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 งานวิจยันี้เปนการศึกษา เพือ่หาวธิีการบําบัด/กําจัดตะกัว่ออกจากดินตะกอนที่ปนเปอน
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ชะละลายของกระทรวงอุตสาหกรรม เทากบั 2.84 มก./ล. ซึ่งนอยกวาคามาตรฐานที่กาํหนดไวที ่5 
มก./ล.   ดังนัน้ดินตะกอนทีน่ํามาศึกษานี ้จึงไมไดจัดเปนของเสียอนัตราย  แตอาจจดัเปนดิน
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ดังกลาวดวยวธิีการทีเ่หมาะสม    ผลการศึกษา พบวา  
1. การคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก สามารถคัดแยกไดดินตะกอนที่มีตะกั่วถึง 107.5 ก./กก. ถึงรอยละ 

47.3 ซึ่งสามารถนําคืนสูขั้นตอนการผลิตหัวแรตะกั่วได  สวนดินตะกอนสะอาดที่เหลืออีกรอยละ 52.7 มีปริมาณ
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พบวา ไมสามารถลดปริมาณตะกั่วใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมได   สวนกากตะกอนที่เหลือ
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 This research investigated the best method for disposition of Lead-contaminated 
sediment using gravity concentration, soil washing and solidification process. The 
sample sediment came from Huay Khai Ti, Thong Pha Phum, Kanchanaburi Province. 
The 15,000 tons of sediment has a lead concentration of 75.4 g/kg. Its leachate 
contained only 2.84 mg/l. of lead which lower than 5 mg/l standard. However, the 
sediment had lead concentration higher than the 55 mg./kg. standard for agricultural 
soil. So, a suitable treatment method should be explored. 
1. The gravity concentration process divided sediment into 2 parts. One is the concentrate and 

another is tailing. The lead concentration in tailing was reduced to 46.2 g/kg  which was about 
52.7% of sediment. Therefore, it was not hazardous waste by TCLP test but it was over the       
55 mg/kg limit of lead in agricultural soil. So, it should be disposed of in a landfill. The 
concentrate had lead about 107.5 g/kg, and a total volume of 47.3% of the sediment. The 
concentrate could be fed to flotation process to produce lead concentrate for a smelter because 
of its lead concentration close to natural ore. 

2. The soil washing process, HCl was more suitable than NaOH or tap water. The best situation for 
lead extraction in sediment was at 0.2 N, 500 rpm, 60 min. and at a ratio of solution to soil of 50:1 
by weight which removed lead of around 90%. After separation of liquid and solid, the solid 
waste was so low in pH and retained lead solution at its surface. So, it must be washed by tap 
water twice until meeting the hazardous waste standard before final disposal. The leaching and 
washing  solution were treated by NaOH and Na2S respectively. It was found that the NaOH 
precipitation for the leaching solution and 1st tap water solution could not remove lead meeting 
the effluent standard. The Na2S precipitation for the 2nd tap water solution did remove lead 
meeting the effluent standard. 

3. The sediment having high lead concentration and fine-grained soil was solidified process by 
Portland Cement Type I. It was found that the amount of cement around 7.5 times by weight of 
the  sediment and 3.5 times by weight of tailing from leaching were suitable to prevent the 
solubility of lead from solidified products to below hazardous waste standard. 

 The most suitable method for treatment of the Lead-contaminated sediment was 
a gravity concentration method where its concentrate returns to the company’s floatation 
process. And the cleaner tailing should be disposed of in a non-hazardous waste 
landfill. The total handling and disposal costs were about 150 bahts/tons. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
ปญหามลพิษทางดานสิ่งแวดลอม   ปจจุบันนับวันจะทวีความรุนแรงเพิ่มข้ึน  อัน

เนื่องมาจากการเจริญเติบโตอยางตอเนื่องในภาคของภาคเกษตรกรรม  อุตสาหกรรมและสังคม
เมือง   ทําใหปญหาทางดานสิ่งแวดลอมทั้งทางดานอากาศ น้ําและดิน เพิ่มข้ึนตามไปดวย ซึ่ง
ปญหามลพิษทางดานน้ําและอากาศมีการปองกัน ติดตามดูแล และแกไข จากหนวยงานราชการ
ทําหนาที่รับผิดชอบอยางตอเนื่อง   จะมีเพียงแตมลพิษทางดิน (Soil Pollution) เทานั้นที่ยังไมได
รับการสนใจจากหนวยงานราชการเทาที่ควร  ซึ่งปญหามลพิษในดานตางๆ ก็มีความสัมพันธตอ
กนัดวย จึงควรไดรับการเอาใสใจจากหนวยงานราชการเหมือนกัน 
 สาเหตุของการเกิดปญหามลพิษทางดิน ไดแก 
1. ธรรมชาติ  อันไดแก  หินตนกําเนิดของดิน มีปริมาณโลหะหนักที่เปนพิษเจือปนอยูในปริมาณที่

สูง  อันอาจจะมีผลกระทบตอสุขภาพของมนุษยและสัตวเลี้ยง  หรือ/และมีผลตอการ
เจริญเติบโตและใหผลของพืช 

2. มนุษย เปนสาเหตุสําคัญที่สุดที่ทําใหเกิดปญหามลพิษทางดิน  อันเกิดจากการขยายตัวใน
ภาคการผลิตของอุตสาหกรรมและการเกษตร  และการขยายตัวของสังคมเมือง  

 
ในการศึกษานี้เปนการศึกษากระบวนการบําบัด/แกไขปญหาของดินตะกอนปนเปอน

ตะกั่วจากอุตสาหกรรมการแตงแรตะกั่ว กอนที่จะสงไปถลุง ณ โรงถลุงแรตะกั่ว เพื่อใหไดตะกั่ว
บริสุทธิ์  โดยเปนตะกอนดินจากในลําหวยคลิตี้  ที่บริเวณบานเสือโทน  ตําบลชะแล  อําเภอทองผา
ภูมิ  จังหวัดกาญจนบุรี  ตามที่เปนขาวในหนาหนังสือพิมพ  จนเกิดเปนกรณีพิพาทระหวาง
ชาวบานหมูบานคลิตี้ลางกับโรงงานแตงแรตะกั่ว ที่ตั้งอยูบริเวณตนน้ําของลําหวย  อันเนื่องจาก
ปริมาณตะกั่วในดินตะกอนบริเวณทองลําหวยมีคาสูงเกินกวาคามาตรฐานสําหรับดินในพื้นที่
เกษตรของประเทศแคนาดาที่กําหนดไวที่ 70 มก./กก.ดินแหง และประเทศออสเตรเลียที่กําหนดไว
ที่ 550 มก./กก.ดินแหง  และสูงกวาเกณฑพื้นฐานโลหะหนักของดินของประเทศไทยสําหรับพื้นที่
การเกษตร ที่กําหนดไวที่ 55 มก./กก    สําหรับดินตะกอนบริเวณพื้นที่ที่มีปญหา พบวามีปริมาณ
ตะกั่วในดินตะกอนอยูระหวาง 320-85,718 มก./กก. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 75,370 มก./กก ซึ่งมี
คาเกินเกณฑมาตรฐานดังกลาวมาก  และมีปริมาณดินตะกอนที่ปนเปอนตะกั่วอยูในบริเวณทอง
ลําหวยและคุงน้ําถึง 15,000 ตัน  โดยบริเวณที่มีการปนเปอนตะกั่วในลําหวย ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
 การศึกษานี้เปนการใชวิธีการคัดแยกดินตะกอนที่ปนเปอนตะกั่วดวยวิธีตางๆ เพื่อแยก
ตะกั่วออกจากดินตะกอน เชนการอาศัยความแตกตางของความถวงจําเพาะและการชะลางดิน
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ตะกอนดวยกรด ดาง หรือทําการบําบัดตะกอนตะกั่วโดยวิธีการทําเสถียร/กอนแข็ง ดวยปูนซีเมนต
ปอรตแลนดชนิดที่ 1  สําหรับดินตะกอนสะอาดที่ไดหลังจากผานการคัดแยกแลว จะสามารถที่
นําไปทิ้งหรือใชประโยชนอ่ืน เชน ใชเปนวัสดุผสมสําหรับผสมปูนฉาบหรือคอนกรีต  สวนตะกอน
ตะกั่วที่ไดจากการคัดแยกสามารถนําไปผสมกับสินแรเพื่อผลิตหัวแรตะกั่ว  สําหรับนําไปถลุงผลิต
เปนตะกั่วบริสุทธิ์ 
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รูปที่ 1.1     พื้นที่การปนเปอนตะกั่วในดินตะกอน ณ ต.ชะแล อ.ทองผาภูมิ  จ.กาญจนบุรี 
       (Pedall G.,1999) 
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บทที่ 2 

วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัย 
 
2.1   วัตถุประสงค 
 
 การศึกษาวิจัยกระบวนการบําบัดดินตะกอนปนเปอนตะกั่วจากหวยคลิตี้  ตําบลชะแล 
อําเภอทองผาภูมิ   จังหวัดกาญจนบุรี   มีวัตถุประสงคดังนี้ 

2.1.1 เพื่อศึกษาหาวิธีการคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอนปนเปอนตะกั่วโดย
การใชโตะเขยาแบบเปยก 

2.1.2 เพื่อศึกษาหาสัดสวนของตะกอนตะกั่วที่เกินเกณฑมาตรฐานของเสียอันตราย 
(ตะกั่วในนํ้าสกัด > 5.0 มก./ล.) และ/หรือเกณฑมาตรฐานโลหะหนักในดิน
ตะกอนที่ยอมรับได คือ มีปริมาณตะกั่วในดินตะกอนไมเกิน 55 มก./กก.  กับดิน
ตะกอนสวนที่สะอาด 

2.1.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการชะลางดินตะกอนปนเปอนตะกั่วดวยสารละลาย
กรดเกลือ โซดาไฟ และน้ําประปา 

2.1.4 เพื่อศึกษาหาสัดสวนผสมที่เหมาะสมระหวางปริมาณดินตะกอน และดินตะกอน
ที่ผานการลาง ที่มีปริมาณตะกั่วเกินเกณฑมาตรฐานของเสียอันตรายและ/หรือ
เกณฑมาตรฐานโลหะหนักในดินตะกอน  ตอวัสดุประสาน เพื่อทําเสถียร/กอน
แข็ง 

2.1.5 เพื่อศึกษาคาใชจายรวมในการแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอนปนเปอน
ตะกั่ว  รวมทั้งคาใชจายในการบําบัดและกําจัดดินตะกอน และสรุปเสนอวิธีการ
บําบัดและ/หรือกําจัดดินตะกอนที่เหมาะสม 

 
2.2   จุดมุงหมาย 

 
2.2.1 เพื่อพัฒนาวิธีการใหมที่สามารถนําไปใชงานในภาคสนามไดจริงและประหยัดคา 

ใชจาย 
2.2.2 เพื่อเปนแนวทางในการทํางานวิจัยสําหรับงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกันใน

อนาคต 
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2.3   ขอบเขตการศึกษา 
 

2.3.1 การศึกษานี้ดําเนินการในหองปฏิบัติการและในสภาพอุณหภูมิหอง 
2.3.2 การศึกษานี้สมมุติฐานวาไมเกิดสภาวะมลพิษทางอากาศขณะทําการวิจัย 
2.3.3 ดินตะกอนปนเปอนตะกั่วที่นํามาใชในการทดลองเปนดินตะกอนปนเปอนตะกั่ว

จากบริเวณทายน้ําของหวยคลิตี้ โดยใชวิธีการขุดลอกจากบริเวณตลิ่งสองฝงลํา
หวยและบริเวณทองน้ํา 

2.3.4 การหาสารละลายที่ เหมาะสมในการชะลางในเบื้องตน  จะใชน้ําประปา  
สารละลายกรดเกลือความเขมขน 0.1 โมล/ลิตร และสารละลายโซดาไฟความ
เขมขน 0.1 โมล/ลิตร   ทั้งนี้ใชอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25 :1 โดย
น้ําหนัก  และทําการเก็บตัวอยางสารละลาย ที่เวลา 30 นาที  โดยทําการกวนลาง
ดวยเครื่องกวนแมเหล็ก  แลวจึงทําการเลือกสารละลายที่เหมาะสมจากปริมาณ
ตะกั่วที่อยูในสารละลาย 

2.3.5 นําสารละลายที่ไดจากขอ 2.3.4 มาหาความเขมขนที่เหมาะสมที่สุด โดยการแปร
คาความเขมขนที่ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.6 โมล/ลิตร ตามลําดับ  โดย
อัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก โดยการกวนลางจะใช
เครื่องกวนแมเหล็กโดยปรับที่ความเร็วรอบสูงสุด    แลวเก็บตัวอยางสารละลาย
เพื่อวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่อยูในสารละลายที่เวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 
นาที ตามลําดับ   สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในสารละลายใชวิธี
มาตรฐาน US.EPA SW-846 Method 3005 และ Method 7420   สําหรับการ
เลือกความเขมขนที่เหมาะสม พิจารณาจากกราฟระหวางคารอยละการสกัดกับ
เวลา  

2.3.6 การหาความเร็วรอบในการลางดินตะกอนดวยสารละลายที่เหมาะสมที่ได  ได
ทําการศึกษาที่ความเร็วรอบที่ 100, 250 และ 500 รอบ/นาที  โดยใชอัตราสวน
สารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก และใชความเขมขนของสารละลาย
ที่ไดจากขอ 2.3.5   แลวทําการเก็บตัวอยางสารละลาย เพื่อวิเคราะหหาคาตะกั่ว
ที่เวลา 5, 10, 20, 30 และ 40 นาทีตามลําดับ    สําหรับการวิเคราะหหาปริมาณ
ตะก่ัวในสารละลายใชวิธีมาตรฐาน US.EPA SW-846 Method 3005 และ 
Method 7420   สําหรับการเลือกความเร็วรอบที่เหมาะสมพิจารณาจากกราฟ
ระหวางคารอยละการสกัดกับเวลา 
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2.3.7 การหาอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอน ไดใชสัดสวนที่ 25:1, 50:1, 100:1, 
200:1 และ 400:1 โดยน้ําหนัก  โดยใชขอมูลที่ไดจากขอ 2.3.6    แลวทําการเก็บ
ตัวอยางเพื่อวิเคราะหตะกั่วที่ละลายอยูในสารละลายที่เวลา  5, 10, 20, 30, 40, 
50 และ 60 นาที ตามลําดับสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในสารละลาย
ใชวิธีมาตรฐาน US.EPA SW-846 Method 3005 และ Method 7420   สําหรับ
การเลือกอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่เหมาะสม พิจารณาจากกราฟ
ระหวางคารอยละการสกัดกับเวลา 

2.3.8 การตกผลึกตะกอนตะกั่วจากน้ําสกัดที่ เกิดจากการชะลาง  ดวยสัดสวน
สารละลายที่เหมาะสมที่สุดในขอ 2.3.7 ไดใชวิธีการตกผลึกตะกอนตะกั่วไฮดรอก
ไซด โดยการปรับสภาพความเปนกรด-ดางของน้ําสกัดไปที่ 9.0-9.5  และ/หรือทํา
การตกผนึกตะกอนตะกั่วซัลไฟดดวยโซเดียมซัลไฟดตอ  โดยจํานวนเทาสมมูลกับ
ตะกั่วในน้ําสกัดที่ 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 เทา  เพื่อใหมีปริมาณตะกั่ว
เหลืออยูในสารละลายไมเกิน 0.2 มก./ล. 

2.3.9 การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนหรือกากตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิด
ที่ 1 โดยใชวิธีมาตรฐาน ASTM C109  แลวจึงนําคากําลังรับแรงอดัที่ไดมาคูณ
ดวยคาคงที่ สําหรับแปรคาที่ไดจากกอนแข็งรูปส่ีเหลี่ยมจตุรัสเปนกอนแข็งรูป
ทรงกระบอก ที่มีสัดสวนความสูงตอขนาดเสนผาศูนยกลาง เทากับ 1.15  

2.3.9.1 สัดสวนปูนซีเมนตตอน้ํา (w/c) เทากับ 0.50 ทุกอัตราสวนปูนซีเมนตตอดิน
ตะกอนหรือกากตะกอน โดยไมคํานึงถึงสภาพของผสมที่ไดวามีลักษณะเปน
ของแข็ง  พลาสติก หรือของเหลว   และคาการไหลของของผสมที่ได 

2.3.9.2 รอยละของปูนซีเมนตตอดินตะกอนหรือกากตะกอน ศึกษาที่ปูนซีเมนตรอย
ละ 10, 20, 30 และ 40 โดยน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักดินตะกอนหรือกาก
ตะกอน 

2.3.9.3 การหากาํลังรับแรงอัดของดินตะกอนหรือกากตะกอนกอนที่จะนํามาผสมกับ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1  ใชวิธีการหาดวยวิธีมาตรฐาน ASTM D2166 

  
 

 



บทที่ 3 
ทบทวนเอกสาร 

 
3.1  ตะกั่วและชนิดของตะกั่ว 
 
 ตะกั่ว (Lead) เปนธาตุชนิดหนึ่งที่มีหลายไอโซโทป (Isotope) แตที่ปรากฏเปนไอโซโทปที่
เสถียร (Stable Isotope) มีเพียงชนิดเดียว คือ Pb-208 เปนโลหะหนัก (Heavy Metal)  สีเทา  มีสี
ผงเปนสีดํา  มีความวาวแบบโลหะ  ทึบแสง  มีน้ําหนักอะตอม (Atomic Weight) 207.17  ความ
ถวงจําเพาะ (Specific Gravity) 11.37  มีความออนตัว  เฉ่ือยตอปฏิกริยาเคมีเพราะเปนของแข็ง
ไมละลายน้ํา  จะละลายในกรดไนตริกเขมขนรอน  และในกรดเกลือ  กรดกํามะถันและกรดน้ําสมที่
เขมขนเดือด  มีจุดเดือด 1,740 °C และจุดหลอมเหลวที่ 327.4 °C   สวนแรตะกั่ว (Lead Ores) 
เปนสารประกอบตะกั่วที่มีวาเลนซี +2 และ +4 โดยพบไดในรูปตางๆที่สําคัญ 3 แบบดังนี้ 
 1.   กาลีนา (Galena) มีสูตรทางเคมี PbS  มรูีปผลึกแบบไอโซเมตริก (Isometric 
System) ซึ่งมีลักษณะคลายสี่เหลี่ยมลูกบาศก   สีและสีผงละเอียดเปนสีเทาตะกั่ว  มีความแข็ง 
2.5   ความถวงจําเพาะ 7.4-7.6  และมีคาสมดุลการละลายน้ํา (Ksp) เทากับ 1.1 x 10-29 
 2.   เซรัสไซต (Cerussite) มีสูตรทางเคม ีPbCO3  มีระบบผลึกแบบออรโทรอมบิก
(Orthorhombic System) มีลักษณะคลายกลักไมขีดไฟ  สีขาว สีเทา หรือไมมีสี  ความแข็ง 3-3.5  
ความถวงจําเพาะ 6.55  มีความมนัวาว  แสงผานไดบางหรือทบึแสง  และมีคาสมดลุการละลาย
น้ํา (Ksp) เทากับ  1.5 x 10-13 
 3. แองกลีไซต (Anglesite) มีสูตรทางเคมี PbSO4  มีระบบผลึกแบบออรโทรอมบิก 
(Orthorhombic System) สีขาว สีเทา ไมมีสีและสีเหลืองออน    ความแข็ง 3.0    ความ
ถวงจาํเพาะ 6.2-6.4  และมีคาสมดุลการละลายน้ํา (Ksp) เทากับ 1.8 x 10-8 
 
3.2  หลักการในการชะลางดินปนเปอนสารมลพิษ  
 

หลักการในการชะลางดินปนเปอนสารมลพิษมี 3 ข้ันตอนใหญๆคือ  
1. การเตรียมดิน เปนขั้นตอนการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินปนเปอน ที่

นํามาชะลาง  รวมถึงการขจัดเศษไมและใบไมออกจากดิน  
2. การชะลางดินปนเปอน เปนขั้นตอนการขจัดสารปนเปอนออกจากดิน/ดินตะกอนดวยวิธีทาง

กายภาพ  เคมี หรือชีววิทยา  หรือใชวิธีทางดังกลาวรวมกัน   และรวมถึงการคัดแยกดินออก
จากของเหลวที่ใชชะลางดวย  
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3. การกําจัดสารปนเปอนออกจากน้ําทิ้ง ที่ผานการชะลาง 
จากขั้นตอนดังกลาวสามารถนํามาเขียนเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 3.1  

รูปที่ 3.1   กระบวนการชะลางดินโดยใชของเหลว (Guide to Conducting Treatability Studies   
               under CERCLA : Soil Washing.1991) 
 

3.2.1 การเตรียมดินปนเปอนสารมลพิษ 
การเตรียมดินปนเปอนสารมลพิษเปนขั้นตอนที่สําคัญมากขั้นตอนหนึ่ง เพราะในขั้นตอนนี้

ตองทําการวิเคราหหาคาพารามิเตอรที่จําเปนสําหรับข้ันตอนตางๆ อยางเชน การวิเคราะหหา
ขนาดอนุภาค  การวิเคราหหาปริมาณความชื้น  การวิเคราหคาการกระจายตัวของโลหะหนักในแต
ละชวงอนุภาค  ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในดิน  และคาความเปนกรด-ดางของดิน เปนตน   
รวมถึงการกําจัดขยะ  ใบไม และเศษไมออกจากดิน 

3.2.2 การชะลางดินปนเปอนสารมลพิษ 
การชะลางดินปนเปอนสารมลพิษ สามารถแบงไดเปน 3 กระบวนการใหญๆ  คือ 

1.) กระบวนการทางกายภาพ  2.) กระบวนการทางเคมี  และ 3.) กระบวนการทางชีววิทยา    
ในที่นี่ขออธิบายเพียงกระบวนการทางกายภาพและเคมีเทานั้น เนื่องจากเปนกระบวนการที่ใชใน
งานวิจัย  
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3.2.2.1 กระบวนการทางกายภาพ  เปนกระบวนการที่อาศัยความแตกตางกันของคุณ 
สมบัติทางกายภาพของดินและสารปนเปอน  อยางเชน คุณสมบัติการนําไฟฟา  ความหนาแนน 
และการติดแมเหล็ก  ในที่นี้ขออธิบายเพียงการคัดแยกที่ใชความแตกตางของความหนาแนนมา
และใชน้ําเปนตัวกลาง ซึ่งเปนวิธีที่คอนขางประหยัดและสะดวกที่สุด 
 หลักการของการคัดแยกดวยน้ําหรือของเหลวหนืด สามารถพิจารณาโดยอาศัยสมมุติฐาน
ที่วา  อนุภาคที่นํามาคัดแยกเปนอนุภาคทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง d และมีความหนาแนน 
Ds  ใหตกลงไปในของเหลวหนืดที่มีความหนาแนน Df ภายใตแรงโนมถวงของโลกภายใตการตก
แบบอิสระ  สําหรับอนุภาคที่มีของขนาดเล็กกวา 50 ไมครอน จะใชสมการของ Stoke ในการ
คํานวณความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค ดังสมการที่ (1) 

v = gd2(Ds-Df)/18η  ( 1 ) 
เมื่อ g คือ ความโนมถวงของโลก  η คือ ความหนืดของของไหล และ v คือ ความเร็วในการ
ตกตะกอนของอนุภาค 
 สวนอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 0.5 เซนติเมตร จะใชสมการของ Newton ในการคํานวณ
ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค ดังสมการที่ (2) 

v = (3gd(Ds-Df)/Df)0.5  ( 2 ) 
สมการของ Stoke และ Newton สามารถใชอธิบายเกี่ยวกับการตะกอนของอนุภาคขนาด

เล็กกวา 50 ไมครอน และใหญกวา  0.5 เซนติเมตร  แตในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดอยูระหวาง 50 
ไมครอนถึง 0.5 เซนติเมตร ยังไมมีทฤษฎีใดมาใชในการอธิบายการตกตะกอนที่ขนาดอนุภาคดัง
กลาง   จึงตองใชผลการทดลองมาใชอธิบายลักษณะการตกตะกอนดังกลาว 
 สมการที่ (1) ซึ่งเปนสมการของ Stoke สามารถที่จะลดรูปได ดังสมการที่ ( 3 ) 

v = k1d2(Ds-Df)  ( 3 ) 
สวนสมการที่ (2) ซึ่งเปนสมการของ Newton สามารถที่จะลดรูปได ดังสมการที่ ( 4 ) 

v = k2(d(Ds-Df))0.5  ( 4 ) 
เมื่อ k1 และ k2 คือ คาคงที่ และ (Ds-Df) คือ คาความหนาแนนประสิทธิผล (effective density)
ของอนุภาค  โดย Df คือ ความหนาแนนของของเหลว 
 จากสมการที่ ( 3 ) และ ( 4 ) ที่แสดงอยูในรูปของความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคใน
ของไหลหนืด ซึ่งมีความสัมพันธกับขนาดของอนุภาคและความหนาแนน  จะเห็นไดวา 
1. ถาอนุภาคสองชนิดที่มีความหนาแนนเทากัน  อนุภาคที่มีขนาดใหญจะมีความเร็วในการ

ตกตะกอนสูงกวาอนุภาคที่มีขนาดเล็ก 
2. ถาอนุภาคสองชนิดที่มีขนาดของอนุภาคเทากัน  อนุภาคที่มีความหนาแนนสูงจะมีความเร็ว

ในการตกตะกอนสูงกวาอนุภาคที่มีความหนาแนนต่ํา 
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เมื่อพิจารณาดินกับสารปนเปอนที่มีความหนาแนน Da และ Db และมีขนาดของอนุภาค 
da และdb ตามลําดับ   สามารถที่จะหาอัตราสวนของการตะกอนแบบอิสระ (free-settling ratio, 
da/db)  ไดดังนี้ 

da/db = [(Db-Df)/(Da-Df)]n  ( 5 ) 
เมื่อ n = 0.5 สําหรับอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 50 ไมครอน และ n = 1 สําหรับอนุภาคที่มีขนาด
ใหญกวา 50 เซนติเมตร  สําหรับ n = 0.5-1 จะใชสําหรับอนุภาคที่มีระหวางขนาด 50 ไมครอนถึง 
0.5 เซนติเมตร 
 สวนการตกตะกอนแบบจมตัวขึ้นอยูกับปริมาณดินปนเปอนที่อยูในของเหลว และใชกฎ
ของ Newton มาใชคาดคะเนความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค ดังสมการ 

V = k[d(Ds-Dp)]0.5  ( 6 ) 
เมื่อ Dp คือ ความหนาแนนของของผสมระหวางของแข็งกับน้ํา  และมีอัตราสวนของการตะกอน
แบบจมตัว (hinden-settling ratio, da/db) ดังนี้  

da/db = (Db-Dp)/(Da-Dp)  ( 7 ) 
 

3.2.2.2 กระบวนการทางเคม ี เปนวธิีการที่ใชสารเคมีเพื่อเพิม่ความสามารถในการ 
ละลายน้ําใหแกสารปนเปอน  โดยปกติมักใชตัวทําละลาย  กรด  ดาง  และสารคีเลตติ้งตางๆ     
ในงานวิจัยนี้ใชน้ําประปา สารละลายกรดเกลือและสารละลายโซดาไฟเปนตัวทําละลายตะกั่วออก
จากดินตะกอน  และเมื่อใชกรดเกลือหรือมีปริมาณคลอไรดมากกวา 0.1 โมล/ลิตร (Fergusson 
J.E, 1990)  ตองพิจารณาผลของการเกิดสารเชิงซอนของตะกั่วกับคลอไรดดวย  และสวนไฮดรอก
ไซดที่เกิดจากการแตกตัวของโซดาไฟ ก็สามารถเกิดเปนสารเชิงซอนกับตะกั่วไดเชนเดียวกัน ดัง
แสดงในภาพที่ 3.2 และ 3.3 

รูปที่ 3.2    แผนภาพแสดงการกระจายตัวของกลุมตะกัว่ (II) เฮไลต (Fergusson  J.E., 1990) 

หมายเหตุ   
a คือ คารอยละของตะกั่ว
ในแตละรูปของตะกั่ว
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รูปที่ 3.3    แผนภาพแสดงการกระจายตัวของกลุมตะกัว่(II) ไฮดรอกซี (Fergusson J.E., 1990) 
 
3.2.3  การกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําทิ้ง  มีหลายวิธีดวยกัน เชน การแลกเปลี่ยน

ประจุ  การดูดซับโดยถานกัมมันต และการตกตะกอนทางเคมี    สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการ
ตกตะกอนทางเคมี  เนื่องจากเปนวิธีที่สะดวกที่สุดและไดรับความนิยมอยางแพรหลาย  โดยมักทํา
ใหเกิดการตกตะกอนผนึกในรูปของไฮดรอกไซดและซัลไฟด ซึ่งเปนรูปที่เสถียรตามธรรมชาติของ
โลหะ และตองพิจารณาถึงระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายที่เหมาะสมในการตกตะกอน
ผนึกของโลหะหนักแตละชนิดและแตละรูปดวยซึ่งรูปที่ 3.4 แสดงระดับความเปนกรด-ดางที่
เหมาะสมในการตกตะกอนผนึกไฮดรอกไซดและซัลไฟดของโลหะหนักแตละชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหต ุ
 a คือ คารอยละของตะกั่วในแต
ละรูปของกลุมตะกั่วไฮดรอกซี 
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รูปที่ 3.4  ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนักทีอ่ยูในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟดตางๆ 
(Cullinane et al., 1985) 
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3.3  การทําเสถียร/กอนแข็งของเสียโดยใชปูนซีเมนต 
 
การทําเสถียร/กอนแข็งของเสียโดยใชปูนซีเมนต เปนการอาศัยสภาพความเปนดางของ

ซีเมนตที่เกิดจากการไฮเดรชั่น เปนตัวตกตะกอนโลหะหนักใหอยูในรูปของโลหะหนักไฮดรอกไซด
และกักไวอยูภายในเนื้อกอนแข็ง  เนื่องจากระดับความเปนกรด-ดางของเนื้อซีเมนตอยูประมาณ 
12.8 

ในการทําเสถียร/กอนแข็งโดยปูนซีเมนตปอรตแลนดตองรูคุณสมบัติของปูนซีเมนตแตละ
ชนิดเพื่อที่จะเลือกใชไดอยางเหมาะสม   โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดสวนใหญประกอบไปดวย
องคประกอบสําคัญ 4 ชนิด คือ 1.) ไตรแคลเซียมซิลิเกต (3CaO-SiO2)  2.) ไดแคลเซียมซิลิเกต 
(2CaO-SiO2)  3.) ไตรแคลเซียมอลูมิเนต (3CaO-Al2O3) และ 4.) เตตระแคลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท 
(4CaO-Al2O3-Fe2O3)  โดยสวนประกอบเหลานี้มีผลตอคุณสมบัติของซีเมนต เชน กําลังรับแรงอัด 
และเวลาการกอตัวของซีเมนต เปนตน 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีขายในทองตลาดมีดวยกันทั้งหมด 5 ชนิดซึ่งมีคุณสมบัติตางกัน 
คือ  1.) ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เปนปูนซีเมนตชนิดธรรมดา  2.) ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ชนิดที่ 2 เปนประเภทที่มีปริมาณอลูมินาต่ําและสามารถที่จะทนซัลเฟตไดปานกลาง  3.) 
ปูนซีเมนตปอรตแลนชนิดที่ 3 เปนชนิดที่ใหกําลังรับแรงอัดไดสูงในระยะแรก   4.) ปูนซีเมนตปอรต
แลนดชนิดที่ 4 เปนชนิดที่ใหความรอนของปฎิกริยาไฮเดรชั่นต่ํา   และ 5.) ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ชนิดที่ 5 เปนชนิดที่สามารถทนซัลเฟตไดสูง 
 เมื่อปูนซีเมนตผสมกับน้ําจะทําใหเกิดการไฮเดรชั่นของสารประกอบซิลิเกต และมีผลดังนี้ 
1. การกอตัวของซิลิเกตเจลอยูโดยรอบของเม็ดอนุภาคของของเสีย  อันเกิดจากการละลายของ

แคลเซียมซิลิเกต 
2. ในสวนของรูพรุนของเม็ดอนุภาคของเสียมีการกอตัวของผลผลิต (product) ที่หลากหลายอัน

เกิดจากการไฮเดรชั่น ยกตัวอยางเชน แคลเซียมไฮดรอกไซด 
3. การเชื่อมประสานกันของเจลที่หอหุมเม็ดอนุภาคของของเสีย  อันเกิดจากเสนใยของซิลิเกตที่

เกิดจากการไฮเดรชั่นทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวอนุภาคของของเสียใหเขาไวดวยกัน 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีการใชอยางแพรหลายในการทําเสถียร/กอนแข็งของเสีย  โดย

ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความสามารถในการรับแรงอัดไดดี  มีอายุการใชงานที่ดี  และสามารถกักเก็บ
โลหะหนักไดอยางมีประสิทธิภาพ   เมื่อนําของเสียมาผสมกับปูนซีเมนต ควรมีสภาพดังตอไปนี้  
คือ 
1. ความชื้นในของเสียหรือสลัดจโดยปกติจะเพียงพอตอการเกิดไฮเดรชั่นของปูนซีเมนต 
2. ไมควรเกิดปฎิกริยาระหวางของเสียกับปูนซีเมนต เหมือนกับวัสดุมวลรวมที่ใชผสมในคอนกรีต 
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3. เนื่องจากเนื้อของคอนกรีตมีสภาพความเปนกรด-ดางที่สูง คือ ประมาณ 12.8   โลหะหนักที่
ละลายอยูในกอนแข็งตกตะกอนผนึกอยูในรูปโลหะไฮดรอกไซด    ซีเมนตเมตริกที่เกิดจาก
ปฎิกริยาไฮเดรชั่น ไปหอหุมโลหะไฮดรอกไซดไมใหละลายออกมา  อยางไรก็ตามควรที่จะ
พิจารณาความสามารถในการละลายน้ําของโลหะไฮดรอกไซดบางตัวดวย อยางเชน นิกเกิล  
สังกะสี และตะกั่ว ที่สามารถละลายน้ําไดเพิ่มข้ึนเมื่อระดับความเปนกรด-ดางสูงมากๆ ซึ่ง
เกิดขึ้นในขณะที่เกิดการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตกับน้ํา 

4. สารอินทรีย เชน ดินเหนียว  และถาน  มีผลตอการกอตัว และการบมกอนแข็ง 
สําหรับการผลิตภัณฑที่ไดจากการทําเปนกอนแข็ง ไมจําเปนตองมีลักษณะเปนของเหลว

เพียงอยางเดียวเทานั้น  แตสามารถมีลักษณะคลายดิน พลาสติก (ออนนุม) จนถึงมีลักษณะเปน
คอนกรีต  ข้ึนอยูกับปริมาณปูนซีเมนตและอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตที่ใช (Jesse R. Conner and 
Steve L. Hoeffner, 1998)   
 
3.4  คามาตรฐานของดิน/ดินตะกอน  ของเสียอันตราย  และการประเมินคุณภาพของเสีย 
      อันตรายที่ผานการทําเสถียร/กอนแข็ง 

 
การที่จะกําจัดตะกั่วออกจากดิน/ดินตะกอน จําเปนตองมีคามาตรฐานคาหนึ่งเพื่อกําหนด

ขอบเขตการกําจัดตะกั่วออกจากดิน/ดินตะกอน ซึ่งคามาตรฐานนี้จําเปนตองกําหนดโดยหนวย
ราชการที่รับผิดชอบและตองมีผลบังคับใชทางกฎหมายดวย    ปจจุบันคามาตรฐานการปนเปอน
โลหะหนักในดิน/ดินตะกอนของประเทศไทยยังไมมีหนวยงานราชการใดเปนผูกําหนดขึ้น   มี
เพียงแตกรมวิชาการเกษตรที่ทําการศึกษาหาระดับโลหะหนักพื้นฐานในพื้นที่การเกษตรของ
ประเทศไทย และตั้งเปนเกณฑพื้นฐานที่แนะนําสําหรับโลหะหนักในดินประเทศไทย เพื่อใชสําหรับ
พื้นการเกษตรเทานั้น  ดังแสดงในตารางที่ 3.1   ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเกณฑมาตรฐานของการ
ปนเปอนโลหะหนักของประเทศแคนาดาและประเทศออสเตรเลีย มาใชเทียบเคียง ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1  ระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนของโลหะหนักของดินประเทศไทย   
        (กรมวิชาการเกษตร, 2542) 
ธาตุ คาต่ําสุด(มก./กก.) คาสูงสุด(มก./กก.) ระดับเกณฑมาตรฐาน (มก./กก.) 

