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3.1 ตะกั่ว (Lead)

ตะก่ัวเป็นโลหะชนิดหน่ึงในบรรดาโลหะชนิดแรกๆท่ีมนุษย์รู้จักนำมาใช้ประโยชน์ ตาม

ประว่ติศาสตร์พบว่ามีการนำตะก่ัวมาทำเคร่ืองใช้1ม้สอยต้ังแต่ 5000 ปีก่อนคริสตกาล ช่ึงพบคร้ัง 

แรกในดินแดนรัสเชีย การใช้ประโยชน์ของตะก่ัวในสมัยก่อน ได้แก่ ใช้แต่งหน้าโดยชาวอิยิปต์ ใช้ 

ทำเคร่ืองปันดินเผาโดยชาวสุฌเรียน ใช้ทำเหรียญโดยซาวจีน ใช้ทำท่อโดยชาวโรมัน และอื่นๆอีก 

มากมาย ปริมาณความต้องการตะกั่วมีเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งประมาณ 2300 ปีก่อนคริสตกาล 

จึงได้มีการทำเหมืองตะก่ัวข้ึนในไชปริส(Cyprus) ชาร์ดีเนีย(รลrdinia) และสเปน(Spain) โดยชาว 

พินีเชีย (Phoenician) ในศตวรรษท่ี 1 เหมืองตะก่ัวในอาณาจักรโรมันเป็นเหมืองท่ีใหญ่ท่ีสุดเท่า

ที่เคยมีมา ซ่ึงมีการจ้างงานถึง 40,000 คน ในปัจจุบันพบว่าตะกั่วมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต

มนุษย์จึงได้พยายามลดปริมาณการใช้ตะก่ัวลงแต่ตะกั่วก็ยังมีความสำคัญในอุตสาหกรรมปริมาณ 

การใช้ตะก่ัวปริสุทธ๋ิของโลกเฉล่ียปีละกว่า 4 ล้านเมตริกตันสูงเป็นอันดับ 5 รองจาก เหล็ก ทองแดง 

อลูมิเนียม และสังกะสี (Ullman’s Encyclopidia of Industrial Chemistry, 1990 และ Encyclo- 

pidia of Chemical Processing and Design,1988) สำหริบประเทศไทยมีความต้องการใช้ตะบัว 

ในกิจกรรมต่างๆประมาณ 20,000 เมตริกตันต่อปี( เดชนา, 2530 )

3.1.1 คุณสมบัติของตะกั่ว

ตะก่ัวเป็นโลหะหน์กชนิดหน่ึงซ่ึงมีสัญสักษณ ์ธาตุคือ Pb มีเลขอะตอมเท่ากับ 82 มวล 

อะตอมเท่ากับ 207.21 อยู่ในหมู่ IVA ของตารางธาตุ ตะกั่วมีคุณสมบ้ติเด่นคือ จุดหลอมเหลวตํ่า 

ความถ่วงจำเพาะสูง ความต้านแรงดึงต่ํา มีความอ่อนตัวมากหล่อข้ึนรูปได้ง่าย และสามารถทน 

การกัดกร่อนของกรดได้ดึ (Ullman’s Encyclopidia of Industrial Chemistry,1990และ Encyclo

pidia of Chemical Processing and Design,1988) คุณสมบัติต่างๆของตะบัวแสดงไว้ในตาราง 

ท่ี 3.1

3.1.2 การใช้ประโยชน์

การใช้ประโยชน์ตะก่ัวมีท่ังในรูปโลหะ โลหะผสม และสารประกอบ อุตสาหกรรมท่ีใช้

ประโยชน์ตะกั่วมากที่สุดคืออุตสาหกรรมผลิตแบตเตอร่ีรถยนต์ ประโยชน์ท่ีสำคัญอ่ืนๆได้แก่ การ 

ใช้ทำสี เคลือบเชรามิกซ์ กระสุนโลหะบัดกรี หุ้มลายเคเบิ้ลนอกจากน้ียังอาจใช้สกัดกนการแผ่ริงสี 

อะตอม และลดการสันสะเทือนเน่ืองจากแรงกลให้น้อยลงด้วย
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ตารางท่ี 3.1 แสดงคุณสมบัติของโลหะตะกั่ว

คุณสมบัติของโลหะตะก่ัว

จุดหลอมเหลว 327.43 องศาเชลเชียส

จุดเดอด 1740 องศาเชลเชียล

ความหนาแน่น ท่ี 2 0 °c 11.336 กรัมต่อลูกบาศก์เชนติเมตร

ความถ่วงจำเพาะ ท่ี 2 0 °c 11.336 กรัมต่อลูกบาศก์เชนติเมตร

ค่าศักย์!ฟฟ้ามาตรฐาน 0.112 โวลต์

ความต้านแรงดึง ท่ี 2 0 °c 14,000 กิโลปาสคาล

ค่ายังมอดูล้ส่ 16.5 จิกะปาสคาล

ทีมา: Encyclopedia of Chemical Technology, 1967 และ Ullman’s Encyclopedia of Industrial Chemistry,

1990.

การใช้ประโยชน์ และความต้องการของตะก่ัวในแต่ละกิจกรรม สามารถสรุปไดใต้ดังน้ี

1) แบตเตอร่ี

ตะก่ัวปริลุทธ้ีจะนำไปใช้ในการทำแบตเตอร่ีประมาณร้อยละ 60 ของปริมาณตะกั่วปริสุทธิ้ 

ท้ังหมด และความต้องการใช้ตะก่ัวในส่วนยังมีเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆทุกขณะ ใน Ullman’s Encyclopedia 

of Industrial Chemistry,1990 กล่าวไว้ว่าอัตราความเจริญเติบโตของความต้องการตะก่ัวในการ 

ทำแบตเตอร่ีจากปี ค.ศ. 1984-1989 มีค่าประมาณ 6 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเพ่ิมตามจำนวนรถยนต์ท่ีเพ่ิม 

ข้ึน แบตเตอรี่แบ่งเป็นแบตเตอร่ีสำหรับรถยนต์(automotive batteries) แบตเตอรี่สำหรับลากจูง 

(traction batteries) และแบตเตอร่ีท่ีใช้สำรองไฟในสถานท่ีต่างๆ(stationary batteries) แบตเตอร่ี 

สำหรับรถยนต์(automotive batteries) ใช้เพ่ือสตาร์ท ให้แสงสว่าง และจุดระเบิด เรียก เอลแอลไอ 

แบตเตอร่ี(SLI batteries) ซ่ึงเป็นชนิดของแบตเตอร่ีท่ีใช้มากท่ีสุด ในปี ค.ศ. 1987 ใช้แบตเตอร่ี

ชนิดน้ีประมาณ 160 ล้านอันสำหรับรถใหม่ และประมาณ 500 ล้านอันสำหรับรถเก่าท่ีมีการ

เปล่ียนแบตเตอร่ี จำนวนรถยนต์เพ่ิมข้ึนทุกวันดังน้ีนการใช้แบตเตอร่ีจึงเพ่ิมข้ึนด้วย

แบตเตอร่ีท่ีใช้สำหรับลากจูงเป็นแบตเตอร่ีท่ีใช้กับรถไฟฟ้าซ่ึงมีค่าใช้จ่ายในการว่ิงต่ํา เงียบ 

ปราศจากมลพิษ รถไฟฟ้าน้ีมักใช้ในการพาณิชย์ การส่งของในระยะทางท้ันๆ และในสนามบิน

เพราะแบตเตอรี่ชนิดนี้มีนํ้าหนักมาก และมีความจุไฟฟ้าตํ่าจึงมีข้อจำกัดเรื่องความเร็วและต้องมี 

การประจุไฟบ่อย แบตเตอร่ีท่ีใช้สำรองไฟฟ้าสำหรับสถานท่ีต่างๆ(stationary batteries) นอกจาก 

จะใช้สำหรับไฟฉุกเฉินในอาคารแล้วยังใช้ในเคร่ืองบิน รถไฟ และ ระบบควบคุมโดยคอมพิวเตอร์
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ตลาดของแบตเตอรี่ชนิดนี้เติบโตขึ้นเรื่อยๆ และได้รับการพัฒนาให้มีขนาดเล็กลงเพื่อใช้ใน 

คอมพิวเตอร์กระเป๋าหิ้ว

2) ลีและสารประกอบตะกั่ว

ลี และสารประกอบท่ีเกิดจากตะก่ัวจะนำไปทำ แก้ว เคลือบเซรามิก ตัวทำเสถียรพลาสติก 

(plastic stabilizer) ซึ่งจะมีปริมาณความต้องการประมาณร้อยละ 14 ของตะก่ัวบริลุทธิ*ท้ังหมด 

รองลงมาจากความต้องการเพื่อทำแบตเตอรี่

กระจกที่ประกอบด้วยตะกั่ว(lead glass) จะมีคุณลมป๋ติทางแสง ทางไฟฟ้า และการป้อง 

กันรังลีซ่ึงนิยมใช้ในการทำเคร่ืองแก้วคริสตัลมาก ถึงแม้ว่าปรมาณการใช้สารประกอบตะก่ัวเป็น 

สารเคลือบในการทำกระเบ้ือง ภาชนะบนโต๊ะอาหาร เคร่ืองปันดินเผาของจีน จะน้อยลงเนื่องจาก 

ตระหนํกถึงพิษของตะก่ัวแต่ปริมาณการใช้ในส่วนน้ีก็ยังเป็นส่วนแบ่งตลาดท่ีสำคัญ สารประกอบ 

ตะก่ัวท่ีใช้กับพลาสติกน้ีนก็เพ่ือให้พลาสติกสามารถทนต่ออุณหภูมิและแสงได้

3) ผลิตกัณฑ์กึงสำเร็จรูป (semi-finishing product)

ผลิตกัณฑ์ก่ึงสำเร็จรูปของตะก่ัวคือตะก่ัวท่ีผ่านการข้ึนรูปเป็นแผ่น และเป็นท่อซ่ึงคิดเป็น 

ปริมาณความต้องการร้อยละ 8 ของตะก่ัวปริสุทธ้ิท้ังหมด ก่อนน้ีจะใช้ตะก่ัวทำท่อน้ําในปริมาณ 

มากแต่ในปัจจุบันหันมาใช้ทองแดงและพลาสติกแทน เพราะทราบว่าตะก่ัวเป็นอันตราย แต่ก็ยังใช้ 

ตะกั่วมุงหลังคา ซ่อมแชมอาคารเก่า ทำฉนวนกันเลียง ป้องกันรังสี และสารเคลือบเพ่ือป้องกันการ 

กัดกร่อนทางเคมี

4) ปลอกหุ้มสายเคเบื้ล

การใช้ตะก่ัวทำปลอกหุ้มสายเคเบ้ืลจะใช้ในรูปแผ่นตะก่ัวบางๆ ร่วมกับพลาสติกโดยตะก่ัว 

จะทำหน้าท่ีป้องกันความขึ้น ปริมาณการใช้ในส่วนน้ีคิดเป็นร้อยละ 5 ของการ,ใช้ตะก่ัวปริสุทธิ*'ท้ัง 

หมด

5 ) ตะกั่วอัลลอยด์

ตะกั่วอัลลอยด์ท่ีนิยมใช้กันมากคือโลหะบัดกรี(solder) ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 4 ของการใช้ 

ตะก่ัวบริลุทธิ*ท้ังหมด

6 ) อาวุธและลูกปีน

คิดเป็นร้อยละ 2 ของการใช้ตะก่ัวท้ังหมด ซ่ึงเป็นความต้องการท่ีค่อนข้างคงท่ี

7) สารเติมแต่งนี้าม้นเบนชีน

ในปัจจุบัน ทั่วโลกพยายามท่ีจะเลิกใช้ตะก่ัว ในการเป็นสารเติมแต่งนำมันเบนชีน(gaso

line additive ) เพราะทำให้เกิดมลภาวะอากาศ
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3.1.3 ความเป็นพิษ

ตะก่ัว และสารประกอบของตะก่ัวทุกชนิดเป็นสารพิษทีมอันตรายต่อส่ิงมีชีวิต พิษภัยอัน 

เกิดจากตะก่ัวเรียกว่าโรคพิษตะก่ัว โรคพิษตะก่ัวเป็นภาวะผิดปกติท่ีเกิดเน่ืองจากร่างกายได้ร้บสาร 

ตะกั่วปริมาณมากจนถึงขีดที่เป็นอันตรายต่ออวัยวะต่างๆ เมื่อมีปริมาณมากพอก็จะทำให้เกิด

อาการพิษข้ึน ตะก่ัวเข้าสู่ร่างกายได้หลายทาง ทางที,พบบ่อยได้แก่การกิน การหายใจ ทางผิวหนัง 

และจากการถ่ายทอดทางกระแสเลือดจากมารดาสู่ทารกในครรภ์ หลังจากการดูดซึมเข้ากระแส

เลือดแล้วตะกั่วจะถูกลำเลียงไปยังอวัยวะต่างๆของร่างกาย

เมื่อตะกั่วเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ ส่วนใหญ่จะถูกสะสมเอาไวิในกระดูก นอกน้ันก็ถูกส่งไป 

ละสมในสมอง ไต และอวัยวะส่วนอื่นๆ จากตะก่ัวท่ีกระจายอยู่ในกระแสเลือด เม่ือร่างกายได้รับ 

ตะก่ัวเป็นจำนวนไม่มากนัก(ไม่เกินวันละ 428.57 ไมโครกรัม) ตะก่ัวส่วนใหญ่จะถูกขับออกจากร่าง 

กายได้ทาง ปัสสาวะ น้ําดี และเหง่ือ แต่ถ้าร่างกายได้รับตะก่ัวอยู่เร่ือยเป็นเวลานานในปริมาณท่ี 

ค่อนข้างมาก ส่วนหน่ึงของตะก่ัวจะถูกสะสมเพิ่มมากข้ึนจนถึงระดับที่เป็นพิษได้ อาการเป็นพิษ 

เนื่องจากตะกั่วแบบเฉียบพลันมีอยู่หลายแบบด้วยภัน เซ่น อ่อนเพลีย คล่ืนไล้วิงเวียน กล้ามเน้ือ 

กระตุก และอาการอนๆ สำหรับพิษแบบเร้ือรังของตะก่ัวท่ีสำคัญ ได้แก่ โรคโลหิตจาง ระบบ 

ประสาทและสมองถูกทำลาย ในทารกและเด็กตะก่ัวจะมีผลของความเป็นพิษมากกว่าผูใหญ่ โดย 

มีผลทำลายระบบประสาท หยุดย้ังการพัฒนาของสมอง ทำให้ผลท่ีเกิดข้ึนคือ การด้อยพัฒนาการ 

ทางด้านสติปัญญา เคยมีรายงานการปลดปล่อยตะกั่ว จากหัวกระสุนท่ีฝ็งอยู่ในร่างกายก็สามารถ 

ทำให้เกิดพิษได้ พิษของตะกั่วที่มีผลต่ออวัยวะต่างๆในร่างกายของมนุษย์(มลภาวะอากาศ,2538) 

สามารถสรุปได้ดังน้ื

1) พิษต่อระบบทางเดินอาหาร

ตะกั่วจะเกิดฤทธ้ิโดยตรงต่อกล้ามเน้ือเรียบของสำไล้ทำให้สำไล้หดเกร็ง ผู้ปวยจะเกิด

อาการปวดท้องแบบปวดบิด(colic) อย่างรุนแรง อาการน้ืพบได้ท้ังในรายท่ีเกิดเฉียบพลัน(acute 

lead poisoning) และพิษรื้อรัง(chronic lead poisoning) ในกรณีพิษตะภัวเร้ือรังมักเร่ิมต้นด้วย 

อาการเบ่ืออาหาร อาหารไม่ย่อย ท้องผูก แล้วจึงเกิดอาการปวดท้อง

2) พิษต่อไต

ไตเป็นทางหลักสำหรับกำจัดตะก่ัวท่ีถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายออกจากร่างกาย และไตก็เป็น 

อวัยวะหน่ึงท่ีได้รับผลกระทบจากพิษตะก่ัวเซ่นกัน ตะก่ัวมีผลทำลายท่อในไตซ่ึงทำหน้าท่ีกรองของ 

เสียแล้วดูดซึมลารบางอย่างกลับเข้ามาใช้ก่อนจะระบายออกจากร่างกายในรูปของปัสสาวะ หาก 

ร่างกายรับสารตะก่ัวอย่างต่อเน่ืองจะเกิดมีการหดดัวของไตอย่างช้าๆ เซลล์ไตแข็ง หลอดเลือดแข็ง 

ตัว และเชลล์ต่างๆผิดปกติจัดเป็นโรคไตเร้ือรัง และอาจเกิดไตวายได้
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3) พิษต่อระบบหัวใจและระบบเลือด

ตะก่ัวสามารถยับยั้งข้ันตอน การสังเคราะห์ทางชีวภาพของฮีโมโกลบิน และโก!Jสิน ได้ 

เกือบทุกข้ันตอน ทำให้เกิดภาวะเลือดจาง เม็ดเลือดแดงแตกง่าย ผู้ปวยมีอาการชีดช่ึงมักพบใน 

ภาวะต้นของภาวะพิษสารตะกั่ว เกิดภาวะกล้ามเน้ือหัวใจขาดเลือด

4) พิษต่อระบบประสาท

พิษต่อระบบประสาทเกิดได้ยั้งระบบประสาทส่วนปลายและระบบประสาทส่วนกลาง พิษ 

ต่อระบบประสาทส่วนปลายจะแสดงออกทางระบบความรู้สึกซึ่งจะเกิดอาการภาวะผิวหนังมีความ 

รู้สึกไวเกิน(hyperaesthesia) และอาการชาหลอน(paraesthesia) อาการท่ีสำคัญได้แก่ความผิด 

ปกติของระบบเคล่ือนไหวทำให้เกิดอัมพาตเฉพาะส่วน

5) ผลต่อระบบลืบพันธุ

ระคับความเป็นพิษของตะก่ัวสามารถทำให้ผู้ชายเป็นหมัน สำหรับผู้หญิงอาจทำให้แท้ง 

หรือคลอดก่อนกำหนด คัวอ่อนจะได้รับผลกระทบมากท่ีสุดเพราะตะกั่วลามารถส่งผ่านสายรกได้ ผู้ 

ชายท่ีมีระคับตะกั่วในเลือดเกิน 60-70 ไมโครกรัมต่อเดชิลิตร อาจทำให้จำนวนสเปิร์มลดลงและ 

ลดการเคล่ือนไหวของสเปิร์มด้วย

ในหลายๆสถาบันได้มีการจัดตะก่ัวไว้อยู่ในกลุ่มสารก่อมะเร็งด้วย เช่น

- EPA กำหนดว่า ตะกั่วและสารประกอบตะกั่วได้รับการพิจารณาว่าน่าจะเป็นสารก่อ

มะเร็ง

- International Agency for Research on Cancer ( IARC ) ได้มีการกำหนดให้ สาร 

ประกอบตะกั่วอนินทรืย์ อยู่ในกลุ่ม 2B คือ สารท่ีอาจทำให้มนุษย์เป็นมะเร็งได้

3.1.4 เหตุการณ์พิษตะกั่วในประเทศไทย

ในปี พ.ศ. 2514 เกิดการระบาดของโรคพิษสารตะก่ัวท่ีตำบลครุใน อำ๓ อพระประแดง 

จังหวัดสมุทรปราการ จากการใช้เปลือกแบตเตอรี่เป็นเช้ือเพลิงเค่ียวน้ืาตาลมะพร้าว ทำให้คนใน 

หมู่บ้านเกิดอาการพิษสารตะกั่วทางระบบประสาท

ในปี พ.ศ. 2521 มีการระบาดคร้ังใหญ่เกิดช้ืนท่ีจังหวัดระนอง สาเหตุจากการใช้น้ําบ่อซ่ึง 

ปนเปีอนด้วยสารตะกั่วจากขยะที่มีหม้อแบตเตอรี่เก่าจำนวนมาก ในคราวน้ืมีผู้เสียชีวิตจากอาการ 

พิษทางสมอง ซักเพ้อคล่ังและหมดสติไปไฝน้อยกว่า 4 คน

3.2 การถลุงแร่ตะกั่ว (Lead Smelting)

โลหะตะก ั่วได ้จากการถล ุงส ินแร ่ตะก ั่ว  ส ินแร ่ตะก ั่วม ี 3 ร ูปแบบได ้แก ่ แร ่กาล ีนา(galena)

หร ือตะก ั่วซ ัลไฟด ์ แร่เชรัล'ไชคั(ce-rusite) ห ร ือตะก ั่วคาร ์บอเนต และแร่แองกล ืไชต ์(anglesite)
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หรือตะก่ัว'ชัดIฟต แร่กาลีนาเป็นชนิดท่ีพบมากท่ีสุดบนเปลือกโลก ส่วนแร่สองชนิดหลังเป็นผลมา 

จากการแปรสภาพของแร่กาลีนาโดยธรรมชาติ ในท่ีน้ีเราจะกล่าวเฉพาะการถลุงแร่เชรัสไชต์เท่า

งัน

เหมืองแร่ตะกั่วที่นิยมทำในประเทศไทยจะมีลักษณะเป็นเหมืองเปิด เม่ือได้ก้อนแร่จาก 

เหมืองแล้ว ก่อนท่ีเราจะนำผ่านกรรมวิธีการผลิต เราจะต้องผ่านกระบวนการลอยแร่ก่อนเพ่ือแยก 

สารมลทินทำให้แร่ตะกั่วสะอาดขึ้น การลอยแร่ทำได้โดยบดก้อนแร่เพ่ือลดขนาดจากน้ันจึงนำไป 

ผสมกับนั้ายาลอยแร่ในบ่อที่มืการเปาอากาศขึ้นจากด้านล่าง ผงแร่ก็จะลอยติดขึ้นมากับฟอง 

อากาศแล้วใช้ใบปัดแยกออกมาส่วนเศษดินก็จะตกตะกอนที่ก้นบ่อ ผงแร่ตะก่ัวมีองค์ประกอบดัง 

ตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 แสดงองค์ประกอบโดยประมาณของผงแร่เชรัสไชต์

ส่วนประกอบ ปริมาณ (ร้อยละ) โดยน้ัาหนัก

Pb 64.15

FeO 2.45

BaO 3.94

CaO 0.089

k20 0.24

As 0.02

Si02 3.78

Al20 3 1.28

MgO 3.78

CM
8

12.93

S-Total 1.65

อื่นๆ’ 8.5

ส่วนประกอบ อื่นๆ ดังแสดงในตาราง ได้แก่ สังกะสี ทองแดง ดีบุก เงิน และพลวง ท่ีมา : โลหะตะก่ัวไทย, 2531

เม่ือได้ผงแร่ตะก่ัวเซรัสไชต์แล้ว จึงนำมาผ่านกระบวนการผลิตตะกั่วแท่งบรืสุทธ้ิ ข้ึนตอน 

การผลิตมี 2 ข้ึนตอนคือ การถลุง(smelting) และการทำ'ให้บริสุ'ทธ้ิ(refining)
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3.2.1 การถลุง( Smelting )

วัตถุดิบของการถลุงประกอบด้วยผงแร่ ซึ่งผ่านการลอยแร่แล้วมีเปอf เซ็นต์ตะก่ัวไม่ต่ํากว่า 

60 เปอร์เซ็นต์ ฝ่นจากเคร่ืองกรองท่ีย่งมีตะก่ัวปนอยู่ ถ่านโค้ก และฟลักช์(flux) ได้แก่ หินยู่น เหล็ก 

ออกไซด์ และชิลิกา ในปริมาณดังแสดงในตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3 แสดงปริมาณของวัตถุดิบในการถลุงตะก่ัว

