไดเปน
อยางดี  โดยเฉพาะเกี่ยวของกับความปลอดภัย 
 

2.3.2 การนํากากตะกอนมาใชประโยชนทางการเกษตร 
การใชประโยชนจากกากตะกอนมีความเปนไปได เพราะกากตะกอนมีคุณสมบัติ

ในการเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอพืช  ซ่ึงประกอบดวย  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  และ
ปริมาณอินทรยีวัตถุ  ซ่ึงมอียูมากในกากตะกอน  ตารางที่ 2.6  ไดแสดงขอมูลเปรียบเทียบธาตุ
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อาหารของปุยที่ใชกันทัว่ไปกับกากตะกอน   จะเห็นไดวากากตะกอนมีธาตุอาหารที่พืชตองการใน
ปริมาณที่มากพอสมควรเมื่อเปรียบเทียบกบัปุยโดยทัว่ไป 

 
ตารางที่ 2.6  ขอมูลเปรียบเทียบธาตุอาหารของปุยกับกากตะกอน 

(เกรียงศกัดิ ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรัส (%) โพแทสเซียม (%) 
ปุยทั่วไป 5 10 10 
กากตะกอน 3.3 2.3 0.3 

 
 การนํากากตะกอนไปใชประโยชนควรคํานึงถึงเกณฑมาตรฐานคุณภาพดินของการ
ปนเปอนสารอันตรายที่ยอมใหมีในดินโดยไมกอใหเกิดอันตรายหรือมีผลกระทบตอสุขภาพอนามัย
ของประชาชนที่รับสัมผัสดินทั้งทางตรงและทางออม ซ่ึงตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) เรื่อง กําหนดมาตรฐานคุณภาพดิน ไดกําหนดมาตรฐานคุณภาพดิน
ที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรม ดังตารางที่ 2.7 
 



10
 

ตารางที่ 2.7 มาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรมตามประกาศ 
คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่25 (พ.ศ. 2547) เร่ือง กําหนดมาตรฐานคณุภาพดิน 

 ที่มา : ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 2547 

ดัชนีคุณภาพดิน 
คามาตรฐาน  

(มก./กก.) 
คามาตรฐาน  

(มก./ก.) 
1.สารอินทรียระเหยงาย  

 

 เบนซีน (Benzene)  6.5 0.0065 
 คารบอนเตตระคลอไรด (Carbon Tetrachloride) 2.5 0.0025 
 1,2-ไดคลอโรอีเทน (1,2-Dichloroethane)  3.5 0.0035 
 1,1-ไดคลอโรเอทธิลีน (1,1-Dichloroethylene)  0.5 0.0005 
 ซิส-1,2-ไดคลอโรเอทธิลีน (cis-1,2-Dichloroethylene)  43 0.043 
 ทรานส-1,2-ไดคลอโรเอทธิลีน (trans-1,2-Dichloroethylene)  63 0.063 
 ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane)  89 0.089 
 เเอทธิลเบนซีน (Ethylbenzene)  230 0.23 
 สไตรีน (Styrene)  1,700 1.7 
 เตตระคลอโรเอทธิลีน (Tetrachloroethylene)  57 0.057 
โทลูอีน (Toluene)  520 0.52 
 ไตรคลอโรเอทธิลีน (Trichloroethylene)  28 0.028 
 1,1,1-ไตรคลอโรอีเทน (1,1,1-Trichloroethane)   630 0.63 
 1,1,2-ไตรคลอโรอีเทน (1,1,2-Trichloroethane)  8.4 0.0084 
 ไซลีนทั้งหมด (Total Xylenes)  210 0.21 
2.โลหะหนัก  

  

สารหนู 3.9 0.0039 
แคดเมียม 37 0.037 
โครเมียม 300 0.3 
ตะกั่ว 400 0.4 
แมงกานีส 1,800 1.8 
ปรอท 23 0.023 
นิกเกิล 1,600 1.6 
ซีลีเนียม 390 0.39 
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2.4 การกําจัดและบําบัดของเสียอันตราย   
 
 U.S. Environmental  Protection  Agency (U.S.EPA)  ไดใหความหมายของเสียอันตรายไว
วา  ของเสียอันตรายเปนกากของเสีย หรือมีสวนผสมของกากของเสีย  ที่มีปริมาณความเขมขน  
หรือมีคุณสมบัติทางเคมี  ฟสิกส  หรือมีลักษณะที่ทําใหติดเชื้อโรค  ที่ทําใหเกิดการเจ็บปวย
ทันทีทันใด  หรือในชวงระยะเวลาหนึ่ง  หรือเกิดการตายอยางเฉยีบพลัน  ซ่ึงกากของเสียอันตรายนี้  
หากมีการจดัการที่ไมถูกตองจะกอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพอนามัยของมนุษย  และสิ่งแวดลอมได  
สําหรับประเทศไทยตามทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) สามารถแยก
ประเภทของของเสียอันตรายได  ไดแก 

1.  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภท  สารไวไฟ (Ignitable  substances)  สารกัดกรอน   
(Corrosive  substances)  สารที่เกิดปฏิกริิยาไดงาย (Reactive  substances) สารพิษ 
(Toxic  substances)  และสารที่ถูกชะลางได (Leachable substances) 

2. ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทของเสียอันตรายจากแหลงกําเนิดไมจําเพาะ
ประเภทหรือไมจําเพาะชนิด (Non-specific  sources) และจากแหลงกําเนิดจําเพาะ
ประเภทหรือจาํเพาะชนดิ (Specific  sources) 

3. ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีลักษณะและคุณสมบัติเปนเคมีภัณฑที่ไมใชแลวหรือ
เส่ือมคุณภาพ (Discarded) หรือไมไดคุณภาพตามกําหนด (Off-specification)  หรือ
เปนเศษเคมีภัณฑในภาชนะบรรจุหรือเศษวัสดุใดๆที่ใชทําความสะอาดและถูก
ปนเปอนดวยเคมีภัณฑที่หกหลน (Container  and  spill  resides) 

4. ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว   ซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัติเปนของเสียเคมีวัตถุ 
(Chemical  waste) 

  
ในการทําลายฤทธิ์  กําจัด  ทิ้ง  หรือฝงกลบของเสียอันตราย  สามารถทําไดหลาย

วิธี  โรงงานอุตสาหกรรมที่มีของเสียอันตรายที่เหลือจากการผลิตจะตองดําเนินการโดยวิธีการบําบัด 
หรือการกําจดั หรือหลายๆ วิธีรวมกัน  ตะกอนทีเ่กดิจากระบบบาํบัดน้ําเสียหากยังเปนของเสีย
อันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) จะตองมีการจดัการที่ถูกตอง 
ตอไป  และหากไมเปนของเสียอันตราย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 1 (พ.ศ.2541) 
สามารถนําตะกอนมาพัฒนาคุณภาพเพื่อใชในการนํากลับไปใชประโยชนอีกตอไปได    
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2.5  การวิเคราะหหาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในตะกอน  
 

2.5.1  การวิเคราะหตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของดนิ (มุกดา  สุขสวัสดิ์, 2544) 
   การตรวจสอบเนื้อดิน (texture)  เนื่องจากเนื้อดนิเปนสมบัติบงบอกถึงขนาดของ
อนุภาคดินตางๆ  ที่ประกอบขึ้นเปนดนิ  แมวาเนื้อดินไมมีผลตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช
โดยตรง  แตเปนปจจยัหนึ่งที่มีสวนควบคมุใหสมบัติตางๆ ดินผิดปกตไิป  ทําใหไมเหมาะสมตอพชื
บางชนิดหรือกอใหเกิดการเหมาะสมตอพชืบางชนิดไดเชนกัน  อาทิ  การดูดยึดน้ํา  การดูดซับธาตุ
อาหาร  การยดึราก  การถายเทอากาศ  และการแลกเปลี่ยนกาซในชองวางภายในดนิ  เปนตน 

  การจัดจําแนกขนาดของอนภุาคดินมหีลายระบบแตสวนใหญใชตามมาตรฐาน 
สากลของสมาคมดินนานาชาติ  (International soil society)  โดยอนภุาคดินทราย  (sand)  มีขนาด  
0.02 – 2.0 มิลลิเมตร  ขนาดอนุภาคดินตะกอน (silt)  ระหวาง  0.002 – 0.02  มิลลิเมตร  ขนาด
อนุภาคดินเหนียว (clay)  เล็กกวา  0.0025  มิลลิเมตร   

แมวาเนื้อดินจะมีผลทางออมตอการเจริญเตบิโตของพืช แตก็สําคัญไมนอยเพราะมี
ความสัมพันธใกลชิดกับพืชตั้งแตเร่ิมทําการปลูกพืช เปนปจจยัหนึ่งที่พืชใชในการยึดลําตน และ
เปนแหลงสําคัญสําหรับแลกเปลี่ยนธาตุอาหาร  อากาศ และน้ํา  การวเิคราะหเนื้อดนิจึงพอประเมนิ
ถึงผลกระทบของเนื้อดินที่จะมีผลตอพืชที่ปลูกไดอยางกวางๆ ดังรายละเอียดในตารางที่ 2.8 
 
 2.5.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
  2.5.2.1 การวิเคราะหระดับความเปนกรดเปนดางของดนิ (soil   pH) 
  เปนคาบงบอกระดับความเขมขนความเปนกรดของดิน  ในคาของปริมาณกรดจริง 
(active  acidity)  และกรดแฝง (potential  acidity)  โดยคาพีเอชของดินไมมีผลกระทบโดยตรงตอ
การเจริญเติบโตของพืชแตมีผลกระทบทางออมในการวิเคราะหหากพบวาดินเปนกรดหรือดินเปน
ดาง ดังแสดงในตารางที่ 2.9   นอกจากนี้ระดับพีเอชท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชในดิน 
แตละชนิดจะไมเทากัน  ขึ้นอยูกับชนิดเนื้อดิน 
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ตารางที่ 2.8  แสดงการประเมินผลการตรวจสอบเนื้อดิน 
เนื้อดิน สวนประกอบ สภาพทางการเกษตร 

ดินทราย กลุมดินที่มีอนุภาคเปนทราย
ประมาณ 70 เปอรเซ็นต 

ดินไมอุมน้ํา  หนาดินจะแหงเร็ว  ธาตุอาหารและน้ําจะไมถูกยึด
ไวที่ผิวดิน  มีธาตุอาหารสูญเสีย  ออกจากดินงายมาก  ชองวาง
ขนาดใหญจะมีมากกวาชองวางขนาดเล็ก  ทําใหมีการถายเท
อากาศดีและการระบายน้ําดีมาก  ดินไมเกาะตัวเปนกอน  ดิน
ตอบสนองตอปูนและปุยไดเร็ว  พืชสามารถใชไดทันที่ไดรับ   
ธาตุอาหารไมเพียงพอ  ดินตองมีการปรับปรุง 

ดินรวน กลุมดินที่มีอนุภาคดินทราย  
ดินตะกอนและดินเหนียว
อยางละเทาๆ กัน 

ดินอุมน้ําไดดี น้ําจะเปนประโยชนตอพืชไดมากกวาดินอื่น  
ธาตุอาหารจะถูกดูดซับไวที่ผิวดินบางสวน  ทําใหการสูญเสีย
ไปยากขึ้น  พืชสามารถดูดธาตุอาหารและน้ําเขาไปไดงาย  การ
ซึมซับน้ําดี  ชองวางขนาดใหญใกลเคียงชองวางขนาดเล็ก ทํา
ใหมีอากาศถายเท  ดินมีธาตุอาหารระดับปานกลางเปนดินที่
เหมาะแกการปลูกพืช 

ดินเหนียว กลุมดินที่มีอนุภาคดินเหนียว
มากกวา  40  เปอรเซ็นต 

ดินอุมน้ําไดดีมาก  น้ําเปนประโยชนไดนอยกวาดินรวน เพราะ
น้ําถูกดูดไวที่ผิวของเม็ดดินดวยแรงที่สูงมาก และธาตุอาหารก็
ถูกดูดยึดไวไดมาก เชนเดียวกับการเปนประโยชนไดของธาตุ
อาหารจะขึ้นอยูกับสภาพดินเปยก  หรืออยูในสภาพแหง สภาพ
ดินเปยกพืชจะใชประโยชนไดดีกวาดินแหง  ดินแหงจะมี
ปญหากับพืชที่ปลูก  ชองอากาศจะมีนอยกวาชองน้ําการถายเท
อากาศไมดี  การระบายน้ําเลว  ธาตุอาหารอยูในระดับปาน
กลางถึงสูง  ดินตองมีการปรับปรุง 

ที่มา : มุกดา สุขสวัสดิ์ (2544) 
 
ตารางที่ 2.9  แสดงการประเมินระดับพเีอชที่มีผลกระทบตอดินและพชื 

พีเอช การประเมิน ผลกระทบตอพืช 
มากกวา  7.0 ดาง พืชดูดธาตุอาหารบางธาตุไดนอย  โดยเฉพาะจุลธาตุ   

ดินตองไดรับการปรับปรุง 
6.0 - 7.0 กรดออนกลาง พืชเจริญเติบโตไดด ี
5.5 – 6.0 กรดปานกลาง ผลกระทบตอพืชบางชนิด  ดินตองไดรับการปรับปรุง 
4.5 – 5.5 กรดจัด ผลกระทบตอพืชบางชนิด  สารพิษบางชนิดละลายได  

ดินตองไดรับการปรับปรุง 
นอยกวา 4.5 กรดรุนแรง สารพิษหลายชนิดละลายได ดินตองไดรับการปรับปรุง 

  ที่มา : อภิรดี  อ่ิมเอิบ (2534, 2542) 
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นอกจากนี้ระดับพีเอชที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชในดนิแตละชนิดจะ
ไมเทากัน  ขึน้อยูกับชนิดเนื้อดิน  ดังแสดงในตารางที่ 2.10 จะเหน็ไดวาชวงพเีอชที่เหมาะสมใน    
ดินอินทรีย (organic  soil)  จะต่ํากวาดินแร  (mineral  soil)  ดินแรที่มดีนิเหนยีวเปนองคประกอบอยู
นั้นพีเอชของดินที่เหมาะสมกับพืชจะสูงขึ้นตามสัดสวนของดินเหนยีวที่เพิ่มขึ้น  และในดินอินทรีย
ควรรักษาระดบัพีเอชไมใหสูงเกินไป  ทัง้นี้เพราะดินมปีริมาณธาตุอาหารต่ํา  ความเปนประโยชน
ไดของธาตุอาหารจะลดลงเมื่อพีเอชสูงขึ้น  โดยเฉพาะอนุมูลของฟอสเฟต  บอเรต  แมงกานีส  
ทองแดง  และสังกะสี 

ดินที่มีพีเอชต่ํากวา  6.0  แสดงวาความเปนกรดเปนดางอยูในระดับที่อาจมีผลตอ
การเจริญเติบโตของพืชบางชนิด  เนื่องมาจากสารพิษที่สามารถละลายไดดีในชวงพีเอชต่ํา  ดินที่มี
สารพิษจําเปนตองใสปูน  เพื่อขจัดสารพิษใหออกไปอยูในรูปที่ไมอาจทําอันตรายแกพืชได  ปริมาณ
ปูนที่ใสจะหาไดดวยวิธีการใชสารละลายบัฟเฟอรของวูดดราฟฟ (Wooddraff’s  buffer  solution)  
ที่ปรับพีเอชใหเปน 7.0 ใสไปในตัวอยางดินที่วัดพีเอชไดต่ํากวา 6.0 จํานวน  20 มิลลิลิตร  ทิ้งไว
ประมาณ ½ ถึง 1 ช่ัวโมง  แลวจึงวัดพีเอช  คาพีเอชที่ไดใหมนี้ปกติจะต่ํากวาพีเอช 7.0  แลวนําคาที่
แตกตางกันจากการวัด  2 ครั้ง ไปใชในการคํานวณปริมาณปูนแคลเซียมคารบอเนตที่จําเปนตองใช
ใสในดิน  1  ไร  โดยหาไดจากกราฟไตเตรชันของบัฟเฟอรกับกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 

ดินที่มีความเปนกรดเปนดางต่ํากวา 6.0  ในดินที่มีสารพิษจําเปนตองปรับสภาพ
ดินดวยปนู  ยกเวนดินทีไ่มมีสารพิษและมีแคลเซียมพอควร  ใหพิจารณาปรับพีเอชไดเมื่อดินมพีีเอช 
ต่ํากวา 5.0  ถาดินมีแคลเซียมมากกไ็มสมควรปรับพีเอชเพราะอาจเกดิสภาพเกินปนูได  ทําใหธาตุ
หลายชนิดเปลี่ยนไปอยูในสภาพที่พืชไมสามารถใชประโยชนได 

 

ตารางที่  2.10  แสดงระดับพเีอชที่เหมาะสมสําหรับแตละชนิดของพืช 
ชนิดของดิน สวนประกอบในดิน ชวงพีเอชท่ีเหมาะสม 

 เปอรเซ็นตดินเหนยีว  
ดินทราย 
ดินทราย 
ดินรวนปนทราย 
ดินรวนถงึดินเหนียว 

นอยกวา  5  เปอรเซ็นต 
   5-10 เปอรเซ็นต 
10-15 เปอรเซ็นต 

มากกวา 15 เปอรเซ็นต 

5.3 - 5.7 
5.8 - 6.2 
6.3 - 6.7 
7.0 - 7.5 

 เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุ  
ดินทรายอินทรีย 
ดินทรายอินทรีย 
ดินพร ุ

5-10 เปอรเซ็นต 
10-20  เปอรเซ็นต 

มากกวา  20  เปอรเซ็นต 

5.0 
4.8 - 5.0 
3.8 - 4.0 

ที่มา : อภิรดี อ่ิมเอิบ (2534) 
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  2.5.2.2 การวิเคราะหอินทรียวัตถุในดิน (soil  organic  matter) 
  ปริมาณของอินทรียวัตถุในดินเปนคาที่บงบอกถึงสถานภาพความอุดมสมบูรณ
ของดิน  เนื่องจากอินทรียวัตถุเปนแหลงสํารองของธาตุอาหารพืช  เชน  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  
กํามะถัน  และธาตุอาหารอื่นๆ เชน  เหล็ก  แมงกานีส  ทองแดง  และสังกะสี  ธาตุอาหารพืชเหลานี้
จะถูกปลดปลอยออกเมื่ออินทรียวัตถุถูกยอยสลาย โดยผานกิจกรรมของจุลินทรีย  
  การวิเคราะหหาปริมาณอินทรียคารบอนของดินใชวิธี  wet  oxidation  ของ  
Walkley  Black  (จําเปน ออนทอง, 2547) แลวคํานวณปริมาณอินทรียคารบอนกลับมาเปนปริมาณ
อินทรียวัตถุ  ซ่ึงในอินทรียวัตถุประกอบดวยอินทรียคารบอน  58 %  คือ  เปอรเซ็นตของ       
อินทรียวัตถุ =   เปอรเซ็นตอินทรียคารบอน x 1.7241 
  การประเมินปริมาณอินทรียวัตถุในดินโดยทั่วไป สามารถบอกถึงผลกระทบที่มีตอ
การเจริญเติบโตของพืชได ดังแสดงในตารางที่ 2.11 
 
ตารางที่ 2.11  แสดงการประเมินปริมาณอนิทรียวัตถุในดินและผลกระทบที่มีตอพืช 

อินทรียวัตถุ % การประเมิน ผลกระทบตอพืช 
นอยกวา 0.5 

0.5 – 1.5 
1.5 – 2.5 

 
2.5 – 4.5 

 
มากกวา  4.5 

ต่ํามาก 
ต่ํา 

ปานกลาง 
 

สูง 
 

สูงมาก 

ธาตุอาหารไมเพิ่มขึ้น 
ธาตุอาหารเพิม่นอยมาก 
ดินจับตวัและจับธาตุอาหารไดบาง  พืชดดูธาตุ
อาหารงาย  แตธาตุอาหารเพิม่นอย 
เพิ่มธาตุอาหาร  พืชดูดธาตุอาหารดี  ดินจับตัว
และจับธาตุอาหารยับยั้งสมบัติทางเคมี 
ระวังการมีไนโตรเจนสารพิษเพิ่มขึ้นและอาจ
สูงมากจนเปนพิษตอพืชได 

ที่มา : อภิรดี อ่ิมเอิบ (2534, 2542) 
 
  2.5.2.3 ธาตุอาหารหลักของพืช (สรสิทธิ์  วัชโรทยาน, 2540) 

ก. ไนโตรเจน  เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช  เพราะ
เปนตัวที่ชวยทาํใหพืชสรางโปรตีนไดอยางเพียงพอ  ธาตไุนโตรเจน  แมจะมีอยูเปนจาํนวนมากใน
อากาศ  กลาวคือ  มีเปนองคประกอบของอากาศอยูรอยละ  78  แตทั้งหมดจะอยูในรูปของกาซ
ไนโตรเจน (N) ซ่ึงพืชสวนใหญไมสามารถนําไปใชประโยชนไดโดยตรง  ธาตุไนโตรเจนที่รากพืช
ดูดดึงไปใชประโยชนไดนัน้  จะตองอยูในรูปสารประกอบอนินทรียเคมีเทานั้น คอื แอมโมเนียม
ไนโตรเจน (NH4

+ - N) , ไนเตรตไนโตรเจน (NO3 – N) และ ยูเรียไนโตรเจน (Urea  - N) 
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      ไนโตรเจนในดินจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปหรือแปรสภาพตลอดเวลาโดย  
จุลินทรียดิน  โดยกระบวนการแอมมิไนเซชั่นเพื่อนําเอาบางสวนมาสรางเซลลของพืชและจุลินทรีย  
และบางสวนจะถูกแปรสภาพตอไปอีกโดยกระบวนการแอมโมนิฟเคชั่น  กลายเปนสารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปของสารประกอบเอมีน จากนั้นจะถูกออกซิไดซเปนไนไตรตและไนเตรตโดย
กระบวนการไนตริฟเคชั่น เพื่อใหพืชและจุลินทรียดินนําไปใช   
   ปจจัยที่ควบคุมกระบวนการไนตริฟเคชั่น  ไดแก  การถายเทอากาศ  
อุณหภูมิ  ความชื้นในดิน  ปฏิกิริยาในดิน  ปริมาณไอออนบวกที่แลกเปลี่ยนได  ธาตุอาหารตางๆ  
และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ถาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนกวาง  จะมีผลทําให
กระบวนการไนตริฟเคชั่นไมอาจจะดําเนินไปได  เนื่องจากจุลินทรียจะแยงไนโตรเจนไปใชในการ
สังเคราะหเซลลจนทําใหกระบวนการไนตริฟเคชั่นตองหยุดชะงักลง  ซ่ึงมีผลทําใหพืชที่ปลูกขาด
ธาตุไนโตรเจน   ไนโตรเจนในดินสามารถสูญหายไปไดหลายทาง  คือจากการนําไปใชของพืชและ
จุลินทรียดิน  จากกระบวนการชะลาง (Leaching)  จากการระเหยในรูปของกาซ (Volatilization)  ทัง้
จากกระบวนการทางชีวะและกระบวนการทางเคมี 

การวิเคราะหและประเมินระดับไนโตรเจนในดิน จะวิเคราะหระดับของ
อินทรียวัตถุในดินเพื่อการประเมินไนโตรเจนดวยเชนกัน  เพราะไนโตรเจนในดินประกอบดวยรูป
ที่เปนประโยชน (available  nitrogen)  ไดแก  รูปของแอมโมเนียและไนเตรตไอออน  แตปริมาณที่
พบในดินจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุที่เคล่ือนที่ไดดีในดิน  จึง
มีการเคลื่อนที่  สูญเสีย  เปล่ียนรูป  แปรสภาพไดงายและเร็วขึ้นกับสภาพแวดลอมนั้นๆ  คาที่
วิเคราะหได  จึงเปนการบอกปริมาณไนโตรเจนในดินในขณะวิเคราะหมากกวาไนโตรเจนในรูปที่
เปนประโยชนนี้จึงเปนคาที่ไมนาเชื่อในการบอกสถานะของไนโตรเจนในดิน 
   การวิเคราะหหาไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen) วิเคราะหหาโดยวิธี
ของเจดาลห (Kjeldahl)  นีท้ําโดยการยอยไนโตรเจนในดิน (รวมทั้งอินทรียไนโตรเจนในดินดวย)  
ใหเปนแอมโมเนียมตอมาจึงกลั่นใหเปนแอมโมเนีย แลวจึงไตเตรตหาปริมาณของแอมโมเนียที่กล่ัน
ได  ก็จะทราบคาไนโตรเจนทั้งหมดของดิน  ซ่ึงคาที่วเิคราะหนี้เปนการบอกปริมาณไนโตรเจนใน
ดินทั้งหมด  ที่นับรวมสวนของไนโตรเจนในอินทรียวัตถุที่ยังไมสลายตัวเขาไปดวย  ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดินบนที่ใชเพาะปลกูทั่วไป  มีคาอยูระหวางรอยละ 0.06  ถึง 0.51 
 

ข. ฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสทําหนาที่สําคัญตางๆ ทางดานสรีระของพืช  
เชน  กระบวนการถายทอดพลังงาน  นอกจากนั้นยังเปนองคประกอบอยูในโปรตีน  ซ่ึงเปน
องคประกอบที่สําคัญของสิ่งมีชีวิตในเซลลของพืช   ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินนั้นจะมาจาก
แรและสารประกอบฟอสฟอรัสบางชนิดที่ละลายน้ําไดบาง  ซ่ึงในดินมักมีอยูอยางจํากัด  จะ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาอยูในรูปของอนุมูลฟอสเฟต  ในสภาพของสารละลาย  ซ่ึงอยูในรูปน้ํา
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เทานั้นที่รากพืชสามารถดูดดึงขึ้นไปใชประโยชนไดความสามารถในการละลายหรือการปลดปลอย
ฟอสเฟตไอออนสูสารละลายดินจะตางกันตามชนิดของสารฟอสเฟตและปฏิกิริยาของดิน  ในดินที่
มีพีเอชสูงหรือมีความเปนดางเพิ่มขึ้น เหล็กฟอสเฟตหรืออลูมินั่มฟอสเฟต  สามารถปลดปลอย
ฟอสเฟตไอออนออกมาสูสารละลายดินได  ถาลดพีเอช หรือเพิ่มความเปนกรด  เหล็กออกไซด    
หรือ        อลูมินั่มไฮดรอกไซดจะทําปฏิกิริยาจับกับฟอสเฟตไอออนละลายยากขึ้น  ดินที่มีพีเอชอยู
ระหวาง  6-7 จะมีฟอสเฟตที่อยูในรูปที่พืชจะใชประโยชนไดมากที่สุด 

ในการประเมนิระดับฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน  อภิรด ีอ่ิมเอิบ (2542)  
ไดจัดทําเกณฑในการประเมินและผลกระทบที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชและผลผลิต ดังตารางที่ 
2.12 
 
ตารางที่ 2.12  การประเมินฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนและผลกระทบที่มีตอพืช 
ฟอสฟอรัส (พีพีเอ็ม) การประเมิน ผลผลิตสงูสดุ (%) ผลกระทบตอพืช 

นอยกวา – 10 
10 – 15 
15 – 25 
25 – 45 

 
มากกวา - 45 

ต่ํามาก 
ต่ํา 

ปานกลาง 
สูง 

 
สูงมาก 

ต่ํากวา  50 
50 – 75 
75 – 100 

100 
 

100 

ตองการธาตุอาหารสูงมาก 
ตองการธาตุอาหารสูง 
ตองการธาตุอาหาร 
อาจจะตองการธาตุอาหารเพื่อ
รักษาความอุดมสมบูรณ 
ไมตองการธาตุอาหารและอาจจะ  
กระทบตอการเติบโต 

ที่มา : อภิรดี อ่ิมเอิบ (2542) 
 

ค. โพแทสเซียม ธาตุโพแทสเซียมมีความสําคัญในกระบวนการสราง
อาหารพวกน้ําตาลและแปงของพืช ธาตุโพแทสเซียมที่รากพืชสามารถดูดดึงขึ้นไปใชประโยชนได 
มีกําเนิดมาจากการสลายตัวผุพังของหินและแรตางๆ หลายชนิดในดิน  ปริมาณโพแทสเซียม
ทั้งหมดในดิน มีอยูประมาณรอยละ 2.4  แตสวนใหญหรือรอยละ 90 ถึง 98 จะอยูในรูปแรตางๆ ที่
ยังไม   ผุพังสลายตัว  จึงไมเปนประโยชนแกพืช  ประมาณรอยละ 1 ถึง 10  ของโพแทสเซียม
ทั้งหมดในดิน  จะอยูในรูปที่เปนประโยชนไดอยางชาๆ  และประมาณรอยละ 1 ถึง 2 เทานั้น  ที่อยู
ในรูปที่งายที่พืชดึงดูดไปใชประโยชนได  และจะตองอยูในรูปของสารประกอบทางเคมีที่ละลายน้ํา
ได เมื่อละลายน้ําธาตุโพแทสเซียมจะอยูในรูปอนุมูลโพแทสเซียมที่มีประจุไฟฟาบวก(K+) ธาตุ
โพแทสเซียมที่เปนประโยชนไดงายในดินมีอยูสองรูป  กลาวคือ อนุมูลโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได (Exchangeable  K+)  ซ่ึงไดแก  อนุมูลโพแทสเซียมที่เกาะยึดอยูที่พื้นผิวของอนุภาคดินเหนียวที่
มีประจุลบ  การเกาะยึดจะหลุดออกได  ถามีอนุมูลประจุบวกของธาตุอ่ืนเขามาแลกที่และไลให
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อนุมูลโพแทสเซียมหลุดออกมาเปนอิสระในน้ําในดิน  สวนใหญไมต่ํากวารอยละ  90  ของ
โพแทสเซียมที่เปนประโยชนในดินจะอยูในรูปนี้  อีกรูปหนึ่งของโพแทสเซียมที่เปนประโยชนใน
ดิน  ไดแก  อนุมูลโพแทสเซียมอิสระ (K+) ที่ละลายอยูในน้ําในดิน  ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีอยูประมาณ
รอยละ 10 เทานั้นเอง 

การวิเคราะหโพแทสเซียมในดินใชเปนดัชนีช้ีความเปนประโยชนหรือที่
เรียกวา โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable K)  แตโดยทั่วๆ ไปจะใชคาของโพแทสเซียม
ที่แลกเปลี่ยนไดบวกกับโพแทสเซียมที่ละลายน้ําได  หรือโพแทสเซียมทั้งหมดที่ถูกสกัดโดยใช
แอมโมเนียมแอซีเตตเปนดัชนีที่บอกถึงความเปนประโยชนของโพแทสเซียมในดิน ดังตารางที่ 2.13 

 
ตารางที่ 2.13 การประเมินโพแทสเซียมในดินและผลกระทบที่มีตอพชื 
โพแทสเซียม (พีพีเอ็ม) การประเมิน ผลผลิตสงูสดุ (%) ผลกระทบตอพืช 

นอยกวา – 30 
30 – 60 
60 – 90 
90 – 120 

 
มากกวา  120 

ต่ํามาก 
ต่ํา 

ปานกลาง 
สูง 

 
สูงมาก 

ต่ํากวา 50 
50 – 75 
75 – 100 

100 
 

100 

ตองการธาตุอาหารสูงมาก 
ตองการธาตุอาหารสูง 
ตองการธาตุอาหาร 
อาจจะตองการธาตุอาหารเพื่อ
รักษาความอุดมสมบูรณ 
ไมตองการธาตุอาหารและ
อาจจะกระทบตอการเติบโต 

ที่มา : อภิรดี อ่ิมเอิบ (2542) 
 
  2.5.2.4 ธาตุอาหารรองของพชื (มุกดา  สุขสวัสดิ์, 2544) 

 ก. ธาตุแคลเซียม  เปนพวกธาตุโลหะคอนขางออน  วองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา บางครั้งเรียกวาธาตุปูน เพราะในปูนมักมีแคลเซียมและแมกนีเซียมเปนองคประกอบ
เสมอ ซ่ึงมีผลดีในดานที่ไมกระทบตอพีเอชในดินมากนัก โดยไมทําใหดินเปนดาง พืชสามารถนํา
แคลเซียมไปใชไดในรูปของแคลเซียมไอออนในสารละลายดิน แคลเซียมจะชวยทําใหดินโปรงรวน
ซุย มีผลตอการระบายน้ํา การถายเทอากาศของดิน  

การวิเคราะหแคลเซียมปริมาณแคลเซียมในดินแตกตางกันไปตามชนิด
ของดิน  แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดและแคลเซียมที่อยูในสารละลายดินเปนรูปที่พืชใชประโยชนได
และปริมาณแคลเซียมที่อยูในสารละลายดินขึ้นอยูกับปริมาณแคลเซียมแลกเปลี่ยนไดในดินดวย   
ตารางที่ 2.14  แสดงการประเมินแคลเซียมในรูปที่เปนประโยชนและผลที่กระทบตอพืช 
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ตารางที่ 2.14  การประเมินแคลเซียมในรูปที่เปนประโยชนและผลที่กระทบตอพืช 
แคลเซียม (พีพีเอ็ม) การประเมิน ผลผลิตสงูสดุ (%) ผลกระทบตอพืช 

นอยกวา – 50 
50 – 100 
100 – 200 
200 – 600 

 
มากกวา  600 

ต่ํามาก 
ต่ํา 

ปานกลาง 
สูง 

 
สูงมาก 

ต่ํากวา 50 
50 – 75 
75 – 100 

100 
 

100 

ตองการธาตุอาหารสูงมาก 
ตองการธาตุอาหารสูง 
ตองการธาตุอาหาร 
อาจจะตองการธาตุอาหารเพื่อ
รักษาความอุดมสมบูรณ 
ไมตองการธาตุอาหารและ
อาจจะกระทบตอการเติบโต 

ที่มา : อภิรดี อ่ิมเอิบ (2542) 
 

ข. ธาตุแมกนีเซียม แมกนีเซียมในดินสวนใหญจะอยูในรูปของแรและหิน 
และยังอยูในรปูของไอออน ที่ถูกสารคอลลอยดของดินดูดซับไว ซ่ึงเรียกวาแมกนีเซียมที่ถูกดดูซับ
และอยูในสารละลายดิน ทั้งสองรูปนี้มีอยูนอยมากในดนิทั่วๆไป จะอยูในสภาพที่สมดุลกันและเปน
รูปที่มีประโยชนตอพืช  แมกนีเซียมเปนสวนประกอบสําคัญของคลอโรฟลล ทําใหพืชเกดิสีเขียว 
และสังเคราะหแสงไดตามปกติ  ตารางที่ 2.15 แสดงการประเมินแมกนีเซียมในดิน 

 
ตารางที่ 2.15 แสดงการประเมินแมกนีเซียม 

 วิธีการวิเคราะห   
New  Mehlich 

(พีพีเอ็ม) 
NH4 OCA DA.  