สารหนู 0.08 124 30 
แคดเมียม 0.01 0.29 0.15 
โคบอลต 0.10 113 20 
โครเมียม 0.14 295 80 
ทองแดง 0.16 350 45 
ปรอท 0.01 0.27 0.1 
นิกเกิล 0.10 270 45 
ตะกั่ว 0.10 550 55 
สังกะสี 0.10 140 70 
 
 
 
ตารางที่ 3.2  ระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนของโลหะหนักของดินประเทศแคนาดา   
                    (CCME, 1999) 

ลักษณะการใชพ้ืนที่ ธาตุ 
การเกษตร 
(มก./กก.) 

ที่อยูอาศัย/ 
สวนสาธารณะ 

(มก./กก.) 

การคา 
(มก./กก.) 

อุตสาหกรรม 
(มก./กก.) 

สารหนู 12 12 12 12 
แบเรียม 750 500 2000 2000 
แคดเมียม 1.4 10 22 22 
โครเมียม (ทั้งหมด) 64 64 87 87 
โครเมียม (VI) 0.4 0.4 1.4 1.4 
ทองแดง 63 63 91 91 
ตะกั่ว 70 140 260 600 
นิกเกิล 50 50 50 50 
แทลเลียม 1 1 1 1 
แวนาเดียม 130 130 130 130 
สังกะสี 200 200 360 360 
 
 
 



 16

ตารางที่ 3.3  ระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนของโลหะหนักของดินประเทศออสเตรเลีย 
        (NEPC, 2000) 

ลักษณะการใชพ้ืนที่ ธาตุ 
ที่อยูอาศัยที่มีบริเวณ 

(มก./กก.) 
ที่อยูอาศัยที่ไมมีบริเวณ 

(หองพักอยูอาศัย) 
(มก./กก.) 

สวนสาธารณะ/ 
ที่พักผอนหยอนใจ 

(มก./กก.) 

การคา/อุตสาหกรรม 
(มก./กก.) 

สารหนู 100 400 200 500 
แบริลเรียม 20 80 40 100 
แคดเมียม 20 80 40 100 
โครเมียม (III) 12% 48% 24% 60% 
โครเมียม (VI) 100 400 200 500 
โคบอลต 100 400 200 500 
ทองแดง 1000 4000 2000 5000 
ตะกั่ว 300 1200 600 1500 
แมงกานีส 1500 6000 3000 7500 
เมทิล-เมอรคิวรี 10 40 20 50 
ปรอท (สารอนินทรีย) 600 2400 600 3000 
สังกะสี 7000 28000 14000 35000 
 
 สวนคามาตรฐานสําหรับของเสียอันตราย ใชตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 
6/2540  วาดวยการกําจัดสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  โดยอาศัยลักษณะที่ระบุและ/หรือความ
เขมขนของประมาณโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ําสกัด ดังแสดงในตารางที่ 3.4    ในงานวิจัยนี้เนน
เฉพาะปริมาณตะกั่วที่ละลายอยูในน้ําสกัดเทานั้น 
 
ตารางที่ 3.4   เกณฑความเขมขนของน้ําสกัดของเสียที่ถือวาเปนของเสียอันตราย  (ประกาศกระทรวง 
                      อุตสาหกรรม   ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)) 

สาร ระดับความเขมขน(มก./ล.) สาร ระดับความเขมขน(มก./ล.) 
อารเซนิก (As) 5.0 ตะกั่ว (Pb) 5.0 
แบเรียม (Ba) 0.5 ปรอท (Hg) 0.2 
แคดเมียม (Cd) 1.0 เซรีเนียม (Se) 1.0 
โครเมียม (Cr) 5.0 เงิน (Ag) 5.0 
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3.5  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

1.  การคัดแยก และการชะ/สกัดโลหะหนักออกจากดิน 
 
 Assink และคณะ(1987)  ไดทําการศึกษาการบําบัดดินที่ปนเปอนโลหะหนักในประเทศ 
เนเธอรแลนด  ซึ่งประสบปญหาการปนเปอนโลหะหนักถึงรอยละ 25-50 ของพื้นที่ที่มีการปนเปอน
ทั่วประเทศเนเธอรแลนด    ในการเก็บดินตัวอยางเพื่อการศึกษา  พวกเขาไดทําการเก็บตัวอยางใน
พื้นที่ที่มีการปนเปอนในประเทศเนเธอรแลนดจํานวนเกาแหง  โดยการสุมเก็บตัวอยางในพื้นที่ที่มี
การปนเปอนแหงละ 30 กิโลกรัม   จากการวิเคราะหคุณสมบัติเบื้องตนของดินที่ปนเปอนโลหะ
หนัก  พบวาดินสวนใหญมีการกระจายตัวของอนุภาคดินที่มีขนาดดิน 60-2,000 ไมครอนอยู
ประมาณรอยละ 75-92 ของดินทั้งหมด  นอกจากนั้นจะเปนดินที่มีขนาดเล็กกวา 60 ไมครอน  มี
ระดับความเปนกรด-ดางอยูในชวง 4.5-7.9  และมีระดับความเขมขนของโลหะหนักในดินตัวอยาง  
ดังนี้  ทองแดง 3.3-1,730 มก./กก.   ตะกั่ว 11-1590 มก./กก. โครเมียม 8-12,400 มก./กก.  
แคดเมียม 0.1-43 มก./กก.  สังกะสี 14-48,00 มก./กก.   นิกเกิล 4.2-280 มก./กก.   ดีบุก 68-430 
มก./กก.   อารเซนิก 73-205 มก./กก. และปรอท 101-3,500 มก./กก.    ในการทดลองนี้พวกเขาใช
กรดเกลือ และกรดไตรอะเซติก (NTA) เปนสารสกัด  และใชเจ็ตไซซิง (jet-sizing) เปนเครื่องมือ
การคัดแยก   ในการทดลองสกัดดวยกรดเกลือจะใชอัตราสวนกรดตอดินที่ 5:1  ระดับความเปน
กรด-ดางที่หนึ่ง  และมีการกวนสารละลายกับดินดวยชุดเครื่องมือจารเทสตเปนระยะเวลา 30 นาที   
สวนการสกัดดวย NTA มีอัตราสวน NTA ตอดินที่ 5:1 และมีระยะเวลาการสกัดที่ 1, 6 และ 24 
ชม.  นอกจากนี้พวกเขายังทําการศึกษาการสกัดโลหะหนักออกจากดินดวยกรดซึ่งผานขั้นตอนการ
ออกซิไดซดวย H2O2  KMnO4  NaOCl  อากาศ และความรอน    การสกัดโลหะหนักออกจากดิน
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด   การสกัดดวย NaOCl เพื่อใหเกิดการออกซิไดซและการเกิดรูปเชิงซอน
กับอนุมูลอิสระของคลอไรด  และวิธีการผสมการคัดแยกอยางเปยกกับการสกัดดวยกรดเกลือ  
จากผลการทดลองพบวาความสามารถในการสกัดโลหะหนักออกจากดินดวยกรดเกลือและ NTA   
และ การคัดแยก แสดงในตารางที่ 3.8   และไดสรุปประสิทธิภาพจากผลการศึกษาที่ดีที่สุดโดยใช
วิธีคัดแยกรวมกับการสกัดดวยกรดเกลือพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักออกจากดิน
ไดรอยละมากกวารอยละ 90  ยกเวนโครเมียม ปรอทและดีบุก และพวกเขาไดใหขอแนะนําวา 
วิธีการคัดแยกมีความเหมาะสมกับดินปนเปอนที่เปนดินทราย 
 จากผลการศึกษาของ  Assink และคณะ  ทําใหทราบวาการคัดแยกมีความเหมาะสมแก
ดินปนเปอนที่เปนดินทราย   การสกัดดวยกรดเกลือมีความเหมาะสมกับโลหะเกือบทุกชนิด   และ
ถามีการใชการคัดแยกรวมกับการสกัดจะทําใหมีประสิทธิภาพรวมของระบบเพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 3.5    ประสิทธิภาพของการสกัดโลหะหนักดวยสารละลายและการคัดแยก 
ประสิทธิภาพ (รอยละ) ชนิดของโลหะหนัก 

การสกัดดวยกรดเกลือ การสกัดดวย NTA การคัดแยกแบบเปยก 
โครเมียม 1-20 4-9 88-94 
แคดเมียม 65-96 35-96 77-86 
ดีบุก 5 5 81 
ตะกั่ว 28-93 26-88 51-86 
ทองแดง 93 74 55 
ปรอท 0 3-14 73-80 
สังกะสี 80 43 62 
อารเซนิก 14-95 3-87 70-97 

 
 Twin และคณะ (1987)   ไดทําการศึกษาการสกัดโลหะหนักออกจากดินเหนียว  โดยเก็บ
ตัวอยางดินจากพื้นที่ทั้งหมด 6 แหง ซึ่งประสบปญหาการปนเปอนดวยทองแดง ตะกั่ว สังกะสี 
โครเมียมและนิกเกิล   ในการศึกษาคุณสมบัติดินเบื้องตนของดินตัวอยาง พบวาดินตัวอยางมี
ระดบัความเปนกรด-ดางอยูที่ 6.8 – 8.0 และมีอนุภาคดินเหนียว (ขนาดเล็กกวา 2 ไมครอน) 
ประมาณรอยละ 29-50 ของปริมาณดินทั้งหมด   ในการศึกษานี้ พวกเขาใชกรดเกลือที่มีความ
เขมขน 0.1 M เปนสารสกัด  เวลาที่ใชสกัดอยางนอย 30 นาที  ในขณะสกัดมีการกวนผสม  สกัดที่
อุณหภูมิหอง  และใชอัตราสวนสารสกัดตอดินที่ 20:1   ผลการศึกษาพบวา กรดเกลือมีความ
เหมาะสมในการสกัดทองแดง ตะกั่วและสังกะสี โดยมีประสิทธิภาพรอยละ 90-99    กรดเกลือมี
ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลรอยละ 80-90   แตโครเมียมพบวาไมเหมาะสมที่จะใชกรดเกลือใน
การสกัด เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสกัดที่คอนขางต่ํา คือ รอยละ 0-25    สวนการทดลองเพื่อ
แยกดนิสะอาดออกจากสารละลายโดยใชเครื่องมือไฮโดรไซโคลน(วิธีเหวี่ยงแยก)และวิธีการโคแอก
กูลเลชั่นโดยใช Al2(SO4)3 และ FeCl3  พบวาไมมีความเหมาะสม เนื่องจากไมสามารถแยกดิน
สะอาดออกจากสารละลาย     พวกเขาใหขอเสนอแนะวางานทดลองของพวกเขาสามารถขยาย
ขนาดสเกลได  โดยการเปลี่ยนจากเครื่องกวนเปนถังกวนไดเมื่อใชในภาคสนาม    สวนการคัดแยก
ดินสะอาดนั้นควรหาวิธีที่เหมาะสมตอไป 
 จากการศึกษาของ Twin และคณะ  ทําใหทราบวากรดเกลือมีความเหมาะสมในการสกัด
โลหะหนักเกือบทุกชนิดที่ศึกษา  ยกเวนโครเมียม    และวิธีการคัดแยกดินสะอาดออกจาก
สารละลายดวยวิธีเหวี่ยงแยกและวิธีโคแอกกูลเลชั่น ไมมีความเหมาะสมสําหรับดินเหนียวที่
ปนเปอนโลหะหนัก  
 



 19

 Hessling และคณะ (1989) ไดทําการศึกษาการชะลางดินในพื้นที่ที่ปนเปอนตะกัว่ในพืน้ที่
ของโรงงานรีไซเคิลตะกั่ว   ในการศึกษานี้พวกเขาไดใชสารละลายทั้งหมด 3 ชนิด ดังนี้ น้ําประปา   
น้ําประปาผสมสารลดแรงตึงผิว ( 0.5 % โดยปริมาตร)   และ น้ําประปาผสม EDTA ที่มีความเขน
ขนเปน 3 เทาในหนวยโมลารของปริมาณตะกั่วในดินตัวอยาง    จากผลของการศึกษาพบวา 
น้ําประปาไมสามารถที่จะสกัดตะกั่วออกจากดินที่ปนเปอนได   สวนน้ําที่ผสมดวยสารลดแรงตึงผิว 
และ EDTA พบวามีประสิทธิภาพคอนขางสูงในการสกัดตะกั่วออกจากดินที่ปนเปอน   แต
การศึกษาของพวกเขาครั้งนี้ไมไดทําการทดลองเพื่อหาคุณสมบัติเบื้องตนของดิน  และชนิดของ
ตะกั่วที่ปนเปอนในดิน   ดังนั้นพวกเขาจึงสรุปวาการประยุกตการชะลางดินควรที่จะพิจารณาเปน
แตละกรณีไป 
 จากผลการการศึกษาของ Hessling และคณะ  ทําใหทราบวาสารลดแรงตึงผิวประเภท
แอนอิออนิกและ EDTA มีความเหมาะสมในการใชเพื่อสกัดตะกั่วออกจากดิน 
 
 Elliot และคณะ (1989) ไดทําการศึกษาการชะลางดินที่ปนเปอนตะกั่วดวยการทดลอง
แบบแบทต  โดยใชสาร EDTA เปนสารที่ใชสกัดตะกั่วออกจากดิน   ในการศึกษานี้พวกเขาได
ศึกษาผลของระดับความเปนกรด-ดาง  ระดับความเขมขนของสารละลายที่ใช  ตลอดจน
ความสามารถในการนําไฟฟา เนื่องจากสารละลายของตะกั่วที่ปนเปอนอยูในดินในบริเวณพื้นที่
ศึกษา  วามีผลกระทบตอการสกัดตะกั่วออกจากดินที่ปนเปอนหรือไม    จากการทดลองพบวาดิน
ในพื้นที่ศึกษามีปริมาณโลหะหนักปนเปอน ดังนี้  ตะกั่ว 211,300 มก./กก.  เหล็ก 66,900 มก./กก.  
ทองแดง 322 มก./กก.  และสังกะสี 655 มก./กก.    และพบวาถาเพิ่มความเขมขนของ EDTA ใน
สารละลาย  จะทําใหปริมาณตะกั่วที่สกัดออกมาไดเพิ่มข้ึน   สวนการที่จะนําตะกั่วกลับมาใหมอีก
คร้ังดวยวิธีการแยกดวยไฟฟานั้น  สมควรที่จะทําในสารละลายที่มีสภาวะเปนกรด (ต่ํากวา6)  
เนื่องจากประจุของตะกั่ว (Pb2+) จะอยูในรูปอนุมูลอิสระ     แตถาทําการนํากลับมาใชดวยวิธีการ
แยกดวยไฟฟานั้นจะกระทําไดยาก  เนื่องจากโลหะเชิงซอนของ EDTA จะมีสภาพเสถียรเมื่ออยูใน
ระดับความเปนกรด-ดางที่คอนขางสูง  ( มากกวา 6 )   รวมทั้งตะกั่วจะอยูในรูปโลหะเชิงซอนของ
โพลีไฮดรอกไซด  ซึ่งยากแกการแยกดวยไฟฟา   
 การศึกษาของ Elliot และคณะ พบวาความเขมขนของสารสกัด (EDTA) มีผลตอ
ความสามารถในการสกัดโลหะหนักออกจากดิน  และถาตองการนําโลหะหนักกลับมาใชใหมควร
จะทําที่ระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายต่ํากวา 6 โดยใชวิธีการแยกดวยไฟฟา 
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 Allen และคณะ (1998)  ไดทําการศึกษาการลางดินตะกอนดวยคอลัมพ ซึ่งปนเปอนดวย
ตะกั่วที่แตกตาง 10 ชนิด อันไดแก โลหะตะกั่ว   ดินที่ดูดซับตะกั่ว  ตะกั่วคารบอเนต  ตะกั่ว
คารบอเนตปกติ  ตะกั่วซัลเฟต  ตะกั่วซัลไฟด  ตะกั่วไดออกไซด  ตะกั่วออกไซด   ตะกั่วไดเมทิลได
ไทโอคารบาเมต  และตะกั่วที่ใชผสมสี   โดยนํามาผสมใหดินมีความเขมขนตะกั่วประมาณ 5,000 
มก./กก.   ในสวนการชะลางใชกรดและ EDAT เปนสารที่ใชในการชะลาง  พบวาที่ระดับความเปน
กรด-ดางเทากับ 2 มีประสิทธิภาพการชะลางมากที่สุด   โดยมีรอยละการสกัดเทากับ 79-106 
สําหรับตะกั่วที่ปนเปอน 6 ชนิดดังนี้ คือ ตะกั่วไนเตรทที่ถูกดูดซับโดยดิน  ตะกั่วคารบอเนต   ตะกั่ว
คารบอเนตปกติ  ตะกั่วซัลเฟต  ตะกั่วออกไซด  และตะกั่วไดออกไซด  และมีรอยละการสกัดเทากบั 
0-16 สําหรับตะกั่วที่ปนเปอน 4 ชนิดที่เหลือ คือ ตะกั่วซัลไฟด  ตะกั่วที่ใชผสมสี  ตะกั่วไดเมทิลได
ไทโอคารบาเมต และโลหะตะกั่ว   และยังพบอีกวาเมื่อเพิ่มจํานวนสัดสวนโมลาหของ EDTA  ตอ
ตะกั่ว สามารถเพิ่มความสามารถในการสกัดตะกั่วได 
 การศึกษาของ Allen และคณะ ทําใหทราบวาชนิดของสารประกอบตะกั่วที่ปนเปอนในดิน 
มีความสําคัญตอการชะลางสกัดตะกั่วออกจากดิน 
 

2.  การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการตกตะกอนผนึกทางเคมีและ/หรือการกรอง 
Herbert (1971)    ไดกลาวถึงปฎิกริยาที่เกิดขึ้นในการตกตะกอนผนึกตะกั่วในรูปของ

ตะกั่วไฮดรอกไซด (Pb(OH)2) วาตองใชสารไฮดรอกไซด (OH-)   ซึ่งเปนประจุลบที่ไดมาจาก
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  โปแตสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2)  ปฎิกริยาที่เกิดขึ้นมีดังนี้ 

Pb2+ + OH-  Pb(OH)2 
การตกตะกอนผนึก Pb(OH)2 จะตองมีความเขมขนของสารไฮดรอกไซดมากเพียงพอ ซึ่งจะมีคาที่
เหมาะสมชวงหนึ่ง  ถาความเขมขนของสารไฮดรอกไซดต่ําเกินไปตะกั่วไฮดรอกไซดจะไมเกิด  และ
ถาความเขมขนของสารไฮดรอกไซดสูงเกินไป    ประจุของตะกั่ว (Pb2+) จะเกิดปฎิกริยากับสารไฮ
ดรอกไซดเปนรูปเชิงซอนของโพลีไฮดรอกไซด (polyhydroxide complex) ซึ่งเปนสารประกอบที่
ละลายน้ําไดดี   และไดเสนอวาชวงระดับความเปนกรด-ดางที่ 8.5-9.0 เปนระดับความเปนกรด-
ดางที่เหมาะสมในการกําจัดตะกั่วออกไซด (PbO) ออกจากน้ําเสียโดยการทําใหตกตะกอนผนึก
เปนตะกั่วไฮดรอกไซด 
 การศึกษาของ Herbert ทําใหทราบวาระดับความเปนกรด-ดาง ที่อยูในชวง 8.5-9.0 มี
ความเหมาะสมแกการตกตะกอนผนึกตะกั่วใหอยูในรูปตะกั่วไฮดรอกไซด 
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 Zemansky (1974) ไดศึกษาการลดลงของปริมาณตะกั่วในน้ําเสียในระหวางที่ถูกนํามา
ผานกระบวนการบําบัดแบบธรรมดา(conventional treatment) ดวยวิธีทางเคมี   ผลปรากฎวา 
เมื่อน้ําเสียผานมาถึงขั้นตกตะกอนผนึก จะสามารถลดปริมาณตะกั่วไดประมาณรอยละ 50 และ
เมื่อน้ําเสียผานตอไปยังขั้นตอนของการกรอง ปรากฏวาสามารถลดปริมาณตะกั่วไดประมาณรอย
ละ 80   แตเมื่อเพิ่มปริมาณบรรทุกน้ําเสีย (hydraulic loading) ปรากฏวาประสิทธิภาพในการ
กําจัดตะกั่วจะลดลง 
 การศึกษาของ Zemansky  ทําใหทราบวาเมื่อเพิ่มข้ันตอนการกรองหลังจากขั้นตอนการ
ตกตะกอนผนึกจะทําใหความเขมขนของตะกั่วในน้ําทิ้ง (น้ําที่ออกจากระบบ) มีคานอยกวาที่ออก
จากขั้นตอนการตกตะกอนผนึก 
 
 Siradechtep (1981) ไดศึกษาการกําจัดตะกั่วในน้ําเสียโรงงานผลิตแบตเตอรี่       ที่มี
ความเขมขนตะกั่วอยูในชวง  98.526-215.306  มก./ล.  โดยการใชปูนขาวในการปรับระดับความ
เปนกรด-ดางแลวปลอยน้ําเสียที่ผานการปรับสภาพเขาสูถังกวนชา เพื่อใหเกิดการฟล็อคกูลเลชั่น 
(flocculation)     หลังจากนั้นจึงปลอยใหเกิดการตกตะกอนผนึกในถังตกตะกอนผนึก   ผล
การศึกษาพบวาระดับความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม คือ ชวง 8.5-9.0 สามารถลดปริมาณตะกั่วได
รอยละ 98.16-98.64    อยางไรก็ตาม น้ําที่ผานการบําบัดโดยวิธีนี้ยังมีคาความเขมขนของตะกัว่สงู
กวามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (0.2  มก./ล.)    เขาไดเสนอวาควรใชการกรอง
รวมกับกระบวนการตกตะกอนผนึกทางเคมีในการลดปริมาณตะกั่วในน้ําเสีย 
 การศึกษาของ Siradechtep ทําใหทราบระดับความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม คือ อยู
ในชวง 8.5-9.0  ในการโคแอกกูลเรชั่นและประสิทธิภาพของปูนขาว เมื่อใชเปนสารโคแอกกูล
แลนตในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียกอนการกรอง 
 
 3.  การทําเสถียร/กอนแข็งของเสียอันตรายและดินตะกอนที่ปนเปอน 

Rinehart และคณะ (1994) ไดทําการศึกษาการทําเสถียร/กอนแข็ง (S/S) ดินปนเปอน
แคดเมียมและตะกั่ว   ในการศึกษานี้ พวกเขาทําการเก็บดินตัวอยางจากสถานที่ทั้งหมด 7 แหงใน
ประเทศสหรัฐฯ  และพบวาดินตัวอยาง 5 ใน 7 แหงเปนดินที่มาจากพื้นที่ของกองทัพสหรัฐฯ    จาก
การวิเคราะหดินตัวอยางเบื้องตน พบวาดินตัวอยางเปนดินเหนียวปนทราย กับดินทราย  และจาก
การทดสอบการชะละลาย (TCLP) พบวามีปริมาณแคดเมียมและตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ 4.6 มก./
กก. และ 447.5 มก./กก. ตามลําดับ    ในการทดลองทําเปนกอนแข็ง พวกเขาแบงดินออกเปน 2 
สวน โดยดินตัวอยางสวนแรกที่เปนดินเหนียวปนทรายทําเปนกอนแข็งโดยใชปูนซีเมนตปอรต
แลนด ในอัตราสวนปูนซีเมนตตอดินปนเปอนที่ 0.2 โดยน้ําหนัก   และดินตัวอยางอีกสวนหนึ่งที่
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เปนดินทรายไดทําเปนกอนแข็งโดยใชปูนขาวและเถาตะกอนเบา และใชอัตราสวนปูนขาวตอดิน
ปนเปอนที่ 0.3 โดยน้ําหนัก  และอัตราสวนเถาตะกอนเบาตอดินปนเปอนที่ 0.4 โดยน้ําหนัก  เมื่อ
นําวัตถุกอนแข็งที่ไดไปทําการทดสอบการชะ (TCLP) พบวา มีแคดเมียมและตะกั่วอยูในนํ้าสกัดที่ 
0.045 และนอยกวา 0.040 มก./ล. ตามลําดับ 

จากการศึกษาของ Rinehart และคณะ  ทําใหทราบวาปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนขาวและ
เถาตะกอนเบา  มีความเหมาะสมที่นํามาทํากอนแข็งดินประเภทดินเหนียวและดินทรายที่ปนเปอน
ดวยแคดเมียมและตะกั่ว 

 
 Sanchez และคณะ (1999) ไดทําการการชะละลายของตะกั่วจากดินและกอนแข็งของดิน
ที่บําบัดดวยการทําเสถียร/กอนแข็ง  โดยดินที่นํามาศึกษานี้เปนดินที่ปนเปอนดวยตะกั่ว 49,935 
มก./กก. และสังกะสี 2,100 มก./กก.  และเปนดินทรายปนดินเหนียว (Sandy Loam)  สําหรับทํา
เสถียร/กอนแข็งดินไดนําดินไปทําการศึกษาที่ Rutgers, Department of Chemical and 
Biochemical Engineer, The State University Jersey, USA. และที่ LAEPSI, INSA of Lyon, 
France  โดยที่ Rutgers ไดทําการหลอกอนแข็งขนาด 15x20x10 ซม. ใชสัดสวนในการผสมที่
ปูนซีเมนตรอยละ 24.6 โดยน้ําหนัก  น้ํารอยละ 18 โดยน้ําหนัก และดินรอยละ 57.4 โดยน้ําหนัก  
แลวทําการบมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 28 วัน โดยใชพลาสติกคลุมขณะบม  หลังจากครบเวลาบม 
28 วัน จึงทําการตัดกอนแข็งเปนขนาด 4x4x4 ซม. เพื่อนําไปวิเคราะห   สวนที่ INSA ไดทําการ
หลอกอนแข็งเปนรูปทรงกระบอกขนาด φ 10 ซม. x 10 ซม. ใชสัดสวนในการผสมที่ปูนซีเมนตรอย
ละ 26 โดยน้ําหนัก  น้ํารอยละ 22.2 โดยน้ําหนัก และดินรอยละ 51.8 โดยน้ําหนัก  แลวทําการบม
เปนเวลา 3 เดือน  ผลที่ไดพบวา ตะกั่วที่ละลายออกจากดินมีคานอยที่สุดที่ระดับความเปนกรด-
ดางอยูระหวาง 7-9  โดยมีความเขมขนของตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ 0.1 มก./ล. และมีปริมาณตะกัว่
ในน้ําสกัดมากที่สุดที่ระดับความเปนกรด-ดางนอยกวา 3  โดยมีคาเทากับ 60,000 มก./ล. โดย
ขึ้นอยูกับปริมาณตะก่ัวที่ปนเปอนอยูในดิน    สวนการทําเสถียร/กอนแข็งพบวามีปริมาณตะกั่วใน
น้ําสกัดนอยที่สุดเทากับ 0.01 มก./ล. ที่ระดับความเปนกรด-ดางระหวาง 9-11 และมีปริมาณตะกั่ว
ในน้ําสกัดมากที่สุดที่ระดับความเปนกรด-ดางนอยกวา 3  โดยมีคาเทากับ 10,000 มก./ล.  โดย
ขึ้นอยูกับปริมาณตะกั่วที่อยูในของผสม    สวนสําหรับที่ระดับความเปนกรด-ดางที่ 5-8 และ
มากกวา 12  พบวาความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วมีคาเหมือนกัน สําหรับดินและดิน
ตะกอนที่บําบัดดวยการทําเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนต 



บทที่ 4 
แผนการทดลองและการดําเนินการวิจัย 

 
4.1  แผนการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้เปนการวิจัย เพื่อหาแนวทางการบําบัด/กําจัดตะกั่วที่ปนเปอนอยูในดินตะกอน 

ที่หวยคลิตี้ อําเภอทองผาภูมิ  จ.กาญจนบุรี   และไดทําการทดลองที่หองปฎิบัติการวิจัย ภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม  หองปฎิบัติการเหมืองแร ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและปโตรเลียม    
หองปฎิบัติการปฐพีกลศาสตร   หองปฎิบัติการคอนกรีตเทคโนโลยี   และหองปฎิบัติการวัสดุการ
ทาง   ภาควิชาวิศวกรรมโยธา  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
4.1.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย 
 

1. ดินตะกอน  
ดินตะกอนที่นํามาวิจัยนี้ เปนดนิตะกอนดวยตะกั่วจากธรรมชาติและอุตสาหกรรม

เหมืองแร  บริเวณตนน้ําของหวยคลิตี้  โดยทําการเก็บตัวอยางดินตะกอนดังกลาวจํานวน 
2 คร้ัง คือ เมื่อเดือนเมษายน  พ.ศ.2542  และเดือนพฤศจิกายน  พ.ศ.2543  ที่จุด KC2 
ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งเปนจุดอางอิงในการเก็บดินตะกอนตัวอยางของกรมควบคุมมลพิษ
และทางโรงแตงแรคลิตี้  ซึ่งทางโรงแตงแรไดทําการขุดลอกดินตะกอนบริเวณทองน้ําขึ้นมา
กองไวบริวเณตลิ่งของลําหวย    เปนจํานวนทั้งสิ้น 500 กิโลกรัมดินเปยก 
2. สารเคมีที่ใชในการลางตะกั่วออกจากดินตะกอน 

สารเคมีที่ใชตองเปนสารเคมีที่หาไดงายตามทองตลาด   ในที่นี้ใชสารเคมี 2 ชนิด
ในการลางตะกั่วออกจากดินตะกอน คือ กรดเกลือ และโซดาไฟ  และนําผลที่ไดมา
เปรียบเทียบกับการใชน้ําประปาในการชะลางตะกั่วออกจากดิน 
3. สารเคมีที่ใชในการปรับสภาพความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้ง/น้ําสกัด และตกผนึก

ตะกอนทางเคมี 
สารเคมีที่ใชในการปรับสภาพความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้ง/น้ําสกัด เพื่อใหเกิด

การตกผนึกตะกั่วในรูปสารประกอบไฮดรอกไซด คือ โซดาไฟ  เนื่องจากสามารถหาไดงาย
ตามทองถิ่นและราคาไมแพง   สวนสารเคมีที่ใชในการตกตะกอนผนึกซัลไฟดของน้ําทิ้ง/
น้ําสกัด คือ โซเดียมซัลไฟด   
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รูปที่ 5.1  ตําแหนงอางอิงของจุดเก็บตัวอยางดินตะกอนและน้ํา จากหวยคลิตี้  
               ของทางกรมควบคุมมลพิษ , 2542 
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4. วัสดุประสาน 
วัสดุประสานหรือวัสดุผสมที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 

เนื่องจากสามารถหาซื้อไดงายตามรานกอสรางทั่วไป   และงายแกการนําไปใช เพื่อทํา
เสถียรและ/หรือเพิ่มกําลังรับน้ําหนักบรรทุกของดินตะกอน ใหเหมาะสมแกการฝงกลบ 

 
4.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย   

1. น้ํากลั่น 
2. น้ําประปา 
3. กรดเกลือ เกรดทั่วไปและเกรดหองปฎิบัติการ 
4. กรดไนตริก เกรดทั่วไปและเกรดหองปฎิบัติการ 
5. การซัลฟุริก เกรดหองปฎิบัติการ 
6. โซดาไฟ เกรดทั่วไป 
7. โซเดียมซัลไฟด เกรดทั่วไป 
 