วัตถุดิบ ปริมาณ (ร้อยละ) โดยน้ีาหนัก

ผงแร่ตะก่ัว 85

ถ่านโค้ก 7

แร่เหล็ก 3

ซิลิกา 1.25

ปูนขาว 1.25

กากตะกรันหมุนเวียน 1.25

ฝ่นหมุนเวียน 1.25

รวม 100

ปริมาณวัตถุดิบแต่ละซนิดที่ใซ้เป็นส่วนประกอบโดยประมาณ ที่มา : โลหะตะก่ัวไทย, 2531

นำวัตถุดิบเหล่านี้ผสมกันในอัตราส่วนที่เหมาะสม ป้อนเข้าเตาถลุงซึ่งเป็นเตาแบบหมุน 

แนวนอน(rotary furnace) หลอมที่อุณหภูมิ 1100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7-8 ช่ัวโมง โดยท่ีเตา 

ถลุงจะหมุนตัวเองไปรอบๆอย่างช้าๆ อุณหภูมิในการถลุงต้องควบคุมมิให้สูงถึงจุดเดือดของตะกั่ว 

เพราะจะทำให้ระเหยเป็นไอ ในเตาน้ีแร่เชริสไซด์จะละลายตัวเป็นตะก่ัวออกไซด์ท่ีถูกลดออกซิเจน

ด้วยถ่านโค้กหรือก๊าชคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดข้ึนภายในเตา ดังปฏิกิริยา

PbCOg - »  PbO + C02 ........( 3.1 )

2PbO + c  - >  2Pb + C02 ........(3.2)

PbO + CO —> Pb + C02 ........(3.3)

เหล็กออกไซด์จะถูกลดออกซิเจนโดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์กลายเป็นเหล็ก ซ่ึงจะทำ 

ปฏิกิริยาต่อดังสมการ

PbO + Fe —> Pb + FeO ........(3.4)
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เมื่อแร่ตะกั่วละลายจะแยกและจมตัวลงล่ด้านล่างของเตา เพราะมีความถ่วงจำเพาะสูง 

โลหะตะกั่วที่ถลุงได้นี้ยังไม่บริสุทธิ้เพราะอาจมีมลทิน เช่น ทองแดง สารพ ู พลวง เจือปนอยู่ จำ 

เป็นต้องทำให้บริสุทธ้ิในข้ันต่อไป สารเช้ือหรือฟลักช์(flux)tติมลงไปเพ่ือทำหน้าท่ีรวมตัวยับมลทิน 

ต่างๆในวัตถุประจุที่ไม่ถูกลดออกซิเจนเป็นโลหะในระหว่างการถลุง ให้กลายเป็นตะกรันเหลว

ตะกรันที่เกิดขึ้นอาจประกอบด้วย เหล็กออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ ทองแดง สังกะสี และตะกั่ว 

นอกจากนี้ยังมีสารประกอบอื่นๆ อีกด้วย

3.2.2 การทำให้บริสุทธี (Refining)

ตะกั่วที่ได้จากการถลุงนี้ยังไม่บริสุทธิ้ จึงต้องนำไปขจัดมลทินออกเพ่ือให้มีความปริสุทธ้ิ 

ตามมาตรฐานสากล เช่น มาตรฐานของ ASTM ธ 29-79 และมาตรฐานของ JIS H 2105 การทำ 

โลหะตะก่ัวให้ปริสุทธ้ิจะใช้วิธีทางความร้อนช่ึงมีลำดับข้ันตอนดังน้ี

1) การทำดรอชช่ิง (drossing)

การทำดรอซช่ิงทำได้โดย ถ่ายโลหะตะก่ัวเหลวจากเตาถลุงมาไว่ในกะทะเหล็ก(เตาท่ี 1)

กวนนํ้าโลหะและควบคุมอุณหภูมิให้สูงกว่าจุดหลอมเหลวของตะกั่วเล็กน้อย โดยใช้อุณหภูมิ 

ประมาณ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 ช่ัวโมง กวาดและตักโลหะออกไซด์ ตะกรัน และแมตต์ 

(พวกซัลไฟด์ของโลหะ)ท่ีลอยอยู่บนผิวหน้าน้ําโลหะออก

2) การกำจัดทองแดง (decoppering)

ถ่ายตะกั่วจากเตาที่ 1 มาไว้เตาท่ี 2 ลดอุณหภูมิน้ําโลหะลงมาใกล้จุดแข็งตัวท่ี 340 องศา 

เซลเซียส ทิ้งไว้ประมาณ 6 ช่ัวโมงเพ่ือให้มลทินต่างๆโดยเฉพาะทองแดงแยกตัวออกมาอีก จากน้ัน 

กวนกำมะยันลงไปในน้ีาโลหะ วิธีน้ีจะสามารถขจัดทองแดงให้เหลือเพียง 0.004-0.04 เปอร์เซ็นต์ 

เท่าน้ัน

3) การกำจัดเงิน (desilvering)

การกำจัดเงินใช้กรรมวิธีของParkes ทำในเตาท่ีร โดยผสมสังกะสีลงไปในน้ําโลหะตะก่ัวท่ี 

อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส สังกะสีจะจับยับเงินลอยขึ้นผิวบน เม่ือลดอุณหภูมิของน้ําโลหะลง 

เหลือประมาณ 320 องศาเซลเซียสแล้ว จึงตักผลึกสังกะสี/เงินออกจากน้ําโลหะ ผลึกดังกล่าว 

สามารถนำไปถลุงเอาโลหะเงินได้ต่อไปอีก

4) การกำจัดสังกะสี (dezincing)

โลหะตะก่ัวท่ีขจัดเงินออกไปแล้ว จะมีสังกะสีเป็นองค์ประกอบเหลือตกค้างอยู่ในปริมาณ

0.5-0.6 เปอร์เซ็นต์ แต่ก็สามารถขจัดออกได้โดยใช้สูญญากาศเพ่ือทำให้สังกะสีระเหยออกไปจาก 

นี้าโลหะตะกั่วที่อุณหภูมิประมาณ 520-580 องศาเซลเซียสได้ใช้เวลาในเตาน้ีประมาณ 4.3 ช่ัวโมง
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5) การทำชอฟเทนน่ิง (softening)

การทำชอฟเทนน่ิง เป็นข้ันตอนต่อไปสำหริปขจัดพลวง สารหนูและดีบุกออกจากโลหะ

ตะก่ัว การทำชอฟเทนน่ิงมีหลายวิธีแต่ในท่ีน้ีจะใซ้วิธีของแลท่ร ทำได้โดยใส่โซเดียมไฮครอกไซด์ 

และโซเดียมไนเตรดลงไปเพ่ือทำปฏิกิริยากับน้ําโลหะท่ีอุณหภูมิ 400-460 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

6 ช่ัวโมง ทำให้มลทินต่างๆแยกตัวจากน้ําโลหะเข้าไปอยู่ในเกลือโซดาเหลว

6) การทำความสะอาดขนสุดท้าย

การทำความสะอาดขั้นสุดท้ายเป็นขั้นตอนก่อนจะหล่อตะก่ัวเป็นแท่ง ข้ันตอนน้ีจะใช้

โซเดียมไฮดรอกไซด์และ/หรือโซเดียมไนเตรดกวนลงไปในน้ีาโลหะตะก่ัวท่ีอุณหภูมิประมาณ 500 

องศาเซลเซียสจะได้กากโลหะลอยข้ึนมา

โลหะตะกั่วหลอมเหลวที่สะอาดได้มาตรฐานจะถูกหล่อเป็นแท่งกลายเป็น แท่งโลหะตะก่ัว 

ที่บริสุทธ้ิ พร้อมท่ีจะนำไปใช้งาน หรือล่งจำหน่ายต่อไป

ผงแร่ตะกั่วคาร์บอเนต ( 85 % )

เปอร์เชีนโดยน้ําหน้ทฃองว้ตถุดิบท่ีป๋อนเข้าเตาหลอม

รูปท่ี 3.1 แผนภูมิแสดงข้ันตอนการถลุงตะก่ัว
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โลหะ ตะกั่วที่หุงแล้ว (Pb Bullion)

ฃัลเฟอร์

สังกะสี

โซเดียมโนเตรดและ/หรือ 

โซเดียมโฮดรอกไซด์

รูปท่ี 3.2 แผนภูมิแสดงข้ันตอนการทำตะก่ัวให้บริสุทธ้ิ
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3.3 ของเสิยอันตราย (Hazardous Wastes)

องค์การปกป้องส่ิงแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (ชร Environmental Protection Agency) 

ได้ให้ความหมายโดยรวมๆ ของคำว่าของเสียอันตรายไว้ดังน้ี “ของเสียอันตราย หมายถึง สารหรือ 

วัสดุท่ีไม่ใช้หรือใช้ไม่ได้หรือขยะมูลฝอย ที่มีองค์ประกอบท้ังหมดหรือบางส่วนที่เป็นสารหรือวัตถุ 

อันตรายและเส่ียงอันตรายอันเน่ืองมาจาก ความเข้มข้น อักษณะทางเคมี การติดเช้ือ หรืออันตราย 

หรือความเสียหายที่จะมีต่อสุขภาพมนุษย์และสิ่งนวดล้อม”

ประเทศเยอรมันได้ให้ความหมายของคำว่าของเสียอันตรายไว้ว่า “ของเสียอันตราย คือ 

ของเสียท่ีหากจัดการแบบขยะชุมขนแล้ว จะเสี่ยงอันตรายต่อสุขภาพและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวด 

ล้อม น่ันคือไม่สามารถจัดการแบบขยะชุมชนได้ ”

ลำห!ปประเทศ1ไทย พระราชบัญญิติโรงงานอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 พ.ศ. 2540 ออกความ 

ตามพระราชบัญญ้ติโรงงาน พ.ศ.2535 ได้มีการกำหนดประ๓ ทของของเสียท่ีจำเป็นต้องได้!ปการ 

กำจัดอย่างถูกวิธี หรืออาจกล่าวได้ว่าเป็นของเสียอันตรายไว้ดังน้ี

1) สารไวไฟ ที่มีอักษณะและคุณสมบัติดังนี้ เป็นลารท่ีมี'จุด'วาบ'ไฟต่ําก'ว่า 60 

องศาเชลเชียล ก๊าชอัดความดัน และตัวออกชิไดช์ต่างๆ

2) สารกัดกร่อน เป็นลารท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างพีเอช(ถแ)เท่ากับ 2 หรือต่ํากว่า 

สารท่ีมีค่าความเป็นกรดด่างพีเอช(ถแ)เท่ากับ 12.5 หรือสูงกว่า และของเหลวท่ีกัดกร่อนเหล็กใน 

อัตราท่ีมากกว่า 6.35 มิลลิเมตรต่อปี ที่อุณหภูมิ 20 องศาเชลเชียส

3) สารท่ีเกิดปฎิกิรืยาได้ง่าย เป็นลารท่ีมีสภาพไม่คงตัวสามารถทำปฏิกิริยาได้ 

อย่างรวดเร็วและอย่างรุนแรงโดยไม่มีการระเบิดข้ึน สารซ่ึงทำปฏิกิริยารุนแรงกับน้ํา หรือรวมกับ 

น้ําจะได้ของผสมท่ีจะระเบิด หรือทำให้เกิดก๊าชพิษ ไอพิษ หรือควันพิษข้ึน ในปริมาณท่ีอาจก่อให้ 

เกิดอันตรายต่อสุขภาพบุคคลและส่ิงแวดล้อมได้

4) สารพิษอ่ืนๆ เป็นสารท่ีเม่ือนำไปผ่านการทดสอบการชะตามวิธีท่ีกรมโรงงาน

อุตสาหกรรมกำหนดแล้ว สามารถถูกซะแล้วมีปริมาณโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษในน้ําสกัดเท่ากับ

หรือมากกว่าค่าความเข้มข้นมาตรฐานท่ีกำหนดไว้ในกฎหมายฉบับน้ี

นอกจากน้ีย์งได้กำหนดชนิดของของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรมจำเพาะประ๓ ท 

เช่น กากตะกอนจากระบบบำบัดนํ้าทิ้งของอุตสาหกรรมการผลิตสี ช้ืนส่วนอุปกรณ์อิเลคทรอนิกอั 

ที่เสิ่อมคุณภาพแล้ว กากสีจากห้องพ่นสีของโรงงานผลิตรถยนต์ และ ฝ่นจากระบบกำจัดตะกั่วใน 

อากาศของโรงงานหลอมตะก่ัว เป็นต้น นอกจากของเสียท่ีกล่าวไปแล้ว ในกฎหมายฉบับน้ีย์งรวม 

ถึง เศษวัสดุท่ีอยู่ในหรือท่ีขูดลอกได้จากส่วนดักผิวหน้า(รบrface impoundment) ในหน่วยการ 

หลอมของอุตสาหกรรมการผลิตตะก่ัวปฐมภูมิซ่ึงเป็นของเสียท่ีใข้ในงานวิจัยน้ีน่ันเอง
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3.4 การบำบัดของเสียอันตราย (Hazardous Waste Treatment)

ก่อนท่ีเราจะนำของเสียอันตรายไปท้ิงโดยการฝังกลบได้น้ัน จะต้องผ่านการบำบัดเสียก่อน 

ซ่ึงการเสือกใช้วิธีการบำบัดจะต้องพิจารณาจากหลายบัจอัย ได้แก่ ชนิด และปริมาณของของเสีย 

ความปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม กฎหมายท่ีเก่ียวข้อง และค่าใช้จ่ายในการบำบัด

โดยทั่วไปเราจะแบ่งการบำบัดของเสียอันตรายเป็น6 วิธีใหญ่ๆ คือ

1. การบำบัดโดยวิธีทางกายภาพ(Physical method) เหมาะลำหริปการแยกของแข็งออก 

จากของเหลว วิธีเหล่าน้ีได้แก่ การเหว่ียงแยก(centrifugation) การกรอง(filtration) และการแยก 

ด้วยแรงโน้มถ่วง(gravity thickening) เป็นต้น โดยท่ัวไปแล้วการบำบัดทางกายภาพจะต้องใช้ร่วม 

กับวิธีอ่ืนด้วย

2. การบำบัดโดยวิธีทางเคมี-ทีเสิกลํ(Physical/chemical treatment) การบำบัดด้วยวิธีน้ี 

ได้แก่ การดูดซับ(adsorption) การจับตัวตกตะกอน(precipitation/flocculation) และการแลก 

เปลียนประจุ(ion exchange) เป็นต้น

3. การบำบัดโดยวิธีบำบัดทางเคมี(Chemical method) เหมาะท่ีจะใช้เพ่ือทำลายฤทธ้ิของ 

ของเสียอันตราย การบำบัดวิธีน้ี ได้แก่ การทำให้เป็นกลาง(neutralization) การออกชิเดช่ัน หรือรี 

ตักซัน(oxidation/reduction) และการทำให้เกิดตะกอน(precipitation) เป็นต้น

4. การบำบัดโดยวิธีทางชีวภาพ(Biological treatment) เป็นวิธีท่ีใช้ในการบำบัดของเสีย 

สามารถใช้ได้ดีภับทีเนอล น้ํามันเก่า และโลหะหนัก ถ้าของเลียมีความเป็นพิษมากต้องมีการลร้าง 

ความเคยชินให้แก่แบคทีเรืยก่อน

5. การบำบัดโดยวิธีทางความร้อน(Thermal treatment) เป็นวิธีท่ีสามารถลดปริมาตรของ 

ของเสียลงได้มาก วิธีนี้เหมาะกับของเสียประ๓ ท นี้ามันเก่า ยาฆ่าแมลง สีส์งเคราะห์ และตัวทำ 

ละลายต่างๆ สารเหล่านี้ไม่สามารถทำปฏิกิริยาจึงต้องเผาท่ีอุณหภูมิสูง เพ่ือให้ถูกออกชิไดลํไปเป็น 

สารท่ีมีโครงสร้างไม่ซับช้อน

6. การบำบัดโดยกระบวนการทำให้เสถียรและการทำให้เป็นก้อน(Stabilization and soli

dification) เป็นกระบวนการบำบัดที่เหมาะลำหริปกากตะกอนโลหะหนัก หรือของแข็งโลหะหนัก 

เพื่อลดความสามารถในการชะละลายสารอันตรายเหล่าน้ีสู่สิ่งแวดล้อม

เมื่อของเสียอันตรายประเภทต่างๆผ่านการบำบัดหรือการทำลายฦทธิ้ด้วยวิธีที่เหมาะสม 

จนมีคุณลมปติที่ไม่อันตรายและผ่านเกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 

พ.ศ.2540 แล้วจะต้องมีการกำจัดข้ันสุดท้ายโดยการฝังกลบท่ีถูกวิธีต่อไป
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3.5 การบำบัดm กของเสียอันตรายโดยวิธึการทำเสถึยรและการทำให้เป็นก้อน 
( Stabilization and Solidification of Hazardous Wastes )

3.5.1 คำจำกัดความ
การทำให้เป็นก้อน(Solidification) คือกระบวนการท่ีทำให้ของเสียใดๆกลายเป็นก้อนของ 

ของแข็ง เพ่ือลดโอกาสไม่ให้โลหะหนักถูกซะละลายสู่ส่ิงแวดล้อม โดยการเติมวัสดุประสาน

(binder) ลงไปผสมกับของเสียน้ันๆ ซึ่งอาจเกิดพันธะเคมีระหว่างวัสดุประสาน(binder) กับของ 

เสียหรือไม่ก็ได้

การทำให้เสถียร(Stabilization) คือกระบวนการท่ีเปล่ียนแปลงลักษณะของกากของเสีย

ให้มีความคงตัวมากขึ้น อาจจะทำหรือไม่ทำเป็นก้อนแข็ง(Solidification)nได้ การทำให้เป็นก้อน 

เป็นส่วนหน่ึงของการทำให้คงตัว แต่การทำให้คงตัวจะรวมไปถึงการใช้ปฏิกิริยาเคมีเปล่ียนแปลง 

ลักษณะของของเสียที่ก่อให้เกิดอันตรายเป็นลักษณะใหม่ที่เป็นสารหรือสารประกอบซึ่งมีลักษณะ 

ไม่เป็นอันตราย น้ังน้ีการทำให้คงตัวจะไม่พิจารณาถึงกระบวนการทางชีวภาพเลย

คำสองคำน้ีมักใช้ควบคู่กันไปโดยอาจเรียกรวมกันว่า ” พิเชซ่ัน(fixation) ” จากคำจำกัด 

ความตังกล่าวเราพอสรุปได้ว่า การทำให้เป็นก้อนและทำให้เสถียร(solidification and stabiliza

tion; ร/ร) เป็นกระบวนการท่ีใช้บำบัดกากของเสียอันตราย ที่มี1วัตถุประสงค์เพ่ือ

1 ) ปร้ปปรุงลักษณะทางกายภาพของของเสียให้อยู่ในรูปท่ีสามารถจัดการได้ง่ายข้ึน

2) ลดพ้ืนท่ีผิวท่ีมลสารน้ันสามารถถูกชทง่รอถ่ายเทออกมาได้

3) จำกัดความสามารถในการละลาย(solubility) หรือการทำของเสียอันตรายให้หมดฤทธ้ิ 

เพ่ือให้มีสภาพเหมาะสมที่จะนำไปบรรจุไว้เป็นระยะเวลานาน (long-term containment)

3.5.2 เทคนิคการทำให้เป็นก้อน (Solidification Techniques)

เทคนิคการทำให้เป็นก้อนสามารถแบ่งได้หลายวิธีตามชนิดของวัสดุประลาน โดยท่ัวไป

แบ่งเป็น5 วิธีคือ การทำให้เป็นก้อนโดยใช้ชีเมนต(์Cement - based technique) การทำให้เป็น 

ก้อนโดยใช้ปูนขาว(Lime-based technique) การทำให้เป็นก้อนโดยใช้เทอร์โมพลาสติก(Thermo

plastic technique) การทำให้เป็นก้อนโดยใช้สารอินทรืย็โพลิเมอร์(Organic polymer technique) 

และเอนแคปซูเลซ่ันเทคนิค(Encapsulation technique) เราจะเห็นว่าการทำให้เป็นก้อนลามารถ 

ทำได้หลายวิธี การเสือกใช้วิธีใดน้ันข้ึนกับปัจจัยหลายประการ เช่น ความยากง่ายในการปฏิบํติ 

การและการหาเครื่องมือเครื่องใช้ ราคาการบำบัดต่อหน่วยของเสีย แต่ลี่งที่ลำตัญที่สุดที่ต้อง 

พิจารณาเป็นอันตับแรกคือ ลักษณะลมบํติของกากของเสีย(waste characteristics) ความเข้า 

กันได้(compatibility) ระหว่างของเสียกับวัสดุประสาน(binder) และสภาวะท่ีใช้



ตารางท่ี 3.4 แสดงความเข้ากันได้ของกากของเสียอนินทรีย์ชนิดต่างๆกับกระบวนการทำให้เป็นก้อน

ชนิดของของเสีย

เทคนิกการทำให้เป็นก้อน

Cement-based Lime-based Thermoplastic Organic polymer Encapsulation

1. กรด เกิดการสะเทินกับกรด ลามารถเข้ากันได้ สามารถถูกสะเทิน 

ก่อนท่ีจะรวมกัยได้

สามารถเข้ากันได้ สามารถถูกสะเทิน 

ก่อนท่ีจะรวมกัยได้

2. ตัวออก?ไดสี' สามารถเข้ากันได้ สามารถเข้ากันได้

3. ซัลเฟต ของ เสียอาจหน่วงการก่อ 

ตัวและต้องใช้?เมนต์ 

ชนิดพิเศษ

สามารถเข้ากันได้ อาจจะถูกขจัดนำออก 

และเติมน้ําอีกคร้ัง

สามารถเข้ากันได้ สามารถเข้ากันได้

4. แอไลด์(หมู่ 7) อาจหน่วงการก่อตัวและ 

สามารถถูกซะออกจาก 

ซีเมนต'ได้ง่าย

อาจหน่วงการก่อตัวและ 

ลามารถถูกซะออกจาก 

ซีเมนตได้ง่าย

อาจจะถูกขจัดนำออก สามารถเข้ากันได้ สามารถเข้ากันได้

5. โลหะหนัก สามารถเข้ากันได้ สามารถเข้ากันได้ สามารถเข้ากันได้ พ ิ เ อซท ี ่ เ ป ็ นกรด 

สามารถละลายโลหะ 

ไอดรอกไชดได้

สามารถเข้ากันได้

6.กากกัมมันตภาพรังสี สามารถเข้ากันได้ สามารถเข้ากันได้ สามารถเข้ากันได้ สามารถเข้ากันได้ สามารถเข้ากันได้

ท่ีมา : Standard Handbook of Hazardous Waste Treatment and Disposal.,1990
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ในตารางท่ี 3.4 ได้สรุปถึงความเข้ากันได้ของกากของเสียอนินทรีย์กับกระบวนการทำให้ 

เป็นก้อน(solidification) ในแต่ละวิธี ของเสียท่ีต้องการบำบัดในท่ีนี้คือตะกรนที่ประกอบด้วยตะกั่ว 

ซึ่งเหมาะสมที่จะบำบัดโดยการทำให้เป็นก้อนโดยใข้ซีเมนต์ และการทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนขาว 

เน่ืองจากสามารถเข้ากันได้ ปฎิบํติการง่ายกว่าวิธีอื่น และมีราคาถูกกว่าวิธีอ่ืนด้วย ในท่ีน้ีจึงขอ 

