
 

การชะละลายระยะยาวของโลหะหนกัในการทําเสถียร 
และหลอกอนแข็งกากตะกอนชุบโลหะดวยปูนซีเมนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวเกษร  ใหญกระโทก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม       ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2551 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 ข

LONG-TERM LEACHING OF HEAVY  
METALS IN STABILIZED/SOLIDIFIED  

ELECTROPLATING SLUDGE BY CEMENT 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Miss Kesorn  Yaigratok 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 2008 

Copyright of Chulalongkorn University 

 
 
 



 ค

 



 ง

 
                                                                                    



 จ

 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. มนัสกร  ราชากรกิจ อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธที่กรุณาใหความรูและคําปรึกษาดานตาง ๆ  ตลอดจนใหการสนับสนุนเกี่ยวกับงานวิจัยแก
ผูวิจัยดวยดีเสมอมา 

 
ขอกราบขอบพระคุณประธานและคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธทุกทานที่กรุณาให

คําแนะนํา  ขอช้ีแนะ และตรวจทานวิทยานิพนธใหเรียบรอยสมบูรณ  รวมทั้งขอขอบพระคุณอาจารยทุก
ทานที่ไดมอบความรูทางดานวิชาการแกผูวิจัยตลอดระยะเวลาที่ทําการศึกษา 

 
ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่มอบทุนสนับสนุนงานวิจัยดานอุปกรณและเครื่องมือ

วิทยาศาสตรซ่ึงทําใหงานวิจัยสามารถดําเนินไปไดอยางราบรื่น 
 
ขอขอบคุณเจาหนาที่หองปฏิบัติการหนวยทดสอบวัสดุ ภาควิชาวิศวกรรมโยธา คณะ

วิศวกรรมศาสตร หองปฏิบัติการของเสียอันตรายโครงการศูนยวิจัยแหงชาติดานการจัดการสิ่งแวดลอม
และของเสียอันตราย คณะวิศวกรรมศาสตร และศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานการจัดการสิ่งแวดลอม
และของเสียอันตราย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหในดานสถานที่และเครื่องมือใน
งานวิจัย 

 
ขอขอบคุณคุณสุนทร  วรรทวงคที่ใหความชวยเหลือดานอุปกรณในการทําวิทยานิพนธและ

คุณธารทิพย  พันธเมธาฤทธิ์ที่ชวยตรวจทานวิทยานิพนธและชวยเหลืองานดานตาง ๆ  เกี่ยวกับงานวิจัยจน
สําเร็จลุลวงไปไดดวยดีและขอบคุณเพื่อน ๆ และนอง ๆ ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมที่ใหความ
ชวยเหลือ  คําแนะนําและใหกําลังใจในการทําวิทยานิพนธดวยดีตลอดมา 

 
สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณ  แมใหญ คุณพอและคุณแม รวมทั้งพี่และนองๆ ที่ใหการ

สนับสนุนดานเงินทุนในการศึกษาเลาเรียนของผูวิจัยมาโดยตลอดและเปนกําลังใจที่สําคัญแกผูวิจัยดวยดี
เสมอมา 
 
 
 
 
 
 



 ช

สารบัญ  

 หนา 

บทคัดยอภาษาไทย………………………………………………………….………….….. ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ........................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ................................................................................................................. ฉ 
สารบัญ.................................................................................................................................. ช 
สารบัญตาราง………………………………………………………………….................... ฎ 
สารบัญภาพ........................................................................................................................... ฐ 
บทที่ 1 บทนํา…………………………………………………………………..……….….  
            1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา............................................................. 1 
            1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั.................................................................................... 2 
            1.3 ขอบเขตของงานวิจัย............................................................................................ 3 
            1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ.................................................................................. 3 
บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจยัทีเ่กี่ยวของ.................................................................................... 4 
            2.1 ปูนซีเมนต............................................................................................................ 4 
                  2.1.1 ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด........................................................... 4 
                  2.1.2 การผลิตปูนซีเมนต (Cement Manufacturing Process)…………….…….. 5 
                  2.1.3 วัตถุดิบ (Raw Material)………………….……………………...……….. 6 
                  2.1.4 การเผาปูนเม็ด (Clinker Burning)…….………………………………….. 9 
            2.2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต.................................................................... 11 
                  2.2.1 คุณสมบัติของสารประกอบหลักและอิทธิพลที่มีตอคุณสมบัติของ

ปูนซีเมนต................................................................................................... 
 

12 
                  2.2.2 คุณสมบัติของสารประกอบรอง…………….….………………………… 13 
            2.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ของปูนซีเมนต........................................................................ 14 
                  2.3.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต...................................................... 15 
                  2.3.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต............................................. 15 
                  2.3.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต............................ 16 
                  2.3.4 การพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต....................................................... 16 
                  2.3.5 ปฏิกิริยาที่มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น...................................... 18 
                  2.3.6 ปริมาตรของผลิตผลไฮเดรชั่น.................................................................... 19 



 ซ

            2.4 น้ําในงานปนูซีเมนต............................................................................................ 19 
                  2.4.1 น้ําสําหรับผสมปูนซีเมนต........................................................................... 19 
                  2.4.2 น้ําสําหรับบมมอรตา................................................................................... 20 
                  2.4.3 น้ําสําหรับลางมวลรวม............................................................................... 21 
            2.5 สารผสมเพิ่มหรือน้ํายาผสมคอนกรีต................................................................... 21 
                  2.5.1 สารเคมีผสมเพิ่ม......................................................................................... 21 
                  2.5.2 แรผสมเพิ่ม.........................................................……………..………….. 21 
                  2.5.3 สารผสมเพิ่มชนิดอื่น ๆ ......................................…………………..…….. 21 
            2.6 กากของเสียอุตสาหกรรม (Industrial waste)………………………..……...…... 21 
                  2.6.1 กากของเสียที่ไมอันตราย (Non Hazardous waste)……….………..…….. 22 
                  2.6.2 ลักษณะและคุณสมบัติของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เปนของเสีย

อันตราย...................................................................................................... 
 

22 
            2.7 การจัดการกากของเสียอุตสาหกรรม.................................................................... 24 
                  2.7.1 การปรับเสถียรและการหลอกอนแข็ง (Stabilization/Solidification)…...... 24 
                  2.7.2 การบําบัดและกําจัดดวยความรอน (Thermal)………………….……..…. 24 
                  2.7.3 การฝงกลบกากของเสียอุตสาหกรรม.......................................................... 24 
            2.8 การใชกากอุตสาหกรรมเปนเชือ้เพลิงและวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต (Co-processing)………………………...………………………..…. 
 

25 
            2.9 กากตะกอนน้ําเสยีจากการชุบผิวโลหะ................................................................ 26 
                  2.9.1 การชุบสังกะสี (Zinc Plating)…………….…………………………..….. 26 
                  2.9.2 ลําดับขั้นตอนในการชุบสังกะสี.................................................................. 27 
                  2.9.3 การบําบัดน้าํเสียจากกระบวนการชุบดวยสังกะสี....................................... 28 
            2.10 การทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง (Stabilization and Solidification)…..…… 29 
                  2.10.1 การทําเสถียร (Stabilization)…………….……………………………… 31 
                  2.10.2 การหลอกอนแข็ง (Solidification)….………………………………...… 31 
                  2.10.3 รูปแบบกลไกในการทําเสถียร (Mechanisms)…………………….……. 32 
                  2.10.4 หลักในการพิจารณากากของเสียในการทําเสถียรและหลอกอนแขง็........ 33 
                  2.10.5 การทดสอบกากของเสียที่ผานการปรับเสถียรและหลอกอนแข็ง............. 37 
                  2.10.6 ปจจัยที่มีผลตอการรั่วไหลของสิ่งปนเปอนจากกอนแข็ง.......................... 37 
            2.11 กระบวนการชะละลาย (Leaching process)……..…………………………..... 38 
                  2.11.1 กลไกการชะละลาย................................................................................... 39 
                  2.11.2 การทดสอบการชะละลายตามวิธี EA NEN 7375: 2004…………….….. 40 



 ฌ

             2.12 งานวิจยัที่เกีย่วของกับการทําเสถียรและการหลอกอนแขง็กากของเสีย    
อันตราย............................................................................................................. 

 
41 

บทที่ 3 การดําเนินงานวิจยั..................................................................................................... 47 
            3.1 แผนการวจิัย......................................................................................................... 47 
            3.2 การดําเนินงานวจิัย............................................................................................... 47 
                  3.2.1 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางกากตะกอนจาก

กระบวนการบาํบัดน้ําเสียในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ............................ 
 

47 
                  3.2.2  การศึกษาลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางปูนซีเมนตทัง้สอง 
                            ชนิดโดยการเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนกั............................... 

 
49 

                  3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติโดยทั่วไปในการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็ง. 50 
                  3.2.4 การทดสอบการชะละลายที่สัมพันธกับรูพรุนหรือโพรงในมอรตาและ 
                           ความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะหนกัในตัวอยางกอนแข็ง.............. 

 
56 

                  3.2.5 การทดสอบอิทธิพลของคาพีเอชที่มีตอลักษณะการชะละลายของกอน
แข็ง............................................................................................................. 

 
57 

                  3.2.6 การทดสอบการชะละลายโดยการประยกุตใชการทดสอบแบบ  
Monolithic Leaching test (ML) EA NEN 7375: 2004….................…….. 

 
58 

บทที่ 4 ผลการวิจัย................................................................................................................. 61 
            4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของกากตะกอนจากการชบุผิว 

โลหะ.................................................................................................................... 
 

61 
                  4.4.1 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ............................................................... 61 
                  4.4.2 การวิเคราะหลักษณะทางเคมี...................................................................... 61 
            4.2 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของปูนซีเมนต........................ 64 
            4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติของตัวอยางกอนแขง็................................................... 64 
                  4.3.1 การทดสอบความหนาแนนของกอนตวัอยาง.............................................. 65 
                  4.3.2 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตวัอยาง............................................. 66 
            4.4 ผลการสกัดโลหะหนักดวยวิธี Sequential extraction test………..…………..… 68 
            4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณรูพรุนในมอรตากับความสามารถในการเคลื่อนที่ 

ของโลหะหนกั (Pore water and maximum mobile fraction test)…….....……… 
 

72 
            4.6 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับการชะละลายของโลหะหนัก.......................... 80 
            4.7 การชะละลายระยะยาว……..……………………………………………...…… 84 
                  4.7.1 กลไกการชะละลาย..................................................................................... 88 
                  4.7.2 การชะละลายกับมาตรฐานน้ําใตดิน........................................................... 110 



 ญ

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ.............................................................................. 112 
            5.1 สรุปผลการวิจัย.................................................................................................... 112 
            5.2 ขอเสนอแนะ........................................................................................................  113 
รายการอางอิง........................................................................................................................ 114 
ภาคผนวก.............................................................................................................................. 119 
          ภาคผนวก ก. ผลการวเิคราะหชนดิและความเขมขนของโลหะหนัก......................... 120 
          ภาคผนวก ข. ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Sequential extraction test 122 
          ภาคผนวก ค. ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบปริมาณรูพรุนในกอนมอร

ตา (PW-MMF)………………………………………………………… 
 

125 
          ภาคผนวก ง. ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบความสัมพันธระหวางคาพี

เอชกับการชะละลายของโลหะหนัก…………………………..………. 
 

128 
          ภาคผนวก จ. ผลการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน EA NEN 7375: 2004….… 133 
          ภาคผนวก ฉ. มาตรฐานการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375:2004..................... 143 
          ภาคผนวก ช. รายการคํานวณตามมาตรฐานการทดสอบการชะละลาย EA NEN 

7375:2004............................................................................................... 
 

176 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ..................................................................................................... 180 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฎ

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หนา 
2.1 สารประกอบและความละเอยีดของปูนซีเมนตปอรตแลนด.......................................... 9 
2.2 องคประกอบของปูนซีเมนตคิดเปนรอยละโดยน้ําหนกั................................................ 13 
2.3 ขอดีและขอเสยีในการทําเสถียรและหลอกอนแข็งในแตละวิธี……………..….…….. 34 
2.4 ขอดีและขอเสยีในการทําเสถียรและหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต................................ 36 
3.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมขีองตัวอยางกากตะกอน………….……… 49 
3.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมขีองตัวอยางปนูซีเมนต…………………... 50 
3.3 การทดสอบคุณสมบัติโดยทัว่ไปของตัวอยางกากตะกอน……………………….…… 56 
3.4 อัตราสวนของเหลวตอของแข็ง (Liquid/Solid Ratio) ตาง ๆ......................................... 57 
3.5 การทดสอบการชะละลายของตัวอยางกอนแข็ง……………………………………… 59 
4.1 ปริมาณของโลหะหนกัจากตัวอยางกากตะกอน……………………………………… 62 
4.2 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบการชะละลายในตวัอยางกากตะกอน..…. 63 
4.3 ปริมาณโลหะหนักของตวัอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิด………………….…………… 64 
4.4 การทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง…………………..……………….……. 66 
4.5 การทดสอบกําลังการรับแรงอัดของกอนตวัอยาง…………………………………….. 67 
4.6 ความเขมขนของโลหะหนกัทั้งหมดจากการสกัดดวยวิธี Sequential extraction test…. 68 
4.7 กลไกการชะละลายในแตละชวงการทดสอบ…………………………………..…….. 89 
4.8 กลไกการชะละลายของอลูมิเนียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนิดไมมีการเผา

รวมกากของเสียอันตราย............................................................................................... 
 

90 
4.9 กลไกการชะละลายของอลูมิเนียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนิดที่มีการเผา

รวมกากของเสียอันตราย............................................................................................... 
 

91 
4.10 กลไกการชะละลายของโครเมียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนดิไมมีการเผา

รวมกากของเสียอันตราย............................................................................................... 
 

94 
4.11 กลไกการชะละลายของโครเมียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนดิที่มีการเผา

รวมกากของเสียอันตราย............................................................................................... 
 

95 
4.12 กลไกการชะละลายของเหลก็ในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดไมมีการเผารวม

กากของเสียอันตราย...................................................................................................... 
 

98 
4.13 กลไกการชะละลายของเหลก็ในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดที่มีการเผารวม

กากของเสียอันตราย...................................................................................................... 
 

99 
4.14 กลไกการชะละลายของสตรอนเตียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนิดไมมีการ  



 ฏ

เผารวมกากของเสียอันตราย.......................................................................................... 102 
4.15 กลไกการชะละลายของสตรอนเตียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนิดที่มีการ

เผารวมกากของเสียอันตราย.......................................................................................... 
 

103 
4.16 กลไกการชะละลายของสังกะสีในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดไมมีการเผา

รวมกากของเสียอันตราย............................................................................................... 
 

106 
4.17 กลไกการชะละลายของสังกะสีในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดที่มีการเผา

รวมกากของเสียอันตราย............................................................................................... 
 

107 
4.18 ความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักในกอนแขง็……………..……………. 111 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฐ

สารบัญภาพ 
 

รูปที่  หนา 
2.1 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต...................................................................................... 7 
2.2 อุณหภูมิของกาซและวัตถุดบิในเตาเผาแบบ Rotary Kiln………………...…..…… 10 
2.3 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต..................................................................................... 11 
2.4 ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสีย…………………………………………...……...……. 30 
2.5 การแบงรูปแบบการทํากอนแข็งกากของเสีย………………….……………...…… 36 
2.6 ปจจัยที่มีผลตออัตราการชะละลายจากกอนแข็ง รวมทั้งกากของเสียทีอ่ยูในรูปของ

การทําเสถียรและหลอกอนแข็ง…………………………………………………… 
 

39 
3.1 ตัวอยางกอนแข็งที่อายุบม 28 วันและอุปกรณในการบมกอนตัวอยาง.............……. 53 
3.2 การทดสอบการชะละลายโดยการประยกุตตามมาตรฐาน EA NEN 7375:2004…. 59 
3.3 สรุปภาพรวมขั้นตอนในการวิจัยเร่ืองการชะละลายระยะยาวของโลหะหนกัในการ

ทําเสถียรและหลอกอนแข็งกากตะกอน...............................................................…. 
 

60 
4.1 ตัวอยางกากตะกอนชนิดเปยกและอบแหง…………………………………..……. 61 
4.2 การทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง……………………………………... 65 
4.3 การทดสอบการรับแรงอัดของกอนตัวอยาง………………………………….…... 67 
4.4 ความเขมขนของอลูมิเนียมในแตละขั้นตอนจากการสกัดดวยวิธี Sequential 

Extraction test…………………………………………………………………….. 
 

69 
4.5 ความเขมขนของโครเมียมในแตละขั้นตอนจากการสกัดดวยวิธี Sequential 

Extraction test………………..………………………………….……………….. 
 

70 
4.6 ความเขมขนของเหล็กในแตละขั้นตอนจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction 

test…………………………………………………………….………………….. 
 

70 
4.7 ความเขมขนของสตรอนตียมในแตละขั้นตอนจากการสกดัดวยวิธี Sequential 

Extraction test…………………………………………………………………….. 
 

71 
4.8 ความเขมขนของสังกะสีในแตละขั้นตอนจากการสกัดดวยวิธี Sequential 

Extraction test…………………………………………………………………….. 
 

71 
4.9 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชที่อัตราสวนของเหลวตอของแข็ง (L/S Ratio) ตางๆ. 72 
4.10 ความเขมขนของอลูมิเนียมที ่L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตรตอกรัม............................ 73 
4.11 ความเขมขนของโครเมียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตรตอกรัม............................. 75 
4.12 ความเขมขนของเหล็กที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตรตอกรัม................................... 76 
4.13 ความเขมขนของโซเดียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตรตอกรัม............................... 77 



 ฑ

4.14 ความเขมขนของสตรอนเตียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตรตอกรัม....................... 78 
4.15 ความเขมขนของสังกะสีที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตรตอกรัม................................ 79 
4.16 การชะละลายของอลูมิเนียมที่สัมพันธกับคาพีเอช.................................................... 80 
4.17 การชะละลายของโครเมียมที่สัมพันธกับคาพีเอช..................................................... 81 
4.18 การชะละลายของเหล็กที่สัมพันธกับคาพเีอช........................................................... 82 
4.19 การชะละลายของโซเดียมที่สัมพันธกับคาพีเอช....................................................... 83 
4.20 การชะละลายของสตรอนเตียมที่สัมพันธกบัคาพีเอช............................................... 83 
4.21 การชะละลายของสังกะสีที่สัมพันธกับคาพีเอช........................................................ 84 
4.22 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชและระยะเวลาในการเก็บตัวอยางน้ําชะละลายทั้ง

สองชนิด................................................................................................................... 
 

85 
4.23 การชะละลายของอลูมิเนียมในน้ําปราศจากอิออนและน้าํฝนกรดสังเคราะห........... 86 
4.24 การชะละลายของโครเมียมในน้ําปราศจากอิออนและน้าํฝนกรดสังเคราะห............ 86 
4.25 การชะละลายของเหล็กในน้าํปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห.................. 87 
4.26 การชะละลายของสตรอนเตียมในน้ําปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห...... 87 
4.27 การชะละลายของสังกะสีในน้ําปราศจากออิอนและน้ําฝนกรดสังเคราะห............... 88 
4.28 การชะละลายสะสมของอลูมิเนียม............................................................................ 92 
4.29 การชะละลายสะสมของโครเมียม............................................................................. 96 
4.30 การชะละลายสะสมของเหล็ก................................................................................... 100 
4.31 การชะละลายสะสมของสตรอนเตียม....................................................................... 105 
4.32 การชะละลายสะสมของสังกะสี............................................................................... 108 
   
   
   
 
 
 
 



 1

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันประเทศตางๆ ทั่วโลกใหความสําคัญกับปญหาดานสิ่งแวดลอมเปนอยางมาก ซ่ึงใน
แตละประเทศไดมีการนําปญหาดานสิ่งแวดลอมมาพิจารณาเปนประเด็นสําคัญ โดยเปนการมุงเนน
ใหประชาชนไดตระหนักถึงความรับผิดชอบตอการใชทรัพยากรที่มีอยู รวมถึงรณรงคเร่ืองการ
ประหยัดพลังงานเพื่อลดปญหาดานมลพิษหรือปริมาณกากของเสียอันตรายที่ เกิดขึ้นจาก
กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมและในกระบวนการผลิตทั่วไป  

โดยสวนใหญกากของเสียอุตสาหกรรมมักมีโลหะหนักปนเปอนอยูในปริมาณสูง การ
บําบัดหรือการจัดเก็บทําไดยาก ในกรณีที่มีการจัดการกากของเสียอันตรายที่ไมเหมาะสมอาจ
กอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมและสงผลกระทบตอสุขภาพอนามัยของมนุษยได  ดังนั้นการ
พัฒนาอุตสาหกรรมตองทําควบคูไปกับการดูแลรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมเพื่อเปนการปองกันการ
เกิดผลกระทบหรือใหเกิดนอยที่สุด จึงมีความจําเปนในการเลือกหาวิธีในการจัดการกากของเสียให
ถูกตองและเหมาะสมกับชนิดของเสียอันตรายตอไป ซ่ึงนอกจากการบําบัดและการกําจัดกากของ
เสียแลวยังมีแนวคิดเกี่ยวกับการแลกเปลี่ยนของเสียอันตรายระหวางอุตสาหกรรม รวมถึงการนํา
ของเสียอันตรายกลับมาใชใหมหรือนํามาทดแทนวัตถุดิบอื่น โดยทางเลือกหนึ่งที่ใชกันในหลาย
ประเทศและไดมีการศึกษาวิจัยทําการคนควาเพื่อพัฒนาขั้นตอนในกระบวนการผลิต รวมถึงไดมี
การศึกษาผลิตภัณฑที่ไดจากการผลิตกันอยางกวางขวาง เชน การนํากากของเสียอุตสาหกรรมมาใช
เปนวัตถุดิบหรือเชื้อเพลิงทดแทนในกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต เนื่องจากเปนการเผาทําลายกากของ
เสียอุตสาหกรรมในเตาเผาดวยอุณหภูมิที่สูง (ประมาณ 1,450 องศาเซลเซียส)โดยไมเหลือเถาที่ตอง
นําไปฝงกลบและสามารถทําลายกาซพิษที่อาจเกิดจากกระบวนการเผาไหมได นอกจากนั้นในกรณีที่
ของเสียอุตสาหกรรมมีคุณสมบัติที่สามารถทดแทนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงไดจะทําใหสามารถลด
ตนทุนในการผลิตปูนซีเมนต โดยยังคงคุณสมบัติที่เหมาะสมของปูนซีเมนตไวไดอีกดวย ในการนํา
กากอุตสาหกรรมมาใชเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในอุตสาหกรรมปูนซีเมนตนั้นอาจมีกาก
ของเสียบางชนิดที่ไมเหมาะสมกับกระบวนการนี้หรือไมสามารถนํามาทดแทนวัตถุดิบหรือ
เชื้อเพลิงได ก็สามารถนํามาเผารวมไดโดยถือวาเปนการเผาเพื่อทําลายทิ้ง หรืออาจมีการนํากากของ
เสียอันตรายมาทําเสถียรและหลอกอนแข็ง ซ่ึงทั้งสองกระบวนการนี้เปนการผสมรวมกากของเสีย
กับวัสดุประสาน  เพื่อลดปริมาณการชะละลายของสิ่งปนเปอนออกสู ส่ิงแวดลอม  โดยใช
กระบวนการทางกายภาพและทางเคมีรวมกัน เพื่อใหกากของเสียอันตรายอยูในรูปที่ไมเปนอันตราย
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หรือมีความเปนพิษนอยลง กอนนํากอนแข็งไปฝงกลบหรือนํามาใชในงานกอสรางได (Spence และ 
Shi, 2005) 

การทําเสถียรและหลอกอนแข็งถือเปนอีกวิธีหนึ่งในการจัดการกับกากของเสียอันตรายที่
ใชกันอยางกวางขวาง เชน กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย และมีการนํามาประยุกตใชกับกาก
กัมมันตภาพรังสี (Low-level radioactive) กากของเสียอันตรายและกากของเสียผสม (Mixed wastes) 
รวมทั้งการบําบัดพื้นที่ปนเปอนซ่ึง US Environmental Protection Agencyไดยอมรับวาเทคโนโลยี
การหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนตนั้นเปน best demonstrated available technology  

ปูนซีเมนตถูกใชในการปรับสภาพกากของเสียอันตราย เนื่องจากปูนซีเมนตมีราคาถูก
สามารถจัดหาไดงายและสามารถรวมตัวกันอยางรวดเร็วกับกากของเสียที่ถูกทําเสถียรซ่ึงคุณสมบัติ
ความเปนดางในปูนซีเมนตจะชวยลดการชะละลายของสารอนินทรียที่เปนพิษหรือโลหะหนักที่เปน
อันตรายได (Singh และ Pant,2006) 

ในงานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพื่อนํากากตะกอนน้ําเสียจากกระบวนการชุบผิวโลหะที่มีความ
เขมขนของโลหะหนักสูงมาทําเสถียรและหลอกอนแข็งเพื่อศึกษากลไกการชะละลายของโลหะหนัก
จากกอนแข็งและศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอชและการชะละลายของโลหะหนัก รวมถึง
การศึกษาความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง โดยหาอัตราสวนที่เหมาะสมระหวาง
กากตะกอนและวัสดุประสาน ซ่ึงเปนการศึกษาหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ลักษณะโครงสราง
ภายในกอนแข็งและคุณสมบัติความเปนดางของมอรตาโดยตระหนักถึงการชะละลายของโลหะหนัก
จากกอนแข็ง เพื่อใชเปนขอมูลในการใหความรูความเขาใจกับชุมชน ประชาชนทั่วไป หรือ
หนวยงานตางๆ ทั้งทางภาครัฐและภาคเอกชน เกี่ยวกับการบริหารจัดการดานความเสี่ยงจากการ
กําจัดกากของเสียที่อาจเกิดขึ้นกับสุขภาพอนามัยของมนุษยและส่ิงแวดลอมในอนาคตได 

 
1.2 วตัถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. เพื่อศึกษาอัตราสวนระหวางกากตะกอนกับปูนซีเมนตและผลกระทบของโลหะหนักใน
กากตะกอนที่มีตอการทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง 

2. เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาพีเอชและอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง(L/S Ratio) 
ที่มีผลตอลักษณะการชะละลายของโลหะหนัก 

3. เพื่อประเมินถึงลักษณะการชะละลายของโลหะหนักเมื่อผานกระบวนการปรับเสถียรและ
การหลอกอนแข็ง 

4. เพื่อศึกษากลไกการชะละลายระยะยาวของโลหะหนักในกอนแข็งที่ผานกระบวนการปรับ
เสถียรและการหลอกอนแข็ง 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยในครั้งนี้เปนการศึกษาถึงความสัมพันธระหวางคาพีเอช  อัตราสวนของเหลวตอ

ของแข็ง(L/S Ratio) และกลไกการชะละลายของโลหะหนักในกอนแข็งที่ผานการทําเสถียรและการ
หลอกอนแข็ง โดยเปรียบเทียบระหวางปูนซีเมนตที่ใชกระบวนการเผารวมกากของเสียอันตราย 
(Co-processing) และปูนซีเมนตที่ผลิตตามขั้นตอนปกติที่ไมมีการเผารวมกากของเสยี การศึกษาการ
ชะละลายของกอนแข็งเปนการประยุกตใชการทดสอบแบบ Tank test โดยทดสอบการชะละลาย
ดวยน้ําฝนกรดสังเคราะหและน้ําปราศจากอิออน ซ่ึงเปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ สถานที่
ในการดําเนินงานวิจัยคือ หองปฏิบัติการของเสียอันตราย ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยโดยมีขอบเขตการวิจยัดังนี้ 

1. งานวิจัยนี้เปนการศึกษาในหองปฏิบัติการ โดยการประยุกตการทดสอบการชะละลายตาม
มาตรฐาน EA NEN 7375:2004 

2. ตัวอยางกากตะกอนที่นํามาศึกษาในงานวิจัยเปนกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียจาก
อุตสาหกรรมการชุบผิวโลหะ บริษัทมารูยาซึ อินดัสตรีส (ไทยแลนด) จํากัด นิคมอุตสาหกรรมอีส
เทิรนซีบอรด อําเภอปลวกแดง จังหวัดระยอง 

3. ตัวอยางปนูซีเมนตที่ทําการศึกษาเปนตัวอยางปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากของเสียและ
ปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียทีม่ีจําหนายโดยทั่วไป 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบถึงความสัมพันธระหวางคาพีเอชและอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง(L/S Ratio)ที่มีผล
ตอการชะละลายของโลหะหนักจากการนํากากตะกอนมาปรับเสถียรและหลอกอนแข็งดวย
ปูนซีเมนต 

2. ทราบถึงแนวโนมในการชะละลายของโลหะหนักจากการทําเสถียรและการหลอกอนแข็งดวย
ปูนซีเมนต โดยการชะละลายของน้ําฝนกรดสังเคราะหและน้ําปราศจากอิออน 

3. ทราบถึงแนวทางในการคาดการณลักษณะการชะละลายของโลหะหนักเมื่อผานการทําเสถียร
และหลอกอนแข็งเมื่อนําไปฝงกลบ 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

แนวคิดและทฤษฎีพื้นฐานในงานวิจัยนี้ ประกอบดวยอุตสาหกรรมการผลิตปูนซีเมนตที่มีการ
ใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิต และกากของเสียอันตรายจากอุตสาหกรรมการ
ชุบผิวโลหะ รวมถึงผลกระทบของโลหะหนักที่มีตอกอนแข็งหลังจากการปรับเสถียรและหลอกอน
แข็ง โดยใชเปนความรูขั้นพื้นฐานและเพื่อทําความเขาใจถึงแนวโนมการชะละลายดวยน้ําฝนกรด
สังเคราะหและน้ําปราศจากอิออน เมื่อนํากากของเสียอันตรายมาผานการปรับเสถียรและหลอกอน
แข็งดวยปูนซีเมนตกอนการนําไปฝงกลบ 

 
2.1 ปูนซีเมนต (วินิต ชอวิเชียร, 2529) 

ปูนซีเมนต หมายถึง วัสดุประสานที่ใหกําลังแกคอนกรีตโดยสามารถยึดวัสดุประเภทอิฐ หิน
หรือทรายเขาดวยกัน โดยสามารถกอตัวและเกิดการแข็งตัวไดดวยการทําปฏิกิริยากับน้ําเรียกวา 
“ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น” เมื่อนํามาใชงานสามารถขึ้นรูปไดตามที่ตองการซึ่งในงานดานวิศวกรรมโยธาถือ
วาเปนซีเมนตประเภทนันบิทูมินัส (Non-bituminous) คือมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเทาออน ซ่ึงได
จากการบดเม็ดปูนที่ผานการเผาสวนผสมจนสุกพอดี สวนผสมที่บดแลวประกอบดวยวัสดุตางๆ 
เชน หินปูน(Lime stone) ดินปูนขาว(Marl) หินเชล(Shale) และดินเหนียว(Clay)โดยในปูนซีเมนตมี
สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต(Tricalcium silicate)ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(Dicalcium silicate)ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (Tricalcium aluminates) และเตตราแคลเซียมอลูมิโน
เฟอรไรต (Tetracalcium aluminoferrite)โดยคุณสมบัติของปูนซีเมนตขึ้นอยูกับสวนประกอบที่ใช
เปนวัตถุดิบและกรรมวิธีในกระบวนการผลิต  

 
2.1.1  ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ในปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลายชนิดซึ่งสงผลตอคุณสมบัติของปูนซีเมนต 
จากอิทธิพลของสารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตแตละชนิด ทําใหสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของ
ปูนซี เมนต เพื่อให เหมาะสมตอการนําไปใชในงานแตละประเภทได  ซ่ึงตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมปูนซีเมนตปอรตแลนดไดแบงปูนซีเมนตปอรตแลนดออกเปน 5 ประเภท
ไดแก 

1. ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดธรรมดา (Ordinary Portland Cement) ประเภทที่ 1โดยที่ 
ปูนซีเมนตชนิดนี้เปนปูนซีเมนตชนิดที่นิยมนํามาใชในงานคอนกรีตกันมากที่สุด ซ่ึงมีไวสําหรับใช
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ในงานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมคอนกรีตหรืองานที่ไมตองการคุณภาพพิเศษกวาธรรมดา โดย
ปูนซีเมนตจะใหกําลังสูงในระยะเวลาไมเร็วมากนักและใหความรอนปานกลาง 

2. ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) ประเภทที่2 ใชสําหรับ
งานโครงสรางคอนกรีตที่ตองสัมผัสกับดินหรือน้ําที่มีความเขมขนของซัลเฟตสูงกวาปกติแตไม
ถึงในระดับรุนแรง เนื่องจากมีปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต(C3A) อยูในปูนซีเมนตไมเกินรอย
ละ 8 เมื่อทําปฏิกิริยาใหความรอนไมสูงมากนักและใหกําลังใกลเคียงกับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิด
ธรรมดาสวนใหญนํามาใชในงานกอสรางทาเทียบเรือ เขื่อน หรือตอมอสะพาน เปนตน 

3. ปูนซีเมนตกําลังอัดสงูเร็ว (High Early Strength Portland Cement) ประเภทที่ 3 เปน
ปูนซีเมนตชนิดที่ใหกําลังอัดสูงในระยะแรกและใหความรอนเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นสูง 
เนื่องจากมีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) สูงและมีความละเอียดสูงกวาปูนซีเมนตชนิดธรรมดา
มาก เหมาะสําหรับงานที่ตองการใชงานเร็วหรือมีการถอดแบบในเวลาอันสั้นเชน เสาเข็มคอนกรีต 
เสาไฟฟาคอนกรีต หมอนรองรางรถไฟ  ผลิตภัณฑคอนกรีตสําเร็จรูป (precast concrete) และงาน
ซอมแซมถนน เปนตน   

4. ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทใหความรอนต่ํา (Low heat Portland Cement) ประเภท
ที่ 4 ในปูนซีเมนตชนิดนี้ เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตแลวจะดําเนินไปอยางชาๆ และให
ความรอนที่ต่ํามาก เนื่องจากมีปริมาณของไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ต่ําโดยเฉลี่ยมีคาประมาณรอย
ละ 25 ถึง 30 แตจะมีปริมาณของไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) ที่คอนขางสูงประมาณรอยละ 50 ถึง 60 
จึงเหมาะสําหรับใชในงานคอนกรีตหลา (Mass Concrete) เชน เขื่อนคอนกรีตหรือตอมอขนาดใหญ 
เนื่องจากทําใหอุณหภูมิของคอนกรีตขณะกอตัวต่ํากวาปูนซีเมนตชนิดอื่นๆซึ่งเปนการลดความเสี่ยง
ในการแตกราวที่เกิดจากความรอน (Thermal Cracking)ได 

5. ปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟตสูง (Sulfate Resistance Portland  Cement) ประเภท
ที่ 5 เปนปูนซีเมนตประเภทตานทานซัลเฟตไดสูง เนื่องจากมีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
ต่ํามากโดยทั่วไปมีอยูในปูนซีเมนตไมเกินรอยละ5 เพราะจะทําใหเกิดการรวมตัวกับซัลเฟตไดงาย 
และเมื่อปริมาณของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) มีปริมาณนอย จึงเกิดปฏิกิริยากับซัลเฟตไดนอย 
ดังนั้นการกัดกรอนเนื่องจากสารละลายซัลเฟตก็จะลดลงจึงเหมาะสําหรับงานคอนกรีตที่ตองสัมผัส
กับเกลือหรือสารละลายซัลเฟตที่รุนแรง เชนงานกอสรางบริเวณที่มีดินเค็มหรือโครงสรางในทะเล 
เปนตนโดยตองใชรวมกับสวนผสมของคอนกรีตที่มีอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานต่ําเพื่อทําใหเนื้อ
คอนกรีตที่ไดมีลักษณะทึบขึ้นและสามารถลดความเสียหายของคอนกรีตที่อาจเกิดจากซัลเฟตได 
 

2.1.2 การผลิตปูนซีเมนต (Cement Manufacturing Process) 
ในปจจุบันกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตไดมีการพัฒนาไปจากเดิมมาก แตยังคงมีการใช

วัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิต และมีการนําวัสดุเหลือใชจากอุตสาหกรรมอื่นๆ(Process 



 6

residues) มาใชเปนวัตถุดิบทดแทน แตยังคงใหความสําคัญที่คุณภาพของปูนซีเมนตที่ผลิตไดและ
ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิต ซ่ึงปูนเม็ด 1 ตันตองใชวัตถุดิบประมาณ 1.5 ถึง 1.6 ตัน การ
สูญ เสี ยวั ต ถุดิบในระหว า งขั้ นตอนการผลิตโดยส วนใหญจะ เกิ ดจากการปลอยก าซ
คารบอนไดออกไซดเขาสูบรรยากาศในปฏิกิริยาการเผาของหินปูน (calcinations reaction) และใช
พลังงานในการผลิตประมาณ 3,000 - 3,300 เมกกะจูลหรือรอยละ 30 - 40 ของราคาตนทุนการผลิต 
หลังจากหักคาใชจายในการบํารุงรักษาเครื่องจักรกล โดยมีแหลงเชื้อเพลิงที่ใชทั่วไปไดแก ถานหิน  
ถานโคก กาซธรรมชาติหรือน้ํามัน และอาจมีการนํากากของเสียหรือวัสดุที่ไมใชแลวมาเปน
เชื้อเพลิงทดแทน (Cement and Co-processing) ซ่ึงการผลิตปูนซีเมนตไดจําแนกกระบวนการผลิต
ตามลักษณะของวัตถุดิบที่นํามาใชเปน 2 วิธีไดแก การผลิตแบบเปยก (Wet Process) และการผลิต
แบบแหง (Dry Process) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชโดยทั่วไป เนื่องจากมีการใชพลังงานในขั้นตอน
การเผาวัตถุดิบนอยกวากระบวนการผลิตแบบเปยกที่มีการใชพลังงานความรอนสวนหนึ่งในการทํา
ใหวัตถุดิบแหงกอนเริ่มขั้นตอนการเผาปูนเม็ด นอกจากนั้นแลวมีขั้นตอนในกระบวนการผลิตที่
ใกลเคียงกันแตแตกตางกันเฉพาะในขั้นตอนของการเตรียมวัตถุดิบเทานั้น 

 
1. การผลิตแบบเปยก (Wet Process) เปนวิธีการผลิตที่ใชวัตถุดิบความชื้นสูงเชน ดินขาว 

(Marl) และดินเหนียว (Clay) มาบดผสมรวมกันในสภาพที่เปยกและเติมน้ําในอัตราสวนทีพ่อเหมาะ
เพื่อชวยในการบดผสมวัตถุดิบ ซ่ึงหลังจากเตรียมเสร็จแลวจะมีน้ําเปนสวนผสมรอยละ 30 ถึง 40 มี
ลักษณะเหลวและไหลไดเรียกวา Slurry กอนนําไปปอนเขาเตาเผา และใหความรอนเพื่อไลความชื้น
ออกใหหมดกอนเริ่มทําการเผาตอเพื่อใหไดปูนเม็ดและนํามาบดเปนปูนซีเมนตตอไป 

2. การผลิตแบบแหง (Dry Process) เปนวิธีการผลิตที่ใชวัตถุดิบที่มีความชื้นตามปกติ 
เชน หินปูน(Lime stone) หินดินดาน(Shale) ดินลูกรัง (Late rite) และทราย (Sand)โดยมีการนํา
สวนผสมที่ไดบดในสภาพที่แหงดวยเคร่ืองยอยขั้นตน (primary crusher) และเครื่องยอยข้ันที่สอง 
(secondary crusher) ในระหวางการบดวัตถุดิบจะใชลมรอนที่เหลือจากระบบเตาเผาชวยไลความชืน้
ออกจากวัตถุดิบและสวนผสมที่เตรียมเสร็จแลวจะมีลักษณะเปนผงละเอียด หลังจากนั้นนําไป
ปอนเขาเตาเผาในสภาพที่แหงซึ่งไมมีการสูญเสียความรอนในการไลความชื้นและทําการเผาตอ
เพื่อใหไดปนูเม็ดและนํามาบดเปนปูนซีเมนตตอไป 
 

2.1.3 วัตถุดิบ (Raw Materials) 
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตนั้นมีวัตถุดิบหลักหลายชนิด โดยในขั้นตอนการผลิต

ปูนซีเมนตนั้นวัตถุดิบถือเปนปจจัยสําคัญในกระบวนการผลิต ซ่ึงเริ่มจากการคัดเลือกวัตถุดิบ การ
เตรียมวัตถุดิบ และการผสมวัตถุดิบแตละชนิดกอนการนําเขาหมอบดใหละเอียดเพื่อรอเขาระบบ
เตาเผาตอไป 
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รูปท่ี 2.1 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต (ปริญญาและชัย, 2547) 

หินปูน หินดินดาน 

กระบวนการผลิตแบบแหง 

เครื่องยอยวัตถุดิบขั้นตน 

ที่เก็บวัตถุดิบ 

เครื่องยอยวัตถุดิบขั้นที่สอง 

ยุงผสมวัตถุดิบ 

ยุงเก็บวัตถุดิบ 

หมอบดละเอียดวัตถุดิบ 

ยุงเก็บวัตถุดิบผสม 

เครื่องทําเม็ด 

เตาเผา 

กระบวนการผลิตแบบเปยก 

ดินเหนียว หินชอลก 

เครื่องยอย 

หมอบดละเอียดเปยก 

ผานตะแกรงละเอียด 

ถังเก็บน้ําโคลน 

ยิปซั่ม 

เครื่องยอย 

ที่เก็บยิปซั่ม ยุงเก็บปูนเม็ด 

หมอลดอุณหภูมิปูนเม็ด 

ที่บรรจุปูนซีเมนต 

หมอบดปูนซีเมนต 
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1. ประเภทของวัตถุดิบ (Type of materials) วัตถุดิบหลักที่มีการนํามาใชในขั้นตอนการ
ผลิตปูนซีเมนต  สามารถแบงประเภทตามลักษณะและองคประกอบของวัตถุดิบไดเปน 3 ประเภท
และหลังจากการเผาจนไดปูนเม็ดแลวมีการเติม Additive Materials เพื่อใชปรับปรุงคุณสมบัติของ
ปูนซีเมนตโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1.1 Calcareous Materials วัตถุดิบประเภทนี้มีองคประกอบทางเคมีโดยสวนใหญเปน
แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate หรือ CaCO3) โดยมีปริมาณตั้งแตรอยละ 80 ขึ้นไป เชน 
หินปูน (Limestone) ดินขาว (Marl) และดินสอพอง (Chalk) เปนตน 

1.2 Argillaceous Materials องคประกอบทางเคมีโดยสวนใหญเปนออกไซดของซิลิกา 
(Silicon Dioxide,SiO2) อลูมินา (Aluminium Oxide หรือ Al2O3) และเหล็ก (Iron Oxide หรือ Fe2O3) 
เชน หินดินดาน (Shale) และดินดําหรือดินเหนียว (Clay) เปนตน 

1.3 Corrective Materials เปนวัตถุดิบที่ใชสําหรับเพิ่มองคประกอบทางเคมีบางตัวซ่ึงใน
หินดินดานหรือดินดํามีปริมาณไมเพียงพอ เชน ตองการเพิ่ม SiO2 โดยการเติมทราย (Sand) หรือเพิ่ม 
Al2O3 โดยเติมดินแดง (High Alumina Clay) และเพิ่ม Fe2O3 โดยการเติมแรเหล็ก (Iron Ore) และดิน
ลูกรัง (Lite rite) เปนตน  