(พีพีเอ็ม) 
การประเมิน 

(พีพีเอ็ม) 
นอยกวา  25 

25 – 50 
51 – 100 

มากกวา 100 

นอยกวา  25 
25 – 50 
51 – 100 

มากกวา 100 

นอยกวา  20 
20– 40 
41 – 80 

มากกวา 80 

ขาดแคลน 
เพียงพอสําหรบัพืช 
เพียงพอบางพชื 
สูงไปสําหรับพืช 

ที่มา : อภิรดี  อ่ิมเอิบ (2542) 
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2.6 การทดสอบการชะละลาย (Leaching  Tests)  
 

2.6.1 วิธียอยสลายดวยเคร่ืองยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  Digestion) 
              (EPA Method 3051)  

การยอยสลายสารดวยการนาํความรอนโดยทั่วไปตองใชเวลาประมาณ 1- 2 ช่ัวโมง  
และในสารตวัอยางบางชนิดอาจตองใชเวลามากกวานี้  แตถายอยสลายดวยวิธียอยสลายไมโครเวฟ
สามารถทําไดอยางสมบูรณภายใน 5-15 นาที ความแตกตางนี้เนือ่งมาจากกลไกที่แตกตางกนั  
ภาชนะที่ใชในการใหความรอนดวยเปลวไฟหรือเตาไฟฟานั้นเปนตัวนําความรอนที่ไมดี  จึงตองใช
เวลาในการใหความรอนแกภาชนะ  แลวถายโอนความรอนโดยการนํา (conduction) ไปใหแก
สารละลายภายในภาชนะ  ซ่ึงการนําความรอนในสารละลายก็เกดิไดไมดีนกั  นอกจากนี้การระเหย
ที่ผิวหนาของของเหลว  จะทําใหสูญเสียความรอนออกไปนอกภาชนะโดยการพา (convection)  
และโดยการไหลบางเปนสวนนอย  ดังนัน้เมื่อมีการใหความรอนโดยการนําจะมีเพยีงสวนนอยของ
ของเหลวที่มีอุณหภูมิเหนือจดุเดือดของสารละลาย ในทางตรงขามการใหความรอนดวยไมโครเวฟ
แกสารละลาย  พลังงานไมโครเวฟจะถูกถายโอนโดยตรงไปยังทกุโมเลกุลของสารละลายเกือบ
พรอมกันโดยไมมีการใหความรอนแกภาชนะ  ดังนัน้พลังงานความรอนจะเขาถึงสารละลายอยาง
รวดเร็วและอณุหภูมิของสารละลายจะถึงจุดเดือดอยางรวดเรว็  ปจจัยที่มีผลตอความเร็วของการให
ความรอนแกสารตัวอยางดวยไมโครเวฟ คือ การนําความรอนของกรดที่ใช  ระยะเวลาคลายตัวของ       
ไดอิเล็กตริก (dielectric  relaxation  time  หมายถึง  ระยะเวลาสําหรับการทําใหโมเลกุลในสาร
ตัวอยางกลับไปสูความไมเปนระเบียบประมาณรอยละ 63) ซ่ึงไมสามารถเปลี่ยนแปลงได  และ
ปริมาณกรด     

สําหรับวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  Digestion)  ตาม
มาตรฐาน US EPA Method 3051 เปนการยอยสลายโดยใชกรดเขามาชวยในการยอยสลายตะกอน 
สารที่ตกตะกอน  ดิน และน้ํามัน เพื่อวิเคราะหหาธาตหุรือโลหะที่อยูในสารเหลานั้น เชน อะลูมินัม่ 
แคดเมียม ทองแดง เหล็ก ตะกัว่  และ สังกะส ีเปนตน โดยใชเครื่องวเิคราะหโลหะ Flame  Atomic  
Absorption (FLAA), Graphite  Furnace  Atomic  Absorption (GFAA), Inductively  Coupled  
Plasma  Emission  Spectroscopy (ICP-ES) และ Inductively  Coupled  Plasma  Mass Spectrometry 
(ICP-MS)   

ขั้นตอนการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ มีดังนี ้
1. สําหรับตัวอยางของดิน  สารที่ตกตะกอน และตะกอนใชตัวอยางไมเกนิ 0.5 กรัม สําหรับ

ตัวอยางของน้าํมันใชไมเกิน 0.250 กรัม  เมื่อช่ังตัวอยางเสร็จแลวนํามาใสลงในหลอดทดลอง   
2. เติมกรดไนตริกจํานวน 10 ± 0.1 มิลลิลิตร   
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3. ปดฝาหลอดทดลอง แลวนําเขาเครื่องยอยสลายสารดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟที่
อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส  ใชเวลาต่ํากวา 5.5 นาที  และชวงระหวางอุณหภูมิ 175-180 องศา
เซลเซียสใชเวลา 4.5 นาที  ที่ความดัน 6  บรรยากาศ 

    4.   เมื่อครบกําหนดนําหลอดทดลองออกจากเครื่อง ทิง้ไวใหเย็น  นําไปกรอง  
    5.   นําสารละลายที่ไดปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร  จากนั้นนําไปทําการวิเคราะหหาชนิด

และปริมาณโลหะหนักดวยเครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES หรือ เครื่องอะตอมมิกแอบซอบ
ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (AAS) 
 

2.6.2 วิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential Extraction)  (Tessier, 1979 อางถึงใน Li, 
2001)  

วิธีการสกัดตามลําดับขั้น เปนวิธีการสกดัสารเพื่อหาโลหะหนกัที่มีอยูใน
สารนั้น เชน แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะส ี เปนตน โดยในแตละขั้นของการสกัดจะใชน้ํา
สกัดที่แตกตางกัน ทําใหสามารถระบุไดวาโลหะหนกัแตละชนิดมีความสามารถในการละลายไดใน
น้ําสกัดที่ตางชนิดกัน  ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้

 
        ขั้นที่ 1  การสกัดดวยแมกนีเซียมคลอไรด  สําหรับพันธะโลหะที่เกดิการ
แลกเปลี่ยนไดงาย  ตัวอยางจะถูกสกัดดวยแมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2)  0.5  โมลาร  ที่พีเอช  7  
โดยใชอัตราสวนตวัอยางตอน้ําสกัดเปน  1  ตอ  8  นําไปเขาเครื่องเขยาแบบหมุน (Agitator) เปน
เวลา  5  ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 
   ขั้นที่ 2  การสกัดดวยโซเดยีมอะซิเตต  สําหรับโลหะที่มพีันธะคารบอเนต  
นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที ่ 1  มาสกัดดวยโซเดียมอะซิเตต (NaOAc)  1  โมลาร  ปรับพีเอชเปน  5  
ดวยกรดอะซิติก (HOAc)  ใชอัตราสวนตัวอยางตอน้ําสกดัเปน  1  ตอ  8  นําไปเขาเครื่องเขยาแบบ
หมุน  เปนเวลา  5  ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 
   ขั้นที่ 3  การสกัดดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  สําหรับพันธะที่มี
เหล็กและแมงกานีสออกไซด  นําตัวอยางที่เหลือจากขัน้ที่  2  มาสกัดดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดร
คลอไรด  (NH2.OH.HCl)  0.04  โมลาร ในกรดอะซิตกิ (HOAc)  25 % โดยปริมาตร  ใหพเีอช
เร่ิมตนที่  2  และอัตราสวนตวัอยางตอน้าํสกัดเปน  1  ตอ  20  นําไปตมและกวนเปนครั้งคราวเปน
เวลา  6  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส 
   ขั้นที่ 4  การสกัดดวยแอมโมเนียมอะซิเตต  สําหรับโลหะที่มีพันธะกับ
สารอินทรียและซัลไฟด  นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่  3  มาเติมกรดไนตริก ที่ความเขมขน 0.02 โมล 
จากนั้นสกัดดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 30%  ใหพีเอชเริ่มตนที่  2  และอัตราสวนตัวอยาง
ตอน้ําสกัดเทากับ 1  ตอ  20  นําไปตมและกวนเปนครัง้คราวเปนเวลา  2  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  85  
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องศาเซลเซียส  จากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 30%  ใหพีเอชเริ่มตนที ่  2  นําไปตม
และกวนเปนครั้งคราวเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูม ิ  85  องศาเซลเซียส  ตั้งทิ้งไวใหเย็นแลวเตมิ
แอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  3.2  โมลาร ในกรดไนตริก 20 % โดยปริมาตร  และนําไปเขา
เครื่องเขยาแบบหมุนเปนเวลา  30  นาที 
   ขั้นที่ 5  การสกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก  นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่  4  
ไปยอยสลายดวยกรด       ไนตริกและกรดไฮโดรเจนเปอรคลอไรด (HClO4)  ที่อุณหภูมิ 90 – 190 
องศาเซลเซียส เปนเวลา  18  ช่ัวโมง 
 
  เมื่อส้ินสุดการสกัดแยกทุกขั้นตอน นําน้ําที่ไดจากการสกัดแตละขั้นไปวัดคาพีเอช 
และวิเคราะหหาสารประกอบของโลหะหนัก ซ่ึงสามารถระบุไดวาโลหะหนักแตละชนิดมี
ความสามารถในการละลายไดในน้ําสกัดที่ตางชนิดกัน 
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แผนผังขั้นตอนการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น  สามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.2 
 
ขั้นที่ 1   เตรียมตัวอยางผสมกับน้ําสกัด  0.5  M  MgCl2

  ในอัตราสวน 1:8 ปรับพีเอชเปน  7 
   
  นําไปเขาเครื่องเขยาแบบหมนุนาน  5  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมหิอง 
   
ขั้นที่ 2    นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 1 ผสมกับน้ําสกัด 1 M  NaOAc 
  ในอัตราสวน 1:8 ปรับพีเอชเปน  5  ดวยกรดอะซิติก  HOAc 
   
  นําไปเขาเครื่องเขยาแบบหมนุนาน  5  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมหิอง 
                                                                      
ขั้นที่ 3   นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 2  ผสมกับน้ําสกัด  0.04 M NH2.OH.HCl 
  ใน 25% (v/v) HOAc ในอัตราสวน 1:20 ปรับพีเอชเปน 2 
   
  นําไปตมและกวนเปนครั้งคราวนาน  6  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  96 ° ซ 
   
ขั้นที่  4   นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 3  ผสมกับน้ําสกัด 30% H2O2

  ในอัตราสวน 1:20  ปรับพีเอชเปน  2 
  นําไปตมและกวนเปนครั้งคราวนาน  6  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  85 ° ซ 
   
  นํามาสกัดตอดวย 3.2 M NH4OAc ใน 20% (v/v) HNO3

  นําไปเขาเครื่องเขยาแบบหมนุนาน  30  นาที 
   
ขั้นที่  5  นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 4  ยอยสลายดวยกรด HNO3  และ 
  HClO4  ที่อุณหภูมิ  90-190 ° ซ  นาน  18  ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 2.2  แผนผังแสดงขั้นตอนการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
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2.6.3 วิธี Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedure (TCLP)  (EPA Method 1311) 
          มีขั้นตอนการดําเนินการสําหรับการสกัดของเสียทีม่ีของแข็งปนอยู  ดังตอไปนี ้

  1.  สําหรับของเสียที่มีปริมาณของแข็งนอยกวา  0.5 % ใหกรองของเหลวออกจาก
ของแข็งดวยกระดาษกรองใยแกวขนาด 0.6 – 0.8  ไมครอน  แลวนําของเหลวที่ไดไปวิเคราะห 
  2.  สําหรับของเสียที่มีของแข็งมากกวาหรือเทากับ 0.5 % ใหกรองของเหลวออก
จากของแข็ง  แลวนําของเหลวไปวิเคราะห  สวนของแข็งทําการยอยใหมีขนาดผานตะแกรงขนาดรู
ตะแกรง 9.5 มิลลิเมตร  และนํามาทดสอบเพื่อเลือกสารสกัด  โดยมีสารสกัด 2 ชนิด ไดแก 
 
 สารสกัดชนิดที่ 1  เปนสารที่เตรียมจาก  5.7  มิลลิลิตร  ของกรดอะซติิกผสมน้ํากลั่นใหได
ปริมาตร  11.4  มิลลิลิตร  กับ  64.3  มิลลิลิตรของโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล  ผสมน้ํากลั่นให
ไดปริมาตร  128.6  มิลลิลิตร  นําสารทั้งสองผสมเขาดวยกันและทําใหเจือจาง  โดยเติมน้ํากลั่นใหมี
ปริมาตรเทากับ  2  ลิตร  ทําการปนจนกระทั่งพีเอชคงที ่  ทําการตรวจสอบพีเอชหากสูงกวา 4.93 ± 
0.05  ใหเติม กรดอะซิติก  หากพีเอชต่ํากวา  4.93 ± 0.05  ใหเติมโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล  
สารสกัดชนิดที่ 1  เมื่อเตรียมเสร็จแลวหากยังไมใชงานจะตองเกบ็ในภาชนะทีป่ดมิดชิด  และ
จะตองใชภายในเวลา  48  ช่ัวโมง 
 
 สารสกัดชนิดที่ 2  เปนสารสกัดที่ไดจากการนํา  5.7  มิลลิลิตร  ของกรดอะซิติกผสมน้ํา
กล่ันใหไดปริมาตร  11.4  มิลลิลิตร  และทําใหเจือจางโดยเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรเปน  2  ลิตร  ทํา
การตรวจสอบพีเอชหากสูงกวา 2.88 ± 0.05  ใหเติมกรดอะซิติก  หากพีเอชต่ํากวา 2.88 ± 0.05  ให
เติมน้ํากลั่น  สารสกัดชนดิที่ 2  เมื่อเตรียมเสร็จแลวหากยังไมใชงานจะตองเกบ็ในภาชนะทีป่ด
มิดชิด  และจะตองใชภายในเวลา  48  ช่ัวโมง 
 
                3.  ใหนําของแข็งจาํนวน  5  กรัม  ที่มีขนาดผานขนาดรูตะแกรง  9.5  มิลลิเมตร  
ผสมน้ํากลั่น  96.5  มิลลิลิตร  กวนอยางแรงเปนเวลา  5  นาที  ถาพีเอชนอยกวา  5  ใหใชสารสกัด
ชนิดที่ 1  แตถาพีเอชมากกวา  5  ใหเติม  3.5  มิลลิลิตร  ของกรดไฮโดรคลอริก  1  นอรมัล  แลวให
ความรอน  50 องศาเซลเซียสเปนเวลา  10  นาที  เมื่อทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวพีเอชนอยกวา  5  
ใชสารสกัดชนิดที่ 1  ถาพีเอชมากกวา  5  ใชสารสกัดชนิดที่  2  สําหรับของเสียที่เปนสารระเหยได  
ใชสารสกัดชนิดที่ 1  เทานั้น 
  4.  นําตัวอยางประมาณ  100  กรัม  และใชสารสกัดในปริมาณ  20  เทาของ
น้ําหนกัตัวอยาง  ถามีสารระเหยงายตองใชภาชนะบรรจุพิเศษ  นําตวัอยางทีใ่สสารสกัดแลวเขยา
ดวยเครื่องกวนเขยาแบบหมนุ  (rotary  agitator) อัตรา  30 ± 2  รอบตอนาที  เปนเวลา  18 ± 2  
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ช่ัวโมง  หลังจากนั้นนําตวัอยางมากรองแยกของเหลวออกจากของแข็ง  ดวยกระดาษกรองใยแกวที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง  0.6 – 0.8 ไมครอน  แลวนําของเหลวไปวิเคราะห 
 

คาปริมาณของสารอันตรายแตละชนิดทีว่ิเคราะหไดจากน้าํสกัดจะตองมคีาไมเกิน
มาตรฐานตามที่ระบุในตาราง Maximum Concentration of Contaminants for Toxicity 
Characteristic ของ US EPA  จึงถือวาเปนของเสียที่ไมจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย (ตารางที่ 
2.16)  
 

2.6.4 วิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) 
 กรมโรงงานอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรม ไดออกประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) เร่ือง หลักเกณฑและวิธีการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  กําหนดวิธีการทดสอบการสกัดของของเสียอันตรายที่ผานการบําบัด
แลวโดยใชวิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure  มีรายละเอียดและขั้นตอนดังนี้ 

 
หากตวัอยางสิง่ปฏิกูลหรือวสัดุที่ไมใชแลวเปนของเหลว หรือมีของแข็ง

(Dry solids) ปะปนในปริมาณที่นอยกวา 0.5 %  ใหกรองตัวอยางนั้นดวยแผนกรองใยแกว (Glass 
fiber filter) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 – 0.8 ไมครอน แลวนําของเหลวที่ผานการ
กรองแลวไปทาํการวิเคราะห 
 

หากตวัอยางสิง่ปฏิกูลหรือวสัดุที่ไมใชแลว มีของแข็ง (dry solids) ปะปน
ในปริมาณมากกวา 0.5 %  ใหดาํเนนิการดงันี้ 
 

1. ทําการบดตัวอยางใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 

2. หลังจากนัน้นาํตัวอยางที่มีขนาดผานตะแกรงจํานวน 100 กรัม 
เติมดวยน้ําสกดั (Leachant) หรือน้ําฝนกรดสังเคราะห (Synthetic acid rain extraction fluid)  ซ่ึง
ประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถัน และกรดไนตรกิ (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดย
น้ําหนกั) จนคาความเปนกรดดางพีเอช (pH) ของสวนผสม (mixture) มีคาคงที่เทากบั 5  แลวจึงปรับ
ปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนกั (กรมั) 
ของตัวอยาง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (rotary agitator) ที่มีอัตราการ
หมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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4. กรองสารละลายจากการสกดั (Leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน นําของเหลวที่ผานการกรองไปวิเคราะห
ดวยเครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES 
 

โดยวิธีการสกดัสารนี้ จะทําการควบคุมคาพีเอช (pH) ของสารสกัดชวงเร่ิมตนทํา
การสกัดเทานัน้ คาปริมาณของสารอันตรายแตละชนดิที่วิเคราะหไดจากน้าํสกัดจะตองมีคาไมเกิน
มาตรฐานตามที่ระบุในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  จึงถือวาเปนของเสียที่
ไมจัดอยูในประเภทของเสยีอันตราย (ตารางที่ 2.16)  
 

สําหรับการวิจัยในครั้งนี้จะใชวิธีการสกัดสารดวยวิธี TCLP เนื่องจากเปนวิธีที่
ไดรับการพัฒนาลาสุด  เพื่อตรวจสอบวาตะกอนจัดเปนของเสียอันตรายหรือไม และจะทํา
เปรียบเทียบเพิ่มเติมกับวิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure  ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อ
เปนแนวทางพิจารณาปริมาณโลหะหนักในน้ําชะละลาย ซ่ึงจะเปนขอมูลสําคัญประกอบการนํา
ตะกอนไปใชประโยชนตอไป 
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ตารางที่ 2.16  ระดับมาตรฐานของปริมาณโลหะหนกัหรือวัตถุมีพิษในน้ําสกัดตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) หรือ Maximum Concentration of Contaminants for 
Toxicity Characteristic (US EPA)  

ชนิดสาร 
ระดับมาตรฐาน 

(มก./ล.) ชนิดสาร 
ระดับมาตรฐาน  

(มก./ล.) 
Arsenic 5.0 Hexachlorobenzene 0.13 
Barium 100.0 Hexachlorobutadiene 0.5 
Benzene 0.5 Hexachkoroethane 3.0 
Cadmium 1.0 Lead 5.0 
Carbon  tetrachloride 0.5 Lindane 0.4 
Chlordane 0.03 Mercury 0.2 
chlorobenzene 100.0 Methoxychlor 10.0 
Chloroform 6.0 Methyl  ethyl  ketone 200.0 
Chromium 5.0 Nitrobenzene 2.0 
o-Cresol 200.0 Pentrachlorophenol 100.0 
m-Cresol 200.0 Pyridine 5.0 
p-Cresol 200.0 Selenium 1.0 
Cresol 200.0 Silver 5.0 
2,4-D* 10.0 Tetrachloroethylene 0.7 
1,4-Dichlorobenzene 7.5 Toxaphene 0.5 
1,2-Dichloroethane 0.5 Trichloroethylene 0.5 
1,1-Dichloroethylene 0.7 2,4,5-Trichlorophenol 400.0 
2,4-Dinitrotoluene 0.13 2,4,6-Trichlorophenol 2.0 
Endrin 0.02 2,4,5-TP (Silvex)** 1.0 
Heptachlor 0.008 Vinyl  chloride 0.2 
หมายเหตุ : * สารประกอบประเภท Dichlorophenol , ** สารประกอบประเภท Trichlorophenol 
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540 และ US EPA, 1992 
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2.7 การศึกษาและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Wang, 1997 ไดทําการศึกษาการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียมาปรับสภาพเพื่อใช
ประโยชน โดยในประเทศจีนนั้นกระบวนการในการกําจัดกากตะกอนนั้นมีคาใชจายที่แพง และงาย
ตอการปนเปอนสูส่ิงแวดลอม เนื่องจากไมมีการบําบัดและกําจัดกากตะกอนที่ถูกตองและเหมาะสม  
ทําใหสงผลกระทบทําใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมและตอมนุษย  พื้นที่ที่นํามาใชประโยชนจาก
การนํากากตะกอนมาปรับเสถียร  สามารถใชประโยชนทางเกษตรกรรมได  สามารถปลูกปา และ 
ทําสวนดอกไมได  โลหะหนักและสารอินทรียที่เปนมลพิษ ที่ทําใหเกิดโรคไดในกากตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้ําเสีย เปนอุปสรรคในการนํากากตะกอนไปใชประโยชน  ในประเทศจีนไดทําการ
สํารวจกากตะกอนทั่วมลฑล และเทคโนโลยีในการจัดการและกําจัดกากตะกอนที่เหมาะสมไดรับ
ความสนใจเปนอยางมาก 
 
        Bragato  และคณะ, 1998 ไดทําการศกึษาผลกระทบของจุลินทรียและโลหะหนักในกาก
ตะกอนกอนทาํการบําบัด  โดยทําการบําบัดตะกอนดวยวิธี รีดเอาน้ําออก และนําไปหมักกับหญา
แหง (9 : 1, สลัดจ : หญาแหง) เปนเวลา 100 วัน กองไวที่กลางแจง และทําการสกัดโลหะหนัก  
พบวาโลหะสงักะส ี ทองแดง  นกิเกิล และ ตะกั่ว  ในดินที่ทําการบําบัดแลวดวยกากตะกอน  ไม
แตกตางจากดนิที่ทําการควบคุม   การสกดัโลหะ พบวารอยละ 6 ของสังกะสีทั้งหมด  รอยละ 3 ของ
นิกเกิลทั้งหมด  รอยละ 25 ของทองแดงทั้งหมด  และ  รอยละ 23 ของตะกัว่ทั้งหมด  แตการสกัด
โลหะของสังกะสี และ นิกเกลิ  เพิ่มขึ้นจากดินที่ควบคุมเปน 7.5 และ 15 ตันตอเฮกตาร  กากตะกอน
ที่ผานการบําบัด  การสกัดสังกะสีจะสัมพนัธกับสังกะสทีั้งหมด  และการสกัดนิกเกลิจะสัมพันธกบั
กลุมจุลชีพชีวมวลคารบอน  ความสัมพันธของการใชประโยชนจุลินทรียในสังกะสี และ นิกเกลิใน
ดินที่ปรับสภาพแลวจะอยูในขอบเขต กลุม จุลชีพชีวมวล สวนการสกัดทองแดงและตะกั่ว จะมี
ความสัมพันธสูงมากในดนิทั้งหมด 

 
Kuai และคณะ, 2000  ไดทําการศกึษาการนําสลัดจที่ผานการบาํบัดโดยเติม Super-

absorbent (SA) ลงไปผสมกันที่อัตราสวน 100 : 1 นําไปเทลงกระดาษแข็งแลวตากไวประมาณ 1- 2  
สัปดาห  จากนั้นนําสลัดจแหงที่ได  มาทดลองปลูกขาวโพด  โดยแบงเปนการทดลอง 3 แบบคือ 
กระถางที่ใชดนิผสมสลัดจ   กระถางที่ใชดินผสมปุยเคมี  และกระถางที่ใชดินอยางเดยีว  ทําการ
ทดลอง 2 คร้ัง โดยครั้งที่ 2 จะใชดินจากการทดลองแรกมาทําการปลูกขาวโพดซ้ํา   จากการศึกษา
พบวาสลัดจทีท่ําการบําบัดจะมีความชื้นลดลงรอยละ 96 ถึง 8.5 ในเวลา 10 วนัและหลังจาก 4  
สัปดาหของการปลูกขาวโพดในการทดลองแรก  การปลูกขาวโพดในกระถางที่เติมปุยเคมี มีอัตราการ
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เติบโตมากที่สุด  และการทดลองครั้งที่  2  การปลูกขาวโพดในกระถางที่เติมสลัดจ ที่ผานการบําบัด
แลว  มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับกระถางที่เติมปุยเคม ี

 
Rost และคณะ, 2001 ไดทําการศึกษาผลกระทบของสังกะสี ที่มีตอแรธาตุไนโตรเจน ที่มี

ความสัมพันธกับกลุมจุลชีพ  และ ชีวมวลในดินทราย  กากตะกอนที่มีปริมาณ 25  ตันตอเฮกตาร  
จะเติมดวยสังกะสีที่ใสลงไป ระหวาง 50  และ 800 ไมโครกรัมของดินที่มีสังกะสี 1 กรัม โดยกลุม
จุลชีพทั้งหมดจะเปนตัวบอกถึงการเพิ่มขึ้นหรือลดลงที่ความเขมขนสังกะสีในกากตะกอน  แตจะมี
ผลกระทบกับความเขมขนที่แตกตาง  ความเขมขนของสังกะสีจะมีผลกระทบมากที่สุดกับ
คารบอนไดออกไซดและมีผลกระทบปานกลางกับแรธาตุไนโตรเจน และมีผลกระทบนอยสุดกับ
ชีวมวลคารบอน 

 
    Chang และคณะ, 2001  ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการสกัด 3 วิธี คือ Toxicity  
Characteristic  Leaching  Procedures (TCLP), Extraction  Procedure (EP) และ American  Society  
for  Testing  and  Materials (ASTM)   จากการสกัดโลหะในกากตะกอนเคมีและจากการเผาใหเปน
เถา  ในกากตะกอนเคมีจะประกอบดวยตะกอนจากกระบวนการเคลือบโลหะดวยวิธีการแยกไฟฟา  
และตะกอนจากโรงงานสิ่งทอที่มีการยอมสี โรงงานฟอกหนัง  โรงงานเหล็ก  จะมีแคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง ตะกั่ว  และ สังกะสี  จากการทําการสกัดความเขมขนของโลหะที่สกัดไดจาก
โรงงานสิ่งทอ  การสกัด TCLP  ความเขมขนจะอยูที่ TCLP ≈ EP > ASTM, TCLP และ EP  จะมีคา
ใกลเคียงกับคามาตรฐาน ผลจากการทดลองสกัด TCLP ของตะกอนจากโรงงานสิ่งทอ จะมีโลหะ
และความเปนดางนอย สามารถนํามาประมาณคาการชะละลายความเขมขนของโลหะ  โดยฝนกรด
ในประเทศไตหวัน   