4.1.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย  
1. ตาชั่งน้ําหนัก  ที่มีความละเอียด 1 ตําแหนงและ 4 ตาํแหนง 
2. เตาอบ (Drying Oven) 
3. ชุดตะแกรงรอนพรอมอุปกรณ 
4. Watch Glass 
5. ชุดเครื่องมือวัดระดับความเปนกรด-ดางของสารละลาย (pH meter) 
6. เครื่องกวนแมเหล็ก หรือ เครื่องเขยาในแกนราบ 
7. โตะเขยาแบบเปยก (Shaking Table) 
8. Hot Plate หรือเครื่องกําเนิดความรอนที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกัน 
9. ชุดเครื่องมือจารเทส (Jar Test) 
10. ชุดเครื่องกรองพรอมปม  
11. กระดาษกรอง Whatman No.41  GF/C  GF/F และ 0.45 µm ขนาด φ 4.7 ซม. 
12. เครื่องแกว 
13. แบบหลอมอรตาขนาด 5x5x5  ซม.  
14. Mold ขนาด φ4”x4.6” พรอม collar สูง 2.5” 
15. Rammer ขนาด φ 2.0” หนัก 5.5 ปอนด 
16. เครื่องดันวัสดุ (Jack) 
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17. เกรียงและไมกระทุง 
18. ถาดเหล็กสําหรับผสมวัสดุ หรือวัสดุที่มีคุณสมบัติเทียบเทา 
19. เครื่องวัดกําลังอัดประลัย 
20. เครื่องกวนแบบหมุน (Rotary Agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 ± 3 รอบ/นาที 
21. ชุดเครื่องมือไตเตรท 
22. Flame Atomic Absorption Spectrophotometer, FAAS 

 
4.2  การดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัย แบงออกเปน 5 ขั้นตอนใหญ ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1  การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินตะกอน 
ขั้นตอนที่ 2  การคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอน 
ขั้นตอนที่ 3  การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลายตางๆ อันไดแก สารละละลาย 

กรดเกลือ สารละลายโซดาไฟ และน้ําประปา พรอมทั้งกําจัดตะกั่วออกจากน้ําทิ้ง  
ดวยการตกผนึกตะกอนทางเคมีเปนตะกั่วไฮดรอกไซดและ/หรือซัลไฟด 

ขั้นตอนที่ 4  การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอน และกากตะกอนที่ผานการลางสกัด 
ขั้นตอนที่ 5  การประเมินคาใชจายเบื้องตน รวมทั้งราคาคาฝงกลบวัสดุที่เหลือทิ้ง 
 

4.2.1  การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินตะกอน 
 
สําหรับของเสียที่มีลักษณะเปนของแข็ง ซึ่งมีลักษณะคลายกับดิน (soil-like material)   

ดังนั้น วิธีทางวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ จึงตองใชวิธีการวิเคราะหทางปฐพีกลศาสตรทั่วไป   ใน
ที่นี้ของเสีย คือ ดินตะกอนที่ปนเปอนดวยตะกั่ว ซึ่งเปนดินอยูแลว  จึงทําการวิเคราะหหาสมบัติ
ทางกายภาพอยางดินปกติไดเลย  สวนสมบัติทางเคมีเนื่องจากยังไมมีการระบุวิธีการวิเคราะหที่
แนนอนตามกฎหมายของประเทศไทยขณะนี้  ประกอบกับเมื่อพิจารณาเครื่องมือและอุปกรณที่มี
อยูในหองปฎิบัติการของภาควิชา  ทางผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีการวิเคราะหที่เห็นวาเหมาะสมกับ
เคร่ืองมือ/อุปกรณที่มีอยูในขณะนั้น  โดยใชวิธีการวิเคราะหของพื้นที่ดินปนเปอนของประเทศ
ออสเตรเลียและนิวซีแลนด (ANZECC, 1996) 
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4.2.1.1 สมบัติทางกายภาพของดินตะกอน 
 
1. การกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอน (ASTM D422-98) มีวิธีการดังนี้  

1) อบดินตะกอนตัวอยางประมาณ 500 กรัมที่ 105 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชม. 
2) ชั่งตะแกรงทุกๆขนาดที่ใช  โดยตาชั่งที่มีความละเอียด 1 ตําแหนง  โดยตะแกรงชุดหนึ่งไม

ควรมีเกิน 7 ใบ  ตองมีตะแกรงเบอร 200 อยูดวยทุกครั้ง 
3) ในกรณีที่ตัวอยางดินตะกอนเกาะกันเปนกอน  ใหทุบใหดินแยกออกจากกันเปนเม็ดอิสระ

ดวยฆอนยาง แตตองระวังอยางใหแรงมากจนเม็ดดินแตก 
4) นําตัวอยางดินตะกอนจากขอ 1.)  ใสลงในตะแกรงที่เรียงลําดับจากหยาบไปหาละเอียด  

โดยมีฝาปดดานบนและถาด (Pan) รองดานลาง  รวมเปนเถาของตะแกรงนําไปเขาเครื่อง
เครื่อง (Sieve Shaker) เขยาเปนเวลาอยางนอย 10 นาที 

5) ชั่งน้ําหนักดินที่คางอยูในแตละตะแกรงรวมทั้งน้ําหนักของตะแกรง  แลวนําไปคํานวณหา
คา % F 

การคํานวณผล 
1) รอยละของดินที่คางบนตะแกรง = น.น. ดินในแตละตะแกรง/น.น. ดินทั้งหมด x 100 
2) รอยละคางสะสม  = ผลบวกสะสมของรอยละสะสมของดินที่คางบนตะแกรงที่หยาบกวา 
3) รอยละของดินที่ผานตะแกรง (%F) = 100-รอยละคางสะสม 
4) เขียนกราฟระหวาง %F กับขนาดอนุภาคดินตะกอน  

 
2. ความหนาแนนรวม (Bulk Density) มีวิธีการดังนี้ 

1) ชั่งน้ําหนักขวดที่ทราบความจุที่แนนอน บนตาชั่งที่มีความละเอียด  4 ตําแหนง 
2) เติมดินตะกอนใหเต็มขวด ชั่งน้ําหนักบนตาชั่งที่มีความละเอียด 4 ตําแหนง 
3) คํานวณหาน้ําหนักรวม  โดยการนําน้ําหนักที่ไดจากขอ 2.) ลบออกจากน้ําหนักขวด  

จากขอ 1.) แลวหารดวยปริมาตรของขวด 
 

3. การทดลองหาความถวงจําเพาะของดินตะกอน  มีข้ันตอนดังนี้ 
1) ชั่งน้ําหนักของขวดวัดความถวงจําเพาะ (Pycinometer)  ดวยตาชั่งที่มีความละเอียด 4 

ตําแหนง 
2) เติมดินตะกอนในขวดวัดความถวงจําเพาะ แลวนําไปชั่งน้ําหนักดวยตาชั่งที่มีความ

ละเอียด 4 ตําแหนง 
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3) เติมน้ําลงในขวดวัดความถวงจําเพาะ  เช็ดขวดใหแหง  แลวนําไปชั่งน้ําหนักดวยตาชั่งที่มี
ความละเอียด 4 ตําแหนง 

4) เทน้ําและดินตะกอนออก จากนั้นเติมน้ําใหเต็มขวด  เช็ดขวดใหแหง แลวนําไปชั่งน้ําหนัก
ดวยตาชั่งที่มีความละเอียด 4 ตําแหนง 

5) คาํนวณหาความถวงจําเพาะ (S.G.) ของดินตะกอน 
ถ.พ. ของดินตะกอน  =  (Wbo-Wb)/(Wbw-Wb-Wbow-Wbo) 
เมื่อ  Wb      = น้ําหนักของขวดวัดความถวงจําเพาะ (กรัม) 
 Wbo    = น้ําหนักรวมของขวดวัดความถวงจําเพาะและดินตะกอน (กรัม) 
 Wbow  = น้ําหนักรวมของขวดวัดความถวงจําเพาะ  ดินตะกอนและน้ํา (กรัม) 
 Wbw  = น้ําหนักรวมของขวดวัดความถวงจําเพาะและน้ํา (กรัม) 
 

4. การทดลองหาความเปนกรด-ดางของดินตะกอน (Method 103 ของขอแนะนําสําหรับ
วิเคราะหพื้นที่ดินปนเปอนประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนด) มขีั้นตอนดังนี้ 
1) ชั่งน้ําหนักดินตะกอนแหง 20.0 ± 0.1 กรัม ใสในขวดชมพูหรือบีกเกอรขนาด 250 มล. 
2) เติมน้ํากลั่นจํานวน 100 มล. ลงในขวดชมพูตามขอ 1.) 
3) นําขวดชมพูไปต้ังบนเครื่องกวนแมเหล็กพรอมทั้งใสแทงกวนแมเหล็ก หรือนําขวดชมพูไป

เขยาบนเครื่องเขยาแบบหมุนในแนวราบ 
4) เปดเครื่องกวนและเขยาเปนเวลา 1 ชั่วโมง  แลวนําไปวัดระดับความเปนกรด-ดางของ

สารละลายในขณะที่กําลังตกตะกอนอยูในขวดดวยเครื่องวัดระดับความเปนกรด-ดาง  ถา
ทําการวัดระดับความเปนกรด-ดางไมทันขณะที่ดินตะกอนกําลังตกตะกอน ใหทําการกวน
หรือเขยาอีกครั้งโดยใชเวลาประมาณ 2-3 วินาที เพื่อใหเกิดการฟุงกระจายของดินในน้ํา  
 
สมบัติทางเคมีของดินตะกอน 

 
1. การวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วจากดินตะกอน (Method 201 ของขอแนะนําสําหรับ

วิเคราะหพื้นที่ดินปนเปอนประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนด) มีขั้นตอนดังนี้  
1) ชั่งน้ําหนักดินตะกอนแหง 1 ± 0.02 กรัม ใสลงในขวดชมพูขนาด 125 หรือ 250 มล. 
2) เติมน้ํากลั่นลงในขวดชมพูเล็กนอย เพื่อใหดินตะกอนชื้น 
3) เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 18 มล. และกรดไนตริก 6 มล. ลงในขวดชมพู 
4) ครอบแผนแกว (watch glass) ที่ปากขวดชมพู 
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5) นําขวดชมพูไปต้ังบนแหลงกําเนิดความรอน  ตมใหกรดเดือดออนๆ จนกระทั่งเหลือ
ปริมาตร 5-10 มล. โดยจะตองมั่นใจวากรดที่เหลืออยูนั้นทวมดินตะกอน 

6) ยกขวดชมพูออกจากแหลงความรอน ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองประมาณ 15 นาที 
7) ทําซ้ําในขอ 3.) ถึง ขอ 6.) หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นประมาณ 20 มล. เพื่อลางดานในของ

ขวดชมพู 
8) กรองตะกอนดวยกระดาษกรอง Whatman No.541  หรือกระดาษกรองที่มีคุณภาพที่

เทากัน  แลวปรับปริมาตรของสารละลายที่ไดไปที่ 50 มล. ดวยน้ํากลั่น 
9) นําสารละลายตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหดวยเครื่อง FAAS (Flame Atomic Absorption 

Spectrophotometer) 
การคํานวณปริมาณโลหะหนัก ใชสมการดังตอไปนี้  
 M (ดินตะกอนแหงในอากาศ) =  (C-B)/W × 50 

 เมื่อ   M = ความเขมขนของโลหะหนักในดิน (มก./กก. ดินตะกอนแหงในอากาศ) 
   C  = ความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายที่สกัดได (มก./ล.) 
   B  = ความเขมขนของโลหะหนักในสารละลายเปรียบเทียบ (มก./ล.) 
   W = น้ําหนักดินตะกอน (กรัม) 
 
2. วิธีการทดสอบการชะละลาย (ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6/2540) มีขั้นตอนดังนี้  

1) บดดินตะกอนตัวอยางใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผาศูนยกลาง 9.5 มม. 
2) นําดินตะกอนจากขอ 1.) จํานวน 100 กรัม ผสมกับน้ําสกัด (Leachant) หรือน้ําฝนกรด

สังเคราะห (Synthetic acid rain extraction fluid) เปนจํานวน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของ
น้ําหนักดินตะกอน   สําหรับน้ําสกัดหรือน้ําฝนกรดสังเคราะหไดจากการผสมระหวางน้ํา
กลั่นกับสารละลายระหวางกรดกํามะถันและกรดไนตริก (สัดสวน 80:20 โดยน้ําหนัก) จน
คาความเปนกรด-ดางของสารละลายคงที่เทากับ 5 

3) เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 ± 3 รอบ/นาที 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชม. 

4) กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยกระดาษกรองที่มีขนาดรู 0.6-0.8 ไมครอน  
นําของเหลวที่ผานการกรองไปทําการวิเคราะหหาของโลหะตะกั่วดวยเครื่อง FAAS 
(Flame Atomic Absorption Spectrophotometer) 
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4.2.2  การคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอน  
 
สําหรับการศึกษานี้  ไดทําการคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบ

เปยก (Shaking Table) โดยอาศัยหลักการของความแตกตางกันของคาความถวงจําเพาะของ
ตะกอนตะกั่วกับดินตะกอน เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของการคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดิน
ตะกอน วามีสัดสวนตะกอนตะกั่วและดินตะกอนสะอาดตอดินตะกอนเปนจํานวนเทาใด มีขั้นตอน
ดังนี้ 
1. เดินเครื่องโตะเขยาแบบเปยก (Shaking Table)  ตรวจสอบการเครื่องที่ของพื้นโตะ  ตรวจวัด

ความยาวชวงชักโดยการวางกระดาษแข็งแผนเรียบบนพื้นโตะเขยา ใชดินสอหรือปากกาวาง
บนกระดาษ  ปากกาหรือดินสอจะมีการเคลื่อนไหวตามจังหวะการทํางานของพื้นโตะ สามารถ
วัดความยาวของชวงชักซึ่งจะขึ้นกับการปรับความเร็ว 

2. ตรวจวัดความลาดเอียงของพื้นโตะเขยา เดินเครื่องใหสวนประกอบของเครื่องทุกชิ้นสวน
ทํางานตามปกติ 

3. ทําการทดลองปอนดินตะกอนตัวอยางดวยอัตราการปอน 0.5-1 กก./นาที  ทดลองปรับความ
ยาวชวงชัก  ความเร็วของชวงชัก  ความลาดเอียงของโตะ  ปริมาณน้ําที่ใช  ใหดินตะกอน
กระจายทั่วโตะ  สังเกตการแยกตัวของตะกอนตะกั่วและดินตะกอนเพื่อที่จะหาจุดที่โตะทําการ
แยกดินตะกอนที่เหมาะสม 

4. ปอนดินตะกอนในตําแหนงที่ทําการปรับต้ังในขอ 3.)  ทําการเก็บตะกอนตะกั่วและดินตะกอน  
นําเอาตะกอนตะกั่วและดินตะกอนที่แยกไดไปทําการอบแหงในเตาอบ ที่อุณหภูมิ 103-105 
องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชม. 

5. นําตะกอนตะกั่วและดินตะกอนที่อบแหงจากขอ 4.) ไปทําการวิเคราะหการกระจายขนาดคละ  
ความหนาแนนรวม  ความถวงจําเพาะ และนําไปยอยสลายดวยกรดเพื่อวิเคราะหหาปริมาณ
ตะกั่วดวยเครื่อง FAAS (Flame Atomic Absorption Spectrophotometer)  

 
4.2.3  การลางตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารเคมี  พรอมทั้งกําจัดตะกั่วออก 
        น้ําสกัดดวยการตกผนึกตะกอนทางเคมี 
 
การทดลองนี้ เปนการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม  สําหรับการชะลางตะกั่วออกจากดิน

ตะกอน  โดยพิจารณาจากคาประสิทธิภาพในการกําจัดตะกั่วออกจากดินตะกอน  ดวยการใช
สารละลายชนิดตางๆ อันไดแก น้ําประปา  สารละลายกรดเกลือ และสารละลายโซดาไฟ มาใชใน
การชะลางตะกั่วออกจากดินตะกอน     และมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 
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1. การหาชนิดของสารละลาย ที่ใชในการชะสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน ที่เหมาะสม 
2. การหาความเขมขนของสารละลาย ที่เหมาะสมที่ไดจากขอ 1.) 
3. การหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการลางดินตะกอน ที่ไดจากขอ 2.) 
4. การหาอัตราสวนน้ําชะลางตอดินตะกอนที่ไดจากขอ 2.) และเวลาที่เหมาะสม ในการชะลาง

สกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน 
5. การกําจัดตะกั่วออกจากน้ําสกัด ดวยการตกตะกอนผนึกตะกั่วไฮดรอกไซดและ/หรือตะก่ัว

ซัลไฟด เพื่อใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม 
 
รายละเอียดของขั้นตอนการทดลอง มีดังนี้ 
 

1. การหาชนิดของสารละลายที่เหมาะสมดวยการชะลางดวยน้ําประปา สารละลายกรด
เกลือ และสารละลายโซดาไฟ มีวิธีการดังนี ้
1) นําดินตะกอนตะกั่วผสมกับน้ําประปา ในอัตราสวน 1:25 โดยน้ําหนัก  ใสลงในบีกเกอร

ขนาด 1 ลิตร  จนไดปริมาตร 500 มล. 
2) นําบีกเกอรจากขอ 1.) ไปทําการชะสกัดดวยชุดเครื่องกวนแมเหล็ก  เปนเวลา 30 นาที 
3) นําของผสมที่ผานการชะสกัดจากขอ 2.) ไปกรองผานกระดาษกรองขนาดรู 0.45 ไมครอน 

เพื่อแยกดินตะกอนออกจากสารละลาย 
4) นําสารละลายที่แยกไดจากขอ 3.) ไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วละลายน้ํา ดวย

วิธีการยอยสลายวิธีที่ 3005 ของ SW.846/1996   แลวจึงนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว
ดวยเครื่อง FAAS  

5) ทําซ้ําในขอ 1.) ถึงขอ 4.) โดยการเปลี่ยนสารละลายจากน้ําประปาเปนสารละลายกรด
เกลือและโซเดียมไฮดรอกไซด ที่มีความเขมขน 0.10 M.ตามลําดับ 

6) นําผลการวิเคราะหตะกั่วละลายน้ําซ่ึงถูกชะสกัดดวยน้ําประปา สารละลายกรดเกลือและ
โซเดียมไฮดรอกไซด  มาเปรียบเทียบเพื่อหาสารละลายที่เหมาะสมในการชะสกัดตะกั่ว
ออกจากดินตะกอน 

หมายเหตุ  ในขั้นตอนนี้มิไดทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วที่เหลืออยูในดินตะกอน  แตจะไปหาปริมาณ
ตะกั่วที่เหลืออยูในกากตะกอน   หลังจากทราบสภาวะที่เหมาะสมในการชะลางเมื่อทําการทดลองในหัวขอที่ 
4 เสร็จส้ิน ซึ่งจะทราบวาสารละลายชนิดใด  ความเขมขนของสารละลายเทาใด  ความเร็วรอบเทาใด และ
อัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนใด เหมาะสมที่สุด 
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2. การหาความเขมขนของสารละลายที่เหมาะสม   มีข้ันตอนดังนี้ 
1) เตรียมชนิดของสารละลายที่เหมาะสม จากผลที่ไดจาก 1. ใหมีความเขมขน 0.10 M. 
2) นําสารละลายเติมในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร จํานวน 500 มล. แลวจึงเติมดินตะกอนลงไปใน

สารละลายที่อยูในบีกเกอร ในอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก 
3) ทําการกวนดวยชุดกวนแมเหล็ก โดยเริ่มจับเวลานับตั้งแตเร่ิมมีการหมุนของแมเหล็ก

ภายในบีกเกอร  เมื่อครบ 5 นาที   ทําการเก็บตัวอยางของผสมภายในบีกเกอรจํานวน 10 
มล. 

4) นําของผสมที่ไดจากขอ 3.) ไปทําการกรองดวยกระดาษกรองขนาดรู 0.45 ไมครอน เพื่อ
แยกสารละลายออกจากดินตะกอน 

5) นําสารละลายที่แยกไดจากขอ 4.) จํานวน 5 มล. ไปทําการยอยสลายวิธีที่ 3005 ของ 
SW.846/1996  แลวจึงทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง FAAS 

6) ทําซ้ําขอ 2.) ถึง 5.) โดยการเก็บตัวอยางของผสมที่ 10  20 30 และ 40 นาที ตามลําดับ 
7) ทําซ้ําขอ 1.)  ถึง 6.) โดยการเปลี่ยนความเขมขนของสารละลายไปที่ 0.20N.  0.30N.  

0.40N  และ 0.60 N. 
8) นําผลของการลางตะกั่วออกจากดินที่ไดไปเขียนกราฟรอยละการสกัดกับเวลา  และ

พิจารณาจากเสนกราฟวา ความเขมขนใดเหมาะสมที่นํามาใชสกัดตะกั่วออกจากดิน
ตะกอน 

 
3. การหาความเร็วรอบที่เหมาะสมในการลางดินตะกอน  มีขั้นตอนดังนี้ 

1) เตรียมสารละลายที่เหมาะสมโดยใชความเขนขนที่หาไดจากขอ 2. 
2) นําสารละลายเติมของในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร จํานวน 500 มล. แลวจึงเติมดินตะกอนลง

ไปในสารละลายที่อยูในบีกเกอร ในอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดย
น้ําหนัก 

3) นําบีกเกอรจากขอ 2.) ไปทําการชะสกัดดวยเครื่องกวน โดยตั้งความเร็วรอบที่ 100 รอบ/นาที 
4) เร่ิมทําการกวน  และจับเวลาการกวนนับจากเปดเครื่อง   เมื่อครบ 5 นาที  ทําการเก็บ

ตัวอยางของผสม จํานวน 10 มล. มาทําการกรองดวยชุดเครื่องกรอง โดยใชกระดาษกรอง
ขนาด 0.45 ไมครอน 

5) นําสารละลายที่แยกไดจากขอ 4.) จํานวน 5 มล.ไปทําการยอยสลายวิธีที่ 3005 ของ 
US.EPA SW.846/1996  แลวจึงทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง FAAS 

6) ทําซ้ําขอ 4.) ถึงขอ 5.)  และทําการเก็บตัวอยางของผสม ที่ 10  20 30 และ 40 นาที
ตามลําดับ 
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7) ทําซ้ําขอ ขอ 1.) ถึงขอ 6.) โดยเปลี่ยนความเร็วรอบของการกวนไปที่ 250 และ 500 รอบ/
นาที ตามลําดับ 

 
4. การหาอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอน และเวลาที่ใชที่เหมาะสมในการลางสกัด

ตะกั่วออกจากดินตะกอน  มีข้ันตอนดังนี้ 
1) เตรียมความเขมขนของสารละลายที่ใช ตามขอมูลที่ไดจากขอ 2. 
2) นําสารละลายเติมของในบีกเกอรขนาด 1 ลิตร จํานวน 500 มล. แลวจึงเติมดินตะกอนลง

ไปในสารละลายที่อยูในบีกเกอร ในอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดย
น้ําหนัก 

3) นําบีกเกอรจากขอ 2.) ที่บรรจุของผสมระหวางสารละลายและดินตะกอน ไปทําการกวน
ดวยเครื่องกวน 

4) เปดเครื่องกวน   ปรับความเร็วรอบของการกวนไปที่ความเร็วที่หาไดจากขอ 3.  จับเวลา
การกวน  เมื่อครบ 5 นาที  ทําการเก็บตัวอยางของผสม จํานวน 10 มล. 

5) นําของผสมที่ไดจากขอ 4.) ไปกรองดวยชุดกรอง โดยใชกระดาษกรองขนาดรู 0.45 
ไมครอน    แลวจึงนําสารละลายที่กรองไดจํานวน 5 มล. ไปทําการยอยสลายวิธีที่ 3005 
ของ SW.846/1996  แลวจึงทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยเครื่อง FAAS 

6) ทําการเก็บตัวอยางของผสม ที่เวลา 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 นาที 
7) ทําซ้ําขอ 1) ถึงขอ 6)  โดยการเปลี่ยนอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนไปที่ 50:1, 

100:1, 200:1 และ 400:1 ตามลําดับ 
8) นําผลที่ไดไปเขียนกราฟรอยละการสกัดกับเวลา  พิจารณาจากเสนกราฟวาที่อัตราสวน

สารละลายตอดินตะกอนเสนใด มีความเหมาะสมในการลางตะกั่วออกจากดินตะกอน
มากที่สุด 

 
5. การหาความเขมขนของตะกั่วที่เหลืออยูในกากตะกอนหลังการชะละลาย และหลัง

การลางกากตะกอนดวยน้ําประปา  มีข้ันตอนดังนี้ 
1) ทําการชะลางดินตะกอน ดวยขอมูลที่ไดจากขอ 4. 
2) เมื่อครบระยะเวลาการกวนตามขอมูลที่ไดจากขอ 4.  นําของผสมที่ไดไปทําการกรองดวย

กระดาษกรองขนาดรู 0.45 ไมครอน  เพื่อแยกกากตะกอนออกจากสารละลาย 
3) สารละลายที่ไดนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในสารละลาย   สวนกากตะกอนที่ไดจาก

แบงเปน 3 สวน ผ่ึงลมใหแหง    
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3.1) นํากากตะกอนสวนหนึ่งจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วทั้งหมดดวยวิธีที่ 201 
ของขอแนะนําสําหรับพื้นที่ดินปนเปอนประเทศออสเตรเลียและนิวซีแลนด   

3.2) นํากากตะกอนอีกสวนหนึ่งไปทําการวิเคราะหวาการชะละลาย ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540    

3.3) นํากากตะกอนมาผสมกับน้ําประปา ที่อัตราสวนน้ําประปาตอกากตะกอน 25:1 
โดยน้ําหนัก   ทําการกวนดวยเครื่องกวนที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  และ
ระยะเวลาการกวนนาน 30 นาที    หลังจากนั้นทําการกรองของผสมดวยกระดาษ
กรองขนาด 0.45 ไมครอน เพื่อแยกกากตะกอนออกจากสารละลาย     นํา
สารละลายที่ไดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วทั้งหมดในสารละลาย  พรอม
ทั้งทําการวัดคาความเปนกรด-ดางของสารละลาย 

 
4.2.4 การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนชนิดตางๆ ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด   

ชนิดที่ 1  แบงเปน 3 ขั้นตอนใหญ ดังนี้  
 

1. การหาจุด Optimum Water Content   ความหนาแนนรวมมากที่สุด กําลังรับแรงอัด
ของดินตะกอนแตละชนิด  (ASTM D698-98,2000 และ ASTM D2166-98,2000)  
เพื่อที่จะทราบวา ดินตะกอนแตละชนิดมีความตองการน้ําเทาใด จึงตองทําใหดินตะกอนชนิด
นั้นๆอิ่มตัวดวยน้ํา และอีกประการหนึ่ง คือ การเตรียมสภาพของดินตะกอนชนิดตางๆท่ีมี
ลักษณะเปนเม็ดเล็กๆใหมีลักษณะแนน กอนทําการวัดกําลังรับแรงอัดเพื่อใชเปรียบเทียบกับ
ดินตะกอนที่ผานกระบวนการเสถียร/กอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 มีวิธีการดังนี้ 

1) ตากดินตะกอนตัวอยางใหแหง  แลวนํามารอนผานตะแกรงเบอร 4 จํานวน 3 กก. 
2) หาปริมาณความชื้นของตัวอยางดิน ตาม ASTM D698-98 

2.1) ชั่งน้ําหนักแบบสําหรับการบดอัด (φ4”x4.6”) ดวยตาชั่งที่มีความ
ละเอียด 1 ตําแหนง 

2.2) ประมาณปริมาณความชื้นที่เหมาะสม  โดยเลือกคามา 5 คา ใหเร่ิมตนที่
รอยละ 4 แลวเพิ่มข้ึนตามลําดับ  ทําการคํานวณหาปริมาตรน้ําที่ตองเติม
ลงไปในแตละรอยละความชื้น 

2.3) เร่ิมตนที่ความชื้นรอยละ 4 ทําการผสมน้ําเขาไปในตัวอยางดิน  
คลุกเคลาใหเขากันใหทั่วจนไดความชื้นสม่ําเสมอกันตลอด  จากนั้นนํา
ตัวอยางดินไปใสในแบบสําหรับบดอัดดินมาตรฐานที่ไดทําการประกอบ
ปลอก (Collar) และแผนรองเรียบรอยแลว  ใหประมาณปริมาตรของ
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ตัวอยางดินที่ใสใหไดจํานวน 3 ชั้นเทาๆกัน  ชั้นสุดทายใหเหลือพน
สวนบนของแบบมาตรฐานเล็กนอย 

2.1) บดอัดดินแตละชั้นๆละ 25 คร้ังดวย Rammer ขนาด φ 2” หนัก 5.5 
ปอนด   การบดอัดตองใหไดความแนนของดินในแตละชั้นสม่ําเสมอ
เทากันตลอด 

2.2) ถอดปลอก (Collar) ออกและใชเหล็กปาด (Straightedge)  ปาดตัวอยาง
ที่ดานบนของแบบใหเรียบ  ถอดแผนรองออก  จากนั้นนําไปชั่งน้ําหนัก
โดยอานดวยตาชั่งที่มีความละเอียด 0.1 กก. 

2.3) ดันแทงตัวอยางออกจากแบบ  แลวฝากลางตามแนวตั้งเก็บตัวอยางตาม
แนวผานี้อยางนอย 100 กรัม เพื่อนําไปหาปริมาณความชื้น 

2.4) ทําซ้ําตามขอ 4.) ถึง ขอ 7.) โดยเพิ่มปริมาณน้ําจนกระทั่งครบปริมาณ
ความชื้นที่ตั้งไว หรือจนกระทั่งน้ําหนักของตัวอยางดินกับแบบมีน้ําหนัก
ลดลง  

2.5) นําคาปริมาณความชื้นและความหนาแนนที่ไดไปเขียนกราฟ เพื่อหาจุด 
ปริมาณน้ําที่เหมาะสม (Optimium Water Content) และความหนาแนน
รวมมากที่สุด 

3) ทําการเตรียมดินตะกอนตัวอยางสําหรับทดสอบรับแรงอัด  โดยผสมนํ้ากับดินตะกอน 
ใหมีปริมาณน้ําใกลเคียงกับปริมาณน้ําที่เหมาะสม  ทําการบดอัดดินตะกอนตามวิธี 
ASTM D698-98 

4) นําดินตะกอนตะกอนพรอมแบบไปที่เครื่องดัน  เพื่อดันกอนดินตะกอนออกจากแบบ   
แลวจึงนํากอนดินตะกอนที่ไดไปทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด  กําลังรับแรงอัดที่ได 
คือ กําลังรับแรงอัดที่ไดจากดินเตรียมสภาพที่จุด OWC (ASTM D2166-98,2000) 

5) ทําการทดลองซ้ําโดยเปลี่ยนจากดินตะกอน เปนดินตะกอนสะอาดและกากตะกอนที่
ไดจากขอ 4.2.3 
 

2. การหาอัตราสวนปูนซีเมนตตอดินตะกอนแตละชนิดที่เหมาะสม  (ASTM C109-98) มี
ขั้นตอนดังนี้  

1) ชั่งดินตะกอนกับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 โดยใชอัตราสวนปูนซีเมนตที่รอยละ 
10 เทียบกับน้ําหนักดินตะกอน 

2) ผสมสวนผสมทั้งหมดดวยมือใหเขากัน  เมื่อเขากันดีแลว  กองของผสมที่ผสมกันแลว
เปนรูปภูเขาและใหมีหลุมตรงกลาง  เติมน้ําในหลุมจากดานขางลงในภายในหลุมใน
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เวลา 30 วินาที โดยน้ําที่ใชตองไดสัดสวน w/c = 0.5   ทิ้งไวใหซึมตัวดวยน้ํา 30 วินาที  
ผสมดวยเกรียงใหเขากันในเวลา 1 นาที 30 วินาที 

3) เทสวนผสมที่ไดลงในแบบหลอขนาด 5x5x5 ซม. ใหมีความหนาประมาณ 1 นิ้ว  แลว
ใช Temper กระทุงชั้นละ 16 คร้ัง โดยครั้งแรกมีทิศทางตั้งฉากกับ 8 คร้ังหลัง  ใหใช
แรงกระทุงพอประมาณและเทากันตลอด 

4) เทสวนผสมลงแบบครั้งที่ 2 ใหเลยขอบแบบหลอเล็กนอยและใชมือปองขณะกระทุง
เชนเดียวกับชั้นแรก   เมื่อเสร็จใหใชเกรียงปาดสวนผสมสวนที่เกินออกไป 

5) หลังจากหลอแบบเสร็จ เก็บไวในที่ชื้นเปนเวลา 48 ชม. เมื่อครบกําหนดจึงถอดแบบ
ออกและบมกอนตัวอยางโดยใชผาชุมน้ําคลุมทับจนถงึเวลาทดสอบกอนตัวอยางที่ 7 
วัน และ 28 

6) เมื่อครบกําหนดเวลาที่ 7 วันและ 28 วัน   นํากอนตัวอยางไปทําการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดบรรลัย 

7) นําเศษกอนตัวอยางที่นําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดบรรลัย มายอยแลวรอนผาน
ตะแกรงขนาด 9.5 มม. 