1.4 Additive  Materials ในกระบวนการเผาเมื่อไดปูนเม็ดแลวจะมีการเติมสารผสมเพิ่ม
ในขั้นตอนสุดทายของการบดปูนเม็ดเพื่อใชปรับปรุงคุณสมบัติของปูนซีเมนต เชนการเติมยิปซั่มเพื่อ
ชวยยืดระยะเวลาในการแข็งตัว ปรับปรุงคุณสมบัติการหดตัวและพัฒนากําลังอัด กรณีของ
ปูนซีเมนตผสมมีการเติมหินปูน เพื่อชวยลดการหดตัวซ่ึงเปนสาเหตุของการแตกราวและยังมีการ
เติมสารผสมเพิ่มชนิดอ่ืนๆ เชน สารปอซโซลาน สารลดน้ํา และสารกระจายฟองอากาศ เปนตน 
 

2. การเตรียมวัตถุดิบ (Raw Materials Preparation) ในกระบวนการผลิตแบบแหงนั้น
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตโดยสวนใหญเปนหินปูน (Lime stone) หินดินดาน (Shale) จากเหมืองหิน 
(Quarry) โดยทําการเจาะและระเบิดหิน หลังจากนั้นลําเลียงหินไปยังเครื่องยอย (Crusher) เพื่อยอย
ใหมีขนาดเล็กลงประมาณ 2.5 เซนติเมตร ซ่ึงการยอยวัตถุดิบใหมีขนาดใกลเคียงกันจะทําใหวัตถุดิบ
มีคุณภาพที่สม่ําเสมอและเมื่อยอยจนไดขนาดแลวจะถูกลําเลียงไปเก็บในยุงเก็บวัตถุดิบ (Raw 
Material Storage) เพื่อรอเขากระบวนการบดตอไป 

3. การบดวัตถุดิบ (Raw Material Grinding) เร่ิมจากขั้นตอนการลําเลียงวัตถุดิบในยุง
เก็บวัตถุดิบ (Raw Material storage) เขาสูหมอบดวัตถุดิบ (Raw Mill) ซ่ึงในระหวางการบดจะมีการ
ใชลมรอนที่เหลือจากระบบเตาเผาชวยไลความชื้นออกจากวัตถุดิบดวย หลังจากนั้นทําการคัดแยก
วัตถุดิบดวยเครื่องคัดแยก ซ่ึงวัตถุดิบที่ผานขั้นตอนการบดและการคัดแยกจนไดขนาดตามที่
ตองการแลว จะมีลักษณะที่ละเอียดคลายแปง จากนั้นจะลําเลียงวัตถุดิบไปเก็บในไซโลเพื่อรอ
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ปอนเขาสูระบบเตาเผาตอไป สวนวัตถุดิบที่หยาบหรือไมไดขนาดตามที่ตองการจะถูกนํากลับไปยัง
สายพานลําเลียง เพื่อรอเขาสูระบบหมอบดวัตถุดิบอีกครั้ง 
 
ตารางที่ 2.1  สารประกอบและความละเอียดของปูนซีเมนตปอรตแลนด (Spence และ Shi, 2005) 
 

Type of Portland Cement Composition and 
Fineness Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 White 

Chemical Composition (%) 
SiO2 (Sulfur dioxide) 20.5 21.2 20.6 22.2 2.9 22.7 
Al2O3  (Alumina) 5.4 4.6 4.9 4.6 3.9 4.1 
Fe2O3 (Ferric oxides) 2.6 3.5 2.8 5.0 4.2 0.3 
CaO (Free lime) 63.9 63.8 63.4 62.5 63.8 66.7 
MgO (Magnesium oxide) 2.1 2.1 2.2 1.9 2.2 0.9 
SO3 (Sulfur trioxide) 3.0 2.7 3.5 2.2 2.3 2.7 
Na2O (Sodium oxide) 0.61 0.51 0.56 0.36 0.48 0.18 
Mineral Composition (%) 
3CaO.SiO2 (C3S) 54 55 55 42 54 63 
2CaO.SiO2 (C2S) 18 19 17 32 22 18 
CaO.Al2O3 (C3A) 10 6 9 4 4 10 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 (C4AF) 8 11 8 15 13 1 
Blaine Fineness (m2/kg) 369 377 548 340 373 482 

 
2.1.4 การเผาปูนเม็ด (Clinker Burning) 

ในขั้นตอนการเผาปูนซีเมนตมีการลําเลียงวัตถุดิบเพื่อรอปอนเขาสูเตาเผาโดยกอนปอน
วัตถุดิบเขาสูเตาจะตองผานกระบวนการ Preheated เพื่อใหเกิดการแลกเปลี่ยนความรอนของวตัถุดบิ
กอนเขาสู Burning Zone ภายในเตาเผา (Kiln) ซ่ึงวิธีการนี้สามารถลดความยาวของเตาเผาใหส้ันลง
ไดและสามารถลดพลังงานความรอน (Heat Consumption) ที่ใชในการผลิตไดอีกทางหนึ่งดวย ซ่ึง
ในขั้นตอนการเผาปูนเม็ดตองมีการควบคุมปริมาณวัตถุดิบที่ปอนเขาเตาเผาใหพอเหมาะกับขนาด
และการทํางานของเตา ซ่ึงภายในเตาเผาจะมีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 1,450 องศาเซลเซียส วัตถุดิบที่
ถูกเผาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเปนปูนเม็ด (Clinker) ในเตาเผาและเมื่อผานขั้นตอนการเผา
ตามเวลาที่กําหนดแลวปูนเม็ดที่ไดจะถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วในบริเวณ Cooling Zone 
หลังจากที่นําออกมาจากเตาเผาแลวโดยมีขั้นตอนการเปาลมผานปูนเม็ดที่รอนจัดดวยเพื่อดึงเอา
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ความรอนออกไป ปูนเม็ดที่ไดมีลักษณะคอนขางกลมสีเทาเขมโดยสามารถแบงเปนขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาของวัตถุดิบในระหวางการเผาปูนซีเมนตไดดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 อุณหภูมิของกาซและวัตถุดิบในเตาเผาแบบ Rotary Kiln (Ghosh, 1991) 
 

 ขั้นตอนที่ 1 การกําจัดน้ําโดยการระเหย (Evaporation) โดยเริ่มตนจากการปอนวัตถุดิบเขา
ทางดานบนของเตาเผาและใหความรอนแกวัตถุดิบจนมีอุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 450 องศา
เซลเซียส ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะทําใหน้ําระเหยออกจากสวนผสมของวัตถุดิบ 
 ขั้นตอนที่ 2 การขจัดน้ําและกาซคารบอนไดออกไซด (Calcinations) ในขั้นตอนนี้น้ําที่
เหลืออยูจะถูกขับออกมาจากหินปูนหรือดินสอพอง และจะเหลือเพียงแคลเซียมออกไซด (CaO) ซ่ึง
หลังจากมีการใหความรอนอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นถึง 600 องศาเซลเซียส ซ่ึงวัตถุดิบเริ่มเกิดการสลายตัว
โดยโมเลกุลของน้ําและคารบอนไดออกไซดจะถูกกําจัดออกไปและเมื่ออุณหภูมิภายในเตาเผาเพิ่ม
สูงขึ้นถึงประมาณ 1,200 องศาเซลเซยีส จะเกิดสารประกอบของแคลเซียมอลูมิเนตและเฟอรไรต 
 ขั้นตอนที่ 3 การทําปฏิกิริยาเกิดเปนปูนเม็ด (Clinkering) โดยในขั้นตอนนี้มีการหลอมตัว
ของออกไซดระหวางแคลเซียมกับซิลิกา อลูมินาและเหล็กเมื่ออุณหภูมิสูงขั้นถึงประมาณ 1,400 ถึง 
1,600 องศาเซลเซียส สวนผสมจะทําปฏิกิริยาเปนเม็ดปูนกอนกลมขนาด 3 ถึง 40 มิลลิเมตร 
 ขั้นตอนที่ 4 ในขั้นตอนนี้จะเกิดการรวมตัวทางเคมีของออกไซดตางๆ และกระบวนการตก
ผลึกเมื่อทําใหเม็ดปูนเย็นตัวลงโดยปูนเม็ดที่ออกมาจากสวนลางของเตาเผาจะยังคงรอนมากจึงมีการ
ลดอุณหภูมิของปูนเม็ดกอนนําไปบด ซ่ึงอัตราการลดลงของอุณหภูมิมีผลตอผลึก(Crystal) ของปูน
เม็ดตอจากนั้นจึงมีการนําปูนเม็ดมาบดรวมกับยิปซั่มในหมอบดปูนซีเมนต (Cement mill) 
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รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต (http://www.inlandcanada.com/NR/rdonlyres/271E990D-
976D-41B9-AE35-B45013E7F6A4/0/ProcessDiagram2006noshadow.JPG) 

 
2.2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต (วินิต  ชอวิเชียร , 2529; ปริญญา  และชัย,2547) 

ในปูนซีเมนตประกอบดวยออกไซดหลัก(Major oxides) และออกไซดรอง (Minor oxides) โดย
มีสวนประกอบของออกไซดชนิดอื่นๆ ผสมรวมอยูในปูนดวย เชน ไททาเนียมออกไซด (TiO2) และ
ฟอสฟอรัสเพนทอกทอกไซด (P2O5) นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบของออกไซดอ่ืนซ่ึงถูกจัดรวมอยู
ในรูปของการสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss on ignition) และกากที่ไมละลายทั้งในกรด
และดาง (Insoluble residue) ออกไซด โดยเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันและรวมตัวอยูในรูปของ
สารประกอบโดยออกไซดหลักไดแก แคลเซียมออกไซด(CaO) ซิลิกา(SiO2) อลูมินา(AL2O3) และ
เฟอรริกออกไซด (Fe2O3) อยูรวมกันประมาณรอยละ 90 ของน้ําหนักปูนซีเมนต และออกไซดรอง 
ไดแก แมกนีเซียมออกไซด (MgO) ออกไซดของอัลคาไล (Na2O และK2O) ซัลเฟอรไตรออกไซด 
(SO3) และยิปซั่ม โดยมีสารประกอบที่สําคัญไดแก 

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate) องคประกอบทางเคมี  คือ 3CaO.SiO2 
2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (dicalcium silicate) องคประกอบทางเคมี  คือ 2CaO.SiO2 
3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (tricalcium aluminate) องคประกอบทางเคมี  คือ 3CaO.Al2O3 
4. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (tetracalcium aluminoferrite) องคประกอบทางเคมี คือ 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 
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2.2.1 คุณสมบัติของสารประกอบหลักและอิทธิพลที่มีตอคุณสมบัติของปูนซีเมนต (Cement 
and application,2548) 
 ปริมาณของสารประกอบหลักในปูนซี เมนตมีมากถึงกวารอยละ  90 ดวยเหตุนี้
สารประกอบหลักจึงเปนตัวกําหนดคุณสมบัติและคุณภาพของปูนซีเมนต ซ่ึงในปูนซีเมนตปอรต
แลนดจะประกอบดวยสารประกอบตางๆ ดังนี้ 

1. ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S หรือ Alite)  เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึก 6 เหล่ียม 
โดยคุณสมบัติของไตรแคลเซียมซิลิเกตจะเหมือนกับคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดซ่ึงเมื่อ
ผสมกับน้ําแลวจะเกิดการกอตัวและแข็งตัวภายใน 2-3 ช่ัวโมง  
 เมื่อเกิดปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิดความรอน 500 จูลตอกรัมและมีกําลังอัดเพิ่มขึ้นอยาง
มากในชวงสัปดาหแรกโดยทั่วไปแลวกําลังอัดในชวงแรกของปูนซีเมนตจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณไตร
แคลเซียมซิลิเกตเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยิปซั่มมีผลตอกําลังอัดดวยในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี 
C3S อยูประมาณรอยละ 50-70  

2. ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S หรือ Belite) เปนสารประกอบที่มีรูปรางกลมมีอยูหลายชนิด
แตมีเพียง ßC2S ที่มีคุณสมบัติในการยึดเกาะ เมื่อผสมกับน้ําจะเกิดการแข็งตัวและเกิดความรอน 250 
จูลตอกรัมซึ่งหลังจากเกิดการแข็งตัวแลวจะพัฒนากําลังอยางชาๆ ในชวงแรกและกําลังอัดจะเพิ่ม
มากขึ้นเมื่อมีอายุมากกวา 7 วันแตในระยะยาวจะไดคากําลังอัดใกลเคียงกับ C3S ซ่ึงปูนซีเมนตปอรต
แลนดจะมี C2S อยูประมาณรอยละ 15 ถึง 30 

3. ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A หรือ Aluminates) มีรูปรางเปนเหลี่ยมมุม เมื่อทําปฏิกิริยา
กับน้ําจะกอตัวทันทีทําใหเกิด Flash Set และเกิดความรอนสูงในชวงแรกประมาณ 850 จูลตอกรัม
และมีการพัฒนากําลังเร็วมาก 
 ในการปองกัน Flash Set ทําไดโดยการเติมยิปซ่ัมลงในขั้นตอนการบดปูนซีเมนตเพื่อทํา
หนาที่หนวงการกอตัวเนื่องจากการเกดิปฏิกิริยาของ C3A และจะพัฒนากําลังอัดในชวง 1 - 2 วนัแรก
แตมีคากําลังอัดคอนขางต่ําโดยปูนซีเมนตปอรตแลนดมี C3A ประมาณรอยละ 5 ถึง 10 ซ่ึงปูนซีเมนต
ชนิดที่มีปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตต่ําจะสามารถทนทานตอซัลเฟตไดดีกวาปูนซีเมนตที่มี
ปริมาณไตรแคลเซียมอลูมิเนตสูง 

4. เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (C4AF หรือ Ferrite) จะอยูในสภาพของสารละลาย
แข็ง โดยเปนสารประกอบที่ไดจากวัตถุดิบที่มีสารประกอบเปนแรเหล็กและอลูมิเนียมโดยจะมีผล
ตอสีของปูนซีเมนตทําใหมีสีเทา  
 นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติในการทําปฏิกิริยากับน้ําอยางรวดเร็วและกอตัวภายในไมกี่นาที 
ความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นประมาณ 420 จูลตอกรัมคากําลังอัดของ C4AF มีคาต่ําและ
ไมแนนอน โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดมีปริมาณของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรตประมาณรอย
ละ 5 ถึง 15   
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ตารางที่ 2.2 องคประกอบของปูนซีเมนตคิดเปนรอยละโดยน้ําหนัก (ปริญญา และชัย,2547) 
 

องคประกอบทางเคม ี รอยละโดยน้ําหนัก สัญลักษณ 
แคลเซียมออกไซด (CaO) 
ซิลิกา (SiO2 ) 
อลูมินา (Al2O3) 
เฟอรริกออกไซด (Fe2O3 ) 

60-67 
17-25 
3-8 

0.5-0.6 

C 
S 
A 
F 

แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 
ออกไซดของอัลคาไล (Na2O ) 
ออกไซดของอัลคาไล ( K2O) 
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 
สารประกอบอื่น ๆ  
การสูญเสียน้ําหนักเนื่องจากการเผา (Loss on ignition) 
กากที่ไมละลายในกรดและดาง (Insoluble  residue) 

0.1-4.0 
0.1-1.8 
0.1-1.8 
0.5-3.0 
0.5-3.0 
0.1-3.0 

0.20-0.75 

M 
N 
K 
S 
- 

LOI 
- 

 
2.2.2 คุณสมบัติของสารประกอบรอง (ปริญญา และชัย, 2547) 

 ปูนซีเมนตโดยทั่วไปประกอบดวยสารประกอบรองซึ่งมีอยูนอกเหนือจากสารประกอบ
หลักทั้ง 4 ชนิด โดยสารประกอบรองมีอยูจํานวนเล็กนอยแตมีบางชนิดที่มีผลกระทบตอซีเมนต
เพสตหรือคอนกรีตทั้งขณะที่คอนกรีตยังไมแข็งตัวและคอนกรีตที่แข็งตัวแลว 

1. ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3)ในขั้นตอนสุดทายของการเผาปูนซีเมนตมีการบดเม็ดปูน
รวมกับยิปซ่ัม(gypsum , CaSO4.2H2O หรือ CaO.SO3.2H2O หรือ CSH2) เพื่อปองกันการกอตัวเร็ว
เกินไปของซีเมนตเพสต ซ่ึงในทางตรงกันขามถามีปริมาณยิปซ่ัมมากเกินไปจะทําใหซีเมนตเพสตที่
แข็งตัวแลวเกิดการขยายตัวและอาจแตกราวได เนื่องจากปฏิกิริยาระหวางไตรแคลเซียมอลูมิเนต
กับยิปซั่มจะทําใหเกิดเอททริงไกต (Ettringite) ซ่ึงมีปริมาตรเพิ่มขึ้นจากเดิม 

เมื่อมีปริมาณยิปซั่มผสมอยูนอยปฏิกิริยาระหวางไตรแคลเซียมอลูมิเนตกับยิปซั่มจะ
เกิดขึ้นขณะที่ซีเมนตเพสตยังอยูในสภาพพลาสติก ทําใหการขยายตัวของปริมาตรเกิดขึ้นกอนการ
แข็งตัวของซีเมนตเพสต ดังนั้นจึงมีการกําหนดปริมาณซัลเฟอรไตรออกไซดในปูนซีเมนตไมเกิน
รอยละ 3 ซ่ึงซัลเฟอรไตรออกไซดรอยละ 0.1 ถึง 0.5ไดมาจากวัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนต 

2. ปูนขาวอิสระ (Free Lime,CaO) อาจเกิดขึ้นเนื่องจากประเภทของวัตถุดิบที่มีปริมาณ
ปูนขาว (CaO) มากเกินไปสําหรับทําปฏิกิริยากับ SiO2 , Al2O3 และ Fe2O3ในเตาเผาหรืออาจเกิดขึ้น
เนื่องจากการทําปฏิกิริยาเปนปูนเม็ดในระหวางการเผาที่ไมสมบูรณทําใหเหลือปูนขาวอิสระ  
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โดยทั่วไปจะมีประมาณรอยละ 0.5 ถึง 1.0 เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวของ CaCO3ประมาณ 900 
องศาเซลเซียสแตอุณหภูมิในระหวางการเผาปูนซีเมนตสูงถึง 1,400 -1,600 องศาเซลเซียสซ่ึงทําให
ปูนขาวถูกเผาจนเกรียมเปนผลใหปูนขาวอิสระรวมตัวกับน้ําไดอยางชาๆ ซ่ึงการรวมตัวกันของปูน
ขาวอิสระกับน้ําเกิดขึ้นหลังจากที่ซีเมนตเพสตกอตัวแลว โดยการรวมตัวดังกลาวทําใหเกิด
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่มีปริมาตรมากขึ้น ถาปูนขาวอิสระมีมากเกินพออาจจะทําใหซีเมนตเพสตที่
กอตัวแลวเกิดการขยายตัวและแตกราวไดซ่ึงสามารถทดสอบไดโดยวิธีการทดสอบเลอชาเตอริเอร 
(Le Chatelier test) 

3. แมกนีเซียมออกไซด (MgO) วัตถุดิบสําหรับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตมีแมกนีเซียม
คารบอเนต (MgCO3) ผสมอยูเล็กนอย ซ่ึงเมื่อเผาแลวจะสลายตัวเปนแมกนีเซียมออกไซด (MgO) 
บางสวนจะอยูในรูปผลึกอิสระและรวมตัวกับน้ําไดชามากกินเวลานับป เชนเดียวกับปูนขาวอิสระ  
การรวมตัวกับน้ําจะเกิดขึ้นหลังจากที่ซีเมนตเพสตกอตัวแลว  การมีแมกนีเซียมออกไซดผสมอยูอาจ
ทําใหเกิดความไมคงตัวและเนื่องจากปฏิกิริยาเกิดชามากดังนั้นการทดสอบเพื่อหาความไมคงตัว
ของแมกนีเซียมออกไซดจะใชวิธีออโตเคลฟ (Autoclave test) เพื่อเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้นซึ่งเปน
การวัดผลรวมของความไมคงตัวที่เกิดจากแมกนีเซียมออกไซดและปูนขาวอิสระ 

4. ออกไซดของอัคคาไล (Alkali  oxides) ออกไซดประเภทนี้ไดแก K2O และNa2O ที่มีอยู
ในสวนประกอบประมาณรอยละ 0.5 ถึง 1.3 แตมีบทบาทสําคัญในกรณีที่มวลรวม (Aggregate) ซ่ึง
ไดแก ทรายและหินทําปฏิกิริยากับอัลคาไล มวลรวมจําพวกนี้เปนซิลิกาที่วองไวและทําปฏิกิริยากับ
ออกไซดของอัลคาไลไดจึงเรียกปฏิกิริยานี้วา “ปฏิกิริยาอัลคาไลซิลิกา (Alkali-silica reaction)” 
ปฏิกิริยานี้ทําใหเกิดอัลคาไลซิลิกาเจล (Alkali-silica gel) ซ่ึงทําใหเกิดการขยายตัวและอาจทําให
คอนกรีตแตกราวได ในการแกปญหานี้สามารถใชปูนซีเมนตที่มีอัลคาไลต่ํา (ต่ํากวารอยละ 0.06 
โดยคิดเปนคาเทียบเทาปริมาณของ Na2O) หรืออาจหลีกเล่ียงการใชมวลรวมที่มีซิลิกาที่วองไวตอ
การทําปฏิกิริยาหรือใชสารปอซโซลานในสวนผสมของคอนกรีต เปนตน 

5. ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด (P2O5) พบไดในวัตถุดิบที่ใชทําปูนซีเมนตในบางแหง ซ่ึง
สวนมากมาจากหินปูนและมักมีอยูไมเกินรอยละ 0.1 ถึง 0.2โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต ซ่ึงสารนี้ทํา
ใหปูนซีเมนตแข็งตัวเนื่องจาก P2O5 ทําใหไตรแคลเซียมซิลิเกตสลายตัวเปน C2S กับCaO นอกจากนี้
ถามีปริมาณ P2O5 มากพออาจทําใหเกิดความไมคงตัวไดเพราะมีปริมาณปูนขาวอิสระเพิ่มมากขึ้น  
 
2.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต (Hydration of cement) 

เมื่อปูนซีเมนตผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซึ่งทําใหเกิดความรอน การกอตัวและการ
แข็งตัวของปูนซีเมนตโดยปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะขึ้นอยูกับองคประกอบภายในของปูนซีเมนตและ
เปนตัวกําหนดคุณสมบัติของซีเมนตเพสตทั้งในสภาพกอนและหลังการแข็งตัวแลว  
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โดยปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นไดใน 2  ลักษณะ คืออาศัยการละลายซึ่งปูนซีเมนตจะละลายในน้ําทํา
ใหเกิดอิออนในสารละลาย และอิออนเหลานี้จะผสมกันทําใหเกิดสารประกอบชนิดใหมและมีการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็งซึ่งเกิดขึ้นโดยตรงที่บริเวณผิวของแข็งและไมจําเปนตองใชสารละลาย  
จึงเรียกปฏกิิริยาประเภทนี้วา “Solid State Reaction” เนื่องจากปูนซีเมนตประกอบดวยสารประกอบ
หลายชนิดเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นแลวผลิตภัณฑที่ไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไปทําใหผลิตภัณฑที่ได
แตกตางจากที่เกิดขึ้นในครั้งแรก  

 
2.3.1 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของแคลเซียมซิลิเกต (C3S และ C2S) 

เมื่อแคลเซียมซิลิเกตทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดเปนแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
ประมาณรอยละ 15  ถึง 25 และเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calcium Silicate 
Hydrate หรือ 3CaO.2SiO2.3H2O หรือ C3S2H3 หรือ CSH) ที่ทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานและให
ความแข็งแรงดังสมการตอไปนี้ 

สมการของ C3S  
2 (3CaO.SiO2) + 6H2O     ------ >     3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca (OH) 2 (2-1) 
2C3S + 6H2O                      ------>      C3S2H3 + 3Ca (OH) 2 (2-2) 
 
สมการของ C2S  
2(2CaO.SiO2) + 4H2O      ------>      3CaO.2SiO2.3H2O + Ca (OH) 2  (2-3) 
2C2S + 4H2O                      ------>      C3S2H3 + Ca (OH) 2   (2-4) 

 
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเกิดเจล (Gel) ขึ้นซึ่งเมื่อเกิดการแข็งตัวจะมีลักษณะที่สําคัญ 2 

ประการ คือ โครงสรางไมสม่ําเสมอและมีรูพรุนโดยองคประกอบทางเคมีของ CSH จะขึ้นอยูกับ
อายุ อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตโดย Ca (OH) 2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นทําใหซีเมนต
เพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมากโดยมีคา pH ประมาณ 12.5 ซ่ึงชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็ก
เสริมไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังมีผลตอการชะละลายของโลหะหนักดวย 

 
2.3.2 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนต (C3A) 

 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะเกิดขึ้นอยางทันทีทันใดและกอใหเกิดการแข็งตัวอยาง
รวดเร็วของซีเมนตเพสตดังสมการตอไปนี้ 

สมการของ C3A  
3CaO.Al2O3 + 6H2O     ------>          3CaO.Al2O3.6H2O  (2-5) 
C3A + 6H2O       ------>           C3AH6        (2-6)  
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การผลิตปูนซี เมนตมีการ เติมยิปซั่มในขั้นตอนการบดปูนเม็ด เพื่ อหนวงการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A ไมใหเกิดเร็วเกินไปในขั้นตอนการผสมปูนซีเมนตโดยยิปซ่ัมที่ใส
เขาไปจะทําปฏิกิริยากับ C3A ทําใหเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการตอไปนี้ 

 
3CaO.Al2O3 + CaSO4.2H2O    ------>  3CaO.Al2O3.6H2O  (2-7) 
C3A + Gypsum                     ------>    Ettringite (2-8) 

 
ชั้นของ Ettringite จะกอใหเกิดการหนวงการกอตัวของไตรแคลเซียมอลูมิเนตและการกอ

ตัวในชวงแรกนี้ขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมซิลิเกตและไตรแคลเซียมอลูมิเนตเปน
สวนใหญแตชั้นของ Ettringiteไมหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น กลาวคือเมื่อเกิด Ettringite จะเกิด
แรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาตรของของแข็ง แรงดันนี้จะทําใหชั้นของ Ettringite แตกออกและ
เกิดปฏิกิริยาของ C3A แตเมื่อเกิดการแตกตัวจะเกิด Ettringite ตัวใหมเขาไปแทนที่เปนการหนวง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอีกครั้งหนึ่งขั้นตอนเปนอยางนี้ไปจนกระทั่ง Sulphate Ions มีปริมาณไมเพียง
พอที่จะเกิด Ettringite ก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของไตรแคลเซียมอลูมิเนตโดยเปลี่ยน Ettringiteไป
เปน Monosulphate 
 

2.3.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) 
 โดยปฏิกิริยานี้จะเกิดขึ้นในชวงตนซึ่งเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรตจะเขาทําปฏิกิริยา
กับยิปซั่มและ Ca (OH)2 เกิดเปน Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ดังสมการตอไปนี้ 
 

สมการของ C4AF 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O+ Ca (OH) 2   ------> 3CaO (Al2O3.Fe2O3).3CaSO4  (2-9) 
C3AF + Gypsum + Ca (OH)2     ------>       Sulphoaluminate and  Sulphoferrite (2-10) 
 

2.3.4 การพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต 
 สวนประกอบของซีเมนตเพสตที่ไดจะขึ้นอยูกับระยะเวลาของการทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ซ่ึงผลที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาจะเคลือบอยูบนผิวอนุภาคปูนซีเมนตและหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นซ่ึง
อธิบายการเกิด “Dormant Period” อันเปนชวงเวลาที่ซีเมนตเพสตไมคอยเปลี่ยนแปลงโดยที่ยังคง
สภาพเหลวและสามารถไหลไดในเวลา 1 ถึง 2 ช่ัวโมง 

เมื่อส้ินสุดชวงDormant Period จะเขาสูจุดแข็งตัวเริ่มตน (Initial set) โดยที่ CSH gel จะ
เคลือบอยูบนผิวของอนุภาคปูนซีเมนตและเกิดการแตกออกดวยแรงดันออสโมติก (Osmotic) ซ่ึง
แรงดันนี้จะเกิดขึ้นจากความแตกตางระหวางความเขมขนของอิออนในสารละลายที่อยูระหวาง Gel 
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กับอนุภาคของปูนซีเมนต และอิออนในสารละลายที่อยูรอบๆ CSH จะทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ตอไป   

ปริมาตรของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีขนาดใหญกวา 2 เทาของปูนซีเมนต
กอนที่ทําปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้จะเขาไปอุดชองวางระหวางอนุภาค
ของปูนซีเมนตทีละนอยจนเกิดผิวสัมผัสระหวางอนุภาคปูนซีเมนตทําใหเกิดการกอตัวของซีเมนต
เพสตเมื่อเวลาผานไปความเขมขนของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาจะมากขึ้นทําใหเกิดจุดเชื่อมตอ
มากขึ้นจนอนุภาคของปนูซีเมนตไมสามารถที่จะเคลื่อนที่ไดและกลายเปนของแข็งในที่สุดซึ่งถือวา
เปนการเขาสูจุดแข็งตัวสุดทาย 

1. แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต  มีปริมาณมากที่สุดในสวนประกอบของซีเมนตเพสตจึงมี
ความสําคัญตอคุณสมบัติของซีเมนตเพสตโดยจะเกิดชั้นของ CSH ขยายออกจากเม็ดปูนเขาสู
ชองวางและเกิดภายใตผิวเดิมของเม็ดปูนและขยายเขาสูภายในเม็ดปูนเมื่อเกิดปริมาณมากและ
เชื่อมโยงถึงกันก็จะสามารถรับกําลังไดโดยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมีอยูปริมาณรอยละ 50  ถึง 70 
โดยปริมาตร 

2. แคลเซียมไฮดรอกไซด มีปริมาณรอยละ 20 ถึง 25โดยปริมาตร เปนผลึกที่มีรูปราง
หลายแบบซึ่งเมื่อสารละลายมีความเขมขนพอแคลเซียมไฮดรอกไซดจะตกผลึกซึ่งทําให
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอยางรวดเร็วอีกครั้งหนึ่งและหลังจากนี้จะเพิ่มจํานวนและขยายตัวเขาสูโพรง
คาปลารีโดยจะขยายเขาสูที่วางเทานั้นและจะหยุดเมื่อไมมีชองวางเหลืออยูซ่ึงแคลเซียมไฮดรอก
ไซดเปนสารประกอบที่ทําใหซีเมนตเพสตมีความคงทนลดลงเนื่องจากเปนสารที่ละลายไดและถูก
ชะลางออกมาไดงาย 

3. แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนต ในซีเมนตเพสตมีแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตหรือเอททริงไกต
และแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนตประมาณรอยละ 10 ถึง 15 โดยเอททริงไกตเกิดขึ้นตั้งแตเร่ิมผสม
ปูนซีเมนตกับน้ํา มีลักษณะเปนเข็มยาวเกิดขึ้นรอบเม็ดปูนและขยายตัวเขาไปในชองวางซึ่งถาเกิด
หลังจากซีเมนตเพสตแข็งตัวแลวจะทําใหเกิดแรงดันและทําใหซีเมนตเพสตขยายตัวและแตกราวได  
เมื่ออิออนของซัลเฟตหมดเอททริงไกตจะทําปฏิกิริยาและเปลี่ยนเปนแคลเซียมโมโนซัลโฟอลูมิเนต
ที่มีลักษณะเปนแผน 

4. เม็ดปูนซีเมนตท่ีเหลือจากการทําปฏิกิริยาโดยทั่วไปเม็ดปูนซีเมนตขนาดเล็กสามารถ
ทําปฏิกิริยาไดดีและทําปฏิกิริยาไดจนหมดขณะที่เม็ดปูนขนาดใหญตองใชเวลาในการทําปฏิกิริยา  
ซ่ึงผลิตผลไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นจะขยายเขาสูชองวางที่เหลืออยูแตเนื่องจากชองวางระหวางอนุภาคมี
จํากัด ดังนั้นเม็ดปูนที่ทําปฏิกิริยาไมหมดจะยังคงมีอยูในซีเมนตเพสต 

5. ความพรุนของซีเมนตเจล (porosity)โพรงขนาดเล็กและความกวางของโพรงจะ
กําหนดพฤติกรรมของน้ําที่อยูภายในโพรงซีเมนตโดยทั่วไปสามารถแบงโพรงออกเปน 2 ชนิดคือ
โพรงของเจล (gel pore) และโพรงคาปลารี (capillary pore)  
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6. น้ําในซีเมนตเพสต  สามารถแบงไดเปน 2 พวก คือน้ําที่ระเหยได (evaporable water) 
เปนน้ําสวนที่ถูกขจัดออกไปเมื่อนําซีเมนตเพสตไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส น้ําสวนนี้
จะรวมถึงน้ําในโพรงคาปลารี น้ําในโพรงของเจลและน้ําบางสวนของแคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตไฮ
เดรต นอกจากนี้ยังมีนํ้าที่ระเหยไมได(non-evaporable water)โดยเปนน้ําสวนที่ทําปฏิกิริยาทางเคมี
กับปูนซีเมนตและกลายเปนสวนหนึ่งของโครงสรางของเจล และสามารถขจัดออกไปเมื่อนําซีเมนต
เพสตไปเผาที่อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส น้ําที่ระเหยไมไดจะเปนสัดสวนกับจํานวนปูนซีเมนตที่
ทําปฏิกิริยาและขึ้นอยูกับปริมาณของสารประกอบในปูนซีเมนต 

7. ความถวงจําเพาะของเนื้อซีเมนตเจล น้ําที่ระเหยไมไดจะทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตและ
กลายเปนสวนหนึ่งของโครงสรางของเจลดังนั้นเนื้อซีเมนตเจลจึงหมายถึงซีเมนตเจลที่มีน้ําที่ระเหย
ไมได 

8. การยึดเหนี่ยวทางเคมี  ปจจุบันเปนที่ยอมรับวาซีเมนตเพสตที่แข็งตัวแลวมีคุณสมบัติ
คลายกับวัสดุเซรามิกซ่ึงมีการยึดเหนี่ยวแบบอิออนนิกโควาเลนต (ionic-covalent-bonding) เปน
หลักโดยการยึดเหนี่ยวแบบแวนเดอรวาลส (Van Der Waals) มีอยูเพียงประมาณหนึ่งในสามเทานั้น  
การที่กําลังดึงของซีเมนตเพสตมีคาต่ําเพราะมีรอยแตกราวเล็ก ๆ (flaws) อยูทั่วไปในซีเมนตเพสต 
 

2.3.5 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
 เมื่อผสมน้ํากับปูนซีเมนตจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะ
ขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 

1. อายุของซีเมนตเพสต อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะเกิดมากที่สุดในชวงแรกยกเวน
ในชวง Dormant Period และจะลดลงเมื่อเวลาผานไปจนกระทั่งเมื่อถึงจุดๆ หนึ่งปฏิกิริยาจะสิ้นสุด
โดยสมบูรณ 

2. องคประกอบหลักของปูนซีเมนต โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตใน
ชวงแรกเทานั้นที่ขึ้นอยูกับสารประกอบหลักแตละชนิด ซ่ึงปูนซีเมนตที่มีปริมาณไตรแคลเซียมซิลิ
เกตและไตรแคลเซียมอลูมิเนตมากจะทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเร็วแตอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ในชวงปลายของแตละสารประกอบหลักจะไมแตกตางกันมากนัก 

3.  ความละเอียดของปูนซีเมนต เมื่อปูนซีเมนตมีความละเอียดเพิ่มมากขึ้นทําใหมีพื้นที่
ผิวสัมผัสกับน้ําไดมากจึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในชวงแรกสูงขึ้นแตไมสงผลในชวงปลาย 

4. อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต ในระยะแรกอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตไมเกิดผลกระทบ
ตออัตราการเกิดปฏิกิริยาแตในระยะหลังถาสวนผสมมีอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตลดลงจะทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงดวยนอกจากนี้ยังสงผลใหทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยเฉลี่ยและดีกรี
การเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลงอีกดวย 
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5. อุณหภูมิ โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตในชวงแรกจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นโดยการเพิ่มอุณหภูมินี้ตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของซีเมนตเพสต 

6. สารผสมเพิ่ม ชนิดที่ผสมอยูในปูนซีเมนตแบงเปน 2 ประเภทไดแก สารหนวง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เชน สารจําพวกน้ําตาล กรดและเกลือของ Lignosulphonic และสารประเภทเรง
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เชน แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) 
 

2.3.6 ปริมาตรของผลิตผลไฮเดรชั่น 
 ผลิตผลไฮเดรชั่นที่ไดประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกต (CSH) แคลเซียมไฮดรอกไซด (CH) 
และ Ettringite เปนหลักและสวนประกอบยอยอ่ืนๆ ซ่ึงจะเขาไปแทนที่ชองวางที่มีอยูโดย CSH มี
ปริมาณมากที่ สุดในสวนประกอบของซี เมนต เพสต  และเมื่อไมมีที่วางเหลืออยูแลวการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะหยุดลง ยกเวนการเกิด Ettringite ซ่ึงถามีตอไปจะทําใหเกิดการขยายตัวของ
ซีเมนตเพสต โดยทั่วไปในซีเมนตเพสตจะมีปริมาณอิออนของซัลเฟตอยูจํานวนจํากัดจึงทําให 
Ettringite ไมเกิดขึ้น เมื่อซีเมนตเพสตแข็งตัวแลว ดังนั้นปริมาตรของผลผลิตจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
จะเทากับปริมาตรเดิมของปูนซีเมนตและน้ํา 
 
2.4 น้ําในงานคอนกรีต 

ในการผสมมอรตาหรือคอนกรีตตองใชน้ําเปนสวนผสมระหวางปูนซีเมนตและสวนผสมอื่น ๆ   
หรือใชในการบมกอนคอนกรีตเพื่อใหปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้ในกรณี
ที่มวลรวมที่ใชในงานปูนซีเมนตหรือคอนกรีตมีความสกปรกก็มีการใชน้ําลางมวลรวมใหมีความ
สะอาดเพียงพอสําหรับนําไปใชในงานคอนกรีต 

 
2.4.1 น้ําสําหรับผสมปูนซีเมนต 

โดยทั่วไปน้ําที่ใชในงานคอนกรีตควรเปนน้ําจืดที่สะอาด  หรือควรมีการทดสอบกอน
การนํามาใชงาน  ซ่ึงน้ําที่มีสารแปลกปลอมเจือปนอยูมากเกินไป อาจกอใหเกิดปญหาดานระยะเวลา
ในการกอตัว การหดตัวของคอนกรีต การมีรอยคราบเกลือ (Efflorescence) ที่ผิวของคอนกรีต กําลัง
ที่ลดต่ําลงตลอดจนความคงทนของงานคอนกรีต ส่ิงแปลกปลอมเหลานี้สามารถแบงออกไดเปน 3 
ประเภทคือ 

1. สารแขวนลอย (Suspended Solids, SS)  น้ําที่ใชในงานคอนกรีตไมควรมีความขุนที่
เกิดจากสารแขวนลอยจําพวกดินตะกอนและดินเหนียวเกิน 2,000 สวนในลานสวนหรือคิดเปนรอย
ละ 0.2 ของน้ําหนักน้ํา ในกรณีที่น้ํามีความขุนมากควรทิ้งใหตกตะกอนกอนนํามาใชงาน แตถาหาก
มีสารแขวนลอยที่เปนพืช เชนสาหราย (algae) มักจะไมตกตะกอนและเมื่อนํามาใชผสมในคอนกรีต
จะทําใหปริมาณอากาศในซีเมนตเพสตเพิ่มขึ้นเปนผลใหกําลังของคอนกรีตลดลงได 
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2. สารละลายอนินทรีย  น้ําที่มีสารละลายอนินทรียปนอยูเล็กนอย สามารถนํามาผสม
คอนกรีตไดยกเวนสารละลายบางชนิด เชน โซเดียมซัลไฟดหากมีปริมาณถึง 100 สวนในลานสวน
ก็สามารถทําใหเกิดปญหาตอคอนกรีตได  เกลือบางชนิดสามารถใชเปนสารผสมเพิ่มไดดี  เชน 
เกลือแคลเซียมคลอไรดใชเปนสารเรงปฏิกิริยาการกอตัวและแข็งตัวของคอนกรีต เกลือคารบอเนต
และไบคารบอเนตจะทําใหปูนซีเมนตกอตัวเร็ว เกลือซัลเฟตจะเพิ่มกําลังใหคอนกรีตในระยะแรก  
สารละลายของเกลืออนินทรียบางชนิด อาจทําใหการกอตัวและการแข็งตัวของคอนกรีตชาลงได 
เชน แมงกานีสทองแดง สารละลายเกลือของสังกะสี ตะกั่ว ดีบุก สารละลายของฟอสเฟต 
สารละลายของอารซีเนตและบอเรต เปนตน ซ่ึงยอมใหมีไดไมเกิน 500 สวนในลานสวน ซ่ึงน้ําที่มี
ความเขมขนของสารละลายจําพวกนี้โดยสวนมากเปนน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหรือน้ําที่มา
จากการทําเหมอืงแร  น้ําที่มีความเปนกรดสามารถนํามาใชผสมคอนกรีตได แตเมื่อระดับความเปน
กรดเพิ่มมากขึ้น โดยมีคาความเปนกรดดางประมาณ 3 ตองเพิ่มความระมัดระวังในการใชงาน น้ําที่
มีความเปนดางของสารจําพวกโซเดียมและโปแตสเซียมไฮดรอกไซดอาจเกิดปญหาในการกอ
ตัวอยางรวดเร็ว และทําใหกําลังรับแรงลดลงเร็วในภายหลัง สารอัลคาไลไฮดรอกไซดจะทํา
ปฏิกิริยากับยิปซัม และทําใหความสามารถในการหนวงปฏิกิริยาของยิปซัมลดลง น้ําทะเลจะมี
สารละลายอนินทรียจําพวกเกลือประมาณรอยละ 3.5 โดยมีปริมาณโซเดียมคลอไรดคิดเปนรอยละ 2.7 
นอกนั้นเปนเกลือคลอไรดและซัลเฟตอื่นๆ การใชน้ําทะเลผสมคอนกรีตทําใหคอนกรีตมีกําลังระยะ
ตนสูงขึ้นแตกําลังที่อายุ 28 วัน เปนตนไปจะมีคากําลังต่ํากวาคอนกรีตที่ใชน้ําจืดผสม  โดยทั่วไป
กําลังอัดจะต่ํากวาคอนกรีตที่ใชน้ําจืดประมาณไมเกินรอยละ 15 นอกจากนี้ไมควรใชน้ําทะเลผสม
ในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะเกลือคลอไรดทําใหเกิดการกัดกรอนของเหล็กเสริมไดงายและ
การใชน้ําทะเลผสมในงานคอนกรีตยังทําใหเกิดรอยคราบเกลือที่ผิวหนาของคอนกรีตได 

3. สารละลายอินทรีย  โดยสวนใหญสารละลายอินทรียที่มีอยูในน้ําตามธรรมชาตินั้นเปน
กรดแทนนิก (Tannic acid) และกรดฮิวมิก (Humic acid) ทําใหน้ํามีสีเขมขึ้นเมื่อนําน้ําที่มีสวนผสม
ของสารละลายอนินทรียไปผสมในงานซีเมนตหรือใชในการผสมคอนกรีตจะทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตกับน้ําชาลงได  ซ่ึงสามารถสงผลตอการรับแรงของผลิตภัณฑ
จากปูนซีเมนตได 
 

2.4.2 น้ําสําหรับบมมอรตา 
ในทางปฏิบัติการเลือกน้ําในการบมมอรตาจะใชน้ําที่สะอาดและมีคุณภาพเดียวกันกับน้ําที่