 
ธีรดา  รวมชาติ  และ  อรทัย  ตั้งจิตวฒันากร, 2545 ไดทําการศึกษาการทําปุยจากสลดัจของ

โรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด  โดยใชสลัดจจากโรงงานกระดาษ  โรงานผลิตแปงมัน  โรงงานผลิต
อาหารสําเร็จรูป  โรงงานผลิตน้ํามันพืช  และโรงงานฟอกยอม มาใชในการทดลองปลูกตน
เบญจมาศแคระโดยมีอัตราสวนระหวาง  ดิน : สลัดจ  เปน  3 : 2  ในระยะเวลา  2  เดือน  จาก
การศึกษาพบวาปริมาณไนโตรเจนในสลัดจ จากโรงงานฟอกยอมมีมากที่สุด  ปริมาณฟอสฟอรัสใน
สลัดจจากโรงงานผลิตอาหารสําเร็จรูปมีมากที่สุด  ปริมาณโพแทสเซียมในสลัดจจากโรงงานแปง
มันมีมากที่สุด  สําหรับการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมในสลัดจที่ผาน
การพัฒนาโดยการเติมปุยสูตรเรงดอกลงไปในสลัดจ พบวามีมากสุดในชดุดนิปลูกที่ผสมสลัดจ  
จากโรงงานผลิตอาหารสําเร็จรูป  ทําการทดลองโดยปลูกตนกุหลาบ และพบวาใหจํานวนดอกมาก
ที่สุด     ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาสลัดจจากโรงงานผลิตอาหารสําเร็จรูปมีปริมาณธาตุอาหารที่
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จําเปนตอการเจริญเติบโตและตอการออกดอกของพืชมากที่สุด จึงเหมาะในการนํามาพัฒนา
ปรับปรุงคุณภาพใหดีเทากับที่ใชจริงตอการปลูกพืชชนิดตางๆ 
 
 Viraraghavan และ Lonescu, 2002 ศึกษาการทดสอบการยอยสลายแบบใชออกซิเจนของ
ฟอสฟอรัสในกากตะกอน  จากระบบบําบัดน้ําเสียของเมือง Regina ประเทศแคนาดา และความ
เปนไปไดในการนําไปใชประโยชน  ทําการทดลองโดยยอยสลายแบบใชออกซิเจน สามารถนําไป
ปรับเสถียรกากตะกอนทางเคมี  ผลการวิเคราะหความเปนไปไดแสดงถึงการผสมกันของการยอย
กากตะกอนทั้ง 2 แบบ  พบโลหะหนักที่มีขอกําหนดจากที่ตางๆ สําหรับการนําไปใชทางดาน
เกษตรกรรม  ขอดีคือจะเพิ่มความเขมขนของสารอาหารและลดความเขมขนของโลหะหนักลง และ
ใชประโยชนไดนานในพื้นที่เกษตรกรรม  เมื่อเปรียบเทียบกับการใชกากตะกอนที่ผานการยอย
สลายแบบไมใชออกซิเจนอยางเดียว  พื้นที่ที่จะใชทําการผสมกากตะกอนที่ผานการยอยสลายจะ
เปนขั้นตอนการกําจัดกากตะกอนที่เหมาะสมเมื่อเทียบกับวิธีการนําไปฝงกลบ 
 

Bergkvist  และคณะ, 2003 ศึกษาถึงผลระยะยาวและผลผลิตที่มีแคดเมียม ในการทดลอง
ปลูกพืชบนดินเหนียวปนรวน  บําบัดกากตะกอนโดยการยอยและทําปุยฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
ในขณะที่ทําการควบคุมแคลเซียมไนเตรตและปุยฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ประมาณคาแคดเมียม 
ทั้งหมด คือ  153 และ 13 มิลลิกรัม ในกากตะกอนและที่ผานการบําบัดแลว ในกากตะกอนที่ทําการ
บําบัดแลว รอยละ 92 ของแคดเมียม จะพบในดินชั้นบน และ รอยละ 7 พบในดินชั้นลางลงไป 17 
เซนติเมตร  ความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของอินทรียคารบอน สังเกตไดจากการวิเคราะห  คือคุณสมบัติ
ของดินที่เหมาะสมในการปลูกพืช  ดังนั้นกากตะกอนจะมีการเพิ่มขึ้นของแคดเมียมในอนุภาคดิน  
และมีการปองกันไมให แคดเมียมมีการลําเลียงสปอรขนาดใหญ  การละลายแคดเมียมในสมดุลการ
สกัดของ Ca(NO3)2  เพิ่มขึ้นจากปจจัยของการบําบัดกากตะกอนเทียบกับที่ควบคุม  จะสงผลให
ความเขมขนของ แคดเมียมในฟางมีสวนเล็กนอยในขาวบารเลย  เกือบทั้งหมดในกากตะกอนที่ผาน
การบําบัดแลวผลผลิตจะเพิ่มขึ้น  และผลที่ตามมาของกากตะกอนคือแคดเมียมที่หลุดออกไปในการ
เก็บเกี่ยวจะมากกวาเมื่อเทียบกับที่สภาวะควบคุม  กากตะกอนที่นํามาทดลองจะไมมีความเสี่ยงตอ
การชะลางของแคดเมียมในดิน  แตมีผลทําใหความเขมขนของแคดเมียมเพิ่มขึ้นในสวนของฟาง 
 
 Petersen และคณะ, 2003 ศึกษาประสิทธิภาพของการนําของเสียที่เปนสารอินทรียมาใช
ประโยชนทางดานเกษตรกรรมซึ่งอาจกอใหเกิดความเสี่ยง  กากตะกอน 2  ชนิด คือ ปุยที่มาจาก
บานเรือน และปุยคอก  จะทําการศึกษาในทุงโลงและในสภาวะเรือนกระจก  เพื่อดูประโยชนของ
ปุยและผลกระทบบนดินและพืชประจําถ่ิน  ศึกษาการปนเปอนของสารอินทรียและผลที่มีตอพืช  
ทําการทดลองเปนเวลา 3 ป โดยใชดิน 2 ชนิด  โดยไมมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงในพืช  และ
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สังเกตไดวาปุยมีประโยชนกับกากตะกอน 1 ชนิด    การสะสมของไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส  
แสดงใหเห็นวามีการกระตุนตอการเคลื่อนไหวทางดานชีววิทยาและสัตวขนาดเล็ก  แตผลที่เกิดจะ
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของดิน  ไมพบไฮโดรคารบอน , di (2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), 
nonylphenol และ ethoxylates (NP+NPE) หรือ อัลคิลเบนซินซัลโฟเนต หลังจากทําซ้ํา 3 ครั้ง  ดินที่
นํามาทําการทดลองนั้นจะถูกควบคุมโดยตรวจสอบความเปนพิษในกากตะกอน  นอยกวารอยละ 5 
ของไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส หรืออัลคิลเบนซินซัลโฟเนตที่มีในของเสียที่เปนสารอินทรีย จะ
พบหลังจาก 6 เดือน  และนอยกวารอยละ 6 ของ DEHP จะพบหลังจาก 12 เดือน  ประสิทธิภาพของ
แอมโมเนียมออกซิเดชั่น  ที่ระยะ 0-1 เซนติเมตร จากกากตะกอนที่มีการกระตุนของความเปนพิษ  
ความปนเปอนจะสลายเขาไปในอนุภาคของตะกอนของกรดฟอสฟอรัส (PLFA)  จะคอยๆ 
เปลี่ยนไปเปนสารประกอบของกลุมจุลชีพในกากตะกอน  บางสวนจะออกไปจากสารอาหาร  การ
ทดลองกับดินกากตะกอนที่มีการเปลี่ยนแปลงและดินที่มีการปนเปอนที่พืชไมมีการใชไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส   DEHP หรืออัลคิลเบนซินซัลโฟเนต การแยกออกของอัลคิลเบนซินซัลโฟเนต 
และ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ที่เพิ่มในกากตะกอนจะชา  และแยก DEHP ออกไดเร็วกวาเมื่อมีการ
ปนเปอนเกิดขึ้นโดยตรง  

 
  Weng และคณะ, 2003  ไดทําการศึกษาถึงการผลิตอิฐจากตะกอนแหงที่เลือกมาจากระบบ
บําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม  ในการทดลองปจจัยที่สําคัญตอคุณภาพอฐิคือ อัตราสวน
กากตะกอนและอุณหภูมิในการเผา  หลังจากการทําอิฐไดนํามาทําการทดสอบ TCLP  ซ่ึงผลจากการ
ทดสอบการชะละลายมีโลหะออกมานอยมาก  อิฐที่ไดคุณภาพจะมกีารผสมกากตะกอนรอยละ 10 
กับความชื้นรอยละ 24 และเผาที่ 880-960 องศาเซลเซียส ในการทํา TCLP  โครเมียม และสังกะสี  
จะชะละลายออกมาจากกากตะกอน  คาความเขมขนที่ไดจะนอยกวามาตรฐานของไตหวนัที่กําหนด  
สวนโลหะอื่นๆจากตะกอนแหงมีคานอยมาก  อิฐที่มกีากตะกอน  รอยละ 30 จะนอยกวาตะกอน
แหง  สวนโลหะอื่นๆ ที่ชะละลายออกมานอยเนื่องมาจากการเผาที่อุณหภูมิสูง 
 

Mantovi และคณะ, 2005 ศึกษาผลกระทบของการนํากากตะกอนมาใชเปนปุย  ในการปลูก
ขาวสาลี  ขาวโพด  และหัวบีท  โดยทดลองในดินรวนปนทรายแปงในประเทศอิตาลี ในปค.ศ. 1988  
โดยกากตะกอนน้ําเสียจากเทศบาลและโรงงานอุตสาหกรรม จะเปนการยอยแบบไมใชออกซิเจน 
ใชเครื่องรีดตะกอนรีดน้ําออกและหมักดวยหญาแหง  นําไปใชที่ 5 และ  10 มิลลิกรัมตอเฮกตาร    
ผลผลิตที่ไดหลังการเก็บเกี่ยวจะคลายกับปุยที่มีแรธาตุมากที่สุด  อยางไรก็ตามของเหลวที่ไดจาก
การรีดเอาน้ําออกจากตะกอน  พบวามีไนโตรเจนมากเกินไป จะทําใหเกิดอันตรายไดตอขาวสาลี  
และหัวบีท ทําใหมีคุณภาพต่ํา  ของแข็งชีวภาพจะเพิ่มขึ้นอินทรียวัตถุ ไนโตรเจนทั้งหมด และ 
ฟอสฟอรัสในดิน  จะลดลงในดินที่เปนดาง  เกิดการหมักสะสมของสารอินทรียในดินชั้นบน  
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สังเกตไดจากการสะสมของสังกะสีทั้งหมด และทองแดงที่พบในดินชั้นบน  แตไมพบโลหะหนัก 
แคดเมียม โครเมียม นิกเกิล และตะกั่ว  แตความเขมขนเหลานั้นยังคงอยู แตต่ํากวาระดับการเสี่ยง
อันตราย  ของแข็งชีวภาพจะมีการเพิ่มปริมาณมากขึ้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส สังกะสี และ 
ทองแดง  ในเมล็ดขาวสาลี  ไนโตรเจน และ ทองแดงพบในบีทรูท  และทองแดงพบในเมล็ด
ขาวโพด  วิธีการใชของแข็งชีวภาพ นํามาซึ่งผลประโยชนทําใหดินมีความอุดมสมบูรณ  แตมีความ
เกี่ยวของกับผลเสียของคุณภาพน้ําที่มีฟอสฟอรัสเพิ่มมาก  และในดินที่มีการสะสมของสังกะสี 
  
 



บทที่  3 
 

แผนการดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากตะกอนอุตสาหกรรมมา
ใชประโยชน โดยการทดสอบการชะละลายโลหะหนัก งานวิจัยสามารถแบงการดําเนินงาน
ออกเปน 4 การทดลอง สวนแรกเปนการเตรียมตัวอยางตะกอน โดยเก็บตัวอยางตะกอนจากนิคม          
อุตสาหกรรมสมุทรสาคร (1 จุด) และนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 (2 จุด)  
ดําเนินการจัดเก็บตัวอยางแบบผสมรวมเพื่อใหไดตัวอยางที่เปนตัวแทนของกากตะกอนที่ผานเครื่อง
รีดตะกอนในนิคมอุตสาหกรรม ทั้ง 2 แหง (รวม 3 จุด) อยางตอเนื่องเปนเวลา 3 ครั้ง (เก็บตัวอยาง
เดือนละครั้ง) และเก็บตัวอยางครั้งละ 3 ตัวอยางตอจุดเก็บตะกอนของการนิคมอุตสาหกรรมรวม   
ทั้งหมด  9  ตัวอยาง  การทดลองที่ 2 เปนการทดลองหาขนาดเม็ดตะกอน จะทําการทดสอบหา
ขนาดเม็ดตะกอนดวยวิธีรอนดวยตะแกรงรอน (sieve  analysis)  การทดลองที่ 3 เปนการวิเคราะห
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนรวมถึงทดสอบศักยภาพเบื้องตนของตะกอนใน
ดานการใชเปนปุย  สุดทายเปนการทดสอบความสามารถในการชะละลายโลหะหนัก โดยนํามาทํา
การทดสอบหาปริมาณโลหะหนักดัวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  
Digestion) วิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)  วิธีสกัดสาร TCLP   และวิธีการสกัด
สาร Extraction Procedure  ซ่ึงเปนวิธีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม  (พ.ศ. 2540) ทําการวิเคราะห
โลหะหนักในน้ําสกัด เพื่อตรวจสอบวาตะกอนจัดเปนของเสียอันตรายหรือไม   
 
3.1 การเตรียมวัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการวิจัย 
 

3.1.1 วัตถุดิบ 
-  ตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน ซ่ึงผานระบบบําบัดน้ําเสียรวมแบบ         
แอคติเวดเต็ดสลัดจ จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครและนิคม             
อุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3  (รูปที่ 3.1) 

 
3.1.2 สารเคมี 
 - กรดอะซิตกิ 
 - โซเดียมไฮดรอกไซด 
 - แมกนีเซียมคลอไรด 
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 - โซเดียมอะซเิตต 
 - ไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด 
 - แอมโมเนยีมอะซิเตต 
 - ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 - กรดไนตริก 
 - กรดซัลฟวริค 
 - น้ํากลั่น 
 
3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 - ตะแกรงรอนขนาด 9.5 มิลลิเมตร 
 - ขวดพลาสตกิมีฝาปด ขนาด 2 ลิตร  

                                         - เครื่องเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที  
                                            (รูปที่ 3.2) 

 - กระดาษกรองใยแกวเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6 – 0.8 ไมครอน 
 - เครื่องวัดพเีอช 
 - เครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Model ETHOS SEL) (รูปที่ 3.3) 

- เครื่องวิเคราะหโลหะ Inductively  Coupled  Plasma  Emission          
Spectroscopy (ICP-ES) 

 
3.2  การดําเนนิการวิจัย 
 

3.2.1 การทดลองที่ 1  การเกบ็ตัวอยางตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน  
 วิธีการเก็บตวัอยางตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน มีขั้นตอนดังนี ้

1. การเก็บตวัอยางตะกอนแบบผสมรวมจะทําการเก็บทุก 2 ช่ัวโมง เปนเวลา 5 
คร้ังตอวัน  คร้ังละ 4  กิโลกรัม  จะไดตัวอยางวันละ 20  กโิลกรัม 

2. การแยกตัวอยางตะกอนจะใชวิธีการแบงส่ี (quartering) จนไดตัวอยางใน
ปริมาณที่พอเพียงและเปนตวัแทนตะกอน  (รูปที่ 3.4) 

3. นําตัวอยางที่ไดตอวันมาผสมใหเขากนั  แลวแบงออกเปน  4  สวน  จากนั้น
ทําการเก็บตวัอยางไว 2  สวน  จึงไดตวัอยาง  10   กิโลกรัมตอวัน    ทําการ
เก็บตัวอยางทกุวันทําการ  จะไดตวัอยางทัง้หมด  60  กิโลกรัม  

4. นําตัวอยางที่ไดมากวนผสมกันอีกครั้ง  แลวแบงออกเปน  4  สวน  จากนั้นทํา
การเก็บตวัอยางไว 2  สวน  จงึไดตัวอยางเทากับ  30  กิโลกรัม 
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5. เก็บตัวอยางทีไ่ดเปนตวัแทนของแตละสปัดาห  โดย 1 เดือนจะได  4  ตัวอยาง  
นําตัวอยางที่ไดไปทําการวิเคราะหตอไป 

 
 
 

                       
 
รูปท่ี 3.1  ตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนที่ผานระบบบําบดัน้ําเสียรวมแบบแอคติเวดเต็ดสลัดจ 

 
 

 
 
รูปท่ี 3.2 เครื่องเขยาแบบหมนุตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
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รูปท่ี 3.3  เครื่องยอยสลายไมโครเวฟ Model ETHOS SEL 
 

 
รูปท่ี 3.4 วิธีการแบงสี่ (quartering) ตาม AASHTO T-248* 

ที่มา : สถาพร คูวิจิตรจาร,ุ 2546 
 
 
 

 
* AASHTO T-248 : American  Association of  State  Highways  and  Transportation  Officials   
(AASHTO)(1974), Standard  Specifications  for  Transportation  Materials  and  Methods  of   
Sampling  and  Testing, Washington, D.C. (Designation:T-248) 
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3.2.2  การทดลองที่ 2  การทดลองหาขนาดเม็ดตะกอน (grain  size  analysis) 
         ทําการทดสอบหาขนาดเมด็ตะกอนดวยวธีิรอนดวยตะแกรงรอน (sieve  analysis)   
  เครื่องมือที่ใช 

1.) กลองแบงตัวอยางดิน (sample  splitter) 
2.) ถาดใสตัวอยาง (mixing  pan)  ขนาด 45 ซม x 45 ซม  หรือ 60 ซม x 60 ซม 
3.) ตะแกรงรอน (sieve) ขนาดเสนผานศูนยกลาง  20  เซนติเมตร 
4.) เครื่องเขยาตะแกรง (sieve  shaker) 
5.) เครื่องชั่ง  ขนาด 2  กิโลกรัม  อานละเอียด  0.1  กรัม 
6.) แปลงทําความสะอาดตะแกรง  แปลงลวดสําหรับตะแกรงหยาบ  และแปรงขน

สําหรับตะแกรงละเอียด 
7.) ภาชนะเบ็ดเตล็ด  มือตักดิน  (soil  scoop) 
วิธีการทดลอง  
1.) เลือกขนาดตะแกรงตามขนาดเล็กถึงใหญของเม็ดตะกอน  โดยเลือกตะแกรงที่

มีขนาดใหญกวาเม็ดตะกอนที่ใหญที่สุด  1  ขนาด  สวนตะแกรงอื่นๆ เลือกขนาดตะแกรงเล็กลงไป
ประมาณครึ่งเทา  ตอๆไปรวมทั้งเบอร 10  (2 มม.)   เบอร 20 (0.850 มม.)  เบอร40 (0.425 มม.)  
เบอร100 (0.150 มม.)  เบอร 200  (0.075 มม.)  และถาดรบั  

2.) ทําความสะอาดตะแกรงขนาดหยาบดวยแปลงลวดและขนาดละเอียดดวย
แปลงขนออน  นําตะแกรงแตละอันขึ้นชั่งน้ําหนัก 

3.) เตรียมตัวอยางจากกอง  มีขนาดพอเพยีง  ตัวอยางตองแหงพอประมาณที่
ระหวางการทดสอบจะไมเปลี่ยนน้ําหนัก  เนื่องจากน้ําระเหยและเม็ดตะกอนไมจับตวักัน   

4.) เรียงตะแกรงบนเครื่องเขยา  โดยวางตะแกรงขนาดใหญสุดอยูบนตามลําดับ
ขนาดเล็กลงไป  และถาดรับอยูลางสุด  เทตัวอยางลงบนตะแกรงอนับน  ปดฝา  ส่ันตะแกรง
ประมาณ  5 – 10  นาที  หลังจากนั้น  แยกตะแกรงแตละอันออกมาชั่ง  จะเปนน้ําหนกัตะแกรงรวม
กับน้ําหนักดนิที่คางตะแกรง 

 
3.2.3   การทดลองที่ 3 การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอน 

          หลังจากการเก็บตัวอยางตะกอนแลวจะนําไปวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆใน 
หองปฏิบัติการดวยวิธีวิเคราะหตางๆ ดังนี้ 

3.2.3.1 การวิเคราะหอินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุในตะกอน 
วิธีการทดลอง   
1.) ช่ังตะกอน 1.00  กรัม  ใสในขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร 
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2.) ใชปเปตดูดโพแทสเซียมไดโครเมต  10  มิลลิลิตร  เติมลงไปในขวดแลวแกวงใหผสม
เขากับตะกอน ในขั้นนี้ใหทาํแบลงค (blank)  โดยเติมโพแทสเซียมไดโครเมต  10  
มิลลิลิตรลงในขวดที่ไมมีตะกอนดวย 

3.) นําไปเติมกรดซัลฟวริกเขมขน  10  มิลลิลิตร  ภายใตตูดดูควัน  โดยคอยๆ เทกรดลง
ดานขางขวด  และทิ้งไวประมาณ  30  นาที 

4.) เติมน้ํากลั่นลงไปประมาณ  50  มิลลิลิตร  แลวหยดเฟอโรอินดิเคเตอรลงไป 3-4 หยด  
แกวงใหเขากนั 

5.) นําไปไทเทรตดวยเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (ควรไทเทรตแบลงค
กอน)  จนกระทั่งถึงจุดยุติ (end point)  โดยสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีน้ําตาล
ปนแดง  บันทึกปริมาณเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรตที่ใช 

 
3.2.3.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีในตะกอน 

วิธีการทดลอง  วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน 
1. การยอย 

1.1  ช่ังตะกอน 1.00 กรัม ใสในหลอดยอยตัวอยาง ขนาด 100 มิลลิลิตร  
1.2  ตักสารเรงปฏิกิริยาผสมใสลงไปประมาณ 1 กรัม 

              1.3  เติมกรดซัลฟวริกเขมขนจํานวน 3 มิลลิลิตร  ภายใตตูดูดควัน  โดยคอยๆ เท
กรดลงดานขางขวด  แลวเขยาใหผสมกับตะกอน 
                           1.4  นําไปยอยดวยเตายอยตัวอยางโดยใชอุณหภูมิประมาณ 380 องศาเซลเซียส จน
ตัวอยางเปลีย่นเปนสีเขียวอมฟา  และตะกอนมีสีขาว 

2.  การกลั่น 
 2.1  จัดเครื่องกล่ันใหพรอมจะใชงาน  และเติมน้ํากลั่นลงไปในตัวอยางประมาณ  

10 มิลลิลิตร  เขยาจนตะกอนละลาย 
2.2  นําหลอดใสเขาเครื่องกล่ัน  และเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปประมาณ 15  

มิลลิลิตร 
2.3  ตวงสารละลายกรดบอริกที่ผสมอินดิเคเตอร 5 มิลลิลิตร  ใสในขวดรูปชมพู

ขนาด 125 มิลลิลิตร  นําไปวางตรงตําแหนงที่รองรับแก็สแอมโมเนียจากการกลั่น 
2.4  กล่ันจนไดปริมาตรประมาณ  30  มิลลิลิตร  จึงหยุดและฉีดลางปลาย

คอนเดนเซอร (condenser) ดวยน้ํากลั่น 
3.  การไทเทรต 

3.1  เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน  0.005 โมลาร (จะตองทราบความเขมขน
ที่แนนอน) ลงในบิวเรตและจัดบิวเรตใหพรอมที่จะไทเทรต 
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3.2 นําสารละลายที่กล่ันไดซ่ึงมีสีเขียวไปไทเทรตดวยสารละลายกรดซัลฟวริกจน
เปลี่ยนเปนสีมวงแดง  จากนัน้คํานวณหา % ไนโตรเจนทั้งหมด 

                                               
วิธีการทดลอง  วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัส 
1.  ช่ังตะกอน   1  กรัม  ใสในหลอดเหวีย่งพลาสติก 
2.  เติมH2SO4  เขมขน  20-30  มิลลิลิตร 
3.  เติม  KNO3  2 – 4  กรัม  ตมจนหมดควนัสีแดง  จากนัน้ทําใหเย็น 
4.  เติมน้ํา 150  มิลลิลิตร เขยาใหรวมเปนเนื้อเดียวกนั แลวนําไปกรองดวยกระดาษเบอร  1 
5.  วัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่องวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (visible -
spectrophotometer) 
 
วิธีการทดลอง  วิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียม 

1. ช่ังตัวอยาง  5 – 10  กรัม  ใสถวยกระเบื้อง 
2.     จากนั้นนําตวัอยาง  มาเผา  จนกระทั่งน้ําหนักของกากตะกอนคงที ่
3. นําตัวอยางจากขอ  2  มาถายใสบีกเกอรขนาด  300  มิลลิลิตร 
4. เติม  HCl  10  มล.  และน้ํา  100 มิลลิลิตร แลวนําไปตมเปนเวลา  5  นาที 
5. ทําใหเย็น จากนั้นปรับน้ําจนไดปริมาตร  250 มิลลิลิตร  
6. แลวนําไปตรวจวัดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร  

(Atomic  Absorption Spectrophotometer, AAS) 
 

การวิเคราะหลักษณะสมบัตทิางเคมีของตะกอน สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  วธีิวิเคราะหหาสมบัติทางเคมีในตะกอน 

สมบัติทางเคม ี วิธีวิเคราะห 
1. พีเอช 
2. ความชื้น 
3. ปริมาณอินทรียวัตถุ 
4. ปริมาณอินทรียคารบอน   
5. ไนโตรเจน  
6. ฟอสฟอรัส   
7. โพแทสเซียม  

เครื่องวัดพีเอช 
อบที่อุณหภูมิ 105 °ซ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
วิธีวอลคเลย-แบลค (Walkley-black method) 
วิธีวอลคเลย-แบลค (Walkley-black method) 
วิธีเจลดาล (Kjeldahl  method) 
วิธีเบรยทู (Bray II method) 
ทําการวัดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชัน 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
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3.2.4 การทดลองที่4  การทดสอบความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอน 
         3.2.4.1 การยอยสลายดวยเคร่ืองยอยสลายไมโครเวฟ (EPA Method 3051) 

การยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ มีขั้นตอนดงันี้ 
1. ช่ังตัวอยางหนกั 0.5 กรัม แลวใสลงในหลอดทดลอง 
2. นํามาเติมกรดไนตริกจํานวน 10 ± 0.1 มิลลิลิตร   
3. ปดฝาหลอดทดลอง แลวนําเขาเครื่องยอยสลายสารดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟที่

อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส  ใชเวลาต่ํากวา 5.5 นาที  และชวงระหวางอุณหภูมิ 175-180 
องศาเซลเซียสใชเวลา 4.5 นาที  ที่ความดัน 6  บรรยากาศ 

4. เมื่อครบกําหนดนําหลอดทดลองออกจากเครื่อง ทิ้งไวใหเยน็ นําไปกรอง แลวปรับปริมาตร
ใหเปน 50 มิลลิลิตร 

5. นําสารละลายที่ไดไปทําการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณโลหะหนักดวยเครื่องวิเคราะห
โลหะ Inductively  Coupled  Plasma  Emission  Spectroscopy และ เครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (AAS) 

 
    3.2.4.2 การสกัดโลหะหนักดวยวิธีการสกัดตามลําดบัขั้น (Sequential  Extraction) 

(Tessier, 1979 อางถึงใน Li, 2001)  
 

ขั้นตอนการทดลองการสกัดโลหะหนกั  แบงขั้นตอนยอยออกไดเปน  5  ขั้นตอนดังนี้ 
 
ขั้นที่ 1  การสกัดดวยแมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) เพื่อแยกสารที่มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนงาย 

1.1 ช่ังตัวอยางที่บดเปนผงหนกั  5  กรัม  ใสลงในหลอดพลาสติกเซนติฟวส 
1.2 เติมแมกนีเซียมคลอไรดความเขมขน  0.5  โมลาร  จํานวน  40  มิลลิลิตร  โดย

อัตราสวนของแข็งตอน้ําสกดัเทากับ 1  ตอ  8 
1.3 นําไปเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา  5  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิหอง 
1.4 นําออกมาตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน  เทน้ําใสออกเก็บไว (กรอง)วิเคราะหตอ 
1.5 จากนั้นลางกากที่เหลือดวยน้าํกลั่น  ตั้งไวใหตกตะกอน  แลวเทน้ําทิ้ง 

 
ขั้นที่  2  การสกัดดวยโซเดยีมอะซิเตต (NaOAc)  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต 

2.1 นํากากที่เหลือจากขอ  1.5  มาเติมโซเดียมอะซิเตตความเขมขน  1  โมลาร  จํานวน  40  
มิลลิลิตร  โดยอัตราสวนของแข็งตอน้ําสกดัเทากับ 1  ตอ  8 

2.2 ปรับพีเอชใหเทากับ  5  ดวยกรดอะซิติก 
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2.3 นําไปเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา  5  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิหอง 
2.4 นําออกมาตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน  เทน้ําใสออกเก็บไว (กรอง)วิเคราะหตอ 
2.5 จากนั้นลางกากที่เหลือดวยน้าํกลั่น  ตั้งไวใหตกตะกอน  แลวเทน้ําทิ้ง 
 

ขั้นที่  3  การสกัดดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  (NH2.OH.HCl)  เพื่อแยกพันธะเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด 

3.1 นํากากที่เหลือจากขอ  2.5  เทใสบีกเกอร  จากนั้นเติมดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดร  
คลอไรด  ความเขมขน  0.04 โมลาร  ในกรดอะซิติก  25%  โดยปรมิาตร  ใหพีเอช
เร่ิมตนที่ 2  โดยอัตราสวนของแข็งตอน้ําสกดัเทากับ 1  ตอ  20 

3.2 นําไปตมใหความรอนที่อุณหภูมิ  96  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ช่ัวโมง 
3.3 นําออกมาตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน  เทน้ําใสออกเก็บไว (กรอง)วิเคราะหตอ 
3.4 จากนั้นลางกากที่เหลือดวยน้าํกลั่น  ตั้งไวใหตกตะกอน  แลวเทน้ําทิ้ง 
 

ขั้นที่ 4  การสกัดดวยแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด 
4.1 นํากากที่เหลือจากขอ  3.4  มาเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด  30%  ปรับพีเอชเปน  2  

โดยการเติมกรดไนตริกความเขมขน 0.02 โมลาร ใหอัตราสวนของแข็งตอน้ําสกดั
เทากับ 1  ตอ  20 

4.2 นําไปตมใหความรอนที่อุณหภูมิ  85  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  ช่ัวโมง 
4.3 เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด  30%  ปรับพีเอชเปน 2   
4.4 นําไปตมใหความรอนที่อุณหภูมิ  85  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  3  ช่ัวโมง 
4.5 รอใหเยน็  เตมิแอมโมเนียมอะซิเตต ความเขมขน  3.2  โมลาร  ในกรดไนตริก  20%  

โดยปริมาตร 
4.6 นําไปเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา  30  นาที 
4.7 นําออกมาตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน  เทน้ําใสออกเก็บไว (กรอง)วิเคราะหตอ 
4.8 จากนั้นลางกากที่เหลือดวยน้าํกลั่น  ตั้งไวใหตกตะกอน  แลวเทน้ําทิ้ง 
 

ขั้นที่  5  ปริมาณโลหะหนักที่เหลือจากทั้ง 4 ขั้น (residual fraction)  
 ไดจากการคํานวณ [ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด (วิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ) –  ผลรวม (ขั้นที่ 1, 2, 3, 4)] 
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 เมื่อส้ินสุดการสกัดแยกทุกขั้นตอน  นําน้ําที่ไดจากการสกัดแตละขั้นไปวัดคาพีเอชและจาก
การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของโลหะหนัก  ซ่ึงสามารถระบุไดวาโลหะหนักแตละชนิดมี
ความสามารถในการละลายไดในน้ําสกัดที่ตางชนิดกัน 

หมายเหต ุวิเคราะหชนดิและปริมาณของโลหะหนกัดวยเครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES เปน
อันดับแรก  โดยถามีโลหะบางชนิดที่ไมสามารถวัดไดหรือขอมูลไมชัดเจน  ตองมกีารดําเนนิการวัด
โลหะเหลานัน้เพิ่มเติมดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 

         3.2.4.3   วิธี Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedure (TCLP) 
                                     (EPA Method 1311) 

วิธีการทดลอง  นําตะกอนมาทําการบดแหงที่อุณหภูมิ  105  องศา-
เซลเซียส  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  คัดขนาดผานขนาดรู  9.5  มิลลิเมตร  นํามาสกัดดวยวิธีสกัด TCLP  
หลังจากนั้นนําของเหลวที่ไดจากกระบวนการสกัดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย
เครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES  จะทําใหทราบถึงความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจาก
ตะกอนมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร  
   จํานวนตัวอยางในการวิเคราะห  ทําการสกัดปริมาณโลหะหนักจาก
ตะกอนดวยวธีิ TCLP  จํานวน  3  ตัวอยาง  โดยใชคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด  เปน
ตัวแทนของปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายออกจากตะกอน 
 

         3.2.4.4  วิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure    (กรมโรงงานอตุสาหกรรม, 2540) 
วิธีการทดลอง  นําตะกอนมาทําการอบที่อุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  คัดขนาดผานขนาดรู  9.5  มิลลิเมตร  นํามาสกัดดวยน้ําสกัด (Leachant) หรือ
น้ําฝนกรดสังเคราะห (Synthetic acid rain extraction fluid)  ซ่ึ ง ป ร ะ ก อ บ ด ว ย น้ํ า ก ล่ั น ผ ส ม
สารละลายของกรดกํามะถัน และกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) จนคาความเปน
กรดดางพีเอช (pH) ของสวนผสม (Mixture) มีคาคงที่เทากับ 5  แลวจึงปรับปริมาตรของของผสม
ใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง นําไป
เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมงหลังจากนั้นนําของเหลวที่ไดจากกระบวนการสกัดไปทําการ
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES  จะทําใหทราบถึงความสามารถ
ในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอนมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร  
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วิธีการทดสอบการชะละลายที่ใชในการวจิัย สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางเปรียบเทยีบวิธีการทดสอบการชะละลายที่ใชในการวิจัย 

วิธีการ
ทดสอบ 

อางอิง สารที่ใชในการ   
ชะละลาย 

อัตราสวน 
ของเหลว : ของแข็ง 

ขนาด
ตัวอยาง 

จํานวน
ตัวอยาง 

ระยะเวลาที่ใช 

การยอยสลาย
ดวยเครื่องยอย
สลายไมโครเวฟ 

EPA Method 
3051 

กรดไนตริก - - 0.5  กรัม แปรผันจาก 5 
ถึง 10 นาที 

การสกัด
ตามลําดับขั้น 

Tessier และ
คณะ, 1979 

ใชสาร 5 ชนิดเพื่อ
เพิ่มความเปนกรด 

แปรผันจาก 8 : 1 ถึง 
20 : 1 

< 150 
ไมครอน 

5 กรัม แปรผันจาก 5 
ถึง 18 ช่ัวโมง 

TCLP EPA Method 
1311 

อะซิเตด บัฟเฟอร 20 : 1 < 9.5 
มม. 