8) นําเศษกอนตัวอยางที่ผานตะแกรงขนาด 9.5 มม. ไปทําการทดสอบการชะละลาย 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540 

9) ทําซ้ําในขอ 1) ถึง 8) โดยเปลี่ยนจากดินตะกอนเปนกากตะกอนที่ไดจากการลางดวย
สารละลายที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุด 

 
4.2.5 การประเมินคาใชจายเบื้องตน 

 
การประเมินคาใชจายเบื้องตน เปนการประเมินวาวิธีการบําบัดวิธีใด มีความเหมาะสม

ที่สุด  เนื่องจากวา บางวิธีการบําบัดสามารถกําจัดตะกั่วออกจากดินตะกอนไดสุงสุด  แตอาจมีขอ
กําจัดคือ คากอสรางระบบในการจัดการอาจมีราคาสูงที่สุด    ในที่นี้ทําการประเมินราคาคาใชจาย
เบื้องตนของวิธีการบําบัด ดังตอไปนี้ คือ 
1. การฝงกลบโดยตรง 
2. การคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก พรอมทั้งฝงกลบดินตะกอนสะอาด 
3. การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน พรอมทั้งการกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น 
4. การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอน ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 
 



บทที่ 5 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
5.1 ลักษณะสมบัติของดินตะกอน 
 
 ดินตะกอนที่ใชในการศึกษานี้ เปนดินตะกอนที่นํามาจากหวยคลิตี้ บริเวณทายน้ําจากโรง
แตงแรคลิตี้ ซึ่งทางโรงแตงแรไดทําการขุดลอกดินตะกอนจากทองน้ําและคุงน้ํา แลวนํามากองไว
บริเวณตลิ่ง เพื่อรอการบําบัด/กําจัดดวยวิธีการที่เหมาะสม 
 
 5.1.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
 การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของดินตะกอน เพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนในการบําบัด
ทางกายภาพ ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคคละดวยวิธี
มาตรฐาน ASTM D422 
 
ตารางที่ 5.1 สมบัติทางกายภาพตางๆของดินตะกอนจากหวยคลิตี้  

ชนิดของสมบัติทางกายภาพ คา 
1. การกระจายขนาดคละ  

- อนุภาคเฉลี่ย , D50 (มม.) 
- สัมประสิทธิความสม่ําเสมอ , Cu 

 
0.12 มม. 

- 
2. ความหนาแนนรวม (ตัน/ลบ.ม.) 1.32  
3. ความถวงจําเพาะ (ตัน/ลบ.ม.) 3.05  
4. ความเปนกรด-ดางของดินตะกอน (pH-H2O) 7.79  
 

5.1.2 สมบัติทางเคม ี
 
 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของดินตะกอน เพื่อพิจารณาหาปริมาณตะกั่วทั้งหมดในดิน
ตะกอน และจัดกลุมของดินตะกอนวาจัดเปนของเสียประเภทใด   
 ผลการวิเคราะห พบวา ดินตะกอนที่นํามาศึกษามีประมาณตะกั่วทั้งหมดโดยเฉลี่ยเทากับ 
75.37 ก./กก.  มีปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ  2.84 มก./ล. และคาความเปนกรด-ดางสุดทาย
ของน้ําสกัดเทากับ 7.23 จากการวิเคราะหดวยวิธีที่ระบุในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 
6/2540   แสดงใหเห็นวาดินตะกอนนี้มิไดจัดเปนของเสียอันตราย  แตจัดเปนดินตะกอนที่ปนเปอน
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ดวยตะกั่วที่มีปริมาณคอนขางสูงกวาระดับการปนเปอนในดินทั่วไปที่ปกติอยูในชวง 0.10 ถึง 550 
มก./กก. (กรมวิชาการเกษตร 2542)   

รูปที่ 5.1 การกระจายขนาดคละของดินตะกอนจากหวยคลิตี้ 
 
 สําหรับการวิเคราะหหาการกระจายตัวของตะกั่วในแตละชวงอนุภาคนั้น เพื่อใชพิจารณา
คัดแยกดินตะกอนบางสวนไปทําการฝงกลบยังพื้นที่เดิม สําหรับดินตะกอนที่มีคาอยูในเกณฑ
พื้นฐาน คือ มีปริมาณตะกั่วทั้งหมดในดินตะกอนนอยกวา 55 มก./กก. และพิจารณาแนวโนมของ
การกระจายตัวตะก่ัวในแตละชวง   ผลการวิเคราะหขอมูลดังกลาว ไดแสดงในตารางที่ 5.2 พบวา 
ไมสามารถทําการคัดแยกดินตะกอนบางสวนไปฝงกลบยังพื้นที่เดิมได หรือนําไปใชเพื่อการเกษตร
ได เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วในแตละชวงอนุภาคมีคาสูงเกินกวาเกณฑพื้นฐานโลหะหนักที่ยอมรับ
ได ที่กําหนดไวที่ 55 มก./กก.   และมีแนวโนมที่จะมีตะกั่วเพิ่มข้ึนเมื่อขนาดอนุภาคของดินตะกอน
มีขนาดเล็กลง 
 จากขอมูลขางตนสรุปไดวา ดินตะกอนจากหวยคลิตี้จําเปนตองทําการบําบัด/กําจัดให
ถูกตองเหมาะสมตามหลักวิชาการ  และไมสามารถทําการคัดแยกดินตะกอนบางสวนไปทาํการฝง
กลบยังพื้นที่เดิมหรือนําไปใชประโยชนทางดานการเกษตรได เนื่องจากทุกชวงอนุภาคของดิน
ตะกอนมีปริมาณตะกั่วสูงเกินกวาเกณฑพื้นฐานโลหะหนักที่ยอมรับไดทั้งสิ้น 
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ตารางที่ 5.2 การกระจายของตะกั่วในแตละชวงอนุภาคของดินตะกอน 
ชวงอนุภาค (มม.) ปริมาณตะกั่ว (ก./กก. ดินแหง) รอยละปริมาณตะกั่ว 

+0.420 80.8 5.0 
-0.420 + 0.210 84.4 14.0 
-0.210 + 0.149 54.1 13.3 
-0.149 + 0.105 69.7 22.8 
-0.105 + 0.088 54.4 5.2 
-0.088 + 0.074 126.4 14.9 

-0.074 79.8 25.4 
 
 
5.2  การคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอนปนเปอน 
 

การคัดแยกตะกอนตะกั่วออกจากดินตะกอนปนเปอน โดยอาศัยความแตกตางของความ
ถวงจําเพาะ  นับเปนวิธีการที่เกาแกที่สุดวิธีหนึ่งที่ใชในหลายวงการอุตสาหกรรม อันไดแก 
อุตสาหกรรมเหมืองแร  อุตสาหกรรมอาหาร  และอุตสาหกรรมเวชภัณฑ เปนตน  เนื่องจากเปนวิธี
ที่ไมซับซอนและประหยัด 
 สําหรับการคัดแยกโดยอาศัยน้ําเปนตัวกลาง  สิ่งที่ตองพิจารณา คือ 1) สารที่ตองการคัด
แยกตองเปนสารที่มีความสามารถละลายน้ําไดนอยหรือไมละลาย  2) ขนาดอนุภาคของสารที่
นํามาคัดแยกควรมีขนาดอนุภาคอยูระหวาง 0.83 ม.ม. ถึง 0.063 ม.ม. และ 3) คาพิกัดการแยก
ตองไมนอยกวา 1.25  
 เมื่อนําผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและขอมูลชนิดของตะกั่วที่ปนเปอนในดิน
ตะกอนของกรมควบคุมมลพิษ พบวา ดินตะกอนมีความเหมาะสมที่นํามาคัดแยกโดยอาศัยน้าํเปน
ตัวกลาง  เพราะ 1) ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.12 ม.ม.  2) มีคาพิกัดการแยกเทากับ 3.67 และ 
3) คาความสามารถในการละลายน้ําของตะกั่วที่ปนเปอนในดินตะกอนเทากับ 0.11 มก./ล.  โดย
คํานวณจากความถวงจําเพาะและความสามารถในการละลายน้ําของแรเซรัสไซตที่ปนเปอนอยูใน
ดินตะกอน 

สําหรับการคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก  ผลิตภัณฑที่ไดจากการคัดแยก
สามารถมีได 2 ถึง 3 สวน ข้ึนอยูกับลักษณะการคัดแยกของดินตะกอนบนโตะเขยาแบบเปยก ดัง
แสดงในรูปที่ 5.2 ซึ่งแสดงตําแหนงของผลิตภัณฑที่คัดแยกได อันไดแก ตะกอนตะกั่ว  ดินตะกอน
คละ และดินตะกอนสะอาด    สําหรับคํานิยามของผลิตภัณฑที่คัดแยกไดเพื่อใหเห็นความแตกตาง
ระหวางดินตะกอนและผลิตภัณฑที่ได โดยมีความหมายดังนี้ ตะกอนตะกั่ว คือ ดินตะกอนที่คัด
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แยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก ซึ่งมีความถวงจําเพาะและปริมาณตะกั่วสูงกวาดินตะกอนที่ปอนสู
โตะเขยาแบบเปยก   ดินตะกอนสะอาด คือ ดินตะกอนที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก ซึ่งมี
ความถวงจําเพาะและปริมาณตะกั่วนอยกวาดินตะกอนที่ปอนสูโตะเขยาแบบเปยก  และสุดทาย 
ดินตะกอนคละ คือ ดินตะกอนที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก ซึ่งมีความถวงจําเพาะและมี
ปริมาณตะกั่วอยูระหวางดินตะกอนสะอาดกับตะกอนตะกั่ว 

รูปที่ 5.2  ตําแหนงของผลิตภัณฑที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก (Wills, 1988) 
 
 ผลิตภัณฑตางๆที่ไดจากคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก ตองทําการอบใหแหง แลวจึงทํา
การวิเคราะหหาปริมาณของตะกั่วในตะกอนตะกั่วและดินตะกอนสะอาดวามีปริมาณเทาใด แลว
จึงทําการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดที่ไดจากผลิตภัณฑแตละชนิด ตามวิธีที่ระบุไวใน
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540  เพื่อจําแนกชนิดของของเสีย  โดยผลการวิเคราะห
ที่ไดแสดงในตารางที่ 5.3 และรูปที่ 5.3  ซึ่งทําการทดลองชุดละ 3 ตัวอยาง 
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ตารางที่ 5.3  สมบัติของผลิตภัณฑที่คัดแยกไดจากดนิตะกอน 
 ดินตะกอน ตะกอนตะกั่ว ดินตะกอนสะอาด คามาตรฐาน 
ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (ก./กก. ดินแหง) 75 107 46 0.0551 
คาความเปนกรด-ดางของผลิตภัณฑ 
 (pH-H2O) 

7.79 8.22 7.97 - 

ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด (มก./ล.) 2.84 3.16 2.71 5.02 
คาความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด 7.23 7.65 8.00 - 
ความหนาแนนรวม (ตัน/ลบ.ม.) 1.32 1.58 1.12 - 
ความถวงจําเพาะ (ตัน/ลบ.ม.) 3.05 3.32 2.74 - 
รอยละการเก็บไดของตะกั่ว3 - 67.51 32.49 - 
รอยละของปริมาณที่คัดแยกได 4 - 47.33 52.67 - 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (มม.) 0.12 0.12 0.12 - 
สัมประสิทธิ์ความสม่ําเสมอ (Cu) - - - - 
หมายเหตุ   1 ระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนของโลหะหนักในดินประเทศไทย กรมวิชาการเกษตร  

         กระทรวงเกษตรและสหกรณ  2542 
  2 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540 
  3 คํานวณจากผลคูณของน้ําหนักกับปริมาณตะกั่วในผลิตภัณฑหารดวยผลคูณของน้ําหนักปริมาณตะกั่ว 

  ของดินตะกอนทีป่อน 
  4 คํานวณจากน้ําหนักของผลิตภัณฑที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก เทียบกับน้ําหนักดินตะกอนที่ปอน 

รูปที่ 5.3  การกระจายขนาดอนุภาคของตะกอนตะกั่ว และดินตะกอนสะอาด ที่ไดจากการคัดแยก 
              ดวยโตะเขยาแบบเปยก เทียบกับการกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอน 
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 จากขอมูลในตารางที่ 5.3 แสดงใหเห็นวา ผลิตภัณฑที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนดวย
โตะเขยาแบบเปยกมีดวยกัน 2 สวน คือ ตะกอนตะกั่วและดินตะกอนสะอาด และเมื่อทําการ
วิเคราะหหาปริมาณตะกั่วและความถวงจําเพาะของผลิตภัณฑ  พบวา ตะกอนตะกั่วมีปริมาณ
ตะกั่วและความถวงจําเพาะเพิ่ม โดยมีปริมาณตะกั่วเพิ่มจาก 75 ก./กก. เปน 107 ก./กก. หรือมี
ปริมาณตะกั่วเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 42.63  และความถวงจําเพาะมีคาเพิ่มจาก 3.05 ตัน/ลบ.ม. เปน 
3.32 ตัน/ลบ.ม.   สวนดินตะกอนสะอาดนั้นมีปริมาณตะกั่วและความถวงจําเพาะลดลง โดยมี
ปริมาณตะกั่วลดลงจาก 75 ก./กก. เปน 42 ก./กก. หรือมีปริมาณตะกั่วลดลงถึงรอยละ 38.66  
และความถวงจําเพาะมีคาลดลงจาก 3.05 ตัน/ลบ.ม. เปน 2.74 ตัน/ลบ.ม. 
 สําหรับดินตะกอนสะอาด ที่คาดวาเมื่อทําการคัดแยกแลวจะมีปริมาณตะกั่วอยูในเกณฑ
พื้นฐานของโลหะหนักที่ยอมรับไดในดินของประเทศไทย (กรมวิชาการเกษตร 2542)นั้น  กลับยังมี
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดสูงกวาเกณฑดังกลาว และมิใชของเสียอันตราย เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วใน
น้ําสกัดนอยกวามาตรฐานของเสียอันตรายที่กําหนดไวที่ 5 มก./ล.  จึงจัดเปนเพียงดินตะกอน
ปนเปอนดวยตะกั่วเทานั้น  สวนตะกอนตะกั่วที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก ก็จัดเปนเพยีงดนิ
ตะกอนปนเปอนดวยเชนกัน เพราะมีปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดต่ํากวาเกณฑมาตรฐานของเสีย
อันตราย 
 อีกประการหนึ่ง น้ําที่ใชในการคัดแยกดินตะกอนบนโตะเขยาแบบเปยกจําเปนตองทําการ
วิเคราะหหาปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําดวย เพื่อวิเคราะหวามีตะกอนตะกั่วบางสวนไดปะปนไป
กับน้ําทิ้งหรือไม โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําที่ไดจากการคัดแยกตั้งไวในที่สงบปราศจากการรบกวน 
และทําการเก็บตัวอยางน้ําทุกวันเปนเวลาตอเนื่อง 14 วัน   สําหรับน้ําตัวอยางที่ทําการเก็บในแต
ละวัน ตองนํามาทําการยอยสลายตามวิธีมาตรฐาน US.EPA SW-846 Method 3050b โดยไมมี
การกรองน้ําตัวอยางกอนการยอยสลาย สําหรับการยอยสลายดวยวิธีดังกลาวกอนการวเิคราะหหา
ปริมาณตะกั่ว ก็เพื่อที่จะใหตะกั่วที่ปนเปอนอยูในน้ําทิ้งอยูในรูปที่ละลายน้ําไดทั้งหมด   แลวจึงทํา
วิเคราะหหาปริมาณตะกั่วดวยวิธีมาตรฐาน US.EPA SW-846 Method 7421  ดังแสดงผลการ
วิเคราะหในตารางที่ 5.4 พบวา มีตะกั่วปนเปอนปะปนอยูกับน้ําในระยะเวลา 5 วันแรก และมี
ปริมาณตะกั่วลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งไมสามารถตรวจวัดไดหลังจากวันที่ 5 ไปแลว  โดยมีคาความ
เปนกรด-ดางคงที่ประมาณ 7.8    สําหรับชุดการทดลองหาปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําแตละวัน จะ
ทําการทดลอง 3 ตัวอยางตอ 1 ชุดการทดลอง โดยใชน้ําตัวอยางๆละ 100 มล. 
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ตารางที่ 5.4  คาความเปนกรด-ดางของน้าํที่ใชในการคดัแยก และปรมิาณตะกัว่ทัง้หมดในน้ํา 
       ที่ใชในการคัดแยกดินตะกอน 

คาความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (มก./ล.) วันที ่
คาที่ได คามาตรฐาน คาที่ได คามาตรฐาน 

1 7.83 5.5-9.0 3.02 0.20 
2 7.77 5.5-9.0 2.69 0.20 
3 7.80 5.5-9.0 1.79 0.20 
4 7.83 5.5-9.0 1.21 0.20 
5 7.82 5.5-9.0 0.60 0.20 
6 7.82 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
7 7.87 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
8 7.78 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
9 7.77 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
10 7.80 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
11 7.78 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
12 7.82 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
13 7.66 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 
14 7.82 5.5-9.0 Not Detectable 0.20 

หมายเหตุ  คามาตรฐาน เปนคาที่ระบุในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2/2539 
 
 ดังนัน้การบาํบัดน้ําที่ผานการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก สามารถทําไดโดยการปลอย
ลงสูภาชนะกกัเก็บหรือสรางบอสําหรับเกบ็กักน้าํที่ผานการใชจากการคัดแยก และใหมีการ
ตกตะกอนเองตามธรรมชาต ิ ก็เพียงพอสาํหรับการจัดการกับตะกั่วที่ปนเปอนอยูในน้าํ   แตตองมี
ระยะเวลาการเก็บกักไมนอยกวา 5 วัน   และน้ําที่ไดหลงัจากการกักเกบ็เปนระยะเวลาไมนอยกวา 
5 วันนัน้  สามารถที่จะนํากลับมาใชเพื่อคัดแยกดินตะกอนครั้งตอไปไดอีก หรือปลอยออกสู
ส่ิงแวดลอม 
 สําหรับการจัดการกับผลิตภัณฑที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก อันไดแก ตะกอน
ตะกั่ว และดนิตะกอนสะอาดนั้น   เนื่องจากตะกอนตะกัว่มีปริมาณตะกั่วใกลเคียงกับปริมาณ
ตะกั่วในสนิแรที่ปอนสูกระบวนการลอยแร เพื่อผลิตหวัแรตะกั่วคารบอเนต ซึ่งโดยปกติสินแรที่ปอน
สูกระบวนการลอยแรจะมีปริมาณตะกัว่ประมาณรอยละ 15-25 โดยน้ําหนัก    สวนตะกอนตะกั่วที่
คัดแยกไดมีคาปริมาณตะกัว่ประมาณรอยละ 10.7 (107 ก./กก.) จึงควรที่จะนาํไปผสมกับสินแรที่
จะปอนสูกระบวนการผลิตหัวแรของโรงแตงแรคลิตี้ได  ซึ่งเปนการใชของเสียใหเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด    ดงันัน้จึงเหลือเพียงดนิตะกอนสะอาดที่ตองกําจัด ซึง่มปีริมาณถึงรอยละ 52.7 ของ
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ปริมาณดินตะกอนทัง้หมด   ดวยวิธีการฝงกลบในพืน้ที่ควบคุม เนื่องจาก 1) มีปริมาณตะกัว่เกิน
เกณฑพืน้ฐานโลหะหนกัทีย่อมรับได   ทาํใหไมสามารถนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ ได เชน การถมที่ 
และการเพาะปลูก   2) ตองการควบคุมการแพรกระจายของดินตะกอนออกสูส่ิงแวดลอม  ใหอยูใน
พื้นที่กาํจัด    
 เนื่องจากวา ดินตะกอนสะอาดที่คัดแยกไดจากดินตะกอนยังมีปริมาณตะกั่วที่คอนขางสูง  
จึงนาทีจ่ะทาํการคัดแยกแยกซ้ําไดอีก  โดยพบวา เมื่อทําการคัดแยกซ้ําสามารถที่ลดปริมาณตะกั่ว
ทั้งหมดในสวนของดินตะกอนสะอาดที่คัดแยกซ้ําไดเพยีงเล็กนอยเทานัน้ คือ มีปริมาณตะกั่ว
ทั้งหมดลดลงเพียง 2.5 ก./กก.เทานัน้ และมีรอยละปริมาณที่คัดแยกไดในสวนของดินตะกอน
สะอาดที่สงูมาก คือ มีถงึรอยละ 89.22     สวนตะกอนตะกั่วที่ไดจากคัดแยกซ้ํามีเนื่องจากมี
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดนอยมากเมื่อเทียบกบัปริมาณตะกัว่ที่ปอนสูกระบวนการลอยแรเพื่อผลิตหัว
แรตะกั่วคารบอเนตนัน้  ซึง่มีปริมาณตะกัว่ทัง้หมดอยูระหวางรอยละ 15-25  ดังนั้นตะกอนตะกัว่ที่
ไดจากการคัดแยกซ้ํานี้  ถึงแมวาจะคัดแยกใหมปีริมาณตะกั่วในสวนของตะกอนตะกั่วสูงขึน้กต็าม 
แตก็ไมสามารถนําไปใชประโยชนอันใดไดเลย นอกจากการฝงกลบในพืน้ที่ควบคุม เชนเดียวกบั 
ดินตะกอนสะอาด และดินตะกอนสะอาดที่ไดจากการคัดแยกซ้ํา     ดงันัน้จึงกลาวไดวา ดนิ
ตะกอนสะอาดนั้นไมมีความเหมาสมที่จะทําการคัดแยกซ้ํา อันจะมีแตจะตองเสียคาใชจายเพิ่มข้ึน 
 
ตารางที่ 5.5  คุณสมบัติของผลิตภัณฑที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนสะอาด 
 ผลิตภัณฑที่ไดจากการคัดแยก 

 
ดินตะกอน 
(ดินตะกอน
สะอาด) 

ตะกอนตะกั่ว ดินตะกอนสะอาด 

คามาตรฐาน 

ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (ก./กก. ดินแหง) 46.2 66.9 43.7 0.0551 
คาความเปนกรด-ดางของผลิตภัณฑ 
 (pH-H2O)  

7.97 8.33 8.08 - 

ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด (ม.ก./ล.) 2.71 2.71 2.07 5.02 
คาความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด 8.00 7.30 7.29 - 
ความหนาแนนรวม (ตัน/ลบ.ม.) 1.12 1.80 1.17 - 
ความถวงจําเพาะ (ตัน/ลบ.ม.) 2.74 3.62 2.53 - 
รอยละการเก็บไดของตะกั่ว3 - 15.65 84.35 - 
รอยละของปริมาณที่คัดแยกได 4 - 10.78 89.22 - 
หมายเหตุ   1 ระดับเกณฑพื้นฐานของการปนเปอนของโลหะหนักในดินประเทศไทย กรมวิชาการเกษตร  

         กระทรวงเกษตรและสหกรณ  2542 
  2 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540 
  3 คํานวณจากผลคูณของน้ําหนักกับปริมาณตะกั่วในผลิตภัณฑหารดวยผลคูณของน้ําหนักปริมาณตะกั่ว 

  ของดินตะกอนทีป่อน 
  4 คํานวณจากน้ําหนักของผลิตภัณฑที่คัดแยกไดจากโตะเขยาแบบเปยก เทียบกับน้ําหนักดินตะกอนที่ปอน 
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 สรุปไดวา  การคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยกมีความเหมาะสมที่จะใชในการ
บําบัดตะกั่วออกจากดนิตะกอน   ถึงแมวาไมสามารถที่จะลดปริมาณตะกั่วทัง้หมดใหอยูในเกณฑ
พื้นฐานโลหะหนกัทีย่อมรับได ที่กาํหนดปริมาณตะกั่วทัง้หมดไวไมเกนิ 55 มก./กก.   แตก็สามารถ
คัดแยกดินตะกอนสวนหนึง่มาใชประโยชนได ซึ่งมีปริมาณถึงรอยละ 47.3 ของปริมาณดินตะกอน
ทั้งหมด 15,000 ตัน  โดยการนาํเอาตะกอนตะกัว่ที่คดัแยกไดไปเปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตหัวแร
ตะกั่วคารบอเนต อันเปนการเพิ่มมูลคาแกของเสียและเปนการกําจัดตะกั่วที่ปนเปอนในดินตะกอน
สวนหนึง่จากพื้นที่อยางถาวร    สวนดนิตะกอนที่เหลอืซ่ึงไมสามารถนําไปใชประโยชนไดอยางเชน
ตะกอนตะกัว่ที่คัดแยกได   เมื่อพิจารณาชนิดของเสียดวยวธิีการชะละลายและปริมาณตะกั่ว
ทั้งหมด พบวา มิใชจัดเปนของเสียอันตราย แตเปนเพยีงดินตะกอนปนเปอนตะกัว่  เนื่องจากมี
ปริมาณตะกั่วในน้าํสกัดต่ํากวาคามาตรฐานของเสยีอันตรายที่กาํหนดไวที่ 5 มก./ล. และมคีา
ปริมาณตะกั่วทั้งหมดเกนิกวาปริมาณตะกัว่ที่ระบุไวในเกณฑพืน้ฐานโลหะหนักที่ยอมรับได   จึง
ตองทําการฝงกลบโดยตรงยงัพืน้ที่ควบคุม เพื่อปองกนัมิใหเกิดการแพรกระจายของตะกั่วออกสู
ส่ิงแวดลอมไดอีก และเปนการกําจัดพื้นทีก่ารปนเปอนตะกั่ว ทาํใหงายแกการควบคุม ดูแล และ
ตรวจสอบ ของเจาหนาที่หรือผูมีหนาที่รับผิดชอบ 
 
5.3 การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน  การกําจัดน้ําทิ้ง และการจัดการกับกาก

ตะกอนที่เหลือจากการลางสกัด 
  
 5.3.1  การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน  
 
 การลางสกัดเปนวิธิหนึ่งในการกําจัดโลหะหนักหรือสารอินทรียที่เปนอันตรายออกจากดิน
ตะกอน ซึ่งวิธีนี้โดยปกติอาจใชน้ํา  สารลดแรงตึงผิว  สารออกซิไดซ  สารริวดิวซิงค  สารละลาย
กรด หรือสารละลายดาง แลวแตความเหมาะสมของการกําจัดสารมลพิษแตละชนิดออกจากดิน
ตะกอน  ซึ่งในการศึกษานี้สารมลพิษที่วาคือตะกั่วที่ปนเปอนอยูในดินตะกอน เพื่อใหตะกั่วที่วานี้
ละลายออกมาจากดินตะกอน และนําสารละลายที่ปนเปอนตะกั่วและตะกอนที่สะอาดแลวไป
ตกตะกอนแยกออกจากกัน 
 สําหรับการทดลองขั้นตอนนี้ในแตละชุดการทดลอง ใชปริมาณสารละลายในการชะลาง/
สกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน จาํนวน 500 มล. ตอตัวอยาง และทําการทดลองซ้ํา 3 ตัวอยางตอ 1 
ชุดการทดลอง 
 ในการลางสกัดแรมีคาออกจากสินแรดวยวิธีการลางสกัดดวยสารละลายนั้น  โดยปกติมัก
นิยมใชสารละลายกรดหรือดางมาใชในการลางสกัด  เนื่องจากแรมีคาในสินแรมักจะเปน
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สารประกอบที่อยูในสภาพเสถียรตามธรรมชาติ และเปนสารที่สามารถละลายไดดีเมื่อยูในสภาวะ
คาความเปนกรด-ดางต่ําๆ หรือสูงๆ    ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใชสารละลายกรดเกลือและ
สารละลายโซดาไฟ มาเปนตัวแทนของสารละลายกรดและดาง  มาศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนเปรียบเทียบกับการลางสกัดดวยน้ําประปา ซึ่งเปนขั้นตอน
ของการเลือกชนิดของสารละลายที่จะนํามาใชในการลางสกัดนี้หรือกลาวไดวาเปนขั้นตอนแรกของ
การหาสภาวะที่เหมาะสมในการลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน    สําหรับในการศึกษาข้ันตอน
นี้ใชน้ําประปา  สารละลายกรดเกลือและสารละลายโซดาไฟที่มีความเขมขน 0.1 โมล/ลิตร  เวลา
การลางสกัดเทากับ 30 นาที และอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก  พบวา
สารละลายกรดเกลือที่ความเขมขน 0.1 โมล/ลิตร  มีความเหมาะสมในการลางสกัดตะกั่วออกจาก
ดินตะกอนไดดีกวาสารละลายโซดาไฟที่ความเขมขนเทากับ 0.1 โมล/ลิตร เมื่อเทียบกับการลาง
สกัดดวยน้ําประปา  ดังแสดงในตารางที่ 5.6 
 
ตารางที่ 5.6   สรุปผลการลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลายชนิดตางๆ 
ชนิดสารละลาย อัตราสวนสารละลาย 

ตอดินตะกอน 
(Liquid/Solid= L/S) 

เวลา 
(นาที) 

ปริมาณตะกั่วทีอ่ยู 
ในสารละลาย (มก./ล.) 

คาความเปนกรด-ดาง
ขณะทําการลางสกัด 

น้ําประปา 25:1 30 6.56 7.54 
HCl 0.1 โมล/ลิตร 25:1 30 546.67 1.06 

NaOH 0.1 โมล/ลิตร 25:1 30 8.89 12.38 
 
  สําหรับเหตุที่ใชอัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก เปนเพราะที่
อัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ระดับนี้จะไมมีผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของระดับ
ความเขมขนของสารสกัดตอปริมาณสิ่งที่ตองการสกัด  เนื่องจากมีปริมาณของสารสกัดที่มากเกิน
พอตอส่ิงที่ตองการสกัด  และอีกประการหนึ่งคือตองการรักษาระดับความเปนกรด-ดางของของ
ผสม (ดินตะกอนและสารละลาย) ใหคงที่ตลอดการลางสกัด 
 ในการลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลายโซดาไฟ ซึ่งมีระดับคาความเปน
กรด-ดางคงที่ตลอดการลางสกัดเทากับ 12.38 นั้น  ไมมีการตกตะกอนของตะกั่วไฮดรอกไซด 
เนื่องจากที่ระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายเกิน 12 จะไมมีตะกั่วไฮดรอกซีในรูป Pb(OH)2 
อยูในสารละลายจากผลของคาเปนกรด-ดางของสารละลาย  จึงไมสามารถเกิดการตกตะกอนของ
ตะกั่วไฮดรอกไซดในของผสมได (Fergusson J.E.,1990)   แตการที่ตะกั่วละลายออกมาจากดิน
ตะกอนไดนอยที่สภาวะความเปนดางสูงๆ จากการใชสารละลายโซดาไฟที่มีความเขมขนเทากับ 
0.1 โมล/ลิตร เปนสารสกัด เปนเพราะเวลาที่ใชในการลางสกัดสั้นเกินไปและอัตราการเกดิปฎกิริยา
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ของตะกั่วที่อยูในดินตะกอนกับโซดาไฟเพื่อเปลี่ยนรูปของตะกั่วใหอยูในรูปตะกั่วไฮดรอกซีซึ่ง
ละลายน้ําไดดีนั้นดําเนินไปคอนขางชา เมื่อเปรียบเทียบกับการสกัดดวยสารละลายกรดเกลือ จึงดู
เสมือนวาสารละลายโซดาไฟละลายตะกั่วออกจากดินตะกอนไดนอย 

เมื่อทราบวาสารละลายกรดเกลือมีความเหมาะสมที่สุดในการลางสกัดตะกั่วออกจากดิน
ตะกอนแลว  ข้ันตอนตอไปในการศึกษา คือ การสุมหาความเขมขนที่เหมาะสมของกรดเกลือใน
การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน เพื่อใหเหมาะสมและประหยัดที่สุด   โดยทําการเลือกสุม
ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือ ที่ความเขมขนที่ระหวาง 0.1 โมล/ลิตร จนถึง 0.6 โมล/ลิตร  
แตยังคงใชสภาวะการลางสกัดเหมือนเดิม คือ อัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 25:1 และใช
ความเร็วรอบในการกวนดวยความเร็วสูงสุดของเครื่องกวนแมเหล็ก โดยพบวา สารละลายกรด
เกลือที่ความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร มีความเหมาะสมที่สุด ดังแสดงรูปที่ 5.4  และมีคาความเปน
กรด-ดางของของผสมคงที่ตลอดการลางสกัด สําหรับคาความเปนกรด-ดางของของผสมขณะทํา
การลางสกัดที่ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือตางๆ   แสดงไวในตารางที่ 5.7 
 
ตารางที่ 5.7  สภาพความเปนกรด-ดางของของผสมระหวางดนิตะกอนกับสารละลายกรดเกลือ  

        ที่ระดับความเขมขนตางๆ 
คาความเปนกรด-ดางขณะทําการลางสกัด ความเขมขนของสารละลาย

กรดเกลือ สารละลายกรดเกลือ ของผสมระหวางกรดเกลือกับดินตะกอน 
0.1 โมล/ลิตร 1.06 1.17 
0.2 โมล/ลิตร 0.73 0.86 
0.3 โมล/ลิตร 0.59 0.67 
0.4 โมล/ลิตร 0.43 0.43 
0.6 โมล/ลิตร 0.33 0.33 