กล่าวเฉพาะการทำให้เป็นก้อนเพียง 2 วิธีน้ีเท่าน้ัน

3.5.3 การทำให้เป็นก้อนโดยใช้,ปูนซีเมนต์ (Cement-based Technique)
เดิมทีการทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ นิยมใช้กับกากกัมมันตภาพรังสีระดับตํ่า(๒พ- 

level radioactive waste) ต่อมาได้มีการพัฒนาวิธีน้ีเพ่ือนำมาใช้กับกากของเสียอันตรายประ๓ ท 

อื่นที่มีปริมาตรมากๆ โดยเฉพาะอย่างย่ิงกากตะกอนโลหะหนัก

การทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนซีเมนต์ทำ,ได้โดย ผสมกากของเสียและน้ัาเข้ากับปูนซีเมนต์

ปอร์ตแลนด์เพ่ือให้กลายเป็นก้อนของแข็ง และอาจเติมสารเติมแต่งอ่ืนๆด้วยก็ได้ การปฎิบํติการ 

อาจทำเป็นแบบทีละเท(batch) หรือแบบต่อเนื่อง(continuous)^ เน่ืองจากซีเมนต์เป็นสารท่ีมี 

ค่าพีเอซสูงจึงทำให้โลหะหนักอยู่ในรูปสารประกอบไอดรอกไซด์ หรือคาร์บอเนตซ่ึงเป็นรูปท่ีมีความ 

ลามารถ'ในการละลายน้ีาต่ํ'ามาก

ไอออนของโลหะจะถูกกักไว้ในก้อนซีเมนต์ ส่วนคุณสมบ้ติฃองก้อนชีฌนต์ท่ีเกิดข้ึนน้ีจะข้ึน 

อยู่กับอัตราส่วนระหว่างปริมาณของเสียกับปริมาณซีเมนต์ สารเติมแต่ง(additives)เติมลง'ไปเพ่ือ 

เพิ่มคุณลมปติบางอย่าง โดยเฉพาะอย่างย่ิงความแข็งแรง(strength) และความเสถียร(stability) 

สารเติมแต่ง(additives) ที่เพิ่มความแข็งแรง(strength) และความเสถียร(stability) ได้แก่ สารพวก 

แอสเบสตอส ยาง พลาสติก และข้ีตะไบโลหะ

สารประกอบอินทรีย์ และอนินทรืย์บางประเภทท่ีปนเฟ้อนมาในกากของเสีย อาจทำให้เกิด 

อุปสรรคต่อการบ่มตัว(curing) และแข็งตัว(setting) ของของผสมระหว่างซีเมนต์กับของเสีย สาร 

ปนเปีอนเหล่านี้ เซ่น สารอินทรีย์ ดินร่วน ดินเหนียว ถ่านหิน หรือลิกไนต์ ซ่ึงเป็นตัวหน่วงการแข็ง 

^(setting) ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ทำให้ต้องใช้เวลาเพ่ิมจากเดิมหลายวัน

เกลือของโลหะท่ีต่างชนิดกัน ก็สามารถทำให้ก้อนซีเมนต์ท่ีเกิดข้ึนมีความแตกต่างกันอย่าง 

มากในด้านเวลาแข็งตัว(setting time) และค่าความแข็งแรง(strength) ท่ีได้ เกลือของโซเดียม

(sodium) เซ่น อาร์ซีเนต(arsenate) บอเรต(borate) ฟอสเฟต(phosphate) ไอโอเดต(iodate) 

และซัลไฟด์(รน!fide) ก็เป็นตัวหน่วงการแข็งตัวของของผสมระหว่างของเสีย และปูนซีเมนต์ด้วย 

กากของเสียท่ีมีปริมาณซัลเฟต(sulfate)^ ก็ยากต่อการบำบัด เพราะซัลเฟต(รน!fate) จะทำให้เกิด 

สารประกอบซัลโฟอลูมิเนต(รน!foaluminate^นของผสมระหว่างซีเมนต์กับของเสีย จึงต้องใช้วิธีท่ี
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พิเศษกว่าปกติ นั่นคืออาจต้องมีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการหรือเติมสารเติมแต่ง(additives)

ชนิดพิเศษลงไป สารเติมแต่ง(additives^เติมลงไปน้ีเพ่ือลดปริมาณของของเสียทีจะสามารถหลุด 

ออกมาจากก้อนชีเมนต่ได้ นอกจากน้ียังพบว่าดินเหนียวเป็นสารดูดชับท่ีดีในโครงสร้างของชีฒนต์ 

ท่ีผสมของเสีย ส่วนโซเดียมชิลิเกต(sodium silicate) ก็ใช้เป็นสารป้องกันการหลุดออกของของเสีย 

ในกระบวนการน้ีได้ดีด้วย ส่ิงท่ีควรปฏิปติเป็นข้ันตอนต่อไปคือการเคลือบผิวก้อนซีเมนต์ที'ผสมของ 

เสียด้วยแอสฟัลต์(asphalt) และแอสฟัลต์อิมัลช่ัน(asphalt emulsion) หรือไวนิล(vinyl)tพ่ือปัอง 

กันการหลุดของของเสียออกจากก้อนซีเมนต์อีกขั้นหนึ่งแต่ในขั้นตอนนี้มีค่าใช่จ่ายสูงจึงไม่นิยม 

ปฎิปติ

ข้อดี

- สารท่ีใช้ในกระบวนการเป็นสารท่ีหาง่ายและราคาถูก

- กระบวนการเป็นแบบง่ายๆไม่ซับช้อน และสามารถประยุกต์เพื่อให้เหมาะกับ 

ของเสียชนิดต่างๆไดีโดยไม่ยุ่งยากนัก

- สามารถหาอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการปฏิปติได้ง่าย

- ความแข็งแรง(strength) และอัตราการซึมผ่าน(permeability) ของก้อนชีเมนต์ 

ที,ได้สามารถปร้บปรุงได้โดยการควบคุมอัตราส่วนของซีเมนต์ต่อของเสีย

ข้อเสีย

- ก้อนซีเมนต์ท่ีได้มีความแข็งแรงต่ํา(๒พ-รtrength) และของเสียในก้อนซีเมนต์ 

สามารถถูกชะได้ด้วยกรดได้มากกว่าการทำให้เป็นก้อนโดยวิธีอ่ืน

- ของเสียในก้อนซีเมนต์ท่ีเกิดข้ึนสามารถถูกชะออกมาได้มากกว่าวิธีอ่ืนเพราะไม่ 

มีพันธะเคมีระหว่างปูนซีฌนต์และของเสีย

- ผลิตภัณฑ์มีปรมาตรสุดท้ายเพื่มข้ึน

- ถ้าของเสียมีสารปนเปีอนท่ีเป็นอุปสรรคต่อการบ่มตัว(curing) และการแข็งตัว 

(setting) ก็จำเป็นต้องผสมสารเติมแต่ง(additives) หรือใช้ซีเมนต์พิเศษซ่ึงทำให้ราคาในการบำบัด 

สูงข้ึน

- ต้องการการบรรจุเพ่ือความปลอดภัยอีกคร้ังหน่ึง(secondary containment)

3.5.4 การทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนขาว (Lime-based Technique)

การทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนขาวลามารถทำได้โดยนำ ปูนขาว วัสดุชิลิกา(silicious mate

rial^ นิดละเอียด ของเสีย และน้ีามาทำปฏิกิริยากันเพ่ือให้เกิดวัสดุแข็ง สารท่ีเกิดน้ีเรืยกว่า

คอนกรีตปอชโซลาน(pozzolanic concrete) วัสดุชิลิกา(sillicious material) ทีนิยมใช้คือ ซีเก้า 

ลอย(fly ash) ฝ่นผงซีเมนต์(cement klin dust) ซ่ึงสารท้ังลองน้ีก็เป็นสารท่ีต้องการกำจัดเช่น
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เดียวกัน ดังน้ันการทำให้เป็นก้อนโดยใช้!Jนขาวจึงสามารถใช้กำจัดของเสียได้ทีละหลายชนิดไป

พร้อมๅกัน วัสดุชิลีกา(sillicious material) ที่นอกเหนือจากข้ีเก้าลอย(fly ash) และฝ่นผงซีเมนต์ 

(cement klin dust) แล้วได้แก่ ตะกอนสลัดจ์(sludge)uางซนิด ซ่ึงใช้เป็นตัวเพ่ิมค่าความแข็งแรง 

(strength) และยังเป็นการช่วยบำบัดสารที่อยู่ในตะกอนสลัดจ์(sludge) อีกด้วย ในการทำให้เป็น 

ก้อนโดยใช้ปูนขาวจะมีบัญหาเร่ืองสารรบกวน เช่นเดียวกับการทำให้เป็นก้อนโดยใช้ซีฌนต์ การ 

ทำให้เป็นก้อนโดยใช้ปูนขาวเหมาะกับสารอนินทรย์มากกว่าสารอินทรีย์ เพราะเม่ือสารอินทรีย์มี 

การย่อยสลายต่อภายหลังจากการบ่มตัวแล้ว จะทำให้มีอัตราการซึมน้ัาผ่าน(permeability)^

ข้ึน และมีความแข็งแรง(strength) ลดลง

ข้อดี

- สารท่ีใช้ในกระบวนการเป็นสารท่ีหาง่ายและราคาถูก

- สามารถหาอุปกรณ์และเคร่ืองมีอท่ีใช้ในการปฏิบัติได้ง่าย

- ปฏิกัเยาท่ีเกิดข้ึนเป็นที่รู้จักกันอย่างแพร่หลาย

ข้อเสีย

- ของเสียสามารถถูกซะได้ด้วยกรดได้

- ผลิตกัณฑ์มีปเมาตรสุดท้ายเพิ่มขึ้น

- ปัญหาการบ่มตัว(curing) และการแข็งตัว(setting) ข้ึนอยู่กับสารปนเปีอนของ 

ลารอนินทรีย์ท่ีอยู่ในตะกอนสลัดจ์(sludge)

- ต้องการการบรรจุเพื่อความปลอดกัยอีกครั้งหนึ่ง(secondary containment)

3.5.5 วัสดุประสาน (Binder)

วัสดุประสาน(binder) คือสารที่เติมลงไปเพื่อผสมกับของเสียแล้วทำให้ของเสียนั้นมี 

ลักษณะเป็นก้อน และมีความคงตัวมากขึ้น วัสดุประสานเป็นองค์ประกอบท่ีสำคัญท่ีลุดในการทำ 

ให้เป็นก้อนโดยท่ัวไปเราสามารถแบ่งวัสดุประสานได้เป็น 2 ประ๓ ทใหญ่ๆ คือ

1) วัสดุประลานท่ีเป็นสารอนินทรีย์(inorganic binders) ได้แก่ ปูน'ซีเมนต์ ปูนขาว ปอชโซ 

ลาน ยิปซ่ัม และชิลีเกต

2) วัสดุประสานทีเป็นสารอินทรีย์(organic binders) ได้แก่ อิพอกซี โพลิเอสเตอร์ แอส 

ฟัลท์โพลีโอเลพิเนสํ(2 ชนิด คือโพลีเอทธิสีนและโพลีเอทิลน-บิวตะไดอีน) และยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮต์

จากที่กล่าวมาแล้วว่า ในการบำบัดของแข็งท่ีปนเปีอนโลหะหนักจะใช้วิธีการทำเสถียรและ 

การทำให้เป็นก้อนแข็ง ซึ่งมีวัสดุประลานคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ และปูนขาวโดยอาจผลมสาร 

เติมแต่งด้วยก็ได้ ดังนั้นในท่ีนี้จะกล่าวเฉพาะวัสดุประสานเพียง 2 ชนิดน้ัเท่าน้ัน
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1) ปูนชีฒนต์ปอร์ตแลนด์

ปูนซีเมนต์(cement) เป็นวัสดุยึดเกาะมีความสามารถในการสร้างพันธะ ทำให้วัสดุท่ีเป็น 

อนุภาคกระจัดกระจายกลายเป็นวัสดุที่เป็นก้อนเดียวชึ่งมีลักษณะแข็งอัดแน่น คำจำกัดความน้ี

ครอบคลุมถึงวัสดุต่างๆมากมาย แต่ในทางวิศวกรรม และการก่อสร้าง วัสดุน้ีจะหมายถึงซีเมนต์ท่ี 

ประกอบด้วยหินปูน(calcareous cements) ซ่ึงมีสารองค์ประกอบหลักคือแคลเซียม โดยท่ัวไป 

ซีเมนต์จะแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ซีเมนตริาไม่สามารถก่อหรือแข็งตัวในน้ําได้ และ ซีเมนต์ท่ีสามารถก่อ 

ตัวหรือแข็งตัวในน้ีาได้ให้ผลิตกัณฑ์ของแข็งท่ีมีความคงตัวในน้ีา ซีฌนต์ชนิดหลังน้ีเรืยกว่าไฮดรอ 

ลิกซีเมนต์ ปูน'ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เป็น'ไอดรอลิกซีเมนต์,ชนิดหน่ึง

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ คือสารซี๓ นต์ท่ีได้มาจากการผสมกันของสารจำพวกแคลเซียม 

หรือวัสดุจำพวกหินปูนกับดินเหนียวและ/หรือ ชิลิกา อลูมินา หรือสารจำพวกออกไซด์ของเหล็ก 

ตามอัตราส่วนที่ต้องการ แล้วนำไปเผาด้วยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจนทำปฏิกิริยาเป็นเน้ือเดียว จาก 

น้ันจึงนำไปบดให้ละเอียด ของผสมท่ีเกิดจากปูนซีฌนต์ปอร์ตแลนด์กับน้ําเรียกว่า ปอร์ตแลนด์ 

ซีเมนต์เพส^Portland cement paste) หรือนีตซีเมนต์เพสw(neat cement paste) ถ้านำปอร์ต 

แลนดํซีเมนต์เพสต์มาผสมกับวัสดุผสมชนิดละเอียด(ลอดผ่านตะแกรงเบอร์ 4) เซ่น ทราย จะเรียก 

ปอร์ตแลนด้ซีเมนต์มอร์ตา(portland cement mortar) และถ้าใส่วัสดุชนิดหยาบ เซ่น หินกรวด ลง 

ไปด้วยจะเรียกปอร์ตแลนด้ซีฌนต์คอนกรีต(Portland cement concrete) เม่ือเผาวัตถุดิบของปูน 

ซีเมนต่ซ่ึงได้แก่สารออกไซด์ของธาตุแคลเซียม ชิลิกอน อลูมิเนียมและเหล็ก สารเหล่าน้ีจะทำ

ปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเป็นสารประกอบอยู่ในปูนเม็ดรูปของผลึกละเอียดมาก สาร

ประกอบที่สำคัญ 4 ชนิดท่ีมีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หลังจากการเผาแล้ว ได้แก่ ไตรแคลเซียม 

ชิลิเกต ไดแคลเซียมชิลิเกต ไตรแคลเซียมอลูมิเนตและเตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ นอกจาก 

นี้ยังมีสารประกอบอ่ืนๆอีกท่ีได้หลังจากการเผา เซ่น แมกเนเซียมออกไซด์ โปแตสเชียมออกไซด์ 

โซเดียมออกไซด์ และแมงกานีสออกไซด์ เป็นต้น ซึ่งมีอยู่เป็นจำนวนน้อยมากเม่ือเทียบกับน้ําหนํก 

ของปูนซีเมนต์สารประกอบท่ีมีอยู่ในปูนซีเมนต์มีผลกระทบต่อคุณสมปติต่างๆของปูนซีเมนต์คังน้ี 

-ไตรแคลเซียมซิลิเกตทำให้เกิดกำลัง!บแรงอัดได้เร็วในระยะแรก(ประมาณ 14 วัน 

หลังจากการผสม) มีอัตราการทำปฏิกิริยากับนํ้าปานกลาง ก่อตัวภายในไม่ก่ีช่ัวโมง เม่ือเกิด 

ปฏิกิริยาไอเดรชั่นจะให้ความร้อนปานกลาง(ประมาณ120 แคลอร่ีต่อกรัม) และทนต่อการกัด

กร่อนของซํโลเฟต

-ไดแคลเซียมชิลิเกตทำให้เกิดกำลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนในระยะหลัง(ต้ังแต่14-28 วัน 

และเรอยไปเมื่อได้รับการบ่มชื้น) ทำปฏิกิริยากับน้ัาค่อนข้างช้า เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะให้ 

ความร้อนค่อนข้างน้อย(ประมาณ60แคลอร่ีต่อกรัม) มีความทนทานสูงต่อการกัดกร่อนของชัลเฟต
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•ไตรแคลเซียมอลูมิเนต ทำให้เกิดกำลังรับแรงอดได้เร็วมากในระยะแรก(ประมาณ 

1 วันหลังจากการผลม) เพราะทำปฏิกิริยากับน้ีาพันที แต่ไม่ช่วยให้มีกำลังรับแรงอัดในระยะหลัง 

ก่อตัวและแข็งตัวเร็ว เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรซ่ันจะให้ความร้อนมาก(ประมาณ 210 นคลอร่ีต่อกรัม) 

และไม่ทนต่อการกัดกร่อนของชัลเฟต

•เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรต์ ไม่ค่อยมีส่วนในการพัฒนากำลังรับแรงอัดใน 

ระยะแรกและหลัง เน่ืองจากทำปฏิกิริยากับน้ําอย่างช้าๆ เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันจะให้ความ

ร้อนน้อย(ประมาณ 100 แคลอร่ีต่อกรัม) สารประกอบน้ีทำให้ปูนซีเมนต์มีสีเทาดำ

ลมาคมทดสอบแห่งสหรัฐอเมริกา(American Standard Testing Material) แยกประเภท 

ของปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์(ASTM C 150) ออกเป็น 5 ชนิด แต่ละชนิดแตกต่างกันท่ีส่วนประกอบ 

และการใช้งาน สำหรับประเทศไทยสำนักงานมาตรฐานผลิตกัณฑ์อุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย 

(สมอ.) ก็ได้มีการอ้างตาม ASTM C 150 ด้วย รายละเอียดของปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์แต่ละชนิด 

แสดงตังตารางที่ 3.5 ในปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์แต่ละชนิดจะมีปริมาณของสารประกอบต่างๆไม่ 

เท่ากัน จำนวนของสารประกอบท่ีมีอยู่ในปูนซีเมนต์จะทำให้คุณสมปติของซีเมนต์เปล่ียนแปลงไป 

ในการทำให้เป็นก้อนจะนิยมใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประ๓ ทท่ีหน่ึง หรือปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ 

ธรรมดา(Ordinary Portland Cement) เพราะเป็นชนิดท่ีมีราคาถูกท่ีสุด และลามารถใช้ได้อย่างมี 

ประสิทธิภาพกับของเสียหลายประ๓ ทโดยเฉพาะอย่างย่ิงโลหะหนัก

2) ปูนขาว

ปูนขาวมีช่ือทางเคมีว่าแคลเซียมออกไซด์(CaO) เป็นวัสดุท่ีได้จากการเผาหินปูนจนกระท่ัง 

คาร์บอนไดออกไซด์แยกตัวออกมา ประ๓ ทของปูนขาวข้ึนอยู่กับส่วนประกอบของหินปูนและขัน 

ตอนการเผา ถ้าทำการเผาหินปูนอย่างสมใรูรณ์จะได้ปูนขาวดิบ(Quick lime,CaO) ปูนขาวดิบน้ี 

เม่ือได้รับความข้ึนองค์ประกอบออกไซด์จะรวมตัวกับน้ํากลายเป็นรูปไอดรอกไซด์ ซ่ึงเรียกว่า ปูน 

ขาวสุก( Hydrate lime,Ca(OH)2 ) ตังสมการท่ี (3.5) และ (3.6) เม่ือนำไปใช้เป็นวัสดุซี๓นต์ ปูน 

ขาวสุก'จะทำปฏิกิริยากับคาร์บอน1โดออก1ไซด์ในอากาศ เกิดเป็นหินปูนตังสมการท่ี (3.7)

CaC03 + heat —> CaO + C02 ........( 3.5 )

CaO + แ20  —> Ca(OH)2 + heat ........( 3.6 )

Ca(H20) + C02 - »  CaC03 + H20  (3.7)

ปูนขาวดิบตามท้องตลาดมีส่วนประกอบของแคลเซียมออกไซด์ประมาณร้อยละ 61 และ 

คิดเป็นปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 81.61



ตารางท่ี 3.5 แสดงประ๓ ท สเวนประกอบ และคุณสมปติของใJนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์

ประ๓ท ส่วนประกอบ (%) คุณสมปติ

C3S(,) c2s(2) C3A(3) c,af<4) Total'51

I ^นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา 

(Ordinary Portland Cement)

55 20 12 9 96 เป็นชนิดท่ีมีการผลิตมากท่ีสุดและใช้กันมากท่ีสุดในการก่อ 

สร้าง

II ใซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดดัดแปลง 

(Modified Portland Cement)

45 30 7 12 94 ใช้ในงานก่อสร้างท่ีเกิดความร้อนและทนซี'ลเฟตได้ปานกลาง 

ฟน งานตอม่อสะพาน

III ใ^นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดแข็งตัวเร็ว 

(High-Early strength Portland Cement)

65 10 12 8 95 แข็งตัวเร็ว มักเรียกว่า high early ใช้ในงานก่อสร้างหรือผลิต 

กัณฑ์ท่ีต้องการกำลังรับแรงอัดสูงในเบ้ืองต้น

IV lju ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดเกิดความร้อนต่ํา 

(Low Heat Portland Cement)

25 50 5 13 93 เกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันท่ีมีความร้อนต่ํา มักใช้ในโครงสร้าง 

ขนาดใหญ่ท่ีอาจเกิดการแตกตัวเน่ืองจากความร้อนได้

V ij นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ชนิดทนซีลเฟต 

(Sulfate-resistant Portland Cement)

40 35 3 14 92 มีความต้าน'ทาน1ซีลเฟตสูง มักใช้ในพ้ืนท่ีท่ีต้องลัมผัสกับลิง 

แวดล้อมท่ีมีซัลเฟตสูง

๓ C3ร คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต หรือแร่ Alite มีสูตรเคมีว่า 3Ca0.Si02 <2)C2ร คือ ไดแคลเซียมซีลิเกต หรือแร่ Belite มีสูตรเคมีว่า 2Ca0.Si02 
(3)C3A คือ ไตรแคลเซียมอลูมีเนต หรือแร่ Celite มีสูตรเคมีว่า 3Ca0.AI20 3<4,C4AF คือ เตตระแคลเซียมอลูมีโนเฟอไรต'หรือแร่ Iron มีสูตรเคมีว่า 4Ca0.AI20 3.Fe20 3 
<5) ไม่ครบ 100 เปอรืเซีนต์ เน่ืองจากยังไม่ได้รวมสารประกอบบางชนิด เช่น แคลเซียมจ้ลเฟต แมกเนเซียมออกไซด์ และอื่นๆ 

ท่ีมา : Concrete Admixture, 1990

rp
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3.5.6 สารเติมแต่ง (Additives)

สารเติมแต่ง(additives) หมายถึงสารอื่นๆนอกเหนือจากปูนซีเมนต์ วัสดุผสมและนํ้าที่เติม 

ลงไปเพ่ือปรับปรุงคุณภาพของซีฌนต์หรือคอนกรต สารเติมแต่งมีมากมายหลายชนิด เช่น สาร

เพิมฟองอากาศ(Air Entraining Admixture) สารลดปริมาณ'นำ(พater-Reducing Admixture) 

และสารเร่งการก่อต์ว(Accelerators) เป็นต้น

ในงานวิจัยน้ีได้มีการนำสารเติมแต่งมาผสมเพื่อช่วยปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆในการบำบัด 

ของเลีย สารเติมแต่งท่ีใช้คือ สารลดความสามารถในการซึมน้ํา หรือ Permeability Reducer สาร 