ใชในการผสมปูนซีเมนตดวย และไมควรมีสารที่ทําลายคอนกรีตผสมอยูในน้ํานั้น เชนสารซัลเฟตและ
พวกกรดตางๆ และการใชน้ําทะเลบมคอนกรีตอาจทําใหเหล็กเสริมเปนสนิมได สําหรับน้ําที่มีสนิม
เหล็ก ดินตะกอน หรือเกลือผสมอยูจะทําใหผิวของคอนกรีตสกปรกและทาสีทับไดยาก 
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2.4.3 น้ําสําหรับลางมวลรวม 
สําหรับการลางมวลรวมควรใชน้ําที่ไมมีส่ิงแปลกปลอมเจือปนอยู เชน ดินตะกอน  

สารอินทรีย  และเกลือตางๆ หากน้ําที่ใชในการลางมวลรวมปนเปอนเมื่อนําน้ํามาลางจะจับอยูที่ผิว
ของมวลรวม และอาจมีผลตอการยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวมและซีเมนตเพสต หรือมีผลตอการทํา
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ําสงผลใหคุณภาพของคอนกรีตดอยลงได 
 
2.5 สารผสมเพิ่มหรือน้ํายาผสมคอนกรีต 

สารผสมเพิ่มมีวัตถุประสงคเพื่อใชในการปรับปรุงหรือเพิ่มประสิทธิภาพของคอนกรีตสดหรือ
คอนกรีตที่แข็งตัวแลวใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการ  ซ่ึงสามารถจําแนกเปนกลุมใหญ ๆ ไดดังนี้ 

2.5.1 สารเคมีผสมเพิ่ม   
สารเคมีประเภทนี้ใชเติมในสวนผสมของคอนกรตีกอนผสมหรือขณะผสม  เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติบางประการของคอนกรีต เชน เพื่อลดปริมาณน้ําในงานคอนกรีต เรงหรือหนวงการกอตัว
และการแข็งตัวของคอนกรีต หรือเพื่อปรับปรุงความสามารถในการใชงานคอนกรีตสด 

2.5.2 แรผสมเพิ่ม   
ลักษณะของแรผสมเพิ่มจะเปนผงละเอียดที่เติมลงไปในสวนผสมของคอนกรีต หรือมอร

ตา เพื่อชวยปรับปรุงความสามารถในการใชงาน เชน การเพิ่มกําลัง ความคงทน  ทําใหคอนกรีตสด
มีคุณสมบัติในการยึดเกาะตัวดีขึ้น  และยังสามารถใชทดแทนปริมาณปูนซีเมนตไดบางสวน เปนตน 

2.5.3 สารผสมเพิ่มชนิดอ่ืน ๆ  
สารเคมีชนิดที่มีการผลิตขึ้นเพื่อใชในงานคอนกรีตเฉพาะดานเทานั้น เชน การผสมในงาน

คอนกรีตที่ตองการคุณสมบัติที่พิเศษกวาแบบธรรมดา 
 
2.6 กากของเสียอุตสาหกรรม (Industrial waste) 

ในปจจุบันมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณกากของเสียอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก โดยสวนใหญ
เปนกากของเสียอันตรายซ่ึงตองมีการกําจัดอยางถูกตอง จากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง 
การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ.2548 ไดกําหนดนิยามและแนวทางในการจําแนก
ประเภทของเสียและของเสียอันตราย รวมทั้งไดกําหนดวิธีการจัดการของเสียไวดังนี้ 

“ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว” หมายความวา ส่ิงของที่ไมใชแลว หรือของเสียทั้งหมด
ที่ เกิดขึ้นจากการประกอบกิจการโรงงาน  รวมถึงของเสียจากวัตถุดิบ ของเสียที่ เกิดขึ้นใน
กระบวนการผลิต ของเสียที่ เปนผลิตภัณฑเสื่อมคุณภาพ และน้ําท้ิงที่มีองคประกอบหรือมี
คุณลักษณะที่เปนอันตราย 

“ของเสียอันตราย” หมายความวา ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีองคประกอบ หรือ
ปนเปอนสารอันตราย หรือมีคุณสมบัติที่เปนอันตราย   
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“การจัดการสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลว” หมายความวา การบําบัด ทําลายฤทธิ์ ทิ้ง กําจัด 
จําหนายจายแจก แลกเปลี่ยน หรือนํากลับไปใชประโยชนใหมในรูปแบบตางๆ รวมถึงการกักเก็บ
ไวเพื่อทําการดังกลาว 

 
2.6.1 กากของเสียท่ีไมอันตราย (Non Hazardous waste) 

กากของเสียที่ไมอันตราย หมายถึง ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวหรือกากของเสีย
ทั้งหมดที่เกิดขึ้นจากการประกอบกิจกรรม รวมถึงของเสียจากวัตถุดิบและกากของเสียที่ไมใชแลว  
แตไมเปนอันตรายตอสุขภาพอนามัยของบุคคล ส่ิงแวดลอมและทรัพยสินไดแก ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไมใชแลวจากสํานักงาน บานพักอาศัยและโรงอาหารในบริเวณโรงงาน (ไดรับการยกเวน) หรือ
เมื่อนํามาสกัดดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) มีองคประกอบของสารในหนวยมิลลิกรัมของ
สารตอลิตรของน้ําสกัด (mg/L) นอยกวาคา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC) ที่ไดมี
การกําหนดไว  
 

2.6.2 ลักษณะและคุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีเปนของเสียอันตราย 
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการกําจัดสิ่ง

ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ.2548 มีขอกําหนดในการระบุกากของเสียอันตรายไวดังนี้ 
1. สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทสารไวไฟ (Ignitable substances) 

1.1 ประเภทของเหลวมีจุดวาบไฟ (Flash point) ต่ํากวา 60 องศาเซลเซียสแตไมรวมถึง
สารละลายที่มีแอลกอฮอลผสมอยูนอยกวารอยละ 24 โดยปริมาตร 

1.2 เปนสารที่ไมใชของเหลวแตสามารถลุกเปนไฟไดเมื่อมีการเสียดสีหรือมีการดูด
ความชื้น หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขึ้นเองภายในสารนั้น จนเมื่อลุกเปนไฟจะเกิดขึ้นอยาง
รุนแรงและตอเนื่อง กอใหเกิดอันตรายรายแรงไดภายใตอุณหภูมิและความดันปกติ 

1.3 กาซอัดที่จุดระเบิดได (Ignitable compressed gas) กาซอัดนี้ใหหมายถึงวัสดุหรือ
ของผสมใด ๆ ที่บรรจุอยูในถังที่มีความดันสมบูรณ (Absolute pressure) มากกวา 2.81 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส หรือมีความดันสมบูรณมากกวา 7.31 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

1.4 สารออกซิไดเซอร (Oxidizer) ที่สามารถกระตุนใหเกิดการเผาไหมของสารอินทรีย
ขึ้นได  ไดแก สารประกอบจําพวก Chlorate permanganate inorganic peroxide และ nitrate 
 

2. สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทท่ีเปนสารกัดกรอน (Corrosive substances)  
1.1 สารละลาย (Aqueous solution) มีคาความเปนกรดดางเทากับ 2 หรือต่ํากวา และคา

ความเปนกรดดางเทากับ 12.5 หรือสูงกวา   



 23

1.2 ของเหลวที่กัดกรอนเหล็กกลาชั้น SAE 1020 ไดในอัตราที่สูงกวา 6.35 มิลลิเมตร
ตอป ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
 

3. สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทสารที่เกิดปฏิกิริยาไดงาย (Reactive substances)  
1.1 สารที่มีสภาพไมคงตัว สามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็วและรุนแรงโดยไมมีการ

ระเบิดเกิดขึ้น 
1.2 สารที่ทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับน้ํา  หรือสารซึ่งเมื่อรวมกับน้ําจะไดของผสมที่จะ

ระเบิดได และสารซึ่งเมื่อผสมกับน้ํา จะทําใหเกิดกาซพิษ  ไอพิษ หรือควันพิษขึ้นในปริมาณที่อาจ
กอใหเกิดอันตรายตอสุขภาพบุคคลและสิ่งแวดลอมได 

1.3 เปนสารที่มีองคประกอบของไซยาไนดหรือซัลไฟด  เมื่อตองอยูในสภาวะ
แวดลอมที่มีความเปนกรดดางระหวาง 2  ถึง 11.5 แลวสามารถกอใหเกิดปฏิกิริยาระเบิดรุนแรงได 

1.4 เปนสารที่เมื่อถูกทําใหรอนในที่จํากัดจะกอใหเกิดปฏิกิริยารุนแรงได 
1.5 เปนสารซึ่งสามารถระเบิดไดทันที หรือเกิดปฏิกิริยาระเบิดได ในสภาวะอุณหภูมิ

และความดันมาตรฐานจะมีปฏิกิริยารุนแรง 
 

4. สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวประเภทสารพิษ (Toxic substance) 
1.1 สารที่เปนอันตรายตอสุขอนามัยหรือส่ิงแวดลอมได เนื่องจากมีคุณสมบัติเปนสาร

กอมะเร็ง สารพิษแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง หรือสารที่มีคุณสมบัติสะสมในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต
หรือตกคางยาวนานในสิ่งแวดลอม  

1.2 เปนสารที่มีคา Acute oral LD50 นอยกวา 250 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม 
เมื่อใชหนู (Rat) เปนสัตวทดลอง  หรือมีคา Acute inhalation LC50 นอยกวา 10,000 สวนในลาน
สวน ในสภาพของไอหรือกาซ  หรือเมื่อใชกระตายเปนสัตวทดลอง มีคา Acute dermal LD50 นอย
กวา 4,300 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัวหนึ่งกิโลกรัม  

1.3 เปนสารที่มีคา Acute aquatic 96-hour LC50 นอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตรเมื่อวัด
ในน้ําออน (ความกระดางทั้งหมดเทากับ 40-48 มิลลิกรัมตอลิตรแคลเซียมคารบอเนต)  

1.4 สารที่มีองคประกอบของสารที่ระบุไว ในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 
2548  ในปริมาณความเขมขนของสารใดสารหนึ่งหรือปริมาณรวมของสารทั้งหมด  มากกวาหรือ
เทากับ 0.001% โดยน้ําหนัก 
 

5. สิ่งปฏกูิลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีมีองคประกอบของสิ่งเจือปน 
1.1 เมื่อนําสิ่งปฏิกูลมาหาคาความเขมขนทั้งหมดของสิ่งเจือปน  พบวามีองคประกอบ

ของสารอนินทรียอันตรายและสารอินทรียอันตราย  ในหนวยมิลลิกรัมของสารตอหนึ่งกิโลกรัมของ
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ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว (mg/kg ; wet weight) เทากับหรือมากกวาคา Total Threshold Limit  
Concentration (TTLC) 

1.2 ในกรณีนํามาสกัดดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) และวิเคราะหน้ําสกัดแลว
มีองคประกอบของสารอนินทรียและสารอินทรียอันตราย ในหนวยมิลลิกรัมสารตอลิตรของน้ํา
สกัด (mg/L) เทากับหรือมากกวาคา Soluble Threshold Limit Concentration (STLC)  
 
2.7 การจัดการกากของเสียอุตสาหกรรม 

ในปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีเขามาใชในอุตสาหกรรม เพื่อชวยลดการเกิดของเสียใน
กระบวนการผลิตหรือในขั้นตอนตางๆ ของแตละอุตสาหกรรมซึ่งเปนการควบคุมปริมาณของเสีย
ได นอกจากการใชหลักการในการควบคุมการกําเนิดกากของเสียอุตสาหกรรมแลว หากจําเปนตอง
มีการกําจัดของเสียจากกระบวนการผลิต ทั้งที่เปนกากของเสยีอุตสาหกรรมที่อันตราย หรือกากของ
เสียอุตสาหกรรมทั่วไป ควรมีการเลือกแนวทางในการกําจัดในแตละประเภทใหเหมาะสม โดย
กระบวนที่ใชในการบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมแบงเปน 3 ประเภทดังนี้ 

 
2.7.1 การปรับเสถียรและการหลอกอนแข็ง (Stabilization and Solidification)  

สวนใหญใชในการจํากัดกากของเสียอุตสาหกรรมหรือ เพื่อปรับสภาพกากของเสียกอน
นําไปฝงกลบโดยมีการเติมสารเคมีลงไปในของเสียนั้น เพื่อลดความเปนพิษของสิ่งปนเปอนไมให
ออกสูส่ิงแวดลอม และลดความสามารถในการละลายของสารปนเปอนไมใหออกไปปนเปอนยัง
แหลงอื่นๆ กากอุตสาหกรรมจะถูกเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพโดยการปรับเสถียรและการหลอกอน
แข็ง ซ่ึงตองไดรับการทดสอบเพื่อใหแนใจและมั่นใจไดวาจะไมมีการรั่วไหลของสารปนเปอนออก
สูส่ิงแวดลอม เชนการทดสอบการรับแรงอัด การทดสอบความคงทน การทดสอบ Freeze and thaw 
และ wet and dry ซ่ึงเกิดจากปริมาณน้ําสวนเกินที่มีอยูในกอนแข็งเนื่องจากหลังจากการทําเสถียร
และหลอกอนแข็งแลวตองนําไปฝงกลบ 

2.7.2 การบําบัดและกําจัดดวยความรอน (Thermal) 
ในประเทศไทยการบําบัดและกําจัดดวยความรอนนั้นสวนใหญ คือ  การเผาไหม 

(Combustion or Incineration) ซ่ึงจะทําใหกากอุตสาหกรรมกลายเปนขี้เถา ไอเสีย ควัน หรือเศษที่
ไมไหมไฟ โดยทั่วไปอุณหภูมิที่ใชในการเผาไหมกากอุตสาหกรรม คือ 600 ถึง 1,200 องศา
เซลเซียส ซ่ึงการเผาไหมที่ดีและเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณตองมีออกซิเจนที่เพียงพอและอยาง
ทั่วถึงภายในเตาเผา เพื่อใหกากของเสียสัมผัสกับความรอนไดอยางทั่วถึง 

2.7.3 การฝงกลบกากของเสียอุตสาหกรรม 
การฝงกลบจะเปนวิธีการสุดทาย หลังจากมีการกําจัดกากของเสียอุตสาหกรรมดวยการ

เผาไหมหรือการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งแลว ซ่ึงตองดําเนินการตามหลักวิชาการที่
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เหมาะสมและสามารถยืนยันความปลอดภัย รวมถึงมีขั้นตอนการปองกันความเปนพิษของกากของ
เสียอุตสาหกรรมที่อาจมีการรั่วไหลออกสูส่ิงแวดลอม  ดังนั้นจึงควรพิจารณาในการเลือกพื้นที่ และ
การเตรียมความพรอมกอนการดําเนินการฝงกลบกากของเสีย รวมถึงการปฏิบัติดูแลหลังการฝง
กลบอยางตอเนื่อง และมีการเตรียมพรอมเพื่อรับสถานการณฉุกเฉินหลังจากการปดหลุมฝงกลบ  
แตในปจจุบันเกิดปญหาการขาดแคลนพื้นที่ หรือหากมีการเลือกพื้นที่ในการฝงกลบพื้นที่บริเวณนั้น
และพื้นที่ใกลเคียงก็จะสูญเสียมูลคาไปในที่สุด ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาเพื่อหาทางเลือกอื่น ใน
การกําจดักากของเสียอุตสาหกรรมเหลานี้ 
 
2.8 การใชกากของเสียอุตสาหกรรมเปนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในกระบวนการผลิต

ปูนซีเมนต (Co-processing) 
ในปจจุบันมีการใชเชื้อเพลิงเพื่อเปนแหลงพลังงานในดานตางๆ เปนจํานวนมาก ซ่ึงตอมาไดมี

การพิจารณาใชเชื้อเพลิงทดแทนในอุตสาหกรรม  เชน เชื้อเพลิงชีวมวล กากของเสียอุตสาหกรรม 
เปนตน ซ่ึงของเสียหรือวัสดุไมใชแลวหลายชนิด ไดถูกนํามาใชเพื่อเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบ
ทดแทน(Alternative fuels and raw materials, AFR) ทั้งที่เปนกากของเสียอันตรายและกากของเสีย
ที่ไมอันตราย มาใชในกระบวนการเผารวมกับปูนซีเมนต ซ่ึงมีการนํามาใชในหลายประเทศ เชน 
ญี่ปุน สหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย ตั้งแตป 2513 เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน คาใชจายใน
กระบวนการผลิตหรือเพื่อการทําเสถียรโลหะหนักหรือสารมลพิษของกากของเสียใหอยูใน
สวนผสมของปูนซีเมนต 

ในการใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน จะตองคํานึงถึงการจัดลําดับขั้นตอนการจัดการ
กากของเสีย (Waste hierarchy) โดยควรบูรณาการเขากับการจัดการของเสีย ซ่ึงจะตองสนับสนุนตอ
กลยุทธการใชทรัพยากรอยางคุมคาและจะตองไมมีผลกระทบตอการปลดปลอยสารมลพิษออกจาก
เตาเผาและกระบวนการเผารวมตองไมทําใหคุณภาพของปูนซีเมนตที่ผลิตไดลดต่ําลง 

นอกจากนี้ของเสียบางชนิดยังไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในกระบวนการเผารวมกับ
ปูนซีเมนต  เชนกากของเสียจากโรงพยาบาล ของเสียที่อาจทําใหเกิดการระเบิดหรือเปนสาร
กัมมันตภาพรังสี และของเสียที่ไมผานการคัดแยก ซ่ึงกากของเสียเหลานี้หากมีการนํามาใชใน
กระบวนการ Co-processing อาจกอใหเกิดปญหากับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตหรือผลิตภัณฑ
ของปูนซีเมนตที่ผลิตได ซึ่งกากของเสียชนิดตางๆ จําเปนตองผานขั้นตอนการเตรียมการขั้นตน
กอนนําไปใช ทั้งนี้การนําวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนมาใชงาน ตองมีการดูแลเอาใจใสในระบบการ
ควบคุมและการจัดการของโรงงานอยางมีประสิทธิภาพ ตั้งแตขั้นตอนการเตรียมกากของเสียข้ันตน
ไปจนกระทั่งถึงขั้นตอนการปอนวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนเขาสูเตาเผา โดยเกณฑที่กําหนดขึ้น
ตองไดรับการเห็นชอบและผานการรับรองจากหนวยงานของภาครัฐที่เกี่ยวของ  
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2.9 กากตะกอนน้ําเสียจากการชุบผิวโลหะ 
ในกระบวนการผลิตชิ้นสวนรถยนตมีการชุบเหล็กและเหล็กกลาดวยสังกะสี เพื่อความทนทาน

และความสวยงามของชิ้นงาน ในกระบวนการชุบนี้จะเกิดน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูงและเหลือ
กากตะกอนจากการอัดตะกอนซึ่งตองนําไปกําจัดทิ้ง ในการกําจัดกากตะกอนโดยทั่วไปเปนการ
นํามาผานการทําเสถียรและการหลอกอนแข็งกอนการนําไปฝงกลบ นอกจากนี้ยังมีการนําไปเผาทิ้ง
รวมกับกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอีกดวย ซ่ึงกากตะกอนจากการชุบสังกะสีจะมีลักษณะเปนกอน
สีเหลือง มีความชื้นสูง และมีสารประกอบสวนใหญเปนสังกะสีรวมถึงโลหะหนักชนิดอ่ืนดวยเชน 
ทองแดง  โครเมียม แมงกานิส และนิกเกิล ในปริมาณสูง ซ่ึงกากตะกอนชุบสังกะสีที่นํามาศึกษาใน
งานวิจัยเพื่อทําเสถียรและหลอกอนแข็งนี้ ทําการเก็บตัวอยางจากขั้นตอนการบีบอัดกากตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้ําเสีย 

 
2.9.1 การชุบสังกะสี (Zinc Plating) 

สังกะสีเปนโลหะที่ใชในการเคลือบผิววัสดุและอุปกรณหลายชนิด โดยมีวัตถุประสงค
เพื่อเปนการปองกันการผุกรอน โดยการเคลือบผิวดวยสังกะสีจะติดอยูแนบสนิทจริงถึงแมวาชั้น
ของการเคลือบจะมีการบุบสลายบางแตยังคงปองกันการผุกรอนได  

โดยทั่วไปแลวการปองกันการผุกรอนในผลิตภัณฑจากอุตสาหกรรมมักจะทําโดยการ
เคลือบคลุมผิวของโลหะเปนชั้น ๆ ดวยวัสดุอยางใดอยางหนึ่ง  การเคลือบผิวโลหะ เชน การเคลือบ
เหล็กกลาหรือเหล็กกลาดวยสังกะสีทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ เชน ขนาดและรูปราง
ของวัสดุที่จะทําการเคลือบ ซ่ึงสามารถแบงการเคลือบผิวโลหะดวยสังกะสีไดดังนี้ 

1.1 Hop Dip Galvanizing วิธีการนี้ทําไดโดยการจุมแผนเหล็กที่ลางสะอาดแลวลงใน
สังกะสีที่รอนจัดมีลักษณะหลอมเหลว ในขณะที่แผนเหล็กจุมอยูนั้นจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีทําให
สังกะสีที่อยูในถังเขาไปเกาะจับกับเหล็กจนเกิดเปนการเคลือบผิวขึ้น 

1.2 การเคลือบผิวโลหะ โดยการพนสังกะสีออกมาจากหัวพนชนิดพิเศษ  (Zinc 
Spraying) ในลักษณะรอนจนหลอมเหลว หรือลักษณะเปนฝอยละเอียด สังกะสีที่ใชอาจจะเปนชนิด
ผงหรือเสนลวดก็ได 

1.3 การชุบเคลือบดวยไฟฟา (Zinc Plating หรือ Electro galvanizing) กรรมวิธีนี้ทํา
ไดโดยการจุมชิ้นเหล็กที่ตองการเคลือบผิวลงไปในน้ํายาสารละลายสังกะสี แลวผานกระแสไฟฟา 

1.4  การเคลือบแบบเชอราไดซิ่ง (Sherardizing)  เปนการทาผิวหนาของเหล็กดวยสี 
ซ่ึงผสมสังกะสีในอัตราสวนที่เหมาะสม 

1.5 การเคลือบผิวแบบวิธีทาดวยสีผสมผงสังกะสี (Zinc Dust Paints) วิธีนี้ทําไดโดย
การทาผิวหนาของเหล็กดวยสี  ซ่ึงผสมสังกะสีในอัตราอันเหมาะสมเพียงพอที่จะใหผิวของเหล็ก
ยังคงเปนสื่อไฟฟาไดดีเชนเดิม 
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 นอกจากนี้ยังมีการชุบสังกะสีดวยไฟฟา (Zinc Plating or Electro-Galvanizing) เปน
วิธีการที่นิยมมาก เนื่องจากผิวของชิ้นงานจากการชุบมีลักษณะเรียบทั้งการชุบชนิดดานและการชุบ
ชนิดเงา นอกจากนี้ยังสามารถวัดความหนาของการชุบไดอยางชัดเจน รวมทั้งยังสามารถชุบแผน
เหล็กที่เปนมวนยาว ๆ หรือแบบที่เปนเสนลวดได  
 

2.9.2 ลําดับขั้นตอนในการชุบสังกะสี 
การชุบผิวหรือการเคลือบผิววัสดุ ตองมีขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานกอนการชุบเพื่อ

ประสิทธิภาพและความคงทนของชิ้นงานหลังจากทําการชุบแลว   
 การชุบสังกะสีโดยทั่วไปจะเลือกใชสังกะสีบริสุทธิ์เปนขั้วแอโนด ซ่ึงความเขมขนของ
น้ํายาชุบอาจเปลี่ยนแปลงได ทั้งนี้สาเหตุเนื่องมาจากประสิทธิภาพของการชุบสังกะสีบริสุทธิ์ที่ใช
เปนขั้วแอโนดอาจจะละลายออกมาอยางรวดเร็วและมากเกินไป 
 

1.1 การทําความสะอาด (Cleaning) เปนขั้นตอนเริ่มตนที่สําคัญมาก ในขั้นตอนการชุบ
โลหะซึ่งโดยธรรมชาติแลวสังกะสีจะเกาะติดแนนกับผิวของโลหะ หากชิ้นงานมีความสกปรก
เกาะติดอยูกอนทําการชุบจะทําใหสังกะสีเกาะติดไดไมแนนสนิท  ซ่ึงสามารถแบงเปนขั้นตอนใน
การทําความสะอาดไดดังนี้ 

1. การลางไขมัน (Degreasing)โดยการใชน้ํามันที่มีคุณสมบัติละลายไขมันได เชน 
น้ํามันไตรโคโรเอทิลีนทําไดโดยการจุมชิ้นงานลงในน้ําดางชนิดรอนหรือจุมลงในน้ําดางชนิดเย็น
และใชกระแสไฟฟาเพื่อทําใหไขมันหลุดออกจากผิวของชิ้นงาน 

2. การลางดวยน้ําสะอาด (Rinsing) เพื่อกําจัดส่ิงสกปรกตางๆ ที่พื้นผิวของชิ้นงาน 
เนื่องจากถาชิ้นงานมีความสกปรกจะทําใหการชุบผิวช้ินงานไมเรียบหรือเกาะติดไดไมสม่ําเสมอ 

3. การจุมน้ํากรดกําจัดสนิม (Pickling) เปนขั้นตอนการกําจัดสนิมหรือเพื่อกําจัดส่ิง
สกปรกออกจากบริเวณผิวของชิ้นงานหรือกําจัดออกไซดตางๆที่เกาะติดอยูใหหลุดออกเพื่อเตรียม
ชิ้นงานกอนชุบสังกะสีที่ผิวของชิ้นงาน 

4. การลางดวยน้ําสะอาดอีกครั้งกอนการชุบผิว (Thorough Rinsing) เปนการทําความ
สะอาดผิวของชิ้นงานเปนครั้งสุดทาย หลังจากกําจัดส่ิงสกปรกออกแลวตองลางดวยน้ําสะอาดอีก
คร้ัง  เพื่อใหผิวของชิ้นงานเกดิความเงางามและไมสกปรก  
 

1.2 การชุบ (Plating) หลังจากผานขั้นตอนการทําความสะอาดตามลําดับขั้นตอนตาง ๆ 
แลวใหนําชิ้นสวนลงชุบในถังทันที  ทั้งนี้เพื่อปองกันความสกปรกที่ผิวหนาของชิ้นงาน  โดยทั่วไป
ในการชุบสังกะสีจะเลือกใชสังกะสีบริสุทธิ์เปนขั้วแอโนด  ซ่ึงสามารถเกิดการละลายได ขณะที่
ความเขมขนของน้ํายาชุบอาจเปลี่ยนแปลงไป 
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1.3 การตกแตงขั้นสุดทาย (Post Treatment) ชิ้นงานตางๆ หลังจากผานการชุบสังกะสี
แลวอาจตองจุมน้ํายาเคมีบางชนิดอีกครั้ง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําใหช้ินงานที่ผานการชุบแลวมี
ความเงางาม เพิ่มความตานทานการผุกรอนหรือการเพิ่มสีใหกับชิ้นงาน เปนตน   

1.4 การอบแหง (Drying) หลังจากทําการชุบเสร็จแลวและทําความสะอาดดวยน้ําสะอาด
คร้ังสุดทายตองทําใหช้ินงานแหงโดยเร็ว เพื่อปองกันไมใหช้ินงานเกิดรอยดางสกปรก ในกรณีที่ชุบ
คร้ังละมาก ๆ จะใชการเปาดวยลมอุน ๆ หรืออาจใชลมธรรมดาในกรณีที่มีนอยช้ิน 
 

2.9.3 การบําบัดน้ําเสียจากการชุบสังกะสี 
น้ําเสียจากกระบวนการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา โดยสวนใหญเปนน้ําเสียที่เกิดจาก

กระบวนการลางและการทําความสะอาดชิ้นงาน ทําใหสารเคมีที่ติดมากับชิ้นงานเกิดการปนเปอน
และผสมรวมอยูในน้ําเสีย ซ่ึงในขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียตองมีการแยกน้ําจากแตละกระบวนการ
กอนจะนํามาบําบัดรวมกันในถังผสมหลังจากผานกระบวนการบําบัดแลวจะไดสวนที่เปนน้ําทิ้ง
สามารถนํามาใชในกระบวนการชุบไดอีกครั้ง และสวนที่เหลือเปนกากตะกอนที่เหลือจากขั้นตอน
การอัดกากตะกอน โดยสามารถแยกเปนขั้นตอนในการบําบัดน้ําเสียไดดังนี้ 

1.1 บอพักน้ําเสีย การทํางานของบอพักน้ําเสียที่มีไซยาไนดจะมีการรวบรวมน้ําเสียและ
การทําปฏิกิริยาที่คาความเปนกรดดาง (pH) ระหวาง 8.0 ถึง 10.5 โดยสารเคมีที่ใชปรับคาพีเอช คือ
โซดาไฟ (NaOH 10 %) และกรดซัลฟูริค (H2SO4 10 %) และใหไดคา ORP เทากับ 300  mV ขึ้นไป 
หลังจากนั้นจะสูบน้ําเขาถังเปนกลาง (Neutralization Tank) 

1.2 ถังปฏิกิริยาของน้ําเสียท่ีมีโครเมียม (Chromium Reaction Tank) โดยมีคาพีเอชอยู
ประมาณ 3  หลังจากนั้นน้ําเสียจะถูกสูบเขาสูถังผสม (Mixing Tank) ซ่ึงน้ําเสียในถังผสมจะไหลมา
รวมกันประกอบดวยน้ําที่มาจากถังเก็บน้ําเสียกรดดางและน้ําจากถังปฏิกิริยาโครเมียม ภายในถังมี
ใบพัดกวนตลอดเวลาและเติมแคลเซียมคลอไรด (CaCl2 10%) เพื่อชวยในการผสมน้าํเสีย หลังจาก
การผสมแลวจะใชระบบน้ําไหลลน (Overflow) โดยน้ําจะไหลออกไปรวมกันที่ถังเปนกลาง 
(Neutralization Tank) 

1.3 ถังเปนกลาง ในสวนที่เปนถังเปนกลางนี้จะมีการปรับคาพีเอชใหอยูระหวาง 9.5 ถึง 
11.0 กอนที่น้ําเสียจะไหลไปที่ปมพิตและน้ําเสียจะถูกสูบตอไปยังถังกลั่น 

1.4 ถังกลั่น การทํางานของถังกล่ัน (Condensation Tank) มีการกวนดวยใบพัดและมีการ
เติมสารเคมีชนิดพิเศษที่เรียกวา ครอสฟลอก (crosfloc 0.1%) เพื่อใหส่ิงสกปรกแยกตัวออกจากน้ํา
เสียและรวมตัวกัน หลังจากนั้นจะไหลตอไปยังถังน้ําใสหรือถังตกตะกอน (Precipitation Tank) 
ตอไป 

1.5 กากตะกอน  ในสวนกากตะกอนที่ตกอยูบริเวณกนถังจะมีตัวเก็บกักไมใหตะกอน
ไหลขึ้นมาดานบนและถูกสงเขาถังเก็บสลัดจ (Sludge Tank) ในกรณีที่น้ําเสียมีมากจนเกินไป  น้ํา
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เสียสวนที่เกินนี้สามารถไหลลนไปสูถังระบายได (Drain Tank) สวนตะกอนจะมีการรวบรวมเพื่อ
รอสงเขาเครื่องกรองแบบอัด (Filter Press) ตอไป ซ่ึงกากตะกอนจะถูกบีบอัดทําใหน้ําใสไหลลงสู
กระบะดานลางของเครื่องและไหลตอไปยังถังระบาย สวนที่ติดคางอยูที่เครื่องกรองจะมีการเก็บ
รวบรวมเพื่อนําไปกําจัดตอไป ซ่ึงในงานวิจยันี้ไดนํากากตะกอนจากระบบบําบัดมาทําเสถียรและทํา
กอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด และศึกษาถึงการชะละลายดวยฝนกรดสังเคราะหและน้ํา
ปราศจากอิออน เพื่อศึกษาถึงกลไกในการชะละลายของโลหะหนัก 

1.6 น้ําใสสวนบน  น้ําใสสวนบนจะไหลไปยังถังปฏิกิริยา (Reaction Tank) ซ่ึงภายในถงั
ปฏิกิริยาจะมีการปรับพีเอชประมาณ  8.5 โดยใชใบพัดกวนตลอดเวลาเพื่อเรงปฏิกิริยา สวนที่ไหล
ลนจากถังจะไหลเขาเครื่องกรองตอไป หลังจากนั้นจะไหลผานไสกรองที่ถูกเคลือบดวยตัวกรอง
เพื่อจับสิ่งสกปรกและน้ําใสจะไหลผานไปที่ถังเปนกลางสุดทาย (Final neutralization Tank) ตอไป 

1.7 ถังเปนกลางสุดทาย ภายในถังเปนกลางสุดทายจะมีการปรับคาพีเอชใหอยูระหวาง 6 
ถึง 8 และมีการกวนดวยใบพัด กอนท่ีน้ําจะไหลตอเขาสูถังน้ําสะอาดเพื่อนําไปใชในงานอื่นตอไป  
หรือทําการบําบัดเพิ่มเติมใหมีความสะอาดมากยิ่งขึ้น 

กากตะกอนที่ไดจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียชุบสังกะสีนี้ จะมีปริมาณของโลหะหนัก
สูง เชน สังกะสี นิกเกิล และโครเมียม ซ่ึงตองมีการกําจัดอยางถูกตองเพื่อลดปญหาดานสิ่งแวดลอม
ในงานวิจัยนี้ไดนํากากของเสียมาบําบัดดวยการทําเสถียรและหลอกอนแข็งโดยใชปูนซีเมนตเปน
วัสดุประสานและทดสอบการชะละลายของตัวอยางกอนแข็ง เพื่อประเมินถึงกลไกในการชะละลาย
ของโลหะหนักจากตัวอยางกอนแข็งเมื่อผานการทําเสถียรและหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต 

 
2.10 การทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง (Stabilization and Solidification) 
 กากของเสียที่ไดรับการทดสอบและพิจารณาวาเปนกากของเสียอันตราย ควรมีการจัดการที่
ถูกตอง เชน การแลกเปลี่ยนกากของเสียระหวางอุตสาหกรรม  การนําไปบําบัดหรือกําจัดทิ้ง ซ่ึงใน
การกําจัดดวยวิธีการฝงกลบตองมีการทําลายฤทธิ์กากของเสียอันตรายและลดการเคลื่อนที่เพื่อไมให
เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

การปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งกากของเสียอันตรายถูกนํามาใชเพ่ือการบําบัดกาก
นิวเคลียรมาตั้งแตป 2493 หลังจากนั้นไดมีการนํามาใชกันอยางกวางขวาง  และไดรับการพัฒนาเพื่อ
นํามาใชกับกากของเสียอันตรายตั้งแตตนป 2513 (Conner, 1990) ซ่ึงสามารถใชเปนการบําบัดของ
เสียตาง ๆ รวมทั้งการกําจัดดินและตะกอนที่ปนเปอนได โดยสวนใหญใชปูนซีเมนตมาเปนวัสดุ
เชื่อมประสานและสามารถนํามาผสมรวมกับปูนขาวหรือเถาลอย กากตะกรันเตาถลุง (Blast furnace 
slag) หรือวัสดุอ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกันได การทําปฏิกิริยากันระหวางวัสดุประสานและ
สวนประกอบของกากของเสียจะเปนตัวกําหนดขอบเขตของการบําบัด ซ่ึงมีวัตถุประสงคเพื่อการ
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บําบัดกากของเสียจากอุตสาหกรรม หรือการเตรียมกากของเสียกอนที่จะนําไปฝงกลบและการ
บําบัดพื้นที่ปนเปอน 
 

 
 

รูปท่ี  2.4  ตัวอยางระบบบําบัดน้ําเสีย (สํานักพัฒนาอุตสาหกรรมสนับสนุน, 2548) 
 

การบําบัดโดยการทําเสถียรและการหลอกอนแข็งเปนการรวม 2 ปฏิกิริยาเขาดวยกัน  ซ่ึง
จะเกิดปฏิกิริยาทางกายภาพและทางเคมีขึ้นพรอมกัน  และเมื่อบําบัดกากของเสียอันตรายดวยวิธีนี้

Sludge collector, 
Magnetic pump 

สวิตซระดับน้ํา 
ใบพัดกวนน้ําเสีย ,เครื่องวัดพีเอช 

กากตะกอน 

น้ําเสียจากกระบวนการชุบ ถังเก็บน้ําเสียที่มีไซยาไนด ถังทําปฏิกิริยาไซยาไนด 

ถังเก็บน้ําเสียที่มีโครเมียม 

ถังเก็บน้ําเสียที่มีกรดดาง 

ถังผสม ถังทําใหเปนกลาง 

ปมพิต 

ถังกลั่น ถังน้ําใส 

ถังตกตะกอน 

เครื่องกรอง 

ถังน้ําลางสะอาด 

ถังพักสําหรับเครื่องกรอง ถังเปนกลางสุดทาย 

เครื่องกรองแบบอัด 

ถังทําปฏิกิริยา 

ถังทําปฏิกิริยาโครเมียม 

เครื่องวัดคาพีเอช 
เครื่องบันทึกคาพีเอช 
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จะเปนการลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเนื่องจากการชะละลายของโลหะหนักหรืออาจนํากลับมาใช
ใหมในงานกอสรางได 

 
2.10.1 การปรับเสถียร (Stabilization) 

การทําเสถียร คือ กระบวนการที่มีการเติมสารเคมีผสมรวมกับกากของเสียอันตราย 
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารประกอบภายในกากของเสียนั้น เพื่อเปนการลดการ
เคล่ือนที่รวมถึงลดความเปนพิษใหนอยลง โดยเปลี่ยนแปลงลักษณะของการเคลื่อนที่และมีการ
เปลี่ยนกากของเสียที่อยูในรูปสารละลายใหอยูในรูปของแข็ง เนื่องจากกากของเสียที่อยูในรูป
สารละลายจะกระจายอยูในชองวางและสามารถรั่วไหลออกสูส่ิงแวดลอมภายนอกได   การ
ตกตะกอนเปนปฏิกิริยาหลัก ซ่ึงเปนผลใหเกิดการลดการเคลื่อนที่ของสิ่งเจือปน ซ่ึงเมื่อกากของเสีย
อันตรายถูกปรับเสถียรและหลอกอนแข็งแลวจะมีคาความเปนกรดดางสูง (pH) ภายในกอนซีเมนต 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของน้ํากับปูนซีเมนตทําใหโลหะหนักที่อยูในกากของเสียถูก
เปลี่ยนรูปไปเปนไฮดรอกไซด หรือ Mixed hydroxide solids อาจเกิดการตกตะกอนของซัลไฟด 
โดยเฉพาะซัลไฟดที่มีการผสมกากตะกรันเตาถลุง (Blast furnace slag) หรือวัสดุเชื่อมประสานที่มี
ลักษณะใกลเคียงกนั 

 
2.10.2 การหลอกอนแข็ง (Solidification) 

การหลอกอนแข็ง คือ กระบวนการที่ทําใหกากของเสียเปนกอนแข็ง  ผลจากการหลอ
กอนแข็งจะเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของกากของเสีย ซ่ึงเปนการปรับปรุงคุณสมบัติในการ
รับแรง  ทําใหการขนยายสะดวกขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีการบําบัดกากของเสียอันตรายที่เปน
ของเหลวหรือสลัดจที่มีความชื้นสูง  นอกจากนี้กากของเสยีที่ผานการปรับเสถียรและการหลอกอน
แข็งยังมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมลดลงเมื่อทําการกําจัด เนื่องจากไมมีองคประกอบที่เปนของเหลว
ที่สามารถเกิดการรั่วไหลปนเปอนสูส่ิงแวดลอมได และกอนของเสียที่ไดจะมีขนาดใหญกวากาก
ของเสียกอนการบําบัดเปนผลใหมีขนาดพื้นที่ตอปริมาตรเล็กลงการรั่วไหลสูส่ิงแวดลอมก็ลดลง
ดวยกากของเสียที่บําบัดแลวจะลดการซึมผานของน้ําและลดการไหลผานกอนของเสีย  ถากากของ
เสียที่ทําเปนกอนแข็งแลวมีคาการซึมน้ําต่ํากวาวัตถุที่อยูโดยรอบในบริเวณเดียวกันที่กําจัดกากของ
เสียของเหลวที่มีอยูในบริเวณนั้นจะไหลไปรอบๆ มากกวาที่จะไหลผานกอนของแข็งซึ่งจะเปนการ
ลดอัตราการรั่วไหลของสิ่งปนเปอนได ปจจัยหลักในการศึกษาและประยุกตการทําเสถียรและการ
หลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต คือเพื่อลดปญหาการรบกวนจากสารประกอบที่มีอยูในกากของเสยีท่ีมตีอ
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงสารประกอบหลายชนิดไดมีการรายงานการวิจัยวาสามารถเรงหรือขัดขวางการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได(Taylor, 1990) และสารประกอบที่พบวาอาจกอใหเกิดปญหาตอปูนซีเมนต 
เชน สารอินทรีย องคประกอบทางเคมีที่มีธาตุฮาโลเจนเปนสวนผสม โลหะและซัลเฟต ซ่ึงตอง
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หลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาระหวางกากของเสียและวัสดุเชื่อมประสาน และถือวาเปนปจจัยหลักใน
การพัฒนาเทคโนโลยีการทําเสถียรและกอนแข็งสําหรับกากของเสียบางชนิด (Batchelor, 2006) 

 
2.10.3 รูปแบบกลไกในการปรับเสถียร (Mechanisms) 

ในการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งกากของเสียแตละชนิดมีความจําเปนใน
การศึกษาและทําความเขาใจถึงกลไกทางดานกายภาพและทางเคมี เพื่อควบคุมประสิทธิภาพของ
สารเคมีที่จะใชในการทําเสถียร ซ่ึงนอกจากเปนเทคโนโลยีในการจัดการกากของเสียอันตรายแลว
ยังเปนการพัฒนาสารเคมี หรือการปรับปรุงสารเคมีที่ใชอยูเดิม และมีการดัดแปลงเพื่อใชกับกาก
ของเสียชนิดใหมหรือกากของเสียที่มีลักษณะแตกตางกันออกไป ซ่ึงสามารถแบงเปนกลไกในการ
ปรับเสถียรกากของเสยีอันตรายไดดังนี้ 

1. Macro encapsulation เปนวิธีการบําบัดทางกายภาพ โดยกากของเสียจะถูกบรรจุ
อยูในโครงสรางขนาดใหญของแมแบบ (Matrix) ซ่ึงกากของเสียจะอยูในรูพรุนที่มีอยูภายในกอน
แข็งที่ผานการปรับเสถียรแลว โดยกอนแข็งนี้จะมีการสึกกรอนทางดานกายภาพ (break down) ซ่ึงมี
ความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคกอนการทําเสถียรและยังมีการแตกสลายในเชิงกายภาพของกอน
แข็ง  ซ่ึงกากของเสียที่อยูในรูพรุนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระนอกจากนี้กอนของแข็งยังสามารถ
ถูกทําลายไดจากการพังทลาย (ซ่ึงทําการวัดแบบ geologic time scale) เนื่องจากกอนแข็งอยูภายใต
แรงกดดันของสิ่งแวดลอมภายนอก ซ่ึงรวมถึงวัฏจักรของ Wetting และDrying หรือ Freezing และ 
Thawing การไหลผานของของเหลวและการรับแรงของกอนแข็ง ดวยเหตุน้ีกากของเสียที่ถูกปรับ
เสถียรดวยวิธี Macro encapsulation เพียงอยางเดียวอาจจะเกิดการรั่วไหลของโลหะหนักออกสู
ส่ิงแวดลอมไดถากอนแข็งนั้นไมไดรับการรักษาใหคงสภาพเดิมไว 