รูปที่ 5.4  การหาความเขมทีเ่หมาะสมของกรดเกลือ สําหรับการลางตะกั่วออกจากดินตะกอน 

0 .0 0

1 0 .0 0

2 0 .0 0

3 0 .0 0

4 0 .0 0

5 0 .0 0

6 0 .0 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0
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 จากขอมูลในตารางที่ 5.7 และรูปที่ 5.4 เห็นไดวาการลางสกัดตะกั่วดวยกรดเกลือมีความ
เหมาะสมที่ความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร  เปนเพราะ 1) อิทธพิลของความเปนกรด-ดางที่ต่ําของ
สารละลายที่ใชลางสกัด ทาํใหตะกั่วละลายออกมาอยูในรูปสารละลาย  2) การเกิดรูปเชิงซอนของ
ตะกั่วที่ละลายน้ํากับคลอไรดอิสระไดผลิตภัณฑตะกั่ว(II)เฮไลตบางชนดิที่ละลายน้าํไดดี จึงทําให
ตะกั่วละลายออกจากดนิตะกอนไดมากขึน้    สวนการละลายของตะกัว่โดยใชสารละลายกรดเกลอื
ความเขมขน 0.1 โมล/ลิตรนั้น เกิดจากอทิธิพลของความเปนกรด-ดางของสารละลายเทานั้น 
เนื่องจากการเกิดรูปเชิงซอนของตะกั่ว(II)เฮไลตนั้นจะตองมีปริมาณของคลอไรดในสารละลายเกนิ
กวา 0.1 โมล/ลิตร (Fergusson J.E., 1990)  และสวนการที่เมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลาย
กรดเกลือเกินกวา 0.2 โมล/ลิตร ที่พบวามรีอยละของตะกั่วที่ละลายออกจากดนิตะกอนลดลง ทัง้ที่
ระดับความเปนกรด-ดางของของผสมขณะทําการลางสกัดมีคานอยกวาที่ความเขมขนของ
สารละลายกรดเกลือเทากับ 0.2 โมล/ลิตร  เปนเพราะเมื่อเพิ่มความเขมขนของสารละลายกรด
เกลือ ปริมาณของความเขมขนของคลอไรดในสารละลายก็เพิม่ข้ึนดวย และจากการที่ความเขมขน
ของคลอไรดเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสารละลายกรดเกลือก็อาจทาํใหเกิดรูปเชงิซอนของตะกัว่
(II)เฮไลตรูปหนึ่งที่มีความสามารถในการละลายน้ําที่ไมดี ซึ่งก็คือ PbCl2 (ความสามารถในการ
ละลายน้ําเทากับ 0.99 ก./ล.) จึงเกิดการตกตะกอนของ PbCl2 ขึ้นในของผสม  อันมีผลทาํใหมี
ปริมาณตะกั่วที่ละลายอยูในสารละลายมปีริมาณลดลง   จากการตกตะกอนของ PbCl2ในของ
ผสมขณะทําการลางสกัดนัน้ จึงเสมือนวาไมมีการละลายของตะกั่วออกจากดินตะกอน 
 หลังจากทราบความเขมขนทีเ่หมาะสมของสารละลายกรดเกลือแลว  ข้ันตอนตอมา คือ 
การหาความเร็วรอบที่เหมาะสมสําหรับการกวนลางสกดั  เนื่องจากความเร็วรอบเปนปจจัยหนึ่งที่
สงผลตอการลางสกัดตะกั่วออกจากดนิตะกอน  ในการวิจัยนี้ศึกษาเฉพาะผลของความเร็วรอบที่ 
100, 250 และ 500 รอบ/นาท ี  โดยคงทีส่ัดสวนสารละลายตอดินตะกอนที ่25:1 โดยน้ําหนกั และ
ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือที ่ 0.2 โมล/ลิตร   สําหรับผลการวิเคราะหแสดงในรูปที ่ 5.5 
โดยจะเห็นไดวา ความชนัของเสนกราฟระหวางรอยละของตะกั่วทีล่ะลายออกมาจากดนิตะกอน
กับเวลาที่ใชในการสกัดในระยะแรกที่ระยะเวลา 0-5 นาท ี มีความชันมากกวาที่ระยะเวลา 5-40 
นาที  แสดงใหเหน็วา ปฎิกริยาการลางสกัดดวยกรดเกลือความเขมขน 0.2 โมล/ลิตรดําเนินไปไดดี
ในระยะแรกและลดลงในระยะหลงั  และยังพบอกีวาทีค่วามเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาทีสามารถทํา
การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนไดดีที่สุดในการศึกษานี้  สําหรับเหตุวาทีไ่มทําการศึกษาที่
ความเร็วรอบที่สูงกวา 500 รอบ/นาท ี  เพราะวาที่ความเร็วรอบของการลางสกัดสงูกวา 500 รอบ/
นาที จะตองทาํการเปลีย่นภาชนะที่ใชใหมีขนาดใหญข้ึน เพื่อปองกันการกระฉอกของของผสม
ขณะทําการกวนลาง  แลวอีกประการหนึ่ง คือ การเปลี่ยนขนาดของภาชนะจะทาํใหคาที่ไดไม
สามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากผลของภาชนะทีม่ตีอการลางสกดัที่มีคาไมเทากัน 
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รูปที่ 5.5  การหาความเร็วรอบที่เหมาะสมสําหรับการลางตะกัว่ออกจากดินตะกอน  โดยใช 
              สารละลายกรดเกลือที่ความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร  และอัตราสวนสารละลายกรดเกลือ 
              ตอดินตะกอนที ่25 :1 โดยน้าํหนกั 
 
 ขั้นตอนสุดทาย คือ การหาอัตราสวนของสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอนพรอมทั้งเวลา
การลางสกัดทีเ่หมาะสมนั้น เพื่อหาอตัราสวนของสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอนทีป่ระหยดั
ที่สุด  ซึง่หากใชอัตราสวนของสารละลายตอดินตะกอนทีม่ากเกินไปจะทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายใน
การกอสรางโครงสรางของถังปฎิกรณ รวมถงึคาใชจายกอสรางถังปฏิกรณสําหรับบําบัดตะกั่วจาก
น้ําทิ้ง   สําหรับการทดลองเพื่อหาอัตราสวนของสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอนที่เหมาะสมนัน้ 
ไดใชสารละลายกรดเกลือทีม่ีความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร และความเรว็รอบคงทีท่ี่ 500 รอบ/นาที 
และทําการสุมหาอัตราสวนของสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอน โดยเริ่มต้ังแต 25:1  จนถึง 
400:1 โดยน้ําหนกั ซึ่งเปนการเพิ่มอัตราสวนดังกลาวครั้งละ 2 เทาของอัตราสวนแรก  ดังแสดงผล
การวิเคราะหในรูปที ่ 5.6  ไดพบวา อัตราสวนของสารละลายกรดเกลอืตอดินตะกอน ที่ 50:1 มี
ความเหมาะสมที่สุดในการลางสกัดตะกั่วออกจากดนิตะกอน  เพราะที่เวลา 60 นาที อัตราการลาง
สกัดตะกั่วออกจากดนิตะกอน ที่อัตราสวนสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอน ที ่ 50:1, 100:1, 
200:1 และ 400:1  มีคาใกลเคียงกนั คือ ประมาณรอยละ 90     
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รูปที่  5.6  กลไกของการชะลาง/สกัดตะกัว่ออกจากดินตะกอน ที่อัตราสวนของกรดเกลือตอดิน 
   ตะกอนตางๆ โดยคงที่ความเร็วรอบที ่500 รอบ/นาที และความเขมขนของกรดเกลือ 
   ที่ 0.2 โมล/ลิตร 
 
สําหรับการศึกษานี ้ เนื่องจากใชอัตราสวนสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอนที่มากเกินพอ 

คือ ใชอัตราสวนสารละลายตอกากตะกอนเกนิกวา 25:1    ดังนัน้การสกัดที่เวลา 60 นาท ีอาจเปน
ระยะเวลาที่ดทีี่สุดในการสกดั เพราะถาเพิ่มเวลาการสกัดเพิ่มข้ึนอตัราการลางสกัดก็อาจเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอย ดังสงัเกตไดจากความชนัของการลางสกัดที่เกือบเปนเสนราบที่เวลาการสกัดเกนิ
กวา 10 นาท ี

หลังจากที่ทราบชนิดของสารละลายที่เหมาะสม รวมถงึสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการลาง
สกัดตะกั่วออกจากดนิตะกอนแลว ตองทาํการทดลองซ้าํที่สภาวะดังกลาวเพื่อตองการแยกน้าํสกัด
ออกจากกากตะกอนที่เหลอืจากการลางสกัด จะไดทราบวาน้ําสกัดมีปริมาณตะกั่วละลายน้ํา
ทั้งหมดเทาใดและยังสามารถทราบอกีวามีปริมาณกากตะกอนเหลืออยูจากการลางสกัดเปน
ปริมาณเทาใดเทียบกบัดินตะกอนที่ปอนสูกระบวนการลางสกัด   จากการวิเคราะหพบวา กาก
ตะกอนที่เหลอืจากการลางสกัดดวยกรดเกลือในสภาวะที่เหมาะสมมปีริมาณเทากบัรอยละ 61.65 
ของดินตะกอนที่ปอนสูกระบวนการลางสกัด  และมีปริมาณตะกัว่ที่ยงัเหลืออยูในกากตะกอน
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เทากับ 9.2 ก./กก.    สวนน้าํสกัดพบวามปีริมาณตะกั่วทั้งหมดในสารละลายเทากับ 1,860 มก./ล.  
และจากการทีน่้ําสกัดและกากตะกอนมีปริมาณตะกั่วคอนขางสงูเกนิกวาคามาตรฐานน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรม และเกณฑพื้นฐานโลหะหนักที่ยอมรับได ตามลําดับ    ดงันั้นจึงตองทําการบําบัดน้ําสกัด
และกากตะกอนตอไปใหมีคาอยูในเกณฑมาตรฐานตอไป  โดยจะกลาวในหัวขอ 5.3.2 และ 5.3.3 ตอไป 

 
5.3.2  การบําบัดน้ําสกัดและน้ําทิง้  
 
การศึกษาในสวนนี้ เพื่อศึกษาวิธีการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําสกัดและน้ําทิ้ง  โดยในที่นี้น้ํา

สกัด หมายถึง สารละลายกรดเกลือที่มีความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร ที่ผานการใชในการลางสกัด
ตะกั่วออกจากดินตะกอนที่สภาวะที่เหมาะสม   สวนน้ําท้ิง คือ น้ําประปาที่ผานการใชในการลาง
กากตะกอนที่ความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที อัตราสวนน้ําประปาตอกากตะกอนที่ 25:1 โดยน้ําหนัก 
และเวลาที่ใชลางเทากับ 30 นาที    น้ําทิ้งที่นํามาศึกษาวิธีกําจัดตะกั่วนี้ คือ น้ําทิ้งจากการลางกาก
ตะกอนครั้งที่ 1 และ 2 ซึ่งมีปริมาณตะกั่วเกินเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดไวที่ 0.2 มก./ล.   
สําหรับสาเหตุที่ตองทําการลางกากตะกอนเปนจํานวนถึง 2 ครั้ง เนื่องจากตองการลางตะกั่วที่
ละลายน้ําที่ยังเกาะอยูที่ผิวกากตะกอนออกใหหมดและตองการปรับสภาพของกากตะกอนใหมี
สภาพเปนกากตะกอนเฉื่อย เนื่องจากกากตะกอนที่ไดจากการลางสกัดดวยกรดเกลือที่สภาวะที่
เหมาะสมมีสภาพเปนของเสียอันตราย เพราะวามีปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดสูงกวาคามาตรฐานของ
เสียอันตราย ที่กําหนดปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดที่ 5.0 มก./ล.   ดังแสดงผลการวิเคราะหในตารางที่ 
5.8   และจากการลางกากตะกอนดวยน้ําประปาดังกลาวทําใหมีตะกั่วปะปนอยูในน้ําทิ้งดวย โดย
ไดแสดงปริมาณตะกั่วทั้งหมดที่ปนเปอนในน้ําประปาของน้ําทิ้งครั้งที่ 1 และ 2 ในตารางที่ 5.9   
สวนปริมาณตะกั่วทั้งหมดในสารละลายของน้ําสกัดก็แสดงในตารางที่ 5.9 ดวยเชนกัน พรอมทั้ง
แสดงคาความเปนกรด-ดางของน้ําสกัดและน้ําทิ้งในตารางดังกลาวดวย 
 
ตารางที่ 5.8  ปริมาณตะกั่วทั้งหมดและคาความเปนกรด-ดางของน้าํสกัดจากกากตะกอนที่ผาน 

        การลางดวยน้าํประปา 
น้ําสกัด 
ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (มก./ล.) 

ชนิด 
คาความเปนกรด-
ดางสุดทาย คาที่ได คามาตรฐาน 

กากตะกอน 4.50 196.00 < 5.0 
กากตะกอนทีผ่านการลาง ดวยน้ําประปา คร้ังที่ 1 7.77 20.33 < 5.0 
กากตะกอนทีผ่านการลาง ดวยน้ําประปา คร้ังที่ 2 7.93 1.50 < 5.0 
กากตะกอนทีผ่านการลาง ดวยน้ําประปา คร้ังที่ 3 7.97 Not Detectable < 5.0 
หมายเหตุ  คามาตรฐานที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540 
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ตารางที่ 5.9  ปริมาณตะกั่วทั้งหมดและคาความเปนกรด-ดางของน้าํสกัด และน้าํทิง้ 
ปริมาณตะกั่ว ทัง้หมด (มก./ล.) คาความเปนกรด-ดางของสารละลาย ชนิดของน้ําเสีย 
คาที่ได คามาตรฐาน คาที่ได คามาตรฐาน 

น้ําสกัด 1,860 < 0.2 0.78 5.5-9.0 
น้ําทิ้ง คร้ังที่ 1 18.32 < 0.2 5.83 5.5-9.0 
น้ําทิ้ง คร้ังที่ 2 0.94 < 0.2 6.99 5.5-9.0 
น้ําทิ้ง คร้ังที่ 3 Not Detectable < 0.2 7.27 5.5-9.0 
หมายเหตุ คามาตรฐานน้ําทิ้ง ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2/2539 
 
 ในการบาํบัดตะกั่วออกจากน้ําสกัดและน้าํทิง้นัน้  โดยปกติวิธทีีน่ิยมคือการตกตะกอนใน
รูปตะกั่วไฮดรอกไซดและซัลไฟด    ในการตกตะกอนเคมีในรูปตะกอนผลึกตะกัว่ไฮดรอกไซดหรือ
ซัลไฟดนั้นจะตองทราบถึงความสามารถในการละลายทีต่่ําสุดของตะกั่วในรูปดังกลาววาอยูใน
สภาวะใด   เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 3.4 จะเหน็ไดวาตะกั่วที่อยูในรูปตะกั่วไฮดรอกไซดนั้นมีคา
ความสามารถในการละลายน้ําต่ําสุดที่ระดับความเปนกรด-ดางที ่ 9.0-9.5 โดยมีความสามารถใน
การละลายน้าํต่ําสุดประมาณ 20 มก./กก.  สวนคาความสามารถในการละลายน้ําของตะกอนผลกึ
ตะกั่วซัลไฟดมีคาประมาณ 10-5 มก./กก.   แตการปรับระดับความเปนกรด-ดางของสารละลาย
ดวยการเติมโซดาไฟเพื่อใหตกตะกอนอยูในรูปตะกั่วไฮดรอกไซดทําไดงายและประหยัดกวาการใช
โซเดียมซัลไฟดในการตกตะกอนผลึกซัลไฟด    ดังนัน้ในทางปฎิบตัิจึงมักทําการตกตะกอนผลกึ
ตะกั่วไฮดรอกไซดดวยการปรับระดับความเปนกรด-ดางของสารละลาย แลวจึงตามดวยการ
ตกตะกอนผลกึตะกั่วซัลไฟด 
 ในการศึกษานีใ้ชวิธีการตกตะกอนผลกึตะกั่วไฮดรอกไซด โดยการปรับระดับความเปน
กรด-ดางที่ 9.0-9.5 สําหรับสารละลายที่มีปริมาณตะกั่วเกินกวา 20 มก./ล. ซึ่งเปนคา
ความสามารถในการละลายน้ําต่ําสุดของตะกั่วไฮดรอกไซด    สวนสารละลายที่มปีริมาณตะกั่วใน
สารละลายนอยกวาหรือเทากับ 20 มก./ล. นั้นจะใชการตกตะกอนผลกึในรูปตะกัว่ซลัไฟด  ดังนัน้
ในการศึกษานีเ้พื่อใหมีปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดและน้ําทิง้ มีคาปริมาณตะกั่วอยูในเกณฑมาตรฐาน
น้ําทิ้ง ที่กาํหนดไวที่ 0.2 มก./ล.  จึงอาจจาํเปนตองทําการตกตะกอนผลึกตะกั่วไฮดรอกไซดรวมกับ
การตกตะกอนผลึกตะกัว่ซลัไฟด   
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  5.3.2.1  การตกผลึกตะกอนตะกั่วไฮดรอกไซด 
  
 การตกตะกอนผลึกตะกัว่ไฮดรอกไซด ไดทดลองเฉพาะกับน้าํสกัดเทานัน้ เนื่องจากมี
ปริมาณตะกั่วในน้าํสกัดมากกวา 20 มก./ล. ดังแสดงปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในน้าํสกัดในตารางที ่
5.9  และการตกตะกอนผลกึตะกั่วไฮดรอกไซดนั้นไดใชการปรับความเปนกรด-ดางของน้ําสกัดใหมี
คาอยูในชวง 9.0-9.5 ดวยการเติมสารละลายโซดาไฟ  เพราะที่จุดนี้ตะกั่วไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นมคีา
ความสามารถในการละลายน้ําต่ําที่สุด (รูปที่ 3.4)   สําหรับการทดลองนี้ไดใชน้าํสกัดสําหรับการ
ทดลองตกผลกึตะกอนตะกัว่ไฮดรอกไซดที่ 0.5 ลิตร/ตัวอยาง และทาํการทดลองซ้ํา 3 คร้ังตอ 1 ชุด
ตัวอยาง  โดยผลที่ไดแสดงในตารางที ่ 5.10  
 
ตารางที่ 5.10   สรุปคาพารามิเตอรที่วัดไดจากการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดของน้ําสกัด 

คาพารามิเตอร เริ่มตน สุดทาย คามาตรฐาน 
คาความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด 0.78 9.24 5.5-9.0 
ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด (มก./ล.) 1,860 4.63 < 0.2 
ปริมาณตะกอนทีเ่กิดขึ้น (กรัม/ล.) 0 7.67 - 
หมายเหตุ  อางอิงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 2/2539 
 
 จากผลที่ได แสดงใหเหน็วา การตกตะกอนผลึกตะกัว่ไฮดรอกไซดสามารถบาํบดัตะกั่ว
ออกจากน้ําสกัดไดถึงรอยละ 99.75 ของปริมาณตะกั่วทั้งหมดทีม่ีอยูในน้าํสกัด    แตก็ยังมีปริมาณ
ตะกั่วทั้งหมดในน้าํสกัดสูงกวาคามาตรฐานน้าํทิง้ของกระทรวงอุตสาหกรรมที่กาํหนดไวที่  0.2 
มก./ล.  ดังนัน้น้าํสกัดที่ผานการตกตะกอนผลึกตะกั่วไฮดรอกไซดแลวจําเปนตองนําไปทําการ
ตกตะกอนผลกึตะกั่วซัลไฟดตออีก เพื่อใหมีปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในน้าํสกัดมีคาอยูในเกณฑ
ดังกลาว 
 
  5.3.2.2  การตกตะกอนผลึกตะกัว่ซัลไฟด 
 
 ในขั้นตอนนี ้ เปนการศึกษาหาปริมาณโซเดียมซัลไฟดที่เหมาะสมในการเติมลงไปในน้ํา
สกัดที่ผานการตกตะกอนผลึกตะกั่วไฮดรอกไซด และน้ําทิง้ที่เกิดจากการลางกากตะกอนดวยน้ํา
สะอาด เพื่อใหมีปริมาณตะกั่วเหลืออยูนอยกวา 0.2 มก./ล.  สําหรับการศึกษานั้นใชน้ําสกัดที่ผาน
การตกตะกอนผลึกตะกัว่ไฮดรอกไซดและน้ําทิ้งที่เกิดจากการลางกากตะกอนดวยน้าํสะอาด 
ตัวอยางละ 0.5 ลิตร และทําการทดลองซ้ําชุดละ 3 ตัวอยาง  โดยผลทีไ่ดแสดงในตารางที ่5.11 
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ตารางที่ 5.11  สรุปผลการตกตะกอนผลกึตะกั่วซัลไฟดดวยโซเดียมซลัไฟด 

ปริมาณตะกั่วในสารละลาย 
 (มก./ล.) 

คาความเปนกรด-ดางของ
สารละลาย 

 

เร่ิมตน สุดทาย คามาตรฐาน เร่ิมตน สุดทาย คามาตรฐาน 

ปริมาณ
ตะกอนที่

เกิดขึ้น (กรัม/
ล.) 

น้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนผลึกตะกั่ว 
ไฮดรอกไซด 
  -ปริมาณ Na2S 1.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+  
  -ปริมาณ Na2S 1.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+   
  -ปริมาณ Na2S 2.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
  -ปริมาณ Na2S 2.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
  -ปริมาณ Na2S 3.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 

 
 

4.63 
4.63 
4.63 
4.63 
4.63 

 
 

2.96 
1.93 
1.86 
1.89 
1.88 

 
 

< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 

 
 

9.24 
9.24 
9.24 
9.24 
9.24 

 
 

11.29 
11.54 
11.82 
11.98 
12.15 

 
 

5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 

 
 

0.15 
0.26 
0.26 
0.30 
0.36 

น้ําทิ้ง ครั้งที่ 1 
-ปริมาณ Na2S 1.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+  
-ปริมาณ Na2S 1.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+   
-ปริมาณ Na2S 2.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
-ปริมาณ Na2S 2.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
-ปริมาณ Na2S 3.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2 

 
18.38 
18.38 
18.38 
18.38 
18.38 

 
1.76 
1.59 
1.47 
1.60 
1.74 

 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 

 
5.83 
5.83 
5.83 
5.83 
5.83 

 
12.06 
12.26 
12.35 
12.41 
12.63 

 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 

 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.05 

น้ําทิ้ง ครั้งที่ 2 
-ปริมาณ Na2S 1.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+  
-ปริมาณ Na2S 1.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+   
-ปริมาณ Na2S 2.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
-ปริมาณ Na2S 2.5 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 
-ปริมาณ Na2S 3.0 เทาที่สมมูลกับ Pb2+ 

 
0.94 
0.94 
0.94 
0.94 
0.94 

 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 
< 0.2 

 
6.99 
6.99 
6.99 
6.99 
6.99 

 
10.65 
11.11 
11.15 
11.23 
11.38 

 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 
5.5-9 

 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 
0.03 

 
 จากผลการวิเคราะหในตารางที ่5.11 ของน้าํสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซดและน้ํา
ทิ้ง พบวา ระดับความเปนกรด-ดางของสารละลายมีคาสูงขึ้นตามปรมิาณโซเดียมซัลไฟดที่เพิม่ข้ึน    
สวนการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซด  น้ําทิ้งครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 
พบวามีประสิทธิภาพการกาํจัดที่ดีที่สุดเทากับรอยละ 59.8, 92.2  และ 100 ตามลําดับ 
  ในการกําจัดตะกั่วออกจากน้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซดนั้น  พบวา การใช
ปริมาณโซเดียมซัลไฟดจํานวน 2 เทาสมมูลกับตะกั่วในสารละลายมีความเหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากวามีปริมาณตะกั่วต่ําที่สุด   แตเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมซัลไฟดเกินกวาจํานวน 2 เทา
สมมูลกับตะกั่วในสารละลายกลับพบวามีปริมาณตะกั่วทั้งหมดในสารละลายที่เพิ่มข้ึนเล็กนอย
มากและใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอก
ไซด ที่เปนเชนนี้อาจเปนเพราะผลของโลหะตัวอื่นที่ละลายออกมาจากดินตะกอนพรอมตะกั่ว  
รวมถึงการเกิดรูปเชิงซอนของตะกั่ว(II)เฮไลตและตะกั่วไฮดรอกซีจากคลอไรดและสภาพความเปน
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ดางที่สูงของน้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซด  และเนื่องจากวาหลังการบําบัดน้ําสกัดดวย
การตกตะกอนไฮดรอกไซดและซัลไฟดแลว น้ําสกัดยังมีปริมาณตะกั่วทั้งหมดสูงเกินกวามาตรฐาน
น้ําทิ้งอุตสาหกรรม จึงจําเปนตองทําการบําบัดตอไปดวยวิธีการอื่น เชน การแลกเปลี่ยนประจุ การ
ใชเมมเบรน เปนตน เพื่อใหมีปริมาณตะกั่วอยูในเกณฑมาตรฐานดังกลาว 
 สวนน้ําทิ้งครั้งที่ 1  เมื่อทําการบําบัดดวยการตกตะกอนผลึกตะกั่วซัลไฟด พบวา การใช
ปริมาณโซเดียมซัลไฟดจํานวน 2 เทาสมมูลกับตะกั่วในสารละลายมีความเหมาะสมที่สุด 
เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วต่ําที่สุด    สําหรับการที่เลือกใชปริมาณโซเดียมซัลไฟดที่ปริมาณ 2 เทา
สมมูลกับปริมาณตะกั่วในสารละลาย ทั้งที่ปริมาณตะกั่วในสารละลายจากการใชโซเดียมซัลไฟดที่ 
1.0 และ 1.5 เทา มีประสิทธิภาพการกําจัดใกลเคียงกันและแตกตางกันเพียงเล็กนอย   แตที่
เลือกใชปริมาณโซเดียมซัลไฟดจํานวน 2 เทา เพื่อใหมั่นใจวามีปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําทิ้งครั้งที่ 
1 หลังจากการบําบัดดวยการตกตะกอนซัลไฟดมีปริมาณใกลเคียงกับที่หาไดจากการทดลอง 
เพราะในหนางานอาจมีปจจัยอื่นทําใหไมเปนไปตามผลที่ไดจากในหองปฎิบัติการและอีกประการ
หนึ่งคือปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําทิ้งครั้งที่ 1 ก็มีปริมาณสูงดวย    สําหรับการพิจารณาปลอยน้ํา
ทิ้งครั้งที่ 1 หลังจากการบําบัดดวยการตกตะกอนซัลไฟดออกสูสิ่งแวดลอมนั้น พบวา ไมสามารถ
ปลอยออกสูสิ่งแวดลอมได เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วสูงกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม จึง
จําเปนตองทําการบําบัดดวยวิธีอ่ืนตอไป จนกวาจะมีปริมาณตะกั่วอยูในมาตรฐานดังกลาว 
  สุดทายน้ําทิ้งครั้งที่ 2  ที่ผานการบําบัดดวยการเติมโซเดียมซัลไฟด พบวา การใชปริมาณ
โซเดียมซัลไฟดจํานวน 1 เทาก็เพียงพอตอการกําจัดตะกั่วในน้ําทิ้งครั้งที่ 2   เมื่อพิจารณาถึงการ
ปลอยน้ําทิ้งครั้งที่ 2 เมื่อผานการบําบัดแลว  พบวา ยังไมสามารถปลอยสูสิ่งแวดลอมไดจําตองทํา
การปรับสภาพความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งครั้งที่ 2 กอน  ซึ่งโดยปกติมักจะเติมกรดไนตริก เพื่อให
มีระดับความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งครั้งที่ 2 อยูระหวาง 5.5-9.0   และพบวาตองใชกรดไนตริก
จํานวน 0.014 มล. ในการปรับสภาพน้ําทิ้งครั้งที่ 2 จํานวน 1 ลิตร ใหอยูในชวงดังกลาว 
 สําหรับตะกอนตะกั่วไฮดรอกไซดและซัลไฟดที่เกิดขึ้นนั้น  การกําจัดดวยวิธีการทําเสถียร/
กอนแข็งนั้นไมเหมาะสมนัก เนื่องจากตะกอนไฮดรอกไซดและซัลไฟดที่เกิดขึ้นนั้น สามารถนําไปใช
เพื่อเปนเชื้อถลุงสําหรับผลิตตะกั่วบริสุทธิ์ โดยการสงไปยังโรงงานถลุงโลหะตะกั่วซึ่งอยูไมไกลจาก
โรงแตงแรมากนัก   ดังนั้นการกําจัดตะกอนดังกลาวดวยการสงไปเปนเชื้อถลุงโลหะตะกั่ว เปนการ
ใชของเสียไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยผลพลอยไดจากกําจัดดวยวิธีนี้คือโลหะตะกั่ว
บริสุทธิ์ ซึ่งมีมูลคาสูงกวาตะกอนดังกลาว ซึ่งเปนของเสียที่ไมมีคุณคาทางเศรษฐกิจเลย 
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5.3.3 การบาํบัด/กําจัดกากตะกอนหลังจากการลางดวยสารละลายกรดเกลือ 

 
สําหรับกากตะกอนที่ไดจากการลางดวยน้ําประปาจนกลายเปนของเสียเฉื่อย  แตยังมี

ปริมาณตะกั่วทั้งหมดสูงเกินกวาเกณฑพื้นฐานโลหะหนักที่ยอมรับได  ที่กําหนดตะกั่วไวที่ 55  
มก./กก. โดยกากตะกอนมีปริมาณตะกั่วทั้งหมดเทากับ 9.2 ก./กก. จึงยังจัดเปนดินตะกอน
ปนเปอนดวยตะกั่ว  และจะตองทําการบําบัด/กําจัดใหถูกตองตามหลักวิชาการ  สําหรับปริมาณ
กากตะกอนที่ตองกําจัดนั้นมีปริมาณถึง 9,277.5 ตัน หรือคิดเปนรอยละ 61.65 ของดินตะกอน
ปนเปอนทั้งหมด ซึ่งมีปริมาณถึง 15,000 ตัน  

จากเหตุที่กากตะกอนดังกลาว มีปริมาณตะกั่วทั้งหมดอยูในกากตะกอนที่คอนขางสูง โดย
มีคาตะกั่วเกินเกณฑพื้นฐานโลหะหนักที่ยอมรับได   ดังนั้นการนําไปใชประโยชนในดานการเกษตร
จึงไมเหมาะสม  จึงเหลือเพียงแตการนําไปฝงกลบยังหลุมฝงกลบสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1/2541 หรือการทําเสถียร/กอนแข็งแลวฝงยังหลุมฝง
กลบนิรภัย   

 
 5.3.3.1   การฝงกลบกากตะกอนโดยตรง 
 
สําหรับการฝงกลบกากตะกอนโดยตรงนั้น  สามารถทําการฝงกลบในหลุมฝงกลบ ที่

กอสรางตามหลักเกณฑการฝงกลบสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบับที่ 1/2541  โดยขณะทําการฝงกลบตองทําการบดอัดกากตะกอนใหแนนพอควร  
เพื่อใหเครื่องจักรที่ใชในการฝงกลบสามารถทํางานบนหลุมฝงกลบที่มีกากตะกอนฝงอยู โดยไม
เกิดการจมตัวของเครื่องจักรในชั้นกากตะกอน   สําหรับปริมาตรของกากตะกอนที่ตองนํามาฝง
กลบมีจํานวนเทากับ 5,100 ลบ.ม จากน้ําหนักกากตะกอน 9,277.5 ตัน 
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5.3.3.2   การทําเสถียร/กอนแข็งกากตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด   
            ชนดิที่ 1  กอนการฝงกลบยังหลุมฝงกลบนิรภัย 

 
 การทําเสถียร/กอนแข็งกากตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดที่ 1 นั้น  มีจุดประสงค 
คือ 1) เพื่อทําใหกากตะกอนมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดมารวมกันเปนกอน  เพื่อสะดวกในการ
เคลื่อนยาย 2) เพื่อทําใหกากตะกอนมีกําลังรับน้ําหนักดีข้ึน  ลดการซึมน้ํา และลดพื้นที่ผิวของกาก
ตะกอน  3) เพื่อลดโอกาสที่ตะกั่วสัมผัสกับส่ิงแวดลอมและละลายกลับคืนสูสิ่งแวดลอม  และ 4) 
เพื่อใหเกิดความเชื่อมั่นแกประชาชนจากรูปรางภายนอกที่ดูแข็งแรงนาเชื่อถือ 
 การทํากอนแข็งดวยปูนซีเมนตนี้ เปนการผลิตคอนกรีตชนิดหนึ่ง ซึ่งจะตองมีคาระดับ
ความเปนกรด-ดางภายในเนื้อที่เปนดางสูง จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา  ดังนั้น
เพื่อเปนการตรวจสอบวาตะกั่วที่ปนเปอนในกากตะกอนมีการละลายออกจากดินตะกอนที่ใน
สภาพที่เปนดางของกอนคอนกรีตปกติหรือไม  จึงไดทําการทดสอบกากตะกอนดวยวิธีการชะ
ละลายที่ระดับความเปนกรด-ดางที่ 10, 11 และ 12  โดยใชสภาวะการชะละลายเหมือนกับวิธีการ
ชะละลายของกระทรวงอุตสาหกรรม  พบวาที่ระดับความเปนกรด-ดางสูงเกินกวา 10 ตะกั่วที่
ปนเปอนอยูในกากตะกอนสามารถละลายออกมาไดเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 5.7 

รูปที่ 5.7   ปริมาณตะกัว่ในน้ําสกัดจากกากตะกอน ที่ระดับความเปนกรด-ดางตางๆ 
                           โดยใชสภาวะเดียวกับการชะละลาย ของกระทรวงอุตสาหกรรม 
 
 แตจากการที่ทราบวาตะกั่วที่ปนเปอนในกากตะกอนสามารถละลายไดที่สภาวะความเปน
ดางในรูปที่ 5.7 ก็มิใชเปนเกณฑตัดสินวาการทํากอนแข็งของกากตะกอนดวยปูนซีเมนตจะไม
เหมาะสม  เนื่องจากการเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํานั้น  มิใชวาจะทําใหระดับ

y = 18.40x - 182.56

R2 = 0.98

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

9.50 10.00 10.50 11.00 11.50 12.00 12.50

คาความเปนกรด -ดางสุดทายของน้ําส กัด

ปริม
าณ
ตะกั่

วใน
น้ําส

กัด 
(มก

./ล
.)