100 กรัม 18 ช่ัวโมง 

การสกัดสาร
Extraction 
Procedure 

กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2540 

กรดซัลฟวริค, กรด
ไนตริก 

20 : 1 < 9.5 
มม. 

100 กรัม 18 ช่ัวโมง 

 
 
 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

การศึกษาตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน ซ่ึงผานระบบบําบัดน้ําเสียรวมแบบแอคติ-
เวดเต็ดสลัดจ  โดยการเก็บตัวอยางตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนจะดําเนินการจัดเก็บตัวอยางแบบ
ผสมรวมเพื่อใหไดตัวอยางที่ เปนตัวแทนของกากตะกอนที่ผานเครื่องรีดตะกอนในนิคม               
อุตสาหกรรมสมุทรสาคร และนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และเฟส 3 รวม 3 จุด อยาง
ตอเนื่องเปนเวลา 3 คร้ัง (เก็บตัวอยางเดือนละครั้ง) และเก็บตัวอยางครั้งละ 3 ตัวอยางตอจุดเก็บ
ตะกอนของการนิคมอุตสาหกรรมรวมทั้งหมด  9  ตัวอยาง  นําตัวอยางที่ไดไปทําการวิเคราะห
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมี จากนั้นทดสอบความสามารถในการชะละลายโลหะหนัก
จากตะกอน  โดยนํามาทดสอบหาปริมาณโลหะหนักดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ (Microwave  Digestion) ทําการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  
Extraction) วิธีสกัดสาร TCLP และวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure  ตามวิธีของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2540) เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่  
ชะละลายออกมาจากตะกอนวาตะกอนจัดเปนของเสียอันตรายหรือไม และประเมินศักยภาพในการ
นํากากตะกอนมาใชประโยชนตอไป 

 
4.1 การทดสอบหาขนาดเม็ดตะกอนดวยตะแกรงรอน (Sieve  analysis) 
 

ผลการทดสอบขนาดของเม็ดตะกอนพบวาตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของทั้ง  
3  ระบบ สวนใหญรอยละ 86.364  ถึง  99.0 จะคางติดอยูที่ตะแกรงเบอร 10 ซ่ึงเปนตะแกรงที่มีขนาดรู 
2  มิลลิเมตร  แสดงใหเห็นวาตะกอนมีขนาดอนุภาคสวนใหญมากกวา 2 มิลลิเมตร จัดไดวาตะกอน
ดังกลาวมีอนุภาคเปนดินทราย   ดังตารางที่ 4.1 - 4.3 
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ตารางที่ 4.1 ขนาดอนภุาคของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 
เบอรตะแกรง ขนาดตะแกรง มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
   น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง 
    บนตะแกรง บนตะแกรง บนตะแกรง 
  (มิลลิเมตร) กรัม รอยละ กรัม รอยละ กรัม รอยละ 

10 2 250 92.60 290 92.06 360 92.31 
20 0.850 10 3.70 10 3.17 20 5.13 
40 0.425 10 3.70 10 3.17 5 1.28 
100 0.150 0 0 5 1.60 5 1.28 
200 0.075 0 0 0 0 0 0 

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดอนภุาคของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
เบอรตะแกรง ขนาดตะแกรง มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
   น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง 
    บนตะแกรง บนตะแกรง บนตะแกรง 
  (มิลลิเมตร) กรัม รอยละ กรัม รอยละ กรัม รอยละ 

10 2 190 86.36 290 93.54 360 94.73 
20 0.850 20 9.09 10 3.23 10 2.63 
40 0.425 10 4.55 10 3.23 5 1.32 
100 0.150 0 0 0 0 5 1.32 
200 0.075 0 0 0 0 0 0 

 

ตารางที่ 4.3 ขนาดอนภุาคของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
เบอรตะแกรง ขนาดตะแกรง ส.ค. ก.ย. ต.ค. 
   น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง 
    บนตะแกรง บนตะแกรง บนตะแกรง 
  (มิลลิเมตร) กรัม รอยละ กรัม รอยละ กรัม รอยละ 

10 2 350 97.22 470 94.00 495   99.0 
20 0.850 5 1.39 10 2.00 4  0.8  
40 0.425 3 0.83 10 2.00  1 0.2  
100 0.150 2 0.56 5 1.00  0 0  
200 0.075 0 0 5 1.00  0  0 
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4.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 
  ผลการเก็บตัวอยางตะกอนจากเรื่องรีดตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียจากนิคม   
อุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และเฟส 3    ตั้งแตเดือนมิถุนายน 2548 ถึง  เดือนสิงหาคม 2548 
และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร    ตั้งแตเดือนสิงหาคม 2548 ถึง  เดือนตุลาคม 2548  สามารถ
นาํมาวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนไดดังตอไปนี้ 
 

4.2.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพ 
  4.2.1.1 การตรวจสอบเนื้อดนิ (texture)  

รูปที่ 4.1 แสดงตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรม      
ลาดกระบังและสมุทรสาคร  จากผลวิเคราะหขอมูลลักษณะตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม                   
ลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 พบวามีลักษณะคลายดิน มีสีน้ําตาลเขม มีกล่ินคลายดิน ไมฉุน       
มีความชื้นรอยละ 63 ถึง 73    และมีคาพีเอช  4.6 – 6.4  จัดเปนกรดจัดถึงปานกลาง  สวนตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครมีสีดําเขม  มีกล่ินฉุนและชื้นแฉะ คาความชื้นรอยละ 73 ถึง 78.85   
และมีคาพีเอช  6.8-7.2  จัดเปนกรดออนกลาง  พบวาตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของทั้ง  3  
ระบบ มีอนุภาคเปนดินทราย (sand) และดินรวนปนทราย (Loamy sand)โดยมีทรายรอยละ 74 ถึง 
97  มีธาตุอาหารฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  แคลเซียม และแมกนีเซียม  อยูในเกณฑที่สูงถึงสูงมาก  
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 - 4.6 
  

      
 LB 3       SK   

 
                                                     
 

ีย

ี


ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง
เฟส 3  มีลักษณะคลายดิน  สี
น้ําตาล  มีกลิ่นคลายดิน ไมฉุน  
และ มีความชื้น 

ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  
มีลักษณะสีดํา  มีกลิ่นฉุน  
และมีความชื้นแฉะ 

 

LB 1-2     
                    

                 
  

 
ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเส
นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง
เฟส 1-2  มีลักษณะคลายดิน  ส
น้ําตาลเขม มีกลิ่นคลายดิน ไม
ฉุน  และ มีความช้ืน 
 

รูปท่ี 4.1 ตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังและสมุทรสาคร



ตารางที่ 4.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 
LB1-2 ความชื้น pH Soil Texture Organic matter Phosphorus Potassium Calcium Magnesium 

  %           % Sand % Silt % Clay Texture % Rate Rate ppm Rate ppm Rate ppm Rate
มิ.ย              64.24 6.4 92 4 4 S 16.7 H VH 1600 VH 2000 H 260 H
ก.ค                73.04 6.0 89 8 3 LS 6.1 H VH 1000 VH 4480 H 560 H
ส.ค                68.3 6.4 86 9 5 LS 11.6 H VH 560 VH 5800 H 560 H

ตารางที่ 4.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรร บังเฟส 3 
LB 3 ความชื้น pH Soil Texture Organic matter orus Potassium Calcium Magnesium 

            % % Sand % Silt % Clay Texture % Rate Rate ppm Rate ppm Rate ppm Rate
มิ.ย              63.17 5.6 90 6 4 S 16.7 H VH 1300 VH 2080 H 240 H
ก.ค                69.68 4.6 87 10 3 LS 6.5 H VH 1400 VH 4320 H 1500 H
ส.ค                71.59 5.1 86 11 3 LS 11.9 H VH 570 VH 4600 H 450 H

ตารางที่ 4.6 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรร าคร 
SK ความชื้น pH Soil Texture Organic matter orus Potassium Calcium Magnesium 

% % Sand % Silt % Clay Texture % Rate Rate ppm Rate ppm Rate ppm Rate
ส.ค                74.63 6.8 88 9 3 LS 12.1 H H 550 VH 6600 H 650 H
ก.ย                73.27 7.2 97 3 0 S 11.0 H VH 800 VH 4000 H 260 H
ต.ค                78.85 7.1 74 16 10 LS 30.1 H VH 1060 VH 4560 H 1060 H

            

Note : Rate , VH = Very high ;  H = High ;  M = Medium ;  L = Low ; VL = Very low ; ND = Not  ;  NA = Not Applicable ; S = Sand ; LS = Loamy sand 
ppm 
 107
 137
 921

มลาดกระ
Phosph

ppm 
 344
 278
 359

มสมุทรส
Phosph

ppm 
 46
 89
 91

Determined
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4.2.2 ลักษณะสมบัติทางเคม ี
   ตารางที่ 4.7-4.9 แสดงปริมาณอินทรียวัตถุ  (Organic  matter) ปริมาณ
อินทรียคารบอน  (Organic  Carbon) และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของตะกอน     จากผลวิเคราะห
ขอมูลลักษณะทางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 พบวา มคีา
ปริมาณอินทรยีวัตถุรอยละ 16.7 ถึง 21.42   ซ่ึงมีคาสูงมาก สวนตะกอนจากนคิมอุตสาหกรรม
สมุทรสาคร มีคาปริมาณอินทรียวัตถุรอยละ 11.0 ถึง 30.1  ซ่ึงมีคาสูงมากเชนเดียวกัน    
 
ตารางที่ 4.7 ลักษณะสมบัตทิางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  

LB 1-2 NH+
4 - N NO-

3 - N O.M O.C Total - N C/N ratio 
  ppm N ppm N % % %   

มิ.ย 1,937.8 867.0 16.7 9.67 2.68 3.61 
ก.ค 112.0 11.7 16.75 9.74 1.61 6.05 
ส.ค 112.3 98.0 21.19 12.32 1.87 6.59 

 
ตารางที่ 4.8 ลักษณะสมบัตทิางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

LB 3 NH+
4 - N NO-

3 - N O.M O.C Total - N C/N ratio 
  ppm N ppm N % % %   

มิ.ย 2,630.0 1,100.3 16.7 9.71 3.08 3.15 
ก.ค 84.0 6.3 20.26 11.78 1.84 6.04 
ส.ค 110.6 70.0 21.42 12.45 1.61 7.73 

 
ตารางที่ 4.9 ลักษณะสมบัตทิางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

SK NH+
4 - N NO-

3 - N O.M O.C Total - N C/N ratio 
  ppm N ppm N % % %   

ส.ค 84.0 42.0 12.1 7.02 0.98 7.16 
ก.ย 168.1 2.6 11.0 6.4 0.96 6.67 
ต.ค 168.7 0.9 30.1 17.78 1.03 17.26 

 
   จากผลการวิเคราะหคาความเปนกรดเปนดางของตะกอนจากระบบบําบัด
น้ําเสียทั้ง 3  ระบบ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 - 4.6  พบวามีคาพีเอชของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2  มีคาอยูระหวาง  6.0 - 6.4 ซ่ึงมีความเปนกรดออนกลาง พืชสามารถเจริญเติบโต
ไดดี   พีเอชของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 มีคาอยูระหวาง  4.6 - 5.6  มีความ
เปนกรดจัดถึงกรดปานกลาง มีผลกระทบตอพืชบางชนิด  ดินตองไดรับการปรับปรุง เนื่องจาก
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สารพิษบางชนิดละลายได    คาพีเอชของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร มีคาอยูระหวาง  
6.8 - 7.1  ซ่ึงมีความเปนกรดออนกลาง พืชสามารถเจริญเติบโตไดดี (ตารางที่ 2.9) 

จากการวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุในตะกอนจากระบบบําบัดน้าํเสีย
ทั้ง 3 ระบบ พบวา มีคาอยูในระดบัที่สูง ซ่ึงคาอยูระหวางรอยละ 11.0 ถึง 30.1  มีผลกระทบตอพชื
ใหระวังการมไีนโตรเจนสารพิษเพิ่มขึ้นและอาจสูงมากจนเปนพิษตอพืชได (ตารางที่ 2.11)  
เนื่องจากวาหากมีปริมาณอินทรียวัตถุสูง โอกาสที่ไนโตรเจนในรูปที่เปนประโยชนจะคอยๆ
ปลดปลอยออกมาใหรากพืชดูดดึงไปใชประโยชนไดมาก ซ่ึงอาจเปนพษิตอพืชได  

จากการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ทั้ง 3 ระบบ พบวา มีปริมาณฟอสฟอรัส 46 – 921 พีพีเอ็ม ซ่ึงอยูในเกณฑที่สูงมาก มีผลกระทบตอ
การเจริญเติบโตของพืช  พืชไมตองการธาตุอาหาร (ตารางที่ 2.12) หากมีปริมาณฟอสฟอรัสมาก
เกินไปจะทําใหพืชแกเร็วกวาปกติ แตกยอดออนไดเร็วแตใบจะเล็ก แกร็น  
   จากการวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมในตะกอนจากระบบบําบัดน้ํา
เสียทั้ง 3 ระบบ พบวา มีปริมาณโพแทสเซียม 550 – 1600 พีพีเอ็ม ซ่ึงจัดอยูในเกณฑที่สูงมาก มี
ผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืช  พืชไมตองการธาตุอาหาร (ตารางที่ 2.13) หากมีปริมาณ
โพแทสเซียมมากเกินไปจะทําใหพืชแกชากวาปกติ มีอาการใบเหลือง 

จากการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ทั้ง 3 ระบบ พบวา มีปริมาณแคลเซียม 2000 – 6600 พีพีเอ็ม ซ่ึงจัดอยูในเกณฑที่สูงมาก มีผลกระทบ
ตอการเจริญเติบโตของพืช  พืชไมตองการธาตุอาหาร (ตารางที่ 2.14) หากมีปริมาณแคลเซียมมาก
เกินไป จะทําใหเกิดความไมสมดุลของธาตุอาหารพืช  

ปริมาณแมกนเีซียมในการศึกษานีว้ิเคราะหวิธี NH4 OCA ผลการวิเคราะห
ตะกอนจากการนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 ระบบ พบวา มีปริมาณแมกนีเซียม 240 – 1060 พีพีเอ็ม ซ่ึง
อยูในเกณฑทีสู่งมากเกินไปสําหรับพืช   (ตารางที่ 2.15) หากมีปริมาณแมกนีเซยีมมากเกินไปจะทํา
ใหเกิดความไมสมดุลของธาตุอาหารพืช เชนเดียวกับแคลเซียม 

จากผลการวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมดในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ทั้ง 3 แหง พบวามีคาอยูระหวาง    รอยละ 0.96 ถึง 3.08  ซ่ึงมีคามากเกินไป สงผลกระทบใหพืชมี  
ลําตนอวบน้ําเกิดการหักลมไดงายและมีการแตกกอมากเกินไป  คาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน (C/N ratio) ที่วิเคราะหไดในตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง พบวามีคาไมเกิน 
20 : 1  จัดไดวาอยูในชวงที่เหมาะสม  ถาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนกวางจะทําใหเกิดการขาด
ไนโตรเจน 

สังเกตไดวาตะกอนมีปริมาณอินทรียวัตถุมากทําใหมีปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมมากเชนเดียวกัน เนื่องจากอินทรียวัตถุเปนแหลงสํารองของธาตุ
อาหารพืช  เมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหาร ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และโพแทสเซียม 
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ระหวางปุยทั่วไปกับกากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง พบวาปริมาณไนโตรเจน  
ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  ในตะกอนมีนอยกวาปุยทั่วไป  แตก็เพียงพอตอความตองการของพืช 
สามารถนําตะกอนมาใชประโยชนเพื่อปรับปรุงดินได  โดยตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3  มีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 2.05 ถึง 2.18  มีปริมาณฟอสฟอรัสรอย
ละ 0.033 ถึง 0.038 และมีปริมาณโพแทสเซียมรอยละ 0.105 ถึง 0.109   สวนตะกอนจากนิคม
อุตสาหกรรมสมุทรสาครมีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.99  มีปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 0.0075  
และมีปริมาณโพแทสเซียมรอยละ 0.08   ดังตารางที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบธาตุอาหารของปุยกับกากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังและ
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

  ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรัส (%) โพแทสเซียม (%) 
ปุยทั่วไป* 5 10 10 
กากตะกอน* 3.3 2.3 0.3 
กากตะกอน LB 1-2 2.05 0.038 0.105 
กากตะกอน LB 3 2.18 0.033 0.109 
กากตะกอน SK 0.99 0.0075 0.08 
หมายเหตุ : * ขอมูลเปรียบเทียบธาตุอาหารของปุยกับกากตะกอน (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2542) 
 
4.3 ความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอน  

4.3.1 การยอยสลายดวยเคร่ืองยอยสลายไมโครเวฟ (EPA Method 3051) 
วิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  Digestion)  ตาม

มาตรฐาน US EPA Method 3051 เปนการยอยสลายโดยใชกรดไนตริกเขามาชวยในการยอยสลาย
ตะกอน  เพื่อวิเคราะหหาธาตุหรือโลหะที่อยูในตะกอน 

ผลการทดลองพบวาปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 (ตารางที่ 4.11) ตัวอยางเดือน มิ.ย ก.ค. และ ส.ค  มีปริมาณ Cu  9.742, 9.094  
และ 11.74  มก./ก. ตามลําดับ  Fe 10.64, 9.392  และ 12.51 มก./ก. ตามลําดับ Mn 2.621, 2.756 และ
2.447  มก./ก. ตามลําดับ และ Zn  7.038, 6.573 และ 7.624  มก./ก. ตามลําดับ  
 
 
 
 
 



 51
 
ตารางที่ 4.11 ปริมาณโลหะหนกัจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟของตะกอนจาก
นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ก. มก./ก. มก./ก. มก./ก. 

As <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Ba 0.342 0.323 0.369 0.345 
Cd 0.004 0.0042 0.0049 0.004 
Cr 1.053 1.027 1.333 1.138 
Cu 9.742 9.094 11.74 10.19 
Fe 10.64 9.392 12.51 10.85 
Hg <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 
Li 0.0113 0.0093 0.014 0.012 

Mn 2.621 2.756 2.447 2.608 
Ni 0.181 0.159 0.217 0.186 
Pb 0.088 0.086 0.113 0.096 
Se <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 
Zn 7.038 6.573 7.624 7.078 

 
จากตารางที่ 4.11  สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะ

หนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 ได ดังรูปที่ 4.2       
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           รูปท่ี  4.2   ปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  

               ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
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ปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
(ตารางที่ 4.12) ตัวอยางเดือน มิ.ย ก.ค. และ ส.ค  ตรวจพบ Cu 0.407, 0.520  และ 0.470 มก./ก. 
ตามลําดับ  Fe 15.13, 15.42  และ 17.54 มก./ก. ตามลําดับ Mn 0.83, 0.92 และ 0.97 มก./ก. 
ตามลําดับ  และ Zn  2.674, 2.820  และ 3.030 มก./ก. ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 4.12  ปริมาณโลหะหนักจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟของตะกอนจาก
นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3 

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ก. มก./ก. มก./ก. มก./ก. 

As 0.119 0.128 0.154 0.134 
Ba 0.57 0.561 0.663 0.598 
Cd 0.011 0.012 0.012 0.012 
Cr 0.294 0.305 0.360 0.320 
Cu 0.407 0.520 0.470 0.466 
Fe 15.13 15.42 17.54 16.03 
Hg <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 
Li 0.058 0.053 0.069 0.06 
Mn 0.83 0.92 0.97 0.907 
Ni 0.634 0.705 0.798 0.712 
Pb 0.074 0.081 0.089 0.081 
Se <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 
Zn 2.674 2.820 3.030 2.84 

 
จากตารางที่ 4.12  สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักใน

ตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 ได ดังรูปที่ 4.3     
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รูปท่ี  4.3   ปริมาณโลหะหนกัในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

                                 ตั้งแตเดอืน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
 
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร (ตารางที่ 

4.13) ตัวอยางเดือน ส.ค  ก.ย และ ต.ค.  ตรวจพบ Cr 2.417, 2.278 และ 2.375  มก./ก. ตามลําดับ Cu 
1.119, 0.975  และ 0.885 มก./ก. ตามลําดบั  Fe 77.65, 56.75  และ 59.50 มก./ก. ตามลําดับ Mn 
0.493, 0.356 และ 0.433 มก./ก. ตามลําดบั  และ Zn  46.01, 44.93  และ 52.51 มก./ก. ตามลําดับ  
เมื่อพิจารณาจากขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครตั้งแตเดอืน ส.ค. ถึง 
ต.ค. ป 48 พบวาน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบบําบัดมีปริมาณสังกะสีเกนิกวาคามาตรฐานที่กาํหนด คือมีคา
มากกวา 5 มก./ล. ดังนั้นจึงทาํใหพบสังกะสีปะปนอยูในตะกอนเปนจํานวนมาก 
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ตารางที่ 4.13  ปริมาณโลหะหนักจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟของตะกอนจาก
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. คาเฉลี่ย 
SK SK SK SK 

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ก. มก./ก. มก./ก. มก./ก. 

As <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
Ba 0.269 0.280 0.277 0.275 
Cd <0.005 0.0009 0.0006 0.0007 
Cr 2.417 2.278 2.375 2.357 
Cu 1.119 0.975 0.885 0.993 
Fe 77.65 56.75 59.50 64.63 
Hg <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 
Li 0.0027 0.0037 0.0032 0.003 
Mn 0.493 0.356 0.433 0.427 
Ni 0.062 0.051 0.058 0.057 
Pb 0.135 0.118 0.121 0.125 
Se <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 
Zn 46.01 44.93 52.51 47.82 

 
จากตารางที่ 4.13  สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะ

หนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครได ดังรูปที่ 4.4    
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      รูปท่ี  4.4  ปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  
                       ตั้งแตเดือน ส.ค. - ต.ค.  จากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
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 จากการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในตะกอนดวยวิธีการยอย
สลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave digestion) พบวาปริมาณโลหะหนัก As, Cd, Hg, 
Mn, Ni, Pb และ Se  มีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพดินตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) (ตารางที่ 2.7) แตพบปริมาณ Cu, Fe และ Zn  อยูคอนขางสูง เมื่อ
พิจารณาจากขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 พบวามีปริมาณ Cu 
ที่เขาสูระบบบําบัดมีคาเกินมาตรฐาน (ตารางที่ ข. 1) และจากขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคม
อุตสาหกรรมสมุทสาคร พบวามีปริมาณ Fe และ Zn  ที่เขาสูระบบบําบัดมีคาเกินมาตรฐาน (ตารางที่ 
ข.4-6)  

 
4.3.2 การสกัดโลหะหนักดวยวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)   
 

วิธีการสกัดตามลําดับขั้น เปนวิธีการสกดัสารเพื่อหาโลหะหนกัที่มีอยูในสารนัน้ 
โดยในแตละขัน้ของการสกัดจะใชน้ําสกัดที่แตกตางกัน ทําใหสามารถระบุไดวาโลหะหนกัแตละ
ชนิดมีความสามารถในการละลายไดในน้าํสกัดที่ตางชนดิกัน  วิธีสกัดตามแบบของ Tessier  และ
คณะ (1979) (อางถึงใน Li, 2001)  
  ผลจากการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้นของตะกอนนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 และเฟส 3  และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร พบวามีโลหะหนักในความ
เขมขนสูง และมีความนาสนใจ 7 ชนิด ไดแก แบเรียม (Ba) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) ลิเธียม (Li) 
แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) และสังกะสี (Zn)  ดังแสดงในตารางที่ 4.14 – 4.18 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดบัขั้น (Sequential  Extraction)  
ขั้นที่ 1 การสกดัดวยแมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2) เพื่อแยกสารที่มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนงาย 

ตัวอยาง ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) 
  Ba Cu Fe Li Mn Ni Zn 
LB1-2 มิ.ย. 0.004 0.236 0.0002 0.0003 0.638 0.054 0.255 
LB1-2 ก.ค. 0.003 0.100 0.0006 0.0004 0.424 0.024 0.093 
LB1-2 ส.ค. 0.004 0.227 0.0004 0.0003 0.342 0.026 0.108 
คาเฉลี่ย 0.004 0.188 0.0004 0.0003 0.468 0.034 0.152 
LB3 มิ.ย. 0.0038 0.010 0.0002 0.010 0.045 0.03 0.006 
LB3 ก.ค. 0.0038 0.020 0.0003 0.009 0.066 0.06 0.010 
LB3 ส.ค. 0.0039 0.007 0.0006 0.010 0.082 0.07 0.014 
คาเฉลี่ย 0.004 0.012 0.0004 0.010 0.064 0.05 0.010 
SK ส.ค. 0.007 0.00024 0.0008 0.0002 0.010 0.002 0.175 
SK ก.ย. 0.01 0.00008 0.003 0.0005 0.012 0.001 0.124 
SK ต.ค. 0.006 0.00016 0.00 0.0002 0.016 0.004 0.176 
คาเฉลี่ย 0.006 0.00016 0.0021 0.0003 0.013 0.003 0.158 

 
ตารางที่ 4.15  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)   
ขั้นที่ 2 การสกดัดวยโซเดียมอะซิเตต (NaOAc)  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต 

ตัวอยาง ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) 
  Ba Cu Fe Li Mn Ni Zn 
LB1-2 มิ.ย. 0.004 0.511 0.001 0.0003 0.167 0.015 0.123 
LB1-2 ก.ค. 0.004 0.240 0.001 0.0002 0.095 0.008 0.062 
LB1-2 ส.ค. 0.005 0.304 0.002 0.0002 0.088 0.010 0.059 
คาเฉลี่ย 0.004 0.352 0.001 0.0002 0.117 0.011 0.081 
LB3 มิ.ย. 0.003 0.007 0.0009 0.005 0.011 0.019 0.005 
LB3 ก.ค. 0.004 0.006 0.0005 0.006 0.022 0.040 0.009 
LB3 ส.ค. 0.003 0.003 0.0006 0.007 0.019 0.053 0.012 
คาเฉลี่ย 0.003 0.005 0.0006 0.006 0.017 0.037 0.008 
SK ส.ค. 0.007 0.0012 0.001 0.0004 0.0002 0.002 0.248 
SK ก.ย. 0.005 0.0003 0.002 0.0005 0.0026 0.002 0.137 
SK ต.ค. 0.005 0.0006 0.004 0.0003 0.0018 0.003 0.198 
คาเฉลี่ย 0.006 0.0007 0.002 0.0004 0.0015 0.002 0.194 
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ตารางที่ 4.16  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)   
ขั้นที่ 3 การสกัดดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  (NH2.OH.HCl)  เพื่อแยกพันธะเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด 