2. Micro encapsulation กากของเสียอยูในโครงสรางผลึกของกอนแข็งในระดับที่
เล็กมาก  ซ่ึงกากของเสียอันตรายจะถูกยอยสลายจนไดขนาดอนุภาคที่เล็กมาก  ตัวอยางเชน กากของ
เสียอันตรายที่เปนน้ํามันไดถูกผสมกับเถาลอยปูนขาวและปูนซีเมนต จนทําใหน้ํามันอยูภายใน
ชองวางของแคปซูล ซ่ึงสวนใหญแลวจะถูกกักเก็บไวคลายกับกรณีของการทํา Macro encapsulation 
เนื่องจากกากของเสียไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือการยึดจับทางเคมี อัตราการรั่วไหลจะ
เพิ่มขึ้นตามขนาดของอนุภาคและพื้นที่ผิวที่ถูกสัมผัส 

3. Adsorption เปนลักษณะการดูดซับบนพื้นผิวของแข็งและมีการยึดเกาะกันแบบ
เคมี-ไฟฟา (Electrochemical)โดยวัสดุหรือสารปรับเสถียรเกิดแรงยึดแบบ Hydrogen bonding หรือ
แบบ Van der waal ทําใหการรั่วไหลหรือการหลุดลอดออกจากพื้นผิวของแข็งมีนอยกวาแบบที่
บรรจุอยูในแคปซูล 
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4. Absorption เปนการดูดกลืน  โดยที่กากของเสียอันตรายจะถูกดูดซึมเขาไปภายใน
ตัวดูดซึม  ซ่ึงวิธีการนี้จะใชสารชนิดตาง ๆ ทําการดูดของเหลวออกจากกากของเสียอันตรายทําให
กากของเสียอันตรายอยูในสภาพที่เปนของแข็งมากขึ้น 

5. Precipitation การตกตะกอนผลึกหรือการนํากากของเสียอันตรายมาผสมรวมกับ
สารเคมีที่ทําใหเกิดตะกอนผลึก  ซ่ึงตองอยูในสภาวะที่เหมาะสม  โดยเปนตะกอนผลกึอนินทรียเปน
สวนใหญเชน Hydroxides  Sulfides  Silicates  carbonates  Phosphates เปนตน  โดยทั่วไปเปนการ
กําจัดโลหะหนักดวยการปรับคาความเปนกรดดาง (pH) ใหสูงขึ้น หรือใหเหมาะสมตอการเกิด
ตะกอนผลึก 

6. detoxification เปนการกําจัดสารพิษหรือความเปนพิษออกจากกากของเสีย
อันตราย ดวยการเปลี่ยนแปลงทางปฏิกิริยาทางเคมี เชน การรีดิวซของโครเมียม  โดยการเปลี่ยน  
Cr+6   ซ่ึงมีความเปนพิษมากเปน Cr+3 ซ่ึงมีความเปนพิษนอยกวา  โดยอาจใช Ferrous sulfate  หรือ
ใช  Ferrous sulfate รวมกับ Sodium sulfate 
 

2.10.4 หลักในการพิจารณากากของเสียในการทําเสถียรและหลอกอนแข็ง  
ในการทําเสถียรและหลอกอนแข็ง (Spence และ Shi, 2005) กากของเสียอันตราย 

ควรพิจารณาลักษณะและคุณสมบัติตาง ๆ ของกากของเสียรวมถึงวัสดุประสานซึ่งกอนที่จะทํา
เสถียรและหลอกอนแข็งควรมีการพจิารณาเกี่ยวกับกากของเสียดังตอไปนี้ 

1. ความสามารถเขากันไดระหวางปูนซีเมนตและกากของเสีย  (Compatibility 
between cement and waste materials) 

2. การยึดเกาะกากของเสียดวยกระบวนการทางเคมี (Chemical fixation 
contaminants) 

3. ลักษณะการหอหุมกากของเสียอันตรายหรือดินที่ปนเปอนทางดายกายภาพ 
(Physical encapsulation of contaminated waste and soils) 

4. การชะละลายกากของเสียอันตรายหรือดินที่ปนเปอนหลังจากผานขั้นตอนการ
บําบัดแลว (Leach ability of contaminants from the treated waste or soil) 

5. ความคงทนของกอนแข็งหรือวัสดุเมื่อใชในการบําบัดกากของเสียหรือวัตถุที่
ปนเปอนกากของเสีย (Durability of the treated waste or contaminated materials) 

6. การคํานวณราคาในการบําบัดดวยวิธีการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งกากของ
เสียอันตราย (Cost-effectiveness of  Stabilization  and  Solidification) 
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ประเภทกากของเสยี 

โดยทั่วไปเหมาะกบักาก
ของเสียอนินทรีย 

โดยทั่วไปเหมาะกบักาก
ของเสียอนินทรีย 

โดยทั่วไปเหมาะกบักาก
ของเสียสารอินทรีย 

กากของเสียที่เปน
สารอินทรียที่เปนพิษ 

กากของเสียแบบแหง
หรือเปยก 

กากของเสียแบบแหง
หรือเปยก 

กากของเสียแบบแหง 

ขอเสีย 

1.สารอินทรียบางชนิดขัดขวางการแขง็ตัวของปูนซีเมนต 
2.เพิ่มน้ําหนักและปริมาณของเสีย 
 
1.สารอินทรียบางชนิดขัดขวางการแขง็ตัวของปูนซีเมนต 
2.เพิ่มน้ําหนักและปริมาณของเสีย 

1.อุปกรณและเครื่องมือมีราคาแพงและตองอาศัยผูชํานาญงาน 
2.ไมสามารถกําจัดสารจําพวก Stong oxidants,Dehydrated salts 

1.ของเสียถูกยึดไวอยางหลวม  ๆ  
2.สารที่มีพีเอชต่ําทําใหโลหะละลายออกมาไดมากขึ้น 
3.การยอยสลายทางชีวภาพของสารโพลิเมอรบางชนิดทําใหเกิดปญหาในการฝงกลบ 

1.หากสารเคมีที่ใชในการหอหุมถูกทําลายจะเกิดการชะลางได 
2.ไมเหมาะกับการใชงานในกรณีที่ตองกําจัดกากของเสียจํานวนมาก 
 
1.สารอินทรียบางชนิดขัดขวางการแขง็ตัวของปูนซีเมนต 
2.กากของเสียที่ไมไดหอหุมอาจถูกยอยสลายและถูกชะลางภายใตสภาวะที่มพีีเอชต่ํา 

1.ที่อุณหภูมิสูงอาจทําใหของเสียอื่นระเหยออกมา 
2.คาใชจายสูงในการใหความรอนแกอุปกรณและตองการผูชํานาญงานโดยเฉพาะ 

ขอดี 

   1.วัสดุอุปกรณราคาถูก 
    2.เทคโนโลยีไดรับการพัฒนาอยางดี 
    3.สามารถกําจัดกากของเสียที่เปนโลหะหนักไดดีดี 

1.วัสดุอุปกรณราคาถูก 
2.เทคโนโลยีไดรับการพัฒนาอยางดี 
3.สามารถนําเถาลอยมาผสมเพื่อลดปริมาณ
ปูนซีเมนต 

1.ลดการรั่วไหลของสารเคมีไดด ี
2.สารละลายที่ชะลางมีผลตอผลิตภัณฑนอยมาก 

1.ใชสารเคมีในการทําใหเกิด Polymer’s matrix 
ปริมาณนอย 
2. ผลิตภัณฑที่ไดมีความหนาแนนต่ํา 

1.ผลิตภัณฑที่ไดปองกันน้ําไดดี 
2. คาใชจายในรอบการใชงานต่ํา 
3. ไมเกิดการชะลางเมื่อสารที่หอหุมไมถูกทําลาย 
1.ใชสารผสมเพิ่มประสิทธิภาพนอยทําใหสวนผสม
ปูนซีเมนตแข็งตัวเร็ว 

1.กากของเสียที่ถูกหลอมดวยแกวจะถูกชะลางออกมา
นอยมาก 

ตารางที่ 2.3 ขอดีและขอเสียในการปรับเสถียรและหลอกอนแข็งในแตละวิธี (กรทิพย  เชี่ยวชาญอางถึง Shukrow,et al.,1982) 

กระบวนการ 

1. Cement and Silicate based 
solidification 

2. .Lime based solidification and 
fixation 

3. Thermoplastic based 

4. Organic Polymer Process 

5. Encapsulation 

6. Self cementing Techniques 

7. Glassification 
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ในงานวิจัยเปนจํานวนมากไดมีการทําเปนกรณีศึกษาถึงการนํากากของเสียชนิดตางๆมา
ทําเสถียรและหลอกอนแข็ง เชน  กากของเสียอุตสาหกรรม  ซ่ึงนอกจากจะใชปูนซีเมนตเปนวัสดุ
ประสานรวมกับน้ําแลวยังมีตัวประสานอื่น ๆ และสารผสมเพิ่มอีกประมาณ 20 ชนิด และมีกากของ
เสียที่แตกตางกันอีก 230 ชนิด (March, 2001) ซ่ึงความแตกตางในสูตรการผสมทําใหยากตอการ
สังเกตแนวโนมที่กากของเสียสงผลกระทบตอปูนซีเมนต แตสามารถแยกกลุมได เชนเถาจากเตาเผา
ขยะชุมชน (Municipal solid waste incinerator) กากตะกอนชุบโลหะ (Plating sludge) และ ฝุนจาก
โรงงานเหล็กกลา (Steel industry dusts) จากการศึกษาถึงผลกระทบของออกไซดโลหะหนัก
(โครเมียม ทองแดง สังกะสี อาเซนิก แคดเมียม ปรอท และตะกั่ว) ที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพของ
ปูนซีเมนตพบวาโลหะหนักเหลานี้มีผลกระทบตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดขึ้นในปูนซีเมนตและ
เกิดผลกระทบในโครงสรางระดับเล็ก (Microstructure) ของปูนซีเมนตในระยะเริ่มแข็งตัวและการ
พัฒนากําลังของคอนกรีต Diet และคณะ (1998) ศึกษาถึงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของกอนแข็งพบวา 
สลัดจที่เปนโลหะไฮดรอกไซด (Metal hydroxide sludge) มีผลกระทบตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงจะ
ขึ้นอยูกับคุณสมบัติและปริมาณของการกําจัดสลัดจ และสลัดจสามารถทําใหเกิดการกอตัวอยาง
รวดเร็ว(Flash set) ได และการยึดจับโครเมียมดวยปูนซีเมนตจะขึ้นอยูกับเลขออกซิเดชั่น 
(Oxidation state) โดย Cr +6  จะบําบัดไดยากกวา Cr +3 ที่มีความเปนพิษนอยกวา 

Poon และคณะ (1985) ไดแบงรูปแบบในการปรับเสถียรและการหลอแข็งกากของเสีย
เปน 2 รูปแบบคือ การยึดจับกากของเสียอันตรายโดยการใชวัสดุประเภทสารอนินทรีย (Inorganic 
Fixation) ซ่ึงเหมาะสําหรับกากของเสียอนินทรีย และการเก็บกักดวยสารอินทรีย (Organic 
Encapsulation) ซ่ึงเหมาะกับของเสียอนินทรียดังแสดงในรูปที่ 2.5 

US EPA กําหนดเกณฑมาตรฐานการรับแรงอัด (Unconfined compressive strength) ของ
กอนแข็งตองไมนอยกวา 0.35 เมกกะปาสคาลสําหรับการนําไปฝงกลบ ซ่ึงการนํากากของเสียมาทํา
กอนแข็งดวยปูนซีเมนตอาจจะเกิดผลกระทบตอการกอตัวของปูนซีเมนต การรับแรง และอาจจะ
เกิดการชะละลายได (Malviya และ Chaudhary, 2006) ไดสรุปถึงปจจัยที่มีผลตอการพัฒนากาํลัง
ของคอนกรีตดังนี้ 

 
1. อัตราสวนกากของเสียตอวัสดุประสานและน้ําตอ (Waste/binder and water/binder 

ratio)  โดยกําลังอัดของกอนแข็งจะลดลงเมื่อปริมาณน้ําเพิ่มมากขึ้นนอกจากนี้การผสมเถาลอยกับ
ปูนซีเมนตถามีการเพิ่มอัตราสวนจะทําใหตองการน้ําในการผสมมากขึ้นการรับแรงก็จะลดลงดวย  
โดยทั่วไปที่อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.4ถึง0.5 จะใชกับอัตราสวนน้ําตอของแข็ง (water/solid 
ratio) 0.4 ถึง 0.6 ซ่ึงโครงสรางรูพรุนภายในกอนแข็งยังสงผลตอกําลังอัดดวย  โดยขึ้นอยูกับชนิด
และปริมาณของสารประกอบที่มีอยูภายในรูพรุนที่เกิดจากผลิตภัณฑของปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  และ
การทําปฏิกิริยากับสารผสมตัวอ่ืน   
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รูปท่ี 2.5   การแบงรูปแบบการทํากอนแข็งกากของเสีย (Poon และ คณะ, 1985) 

 
2. Bulk density  เมื่อมีการเพิ่มวัสดุประสาน เชน (OPC, OPC + sulphur, OPC + SEA) จะ

เปนการเพิ่ม Bulk density ดวย   เนื่องจากวัสดุประสานจะเขาไปแทนที่ชองวางภายในกอนตัวอยาง 
( อางถึง Knoll และ Andres ) ไดมีการเปรียบเทียบหนวยน้ําหนักตัวอยางใหมกับตัวอยางที่ทําการ
บม  และทําการประเมินปริมาตรที่เปลี่ยนไปในระหวางขั้นตอนการทํากอนแข็งที่อายุบม 28 วัน
พบวาหนวยน้ําหนักเพิ่มขึ้น เนื่องจากในระหวางการบมเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นปอซโซลานทําใหเกิด
การเขาไปแทนที่ชองวางภายในกอนแข็ง 
 
ตารางที่ 2.4 ขอดีและขอเสียในการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต 
 

ขอดี ขอเสีย 
1. วัสดุประสานที่ใชหางายและราคาถูก 1.หลังจากการหลอกอนแข็ง  ผลิตภัณฑที่ไดมี

ความสามารถในการรับแรงอัดต่ํา 
2.เทคโนโลยีการทําเสถียรและทํากอนแข็งมี
การพัฒนาอยางตอเนื่อง  เชนการนําวัสดุ
ประสานชนิดอ่ืนมาผสมเพิ่มเพื่อชวยในการ
ยึดจับกากของเสีย 

2. กากของเสียบางชนิดตองมีการบําบัดเบื้องตน
กอนการทํากอนแข็ง  เนื่องจากกากของเสียบาง
ชนิดมีผลตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 

3.สามารถควบคุมการชะละลายและลดการ
เคลื่อนที่ขององคประกอบในกากของเสียได 

3.ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการทํากอนแข็งแลวมี
ขนาดและน้ําหนักเพิ่มขึ้นจากเดิม 

การทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง 

การเก็บกักดวยสารอินทรีย การยึดจับดวยสารอนินทรีย 

ปูนซีเมนต ปูนขาว ปอซโซลาน 
(PFA, Slag) 

ดินเหนียว ซิลิเกต 

Thermoplastic Macro-Encapsulation Thermosetting 
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2.10.5 การทดสอบกากของเสียท่ีผานการปรับเสถียรและหลอกอนแข็ง (Batcher,2006) 
  เมื่อนํากากของเสียอันตรายมาปรับเสถียรและหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนตหรือวัสดุ
ประสานขนิดอื่น ๆ แลว  ควรมีการทดสอบคุณสมบัติของผลิตภัณฑดังนี้ 

1. กําลังรับแรงอัด (Unconfined compressive strength)  การทดสอบกําลังอัดของ
กอนแข็งที่ผานการบําบัดแลวตัวแปรนี้ไดนําเขาไปพิจารณาในรายละเอียดของการบาํบัดดวยวิธีการ
ทําเสถียรและหลอกอนแข็ง (Stabilization/Solidification) ซ่ึงเปนการกําหนดลักษณะทางกายภาพ 
อยางไรก็ตามการรับแรงอัดจะขึ้นอยูกับรูปแบบของการกําจัดกากของเสีย 

2. ความคงทนในระยะยาว (Long-term stability) ส่ิงที่สําคัญนอกจากความสามารถ
ในการรับแรงแลวตองมีการประมาณความคงทนในระยะยาวของกอนแข็งดวย  กากของเสียที่อยูใน
รูปกอนแข็งที่แข็งกวามีแนวโนมรักษาสภาพไดดีกวารูปท่ีออนกวา แมวาจะไมสามารถวัดไดอยาง
แมนยํา  การคงสภาพอยูไดในระยะยาวมีความสําคัญมาก เนื่องจากกอนของเสียที่สึกกรอนจนหลุด
ออกเปนอนุภาคเล็กๆ จะเกิดการรั่วไหลอยางรวดเร็ว 

3. Wet-dry และ Freeze-thaw durability tests  มีความสําคัญในการนํามาทํานาย
ความคงทนแมวาจะมีการทํานาย Long term performance   ของวัสดุกอสรางอยูแลว แตยังมีขอ
สงสัย เนื่องจากในสภาวะของแหลงกําจัดของเสียอาจมีของเสียที่แตกตางกัน จึงมีการจําลอง
สถานการณเพื่อใชในการทดสอบ 

4. คาความซึมผานของน้ํา (Permeability) การทดสอบนี้ใชเพื่อการทํานายการไหล
ผานของของเหลวผานวัสดุหรือกอนแข็งจากการบําบัดกากของเสียในสถานที่กําจัด 

5. โครงสรางของรูพรุน (Pore structure) เนื่องจากเนื่องจากการบรรจุส่ิงปนเปอนลง
ในรูปของกากของเสียโดยสวนมากจะกระจายตัวอยูในรูพรุน  กอนของเสียที่มีรูลักษณะที่ซับซอน  
รูพรุนไมติดตอถึงกัน  จะชวยใหส่ิงปนเปอนรั่วไหลออกมาไดชาลง 
 

2.10.6 ปจจัยท่ีมีผลตอการรั่วไหลของสิ่งปนเปอนจากกอนแข็ง (Garrabrants และ 
Kosson,2005 อางถึงใน Spence และ Shi,2005) 

การชะละลายเปนกระบวนการที่ซับซอนในการทําความเขาใจ  โดยตองใชความรูที่
เกี่ยวของในหัวขอเหลานี้ประกอบเพื่อทําการศึกษาไดแก  Mineral Chemistry, เทอรโมไดนามิก, 
Reaction Kinetics และทฤษฎีที่เกี่ยวของกับ Mass Transport เปนตน เพื่อการประเมินการรั่วไหลใน
ระยะยาวไดอยางถูกตอง ปจจัยทางกายภาพและทางเคมีมีผลตอการชะละลาย รวมถึงทิศทางการสึก
กรอนของกอนแข็งดังแสดงในรูปที่ 3.6   ปจจัยที่สําคัญที่สุดที่มีผลตอการชะละลายของกอนแข็งที่
เปนสารอนินทรีย ไดแก 

1. ลักษณะเฉพาะของกอนแข็ง (matrix characteristics) เชน matrix mineralogy คา
ความซึมน้ํา และ Acid neutralization capacity (ANC) 
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2. สภาวะของสิ่งแวดลอมโดยรอบกอนแข็ง (environmental condition) เชน การซึม
ผาน (infiltration) และ สวนประกอบของน้ําชะละลาย (Leachant composition)  

3. ปฏิกิริยาระหวางกอนของเสียและสิ่งแวดลอมรอบ ๆ เชน acid attack  carbon 
dioxide uptake   sulfate attack  ในบริเวณที่มีการจัดการกากของเสียอันตรายที่เปนกอนแข็ง 

 
 

2.11 กระบวนการชะละลาย (Leaching process) 
 กระบวนการชะละลายเปนลักษณะที่สารอนินทรีย  สารอินทรียปนเปอน  หรืออะตอมที่

ปลอยรังสีได เกิดการรั่วไหล  เชนจากสภาวะของแข็งเขาสูสภาวะของเหลวภายใตอิทธิพลของแร
ธาตุ  การละลาย  การดูดซับ  กระบวนการที่ซับซอนโดยเปลี่ยนแปลงตามคาพีเอช ปฏิกิริยารีดอกซ 
การละลายของสารอินทรียและการกระทําของแบคทีเรีย   โดยกระบวนการเหลานี้เกิดขึ้นไดทั่วไป 
เมื่อวัสดุสัมผัสกับน้ําจะเกิดการชะละลายจากผิวภายนอกของวัตถุหรืออาจเกิดจากภายในซึ่งจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณความพรุนของวัสดุที่ทําการพิจารณา 

การทดสอบชะละลายของตัวอยางที่ผานการทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง  มี
วัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการชะละลายที่อาจสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ภายใตสภาวะ
จําลองที่อาจจะเกิดการรั่วไหลได และยังเปนการพัฒนารูปแบบในการกําจัดของเสียอันตรายอีกดวย 
ซ่ึงสามารถประเมินไดจากประสิทธิภาพของการบําบัด หรือเพื่อทําใหกากของเสียอยูในเกณฑที่
กําหนดเหมาะสําหรับการกําจัดทิ้ง  การทดสอบการชะละลายกอนแข็งอาจใชวิธีทดสอบมากกวา
หนึ่งวิธี เพื่อใชในการทํานายถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมของสิ่งปนเปอน (Trace contaminants) ทีม่ี
อยูภายในกอนแข็งเชน ยาปราบศัตรูพืช สารอินทรีย โลหะหนัก และ radio nuclides เปนตน 

 
2.11.1 กลไกการชะละลาย (Spence และ shi,2005) 

โดยรูปแบบพื้นฐานทั่วไป  การชะละลายเกิดจากการสัมผัสระหวางกอนแข็งกับสวน
ที่เปนของเหลว (Leachant)  ซ่ึงเขาไปทําใหองคประกอบ (constituent) ภายในของกอนแข็งเกิดการ
ร่ัวไหลและมีการลําเลียงออกสูส่ิงแวดลอมภายนอก โดยอาจเกิดเปนของเหลว (Liquor) ซ่ึงอัตรา
การร่ัวไหลขององคประกอบภายในขึ้นอยูกับกลไกทางกายภาพและเคมีของการละลาย ซ่ึง
ประกอบดวยปจจัยดังตอไป 

 
1. Geochemical Control  จะเกิดขึ้นบริเวณจุดที่พบกันระหวางของแข็งและของเหลว  

โดยบริเวณนี้เกิดการเชื่อมรวมกันระหวางการละลายของสารประกอบ (mineral phase) และการ
ละลายขององคประกอบในสภาวะของเหลว (Liquid phase) โดยกระบวนการนี้ขึ้นอยูกับคาความ
เปนกรดดาง การรั่วไหลขององคประกอบภายในที่จุดสมดุลนี้เกิดขึ้นเมื่อของเหลวถูกแทนที่ดวย
ของแข็งที่ละลายผานเขาไป หรือการที่ของเหลวละลายองคประกอบที่อยูภายใน ซ่ึงเกิดขึ้นภายใต
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สภาวะทางเคมีในสภาพที่เปนของเหลว  เชน  คาความเปนกรดดาง  อุณหภูมิ หรือการมีอยูของอิ
ออนตัวอ่ืนๆ โดยจุดสมดุลนี้จะอยูในชวงเวลาสั้นๆ ซ่ึงมีการสมมุติขึ้นระหวางสภาพของแข็ง (Solid 
phase) และองคประกอบที่เปนของเหลว  การชะละลายจะไดรับอิทธิพลจากคุณสมบัติของ
ของเหลวรวมถึงคาความเปนกรดดางและสารอินทรียที่ละลายได complexing agents  หรืออิออนตัว
อ่ืน ๆ  
 

 
 

รูปท่ี 2.6  ปจจยัที่มีผลตออัตราการชะละลายจากกอนแขง็  รวมทั้งกากของเสียที่อยูในรูปการปรับ
เสถียรและการหลอกอนแขง็ (Garrabrants และ Kosson, 2005) 
 

2. Sorption และ Desorption  ผลิตผลที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นบางตัว เชน  CSH Gel 
หรือ Sulfoaluminates มีพื้นที่ผิวขนาดใหญซ่ึงอิออนของโลหะสามารถเขาไปติดที่ผิวได การผัน
กลับของปฏิกิริยาที่ผิวของสารเหลานี้ไดรับอิทธิพลเนื่องมาจากทฤษฎี Surface layer  และการมีอยู
ของอิออน Na+,  K+,  Ca+ และ H+  จะแขงขันกันกับอิออนของโลหะเพื่อใหมีคาเปนลบที่บริเวณ
พื้นผิว นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดางอาจไดรับผลจาก surface charge ของผลิตผล
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เชน  CSH Gel   ซ่ึงการทําลายสมดุลของอิออนรวมทั้งการเพิ่มการละลาย
ของผลิตผลที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะทําใหเกิดขั้นตอนการตกตะกอนหรือการดูดซับกับสารตัว
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อ่ืน เชน การละลายของ BaSO4  จะถูกควบคุมโดยการรั่วไหลออกมาของสารตัวอ่ืนๆ ซ่ึงเกี่ยวของ
กับสารละลาย SO4

2-  bearing materials  
 

3. Mass transport Control  เมื่อกลไกของการยึดเกาะทางเคมีเกิดการผันกลับ เชน 
การสัมผัสกับน้ําชะที่มีความเขมขนสูงและเร่ิมเกิดการเคลื่อนที่  อัตราการรั่วไหลออกสูภายนอก
อาจจะถูกจํากัดโดย mass transport ของสารประกอบที่มีอยูภายในกอนแข็ง ซ่ึงเสนทางของ mass 
transport (mass transport pathways) ของชองวางประกอบประกอบดวยปจจัยดังตอไปนี้ 

3.1 การแพรของสารประกอบที่มีอยูภายในชองวางที่เปนรูพรุนของวัสดุ (Diffusion 
of constituents in liquid-filled pores) 

3.2 Advection การเคลื่อนของอากาศ หรือการเคลื่อนที่ของของเหลว(Advection or 
bulk liquid transport) 

3.3 Dispersion การกระจายตัวของสารประกอบเนื่องจากกอนแข็งประกอบดวย
ชองวางที่เปนรูพรุนที่มีอยูภายในกอนแข็ง (Dispersion of constituents due to the porous nature of  
the solid material) 

3.4 การเกิดรอยแตกราว (Crack flow) การเกิดรอยแตกราวเล็ก ๆ ของกอนแข็งที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุประสาน (Micro cracks)  

3.5 การแพรผานสวนที่เปนของแข็ง (Diffusion through solid phase) 
 

2.11.2 การทดสอบการชะละลายตามวิธี NEN7375:2004  (EA NEN 7375 : 2004) 
 การชะละลายแบบ Tank test อางอิงมาจาก Dutch leaching characterization standard 

NEN 7375 (2004) เปนมาตรฐานการทดสอบแบบ Diffusion test ซ่ึงทดสอบการชะละลายของกอน
แข็งที่ขึ้นรูป (mould) หรือกอนแข็ง (Monolithic) และกากของเสียที่ผานขั้นตอนการทําเสถียรและ
การหลอกอนแข็ง โดยทําการศึกษาถึงลักษณะการชะละลายในระยะยาวของสารประกอบอนินทรีย
ดวยการทดสอบแบบ Tank test 

วัตถุประสงคการทดสอบการชะละลายแบบ Diffusion test คือ เพื่อใชในการพิจารณา
การชะละลาย โดยการจําลองรูปแบบการชะละลายของสารประกอบอนินทรียที่มีอยูภายในกอน
แข็ง ภายใตสภาวะที่มีอากาศ (aerobic) โดยจะเริ่มจากการจัดวางกอนตัวอยางในสารละลายที่ทําการ
ทดสอบซึ่งกําหนดระยะเวลาในการทดสอบออกเปน 8 ชวง ไดแก 0.25,1,2.25,4,9,16,36 และ 64 
วัน ตามลําดับ และทําการเก็บตัวอยางสารละลายที่ใชตามระยะเวลาที่ระบุไวเพื่อมาวิเคราะหหาความ
เขมขนของสารประกอบที่ละลายออกมาจากกอนแข็งที่เวลาตางๆ โดยตัวแปรอื่นๆสามารถอนุมาน
ไดจากการทดสอบ ซ่ึงการทดสอบแบบ Diffusion test นี้ไมเหมาะกับกอนทดสอบหรือตัวอยางที่มี
การละลายในชวงเวลาที่ทําการทดสอบ  
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 ผลจากการทดสอบแบบ Diffusion test ทําการคํานวณได โดยการคิดปริมาณที่ชะละลาย
ออกมาตอพื้นที่หนึ่งหนวยของแตละสารประกอบที่มีอยูในสารละลาย   โดยคาตัวแปรสามารถ
อนุมานจากสารประกอบที่ถูกปลอยออกมาในเวลาที่มากเกินพอได และคา effective diffusion 
coefficient สามารถประมาณการไดจากการชะละลายในชวงเวลาที่ยาวนานมากๆ ได 
 
2.12 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการทําเสถียรและการหลอกอนแข็งกากของเสียอันตราย 
 

Malviya และ Chaudhary (2006)   ไดทําการศึกษาถึงพฤติกรรมการชะละลายและการลด
การเคลื่อนที่ของโลหะหนักที่ผานการทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง โดยใชกากตะกอนจากระบบ
บําบัดน้ําเสียจากขั้นตอนการผลิตเหล็กกลามาผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด และทําการศึกษาถึง
การรับแรง (Mechanical strength) การทดสอบการชะละลาย และพิจารณาการลดการเคลื่อนที่ของ 
Pb, Zn, Cu, Fe และ Mn ผลการทดลองพบวาธาตุที่เกิดการเคลื่อนที่มากที่สุดไดแก Na, K และ Cl 
ซ่ึงเปนเกลือที่เกิดการละลายในตัวอยางกอนแข็ง 

ในการทดสอบการชะละลายไดใชวิธีการทดสอบตามมาตรฐานทดสอบ EA NEN 7345 เพื่อ
ใชในการศึกษากลไกการชะละลายของโลหะหนักจากกอนแข็ง ซ่ึงเปนการจําลองการชะละลายของ
สารอนินทรียที่อยูในรูปกอนแข็ง (Monolithic) โดยใชกอนทดสอบขนาด 2x2x2 นิ้ว ระยะเวลาการ
ทดสอบ 64 วันทําการแขวนไวในน้ําชะที่เปนกรด (คาพีเอชเทากับ 4) การชะละลายของโลหะหนัก
จะพิจารณาในรูปของการชะละลายที่ขึ้นอยูกับคาพีเอชและการชะละลายของโลหะไฮดรอกไซด  
จากแบบจําลองเพื่อประเมินการเคลื่อนที่และกลไกของการชะละลายโดยพบวาเกิดการชะลางที่
ผิวหนา (Surface wash off) เปนกลไกหลักในชวงตนของการทดสอบและคาการรับแรงลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณกากของเสีย และปูนซีเมนตสามารถลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักที่ทําการพิจารณาได
เปนอยางดี 

 
กรทิพย  เชี่ยวชาญ (2546)  ศึกษาถึงการหลอกอนแข็งตะกอนโลหะหนักดวยปูนซีเมนตผสม

เถาลอยจากเตาเผาขยะชุมชน โดยทดลองหาคา Optimum moisture content ของเถาลอยและตะกอน
โลหะหนัก เพื่อใหกอนแข็งที่ไดมีความหนาแนนมากที่สุด ทําการหาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสาน
และอัตราสวนเถาลอยตอปูนซีเมนต จากการศึกษาพบวาอัตราสวนตะกอนโลหะหนักตอวัสดุ
ประสานที่เหมาะสมคือ 1.25 และอัตราสวนเถาลอยตอปูนซีเมนตเทากับ 1:3  เมื่อเพิ่มปริมาณเถา
ลอยจากเตาเผาขยะชุมชนทําใหความเขมขนของโลหะหนักเพิ่มขึ้น ระยะเวลาในการบมกอนแข็งมี
ผลทําใหความเขมขนของทองแดงและสังกะสีในน้ําสกัดลดลงยกเวนตะกั่ว ประสิทธิภาพในการทํา
กอนแข็งตะกอนโลหะหนักเทากับ 78.62%  62.16%  และ 73.08 % สําหรับทองแดง สังกะสี และ
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ตะกั่วตามลําดับ การประมาณคาใชจายในการทําตะกอนโลหะหนักเปนกอนแข็งดวยวัสดุประสาน
เทากับ 4,437 บาทตอตันกากตะกอน 

 
Diet  Moszkowics และ  Sorrentino (1998) ไดศึกษาถึงพฤติกรรมของปูนซีเมนตปอรต

แลนดในระหวางการทําเสถียรและหลอกอนแข็ง โดยการผสมตามอัตราสวนตางๆ จากสลัดจไฮดร
อกไซดของโครเมียมและสังกะสีสังเคราะหกับปูนซเีมนตปอรตแลนด เพื่อใชประเมินถึงผลกระทบ
ที่เกิดขึ้นตอปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  ระยะกอตัวเริ่มตน  ความรอนจากปฏิกิริยา  ลักษณะการชะละลาย
และโครงสรางระดับเล็ก (Microstructure)  ผลการทดลองพบวา  Zinc hydroxide sludge ทําให
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นหยุดลงในระยะเวลาสั้น ๆ เนื่องจากการตกตะกอนของ Solid hydrated phase  
และที่อัตราสวน สลัดจตอปูนซีเมนตต่ํากวา 2 ถึง 3:1  Chromium Hydroxide Sludge จะชวยเรงการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น  แตถาอัตราสวนสูงกวานี้จะขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา และที่อัตราสวนสลัดจ
ตอปูนซีเมนตสูงมากๆจะทําใหคาพีเอชในน้ําชะละลายสูงขึ้น ซ่ึงทําใหเกิดการออกซิเดชั่นของ
โครเมียม 

 
Minocha และ คณะ  (2003)  ทําการศึกษาถึงผลกระทบของสารอนินทรียที่มีตอการทําเสถียร

และหลอกอนแข็ง  โดยใชวัสดุประสาน 3 ชนิด ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนด  ปูนซีเมนตผสมเถา
ลอย  และปูนขาวผสมเถาลอย ซ่ึงโลหะหนักประกอบดวยสารประกอบไนเตรตของโครเมยีม นิเกิล 
ปรอทและแคดเมียม ใชอัตราสวนเถาลอยตอวัสดุประสานเทากับ 3.33 1.43 และ 1.25 ตามลําดับ 
หลังจากนั้นศึกษาถึงผลกระทบในการเติมสารอนินทรีย ไดแก  ทองแดง    สังกะสี  ตะกั่ว  
โซเดียมไฮดรอกไซด และโซเดียมซัลเฟต ระยะเวลาบมตัวอยาง 28 วัน ผลการทดลองพบวาเมื่อเติม
โลหะและเกลือของโซเดียมปริมาณ 2-8% จะสงผลตอความหนาแนนเฉลี่ยของกอนตัวอยางสําหรับ
วัสดุประสานทุกชนิด  ทองแดงและตะกั่วทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงที่ปริมาณการเติมสังกะสีรอย
ละ 2 จะไมสงผลกระทบตอการรับแรงและตะกั่วจะสงผลกระทบเพียงเล็กนอย ในกรณีที่มีการใช
ปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวการรับแรงคอนขางคงที่สําหรับทุกอัตราสวนและการเติมโซเดียมไฮดร
อกไซดทําใหกอนตัวอยางกอตัวเร็วขึ้นและชวยเพิ่มกําลังรับแรงอัด 

 
Pereira และคณะ (2007)   ทําการศึกษาการชะละลายระยะสั้นและระยะยาวของกอนแข็ง 

โดยการนําเถาลอย ปูนซีเมนตและปูนขาว มาทําเสถียรและหลอกอนแข็งฝุนจากเตาไฟฟา (electric 
arc furnace dust) ซ่ึงมีสวนผสมของโลหะหนัก เชน สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม 
ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของสิ่งแวดลอมภายนอก ที่มีตอการกอตัวในระหวางกระบวนการทําเสถียร
และหลอกอนแข็ง ในหองปฏิบัติการ โดยใหความรอนที่อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส และปลอย
ใหกอตัวในถุงปดสนิทที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วัน หลังจากนั้นนํามาทดสอบการชะละลายตาม
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มาตรฐานการชะละลาย  US EPA SW-846 Method 1311 (TCLP)  ผลการทดลองพบวา ในบางกรณี
ลักษณะการกอตัวของสวนผสมมีอิทธิพลตอการชะละลายของน้ําชะอยางเห็นไดชัด   และทําการ
ประเมินกอนแข็งเทียบกับเวลา จาก 1 เดือนหลังจากเริ่มหลอกอนแข็งจนกระทั่งระยะเวลามากกวา 9 
ป เพื่อดูลักษณะการชะละลายพบวากอนตัวอยางที่ทําการบมภายในหองทดลองคาพีเอชของน้ําชะ
ลดลง เมื่อเวลาผานไป ดวยเหตุนี้ทําใหเกิดการชะละลายมากขึ้น  เนื่องจากเกิด Carbonation ของ
กอนแข็งและการลดลงของคาความเปนดาง (Alkalinity) อยางตอเนื่อง 

 
กาญจนา  ตวนเทศ (2542)  ทําการเปรียบเทียบการทําเสถียรตะกอนชุบโลหะที่มีนิกเกิลโดย

ใชปูนขาว และหลอกอนโดยการใชปูนขาวผสมเถาลอยลิกไนต โดยแปรอัตราสวนปูนขาวตอกาก
ตะกอนที่ 0.25 0.35 0.50 0.75 และ 1.0 โดยน้ําหนัก และแปรอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.40 
0.50 0.60 และ 0.75 การหลอกอนแข็งใชอัตราสวนปูนขาวผสมเถาลอยลิกไนตตอกากตะกอนที่ 
0.25 0.50 0.75 1.00 และ1.25 รวมทั้งแปรอัตราสวนปูนขาวตอเถาลอยที่ 0.25, 0.50 ,0.75 ,1.00 ,1.25 
และ 1.50 การศึกษาพบวา อัตราสวนที่เหมาะสมในการทําเสถียรอัตราสวนปูนขาวตอกากตะกอน
เทากับ 0.5  โดยอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.75 และอัตราสวนที่เหมาะสมในการหลอกอน
คืออัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอน 0.75 และอัตราสวนปูนขาวตอเถาลอย 1.00 นอกจากนี้พบวา
ระยะเวลาบมที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและการชะละลายของโลหะหนัก  จากการ
ทดสอบการชะละลายระยะยาวพบวานิกเกิลถูกชะออกมาปริมาณมากในชวง 20 วันแรกและลดลงต่าํ
กวา 1 มิลลิกรัมตอลิตรตลอดการทดลอง  ประสิทธิภาพในการลดการชะละลายของนิกเกิลจากการ
ทําเสถียรและหลอกอนแข็งเทากับ 97.04% และ 63.46 % ตามลําดับ 

 
ศศิธร  แกวกันยา (2549)  ไดทําการศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากปูนซีเมนตที่มีการ

นําตะกรันทองแดงมาใชเปนวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการเผารวมในปริมาณรอยละ 0 ถึง 0.32 
โดยน้ําหนักในวัตถุดิบทั้งหมด ไดทําการวิเคราะหชนิดและปริมาณของโลหะหนักดวยวิธีการสกัด
แยกสารประกอบโลหะหนัก ทดสอบกําลังรับแรงอัดและการชะละลายโลหะหนักของมอรตา 
พบวาโลหะหนักสวนใหญอยูในรูปของสารประกอบของเหล็กและแมงกานีสออกไซด นิกเกิลและ
วานาเดียมอยูในรูปที่มีเสถียรต่ํามีการชะละลายออกสูส่ิงแวดลอมไดงาย 

 
ธีรพล   พิรุฬหทรัพย (2549)   ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากปูนซีเมนตปอรต

แลนดจากกระบวนการเผารวมและประยุกตการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน EA NEN 
7375 โดยทําการศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอการชะละลายของโลหะหนักที่มีอยูในซีเมนตเพสต  จาก
การศึกษาพบวามีปจจัยที่สงผลตอความสามารถในการชะละลายของโลหะหนักแตละชนิดพรอม
กัน เชน ความเขมขนเริ่มตนของโลหะหนักที่มีอยูในปูนเม็ด  ชนิดและปริมาตรของสารชะละลาย  
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เมื่อทําการวิจัยพบวาที่อัตราสวนสารชะละลายตอพื้นที่ผิวสัมผัสเทากับ 8  จะมีความเขมขนของ
โลหะหนักในสารชะละลายสูงมาก  และเมื่อทําการทดสอบดวยสารละลายตางชนิดกันพบวา
แมงกานีสไมเกิดการชะละลายในน้ําประปาและโบรอนจะถูกชะละลายออกมามากในน้ําฝนกรด
สังเคราะหชนิดปดฝาทดสอบ  นอกจากนี้อลูมิเนียมจะเกิดการชะลางที่ผิวหนาในชวงตนและเกิด
การละลายในชวงทายของการทดสอบ  โครเมียมเกิดการชะลางที่ผิวหนาเพียงอยางเดียวและการชะ
ละลายในระบบเปดพบวากาซคารบอนไดออกไซด มีผลทําใหพีเอชและความนําไฟฟาของระบบมี
คาลดลงและมีตะกอนเกิดขึ้น โลหะหนักสวนใหญมีการชะละลายลดลง ยกเวนวานาเดียมมีการชะ
ละลายเพิ่มขึ้นในชวงทายของการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนักที่ชะละลาย
กับมาตรฐานน้ําด่ืมพบวาโลหะหนักบางชนิดมีคาสูงกวามาตรฐาน  เชน แคดเมียมและตะกั่ว
สําหรับทุกสภาวะและสารชะละลาย 
 

Faucon และคณะ(1996) ไดทําการศึกษาการชะละลายจากซีเมนตเพสตที่เกิดการกรอน
เฉพาะที่บริเวณพื้นผิวเมื่อซีเมนตเพสตถูกกระทําจากน้ําปราศจากอิออน   ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
คุณสมบัติของชั้นผิว (Surface layer)  พบวามีการชะละลายของแคลเซียมเปนปริมาณมากขณะที่
ซิลิกอนจะมีปริมาณนอยกวาที่ถูกชะละลายออกมา เหล็กและแมกนีเซียมไมร่ัวไหลออกมาแตจะ
เพิ่มปริมาณมากขึ้นที่บริเวณผิว โดยที่แมกนีเซียมจะตกตะกอนในรูปของ Hydrotalcite ขณะที่
แคลเซียมของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH gel) ถูกแทนที่ดวยเหล็ก (iron) และถูกละลายออกมา 
Hydroganates  ผานไดนอยหรือไมมีการละลายออกมาเลย   

การชะละลายจะเพิ่มคาเกรเดียน (Gradients) ของความเขมขนระหวางบริเวณพื้นผิวและ
จุดศูนยกลางของกอนตัวอยางซึ่งคาเกรเดียนจะเปลี่ยนแปลงตามสมดุลทางเคมี (Chemical 
Equilibrium) จากสารละลายที่เกิดจากการกรอนที่บริเวณพื้นผิว Portlandite AFm และ AFt เกิดการ
ละลาย โดยเหล็กและแมกนีเซียมจะเขาแทนที่โดยผานขั้นตอนการละลาย 

 
Barna และคณะ (2004) ไดทําการทํานายลักษณะการชะละลายในระยะยาวของกากของเสีย

จากกอนแขง็ โดยใชแบบจําลอง เพื่อศึกษาถึงลักษณะการชะละลายของโลหะหนักที่ทําการพิจารณา
และพัฒนาเพื่อใชประเมินการรั่วไหลของสารอนินทรียจากตัวอยางกอนแข็งที่ใชปูนซีเมนตเปน
วัสดุประสาน การทดลองประกอบดวย  

1. Pore water test (PW-MMF) เพื่อศึกษาถึงการชะละลายของโลหะหนักภายในโครงสรางรู
พรุนของกอนตัวอยางจากกปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต 