น้ีมีคุณสมบัติในการลดการซึมผ่านของน้ําภายใต้ความจันน้ีาท่ีสูง โดยจะเข้าไปแทรกอุดรูเล็กๆใน 

ซีเมนต์ หรือคอนกรีตทำให้วัสดุมีความทึบน้ํา สารชนิดน้ีเป็นพวกอัลคาไลนํซีลิเกต(Alkaline

Silicates) เช่น โซเดียมชิลิเกต เป็นต้น โดยสารลดการซึมน้ีาน่าจะมีส่วนในการปรับปรุงการลดการ 

ถูกชะละลายของของเลียได้

3.5.7 ปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้อง

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration reaction)

ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน คือ ปฏิกิริยาระหว่างน้ีาและปูนซีเมนต์ เมื่อผสมปูนซีเมนต์กับน้ีา น้ํา'จะ 

ทำปฏิกิริยากับไตรแคลเซียมชิลิเกตและไดแคลเซียมชิลิเกต ให้แคลเซียมชิลิเกตไฮเดรต แคลเซียม 

ไอดรอกไซด์ และความร้อน จังลมการท่ี (3.8) และ(ร.9)

2(3Ca0.Si02) + 6แ20 - »  3Ca0.2Si02.3H20  + 3Ca(OH)2 ........( 3.8 )

2(2Ca0.Si02) + 4H20 - >  3Ca0.2Si02.3H20 + Ca(OH)2 ........( 3.9 )

สารประกอบแคลเซียมชิลิเกตไอเดรตทำให้ซี๓นต์เพลต์เกิดเป็นเจล มีคุณสมบัติเป็นวัสดุ 

ประสาน มีลักษณะเหนียวคล้ายกาว ก่อตัวแข็งตัวและยึดเกาะแน่นกับวัสดุผสม ส่วนแคลเซียม 

ไอดรอกไซด์ซึ่งเป็นตัวเพื่มสภาพความเป็นด่างให้ปูนซีเมนต์ ทำให้มีสภาพแวดล้อมเหมาะสมใน 

การตกตะกอนและดูดชับโลหะหนัก แคลเซียมไอดรอกไซด์ท่ีเกิดข้ึนน้ียังสามารถกับสารปอชโชลาน 

ได้อีกด้วย นอกจากน้ีแคลเซียมชิลิเกตเองก็มีคุณสมบัติในการดูดซับโลหะหนักด้วย สารประกอบ 

ไตรแคลเซียมอลูมิเนตจะทำปฏิกิริยากับนํ้าเร็วมาก ซ่ึงอาจทำให้เกิดการก่อตัวผิดปกติ(false set) 

จึงต้องมีการผสมยิปช่ัมลงไปเพื่อหน่วงปฏิกิริยา จังสมการท่ี (3.10) และ(3.11) เตตระแคลเซียม 

อลูมิโนเพ่อร์ไรต์จะทำปฏิกิริยากับยิปช่ัมในน้ําโดยยิปช่ัมจะหน่วงให้ปฏิกิริยาข้าลงมากปฏิกิริยาจะ 

ให้ของแข็งแคลเซียมชัลโพ่อลูมิเนตและแคลเซีมชัลโฟเฟอริไรต์จังลมการท่ี (3.12)

3Ca0.Al20 3 + 6H20 - >  3Ca0.2AI20 3.6H20

3Ca0.AI20 3 + CaS04.2H20 - >  3Ca0.AI20 3.3CaS04.3H20

(3.10) 

(3.11 )
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4Ca0.AI20 3.Fe20 3 + CaS04.2H20 + Ca(OH)2- >  3Ca0.(AI20 3.Fe20 3).3CaS04. . ( 3.12 ) 

ปฏิกิริยาไฮเดรซ่ันจะส้ินสุดลงก็ต่อเม่ือน้ําท่ีเติมลงไป ลดลงประมาณครึ่งหน่ึงของนํ้าท่ีมีอยู่ 

นั่นเหมือนเป็นการบอกว่า ปฏิกิริยานี้จะเกิดได้เมื่อนี้าที่ผลมอย่างน้อยเป็นสองเท่าของนี้าที่ 

ต้องการสำหรับปฏิกิริยาเคมี ดังนี้นความต้องการอัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์ประมาณ 0.5 โดยน้ีาหนัก 

ซีเมนต์เจลเป็นสารท่ีประกอบด้วย อนุภ'าคท่ีมี'ขนาดคอลลอยด์ และมีความพรุนประมาณ 

ร้อยละ 28 โพรงในซีเมนต์ประกอบด้วยโพรงวุ้น(gel pore) และโพรงซักน้ีา(capillary pore)îงมี 

ปริมาตรข้ึนกับอัตราส่วนระหว่างน้ีาต่อซีฌนต์และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรซ่ัน

2 ) ปฏิกิริยาปอชโชลาน( Pozzolanic reaction )

ปฏิกิริยาปอชโชลาน คือปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างแคลเซียมไฮดรอกไซด์และวัสดุปอชโซ 

ลานซ่ึงประกอบด้วยซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา ผลิตกัณฑ์ท่ีได้คือแคลเซียมชิลิเกตไฮเดรตตาม

ลมการท่ี (3.13) และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตตามสมการท่ี (3.14)

3Ca(OH)2 + 2Si02 - »  3Ca0.2Si02.3H20 ........(3.13)

3Ca(OH)2 + 2AI20 3 —» 3Ca0.2Si02.3H20  ........(3.14)

3) ปฏิกิริยาการเกิดตะกอน( Precipitation reaction )

ปฏิกิริยาน้ีเป็นการเกิดตะกอนของโลหะหนัก จากรูปท่ีความสามารถในการละลายนี้าสูง 

ให้เกิดสารประกอบที่มีความสามารถในการละลายนี้าต่ํา สารประกอบโลหะหนักเหล่านี้ ได้แก่

โลหะไอดรอกไซด ์และโลหะซ ัลไฟด ์

Mn+ + ท 0 แ ' - »  M(OH)n ..........(3 .1 5 )

Mn+ + ร 2' - »  M 2ร n ..........(3 .1 6 )
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3.5.8 กลไกการจับยึดโลหะ:หนัก( Heavy Metal Binding Mechanisms )
Bishop,1988 กล่าวว่า กลไกในการยึดจับโลหะหนักโดยวิธีทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์อาจ 

จะเป็นดังนี้

1) โลหะหนักอาจถูกดักอยู่ในโพรงของก้อนซีเมนต์

2 ) โลหะหนักอาจถูกดูดซับอยู่บนผิวในโพรงของก้อนซีเมนต์

3) โลหะหนักอาจเกิดสารประกอบทางเคมีดับส่วนประกอบของซีเมนต์เพลต์ 

โดยท่ีโลหะต่างชนิดดันก็จะมีกลไกในการยึดจับท่ีแตกต่างดัน

Bishop ได้ทำการทดลองเพ่ีอหาข้อเท็จจริงโดยทำการทดสอบการซะโลหะหนัก 3 ชนิด ได้ 

แก่ แคดเมียม โครเมียม และตะก่ัวท่ีผ่านการทำให้เป็นก้อนโดยใข้ซีฌนต์ จากการทดลองชะก้อน 

ตัวอย่างแบบ multiple batch พบว่า ความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ีาซะ มีปริมาณมากกว่า

โครเมียมและตะก่ัวอย่างเห็นได้ซัด ช่ึงช้ีให้เห็นว่าโลหะเหล่าน้ีถูกจับอยู่ในก้อนซีฌนต่ในลักษณะท่ี 

แตกต่างดัน ถ้าโลหะถูกดักอยู่ในโพรงหรือถูกดูดซับอยู่บนพ้ืนผิวในโพรง การปลดปล่อยโลหะก็ 

ควรจะเป็นไปตามค่าความเป็นด่างของซีเมนต์ที่ถูกปลดปล่อย แต่ถ้าโลหะทำปฏิกิริยาดับส่วน

ประกอบของซีเมนต์เพลต์ชึ่งมีชิลิกาเป็นองค์ประกอบ การปลดปล่อยโลหะหนักก็ควรเป็นไปตาม 

ความเข้มข้นของชิลิกาในน้ําซะ ผลการทดลองแลดงดังรูปท่ี 3.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 

ค่าพีเอซของนํ้าลดัดหลังจากผ่านการชะก้อนตัวอย่างแล้ว ดับค่าความเป็นด่างสะลมที่ถูกชะจาก 

ก้อนตัวอย่าง และรูปท่ี 3.5 กราฟแสดงความเข้มข้นของโลหะหนักท้ังสาม ชิลิกอน และค่าความ 

เป็นด่างละสมเมื่อชะก้อนตัวอย่างด้วยวิธี multiple batch พบว่าหลังจากที่มีการปลดปล่อยค่า 

ความเป็นด่างเพียงไม่นานแคดเมียมก็เริ่มถูกซะ แต่สำหรับตะก่ัวและโครเมียมแล้วจะพบในน้ีาชะ 

ได้ก็ต่อเมื่อชิลีกาถูกชะออกมา ชิลีกาจะถูกชะออกมาได้ก็ต่อเม่ือค่าพีเอซของน้ําชะต่ํามากน่ันคือ 

ก้อนซีเมนต์!ม่ค่อยจะมีค่าความเป็นด่างมาสะเทินกรดแล้ว ซ่ึงทำให้ค่าพีเอซของน้ําสดัดหลังจาก 

ผ่านการซะต่ําลงกว่าในการ ซะคร้ังแรกๆ แนวโน้มเล้นกราฟของแคดเมียมและค่าความเป็นด่างมี 

ความคล้ายคลึงดัน แต่จะพบแคดเมียมข้ากว่าเน่ืองจากในตอนแรกก้อนซีเมนต์ยังมีความเป็นด่าง 

สูงมากสามารถสะเทินนี้าซะได้แต่เมื่อความเป็นด่างที่มีในก้อนซีเมนต์ลดลงแล้วทำให้ใม่สามารถ 

ละเทินฤทธึ๋กรดของนี้าลดัดได้เท่าในตอนแรกค่าพีเอชของนี้าสดัดหลังจากการซะจึงลดลง จน 

กระทั่งถึงจุดที่แคดเมียมสามารถละลายได้ ส่วนแนวโน้มเล้นกราฟของชิลีกาตะก่ัวและโดรเมียมก็ 

มีลักษณะคล้ายคลึงดัน เขาสรุปว่า โครเมียมและตะกั่วน่าจะอยู่ในรูปสารประกอบชิลีเกตมากกว่า 

ท่ีจะอยู่ในรูปไฮดรอกไซด์ซ่ึงเป็นรูปเบ้ืองต้นท่ีเติมลงไป ส่วนแคดเมียมท่ีถูภซะออกมาได้มากท่ีสุด 

และถูกชะออกมาตามค่าความเป็นด่างน่ันคาดว่าน่าจะอยู่ในรูปสารประกอบไอดรอกไซด์ และถูก 

ดักไว้ในโพรงของก้อนซีเมนต์หรือถูกดูดซับอยู่บนผิวในก้อนซีเมนต์



28

รูปท่ี 3.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชของน้ําสกัดกับความเป็นด่างสะสมของซีเมนต์ท่ีถูกซะ 

ออกมา (ท่ีมา : Bishop,1998)

รูปท ี่ 3.5 แสดงค ่าความเป ็นด ่าง ความเข ้มข ้นของโลหะหน ัก แสะความเข ้มข ้นของช ิล ิกอนเม ื่อผ ่าน

การซะแบบ multiple batch (ที่มา : Bishop, 1998)
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Cartledge และคณะ,1990 ได้ทำการศึกษาถึงกลไกการจับยึด การบ่มตัว และการดำเนิน 

ไปของปฏิกิริยาไฮเดรซ่ันด้วยซีเมนต์ เมื่อบำบัดของเสียประ๓ ทโลหะหนักโดยใช้วิธีทำให้เป็นก้อน 

ตัวอย่างโลหะหนักท่ีเลือกใช้ใต้แก่ ตะก่ัว และแคดเมียม ซ่ึงโลหะหนัก 2 ชนิดน้ีเป็นตัวแทนของของ 

เสียอนินทรีย์ที่มีลักษณะสมบัติแตกต่างกันมาก

จากการทดลอบการสกัดพบว่า ความเข้มข้นของแคดเมียมในน้ีาชะมีค่าน้อยกว่าความ

เข้มของตะก่ัวในน้ีาซะมาก เขาให้เหตุผลว่าแคดเมียมไฮดรอกไซด์เป็นสารท่ีมีนิวคลีเอช่ันไชต์ท่ี

เหมาะสมสำหรับการเกิดแคลเซียมชิลิเกตไฮเดรด ตังน้ี'นเม่ือเกิดแคลเซียมชิลิเกตไฮเดรตรอบๆแล้ว 

การซะละลายจึงน้อย ในขณะท่ีตะก่ัวจะเกิดเป็นสารประกอบได้หลายชนิดกับซีเมนต์เพสตํซ่ึงสาร 

เหล่าน้ีจะไปหุ้มเม็ดปูนทำให้ไม่ลามารถลัมผัสกับน้ีาได้เท่าท่ีควร จึงเกิดปฏิกิริยาไฮเดรช่ันไม่เต็มท่ี 

น่ันคือตะก่ัวสามารถหน่วงปฏิกิริยาไอเดรซ่ันของซีเมนต์1ด้

Cocke และคณะ,1992 ได้ทำการศึกษากลไกการซะของก้อนตัวอย่างท่ีเกิดจากการบำบัด 

ตะกั่วและลังกะสีด้วยวิธีทำให้เป็นก้อนโดยใช้ซีเมนต์ จากการศึกษๆโครงสร้างของซีเมนต์ก่อนซะ 

กับหลังซะด้วย SEM จะให้ผลตังรูปท่ี 3.6 ถึงรูปท่ี 3.11 ซ่ึงจะเห็นว่าก้อนตัวอย่างท่ีประกอบด้วย 

ซีเมนต์เพียงอย่างเดียวจะมีโครงสร้างภายในที่ต่อเนื่องกัน แต่เม่ือผ่านการชะด้วยกรดแล้วโครง 

สร้างจะมีลักษณะเป็นโพรงใหญ่ คล้ายรังผ้ึง โครงสร้างเป็นแบบcross-linked และมีความเป็นผลึก 

ไม่สมบูรณ์ สำหรับก้อนตัวอย่างท่ีประกอบด้วยซีเมนต์ผสมตะก่ัว ก่อนการซะด้วยกรด และหลัง 

การซะด้วยกรด ตังรูปท่ี 3.8 และ 3.9 ตามลำตับ เราจะเห็นว่าโครงสร้างของก้อนซีเมนต์ท่ีประกอบ 

ด้วยตะกั่วก่อนผ่านการซะด้วยกรดจะมีลักษณะเป็นพื้นที่สีดำ ท่ีถูกล้อมรอบด้วยแผ่นบางๆที่มีสี 

ขาว และมีผลึกรูปเข็มกระจายอยู่ท่ัวไป แต่เม่ือผ่านการซะแล้วโครงสร้างจะมีความต่อเน่ืองน้อยลง 

แผ่นบางๆสีขาวก็จะแตกหัก และในโครงสร้างมีลักษณะจับกันแบบหลวมๆ ล่วนลังกะสีก็'จะมี 

ลักษณะที่คล้ายคลึงกับตะกั่ว จากการทดลองน้ีเขาสรุปว่า ทั่งตะกั่วและลังกะสีมักจะสะสมอยู่ที่ 

ผิวของซีเมนต์ เม่ือผ่านการชะ สารสกัดจะเข้าไปทำลายโครงสร้างของซีเมนต์[ดยจะเข้าไปดึง

แคลเซียมออกจากแคลเซียมชิลิเกตไฮเดรต และละลายแคลเซียมไอดรอกไซด์ ซ่ึงเป็นการเปิดโครง 

สร้างเพ่ิม branching และ cross-linked ให้ชิลิเกตลัมผัสกับกรดมากข้ึน ทำให้เกิดโครงสร้างของ 

ของแข็งท่ีมีรูพรุน แตกหักง่าย มีกำลังรับแรงอัดต่ํา และมีความสามารถในการถูกซะละลายโลหะ 

หนักเพ่ิมข้ึน

3.5.9 ปัจจัยที่มีผลต่อการทำให้เป็นก้อน

Vander Sloot และคณะ,1989 กล่าวว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อการบำบัดของเสียโดยวิธีทำให้ 

เป็นก้อน ซ่ึงแสดงผลทางความสามารถในการซะละลาย แบ่งได้เป็น ปัจจัยทางกายภาพ ปัจจัย 

ทางชีวภาพ และปัจจัยทางเคมี รายละเอียดแสดงตังตารางท่ี 3.6
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รูปท่ี 3.6 แสดงลักษณะโครงสร้างของซีเมนต์ก่อนผ่านการซะละลาย (ท่ีมา : Cocke และคณะ,1992)

รปท่ี 3.7 แสดงลักษณะโครงสร้างของซีเมนต์หลังผ่านการซะละลาย (ท่ีมา : Cocke และคณะ,1992)
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รูปที่ 3.8 แสดงลักษณะโครงสร้างของซ ีเมนต์ท ี่ประกอบด้วยตะก ั่วก ่อนผ ่านการชะละลาย 

(ท่ีมา : Cocke และคณะ,1992)

(ทีมา : Cocke และคณะ,1992)
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รูปที่ 3.10 แสดงลักษณะโครงสร้างของซ ีเมนต์ท ี่ประกอบด้วยลังกะส ีก ่อนผ ่านการชะละลาย 

(ท่ีมา : Cocke และคณะ,1992)

รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะโครงสร้างของซ ีเมนต์ท ี่ประกอบด้วยสังกะส ีหล ังผ ่านการซะละลาย 

(ท่ีมา : Cocke และคณะ,1992)



ตารางท่ี 3.6 แสดงปัจจัยท่ีมีผลต่อการบำบัดของเสียโดยวิธีทำให้เป็นก้อน

ปัจจัยทางเคมี ปัจจัยทางกายภาพ ปัจจัยทางชีวภาพ

1. ความเป็นด่าง 1. ความพรุน 1. การเกิดกลุ่มของแบคทีเรีย (colonization)

2, chemical spéciation ในก้อนซีเมนต์ 2. โดรงสร้างของโพรง 2. การย่อยสลายของก้อนซีเมนต์โดยแบคทีเรีย

3. อันตรกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในโพรงและพ้ืนท่ี 3. ความต่อเน่ืองในการสัมผัสกับน้ํา 3. การอุดตันของโพรงโดยสารท่ีสามารถย่อยสลายได้

ผิวในโพรงของก้อนซี เมนต์ 4. อัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรของ ทางชีววิทยา

4. การเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมทางเคมี ฟน ค่าพี ก้อนซีเมนต์น้ัน 4. การเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมทางเดมีเน่ืองจาก

เอช และจักยํใฟฟ้าเคมี เม่ือเวลาผ่านไป 5. อุณหภูมิ ท่ีสัมพันธ์กับอัตราการแพร่ และความคง กิจกรรมทางชีววิทยา

5. การละลายของผิวก้อนซีเมนต์ ทน

6. chemicl spéciation ใน pore water 6. ความแตกต่างของความหนาแน่นใน product

.ๆ จลศาสตร์ของปฏิกิริยาเคมี 

8. สีวนประกอบทางเคมีของสารซะละลาย(leach- 

ant) ฟน น้ํา'ใต้ดิน และน้ําผิวดิน เป็นต้น

matrix ฟน gravel in concrete

ทีมๆ : Vander Sloot และคณะ,1989

ÇOCO
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Poon,1989 กล่าวว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อการทำให้เป็นก้อนสามารถแบ่งได้เป็น

- ปัจจัยภายนอก ซ่ึงจะถูกกำหนดโดยสภาพของหลุมฝังกลบ ปัจจัยเหล่าน้ีได้ 

แก่ ปริมาณนี้าฝน อัตราการไหลของน้ีาใต้ดิน สภาวะทางธรณีวิทยา อุณหภูมิ และสภาวะทางเคมี 

เช่นความเป็นกรดของฝน และความเป็นกรดของน้ีาใต้ดิน เป็นต้น

- ปัจจัยภายใน ซ่ึงเก่ียวกับคุณสมบ้ติของของเสียและรูปแบบของของเลียท่ีอยู่ใน 

ก้อนชี๓นต์ ปัจจัยเหล่าน้ีได้แก่ ลักษณะทางเคมีของของเสียท่ีอยู่ในก้อนซีเมนต์ ความสามารถใน 

การละลายของสารประกอบต่างๆท่ีเกิดข้ึนหรืออยู่ในก้อนชีเมนต์ ความพรุน การซึมผ่าน ความคง 

ทน ความเป็นด่าง ศักย์ไฟฟ้าเคมี และความหนาแน่น เป็นต้น ปัจจัยต่างๆเหล่านี้จะมีความ 

ลัมพันธ์กัน

ในทางปฎิบัติมีเพียงปัจจัยภาย,ในเท่านั้นที่สามารถควบคุม1ได้ โดยการออกแบบส่วน

ประกอบและสภาวะของการทำให้เป็นก้อนให้เหมาะสม ความเหมาะสมนี้จะพิจารณาจากความ 

ลามารถ'ในการซะละลาย(teachability) และกำลังรับแรงอัด(compressive strength) การออก 

แบบส่วนประกอบและสภาวะของการทำให้เป็นก้อนทำได้โดยแปรค่าต่างๆดังน้ี

1) ความลามารถในการรับของเสีย

ความสามารถในการรับของเสีย หรืออัตราล่วนระหว่างของเสียต่อวัสดุประสาน(wastse/ 

binder ratio) จะมีผลต่อความสามารถในการชะละลายและกำลังรับแรงอัดอย่างมาก จากการ 

ศึกษาของ Phothong,1987 พบว่า เม่ืออัตราส่วนระหว่างของเสียท่ีใซ้ต่อซีเมนต์เพ่ิมข้ึนจะทำให้

ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ีาชะเพ่ิมข้ึนดังรูปท่ี 3.12 และจะทำให้กำลังรับแรงอัดของก้อน

ซีเมนต์น้ีนลดลงดังรูปท่ี 3.13

2) อัตราส่วนระหว่างนี้าต่อวัสดุประสาน

ถ้าเราใช้อัตราการส่วนของน้ีาต่อวัสดุประลานท่ีเหมาะสม จะทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรซ่ันท่ี 

พอเหมาะซ่ึงจะส่งผลถึงความพรุนของก้อนซีเมนต์ จากการศึกษาของ Photong,1987 พบว่า ท่ี 

อัตราส่วนน้ีาต่อวัสดุประลานเท่ากับ 0.5 จะทำให้ความสามารถในการชะละลายของเสียต่างๆต่ําท่ี 

สุดและทำให้มีค่ากำลังรับแรงอัดสูงท่ีสุด ถ้าจำนวนน้ีาท่ีเติมน้อยเกินไปจะทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดร 

ซั่นไม่ดีการเกิดผลึกจึงไม่ลมบูรณ์ แต่ถ้าจำนวนน้ีาท่ีเติมมากเกินไปก็จะทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดร 

ช่ันและเกิดผลึกมากเกินไปเป็นผลให้โพรงซักน้ีา(capillary pore)tพ่ิมข้ึนจึงทำให้เกิดการชะเพ่ิมข้ึน

3) อัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรของก้อนซีเมนต์

จากการวัดความสามารถในการถูกชะละลายพบว่า เม่ืออัตราส่วนระหว่างพ้ืนท่ีผิวต่อ

ปริมาตรของก้อนซีเมนต์เพิ่มขึ้นจะมีผลให้ความสามารถในการชะละลายของของเสียเพิ่มขึนด้วย 

เน่ืองจากลัมผัสระหว่างสารสกัดและ สารท่ีอยู่ในก้อนตัวอย่างมากข้ึนน่ันเอง
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Amount o f  W aste, g