ตัวอยาง ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) 
  Ba Cu Fe Li Mn Ni Zn 
LB1-2 มิ.ย. 0.003 0.505 0.452 0.0004 0.290 0.019 1.057 
LB1-2 ก.ค. 0.005 0.02 0.223 0.0004 0.405 0.023 1.169 
LB1-2 ส.ค. 0.005 0.009 0.209 0.0003 0.297 0.019 1.005 
คาเฉลี่ย 0.004 0.178 0.295 0.0004 0.331 0.02 1.077 
LB3 มิ.ย. 0.006 0.002 0.237 0.005 0.143 0.08 0.46 
LB3 ก.ค. 0.006 0.002 0.222 0.004 0.125 0.065 0.404 
LB3 ส.ค. 0.006 0.001 0.242 0.004 0.129 0.064 0.414 
คาเฉลี่ย 0.006 0.002 0.234 0.004 0.132 0.07 0.426 
SK ส.ค. 0.007 0.00012 10.52 0.0004 0.113 0.0073 8.388 
SK ก.ย. 0.009 0.00008 6.94 0.0004 0.078 0.0049 6.596 
SK ต.ค. 0.008 0.00008 5.91 0.0002 0.076 0.0045 6.544 
คาเฉลี่ย 0.008 0.00008 7.79 0.0003 0.089 0.0056 7.176 

 
ตารางที่ 4.17  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)   
ขั้นที่ 4 การสกดัดวยแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด 

ตัวอยาง ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) 
  Ba Cu Fe Li Mn Ni Zn 
LB1-2 มิ.ย. 0.002 1.530 0.761 0.0001 0.140 0.005 0.617 
LB1-2 ก.ค. 0.002 1.448 0.819 0.0001 0.198 0.013 0.731 
LB1-2 ส.ค. 0.001 1.592 0.749 0.0002 0.148 0.02 0.606 
คาเฉลี่ย 0.002 1.523 0.777 0.0001 0.162 0.013 0.651 
LB3 มิ.ย. 0.015 0.164 1.895 0.002 0.086 0.084 0.386 
LB3 ก.ค. 0.013 0.209 1.640 0.002 0.075 0.079 0.343 
LB3 ส.ค. 0.015 0.165 1.845 0.002 0.077 0.082 0.352 
คาเฉลี่ย 0.015 0.179 1.793 0.002 0.079 0.082 0.360 
SK ส.ค. 0.004 0.366 8.304 0.0001 0.02 0.0072 6.30 
SK ก.ย. 0.005 0.348 6.420 0.0001 0.02 0.0086 7.98 
SK ต.ค. 0.01 0.289 6.284 0.0001 0.021 0.0093 7.74 
คาเฉลี่ย 0.006 0.334 7.002 0.0001 0.02 0.0084 7.34 
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ตารางที่ 4.18  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)   
ขั้นที่ 5   ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ (residual fraction) 

ตัวอยาง ปริมาณโลหะหนัก (มก./ก.) 
  Ba Cu Fe Li Mn Ni Zn 
LB1-2 มิ.ย. 0.329 6.96 9.43 0.01 1.39 0.088 4.99 
LB1-2 ก.ค. 0.309 7.29 8.35 0.008 1.63 0.0092 4.52 
LB1-2 ส.ค. 0.353 9.61 11.55 0.013 1.57 0.142 5.85 
คาเฉลี่ย 0.33 7.95 9.77 0.01 1.53 0.107 5.12 
LB3 มิ.ย. 0.542 0.225 13.0 0.036 0.545 0.421 1.817 
LB3 ก.ค. 0.534 0.283 13.56 0.031 0.632 0.463 2.054 
LB3 ส.ค. 0.643 0.294 15.45 0.046 0.663 0.524 2.239 
คาเฉลี่ย 0.57 0.268 14.0 0.038 0.613 0.469 2.037 
SK ส.ค. 0.244 0.75 58.82 0.002 0.349 0.043 30.9 
SK ก.ย. 0.255 0.63 43.39 0.002 0.243 0.034 30.1 
SK ต.ค. 0.248 0.60 47.30 0.002 0.318 0.037 37.8 
คาเฉลี่ย 0.250 0.66 49.84 0.002 0.304 0.038 32.9 

          
     เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในตะกอนจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้นทั้ง 5 ขั้น 
ของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง  คิดเปนรอยละ พบวาตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง
เฟส 1-2 ในขั้นที่ 1 เพื่อแยกสารที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนงาย มีปริมาณ  Mn และ Ni  
สกัดออกมาประมาณรอยละ 17.95 และ 18.28   ตามลําดับ  ในขั้นที่ 2  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต มี
ปริมาณโลหะหนักออกมาจากน้ําสกัดนอยประมาณรอยละ 1 ถึง 5  แสดงใหเห็นวาไมมีโลหะหนัก
ที่ชะละลายออกมาไดงาย   ในขั้นที่ 3 เปนการแยกพันธะเหล็กและแมงกานีสออกไซด พบวามี
ปริมาณ Mn, Ni และ Zn  สกัดออกมารอยละ 12.69, 10.75 และ 15.22 ตามลําดับ และขั้นที่ 4 เปน
การแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด พบวามีปริมาณ Cu ออกมาจากน้ําสกัดอยางชัดเจนรอยละ  
14.95  สวนขั้นที่ 5 จะเปนปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในตะกอน (residual) ซ่ึงมีปริมาณโลหะ
หนักที่สกัดไมออกอยูประมาณรอยละ 57  ถึง 95   แสดงวาปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในตะกอน    
ชะละลายออกมาไดยาก   
  ตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 พบวาในขั้นที่ 1 และขั้นที่ 2  มี
ปริมาณ Li   ออกมาจากน้ําสกัดอยางชัดเจนถึงรอยละ  16  และ 10  ตามลําดับ   แสดงใหเห็นวา Li  
สามารถชะละลายออกมาไดดีกวาโลหะหนักชนิดอื่น ในขั้นที่ 3  พบวามีปริมาณ Mn, Ni และ Zn 
ออกมาจากน้ําสกัดรอยละ 14.55, 9.83 และ 15  ตามลําดับ และขั้นที่ 4 พบวามีปริมาณ Cu, Fe, Ni   
และ Zn  ออกมาจากน้ําสกัดอยางชัดเจน รอยละ 38.41, 11.18, 11.51 และ 12.67 ตามลําดับ  สวนขั้น
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ที่ 5 จะเปนปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในตะกอน (residual) ซ่ึงมีปริมาณโลหะหนักที่สกัดไมออก
อยูประมาณรอยละ 57  ถึง 95   แสดงวาปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในตะกอนชะละลายออกมาไดยาก   
  ตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร พบวาในขั้นที่ 1 และขั้นที่ 2  มีปริมาณ 
Li   ออกมาจากน้ําสกัดอยางชัดเจนถึงรอยละ  10  และ 13.33  ตามลําดับ   แสดงใหเห็นวา Li  
สามารถชะละลายออกมาไดดีกวาโลหะหนักชนิดอื่น ในขั้นที่ 3  พบวามีปริมาณ Fe, Li, Mn, Ni 
และ Zn ออกมาจากน้ําสกัดรอยละ 12.05, 10, 20.84, 9.82 และ 15  ตามลําดับ และขั้นที่ 4 พบวามี
ปริมาณ Cu, Fe, Ni   และ Zn  ออกมาจากน้ําสกัดอยางชัดเจน รอยละ 33.63, 10.83, 14.73 และ 
15.34 ตามลําดับ  สวนขั้นที่ 5 จะเปนปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในตะกอน (residual) ซ่ึงมี
ปริมาณโลหะหนักที่สกัดไมออกอยูประมาณรอยละ 66  ถึง 90   แสดงวาปริมาณโลหะหนักที่มีอยู
ในตะกอนชะละลายออกมาไดยาก  (ตารางที่ 4.19) 
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ตารางที่ 4.19  คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง              
 

วิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ข้ันท่ี 1  ขั้นท่ี 2  ข้ันท่ี 3 ข้ันท่ี 4  ข้ันท่ี 5  

พารามิเตอร  มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

Ba 0.004 1.159 0.004 1.159 0.004 1.16 0.002 0.58 0.33 95.65 
Cu 0.188 1.845 0.352 3.454 0.178 1.75 1.523 14.95 7.95 78.02 
Fe 0.0004 0.004 0.001 0.009 0.295 2.72 0.777 7.16 9.77 90.05 

Li 0.0003 2.5 0.0002 1.667 0.0004 3.33 0.0001 0.83 0.01 83.33 
Mn 0.468 17.945 0.117 4.486 0.331 12.69 0.162 6.21 1.53 58.67 
Ni 0.034 18.28 0.011 5.914 0.02 10.75 0.013 6.99 0.107 57.53 

Zn 0.152 2.147 0.081 1.144 1.077 15.22 0.651 9.2 5.12 72.34 
ข้ันท่ี 1  ขั้นท่ี 2  ข้ันท่ี 3 ข้ันท่ี 4  ข้ันท่ี 5             LB 3 

พารามิเตอร  มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

Ba 0.004 0.669 0.003 0.502 0.006 1.003 0.015 2.508 0.57 95.32 
Cu 0.012 2.575 0.005 1.073 0.002 0.429 0.179 38.412 0.268 57.51 
Fe 0.0004 0.002 0.0006 0.004 0.234 1.46 1.793 11.185 14.00 87.34 

Li 0.01 16.667 0.006 10.00 0.004 6.667 0.002 3.333 0.038 63.33 
Mn 0.064 7.056 0.017 1.874 0.132 14.553 0.079 8.71 0.613 67.59 
Ni 0.05 7.022 0.037 5.197 0.07 9.831 0.082 11.517 0.469 65.87 

Zn 0.01 0.352 0.008 0.282 0.426 15 0.36 12.676 2.037 71.73 
ข้ันท่ี 1  ขั้นท่ี 2  ข้ันท่ี 3 ข้ันท่ี 4  ข้ันท่ี 5                SK 

พารามิเตอร  มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

Ba 0.006 2.182 0.006 2.182 0.008 2.909 0.006 2.182 0.25 90.91 
Cu 0.00016 0.016 0.0007 0.07 0.00008 0.008 0.334 33.635 0.66 66.47 
Fe 0.0021 0.003 0.002 0.003 7.79 12.053 7.00 10.831 49.84 77.12 

Li 0.0003 10.00 0.0004 13.333 0.0003 10.00 0.0001 3.333 0.002 66.67 
Mn 0.013 3.044 0.0015 0.351 0.089 20.843 0.02 4.684 0.304 71.19 
Ni 0.003 5.263 0.002 3.509 0.0056 9.825 0.0084 14.737 0.038 66.67 

Zn 0.158 0.33 0.194 0.406 7.176 15.006 7.34 15.349 32.9 68.8 

LB 1-2 

 
จากตารางที่ 4.19   สามารถนํามาสรางเปนกราฟปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของ  

แตละนิคมอุตสาหกรรมได ดังรูปที่  4.5 – 4.7 
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนจากนคิมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนจากนคิมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Ba Cu Fe Li Mn Ni Zn

% 
การ

สก
ัด

ข้ันที่ 5
ข้ันที่ 4
ข้ันที่ 3
ข้ันที่ 2
ข้ันที่ 1

ธาตุ

 
รูปท่ี 4.7 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนจากนคิมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
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  จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักทั้งหมดดวยวิธีการยอยสลายดวยเครื่อง
ยอยสลายไมโครเวฟพบวามีปริมาณโลหะหนักปะปนอยูในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง
จํานวนมาก และเมื่อนํามาทดสอบดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้นที่สกัดดวยกรดที่มีความเขมขนสูง
แลว ก็พบวามีปริมาณโลหะหนักชะละลายออกมานอย  และมีปริมาณโลหะหนักเหลืออยูในขั้นที่ 5  
เกินกวารอยละ 50  ซ่ึงผลการทดลองในขั้นที่ 5 เปนการคํานวณจากปริมาณโลหะหนักทั้งหมดจาก
วิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟลบกับผลรวมปริมาณโลหะหนักในขั้นที่ 1, 2, 3 และ 4  
ของวิธีการสกัดตามลําดับขั้น  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะนําตะกอนมาพัฒนาเพื่อเปนปุย
ปรับปรุงดิน  โดยพิจารณาขอมูลรวมกับผลการทดลองอื่นๆ ตอไป 
 
                       4.3.3 วิธี Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedure (TCLP)   

 
 นําตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ

เฟส 3   และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  มาทําการอบที่อุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง  คัดขนาดผานขนาดรูตะแกรง  9.5  มิลลิเมตร นํามาสกัดดวยวิธีสกัด  TCLP หลังจากนั้นนํา
ของเหลวที่ไดจากกระบวนการสกัดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่องวิเคราะห
โลหะ ICP-ES  จะทําใหทราบถึงความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอนมีหนวยเปน
มิลลิกรัมตอลิตร  
  จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักจากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียทั้ง 3 แหง  
พบวาปริมาณโลหะหนัก As, Ba, Cd, Cr, Hg, Se และ Formaldehyde ที่ชะละลายออกมานั้นมีคาไม
เกินมาตรฐานของปริมาณโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษในน้ําสกัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) จึงถือวาเปนของเสียที่ไมจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย (ตารางที่ 2.16) 
โดยในตารางดังกลาวมิไดระบุระดับคามาตรฐานสําหรับ Cu, Ni และ Zn ไว 

ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส  
1-2 (ตารางที ่ 4.20) ตัวอยางเดือน มิ.ย ก.ค. และ ส.ค ตรวจพบ Cu 14.5, 14.0  และ 39.1 มก./ล. 
ตามลําดับ Ni 0.974, 0.711  และ 2.04 มก./ล. ตามลําดับ และ Zn  25.7, 11.1  และ 15.2 มก./ล. 
ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.20 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 

As <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 5.0 
Ba 0.699 0.600 0.462 0.587 100 
Cd 0.009 0.007 0.012 0.0093 1.0 
Cr 0.013 <0.007 0.024 0.0185 5.0 
Cu 14.5 14.0 39.1 22.53 - 
Hg <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.2 
Li <0.80 <0.80 <0.80 <0.80 - 
Ni 0.974 0.711 2.04 1.242 - 
Se <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 1.0 
Zn 25.7 11.1 15.2 17.33 - 

Formaldehyde 0.53 0.3 0.95 0.593 1.0 
หมายเหตุ : ระดับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 

ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
(ตารางที่ 4.21) ตัวอยางเดือน มิ.ย ก.ค. และ ส.ค ตรวจพบ Cu 2.65, 0.538  และ 0.932 มก./ล. 
ตามลําดับ Ni 4.21, 2.81  และ 8.52 มก./ล. ตามลําดับ และ Zn  3.15, 4.61  และ 7.25 มก./ล. 
ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 

As <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 5.0 
Ba 0.216 0.357 0.453 0.342 100 
Cd 0.02 0.013 0.029 0.021 1.0 
Cr 0.012 <0.007 <0.007 0.012 5.0 
Cu 2.65 0.538 0.932 1.373 - 
Hg <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 0.2 
Li <0.80 <0.80 <0.80 <0.80 - 
Ni 4.21 2.81 8.52 5.18 - 
Se <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 1.0 
Zn 3.15 4.61 7.25 5.003 - 

Formaldehyde 0.53 0.45 0.98 0.653 1.0 
หมายเหตุ : ระดับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 

ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดจากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
(ตารางที่ 4.22) ตัวอยางเดือน ส.ค ก.ย และ ต.ค.  ตรวจพบ Cu 0.065, 0.006 และ 0.04  มก./ล. 
ตามลําดับ Ni 0.271,  0.101 และ 0.42 มก./ล. ตามลําดับ และ Zn 1.02,  3.83 และ2.62  มก./ล. 
ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.22 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
SK SK SK SK   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 

As <0.05 0.053 <0.05 0.053 5.0 
Ba 1.35 1.90 1.03 1.426 100 
Cd 0.003 <0.003 <0.004 0.003 1.0 
Cr 0.175 0.072 0.53 0.259 5.0 
Cu 0.065 0.006 0.04 0.037 - 
Hg <0.03 <0.03 <0.04 <0.03 0.2 
Li <0.80 <0.80 0.04 0.04 - 
Ni 0.271 0.101 0.42 0.264 - 
Se <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 1.0 
Zn 1.02 3.83 2.62 2.49 - 

Formaldehyde 0.93 0.99 0.89 0.936 1.0 
หมายเหตุ : ระดับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 

จากตารางที่ 4.20 – 4.22  สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนัก
ในน้ําสกัดกับตัวอยางตะกอนของแตละเดือนได ดังรูปที่  4.8 – 4.10 
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รูปท่ี  4.8   ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2         

ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธี TCLP 
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รูปท่ี  4.9  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3  

                               ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค. จากวิธี TCLP 
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รูปท่ี   4.10  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของตะกอนนคิมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  
                  ตั้งแตเดือน ส.ค. – ต.ค. จากวิธี TCLP 

 
ตัวอยางสําหรับทดสอบการชะละลายดังแสดงในรูปที่ 4.11-4.13  จะเห็นวาน้ํา

สกัดของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 หลังทําการกรอง มีสีฟาซึ่งเปนสีของ Cu
โดยเมื่อทําการวิเคราะหพบปริมาณ Cu 14-14.5  มก./ล.สําหรับตัวอยางเดือน มิ.ย ก.ค และพบ
ปริมาณ Cu  สูงถึง  39  มก./ล.  สําหรับตัวอยางเดือน ส.ค  เมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติของน้ําเสีย 
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 ที่เขาสูระบบในเดือนมิถุนายนตรวจพบวามีปริมาณ Cu  
2.21   มก./ล. ซ่ึงสูงเกินมาตรฐาน  
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           LB 1-2                                              LB 3   SK 

รูปท่ี 4.11  ตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง หลังอบเพื่อทดสอบการชะละลาย 
 
 

               
      LB 1-2         LB 3         SK 

  

รูปท่ี 4.12 น้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอตุสาหกรรมทั้ง 3 แหง กอนทําการกรอง 
                                 
 

 
                  LB 1-2          LB 3         SK 

รูปท่ี 4.13  น้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอตุสาหกรรมทั้ง 3  แหง หลังทําการกรอง 
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4.3.4 วิธีการสกัดสาร Extraction Procedure 
 
 วิธีการสกัดสารของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2540)  

จะทําการบดตะกอนแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร จากนั้นนํา
ตัวอยางจํานวน 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด ปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ํา
สกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน 
(rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที  เปนเวลา 18 ช่ัวโมง กรองสารละลายจากการ
สกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน นําของเหลว
ที่ผานการกรองไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES   

จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักจากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสยีทั้ง 3 แหง  
พบวาปริมาณโลหะหนกั As, Ba, Cd, Cr, Hg, Pb และ Se ที่ชะละลายออกมานั้นมีคาไมเกนิ
มาตรฐานของปริมาณโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษในน้ําสกดัตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับ
ที่ 6 (พ.ศ. 2540) จึงถือวาเปนของเสียที่ไมจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย (ตารางที่ 2.16) โดยใน
ตารางดังกลาวมิไดระบุระดบัคามาตรฐานสําหรับ Cu, Ni และ Zn ไว 

ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส  
1-2 (ตารางที่ 4.23) ตัวอยางเดือน มิ.ย ก.ค. และ ส.ค ตรวจพบ Cu 6.343, 1.603  และ 8.062 มก./ล. 
ตามลําดับ Ni 1.704, 0.897  และ 1.186 มก./ล. ตามลําดับ และ Zn  5.405, 1.718  และ 2.649 มก./ล. 
ตามลําดับ  

ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
(ตารางที่ 4.24) ตัวอยางเดือน มิ.ย ก.ค. และ ส.ค ตรวจพบ Cu 0.178, 0.197  และ 0.077 มก./ล. 
ตามลําดับ Ni 0.538, 1.031  และ 1.468 มก./ล. ตามลําดับ และ Zn  0.236, 0.187  และ 0.260 มก./ล. 
ตามลําดับ  

ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดจากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
(ตารางที่ 4.25) ตัวอยางเดือน ส.ค ก.ย และ ต.ค.  ตรวจพบ Cu 0.069, 0.138 และ 0.127  มก./ล. 
ตามลําดับ Ni 0.086, 0.066 และ 0.268 มก./ล. ตามลําดับ และ Zn  3.516, 6.112 และ6.140  มก./ล. 
ตามลําดับ  

 
 
 
 
 

 



 69
 
ตารางที่ 4.23 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัดวยวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 

As < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 5.0 
Ba 0.195 0.501 0.260 0.318 100 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Cr 0.016 0.010 0.012 0.0126 5.0 
Cu 6.343 1.603 8.062 5.336 - 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 0.2 
Li 0.023 0.027 0.019 0.023 - 
Ni 1.704 0.897 1.186 1.262 - 
Se < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 1.0 
Zn 5.405 1.718 2.649 3.257 - 

หมายเหตุ : ระดับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 

จากตารางที่ 4.23   สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักในน้ํา
สกัดกับตัวอยางตะกอนของแตละเดือนได ดังรูปที่  4.14  
 

0

2

4

6

8

10

As Ba Cd Cr Cu Hg Li Ni Se Zn

ปริ
มาณ

ธาต
ุ (ม
ก./
ล.) มิ.ย.

ก.ค.

ส.ค.

ธาตุ

 
     รูปท่ี  4.14 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2             

ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure 
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ตารางที่ 4.24 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัดวยวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 

As < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 5.0 
Ba 1.196 0.547 0.467 0.736 100 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Cr <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 5.0 
Cu 0.178 0.197 0.077 0.1506 - 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 0.2 
Li 0.864 0.774 0.678 0.772 - 
Ni 0.538 1.031 1.468 1.012 - 
Se < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 1.0 
Zn 0.236 0.187 0.260 0.227 - 

หมายเหตุ : ระดับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 

จากตารางที่ 4.24   สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักในน้ํา
สกัดกับตัวอยางตะกอนของแตละเดือนได ดังรูปที่  4.15 
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      รูปท่ี  4.15   ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
                 ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure 
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ตารางที่ 4.25 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัดวยวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
SK SK SK SK   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 

As < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 5.0 
Ba 0.184 0.613 0.788 0.528 100 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 1.0 
Cr 0.004 0.039 0.134 0.059 5.0 
Cu 0.069 0.138 0.127 0.111 - 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 0.2 
Li 0.010 0.039 0.008 0.019 - 
Ni 0.086 0.066 0.268 0.140 - 
Se < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 1.0 
Zn 3.516 6.112 6.140 5.256 - 

หมายเหตุ : ระดับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 
จากตารางที่ 4.25   สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักในน้ํา

สกัดกับตัวอยางตะกอนของแตละเดือนได ดังรูปที่  4.16 
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     รูปท่ี  4.16   ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
                         ตั้งแตเดือน ส.ค. - ต.ค.  จากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure 
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4.4 สรุปเปรียบเทียบวิธีการชะละลายโลหะหนักจากตะกอน 

4.4.1 วิธียอยสลายดวยเคร่ืองยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  Digestion) และวิธีการสกัด
ตามลําดบัขั้น (Sequential  Extraction) 

 
    จากการทดสอบหาปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครือ่งยอย

สลายไมโครเวฟ พบวาตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  มีปริมาณโลหะหนกั Cu, 
Fe, Mn และ Zn ปะปนอยูในตะกอนจํานวนมาก แตเมื่อทําการสกัดดวยวิธีการสกดัตามลําดับขั้น
พบวา ในขั้นที่ 1 และขั้นที ่ 2 มีปริมาณ Mn และ Ni ในน้ําสกดัประมาณรอยละ 5 ถึง 18  ของ
ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ ซ่ึงสกัดออกมาได
มากกวาโลหะชนิดอื่นที่สกัดออกมาไดเพยีงรอยละ 0.004 ถึง 3.454 แสดงใหเห็นวา Mn และ Ni   
ชะละลายออกมาไดงายกวาโลหะชนิดอืน่  

          ในขั้นที่ 3 ซ่ึงเปนขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด พบ
ปริมาณ Mn, Ni  และ Zn สูงกวาโลหะชนิดอื่น โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด คิดเปน
รอยละ 12.69, 10.75 และ 15.22  ตามลําดับ  ของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวย
เครื่องยอยสลายไมโครเวฟ สามารถสรุปไดวาโลหะทั้ง 3 ชนิดนี้มีการชะละลายไดงายกวาโลหะ
ชนิดอื่นในขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด 

          ในขั้นที่ 4  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด พบวามีปริมาณ Cu, Fe, Mn, Ni และ 
Zn  สูงกวาโลหะชนิดอื่น โดยมีปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด  คิดเปนรอยละ 14.95, 7.16, 6.21, 
6.99 และ 9.20 ตามลําดับ  ของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ   และพบโลหะหนักเหลืออยูในขั้นที่ 5 ประมาณ รอยละ 57   ถึง 95  แสดงใหเห็นวา
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนชะละลายไดยากและไมสามารถสกัดออกมาไดทั้งหมดดวยวิธีการ
สกัดตามลําดับขั้น เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนักทั้งหมดที่พบในตะกอนจากการวิเคราะห
ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 

    จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอย
สลายไมโครเวฟ และวิธีการสกัดตามลําดับขั้น สามารถนําคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด
ของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  มาเปรียบเทียบกันไดดังตารางที่ 4.26 

 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.26  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟและวิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 
 

 

วิธียอยสลาย 
ดวยเครื่องยอย

สลาย วิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ไมโครเวฟ ขั้นที่ 1  ขั้นที่ 2  ขั้นที่ 3 ขั้นที่ 4  ขั้นที่ 5  

วิธี 
  
พารามิเตอร 
  มก./ก. มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

Ba            0.345 0.004 1.159 0.004 1.159 0.004 1.16 0.002 0.58 0.33 95.65
Cu            10.19 0.188 1.845 0.352 3.454 0.178 1.75 1.523 14.95 7.95 78.02
Fe            10.85 0.0004 0.004 0.001 0.009 0.295 2.72 0.777 7.16 9.77 90.05
Li            0.012 0.0003 2.500 0.0002 1.667 0.0004 3.33 0.0001 0.83 0.01 83.33
Mn            2.608 0.468 17.945 0.117 4.486 0.331 12.69 0.162 6.21 1.53 58.67
Ni            0.186 0.034 18.280 0.011 5.914 0.02 10.75 0.013 6.99 0.107 57.53
Zn       7.078 0.152 2.147 0.081 1.144 1.077 15.22 0.651 9.20 5.12 72.34 
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จากการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัทั้งหมดในตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม     
ลาดกระบังเฟส 3  ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ พบวามีปริมาณโลหะหนัก Fe 
และ Zn ปะปนอยูในตะกอนสูงกวาโลหะหนักชนิดอื่น แตเมื่อทําการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับ
ขั้นพบวา ในขัน้ที่ 1 และขั้นที่ 2 มีปริมาณ  Li ในน้ําสกดัประมาณรอยละ 10 ถึง 16  ของปริมาณ
โลหะหนกัในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ ซ่ึงสกัดออกมาไดมากกวา
โลหะชนิดอื่นที่สกัดออกมาไดเพยีงรอยละ 0.002 ถึง 7.056 แสดงใหเห็นวา Li ชะละลายออกมาได
งายกวาโลหะชนิดอื่น  

ในขั้นที่ 3 ซ่ึงเปนขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพนัธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด 
พบปริมาณ Mn  และ Zn สูงกวาโลหะชนดิอื่น โดยมีปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัด คดิเปนรอยละ 
14.55 และ 15  ตามลําดับ ของปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ สามารถสรุปไดวาโลหะทั้ง 2 ชนดินี้มีการชะละลายไดงายกวาโลหะชนิดอื่นในขั้นทีม่ี
สารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด 

           ในขั้นที่ 4  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด พบวามีปริมาณ Cu, Fe, Ni และ 
Zn   สูงกวาโลหะชนิดอื่น โดยมีปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด  คิดเปนรอยละ 38.42, 11.18, 11.51 
และ 12.67  ตามลําดับ ของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ   และพบโลหะหนักเหลืออยูในขั้นที่ 5 ประมาณ รอยละ 57  ถึง 95  แสดงใหเห็นวา
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนชะละลายไดยากและไมสามารถสกัดออกมาไดทั้งหมดดวยวิธีการ
สกัดตามลําดับขั้น เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนักทั้งหมดที่พบในตะกอนจากการวิเคราะห
ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 

     จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่อง
ยอยสลายไมโครเวฟ และวิธีการสกัดตามลําดับขั้น สามารถนําคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักใน  
น้ําสกัดของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3  มาเปรียบเทียบกันไดดังตารางที่ 4.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.27  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟและวิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
 

วิธียอยสลาย 
ดวยเครื่องยอย

สลาย วิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ไมโครเวฟ ขั้นที่ 1  ขั้นที่ 2  ขั้นที่ 3 ขั้นที่ 4  ขั้นที่ 5  

วิธี 
  
พารามิเตอร 
  มก./ก. มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

Ba       0.598 0.004 0.669 0.003 0.502 0.006 1.003 0.015 2.508 0.57 95.32 
Cu       0.466 0.012 2.575 0.005 1.073 0.002 0.429 0.179 38.412 0.268 57.51 
Fe  16.03 0.0004 0.002 0.0006 0.004 0.234 1.460 1.793 11.185 14.00 87.34 
Li       0.06 0.01 16.667 0.006 10.000 0.004 6.667 0.002 3.333 0.038 63.33 
Mn       0.907 0.064 7.056 0.017 1.874 0.132 14.553 0.079 8.710 0.613 67.59 
Ni   0.712 0.05 7.022 0.037 5.197 0.07 9.831 0.082 11.517 0.469 65.87 
Zn       2.84 0.01 0.352 0.008 0.282 0.426 15.000 0.360 12.676 2.037 71.73 
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จากการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัทั้งหมดในตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม     
สมุทรสาคร  ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ พบวามปีริมาณโลหะหนัก Fe และ 
Zn ปะปนอยูในตะกอนสูงกวาโลหะหนกัชนิดอื่น แตเมื่อทําการสกดัดวยวิธีการสกัดตามลําดับขัน้    
พบวา ในขัน้ที ่1 และขั้นที่ 2 มีปริมาณ  Li ในน้ําสกดัประมาณรอยละ 10 ถึง 13  ของปริมาณโลหะ
หนักในน้ําสกดัดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ ซ่ึงสกัดออกมาไดมากกวาโลหะ
ชนิดอื่นที่สกัดออกมาไดเพยีงรอยละ 0.003 ถึง 5.263 แสดงใหเห็นวา Li ชะละลายออกมาไดงาย
กวาโลหะชนดิอื่น  

ในขั้นที่ 3 ซ่ึงเปนขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด 
พบปริมาณ Fe, Li, Mn  และ Zn สูงกวาโลหะชนิดอื่น โดยมีปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด คิดเปน
รอยละ 12.05, 10, 20.84  และ 15  ตามลําดับ ของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวย
เครื่องยอยสลายไมโครเวฟ สามารถสรุปไดวาโลหะทั้ง 4 ชนิดนี้มีการชะละลายไดงายกวาโลหะ
ชนิดอื่นในขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด 

           ในขั้นที่ 4  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด พบวามีปริมาณ Cu, Fe, Ni และ 
Zn   สูงกวาโลหะชนิดอื่น โดยมีปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด  คิดเปนรอยละ 33.63, 10.83, 14.73 
และ 15.34  ตามลําดับ ของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ   และพบโลหะหนักเหลืออยูในขั้นที่ 5 ประมาณ รอยละ 66  ถึง 90  แสดงใหเห็นวา
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนชะละลายไดยากและไมสามารถสกัดออกมาไดทั้งหมดดวยวิธีการ
สกัดตามลําดับขั้น เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนักทั้งหมดที่พบในตะกอนจากการวิเคราะห
ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 

     จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่อง
ยอยสลายไมโครเวฟ และวิธีการสกัดตามลําดับขั้น สามารถนําคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักใน   
น้ําสกัดของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  มาเปรียบเทียบกันไดดังตารางที่ 4.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.28  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟและวิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
 

วิธียอยสลาย 
ดวยเครื่องยอย

สลาย วิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ไมโครเวฟ ขั้นที่ 1  ขั้นที่ 2  ขั้นที่ 3 ขั้นที่ 4  ขั้นที่ 5  

วิธี 
  
พารามิเตอร 
  มก./ก. มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

Ba  0.275 0.006 2.182 0.006 2.182 0.008 2.909 0.006 2.182 0.25 90.91 
Cu  0.993 0.00016 0.016 0.0007 0.070 0.00008 0.008 0.334 33.635 0.66 66.47 
Fe  64.63 0.0021 0.003 0.002 0.003 7.79 12.053 7.00 10.831 49.84 77.12 
Li  0.003 0.0003 10.00 0.0004 13.333 0.0003 10.000 0.0001 3.333 0.002 66.67 
Mn  0.427 0.013 3.044 0.0015 0.351 0.089 20.843 0.02 4.684 0.304 71.19 
Ni  0.057 0.003 5.263 0.002 3.509 0.0056 9.825 0.0084 14.737 0.038 66.67 
Zn  47.82 0.158 0.330 0.194 0.406 7.176 15.006 7.34 15.349 32.9 68.80 
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  จากการศึกษาพบวาตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง มีปริมาณโลหะหนัก
ปะปนอยูมาก แตเมื่อทําการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น พบวาปริมาณโลหะหนักทั้งหมดไม
สามารถชะละลายออกมาได แมในสภาวะที่เปนกรดความเขมขนสูง ยังคงมีปริมาณโลหะหนัก
เหลืออยูในตะกอนถึงรอยละ 57  ถึง  95    จึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถนําตะกอนมาพัฒนาเพื่อ
ใชประโยชนดานการเกษตร หรือนําไปเปนปุยปรับปรุงดินตอไป 
 

4.4.2 วิธี Toxicity  Characteristic Leaching  Procedure (TCLP) (US EPA Method 1311) 
และ วิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) 

 
   การทดสอบการชะละลายนั้น เปนการวัดความเปนไปไดของของเสียที่เสถียร ที่สามารถ

จะปลอยสารเจือปนออกสูส่ิงแวดลอม จากการทดสอบของเสียจะถูกใหหลุดออกมาสูน้ําชะ 
(leachant) และปริมาณสารเจือปนในน้ําชะ หรือน้ําสกัดจะถูกนํามาวัดและเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ที่กําหนดไว  

 
จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธี TCLP กับ วิธีการสกัดสาร 

Extraction  Procedure  สามารถนําคาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของนิคมอุตสาหกรรม   
ลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 ตั้งแตเดือน มิ.ย.- ส.ค. ป 2548 และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร
ตั้งแตเดือน ส.ค.- ต.ค. ป 2548  มาเปรียบเทียบกันได ดังตารางที่ 4.29 และ 4.30 
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ตารางที่ 4.29 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP  

TCLP คาเฉล่ีย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 3 SK   มาตรฐาน   

วิธี
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.   มก./ล. 