2. Acid neutralization capacity test (ANC) เปนการศึกษาถึงอิทธิพลของคาพีเอชที่มีตอ
ลักษณะการชะละลายของโลหะหนัก 
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3. Monolithic leaching test (ML) เปนการทดสอบการชะละลายในระยะยาวของโลหะหนัก
จากตัวอยางกอนแข็ง 

โดยแบบจําลองการชะละลายประกอบดวยประกอบดวยการชะละลาย 2 รูปแบบ คือ การ
ละลายที่สภาวะคงที่ (Steady state) และ Dynamic leaching test (ML) และประยุกตใชแบบจําลอง
เพื่อทําการพิจารณาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของวัตถุและ mass transfer ที่เกิดขึ้นระหวาง
กระบวนการชะละลาย 

ผลการทดลองพบวาการชะละลายของโซเดียมโปแทสเซียม และคลอไรด ถูกควบคุมโดยการ
แพรภายในรูพรุน (Intra-pore diffusion)   มีการทดลองใชแบบจําลองในระดับหองปฏิบัติการเพื่อ
ใชจําลองลักษณะการชะละลาย เปนการศึกษาตะกั่ว (Lead) โดยเฉพาะ และนํามาเปรียบเทียบกับ
ความเขมขนที่ยอมรับไดของปริมาณที่มีอยูในน้ํา พบวาความเขมขนของตะกั่วที่ร่ัวไหลออกมา
แสดงใหเห็นวาอาจมีการตกตะกอนอยูในน้ําชะละลาย (eluate) 

 
Singh และคณะ (2007) ไดทําการศึกษาการบําบัดกากของเสยีอุตสาหกรรมดวยเถาลอยและ

ดินเหนียวโดยการใชความรอน จากการทดลองพบวาการใชความรอนสูงเปนปจจัยในการลดการ
เคล่ือนที่ของโลหะในกากของเสีย การชะละลายของโลหะ (โครเมียม ทองแดง ตะกั่ว และสังกะสี) 
ลดลงอยางมากเมื่อนําไปเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และการเพิ่มเถาลอยไมชวยปรับปรุง
คุณสมบัติทางวิศวกรรมหรือการชะละลายของโลหะหนักจากตัวอยางกอนแข็ง จากการวิเคราะห
ดวย X- ray diffraction spectroscopy (XRD) พบวาสวนผสมที่อยูในกอนแข็งอยูในรูปโลหะ
ออกไซด 

เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 850 ถึง 950 องศาเซลเซียส พบวาสามารถชวยพัฒนา
คุณสมบัติทางวิศวกรรมได  โดยไมมีการแตกราวบริเวณผิวของกอนตัวอยาง  แตอยางไรก็ตามการ
เพิ่มเถาลอยลงในสวนผสมไมมีผลตอการลดการเคลื่อนที่ของโลหะในกากของเสีย  แตจะลดการรับ
แรงและเพิ่มคา Water absorption ของกอนตัวอยาง 

 
Sophia และ Swaminathan (2005)   ไดประเมินกลไกการทําเสถียรและการชะละลายของ

กากของเสียจากระบบบําบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมจากการชุบโลหะดวยไฟฟาที่มีโครเมียม นิกเกิล 
สังกะสี แมงกานีส และตะกั่วเปนสวนประกอบ ดวยปูนซีเมนตและเถาลอย โดยทําการหลอกอน
แข็งขนาด 5 ลูกบาศกเซนติเมตร (5x5x5) ทําการบมกอนตัวอยางที่ 28 วัน กอนนําทดสอบหาคา
กําลังรับแรงอัดและการชะละลายของดลหะหนักที่ทําการพิจารณา 

 จากผลการทดลองพบวาคากําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวมี
คาสูงกวาการใชปูนซีเมนตผสมเถาลอย และความเขมขนของการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี 
TCLP (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) ของโครเมียมในน้ําชะละลายมีคาต่ํากวา
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มาตรฐานที่กําหนด (5 มก./ล.)  และการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน NEN 7341 พบวา
โครเมียมถูกชะละลายออกมาไดนอยมากในตัวอยางกอนแข็งที่ผานการบําบัด เมื่อเทียบกับกาก
ตะกอนที่ยังไมผานขั้นตอนการบําบัด 
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บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 
งานวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ  โดยการศึกษาถึงแนวโนมในการชะละลาย

ของโลหะหนักจากกอนมอรตา ซ่ึงเปนการหลอกอนแข็งกากตะกอนกับปูนซีเมนต ที่ไดจาก
กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตที่มีการใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทนและเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตที่
ใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงตามปกติ  โดยแบงการทดลองเปนขั้นตอน  ดังนี้ 

ขั้นตอนที ่1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางกากตะกอนจาก
กระบวนการบําบัดน้ําเสียในอุตสาหกรรมการชุบผิวโลหะ 

ขั้นตอนที ่2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิดโดย
การเปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนัก 

ขั้นตอนที ่3 การทดสอบคุณสมบัติโดยทั่วไปในการทําเสถียรและหลอกอนแข็ง 
ขั้นตอนที ่4 การทดสอบการชะละลายที่สัมพันธกับรูพรุนหรือโพรงในมอรตาและการทดสอบ

อิทธิพลของคาพีเอชที่มีตอลักษณะการชะละลายของกอนแข็ง 
ขั้นตอนที ่5 การทดสอบการชะละลาย  โดยการประยุกตใชการทดสอบแบบ Monolithic 

Leaching test (ML) EA NEN 7375:2004  
 
3.2 การดําเนินงานวิจัย 

ในการดําเนินงานวิจัยเร่ืองการชะละลายระยะยาวของโลหะหนักในการทําเสถียรและการหลอ
กอนแข็งกากตะกอนชุบโลหะดวยปูนซีเมนตประกอบดวยวิธีในการดําเนินงานวิจัย รวมทั้งรายการ
อุปกรณและสารเคมีพรอมเครื่องมือวิเคราะหที่ใชในหองปฏิบัติการของเสียอันตราย  คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยมีขั้นตอนในการทดสอบดังตอไปนี้ 

 
3.2.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางกากตะกอนจากกระบวนการ

บําบัดน้ําเสียในอุตสาหกรรมการชุบผิวโลหะ 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เตาอบ (Oven) ใชในการอบกากตะกอนที่ชวงอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 
2. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) เพื่อใชวัดคาความเปนกรดดางของกากตะกอน 
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3. เครื่องชั่งน้ําหนักชนิดละเอียด (Analytical balance) 
4. กระดาษกรองใยแกว (GF/C) เพื่อกรองในขั้นตอนการทดสอบการชะละลาย 
5. กระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ใชในการกรองสารละลาย 
6. กรวยกรอง  (Funnel) 
7. เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave digester) การยอยตัวอยางเพื่อ

นําไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก 
8. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry เพื่อใชในการวิเคราะห

ปริมาณโลหะหนัก 
 

สารเคมี 
1. กรดบอริก (H3BO3) ความเขมขน 0.87 โมลตอลิตร 
2. กรดไนตริก (HNO3) ความเขมขนรอยละ 65  
3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)   
4. กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) 

 
3.2.1.1 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ โดยเปนการศึกษาลักษณะทั่วไป (Appearance) ของ

กากตะกอนที่สามารถสังเกตได เชน ลักษณะสี รูปราง เปนตน 
 

3.2.1.2 การวิเคราะหลักษณะทางเคมี 
1. การวิเคราะหคาความชื้น (Moisture content (%))  โดยการอบกากตะกอนน้ําเสียที่อุณหภูมิ 

103-105 องศาเซลเซียส  ระยะเวลา 24 ชั่วโมง จนกากตะกอนมีน้ําหนักคงที่เพื่อควบคุมคาความชื้น
ในระหวางการทดลอง  

2. การทดสอบการชะละลาย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการกําจัดส่ิงปฏิกูล
และวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 และการชะละลายตามมาตรฐานของ US EPA SW-846 method 
1311 

3. การวิเคราะหโลหะหนักท้ังหมด (Total heavy metal) เร่ิมจากการยอยสลายกากตะกอน 
โดยวิธีการยอยสลายดวยเครื่องไมโครเวฟ (Microwave Digester) ตามมาตรฐานของ US EPA SW 
846 Method 3052 (EPA, 1995)   มีขั้นตอนดังนี้ 

5.1  บดตัวอยางปรมิาณ 0.5 กรัม  เติมลงใน Vessel และเติมกรดไนตริก (HNO3)ปริมาณ 9 
มิลลิลิตร กรดไฮโดรฟลูออริก (HF)ปริมาณ 4 มิลลิลิตร 

5.2  ทําการเติมกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําชุดตัวอยาง
เขาเครื่องยอยไมโครเวฟ โดยทําการตั้งรายละเอียดการทํางานในการยอยสลายครั้งที่ 1 ไว 3 ชวงการ
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ทํางาน คือ เร่ิมจากอุณหภูมิปกติจนถึงอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 5.5 นาที เมื่อถึง
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ใหอุณหภูมิคงที่เปนเวลา 9.5 นาที และลดอุณหภูมิลงซ่ึงใชเวลา
ประมาณ 5-15 นาที หลังจากยอยชุดตัวอยางในขั้นตอนที่ 1 เรียบรอยแลว  รอใหอุณหภูมิของ
ตัวอยางลดลง และเติมกรดบอริก (H3BO3) 0.87 โมลารปริมาณ 37 มิลลิลิตร เพื่อทําปฏิกิริยากับกรด
ไฮโดรฟลูออริก (HF) ใหเปล่ียนเปนกรดฟลูออโรบอริก (HBF4)  

5.3  หลังจากนั้นยอยตัวอยางในการยอยสลายรอบที่ 2 โดยตั้งรอบการทํางานเปน 3 ชวง
การทํางานคือ เร่ิมจากอุณหภูมิปกติจนถึงอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 13 นาที  เมื่อถึง
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  ใหอุณหภูมิคงที่เปนเวลา 6 นาที หลังจากนั้นใหลดอุณหภูมิลง ซ่ึงใช
เวลาประมาณ 5-15 นาที เมื่อทําการยอยชุดตัวอยางแลวตั้งทิ้งไวใหอุณหภูมิลดลง แลวนําตัวอยาง
มากรองและปรับปริมาตรเปน 100  มิลลิลิตร เพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง  
ICP-AES (Inductively Coupled Plasma – Atomic Emission Spectrometer) 

 
ตารางที่ 3.1  การศกึษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางกากตะกอน 

2.  

การวิเคราะห มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1.  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ สี  รูปราง  ลักษณะโดยทั่วไป 
2.  การวิเคราะหลักษณะความชื้น (%) อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส  24 ช่ัวโมง            
3.  การทดสอบการชะละลาย WET,US EPA SW-846 Method 1311 
4.  การวิเคราะหโลหะหนักทั้งหมด US EPA SW-846 Method 3052   , ICP 

 
3.2.2 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางปูนซีเมนตท้ังสองชนิดโดยการ

เปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนัก 
 

เคร่ืองมือและอุปกรณ 
1. เครื่องชั่งน้ําหนักชนิดละเอียด (Analytical balance) 
2. กระดาษกรองใยแกว (GF/C) ในการทดสอบการชะละลาย 
3. กระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ใชในการกรองสารละลาย 
4. เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave digester) การยอยตัวอยางเพื่อ

นําไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก 
5. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry เพื่อใชในการวิเคราะห

ปริมาณโลหะหนัก 
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สารเคมี 
1. กรดบอริก (H3BO3) ความเขมขน 0.87 โมลตอลิตร 
2. กรดไนตริก (HNO3) ความเขมขนรอยละ 65  
3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  ใชในการยอยสลายสารตัวอยาง 
4. กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ใชในการยอยสลายสารตัวอยาง 

 
3.2.2.1 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ เปนการวิเคราะหลักษณะโดยทั่วไปของปูนซีเมนต 

(Appearance)  ปูนซีเมนตที่ใชในการทดสอบเปนปูนซีเมนตที่มีจําหนายโดยทั่วไป 
 

3.2.2.2 การวิเคราะหลักษณะทางเคมี 
1. การวิเคราะหโลหะหนักท้ังหมด (Total heavy metal) เร่ิมจากการยอยสลายกากตะกอน 

โดยวิธีการยอยสลายดวยเครื่องไมโครเวฟ (Microwave Digester) ตามมาตรฐาน US EPA SW 846 
Method 3052 (EPA, 1995) ขั้นตอนเชนเดียวกับหัวขอท่ี 3.2.1.2 (การวิเคราะหโลหะหนักทั้งหมด 
(Total heavy metal)) 
 
ตารางที่ 3.2  การศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวอยางปูนซีเมนต 
 

การวิเคราะห มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1.  ลักษณะทางกายภาพโดยทั่วไป สี  และ ลักษณะโดยทั่วไป 
2.  การวิเคราะหโลหะหนักทั้งหมด US EPA SW-846 Method 3052  , ICP 

 
3.2.3 การทดสอบคุณสมบัติโดยทั่วไปในการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็ง 

ในการทําเสถียรและหลอกอนแข็งกากตะกอนหรือวัสดุปนเปอนชนิดตาง ๆ เมื่อทําการ
บําบัดดวยวิธีนี้แลว  ควรมีการทดสอบคุณสมบัติของตัวอยางกอนแข็ง  เพื่อเปนการประเมินความ
ปลอดภัยและเพื่อใชในการตัดสินใจเลือกวิธีการกําจัดในขั้นตอนตอไป 

 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เครื่องชั่งน้ําหนักชนิดละเอียด (Analytical balance) 
2. กระดาษกรองใยแกว (GF/C) ในการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ US EPA  

SW 846 Method 1311 
3. กระดาษกรอง 0.45 ไมโครเมตร ใชในการกรองสารละลายเพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณ

โลหะหนัก 
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4. เครื่องยอยสลายสารดวยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave digester) การยอยตัวอยางเพื่อ
นําไปวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก 

5. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry เพื่อใชในการวิเคราะห
ปริมาณโลหะหนัก 

6. เกรียงฉาบปูนซีเมนต  ใชในการหลอกอนแข็ง 
7. เครื่องผสมปูนซีเมนต  ใชในการหลอกอนแข็ง 
8. เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด  ในใชการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนแข็งที่ผานการ

บมที่ระยะเวลาบมที่กําหนด 
9. แบบหลอขนาด 5x5x5 เซนติเมตร ใชในการหลอกอนแข็ง 
10. เครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator) ใชในการทดสอบการชะละลาย 
 

สารเคมี 
1. กรดบอริก (H3BO3) ความเขมขน 0.87 โมลตอลิตร 
2. กรดไนตริก (HNO3) ความเขมขนรอยละ 65 เพื่อใชในการปรับคาพีเอชของสารละลาย

และการลางภาชนะในการสกัดโลหะหนัก 
3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  ใชในการยอยสลายสารตัวอยาง 
4. กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) ใชในการยอยสลายสารตัวอยาง 
5. แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2)  ความเขมขน 0.5 โมลตอลิตร 
6. โซเดียมอะซิเตต (NaOAc) ความเขมขน  1 โมลตอลิตร 
7. กรดอะซิติก (HOAc) ใชในการปรับคาพีเอชในการทดสอบการสกัดแบบขั้นตอน 
8. กรดซิตริก ใชในการเตรียมน้ําสกัดในการทดสอบความเขมขนของโลหะหนักตาม

มาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลและวัสดุที่ไมใชแลว 
9. ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ความเขมขนรอยละ 30 
10. แอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc) ความเขมขน 3.2 โมลตอลิตร 
11. ไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด (NH2.OH.HCl) ความเขมขน 0.04 โมลตอลิตร 

 
3.2.3.1 การทดสอบกําลังรับแรงอัด 

 
ตัวอยางที่ใชในการทดสอบ ประกอบดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1(OPC) 

ประเภทที่ใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน (จากบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด (มหาชน)) และ
ปูนซีเมนตชนิดที่ไมมีการใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงทดแทน น้ําประปา และทรายละเอยีด 
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วิธีการหลอกอนตัวอยาง 
1. ช่ังกากตะกอนและปูนซีเมนต โดยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนเทากับรอยละ 

0, 5, 10  และ 15  โดยน้ําหนัก 
2. ช่ังกากตะกอน ปูนซีเมนตและทราย เพื่อใชในขั้นตอนการหลอกอนตัวอยาง  ตาม

มาตรฐาน ASTM 109/C109 M-99 สําหรับแบบหลอ 5x5x5 เซนติเมตร3 โดยใชอัตราสวนผสม 
ปูนซีเมนตผสมกากตะกอน: ทรายละเอียด : น้ํา เทากับ 1:2.75:0.5 โดยน้ําหนัก  และผสมใหเขากัน
โดยใชเครื่องผสมปูนซีเมนต 

3. เทสวนผสมที่ไดลงในแบบหลอโดยแบงการเทเปน 2 ชั้น สําหรับชั้นแรกหนาประมาณ 
25 มิลลิเมตร  แลวกระทุงดวยแทงกระทุง 32 ครั้งใน 10 วินาที  แบงเปน 4 รอบ เมื่อกระทุงครบทุก
ชองแลว เทสวนผสมที่เหลือลงในแบบหลอใหเต็มแลวทําการกระทุงเชนเดียวกับชั้นแรก เมื่อเสร็จ
แลวใชเกรียงปาดสวนที่เกินออก 

4. หลังจากหลอกอนแข็งเสร็จใหนําตัวอยางไวในที่ชื้น ถอดแบบออกในเวลา 24 ชั่วโมง  
หลังจากนั้นทําการบมตัวอยางที่อายุบม 3 , 7 , 14 และ 28 วัน โดยการใชอุปกรณในการรดน้ํากอน
ตัวอยางตลอดเวลาที่ทําการบม  

5. เมื่อครบตามกําหนดระยะเวลาบม  นํากอนตัวอยางมาวัดขนาดหนาตัด  ความสูง  และชั่ง
น้ําหนักของกอนมอรตาในทุกอัตราสวน 
 เมื่อทําการหลอกอนแข็งและครบตามระยะเวลาในการบมตาง ๆ นํามาทําการทดสอบกําลัง
รับแรงอัดดวยเครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด (Compression testing Machine) ขั้นตอนในการ
ทดสอบเริ่มจากการนํากอนตัวอยางที่อายุบมตาง ๆ มาทดสอบกําลังการรับแรงอัดโดยการใชเครื่อง
ทดสอบอยางละ 3 กอนตอหนึ่งตัวอยางเพื่อหาคาเฉลี่ย โดยทําการกดอัดจนกระทั่งตัวอยางทดสอบ
วิบัติ และทําการบันทึกกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่อานไดจากเครื่องทดสอบและนํามาคํานวณจาก
สมการที่ 3-1   

สมการการรับแรงอัด 
กําลังอัดประลัยของกอนตวัอยาง = น้ําหนกักดประลัย/พืน้ที่หนาตดัของกอนตัวอยาง          (3-1) 

สําหรับหนวยการรับแรงอัดที่ใชโดยทั่วไป คือ กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (Kg/cm2) และนิวตัน
ตอตารางมิลลิเมตร (N/mm2) 
 

3.2.3.2 การทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง  เมื่อทําการหลอกอนตัวอยางและทําการ
บมที่อายุบมตาง ๆ แลวนํากอนตัวอยางมาทดสอบความหนาแนนในทุกอัตราสวนและคํานวณตาม
สมการ 3-2  

ความหนาแนนของกอนตัวอยาง = น้ําหนักของกอนตัวอยาง (กรัม) ตอปริมาตร (cm2)      (3-2) 
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รูปท่ี 3.1 ตัวอยางกอนแข็งทีอ่ายุบม 28 วันและอุปกรณในการบมกอนตัวอยาง 
 
3.2.3.3 การสกัดแยกโลหะหนักดวยวิธี Sequential extraction Test  โดยการเลือกตัวอยางกอน

แข็งที่อายุบม 28 วัน เพื่อประเมินถึงการชะละลายของโลหะหนักในสภาวะและรูปแบบการชะ
ละลายตาง ๆ   โดยการใชน้ําสกัดที่มีคุณสมบัติและคาพีเอชท่ีแตกตางกัน โดยแบงการทดสอบออก
ไดเปน 5 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  การสกัดดวยแมกนีเซียมคลอไรด เพื่อทําการแยกสารที่มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนงาย 

1. ชั่งตัวอยางกอนแข็งที่บดละเอียดปริมาณ 5 กรัมใสลงในหลอดพลาสติกเซนติฟวจ 
2. เติมแมกนีเซียมคลอไรดความเขมขน 0.5 M จํานวน 40 มิลลิลิตร (อัตราสวนของแข็งตอ

สารละลายเทากับ 1 : 8) 
3. นําตัวอยางเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา 5 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิหอง 
4. นําตัวอยางตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนและกรองตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป 
ขั้นตอนที่ 2   การสกัดดวยโซเดียมอะซิเตต  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต 
1. นํากากที่เหลือจากขั้นตอนที่ 1 ขอที่ 4 เติมโซเดียมอะซิเตตความเขมขน 1 M จํานวน 40 

มิลลิลิตร (อัตราสวนของแข็งตอสารละลายเทากับ 1 : 8) 
2. ปรับพีเอช (pH) ใหเทากับ 5 ดวยกรดอะซิติก 
3. นําตัวอยางเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา 5 ชั่วโมง  ที่อุณหภูมิหอง 
4. นําตัวอยางที่ไดออกมาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน หลังจากนั้นทําการเทกรองน้ําตัวอยางที่ได

เพื่อนําตัวอยางไปวิเคราะหตอไป 
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ขั้นตอนที่ 3 การสกัดดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด เพื่อทําการแยกพันธะเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด 

1. นํากากสวนที่เหลือจากขั้นตอนที่ 2 ขอที่ 4 เติมไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  ความ
เขมขน 0.04 M ในกรดอะซิติก 25 % โดยปริมาตร จํานวน 100 มิลลิลิตร (อัตราสวนของแข็งตอ
สารละลายเทากับ 1 : 20) 

2. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 96  องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
3. นําตัวอยางที่ไดออกมาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน  หลังจากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางเพื่อนํา

ตัวอยางไปวิเคราะหตอไป 
ขั้นตอนที่ 4  การสกัดดวยแอมโมเนียมอะซิเตต  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด 
1. นํากากที่เหลือจากขั้นตอนที่ 3 ขอที่ 3 เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30 % จํานวน 100 

มิลลิลิตร (อัตราสวนของแข็งตอสารละลายเทากับ 1: 20) 
2. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ช่ัวโมง 
3. ตั้งทิ้งไวใหอุณหภูมิของสารละลายลดลง หลังจากนั้นทําการเติมแอมโมเนียมอะซิเตต  

ความเขมขน  3.2 M ในกรดไนตริก 20 % โดยปริมาตร 
4. นําไปเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา 30 นาที 
5. นําตัวอยางที่ไดออกมาตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน  หลังจากนั้นทําการกรองน้ําตัวอยางเพื่อนํา

ตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหในขั้นตอนตอไป   
ขั้นตอนที่ 5  สวนที่เหลือจากการสกัด  
1. นํากากตะกอนที่ไดจากขั้นตอนทั้งหมดมายอยสลายและวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก

ทั้งหมด 
2. น้ําตัวอยางที่ไดในแตละขั้นตอนไปวิเคราะหดวยเครื่อง ICP เพื่อทําการตรวจสอบ

สารประกอบของโลหะหนักที่สกัดไดในแตละขั้นตอน 
 

3.2.3.4 การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน US EPA SW 846 method 1311 
1. การเตรียมน้ําสกัด 

น้ําสกัดชนิดท่ี 1 เติมกรดอะซิติกเขมขน 5.7 มิลลิลิตร  ลงในขวดที่มีน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร  
เติมโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 N จํานวน 64.3 มิลลิลิตร ทําการปรับปริมาตรใหได 1000 
มิลลิลิตร ถาเตรียมถูกตอง พีเอชจะมีคาประมาณ 4.93 ±0.05 

น้ําสกัดชนิดท่ี 2 เติมกรดอะซิตริกเขมขน 5.7 มิลลิลิตร ลงในขวดที่มีน้ํากลั่น 500 
มิลลิลิตร ทําการปรับปริมาตรใหได 1000 มิลลิลิตร พีเอชจะมีคาประมาณ 2.88 ±0.05 
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2. การเลือกน้ําสกัดท่ีเหมาะสม  ในกรณีที่มีปริมาณของแข็งในตัวอยางที่นํามาทําการทดสอบ
มากกวาหรือเทากับ 0.5 %  

2.1  แบงตัวอยางที่เปนของแข็งขนาดนอยกวาหรือเทากับ 1 มิลลิเมตร จํานวน 500 กรัม  
ใสลงในบีกเกอร เติมน้ํากล่ัน 96.5 มิลลิลิตร หลังจากนั้นปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา (Watch 
glass) และนําไปกวนเปนเวลา 5 นาที วัดและจดคาพีเอช ถาคาพีเอชท่ีไดนอยกวา 5.0 เลือกใชน้ํา
สกัดชนิดที่ 1 

2.2  ถาพีเอชมากกวาหรือเทากับ 5.0 เติมกรดไฮโดรคลอริคความเขมขน 1 N จํานวน 3.5 
มิลลิลิตร ปดปากบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา(Watch glass) นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 10 นาที ปลอยใหเย็นที่อุณหภูมิหอง และวัดคาพีเอช ถาคาพีเอชนอยกวา 5 
เลือกใชน้ําสกัดชนิดที่ 1 แตถาพีเอชมากกวา 5 เลือกใชน้ําสกัดชนิดที่ 2 

 
3. วิธีการทดลอง 

3.1  ถาตัวอยางเปนของเหลวหรือมีของแข็ง (Dry solid) ปะปนอยูในปริมาณที่นอยกวารอย
ละ 0.5ใหกรองตัวอยางดวยกระดาษกรองใยแกว(Glass fiber filter) ที่มีขนาดของเสนผานศูนยกลาง
ของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน และนําตัวอยางของเหลวที่ผานการกรองมาวิเคราะหปริมาณโลหะ
หนักโดยใชเครื่อง ICP  

3.2  หากตัวอยางมีของแข็งปนอยูในปริมาณที่มากกวารอยละ 0.5 ใหนํามาทดสอบดวยวิธี
ดังตอไปนี้ 

3.2.1 นําตัวอยางจํานวน 100 กรัม เติมลงในขวดโพลีโพรพิลีน 
3.2.2 เลือกน้ําสกัดที่เหมาะสมโดยใชวิธีทดสอบดังกลาวไวแลวในหัวขอดานบน 

นํามาเติมลงในขวดแลวปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก(กรัม)ของตัวอยาง  

3.2.3 นําตัวอยางมาเขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มีอัตรา
การหมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 

3.2.4 กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมโครเมตร 

3.2.5 นําของเหลวที่ผานการกรองแลวมาทําการปรับคาพีเอชใหนอยกวา 2 ดวยกรด
ไนตริกจากนั้นนําไปทําการวิเคราะหดวยเครื่อง ICP 

 
3.2.3.5 การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการ

กําจัดสิ่งปฏิกูลและวัสดุท่ีไมใชแลว พ.ศ. 2548 
1. นํา 50 กรัมของตัวอยางกอนแข็งหลังจากทําการบดแลวลงในขวดโพลีเอทิลีน 
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2. เติมน้ําสกัด 500 มิลลิลิตรและรีบปดฝาตัวอยางเพื่อปองกันไมใหออกซิเจนในอากาศ
ละลายลงไปในตัวอยาง และนําไปเขยาดวยเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา 48 ชั่วโมง 

3. จากนั้นนําเอาของผสมไปกรองดวยเมมเบรนที่มีเสนผาศูนยกลางของรูกรอง 0.45
ไมครอน 

4. ควรปรับอุณหภูมิในระหวางการสกัดใหอยูระหวาง 20-40 องศาเซลเซียส 
5. ปรับสภาพสารละลายที่ไดจากกรองใหเปนกรดดวยกรดไนตริก 
6. นํามาวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก 

 
ตารางที่ 3.3 การทดสอบคุณสมบัติโดยทั่วไปของตัวอยางกอนแข็ง 
 

การวิเคราะห มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1.  การหลอกอนตัวอยาง ASTM  C109/C109 M-99 
2.  การทดสอบความหนาแนน ASTM C138/C138 M-08 
3. การทดสอบการรับแรงอัด Compression testing Machine                           
4.  การสกัดแยกโลหะหนัก Sequential extraction Test   
5.  การทดสอบการชะละลาย US EPA SW 846  method 1311,WET 

 
3.2.4 การทดสอบการชะละลายที่สัมพันธกับรูพรุนหรือโพรงในมอรตาและความสามารถใน

การเคล่ือนของโลหะหนักในตัวอยางกอนแข็ง ( Pore water and maximum mobile fraction test 
(PW-MMF) )  

ในการทดสอบนี้เพื่อศึกษาถึงลักษณะการชะละลายของโลหะหนักที่มีอยูภายในรูพรุน
ของกอนแข็ง ซ่ึงทําการชะละลายดวยน้ําปราศจากอิออนเพื่อประเมินลักษณะการชะละลายของ
โลหะหนักออกสูภายนอก 

  โดยหาความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดดาง (pH) ที่สภาวะสมดุลของสารละลาย 
ซ่ึงมีการกําหนดอัตราสวน L/S ratio (Liquid/Solid Ratio) ของกอนแข็งกับน้ําชะละลายที่มีผลตอ
ปริมาณและความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดที่สามารถชะละลายออกมาจากตัวอยางกอนแข็ง
ที่ทําการบดละเอียดแลว 

1. นําตัวอยางกอนแข็งที่บดละเอียดแชในน้ําที่ปราศจากอิออนในภาชนะปดเพื่อเตรียมการ
เขยาสารละลายเพื่อใหเกิดสมดุล 

2. กําหนดคาการชะละลายดวยอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง (Liquid/Solid Ratio : L/S 
Ratio) เทากับ 1,5,10,50 และ 100 มิลลิลิตรตอกรัม (น้ําหนักแหง) 

3. นํามาเขยาระยะเวลา 7 วัน นําสารละลายที่ไดมากรองเพื่อวัดคาพีเอชและความนําไฟฟา 
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4. นําสารละลายที่กรองไดมาวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักที่อัตราสวน L/S Ratio 
ตาง ๆ  

 
ตารางที่ 3.4 อัตราสวนของเหลวตอของแข็ง (Liquid/Solid Ratio) ตาง ๆ  

 

ตัวอยาง Liquid/Solid Ratio ปริมาณมอรตา (กรัม) ปริมาณน้ํา (มล.) 
1 100 1 100 
2 50 2 100 
3 10 10 100 
4 5 20 100 
5 1 100 100 
6 0.5 200 100 

 
3.2.5 การทดสอบอิทธิพลของคาพีเอชท่ีมีตอลักษณะการชะละลายของกอนแข็ง Acid 

neutralization capacity test (ANC) (Liquid/Solid ratio เทากับ 10 ml/g)  
เพื่อทําการศึกษาคาความเปนกรดดางที่มีผลตออัตราการชะละลายของโลหะหนักโดย

การเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความเปนกรดดางในชวงเร่ิมตนและชวงสุดทายกับ
ความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิด โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน 

1. การไตเตรต(Titration) เพื่อหาปริมาณกรดไนตริกที่ใชในการปรับคาพีเอชของสารละลาย
ที่มีมอรตาบดละเอียดแชอยูที่สภาวะสมดุล 

1.1 นําตัวอยางกอนแข็งและมอรตาเปลาที่บดแลวมาแชในน้ําที่ปราศจากอิออน  โดย
กําหนดคาอัตราสวนของเหลวตอของแข็งเทากับ 10 

1.2 นํามาไตเตรตกับกรดไนตริกเขมขน 1 โมลาร โดยทําการหยดกรดไนตริกลงไป และ
กวนเปนเวลา 30 นาที เพื่อใหสารละลายอยูในสภาวะสมดุลนําสารละลายที่ไดมาวัดคาพีเอช 
 

2. การทดลองแบบแบทช (Batch Experiment) 
2.1 หลังจากไดจํานวนโมลของกรดไนตริกที่ใชในการปรับคาพีเอชแลว นําตัวอยางกอน

แข็งและตัวอยางมอรตาเปลาที่บดละเอียดมาแชน้ําที่ปราศจากอิออน 
2.2 เติมกรดไนตริกเพื่อปรับคาพีเอชใหมีคาตางๆ อยูในชวงพีเอช 4- 12 โดยกําหนดคา

อัตราสวนของเหลวตอของแข็งเทากับ 10  
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2.3 นําตัวอยางมาเขยาดวยเครื่องเขยาจนเกิดสมดุลของการละลายของสารจากตัวอยาง
กอนแข็ง ระยะเวลา 7 วัน กรองสารละลาย และวัดคาพีเอช  หลังจากนั้นนํามาวัดความเขมขนของ
โลหะหนัก 
 

3.2.6 การทดสอบการชะละลาย โดยการประยุกตใชการทดสอบแบบ Monolithic Leaching 
test (ML) EA NEN 7375:2004  

การทดสอบนี้เกี่ยวของกับการศึกษาลักษณะการชะละลายของสารอนินทรียจากตัวอยาง
กอนแข็ง (Moulded) หรือกอนแข็งที่เกาะกันแนน (Monolithic materials) โดยใชการทดสอบแบบ 
Diffusion test ซ่ึงโดยทั่วไปหมายถึงการทดสอบแบบ Tank test  

โดยในการทดสอบนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงลักษณะการชะละลายของสารอนินทรีย
จากกอนแข็งในสภาวะที่มีอากาศ (Aerobic conditions) นอกจากนี้ตัวแปรอื่น ๆ สามารถอนุมานได
จากการทดสอบรวมถึงขอบเขตของการเกิดลักษณะการชะลางที่ผิวหนาและสัมประสิทธิ์ของการ
แพรสามารถประเมินไดจากชวงในการทดสอบที่ระยะเวลาอันยาวนานไดในการทดสอบการชะ
ละลายเริ่มจากการแชกอนตัวอยางที่อายุบม 28 วันในน้ําปราศจากอิออนและ น้ําฝนกรดสังเคราะห 
ตามระยะเวลาที่กําหนด โดยแบงออกเปน 8 ชวงไดแก ที่ระยะเวลา 0.25 ,1,2.25,4,9,16 และ 64 วัน
ตามลําดับ เมื่อทําการเก็บน้ําตัวอยางแลวนํามากรองและนํามาวิเคราะหคาความเปนกรดดาง คาความ
นําไฟฟา และปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายออกมาในแตละชวงเวลา เพื่อใชในการวิเคราะหหา
กลไกการชะละลายของโลหะหนักที่ทําการพิจารณา 

 
1. ตัวอยางสารละลายที่ใชในการทดลอง 

1.1 น้ําปราศจากไอออน (Deionized water) โดยปดฝาของภาชนะตลอดการทดสอบ ที่คา
พีเอชเริ่มตนประมาณ 5.5 - 6.5 

1.2 น้ําฝนกรดสังเคราะห (Synthetic acid rain water) เตรียมตัวอยางน้ําจากมาตรฐาน US 
EPA  SW-846 method 1320 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 ทําการเก็บตัวอยางน้ําและวัดพีเอชที่จุดเริ่มตนการทดลอง  
2.2 หลังจากนั้น ทําการเก็บตัวอยางและเปลี่ยนตัวอยางสารละลายใหมที่เวลา 0.25 ,  1  

2.25 , 4 , 9  ,16  ,36 และ 64 วัน  ตามวิธีการทดสอบของ EA NEN 7375 โดยทุกครั้งที่เปล่ียนสารชะ
ละลายจะไมมีการลางกอนตัวอยาง (ไมมีการเปลี่ยนภาชนะ) 

2.3 นําน้ําตัวอยางที่ไดมาทําการกรองและวัดพีเอช และความนําไฟฟาหลังจากนั้นทําการ
ปรับพีเอชของสารละลายที่พีเอชต่ํากวา 2 โดยใชกรดไนตริก  
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2.4 นําน้ําที่ผานการชะละลายที่กรองแลวไปทําการวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะ
หนักที่ชะละลายออกมาทั้งชนิดและปริมาณดวยเครื่อง ICP-AES จากนั้นนําผลที่ไดไปวิเคราะหและ
เปรียบเทียบกับคามาตรฐานน้ําใตดินเพื่อใชในการประเมินความปลอดภัย   

 

  
 

รูปท่ี 3.2 การทดสอบการชะละลายโดยการประยุกตตามมาตรฐาน EA NEN 7375:2004 
 
ตารางที่ 3.5 การทดสอบการชะละลายของตัวอยางกอนแข็ง 
 

การวิเคราะห มาตรฐาน/วิธี/เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 
1. การทดสอบความสัมพันธของรูพรุนใน
ตัวอยางกอนแข็งที่มีตอการชะละลายของ
โลหะหนัก 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาพีเอช (pH) 
และอัตราสวน L/S ratio (Liquid/Solid) กับคา
ความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิด 

2. คาพีเอชที่มีผลตอการชะละลายของโลหะ
หนัก 

เขียนกราฟระหวางคาพีเอชกับความเขมขนของ
โลหะหนกัแตละชนิด                                             

3. การทดสอบการชะละลายระยะยาว EA NEN 7375:2004 
4. การวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก US EPA SW 846 Method 3052  ,ICP 
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รูปท่ี 3.3 สรุปภาพรวมขั้นตอนในการวิจัยเร่ืองการชะละลายระยะยาวของโลหะหนักในการทํา
เสถียรและการหลอกอนแข็งกากตะกอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การทําเสถียรและการหลอกอนแข็ง 

กากตะกอนน้ําเสีย ปูนซีเมนต 

ปูนซีเมนตที่ไมใช AFR ปูนซีเมนตที่ใช AFR 

การทําเสถียรและหลอกอนแข็ง 

กําลังรับแรงอัด 

การชะละลายระยะสั้น การชะละลายระยะยาว 

WET, TCLP 

Sequential Extraction 

PW - MMF 

ANC 

EA NEN 7375: 2004 

ความหนาแนน 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของกากตะกอนจากการชุบผิวโลหะ 
กากตะกอนชุบโลหะในงานวิจัยเปนตัวอยางกากตะกอนจากกระบวนการบําบัดน้ําเสียดวย

วิธีการบําบัดทางเคมี โดยผานกระบวนการตกตะกอนและรีดกากตะกอนจากอุตสาหกรรมการผลิต
ชิ้นสวนรถยนต บริษัท มารูยาซึ อินดัสตรีส (ไทยแลนด)จํากัด นิคมอุตสาหกรรมอีสเทิรนซีบอรด 
อําเภอปลวกแดง จังหวัดระยอง   

 
4.1.1 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ ตัวอยางกากตะกอนที่นํามาทดสอบมีลักษณะเปน

ของแข็งละเอียด สีเหลืองและมีความชื้นรอยละ 87 ในงานวิจัยมีการนํากากตะกอนมาอบแหงและ
บดละเอียดเพื่อทําการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนตเพื่อศึกษาถึงกลไกการชะ
ละลายของโลหะหนัก 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ตัวอยางกากตะกอนชนิดเปยกและอบแหง 
 

4.1.2 การวิเคราะหลักษณะทางเคมี  ประกอบดวยการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักทั้งหมดและ
การทดสอบการชะละลายระยะสั้น โดยเปนการทดสอบการชะละลายดวยวิธี Waste Extraction Test 
(WET) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 
และการทดสอบการชะละลายตามวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 method 1311 (Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure หรือ TCLP) 
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1. การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักท้ังหมด โดยการยอยกากตะกอนดวยเครื่องยอยสลาย
ดวยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave Digester) ตามวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3052 
จากนั้นทําการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักทั้งหมดดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma 
Spectroscope (ICP) ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ปริมาณของโลหะหนกัทั้งหมดจากตวัอยางกากตะกอน 
 

โลหะหนัก ความเขมขน (mg/Kg)  รอยละ มาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
(mg/Kg) 

Al 3,701.93 2.32 N/A 
Cd 63.56 0.04 100 
Cr 475.96 0.30 Cr+6=500,Cr+3=2,500 
Cu 220.63 0.14 2,500 
Fe 12,673.32 7.93 N/A 
Hg 9.37 0.01 20 
Mn 1,312.24 0.82 N/A 
Ni 54.73 0.03 2,000 
Pb 53.67 0.03 1,000 
Sr 8,825.31 5.53 N/A 
Tl 26.289 0.02 N/A 
V 60.777 0.04 2,400 

Zn 109,911.36 68.81 5,000 
N/A คือไมมีกําหนดไวในประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม  
 
 จากการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักทั้งหมดของตัวอยางกากตะกอนพบวามีสังกะสีเปน
สวนประกอบหลักโดยมีอัตราสวนรอยละ68.81 ของโลหะหนักทั้งหมด นอกจากนี้ยังประกอบดวย 
เหล็กและสตรอนเตียมในปริมาณสูงอีกดวย ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม (Total Threshold Limit Concentration (TTLC)) พบวาสังกะสีมีคาเกินมาตรฐานที่
กาํหนด จึงจัดวากากตะกอนที่นํามาใชในการวิจัยนี้เปนกากของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 ซ่ึงในงานวิจัยไดทําการศึกษา
ธาตุที่มีปริมาณสูงในกากตะกอน 4 ชนิดคือ อลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) สตรอนเตียม (Sr) และ
สังกะสี (Zn) นอกจากนี้ไดทําการศึกษาการชะละลายของโครเมียม (Cr) ซ่ึงเปนธาตุที่มีความเปนพษิ
สูง โดยทําการพิจารณาถึงความเขมขนและรูปแบบการยึดจับในกอนแข็ง รวมทั้งศึกษากลไกการชะ
ละลายที่มีผลตอการทําเสถียรและหลอกอนแข็งกากตะกอนดวยปูนซีเมนต 
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2. การทดสอบการชะละลาย  (Leaching test)   
2.1 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) พบวาโลหะหนัก

มีคาต่ํากวามาตรฐานยกเวนแคดเมียม (Cd) และสังกะสี (Zn) ซ่ึงมีปริมาณเทากับ 5.830 และ 
334.553 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับมีคาเกินมาตรฐานเมื่อเปรียบเทียบกับคา Soluble Threshold 
Limit Concentration (STLC) จึงถูกพิจารณาวาเปนกากของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 

2.2  การทดสอบการชะละลายตามวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 1311 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure หรือ TCLP) พบวาความเขมขนของโลหะหนักโดย
สวนใหญมีคาต่ํากวามาตรฐาน ยกเวนสังกะสี (Zn) มีคาเกินมาตรฐาน (Maximum Concentration of 
Contaminants for Toxicity Characteristic) ซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 387.331 มิลลิกรัมตอลิตร  
 ความเขมขนของโลหะหนักจากกากตะกอนที่ทดสอบการชะละลายทั้งสองวิธีถูกพิจารณา
วาเปนกากของเสียอันตราย ซ่ึงตองมีการบําบัดและกําจัดอยางถูกตองตามหลักวิชาการ เนื่องจากมี
ความเปนพิษและอันตราย โดยสามารถสงผลกระทบตอมนุษยและสิ่งแวดลอมได ซ่ึงสามารถสรุป
ความเขมขนของกากตะกอนไดดังตารางที่4.2  
 
ตารางที่ 4.2  ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบการชะละลายในตัวอยางกากตะกอน 
 

ความเขมขนท่ีวัดได (มิลลิกรัม/ลิตร) โลหะหนัก คามาตรฐานทีย่อมรับได 
(มิลลิกรัม/ลิตร) TCLP Waste extraction test 

Cd 1.0 0.8  5.830 
Cr 5.0 0.032 0.940 
Cu 25.0 0.457 0.793 
Fe N/A 0.017 16.283 
Mn N/A 0.850 0.312 
Ni 20 0.122 0.912 
Pb 5.0 0.039 1.602 
Sr N/A 0.081 0.563 
Tl 7.0 0.026 1.9195 
Zn 250 387.331 334.553 