0 2 4 6 8 10 12 14 16

รูปที่ 3.12 แสดงผลของปรมาณของเสียที่ม ีต ่อความเข้มข้นของของเสียในนํ้าลกัด

(ทีมา : Shin และ Sujiwatthana,1987)

Amount o f Waste, g

0 0.1 0 .2  0 .3  0 .4  0 .5  0 .6
Amount o f  W aste , g

ๅ

รูปท ี่ 3.13 แสดงผลของปร ิมาณ ของเส ียท ี่ม ีต ่อกำล ังร ับแรงอ ัด

(ท่ีมา : Shin และ Sujiwatthana,1987)
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รูปที่ 3.14 แสดงผลของอัตราส่วนนํ้าต ่อซ ีเมนต์ท ี่ม ีต ่อความสามารถในการถูกชะละลายของ

ของเสย (ทีมา : Shin และ Sujiwatthana.1987)

รูปท ี่ 3.15 แสดงผลของอ ัตราส ่วนระหว ่างน ํ้าต ่อซ ีเมนต ์ท ี่ม ีต ่อกำล ังร ้ปแรงอ ัด

(ท่ีมา : Shin และ Sujiwatthana,1987)

. 
m

g
/g
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รูปที่ 3.16 แสดงผลของอัตราส่วนระหว่างพ ื้นท ี่ผ ิวต ่อปริมาตรท ี่ม ีต ่อความสามารถในการถูกซะละลาย 

ของของเลย (ทีมา : Shin และ Sujiwatthana,1987)

รูปท ี่ 3.17 แลดงผลของค ่าพ ีเอซของลารลก ัดท ี่ม ีต ่อความลามารถในการถ ูกซะละลายของของเส ีย

(ท่ีมา : Shin และ Sujiwatthana,1987)
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รูปท่ี 3.18 แสดงผลของระยะเวลาบ่มท่ีมีต่อความสามารถในการถูกชะละลายของของเสีย 

(ที่มา : Shin และ Sujiwatthana,1997)
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รูปท ี่ 3.19 แสดงผลของระยะเวลาบ ่มท ี่ม ีต ่อกำล ังร ับ ่แรงอ ัด  (ที่มา : คอนกรีตเทคโนโลยี,2530)
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4) ค่าพีเอซของสารซะละลาย

ค่าความลามารถในการถูกชะละลายของของเลีย จะมีค่ามากที่สุดเมื่อใช้สารซะละลาย 

หรือสารสกัดท่ีมีพีเอซเท่ากับ 2 ส่วนความสามารถในการซะละลายของสารชะละลายท่ีมีค่าพีเอช 

เป็นกลาง จะมีค่าประมาณ 25-45%ของความสามารถในการชะละลายของสารท่ีเป็นกรด ในขณะ 

ท่ีเม่ือใช้สารชะละลายท่ีมีพีเอชเท่ากับ 10 แทบจะไม่มีการซะละลายของของเลียเลย

5) ระยะเวลาบ่ม

วินิต,2539 กล่าวว่า การบ่มเป็นการควบคุมและป้องกันมิให้นํ้าท่ีเหลือจากการทำปฏิกิริยา 

กับซีเมนต์ระเหยออกจากคอนกรีตท่ีเทแล้วเร็วเกินไป กำลังรับ่แรงอัดของคอนกรีตจะค่อยๆเพ่ิมข้ึน 

เร่ือยๆ ตราบเท่าที่ยังมีความขึ้นให้ซีเมนต์ทำปฏิกิริยากับนํ้าได้ต่อไปอีก กำลังรับแรงอัดของ

คอนกรีตจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในระยะแรกและค่อยๆช้าลงในเวลาต่อมา ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ 

และความขึ้นที่พอเหมาะ ตามรูปท่ี 3.19 จะเห็นว่าคอนกรีตจะให้กำลังรับแรงอัดเพ่ิมข้ึนเม่ือใช้ 

ระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น แต่จากในหลายๆงานวิจัยกล่าวว่าระยะเวลาบ่มไม่มีผลโดยตรงต่อความ 

สามารถในการชะละลายของของเลีย

3.5.10 การท ดสอบ ค ุณ สมบ ัต ิและเกณ ฑ ์มาตรฐาน
ในหลายประเทศ ได้มีการกำหนดวิธีทดสอบคุณสมบัติ และเกณฑ์มาตรฐานของของเลียท่ี 

ผ่านการบำบัดโดยวิธีทำให้เป็นก้อนไว้ ซ่ึงโดยส่วนใหญ่แล้วคุณสมบัติของของเลียอันตรายทีผ่าน 

การทำให้เป็นก้อนท่ีต้องทดสอบได้แก่ ความลามารถในการชะละลาย ค่ากำลังรัยแรงอัด ความ 

หนาแน่น และอัตราการซึมผ่านของน้ํา

1) ความสามารถในการซะละลาย (Leachability)

นํ้าชะละลาย หรือนี้าสกัด(leachate) หมายถึง ของเหลวท่ีนำไปชะผ่านของเลีย และของ 

เหลวน้ีได้สกัดเอาสารต่างๆออกจากก้อนของเลียนิน

ความสามารถในการถูกซะละลาย(leachability) คืออัตราส่วนระหว่างจำนวนของของเลีย 

ทั้งหมดท่ีถูกชะออกมา ต่อจำนวนของเลียเร่ืมต้นท่ีอยู่ในตัวอย่าง ตังสมการ

L = พ 1/ พ 0 ........(3.15)

โดยท่ี L คือ ความลามารถในการถูกซะละลาย (กาg/g)

พ . คือ ความเข้มข้นหรือจำนวนของของเลียทังหมดท่ีถูกซะออกมา (mg หรือ ทาg/l)

พ0 คือ ความเข้มข้นหรือจำนวนของของเลียทังหมดท่ีมีอยู่ในก้อนตัวอย่าง ญ่ห่รือg/l)

วิธีการสกัดลาม'ารถแบ่งได้เป็น 2 แบบใหญ่ๆ คือ การสกัดแบบแบชต์(batch test) ทำได้ 

โดย'ใส่ตัวอย่างลง'ในภาชนะท่ีมีสารละลาย’ท่ี'ใช้สกัดอยู่'โดยตัวอย่างของเลียจะลัมผัสกับสารละลาย
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ชนิดน้น่ตลอดเวลา และการสก ัดแบบคอล ัมน ์(column test) ทำได้โดยผ่านสารละลายที่ใช ้สก ัดลง 

ไปล ัมผ ลัก ับของเลยท ีอย ู่ในคอล ัมน ์เป ็นระยะๆ ในการสกัดแต่ละวิธ ีน ์ก ็ม ีท ํเงข้อดีและข้อเสียที่แตก 

ต ่างก ันออกไป ข ้อ ด ีแ ล ะข ้อ เส ีย ข อ งแ ต ่ล ะว ิธ ีส เป ไว้ในตารางท ี่ 3.7 เน ื่อ งจากการสก ัดแบบ  

คอล ัมน ์สามารถจำลองสภาวะการชะละลายได ้ใกล ้เค ียงก ับสภาพหล ุมฝ ังกลบมากกว ่าแบบแบชต ์ 

จ ึงน ่าจะใช้อ้างอิงได้ด ีกว่า แต ่ส ่วนใหญ ่แล้วจะใช้การทดสอบการสกัดแบบแบชต์ เพราะสามารถ 

ทำได้ง่าย ม ีความย ุ่งยากน ้อย และใช ้เวลาน ้อยกว่าแบบคอลัมน ์ จ ึงทำให้การสกัดแบบแบชต์เป ็นที่ 

น ิยม ในแต่ละประเทศได้ม ีการกำหนดวิธ ีการสกัดแบบแบชตํไว้ดังตารางที่ 3.8

ตารางท่ี 3.7 แสดงข้อดีและข้อเสียของการสกัดแบบแบซต์และแบบคอลัมน์

วิธีการสกัด ข้อดี ข้อเสีย

แบซต์ 1. ไม่เกิดผลของขอบ(edge effect) า. ไม่ได้เป็นการจำลองสภาพการซะที,

(batch เหมือนในการทดสอบแบบคอลัมน์ แท้จริงของหลุมฝังกลบ

test) 2. เวลาท่ีใช้ไนการทดสอบน้อยกว่าการ 

ทดสอบแบบคอลัมน์

3. การทดสอบซ้ําสามารถทำได้อย่าง 

ง่ายดาย

2. นั้าขะจะถูกทำลายฤทธ้ิลงไปเร่ือยๆ

3. ต้องการวิธีการกรองท่ีมาตรฐาน

คอลัมน์ 1. เป็นการจำลองการชะได้ใกล้เคียงกับ 1. การบรรจุคอลัมน์ไม่ลามารถทำให้

(column สภาพการซะในหลุมฝังกลบ สมื่าเสมอได้

test) 2. ลามารถใช้ทำนายถึงการปลดปล่อย 

ของเสียตามเวลาได้ดี

2. สามารถเกิดการอุดดันได้

3. มีการเจริญเติบ'โดของ'จุสิน'ท่รีย์

4. มีผลของขอบ(edge effect) เกิดข้ึน

5. ใช้เวลาในการทดสอบมาก

ท่ีมา : วิชัย, 1995

2) ค่ากำลังรับแรงอัด (Compressive strength)

ค่ากำลังรับแรงอัด เป็นคุณสมบัติท่ีสำคัญท่ีสุดของคอนกรีตเม่ือแข็งตัวแล้ว และเป็นคุณ 

ลมปติที่สำคัญมากอีกดัวหนึ่ง สำหรับการบำบัดของเสียอันตรายโดยวิธีทำให้เป็นก้อน เน่ืองจาก 

ต้องนำไปฝังกลบต่อไป การทดสอบหากำลังรับแรงอัดทำได้โดยกดหรืออัดแท่งทดสอบมาตรฐาน 

ชึ่งบ่มขึ้นตามระยะเวลาที่กำหนดด้วยเครื่องทดสอบตามวิธีมาตรฐานจนกระทั่งคอนกรีตถูกอัด 

แตก เมื่อนำนํ้าหน์กกดหรืออัดสูงสุดที่ได้มาหารด้วยพื้นที่หน้าดัดของแท่งตัวอย่างจะได้เป็นค่า 

กำลังรับแรงอัดของก้อนคอนกรีตน้ัน



ตารางที่ 3.8 แสดงการเปร ียบเท ียบวิธการสก ัดของประเทศต ่างๆ

Test variable ASTM RCRA Japan EPA กรมโรงงานอุตสาหกรรม

ต่วนประกอบของสารสกัด a. Water

ช. Sodium-acetate-acetic 

acid buffer

Water adjusted to pH 5 

with 0.5 N acetic acid

Carbon/bicarbonate 

buffer pH 5.8 - 6.3

Water adjusted to pH 5 

with sulfuric/nitric acid

อัตราต่วนระหว่างของแข็งต่อ 

สารสกัด

1 : 4 1:16 1:10 1:20

เวลาของการกวน 48 hour 24 hour 6 hour 18 hour

จำนวนคร้ังของการชะ 1 1 1 1

การกวน Yes Yes yes yes

พ้ืนผิวในการสัมผัส Sample not ground Ground to pass through 

< 9.5 mm seive

Ground to between 0.5 

mm and 5 mm seive

Ground to pass through 

< 9.5 mm seive

อุณหฎมิ 2 0  ๐ c 20-40 °c oo๐C\J oo๐C\J

ท่ีมา : เอกสารประกอบการสอนวิชาการจัดการของเสียอันตราย, บุญยง โล่ห'''■วงศ์’'วัฒน และ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540
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3) ความหนาแน่น (Density) และค่าการซึมนํ้า(Permeability)

ท้ังค่าความหนาแน่น และค่าการซึมน้ีาเป็นตัวแปรทางกายภาพที่มีความสัมพันธ์กัน และ 

ค่าทังลองน้ียังเป็นตัวแปรท่ีสามารถสะท้อนถึงคุณสมบ้ติอื่นๆในก้อนซีเมนต์ได้อีกด้วย เซ่น ความ 

คงทน(ชนโลbility) ความสามารถในการซะละลาย(leaching potential) และความพรุน(porosity) 

ความหนาแน่นและการซึมน้ีาของก้อนซีเมนต์เป็นค่าท่ีสามารถทดสอบใด้อย่างไม่ยากนัก จึงมักถูก 

กำหนดอยู่ในมาตรฐานของการบำบัดของเสียด้วยวิธีทำให้เป็นก้อนเสมอ

สำหร้ปในประเทศไทย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 พ.ศ. 2540 เร่ืองการ 

กำจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้ว ในภาคผนวกท่ี 2 หสักเกณฑ์และวิธีการทำลายถูทธ้ิ กำจัด ท้ิง 

หรือฝังสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว กำหนดไว้ว่าสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่ผ่านการปรับ 

เสถียร(Stabilization) และการทำ'ให้เป็นก้อนแข็ง(Solidification)นล้ว จะต้องมีคุณสมบ้ติตังต่อไป

a
1) สามารถรับแรงอัด(บทconfined compressive strength) ซึงทดสอบตาม 

มาตรฐาน ASTM D-1633 และ D-2166 ไดใม่น้อยกว่า 3.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือต้อง 

สามารถรับน้ําหนักที่กดทับด้านบนเม่ืออยู่ในหลุมฝังกลบ(Secured landfill) ได้อย่างปลอดกัย

2 ) มีความหนาแน่นไม่ต่ํากว่า 1.15 ตันต่อลูกบาศกัเมตร

3) มีปริมาณความเข้มข้นของสารอันตรายในน้ีาสกัด (Leachant หรือ extraction 

fluid) เป็นไปตามเกณฑํในการสกัดสาร(Leachate extraction procedure) เพ่ือทดสอบว่าส่ิง 

ปฏิกูลและวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วได้ผ่านการทำลายฤทธิ๋และปรับเสถียรอย่างลมบูรณ์ ตามวิธีท่ีกำหนด 

(ตามรูปท่ี 3.20) ก่อนนำไปฝังกลบ

วิธีการสกัดสาร(Leachate extraction procedure) และการวิเคราะห์หาปริมาณความ 

เข้มข้นของสารอันตรายในน้ีาสกัดเป็นตังรูปท่ี 3.20 ส่วนค่ามาตรฐานความเข้มข้นของสาร

อันตรายเป็นตังตารางท่ี 3.9
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ของเสีย

วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน

สารสกัดประกอบด้วยนํ้ากลั่นผสมกับสารละลายกรดกำมะถันและกรดไนตริก (อัตราส่วน 80:20โดยนำหนัก) 

จนกระท่ังของผสมมีพีเอขเท่ากับ 5

วิธีวิเคราะห์นาตามมาตรฐานบร EPA รพ 846 หริอตามมาตรฐานการวิเคราะห์นาท้ิงกรมโรงงานอุตสาหกรรม

รูปท่ี 3.20 แสดงวิธีสกัดสาร (Leachate Extraction Procedure) ตามประกาศกระทรวง 

อุตสาหกรรม ฉบบท่ี 6 พ.ศ.2540
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ตารางท่ี 3.9 แสดงเกณฑ์มาตรฐานความเข้มข้นของโลหะหนักและวัตถุมีพิษในน้ําสกัด

ชนิดของสาร ค่าสูงสุดท่ียอมร้บได้ ซนิดของสาร ค่าสูงลุดท่ียอมรับ'ได้

(มิลลิกรัม/ลิตร) (มิลลิกรัม/ลิตร)

อาร์เชนิก (ท่ีงหมด) 5.0 เอกชาคลอโรบิวตาไดอีน 0.5

แบเรียม (ท้ังหมด) 100.0 เอกซาคลอโรอีเทน 3.0

เบนซิน 0.5 ตะก่ัว (ท้ังหมด) 5.0

แคดเมียม (ท้ังหมด) 1.0 ลินเดน 0.4

คาร์บอนเตตระคลอไรด์ 0.5 ปรอท (ท้ังหมด) 0.2

คลอเดน 0.03 เมธอกซิคลอร์ 10.0

คลอโรเบนซิน 100.0 เมธิค เอธิล คีโตน 200.0

คลอโรฟอร์ม 6.0 ไนโตรเบนชีน 2.0

โครเมียม (ท้ังหมด) 5.0 2,4-ไนโตรโทลูอีน 0.13

ออร์โธ-ครีชอล 200.0 เพนตาคลอโรฟืนอล 100.0

เมตา-ครีซอล 200.0 ไพรีดีน 5.0

พารา-ครีซอล 200.0 ซีลิเนียม 1.0

ครีชอล (ท้ังหมด) 200.0 เงิน 5.0

2-4 ดี 10.0 เตทตราคลอโรเอทธิลีน 0.7

1,4-ไดคลอโรเบนซิน 7.5 ทอกซาฟืน 0.5

1,2-ไดคลอโรอีเธน 0.5 ไตรคลอโรเอทธิลีน 0.5

1,1-ไดคลอโรเอธีลีน 0.7 2,4,5-ไตรคลอโรฟืนอล 400.0

เอลดรีน 0.02 2,4,6-ไตรคลอโรฟินอล 2.0

เฮปตาคลอร์ 0.008 2,4,5-พีที (ซิลเว็ก) 1.0

เอกซาคลอโรเบนซิน 0.13 ไวนิลคลอไรด์ 0.2

ที่มา : ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 พ.ศ.2540
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3.6 การสีกษางานวิจัยท่ีผ่านมา

Shin และ Sujiwatthana, 1989 ได้ทำการศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการบำบัดของเสีย 
อันตราย ด้วยวิธีทำให้เป็นก้อน วัสดุประสานที่ใ,รได้แก่ ยู่นซีเมนต์ปอรัแลนด์ประเภทที่หนึ่งผสม 
ทรายในอัตราส่วน 1:2 โดยนํ้าหนัก ของเสียอันตรายที่ใช้ในการทดลองนี้มี 4 ชนิด สองชนิดแรก 
เป็นโลหะหนักอนินทรีย์ ได้แก่ แคดเมียมและตะกั่ว โดยเตรียมจากการตกตะกอนให้อยู่ในรูปโลหะ 
ไฮดรอกไชต์ ลองชนิดหลังเป็นยาฆ่าเฌลงที่เป็นสารอินทรีย์ได้แก่ อัลด่ริน(aldrin) และคลอเดน 
(clordane.OHM) ปัจจัยต่างๆ ที่ทำการศึกษา 5 ปัจจัยได้แก่ จำนวนของเสียอันตรายที่ใช้ อัตรา 
ส่วนระหว่างนํ้าต่อซีเมนต์ระยะเวลาปม และ พีเอชของสารสลัด

เมื่อพิจารณาจำนวนของเสียอันตรายที่ใช้พบว่า ความเข้มข้นของโลหะหนักทุกตัวในนํ้า
สลัดจะเพิ่มขึ้นเมื่อใช้จำนวนของเสียอันตรายเริ่มต้นในตัวอย่างเพิ่มขึ้น ความเข้มข้นในนํ้าชะของ 
แคดเมียมและตะกั่วจะมีค่าตํ่ากว่าความเข้มข้นของอัลดรินและคลอร์เดน เนื่องจากสารอินทรีย์จะ 
รบกวนปฏิกิริยาไฮเดรซั่นและเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของซีเมนต์เพสต์ ส่วนค่ากำลังรับแรงจะลด 
ลงเมื่อใช้จำนวนของเสียเริ่มต้นเพิ่มขึ้น เมื่อแปรค่าอัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อซีเมนต์พบว่าสำหรับ
ของเสียทุกชนิดที่อัตราส่วนระหว่างนี้าต่อซีเมนต์เท่าลับ 0.5 จะให้ค่าความสามารถในการชะ
ละลายตํ่าที่สุดและให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงที่สุด เนื่องจากนํ้ามีผลต่อความพรุนของซีเมนต์ ถ้า
จำนวนนํ้าท ี่เต ิมน้อยจนเกินไปจะทำให้เก ิดปฏิก ิร ิยาไฮเดรซั่นที่ไม่ด ี การเก ิดผลึกจ ึงไม ่สมบูรณ ์ 
ความสามารถในการซะจึงเพิ่มขึ้น กำลังรับแรงอัดจึงลดลง แต่ถ้านํ้าที่ใช้มีปริมาณมากเกินไปจะทำ 
ให้เกิดปฏิกิริยาไอเดรซั่นและผลึกมากเกินไปเป็นผลให้โพรงในซีเมนต์เพิ่มขึ้น จึงทำให้เกิดการซะ 
เพิ่มขึ้นและกำลังรับแรงอัดลดลงเช่นลันตังนั้นควรจะใช้อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์!ห้เหมาะสม

เมื่อมีการทดลองแปรอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรของก้อนซีเมนต์แล้วพบว่า เมื่อ 
อัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผ ิวต่อปริมาตรของก้อนซีเมนต์เพิ่มขึ้นจะทำให้ค่าความลามารถในการชะ 
ละลายของของเสียอันตรายทั้ง 4 ชนิดเพิ่มขึ้นด้วย เมื่อทดลองแปรค่าระยะเวลาปมโดยที่ค่าอื่นๆ 
คงที่พบว่า ระยะเวลาบ่มที่แตกต่างลันจะมีผลต่อความสามารถในการซะละลายเพียงเล็กน้อยเท่า 
นั้น แต่เนื่องจากระยะเวลาบ่มมีผลต่อปฏิกิริยาไฮเดรซั่นแสดงว่าความสามารถในการซะละลาย 
ของของเสียทั้ง 4 ชนิดนี้ ไม่ได้ขึ้นอยู่ลับปฏิกิริยาไฮเดรซั่นเลย ตังนั้นการปลดปล่อยของเสียเหล่านี้ 
น่าจะลัมพันธ์ลับกลไก 2 ชนิดที่เกิดขึ้นระหว่างของเสียลับซีฌนต์เพสต์ ได้แก่ การดูดซับและการ 
ตกตะกอนบนผิวของก้อนซีเมนต์(adsorption-precipitation of cem ent matrix) และความ
ลามารถในการละลาย(limitted dissolution of cem ent matrix) แต่เมื่อระยะเวลาบ่มที่ใช้เพิ่มขึ้น 
ค่ากำลังรับแรงอัดจะเพิ่มขึ้นด้วย
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จากการแปรค่าพีเอขของสารสกัดเป็นจำนวน 3 ค่าได้แก่ 2 1 7 และ 10 โดยที่ค่าอื่นๆคงที่ 
พบว่า ความสามารถในการชะละลายของของเสียอันตรายทั้ง 4 ชนิดจะมีค่ามากที่ส ุดเมื่อใช้สาร 
สกัดทีมีพีเอซเท่ากับ 2 ที่พีเอชของสารสกัดที่เท่ากับ 2 นี้ยังทำให้สีของซีเมนต์กลายเป็นสีเหลือง 
อ่อน และพบบางอ'4ภาคหลุดลงมาในสารละลายด้วยซึ่งเกิดจากการกัดเชาะชิ้นงาน เพราะกรด 
สามารถทำลายซีเมนต์เพสต์ได้โดยการละลายแคลเซียมไฮดรอกไชด์และอลูมินา สารสกัดที่มีพีเอช 
เท่ากับ 7 จะให้ค่าการชะเพียง 25-45 เปอร์เซ็นต์ของการชะด้วยกรด ส่วนสารสกัดที่มีพีเอชเท่ากับ 
10 แทบจะไม่มีการซะของของเสียอันตรายเลย