As <0.05 <0.05 0.053 0.053 0.0017 5 
Ba 0.587 0.342 1.426 0.785 0.568 100 
Cd 0.0093 0.021 0.003 0.011 0.009 1 
Cr 0.0185 0.012 0.259 0.097 0.141 5 
Cu 22.53 1.373 0.037 7.98 12.62 - 
Hg <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - 0.2 
Li <0.80 <0.80 0.04 0.04 0.76 - 
Ni 1.242 5.18 0.264 2.23 2.602 - 
Se <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 - 1 
Zn 17.33 5.003 2.49 8.27 7.942 - 

 
ตารางที่ 4.30 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี Extraction  Procedure   

Extraction  Procedure   คาเฉล่ีย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 3 SK   มาตรฐาน   

วิธี
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.   มก./ล. 

As < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 - 5 
Ba 0.318 0.736 0.528 0.527 0.726 100 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - 1 
Cr 0.0126 <0.008 0.059 0.036 0.189 5 
Cu 5.336 0.1506 0.111 1.866 1.366 - 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 - 0.2 
Li 0.023 0.772 0.019 0.271 0.521 - 
Ni 1.262 1.012 0.14 0.805 0.897 - 
Se < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 - 1 
Zn 3.257 0.227 5.256 2.913 1.707 - 
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จากตารางผลการทดสอบการชะละลายวิธี TCLP กับ วิธีการสกัดสาร Extraction  
Procedure  พบวาปริมาณโลหะหนักที่วัดไดมีคาใกลเคียงกัน แตมีโลหะ 4  ชนิดคือ Ba, Cu, Ni และ 
Zn  เมื่อสกัดดวยวิธี TCLP พบวามีคาเฉลี่ยปริมาณโลหะในน้ําสกัดมากกวาวิธีการสกัดสาร 
Extraction  Procedure   เนื่องจากน้ําสกัดของวิธี TCLP มีคาพีเอชประมาณ 4.93 ± 0.05  ซ่ึงมีความ
เปนกรดมากกวาน้ําสกัดของวิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure  ที่มีคาพีเอชประมาณ 7-8 ทําให
สามารถสกัดโลหะออกมาไดมากกวา และจากตารางที่ 4.31  พบวาการสกัดดวยวิธีการสกัดสาร 
Extraction  Procedure  สามารถสกัดโลหะหนักออกจากตะกอนไดนอยกวาวิธี TCLP  คิดเปน    
รอยละ 59.54  จากผลการทดสอบการสกัดของทั้ง 2 วิธี พบวาปริมาณโลหะหนักที่วัดไดไมเกินกวา
มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) จึงจัดไดวาตะกอนจากนิคม   
อุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง  ไมเปนของเสียอันตรายสามารถนํามาพัฒนาเพื่อใชเปนประโยชนตอไปได 
                            
ตารางที่ 4.31  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธี TCLP กับ วิธีการสกดัสาร  
Extraction  Procedure   

TCLP Extraction  Procedure   คาความ 
คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน แตกตาง 

วิธี 
  
พารามิเตอร มก./ล. มาตรฐาน มก./ล. มาตรฐาน รอยละ 

Ba 0.785 0.568 0.527 0.209 32.87 
Cu 7.980 12.62 1.865 3.005 76.63 
Ni 2.228 2.602 0.805 0.589 63.87 
Zn 8.274 7.940 2.913 2.532 64.79 

คาเฉลี่ย 59.54 
 

จากการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัในตะกอนดวยวธีิ TCLP สามารถนําขอมูล
คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนัก Ba, Cu, Li, Ni และ Zn ของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง มาเปรียบเทียบ
พิจารณากับคาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนกัจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้นในขั้นที่ 1 และ ขั้นที่ 2 ในหนวย
มิลลิกรัมตอกรัมได ดังตารางที่ 4.32 
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ตารางที่ 4.32  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธี TCLP กับ วิธีการสกดัตามลําดับขั้น
ที่ 1 และ ขั้นที ่2  

TCLP วิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
  ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 1+2 คาความแตกตาง 

                      วิธี 
  

พารามิเตอร มก./ก. มก./ก. มก./ก. มก./ก. รอยละ 
Ba 0.016 0.0047 0.0043 0.009 วิธี TCLP มากกวา 43.75 
Cu 0.160 0.0667 0.1192 0.186 วิธี สกัดตามลําดับขั้นมากกวา 13.97 
Li 0.0008 0.0035 0.0022 0.0057 วิธี สกัดตามลําดับขั้นมากกวา 85.96 
Ni 0.045 0.0290 0.0167 0.0457 วิธีสกัดตามลําดับขั้นมากกวา 1.53 
Zn 0.166 0.1067 0.0943 0.201 วิธีสกัดตามลําดับขั้นมากกวา 17.41 

 
จากตารางเปรยีบเทียบการสกัดดวยวิธี TCLP กับวิธีการสกัดตามลําดบัขั้นในขั้นที ่

1 และ 2  พบวา การสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้นจะสกัดไดมากกวาวิธี TCLP ประมาณรอยละ 
1 ถึง 85  แตโลหะหนกับางชนิด คือ Ba จะสกัดออกมาไดมากกวาดวยวิธี TCLP ประมาณรอยละ 
43.74 แสดงใหเห็นวาการสกัดโลหะหนักจากตะกอนของทั้ง 2 วิธี มีความนาเชื่อถือสามารถนําไป
ประกอบการพิจารณาเพื่อเปนแนวทางในการนําตะกอนไปใชประโยชนตอไปได 

จากการศึกษาความสามารถในการชะละลายของตะกอนพบวาปริมาณโลหะหนัก
ทั้งหมดในตะกอนจากวิธีการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟมีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพ
ดินที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรมตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) (ตารางที่ 2.7) และจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้นพบวาปริมาณ Li สามารถ 
ชะละลายออกมาไดงายกวาโลหะหนักชนิดอื่นในขั้นที่ 1 และ ขั้นที่ 2 ซ่ึงเปนขั้นที่โลหะอยูในรูป
สารประกอบที่เกิดการแลกเปลี่ยนไดงาย  และสารประกอบโลหะที่มีพันธะกับคารบอเนต 
ตามลําดับ พบปริมาณ Mn, Ni และ Zn  ชะละลายออกมาไดสูงกวาโลหะชนิดอื่นในขั้นที่ 3  ซ่ึงเปน
ขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพันธะกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด  พบปริมาณ Cu, Fe, Mn, Ni 
และ Zn   ชะละลายออกมาไดสูงกวาโลหะชนิดอื่นในขั้นที่ 4  ซ่ึงเปนขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มี
พันธะกับสารอินทรียและซัลไฟด และพบปริมาณโลหะหนักทุกชนิดเหลืออยูในขั้นที่ 5  มากกวา
รอยละ 50 ดังนั้นแสดงใหเห็นวาโลหะหนักที่มีอยูในตะกอนไมสามารถชะละลายออกมาไดทั้งหมด  

การทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP และ วิธีการสกัดสาร Extraction 
Procedure  พบวาโลหะหนักทั้งหมดที่ตรวจพบมีคาไมเกินมาตรฐานตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) จึงจัดไดวาตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง  ไมเปนของ
เสียอันตรายสามารถนํามาพัฒนาเพื่อใชเปนประโยชนตอไปได 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย  

การวิจยันี้เปนการศึกษาแนวทางในการนํากากตะกอนอตุสาหกรรมมาใชประโยชน โดย
การวิเคราะหคณุสมบัติทางดานกายภาพและทางเคมีของตะกอน แลวนํามาทดสอบความสามารถ
ในการชะละลายโลหะหนักในน้ําสกัด โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. ลักษณะทัว่ไปของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 มีสี
น้ําตาลเขม กล่ินคลายดิน ไมฉุน ความชื้นรอยละ 63 ถึง 73  และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร มีสี
ดําเขม  กลิ่นฉุนความชื้นรอยละ 73 ถึง 78.85  ตะกอนมขีนาดอนุภาคสวนใหญมากกวา 2 มิลลิเมตร 
จากการตรวจสอบเนื้อดิน พบวาเปนดินทราย (sand) และดินรวนปนทราย (Loamy sand)โดยมี
ทรายรอยละ 74 ถึง 97 

2.  ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง พบวาคาพีเอชมี
ความเปนกรดจัดถึงกรดปานกลาง  ปริมาณอินทรียวัตถุจัดอยูในเกณฑสูง คาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนอยูในชวงที่เหมาะสม  ปริมาณฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม จัดอยูในระดับสูงมาก 
แคลเซียม และแมกนีเซียม จัดอยูในเกณฑที่สูงถึงสูงมาก  พอเพียงตอความตองการของพืช 

       3.  ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในตะกอนจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
(Microwave  Digestion)  ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง พบวามีปริมาณทองแดง 
เหล็ก แมงกานีส และสังกะสี อยูคอนขางสูง และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดโลหะหนัก
ดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction) พบวาในขั้นที่ 1 และ ขั้นที่ 2  สกัดโลหะ
หนักออกมาไดนอยมาก   แสดงใหเห็นวาโลหะหนักที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนงาย และที่
มีพันธะกับคารบอเนต สามารถชะละลายออกมาไดยาก ในขั้นที่ 3 และ ขั้นที่ 4   สามารถสกัด
ทองแดง  สังกะสี  แมงกานีส  และเหล็ก  ออกมาไดสูงกวาโลหะชนิดอื่น ซ่ึงเปนขั้นที่มี
สารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซดและพันธะสารอินทรียกับซัลไฟด  และ
พบวามีปริมาณโลหะหนักเหลืออยู (residual)ในขั้นที่ 5 มากที่สุด แสดงใหเห็นถึงปริมาณโลหะ
หนักในตะกอนไมสามารถสกัดออกมาไดทั้งหมด  

4. ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของตะกอนจากวิธี TCLP และ วิธีการสกัดสาร Extraction  
Procedure  ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2540) พบวาปริมาณโลหะ
หนัก As, Ba, Cd, Cr, Hg, Se และ Formaldehyde ที่ชะละลายออกมานั้นมีคาไมเกินมาตรฐานของ
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ปริมาณโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษในน้ําสกัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 
2540) จึงถือวาเปนของเสียที่ไมจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย (ตารางที่ 2.16) 

5.  สามารถพัฒนาตะกอนเพื่อนําไปปรับสภาพดินหรือปรับปรุงเปนปุยเพื่อประโยชน
ทางดานเกษตรกรรมได  เนื่องจากผลวิเคราะหเบื้องตนของลักษณะทางกายภาพและเคมีของกาก
ตะกอนพบวาคาพีเอชมีความเปนกรดจัดถึงกรดปานกลาง    มีปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหาร
(ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม) ที่สูงมาก  อาจสงผลกระทบตอพืช
บางชนิด  ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในตะกอนมีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพดิน และโลหะหนักที่     
ชะละลายออกมามีคาไมเกินมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางวิจัยตอไป ดังนี้ 

1. ตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  ควรไดรับการ
พิจารณาเปนอันดับแรกในกรณีตองการพัฒนาไปใชประโยชนตอไป รองลงมาตะกอนจากเครื่องรีด
ตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 และ นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร ตามลําดับ 
เนื่องจากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 มีปริมาณไนโตรเจนที่
ใกลเคียงกับกากตะกอนทั่วไป จากขอมูลเปรียบเทียบธาตุอาหารของปุยกับกากตะกอน (ตารางที่ 
4.10) แตตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 มีคาพีเอชจัดเปนกรดออนกลาง พืช
สามารถเจริญเติบโตไดดีกวาตะกอนที่มีความเปนกรดจัด  โดยเนนที่การนําไปใชประโยชนภายใน
นิคมอุตสาหกรรมเปนอันดับแรก 

2. ศึกษาถึงอัตราสวนของตะกอนตอดินที่เหมาะสมในการนําไปใชเปนปุยสําหรับไมดอก  
ไมประดับ หรือเพื่อการผลิตในลักษณะการขยายพันธุพืช  อาทิเชน กุหลาบ  ดาวเรือง  เปนตน 
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ตารางที่ ก.1 ปริมาณโลหะหนักจากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  (มก./ล.) 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 มาตรฐาน 

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.  

As < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 - 
Ba 3.42 3.23 3.69 3.45 0.231 
Cd 0.04 0.04 0.05 0.04 0.005 
Cr 0.21 0.21 0.27 0.23 0.034 
Cu 97.4 90.9 117.4 101.9 13.79 
Fe 106.4 93.9 125.1 108.5 15.69 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 - 
Li 0.11 0.09 0.14 0.12 0.024 

Mn 26.2 27.6 24.5 26.1 1.549 
Ni 1.81 1.59 2.17 1.86 0.293 
Pb 0.88 0.86 1.13 0.96 0.150 
Se <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 - 
Zn 70.4 65.7 76.2 70.8 5.267 
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ตารางที่ ก.2  ปริมาณโลหะหนักจากวิธียอยสลายดวยเครือ่งยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 (มก./ล.) 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค.ป 48  คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3 มาตรฐาน 

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.  

As 1.19 1.28 1.54 1.34 0.182 
Ba 5.7 5.61 6.63 5.98 0.565 
Cd 0.106 0.116 0.124 0.12 0.009 
Cr 0.0588 0.061 0.072 0.06 0.007 
Cu 4.07 5.2 4.7 4.66 0.566 
Fe 151.3 154.2 175.4 160.30 13.157 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 - 
Li 0.582 0.529 0.686 0.60 0.080 
Mn 8.29 9.2 9.7 9.06 0.715 
Ni 6.34 7.05 7.98 7.12 0.822 
Pb 0.74 0.81 0.89 0.81 0.075 
Se <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 - 
Zn 26.74 28.2 30.3 28.41 1.790 
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ตารางที่ ก.3 ปริมาณโลหะหนักจากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟของตะกอนจาก
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร (มก./ล.) 

ส.ค. ป 48 ก.ย. ป 48 ต.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
SK SK SK SK มาตรฐาน 

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.  

As < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 - 
Ba 2.69 2.8 2.77 2.8 0.057 
Cd 0.005 0.009 0.006 0.007 0.002 
Cr 24.17 22.78 23.75 23.6 0.713 
Cu 11.19 9.75 8.85 9.9 1.180 
Fe 776.5 567.5 595 646.3 113.56 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 - 
Li 0.027 0.037 0.032 0.03 0.005 
Mn 4.93 3.56 4.33 4.3 0.687 
Ni 0.62 0.51 0.58 0.57 0.056 
Pb 1.35 1.18 1.21 1.25 0.091 
Se <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 - 
Zn 460.1 449.3 525.1 478.2 41.00 
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ตารางที่ ก.4 ปริมาณโลหะหนักจากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  (มก./ก.) 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 มาตรฐาน 

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ก. มก./ก. มก./ก. มก./ก.  

As < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 - 
Ba 0.342 0.323 0.369 0.345 0.023 
Cd 0.004 0.0042 0.0049 0.004 0.225 
Cr 1.053 1.027 1.333 1.138 0.170 
Cu 9.742 9.094 11.74 10.192 1.379 
Fe 10.64 9.392 12.51 10.847 1.569 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 - 
Li 0.0113 0.0093 0.014 0.012 0.002 

Mn 2.621 2.756 2.447 2.608 0.155 
Ni 0.181 0.159 0.217 0.186 0.029 
Pb 0.088 0.086 0.113 0.096 0.015 
Se <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 - 
Zn 7.038 6.573 7.624 7.078 0.527 

 
ตัวอยางการคํานวณ มิลลิกรัมตอลิตร เปน มิลลิกรัมตอกรัม 
Ba  3.42  มก./ล. 
น้ําสกัด 1000 มล.   มี  Ba  3.42  มก. 
น้ําสกัด 50     มล.   มี  Ba เทากับ (3.42 x 50)/1000 = 0.171 มก. 
ดังนั้น เมื่อสารเร่ิมตนที่ 0.5 กรัม จะมี Ba เทากับ 0.171/0.5 = 0.342 มก./ก. 
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ตารางที่ ก.5  ปริมาณโลหะหนักจากวิธียอยสลายดวยเครือ่งยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 (มก./ก.) 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค.ป 48  คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3 มาตรฐาน 

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ก. มก./ก. มก./ก. มก./ก.  

As 0.119 0.128 0.154 0.134 0.018 
Ba 0.57 0.561 0.663 0.598 0.056 
Cd 0.011 0.012 0.012 0.012 0.001 
Cr 0.294 0.305 0.36 0.320 0.035 
Cu 0.407 0.52 0.47 0.466 0.057 
Fe 15.13 15.42 17.54 16.030 1.316 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 - 
Li 0.058 0.053 0.069 0.060 0.008 
Mn 0.83 0.92 0.97 0.907 0.071 
Ni 0.634 0.705 0.798 0.712 0.082 
Pb 0.074 0.081 0.089 0.081 0.008 
Se <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 - 
Zn 2.674 2.82 3.03 2.84 0.179 
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ตารางที่ ก.6 ปริมาณโลหะหนักจากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟของตะกอนจาก
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร (มก./ก.) 

ส.ค. ป 48 ก.ย. ป 48 ต.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
SK SK SK SK มาตรฐาน 

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ก. มก./ก. มก./ก. มก./ก.  

As < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 - 
Ba 0.269 0.28 0.277 0.275 0.006 
Cd 0.005 0.0009 0.0006 0.001 0.003 
Cr 2.417 2.278 2.375 2.357 0.071 
Cu 1.119 0.975 0.885 0.993 0.118 
Fe 77.65 56.75 59.5 64.633 11.356 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 - 
Li 0.0027 0.0037 0.0032 0.003 0.001 
Mn 0.493 0.356 0.433 0.427 0.069 
Ni 0.062 0.051 0.058 0.057 0.006 
Pb 0.135 0.118 0.121 0.125 0.009 
Se <0.25 <0.25 <0.25 <0.25 - 
Zn 46.01 44.93 52.51 47.82 4.100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก.7 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)  (มก./ ล.) 
ขั้นที่ 1 การสกดัดวยแมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2)  เพื่อแยกสารที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนงาย 
     
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ล.) 

ตัวอยาง          As Ba Cd Cr Cu    Fe Hg Li Mn Ni Pb Se Zn
LB1-2 มิ.ย.  ป 2548 < 0.10 0.51 0.130 0.03 29.45 0.03 < 0.04       0.035 79.69 6.69 <0.05 < 0.25 31.85
LB1-2 ก.ค.  ป 2548 < 0.10             0.43 0.09 0.02 12.52 0.07 < 0.04 0.048 52.99 3.01 <0.05 < 0.25 11.67
LB1-2 ส.ค.  ป 2548 < 0.10             0.53 0.13 0.02 28.39 0.05 < 0.04 0.034 42.79 3.21 <0.05 < 0.25 13.45
คาเฉลี่ย < 0.10 0.49 0.116 0.023 23.45 0.05 < 0.04       0.039 58.49 4.303 <0.05 < 0.25 18.99
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -             0.053 0.023 0.01 9.48 0.02 - 0.008 19.05 2.069 - - 11.17
LB3 มิ.ย.  ป 2548 < 0.10             0.48 0.11 0.01 1.21 0.03 < 0.04 1.189 5.58 3.73 <0.05 < 0.25 0.74
LB3 ก.ค.  ป 2548 < 0.10             0.48 0.13 0.02 2.50 0.04 < 0.04 1.163 8.27 7.38 <0.05 < 0.25 1.19
LB3 ส.ค.  ป 2548 < 0.10             0.49 0.14 0.03 0.87 0.07 < 0.04 1.222 10.23 9.25 <0.05 < 0.25 1.72
คาเฉลี่ย < 0.10             0.483 0.13 0.02 1.53 0.046 < 0.04 1.191 8.026 6.787 <0.05 < 0.25 1.22
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -             0.006 0.015 0.01 0.86 0.02 - 0.03 2.33 2.807 - - 0.49
SK ส.ค.  ป 2548 < 0.10             0.85 <0.005 0.02 0.03 0.1 < 0.04 0.023 1.23 0.3 <0.05 < 0.25 21.86
SK ก.ย.  ป 2548 < 0.10             0.78 <0.005 0.04 0.01 0.38 < 0.04 0.057 1.49 0.17 <0.05 < 0.25 15.52
SK ต.ค.  ป 2548 < 0.10             0.72 <0.005 0.10 0.02 0.29 < 0.04 0.024 2.06 0.49 <0.05 < 0.25 22.05
คาเฉลี่ย < 0.10             0.783 <0.005 0.053 0.02 0.257 < 0.04 0.035 1.593 0.32 <0.05 < 0.25 19.81
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -            0.065 - 0.04 0.01 0.14 - 0.019 0.42 0.16 - - 3.72



ตารางที่ ก.8  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ล.) 
ขั้นที่ 2 การสกดัดวยโซเดียมอะซิเตต (NaOAc)  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต 
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ล.) 

ตัวอยาง           As Ba Cd Cr Cu   Fe Hg Li Mn Ni Pb Se Zn
LB1-2 มิ.ย.  ป 2548 < 0.10             0.48 0.030 0.04 63.84 0.12 < 0.04 0.034 20.83 1.87 <0.05 < 0.25 15.33
LB1-2 ก.ค.  ป 2548 < 0.10             0.53 0.020 0.04 30.01 0.17 < 0.04 0.028 11.9 0.98 <0.05 < 0.25 7.79
LB1-2 ส.ค.  ป 2548 < 0.10             0.66 0.020 0.05 37.99 0.19 < 0.04 0.031 11.03 1.27 <0.05 < 0.25 7.41
คาเฉลี่ย <0.1             0.557 0.023 0.043 43.95 0.16 <0.04 0.031 14.587 1.373 <0.05 <0.25 10.177
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -             0.093 0.006 0.01 17.68 0.04 - 0.003 5.42 0.45 - - 4.47
LB3 มิ.ย.  ป 2548 < 0.10             0.38 0.010 0.01 0.83 0.11 < 0.04 0.639 1.360 2.36 <0.05 < 0.25 0.62
LB3 ก.ค.  ป 2548 < 0.10             0.46 0.030 0.01 0.78 0.06 < 0.04 0.793 2.78 5.03 <0.05 < 0.25 1.10
LB3 ส.ค.  ป 2548 < 0.10             0.41 0.010 0.01 0.33 0.07 < 0.04 0.843 2.42 6.62 <0.05 < 0.25 1.46
คาเฉลี่ย <0.1             0.417 0.017 0.01 0.647 0.08 <0.04 0.758 2.187 4.67 <0.05 <0.25 1.06
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -             0.04 0.012 - 0.275 0.03 - 0.106 0.738 2.153 - - 0.42
SK ส.ค.  ป 2548 < 0.10             0.87 <0.005 0.06 0.15 0.17 0.05 0.044 0.03 0.3 <0.05 < 0.25 30.99
SK ก.ย.  ป 2548 < 0.10             0.60 <0.005 0.13 0.04 0.26 0.04 0.068 0.33 0.21 <0.05 < 0.25 17.08
SK ต.ค.  ป 2548 < 0.10             0.62 <0.005 0.20 0.08 0.46 0.04 0.039 0.22 0.38 <0.05 < 0.25 24.71
คาเฉลี่ย <0.1             0.697 <0.005 0.13 0.09 0.297 0.043 0.05 0.193 0.297 <0.05 <0.25 24.26
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -            0.15 - 0.07 0.056 0.15 0.0058 0.016 0.15 0.085 - - 6.97



ตารางที่ ก.9  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ล.) 
ขั้นที่ 3 การสกดัดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  (NH2.OH.HCl)  เพื่อแยกพันธะเหล็กและแมงกานีสออกไซด 
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ล.) 

ตัวอยาง              As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Li Mn Ni Pb Se Zn
LB1-2 มิ.ย.  ป 2548 0.13             0.83 0.160 6.66 126.2 112.9 0.05 0.091 72.56 4.77 0.26 < 0.25 264.3
LB1-2 ก.ค.  ป 2548 < 0.10 1.25 0.205 7.77 5.07 55.86 < 0.04       0.101 101.2 5.64 0.40 < 0.25 292.3
LB1-2 ส.ค.  ป 2548 < 0.10 1.29 0.165 8.39 2.19 52.24 < 0.04       0.078 74.35 4.63 0.40 < 0.25 251.3
คาเฉลี่ย 0.11             1.123 0.177 7.61 44.487 73.667 0.0433 0.09 82.703 5.013 0.353 <0.25 269.3
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.017            0.255 0.0247 0.88 70.780 34.03 0.0058 0.012 16.043 0.547 0.081 - 20.95
LB3 มิ.ย.  ป 2548 < 0.10 1.48 0.545 1.02 0.51 59.25 < 0.04       1.228 35.73 19.93 0.09 < 0.25 115.0
LB3 ก.ค.  ป 2548 < 0.10 1.45 0.445 0.97 0.40 55.61 < 0.04       1.074 31.24 16.13 0.12 < 0.25 101.1
LB3 ส.ค.  ป 2548 <0.10             1.49 0.405 0.95 0.37 60.43 < 0.04 1.028 32.18 16.11 0.07 < 0.25 103.4
คาเฉลี่ย <0.10             1.473 0.465 0.98 0.427 58.43 <0.04 1.11 33.05 17.39 0.093 <0.25 106.5
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -             0.021 0.072 0.04 0.074 2.51 - 0.105 2.37 2.2 0.025 - 7.45
SK ส.ค.  ป 2548 < 0.10 1.79 0.063 78.83 0.03 2631 < 0.04       0.098 28.32 1.83 1.05 < 0.25 2097
SK ก.ย.  ป 2548 < 0.10 2.24 0.054 65.49 0.02 1734 < 0.04       0.100 19.53 1.22 0.78 < 0.25 1649
SK ต.ค.  ป 2548 <0.10             2.06 0.037 54.66 <0.01 1478 < 0.04 0.058 18.90 1.12 0.69 < 0.25 1636
คาเฉลี่ย <0.10             2.03 0.051 66.33 0.025 1,947.6 <0.04 0.085 22.25 1.39 0.84 <0.25 1,794
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -             0.226 0.013 12.11 0.01 605.47 - 0.024 5.2662 0.384 0.187 - 262.48



ตารางที่ ก.10  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ล.) 
ขั้นที่ 4 การสกดัดวยแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด 
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ล.) 