N/A คือไมมีการกําหนดความเขมขนไวในมาตรฐาน (US EPA SW-846 method 1311; Maximum Concentration 
of Contaminants for Toxicity Characteristic และประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548)  
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4.2 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของปูนซีเมนต 
ตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิดที่ใชในงานวิจัยนี้เปนปูนซีเมนตที่มีจําหนายทั่วไป (Ordinary 

Portland Cement) โดยเลือกปูนซีเมนตในการวิจัยแบบชนิดที่มีการเผารวมกากของเสียอันตราย 
(Co-processing) และปูนซีเมนตที่ใชกระบวนการผลิตแบบเดิม โดยตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิด
มีคุณสมบัติทั่วไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  

การวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักในตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิดดวยวิธีการยอย
สลายตัวอยาง (Microwave Digester) ตามวิธีมาตรฐานของ US EPA SW-846 Method 3052 และ
วิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP) 
ไดผลการวิเคราะหดังตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณโลหะหนักของตัวอยางปนูซีเมนตทัง้สองชนิด 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (mg/Kg) โลหะหนัก 
ปูนซีเมนตท่ีไมมีการเผารวมกากของเสีย (A) ปูนซีเมนตท่ีมีการเผารวมกากของเสีย (S) 

Al 7,989.03 5,968.80 
Cd 1.26 1.90 
Cr 32.27 50.14 
Cu 14.85 148.72 
Fe 8,240.06 10,568.60 
Mn 199.07 276.94 
Ni 19.09 29.74 
Pb 19.71 29.90 
Sr 128.04 184.32 
Zn 41.19 194.19 

 
4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัตขิองตัวอยางกอนแข็ง 

ในการทดสอบกอนแข็งจากการบําบัดและกําจัดกากของเสียอันตรายดวยวิธีการปรับเสถียรและ
การหลอกอนแข็งโดยใชปูนซีเมนตเปนวัสดุประสานประกอบดวยการทดสอบลักษณะโดยทั่วไป
ของกอนตัวอยางที่อายุบม 3 ,7,14 และ 28 วันตามลําดับ  

การเตรียมตัวอยางกอนแข็งเพื่อทดสอบในขั้นตอนตางๆ เร่ิมจากการอบตัวอยางกากตะกอน 
หลังจากนั้นนํามาบดละเอียดเพื่อใหเปนเนื้อเดียวกัน (Li และคณะ, 2001) เพื่อใชในการหลอกอน
แข็งตอไป การหลอกอนแข็งเพื่อใชทดสอบกําลังรับแรงอัดและความหนาแนนของกอนตัวอยาง
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ประกอบดวยการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนที่อัตราสวนรอยละ 0, 5, 10 และรอยละ 15 
หลังจากนั้นทําการบมกอนตัวอยางดวยระบบโปรยน้ําเพื่อนําไปทดสอบในขั้นตอนตอไป 

 
4.3.1 การทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง 

 ในการทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยางเพื่อประเมินถึงความสามารถในการรับ
แรงอัดและผลกระทบจากกากตะกอนที่มีตอกอนแข็ง โดยทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง
ที่อายุบม 3 ,7,14 และ 28 วัน ในทุกอัตราสวนการแทนที่กากตะกอนดวยปูนซีเมนต (รอยละ 0 - รอย
ละ15) และในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.4  
 

ความหนาแนนของกอนตัวอยางท่ีอายุบมตาง ๆ

0.0
1.0
2.0
3.0

3 7 14 28
วัน

g/cm3

A00 A05 A10 A15  
ความหนาแนนของกอนตัวอยางที่อายุบมตาง ๆ

0.0
1.0
2.0
3.0

3 7 14 28
วัน

g/cm3

S00 S05 S10 S15  
 

รูปท่ี 4.2  การทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง  
 

 จากผลการทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยางพบวากอนตัวอยางที่อายุบม3 ,7,14 
และ 28 วันมีความหนาแนนใกลเคียงกัน ซ่ึงกอนตัวอยางที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 (A00) จาก
ปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียมีความหนาแนนเทากับ 2.17 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
และอัตราสวนการแทนที่รอยละ 15 (A15) มีคาเทากับ 2.00 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรที่อายุบม 28 
วัน ในปูนซีเมนตชนิดที่มีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 (S00) มีความ
หนาแนนเทากับ 2.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร และอัตราสวนการแทนที่รอยละ 15 (S15) มีคา
เทากับ 2.13 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร โดยพบวาเมื่ออัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกาก
ตะกอนเพิ่มขึ้น ความหนาแนนของกอนตัวอยางมีแนวโนมลดลงเล็กนอย และมีลักษณะเดียวกันใน
ปูนซีเมนตทั้งสองชนิดดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.4  การทดสอบความหนาแนนของกอนตัวอยาง 
 

ความหนาแนน (g/cm3) ตัวอยางกอนแข็ง อัตราสวนการแทนที่ 
(รอยละ) 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

A00 0 2.18 2.17 2.20 2.17 
A05 5 2.15 2.07 2.13 2.10 
A10 10 2.13 2.15 2.12 2.02 
A15 15 2.11 2.06 2.12 2.00 
S00 0 2.15 2.11 2.24 2.19 
S05 5 2.19 2.09 2.10 2.18 
S10 10 2.09 2.04 2.14 2.14 
S15 15 2.03 2.03 2.12 2.13 

หมายเหตุ :  A00 = ปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 
     S00 = ปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 

           
4.3.2 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยาง 

การทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่อายุบม 3 ,7 ,14 และ 28 วัน โดยใช
อัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนที่รอยละ 0,5,10 และ15 ไดผลการทดสอบดังตาราง
ที่ 4.5 ซ่ึงกอนตัวอยางที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 (A00) มีกําลังรับแรงอัดเทากับ 324.59 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรและอัตราสวนการแทนที่รอยละ 15 (A15) มีคาเทากับ 11.18 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตรที่อายุบม 28 วัน ในปูนซีเมนตชนิดที่มีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการ
แทนที่รอยละ 0 (S00) มีกําลังรับแรงอัดเทากับ 369.33 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และอัตราสวน
การแทนที่รอยละ 15 (S15) มีคาเทากับ 9.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 

จากผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางพบวา ที่อัตราสวนการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนตั้งแตรอยละ 5 เปนตนไปความสามารถในการรับแรงอัดของกอน
ตัวอยางลดลงอยางมากเนื่องจากการหนวงปฎิกิริยาไฮเดรชั่นของสังกะสี และเมื่อเทียบกับคา
มาตรฐานของ US EPA, 1989 เกี่ยวกับผลิตภัณฑจากการทําเสถียรและหลอกอนแข็งเพื่อนําไปฝง
กลบ ซ่ึงมีคาประมาณ 3.57 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (0.35 เมกกะปาสคาล) พบวามีคาเกิน
มาตรฐานในทุกอัตราสวนและในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด โดยกากตะกอนสงผลกระทบตอความ
แข็งแรงและลกัษณะโดยทั่วไปของกอนตัวอยาง โดยกําลังรับแรงอัดมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราสวน
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนเพิ่มขึ้นดังรูปที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.5  การทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยาง 
 

กําลังรับแรงอัด (Kg/cm2) ตัวอยางกอนแข็ง อัตราสวนการแทนที่ 
(รอยละ) 3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

A00 0 93.68 160.03 180.33 324.59 
A05 5 5.84 7.70 19.04 21.13 
A10 10 5.57 7.54 8.60 17.55 
A15 15 3.02 7.15 8.16 11.18 
S00 0 114.21 162.34 184.64 369.33 
S05 5 4.38 95.85 166.43 288.00 
S10 10 3.40 6.15 8.93 11.16 
S15 15 2.78 5.71 7.48 9.50 

หมายเหตุ :  A00 = ปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 
     S00 = ปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากของเสียที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 

 

กําลังรับแรงอัดของมอรตาจากปูนซีเมนตชนิดไมมี
การเผารวมกากของเสีย
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รูปท่ี 4.3 การทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยาง 
 

นอกจากนี้ในตัวอยางกอนแข็งที่มีการแทนที่ดวยกากตะกอนยังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอยาง
ตอเนื่องแบบชา ๆ ในกอนตัวอยางดังจะเห็นไดจากการพัฒนาการรับแรงอัดตามระยะเวลาที่ทําการ
ทดสอบ (Stegemann และ Zhou, 2009) โดยเพิ่มขึ้นจากระยะเวลาบมที่ 3 วัน, 7 วัน และ 14 วัน ซ่ึงมี
คามากสุดที่ระยะเวลาบม 28 วัน นอกจากนี้ยังพบวาที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 15 ปูนซีเมนตที่
ไมมีการเผารวมกากของเสียมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและมีการพัฒนากําลังอัดไดดีกวา
ปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากของเสียเพียงเล็กนอย แตที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 5 ปูนซีเมนตที่
มีการเผารวมกากของเสียมีการพัฒนากําลังอัดที่อายุบม 28 วันไดดีกวาปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวม
กากของเสีย 
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4.4 การสกัดโลหะหนักแบบลําดบัขั้นดวยวิธี Sequential extraction test 
 การศึกษาลักษณะเฉพาะทางเคมี (Specific chemical) หรือรูปแบบของพันธะ (bonding forms) 
ของโลหะหนักในตัวอยางกอนแข็งเปนไปไดยาก จึงมีการประยุกตใชการทดสอบแบบ Sequential 
extraction test ซ่ึงใหผลการทดสอบเกี่ยวกับสัดสวนของโลหะหนักที่มีอยูในชองวาง (lattices) ของ
ตัวอยางกอนแข็งได (Zhang และคณะ, 2008) เนื่องจากสารประกอบโลหะหนกัมีความสามารถใน
การละลายในน้ําสกัดไดแตกตางกันโดยเปนการวิเคราะหเชิงปริมาณ  
 การสกัดโลหะหนักแบบเปนลําดับขั้นโดยการประยุกตการทดสอบตามวิธีของ X.D. Li 
และคณะ (Li และคณะ, 2001) แบงเปนการสกัดโลหะหนักตามลําดับขั้นตอนดังนี้  
 

1. ในขั้นตอนแรกเปนการสกัดพันธะของโลหะที่เกิดการแลกเปลี่ยนไดงาย โดยการใชน้ํา
สกัดที่มีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 7  ซ่ึงการชะละลายในขั้นตอนนี้เปนการสกดัโลหะหนักที่มีแนวโนม
ในการชะละลายไดงายในสภาวะปกติ 

2. ขั้นตอนที่สองเปนการสกัดโลหะที่มีพันธะกับคารบอเนต โดยเปนการสกัดจากสวนที่
เหลือในขั้นตอนแรก 

3. การสกัดโลหะหนักที่มีพันธะกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด  
4. การสกัดโลหะหนักที่มีพันธะกับสารอินทรียและซัลไฟด  
5. การสกัดในขั้นตอนสุดทายเปนการสกัดสารประกอบของโลหะหนักที่เหลืออยูในสวนที่

เปนกาก (Residual Fraction)  
  
ตารางที่ 4.6 ความเขมขนของโลหะหนกัทัง้หมดจากการสกัดดวยวิธี Sequential extraction test 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มิลลิกรัมตอลิตร) ตัวอยาง 
Al Cr Fe Sr Zn 

A00 457.9 2.4 485.6 12.8 11.1 
A05 419.2 3.6 431.4 10.7 479.4 
A10 434.6 5.2 474.1 11.4 940.0 
A15 355.5 6.5 474.7 10.2 1,376.8 
S00 380.0 1.9 398.3 10.8 7.8 
S05 320.4 2.8 356.1 8.5 374.7 
S10 244.8 3.5 307.1 8.3 682.9 
S15 351.5 6.2 464.7 9.1 1,387.6 
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 จากตารางที่ 4.6 แสดงความเขมขนของโลหะหนักทั้งหมดที่ทําการวิเคราะหดวยวิธีการ
สกัดแบบลําดับขั้น (Sequential extraction test) ซ่ึงพบวาอลูมิเนียมถูกชะละลายออกมามากที่สุด
นอกจากนี้ยังพบวาลักษณะการชะละลายของโครเมียมและสังกะสีจะเพิ่มขึ้นตามอัตราสวนการ
แทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอน และถูกชะละลายออกมาในปริมาณที่ใกลเคียงกันในปูนซีเมนต
ทั้งสองชนิด ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสังกะสีและโครเมียมโดยสวนใหญมาจากตัวอยางกากตะกอนและ
ความสามารถในการถูกยึดจับลดลงเมื่ออัตราสวนการแทนที่เพิ่มขึ้น 
 ในการวิเคราะหการสกัดโลหะหนักแบบลําดับขั้นในตัวอยางกอนแข็งจากการทําเสถียร
และหลอกอนแข็งกากตะกอนพบวาอลูมิเนียมถูกชะละลายออกมาเล็กนอยในขั้นตอนที่ 1 และ
ขั้นตอนที่ 2 โดยอลูมิเนียมสวนใหญอยูในพันธะเหล็กและแมงกานีสออกไซดเฉลี่ยประมาณรอยละ 
68 ในปูนซีเมนตชนิดที่ไมมีการเผารวมกากของเสียอัตรายและรอยละ73 ในปูนซีเมนตชนิดที่มีการ
เผารวมกากของเสียอันตราย นอกจากนี้ยังพบวามีอลูมิเนียมบางสวนเหลืออยูในขั้นตอนสุดทายของ
การสกัดประมาณรอยละ 30 และรอยละ 25 ตามลําดับซึ่งแสดงใหเห็นวามีความแตกตางเพียง
เล็กนอยในการยึดจับอลูมิเนียมในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ความเขมขนของอลูมิเนียมในแตละขั้นตอนจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction test 
 
จากผลการสกัดตามลําดับขั้นพบวาโครเมียมถูกชะละลายออกมาในขั้นตอนแรกและ

ขั้นตอนที่สองโดยมีปริมาณแปรผกผันกับการเพิ่มขึ้นของกากตะกอน โดยสวนใหญโครเมียมยึดจับ
ดวยพันธะเหล็กและแมงกานีส ซ่ึงมีลักษณะการชะละลายคลายคลึงกันในปูนซีเมนตทั้งสองชนิดดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 โดยพบวาโครเมียมและสตรอนเตียมละลายออกมามากกวาโลหะหนักชนิดอื่นที่
ทําการพิจารณา เนื่องจากชวงพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังการสกัดจึงยากที่จะชะละลายโลหะหนัก
ในรูปคารบอเนต (ศศิธร อางถึง Li และคณะ, 2001) 
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รูปท่ี 4.5 ความเขมขนของโครเมียมจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction test 
 
 การชะละลายของเหล็กจากการสกัดแบบลําดับขั้นพบวาเหล็กถูกชะละลายออกมามากที่สุด
ในขั้นตอนที่สามโดยมีปริมาณรอยละ 90 เนื่องจากในปูนซีเมนตมีเหล็กเปนองคประกอบหลัก 
โลหะหนักจึงมีโอกาสไปจับกับพันธะเหล็กออกไซด นอกจากนี้ยังพบวามีเหล็กปริมาณรอยละ 10 
เหลืออยูในขั้นตอนสุดทายซ่ึงมีลักษณะเดียวกันกับการชะละลายของอลูมิเนียม  
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รูปท่ี 4.6 ความเขมขนของเหล็กจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction test 

 
จากรูปที่ 4.7 จะเห็นไดวาโดยสวนใหญสตรอนเตียม (Sr) ถูกชะละลายออกมาในสาม

ขั้นตอนแรกซึ่งมีรูปแบบการละลายคลายคลึงกันกับโครเมียม (Cr) ซ่ึงจะเห็นไดวาโลหะหนักทั้ง
สองชนิดนี้สามารถถูกชะละลายไดงาย ซ่ึงมีแนวโนมเดียวกันกับงานวิจัยของ Zhang และคณะ



 71

พบวาโครเมียมถูกชะละลายออกมาขั้นตอนแรกมากกวารอยละ 50 โดยพบวาถูกชะละลายออกมา
ในรูป (Cr6+) ซ่ึงมีความเปนพิษสูง ดังนั้นจึงตองระมัดระวังเปนพิเศษในการกําจัดกากของเสียที่มี
โครเมียมเปนองคประกอบหลัก 
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รูปท่ี 4.7 ความเขมขนของสตรอนเตียมจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction test 
 

การชะละลายของสังกะสีพบวาโดยสวนใหญสังกะสีอยูในพันธะเหล็กและแมงกานีส โดย
ถูกชะละลายออกมาในขั้นตอนที่สามปริมาณมากที่สุดประมาณรอยละ 90 และมีบางสวนอยูใน
พันธะกับสารอินทรียและซัลไฟด ซ่ึงโลหะโดยสวนใหญไมอยูในพันธะนี้ยกเวนโครเมียมและ
สังกะสี เนื่องจากองคประกอบของสารอินทรียอาจถูกทําลายในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตซ่ึงมี
การใชความรอนสูงมาก 
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รูปท่ี 4.8 ความเขมขนของสังกะสีจากการสกัดดวยวิธี Sequential Extraction test 
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 จากผลการทดสอบการสกัดโลหะหนักแบบลําดับขั้นพบวาโลหะหนักที่ทําการพิจารณามี
ความสามารถในการถูกชะละลายไดงาย ดังนั้นในการกําจัดกากตะกอนประเภทนี้ดวยวิธีการปรับ
เสถียรและการหลอกอนแข็งหลังจากถูกนําไปฝงกลบ ควรมีการกํากับและดูแลหลุมฝงกลบอยาง
เขมงวดและมีการตรวจสอบการชะละลายภายในหลุมฝงกลบอยางตอเนื่อง เนื่องจากอาจเกิดการชะ
ละลายของโลหะหนักออกสูส่ิงแวดลอมภายนอกได 
 
4.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณรูพรุนในมอรตากับความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะหนัก 

(Pore water and maximum mobile fraction test )   
 การทดสอบความสัมพันธระหวางการชะละลายของโลหะหนักและปริมาณรูพรุนในชองวาง
ของมอรตา เปนการประเมินลักษณะการเกิดการชะละลายของสารประกอบ(Constituents) ใน
สภาวะคงที่ โดยการบดกอนมอรตาและแชในน้ําปราศจากอิออน (DI) ในภาชนะปด ที่อัตราสวน
ของเหลวตอของแข็ง (L/S Ratio) ตาง ๆ ทําการเขยาเปนเวลา 7 วันใหสารละลายอยูในสภาวะสมดุล 
(Barna และคณะ, 2004) หลังจากนั้นทําการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก ซ่ึงสามารถนํามาวิเคราะห
ปริมาณและลักษณะการชะละลายที่แตกตางกันของธาตุแตละชนิดได  

  

ความสัมพันธระหวางคาพี เอชและอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชทีอั่ตราสวนของเหลวตอของแข็ง (L/S Ratio) ตาง ๆ  
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  โดยทั่วไปคุณสมบัติทางดานกายภาพและทางเคมีของกอนแข็งมีความเกี่ยวของกัน
เนื่องจากคุณสมบัติตางๆ และพฤติกรรมที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องมาจากพื้นฐานของผลิตภัณฑที่ไดจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Binder hydration products) จากรูปที่ 4.9 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชที่
อัตราสวนของเหลวตอของแข็งตาง ๆ ของตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนดิ จากขั้นตอนการทําใหเกิด
สมดุลโดยการเขยาเปนระยะเวลา 7 วันในน้ําสกัด พบวาเมื่ออัตราสวนของเหลวตอของแข็ง (L/S 
Ratio) เพิ่มขึ้นคาพีเอชที่ไดมีคาลดลง  
 ในตัวอยางกอนแข็งที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 และ 5 ( A00, S00 และ A05, S05) คา
พีเอชในทุกอัตราสวนมีคาใกลเคียงกัน ยกเวนที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 15 (A15 และ S15) คา
พีเอชที่ไดมีคาลดลงอยางเห็นไดชัด เนื่องจากในกอนตัวอยางมีปริมาณปูนซีเมนตลดลงตาม
อัตราสวนการแทนที่ของกากตะกอนและจะลดลงเมื่อเกิดการเจือจางของตัวอยางเมื่อปริมาณน้ําชะ
ละลายเพิ่มขึ้น การทดสอบถึงปริมาณรูพรุนในตัวอยางกอนแข็งจากการทําเสถยีรและหลอกอนแข็ง
กากตะกอน พบวา เมื่ออัตราสวนของเหลวตอของแข็ง (L/S Ratio) เพิ่มขึ้นคาพีเอชของน้ําชะละลาย
มีคาลดลง  
 

ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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รูปท่ี 4.10 ความเขมขนของอลูมิเนียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 
 

เมื่อนํามาวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนักในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด พบวาอลูมิเนียม
ในตัวอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตทั้งสองชนิดมีความเขมขนในการชะละลายใกลเคียงกันยกเวนใน
ตัวอยาง A10 และ A15 ที่อัตราสวนของเหลวตอของแข็งเทากับ 50 และ 100 มิลลิลิตรตอกรัม 
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อลูมิเนียมถูกชะละลายออกมามากที่สุดและมีลักษณะในการชะละลายแบบเดียวกันในปูนซีเมนตทัง้
สองชนิด โดยในตัวอยางกอนแข็งพบวาอลูมิเนียมมีคา PW-MMF เฉล่ียเทากับ 0.34 และ 0.32 
มิลลิกรัมตอลิตรในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด รวมทั้งมีแนวโนมในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้นเมื่อคา L/ S 
Ratio เพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอลูมิเนียมมีความสามารถในการเคลื่อนที่ไดดีและสามารถถูกชะ
ละลายออกมาไดงายซ่ึงสัมพันธกับการทดสอบการสกัดโลหะหนักแบบลําดับขั้น (Sequential 
Extraction test) 

 
ความเขมขนของอลูมิเนียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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รูปท่ี 4.10 (ตอ) ความเขมขนของอลูมิเนียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 
 

ในการชะละลายของโครเมียมพบวาในปูนซีเมนตทั้งสองชนิดมีปริมาณการชะละลาย
ใกลเคียงกัน ยกเวนในตัวอยาง S10 และ S15 มีการชะละลายออกมาสูงกวาเล็กนอย นอกจากนี้ยัง
พบวาปริมาณรูพรุนหรือโครงสรางภายในกอนแข็งมีผลเพียงเล็กนอยตอรูปแบบการชะละลายของ
โครเมียมในอัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 และรอยละ 5 ยกเวนในตัวอยางการแทนที่รอยละ 10 
และรอยละ 15 การชะละลายของโครเมียมมีแนวโนมลดลงซึ่งมีลักษณะเดียวกันในปูนซีเมนตทั้ง
สองชนิด นอกจากนี้ PW-MMF ของโครเมียมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อมีการเพิ่มปริมาณกากตะกอน 
แสดงใหเห็นวาเมื่อปริมาณปูนซีเมนตลดลงความสามารถในการยึดจับโลหะหนักในตัวอยางกอน
แข็งลดลง ซ่ึงจะเห็นไดจากลักษณะการชะละลายของโครเมียมที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอน 
ซ่ึงมีลักษณะเดียวกันกับการทดสอบการชะละลายแบบลําดับขั้น (Sequentisl Extraction test) และ
การทดสอบการชะละลายระยะยาว โดยพบวาโครเมียมมีความสามารถในการเคลื่อนที่ไดดี 
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.12

y = 0.12e0.006x
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.11

y = 0.1115e0.0092x
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 0.53
y = 0.536e-0.0132x
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 0.76
y = 0.7635e-0.0027x
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.14

y = 0.136e0.0014x
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.08

y = 0.0807e0.009x

0.01
0.1

1
10

100

0.01 0.1 1 10 100 1000
L/S Ratio

mg/L

S05  
ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 7.12
y = 2.6329x-0.5459
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ความเขมขนของโครเมียมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 6.70
y = 3.1994x-0.4317
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รูปท่ี 4.11 ความเขมขนของโครเมียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 

 
ในการทดสอบการชะละลายของเหล็กพบวามีลักษณะการชะละลายที่คา L/S Ratio ตางๆ 

ใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดในตัวอยาง S10 และ S15 ซ่ึงเปนปูนซีเมนตชนิดทีม่ี
การเผารวมกากของเสีย โดยสามารถชะละลายไดเพิ่มขึ้นเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอน
เพิ่มมากขึ้น และ PW-MMF มีคาเทากับ 0.14 และ 0.36 มิลลิลิตรตอกรัม ตามลําดับ ซ่ึงพบวามีคาสูง
เมื่อเทียบที่อัตราสวนเดียวกันในปูนซีเมนตชนิดไมมีการเผารวมกากของเสีย 
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.03

y = 3E-06x2 - 0.0005x + 0.0353
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.02

y = 3E-06x3 - 0.0004x2 + 0.0138x + 0.0192
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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y = 1E-05x + 0.035
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 0.08
y = 0.0836e-0.0078x
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = .018

y = -6E-06x + 0.0179
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.015

y = 5E-06x + 0.0147
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 0.14 y = -0.0195Ln(x) + 0.1121
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ความเขมขนของเหล็กท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 0.36
y = -0.0565Ln(x) + 0.2657
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รูปท่ี 4.12 ความเขมขนของเหล็กที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 

 
ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงการชะละลายของสารประกอบประเภทเกลือ โดยเลือกศึกษาการ

ชะละลายของโซเดียม พบวาเมื่อมีการเจือจางสารตัวอยางจากการเพิ่มปริมาณน้ําชะละลายรูปแบบ
ในการชะละลายของโซเดียมมีแนวโนมลดลง และกราฟที่ไดเปนเสนตรง เมื่อ L/S Ratio เพิ่มขึ้น 
รวมทั้งมีความสามารถในการเคลื่อนที่ไดดีกวาโลหะหนักที่ทําการพิจารณา ซ่ึงมีลักษณะเดยีวกนักบั
งานวิจัยของ Barna และคณะ ซ่ึงพบวาการละลายของเกลือเชน Na, K และ Cl จะละลายไดดีที่คาพี
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เอชตางๆ โดยไปในแนวทางเดียวกันกับที่ทั้งสามชนิดนี้เกิดการละลายสูง (high solubility) และเปน
ธาตุชนิดที่ไมทําปฏิกิริยา (non-reactivity) (Barna และคณะ, 2004) 

 
ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 651 y = 151.07x-0.635
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 1141 y = 185.34x-0.8226
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 593 y = 133.71x-0.803
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 863 y = 162.53x-0.9232
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 1583 y = 302.68x-0.7342
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 1251 y = 235.08x-0.7913
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 591 y = 150.27x-0.7617
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ความเขมขนของโซเดยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 522 y = 162.07x-0.6831
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รูปท่ี 4.13 ความเขมขนของโซเดียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 
 

ในการชะละลายของสตรอนเตียมที่มีแนวโนมในการชะละลายที่ L/S Ratio ตาง ๆ ลดลง 
โดยเมื่อคา L/S Ratio เพิ่มขึ้นและที่อัตราสวนการแทนที่กากตะกอนรอยละ 0 และรอยละ 5 สตรอน
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เตียมมีคา PW-MMF เฉลี่ยเทากับ 56.9   มิลลิลิตรตอกรัม ซ่ึงมากกวาที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 
10 และ รอยละ 15 ที่มีคาเฉลี่ยเทากับ 12 มิลลิลิตรตอกรัม 

ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 58.4 y = -7.9573Ln(x) + 40.144
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 55.4 y = -7.9409Ln(x) + 37.831
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 8.3
y = 8.4275e-0.031x
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 15.6
y = 15.775e-0.0415x

0.1
1

10
100

1000

0.01 0.1 1 10 100 1000
L/S Ratio

mg/L

A15

ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  =23.4
y = 0.0029x2 - 0.5056x + 23.425
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 26.4 y = 26.442e-0.0296x
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf =4.8
y = 4.8255e-0.0159x
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ความเขมขนของสตรอนเตยีมท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 6.3
y = 6.2922e-0.0175x
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รูปท่ี 4.14 ความเขมขนของสตรอนเตียมที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 
 

ในการชะละลายของสังกะสีในตัวอยางการแทนที่รอยละ 0 และรอยละ 5 มีคา PW-MMF 
เฉล่ียที่ 0.5 มิลลิกรัมตอลิตรและในตัวอยางการแทนที่รอยละ 10 และรอยละ 15 มีคา PW-MMF 
เฉลี่ยที่ 3.5 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจะเห็นไดวาเมื่อมีการแทนที่กากตะกอนเพิ่มขึ้น ปริมาณการชะ
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ละลายของสังกะสีจะเพิ่มขึ้นและปริมาณรูพรุนในตัวอยางกอนแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน 
และในตัวอยางปูนซีเมนตชนิดที่มีการเผารวมกากของเสียมีแนวโนมปริมาณรูพรุนโดยการ
ประมาณจากการชะละลายของสังกะสีนอยกวาปูนซีเมนตชนิดไมมีการเผารวมกากของเสีย  
 

ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.33
y = -0.046Ln(x) + 0.23
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.68
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 2.5

y = 0.0002x2 - 0.0336x + 2.5523
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf = 4.4

y = 0.0006x2 - 0.0978x + 4.5068
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ

mmf  = 0.74 y = 0.7409e-0.0151x
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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ความเขมขนของสังกะสีท่ี L/S Ratio ตาง ๆ
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รูปท่ี 4.15 ความเขมขนของสังกะสีที่ L/S Ratio 0.5-100 มิลลิลิตร/กรัม 
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จากการศึกษาการชะละลายของโลหะไฮดรอกไซด(MINTEQ database) พบวาสังกะสี
ละลายไดดีที่พีเอชนอยกวา8 ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผานมาพบวากอนแข็งมีคาพีเอชเริ่มตนในรูพรุน(Pore 
solution) มีชวงพีเอชอยูระหวาง 11.9 (คาพีเอชถูกควบคุมโดย C-S-H เจล) ถึงพีเอชมากกวา 13 
(ควบคุมโดย high-alkali products) จากการคํานวณโดยอาศัยสมดุลของไฮดรอกไซด นอกจากนี้
โลหะหนักอาจไมเกิดการตกตะกอนในรูปแบบเชิงเดี่ยวแตอาจอยูในเฟสตางๆ หรืออยูในรูปไฮดร
อกไซดชนิดอื่นๆ เปนตน (Roy และ คณะ,1991;Scheidegger และคณะ ,2000 ; Johnson และ 
Glasser,2002 อางถึงใน Spence และ shi,2005) 

 
4.6 การทดสอบความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับลักษณะการชะละลายของโลหะหนัก 

Acid Neutralization Capacity (ANC) เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการตานทานการ
ลดลงของคาพีเอชของตัวอยางกอนแข็ง (Matrix) ซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญในการกําจัดกากของเสีย
อันตรายดวยวิธีการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งดวยปูนซีเมนต เนื่องจากลักษณะการชะละลาย
ของสารอนินทรียและ Kinetics ของการละลาย โดยสวนใหญจะขึ้นอยูกับคาพีเอช โดยคา ANC 
ของกอนแข็งจะนํามาใชเพื่อประเมินหาพฤติกรรมการชะละลายของโลหะหนักภายใตสภาวะที่มีคา
พีเอชตางๆ กัน 
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รูปท่ี 4.16 การชะละลายของอลูมิเนียมที่สัมพันธกับคาพเีอช 
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ในการทดสอบ ANC ของกอนแข็งสามารถทําไดโดยการพล็อตกราฟคา pH ที่สภาวะคงที่ 
(Steady state pH response) กับปริมาณกรดที่เติมลงไป ในกรณีที่เปนสารบริสุทธิ์หรือสารชนิดเดียว
สามารถหาคา ANC ไดจากกราฟโดยตรง เชน  แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium hydroxide) มีคา 
pH เทากับ 12.3 ซ่ึงเกิดการทําใหเปนกลางของปูนขาวอิสระ (Free lime) และที่คา pH มากกวา 11.6 
C-S-H gel , ettringite ,Monosulfate,hydrogarnet,brucite และ hydrotalcite สามารถหาคา ANC ได
แตที่ pH ต่ํากวา 9 กอนแข็งจะเกิดการละลาย การเปรียบเทียบคาพีเอชในการทดสอบ ANC พบวา
ในตัวอยางที่มีหลายองคประกอบหรือเปนสวนผสม (additives) คาที่ไดจะต่ําและยังมีชวงบัฟเฟอร 
(Buffering Zone) ที่กวางกวาตัวอยางที่เปนสารบริสุทธิ์ ดังนั้นการวิเคราะห ANC จากเสนกราฟใน
ตัวอยางกอนแข็งที่ผสมกากตะกอนหรือสารผสมอื่น ๆ คอนขางจะซับซอนและมีความแมนยํา
ถูกตองนอยมาก ในงานวิจัยที่ผานมาพบวาความสามารถในการตานทานความเปนกรดของ
ปูนซีเมนตเปนผลมาจากการเกิดการละลายของ C-S-H เจลมากกวาการละลายของ Ca (OH)2 
(Calcium hydroxide) ซ่ึงเปนตัวควบคุมคาพีเอชของกอนแข็งการทดสอบการชะละลายที่คาพีเอช
ตาง ๆ พบวาโลหะหนักสวนใหญที่ทําการพิจารณามีลักษณะการชะละลายใกลเคียงกันใน
ปูนซีเมนตทั้งสองชนิด  ซ่ึงจะเห็นไดวาไมมีความแตกตางในการตานทานการเกิดสภาวะเปนกรด
ในตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิด  นอกจากนี้พบวาในปูนซีเมนตที่มีการแทนที่กากตะกอนตัวอยาง 
S00 เหล็กและอลูมิเนียมมีแนวโนมในการชะละลายที่พีเอชต่ําๆ ไดดีกวาปูนซีเมนตชนิดไมมีการ
เผารวมกากของเสีย โดยมีการละลายลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 4.17 การชะละลายของโครเมียมที่สัมพันธกับคาพีเอช 
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จากการทดสอบความสัมพันธระหวางคาพีเอชและการชะละลายของโครเมียมพบวา
โครเมียมสามารถชะละลายไดดีที่คาพีเอชตาง ๆ โดยมีแนวโนมในการชะละลายลดลงเมื่อคาพีเอช
สูงขึ้นซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกันในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด แสดงใหเห็นวาความสามารถในการ
ตานทานสภาวะที่เปนกรดของปูนซีเมนตที่สัมพนัธกับการชะละลายของโครเมียมมีความสามารถ
ใกลเคียงกัน  นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนโครเมียมมีแนวโนมในการชะละลาย
เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.17 

 
Acid neutralization capacity 

0.001

0.1

10

1000

2 4 6 8 10 12
pH

[Fe] mg/L

A00 S00

Acid neutralization capacity 

0.001

0.1

10

1000

2 4 6 8 10 12
pH

[Fe] mg/L

A10 S10  
Acid neutralization capacity 

0.001

0.1

10

1000

2 4 6 8 10 12
pH

[Fe] mg/L

A05 S05

Acid neutralization capacity 

0.001

0.1

10

1000

2 4 6 8 10 12
pH

[Fe] mg/L

A15 S15  
 

รูปท่ี 4.18  การชะละลายของเหล็กที่สัมพนัธกับคาพีเอช 
 
 จากการทดสอบการชะละลายของเหล็กที่คาพีเอชตาง ๆ พบวาเหล็กเกิดการชะละลายที่มี
รูปแบบไมชัดเจน  โดยมีปริมาณการชะละลายใกลเคียงกันในทุกอัตราสวน  ยกเวนที่อัตราสวนการ
แทนที่รอยละ 10  ที่คาพีเอชต่ํากวา 6 เหล็กถูกชะละลายออกมาไดดี 

จากรูปที่ 4.19 พบวาการชะละลายของโซเดียมที่สัมพันธกับคาพีเอช ซ่ึงเปนตัวแทนการชะ
ละลายของเกลือ พบวาโซเดียมชะละลายไดดีที่คาพีเอชตาง ๆ และมีลักษณะใกลเคียงกันใน
ปูนซีเมนตทั้งสองชนิด และการชะละลายของสตรอนเตียมพบวาสามารถชะละลายไดดีที่คาพีเอช
ตาง ๆ  โดยมีปริมาณการชะละลายใกลเคียงกันในทุกอัตราสวนและมีลักษณะเดียวกันในปูนซีเมนต
ทั้งสองชนิดดังแสดงในรูปที่ 4.18 
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รูปท่ี 4.19 การชะละลายของโซเดียมที่สัมพันธกับคาพีเอช 
   
เมื่ออัตราสวนการแทนที่กากตะกอนเพิ่มขึ้นสังกะสีสามารถละลายไดมากขึ้นซึ่งสังกะสี

สวนใหญที่ถูกชะละลายออกมาเปนสังกะสีที่มีอยูในกากตะกอนเริ่มตน โดยพบวาสังกะสีสามารถ
ละลายไดดีที่พีเอชต่ํากวา 8 ดังแสดงในรูปที่ 4.21 
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รูปท่ี 4.20 การชะละลายของสตรอนเตียมทีสั่มพันธกับคาพีเอช 
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จากลักษณะการชะละลายของสังกะสีจากตัวอยางกอนแข็งพบวามีลักษณะเดียวกันกับการ
ทดสอบการชะละลายสารประกอบสังกะสีไฮดรอกไซด ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (MINTEQ 
database) 
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รูปท่ี 4.21 การชะละลายของสังกะสีที่สัมพันธกับคาพีเอช 
 

4.7 การชะละลายระยะยาว 
การชะละลายของกอนตัวอยางจากการปรับเสถียรและการหลอกอนแข็งกากตะกอนในงานวิจัย

นี้เปนการประยุกตจากมาตรฐานการชะละลายระยะยาวของกอนแข็งจาก EA NEN 7375: 2004 โดย
ทําการทดสอบการชะละลายของกอนแข็งในน้ําปราศจากอิออน และน้ําฝนกรดสังเคราะห ในระบบ
ปด โดยการควบคุมอุณหภูมิ 

จากผลการวัดคาพีเอชของน้ําชะละลายที่ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง 0.25 ,1 ,2.25, 4, 9, 16, 
36 และ 64 วันตามลําดับ  พบวาในชวงเริ่มตนของการทดสอบคาพีเอชของน้ําชะละลายเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องในทุกอัตราสวนและในน้ําชะละลายทั้งสองชนิด  โดยในชวงแรกของการทดสอบที่
ระยะเวลา 0.25 วันจนถึงชวงที่ 5 ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง 9 วันคาพีเอชในน้ําชะละลายมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องและหลังจากผานชวงที่ 7 ระยะเวลา 36 วัน คาพีเอชลดลงอยางเห็นไดชัด  
แสดงใหเห็นวาคาความเปนดาง(Alkalinity) ที่มีอยูในกอนตัวอยางในตอนเริ่มตนลดลง  และเกิด
การละลายของสารประกอบที่มีอยูภายในกอนแข็ง จะเห็นไดจากการลดลงของคาพีเอชในน้ําชะ
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ละลาย  ซ่ึงมีแนวโนมที่จะเขาสูสมดุลและมีลักษณะเดียวกันในน้ําชะละลายและในปูนซีเมนตทั้ง
สองชนิดดังแสดงในรูปที่ 4.20 

 

การเปล่ียนแปลงคาพีเอชในน้ําปราศจากอิออน

11

12

13

14

0.1 1 10 100
วนั

pH

A00_DI A05_DI A10_DI A15_DI

การเปล่ียนแปลงคาพีเอชในน้ําปราศจากอิออน

11

12

13

14

0.1 1 10 100
วนั

pH

S00_DI S05_DI S10_DI S15_DI

การเปล่ียนแปลงคาพีเอชในน้ําฝนกรดสังเคราะห

11

12

13

14

0.1 1 10 100
วัน

pH

A00_Ar A05_Ar A10_Ar A15_Ar

การเปล่ียนแปลงคาพีเอชในน้ําฝนกรดสังเคราะห

11

12

13

14

0.1 1 10 100
วัน

pH

S00_Ar S05_Ar S10_Ar S15_Ar
 

 

รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางคาพีเอชและระยะเวลาในการเก็บตวัอยางน้ําชะละลายทั้งสองชนิด 
 

ในรูปที่ 4.22 แสดงปริมาณการชะละลายสะสมของโลหะหนักในน้ําชะละลายทั้งสองชนิด 
(น้ําปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห) พบวาเมื่อเก็บน้ําชะละลายตามระยะเวลาที่กําหนด
อลูมิเนียมมีปริมาณการชะละลายที่ใกลเคียงกันในน้ําชะละลายทั้งสองชนิดโดยมีความเขมขนรวม
ทั้งหมดเทากับ 33.6 และ 33.7 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงใหเห็นวาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําชะละลาย
สงผลตอลักษณะการชะละลายนอยกวาคุณสมบัติภายในกอนแข็ง ซ่ึงอลูมิเนียมมีปริมาณการชะ
ละลายสะสมมากที่สุด รองลงมาไดแก สตรอนเตียม สังกะสี และเหล็ก ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.23 แสดงลักษณะการชะละลายของอลูมิเนียมพบวาอลูมิเนียมเกิดการชะละลาย
เพียงเล็กนอยในชวงเริ่มตนการทดสอบและมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น และในชวงสุดทายของการ
ทดสอบอลูมิเนียมมีแนวโนมในการชะละลายลดลงอยางรวดเร็ว 
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การชะละลายของอลูมิเนียมในน้ําปราศจากอิออน
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รูปท่ี 4.23 การชะละลายของอลูมิเนียมในน้าํปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

 การชะละลายของโครเมียมมีรูปแบบที่ไมชัดเจน โดยชะละลายออกมาตลอดชวงการ
ทดสอบและในตัวอยางปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียโครเมียมมีแนวโนมถูกชะละลาย
ออกมาเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผานไปในน้ําฝนกรดสังเคราะห ซ่ึงเปนแนวทางเดียวกันในการทดสอบ
การชะละลายแบบลําดับขั้นและการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักในรูพรุนของมอรตาที่
พบวาโครเมียมมีความสามารถในการชะละลายไดดี 
 

การชะละลายของโครเมียมในน้ําปราศจากอิออน
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รูปท่ี 4.24 การชะละลายของโครเมียมในน้าํปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห 
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การชะละลายของเหล็กในน้ําปราศจากอิออน
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รูปท่ี 4.25 การชะละลายของเหล็กในน้ําปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห 
  

การชะละลายของเหล็กพบวามีปริมาณการชะละลายในน้ําฝนกรดสังเคราะหมากกวาในน้ํา
ปราศจากอิออนโดยถูกชะละลายในชวงแรกของการทดสอบและมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาผานไป 
โดยพบวาเมื่อปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตสูงขึ้นเหล็กมีแนวโนมในการชะละลายสูงขึ้นดวย 
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รูปท่ี 4.26 การชะละลายของสตรอนเตียมในน้ําปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห 
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การชะละลายของสตรอนเตียมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตลอดการทดสอบและลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงทายของการทดสอบซึ่งเปนลักษณะเดียวกันในน้ําสกัดทั้งสองชนิดและมีปริมาณการชะ
ละลายเพิ่มขึ้นตามปริมาณการแทนที่กากตะกอนดวยปูนซีเมนต 

 
การชะละลายของสังกะสีในน้ําปราศจากอิออน
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รูปท่ี 4.27 การชะละลายของสังกะสีในน้าํปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห 
 

จากรูปที่ 4.27 พบวาการชะละลายของสังกะสีมีลักษณะที่ไมชัดเจน โดยถูกชะละลายออกมา
มากในตัวอยางปูนซีเมนตชนิดที่ไมมีการเผารวมกากของเสียโดยการชะละลายจากน้ําฝนกรด
สังเคราะห 
 

4.7.1 กลไกการชะละลายของตัวอยางกอนแข็ง 
การทดสอบการชะละลายระยะยาวของกอนแข็งที่ไดจากการทําเสถียรและหลอกอนแข็ง