 58

ความเปนกรด-ดางภายในกอนแข็งเปนดางสูงๆและเกิด Macroencapsulation ของกากตะกอน
ดวยซีเมนตเพลสเทานั้น   แตยังมีการแลกเปลี่ยนประจุระหวาง C-S-H กับตะกั่วที่ละลายออกมา
จากกากตะกอนและการตกตะกอนในรูปของตะกั่วไฮดรอกไซดภายในเนื้อซีเมนตเพลส   ดังนั้นจึง
ยังไมสามารถสรุปไดวาการทํากอนแข็งของกากตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 จะ
ลมเหลวหรือไม  เนื่องจากการละลายของตะกั่วภายใตสภาวะที่เปนดางสูงๆ 
 การศึกษานี้ไดทํากอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 โดยเลือกใชการผลิตของ
ผสมเสร็จใหมใหมีลักษณะ Cement-like Material เนื่องจากกากตะกอนที่นํามาศึกษานี้ตองผาน
กระบวนการแยกน้ํา ซึ่งยังจะตองมีความชื้นในกากตะกอนที่ยังสูง  ดังนั้นวิธีการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดของกอนแข็งจากการผลิตของผสมเสร็จใหมลักษณะนี้สามารถใชวิธีมาตรฐาน ASTM C109 
หรือ ASTM D1633  แตเนื่องจากวาเครื่องมือสําหรับหลอแบบกอนแข็งเพื่อทดสอบกําลังรับแรงอัด
ดวยวิธีมาตรฐาน ASTM D1633 อางอิงถึง ASTM D1632 สําหรับของผสมที่มีลักษณะ Soil-like 
Material และ Cement-like Material  ไมมีที่หองปฏิบัติการที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม    
ดังนั้นในการศึกษานี้จึงเลือกใชวิธีการหลอกอนแข็งดวยวิธีมาตรฐาน ASTM C109 แทน   และ
เนื่องจากการทําเปนกอนแข็งใหของผสมเสร็จใหมมีลักษณะ Cement-like Material จําเปนตองหา
ปริมาณน้ําอิ่มตัวของกากตะกอนกอนการผสม เพื่อที่จะนําปริมาณน้ําที่ไดนี้ไปบวกเพิ่มกับปริมาณ
น้ําที่ใชสําหรับผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ใหมีคา w/c คงที่ตามที่กําหนดไว พบวา
ปริมาณน้ําที่ทําใหกากตะกอนอิ่มตัวดวยน้ําเทากับรอยละ 16.01  ดวยวิธี Standard Proctor  
 จากการที่กาํหนดคา w/c ใหคงที่ที่ 0.5 สําหรับทุกสัดสวนปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 
ผลการศึกษาพบวา เมื่อเพิม่ปริมาณปูนซเีมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ปริมาณตะกั่วในกอนแข็งจะ
ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของปนูซีเมนตและน้ํา และทําใหปริมาตรของกอนแข็งเมื่อเปรียบเทียบกบั
ปริมาตรของกากตะกอนกอนการทํากอนแข็งมีคาเพิม่ข้ึนดวย   สวนความหนาแนนรวมของกอน
แข็งก็มีคาลดลงตามการเพิม่ข้ึนของปริมาณปูนซีเมนตดวย ที่เปนเชนนี้เปนเพราะมีปริมาณเนื้อ
ซีเมนตเพลสเพิ่มข้ึนในกอนแข็ง   ดังแสดงรายละเอยีดในรูปที ่ 5.8   และจากการที่กอนแข็งของ
กากตะกอนตองมีการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่วในน้ําสกดัและกําลังรับแรงอัด ใหเปนไปตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540  โดยแสดงผลการวเิคราะหคาดงักลาวในรูปที่ 5.9  
พบวา การเติมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ในชวงแรก คือ ที่จาํนวนปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิด
ที่ 1 นอยกวา 0.3 เทาเทียบกับน้าํหนักกากตะกอน ปนูซีเมนตที่เติมลงไปจะไปทาํใหตะกั่วที่อยูใน
กากตะกอนชะละลายออกมาสูน้าํสกัดมากขึ้น อาจเปนเพราะคาความเปนกรด-ดางที่สูงของกอน
แข็ง เหมอืนกับการเพิ่มข้ึนของปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดจากกากตะกอนดวยวธิีการชะละลายที่
สภาวะความเปนดาง ดังแสดงในรูปที ่ 5.7   แตหลังจากเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 
1 เกินกวา 0.3 เทาเทียบกบัน้ําหนกักากตะกอนแลวมปีริมาณตะกั่วในน้าํสกัดลดลงจนมีปริมาณ
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ตะกั่วในน้ําสกดัอยูในเกณฑมาตรฐานของเสียอันตรายเมื่อใชปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 
1 เทากับ 3.5 เทาเทียบกับน้าํหนักกากตะกอน เปนเพราะการเจือจางของปริมาณตะกั่วในกอนแข็ง
ตามการเพิ่มข้ึนของเนื้อซีเมนตเพลสที่เพิม่ข้ึน  การยึดจับตะกั่วดวยซีเมนตเพลส  รวมทัง้การ
ตกตะกอนตะกั่วในรูปไฮดรอกไซดจากความเปนกรด-ดางที่สูงในกอนแขง  อยางใดอยางหนึง่หรอื
ทั้งหมดรวมกนั 
 สําหรับผลกระทบของตะกัว่ที่ปนเปอนในดินตะกอนตอกําลังรับแรงอดันั้น พบวา ที่
ระยะเวลาบม 7 วัน  ปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 มากกวาหรือเทากับ 5 เทาเทียบกบั
น้ําหนกักากตะกอนจะไมมผีลกระทบจากตะกั่วตอกาํลังรับแรงอัดของกอนแข็ง  และที่ระยะเวลา
บม 28 วัน ปูนซีเมนตปอรตแลนชนิดที ่ 1 มากกวาหรือเทากับ 3 เทาเทียบกับน้ําหนกัของกาก
ตะกอนจะไมมีมีผลกระทบจากตะกัว่ตอกําลังรับแรงอดัของกอนแข็ง  ดังแสดงรายละเอียดในรปูที่ 
5.9 

 
รูปที่ 5.8   ความหนาแนนรวมของกอนแข็งกากตะกอน    ปริมาณตะกั่วของของผสมและปริมาตร
ที่เพิ่มข้ึนของกอนแข็งเทียบกับกากตะกอน ที่สัดสวนปูนซีเมนตตางๆ โดยคงที่คา w/c เทากับ 0.5 
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 จากการนาํปูนซีเมนตมาผสมกับกากตะกอนเพื่อผลิตเปนกอนแขง็ ทาํใหปริมาตรของของ
เสียมีคาเพิ่มข้ึนแนนอน  สําหรับการศึกษานี้ พบวา ที่สภาวะที่เหมาะสมในการทาํกอนแข็งจาก
กากตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่ 1 คือ การใชปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่ 1 จํานวน 
3.5 เทาของกากตะกอน จะทําใหปริมาตรของเสียเพิ่มข้ึนถึง 6.85 เทา    สําหรับการพิจารณา
ความเหมาะสมในการทํากากตะกอนใหเปนกอนแขง็นัน้ อาจจะยงัไมมีความเหมาะสมในขณะนี้  
เนื่องจากกากตะกอนเองก็มใิชของเสียอันตรายตามขอกาํหนดและกฎหมายที่บงัคับใชอยูขณะนี้   
และการทาํกากตะกอนเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตกท็าํใหมีปริมาตรเพิ่มข้ึนเปนจาํนวนมาก   ซึ่ง
ตองใชพื้นที่ของหลุมฝงกลบเปนปริมาณมาก  ดังนัน้การฝงกลบกากตะกอนในหลุมฝงกลบจึงมี
ความเหมาะสมมากกวาการทําเปนกอนแข็ง 
   
 สรุปการลางสกัดดินตะกอนดวยสารละลาย พรอมทัง้กําจัดของเสยีที่เกิดขึน้ พบวา 
สารละลายกรดเกลือมีความเหมาะสมในการลางสกัดตะกั่วออกจากดนิตะกอนไดดีกวา
สารละลายโซดาไฟและน้าํประปา  และมีสภาวะที่เหมาะในการลางสกัดที่ ความเขมขน 0.2 โมล/
ลิตร   เวลาทีใ่ชในการลางสกัดเทากับ 60 นาท ี    ความเร็วรอบในการลางสกัดที ่ 500 รอบ/นาท ี  
และอัตราสวนสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอนที่ 50:1 โดยมีประสิทธิภาพในการลางสกัดตะกั่ว
ไดถึงประมาณรอยละ 90 
 ในสวนของการบําบัดน้ําสกดัและน้ําทิ้งที่เกิดขึ้น พบวา การกาํจัดตะกั่วออกจากน้าํเสียที่
เกิดขึ้นทัง้หมดดวยการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด มีประสิทธิภาพในการกําจัด
คอนขางสงู  แตไมสามารถลดปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในสารละลายของน้าํสกัดและน้าํทิ้งครั้งที่ 1 ให
อยูในเกณฑน้าํทิง้ของกระทรวงอุตสาหกรรมได จึงยงัตองมีการบาํบัดน้ําสกัดและน้ําทิง้ครั้งที ่ 1 
หลังจากการตกตะกอนรูปในไฮดรอกไซดและซัลไฟดดวยวิธีการอื่นตอไป   สวนน้ําทิ้งครั้งที่ 2 นั้น
พบวาสามารถกําจัดตะกัว่ออกจากสารละลายใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้าํทิง้ของกระทรวง
อุตสาหกรรมได แตการปลอยออกสูสิ่งแวดลอมนั้นตองทําการปรับระดับความเปนกรด-ดางใหอยู
ในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งเสยีกอน 
 สุดทายการกาํจัด/บําบัดกากตะกอนที่ไดจากการลางสกัด พบวา การทําใหกากตะกอน
เปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่ 1 นัน้ ไมมีความเหมาะสม เนื่องจากทําใหมี
ปริมาตรของเสียเพิ่มข้ึนจากปริมาตรของกากตะกอนที่ตองกําจัดถึง 6.85 เทา   ดงันั้นการฝงกลบ
กากตะกอนโดยตรงในหลุมฝงกลบก็เพียงพอแลว 
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5.4  การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่1  
      กอนการฝงกลบในหลุมฝงกลบนริภัย 
  
 จากการที่ดนิตะกอนที่ปนเปอนในหวยคลิตี้มีปริมาณความชืน้ที่คอนขางสูง   ดังนัน้การทํา
เสถียร/กอนแข็งโดยใหของผสมเสร็จใหมมีลักษณะ Cement-like Material จึงมีเหมาะสมมากที่สดุ 
 ในการทํากอนแข็งดวยดวยปูนซีเมนตนี ้ เปนการผลติคอนกรีตชนดิหนึง่ ซึง่จะตองมีคา
ระดับความเปนกรด-ดางภายในเนื้อที่เปนดางสูง จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหวางปนูซีเมนตกับน้าํ  
ดังนัน้เพื่อเปนการตรวจสอบวาตะกัว่ทีป่นเปอนในดนิตะกอนสามารถละลายออกจากดินตะกอน
ไดที่ในสภาพที่เปนดางของกอนคอนกรีตปกติหรือไม  จึงไดทําการทดสอบการละลายของตะกัว่ใน
ดินตะกอนดวยวิธีการชะละลายที่ระดับความเปนกรด-ดางที ่10, 11 และ 12  โดยใชสภาวะการชะ
ละลายเหมือนกับวิธีการชะละลาย ของกระทรวงอุตสาหกรรม  พบวาปริมาณตะกัว่ในน้ําสกัดจะ
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของคาความเปนกรด-ดางของน้าํสกัด ดังแสดงในรูปที ่ 5.10  จึงสรุปไดวา
ตะกั่วในดนิตะกอนสามารถละลายไดออกจากดินตะกอนไดที่ความเปนกรด-ดางสงูๆ 

รูปที่ 5.10  ปริมาณตะกัว่ในน้ําสกัดจากดนิตะกอน ที่ระดับความเปนกรด-ดางตางๆ 
                           โดยใชสภาวะเดยีวกับการชะละลาย ของกระทรวงอุตสาหกรรม 
 

ถึงแมวาจะทราบวาตะกั่วทีป่นเปอนในดนิตะกอนสามารถละลายไดที่สภาวะความเปน
กรด-ดางสูงในรูปที่ 5.10 ก็มิใชเปนเกณฑตัดสินวาการทํากอนแข็งดินตะกอนจะไมเหมาะสม  
เนื่องจากการเกิดปฎิกริยาไฮเดรชั่นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํานั้นมิใชวาจะทําใหระดับความเปน
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กรด-ดางภายในกอนแข็งเปนดางสงูๆและเกิด Macroencapsulation ของดินตะกอนดวยซีเมนต
เพลสเทานั้น   แตยังสามารถมีการแลกเปลี่ยนประจุระหวาง C-S-H กบัตะกั่วที่ละลายออกมาจาก
ดินตะกอนและการตกตะกอนในรูปของตะกั่วไฮดรอกไซดภายในเนื้อซีเมนตเพลส   ดังนัน้จึงยังไม
สามารถสรุปไดวาการทํากอนแข็งดินตะกอนดวยปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 จะลมเหลว  
เนื่องจากการละลายของตะกั่วภายใตสภาวะที่เปนดางสงูๆ 
 สําหรับการศึกษานี้ไดทําดินตะกอนใหเปนกอนแข็งโดยใชปูนซเีมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 
โดยคงที่ w/c เทากับ 0.5  และใชวิธีการหลอกอนแข็งดวยวธิีมาตรฐาน ASTM C109   ขั้นตอนแรก
คือการหาปริมาณน้ําทีท่ําใหดินตะกอนอิม่ตัวดวยวธิี Standard Proctor พบวา ปริมาณน้าํทีท่ําให
ดินตะกอนอิม่ตัวเทากับรอยละ 21.4   การหาปริมาณน้าํอิ่มตัวนี้เพื่อบวกเพิ่มกับปริมาณน้ําที่ผสม
กับปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่1 ใหมีคา w/c คงที่เทากับ 0.5 สําหรับทุกสัดสวนปูนซีเมนตปอรต
แลนดชนิดที ่1  แลวจึงทาํการหลอกอนแข็งสําหรับดินตะกอนที่สัดสวนปูนซีเมนตตางๆ  พบวา เมื่อ
เพิ่มปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่ 1 ปริมาณตะกั่วในกอนแขง็จะลดลงตามการเพิม่ข้ึนของ
ปูนซีเมนตและน้ํา สวนปรมิาตรของกอนแข็งก็มีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาตรดินตะกอน
กอนการทาํกอนแข็ง แตความหนาแนนรวมของกอนแข็งกลับมีคาลดลงตามการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณปูนซีเมนตเปนเพราะมีปริมาณเนือ้ซีเมนตเพลสเพิ่มข้ึนในกอนแข็งและความถวงจาํเพาะ
ของซีเมนตเพลสก็มีคานอยกวาความถวงจําเพาะของดนิตะกอน   ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 
5.11 สําหรับกอนแข็งจากดินตะกอนนัน้จะตองมีคุณสมบัติเปนไปตามคุณสมบัติของกอนแข็งที่
ระบุในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540 จึงจาํเปนตองทาํการวิเคราะหหากาํลังรับ
แรงอัดและปริมาณตะกัว่ทัง้หมดในน้ําสกดั พรอมทัง้ความหนาแนนของกอนแข็ง ดังแสดง
รายละเอียดในรูปที ่5.11 และ 5.12  พบวา การเติมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่1 ในชวงแรก คือ 
ที่จํานวนปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 นอยกวา 0.3 เทาเทียบกับน้าํหนักดินตะกอน ปูนซีเมนตที่
เติมลงไปจะไปทําใหตะกัว่ที่อยูในดนิตะกอนชะละลายออกมาสูน้ําสกัดมากขึน้ อาจเปนเพราะคา
ความเปนกรด-ดางที่สูงของกอนแข็งเหมือนเชนการเพิ่มข้ึนของตะกั่วในน้าํสกัดจากดินตะกอนที่
สภาวะความเปนกรด-ดางสงูๆ ในรูปที ่ 5.10   แตหลังจากเพิ่มปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิด
ที่ 1 เกินกวา 0.3 เทาเทียบกับน้ําหนักดินตะกอนแลวจงึมีปริมาณตะกัว่ในน้ําสกัดลดลงตามลําดบั  
จนมีปริมาณตะกั่วในน้าํสกัดอยูในเกณฑมาตรฐานของเสียอันตรายทีป่ริมาณปูนซีเมนตปอรต
แลนดชนิดที ่ 1 เทากบั 7.5 เทาเทยีบกับน้ําหนกัดินตะกอน อันเนื่องการเจือจางของปริมาณตะกัว่
ในกอนแข็ง  และการยึดจับตะกั่วดวยซีเมนตเพลส  รวมทั้งการตกตะกอนตะกัว่ในรปูไฮดรอกไซด
จากความเปนกรด-ดางที่สงูในกอนแขง็ อยางใดอยางหนึง่หรือทัง้หมดรวมกนั 
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 สําหรับกาํลังรับแรงอัดของกอนแข็งนัน้พบวาตะกัว่ในดนิตะกอนสงผลตอกําลังรับน้ําหนกั
ของกอนแข็ง คือ เมื่อใชปริมาณปูนซเีมนตนอยกวา 5 เทาเทียบกับน้าํหนักดินตะกอน ที่ระยะเวลา
บม 7 วัน และที่ระยะเวลาบมที่ 28 วัน ตะกั่วจะมีผลกระทบตอกาํลังรับน้ําหนักของกอนแข็ง เมื่อ
ใชปริมาณปูนซีเมนตนอยกวา 3 เทาเทียบกับน้ําหนักดินตะกอน 
 

รูปที่ 5.11 ความหนาแนนรวมของกอนแข็งดินตะกอน    ปริมาณตะกั่วของของผสมและปริมาตรที่        
               เพิ่มข้ึนของกอนแข็งเทียบกับดินตะกอน ที่สัดสวนปูนซีเมนตตางๆ โดยคงที่คา w/c   
               เทากับ 0.5 
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รูปที่ 5.12   ปริมาณตะกั่วและความเปนกรด-ดางสุดทายของน้าํสกัดจากกอนแข็งดนิตะกอน 
                      และกําลงัรับแรงอัดที่ 7 และ 28 วันของกอนแข็งดินตะกอน 
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 สรุปการทํากอนแข็งดินตะกอนดวยปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 มีสภาวะที่เหมาะสม
คือที่ปริมาณปนูซีเมนตปอรตแลนดชนิดที ่ 1 จํานวน 7.5 เทาของน้าํหนกัดินตะกอน   ทาํใหกอน
แข็งมีปริมาตรมากกวาปริมาตรของดินตะกอนที่ตองทาํการบําบัดถงึ 12.85 เทา  และตองนาํกอน
แข็งหรือของผสมเสร็จใหมนีไ้ปทําการฝงกลบยังหลุมฝงกลบนิรภัยตอไป 
 
5.5  การประเมินคาใชจายเบื้องตน 
 
 ในขั้นตอนของการประเมินคาใชจายนี้  ไดประเมินราคาคาฝงกลบดินตะกอนโดยตรง  
ราคาคาใชจายในการคัดแยกและฝงกลบดินตะกอนสะอาด  คาใชจายในการสกัดตะกั่วออกจาก
ดินตะกอนดวยกรดเกลือพรอมทั้งกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น   และการทําเสถียร/กอนแข็งพรอมฝง
กลบกอนแข็งในหลุมฝงกลบนิรภัย   สําหรับระยะเวลาการบําบัด/กําจัดดินตะกอนตะกั่วใหเสร็จส้ิน 
ภายในระยะเวลา 1 ป   
 สําหรับรายละเอียดและคาใชจายในการบาํบัดดินตะกอนดวยวิธีตางๆ  มีรายละเอียดดังนี ้
 

5.5.1  กรณีการฝงกลบโดยตรง 
 
 การฝงกลบดินตะกอนที่ปนเปอนโดยตรงนั้น  อยางแรกที่ตองพิจารณาคือปริมาตรของดิน
ตะกอนที่ตองฝงในหลุม พบวา ดนิตะกอนปนเปอนจาํนวน 15,000 ตันมีปริมาตรของดินตะกอนที่
ตองทําการฝงกลบเทากับ 8,250 ลบ.ม. ซึ่งปริมาตรนี้จะตองนําไปรวมกับปริมาตรดินที่ตองขดุ
สําหรับวางชั้นดินเหนียวบดอัดและชั้นทรายระบายน้าํรวมกนัอีก 90 ซม.    ดังนัน้เพื่อใหงายการ
การประเมนิราคาคราวๆจะใชการคํานวณพื้นที่การขุดหลุมฝงกลบมลัีกษณะเปนสีเ่หลี่ยมจตุรัส มี
ความลาดเอียงของหลมุเทากับ 2:1 (ราบ:ฉาก) เพื่อปองกันการพังทลายของผนังปากหลุมฝงกลบ 
และรอบนอกหลุมฝงกลบจะมีทางระบายน้ําสาํหรับระบายน้าํ ที่ปริมาณน้ําฝนสงูสดุที่คาบ 25 ป 
โดยใหมีขนาดของทางระบายน้ําฝนกวาง 50 ซม. ลึก 50 ซม. 
 สําหรับลักษณะของหลุมฝงกลบที่ใชประมาณราคาคาใชจายแสดงในรูปที่ 5.13  โดย
กําหนดใหมีความลกึของหลุมฝงกลบเทากับ 6 เมตร  จะไดหลุมฝงกลบขนาดความกวางของปาก
บอเทากับ 56.5 x 56.5 เมตร   ความกวางของกนหลมุเทากับ 32.5 x 32.5 เมตร  และสําหรับการ
วางชั้นดนิเหนยีวบดอัดทีห่นา 60 ซม. ตองทําการบดอัดทุกความหนา 15 ซม. และตองมีคาไมนอย
กวารอยละ 85 ของ Standard Proctor   ในระหวางการฝงกลบดินตะกอนตองทําการบดอัดดิน
ตะกอนใหแนนพอควรโดยทําการบดอัดดินตะกอนเปนชั้นๆจนกวาจะเต็มหลมุฝงกลบ ซึง่แตละชั้น
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ของการบดอัดมีความหนาเทากับ 0.5 เมตร เพื่อที่ใหดินตะกอนมคีวามสามารถรับน้ําหนักของ
เครื่องจักรขณะทําการฝงกลบดินตะกอนลงสูหลุมฝงกลบได 

รูปที่ 5.13  รูปทั่วไปของหลุมฝงกลบสําหรบัการฝงกลบ ในการประมาณราคาการฝงกลบ 
 
 สําหรับราคาคาใชจายในการฝงกลบเอง มีราคาคาใชจายทัง้สิน้ 7,757,300บาท หรือ
เทากับ 520 บาท/ตัน 
 

5.5.2  กรณีทําการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก 
 
การคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก ซ่ึงผลติภัณฑที่ไดมีดวยกนั 2 สวน คือ ตะกอนตะกัว่ 

และดินตะกอนสะอาด  โดยดินตะกอนสะอาดจะมีปริมาณเทากับรอยละ 52.7  ของดินตะกอน
ทั้งหมด หรือเทากับน้าํหนัก 7,900.5 ตัน  ที่ตองนําไปฝงยังหลุมฝงกลบสําหรับวัสดุที่ไมใชแลวหรอื
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สิ่งปฎิกูล ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที ่ 6/2541   สวนตะกอนตะกัว่นั้นจะสงไปเปน
วัตถุดิบสําหรับการผลิตหวัแรตะกั่ว โดยตีราคาตะกอนตะกั่วไวที่ 1,000 บาท/ตนั 

สําหรับการกอสรางหลมุฝงกลบในพืน้ที่สาํหรับการฝงกลบดินตะกอนสะอาดนัน้จะใช
ลักษณะเดียวกับการกอสรางหลุมฝงกลบในขอ 5.5.1 เพียงแตปรับขนาดของหลุมฝงกลบตาม
ปริมาตรของของเสียที่จะฝง   ในกรณีนีม้ีดินตะกอนสะอาดที่ตองฝงจํานวน 7,900.5 ตัน หรือ
เทากับปริมาตร 4,181 ลบ.ม.  พบวาตองทาํการกอสรางหลุมฝงกลบขนาดปากหลุมกวางเทากบั      
48 x 48 เมตร  กนหลุมมีขนาดกวางเทากับ  24 x 24 เมตร  และลกึ 6 เมตร  และมีทางระบาย
น้ําฝนขนาดกวาง 0.5 เมตร ลึก 0.5 เมตร  และมีความชัน 3 % รอบหลุมฝงกลบ  โดยมีคาใชจาย
หลังหักคาตะกอนตะกัว่เปนจํานวนเงนิเทากับ 2,264,100 บาท หรือมีคาใชจายตอตันเทากับ 150 
บาท 
 
 5.5.3  กรณีการลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลาย 
                   พรอมการกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น  
 
 การประเมนิราคาคาใชจายในสวนนี ้ เปนการประเมนิคาใชจายของการกอสรางระบบและ
ดําเนนิการของระบบลางสกดัดินตะกอนดวยสารละลายกรดเกลือ และการบําบดัน้ําทิง้ที่เกิดขึน้
ดวยการตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด   รวมทัง้การจัดการกากตะกอนทีเ่กดิจาการลาง 
 ในการกอสรางหลุมฝงกลบกากตะกอนในพืน้ทีน่ัน้คํานวณจากลกัษณะการกอสรางหลุม
ฝงกลบในขอ 5.5.1 โดยเปลี่ยนแปลงขนาดหลุมตามปริมาตรของกากตะกอนทีน่าํมาฝง แตคงที่
ระดับความลกึของการขุดที ่6 เมตร   ปริมาตรของกากตะกอนที่นาํมาฝงนั้นมีจํานวนเทากับ 5,100 
ลบ.ม.  โดยตองทําการขุดหลุมใหมีขนาดปากหลมุเทากับ 51 x 51 เมตร ขนาดกนหลมุเทากับ       
27 x 27 เมตร และลึก 6.0 เมตร  สวนการกําจัดตะกอนเคมีจํานวน 5,824 ตัน ที่เกิดการการบาํบัด
น้ําเสยีดวยวิธกีารตะกอนทางเคมีนัน้จะการสงไปเปนเชื้อถลุงโลหะตะกัว่บริสุทธิ์ในจังหวัด
กาญจนบุรี โดยมีระยะทางการขนสงประมาณ 80 กิโลเมตรนับจากโรงแตงแรคลิตี้ถึงโรงงานถลุง
โลหะตะกั่ว โดยมีราคาคาขนสงเทากับ 1.2 บาท/กิโลเมตร/ตัน 
 สวนการลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลายกรดเกลือ และการตกตะกอน
ผลึกในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด  จาํเปนตองสรางถงัปฎิกรณและตองเลือกใชวสัดุสําหรับการ
กอสรางถงัปฎกิรณที่ทนตอการกัดกรอนได   โดยเลือกใช Stainless Steel 316L ซึ่งสามารถทนตอ
การกัดกรอนดวยกรดเกลือไดถึง 10 โมล/ลิตร มาเปนวัสดุสําหรับกอสรางถงัปฎิกรณ  และมี
จํานวนถังปฎกิรณเปนจํานวนทั้งสิน้ 40 ถัง  โดยมีถังสาํหรับการสกัดตะกั่วเปนจํานวน 20 ถัง ซึ่งมี
ความสามารถในการจัดการดินตะกอนไดชั่วโมงละ 200 กิโลกรัม   นอกนั้นเปนถังปฎิกรณสําหรบั
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การตกตะกอนเคมีในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด โดยมีกําหนดเวลาการบําบัดใหแลวเสร็จภายใน
ระยะเวลา 8 เดือน 
 ราคาคาใชจายรวมของการบําบัดดวยวิธกีารลางสกัดดวยสารละลายกรดเกลือ พรอมทั้ง
กําจัดของเสียที่เกิดขึ้น มีราคาคาใชจายทั้งสิน้ 71,218,500 บาท หรือมีราคาคาใชจายตอตัน
เทากับ 4,750 บาท 
 
 5.5.4  กรณีการทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 
 
 ในการทําเสถยีร/กอนแข็งดินตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 โดยคงที ่ w/c ที่ 
0.5  พบวา ปริมาตรของกอนแข็งที่เกิดขึ้นมีปริมาตรเพิม่ข้ึนถงึ 12.85 เทาของปรมิาตรดินตะกอน
จํานวน 15,000 ตัน  หรือมปีริมาตรที่ตองฝงลงในหลุมฝงกลบนิรภัยเทากับ 105,907  ลบ.ม. และ
มีน้ําหนักของกอนแข็งทั้งหมดเทากับ 211,814 ตัน โดยคิดน้ําหนกัของกอนแข็งที่ 2 ตัน/ลบ.ม. 
 สําหรับการกอสรางหลมุฝงกลบนิรภัยเพื่อฝงกลบกอนแข็งในพืน้ที่ปนเปอนนัน้ มีลักษณะ
การกอสรางหลุมฝงกลบนิรภัยดังแสดงในรูปที่ 5.14  สําหรับการประเมินคากอสรางหลุมฝงกลบ
นิรภัยจะคิดพืน้ทีก่ารขุดหลมุเพื่อกอสรางหลุมฝงกลบเปนรูปส่ีเหลีย่มจตุรัส  และมีความลึก 6 
เมตร ซึ่งรวมความหนาของชั้นกนัซึมและระบายน้ําหนา 1.8 เมตร    มีความชนัของผนงัหลุม
เทากับ 2:1 (ราบ:ฉาก)  และมีทางระบายน้ําฝนสงูสุดที่คาบ 25 ปขนาดกวาง 0.5 เมตร ลึก 0.5 
เมตร โดยมีความชนัของทางระบายน้าํเทากับ 3%  อยูโดยรอบหลมุฝงกลบนิรภัย   สาํหรับ
ปริมาตรของเสียเทากับ 105,907 ลบ.ม. นั้นตองทาํการกอสรางหลุมฝงกลบขนาดปากหลมุเทากบั 
164 x 164 เมตร  กนหลุมขนาด 140 x 140 เมตร  ลึก 6 เมตร   โดยมีคาใชจายทัง้สิน้เทากบั 
297,587,200 บาท หรือเทากับ 19,840 บาท/ตัน 
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รูปที่ 5.14  รูปหนาตัดของหลุมฝงกลบนิรภัย สําหรับฝงของเสียที่เปนกอนแข็ง 
(กรมโรงงานอตุสาหกรรม) 

 



 71

5.5.5  กรณีการสงดินตะกอนไปบําบัดยังศูนยบําบดัที่ไดอนุญาต 
 

 ในกรณีที่สงดินตะกอนที่ปนเปอนไปฝงกลบยังศูนยบําบดัที่ไดรับอนุญาตนั้น ทําการ
พิจารณาจากบริษัทที่ไดรับอนุญาตทาํการฝงกลบของเสียที่ไมใชของเสียอันตรายจาํนวน 2 บริษัท 
คือ บริษัท บริหารและพฒันาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด และ บริษัท Better World Green 
จํากัด   สําหรับบริษัท บริหารและพฒันาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด (GENCO) ตองคิด
ราคาคาขนสงจากโรงแตงแรไปยังศูนยแสมดําเพื่อทําการบําบัดกอน เปนระยะทาง 250 กิโลเมตร 
โดยคิดคาใชจายที ่ 2.75 บาท/ตัน/กิโลเมตร แลวจึงทําการสงตอไปยงัศูนยราชบุรี โดยคิดอัตราคา
ขนสงคงที่เทากับ 228 บาท/ตัน เพื่อทําการฝงกลบที่ศนูยราชบุรี โดยคิดอัตราคาฝงกลบตันละ 874 
บาท   และสวนการสงดินตะกอนไปฝงกลบยังศูนยฝงกลับของบริษัท Better World Green นัน้ ซึ่ง
มีศูนยบาํบัดอยูที่สระบุรี ตองคิดราคาคาขนสงจากโรงแตงแรไปยังสระบุรีมีระยะทางประมาณ 400 
กิโลเมตร โดยคิดราคาคาขนสงเทากับ 1.2 บาท/ตัน/กิโลเมตร แลวจึงนําไปรวมกับราคาคาฝงกลบ
ดินตะกอนอกีตันละ 3,000 บาท     

สําหรับราคาคาใชจายทัง้หมดในการฝงกลบดินตะกอนยงัศนูยบาํบัดของทัง้สองบริษทัได
แสดงในตารางที ่5.12 
 
ตารางที่ 5.12  สรุปราคาคาใชจายในการฝงกลบ 
 ราคาคาใชจายทั้งหมด (บาท) ราคาคาใชจายตอตัน (บาท) 
กรณีฝงกลบที่ GENCO 26,842,500 1,790 
กรณีฝงกลบที่ Better World Green 52,200,000 3,480 
 
 จากการประเมินราคาเบื้องตนสําหรับ 5 กรณีที่กลาวมาขางตน เพื่อหาวิธกีารบาํบัดที่
เหมาะสมที่สดุทางดานเศรษฐศาสตร ไดทําการสรุปราคาสําหรับวธิีการบําบัดดวยวิธีตางๆ ดัง
แสดงในตารางที ่ 5.13    ซึ่งเหน็ไดวา วธิีที่ดทีี่สุดในการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยกมีความ
เหมาะสมที่สดุ เนื่องจากมีราคาคาใชจายตอตันนอยที่สดุ 
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ตารางที่ 5.13  ราคาคาบาํบดัดินตะกอนในกรณีตางๆในราคาตอตัน 
วิธีการบําบัด ราคาคาใชจายตอตัน 

(บาท) 
การฝงกลบโดยตรงในพื้นที่ปนเปอน 520 
การคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก 150 
การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลาย พรอมทั้งกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น 4,750 
การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 พรอมฝงกลบใน 
หลุมฝงกลบนิรภัย 

19,840 

การสงดินตะกอนไปฝงกลบที่ GENCO 1,790 
การสงดินตะกอนไปฝงกลบที่ Better World Green 3,480 
 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

 
 การศึกษานี้ เปนการหาวิธีการบําบัดดินตะกอนที่ปนเปอนดวยตะกั่ว จากหวยคลิตี้  ซึ่ง
ประสบปญหาการปนเปอนตะกั่วในดินตะกอนในทองน้ําและทองคุงของลําหวยคลิตี้   บริเวณทาย
น้ํานับจากโรงแตงแรคลิตี้  จนถึงหมูบานเสือโทน  อําเภอทองผาภูมิ  จังหวัดกาญจนบุรี 
  
 ผลการศึกษาสรุปไดวา  
1. ดินตะกอน จากหวยคลิตี้  ที่นําศึกษามีปริมาณตะกั่วทั้งหมดเฉลี่ยเทากับ 75.37 ก./กก. และมี

ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัดเทากับ 2.84 มก./ล. ตามวิธีที่ระบุไวในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6/2540  ดังนั้นดินตะกอนนี้จึงมิไดจัดเปนของเสียอันตราย เนื่องจากมีปริมาณตะกั่วใน
น้ําสกัดนอยกวา 5.0 มก./ล.   แตจัดเปนดินตะกอนปนเปอนดวยตะกั่ว เพราะวามีปริมาณ
ตะกั่วทั้งหมดสูงเกินกวาเกณฑพื้นฐานโลหะหนักในดินของประเทศไทย (กรมวิชาการเกษตร 
,2542) ที่ระบุวา ปริมาณตะกั่วไวที่ 55 มก./กก.   และจากวิเคราะหหาคาการกระจายตัวของ
ตะก่ัวในแตละชวงอนุภาคของดินตะกอน  พบวามีปริมาณตะกั่วสูงเกินกวาเกณฑมาตรฐาน ที่
กําหนดไวที่ 55 มก./กก. ทั้งสิ้น   ดังนั้นจึงไมสามารถทําการคัดแยกดินตะกอนบางสวนออกไป
เพื่อทําการฝงกลบหรือนําไปใชเพื่อใชในดานเกษตรกรรมได   จึงจําเปนตองทําการบําบัด/
กําจัดดินตะกอนเหลานี้ ใหถูกตองตามหลักวิชาการ 

2. การคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก สามารถทําการคัดแยกดินตะกอนบางสวน 
(ตะกอนตะกั่ว) เพื่อนํากลับไปเปนวัตถุดิบในการผลิตหัวแรตะกั่วคารบอเนต ซึ่งสามารถกําจัด
ดินตะกอนไดถึงรอยละ 47.3 ของปริมาณดินตะกอนทั้งหมด    สวนดินตะกอนที่เหลือ 
เนื่องจากไมสามารถนําไปเปนวัตถุดิบในการผลิตหัวแรตะกั่วได และมีปริมาณตะกั่วทั้งหมดสูง
ถึง 46.23 ก./กก. ซึ่งสูงกวาเกณฑพื้นฐาน ที่กําหนดไวที่ 55 มก./กก. จึงไมสามารถนําไปใช
ดานเกษตรกรรมได   และเพื่อปองกันการแพรกระจายของตะกั่วออกสู ส่ิงแวดลอม จึง
จําเปนตองฝงดินตะกอนสวนนี้ไวในหลมุฝงกลบ 

3. การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน พบวา  
3.1 สารละลายกรดเกลือที่ความเขมขน 0.1 โมล/ลิตร มีความเหมาะสมในการสกัดตะกั่ว

ออกจากดินตะกอนไดดีกวา สารละลายโซดาไฟที่ความเขมขน 0.1 โมล/ลิตร และ
น้ําประปา 

3.2 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยสารละลายกรดเกลือ 
คือ ที่ความเขมขน 0.2 โมล/ลิตร  ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที  อัตราสวนสารละลาย
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กรดเกลือตอดินตะกอนที่ 50:1 โดยน้ําหนัก  และเวลาที่ใชในการสกัดเทากับ 60 นาที   
โดยม ีรอยละการสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนไดเทากับรอยละ 90 

4. ในการทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอน ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 พบวา ปริมาณ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ที่เหมาะสมสําหรับการทําเปนกอนแข็งดินตะกอนและกาก
ตะกอน คือ ที่ 7.5 เทาและ 3.5 เทาเทียบกับน้ําหนักดินตะกอนและกากตะกอน ตามลําดับ    

5. การคิดคาใชจายเบื้องตนดวยวิธีการบําบัดตาง ๆ ดินตะกอน พบวา การคัดแยกดนิตะกอนดวย
โตะเขยาแบบเปยกมีความเหมาะสมที่สุด  เนื่องจากมีราคาคาใชจายนอยที่สุด คือ 150     
บาท/ตัน   สวนการฝงกลบโดยตรงมีราคารองลงมา คือ 520 บาท/ตัน  ถัดไปคือการสงไปฝง
กลบที่หลุมฝงกลบของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (GENCO) 
มีราคาคาฝงกลบตันละ 1,790 บาท   การสงไปฝงกลบที่หลุมฝงกลบของบริษัท Better World 
Green จํากัดมีราคาคาฝงกลบตันละ 3,480 บาท  การลางสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวย
สารละลาย พรอมทั้งกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น มีราคาคาบําบัดตันละ 4,750 บาท และสุดทาย
การทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอนดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 มีราคาคาบําบัดตันละ 
19,840 บาท 

 
ขอเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาวิธีการคัดแยกตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยวิธีทางกายภาพวิธีอ่ืน  อันไดแก  การ
คัดแยกดวยไฟฟา หรือการลอยแร ควบคูการคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก เพื่อ
แยกดินตะกอนสะอาดออกดินตะกอนปนเปอนอีกที 

2. ควรศึกษาสารคีเลตติงคที่ใชในอุตสาหกรรมการสกัดโลหะมาใชในการลางสกัด เพื่อลดตนทุน
การกอสรางถังปฎิกรณใหมีจํานวนนอยลงและมีอัตราการสกัดเพิ่มข้ึน 

3. ควรศึกษาการแยกตะกั่วออกจากสารละลายที่ใชในการลางสกัด เพื่อเปนการเพิ่มมูลคาของ
ของเสีย แทนที่จะทําการตกตะกอนทางเคมีกอนการทําเสถียร/กอนแข็ง แลวจึงนําไปฝงกลบยัง
หลุมฝงกลบนิรภัย 

4. ควรศึกษาหาวิธีการบําบัดตะกั่วออกจากน้ําทิ้ง ที่มีประสิทธิภาพดีกวาการตกตะกอนผลึกใน
รูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด  ซึ่งมีขอเสียในเรื่องคาความเปนกรด-ดางที่สูงในการกําจัดตะกั่วให
อยูในรูปไฮดรอกไซดและซัลไฟด และกลิ่นที่เกิดจากกาซไขเนาที่เกิดจากการกําจัดตะกั่วใหอยู
ในรูปซัลไฟด 

5. ควรศึกษากลไกของปฎิกริยาไฮเดรชั่นที่เกิดจากปูนซีเมนตผสมกับน้ํา วาไดไปทําปฎิกริยากับ
ตะกั่วในกอนแข็งอยางไร  เกิดเปนสารประกอบตัวใด เพื่อใชอธิบายลักษณะการชะละลายของ
ตะกั่วในน้ําสกัด ใหถูกตองยิ่งขึ้น 
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6. ควรศึกษาวาการเกิด Carbonation Attack ของกอนแข็งที่ไดจากปูนซีเมนต วามีสวนชวยใน
การยึดจับตะกั่วในกอนแข็งหรือไม   เพราะวาจากการศึกษาที่ผานมา พบวา การชะละลาย
กอนแข็งของปูนซีเมนตกับดินตะกอนปนเปอนตะกั่ว มีปริมาณตะกั่วอยูในน้ําสกัดนอยที่สุด ที่
คาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 9-11   และการเกิด Carbonation Attack นี้จะทําใหคาความ
เปนกรด-ดางของกอนแข็งมีคาอยูในชวงดังกลาง เนื่องจากจากเปลี่ยนรูปของปูนขาวในเนื้อ
ปูนซีเมนตไปเปนหินปูน 
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หลักเกณฑการฝงกลบสิ่งปฏิกูลทีไ่มใชแลว  
และหลักเกณฑการฝงกลบอยางปลอดภัย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



หลักเกณฑการฝงกลบสิ่งปฎิกูลไมใชแลว 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2541) 

 
1. ขอกําหนดทั่วไป 
 

ผูประกอบการใดที่จะดําเนินการฝงกลบสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  (ของเสีย
อุตสาหกรรมไมอันตราย) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 1 (พ.ศ.2541) จะตองเตรียม
รายละเอียดขอมูลและปฎิบัติตามหลักเกณฑ  ดังตอไปนี้  

(1) แผนผังหรือภาพถายทางอากาศแสดงที่ตั้งและอาณาเขตของสถานที่ฝงกลบ และการ
ใชที่ดินโดยรอบในรัศมี 500 เมตร โดยใชมาตรสวนที่เหมาะสม 

(2) แผนภูมิแสดงขั้นตอนการฝงกลบ แหลงกําเนิด ประเภท องคประกอบ และปริมาณ
ของเสียอุตสาหกรรมไมอันตรายที่จะนําเขามากําจัด  และประมาณการปริมาณใน
อนาคต 

(3) สถานที่ฝงกลบและประเภทของวัสดุกลบทับมีอายุการใชงานไมต่ํากวา 5 ป 
(4) เขตของการระบายน้ําทิ้ง (Zone of discharge) จะตองไมเกิน 100 เมตร จากขอบเขต

ของพ้ืนที่ที่หลุมฝงกลบของเสียหรือขอบเขตของสถานที่ฝงกลบแลว แตระยะใดใกล
กวากัน (รูปที่ 1) 

(5) สภาพทางธรณีวิทยาควรเปนชั้นดินหรือช้ันหินตามธรรมชาติ  ซ่ึงอัตราการซึมผาน
ของน้ํานอยถึงนอยมาก (K <= 1 x 10-5 ซม./วินาที)   ความหนาของชั้นดินหรือชั้น
หินไมนอยกวา 3 เมตร และมีการแผกระจายกวางกวาพื้นที่ฝงกลบของเสียไมนอยกวา
ดานละ 50 เมตร 

(6) สภาพทางอุทกวิทยา ใหสํารวจ อธิบายสภาพอุทกธรณีวิทยาของสถานที่ฝงกลบ 
ทิศทางของการไหลของน้ําบาดาล  คุณภาพน้ํา และระดับน้ําสูงสุดของน้ําใตดิน และ
น้ําผิวดินกอนเริ่มโครงการ  ลักษณะภูมิประเทศ  ชั้นหินอุมน้ํา  แหลงน้ําสาธารณะ
และของเอกชนภายในรัศมี 500 เมตร 

(7) สภาพทางธรณวิทยาเทคนิค ใหสํารวจและอธิบายสภาพชั้นดิน  น้ําใตดิน  วิเคราะห
ฐานรากที่รองรับภาระและแรงกดลงจากการฝงกลบ  สภาพการทรุดตัวภายหลังการ
ฝงกลบ 

(8) ระดับกนบอฝงกลบ  จะตองอยูสูงกวาระดับน้ําใตดินสูงสุดไมนอยกวา 1 เมตร 
 

 



2. ขอกําหนดในการออกแบบ 
 

(1) จัดวางฝงบริเวณแสดงรายละเอียดการใชพื้นที่ขององคประกอบตางๆ  แผนที่ภูมิ
ประเทศมาตรสวนไมเกินกวา 1:2,500 แสดงเสนชั้นความสูง  ความลาดเอียง 
ภาพตัดขวาง 

(2) ออกแบบองคประกอบตางๆที่จําเปนของสถานที่ฝงกลบตามความเหมาะสมของขนาด
พื้นที่ที่มีอยู  เชน บริเวณพื้นที่จัดเตรียมเปนบอฝงกลบ  ระบบถนนภายในและระบบ
จราจร  อาคาร  สํานักงานอาคารเครื่องชั่งน้ําหนักรถบรรทุก  บานพักเจาหนาที่ โรง
ซอมบํารุง  พื้นที่จอดรถ พื้นที่ลางรถบรรทุก เปนตน 

(3) ระบบปองกันการปนเปอนมลพิษ 
(3.1) ระบบกันซึม 

วัสดุกันซึมตองสรางจากวัสดุที่มีคุณสมบัติเหมาะสมทนตอการกัดกรอน
ท่ีจะตองสัมผัสกับน้ําชะของเสีย  ทนความเสียหายจากการสัมผัสกับของเสีย  ทน
ความดันชลศาสตร  วัสดุกันซึมนี้ตองติดตั้งบนพื้นหรือสภาพทางธรณีที่สามารถ
รองรับแรงกดดันจากน้ําหนักของเสีย  และตองติดตั้งใหครอบคลุมดิน  โดยรอบ
ทั้งหมดที่จะตองสัมผัสกับของเสีย หรือน้ําชะของเสีย  วัสดุกันซึมเหลานี้ใหใชดิน
เหนียวบดอัดรวมกับวัสดุสังเคราะหประเภทแผนโพลีเอททีลีนชนิดความ
หนาแนนสูง (HDPE) โดยทั่วไป  การปูวัสดุกันซึมที่ผนังและกนบอฝงกลบเปน
ดังนี้ 

การใชแผนวัสดุสังเคราะหช้ันเดียวรวมกับดินเหนียวที่มีอัตราการไหลซึม
ต่ํากวหรือเทากับ 1x10-7 ซม./วินาที (Single geosynthetic liner with 1x10-7 cm/s 
low permeable soil) ประกอบดวยช้ันแผนวัสดุสังเคราะหประเภท HDPE หนา 1.5 
มม. ขึ้นไป  ดานบนของแผนวัสดุสังเคราะหจะมีระบบรวบรวมและสูบน้ําชะของ
เสีย  สวนขั้นลางของวัสดุสังเคราะหเปนดินเหนียวบดอัดหนา 60 ซม. มีอัตราการ
ซึมของน้ําอิ่มตัว  นอยกวาหรือเทากับ 1x10-7 ซม./วินาที  หรือดินเหนียว
สังเคราะหที่มีคุณสมบัติเทียบเทาหรือดีกวา 
(3.2) ทอรวบรวมและสูบน้ําชะของเสีย 

การออกแบบหลุมฝงกลบที่มีชั้นวัสดุกันซึมเพื่อปองกันการไหลซึมของ
น้ําชะของเสียไปปนเปอนชั้นน้ําใตดิน  ทอรวบรวมและสูบน้ําชะของเสียตองสราง
จากวัสดุที่มีความทนทานทางเคมีจากน้ําชะของเสีย  และแข็งแรงพอที่จะปองกัน
การพังทลายภายใตแรงดันที่เกิดจากการกองทับของของเสียวัสดุกลบทับและ
เครื่องจักรที่ใชในการฝงกลบ  ทอรวบรวมน้ําชะของเสียนี้จะตองอยูเหนือช้ันวัสดุ



กันซึมโดยจะประกอบดวยทอ PVC หรือ HDPE ขนาด φ ไมนอยกวา 4 นิ้ว เจาะรู 
หุมดวยแผนกรองใยสังเคราะหและวางในชั้นกรวดหรือทรายที่มีคาอัตราการซึม
ผานของน้ํา (หรือคาความนําทางชลศาสตร) ไมนอยกวา 1x10-3 ซม./วินาที  และมี
ความหนาไมนอยกวา 30 ซม. ระยะหางและความลาดเอียงของทอรวบรวมน้ําชะ
ของเสียนั้นจะขึ้นอยูกับคาแรงดันน้ําชะของเสียที่ยอมใหเกิดขึ้น   แตโดยท่ัวไป
แลวจะไมเกิน 30 ซม.  นอกจากนี้การออกแบบทอรวบรวมน้ําชะของเสียจะตองมี
วิธีการทดสอบการอุดตันและวิธีทําความสะอาดทอ (รูปที่ 3) 
(3.3) ระบบรวบรวมและบําบดัน้ําชะของเสีย 

(ก) การบําบัดน้ําชะของเสียในสถานที่ฝงกลบ จะตองออกแบบควบคุม
และบําบัดน้ําชะของเสีย  ซ่ึงรับมาจากทอรวบรวมน้ําชะของเสียของ
หลุมฝงกลบ  สําหรับระบบบําบัดน้ําชะของเสีย จะตองออกแบบใช
เกณฑอยางต่ํา ดังนี้ 
• ใชวัสดุกันซึมปองกันไมใชน้ําชะของเสียปนเปอนกับดินหรือซึม

ลงดินไดประเภทแผนวัสดุสังเคราะหชั้นเดียวหนาไมนอยกวา 
1.5 มม. กับดินที่มีอัตราการไหลซึมไมมากกวา 1x10-7ซม./วินาที  
หนา 60 ซม. 

• ปริมาตรของบอรวบรวมและบําบัดน้ําขะของเสียใหคํานึงถึง
ปริมาณน้ําฝนท่ีตกลงบนหลุมฝงกลบดวย  และมีระยะเผื่อ (Free 
Board) อยางนอย 60 ซม. 

• คุณภาพน้ําทิ้งระบายสูภายนอกสถานที่ฝงกลบตองอยูในเกณฑ
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม พรบ.โรงงาน 
พ.ศ.2535 

(ข) การบําบัดน้ําชะของเสียภายนอกสถานที่ฝงกลบ จะตองทําการ
ออกแบบบอพักน้ําชะของเสีย  หรือถังเก็บน้ําชะของเสีย  (ตาม
ขอกําหนดในขอ ก.) กอนที่จะขนสงไปบําบัดภายนอกสถานที่ฝง
กลบ 
• ถังรวมรวบน้ําชะของเสียเหนือพื้นดิน จะตองเปนถังที่ทนทานตอ

การกัดกรอนของเหลวที่บรรจุ  และตองมีระบบเก็บกักฉุกเฉิน
รวมทั้งการตรวจสอบเพื่อปองกันการรั่วไหลออกจากถังเก็บ 

• ถังรวบรวมน้ําชะของเสียใตดิน  จะตองเปนถังผนังภายในและ
ภายนอกมีระบบปองกันการกัดกรอน  มีระบบเก็บกักฉุกเฉินและ
การตรวจสอบรอยรั่วอยางตอเนื่อง โดยใชแบบถังผนังสองชั้น 



พรอมติดตั้งอุปกรณวัดระดับน้ําระบบเตือนภัยและการปดวาวล
อัตโนมัติ 

(4) ระบบระบายกาซ (รูปที่ 4 และ 5) 
สถานที่ฝงกลบจะออกแบบและติดตั้งระบบตรวจสอบ และระบายกาซจากหลุมฝง

กลบ  สวนใหญไดแก  กาซมีเทนเพื่อปองกันการระเบิดและไฟไหม  และเพื่อปองกันกลิ่น
เหม็นรบกวน  ระบบระบายกาซในสถานที่ฝงกลบจะตองออกแบบเพื่อปองกันความ
เขมขนของกาซมีเทน 

1) มีคาไมเกินจุดระเบิดขั้นต่ํา (5% ของกาซมีเทน) ในบริเวณภายในหรือ
ภายนอกของสถานที่ฝงกลบ 

2) มีคาไมเกินรอยละ 25 ของจุดระเบิดขั้นต่ํา (1.25% ของกาซมีเทน) ภายใน
อาคารทั้งในและนอกสถานที่ฝงกลบ 

3) ไมกอใหเกิดกลิ่นที่รังเกียจในหรือนอกอาณาเขตสถานที่ฝงกลบ 
การควบคุมการระบายกาซจากบอฝงกลบของเสีย  แบงออกเปน 2 วิธี 
ก) การวางทอหรือบอระบายกาซในแนวนอนหรือแนวดิ่งของบอฝงกลบ เพื่อลด

แรงดันของกาซและระบายสูบรรยากาศโดยธรรมชาติเรียกวา Passive control 
การวางตําแหนงระยะหางของบอหรือทอในแนวดิ่ง โดยทั่งไปใชระยะ
ประมาณ 30-40 เมตร 

ข) การวางทอในแนวดิ่งและติดตั้งอุปกรณดูดกาซจากบอฝงกลบ เรียกวา Active 
Control  โดยมีจุดมุงหมายจะนํากาซที่เกิดขึ้นไปใชประโยชนเปนเชื้อเพลิง  
ในกรณีที่มีปริมาณกาซเกิดขึ้นมากหรือใชกําจัดกาซที่เกิดขึ้นโดยการเผาไหม 
(Flaring)  ทั้งที่กาซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม  จะตองอยูในเกณฑมาตรฐาน
คุณภาพอากาศ 

กรณีของเสียอุตสาหกรรมไมอันตรายท่ียอยสลายไดยากหรือไมเกิดการเนาเสียได
งาย เชน พลาสติก ยาง ทอนไม แกว เศษวัสดุกอสราง เปนตน  ไมตองมีระบบระบาย
อากาศ 

(5) ระบบจัดการน้ําฝนในสถานที่ฝงกลบ 
ระบบจัดการน้ําฝนจะรวมถึงบอพักน้ําและทางระบายน้ํา  ในการออกแบบ

อยางนอยที่สุดตองสามารถปองกันการระบายน้ําฝนสูงสุดจากเหตุการณพายุฝนใน
คาบ 25 ป ไหลนองไปสูพื้นที่ที่ฝงกลบที่ยังไมปด  (ตองสามารถรวบรวมและควบคุม
ปริมารน้ําทาจากเหตุการณพายุฝนในคาบ 25 ป ชวงเวลา 24 ชั่วโมง) และตองปองกัน
ไมใหน้ําฝนผสมกับน้ําชะของเสีย 

(6) พื้นที่ฉนวน (Buffer zone) 



จะตองออกแบบพื้นที่ฉนวนโดยรอบอาณาเขตของสถานที่ฝงกลบ   มี
ระยะหางจากแนวเขตที่ดินไมนอยกวา 25 เมตร  เพื่อใชประโยชนพื้นที่สําหรับถนน  คู
ระบายน้ํา  การปลูกตนไมสลับแนวโดยเลือกพันธุไมที่เหมาะสมในทองถ่ินเพื่อปดกั้น
ทางสายตา และลดปญหากลิ่นสูภายนอก (รูปที่ 6) 

(7) การออกแบบการปดทับหลุมฝงกลบ 
1) ในการออกแบบขั้นของเสียเหนือระดับพื้นดิน  โดยเฉพาะความสูงของชั้น

ของเสียตองคํานึงถึงดานทัศนียภาพของสถานที่  ความมั่นคงแข็งแรงและ
ความปลอดภัยในการปฏิบัติงานดวย 

2) การออกแบบความลาดชันดานขางชั้นสุดทาย  ความลาดชั้นดานขางของ
หนวยกําจัดเหนือดินจะไมชันมากกวา 3 ตอ 1 ในแนวราบตอแนวดิ่งและตอง
มีการระบายน้ําเพื่อควบคุมการกัดกรอนของวัสดุปกคลุมขั้นสดุทาย 

3) การออกแบบการปดทับชั้นสุดทาย 
การปดทับชั้นสุดทาย   หรือช้ันปกคลุมหลุมฝงกลบ  ซ่ึงตองมีการ
ดําเนินการ เปนการปองกันไมใหน้ําฝนไหลซึมเขาหลุมฝงกลบ   หลังจาก
การฝงกลบกากของเสียเต็มแลว   โดยเรียงลําดับจากดานลางขึ้นบน
ตามลําดับ 
1. ชั้นดินเหนียว  ที่มีคาอัตราการซึมผานของน้ํ านอยกวา  1x10-7        

ซม./วินาที  (K <= 1x10-7 ซม./วินาที) หนาไมนอยกวา 45 ซม. 
2. ช้ันวัสดุกันซึมสังเคราะห (HDPE) ที่หนาไมต่ํากวา 1.0 มม. ปดคลุม

ขอบบอหลุมฝงกลบ 
3. ช้ันทราย  ที่ยอมใหน้ําซึมผานไดดีไมต่ํากวา 1.0x10-3 ซม./วินาที 

หนาไมนอยกวา 30 ซม. 
4. ชั้นดินธรรมดา ที่เหมาะสมตอการปลูกพืช หนาไมนอยกวา 60 ซม. 

และปลูกพืชคลุมดินชนิดรากสั้น  หรือวัสดุอ่ืนๆที่สามารถปองกัน
การกัดเซาะพังทลายของชั้นปกคลุมหลุมฝงกลบไดถาวร 

 
 
 
 
 
 
 



3. ระบบตรวจสอบการรั่วไหลของหลุมฝงกลบ 
 

(1) ผูประกอบการจะตองทําการสุมตัวอยางและวิเคราะหน้ําจากบอติดตามตรวจสอบ (รูป
ที่ 7 ) น้ําผิวดิน  น้ําชะของเสีย  และน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียปละ 2 ครั้งเปนอยาง
นอย  โดยอยูในชวงตนฤดูฝน  และฤดูแลง  และจําทาํรายงานที่พรอมจะใหหนวยงาน
ที่เกี่ยวของตรวจสอบไดตลอดเวลา 

(2) การติดตามตรวจสอบน้ําใตดิน  จะตองติดตั้งบอติดตามตรวจสอบเพื่อตรวจวัดการ
ร่ัวไหลของน้ําชะของเสีย  ที่อาจมีตอช้ันหินอุมน้ําบนสุดภายในเขตระบายทิ้งอยางนอย 
3 บอ ตั้งอยูในทิศทางลาดเอียงลง (Downgradient) ของการไหลน้ําใตดิน 2 บอ  และใน
ทิศทางลาดเอียงขึ้น (Upgradient) ของการไหลของน้ําใตดิน 1 บอ ระยะของบอเฝา
ตรวจจะหางกันไมเกิน 150 เมตร ในทิศทางลาดเอียงลงของการไหลน้ําใตดิน  และไม
เกิน 40 เมตร ในทิศทางลาดเอียงขึ้นของการไกลของน้ําใตดิน 

(3) การติดตามตรวจสอบน้ําผิวดิน  จะทําการตรวจสอบน้ําผิวดินที่อาจจะไดรับผลกระทบ
จากการระบายสิ่งปนเปอนในลําน้ํานิ่ง  จะกําหนดจุดตรวจไมนอยกวา 1 จุด  ในบรเิวณ
ที่ใกลสถานที่ฝงกลบ สําหรับในลําน้ําที่ไหลจะตรวจเหนือน้ําและทายน้ําของสถานที่
ฝงกลบ 

(4) การสุมตัวอยางน้ําชะของเสียและน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําทิ้ง  จุดการสุมตัวอยางน้ําชะ
ของเสียจะตองอยูในตําแหนงที่เหมาะสม เพื่อใหไดลักษณะที่เปนตัวแทนของน้ําชะ
ของเสียกอนที่ลักษณะสมบัติของน้ําชะของเสีย  สําหรับน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ใหสุมตัวอยางจากจุดที่ระบายน้ําทิ้งสูภายนอกสถานที่ฝงกลบของเสีย 

(5) ความถี่การสุมตัวอยางตามปกติและขอกําหนด จะตองมีการสุมตัวอยาวิเคราะหและ
คุณภาพน้ํากอนเริ่มโครงการ  ทั้งน้ําใตดินและน้ําผิวดินตามดัชนีที่กําหนด  หลังจาก
การดําเนินการสถานที่ฝงกลบแลวจะสุมตัวอยางและวิเคราะหคุณภาพน้ําของน้ําชะ
ของเสีย  น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย  น้ําใตดิน  และน้ําผิวดิน 

(6) การประเมินผลและปฏิบัติการแกไข  ถาความเขมขนของดัชนีคุณภาพสูงกวาคุณภาพ
น้ํากอนเริ่มโครงการ หรือสูงเกินกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําของทางราชการที่
เกี่ยวของ  จะตองตรวจสอบและคนหาสาเหตุ  รวมทั้งมาตรการแกไขโดยเร็วที่สุด   
พรอมทั้งจัดทํารายละเอียดของปญหาและสรุปผลการแกไขไวทุกครั้ง  มาตรฐาน
คุณภาพน้ําของทางราชการที่เกี่ยวของ  มีดังนี้  

 
 
 



น้ําใตดิน มาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลที่ใชบริโภคตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม ออกตามความใน พรบ.น้ําบาดาล 

  น้ําผิวดิน มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน  ตามประกาศคณะ 
กรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 

  น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย   มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตาม  
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ออกตามความใน พรบ. โรงงาน 
พ.ศ.2535 

(7) ดัชนีคุณภาพน้ํา การเฝาตรวจคุณภาพน้ําจะตรวจทั้งดัชนีคุณภาพในสนามและใน
หองปฎิบัติการโดยจะตองตรวจสอบ 

(ก) ดัชนีคุณภาพน้ําใตดิน 
ดัชนีคุณภาพในสนาม ไดแก  ระดับน้ําสถิตในบอกอนการดูดออก 

ความนําไฟฟาจําเพาะ ความเปนกรด-ดาง  ความขุน  อุณหภูมิ สี   
ดัชนีคุณภาพในหองปฏิบัติการ  ไดแก  ปริมาณสารทั้งหมด (Total 

Solids)  คลอไรด  ซัลเฟต  ฟลูออไรด  ไนเตรท  ความกระดางทั้งหมด  ความ
กระดางถาวร (Non Carbonate Hardness)  ซีโอดี  เหล็ก  แมงกานีส  
แมกนีเซียม  อารเซนิก  ไซยาไนต  ทองแดง  สังกะสี   โครเมียมเฮ็กซาวาเลนต  
ตะกั่ว  นิกเกิล  แคดเมี่ยม  ปรอท  โคลิฟอรมทั้งหมด  ฟคัลโคลิฟอรม 

(ข) ดัชนีคุณภาพน้ําผิวดิน 
ดัชนีคุณภาพในสนาม ไดแก  ความนําไฟฟาจําเพาะ  ความเปนกรด-

ดาง ออกซิเจนละลายน้ํา  ความขุน  อุณหภูมิ  สี 
ดัชนีคุณภาพในหองปฏิบัติการ ไดแก  สารแขวนลอย  สารละลาย

ทั้งหมด (Total Dissolve Solids) บีโอดี  ซีโอดี  แอมโมเนีย ไนเตรท อารซินิก 
ไซยาไนต   ฟนอล  ทองแดง นิกเกิล สังกะสี  แคดเมี่ยม  โครเมียนเฮ็กซาวา
เลนท ตะกั่ว ปรอท โคลิฟอรมทั้งหมด ฟคัลโคลิฟอรม 

(ค) ดัชนีคุณภาพน้ําชะของเสียและน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย 
ดัชนีคุณภาพในสนาม  ไดแก  ความนําไฟฟาจําเพาะ  ความเปนกรด-

ดาง อุณหภูมิ สี   
ดัชนีคุณภาพในหองปฏิบัติการ ไดแก สารแขวนลอย  สารละลาย

ทั้งหมด  ความเปนกรด-ดางทั้งหมด  คลอไรด  ซัลเฟต  บีโอดี  ซีโอดี  ไนเต
รท  แอมโมเนีย  ฟอสเฟตทั้งหมด  อารเซนิก  โซยาไนต  ฟนอล  ทองแดง  
นิกเกิล  สังกะสี  แคดเมียม  โครเมียมเฮ็กซาวาเลนท  ตะกั่ว ปรอท  แมงกานีส  
โซเดียม 



(8) การติดตามตรวจสอบกาซสําหรับสถานที่ฝงกลบที่รับของเสียประเภทสารอินทรีย 
(ก) ตําแหนงจุดตรวจสอบกาซ  -ภายนอกอาคารในบริเวฯแนวอาณาเขตทั้ง 4 ดาน

ของสถานที่ฝงกลบอยางนอย 4 จุด  และภายในอาคารของสถานที่ฝงกลบ
อยางนอย 1 จุด 

(ข) ทําการสุมตัวอยางตรวจวัดกาซอยางนอยปละ 2 คร้ัง 
(ค) ทําการตรวจวัดกาซมีเทน  โดยคาที่ตรวจวัดไดตองไมเกินกวาที่กําหนดไวใน

ขอ (4) ระบบระบายกาซ 
 

4. การดูแลระยะยาว 
 

(1) ชวงเวลาดูแลระยะยาว  จะตองติดตามตรวจสอบและดูแลความมั่นคงและ
ประสิทธิภาพของการปดทับชั้นสุดทายกับสวนประกอบอื่นของสถานที่ตอไปอีกไม
นอยกวา 10 ป  นับจากวันปดเปนทางการ 

(2) ชวงเวลาการดูแลระยะยาวอาจลดลงได  ถาสถานที่ฝงกลบนั้นดําเนินการสอดคลอง
ตามาตรฐาน มีระบบควบคุมน้ําชะของเสียและแผนวัสดุกันซึม มีการปดดวยวัสดุ
กลบทับชั้นสุดทายที่เหมาะสม  มีการปลูกพืชปกคลุม และมีการติดตั้งระบบติดตาม
ตรวจสอบ  และถาภายในระยะเวลา 10 ป หลังการปดคุณภาพน้ําในระบบติดตาม
ตรวจสอบไมเกินคามาตรฐาน  นอกจากนี้จะตองไมมีการกัดเซาะชั้นปกคลุมให
เสียหาย  และการยุบตัวของของเสียส้ินสุดลงแลว 

(3) การดัดแปลงแผนการติดตามตรวจสอบน้ําใตดิน  อาจมีการดัดแปลงแกไขแผนการ
ติดตามตรวจสอบน้ําใตดินเพื่อยกเลิกดัชนีคุณภาพตัวในตัวหนึ่งที่ระบุตามขอ
กําหนดการติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ําและน้ําชะของเสีย  ถาการสุมตัวอยางและ
วิเคราะหน้ําชะของเสียและน้ําใตดินอยางสม่ําเสมอสําหรับดัชนีคุณภาพน้ํา ปรากฎ
วาไมพบดัชนีคุณภาพในน้ําชะของเสียหรือบอน้ําใตดินหรือจุดน้ําผิวดินใน
ระยะเวลาการฝงกลบ 

(4) การทดแทนเครื่องมือการติดตามตรวจสอบ  ถาอุปกรณในดๆตามแผนการติดตาม
ตรวจสอบเกิดความเสียหาย  จะตองหามาทดแทนภายใน 60 วัน 

 
 



 
 



 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
 
 



 
 
 
 
 

 
 



 
 

 
 



 

 
 



 
 



หลักเกณฑการฝงกลบอยางปลอดภยั (Secure landfilling) 
สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลวท่ีเปนของเสยีอันตราย (Industrial hazardous wastes) 

ซ่ึงผานการทําลายฤทธิ์หรือปรับเสถียรมาแลว 
 
1. ลักษณะที่ตั้งของหลุมฝงกลบ 

1.1 หลุมฝงกลบ  จะตองมีลักษณะทางธรณีวิทยาที่เหมาะสม  โดยตองเปนพื้นที่ที่ไมมีแหลง
แรที่มีคาทางเศรษฐกิจอยูขางใต  ไมมีรอยแตก  หรือเปนโพรงของหินชั้นลาง  มีความหนา
ของชั้นดินระหวางฐานของหลุมฝงกลบกับระดับน้ําใตดินพอสมควร  ระดับกนหลุมฝง
กลบ  จะตองอยูสูงจากระดับน้ําใตดินสูงสุดอยางนอยไมนอยกวา 1.5 เมตร (5 ฟุต) และ
ระยะหางระหวางขอบนอกของหลุมฝงกลบกับแนวเขตที่ตั้งของสถานที่ฝงกลบตองไมต่ํา
กวา 33 เมตร (100 ฟุต) หรือตามที่ไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

1.2 ไมเปนพื้นที่ลุมหรือที่น้ําทวมถึง  ไมมีปญหาเรื่องน้ําทวมและอยูหางจากแมน้ํา ลําคลอง 
หรือแหลงน้ําที่ใชประโยชนได  ไมนอยกวา 66 เมตร (200 ฟุต) หรือตามที่ไดรับความ
เห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม  ทั้งนี้โดยคํานึงถึงสภาพและลักษณะทางธรณีวิทยา 
หรือมาตรการปองกันอื่นๆประกอบ 

1.3 อยูหางจากเขตชุมชน  ทั้งนี้เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการหกหลนฟุงกระจาย  ปญหาการจราจร
ระหวางการขนสงส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  รวมท้ังปญหาเรื่องฝุนและเสียงที่อาจ
เกดิขึ้นระหวางการทํางาน 

 
2. มีเนื้อท่ีกวางขวางพอที่ใชฝงกลบไดนานตั้งแต 5 ปขึ้นไป 
 
3. การออกแบบและกอสรางหลุมฝงกลบหรือวัสดุท่ีไมใชแลว  ตองไดรับการเตรียมอยางนอย 

ดังตอไปนี้  
3.1 กอนฝงกลบ จะตองมีการปูพื้น และดานขางหลุมฝงกลบ  โดยใชวัสดุที่ใชในการปู 

(Lining materials) นี้ ตองมีความแข็งแรงและหนาเพียงพอที่จะทนตอการรับน้ําหนักและ
แรงดันที่จะเกิดขึ้นทั้งหมด  และจะตองมีองคประกอบอยางนอยดังตอไปนี้ 

3.1.1 บุดานลางและดานขางโดยรอบหลุมฝงกลบดวยวัสดุตางๆ (Liners) หลายชั้นเพื่อ
ปองกันการซึมผานของสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวออกสูน้ําใตดินหรือน้ําผิว
ดินที่อยูใกลเคียง โดยปูตามลําดับชั้นตั้งแตชั้นลางสุดจนถึงบนสุด คือ 
- ชั้นดินธรรมดาหรือดินเดิมบดอัดแนน  ที่สามารถรองรับน้ําหนักบรรทุก

ดานบนไดทั้งหมดและปองกันความเสียหายตอวัสดุปูพื้นดานลาง  โดยบดอัด
แนนหนาไมต่ํากวา 30 ซม. และมีความหนาแนนไมต่ํากวา 85% ของความ



หนาแนนมาตรฐาน (Standard Proctor Test) โดยทําการบดอัดดินใหแนนที่
ระดับความหนา (Lift) ทุกๆ 15 ซม. 