ตัวอยาง              As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Li Mn Ni Pb Se Zn
LB1-2 มิ.ย.  ป 2548 0.24             0.55 0.023 41.18 382.5 190.2 < 0.04 0.033 35.06 1.37 1.04 < 0.25 154.3
LB1-2 ก.ค.  ป 2548 0.24             0.39 0.042 38.34 362.0 204.9 < 0.04 0.035 49.51 3.21 0.63 < 0.25 182.7
LB1-2 ส.ค.  ป 2548 0.22             0.33 0.033 40.40 397.9 187.4 < 0.04 0.039 37.00 5.06 0.63 < 0.25 151.5
คาเฉลี่ย 0.23             0.42 0.033 39.97 380.8 194.167 < 0.04 0.036 40.523 3.213 0.767 < 0.25 162.833
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0115             0.114 0.0095 1.47 18.01 9.40 - 0.003 7.842 1.845 0.237 - 17.261
LB3 มิ.ย.  ป 2548 0.98             3.75 0.267 15.11 40.94 473.8 < 0.04 0.549 21.48 21.03 0.87 < 0.25 96.62
LB3 ก.ค.  ป 2548 0.99             3.32 0.253 15.19 52.18 409.9 < 0.04 0.522 18.72 19.64 0.99 < 0.25 85.87
LB3 ส.ค.  ป 2548 1.01             3.86 0.248 14.54 41.17 461.2 < 0.04 0.584 19.25 20.56 0.99 < 0.25 87.88
คาเฉลี่ย 0.99             3.643 0.256 14.95 44.763 448.3 < 0.04 0.552 19.817 20.41 0.95 < 0.25 90.123
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.015             0.285 0.010 0.35 6.424 33.85 - 0.031 1.464 0.707 0.069 - 5.715
SK ส.ค.  ป 2548 0.31             1.07 0.053 111.4 91.47 2076 < 0.04 0.019 5.05 1.79 4.38 < 0.25 1,574
SK ก.ย.  ป 2548 0.37             1.18 0.086 115.5 86.89 1605 < 0.04 0.023 5.00 2.16 3.95 < 0.25 1,994
SK ต.ค.  ป 2548 0.36             2.41 0.059 106.20 72.14 1571 < 0.04 0.020 5.25 2.32 3.32 < 0.25 1,936
คาเฉลี่ย 0.35             1.553 0.066 111.03 83.5 1,750.67 < 0.04 0.021 5.1 2.09 3.883 < 0.25 1,834.67
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.03             0.744 0.017 4.66 10.10 282.26 - 0.002 0.13 0.272 0.533 - 227.60



ตารางที่ ก.11 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ก.) 
ขั้นที่ 1 การสกดัดวยแมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2)  เพื่อแยกสารที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนงาย  
     
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ก.) 

ตัวอยาง          As Ba Cd Cr Cu    Fe Hg Li Mn Ni Pb Se Zn
LB1-2 มิ.ย.  ป 2548 < 0.10 0.004 0.130 0.00024 0.236 0.0002 < 0.04       0.0003 0.638 0.054 <0.05 < 0.25 0.255
LB1-2 ก.ค.  ป 2548 < 0.10 0.003 0.09 0.00016 0.100 0.0006 < 0.04       0.0004 0.424 0.024 <0.05 < 0.25 0.093
LB1-2 ส.ค.  ป 2548 < 0.10 0.004 0.13 0.00016 0.227 0.0004 < 0.04       0.0003 0.342 0.026 <0.05 < 0.25 0.108
คาเฉลี่ย < 0.10 0.004 0.116 0.00019 0.188 0.0004 < 0.04       0.0003 0.468 0.034 <0.05 < 0.25 0.152
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -             0.0004 0.023 0.00005 0.076 0.0002 - 0.00006 0.152 0.017 - - 0.089
LB3 มิ.ย.  ป 2548 < 0.10 0.0038 0.11 0.00008 0.010 0.0002 < 0.04       0.010 0.045 0.03 <0.05 < 0.25 0.006
LB3 ก.ค.  ป 2548 < 0.10 0.0038 0.13 0.00016 0.020 0.0003 < 0.04       0.009 0.066 0.06 <0.05 < 0.25 0.010
LB3 ส.ค.  ป 2548 < 0.10 0.0039 0.14 0.00024 0.007 0.0006 < 0.04       0.010 0.082 0.07 <0.05 < 0.25 0.014
คาเฉลี่ย < 0.10 0.004 0.13 0.00016 0.012 0.0004 < 0.04       0.010 0.064 0.05 <0.05 < 0.25 0.010
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -             0.0005 0.015 0.00008 0.007 0.0002 - 0.0002 0.019 0.022 - - 0.004
SK ส.ค.  ป 2548 < 0.10 0.007 <0.005 0.0002 0.00024 0.0008 < 0.04       0.0002 0.010 0.002 <0.05 < 0.25 0.175
SK ก.ย.  ป 2548 < 0.10 0.01 <0.005 0.0003 0.00008 0.0030 < 0.04       0.0005 0.012 0.001 <0.05 < 0.25 0.124
SK ต.ค.  ป 2548 < 0.10 0.006 <0.005 0.0008 0.00016 0.0023 < 0.04       0.0002 0.016 0.004 <0.05 < 0.25 0.176
คาเฉลี่ย < 0.10 0.006 <0.005 0.0004 0.00016 0.0021 < 0.04       0.0003 0.013 0.003 <0.05 < 0.25 0.158
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -           0.0005 - 0.0003 0.00008 0.0011 - 0.0002 0.003 0.001 - - 0.030



ตารางที่ ก.12  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ก.) 
ขั้นที่ 2 การสกดัดวยโซเดียมอะซิเตต (NaOAc)  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต  
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ก.) 

ตัวอยาง           As Ba Cd Cr Cu   Fe Hg Li Mn Ni Pb Se Zn
LB1-2 มิ.ย.  ป 2548 < 0.10             0.004 0.00024 0.00032 0.511 0.001 < 0.04 0.0003 0.167 0.015 <0.05 < 0.25 0.123
LB1-2 ก.ค.  ป 2548 < 0.10             0.004 0.00016 0.00032 0.240 0.001 < 0.04 0.0002 0.095 0.008 <0.05 < 0.25 0.062
LB1-2 ส.ค.  ป 2548 < 0.10             0.005 0.00016 0.00040 0.304 0.002 < 0.04 0.0002 0.088 0.010 <0.05 < 0.25 0.059
คาเฉลี่ย < 0.10             0.004 0.00019 0.00035 0.352 0.001 < 0.04 0.0002 0.117 0.011 <0.05 < 0.25 0.081
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -            0.0007 0.00004 0.00005 0.141 0.0003 - 0.000024 0.043 0.004 - - 0.036
LB3 มิ.ย.  ป 2548 < 0.10             0.003 0.00008 0.00008 0.007 0.00088 < 0.04 0.005 0.011 0.019 <0.05 < 0.25 0.005
LB3 ก.ค.  ป 2548 < 0.10             0.004 0.00024 0.00008 0.006 0.00048 < 0.04 0.006 0.022 0.040 <0.05 < 0.25 0.009
LB3 ส.ค.  ป 2548 < 0.10             0.003 0.00008 0.00008 0.003 0.00056 < 0.04 0.007 0.019 0.053 <0.05 < 0.25 0.012
คาเฉลี่ย < 0.10             0.003 0.00013 0.00008 0.005 0.00064 < 0.04 0.006 0.017 0.037 <0.05 < 0.25 0.008
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -            0.0003 0.00009 - 0.002 0.00021 - 0.0009 0.0059 0.017 - - 0.0034
SK ส.ค.  ป 2548 < 0.10 0.007 <0.005 0.0005 0.0012 0.001 0.05       0.0004 0.0002 0.002 <0.05 < 0.25 0.248
SK ก.ย.  ป 2548 < 0.10 0.005 <0.005 0.0010 0.0003 0.002 0.04       0.0005 0.0026 0.002 <0.05 < 0.25 0.137
SK ต.ค.  ป 2548 < 0.10 0.005 <0.005 0.0016 0.0006 0.004 0.04       0.0003 0.0018 0.003 <0.05 < 0.25 0.198
คาเฉลี่ย < 0.10             0.006 <0.005 0.0010 0.0007 0.002 0.043 0.0004 0.0015 0.002 <0.05 < 0.25 0.194
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -          0.001 - 0.0006 0.0004 0.001 0.0058 0.00012 0.0012 0.0007 - - 0.056



ตารางที่ ก.13  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ก.) 
ขั้นที่ 3 การสกดัดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  (NH2.OH.HCl)  เพื่อแยกพันธะเหล็กและแมงกานีสออกไซด 
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ก.) 

ตัวอยาง              As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Li Mn Ni Pb Se Zn
LB1-2 มิ.ย.  ป 2548 0.13             0.003 0.001 0.027 0.505 0.452 0.05 0.0004 0.2902 0.0191 0.0010 < 0.25 1.057
LB1-2 ก.ค.  ป 2548 < 0.10             0.005 0.001 0.031 0.020 0.223 < 0.04 0.0004 0.4048 0.0226 0.0016 < 0.25 1.169
LB1-2 ส.ค.  ป 2548 < 0.10             0.005 0.001 0.034 0.009 0.209 < 0.04 0.0003 0.2974 0.0185 0.0016 < 0.25 1.005
คาเฉลี่ย 0.11             0.004 0.0007 0.030 0.178 0.295 0.0433 0.0004 0.331 0.020 0.0014 < 0.25 1.077
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.017            0.001 9.9E-05 0.004 0.283 0.136 0.0058 0.0000 0.064 0.002 0.0003 - 0.084
LB3 มิ.ย.  ป 2548 < 0.10             0.0059 0.002 0.004 0.002 0.237 < 0.04 0.005 0.143 0.080 0.0004 < 0.25 0.460
LB3 ก.ค.  ป 2548 < 0.10             0.0058 0.002 0.004 0.002 0.222 < 0.04 0.004 0.125 0.065 0.0005 < 0.25 0.404
LB3 ส.ค.  ป 2548 < 0.10             0.0060 0.002 0.004 0.001 0.242 < 0.04 0.004 0.129 0.064 0.0003 < 0.25 0.414
คาเฉลี่ย < 0.10             0.006 0.002 0.004 0.002 0.234 < 0.04 0.004 0.132 0.070 0.0004 < 0.25 0.426
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -            8E-05 0.0003 0.0001 0.0003 0.010 - 0.0004 0.009 0.0088 0.0001 - 0.030
SK ส.ค.  ป 2548 < 0.10 0.007 0.0003 0.315 0.0001 10.524 < 0.04       0.0004 0.113 0.007 0.004 < 0.25 8.388
SK ก.ย.  ป 2548 < 0.10             0.009 0.0002 0.262 0.0001 6.936 < 0.04 0.0004 0.078 0.005 0.003 < 0.25 6.596
SK ต.ค.  ป 2548 <0.10             0.008 0.0001 0.219 0.00004 5.912 < 0.04 0.0002 0.076 0.004 0.003 < 0.25 6.544
คาเฉลี่ย <0.10             0.008 0.0002 0.265 0.00008 7.79 < 0.04 0.0003 0.089 0.006 0.0034 < 0.25 7.176
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน -            9E-04 0.0001 0.048 0.00004 2.42 - 0.0001 0.021 0.002 0.0007 - 1.050



ตารางที่ ก.14  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ก.) 
ขั้นที่ 4 การสกดัดวยแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด 
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ก.) 

ตัวอยาง              As Ba Cd Cr Cu Fe Hg Li Mn Ni Pb Se Zn
LB1-2 มิ.ย.  ป 2548 0.001             0.002 0.0001 0.165 1.530 0.761 < 0.04 0.0001 0.140 0.005 0.004 < 0.25 0.617
LB1-2 ก.ค.  ป 2548 0.001             0.002 0.0002 0.153 1.448 0.820 < 0.04 0.0001 0.198 0.013 0.003 < 0.25 0.731
LB1-2 ส.ค.  ป 2548 0.001             0.001 0.0001 0.162 1.592 0.750 < 0.04 0.0002 0.148 0.020 0.003 < 0.25 0.606
คาเฉลี่ย 0.0009             0.002 0.00013 0.160 1.523 0.777 < 0.04 0.0001 0.162 0.013 0.0031 < 0.25 0.651
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 5E-05             5E-04 3.8E-05 0.006 0.072 0.038 - 1.2E-05 0.031 0.007 0.0009 - 0.069
LB3 มิ.ย.  ป 2548 0.004             0.015 0.001 0.060 0.164 1.895 < 0.04 0.002 0.086 0.084 0.003 < 0.25 0.386
LB3 ก.ค.  ป 2548 0.004             0.013 0.001 0.061 0.209 1.640 < 0.04 0.002 0.075 0.079 0.004 < 0.25 0.343
LB3 ส.ค.  ป 2548 0.004             0.015 0.001 0.058 0.165 1.845 < 0.04 0.002 0.077 0.082 0.004 < 0.25 0.352
คาเฉลี่ย 0.004             0.015 0.001 0.060 0.179 1.793 < 0.04 0.002 0.079 0.082 0.0038 < 0.25 0.360
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6E-05           0.001 3.9E-05 0.001 0.026 0.135 - 0.0001 0.006 0.0028 0.0003 - 0.023
SK ส.ค.  ป 2548 0.001             0.021 0.0002 0.446 0.366 8.304 < 0.04 0.0001 0.020 0.007 0.018 < 0.25 6.296
SK ก.ย.  ป 2548 0.001             0.005 0.0003 0.462 0.348 6.420 < 0.04 0.0001 0.020 0.009 0.016 < 0.25 7.976
SK ต.ค.  ป 2548 0.001             0.010 0.0002 0.425 0.289 6.284 < 0.04 0.0001 0.021 0.009 0.013 < 0.25 7.744
คาเฉลี่ย 0.0014             0.012 0.00026 0.444 0.334 7.00 < 0.04 0.0001 0.020 0.0084 0.016 < 0.25 7.34
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0001            0.009 7E-05 0.019 0.040 1.129 - 8.3E-06 0.0005 0.00109 0.002 - 0.910



ตารางที่ ก.15  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ก.) 
ขั้นที่ 5   ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ (residual fraction) 
 

  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ก.) 
ตัวอยาง          As Ba Cd Cr Cu    Fe Hg Li Mn Ni Pb Se Zn

LB1-2 มิ.ย.  ป 2548 nd           0.329 0.002 0.861 6.961 9.426 nd 0.010 1.386 0.088 nd nd 4.986 
LB1-2 ก.ค.  ป 2548 nd           0.309 0.002 0.842 7.285 8.347 nd 0.008 1.634 0.092 nd nd 4.517 
LB1-2 ส.ค.  ป 2548 nd           0.353 0.003 1.137 9.609 11.550 nd 0.013 1.571 0.142 nd nd 5.846 
คาเฉลี่ย nd 0.33          0.002 0.95 7.95 9.77 nd 0.010 1.53 0.107 nd nd 5.12 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน nd 0.022          0.000 0.17 1.44 1.63 nd 0.002 0.13 0.030 nd nd 0.67 
LB3 มิ.ย.  ป 2548 nd           0.542 0.006 0.229 0.225 12.997 nd 0.036 0.545 0.421 nd nd 1.817 
LB3 ก.ค.  ป 2548 nd           0.534 0.008 0.240 0.283 13.557 nd 0.031 0.632 0.463 nd nd 2.054 
LB3 ส.ค.  ป 2548 nd 0.634          0.009 0.298 0.294 15.452 nd 0.046 0.663 0.524 nd nd 2.239 
คาเฉลี่ย nd 0.57          0.008 0.256 0.268 14.00 nd 0.038 0.613 0.469 nd nd 2.037 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน nd 0.056          0.001 0.037 0.037 1.287 nd 0.007 0.06 0.05 nd nd 0.21 
SK ส.ค.  ป 2548 nd 0.227          0.005 1.655 0.752 58.820 nd 0.002 0.349 0.043 nd nd 30.90 
SK ก.ย.  ป 2548 nd 0.255          0.010 1.553 0.627 43.389 nd 0.002 0.243 0.034 nd nd 30.10 
SK ต.ค.  ป 2548 nd 0.248          0.010 1.729 0.596 47.298 nd 0.002 0.318 0.037 nd nd 37.85 
คาเฉลี่ย nd 0.24          0.008 1.65 0.66 49.84 nd 0.002 0.304 0.038 nd nd 32.9 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน nd 0.015          0.002 0.09 0.08 8.022 nd 0.000 0.055 0.004 nd nd 4.3 

nd = not detected 
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ตัวอยางการคํานวณ มิลลิกรัมตอลิตร เปน มิลลิกรัมตอกรัม ของวิธีการสกัดตามลําดบัขั้น 
ในขั้นที่ 1 และ ขั้นที่ 2 
Ba  0.51  มก./ล. 
น้ําสกัด 1000 มล.   มี  Ba  0.51  มก. 
น้ําสกัด 40     มล.   มี  Ba เทากับ (0.51 x 40)/1000 = 0.02 มก. 
ดังนั้น เมื่อสารเร่ิมตนที่ 5 กรัม จะมี Ba เทากับ 0.02/5 = 0.004  มก./ก. 
 
ตัวอยางการคํานวณ มิลลิกรัมตอลิตร เปน มิลลิกรัมตอกรัม ของวิธีการสกัดตามลําดบัขั้น 
ในขั้นที่ 3 และ ขั้นที่ 4 
Ba  0.83  มก./ล. 
น้ําสกัด 1000 มล.   มี  Ba  0.83  มก. 
น้ําสกัด 20    มล.   มี  Ba เทากับ (0.83 x 20)/1000 = 0.016 มก. 
ดังนั้น เมื่อสารเร่ิมตนที่ 5 กรัม จะมี Ba เทากับ 0.016/5 = 0.003  มก./ก. 
 
ตารางที่ ก.16 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธี TCLP ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 

มิ.ย. ป 48  ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 มาตรฐาน   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.  มก./ล. 

As <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - 5.0 
Ba 0.699 0.600 0.462 0.587 0.11 100 
Cd 0.009 0.007 0.012 0.0093 0.0025 1.0 
Cr 0.013 <0.007 0.024 0.0185 0.0086 5.0 
Cu 14.5 14.0 39.1 22.53 14.35 - 
Hg <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - 0.2 
Li <0.80 <0.80 <0.80 <0.80 - - 
Ni 0.974 0.711 2.04 1.242 0.70 - 
Se <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 - 1.0 
Zn 25.7 11.1 15.2 17.33 7.53 - 

Formaldehyde 0.53 0.3 0.95 0.593 0.33 1.0 
หมายเหตุ : ับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ระด
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ตารางที่ ก.17 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธี TCLP ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 3 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3 มาตรฐาน   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.  มก./ล. 

As <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - 5.0 
Ba 0.216 0.357 0.453 0.342 0.12 100 
Cd 0.02 0.013 0.029 0.021 0.008 1.0 
Cr 0.012 <0.007 <0.007 0.012 0.003 5.0 
Cu 2.65 0.538 0.932 1.373 1.12 - 
Hg <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 - 0.2 
Li <0.80 <0.80 <0.80 <0.80 - - 
Ni 4.21 2.81 8.52 5.18 2.97 - 
Se <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 - 1.0 
Zn 3.15 4.61 7.25 5.003 2.07 - 

Formaldehyde 0.53 0.45 0.98 0.653 0.28 1.0 
หมายเหตุ : ระดับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 
ตารางที่ ก.18  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธี TCLP ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม
สมุทรสาคร 

ส.ค. ป 48 ก.ย. ป 48 ต.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
SK SK SK SK มาตรฐาน   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.  มก./ล. 

As <0.05 0.053 <0.05 0.053 0.0017 5.0 
Ba 1.35 1.90 1.03 1.426 0.44 100 
Cd 0.003 <0.003 <0.004 0.003 0.0005 1.0 
Cr 0.175 0.072 0.53 0.259 0.24 5.0 
Cu 0.065 0.006 0.04 0.037 0.029 - 
Hg <0.03 <0.03 <0.04 <0.03 - 0.2 
Li <0.80 <0.80 0.04 0.04 0.44 - 
Ni 0.271 0.101 0.42 0.264 0.16 - 
Se <0.08 <0.08 <0.08 <0.08 - 1.0 
Zn 1.02 3.83 2.62 2.49 1.41 - 

Formaldehyde 0.93 0.99 0.89 0.936 0.05 1.0 
หมายเหตุ : ระดับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 



 106

ตารางที่ ก.19 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 มาตรฐาน   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.  มก./ล. 

As < 0.05 < 0.05 < 0.05 <0.05 - 5.0 
Ba 0.195 0.501 0.260 0.32 0.16 100 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - 1.0 
Cr 0.016 0.010 0.012 0.0126 0.003 5.0 
Cu 6.343 1.603 8.062 5.336 3.35 - 
Fe 0.067 0.082 0.052 0.07 0.015 - 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 <0.04 - 0.2 
Li 0.023 0.027 0.019 0.023 0.004 - 
Mn 17.738 10.368 9.539 12.55 4.51 - 
Ni 1.704 0.897 1.186 1.262 0.41 - 
Pb <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - 5.0 
Se < 0.10 < 0.10 < 0.10 <0.10 - 1.0 
Zn 5.405 1.718 2.649 3.257 1.92 - 
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ตารางที่ ก.20 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedureของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3 มาตรฐาน   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.  มก./ล. 

As < 0.05 < 0.05 < 0.05 <0.05 - 5.0 
Ba 1.196 0.547 0.467 0.736 0.16 100 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - 1.0 
Cr <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 - 5.0 
Cu 0.178 0.197 0.077 0.15 3.35 - 
Fe 0.076 0.176 0.308 0.19 0.015 - 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 <0.04 - 0.2 
Li 0.864 0.774 0.678 0.772 0.004 - 
Mn 0.225 0.548 0.816 0.53 4.51 - 
Ni 0.538 1.031 1.468 1.012 0.41 - 
Pb <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - 5.0 
Se < 0.10 < 0.10 < 0.10 <0.10 - 1.0 
Zn 0.236 0.187 0.260 0.227 1.92 - 
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ตารางที่ ก.21 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedureของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

ส.ค. ป 48  ก.ย. ป 48 ต.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
SK SK SK SK มาตรฐาน   

เดือน 
  
พารามิเตอร มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.  มก./ล. 

As < 0.05 < 0.05 < 0.05 <0.05 - 5.0 
Ba 0.184 0.613 0.788 0.528 0.31 100 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - 1.0 
Cr 0.004 0.039 0.134 0.059 0.067 5.0 
Cu 0.069 0.138 0.127 0.111 0.037 - 
Fe 0.713 0.654 1.964 1.11 0.72 - 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 <0.04 - 0.2 
Li 0.010 0.039 0.008 0.019 0.017 - 
Mn 0.131 0.358 0.065 0.18 0.15 - 
Ni 0.086 0.066 0.268 0.14 0.11 - 
Pb <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 - 5.0 
Se < 0.10 < 0.10 < 0.10 <0.10 - 1.0 
Zn 3.516 6.112 6.140 5.256 1.51 - 
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ตารางที่ ก.22  คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดจากวธีิ TCLP ของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง 
 

คาเฉล่ีย คาเฉล่ีย 
     

พารามิเตอร มก./ล. มก./ก. 

As 0.053 0.001 

Ba 0.785 0.016 

Cd 0.011 0.0002 

Cr 0.097 0.002 

Cu 7.98 0.160 

Hg <0.03   - 

Li 0.04 0.001 

Ni 2.23 0.045 

Se <0.08   - 

Zn 8.27 0.165 
 
ตารางที่ ก. 23  คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดจากวธีิการสกัดตามลําดับขั้นที่ 1 และ ขั้นที่ 2 
ของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง   

คาเฉล่ีย คาเฉล่ีย 
 ขั้นที่ 1  ขั้นที่ 2   

พารามิเตอร มก./ก. มก./ก. 

As <0.10 <0.10 

Ba 0.0047 0.0043 

Cd 0.083 0.00016 

Cr 0.0003 0.00047 

Cu 0.0667 0.1192 

Hg <0.04 <0.04 

Li 0.0035 0.0022 

Ni 0.029 0.0167 

Se <0.25 <0.25 

Zn 0.1067 0.0943 
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ภาคผนวก ข. 
ขอมูลลักษณะน้ําเสียจากการนิคมอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ ข. 1  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเดือนมิถุนายนปพ.ศ. 2548 
 
 
      INFLUENT AND EFFLUENT QUALITY   SITE : LB 
  (FULL SUITED ANALYSIS) JUN : 2005 

Influent  Effluent  Parameter Unit 
Standard  Phase 1,2  Phase 3 Standard  Phase 1,2  Phase 3 

Remark 

1. Temperature  OC < 45 30 31 < 40 29 29 Sampling Date : 07-Jun-05 
2. pH  - 5.5 - 9.0 7.10 7.45 5.0 - 9.0 7.78 7.92 NO = Not Objectionable 
3. SS mg/L < 200 77.0 88.5 < 50 6.8 8.2   
4. TDS mg/L < 3,000 1,835 786 < 3,000 1,883 808   
5. Color & Odor  - NO Gray Gray NO NO NO   
6. BOD mg/L < 500 299 252 < 20 2 3   
7. COD mg/L < 750 547 453 < 120 27 35   
8. Oil & Grease mg/L < 10 4.6 3.0 < 5 < 0.5 < 0.5   
9. Detergent as LAS mg/L < 30 1.91 2.71  - 1.19 1.57   
10. TKN mg/L < 100 24 1 < 100 27 1   
11. Chloride mg/L < 2,000 246 338  - 138 160   
12. Free Chlorine mg/L < 1 0.10 < 0.01 < 1 < 0.01 < 0.01   
13. Total Iron mg/L < 10 1.07 1.24  - 0.12 0.07   
14. Manganese mg/L < 5 1.01 0.10 < 5 0.64 0.01   
15. Sulfide mg/L < 1 0.10 0.20 < 1 0.01 0.01   
16. Phenol mg/L < 1 0.10 0.04 < 1 0.04 0.05   
17. Copper mg/L < 2 2.21 0.08 < 2 0.12 0.02   
18. Formaldehyde mg/L < 1 1.08 0.04 < 1 1.31 0.02   
19. Fluoride mg/L < 5 1.63 1.91  - 6.51 0.98   
20. Cyanide mg/L < 0.2 0.036 0.009 < 0.2 0.023 < 0.001   
21. Nickel mg/L < 1 0.11 0.07 < 1 0.15 0.03   
22. Chromium, 6+ mg/L < 0.25 0.0100 0.0400 < 0.25 0.0300 0.0200   
23. Chromium, 3+ mg/L < 0.75 0.2300 0.0200 < 0.75 0.0200 0.0400   
24. Arsenic mg/L < 0.25 < 0.0004 < 0.0004 < 0.25 < 0.0004 < 0.0004   
25. Mercury mg/L < 0.005 0.0008 0.0005 < 0.005 < 0.0004 < 0.0004   
26. Barium mg/L < 1 < 0.05 < 0.05 < 1 < 0.05 < 0.05   
27. Selenium mg/L < 0.02 < 0.005 < 0.005 < 0.02 < 0.005 < 0.005   
28. Lead mg/L < 0.2 < 0.0035 < 0.0035 < 0.2 < 0.0035 < 0.0035   
29. Zinc mg/L < 5 1.01 0.30 < 5 0.54 0.07   
30. Cadmium mg/L < 0.03 < 0.0003 < 0.0003 < 0.03 < 0.0003 0.0100   
31. Silver mg/L < 1 < 0.03 < 0.03  - < 0.03 < 0.03   
32. Total Phosphorus mg/L - 6.66 5.36 - 5.83 5.58   
 
 



 112

ตารางที่ ข. 2  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเดือนกรกฎาคม 
ปพ.ศ.2548 
 
 
       INFLUENT AND EFFLUENT QUALITY   SITE : LB 
  (FULL SUITED ANALYSIS) JUL : 2005 

Parameter Unit Influent   Effluent   Remark 
    Standard  Phase 1,2  Phase 3 Standard  Phase 1,2  Phase 3   

1. Temperature  OC < 45 31 30 < 40 29 28 Sampling Date : 12-Jul-05 
2. pH  - 5.5 - 9.0 7.40 7.68 5.0 - 9.0 7.82 7.92 NO = Not Objectionable 
3. SS mg/L < 200 102 91.5 < 50 8.2 12.0   
4. TDS mg/L < 3,000 1,736 855 < 3,000 1,950 940   
5. Color & Odor  - NO Gray Gray NO NO NO   
6. BOD mg/L < 500 164 179 < 20 2 2   
7. COD mg/L < 750 341 367 < 120 53 39   
8. Oil & Grease mg/L < 10 4.8 3.6 < 5 < 0.5 0.8   
9. Detergent as LAS mg/L < 30 2.11 2.56  - 1.05 1.28   
10. TKN mg/L < 100 29 23 < 100 < 1 < 1   
11. Chloride mg/L < 2,000 310 298  - 299 308   
12. Free Chlorine mg/L < 1 < 0.01 < 0.01 < 1 0.07 0.05   
13. Total Iron mg/L < 10 1.01 0.92  - 0.08 0.11   
14. Manganese mg/L < 5 0.77 0.07 < 5 0.45 0.03   
15. Sulfide mg/L < 1 0.12 3.01 < 1 < 0.01 0.01   
16. Phenol mg/L < 1 0.03 0.05 < 1 < 0.01 0.02   
17. Copper mg/L < 2 1.69 0.01 < 2 0.09 < 0.0005   
18. Formaldehyde mg/L < 1 1.10 1.35 < 1 0.03 0.02   
19. Fluoride mg/L < 5 1.69 0.94  - 40.80 1.25   
20. Cyanide mg/L < 0.2 0.013 < 0.001 < 0.2 0.022 0.002   
21. Nickel mg/L < 1 0.09 0.10 < 1 0.10 0.02   
22. Chromium, 6+ mg/L < 0.25 0.0200 < 0.0004 < 0.25 < 0.0004 < 0.0004   
23. Chromium, 3+ mg/L < 0.75 0.0653 0.0096 < 0.75 < 0.0004 0.0191   
24. Arsenic mg/L < 0.25 < 0.0004 < 0.0004 < 0.25 < 0.0004 < 0.0004   
25. Mercury mg/L < 0.005 0.0009 0.0005 < 0.005 < 0.0004 < 0.0004   
26. Barium mg/L < 1 < 0.05 < 0.05 < 1 < 0.05 < 0.05   
27. Selenium mg/L < 0.02 < 0.005 < 0.005 < 0.02 < 0.005 < 0.005   
28. Lead mg/L < 0.2 < 0.0035 < 0.0035 < 0.2 < 0.0035 < 0.0035   
29. Zinc mg/L < 5 1.47 0.16 < 5 0.33 0.04   
30. Cadmium mg/L < 0.03 < 0.0003 < 0.0003 < 0.03 < 0.0003 < 0.0003   
31. Silver mg/L < 1 < 0.03 < 0.03  - < 0.03 < 0.03   
32. Total Phosphorus mg/L - 5.13 4.17 - 3.84 2.99   
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ตารางที่ ข. 3  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเดือนสิงหาคมปพ.ศ. 2548 
 
 
       INFLUENT AND EFFLUENT QUALITY   SITE : LB 
  (FULL SUITED ANALYSIS) AUG : 2005 

Influent  Effluent  Parameter Unit 
Standard  Phase 1,2  Phase 3 Standard  Phase 1,2  Phase 3 