กากตะกอน โดยการประยุกตการชะละลายตามมาตรฐาน  EA NEN 7375:2004 ซึ่งสามารถหา
กลไกในการชะละลายของโลหะหนักจากตัวอยางที่ทําการพิจารณาได โดยการวิเคราะหความ
เขมขนของโลหะหนักและนํามาคํานวณ ปริมาณความเขมขนของโลหะหนักตอพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสกับ
น้ําชะละลายและเปรียบเทียบกับระยะเวลาในการชะละลาย เพื่อหากลไกที่เกิดขึ้น โดยแบงชวงการ
ทดสอบดังตารางที่ 4.6 ซ่ึงในแตละชวงการทดสอบสัมพันธกับคา CF a-b คา rc และคา sd rc โดย
สามารถนํามาสรุปคากลไกในการชะละลายของโลหะหนักไดจากกราฟในแตละชวงการทดสอบ 
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ตารางที่ 4.7 กลไกการชะละลายในแตละชวงการทดสอบ 
 

Slope ,rc Increment a-b 
≤ 0.35 >0.35 และ ≤ 0.65 > 0.65 

Increment 2-7 Surface wash-off Diffusion Dissolution 
Increment 5-8 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 4-7 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 3-6 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 2-5 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 1-4 Surface wash-off Diffusion Delayed diffusion or dissolution 

 
จากการทดสอบการชะละลายของตัวอยางกอนแข็งจากการปรับเสถียรและหลอกอนแข็ง

กากตะกอนชุบโลหะโดยการเปรียบเทียบลักษณะการชะละลายของกอนแข็งในน้ําชะละลายทั้งสอง
ชนิดไดผลการทดสอบดังนี้ 
 จากการวิเคราะหกลไกการชะละละลายของอลูมิเนียมจากกอนแข็งในตัวอยางปูนซีเมนต
ทั้งสองชนิด ที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0และรอยละ 5 (A00 และA05) พบวาในชวงแรกของ
การทดสอบอลูมิเนียมเกิดการแพรอยางชา ๆ (Delayed Diffusion or Dissolution) และในชวงทาย
ของการทดสอบมีลักษณะการชะละลายที่ลดลงอยางรวดเร็ว (Depletion) นอกจากนี้ยังมีกลไกรวม 
(Increment 2-7) ตลอดการทดสอบแบบการแพร (Diffusion) ในน้ําสกัดทั้งสองชนิด ซ่ึงจะเห็นไดวา
กลไกการชะละลายของอลูมิเนียมถูกควบคุมดวยความเขมขนเริ่มตนในกอนตัวอยางมากกวาคาพี
เอชในน้ําชะละลาย โดยจะเกิดความแตกตางเมื่ออัตราสวนการแทนที่กากตะกอนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 
10 และ 15 (A00 และ A05) พบวาในชวงแรกของการทดสอบดวยน้ําปราศจากอิออนอลูมิเนียมเกิด
กลไกการชะละลายแบบแพรและในชวงทายของการทดสอบเกิดการชะละลายของอลูมิเนียมลดลง
อยางรวดเร็ว (Depletion) แตในกลไกรวมตลอดการทดสอบพบวาเกิดการชะลางที่ผิวหนา (Surface 
wash-off) เนื่องจากการเพิ่มปริมาณตะกอนในกอนตัวอยางทําใหอลูมิเนียมเกิดการชะละลายออกมา
ไดงายขึ้นดังแสดงในตารางที่ 4.8 และตารางที่ 4.9 
 จากการวิเคราะหกลไกการชะละลายของอลูมิเนียมที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 และ
รอยละ 5 พบวามีลักษณะการเคลื่อนแบบเดียวกันแสดงใหเห็นวาการชะละลายขึ้นอยูกับความ
เขมขนเริ่มตนของสารภายในกอนตัวอยาง และเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในการแทนที่ปูนซีเมนต
เพิ่มขึ้นพบวาคาพีเอชในน้ําชะละลายมีผลตอกลไกการชะละลายโดยเกิดการชะละลายแบบแพรใน
น้ําปราศจากอิออนเปลี่ยนเปนการชะลางที่ผิวหนาในน้ําฝนกรดสังเคราะห 
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ตารางที่ 4.8 กลไกการชะละลายของอลูมิเนียมในตัวอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนดิไมมีการเผา
รวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.373 Diffusion 0.3515 Diffusion 
5-8 -0.0992 Depletion -0.0164 Depletion 
4-7 0.2044 Depletion 0.1553 Depletion 
3-6 0.2886 Depletion 0.3048 Depletion 
2-5 0.4594 Diffusion 0.4663 Diffusion 

A00 
 

1-4 0.8243 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.8807 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.4485 Diffusion 0.3878 Diffusion 
5-8 -0.1002 Depletion -0.0511 Depletion 
4-7 0.2279 Depletion 0.1501 Depletion 
3-6 0.4236 Diffusion 0.3372 Depletion 
2-5 0.5657 Diffusion 0.533 Diffusion 

  A05 
 

1-4 0.7792 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.7583 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.3366 Surface wash-off 0.3211 Surface wash-off 
5-8 -0.2254 Depletion -0.1557 Depletion 
4-7 0.1042 Depletion 0.0753 Depletion 
3-6 0.3661 Diffusion 0.4077 Diffusion 
2-5 0.4798 Diffusion 0.4685 Diffusion 

A10 
 

1-4 0.5526 Diffusion 0.3417 Surface wash-off 
2-7 0.1744 Surface wash-off 0.2324 Surface wash-off 
5-8 0.1475 Depletion 0.1227 Depletion 
4-7 0.0285 Depletion 0.0004 Depletion 
3-6 0.3384 Depletion 0.3236 Depletion 
2-5 0.2045 Depletion 0.3467 Depletion 

A15 
 

1-4 0.4321 Diffusion 0.2905 Surface wash-off 
 
 นอกจากนี้กลไกรวมตลอดการทดสอบเปลี่ยนแปลงจากการเกิดกลไกการแพรเปนการชะ
ลางที่ผิวหนาซึ่งพบวาความสามารถในการยึดจับอลูมิเนียมในกอนแข็งลดลง   
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ตารางที่ 4.9 กลไกการชะละลายของอลูมิเนียมในตัวอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนิดที่มีการเผา
รวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.3934 Diffusion 0.3862 Diffusion 
5-8 -0.0954 Depletion -0.0212 Depletion 
4-7 0.2135 Depletion 0.2017 Depletion 
3-6 0.3548 Depletion 0.3486 Depletion 
2-5 0.4796 Diffusion 0.494 Diffusion 

S00 
 

1-4 0.8127 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.7173 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.4644 Diffusion 0.4158 Diffusion 
5-8 -0.1206 Depletion -0.0129 Depletion 
4-7 0.1808 Depletion 0.146 Depletion 
3-6 0.4213 Diffusion 0.3935 Diffusion 
2-5 0.6494 Diffusion 0.5855 Diffusion 

  S05 
 

1-4 0.9585 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.8753 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.2734 surface wash-off 0.2685 surface wash-off 
5-8 -0.1689 Depletion -0.1112 Depletion 
4-7 0.0663 Depletion 0.0369 Depletion 
3-6 0.2457 Depletion 0.278 Depletion 
2-5 0.3881 Diffusion 0.3954 Diffusion 

S10 
 

1-4 0.6923 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.4221 Diffusion 

2-7 0.2107 surface wash-off 0.2507 surface wash-off 
5-8 0.2169 Depletion 0.1285 Depletion 
4-7 0.061 Depletion 0.0146 Depletion 
3-6 0.3524 Diffusion 0.3923 Diffusion 
2-5 0.2527 Depletion 0.3741 Diffusion 

S15 
 

1-4 0.338 surface wash-off 0.2839 surface wash-off 
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Diffusion Controlled Leaching (A00DI_Al)
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รูปท่ี 4.28 การชะละลายสะสมของอลูมิเนียม จากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 



 93

Diffusion Controlled Leaching (S00DI_Al)
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Diffusion Controlled Leaching (S15DI_Al)
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รูปท่ี 4.28 (ตอ) การชะละลายสะสมของอลูมิเนียมจากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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 กลไกการชะละลายของโครเมียมในตัวอยางปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสีย
พบวาในชวงแรกของการทดสอบเกิดการชะละลายแบบการแพรและเกิดการลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวงทายของการทดสอบ โดยสวนใหญมีกลไกรวม (Increment 2-7) ตลอดการทดสอบแบบการ
ชะลางที่ผิวหนา (Surface wash - off)  
 
ตารางที่ 4.10 กลไกการชะละลายของโครเมียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนดิไมมีการเผา
รวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.0768 surface wash-off 0.0347 surface wash-off 
5-8 -0.4643 Depletion -0.3942 Depletion 
4-7 -0.1015 Depletion -0.168 Depletion 
3-6 0.0634 Depletion -0.0398 Depletion 
2-5 0.1685 Depletion 0.1722 Depletion 

A00 
 

1-4 0.3878 Diffusion 0.4378 Diffusion 
2-7 0.1181 surface wash-off 0.0375 surface wash-off 
5-8 -0.2917 Depletion -0.4355 Depletion 
4-7 -0.0572 Depletion -0.206 Depletion 
3-6 0.0955 Depletion 0.0052 Depletion 
2-5 0.2078 Depletion 0.1794 Depletion 

  A05 
 

1-4 0.5558 Diffusion 0.5553 Diffusion 
2-7 0.2985 surface wash-off 0.3348 surface wash-off 
5-8 -0.1224 Depletion 0.1020 Depletion 
4-7 0.2302 Depletion 0.2470 Depletion 
3-6 0.2514 Depletion 0.2704 Depletion 
2-5 0.2813 Depletion 0.3646 Diffusion 

A10 
 

1-4 0.3908 Diffusion 0.5739 Diffusion 
2-7 0.0436 surface wash-off 0.3518 Diffusion 
5-8 0.0123 Depletion 0.2650 Depletion 
4-7 -0.1657 Depletion 0.2550 Depletion 
3-6 -0.0492 Depletion 0.3850 Diffusion 
2-5 0.2324 Depletion 0.4408 Diffusion 

A15 
 

1-4 0.7775 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.6154 Diffusion 
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ตารางที่ 4.11 กลไกการชะละลายของโครเมียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนดิที่มีการเผา
รวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.0926 Surface wash-off 0.0279 Surface wash-off 
5-8 -0.2328 Depletion -0.3197 Depletion 
4-7 -0.0549 Depletion -0.1699 Depletion 
3-6 0.0295 Depletion -0.0583 Depletion 
2-5 0.1234 Depletion 0.1969 Depletion 

S00 
 

1-4 0.04178 Surface wash-off 0.5586 Diffusion 
2-7 0.2486 Surface wash-off 0.0531 Surface wash-off 
5-8 -0.1811 Depletion -0.4443 Depletion 
4-7 0.0988 Depletion -0.1304 Depletion 
3-6 0.2251 Depletion 0.0352 Depletion 
2-5 0.3198 Depletion 0.1814 Depletion 

  S05 
 

1-4 0.5843 Diffusion 0.6068 Diffusion 
2-7 0.0423 Surface wash-off 0.1893 Surface wash-off 
5-8 -0.2423 Depletion 0.0956 Depletion 
4-7 0.0018 Depletion 0.1279 Depletion 
3-6 -0.0575 Depletion 0.0984 Depletion 
2-5 0.0105 Depletion 0.2045 Depletion 

S10 
 

1-4 0.0623 Surface wash-off 0.3187 Surface wash-off 
2-7 0.0733 Surface wash-off 0.3383 Surface wash-off 
5-8 0.0241 Depletion 0.2395 Depletion 
4-7 -0.1362 Depletion 0.1935 Depletion 
3-6 -0.0281 Depletion 0.36 Diffusion 
2-5 0.2671 Depletion 0.4642 Diffusion 

S15 
 

1-4 0.8722 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.7427 
Delayed diffusion or 

dissolution 
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รูปท่ี 4.29 การชะละลายสะสมของโครเมียมจากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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รูปท่ี 4.29 (ตอ) การชะละลายสะสมของโครเมียมจากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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ตารางที่ 4.12 กลไกการชะละลายของเหลก็ในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดไมมีการเผารวม
กากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.0231 surface wash-off -0.1382 surface wash-off 
5-8 -0.4668 Depletion -0.3132 Depletion 
4-7 -0.0861 Depletion -0.1611 Depletion 
3-6 -0.1057 Depletion -0.2128 Depletion 
2-5 0.0882 Depletion -0.1389 Depletion 

A00 
 

1-4 0.2359 surface wash-off 0.1927 surface wash-off 
2-7 0.0829 surface wash-off -0.1784 surface wash-off 
5-8 -0.4203 Depletion -0.5317 Depletion 
4-7 -0.0134 Depletion -0.8144 Depletion 
3-6 0.0684 Depletion -0.3607 Depletion 
2-5 0.142 Depletion 0.1812 Depletion 

  A05 
 

1-4 0.3091 surface wash-off 0.5898 Diffusion 
2-7 -0.1231 surface wash-off -0.0805 surface wash-off 
5-8 -0.8024 Depletion -0.9193 Depletion 
4-7 -0.128 Depletion -0.493 Depletion 
3-6 -0.014 Depletion -0.3131 Depletion 
2-5 -0.1014 Depletion 0.3302 Depletion 

A10 
 

1-4 0.258 surface wash-off 0.5432 Diffusion 
2-7 -0.0131 surface wash-off -0.1216 surface wash-off 
5-8 -0.0761 Depletion -0.2836 Depletion 
4-7 -0.315 Depletion -0.5568 Depletion 
3-6 0.0164 Depletion -0.4941 Depletion 
2-5 0.0899 Depletion 0.1935 Depletion 

A15 
 

1-4 0.3361 surface wash-off 0.698 
delayed diffusion or 

dissolution 
 
 การชะละลายของเหล็กโดยสวนใหญเกิดการชะลางที่ผิวหนาในชวงแรกของการทดสอบ
ซ่ึงจากการทดสอบการสกัดโลหะหนักแบบลําดับขั้นพบวาเหล็กอยูในพันธะเหล็กและแมงกานิส
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และสามารถถูกชะละลายออกมาไดงายโดยถูกสกัดออกมาประมาณรอยละ 80 ในขั้นตอนที่สาม 
และเกิดการลดลงอยางรวดเร็วในชวงทายของการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.13 กลไกการชะละลายของเหลก็ในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดที่มีการเผารวม
กากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.0053 surface wash-off -0.0201 surface wash-off 
5-8 0.2884 Depletion -0.121 Depletion 
4-7 -0.0179 Depletion -0.0831 Depletion 
3-6 -0.0556 Depletion -0.3366 Depletion 
2-5 -0.0637 Depletion -0.0422 Depletion 

S00 
 

1-4 0.2312 surface wash-off 0.4749 Diffusion 
2-7 0.1228 surface wash-off -0.0878 surface wash-off 
5-8 -0.1465 Depletion -0.6496 Depletion 
4-7 0.0033 Depletion -0.9705 Depletion 
3-6 0.0179 Depletion -0.4196 Depletion 
2-5 0.16 Depletion 0.5978 Diffusion 

  S05 
 

1-4 0.4775 Diffusion 0.9738 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.0053 surface wash-off -0.0549 surface wash-off 
5-8 -0.2761 Depletion -0.755 Depletion 
4-7 -0.1089 Depletion -0.6355 Depletion 
3-6 -0.0807 Depletion -0.3301 Depletion 
2-5 -0.0265 Depletion 0.4575 Diffusion 

S10 
 

1-4 0.3594 Diffusion 0.6794 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.292 surface wash-off -0.2354 surface wash-off 
5-8 0.1782 Depletion -1.663 Depletion 
4-7 -0.0589 Depletion -0.5776 Depletion 
3-6 0.3639 Diffusion -0.335 Depletion 
2-5 0.5322 Diffusion -0.0555 Depletion 

S15 
 

1-4 0.1854 surface wash-off 0.6584 
Delayed diffusion or 

dissolution 
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รูปท่ี 4.30 การชะละลายสะสมของเหล็กจากการวดั (+) และจากการคํานวณ (o) 
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รูปท่ี 4.30 (ตอ) การชะละลายสะสมของเหล็กจากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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 กลไกการชะละลายของสตรอนเตียมในตัวอยางปูนซีเมนตชนิดไมมีการเผารวมกากของ
เสียจะเกิดการชะลางที่ผิวหนาในชวงแรกของการทดสอบ ยกเวนในตัวอยางการแทนที่รอยละ 15 
เกิดการะละลายแบบแพรและเกิดการลดลงอยางรวดเร็วในชวงทายของการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4.14 กลไกการชะละลายของสตรอนเตียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนิดไมมีการ
เผารวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.2809 surface wash-off 0.2899 surface wash-off 
5-8 -0.0995 Depletion 0.0771 Depletion 
4-7 0.1441 Depletion 0.1908 Depletion 
3-6 0.1613 Depletion 0.1991 Depletion 
2-5 0.3305 Depletion 0.3257 Depletion 

A00 
 

1-4 0.6364 Diffusion 0.5952 Diffusion 
2-7 0.2928 surface wash-off 0.2797 surface wash-off 
5-8 -0.0542 Depletion 0.0446 Depletion 
4-7 0.2099 Depletion 0.2216 Depletion 
3-6 0.1878 Depletion 0.2098 Depletion 
2-5 0.2989 Depletion 0.283 Depletion 

  A05 
 

1-4 0.5701 Diffusion 0.5375 Diffusion 
2-7 0.334 surface wash-off 0.3538 Diffusion 
5-8 -0.1686 Depletion -0.0188 Depletion 
4-7 0.1243 Depletion 0.1961 Depletion 
3-6 0.2328 Depletion 0.2696 Depletion 
2-5 0.4729 Diffusion 0.4388 Diffusion 

A10 
 

1-4 0.8573 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.7937 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.4622 Diffusion 0.3723 Diffusion 
5-8 0.239 Depletion 0.2016 Depletion 
4-7 0.2623 Depletion 0.1655 Depletion 
3-6 0.5282 Diffusion 0.4138 Diffusion 
2-5 0.6154 Diffusion 0.5115 Diffusion 

A15 
 

1-4 0.8305 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.7664 
Delayed diffusion or 

dissolution 
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ตารางที่ 4.15 กลไกการชะละลายของสตรอนเตียมในตวัอยางกอนแข็งจากปูนซีเมนตชนิดที่มีการ
เผารวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.3666 Diffusion 0.3578 Diffusion 
5-8 0.0155 Depletion 0.1362 Depletion 
4-7 0.2628 Depletion 0.2786 Depletion 
3-6 0.2377 Depletion 0.3024 Depletion 
2-5 0.3759 Diffusion 0.3681 Diffusion 

S00 
 

1-4 0.6267 Diffusion 0.5346 Diffusion 
2-7 0.3033 Surface wash-off 0.302 Surface wash-off 
5-8 -0.0296 Depletion 0.0284 Depletion 
4-7 0.2131 Depletion 0.1992 Depletion 
3-6 0.1982 Depletion 0.2196 Depletion 
2-5 0.3072 Depletion 0.338 Depletion 

  S05 
 

1-4 0.5701 Diffusion 0.5672 Diffusion 
2-7 0.4614 Diffusion 0.4182 Diffusion 
5-8 -0.0039 Depletion 0.063 Depletion 
4-7 0.2665 Depletion 0.259 Depletion 
3-6 0.314 Depletion 0.3015 Depletion 
2-5 0.5562 Diffusion 0.497 Diffusion 

S10 
 

1-4 1.0035 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.9028 
Delayed diffusion or 

dissolution 
2-7 0.4368 Diffusion 0.3779 Diffusion 
5-8 0.2083 Depletion 0.2225 Depletion 
4-7 0.2345 Depletion 0.147 Depletion 
3-6 0.4805 Diffusion 0.4089 Diffusion 
2-5 0.6028 Diffusion 0.5323 Diffusion 

S15 
 

1-4 0.8632 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.8312 
Delayed diffusion or 

dissolution 
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รูปท่ี 4.31 การชะละลายสะสมของสตรอนเตียมจากการวดั (+) และจากการคํานวณ (o) 
 



 105

Diffusion Controlled Leaching (S00DI_Sr)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Le
ach

ing
 (m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S00AR_Sr)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Le
ach

ing
 (m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S05DI_Sr)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Le
ach

ing
 (m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S05AR_Sr)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Le
ach

ing
 (m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S10DI_Sr)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Le
ach

ing
 (m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S10AR_Sr)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Le
ach

ing
 (m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S15DI_Sr)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Le
ach

ing
 (m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative

Diffusion Controlled Leaching (S15AR_Sr)

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100
 (Days)

Le
ach

ing
 (m

g/m
2 )

measured cumulative derived cumulative
 

 

รูปท่ี 4.31 (ตอ) การชะละลายสะสมของสตรอนเตียมจากการวดั (+) และจากการคํานวณ (o) 
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ตารางที่ 4.16 กลไกการชะละลายของสังกะสีในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดไมมีการเผา
รวมกากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.1544 surface wash-off 0.1014 surface wash-off 
5-8 -1.0829 Depletion -0.483 Depletion 
4-7 -0.0497 Depletion -0.0858 Depletion 
3-6 -0.1668 Depletion 0.079 Depletion 
2-5 0.4702 Diffusion 0.2584 Depletion 

A00 
 

1-4 0.7136 
Delayed diffusion or 

dissolution 0.433 Diffusion 

2-7 0.342 surface wash-off 0.0649 surface wash-off 
5-8 -0.0803 Depletion 0.011 Depletion 
4-7 0.3333 Depletion -0.0584 Depletion 
3-6 0.2822 Depletion -0.2409 Depletion 
2-5 0.401 Diffusion 0.1789 Depletion 

  A05 
 

1-4 0.4344 Diffusion 0.2771 surface wash-off 
2-7 0.243 surface wash-off 0.0922 surface wash-off 
5-8 -0.2444 Depletion 0.329 Depletion 
4-7 0.5195 Depletion 0.0463 Depletion 
3-6 0.2835 Depletion -0.4915 Depletion 
2-5 0.0538 Depletion 0.1499 Depletion 

A10 
 

1-4 0.2097 surface wash-off 0.2379 surface wash-off 
2-7 0.187 surface wash-off -0.1052 surface wash-off 
5-8 0.3206 Depletion 0.1487 Depletion 
4-7 0.0536 Depletion -0.4916 Depletion 
3-6 0.1714 Depletion -0.6438 Depletion 
2-5 0.2877 Depletion 0.2908 Depletion 

A15 
 

1-4 0.3123 surface wash-off 0.5461 Diffusion 
 
 กลไกการชะละลายของสังกะสีโดยสวนใหญเกิดการชะลางที่ผิวหนาในชวงแรกของการ
ทดสอบ โดยมีลักษณะคลายคลึงกันในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด และการชะละลายจะลดลงอยาง
รวดเร็วในชวงทายของการทดสอบโดยมีกลไกรวมตลอดการทดสอบแบบการชะลางที่ผิวหนา ซ่ึง
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 จากการทดสอบแสดงใหเห็นวาสังกะสีมีความสามารถในการชะละลายไดดี ซ่ึงพบวาเกดิ
การชะลางที่ผิวหนาเปนสวนใหญ แสดงใหเห็นวาเมื่อกอนแข็งอยูในสภาวะที่สามารถเกิดการชะ
ละลายได สังกะสีในตัวอยางกอนแข็งมีแนวโนมในการชะละลายออกมาอยางรวดเร็วซ่ึงเปนผลเสีย
ตอการทําเสถียรและหลอกอนแข็งกากตะกอนชนิดที่มีสังกะสีเปนสวนประกอบหลัก 
 
ตารางที่ 4.17 กลไกการชะละลายของสังกะสีในตวัอยางกอนแข็งจากปนูซีเมนตชนิดที่มีการเผารวม
กากของเสียอันตราย 
 

น้ําปราศจากอิออน น้ําฝนกรดสังเคราะห ตัวอยาง Increment 
rc  mechanisms rc  mechanisms 

2-7 0.1128 surface wash-off 0.3537 Diffusion 
5-8 0.7979 Dissolution 0.1209 Depletion 
4-7 0.0953 Depletion 0.2951 Depletion 
3-6 0.2111 Depletion 0.2038 Depletion 
2-5 0.0329 Depletion 0.4207 Diffusion 

S00 
 

1-4 0.1583 surface wash-off 0.1892 surface wash-off 
2-7 0.4305 Diffusion 0.3499 surface wash-off 
5-8 0.2287 Depletion 0.1531 Depletion 
4-7 0.4028 Diffusion 0.0243 Depletion 
3-6 0.2898 Depletion -0.0109 Depletion 
2-5 0.304 Depletion 0.5346 Diffusion 

  S05 
 

1-4 0.5778 Diffusion 0.6098 Diffusion 
2-7 0.3351 surface wash-off -0.078 surface wash-off 
5-8 0.2565 Depletion 0.1909 Depletion 
4-7 0.4194 Diffusion -0.3529 Depletion 
3-6 0.1545 Depletion -0.6711 Depletion 
2-5 0.064 Depletion 0.222 Depletion 

S10 
 

1-4 0.4578 Diffusion 0.3751 Diffusion 
2-7 0.2691 surface wash-off -0.0491 surface wash-off 
5-8 0.2726 Depletion 0.2952 Depletion 
4-7 0.1394 Depletion -0.3175 Depletion 
3-6 0.3794 Diffusion -0.2808 Depletion 
2-5 0.3662 Diffusion 0.1275 Depletion 

S15 
 

1-4 0.2203 surface wash-off 0.535 diffusion 
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รูปท่ี 4.32 การชะละลายสะสมของสังกะสีจากการวดั (+) และจากการคาํนวณ (o) 
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รูปท่ี 4.32 (ตอ) การชะละลายสะสมของสังกะสีจากการวัด (+) และจากการคํานวณ (o) 
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จากการทดสอบการชะละลายสามารถสรุปกลไกการชะละลายของโลหะหนักจากตัวอยาง
กอนแข็ง   โดยเลือกกลไกที่เปนภาพรวมของตัวอยางจากชวงการทดสอบที่ 2-7 ของโลหะหนัก     
แตละชนิดไดดังตารางที่ 4.7 การชะละลายของอลูมิเนียมจากตัวอยางปูนซีเมนตชนิด A ที่ถูกชะ
ละลายจากน้ําปราศจากอิออนพบวาโดยรวมของกลไกการชะละลายแลวเกิดจากการชะลางที่
ผิวหนา (Surface wash-off) เปนสวนใหญโดยในชวงแรกของการทดสอบอลูมิเนียมจะเกิดกลไก
การชะละลายแบบ Diffusion อยางชา ๆ และจะถูกชะละลายออกมาจนลดนอยลงแบบ Depletion   
ซ่ึงในตัวอยางปูนซีเมนตที่ไมมีการแทนที่ดวยกากตะกอน สามารถวิเคราะหกลไกในการชะละลาย
ของโลหะหนักไดคอนขางยาก เนื่องจากคา rc ที่ไดมีคานอยจึงพบกลไกแบบการชะลางที่ผิวหนา
เปนสวนใหญ  ยกเวนที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 5 อลูมิเนียมในตัวอยางกอนแข็งเกิดกลไกการ
ชะละลายแบบ Diffusion ซ่ึงเปนกลไกเดียวกันในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด นอกจากนี้ในการชะ
ละลายดวยน้ําฝนกรดสังเคราะหที่อัตราสวนการแทนที่รอยละ 0 และ 5 พบวาเกิดการชะละลายแบบ 
Diffusion เชนเดียวกัน ซ่ึงจะเห็นไดวากลไกการชะละลายของอลูมิเนียมเกี่ยวของกับคาพีเอชของน้าํ
ชะละลาย ซ่ึงตรงกับการทดสอบ Acid naturalization capacity ของตัวอยางกอนแข็ง 

การชะลายของโครเมียมโดยสวนใหญเกิดจากกลไกการชะลางที่ผิวหนาเชนเดียวกับเหล็ก
และสังกะสีที่มีรูปแบบกลไกการชะละลายที่เหมือนกันยกเวนในการชะละลายของตัวอยาง 
A15_AR และ S00_DI เกิดกลไกแบบ Diffusion ซ่ึงเปนกลไกเดียวกับสตรอนเตียม และโดยสวน
ใหญสตรอนเตียมจะเกิดจากกลไกแบบ Diffusion นอกจากนี้ในตัวอยางปูนซีเมนตชนิด S โครเมียม
จะถูกชะละลายดวยกลไกแบบ Diffusion ในชวงแรกและชวงกลางของการทดสอบ แตเมื่อดู
ภาพรวมแลวเปนการชะลางที่ผิวหนาซึ่งจากผลการวิเคราะหกลไกการชะละลายแลวกลไกแบบ 
Diffusion   นาจะเปนตัวควบคุมการชะละลายของโครเมียม 

 
4.7.2 การชะละลายกับมาตรฐานน้ําใตดิน 

การบําบัดกากของเสียอันตรายและการกําจัดกากของเสียจากกระบวนการทําเสถียรและ
หลอกอนแข็งในปจจุบันเปนการนําไปฝงกลบที่หลุมฝงกลบ  ซ่ึงในขั้นตอนการฝงกลบน้ันตองมี
การตรวจสอบความมั่นคงของหลุมฝงกลบดวย เพื่อเปนการปองกันการรั่วไหลของสารพิษเมื่อเวลา
ผานไป  ซ่ึงหากมีการรั่วไหลเกิดขึ้นจะสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมโดยเฉพาะการรั่วไหลลงสูน้ําใต
ดินซึ่งในงานวิจัยไดนํามาตรฐานน้ําใตดินมาเปรียบเทียบกับความเขมขนของโลหะหนักที่ชะละลาย
ออกมาจากกอนแข็ง เพื่อเปนการประเมินความปลอดภัยในกรณีที่มีการชะละลายเกิดขึ้นจริงใน
หลุมฝงกลบ 
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ตารางที่ 4.18 ความเขมขนจากการชะละลายของโลหะหนักในกอนแข็ง 
 

ความเขมขน(มิลลิกรัมตอลิตร) โลหะหนกั 
ชนิด A ชนิด S 

มาตรฐานน้ําใตดิน 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

Al A00_DI_36 8.37 S00_DI_36 7.88 N/A 
Cr A15_AR_36 0.41 S10_DI_0.25 0.35 Cr+6<0.05 
Fe A15_AR_4 0.53 S15_AR_1 0.29 N/A 
Sr A05_DI_36 3.99 S05_DI_36 4.17 N/A 
Zn A15_AR_4 2.21 S15_AR_1 1.31 < 5  

N/A: ไมมีการระบุไวในมาตรฐานน้ําใตดิน 
 

จากการเปรียบเทียบการชะละลายสะสมของอลูมิเนียมในน้ําชะละลายทั้งสองชนิดพบวามี
คาเกินมาตรฐานน้ําใตดินของ US EPA ซ่ึงกําหนดไวที่ 0.05 -0.2 ซ่ึงไมไดระบุไวในมาตรฐานน้ําใต
ดินของไทย โดยอลูมิเนียมจะถูกชะละลายสะสมนอยที่สุดในตัวอยาง A10 โดยการชะละลายดวย
น้ําฝนกรดสังเคราะหมีคาเทากับ 17.4 มิลลิกรัมตอลิตร นอกจากนี้ยังพบวาสังกะสีมีคาไมเกิน
มาตรฐานน้ําใตดินที่กําหนดไวที่ 5 มิลลิกรัมตอลิตร ในตัวอยางปูนซีเมนตทั้งสองชนิดที่อัตราสวน
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนรอยละ 15โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 10 มิลลิกรัมตอลิตร 

จากการเปรียบเทียบปริมาณในการชะละลายของโครเมียมในตัวอยางกอนแข็งพบวามี
ความเขมขนเกินคาเกินมาตรฐานน้ําใตดินในทุกอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอน
และในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด   ซ่ึงจากการเปรียบเทียบความเขมขนในการชะละลายกับมาตรฐาน
น้ําใตดินแลวพบวา  หากเกิดการรั่วไหลของโลหะหนักจากตัวอยางกอนแข็ง  เนื่องจากความเขมขน
ที่ถูกชะละลายสะสมมีคามากกวามาตรฐานน้ําใตดิน  ดังนั้นหากเกิดการชะละลายสามารถกอใหเกิด
การปนเปอนในน้ําใตดินได 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวจัิย 
งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงลักษณะและกลไกในการชะละลายของโลหะหนักในระยะสั้นและ

ระยะยาว  โดยเปนการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม (ประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548) และมาตรฐาน US 
EPA SW-846 method 1311 นอกจากนี้มีการประยุกตใชการทดสอบการสกัดโลหะหนักตามลําดับ
ขั้น (Sequential extraction test) และทําการสรุปกลไกในการชะละลายของโลหะหนักแตละชนิดที่
ทําการพิจารณาและเปรียบเทียบกลไกและลักษณะการชะละลายของตัวอยางกอนแข็งจากการทํา
เสถียรและหลอกอนแข็งกากตะกอนจากปูนซีเมนตที่มีกระบวนการผลิตที่แตกตางกันโดยเนน
พิจารณาที่ขอแตกตางระหวางกระบวนการเผารวมกากของเสียอันตราย (Co-processing) และ
ปูนซีเมนตที่ใชวัตถุดิบและเชื้อเพลิงตามปกติ  โดยสามารถสรุปผลการวิจัยในแตละการทดสองได
ดังนี้ 

1. การศึกษาปริมาณโลหะหนักเริ่มตนที่มีอยูในปูนซีเมนตทั้งสองชนิดพบวาปูนซีเมนตจาก
กระบวนการเผารวมกากของเสียอันตราย (Co-processing) มีปริมาณโครเมียม ทองแดง เหล็ก 
แมงกานีส นิกเกิล สตรอนเตียม และสังกะสี มากกวาปูนซีเมนตจากกระบวนการผลิตตามปกติ 

2. การศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดในปูนซีเมนตทั้งสองชนิดพบวาผลกระทบของกาก
ตะกอนที่มีตอกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางในแตละระยะเวลาบมมีคาใกลเคียงกันยกเวนที่
อัตราสวนการแทนที่รอยละ 5 ในปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากของเสียอันตรายมีความสามารถใน
การรับแรงอัดสูงกวาในปูนซีเมนตที่ไมมีการเผารวมกากของเสียอาจเนื่องมาจากขอแตกตางใน
ขั้นตอนการผลิตปูนซีเมนต 

3. การสกัดโลหะหนักแบบลําดับขั้นตอน (Sequential extraction test) พบวามีสตรอนเตียมถูก
ชะละลายออกมาในขั้นตอนแรกและขั้นตอนที่สอง (รอยละ 60 ) มากกวาโลหะหนักชนิดอื่นๆ ที่ทํา
การพิจารณาและโลหะหนักสวนใหญจะอยูในรูปที่มีพันธะกับเหล็กหรือแมงกานีสออกไซด และ
เมื่อทําการวิเคราะหโลหะหนักที่เหลือในกากในขั้นตอนสุดทายของการสกัด (Residual fraction) 
พบวาโลหะหนักสวนใหญที่ทําการพิจรณาเหลืออยูในขั้นตอนนี้นอยมาก ซ่ึงสอดคลองกับการชะ
ละลายระยาวของกอนแข็งที่พบวาเกิดกลไกการชะละลายโดยสวนใหญแบบการชะลางที่ผิวหนา 
เนื่องจากกอนแข็งมีความเสถียรต่ําจึงงายตอการถูกชะละลายเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกาก
ตะกอนเพิ่มมากขึ้น 
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4. การวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราสวนของเหลวตอของแข็งที่มีผลตอการชะละลาย
ของโลหะหนักพบวาเมื่อมีการแทนที่กากตะกอนเพิ่มขึ้น ปริมาณรูพรุนในกอนตัวอยางมีแนวโนม
เพิ่มมากขึ้นซึ่งมีลักษณะเดียวกันในปูนซีเมนตทั้งสองชนิด  

5. การชะละลายโดยการประยุกตการชะละลายตามมาตรฐาน EA NEN 7373: 2004 พบวา 
โลหะหนักสวนใหญถูกชะละลายออกมาต่ํากวามาตรฐานน้ําใตดิน ยกเวนโครเมียมที่มีการชะ
ละลายเกินมาตรฐานน้ําใตดิน ซ่ึงกลไกโดยรวมในการชะละลายของโลหะหนักเปนการชะละลาย
แบบการชะลางที่ผิวหนาเปนสวนใหญ 

6. ในการแทนที่ปูนซีเมนตดวยกากตะกอนจากการทดสอบการชะละลายดวยน้ําชะละลายทั้ง
สองชนิด (น้ําปราศจากอิออนและน้ําฝนกรดสังเคราะห)สามารถแทนที่ไดไมเกินรอยละ 5 ของ
ปูนซีเมนต เพื่อลดปริมาณการชะละลายของโครเมียมไมใหเกนิมาตรฐานน้ําใตดิน 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรมีการศึกษาถึงผลกระทบในการบมกอนตัวอยางที่มีผลตอการชะละลายของโลหะหนัก  
เนื่องจากการบมมีผลตอการพัฒนากําลังอัดและการเกิดผลิตภัณฑตาง ๆ จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนต 

2. การวิเคราะหการชะละลายระยะยาวของโลหะหนักแตละชนิด ควรเลือกใชอัตราสวน
ของเหลวตอแข็งตาง ๆ เพื่อศึกษาถึงขอแตกตางระหวางปริมาณน้ําชะละลายที่มีผลตอความเขมขน
ของโลหะหนักแตละชนิด 

3. ในการวิเคราะหกลไกการชะละลาย จากตัวอยางกอนแข็งพบวามีการชะละลายของโลหะ
หนักพรอมกันและมีกลไกในการควบคุมการชะละลายที่แตกตางกันในแตละชวงการทดสอบ  ซ่ึง
ไมสามารถระบุกลไกการชะละลายที่แทจริงของโลหะหนักแตละชนิดได 

4. เนื่องจากการทดลองการชะละลายเปนการทดสอบกอนตัวอยางจากการทําเสถียรและหลอ
กอนแข็ง ควรมีการเปรียบเทียบกับปูนซีเมนตที่มีการเผารวมกากตะกอน เพื่อเปรียบเทียบลักษณะ
การชะละลายจากตัวอยางที่มีขั้นตอนในการผลิตที่แตกตางกันและผลจากการเผาไหมที่มีตอ
กระบวนการชะละลาย 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะหชนิดและความเขมขนของโลหะหนักจากปูนซีเมนตและกากตะกอน 
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ตารางที่ ก.1 ความเขมขนของโลหะหนกัในปูนซีเมนตทัง้สองชนิด 
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (มิลลิกรมัตอกิโลกรัม) 
ชนิดของโลหะหนัก ปูนซีเมนตท่ีไมมีการเผารวมกากของเสีย

อันตราย (A) 
ปูนซีเมนตท่ีมีการเผารวมกากของเสีย

อันตราย (S) 
Al 7,989.03 5,968.80 
Ba 600.36 276.680 
Cd 1.26 1.90 
Cr 32.27 50.14 
Cu 14.85 148.72 
Fe 8,240.06 10,568.60 
K 3,652.03 5,608.60 
Li 3.55 17.32 
Mg 25,696.43 3,220.80 
Mn 199.07 276.94 
Na 7,762.64 6,985.00 
Ni 19.09 29.74 
Pb 19.71 29.90 
Sr 128.04 184.316 
Tl 3.93 3.576 
V 105.90 36.212 
Zn 41.19 194.19 

 

ตารางที่ ก.2 ความเขมขนของโลหะหนกัในตัวอยางกากตะกอน 
 

ชนิดโลหะหนัก ความเขมขนของโลหะหนัก (มิลลิกรมัตอลติร) รอยละ 
Al 3701.93 2.32 
Cd 63.56 0.04 
Cr 475.96 0.30 
Cu 220.63 0.14 
Fe 12,673.32 7.93 
Hg 9.37 0.01 
Mn 1,312.24 0.82 
Ni 54.73 0.03 
Pb 53.67 0.03 
Sr 8,825.31 5.53 
Tl 26.289 0.02 
V 60.777 0.04 

Zn 109,911.36 68.81 
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ภาคผนวก ข 
ความเขมขนของโลหะหนักจากการทดสอบ Sequential extraction test 
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ตารางที่ ข.1 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบดวยวิธี Sequential Extraction test 
 

Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 
ตัวอยาง ขั้น

ท่ี มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 
A00 1 0.52 0.40 0.19 0.05 23.89 0.30 0.25 5.54 0.08 

A00 2 0.31 0.67 0.17 0.04 1646.60 0.14 0.22 3.36 0.04 

A00 3 313.84 1.10 455.72 9.90 685.87 3.73 1.38 3.40 8.69 

A00 4 5.66 0.14 4.75 0.47 179.79 0.26 0.24 0.27 2.19 

A00 5 137.62 0.05 24.76 0.28 48.05 0.05 0.13 0.19 0.12 

รวม  457.95 2.36 485.59 10.74 2584.19 4.48 2.22 12.77 11.12 
A05 1 0.59 0.28 0.44 0.03 13.50 0.30 0.20 3.50 0.66 

A05 2 0.33 0.71 0.16 0.04 1632.74 0.15 0.24 3.29 0.55 

A05 3 270.13 2.33 404.05 8.70 823.10 3.36 1.37 3.48 455.97 

A05 4 5.09 0.20 3.16 0.60 58.02 0.23 0.21 0.21 19.98 

A05 5 143.03 0.07 23.54 0.35 52.04 0.04 0.15 0.25 2.26 

รวม  419.17 3.58 431.36 9.72 2579.40 4.07 2.17 10.73 479.41 
A10 1 1.06 0.31 0.85 0.03 21.77 0.27 0.29 3.51 2.75 

A10 2 0.29 0.73 0.17 0.03 1648.38 0.16 0.25 3.46 1.29 

A10 3 283.01 3.83 444.57 9.01 861.78 3.17 1.30 3.95 894.69 

A10 4 6.01 0.26 3.85 0.68 62.88 0.25 0.24 0.21 37.42 

A10 5 144.24 0.07 24.65 0.43 46.97 0.04 0.15 0.29 3.84 

รวม  434.61 5.20 474.08 10.18 2641.77 3.89 2.23 11.42 939.99 
A15 1 0.65 0.40 0.32 0.03 24.80 0.26 0.26 2.98 2.58 

A15 2 0.25 0.57 0.16 0.09 1618.64 0.75 0.18 3.25 11.07 

A15 3 264.32 5.17 447.85 6.32 867.96 3.26 1.21 3.61 1310.58 

A15 4 5.70 0.26 3.75 0.32 62.55 0.24 0.19 0.16 47.54 

A15 5 84.63 0.09 22.66 0.30 23.24 0.05 0.12 0.16 5.06 

รวม  355.54 6.48 474.75 7.06 2597.20 4.56 1.97 10.16 1376.83 
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ตารางที่ ข.2 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบดวยวิธี Sequential Extraction test 
 

Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 
ตัวอยาง ขั้น

ท่ี มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 
S00 1 0.53 0.37 0.20 0.05 22.61 0.35 0.23 3.16 0.39 

S00 2 0.31 0.61 0.18 0.03 1593.41 0.86 0.18 3.17 0.08 

S00 3 271.59 0.78 373.88 9.45 1013.55 2.48 1.58 4.10 6.88 

S00 4 3.55 0.07 2.14 0.29 59.13 0.15 0.22 0.18 0.28 

S00 5 104.04 0.04 21.91 0.22 27.15 0.05 0.15 0.18 0.21 

รวม  380.03 1.87 398.30 10.03 2715.85 3.90 2.35 10.80 7.85 
S05 1 0.76 0.28 0.41 0.03 16.38 0.32 0.21 2.70 0.60 

S05 2 0.28 0.57 0.18 0.03 1607.63 1.52 0.17 2.84 29.78 

S05 3 230.24 1.70 333.24 8.62 888.16 2.09 1.48 2.70 324.17 

S05 4 3.66 0.16 2.46 0.47 61.98 0.22 0.26 0.15 16.57 

S05 5 85.48 0.04 19.78 0.24 23.35 0.04 0.14 0.16 3.55 

รวม  320.42 2.76 356.07 9.39 2597.49 4.20 2.25 8.55 374.67 
S10 1 0.57 0.29 0.19 0.01 26.96 0.23 0.28 2.54 0.09 