Ching-Lung, 1989 ศึกษาการทำให้เป็นก้อนโดยใช้วัสดุประลาน 2 ชนิด ได้แก่ ปูน1ซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทที่หนึ่ง และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมขี้เก้าแกลบ (Portland Rice Hush Ash 
Cement) ในอัตราส่วน 1:1 ของเสียอันตรายที่ใช้เป็นของเสียอังเคราะห์ 3 ชนิดได้แก่ โครเมียม 
ทองแดง และปรอท ซึ่งอยู่ในรูปโครเมียมไฮดรอกไซด์ คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์ และเมอร์คิวรี่ซัลเฟต 
ตามลำดับ ในการทดลอง Ching-Lung พิจารณา 4 ปัจจัยดังนี้

- ความสามารถในการรับของเสีย หรืออัตราส่วนระหว่างกากตะกอนต่อวัสดุประ 
สาน จากการทดลองพบว่าเมื่ออัตราส่วนระหว่างกากตะกอนต่อวัสดุประสานเพิ่มชิ้นจะทำให้ความ 
เข้มข้นของโลหะทั้ง 3 ชนิดในนํ้าชะมีค่าเพิ่มชิ้น ส่วนค่ากำอังรับแรงอัดของทุกอัตราส่วนของเสียต่อ 
วัสดุประสานให้ค่าสูงกว่ามาตรฐานทั้งลิ้น เมื่อเปรยบเทียบระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา 
และปูน'ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขี้เก้าแกลบแล้ว พบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาให้ความเข้มข้น 
ของโครเมียมในนํ้าชะน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดํขี้เถ้าแกลบ แต่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ขี้เถ้า 
แกลบให้ความเข้มข้นของทองแดงและปรอทในนํ้าซะน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดามีค่ากำลังร้ปแรงอัดมากกว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนต์ขี้เถ้าแกลบ

- อัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์ เมื่อพิจารณาอัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อซีเมนต์ที่เหมาะสม
จากความลามารถในการชะละลายพบว่า ความเข้มข้นของโครเมียมในนํ้าชะจะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อ 
ใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาโดยมีอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมธเต์เท่ากับ 0.7 ส่วนความเข้มข้นของ 
ทองแดงในนํ้าซะจะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขี้เก้าแกลบ โดยมีอัตราส่วนนํ้าต่อ 
ปูน'ซีเมนต์เท่ากับ 0.5 ส่วนความเข้มข้นของปรอทในนํ้าซะจะมีค่าน้อยที่สุดเมื่อใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์ขี้เก้าแกลบโดยมีอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.35 ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุดสำหรับปูน
ซีฌนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดามีอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมธเต์เท่ากับ 0.35 และสำหรับปูนซีเมนต์ขี้เถ้าแกลบ 
เท่ากับ 0.7 ค่ากำลังรับแรงอัดของวัสดุประสานทั้งลองที่ทุกอัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานมีค่ามาก 
กว่ามาตรฐานยกเว้นอัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ 0.35 ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ซีเถ้าแกลบเนื่องจาก 
การขาดนํ้าจึงเกิดปฎิกิรืยาไฮเดรซั่นที่ไม่สม!รูรณ์
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- ระยะเวลาบ่ม พบว่าสำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาจะให้ค่ากำลังรับแรง 
อัดเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาบ่มที่เพิ่มขึ้น แต่สำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขี้เถ้าแกลบค่ากำลังรับแรง 
อัดเกือบคงทีแม้ว่าจะใช้ระยะเวลาบ่มเพิ่มขึน อย่างไรก็ตามที่ทุกระยะเวลาบ่มที่ทดลองค่ากำลังรบ 
แรงอัดสูงกว่ามาตรฐานทั้งลิ้น

- ค่าพีเอซโ]องสารลกัด ปูน*ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดา จะให้ความเข้มข้นของ 
โครเมียมในนี้าชะน้อยกว่าปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ขี้เถ้าแกลบที่ท ุกๆค่าพีเอขของสารสกัด แต่ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ข ึ้เถ ้าแกลบจะให ้ความเข ้มข้นของทองแดง และปรอทในนํ้าชะน้อยกว่าปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาที่ทุกๆค่าพีเอชของสารสกัด

จากงานวิจัยของ Ching-Lung สามารถสรุปได้ว่าปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดาใช้กับโคร 
เม ียมได้ดีกว่าปูนซีเมนด์ข ึ้เถ ้าแกลบ ในขณะที่ป ูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ขี้เถ ้าแกลบสามารถใช้ก ับ  
ทองแดงและปรอทได้ดีกว่า กลไกการยึดจับทองแดงและปรอทเป็นการกักในโพรง(pore trapping) 
และการดูด,ซับ(adsoption) บนพื้นผิวที่อยู่ในโพรง ส่วนการจับยึดโครเมียมน่าจะเป็นการแลก
เปลี่ยนไอออน(ion exchange) การเพิ่มปรมาณของเสียที่ใช้จะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดลดลง
สำหรับวัสดุประสานทั้งลองชนิด และทำให้ความเข้มข้นของโลหะทั้งสามชนิดในนํ้าชะมีค่าเพิ่มขึ้น 
อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์ที่เหมาะลม สำหรับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ธรรมดามีค่าเท่ากับ 0.5 และ 
สำหรับปูนซีเมนตํขี้เถ้าแกลบมีค่าเท่ากับ 0.7

Cartledge แล ะค ณ ะ,1990 ได้ทำการศึกษาถึงกลไกการจับยึด การบ่มต์ว และการดำเนิน 
ไปของปฏิกิริยาไฮเดรซั่นด้วยซีเมนต์ เมื่อบำบัดของเสียประเภทโลหะหนักโดยใซวิธีทำให้เป็นก้อน 
ตัวอย่างโลหะหนักที่เลือกใช้ได้แก่ ตะกั่ว และแคดเมียม ช่ึง'โลหะหนัก 2 ชนิดนี้เป็นตัวแทนของของ 
เสียอนินทริย์ที่ม ีลักษณะสมบัติแตกต่างกันมาก อัตราส่วนระหว่างของเสียต่อซีเมนต์ที่ใช้มีค่าเท่า 
กับ 0.3 ของเสียที่ผ่านการบำบัดโดยการทำให้เป็นก้อนด้วยซีเมนต์แล้ว จะนำมาทดสอบการสกัด 
(Toxicity Characteristic Leaching Procedure) และ Solid-state NMR

จากการทดสอบการสกัดพบว่า ความเข้มข้นของแคดเมียมในนี้าซะมีค่าน้อยกว่าความ
เข้มของตะกั่วในนี้าชะมาก เขาให้เหตุผลว่า ในสารละลายพื้นฐานของแคดเมียมเมื่อตกตะกอนให  ้
อยู่ในรูปไอดรอกไซด์แล้วสารประกอบส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นจะเป็นแคดเมียมไฮดรอกไชด์ที่ค่อนข้าง 
บริสุทธิ๋ไม่ค่อยเกิดสารประกอบอื่น ในขณะที่ตะกั่วจะเกิดตะกอนที่เป ็นสารประกอบหลายชนิด 
ผสมกันซึ่งโดยปกติจะประกอบด้วย ตะกั่วออกไซด์ ตะกั่วไอดรอกไซด์ และเกลือผสมอื่นๆ นอกจาก 
นี้ตะกั่วยังมีค ุณสมบัต ิเป ็นสารแอมโฟเทอริก ในขณะที่แคดเมียมไม่ใช่สารที่มีคุณลมบํติตังกล่าว 
ตะกั่วไอดรอกไซด์ ยังลามารถรวมตัวกับไอดรอกไซด์ไอออน ทำให้เกิดสารประกอบไตรไอดรอกซี
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พลัมเบท ซึงเป็นสารที่ละลายนำได้มากกว่าตะกั่วออกไซด์และตะกั่วไอดรอกไซด์ แต่อย่างไรก็ตาม 
เมือเม็ดซีเมนต์เกิดปฏิกิร ิยาไฮเดรชั่น สภาวะของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นจะไม่เหมาะต่อการเกิดสาร
ประกอบไตรไอดรอกชีพล้มเบท สำหรับแคดเมียมแล้วเมื่อพีเอซมืค่ามากกว่า 13 เท่านั้นจึง
สามารถจะวัดจำนวน0ช(0แ)3ได ้ ดังนันสภาวะที่เกิดขึ้นในโพรงช่องว่างของซีเมนต์จึงไม่เหมาะที ่
แคดเมียมไอดรอกไซด์จะรวมกับไฮดรอกไชต์ใอออนที่เกิดจากปฏิกิริยาไอIดรชั่น แต่แคดเมียมจะ 
อยู่ในรูปแคดเมียมไอดรอกไซด์ที่สามารถละลายนํ้าได้น้อยมาก สํวนไอออนที่สามอันได้แก่ ชัลเฟต 
ซึ่งเป็นไอออนที่อยู่ในปูนซีเมนต์ โดยมีหน้าที่ควบคุมการก่อตัวนั้นไม่น่าที่จะเกิดตะกอนของสาร 
ประกอบแคดเมียมชัลเฟตแข่งกับแคดเมียมไอดรอกไชดํได้มากนัก ทั้งแคลเซียมและแคดเมียมต่าง 
ก็เป็นสารที่มีประจุเดียวกันและมรี ัศมีไอออนักใกล้เคียงกันจึงน่าจะแทนที่กันได้อย่างดีในโครงสร้าง 
ของซีเมนต์ดังนั้น การเติมเกลือของแคดเมียมจะมีผลกระทบต่อปฏิกิริยาไอเดรชั่นของปูนซีเมนต  ์
น้อยมาก นอกจากนี้แคดเมียมไอดรอกไซด์ทั้งที่เติมลงไปและที่เกิดจากการทำปฏิกิริยากับแคล

เชียมไฮดรอกไซด์ ยังเป็นสารที่มีนัวคลืเอซั่นไชต์ให้แคลเซียมชิลิเกตไฮเดรตมาเกิดรอบๆ ทำให้สาร 
สกัดเข้าถึงแคดเมียมได้ยากขึ้นอีกระดับหนึ่ง

เมื่อเขาพิจารณาการทดลองของ Thomas และคณะ,1981 ซึ่งได้ทำการทดลองไตเตรด 
สารละลายตะกั่วไนเตรดด้วยสารละลายแคลเซียมไอดรอกไซด์ปริสุทธิ่และสารละลายผสมระหว่าง 
แคลเซียมไอดรอกไซด์กับแคลเซียมช้ลเฟต ซึ่งสารละลายผสมนี้เป ็นการจำลองสภาวะของปูน 
ซีเมนต์ที่แท้จริงเนื่องจากมียิปชั่มผสมอยู่ด้วย จากการทดลองของ Thomas และคณะ พบว่า ใน  
การไตรเตรด ด้วยสารละลายผสมจะเกิดสารประกอบตะกั่วไอดรอกไซด์ ตะกั่วซัลเฟต และตะกั่ว 
ไนเตรดผสมกัน และไม่สามารถหาจุดยุติของการไตเตรดได้ ค่าพีเอซก็มีความแปรปรวนอยู่ในช่วง 
8 . 5 - 1 0  ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากการละลายของสารประกอบรูปเบื้องต้น และมีการเกิดสารประกอบ 
ชนิดนี้ขึ้นอีก เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า Dissolution-Precipitation

จากการทดลองของ Thomas และผลการทดลองของเขาเอง เขาจึงสรุปว่า การที่ตะกั่วถูก 
ชะละลายมากกว่าแคดเมียมมากเนื่องจาก เกลือต่างๆของตะกั่วที่เกิดขึ้นจะไปหุ้มรอบๆเม็ดซีเมนต ์
ปฏิริยาไอเดรซั่นระหว่างซีเมนต์กับนั้าจึงน้อยลง ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการทดลองซึ่งได้ว่าที่ระยะ 
เวลาบ่ม 28 วัน ก้อนซีณนต์ที่ประกอบด้วยตะกั่วยังมีปริมาณนํ้าที่สามารถแลกเปลี่ยนได้สูง และมี 
แคลเซียมชิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียมไอดรอกไซด์ที่เกิดขึ้นในปริมาณที่น้อยกว่าก้อนซีเมนต์ที่ใข้ 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพ ียงอย่างเด ียว นอกจากนี้ย ังมีสารประกอบตะกั่วที่อยู่ในรูปที่สามารถ 
ละลายนํ้าได้ด้วย

Leagon, 1990 ได้ทำการศึกษาการบำบัดกากตะกอน 2 ซนัดได้แก่ กากตะกอนจากโรง 
ฟอกหนัง และกากตะกอนจากอุตสาหกรรมการผลิตสารกึ่งต ัวน่า โดยวิธีทำให้เป็นก้อน กาก
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ตะกอนจากโรงฟอกหนังประกอบด้วยโครเมียมและสารอินทรีย์ ส่วนกากตะกอนจากอุตสาหกรรม 
สารกึ่งตัวนำประกอบด้วย ตะกั่ว ดีบุก และทองแดง วัสดุประสาน'ที่ใช้ในการทดลองมี 4 ชนิดได้ 
แก่ ปูนซีผนต์ปอรีตแลนด์ประเภทที่หนึ่ง ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประเภทที่หนึ่งผสมขี้เถ้าแกลบ ปูน 
ซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประ๓ ทที่หนึ่งผสมขี้เถ้าลอย และปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ประเภทที่หนึ่งผสมฝ่น 
ผงชิลีกา

ในการทดลองได้มีการแปรค่าอัตราส่วนวัสดุประสานรวมทั้งหมด 17 อัตราส่วน โดย'ไถ้ 
อัตราส่วนนํ้าต่อวัสดุประสานจาก flow table ตาม ASTM C 203-90 ระยะเวลาบ่ม 7 วันและ 
อัตราส่วนกากตะกอนต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.3 ความเหมาะสมของวัสดุประลานพิจารณาจาก 
ค่ากำลังรับแรงอัดและราคา จากนั้นก็นำวัสดุประสานที่เลือกแล้วว่าดีที่ส ุดมาหาปัจจัยต่างๆที่
เหมาะสม

จากการทดลองพบว่า กากตะกอนจากโรงฟอกหนังควรใช้วัสดุประลานที่ประกอบด้วย ปูน 
ซีเมนต์ปอรีตแลนด์ขี้เถ้าแกลบ และขี้เถ้าลอย ในอัตราส่วน 0.7:0.2:0.1 และใช้อัตราส่วนระหว่าง 
กากตะกอนกับวัสดุประลานเท่ากับ 0.64 ส่วนกากตะกอนจากอุตสาหกรรมการผลิตสารกึ่งตัวนำ 
ควรใช้วัสดุประสานที่ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ ข ี้เถ ้าแกลบ และขี้เถ้าลอย ในอัตราส่วน
0.7:0.1:0.2 และใช้อัตราส่วนระหว่างกากตะกอนกับวัสดุประสานเท่ากับ 1.37 คุณสมปติของ 
สารปอ'ชโซลาน'ท้ัง 3 ชนิดนี้มีความแตกต่างกันที่ ข ี้เถ้าแกลบเป็นวัสดุที่มีปริมาณชิลีกาสูง แต่มี 
อนุภาคที่หยาบและดูดความชื้น ขี้เถ้าลอยเป็นวัสดุที่มีปริมาณชิลีกาตํ่าที่สุดในบรรดาวัสดุทั้ง 3 
ชนิดนี้ แต่มีลักษณะอนุภาคกลมและเล็กทำให้วัสดุที่ได้มีความหนาแน่นสูงและมีค่าความซีมนํ้าตํ่า 
ความลามารถในการซะละลายด้วยสารสกัดจึงน้อย ส่วนผงฝ่นชิลีกาเมื่อนำมาทดลองใช้แล้วให้
ค่ากำลังรบแรงอัดที่ตํ่ามากจนไม่ลามารถยอมรบได้

Nakamura และคณะ, 1992 ได้ทำการศึกษาลักษณะทางโครงสร้าง และคุณลมปติของ 
คอนกรีตที่เกิดจากปูนซี๓ นต์ปอรีตแลนด์ประ๓ ทหนึ่งผสมกับ ตะกรันจากเตาถลุงเหล็กในปริมาณ  
50%ของคอนกรีต ในการทดลองมีการแปรค่าความละเอียดของอนุภาคตะกรัน 3 ค่า คือ 453 
786 1,160 กา2/ kg อัตราส่วนระหว่างนั้าต่อวัสดุประสานมีค่าเท่ากับ 0.30 แ ล ะ 0.40 และมีการ 
ผสมสารเติมแต่งคอนกรีต ประเภทสารลดปริมาณนำ(High range water-reducing admixture) 
เพื่อควบคุมให้คอนกรีตมีค่าการยุบตัวอยู่ระหว่าง 160-200 mm

จากการทดลองพบว่า คอนกรีตที่ประกอบด้วยตะกรันที่มีขนาดอ'นุภาคละเอียดที่สุดจะให้ 
ค่า กำลังรับแรงอัดในช่วงแรกสูง โดยที่ระยะเวลาบ่ม 3 วันจะให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงจนเกือบเท่า 
ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์เพียงอย่างเดียว และที่ระยะเวลาบ่ม 91 วันจะให้ค่ากำลังร้บแรงอัดสูงสุด
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ในบรรดาคอนกรีตทั้งหมด โดยอัตราส่วนระหว่างนี้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.30 และ 0.40 จะให้ค่า 
กำลังรับแรงอัดไม่แตกต่างกันมากนัก ส่วนคอนกรีตที่ประกอบด้วยตะกรันที่ความละเอียดของ 
อนุภาคประมาณ 786 กา2/kg เมื่อใช้อัตราส่วนนี้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.30 จะให้ค่ากำลัง?ปแรงอัด 
สูงกว่าเมื่อใช้อัตราส่วนนํ้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.40 อย่างเห็นได้ซัด ที่ระยะเวลาบ่ม 28 และ 91 วัน 
คอนกรีตนี้จะให้กำลัง?ปแรงอัดสูงกว่า คอนกรีตที่ประกอบด้วยปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เพียงอย่าง 
เดียว

คอนกรีตที่ประกอบด้วยตะกรันที่มีความละเอียดของอนุภาคประมาณ 453 กา2/kg ท่ี 
อัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อซีเมนต์เท่ากับ 0.30 ก็จะให้ค่ากำลัง?ปแรงอัดสูงกว่าที่ 0.40 ที่ระยะเวลา 
บ่ม 3 และ 7 วันคอนกรีตนี้จะให้ค่ากำลังรับแรงอัดตํ่ากว่าคอนกรีตที่ประกอบด้วยปูนซีฌนต์ปอร์ต 
แลนด์ธรรมดาเพียงอย่างเดียว แต่ที่ระยะเวลาบ่ม 28 และ 91 วัน จะให้ค่ากำลัง?ปแรงอัดเกือบเท่า 
กัน

จากการศึกษาลักษณะโครงลร้างของโพรงในคอนกรีตพบว่า คอนกรีต'ท่ี'ใช้ตะก?นท่ีมี
ขนาดอนุภาคละเอียดกว่าก็จะมีโพรงที่ม ีล ักษณะละเอียด และเล็กกว่าคอนกรีตที่ใช้ตะกรันขนาด 
อนุภาคใหญ่ เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มถึง 90 วันโพรงของคอนกรีตที่ประกอบด้วยตะกรันขนาดอ•นุภาค 
ต่างๆ ก็จะมีลักษณะและปริมาตรใกล้เคียงกัน และเล็กกว่าโพรงของคอนกรีตที่ประกอบด้วยปูน 
ซีเมนต์ปอรัตแลนด์ธรรมดาเพียงอย่างเดียว จากการวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ย ังพบอีกว่า
คอนกรีตแต่ละชนิดจะมีค่ากำลังรับแรงอัดที่ลัมพันธ์กับปริมาตรของโพรงเฉพาะตัว ซึ่งส่วนใหญ่ 
แล้วความลัมพันธ์น ี้จะมีลักษณะเป็นเล้นตรง ตังนี้นจึงไม่สามารถประมาณค่ากำลัง?ปแรงอัดได้ 
จากปริมาตรทั้งหมดของโพรงเพียงอย่างเดียว ยังต้องพิจารณาปัจจัยอื่นๆประกอบด้วย เช่น ส่วน 
ผสมของคอนกรีต เป็นต้น จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างยังพบอีกว่าคอนกรีตที่ใช้ตะกรันที่มี 
ขนาดละเอียดที่สุดจะเกิดปฏิกิริยาไอเดรชั่นมากที่สุด และโครงสร้างก็มีลักษณะแน่นหนาที่สุด

คอนกรีตที่ใช้ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ธรรมดาเพียงอย่างเดียว จะ'ให้ค่าลัมประสิทธิ้การซึม 
นํ้าส ูงสุด ในขณะที่คอนกรีตที่ใช้อนุภาคตะกรันที่มีขนาดละเอียดที่สุดให้ค่าลัมประสิทธิ้การซึมนำ 
ตํ่าท ี่สุด และความพรุนน้อยที่สุด

จากการทดลองของ Nakamura เราลามารถสรุปได้ว่าเมื่อนำตะกรันจากเตาหลอมเหล็ก 
มาผสมป ูนซ ีเมนต ์แล ้วสามารถทำให ้คอนกร ีตท ี่ได ้ม ีค ่ากำล ังร ับแรงอ ัดท ี่สามารถเท ียบได ้ย ับ  
คอนกรีตที่เกิดจากปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประเภทหนึ่ง โดยคุณลมบ้ติของคอนกรีตที่ได้นิจะขึนอยู ่
ยับความละเอียดของอนุภาคตะกรันที่ใช้
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Sakai และคณ ะ, 1992 ทำการศึกษาในลักษณะที่คล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Nakamura 
แต่ในการทดลองนีจะใช้ใ5jนซีเมนต์ประ๓ ทให้ความร้อนปานกลาง และมีการแปรปริมาณตะกร้นที่ 
ใช้ในการทำคอนกรีตด้วย ในการทดลองได้มีการแปรความละเอียดของอนุภาคตะกรน 4 ค่า คือ 
300 400 500 และ 600 กา2/kg และใช้ตะกร้นจากเตาถลุงเหล็กในปริมาณร้อยละ 50 60 70 
และ 80 ของคอนกรีต ปริมาณซีเมนต์ต่อหน่วยปริมาตรของคอนกรีตที่ใช้มี 2 ค่า คือ 210 และ 
300 kg/m3 สารผสมคอนกรีตที่ใช้คือลารกระจายกักฟองอากาศ(Air-entainment admixture) เพ่ือ 
ควบคุมค่าการยุบตัว และปริมาณอากาศในคอนกรีตให้อยู่ในช่วง 4±1 และ 5±1 เขนติเมตรตาม 
ลำดับ คุณสมบัติที่,ทดสอบ,ได้แก่ ระยะเวลาก่อต์ว กำลังรับแรงอัด และความร้อนจากปฏิกิริยาไอ 
เด รช่ัน

จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า เมื่อใช้ตะกรันปริมาณต่างๆกันในคอนกรีตพบว่า ระยะ 
เวลาก่อตัวเริ่มแรกของคอนกรีตทั้งหมดมีค่าใกล้เคียงกัน แต่ระยะเวลาก่อตัวสุดท้ายของคอนกรีต 
จะเพื่มขึ้นเมื่อใช้ปริมาณตะกรันในคอนกรีตเพิ่มขึ้น คอนกรีตที่มีปริมาณปูนซีเมนต์210 kg/m%ะ 
ให้ระยะเวลาก่อตัวที่ล ันกว่า คอนกรีตที่มีปริมาณปูนซีเมนต์ 300 kg/m3 โดยที่ความละเอียดของ 
ตะกรัน ไม่ได้มีผลมากนักต่อระยะเวลาก่อตัว