Remark 

1. Temperature  OC < 45 30 30 < 40 29 29 Sampling Date : 02-Aug-05 
2. pH  - 5.5 - 9.0 7.70 7.53 5.0 - 9.0 7.70 7.89 NO = Not Objectionable 
3. SS mg/L < 200 159 136 < 50 8.0 10.5   
4. TDS mg/L < 3,000 1,573 760 < 3,000 1,890 1,002   
5. Color & Odor  - NO Gray Gray NO NO NO   
6. BOD mg/L < 500 83 233 < 20 2 6   
7. COD mg/L < 750 267 472 < 120 38 33   
8. Oil & Grease mg/L < 10 3.6 4.0 < 5 < 0.5 0.8   
9. Detergent as LAS mg/L < 30 3.56 2.89  - 1.55 0.89   
10. TKN mg/L < 100 28 27 < 100 1 1   
11. Chloride mg/L < 2,000 194 141  - 267 185   
12. Free Chlorine mg/L < 1 < 0.01 0.02 < 1 0.08 0.06   
13. Total Iron mg/L < 10 1.58 1.13  - 0.12 0.67   
14. Manganese mg/L < 5 0.66 0.11 < 5 0.97 0.02   
15. Sulfide mg/L < 1 0.08 8.38 < 1 < 0.01 0.01   
16. Phenol mg/L < 1 0.07 0.07 < 1 0.02 0.01   
17. Copper mg/L < 2 1.78 0.03 < 2 0.08 < 0.0005   
18. Formaldehyde mg/L < 1 1.25 1.55 < 1 0.07 0.09   
19. Fluoride mg/L < 5 1.67 0.75  - 2.19 0.91   
20. Cyanide mg/L < 0.2 0.010 0.009 < 0.2 0.007 0.002   
21. Nickel mg/L < 1 0.75 0.08 < 1 0.38 0.05   
22. Chromium, 6+ mg/L < 0.25 0.0200 < 0.0004 < 0.25 < 0.0004 < 0.0004   
23. Chromium, 3+ mg/L < 0.75 0.0554 < 0.0004 < 0.75 < 0.0004 < 0.0004   
24. Arsenic mg/L < 0.25 < 0.004 0.0040 < 0.25 < 0.004 < 0.004   
25. Mercury mg/L < 0.005 < 0.0005 0.0305 < 0.005 < 0.0005 < 0.0005   
26. Barium mg/L < 1 0.04 0.01 < 1 0.04 0.03   
27. Selenium mg/L < 0.02 < 0.005 < 0.005 < 0.02 < 0.005 < 0.005   
28. Lead mg/L < 0.2 0.0064 0.0077 < 0.2 0.0410 0.0238   
29. Zinc mg/L < 5 2.27 0.29 < 5 0.30 0.06   
30. Cadmium mg/L < 0.03 < 0.0003 < 0.0003 < 0.03 < 0.0003 < 0.0003   
31. Silver mg/L < 1 < 0.03 < 0.03  - < 0.03 < 0.03   
32. Total Phosphorus mg/L - 4.24 4.78 - 2.56 2.48   
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ตารางที่ ข. 4  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครเดือนสิงหาคมปพ.ศ.2548 

 

 
 INFLUENT AND EFFLUENT QUALITY SITE : SK 
  (FULL SUITED ANALYSIS) AUG : 2005 

Parameter Unit Influent Effluent   Remark 
    Standard (General Zone)** (Dye Zone)** Standard I* II**   

1. Temperature  OC < 45 28 28 < 40 27 28 Sampling Date* : 01-Aug-05 

2. pH  - 5.5 - 9.0 6.84 7.65 5.0 - 9.0 7.64 7.86 Sampling Date** : 16-Aug-05 

3. SS mg/L < 200 200 110 < 50 5.6 3.0 NA = Not Analysis 

4. TDS mg/L < 3,000 1,472 1,896 < 3,000 1,475 1,335 NO = Not Objectionable 

5. Color & Odor  - NO Gray Blue NO NO NO   
6. BOD mg/L < 500 247 490 < 20 4 4   
7. COD mg/L < 750 612 1,063 < 120 23 12   
8. Oil & Grease mg/L < 10 21.2 34.5 < 5 1.0 < 0.5   
9. Detergent as LAS mg/L < 30 2.56 0.85 < 30 NA 1.85   
10. TKN mg/L < 100 25 20 < 100 NA 2   
11. Chloride mg/L < 2,000 1,800 1,920 < 2,000 NA 820   
12. Free Chlorine mg/L < 1 < 0.01 < 0.01 < 1 NA < 0.01   
13. Total Iron mg/L < 10 34.36 0.92 < 10 NA 0.18   
14. Manganese mg/L < 5 0.35 0.09 < 5 NA 0.01   
15. Sulfide mg/L < 1 0.10 1.91 < 1 NA 0.01   
16. Phenol mg/L < 1 0.10 0.37 < 1 NA 0.06   
17. Copper mg/L < 2 0.06 1.82 < 2 < 0.0005 0.01   
18. Formaldehyde mg/L < 1 0.88 1.20 < 1 NA 0.75   
19. Fluoride mg/L < 5 1.15 0.50  - NA 0.32   
20. Cyanide mg/L < 0.2 0.108 0.193 < 0.2 NA 0.025   
21. Nickel mg/L < 1 0.05 0.01 < 1 0.04 0.02   
22. Chromium, 6+ mg/L < 0.25 < 0.0004 < 0.0004 < 0.25 < 0.0004 < 0.0004   
23. Chromium, 3+ mg/L < 0.75 0.1630 0.0690 < 0.75 NA < 0.0004   
24. Arsenic mg/L < 0.25 < 0.025 < 0.025 < 0.25 < 0.025 < 0.025   
25. Mercury mg/L < 0.005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.005 < 0.0005 0.003   
26. Barium mg/L < 1 0.11 0.10 < 1 NA 0.07   
27. Selenium mg/L < 0.02 < 0.005 < 0.005 < 0.02 NA < 0.005   
28. Lead mg/L < 0.2 0.0709 0.0427 < 0.2 0.0248 0.0194   
29. Zinc mg/L < 5 14.06 3.63 < 5 0.29 0.19   
30. Cadmium mg/L < 0.03 0.0157 0.0066 < 0.03 0.0021 0.0033   
31. Silver mg/L < 1 < 0.05 < 0.05  - NA < 0.05   
32. Total Phosphorus mg/L - 3.0 1.9 - NA 1.0   
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ตารางที่ ข. 5  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครเดือนกันยายนปพ.ศ. 2548 
 
 
       INFLUENT AND EFFLUENT QUALITY   SITE : SMK  
  (FULL SUITED ANALYSIS) SEP : 2005 

Influent  Effluent  Parameter Unit 
Standard (General Zone)** (Dye Zone)** Standard I* II** 

Remark 

1. Temperature  OC < 45 28 27 < 40 27 27 Sampling Date* : 05-Sep-05 
2. pH  - 5.5 - 9.0 7.26 7.91 5.0 - 9.0 7.73 7.79 Sampling Date** : 19-Sep-05 
3. SS mg/L < 200 97.0 366 < 50 < 2.5 13.2 NA = Not Analysis 
4. TDS mg/L < 3,000 537 1,743 < 3,000 571 750 NO = Not Objectionable 
5. Color & Odor  - NO Gray Gray NO NO Yellow   
6. BOD mg/L < 500 132 743 < 20 2 13   
7. COD mg/L < 750 1,750 1,928 < 120 66 19   
8. Oil & Grease mg/L < 10 80 79.0 < 5 3.0 0.8   
9. Detergent as LAS mg/L < 30 2.11 1.52 < 30 0.8 NA   
10. TKN mg/L < 100 24 43 < 100 5 NA   
11. Chloride mg/L < 2,000 170 350 < 2,000 86 NA   
12. Free Chlorine mg/L < 1 < 0.01 < 0.01 < 1 < 0.01 NA   
13. Total Iron mg/L < 10 6.01 2.57 < 10 0.14 NA   
14. Manganese mg/L < 5 0.18 0.11 < 5 0.02 NA   
15. Sulfide mg/L < 1 0.76 3.26 < 1 0.02 NA   
16. Phenol mg/L < 1 0.06 0.04 < 1 0.10 NA   
17. Copper mg/L < 2 0.09 0.60 < 2 0.02 0.02   
18. Formaldehyde mg/L < 1 0.72 0.95 < 1 0.05 NA   
19. Fluoride mg/L < 5 1.50 1.20  - 0.50 NA   
20. Cyanide mg/L < 0.2 0.014 0.085 < 0.2 0.004 NA   
21. Nickel mg/L < 1 0.08 0.03 < 1 0.01 0.02   
22. Chromium, 6+ mg/L < 0.25 < 0.0004 < 0.0004 < 0.25 < 0.0004 < 0.0004   
23. Chromium, 3+ mg/L < 0.75 0.3798 0.1320 < 0.75 < 0.0004 NA   
24. Arsenic mg/L < 0.25 < 0.025 < 0.025 < 0.25 < 0.025 < 0.025   
25. Mercury mg/L < 0.005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.005 < 0.0005 0.0080   
26. Barium mg/L < 1 0.52 0.32 < 1 0.10 NA   
27. Selenium mg/L < 0.02 < 0.005 < 0.005 < 0.02 < 0.005 NA   
28. Lead mg/L < 0.2 0.070 0.069 < 0.2 0.008 0.058   
29. Zinc mg/L < 5 8.46 25.07 < 5 0.14 0.35   
30. Cadmium mg/L < 0.03 0.0052 0.0086 < 0.03 0.0088 0.0045   
31. Silver mg/L < 1 < 0.05 < 0.05  - < 0.05 NA   
32. Total Phosphorus mg/L - 2.8 1.0 - 0.8 NA   
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ตารางที่ ข. 6  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครเดือนตุลาคมปพ.ศ. 2548 
 
 
       INFLUENT AND EFFLUENT QUALITY   SITE : SK 
  (FULL SUITED ANALYSIS) OCT : 2005 

Influent  Effluent  Parameter Unit 
Standard (General Zone)** (Dye Zone)** Standard I* II** 

Remark 

1. Temperature  OC < 45 27 27 < 40 28 27 Sampling Date* : 01-Oct-05 
2. pH     - 5.5 - 9.0 7.50 7.96 5.0 - 9.0 7.92 7.76 Sampling Date** : 10-Oct-05 
3. SS mg/L < 200 144 228 < 50 23.0 15.4 NA = Not Analysis 
4. TDS mg/L < 3,000 1,432 1,368 < 3,000 1,090 984 NO = Not Objectionable 
5. Color & Odor  - NO Black Gray NO Yellow Yellow   
6. BOD mg/L < 500 213 712 < 20 14 17   
7. COD mg/L < 750 717 1,863 < 120 84 41   
8. Oil & Grease mg/L < 10 96.0 73.0 < 5 3.0 2.1   
9. Detergent as LAS mg/L < 30 0.94 0.48 < 30 0.32 NA   
10. TKN mg/L < 100 29 34 < 100 9.5 NA   
11. Chloride mg/L < 2,000 350 850 < 2,000 250 NA   
12. Free Chlorine mg/L < 1 < 0.01 < 0.01 < 1 < 0.01 NA   
13. Total Iron mg/L < 10 7.07 0.83 < 10 0.57 NA   
14. Manganese mg/L < 5 0.14 0.09 < 5 0.048 NA   
15. Sulfide mg/L < 1 0.95 1.09 < 1 0.08 NA   
16. Phenol mg/L < 1 0.12 0.60 < 1 0.02 NA   
17. Copper mg/L < 2 0.09 0.15 < 2 0.04 0.02   
18. Formaldehyde mg/L < 1 0.65 0.54 < 1 0.03 NA   
19. Fluoride mg/L < 5 1.23 1.56  - 0.32 NA   
20. Cyanide mg/L < 0.2 0.330 0.170 < 0.2 0.011 NA   
21. Nickel mg/L < 1 < 0.0009 < 0.0009 < 1 < 0.0009 < 0.0009   
22. Chromium, 6+ mg/L < 0.25 < 0.0004 < 0.0004 < 0.25 < 0.0004 < 0.0004   
23. Chromium, 3+ mg/L < 0.75 0.4099 0.1160 < 0.75 0.0042 NA   
24. Arsenic mg/L < 0.25 < 0.025 0.0153 < 0.25 < 0.025 < 0.025   
25. Mercury mg/L < 0.005 < 0.0005 0.0016 < 0.005 0.0037 < 0.0005   
26. Barium mg/L < 1 0.09 0.12 < 1 0.04 NA   
27. Selenium mg/L < 0.02 < 0.005 < 0.005 < 0.02 < 0.005 NA   
28. Lead mg/L < 0.2 < 0.0035 0.028 < 0.2 < 0.0035 0.033   
29. Zinc mg/L < 5 7.03 19.26 < 5 0.73 0.40   
30. Cadmium mg/L < 0.03 0.0059 < 0.0003 < 0.03 < 0.0003 < 0.0003   
31. Silver mg/L < 1 < 0.05 0.01  - < 0.05 NA   
32. Total Phosphorus mg/L - 1.8 2.1 - 0.7 NA   
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ภาคผนวก ค. 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบบัที่ 1 (พ.ศ. 2541) 
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) 

ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 

______________________________  
อาศัยอํานาจตามความในขอ 13(3) ขอ 13(3)(ก) และขอ 13(3)(ข) แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 2 

(พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม
ออกประกาศไว ดังตอไปนี ้

ขอ 1 ผูประกอบกิจการโรงงานที่มีส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัติ
ตามที่กําหนดในภาคผนวกที่ 1 ทายประกาศนี้ ตองดําเนนิการกําจดัสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามที่
กําหนดในขอ 2 และ ขอ 3 

ขอ 2 หามมิใหนําสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามขอ 1 ออกนอกบรเิวณโรงงาน เวนแตจะ
ไดรับอนุญาตจากอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม หรือผูซ่ึงอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมาย
ใหนําออกไปเพื่อการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงดวยวธีิการและสถานที่ ตามหลักเกณฑและวิธีการที่
กําหนดในภาคผนวก ที่ 2 ทายประกาศนี ้

ขอ 3 ตองแจงรายละเอียดเกีย่วกับชนิด ปริมาณ ลักษณะ คุณสมบัติและสถานที่เก็บสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลวนัน้ ๆ พรอมทั้งวิธีการเก็บ ทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง ฝง เคลื่อนยาย และการขนสง ตาม
แบบ ร.ง. 6 ทายประกาศนี้ตอกรมโรงงานอุตสาหกรรมภายในกําหนด 90 วันนับแตประกาศนี้มีผลใช
บังคับ ยกเวนผูประกอบกิจการโรงงานซึ่งประกอบกิจการโรงงานภายหลังจากประกาศนี้มีผลใชบังคับ 
ใหแจงภายในกําหนด 90 วันนับแตวนัที่เร่ิมประกอบกิจการโรงงาน 

ตองแจงรายละเอียดตามวรรคหนึ่งครั้งตอไปทุกปภายในวันที่ 30 ธันวาคม และการแจงให
สามารถสงทางไปรษณยีลงทะเบียนตอบรับได โดยใหถือวาวันที่พนกังานไปรษณยีไดสงเปนวนัที่แจง 

ทั้งนี้ ตั้งแตวันถัดจากวนัที่ประกาศในราชกิจจานเุบกษาเปนตนไป  
ประกาศ ณ วนัที่ 29 ตุลาคม พ.ศ. 2540  

กร ทัพพะรังส ี
(นายกร ทัพพะรังสี) 

รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
(ประกาศลงในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 14 ตอนพิเศษ 106 ง วันที่ 13 พฤศจิกายน  พ.ศ. 2540 ) 
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สาระสําคัญโดยยอ 
ภาคผนวกที่ 1 

บัญชีลักษณะและคุณสมบัตขิองสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) 

______________________________ 
หมวด 1 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลวประเภทสารไวไฟ (Ignitable substances)  

สารกัดกรอน (Corrosive substances) 
              สารที่เกิดปฏิกิริยาไดงาย (Reactive substances) 

สารพิษ (Toxic substances) และ 
สารที่ถูกชะลางได (Leachable substances)  

• ขอ 1 ลักษณะและคุณสมบัตขิองสารไวไฟ  

• ขอ 2 ลักษณะและคุณสมบัตขิองสารกัดกรอน  

• ขอ 3 ลักษณะและคุณสมบัตขิองสารที่เกิดปฏิกิริยาไดงาย  

• ขอ 4 ลักษณะและคุณสมบัตขิองสารพิษ หรือมากกวาคาใดคาหนึ่งดังตอไปนี ้

• ขอ 5  ลักษณะและคุณสมบัตขิองสารที่ถูกชะลางได 
หมวด 2  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลวประเภทของเสียอันตรายจากแหลงกําเนิดไมจําเพาะประเภท
หรือไมจําเพาะชนิด (Non-specific sources) และจากแหลงกําเนิดจําเพาะประเภทหรอืจําเพาะชนิด 
(Specific sources)  

• ขอ 6 ลักษณะและคุณสมบัตขิองเสียอันตรายจากแหลงกาํเนิดไมจําเพาะประเภทหรือไมจําเพาะ
ชนิด  

• ขอ 7 ลักษณะและคุณสมบัตขิองเสียอันตรายจากแหลงกาํเนิดจําเพาะประเภทหรือจําเพาะชนดิ  
หมวด 3  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลวทีม่ีลักษณะและคุณสมบัติเปนเคมีภัณฑที่ไมใชแลว หรือเส่ือม
คุณภาพ (Discarded)  

หรือไมไดคณุภาพตามกําหนด (Off-specification) 
 หรือเปนเศษเคมีภัณฑในภาชนะบรรจุหรือเปนเศษวัสดใุด ๆ ที่ใชทําความสะอาดและถูก

ปนเปอนดวยเคมีภัณฑทีห่กหลน (Container and spill residues)  
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• ขอ 8 เคมีภัณฑที่เปนอันตรายแบบเฉยีบพลัน (Acute hazardous chemicals) 

• ขอ 9 เคมีภัณฑที่เปนอันตรายแบบเปนพษิ (Toxic hazardous chemicals) 

หมวด 4  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลว ซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัติเปนของเสียเคมวีัตถุ (Chemical 
wastes)  

• ขอ 10 ของเสียจากการดําเนนิการกําจดัของเสียทางอุตสาหกรรม  

• ขอ 11 ของเสียจากการผลิตสารเคมีในการรักษาเนื้อไม  

• ขอ 12 ของเสียจากการผลิตตัวทําละลายทีเ่ปนสารอินทรีย  

• ขอ 13 น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว  

• ขอ 14 น้ํามันแรที่มีสภาพไมเหมาะสมสําหรับการใชงานตามวัตถุประสงคเดิม  

• ขอ 15 ของเสียผสมระหวางน้ํามันและน้ํา  

• ขอ 16 ของเสียที่เปนวัสดุและสิ่งของซึ่งมี PCB, PCT, PBB 

• ขอ 17 ของเสียประเภทกากน้ํามันดิบ 

•  ขอ 18 ของเสียจากการผลิตหมึก สียอม สี สีน้ํามัน และน้าํมันชักเงา  

•  ขอ 19 ของเสียจากการผลิตเรซิน ลาเทกซ พลาสติไซเซอร กาว 

•  ขอ 20 ของเสียจากการผลิตสารเคมี ที่เกี่ยวของกับการถายภาพและอัดภาพ  

• ขอ 21 ของเสียจากการเตรียมผิวหนาโลหะหรือพลาสติก  

• ขอ 22 ของเสียที่มีองคประกอบจําเพาะ 25 ประเภท เชน โลหะหนัก  ฟลูออรีน ไซยาไนด  กรด  
ดาง แอสเบสตอส ฟอสฟอรัสอินทรีย  คลอโรฟนอล อีเธอร ฮาโลเจน เปนตน 
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สาระสําคัญโดยยอ 
ภาคผนวกที่ 2  

หลักเกณฑและวิธีการทําลายฤทธิ์ กําจัด ท้ิง หรือฝงสิง่ปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) 

______________________________  
ขอ 1  การทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามที่กําหนดใน            
ภาคผนวกที่ 1 ใหใชวิธีที่ไดรับความเหน็ชอบของอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดังนี้ 
              1. การบําบัดโดยวิธีฟสิกส (Physical treatment)  
              2. การบําบัดโดยวิธีเคมี-ฟสิกส (Physical/chemical treatment)  
              3. การบําบัดโดยวิธีเคมี (Chemical treatment)  
              4. การบําบัดโดยวิธีชีวภาพ (Biological treatment)  
              5. การบําบัด หรือการกําจัดโดยกระบวนการใชความรอน (Thermal processes for       
treatment       and/or disposal)  

6. การบําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียร กระบวนการตรึงสาร กระบวนการทําใหเปน   
กอนแข็ง (Stabilization/fixation/solidification processes) 
              7. การบําบัด หรือการกําจัดแบบ Land treatment and/or disposal 
              8. หรือใชวิธีอ่ืนๆ ทีพ่ิสูจนไดวาเทยีบเทาหรือดกีวาวิธีที่กําหนด เชน การนํากลับมาใช  
ใหม  การเผารวม  การแลกเปลี่ยนของเสีย 
 
ขอ 2  คุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุทีไ่มใชแลวที่ผานการปรับเสถียร และการทําใหเปน
กอนแข็งแลว 
 ขอ 3 การสกัดสาร (Leachate extraction procedure) และวิธีการวิเคราะหหาปริมาณความ
เขมขนของสารอันตรายในน้าํสกัด  
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับท่ี 1 (พ.ศ. 2541) 

ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 

 
อาศัยอํานาจตามความในขอ 13(3) และขอ 13(3)(ก) แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 

2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม
ออกประกาศ ไว ดังตอไปนี้  

ขอ 1. ผูประกอบกิจการโรงงานที่ตั้งอยูภายในพื้นที่กรุงเทพมหานคร จงัหวัดสมุทรปราการ 
จังหวดันนทบรีุ จังหวัดปทมุธานี จังหวดัสมุทรสาคร จังหวดันครปฐม จังหวดัชลบุรี จังหวดั
ฉะเชิงเทรา จงัหวัดระยอง จังหวดัปราจีนบุรี จังหวัดนครราชสีมา จังหวัดลําพนู จังหวัดสระบุรีและ
จังหวดั พระนครศรีอยุธยา ที่มีส่ิงปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลวซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัติตามที่
กาํหนดในภาค ผนวกที่ 1 ทายประกาศนี้ ตองดําเนินการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลวตามที่
กําหนดในขอ 2  

ขอ 2. หามมิใหนําส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามขอ 1 ออกนอกบริเวณโรงงาน เวนแตจะ
ได รับอนุญาตจากอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม หรือผูซ่ึงอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมาย 
ให นําออกไปเพื่อการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงดวยวธีิการและสถานที่ ตามหลักเกณฑและวิธีการที่ 
กําหนดในภาคผนวกที่ 2 ทายประกาศนี้  

ทั้งนี้ ใหใชบังคับเมื่อพนกําหนด 60 วัน นบัแตวันประกาศในราชกิจจานุเบกษาเปนตนไป  

ประกาศ ณ วนัที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2541  

สมศักดิ์ เทพสทุิน 
(นายสมศักดิ์ เทพสุทิน) 
รัฐมนตรีวาการกระทรวง

อุตสาหกรรม 
 

(ประกาศในราชกิจจานเุบกษา เลม 115 ตอนพิเศษ 44 ง. ลงวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ. 2541) 
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ภาคผนวกที่ 1 
บัญชีสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 

ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 (พ.ศ. 2541) 

หมวด 1 
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่ไมเปนของเสียอันตราย (Industrial non-hazardouswastes)  

ขอ 1 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เกิดจากกระบวนการผลิตหรือเกิดจากการประกอบ 
กิจการโรงงาน ซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัต ิดังตอไปนี้  

1.1 เศษชิ้นสวนของพืช เชน ราก  เปลือก  ใบ หรือของสัตว เชน  กระดกู  หนัง  ขน  และ     
มูลสัตว   

1.2 เศษชิ้นสวนไม 
1.3 เศษกระดาษ 
1.4 เศษพลาสติกหรือยางสังเคราะหที่เปนโพลิเมอร (Polymers and resins) 
1.5 เศษผา  ดาย  หรือส่ิงทอ 
1.6 เศษไขสัตว  น้าํมันสัตว  น้ํามันพืช 
1.7 เศษยางธรรมชาติ (Natural  rubbers)  
1.8 เศษโลหะและโลหะผสม (Metals  and  metal  alloys)  ที่ไมอยูในรูปของเกลือโลหะ 

เชน เหล็ก  อลูมิเนียม  ทองแดง  ทองเหลือง 
1.9 เศษแกว  กระจก  กระเบื้องเคลือบ  หรือเซรามิก 
1.10 เศษหิน  ปูน  ทราย  หรือวัสดุที่มีองคประกอบของดิน  ทราย  หรือหิน  เชน      
        กระเบื้อง  อิฐ  ยิปซ่ัม  คอนกรีต 
 
ขอ 2  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามขอ 1  หากถูกปนเปอน หรือผสม  หรือปะปนอยู

ดวยกับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุทีไ่มใช  ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2541) เรื่อง 
การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใช  ลงวนัที่  29  ตุลาคม  พ.ศ. 2540  จนมีลักษณะและคณุสมบัติ
ตามที่กําหนดในหมวด 1  ของภาคผนวกที่ 1  ตามประกาศดังกลาวไมถือวาเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไมใชแลวตามประกาศฉบบันี้ 
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หมวด 2 
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เปนของเสียจากกระบวนการผลิตเฉพาะบางประเภท (Waste  from  
specific  industrial  processes) 
 ขอ 3  ส่ิงปฏิกลูหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เกิดจากกระบวนการผลิตหรือที่ไดจากการประกอบ
กิจการโรงงานตามประเภท  ชนิด  สวนผสมหรือองคประกอบของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 
ดังตอไปนี ้

3.1 เถา (Ash) ที่เกดิจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงฟอสซิล  มวลชีวภาพหรือวัสดุที่เผาไหม
ไดในตางๆ (Fossil  fuels, biomass, and combustible  materials) 

3.2 เศษวัสด ุ หรือของเสียที่ไดจากการหัน่  หรือตัดชิ้นสวนของยานที่ขับเคลื่อนดวย
เครื่องยนต  รถพวง  จักรยานสามลอ  จักรยานสองลอ  หรือสวนประกอบของยาน
ดังกลาว (Auto  shredder  wastes) 

3.3 ฝุนที่ไดจากระบบบําบัดมลพิษทางอากาศ (Baghouse, electrostatic  precipitator, 
cyclone, and scrubber  wastes) 

3.4 สารเรงปฏิกิริยาตางๆ ที่ใชงานแลว (Spent catalyst) จากอุตสาหกรรมปโตรเคมี  เคม ี 
หรือปโตรเลียม 

3.5 ฝุนจากเตาเผาปูนซีเมนต (Cement kilns) 
3.6 กากตะกอนทีรี่ดน้ําแลว (Dewatered  sludges) จากกระบวนการบําบัดน้ําเสีย หรือ

กระบวนการบาํบัดน้ําที่ใชงานแลวในกระบวนการทางอตุสาหกรรม 
3.7 กากตะกอนทีรี่ดน้ําแลว จากระบบบําบัดน้าํเสียของโรงงานฟอกหนังสัตว 
3.8 โคลนเจาะ (Drilling  mud) ที่เกิดจากการสํารวจ  ขุด  เจาะกาซธรรมชาติหรือน้ํามัน 
3.9 วัสดุทนไฟหรอืความรอน (Refractory  materials) ที่ใชงานแลวจากเตาอุตสาหกรรม

ประเภทตางๆ (Industrial furnaces, kilns, and ovens) 
3.10  ทรายขัดผิวทีใ่ชงานแลว (Sand  from  sand  blasting) 
3.11  ทรายที่ใชงานแลวจากเบาหลอ (Sand  from  foundry  casting) 
3.12  ตะกรัน (Slag) ที่เกิดจากกระบวนการ Coal gasification 
3.13  กากตะกอนซลัเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากระบบบําบัดมลพิษทางอากาศ (Sulfur  

dioxide  scrubber  waste) ของกระบวนการเผาไหมเชือ้เพลิงฟอสซิล (Fossil fuel  
combustion) 

3.14  เศษชิ้นสวน  หรือฝุนที่เกิดจากการตัดแตงหนังสัตวที่ฟอกโครมแลว 
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3.15  กากแร หรือหางแร (Tailings) ที่เหลือจากการสกดันําเอาสินแรมาใชประโยชน 
(Extraction, beneficiation, and  processing of ores and minerals) 

ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวเหลานี้ ซ่ึงมิไดผานกระบวนการบําบดัใดๆ กอน  เมื่อนํามา
ทดสอบดวยวธีิการสกัดสาร (Leachate  extraction  procedure)  ตามที่กาํหนดในประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) เรื่อง การกําจัดสิง่ปฏิกูลหรือวสัดุที่ไมใชแลว  ลงวันที่  29  
ตุลาคม  พ.ศ. 2540  แลว  ตองไมมีลักษณะและคณุสมบัติเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  ตาม
ประกาศดังกลาว 
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ภาคผนวกที่ 2 
หลักเกณฑและวิธีการทําลายฤทธิ์ กําจัด ท้ิง หรือฝงสิง่ปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 

ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1  (พ.ศ.2541) 
______________________________ 

 
ขอ 1  ผูประกอบกิจการโรงงานที่ประสงคจะดําเนินการทําลายฤทธิ์  กําจัด  ทิ้ง  หรือฝงส่ิงปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไมใชแลวตามประกาศนี้  ตองดําเนนิการดังตอไปนี้ 

1.1  การฝงกลบ  ใหดําเนนิการฝงกลบ  โดยจัดใหมีระบบกันซึม  ระบบตรวจสอบการรั่วไหล  
ระบบ  ระบายกาซและระบบบําบัดน้ําเสีย  ตามความเหมาะสมของชนิดหรือประเภทของสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวนั้นๆ โดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  ทั้งนี้ตองไดรับความ
เห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม   

1.2   การเผา  ใหดําเนินการเผาโดยควบคุมคามาตรฐานของมลสารที่ระบายออกจากปลอง (Stack  
emission  standards)  ใหเปนไปตามประกาศของกระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยี และส่ิงแวดลอม 
เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคมุการปลอยทิ้งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย ลงวันที่ 17 มิถุนายน  พ.ศ. 
2540 
1.3  การกําจัดโดยวิธีอ่ืนๆ ซ่ึงจะตองไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม   
 1.3.1   การหมกัทําปุย (Composting) การนาํไปถมทะเลหรือที่ลุม (Land reclamation) 
 1.3.2   การนํากลับไปใชประโยชนอีก (Recycle/reuse/recovery) เฉพาะสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม
ใชแลว ในขอ 3  หมวด 2 ของภาคผนวกที่ 1  ตามประกาศนี้ 
 
ขอ 2  ผูประกอบกิจการโรงงานที่ประสงคจะใชบริการของผูอ่ืนในการกําจัดสิ่งปฏิกลูหรือวัสดุที่ไมใช
แลวตามประกาศนี้  จะตองไดรับความเหน็ชอบจากกรมโรงงานอตุสาหกรรม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวชนัญญา  หาวาร ี เกดิวันที ่22 กุมภาพันธ พ.ศ. 2523  ที่อําเภอเมือง จังหวัด
อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม วิทยาลัย
วิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยรังสิต  ในป พ.ศ. 2546  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในสาขาวิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 
2547 
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