S10 2 0.94 0.49 0.81 0.06 1615.48 0.90 0.21 2.89 3.56 

S10 3 179.70 2.31 289.70 7.49 830.66 2.26 1.54 2.46 617.13 

S10 4 8.41 0.37 5.92 0.91 70.91 0.30 0.26 0.27 59.74 

S10 5 55.20 0.03 10.49 0.13 25.07 0.02 0.07 0.10 2.36 

รวม  244.83 3.50 307.11 8.59 2569.08 3.71 2.36 8.26 682.88 
S15 1 0.43 0.40 0.21 0.04 17.54 0.27 0.29 2.33 2.41 

S15 2 0.27 0.42 0.14 0.05 1590.64 1.74 0.19 2.73 80.51 

S15 3 260.18 5.05 440.06 10.00 1004.57 2.59 1.78 3.70 1239.13 

S15 4 5.37 0.33 3.57 0.58 69.58 0.23 0.22 0.22 60.05 

S15 5 85.22 0.05 20.67 0.28 21.76 0.04 0.13 0.16 5.53 

รวม  351.47 6.24 464.66 10.95 2704.10 4.86 2.60 9.14 1387.63 
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ภาคผนวก ค 
ความเขมขนของโลหะหนักจากการทดสอบปริมาณรูพรุนในกอนมอรตา (PW-MMF) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 126

ตารางที่ ค.1 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Pore water and maximum mobile 
fraction test (A) 
 

ตัวอยาง L/S Ratio Al Cr Fe Na Sr Zn 
A00 0.5 0.352 0.160 0.014 289.796 36.862 0.379 
A00 1 0.293 0.121 0.022 208.667 49.346 0.133 
A00 5 0.618 0.107 0.113 69.753 30.481 0.106 
A00 10 0.311 0.110 0.013 35.573 19.612 0.115 
A00 50 0.557 0.155 0.013 14.588 8.899 0.076 
A00 100 5.038 0.228 0.022 4.602 2.279 0.033 
A05 0.5 0.346 0.136 0.015 254.529 33.515 0.226 
A05 1 0.421 0.101 0.020 205.045 46.434 0.436 
A05 5 0.581 0.113 0.140 63.730 30.542 1.587 
A05 10 0.471 0.099 0.084 34.894 18.924 1.190 
A05 50 1.900 0.239 0.027 6.598 3.146 1.152 
A05 100 2.107 0.245 0.015 3.520 1.240 0.329 
A10 0.5 0.255 0.512 0.022 218.750 13.329 1.653 
A10 1 0.075 0.519 0.022 140.708 12.329 1.852 
A10 5 1.211 0.445 0.064 23.164 3.276 4.071 
A10 10 0.319 0.642 0.038 42.594 4.908 2.343 
A10 50 18.689 0.223 0.037 4.743 0.726 0.953 
A10 100 27.794 0.156 0.034 3.204 0.633 0.846 
A15 0.5 0.234 0.964 0.063 362.325 25.363 6.325 
A15 1 0.057 0.737 0.084 130.206 16.325 1.963 
A15 5 1.850 0.365 0.096 63.254 5.362 4.633 
A15 10 0.286 1.363 0.074 32.025 6.325 3.625 
A15 50 12.782 0.536 0.063 2.366 0.363 1.023 
A15 100 38.874 0.633 0.036 2.036 0.633 0.636 
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ตารางที่ ค.2 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Pore water and maximum mobile 
fraction test (S) 
 

ตัวอยาง L/S Ratio Al Cr Fe Na Sr Zn 
S00 0.5 0.513 0.267 0.020 402.825 14.809 0.115 
S00 1 0.513 0.131 0.012 312.015 35.716 0.045 
S00 5 0.362 0.091 0.018 121.562 26.757 0.046 
S00 10 0.515 0.111 0.022 70.038 17.949 0.044 
S00 50 0.661 0.131 0.017 16.042 4.308 0.022 
S00 100 3.064 0.171 0.017 8.324 2.520 0.023 
S05 0.5 0.270 0.128 0.017 331.348 24.247 0.506 
S05 1 0.708 0.084 0.016 244.338 40.818 0.778 
S05 5 0.224 0.062 0.013 80.881 25.760 0.732 
S05 10 0.184 0.070 0.016 43.723 15.139 0.695 
S05 50 0.839 0.130 0.018 10.168 3.517 0.489 
S05 100 1.736 0.203 0.014 5.372 1.815 0.137 
S10 0.5 0.189 4.393 0.015 230.205 6.249 2.107 
S10 1 0.734 2.618 0.216 160.360 7.303 6.785 
S10 5 0.497 1.051 0.158 49.351 4.363 2.436 
S10 10 0.233 0.640 0.027 26.275 2.905 1.684 
S10 50 1.147 0.234 0.017 6.400 1.067 0.521 
S10 100 1.376 0.304 0.013 4.929 1.450 1.915 
S15 0.5 0.158 4.269 0.009 200.363 9.365 3.625 
S15 1 0.426 2.937 0.635 185.396 6.353 8.363 
S15 5 0.376 3.266 0.169 63.025 8.363 2.527 
S15 10 0.144 0.633 0.094 39.363 2.365 2.365 
S15 50 1.058 0.412 0.012 10.254 2.325 1.237 
S15 100 1.366 0.633 0.012 6.326 1.237 3.625 
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ภาคผนวก ง 
ความเขมขนของโลหะหนักจากการทดสอบความสัมพันธระหวางคาพีเอชกับการชะ

ละลายของโลหะหนัก 
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ตารางที่ ง.1 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Acid neutralization capacity (ปูนซีเมนต
ชนิด A, ตัวอยาง A00 และ A05) 
 

ตัวอยาง pH  
(เร่ิมตน) 

pH  
(หลัง)  Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 

A00 2 5.29 0.55 0.22 0.10 3.27 8.86 0.23 0.04 5.80 1.01 

A00 3 7.02 2.85 0.45 3.21 1.85 8.84 0.11 0.04 5.52 0.08 

A00 4 9.21 0.67 0.81 0.62 0.01 8.53 0.01 0.03 5.38 0.01 

A00 5 10.43 0.46 0.69 0.38 0.01 8.53 0.01 0.03 5.06 0.01 

A00 6 10.55 0.18 0.56 0.06 0.00 8.36 0.01 0.03 5.04 0.01 

A00 7 10.70 0.24 0.55 0.13 0.00 8.39 0.01 0.03 5.08 0.00 

A00 8 10.76 0.29 0.50 0.13 0.00 8.07 0.01 0.03 4.93 0.00 

A00 9 10.91 0.59 0.45 0.29 0.01 8.26 0.01 0.03 4.94 0.01 

A00 10 11.11 0.81 0.31 0.33 0.01 8.36 0.01 0.03 4.89 0.01 

A00 11 11.66 0.76 0.10 0.21 0.00 8.55 0.01 0.03 4.78 0.01 

A00 12 12.04 0.25 0.07 0.11 0.00 8.42 0.01 0.02 4.62 0.01 

A05 2 5.18 0.37 0.89 0.30 2.60 8.36 0.20 0.03 5.59 61.07 

A05 3 6.85 0.38 0.90 0.05 2.81 8.72 0.21 0.04 5.68 64.21 

A05 4 7.72 1.40 0.64 1.32 0.64 6.26 0.08 0.03 3.53 27.29 

A05 5 9.54 0.32 0.88 0.18 0.00 8.80 0.02 0.04 4.67 0.15 

A05 6 10.52 0.61 0.76 0.57 0.01 8.49 0.02 0.04 4.39 0.31 

A05 7 10.72 0.52 0.63 0.42 0.01 8.29 0.02 0.04 4.20 0.22 

A05 8 11.16 0.40 0.41 0.05 0.00 8.21 0.01 0.04 4.01 0.06 

A05 9 11.40 0.81 0.28 0.11 0.00 7.95 0.01 0.03 3.75 0.14 

A05 10 11.51 1.08 0.21 0.06 0.00 8.17 0.01 0.03 3.68 0.11 

A05 11 11.64 1.02 0.16 0.15 0.00 8.44 0.01 0.03 3.66 0.25 

A05 12 11.68 0.68 0.13 0.03 0.00 4.23 0.01 0.02 1.88 0.07 
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ตารางที่ ง.2 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Acid neutralization capacity (ปูนซีเมนต
ชนิด A, ตัวอยาง A10 และ A15) 
 

ตัวอยาง pH 
 (เร่ิมตน) 

pH 
 (หลัง) Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 

A10 2 2.92 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

A10 3 4.02 34.65 0.74 3.15 2.75 10.48 0.29 0.06 4.87 232.88 

A10 4 5.82 51.82 1.10 49.70 2.08 7.89 0.22 0.08 3.97 199.21 

A10 5 7.67 1.03 0.82 1.56 0.40 9.33 0.07 0.04 4.46 12.72 

A10 6 8.52 1.67 0.81 2.71 0.05 8.95 0.03 0.04 4.22 2.52 

A10 7 9.55 0.68 0.53 0.93 0.01 5.88 0.02 0.03 2.75 0.76 

A10 8 10.07 0.56 0.78 0.80 0.01 8.80 0.02 0.04 3.94 0.51 

A10 9 10.28 0.37 0.74 0.37 0.01 8.69 0.02 0.04 3.75 0.21 

A10 10 10.70 0.48 0.73 0.49 0.01 8.56 0.02 0.04 3.55 0.27 

A10 11 11.42 0.61 0.26 0.29 0.00 8.19 0.01 0.03 2.76 1.16 

A10 12 12.03 0.65 0.16 0.62 0.01 5.14 0.01 0.02 1.39 1.91 

A15 2 3.71 0.45 0.01 0.01 0.01 0.14 0.01 0.02 0.09 2.95 

A15 3 3.90 87.35 0.78 1.04 3.14 11.53 0.31 0.07 4.91 251.89 

A15 4 6.50 1.02 0.83 1.49 2.11 10.94 0.23 0.05 4.85 169.00 

A15 5 9.40 0.42 0.87 0.29 0.00 10.43 0.02 0.04 4.39 0.52 

A15 6 9.45 0.45 0.76 0.45 0.01 10.01 0.02 0.04 4.05 0.77 

A15 7 10.75 0.77 0.71 0.83 0.01 9.81 0.02 0.04 3.95 1.36 

A15 8 10.94 0.93 0.68 0.91 0.01 9.55 0.02 0.04 3.55 1.58 

A15 9 11.47 1.42 0.55 1.16 0.01 9.10 0.02 0.03 3.18 2.84 

A15 10 11.61 0.97 0.49 1.14 0.01 8.93 0.02 0.03 2.82 4.07 

A15 11 11.63 0.59 0.41 0.58 0.01 8.81 0.01 0.03 2.55 2.35 

A15 12 11.75 0.01 0.00 0.01 0.00 0.14 0.01 0.01 0.02 0.02 
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ตารางที่ ง.3 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Acid neutralization capacity (ปูนซีเมนต
ชนิด S, ตัวอยาง S00 และ S05) 
 

ตัวอยาง pH 
(เร่ิมตน) 

pH 
(หลัง) Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 

S00 2 3.55 104.97 0.07 6.30 6.11 16.52 0.41 0.15 4.78 3.59 

S00 3 8.00 0.42 0.55 0.24 0.01 16.52 0.03 0.04 4.19 0.02 

S00 4 10.51 1.04 0.29 0.86 0.02 17.09 0.02 0.04 4.33 0.03 

S00 5 10.83 1.40 0.23 1.09 0.02 17.19 0.02 0.04 4.32 0.03 

S00 6 10.99 1.18 0.18 0.77 0.01 17.08 0.02 0.04 4.22 0.04 

S00 7 11.08 1.09 0.18 0.65 0.01 17.06 0.02 0.04 4.18 0.08 

S00 8 11.12 0.91 0.17 0.43 0.01 17.08 0.02 0.03 4.20 0.03 

S00 9 11.19 1.40 0.15 0.83 0.02 17.25 0.02 0.03 4.24 0.04 

S00 10 11.29 1.17 0.13 0.55 0.01 17.10 0.01 0.03 4.16 0.03 

S00 11 11.80 0.90 0.06 0.45 0.01 17.70 0.01 0.03 4.20 0.03 

S00 12 12.28 1.16 0.04 0.88 0.02 17.96 0.01 0.03 3.97 0.03 

S05 2 7.07 0.92 0.78 0.70 2.99 11.56 0.27 0.04 4.28 99.05 

S05 3 9.36 1.51 0.77 1.30 0.03 12.05 0.03 0.04 4.21 1.56 

S05 4 10.35 0.39 0.68 0.27 0.01 12.22 0.02 0.04 4.24 0.23 

S05 5 10.44 0.45 0.52 0.29 0.01 11.98 0.02 0.04 4.08 0.30 

S05 6 10.81 0.73 0.41 0.52 0.01 12.04 0.02 0.03 4.08 0.44 

S05 7 11.04 1.23 0.28 0.96 0.02 12.02 0.02 0.03 4.01 0.81 

S05 8 11.19 1.03 0.21 0.64 0.01 11.33 0.02 0.03 3.72 0.66 

S05 9 11.23 1.18 0.20 0.75 0.01 12.08 0.02 0.03 3.92 0.74 

S05 10 11.33 0.92 0.15 0.34 0.01 12.18 0.02 0.03 3.89 0.38 

S05 11 11.54 1.12 0.10 0.41 0.01 11.90 0.02 0.03 3.62 0.48 

S05 12 12.18 0.49 0.04 0.25 0.01 12.12 0.01 0.02 3.12 0.48 
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ตารางที่ ง.4 ความเขมขนของโลหะหนกัจากการทดสอบ Acid neutralization capacity (ปูนซีเมนต
ชนิด S, ตัวอยาง S10 และ S15) 
 

ตัวอยาง pH 
(เร่ิมตน) 

pH 
(หลัง) Al Cr Fe Mn Na Ni Pb Sr Zn 

S10 2 2.45 265.46 2.66 157.23 5.32 12.29 0.41 0.41 4.23 210.22 

S10 3 4.48 13.65 0.57 8.53 3.83 11.10 0.35 0.06 3.91 224.65 

S10 4 8.92 1.66 0.68 2.50 0.06 11.34 0.03 0.04 3.72 3.11 

S10 5 10.05 1.24 0.65 1.74 0.03 11.05 0.02 0.04 3.42 1.82 

S10 6 10.61 1.10 0.61 1.21 0.02 10.74 0.02 0.04 3.22 1.43 

S10 7 10.63 0.91 0.39 0.96 0.02 7.29 0.02 0.03 2.12 1.38 

S10 8 10.80 0.34 0.52 0.22 0.00 10.22 0.02 0.03 2.85 0.37 

S10 9 11.80 1.27 0.24 1.22 0.02 10.32 0.01 0.03 2.66 3.73 

S10 10 11.98 0.51 0.25 0.39 0.01 9.92 0.01 0.03 2.39 1.57 

S10 11 12.05 0.54 0.24 0.45 0.01 9.85 0.01 0.03 2.32 1.99 

S10 12 12.23 0.33 0.13 0.27 0.01 6.88 0.01 0.02 0.59 1.37 

S15 2 5.00 4.84 0.62 5.27 3.86 14.71 0.40 0.06 4.52 227.57 

S15 3 5.21 2.08 0.55 1.31 3.20 12.02 0.38 0.05 4.20 240.22 

S15 4 7.53 0.85 0.67 1.36 0.89 12.89 0.11 0.04 4.05 4.82 

S15 5 7.69 0.64 0.70 1.00 0.02 12.54 0.02 0.04 3.80 1.25 

S15 6 10.65 0.30 0.57 0.22 0.01 12.18 0.02 0.03 3.63 0.36 

S15 7 10.99 0.68 0.24 0.34 0.01 11.65 0.02 0.04 3.30 0.89 

S15 8 11.54 0.40 0.27 0.28 0.01 12.13 0.01 0.03 3.27 0.94 

S15 9 11.73 0.76 0.24 0.64 0.01 12.30 0.01 0.03 3.12 2.36 

S15 10 11.93 0.69 0.30 0.73 0.01 11.95 0.02 0.03 2.62 3.24 

S15 11 12.02 0.86 0.30 0.94 0.02 11.31 0.01 0.03 2.23 4.35 

S15 12 12.31 0.24 0.19 0.15 0.00 10.59 0.01 0.02 0.69 1.78 
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ภาคผนวก จ 
ผลการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375:2004 
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ตารางที่ จ.1 การทดสอบคุณสมบัติตัวอยางกอนแข็งและปริมาณของแข็งแขวนลอยในการทดสอบ
การชะละลายระยะยาว 
 

ของแข็งแขวนลอย (กรัม) 

ตัวอยาง ความชื้น 
(%) 0.25 

days 
1  

days 
Mva 2.25 

days 
4  

days 
9  

days 
16 

days 
36 

days 
64 

days 
Mvb 

A00 DI 9.54 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.05 

A05 DI 10.73 0.03 0.02 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.08 

A10 DI 15.03 0.143 0.087 0.230 0.053 0.066 0.034 0.021 0.019 0.029 0.222 

A15 DI 16.08 0.093 0.055 0.149 0.019 0.022 0.003 0.007 0.031 0.006 0.087 

A00 AR 9.98 0.015 0.043 0.058 0.007 0.019 0.016 0.010 0.018 0.005 0.074 

A05 AR 10.56 0.052 0.041 0.093 0.029 0.022 0.022 0.012 0.031 0.011 0.127 

A10 AR 14.52 0.093 0.104 0.197 0.043 0.064 0.030 0.021 0.033 0.012 0.203 

A15 AR 15.04 0.147 0.111 0.259 0.178 0.079 0.050 0.057 0.056 0.031 0.450 

S00 DI 10.25 0.009 0.022 0.031 0.009 0.011 0.005 0.008 0.008 0.009 0.050 

S05 DI 11.40 0.041 0.028 0.069 0.013 0.021 0.028 0.014 0.017 0.021 0.113 

S10 DI 14.24 0.026 0.020 0.047 0.013 0.019 0.011 0.012 0.016 0.009 0.080 

S15 DI 16.56 0.126 0.015 0.141 0.016 0.266 0.007 0.026 0.033 0.015 0.364 

S00 AR 10.23 0.011 0.018 0.029 0.014 0.023 0.011 0.008 0.018 0.011 0.086 

S05 AR 11.19 0.038 0.034 0.072 0.018 0.034 0.019 0.015 0.019 0.020 0.125 

S10 AR 13.86 0.031 0.040 0.070 0.103 0.025 0.060 0.023 0.022 0.022 0.256 

S15 AR 14.61 0.051 0.159 0.210 0.028 0.063 0.028 0.046 0.028 0.032 0.225 
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ตารางที่ จ.2 ผลการวัดคาพีเอชในการทดสอบการชะละลายระยะยาว  
 

pH ตัวอยาง 
0.25 days 1  days 2.25 days 4 days 9 days 16 days 36 days 64 days 

A00 DI 12.1 12.0 12.1 12.1 12.1 12.0 12.2 11.5 
A05 DI 12.0 12.0 12.1 12.2 12.1 12.0 12.3 11.7 
A10 DI 11.7 11.7 11.9 12.1 12.0 11.9 12.2 11.7 
A15 DI 11.1 11.2 11.5 12.0 12.0 11.9 12.1 11.7 
A00 AR 11.9 12.0 12.0 12.1 12.0 11.8 12.2 11.6 
A05 AR 11.8 11.9 11.9 12.1 12.0 11.9 12.2 11.6 
A10 AR 11.6 11.8 11.9 12.0 12.0 11.9 12.3 11.7 
A15 AR 11.5 11.6 11.6 11.6 11.5 11.9 12.1 11.7 
S00 DI 12.1 12.1 12.2 12.2 12.2 12.0 12.3 11.7 
S05 DI 12.1 12.1 12.2 12.3 12.3 12.2 12.5 11.9 
S10 DI 11.5 11.6 11.7 12.0 12.0 11.9 12.2 11.6 
S15 DI 11.2 11.5 11.6 11.9 12.0 11.9 12.1 11.7 
S00 AR 12.0 12.0 11.9 12.1 12.1 12.0 12.4 11.7 
S05 AR 12.0 12.0 12.1 12.2 12.1 12.0 12.4 11.8 
S10 AR 11.7 11.5 11.6 12.0 12.0 11.8 12.1 11.5 
S15 AR 11.5 11.5 11.6 11.5 11.7 11.9 12.1 11.6 

 

ตารางที่ จ.3 ผลการวัด Oxidation-Reduction Potential ในการทดสอบการชะละลายระยะยาว  
 

ORP (mV) ตัวอยาง 
0.25 days 1  days 2.25 days 4 days 9 days 16 days 36 days 64 days 

A00 DI -292 -286 -293 -293 -290 -285 -298 -299 
A05 DI -288 -286 -292 -299 -295 -290 -304 -308 
A10 DI -273 -278 -283 -289 -286 -284 -299 -306 
A15 DI -243 -265 -294 -294 -269 -279 -293 -303 
A00 AR -282 -285 -286 -292 -291 -280 -298 -300 
A05 AR -277 -277 -282 -289 -285 -281 -299 -301 
A10 AR -267 -275 -281 -284 -282 -280 -300 -306 
A15 AR -260 -268 -287 -295 -286 -281 -292 -303 
S00 DI -286 -282 -291 -294 -295 -288 -303 -308 
S05 DI -292 -292 -296 -304 -303 -297 -313 -319 
S10 DI -260 -274 -281 -285 -284 -282 -297 -298 
S15 DI -261 -297 -296 -304 -301 -282 -293 -301 
S00 AR -283 -281 -275 -291 -293 -286 -305 -305 
S05 AR -288 -283 -280 -295 -290 -288 -308 -310 
S10 AR -252 -259 -267 -279 -282 -275 -292 -296 
S15 AR -263 -276 -263 -295 -278 -284 -289 -298 
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ตารางที่ จ.4 ผลการวัดความนําไฟฟาในการทดสอบการชะละลายระยะยาว  
 

Conductivity (micro S/cm) ตัวอยาง 
0.25 days 1  days 2.25 days 4 days 9 days 16 days 36 days 64 days 

A00 DI 1322 1142 1315 1558 1499 1342 1813 1397 
A05 DI 1212 1248 1473 1944 1820 1797 2598 2143 
A10 DI 808 897 1035 1290 1355 1371 2035 1882 
A15 DI 407 657 635 1537 1325 1285 1989 1926 
A00 AR 995 985 1313 1481 1424 1242 1928 1628 
A05 AR 969 1072 1199 1417 1301 1227 1920 1547 
A10 AR 684 814 921 1203 1234 1206 2024 2013 
A15 AR 498 635 1584 1650 1625 1331 1954 1819 
S00 DI 1199 1160 1354 1651 1769 1674 2494 1984 
S05 DI 1562 1594 1792 2115 2412 2404 3818 3404 
S10 DI 648 664 809 1099 1161 1221 1811 1595 
S15 DI 482 635 685 1571 1138 1288 1924 1828 
S00 AR 1096 1098 1013 1314 1533 1411 2353 2043 
S05 AR 1254 1124 1215 1673 1882 1607 2747 2637 
S10 AR 508 515 570 1051 1176 1008 1655 1607 
S15 AR 503 573 576 1638 1657 1201 1892 1797 

 

ตารางที่ จ.5 ผลการวัดอุณหภูมิในการทดสอบการชะละลายระยะยาว  
 

Temperature (C) 
ตัวอยาง 

0.25 days 1  days 2.25 days 4 days 9 days 16 days 36 days 64 days 
A00 DI 25.9 24.1 23.7 25.9 24.8 25.7 25.5 26.2 
A05 DI 25.9 24.5 24.1 25.8 25.4 25.5 25.6 26.3 
A10 DI 25.8 24.8 24.2 25.7 25.3 25.5 25.5 26.3 
A15 DI 25.7 25.9 25.6 25.8 25.7 26.8 27.0 27.5 
A00 AR 26.0 25.1 24.7 25.1 24.8 25.7 25.6 26.5 
A05 AR 27.0 25.4 24.8 25.4 24.8 26.0 25.7 26.7 
A10 AR 25.8 25.2 24.8 25.0 24.5 25.7 25.7 26.7 
A15 AR 26.9 25.4 24.8 25.3 25.2 26.8 27.2 27.5 
S00 DI 25.6 24.3 24.5 25.6 25.7 25.7 25.1 26.5 
S05 DI 25.6 24.6 24.7 25.4 25.6 26.1 25.1 26.6 
S10 DI 25.6 24.8 24.6 25.5 25.6 25.4 24.9 26.5 
S15 DI 26.2 25.7 25.3 25.6 25.3 26.8 26.9 27.3 
S00 AR 26.1 25.2 24.5 24.7 25.6 25.5 25.6 26.6 
S05 AR 26.1 25.5 25.0 24.6 25.2 25.5 25.8 26.7 
S10 AR 26.0 24.9 24.8 24.6 25.0 25.5 25.8 26.5 
S15 AR 27.3 25.1 25.3 25.5 25.3 26.5 27.2 27.5 
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ตารางที่ จ.6 ผลการวิเคราะหโลหะหนกัในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
A00DI0.25-A05DI64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
A00DI 0.25 0.25 1.668 0.031 0.101 15.851 0.030 0.106 0.989 0.036 
A00DI 1 1 2.968 0.027 0.043 8.747 0.030 0.100 1.253 0.031 
A00DI 2.25 2.25 3.391 0.022 0.075 7.015 0.028 0.113 1.254 0.102 
A00DI 4 4 4.196 0.024 0.039 9.856 0.030 0.095 1.502 0.044 
A00DI 9 9 5.104 0.024 0.039 11.997 0.028 0.109 1.606 0.073 
A00DI 16 16 5.126 0.021 0.049 9.496 0.033 0.104 1.493 0.048 
A00DI 36 36 8.375 0.024 0.037 20.890 0.028 0.115 2.656 0.054 
A00DI 64 64 2.802 0.007 0.013 8.139 0.014 0.051 0.850 0.005 
A00AR 0.25 0.25 1.427 0.036 0.121 11.069 0.033 0.106 1.064 0.046 
A00AR 1 1 3.033 0.034 0.093 8.020 0.032 0.112 1.384 0.035 
A00AR 2.25 2.25 3.345 0.031 0.079 6.198 0.030 0.096 1.244 0.046 
A00AR 4 4 4.227 0.031 0.047 8.617 0.030 0.110 1.456 0.034 
A00AR 9 9 5.272 0.031 0.047 10.819 0.029 0.102 1.765 0.043 
A00AR 16 16 5.194 0.024 0.041 8.466 0.027 0.101 1.533 0.043 
A00AR 36 36 7.556 0.028 0.041 19.252 0.027 0.104 2.923 0.034 
A00AR 64 64 3.673 0.010 0.019 8.134 0.018 0.056 1.363 0.013 
A05DI 0.25 0.25 1.619 0.017 0.061 14.186 0.032 0.105 1.537 0.187 
A05DI 1 1 2.138 0.022 0.038 11.604 0.030 0.101 1.840 0.173 
A05DI 2.25 2.25 2.699 0.018 0.051 10.257 0.032 0.100 1.701 0.185 
A05DI 4 4 3.631 0.020 0.031 12.988 0.029 0.104 1.946 0.146 
A05DI 9 9 4.616 0.021 0.038 14.061 0.030 0.101 2.215 0.291 
A05DI 16 16 5.461 0.019 0.047 11.613 0.028 0.106 2.096 0.224 
A05DI 36 36 7.336 0.023 0.035 21.505 0.035 0.108 3.996 0.423 
A05DI 64 64 2.742 0.009 0.014 6.173 0.014 0.050 1.265 0.157 
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ตารางที่ จ.7 ผลการวิเคราะหโลหะหนกัในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
A005AR0.25-A10AR64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
A05AR 0.25 0.25 1.707 0.025 0.137 11.458 0.034 0.093 1.415 0.315 
A05AR 1 1 2.192 0.032 0.103 10.934 0.027 0.103 1.798 0.200 
A05AR 2.25 2.25 2.746 0.026 0.090 9.646 0.030 0.101 1.479 0.158 
A05AR 4 4 3.596 0.032 0.226 12.982 0.029 0.101 1.654 0.184 
A05AR 9 9 4.415 0.029 0.077 15.196 0.034 0.108 2.098 0.181 
A05AR 16 16 4.624 0.023 0.052 11.530 0.035 0.108 1.833 0.077 
A05AR 36 36 6.250 0.026 0.046 20.316 0.034 0.113 3.565 0.248 
A05AR 64 64 2.928 0.009 0.020 6.031 0.016 0.055 1.491 0.097 
A10DI 0.25 0.25 2.006 0.129 0.140 20.075 0.033 0.106 0.259 0.543 
A10DI 1 1 1.787 0.107 0.181 16.621 0.029 0.100 0.484 0.624 
A10DI 2.25 2.25 1.892 0.085 0.107 10.775 0.032 0.105 0.573 0.414 
A10DI 4 4 2.457 0.104 0.069 7.949 0.031 0.103 0.711 0.220 
A10DI 9 9 3.183 0.122 0.099 3.508 0.034 0.100 0.859 0.517 
A10DI 16 16 3.330 0.120 0.076 0.922 0.034 0.104 0.764 0.472 
A10DI 36 36 3.835 0.221 0.068 1.142 0.034 0.109 1.213 0.945 
A10DI 64 64 1.511 0.060 0.014 0.605 0.014 0.046 0.407 0.187 
A10AR 0.25 0.25 2.783 0.099 0.220 17.108 0.034 0.121 0.281 0.977 
A10AR 1 1 1.528 0.122 0.215 19.643 0.033 0.113 0.483 0.459 
A10AR 2.25 2.25 1.425 0.108 0.195 12.034 0.034 0.105 0.542 0.456 
A10AR 4 4 1.983 0.129 0.272 9.121 0.033 0.114 0.644 0.486 
A10AR 9 9 2.603 0.169 0.265 4.077 0.037 0.102 0.800 0.397 
A10AR 16 16 2.743 0.151 0.081 0.985 0.032 0.111 0.777 0.135 
A10AR 36 36 2.887 0.292 0.144 1.371 0.030 0.111 1.271 0.888 
A10AR 64 64 1.506 0.138 0.021 0.530 0.016 0.053 0.528 0.328 
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ตารางที่ จ.8 ผลการวิเคราะหโลหะหนกัในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
A15DI0.25-A15AR64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
A15DI 0.25 0.25 2.134 0.091 0.140 14.140 0.031 0.100 0.189 0.959 
A15DI 1 1 2.540 0.253 0.123 29.669 0.026 0.096 0.404 0.908 
A15DI 2.25 2.25 1.566 0.169 0.057 14.668 0.024 0.115 0.337 0.436 
A15DI 4 4 2.010 0.218 0.119 15.904 0.030 0.095 0.537 0.716 
A15DI 9 9 2.378 0.253 0.077 11.735 0.024 0.102 0.938 0.968 
A15DI 16 16 2.684 0.120 0.060 1.614 0.031 0.096 0.761 0.482 
A15DI 36 36 2.575 0.222 0.075 1.608 0.035 0.104 1.299 1.206 
A15DI 64 64 2.868 0.170 0.050 0.584 0.035 0.101 1.100 1.169 
A15AR 0.25 0.25 3.155 0.109 0.298 14.610 0.028 0.119 0.264 1.804 
A15AR 1 1 1.832 0.180 0.302 21.444 0.030 0.079 0.500 1.427 
A15AR 2.25 2.25 1.394 0.131 0.407 9.030 0.038 0.108 0.405 1.569 
A15AR 4 4 2.029 0.165 0.525 9.511 0.036 0.079 0.626 2.205 
A15AR 9 9 2.317 0.295 0.275 6.429 0.035 0.099 0.917 1.598 
A15AR 16 16 2.344 0.210 0.144 1.283 0.029 0.087 0.756 0.345 
A15AR 36 36 2.504 0.406 0.208 1.439 0.031 0.088 1.201 1.284 
A15AR 64 64 2.524 0.349 0.104 0.407 0.034 0.108 1.016 1.103 
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ตารางที่ จ.9 ผลการวิเคราะหโลหะหนกัในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
S00DI0.25-S05DI64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
S00DI 0.25 0.25 1.589 0.013 0.075 22.044 0.031 0.121 0.907 0.076 
S00DI 1 1 2.750 0.012 0.045 15.867 0.032 0.107 1.029 0.042 
S00DI 2.25 2.25 3.030 0.010 0.052 16.295 0.031 0.105 1.108 0.040 
S00DI 4 4 3.939 0.011 0.031 20.124 0.030 0.102 1.329 0.028 
S00DI 9 9 4.894 0.010 0.027 22.246 0.034 0.116 1.466 0.031 
S00DI 16 16 5.286 0.010 0.041 20.333 0.031 0.106 1.552 0.052 
S00DI 36 36 7.880 0.012 0.033 39.409 0.031 0.117 3.001 0.037 
S00DI 64 64 2.815 0.004 0.049 11.691 0.013 0.048 0.977 0.188 
S00AR 0.25 0.25 1.463 0.016 0.076 19.006 0.032 0.121 1.075 0.075 
S00AR 1 1 2.617 0.023 0.066 13.782 0.026 0.110 1.207 0.024 
S00AR 2.25 2.25 2.978 0.018 0.095 12.053 0.028 0.100 1.017 0.039 
S00AR 4 4 3.698 0.020 0.060 16.427 0.030 0.105 1.281 0.027 
S00AR 9 9 4.875 0.022 0.041 20.187 0.034 0.098 1.667 0.043 
S00AR 16 16 4.997 0.013 0.043 16.560 0.034 0.100 1.542 0.044 
S00AR 36 36 7.297 0.019 0.061 35.042 0.031 0.103 3.109 0.068 
S00AR 64 64 3.354 0.008 0.023 11.702 0.016 0.059 1.441 0.040 
S05DI 0.25 0.25 0.946 0.013 0.039 19.996 0.027 0.107 1.569 0.209 
S05DI 1 1 1.730 0.016 0.030 15.223 0.029 0.103 1.850 0.205 
S05DI 2.25 2.25 2.417 0.015 0.047 12.351 0.030 0.107 1.670 0.223 
S05DI 4 4 3.474 0.017 0.031 15.621 0.034 0.105 2.021 0.268 
S05DI 9 9 4.469 0.020 0.030 16.589 0.032 0.102 2.238 0.246 
S05DI 16 16 4.842 0.019 0.042 13.744 0.033 0.103 2.132 0.379 
S05DI 36 36 6.430 0.027 0.036 25.056 0.035 0.121 4.174 0.762 
S05DI 64 64 2.545 0.010 0.020 6.478 0.014 0.048 1.338 0.263 
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ตารางที่ จ.10 ผลการวิเคราะหโลหะหนักในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
S05AR0.25-S10AR64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
S05AR 0.25 0.25 1.001 0.018 0.057 15.774 0.037 0.092 1.409 0.181 
S05AR 1 1 1.670 0.029 0.051 14.285 0.030 0.100 1.698 0.124 
S05AR 2.25 2.25 2.088 0.025 0.097 10.750 0.023 0.102 1.488 0.131 
S05AR 4 4 2.963 0.025 0.239 13.473 0.033 0.094 1.810 0.300 
S05AR 9 9 3.725 0.028 0.101 15.202 0.032 0.102 2.205 0.216 
S05AR 16 16 3.962 0.022 0.045 11.909 0.028 0.099 1.918 0.124 
S05AR 36 36 5.080 0.024 0.037 22.894 0.027 0.109 3.706 0.454 
S05AR 64 64 2.756 0.008 0.021 6.835 0.018 0.048 1.514 0.151 
S10DI 0.25 0.25 1.364 0.345 0.072 33.785 0.031 0.105 0.174 0.265 
S10DI 1 1 1.895 0.164 0.051 17.401 0.027 0.103 0.392 0.233 
S10DI 2.25 2.25 1.976 0.110 0.059 10.884 0.031 0.104 0.526 0.240 
S10DI 4 4 2.413 0.110 0.045 9.672 0.035 0.099 0.719 0.233 
S10DI 9 9 2.766 0.104 0.032 5.989 0.031 0.109 0.823 0.169 
S10DI 16 16 2.775 0.084 0.048 2.672 0.034 0.101 0.864 0.330 
S10DI 36 36 3.484 0.144 0.039 3.451 0.034 0.112 1.642 0.647 
S10DI 64 64 1.443 0.040 0.016 1.222 0.013 0.049 0.529 0.194 
S10AR 0.25 0.25 2.485 0.176 0.152 21.901 0.035 0.093 0.206 0.730 
S10AR 1 1 1.718 0.133 0.129 17.224 0.035 0.097 0.428 0.460 
S10AR 2.25 2.25 1.613 0.109 0.164 10.475 0.032 0.103 0.503 0.396 
S10AR 4 4 2.189 0.111 0.275 9.225 0.030 0.101 0.648 0.584 
S10AR 9 9 2.481 0.132 0.204 5.808 0.036 0.101 0.795 0.433 
S10AR 16 16 2.450 0.107 0.073 2.561 0.028 0.099 0.780 0.081 
S10AR 36 36 2.962 0.195 0.100 3.616 0.031 0.112 1.479 0.489 
S10AR 64 64 1.501 0.108 0.027 1.183 0.018 0.055 0.596 0.270 
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ตารางที่ จ.11 ผลการวิเคราะหโลหะหนักในการทดสอบการชะละลายระยะยาว (ตัวอยาง 
S15DI0.25-S15AR64) 
 

ตัวอยาง ชวงเวลา Al Cr Fe Na Ni Pb Sr Zn 
S15DI 0.25 0.25 2.693 0.065 0.193 12.985 0.021 0.107 0.186 1.059 
S15DI 1 1 2.274 0.220 0.065 29.660 0.039 0.122 0.430 0.727 
S15DI 2.25 2.25 1.514 0.155 0.052 15.012 0.033 0.102 0.376 0.403 
S15DI 4 4 1.943 0.199 0.099 15.239 0.039 0.121 0.567 0.585 
S15DI 9 9 2.384 0.239 0.119 11.032 0.045 0.097 0.984 0.963 
S15DI 16 16 2.639 0.114 0.095 1.690 0.031 0.106 0.762 0.663 
S15DI 36 36 2.699 0.217 0.113 1.645 0.029 0.112 1.300 1.106 
S15DI 64 64 3.283 0.164 0.141 0.659 0.031 0.106 1.076 1.231 
S15AR 0.25 0.25 3.096 0.057 0.142 13.674 0.037 0.103 0.242 0.879 
S15AR 1 1 1.848 0.125 0.289 21.550 0.029 0.091 0.526 1.307 
S15AR 2.25 2.25 1.324 0.090 0.172 9.610 0.034 0.096 0.417 0.630 
S15AR 4 4 1.987 0.126 0.260 10.433 0.029 0.105 0.704 1.270 
S15AR 9 9 2.472 0.211 0.141 7.186 0.036 0.085 0.990 0.907 
S15AR 16 16 2.516 0.141 0.087 1.275 0.031 0.097 0.783 0.321 
S15AR 36 36 2.532 0.272 0.094 1.669 0.031 0.106 1.307 0.978 
S15AR 64 64 2.798 0.235 0.079 0.513 0.032 0.096 1.128 0.953 
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ภาคผนวก ฉ 
มาตรฐานการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375:2004 
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ภาคผนวก ช 
รายการคํานวณตามมาตรฐานการทดสอบการชะละลาย EA NEN 7375:2004 
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รายการคํานวณ 
ขั้นตอนที่ 1 
1. การคํานวณปริมาณน้ําชะละลายจากสมการ 

1.1 ในกรณีที่ไมมีการปดพื้นผิวของกอนตวัอยาง 
pp VVV ×≤≤× 52  (ช-1) 

1.2 ในกรณีทีม่ีการปดพื้นผิวของกอนตวัอยาง 
fAVfA ××≤≤×× 20050  (ช-2) 

 
2. การคํานวณคาพีเอชและความนําไฟฟาซึ่งมีขอกําหนดคอืในกรณีที่ไมผานขอกําหนดที่ 1 กอน
ทดสอบนั้นไมเกิดการละลายแตถาผานขอกาํหนดใหคํานวณตอในสมการที่สอง (ช-4) 
 

( ) ( )878787 5.2^1078.11^10/5.1 −−− −+−+×〉 pHpHVVS p  (ช-3) 
6587 2 −− ×〉 SS                  (ช-4) 

 
3. การคํานวณความเขมขนของโลหะหนกัในแตละชวงการทดสอบ 

    

AF
Vci

i
×
×

=Ε∗     (ช-5) 

∑
=

∗∗ =
n

i
in E

1
ε  (ช-6) 

 

ตารางที่ ช.1 ชวงทดสอบจากขั้นตอนที่ 1ถึง 8 
 

Order Eluate fraction Increment a-b 
1 Fractions 2 to 7 Increment 2-7 incl 
2 Fractions 5 to 8 Increment 5-8 incl 
3 Fractions 4 to 7 Increment 4-7 incl 
4 Fractions 3 to 6 Increment 3-6 incl 
5 Fractions 2 to 5 Increment 2-5 incl 
6 Fractions 1 to 5 Increment 1-5 incl 

 
     จากตารางที่ ช.1 เปนการแบงชวงการทดสอบเพื่อใชในการประเมินกลไกการชะละลาย
และการคํานวณความเขมขนของโลหะหนกัที่ทําการพิจารณาในแตละการทดสอบ  
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 ในการคํานวณตามสมการที่ (ช-7) เปนการคํานวณความเขมขนของโลหะหนักที่สัมพันธ
กับชวงเวลาทีท่ําการทดสอบ 
 
               ( ) ( )1/ −

∗ −×= iiiin tttEε      (ช-7) 
 

ตารางที่ ช.2 ตวัอยางรายการคํานวณความเขมขนของสังกะส ี
 

ชวงการทดสอบ Zn Zn(mg/L) Zn(ug/L) V(L) A(m2) 

E*1= 120.2867 1.8043 1804.3 1 0.015 

E*2= 95.1200 1.4268 1426.8 1 0.015 

E*3= 104.6200 1.5693 1569.3 1 0.015 

E*4= 147.0067 2.2051 2205.1 1 0.015 

E*5= 106.5000 1.5975 1597.5 1 0.015 

E*6= 23.0113 0.3452 345.2 1 0.015 

E*7= 85.6133 1.2842 1284.2 1 0.015 

E*8= 73.5400 1.1031 1103.1 1 0.015 
 

ตารางที่ ช.3 กลไกการชะละลายในแตละชวงความชนั 
 

Slope ,rc Increment a-b 
≤ 0.35 >0.35 และ ≤ 0.65 > 0.65 

Increment 2-7 Surface wash-off Diffusion Dissolution 
Increment 5-8 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 4-7 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 3-6 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 2-5 Depletion Diffusion Dissolution 
Increment 1-4 Surface wash-off Diffusion Delayed diffusion or dissolution 
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ตารางที่ ช.4 ตัวอยางการคํานวณ 
 

Eluate fraction n=number LOD (Zn) CFa-b rc SDrc Mechanisms 
561.8713 6 0.2 7023.3917 -0.1052 0.3181 surface wash-off 
288.6647 4 0.2 5412.4625 0.1487 0.1442 Depletion 
362.1313 4 0.2 6789.9625 -0.4916 0.1657 Depletion 
381.1380 4 0.2 7146.3375 -0.6438 0.3081 Depletion 
476.2580 4 0.2 8498.3750 0.2908 0.4593 Depletion 
467.0333 4 0.2 8756.8750 0.5461 0.4802 Diffusion 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวเกษร  ใหญกระโทก  เกิดเมื่อวันที่ 8 เดือนพฤศจิกายน  พ.ศ. 2524 ที่จังหวัด
นครราชสีมา  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยรามคําแหง ในปการศึกษา 2546 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อป พ.ศ. 2549 
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