ปริมาณตะกรันที่ใช้ในการผสมคอนกรีต จะมีผลต่อค่ากำลังรับแรงอัดเพียงเล็กน้อยเท่านน 
เมื่อใช้ระยะเวลาบ่ม 3 และ 7 วัน แต่เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มเพิ่มเป็น 28 และ 91 วัน กำลังรับแรงอัด 
ของคอนกรีตจะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณตะกรันที่ใช้เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้ปริมาณตะกรัน 
ร้อยละ 80 คอนกรีตจะให้ค่ากำลังรับแรงอัดตํ่ามาก

เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มลัน ความละเอียดของอนุภาคตะกรัน่มีผลไม่มากนักต่อค่ากำลังรับ
แรงอัด แต่เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มนาน ค่ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะเพิ่มขึ้นเมื่ออนุภาคตะกรันที ่
ใช้ม ีความละเอียดมากขึ้น

จากการทดลองยังพบอีกว่า เมื่อใช้ปริมาณปูนซีฌนต่ในคอนกรีต 300 kg/m3 และความ 
ละเอียดของอนุภาคตะกรัน 600 m2/kg ในปริมาณ 60% ของคอนกรีต จะให้ความร้อนใกล้เคียง 
กับปูนซีเมนต์ชนิดให้ความร้อนตํ่าตามมาตรฐาน ASTM C 150 ประเภทลี่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ประ๓ ทเกิดความร้อนตํ่า(Low-Heat Portland Cement) การใช้ปูนซีเมนต์ปอรีตแลนด์ที่มีความ 
ละเอียดเพิ่มขึ้นนอกจากจะให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงขึ้นแล้ว ยังทำให้ความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาไอ 
เดรซั่นมีค่าตํ่าอีกด้วย

Cocke แ ล ะ ค ณ ะ ,1992 ได้ทำการศึกษากลไกการชะก้อนตัวอย่างที่เก ิดจากการบำบัด 
ตะกั่วและลังกะลึด้วยวิธีทำให้เป็นก้อนโดยใช้ซีเมนต์ การศึกษาในครั้งนี้จะใช้วิธีการทางจุลภาค 2
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วิธีได้แก่ การใช้ X-ray photoelectron spectroscopy(XPS), Scanning electron microscopy 
(SEM) ร่วมกับEnergy dispersive X-ray spectroscopy(EDS) การใช้ SEM/EDS เพื่อศึกษ'าราย 
ละเอียดเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างทั้งก่อนและหลังการซะ ส่วน XPS จะให้ราย 
ละเอียดเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเนื่องจากการชะ

ก้อนตัวอย่างเตรียมโดยเทสารละลายมาตรฐานที่ประกอบด้วยตะกั่วไนเตรด และลังกะส  ี
ไนเตรด 10%โดยนํ้าหนักลงในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่ง แล้วกวนอย่างต่อเนื่อง รักษา 
อัตราส่วน'นํ้าต่อชีเมนด์ไว้ที่ 0.4 ใช้ระยะเวลาบ่มตัว 28 วันที่ความชื้นประมาณ 85% จากท้ันก็นำ 
ตัวอย่างที่ม ีตะกั่ว และตัวอย่างที่มีลังกะสีไปทดสอบการชะละลายโดยใช้กรดอะชิติกและโซเดียม 
อะชิเตดบัฟเฟอร์(พีเอช 4.85) เป็นเวลา 2 ชั่วโมงจากนนก็นำก้อนตัวอย่างไปเก็บไวิในอากาศก่อน 
ที่จะนำไปวิเคราะห์ต่อไปด้วยวิธีการวิเคราะห์ทางจุลภาคตังกล่าวต่อไป

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างเนื่องจากการชะละลายด้วย SEM จะให้ 

ผลตังรูปท่ี 3.6 ถึง 3.11 เม่ือพิจารณารูปท่ี 3.6 และ 3.7 ก้อนตัวอย่างที่ประกอบด้วยชีเมนต์เพียง 

อย่างเดียวก่อนการซะด้วยกรด และหลังการซะด้วยกรดตามลำตับ พบว่ารูปทั้งสองนี้มีลักษณะ 

โครงสร้างท่ีแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด ก้อนซีเมนต์ท่ียังไม่ได้ผ่านการชะด้วยกรดแล้วโครงสร้างจะ 

มีลักษณะเป็นโพรงใหญ่ คล้ายรังผ้ึง โครงสร้างเป็นแบบ Cross-linked และมีความเป็นผลึกไม่ 

สมบูรณ์จากรูปที่ 3.8 และ 3.9 ก้อนตัวอย่างที่ประกอบด้วยซีเมนต์ผสมตะกั่ว ก่อนการชะด้วยกรด 

และหลังการซะด้วยกรดตามลำตับ เราจะเห็นว่าโครงสร้างของซีเมนต์ท่ีประกอบด้วยตะกั่วก่อน 

ผ่านการซะด้วยกรดจะมีลักษณะเป็นพ้ืนท่ีสีดำ ที่ถูกล้อมรอบด้วยแผ่นบางๆสีขาว และมีผลึกรูป 

เข็มกระจายอยู่ท่ัวไป แต่เม่ือผ่านการซะแล้วโครงสร้างจะมีความต่อเน่ืองน้อยลง แผ่นบางๆสีขาว 

จะแตกหัก และในโครงสร้างมีลักษณะอับกันอย่างหลวมๆ ส่วนลังกะสีก็จะมีลักษณะที่คล้ายคลึง 

กับตะกั่ว

จากการทดลองสรุปว่าทั้งตะกั่วและลังกะสีมักจะสะสมอยู่ที่ผิวของซีเมนต์ เมื่อผ่านการชะ 
สารสกัดจะเข้าไปทำลายโครงสร้างของซีเมนต์โดยจะเช้าไปดึงแคลเซียมออกจากแคลเซียมซิลิเกต 
ไฮเดรต และละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ตามลมการที่ 3.17 และ 3.18 ซึ่งเป็นการเปิดโครงสร้าง 
เพ่ืม branching และ cross-linkd ให้ซิลิเกต ลัมผัสกับกรดมากชื้น ทำให้เกิดโครงสร้างของแข็งที่ม ี
รูพรุนแตกหักง่าย มีค่ากำลังรบแรงอัดน้อย และมีความสามารถในการซะละลายโลหะหนักเพิ่มชื้น

>  S i-ox  + H (aq) —» >Si-OH + x"(aq) ..........( 3 .1 7 )
>  Si-OjX + H+(aq) - >  >Si-OH 2+ x +(aq) ..........( 3 .1 8 )

โดยที่ X แทน แคลเซียม โพแทสเซียม โซเดียม หรือไอออนของโลหะหนัก
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ก ฤ ษ ณ า ,1994 ได้'ทำการคืกษาการบำบัดกากตะกอน'นินาล ที่เกิดจากกระบวนการชุบ 
โลหะโดยวิธืทำให้เป็นก้อน วัสดุประลานที่ใช้มี 3ชนิดได้นก, ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประเภทที่หนึ่ง 
(Ordinary Portland Cement:OPC) ชุ)นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทเผสมขี้เก้าแกลบ และปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทเผสมเก้าลอยลิกไนต์ อัตราส่วนระหว่างของเสียต่อวัสดุประสานมีค่า 
เท่ากับ 0.1 อัตราส่วนระหว่างวัสดุประสานต่อทรายมีค่าเท่ากับ 1:2 และอัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อ 
วัสดุประสานมีค่าเท่ากับ 1:2 เซ่นกัน ในขั้นแรกกฤษณาได้ทำการทดลองหาวัสดุประสานที่ดีที่สุด 
เพื่อนำไปทดลองในขั้นตอนต่อๆไปโดยพิจารณาจาก ค่ากำลังรับแรงอัดที่เวลาบ่ม 1 3 7 14 21 
และ 28 วัน และความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าชะโดยมีวิธีสกัด 2 วิธี คือ วิธีสกัดสารตาม US 
EPA และวิธีทดสอบตามสภาพการใช้งานจริง จากการทดลองในเบื้องต้นนี้พบว่าวัสดุประสานทั้ง 
สามชนิดให ้ค ่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่ามาตรฐานโดยที่กำล ังรับแรงอัดจะขึ้นอยู่ก ับ ชนิดของปูน 
ซีเมนต์ ร้อยละการทดแทนปูนซีฌนต์ด้วยวัสดุปอชโชลาน และระยะเวลาบ่ม ค่ากำลังรับแรงอัด 
ลำหรับวัสดุประลานทั้งลามชนิดจะเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น ที่ระยะเวลาบ่ม 1 วัน ปูน 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างเดียวจะให้ค ่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด รองลงมาคือปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ผสมเก้าลอยลิกไนต์ และปูนซีเมนต์ปลร์ตแลนด์ผสมขึ้เถ้าแกลบตามลำดับ จนถึงเมื่ออายุ 14 วัน 
กำลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต์บ่อร์ตแลนด์ผสมขี้เก้าแกลบจะลดลง ในขณะที่กำลังรับแรงอัดของ 
วัสดุประสานทั้งสองก็ย ัง เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง กฤษณากล่าวว่าที่กำลังรับแรงอัดของปูนซีเมนต  ์
ปอร์ตแลนด์ผสมขึ้เถ้าแกลบลดลงนี้อาจเป็นเพราะขึ้เถ ้าแกลบเป็นวัสดุหยาบมีความพรุนสามารถ 
ดูดซับนํ้าได้ดี เมื่อถึงเวลาผ่านไปจนถึงจุดๆหนึ่งที่ความสารถในการดูดซับนํ้าส ูงสุดอาจจะทำให้นี้า 
น้อยเกินไปเป็นผลต่อการดำเนินไปของปฏิกิริยาไฮเดรซั่น เมื่อถึง 28 วันปูนซีเมนต์ปอร์ตแล'นด์ 
อย่างเดียวก็ยังเป็นวัสดุประสานที่ให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงที่สุดเซ่นเดิม รองลงมาคือปูนซีเมนต์ผสม 
เก ้าลอยลิกไนต์ และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบตามลำดับ

เม ื่อกฤษณาพิจารณาความเหมาะสมของวัสดุประสานทั้งลามชนิด จากความสามารถใน 
การชะละลาย จากการทดสอบการสกัดตามวิธีที่ 1 วิธีสกัดสารตามชร EPA พบว่าความเข้มข้น 
ของนิเกิลในนํ้าชะของวัสดุประสานทั้งลามชนิดมีค่าน้อยกว่ามาตรฐานทั้งลิ้น ที่ระยะเวลาบ่ม 1 วัน 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ให ้การรั่วซีมนิเกิลมากที่ส ุด รองลงมาคือปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบ และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์อย่างเดียวตามลำดับ แต่เมื่อระยะเวลา 
บ่มเพิ่มขึ้น ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ และปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบ 
จะให้การรั่วชึมนิเกิลลดลง จนกระทั้ง 28 วันปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบให้การรั่วซีมนิ 
เกิลน้อยที่ลุด ในขณะที่ปูนซีฌนต์ปอรัตแลนด์อย่างเดียว กลับ'ใหค้ ่าการ ร่ัว'ซีมนิเกิลมาทที่สุด
กฤษณาให ้เหต ุผลว ่า ทั้งปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ผสมขี้เถ้าแกลบ และปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ผสม
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เถ้าลอยลิกไนต์มีชิลิกาไดออกไซด์มากกว่าปูนซีเมนต์ปอริตแลนด์อย่างเดียว ชึ่งซิลิกาไดออกไซด์นี้ 
สามารถตรึงนิเกิลไดีโดยกระบวนการทงทางกายภาพ และเคมี ทั้งยังมีคุณสมปติในการต้านทาน 
การกัดกร่อนของกรดได้ดี สำหรับการทดสอบการซะด้วยวิธีที่ 2 วิธีทดลอบตามสภาพการใช้งาน 
จริงซึ่งทำได้โดยนำไปแซ'ในนี้ากลั่นตามระยะเวลาที่กำหนดพบว่า ที่เวลาบ่ม 1 วันปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์ผสมขี้เถ ้าแกลบให้การรั่วซึมของนิเกิลมากที่ส ุด รองลงมาคือปูนซีเมนต์ปอร่ตแลนด์อย่าง 
เดียวและปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ตามลำดับ อาจเป็นเพราะอนุภาคเถ้าลอยมี 
ลักษณะกลมละเอียดมากจึงสามารถแทรกตัวเช้าไปในโพรงของซีเมนต์ทำให้โครงสร้างยัดแน่นขึ้น 
ค่าการซึมนี้าลดลงการรั่วซึมของนิเกิลจึงลดลง

จากการทดลองในเบื้องต้นนี้กฤษณาจึงเลือกขี้เถ้าลอยเป็นวัสดุปอซโชลานที่จะใช้ จากนั้น 
จึงทดลองหาอัตราส่วนระหว่างเถ้าลอยต่อปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ที่เหมาะลม และความสามารถใน 
การรับกากตะกอนโดยพิจารณาจากค่ากำลังรับแรงยัด และความลามารถในการซะละลายทั้งลอง 
วิธี พบว่าอัตราส่วนระหว่างเถ้าลอยต่อปูนซีฌนต์ปอริตแลนด์ที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 0.35 และ 
ความลามารถในการรับตะกอนเป็น 15% โดยที่เมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนจะทำให้ค่ากำลังรับ 
แรงยัดลดลงและทำให้ความเข้มข้นของนิเกิลในนํ้าชะเพิ่มขึ้น ที่ค่านี้นอกจากจะมีค่ากำลังรับแรง 
ยัดสูงกว่ามาตรฐานและการรั่วซึมของนิเกิลไม่เกินมาตรฐานแล้ว โครงสร้างของก้อนตัวอย่างจะยัด 
แน่นกว่าก้อน ตัวอย่างที่มีปรมาณเถ้าลอย 20% โครงสร้างที่1เม่แน่นของก้อนตัวอย่างสามารถก่อ 
ให ้เก ิดปัญหาเมื่อฝังกลบนานได้ถ ้าดินขึ้น นอกจากนี้ยังสรุปด้วยว่าระยะเวลาบ่มที่เพิ่มขึ้นไม่ได้มี 
ผลต่อการรั่วซึมของโลหะหนักมากนักแต่จะทำให้ค่ากำลังรับแรงยัดเพิ่มขึ้นเท่านั้น

ค อน ช ลแ ท น ต์ อ อ ฟ เทคโนโลย ี, 1994 ทำการศึกษาการทำลายฤทธิ้กากตะกรันที่เกิด 
จากการผลิตตะกั่ว โดยวิธีการทำเสถียร (stabilization) ด้วยปูนขาว กากตะกรันตะกั่วที่ใช้ในงาน 
วิจัยนี้เป็นกากตะกรันที่เกิดจากอุตสาหกรรมการผลิตตะกั่วทุติยภูมิ (secondary lead) หรือการ 
ผลิตโลหะตะกั่วจากแบตเตอรี่เก ่า กากตะกรันนี้จะมีลักษณะอยู่ในรูปของก้อนแข็งหรือเป็นเม็ดมี 
ตะกั่วปนอยู่ในปริมาณมาก จากการศึกษาพบว่า วิธีที่เหมาะสมในการทำเสถียรกากตะกรันนี้ ทำ 
ได้โดย น่ากากตะกรันมาเข้าผสมกับปูนขาวผสมนี้า(ปูนสุก) ในอัตราส่วน 1:1 ภายในโม่ที่ใช้ผสม 
คอนกรีต แล้วปรับค่าพีเอชด้วยปูนขาวอีกครั่งจนได้ค่าพิเอชประมาณ 11 ทิ้งไวิให้แห้งแล้วจึงน่าไป 
ฝังกลบต่อไป

ว ิช ัย, 1995 ได้ทำการศึกษาการบำบัดกากตะกอนโครเมียมด้วยวิธีทำให้เป็นก้อน วัสด ุ
ประสานที่ใชใด้แก่ ปูนซีฌนต์ปอริตแลนด์ประ๓ ทที่หนึ่ง(Ordinary Portland Cement:OPC) ผสม 
ขึ้เถ ้าแกลบ(Rice Husk Ash:RHA) กากตะกอนโครเมียมเป็นกากตะกอนลังเคราะห์ได้จากการรี 
ดิวซํโครเมียมไตรออกไซด์แล้วตกตะกอนให้กลายเป็นตะกอนโครเมียมไอดรอกไซด์ ปูนซีเมนต์ขี้
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เถ ้าแกลบ(Portland Rice Husk Ash Cement ะ PRHAC) มีอัตราส่วนระหว่างปูนซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์ธรรมดาต่อขี้เถ้าแกลบเท่ากับ 1:1 อัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.65 ใน  
เบ ื้องต้นวิชัยได้ทำการสืกษาผลของปริมาณกากตะกอนที่ใช ้และระยะเวลาบ่มต่อค่ากำลังร้บแรง 
อัดและความสามารถในการซะละลายโดยใช้วิธีชะ 3 วิธี คือ การสกัดโดยวิธีตามมาตรฐาน ชร  
EPA การทดลอบการสกัดโดยใช้นํ้าทะเล และการทดสอบการสกัดโดยใช้สารละลายต่างๆ

จากการศึกษาผลของระยะเวลาบ่ม และปริมาณกากตะกอนที่มีต่อกำลังริบแรงอัดพบว่า 
ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนตัวอย่างส่วนใหญ่จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาบ่ม ยกเว้นที่อัตราส่วน 
75 และ 100 กรัมโครเมียมต่อกิโลกรัมวัสดุประลาน เมื่อหลัง 14 วันแล้วจะมีค่าลดลงซึ่งน่าจะเป็น 
ผลมา'จาก1ชัลเฟต'ในกากตะกอน ค่ากำลังริบ่แรงอัดสูงสุดเกิดเมื่อใช้ปริมาณกากตะกอน 10% เมื่อ 
ปริมาณกากตะกอนที่ใช้เพิ่มขึ้น ค่ากำลังร้บ่แรงอัดจะมีค่าลดลง เนื่องจากกากตะกอนจะเช้าชัด 
ขวางปฏิกิริยาไอเดรซั่นของซีเมนต์ ปริมาณกากตะกอนสูงสุดที่ทำให้ค่ากำลังริบแรงอัดยังสูงถึงค่า 
มาตรฐานได้มีค่าเท่ากับ 50%

การศึกษาผลของระยะเวลาบ่ม และปริมาณกากตะกอน ที่มีต่อความสามารถในการชะ 
ละลายจะใช้การสกัด 3 วิธีคือ วิธีสกัดตาม ชร EPA การสกัดโดยใช้นํ้าทะเล และการสกัดโดยใช  ้
สารละลายต่างๆ ได้แก่ สารละลายที่มีชัลเฟตไอออนเข้มข้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร สารละลายที่มี 
ไฮโดรเจนคาร์บอเนตไอออนเข้มข้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร และนํ้าปราศจากไอออน จากการทด 
ลองพบว่า การทดสอบการสกัดตามวิธีมาตรฐานจะให้ค่าความเข้มข้นของโครเมียมในนํ้าชะลด
ลงตามระยะเวลาบ่มที่เพ ิ่ม ส่วนการทดสอบการสกัดในนํ้าทะเลและสารละลายต่างๆพบว่าความ 
เข้มข้นของโครเมียมและเหล็กจะมีค่าสูงสุดเมื่อใช้กรดอะชิติก เนื่องจากกรดลามารถทำลายโครง 
สร้างของซีเมนต์1ด้ รองลงมาคือนํ้าทะเลลังเคราะห์ เนื่องจากชัลเฟตทำให้เกิดการบวมตัว ส่วน 
สภาวะอื่นมีแนวโน้มคล้ายคลึงกันแต่ตํ่ากว่าในสภาวะสารละลายข้างต้นมาก

ศักดา วรพิพัฒน์, 1995 ศึกษาการบำบัดกากตะกอนที่เกิดจากการบำบัดนํ้าเสียของโรง 
งานย่างแร่ลังกะสี โลหะหนักที่มีอยู่ในกากตะกอนได้แก่ อาร์เชนัก แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว 
ปรอท และลังกะสี วัสดุประสานที่ใช้มี 5 ชนิด คือ ยู่นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทที่หนึ่ง(Ordinary 
Portland Cement) ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทห้า(Sulfate-Resistant Portland Cement) ปูน 
ขาว ปูนซีเมนต์ชิลิกา และปูนซีเมนต่ซีลิกาผสมเถ้าลอยลิกไนต์ ในการทดลองได้มีการใช้สารเติม 
แต่ง คือ โชเดียมขิลิเกต ซึ่งเป็นตัวให้ชิลิเกตแก่แคลเซียมในวัสดุประสาน เพื่อให้เกิดแคลเซียมชิล ิ
เกตไฮเดรตและลดผลกระทบของชัลเฟตที่อยู่ในกากตะกอนซึ่งมีผลหน่วงปฏิกิริยาไฮเดรซั่นทำให้
ปูนซีเมนต์แข็งตัวช้า
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จากการทดลองพบว่าวัสดุประสานที่ดีที่ส ุดสำหร้บการบำบัดตะกอนจากการบำบัดนํ้าเสืย 
ของโรงงานย่างแร่สังกะสีคือ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประนาทหนึ่ง โดยใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ 
ร้อยละ 40 เทียบกับนํ้าหนักตะกอนแห้ง ซึ่งจะให้ค่ากำสังรับแรงอัด และความเข้มข้นของโลหะ 
หนักชนิดต่างๆในนํ้าสกัดไม่เกินค่ามาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรม โดยในการบำบัดกาก 
ตะกอนนิต้องคำนึงถึงความซีนในตะกอนด้วย ระยะเวลาปมที่นานขึ้นจะไม่มีผลต่อการจับยึด
โลหะหนักแต่จะมีผลต่อการเพิ่มกำสังรัปแรงอัด

ร ักษพ ล,1995 ศึกษาการบำบัดกากตะกอนจาโรไชต์เดยวิธีทำให้เป็นก้อน กากตะกอนจา 
โรไซต์เป็นกากตะกอนที่เก ิดจาก การตกตะกอนผลึกเหล็กด้วยกระบวนการจาโรไชตํในระหว่าง 
กระบวนการสกัดสังกะสีออกไซด์ กากตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการนี้มี 2 ประ๓ ท ได้แก่ กาก 
ตะกอนจาโรไซด์แบบธรรมดา ซึ่งมีสังกะสี เหล็ก และแคดเมียม เป็นองค์ประกอบ และกากตะกอน 
ซิลิโคจาโรไซด์ ซ่ึงมี สังกะสี แคเมียม แมงกานีส และตะกั่ว เป็นองค์ประกอบ วัสดุประสาน'ท่ีใช้'โน 
การทดลองมี 5 ชนิด ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่ง ปูนขาว ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ผสมปูนขาว และปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทที่หนึ่งผสมกากตะกอนซิลิโคจาโรไซด์

การทดลองแบ่งออกเป็น 3 ขึ้นตอนคือ การทดสอบสัดส่วนเบื้องด้น การทดลอบสัดส่วน 
ผสมที่เหมาะลม ที่สุด และการทดสอบการซะละลายระยะยาว วิธีที่ใข้ทดสอบประสิทธิภาพในการ 
ทำให้เป็นก้อน ได้แก่ ก่าสัง!บแรงอัด และความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าสกัด โดยโลหะหนักที ่
ศึกษาคือ อาร์เชนิก แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว ปรอท แคะสังกะสี

ผลการทดสอบเบื้องด้นพบว่า ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดไว่ระเภทที่หนึ่งให้ผลการบำบัดที่ดีที ่
สุด โดยสำห!ปกากตะกอนจาโรไซด์แบบธรรมดาจะใช้อัตราส่วนผสมปูนซีฌนต์ร้อยละ 14 เทียบ 
กับนํ้าหนักกากตะกอนและสำหรับกากตะกอนชิลิโคจาโรไซด์จะใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 
20 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกอน ซึ่งทำให้คุณสมบํติของก้อนตัวอย่างสามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้

ผลการทดสอบสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดพบว่า อัตราส่วนผสมปูนซีฒนด์ที่เหมาะสมที่สุด 
สำหรับกากตะกอนจาโรไซด์แบบธรรมดาจะใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 11 เทียบกับนํ้า 
หนักกากตะกอน และสำหรับกากตะกอนชิสิโคจาโรไซด์จะใช้อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 
เทียบกับนํ้าฬนักกากตะกอน สามารถทำให้ค ุณสมบัติของก้อนตัวอย่างผ่านเกณฑ์มาตรฐานได้ 
อย่างเหมาะสม

ผลการทดสอบการซะละลายในระยะยาว (90 วัน) เป็นการทดสอบแบบคอลัมน์ โดยใช  ้
นํ้าประปาที่มีค่าพีเอชประมาณ 5.8-6.3 เป็นนํ้าลกัด เมื่อกำหนดอัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์เท่ากับ
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ร้อยละ 10 เทียบกับนํ้าหนักกากตะกอน พบว่า ความเข้มข้นของโลหะหนักในนํ้าชะละลายมีค่าตํ่า 
กว่าค่ามาตรฐานนํ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมตลอดช่วงเวลาการซะละลาย

นก และคณ ะ, 1996 ได้ทำการศึกษ ๆการบำบัดดินที่ได้รับการปนเปีอนด้วยตะกั่ว ซึ่งเก็บ 
มาจากบริเวณโรงงานผลิตตะกั่วจากแบตเตอรี่เก่า วัสดุประสานที่ใข้ ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ธรรมดา ชัลเฟอร์ และแอสฟัลต์ผสมชัลเฟอร์ (Sulphur Extended Asphalt: SEA) นอกจากนี้บัง 
ได้มีการใข้โซเดียมซัลไฟด์ เป็นสารเดิมแต่งลงในวัสดุประสานด้วย ซัลเฟอร์ที่ใข้จะอยู่ในรูปธาตุที่ 
เป็นของแข็ง ที่อุณหภูมิปกติสารนี้จะอยู่ในรูป Orthorhombic(Sa) ซึ่งจะประกอบด้วย 8 อะตอม 
โดยโครงสร้างอะตอมจะมีลักษณะเป็นCrown-shaped rings(Sg) เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 119 
องศาเซลเซียส ซัลเฟอร์จะเริ่มหลอม และเปลี่ยนเป็นรูป Monoclinic(Sp) ซึ่งเป็นรูปที่มีช่องว่างมาก 
กว่าในรูปแบบแรก ไม่มีลักษณะเป็นRings แล้ว แต่ก็บังประกอบด้วย ร8 ที่มีค'วามเสถียร และไม่มี 
ขั้วเช่นเดิม เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจนกระทั่งสูงเกิน 159องศาเชลเชียส ซัลเฟอร์จะซัลเฟอร์แต่ละเล้นที่ 
ประกอบด้วย 8 อะตอมจะมาหลอมรวมกัน เป็นสายโซ่ยาว เรียกการรวมกันนี้ว่า โพลิเมอไรเชซั่น 
(Polymerization) ซึ่งจะทำให้ความหนืดมีค่าสูงขึ้นมาก (ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 119-159 องศา 
เซลเซียส จะมีความหนืดตํ่ามาก) จากคุณสมบัติในการเป็นสารเทอร์โมพลาสติกของธาตุซัลเฟอร์ 
นี้ จึงได้นำมาทดลองเพื่อเป็นวัสดุประสานชนิดหนึ่ง

ตัวอย่างดินที่ศึกษามี 2 ชนิดได้แก่ ดินที่เก็บมาจากสถานที่จริง และดิน'ท่ีลังเคราะ'หขึ้น'จาก 
ทรายก่อสร้างผสมตะกั่วซัลเฟตกับนํ้ามันซึ่งเป็นตัวแทนสารอินทรีย์ จากการนำตัวอย่าง 2 ชนิดนี ้
มาเปรียบเทียบกันในเบื้องต้นพบว่า อนุภาคตัวอย่างดินจริงจะมีความละเอียดกว่าอนุภาคตัวอย่าง 
ที่ลังเคราะห์ขึ้น เนื่องจากกลไกการบำบัดด้วยซัลเพ่อร์เป็นการเอนแคปรุแลซั่นของเสียด้วยปฏิกิริยา 
ทางเคมีของไอออนตะกั่วและโพสีซัลไฟด์ ตังนั้นพื้นที่ผิวของอ'นุภาคดินจึงเป็นบัจลัยที่สำคัญที่สุด 
ในการหาจำนวนวัสดุประสานที่ต้องการใช้ตัวอย่างดินจริงจากโรงหลอมแบตเตอรี่มีขนาดอนุภาคที ่
เล ็กกว ่า ตังนั้นจึงต้องการซัลเฟอร์ที่ใช้เป็นวัสดุประสานมากกว่า ซึ่งเป็นจริงสำหรับชลเพ่อรีผสม 
แอลฟัลต์ด้วย

จากการศึกษาทางกายภาพและทางวิศวกรรมพบว่า ทั่งความหนาแน่นและค่ากำลังรับแรง 
อัดของชิ้นงานที่ใช้ชลเพ่อรีจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณซัลเฟอรีที่ใช้ เนื่องจากซัลเพ่อรีเป็นของเหลว 
และมีความหนาแน่นตํ่าที่อุณหภูมิปฏิบัติการ(120-140 องศาเซลเซียส) ซัลเพ่อรีจึงง่ายต่อการ
เปียกอ'นุภาคของของเสีย ยิ่งเติมซัลเพ่อรีเข้าไปมาก การเติมช่องว่างให้เต็มก็ยิ่งดีขึ้น ตังนั้นความ 
หนาแน่นของก้อนตัวอย่างจึงเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซัลเพ่อรีที่ใช้เพิ่มขึ้น สำหรับวัสดุประสานทั่งสองก็ 
เป็นเช่นนี้เช่นกัน ในทางตรงกันข้ามหลังจากที่อนุภาคและสิ่งเจือปนถูกทำให้เปียก ซัลเพ่อรีที่เกิน
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มาก ็จะเป ็นต ัวเพ ิ่มแรงย ึดจ ับอน ุภาคไว ้ ด ังน ั้นค ่ากำลังรับแรงอัดจะเพ ิ่มข ึ้นเม ื่อใช ้ซ ัลเฟอร์ใน  
บ[รมาณที่มากขึ้น โดยที่การเพิ่มค่ากำลังรับแรงอัดจะจะลัมพันธ์อย่างเป็นเลันตรงกับค่าความหนา 
แน่น ดังนั้นจึงสามารถใช้ค่าความหนาแน่นประมาณค่ากำลังร้บแรงอัดได้ซึ่งเป็นประโยชน์มากใน 
ภาคสนาม สำหรับแอลฟัลต์ผสมซัลเฟอร์จะเห็นว่าค่ากำลังร้ปแรงอัดจะลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณ 
วัสดุประสานเพิ่มขึ้นเป็น 25%โดยนํ้าหน์ก เนื่องจากสารจำพวกแอลฟัลตํซึเมนต์ และแอสฟัลต  ์
ผสมชัลเฟอร์เป็นสารที่ม ีความหนืดที่อ ุณหภูมิห้องการใช้ในปริมาณที่สูงเกินไป จะทำให้เป็นการ 
เพิ่มความหนาของฟิล์มที่เคลือบอนุภาคเป็นผลให้สูญเลียค่ากำลังรับแรงอัด

ค่าการซึมนํ้าของตัวอย่างที่ใช้ชัลเฟอร์มีค่าประมาณ 2 .7x10'9 เมตรต่อวินาที ในขณะที่ 
ความหนาแน่นมีค่าเท่ากับ 2.25 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าการซึมนํ้าน่าจะมีค่าน้อยกว่านี้ได  ้
ถ้าใช้ชัลเฟอร์มากกว่านี้แต่ค่าการซึมนํ้าเท่านี้ก็เพียงพอที่จะนำไปใช้เป็นวัสดุปูพื้นได้แล้ว

จากการทดสอบความสามารถในการซะละลายตาม EPA TCLP พบว่า การใช้ชัลเฟอร์ 
เป็นวัสดุประสานเพียงอย่างเดียวให้ผลการทดลองไม่เป็นที่น่าพอใจ เพราะความเข้มข้นของตะกั่ว 
ในนํ้าชะมีค่าเกินมาตรฐานที่กำหนดไว้(ร.อ มิลลิกรัมต่อลิตร) เมื่อเติมโซเดียมซัลไฟด์ลงไป 0.5% 
โดยนํ้าหนักพบว่าผลก็ยังไม่เป็นที่น ่าพอใจ อย่างไรก็ตามสำหรับแอสฟัลต์ผสมซัลเฟอร์สำหรับตัว 
อย่างลังเคราะห์สามารถผ่านเกณฑ์มาตรฐานได้เมื่อเติมโซเดียมซัลไฟด์ลงไป 0.16 เปอร์เช็นตํโดย 
นํ้าหนัก เนื่องจากตัวอย่างดินลังเคราะห์มีอ,4ภาคที่หยาบ และมีความสามารถในการดูดซับตํ่าทำ 
ให้สามารถถูกเอนแคปชูเลซั่นได้ดีกว่าตัวอย่างดินจริง ซึ่งมีอนุภาคละเอียดและโครงสร้างซับช้อน 
จึงยากต่อการบำบัดด้วยซัลเฟอร์จึงต้องมีการใช้โซเดียมซัลไฟด์ร่วมด้วย เมื่อใช้แอลฟัลต์ผสมซัล 
เพ ่อร์ แอสฟัลต์ซึเมนต์จะช่วยในการเอนแคปรุแลชั่นตัวอย่างดินได้เนื่องจากคุณสมบํติในการเป็น 
สารโพลิเมอร์ของตัวแอสฟัลต์เอง แต่ที่ปริมาณแอสฟัลต์น้อยๆก็ไม่สามารถบำบัดได้เช่นกัน ต้องใช้ 
ที่ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์เดยนํ้าหนัก สำหรับทุกตัวอย่างที่ใช้ปูนซีฒนต์ปอร์ตแลนด์เป็นวัสดุ
ประสานลามารถผ่านการทดสอบการซะได้ทั้งลิ้น

นอกจากนี้ยังได้มีการจำลองสภาวะฝนกรดด้วย ทดสอบเฉพาะชิ้นงานที่ผ่าน TCLP และม ี
ค่ากำลังรับแรงอัดสูงสุด จากชิ้นงานที่เลือกมาของวัสดุประสานทั้ง 3 ชนิดผ่านเกณฑ์มาตรฐานทัง 
ลิ้นและลามารถนำไปใช้เป็นวัสดุปูพื้นทางได้

ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้มีการศึกษาผลกระทบของปิโตรเลียมไฮโดรคาร์บอน ที่มีต่อการบำบัด 
ด้วย เนื่องจากงานวิจัยส่วนใหญ่พบว่าไม่สามารถใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์บำบัดได้ ถ้าของเสียนั้น 
มีสารอินทรีย์เพราะสารอินทรีย์จะไปหน่วงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรซั่น การศึกษาของ Lin และคณะ 
ในครั้งนี้พบว่า ตัวอย่างดินที่มีนี้ามันปนอยู่ด้วยนั้นพบว่าที่ปริมาณนำมัน 4 เปอร์เซ็นต์ ไม่ได้มีผล 
อย่างมากต่อวัสดุประสานทั้งสามชนิดนี้ ทุกชิ้นงานให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่ามาตรฐานและผ่าน
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เกณฑ์ความเข้มข้นมาตรฐานทั้งสิ้น ซ ัลเฟอร์25 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าฬนักให้คำกำลังรับแรงอัดสูงสุด 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเราสามารถใช้ซ ัลเฟอร์ในการบำบัดสารตะกั่วอนินทรืย์ผสม หรือไม่ผสมสาร 
อินทรีย์ที่ปนเปีอนอยู่ในดินได้ อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่ใข้ยู่นชีเมนต์ปอร์ตแลนด์ก็สามารถใช้บำบัด 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพเช่นเดียวกัน การใช้ช้ลเฟอร์ในการบำบัดจะให้ค่ากำลังรับแรงอัดสูงกว่ายู่น 
ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์เกือบทั้งสิ้นซึ่งเป็นจุดสนใจที่น่าจะนำมาเป็นวัสดุก่อสร้าง นอกจากนี้ชัลเฟอร์
ยังสามารถใช้กับดินปนเปีอนของเสียบางชนิดที่ยู่นซีเมนต์ไม่สามารถบำบัดได้อีกด้วย

การนำชัลเฟอร์มาใช้ในการบำบัดของเสียด้วยวิธีนี้ เป็นการประหยัดมากเนื่องจากซัลเฟอร  ์
เป็นของเสียจากกระบวนการกำจัดชัลเฟอร์ที่โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆมีความจำเป็นต้องใช้ ราคา 
เฉลี่ยของการนำชัลเฟอร์มาใช้ประมาณ 8-12 ดอลลาร์ต่อดัน เมื่อเปรียบเทียบกับปูน1ซีเมนต์ปอร์ต 
แลนด์แล้วราคาประมาณ 80-120 ดอลลาร์ต่อตัน

จากการทดลองของ บท และคณะ สามารถสรุปได้ว่า การใช้ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ ชัล 
เฟอร์ และแอสฟัลต์ผสมซัลเฟอร์ในการบำบัดดินที่ปนเปีอนด้วยตะกั่วจากโรงงานหลอมแบตเตอรี ่
เก่าด้วยการทำให้เป็นก้อนล้วนแต่ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้งสิ้น สำหรับปูน'ซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ 
ความเข้มข้นของตะกั่วในนี้าซะทั้งตามมาตรฐาน EPA และการจำลองฝนกรดพบว่าผ่านเกณฑ์ 
มาตรฐาน ถ้าใช้แอสฟัลต์ผสมชัลเฟอร์จะสามารถลดความเข้มข้นของตะกั่วในนี้าซะลงได้ถึง 3.07 
±  0.08 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ปริมาณวัสดุประลาน 25 เปอร์เซ็นต์โดยนี้าหนัก ถึงแม้ว่าการบำบัดโดย 
ใช้ซัลเฟอร์จะมีต้องการเพิ่มอุณหภูมิ แต่ก็ยังไม่สามารถใช้บำบัดตัวอย่างดินทั้งที่เก็บจากสถานที่ 
จริง และดินที่ลังเคราะห์ขึ้นได้ เนื่องจากค่าความเข้มข้นของตะกั่วในนี้าชะไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
อย่างไรก็ตามถ้ามีการปรับปรุงโดยการเติมโซเดียมซัลไฟด์เป็นสารเติมแต่ง จะสามารถทำให้ความ 
ลามารถในการชะตะกั่วน้อยกว่าเกณฑ์มาตรฐานได้ และยังพบด้วยว่าจำนวนของโซเดียมซัลไฟด์ที่ 
เต ิมจะมีผลอย่างมากต่อกระบวนการ จากการทดลองไม่พบว่าการแปรปริมาณของวัสดุประสาน 
จะมีผลต่อการทำให้เป็นก้อนด้วยวิธีนี้มากนัก

อน ุว ัตน ํ ป ูน พ ้น ธ ์ฉ าย,1996 ได้ทำการศึกษาการทำเสถียรตะกอนโลหะหนักที่ได้จากการ 
บำบัดนี้าเสียซีโอดี โดยการเติมสารโซเดียมซัลไฟด์ก่อนนำไปทำให้เป็นก้อน วัสดุประสานที่ใช้ใน 
การทำให้เป็นก้อนได้แก่ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่งและเถ้าลอยลิกไนต์ ค่าที่ทำการวัด 
เพื่อพิจารณาผลของการบำบัด ได้แก่ ความสามารถในการชะละลาย ปรอท โครเมียม และเหล็ก 
ค่ากำลังรับแรงอัด ความหนาแน่น และความสามารถในการซึมได้ของนี้า เมื่อหาลัดส่วนของวัสดุ 
ประสาน อัตราส่วนผสมของตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสาน และระยะเวลาบ่มที่เหมาะสมได  ้
แล้ว ย ังนำค่าเหล่าน ี้มาทดลองใช้ก ับกากตะกอนซีโอดีซ ึ่งได้มาจากโรงงานเคลือบแฟ้มและศูนย์
กำจัดกากอุตสาหกรรมแสมดำด้วย
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จากการทดลองพบว่า อัตราส่วนผสมของกากตะกอนโลหะหนักต่อต'วประลานที่เหมาะลม 
ทีสุดมีค่าเท่ากับ 0.25 เนื่องจากถ้ามีค่าสูงกว่านีแล้วจะไม่สามารถจับตัวกันเป็นก้อนไต้ เมื่อเพิ่ม 
โซเดียมซัลไฟด์ลงในตะกอนโลหะหนักแล้วจะทำให้ความสามารถในการซะละลายโลหะหนักลดลง 
แต่ทำให้มีค่ากำลังร้บแรงอัดลดลงด้วย

ที่อัตราส่วนผสมของกากตะกอนโลหะหนักต่อตัวประสานเท่ากับ 0.25 เมื่อเติมโซเดียม 
ซัลไฟด์ในปริมาณ 1.75 เท่าของปริมาณที่ต้องการตามสตอยคิโอเมตริก ประสิทธิภาพในการทำ 
เสถียรโครเมียม และปรอทจะมีค่าเท่ากับ 60.01 และ 91.40%ตามลำตับ โดยมีค ่าใช ้จ ่ายประมาณ
5,000 บาทต่อต่อตันของตะกอนโลหะหนัก ในขณะที่เมื่อเติมโซเดียมซัลไฟด์ในปริมาณ 3.0 เท่า 
ของความต้องการตามปริมาณมวลสารลัมพันธ์ ประสิทธิภาพในการทำเสถียรโครเมียม และปรอท 
มีค ่าเท ่าก ับ 94.00 และ 99.49%ตามลำตับ โดยมีค ่าใช้จ ่ายประมาณ 5,790 บาทต่อตันของ 
ตะกอนโลหะหนัก ความเข้มข้นของโครเมียมและเหล็กในนํ้าซะมีค่าตํ่ามาก ถึงแมใม่มีการเติมสาร 
โซเดียมซัลไฟด์ แต่สำหรับปรอทแล้วจำเป็นต้องมีการเติมโซเดียมซัลไฟด์จึงจะสามารถทำให้ความ 
เข้มข้นของปรอทในนํ้าชะมีค่าตำกว่ามาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกำหนดไว้ใต้ อัตราส่วน 
ต่างๆตังกล่าวข้างต้นยังลามารถใช้ไต้กับกากตะกอนจริงจากโรงงานเคลือบแฟ้ม และศูนย์กำจัด 
กากอุตสาหกรรมแสมดำด้วย

นฤมิตร, 1996 ไต้ทำการศึกษาความสามารถในการทำลายฤทธิ้กากตะกอนโลหะหนักที่ 
เก ิดจากการบำบ ัดน ํ้าเส ียจากการวิเคราะห ์ช ีโอด ี การบำบัดทำโดยวิธีการทำให้เป็นก้อนด้วยปูน 
ชีเมนต์ วัสดุประลาน'ที่ใช้ได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประ๓ ทที่หนึ่งผสมกับเถ้าลอยลิกไนต์ใน 
อัตราส่วนต่างๆ

จากการทดลองพบว่า อัตราส่วนผสมตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุด 
ในการบำบัดโลหะหนักมีค่าเท่ากับ 0.25 การเพิ่มปริมาณเถ้าลอยลิกไนต์ลงในวัสดุประสานจะม  ี
ผลทำให้ก้อนตัวอย่างมีค่ากำลังรับแรงอัด และค่าความหนาแน่นลดลง ความเข้มข้นของปรอทใน 
นํ้าลกัดเพิ่มขึ้น แต่ความเข้มข้นของโครเมียมในนํ้าสกัดลดลง การใช้ปูนซีเมนต์เพียงอย่างเดียวที่ 
อัตราส่วนผสมกากตะกอนต่อวัสดุประสาน 0.25 เหมาะลมที่สุดในการกำจัดปรอท การใช้ปูน 
ซีเมนต์ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ 50 เปอริเซ็นตํโดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน อัตราส่วนผสมกากตะกอน 
ต่อวัสดุประสาน 0.25 เหมาะสมที่สุดในการกำจัดโครเมียม อัตราส่วนระหว่างนํ้าต่อวัสดุประสาน 
ที่เหมาะลมเท่ากับ 0.5 เมื่อใช้ระยะเวลาบ่มเพิ่มขึ้น จะทำให้กำลังรับแรงอัด และความหนาแน่น 
ของก้อนตัวอย่างมีค่าเพิ่มขึ้น ความซึมนํ้าและความเข้มข้นของปรอทในนํ้าสกัดมีค่าลดลง
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เมือใช้ระยะเวลาบ่ม 28 วัน การใช้ฟูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยไม่ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ที ่
อัตราส่วนผสมกากตะกอนโลหะหนักต่อวัสดุประสานเท่ากับ 0.25จะให้ประสิทธิภาพในการทำลาย 
ฤทธิ๋ปรอทมืค่าเพียง 26.4 เปอร์เซ็นต์ และประสิทธิภาพในการทำลายฤทธิ้โครเมียมมีค่าเท่ากับ 80 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนวัสดุประลานที่ผสมเถ้าลอยลิกไนต์ 50 เปอร์เซ็นต์ของวัสดุประสานจะให้ประสิทธิ 

ภาพในการทำลายฤทธิปรอท โครเมียม และเหล็ก ม ีค ่าเท ่ากับ 30.7, 50 และ 90 เปอร์เซ็นต์ ตาม 
ลำดับ

ค่าใช้จ่ายของวัสดุประสานที่ใช้ในการทำให้เป็นก้อน สำหร้ปวัสดุประสานที่ประกอบด้วย 
เถ ้าลอยลิกไนต์ 0 เปอร์เซ็นต์ ม ีค ่าเท ่ากับ 6,800 บาทต่อดันของตะกอนโลหะหนัก และวัสดุ 
ประสานที่ประกอบด้วยเถ้าลอยลิกไนต์ 50 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นวัสดุประสานและอัดส่วนที่เหมาะสม 
ในการบำบ้ดกากตะกอนโลหะหนักนี้ ม ีค ่าใช ้จ ่ายเท ่าก ับ 3,800 บาทต่อดันของตะกอนโลหะหนัก

ดวงส ม ร  ผด ุง เก ึยรต ิวงศ ์,1996 ได้ทำการศึกษาการทำตะกอนปรอทซัลไฟด์ให้เป็นก้อน 
ตะกอนปรอทซัลไฟด์ที่ใช้ในงานว ิจ ัยนี้ได้แก่ กากตะกอนจากการบำนัดนี้าเสียชีโอดี และตะกอน 
จากการซะล้างหลอดฟลูออเรสเชนต์ วัสดุประสานที่ใช้ในการทดลองมี 2 ชนิดได้แก่ ฟูน่ซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่งผสมเถ้าลอยลิกไนต์ และฟูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่หนึ่งผสมชิล ิ
กาฟูม ในการศึกษาจะมีการแปรค่าอัตราส่วนผสมของโซเดียมซัลไฟดก์ ับกากตะกอน อัตราส่วน 
ผสมของวัสดุประสาน และอัตราส่วนผสมของกากตะกอนต่อวัสดุประสานที,ใช ้ โดยใช้อัตราส่วนนํ้า 
ต่อวัสดุประลานเท่ากับ 0.5 ค่าที่ทำการวัดเพื่อดูผลของการป้านัดได้แก่ ความเข้มข้นของปรอทใน 
นี้าชะ กำอังรับแรงอัด ความหนาแน่น และค่าการซึมได้ของนํ้า
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