- ชั้นกันซึมทุติยภูมิช้ันลาง (Secondary protective barrier) ประกอบดวยช้ันดิน
เหนียวที่ยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity) ไดไมเกินกวา   1x10-7 
ซม./วินาที (ประมาณ 0.1 ฟุตตอป) มีความหนาไมต่ํากวา 90 ซม. และแผน
วัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูง (High density 
polyethylene) มีความหนาอยางต่ํา 1.5 มิลลิเมตร ในกรณีที่ใชวัสดุธรณี
สังเคราะหแบบคอมโปสิท (Geocomposite) จะตองไดช้ันกันซึมที่มีคาอัตรา
การซึมนั้นและคุณสมบัติการดูดซับ (Sorption capacity) เทียบเทากับชั้นกัน
ซึมดังกลาวหรือดีกวา 

- ช้ันระบบรวมรวบน้ํา (Secondary leachate collection layer) จะตอง
ประกอบดวยช้ันกรวดทรายซึ่งเปนหินกรวดคัดขนาด (Graded sand and 
gravel) ที่ยอมใหน้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity) ไดไมต่ํากวา 1x10-2 
ซม./วินาที  และมีความหนาไมต่ํากวา 30 ซม. ในกรณีที่ใชวัสดุธรณี
สังเคราะหแบบ Geonet จะตองใชชั้นรวบรวมน้ําที่มีคาอัตราการไหลของน้ํา 
(Transmissivity) ไมต่ํากวา 3x10-5 ตารางเมตรตอวินาที 

- ชั้นกันซึมปฐมภูมิชั้นบน (Primary protective barrier) ประกอบดวยแผนวัสดุ
ทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene) มี
ความหนาอยางต่ํา 1.5 มิลลิเมตร  ในกรณีที่ใชวัสดุธรณีสังเคราะหแบบคอม
โปสิท (Geocomposite) จะตองไดชั้นกันซึมที่มีคาอัตราการซึมน้ําและ
คุณสมบัติการดูดซับ (Sorption capacity) เทียบเทากับชั้นกันซึมดังกลาวหรือ
ดีกวา 

- ตองมีชั้นกรอง (Filter zone) ซ่ึงเปนวัสดุกรองใยสังเคราะห (Geotextile) ที่
สามารถระบายน้ํา  สวนที่อ่ิมตัว (Saturated hydraulic conductivity) ไดไมต่ํา
กวา 1x10-2  ซม./วินาที ซ่ึงใชแยกชั้นระบบรวบรวมน้ําเสียออกจากชั้นที่บรรจุ
ส่ิงปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 

3.1.2 ตองมีระบบนําน้ําออกจากชั้นกันซึมปฐมภูมิช้ันบน (Primary protective barrier) 
และชั้นกันซึมทุติยภูมิชั้นลาง (Secondary protective barrier) โดยน้ําที่รวบรวม
จากแตละชั้นในหลุมฝงกลบ จะตองระบายออกไปเก็บในบอสูบ (Sump) ที่แยกกัน  
เพื่อมิใหเกิดการขังของน้ําภายในหลุมฝงกลบและใชเปนระบบตรวจสอบการรั่ว 
(Leak detection system) ของชั้นกันซึมดวย 



3.1.3 การระบายที่กนหลุมฝงกลบ  ตองมีความลาด (Slope) ไมนอยกวารอยละ 1 เพื่อให
การระบายน้ํากนหลุมเปนไปไดอยางสะดวก 

3.2 เมื่อหลุมฝงกลบเต็มแลว ใหทําการปดหลุม (Capping) ดวยวัสดุตางๆหลายชั้นเพื่อปองกัน
มิใหน้ําหรือส่ิงรบกวนจากภายนอกเขามาสัมผัสกับสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวภายใน
หลุมฝงกลบ โดยปูตามลําดับชั้นตั้งแตลางสุดจนถึงบนสุด  คือ ช้ันดินเหนียวที่ยอมให
น้ําซึมผาน (Hydraulic conductivity) ไดไมเกินกวา 1x10-7 ซม./วินาที มีความหนาไมต่ํา
กวา 30 ซม. แลวปูทับดวยแผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูงที่มี
ความหนาไมนอยกวา 1.5 มิลลิเมตร  หรือแผนวัสดุสังเคราะหอ่ืนที่มีคุณสมบัติเทียบเทา
หรือดีกวา  จากนั้นใหปูทับดวยช้ันกรวดทรายคัดขนาด  เพื่อชวยในการระบายน้ําหนา
อยางนอย 30 ซม. ซ่ึงใชระบายน้ําที่อ่ิมตัว (Saturated hydraulic conductivity) ไดไมต่ํากวา 
1x10-2 ซม./วินาที แลวจึงปูทับดวยดวยช้ันวัสดุกรองใยสังเคราะห  และชั้นดินธรรมดาที่
เหมาะสมสําหรับปลูกพืชคลุมดินเปนชั้นบนสุดมีความหนาอยางนอย 90 ซม.  หากสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวสามารถกอใหเกิดกาซขึ้นได ภายหลังการฝงกลบ ใหจัดใหมี
ระบบทอรวบรวมและระบายกาซออกไปอยางเพียงพอ 

3.3 แผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูงที่ใช  ตองมีความทึบน้ําสูง  
ทนทานตอสภาพการกัดกรอนทางเคมีและตอสภาวะแวดลอม  มีความแข็งแรงเพียง
พอที่จะทนตอการรับน้ําหนักและแรงดันที่จะเกิดขึ้นทั้งหมด โดยตองมีคุณลักษณะไมต่ํา
กวาเกณฑที่กําหนด ดังตอไปนี้  

คุณลักษณะของแผนวัสดุทึบน้ํา คาที่กําหนด หนวย วิธีการทดสอบหรือวิเคราห 
 ความหนาเฉลี่ยไมนอยกวา 
(Average thickness) 

60 มิลส (Mils) ASTM D-751/1593/374 

ความหนาต่ําสุดเมื่อวัดไมนอยกวา 
(Minimum thickness) 

54 มิลส (Mils) ASTM D-751/1593/374 

ความหนาแนนไมนอยกวา (Density) 0.94 ก./ลบ.ซม. ASTM D-1505 
กําลังดึงที่จุดคลาก ไมนอยกวา  
(Tensile Strength at Yield) 

132 ปอนด/ตร.นิ้ว (ความกวาง) ASTM D-638-IV 

กําลังดึงที่จุดขาด ไมต่ํากวา  
(Tensile Strength at Break) 

304 ปอนด/ตร.นิ้ว (ความกวาง) ASTM D-638-IV 

การยึดตัวที่จุดขาด ไมนอยกวา 
(Elongation at Break) 

750 % (รอยละ) ASTM D-638-IV 

การยึดตัวที่จุดคลาก ไมนอยกวา 
(Elongation at Yield) 

12 % (รอยละ) ASTM D-638-IV 

ความตานทานแรงฉีกขาด ไมนอยกวา  
(Tear resistance) 

42 ปอนด ASTM D-1004-C 

ดัชนีการหลอมเหลว ไมมากกวา  
(Melt flow index) 

1.0 ก./10 นาที ASTM D-1238 



3.4 แผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูงนี้ ตองเปนชนิดคุณภาพสูง (High 
grade) ซ่ึงทําจากโพลีเอทีนเรซิน (Polyethylene resin) หรือเอธีลีนโคโพลีเมอรเรซิน 
(Ethylene copolyer resin) หรือสวนผสมของโพลีเอธีนลีนเรซินเปนสวนใหญกับโพลี
เมอรอ่ืนเพียงเล็กนอย จะตองเปนของใหมไมเคยใชงานมากอน  ผลิตสําเร็จรูปจากโรงงาน
ของผูผลิตที่ไดรับมาตรฐานสากลทางดานการผลิต  และตองมีสีสม่ําเสมอ ไมมีคราบ
เหนียว หรือขอบกพรองตางๆที่อาจมีผลเสียตอการใชงาน เชน รู รอยพอง รอยฉีกขาด  
ตําหนิซ่ึงเกิดจากสิ่งแปลกปลอม เปนตน   การเชื่อมตอแผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธี
ลีนความหนาแนนสูง ใหตอโดยวิธีเชื่อมดวยความรอน  โดยตองเปนแบบ wedge weld 
ชนิด dual track หรือ extrusion joint ตามความเหมาะสมของวิธีการ  โดยมีระยะทางตาม
คําแนะนําของผูผลิต หรือไมนอยกวา 10 เซนติเมตร  เมื่อทดสอบ shear test และ peel test 
ของจุดเชื่อม  ตามมาตรฐาน ASTM D-4437 จะตองมีคุณสมบัติตางๆไมต่ํากวาแผนวัสดุ
ทึบสังเคราะหโพลีเอธีนความหนาแนนสูง  และใหทดสอบรอยรั่วจากการเชื่อมโดยวิธี air 
pressure test และ dual track และโดยวิธี vacuum box test สําหรับ extrusion welding หาก
ใชแผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะห (Geomembrane) ประเภทอื่นๆ ตองมีคุณสมบัติเทียบเทากับ
แผนวัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูงหรือสูงกวา  และตองไดรับความ
เห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม  วัสดุธรณีสังเคราะห (Geosynthesis) ประเภทอื่นๆ 
ที่นํามาใชตองไดรับการพิจารณาและเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

3.5 หลุมฝงกลบจะตองไดรับการออกแบบใหสามารถควบคุมการไหลทวมและขังนองของ
ปริมาณน้ําฝนในรอบ 24 ช่ัวโมง ของคาบการตกของฝนในรอบ 25 ปได  โดยจัดใหมี
ระบบปองกันมิใหน้ําฝนหรือน้ําไหลบาจากดานนอกหลุมฝงกลบเขามาสัมผัสกับส่ิงปฎิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลวในหลุมฝงกลบระหวางการฝงกลบ  รวมทั้งจัดใหมีระบบระบายน้ํา
ออกจากบริเวณหลุมฝงกลบไดอยางรวดเร็วและเหมาะสม  หากน้ําที่สัมผัสกับสิ่งปฎิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลว ไมวากรณีใด  ใหถือเสมือนหนึ่งเปนน้ําเสียที่ตองผานการบําบัดจนมี
คุณลักษณะไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งตามที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด จึงระบายออกทิ้ง
ได 

 
 
 
 
 
 
 



4. การดําเนินการฝงกลบ 
 

4.1 ส่ิงปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่นํามาฝงกลบนั้น  เมื่อทําการสกัดและวิเคราะหตามวิธีที่
กําหนดในขอ 3 ของภาคผนวกที่ 2 ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
(พ.ศ.2541)  เร่ืองการกําจัดส่ิงปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว จะตองมีความเขมขนของสาร
อันตรายตางๆไมมากกวาที่ระบุไวในขอ 5 หมวด 1 ของภาคผนวกที่ 1 ตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับดังกลาว 

4.2 หามมิใหฝงกลบสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  ซ่ึงมีสวนประกอบที่เปนของเหลวอิสระ 
(Free liquid) โดยใหทดสอบสภาวะของของเหลวอิสระดวยมาตรฐาน Paint filter liquids 
test –USEPA (United States Environment Protection Agency) SW-846 Method 9095 ทุก
คร้ัง 

4.3 ใหจัดทําบันทึกการดําเนินงาน ซ่ึงมีรายการแสดงเกี่ยวกับประเภท ชนิด ปริมาณ วิธีการฝง 
รวมทั้งผังการจัดแบงสวน (Cell) หลุมฝง  และชนิดของสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่อยู
ในแตละสวนของหลุมฝงกลบ  โดยให เก็บรักษาบันทึกนี้ไว เพื่อใหกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมสามารถตรวจสอบไดทกุเรื่อง 

4.4 เมื่อเลิกใชหลุมฝงกลบในบางบริเวณเปนการชั่วคราว  ตองจัดใหมีการปดคลุมดวยแผน
วัสดุทึบน้ําสังเคราะหโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูงที่มีความหนาไมต่ํากวา 1.5 มิลลิเมตร 
และจัดระบบระบายน้ําออกจากพื้นที่นั้นใหเพียงพอ  พรอมทั้งใหมีวิธีการปองกันการชะ
ลางโดยวิธีที่ไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

4.5 จัดใหมีวัสดุปดคลุมสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวในหลุมฝงกลบหลังจากเสร็จสิ้นภาระ
กิจการฝงในแตละวัน เพื่อลดการกระจายของฝุนอันอาจเกิดจากแรงลม  วัสดุปดคลุมอาจ
เปนวัสดุสังเคราะหหรือวัสดุธรรมชาติตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมเห็นชอบ 

4.6 ใหปลูกพืชคลุมดินบนหลุมฝงกลบที่ปดแลว  เพื่อลดความรุนแรงของการพังทลายของ
ผิวหนาดินโดยพืชที่ปกคลุมดินจะตองเปนพืชรากสั้น   หรือมีเอกสารที่พิสูจนไดวาความ
ยาวที่สุดของรากจะยาวนอยกวา 90 เซนติเมตร 

4.7 ผูประกอบกิจการโรงงานจะตองใหกรมโรงงานอุตสาหกรรมทราบถึงกําหนดการปดหลุม
ฝงกลบขั้นสุดทาย  เพื่อใหกรมโรงงานอุตสาหกรรมทําการตรวจสอบความเรียบรอยของ
หลุมฝงกลบกอนการปดหลุม   หากตองแกไขและมีคาใชจายเกิดขึ้นเทาใด ใหอยูในความ
รับผิดชอบของผูประกอบการโรงงานทั้งหมด 

4.8 เมื่อเลิกใชหลุมฝงกลบโดยปดคลุมดานบนเรียบรอยแลว   ผูประกอบกิจการโรงงาน
จะตองรับผิดชอบดูแลรักศาและตรวจสอบหลุมฝงกลบไปอีกเปนระยะเวลา 30 ป นับจาก
วันที่ปดหลุมฝงกลบเสร็จเรียบรอย  ในกรณีที่ยังไมแนใจในความปลอดภัยของหลุมฝง



กลบนั้น  กรมโรงงานอุตสาหกรรมอาจพิจารณากําหนดระยะเวลาดังกลาวใหนานขึ้นตาม
ความเหมาะสมได 

4.9  คาใชจายของการแกไขหลุมฝงกลบที่เกิดรอยร่ัว  การฉีกขาด หรือเกิดขอบกพรองใดๆที่
กอใหเกิดการรั่วไหลของสารตางๆออกสูภายนอกหลุม  ทั้งในระหวางการฝงและในชวง
ระยะเวลาการดูแลของผูดําเนินการฝงหลังการปดหลุมฝงกลบแลว  ใหอยูในความ
รับผิดชอบของผูประกอบกิจการโรงงานทั้งหมด 

 
5. การตรวจสอบติดตามผล 
 

5.1 ตองสรางบอสังเกตการณ (Monitoring well) สําหรับตรวจสอบคุณลักษณะของน้ําใตดิน
ในชั้นไมอ่ิมตัว (Unsaturated zone) และชั้นอิ่มตัว (Saturated zone) ที่ตื้นที่สุดที่ไหลผาน
บริเวณหลุมฝงกลบ  โดยตั้งอยูที่บริเวณเหนือนํ้า (Upgradient) และใตน้ํา (Downgradient) 
ของหลุมฝงกลบตาทิศทางการไหลของน้ําใตดิน    สถานที่ตั้งและจํานวนของบอ
สังเกตการณ ใหกําหนดตามความจําเปนและเหมาะสมตอการที่จะใหไดตัวอยางน้ําใตดิน  
ที่สามารถใชเปนตัวแทนคุณภาพน้ําใตดินธรรมชาติจากบริเวณดานเหนือน้ํา (Upgradient) 
และดานใตน้ํา (Downgradient) หลุมฝงกลบ  เพื่อสามารถไปทําการเปรียบเทียบวิเคราะห
และประเมินผลความปลอดภัยของหลุมฝงกลบ 

5.2 การกําหนดชนิดและปริมาณของสาร เพื่อใชในการตรวจสอบน้ําในบอสังเกตการณ จะ
แตกตางกันไปตามสถานที่ตั้งของหลุมฝงกลบแตละแหงตามความเหมาะสม  ขึ้นกับ
คุณสมบัติของน้ําผิวดินและน้ําใตดินเดิม  โดยพิจารณาจากความเขมขนกอนการ
ประกอบการ (Background concentrations) ตลอดจนชนิดและปริมาณของสารที่ฝงกลบ 

5.3 น้ําใตดินที่เก็บจากบอสังเกตการณดานใตน้ํา (Downgradient) ของหลุมฝงกลบจะตองมี
ลักษณะไมเกินกวาเกณฑเฉลี่ยที่กําหนดไว ดังตอไปนี้ 

ชนิดของสารอันตราย   ปริมาณสูงสุดไมเกิน (มก./ล.) 
อารเซนิก    0.05 
แคดเมียม    0.01 
โครเมียม    0.05 
ตะกั่ว     0.05 
ปรอท     0.002 
นิเกิล     0.05 
แมงกานีส    0.3 
ทองแดง     1.0 



สังกะสี     5.0 
เงิน     0.05 
แบเรียม     1.0 
ซีลีเนียม    0.01 
ซิลเว็ก (Silvex)    0.01 
2,4-ดี (2,3-D)    0.1 
ทอกซาฟน (Toxaphene)   0.005 
เมธอกซิคลอร (Methxychlor)  0.1 
ลินเดน (Limdane)   0.004 
เอนดริน (Endrin)   0.0002 

5.4 ใหตรวจสอบคุณภาพน้ําใตดินที่เก็บจากบอสังเกตการณอยางสม่ําเสมอตั้งแตกอนเริ่ม
ดําเนินการฝง   ระหวางการดําเนินการฝง และระหวางการดูแลหลุมฝงกลบหลังจากเลิกใช
แลว โดยเก็บและวิเคราะหตัวอยางน้ําใตดินกอนทําการฝงกลบอยางนอย 6 ครั้ง ใน
ระยะเวลาตางๆกันของป  เพื่อใชเปนขอมูลเปรียบเทียบ (Baseling data) เก็บและวิเคราะห
ตัวอยางน้ําใตดินของบอสังเกตการณทุกบอในระหวางดําเนินการฝงกลบอยางนอยเดือน
ละ 1 คร้ัง และเก็บและวเิคราะหน้ําใตดินจากบอสังเกตการณทุกบอในชวงการดูแลหลุมฝง
กลบ หลังจากเลิกใชอยางนอยทุก 6 เดือน ตามลําดับ 

5.5 ใหตรวจสอบการรั่วซึมของชั้นกันซึมดานบน (Primary protective barrier) ของหลุมฝง
กลบ  หากพบวามีอัตราการรั่วไหล (Active leackage rate) เกินกวา 17 มม./ตร.ม./วัน ให
ถือวาชั้นกันซึมนั้นหมดสภาพการใชงานแลว  และตองดําเนินการแกไข  ตามวิธีที่ไดรับ
ความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

5.6 หากผลการตรวจสอบในขอ 5.4  พบวาคุณภาพน้ําใตดินสูงเกินกวาเกณฑที่กําหนดไวใน
ขอ 5.3 หรือสามารถพิสูจนไดวามีการรั่วซึมของหลุมฝงกลบเกิดขึ้น  ผูประกอบกิจการ
โรงงานจะตองทําการแกไขทันทีโดยวิธีการทําผนังกั้น (Cut-off wall confinement) ซ่ึง
ประกอบดวยวัสดุผสมของดินและเบนโทไนท (Soil-bentonite admixture) หรือวัสดุผสม
ของซีเมนตและเบนโทไนต (Cement-bentonite admixture) ที่ยอมใหมีอัตราการซึมผาน
ของน้ํา (Permeability) ไดไมเกินกวา 1x10-7 เซนติเมตรตอวินาที  มีความหนา 60 
เซนติเมตร แลวจึงแทรกเสริมระหวางผนังดวยแผนวัสดุทึบสังเคราะห (Geomenbrane) x
ประเภทโพลีเอธีลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene) หนาอยางนอย 1.5 
มิลลิเมตร จํานวน 1 ช้ัน ในแนวดิ่งจากผิวดินถึงชึ้นทึบน้ํา (Impervious layer) เบื่องลาง
โดยรอบบริเวณหลุมฝงกลบ  ทั้งนี้อาจใชวิธีการปองกันวิธีอ่ืนที่ไดผลเทียบเทาหรือดีกวา 
และจะตองไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม  หากใตหลุมฝงกลบมี



ลักษณะรอยแตกรั่วราว (Hydraulic fracturing) ใหเทปูนเกราติ้งกันซึมดานลาง 
(Grounting) เพื่อกันมิใหสารหรือของเหลวใดๆออกจากหลุมฝงกลบ  และปนเปอนดิน
รองรับบริเวณหลุมฝงกลบแพรกระจายตอไปได  หรืออาจใชวิธีการอื่นที่ไดผลเทียบเทา
หรือดีกวาและตองไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม 

5.7 ใหตรวจสอบคุณภาพของน้ําในบอสูบที่รวบรวมไดจากชั้นรวบรวมน้ําทุกครั้งกอนระบาย
ออกทิ้ง  ถาพบวามีความสกปรกเกินมาตรฐานน้ําทิ้งตามที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด  
จะตองทําการบําบัดจนมีคุณลักษณะเปนไปตามมาตรฐานนั้นเสียกอน 

 
6. ผูประกอบกิจการโรงงานจะตองปฎิบัติตามแผนการใชประโยชนของหลุมฝงกลบหลังจากเลิก

ใชแลว ท่ีกรมโรงงานอุตสาหกรรมระบุไวเปนเงื่อนไขของการอนุญาติประกอบกิจการโรงงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
ภาพถายการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รูปที่ ข.2  เครื่องเขยาพรอมตะแกรงรอน 

รูปที่ ข.1 สภาพของดินตะกอนที่ขุดลอกจากลําหวยคลิตี้ ณ จุด KC2



รูปที่ ข.3  pycinonometer สําหรับวัดความถวงจําเพาะ

รูปที่ ข.4  การเขยาดินตะกอนดวยเครื่องเขยาหมุนในแนวราบ เพื่อวัด pH ของดิน 
ตามวิธีที่ 103 ของ NEPC. 2000



รูปที่ ข.5  การชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540

รูปที่ ข.6  เครื่อง Flame Atomic Absorption Spectrometer 



รูปที่ ข.8  อุปกรณสําหรับหลอกอนแข็งตามวิธีมาตรฐาน ASTM C109

รูปที่ ข.7 อุปกรณสําหรับหาคาปริมาณน้ําที่เหมาะสม (ASTM D698) และ
การเตรียมสภาพดินตะกอน/กากตะกอน กอนวัดกําลังรับแรงอัด (ASTM D2166)



รูปที่ ข.9  เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด



รูปที่ ข.11  การคัดแยกดินตะกอนสะอาดที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนปนเปอน

รูปที่ ข.10  การคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก



รูปที่ ข.12  การชะลาง/สกัดดินตะกอนดวยเครื่องกวนแมเหล็ก

รูปที่ ข.13  การชะลาง/สกัดดินตะกอนดวยเครื่องกวนความเร็วสูง



 ซาย : น้ําสกัด)

รูปที่ ข.15  การตกผลึกตะกอนตะกั่วซัลไฟด (ซาย : น้ําทิ้งจากการลางกากตะกอน, 
ขวา : ตะกอนผลึกซัลไฟดที่เกิดขึ้น)

รูปที่ ข.14  การตกผลึกตะกอนตะกั่วไฮดรอกไซด (ขวา : ตะกอนผนึกไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้น, 



            โดยน้ําหนัก และคงที่ w/c เทากับ 0.5

           โดยน้ําหนัก  และคงที่ w/c เทากับ 0.5

รูปที่ ข.16  กอนตัวอยางของดินตะกอน ที่อัตราสวนปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 7.5:1 

รูปที่ ข.17  กอนตัวอยางของกากตะกอน ที่อัตราสวนปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 3.5:1 



ภาคผนวก ค.

ผลการวิเคราะหการทดลอง



ตารางที่ ค.1   สรุปสมบัติทางกายภาพและเคมีของดินตะกอนปนเปอนตะกั่ว จากหวยคลิต้ี 

คาที่ ความหนาแนนรวม ความถวงจําเพาะ
(ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) ดิน (1:5 H2O) น้ําสกัด ดินตะกอน(ก./กก.) น้ําสกัด (มก./ล.)

1 1.31 3.03 7.78 7.18 61.70 2.97
2 1.33 3.09 7.84 7.13 86.75 2.85
3 1.31 3.05 7.73 7.26 50.50 2.64
4 1.32 3.04 7.75 7.19 85.50 3.10
5 1.29 3.07 7.89 7.16 77.25 3.25
6 1.35 3.04 7.77 7.23 62.50 3.14
7 1.33 3.07 7.72 7.16 70.25 2.84
8 1.38 3.08 7.73 7.21 86.55 2.94
9 1.29 3.06 7.83 7.31 88.50 2.78

10 1.32 3.05 7.87 7.27 85.95 3.29
11 1.37 3.04 7.76 7.26 84.20 1.89
12 1.35 3.03 7.74 7.15 79.45 3.59
13 1.29 3.02 7.69 7.23 83.20 2.61
14 1.32 3.07 7.84 7.25 70.65 2.95
15 1.35 3.05 7.85 7.35 55.75 3.89
16 1.33 3.02 7.72 7.24 85.75 1.53
17 1.32 3.04 7.77 7.20 63.45 2.87
18 1.26 3.06 7.79 7.28 83.00 3.78
19 1.27 3.05 7.82 7.25 65.70 1.02
20 1.29 3.04 7.85 7.30 80.75 2.79

คาเฉลี่ย 1.32 3.05 7.79 7.23 75.37 2.84
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.03 0.02 0.06 0.06 11.78 0.69

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่ว



ตารางที่ ค.2  การกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอนตัวอยาง จากหวยคลิตี้
ตะแกรง ขนาดชองเปด
เบอร (มม.) คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.

20 0.850 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00
40 0.420 95.15 95.78 95.56 95.50 0.32
70 0.210 83.64 82.47 82.72 82.94 0.62

100 0.149 64.63 62.85 65.37 64.28 1.30
140 0.105 40.38 37.29 40.56 39.41 1.84
170 0.088 33.05 30.68 32.94 32.22 1.34
200 0.074 23.96 22.26 23.79 23.34 0.93
pan < 0.074 0.00 0.00 7.16 2.39 -

ตารางที่ ค.3  การกระจายปริมาณตะกั่วในแตละชวงอนุภาคของดินตะกอนตัวอยาง จากหวยคลิตี้
ตะแกรง ขนาดชองเปด
เบอร (มม.) คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.

40.00 0.42 5.39 4.71 4.97 5.02 0.34 87.60 83.40 71.45 80.82 8.38
70.00 0.21 13.01 13.55 15.53 14.03 1.33 75.86 86.04 91.32 84.41 7.86

100.00 0.15 14.18 14.10 11.69 13.32 1.42 55.65 60.30 46.25 54.07 7.16
140.00 0.11 21.68 25.62 21.23 22.84 2.41 63.84 82.17 63.03 69.68 10.83
170.00 0.09 5.50 4.39 5.70 5.20 0.71 56.05 48.68 58.58 54.43 5.14
200.00 0.07 16.37 13.52 14.92 14.94 1.42 134.88 121.38 123.96 126.74 7.17

รอยละของการกระจายในแตละชวงอนุภาค ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (ก./กก. ดินแหง)

รอยละของความละเอียด



pan < 0.074 23.87 26.27 26.17 25.44 1.36 74.91 82.45 82.15 79.84 4.27



ตารางที่ ค.4   สรุปสมบัติของตะกอนตะกั่ว ที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอน ดวยโตะเขยาแบบเปยก
คาที่ ความหนาแนนรวม ความถวงจําเพาะ รอยละของการเก็บได

(ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) ดิน (1:5 H2O) น้ําสกัด ดินตะกอน(ก./กก.) น้ําสกัด (มก./ล.)
1 1.60 3.58 8.19 7.62 106.90 3.10 65.61
2 1.58 3.23 8.22 7.70 102.73 3.22 62.76
3 1.55 3.16 8.25 7.62 112.86 3.17 74.17

คาเฉลี่ย 1.58 3.32 8.22 7.65 107.50 3.16 67.51
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.22 0.03 0.05 5.09 0.06 5.94

ตารางที่ ค.5   สรุปสมบัติของดินตะกอนสะอาด ที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก
คาที่ ความหนาแนนรวม ความถวงจําเพาะ รอยละของการเก็บได

(ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) ดิน (1:5 H2O) น้ําสกัด ดินตะกอน(ก./กก.) น้ําสกัด (มก./ล.)
1 1.14 2.66 7.91 7.97 48.00 2.40 34.39
2 1.12 2.89 8.16 7.96 50.12 2.97 37.24
3 1.11 2.69 7.85 8.08 40.56 2.77 25.83

คาเฉลี่ย 1.12 2.74 7.97 8.00 46.23 2.71 32.49
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.13 0.16 0.07 5.02 0.29 5.94

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่ว

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่ว



รอยละปริมาณที่เก็บได

46.00
44.00
52.00
47.33
4.16

รอยละปริมาณที่เก็บได

54.00
56.00
48.00
52.67
4.16



ตารางที่ ค.6  การกระจายขนาดอนุภาคของตะกอนตะกั่ว  ท่ีไดจากการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก
ขนาดอนุภาค

(มม.) คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
-0.850 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00

-0.850+0.420 98.94 98.66 98.88 98.83 0.15
-0.420+0.210 98.46 95.75 94.54 96.25 2.01
-0.210+0.149 86.84 86.08 85.75 86.23 0.56
-0.149+0.105 50.29 45.98 36.45 44.24 7.08
-0.105+0.088 35.87 33.79 27.21 32.29 4.52
-0.088+0.074 25.91 24.63 19.52 23.36 3.38

-0.074 0.00 0.00 0.00 7.16 0.00

ตารางที่ ค.7  การกระจายขนาดอนุภาคของดินตะกอนสะอาด  ท่ีไดจากการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก
ขนาดอนุภาค

(มม.) คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
-0.850 100.00 100.00 100.00 100.00 0.00

-0.850+0.420 97.81 97.68 97.44 97.64 0.19
-0.420+0.210 89.06 89.30 88.47 88.95 0.43
-0.210+0.149 76.94 77.04 76.15 76.71 0.49
-0.149+0.105 42.50 43.05 41.68 42.41 0.69
-0.105+0.088 33.19 31.89 33.48 32.85 0.85
-0.088+0.074 26.03 24.15 25.64 25.27 0.99

-0.074 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

รอยละของความละเอียด

รอยละของความละเอียด



ตารางที่ ค.8  ปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ํา ท่ีผานการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก
วันที่

คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
1 3.03 3.05 2.99 3.02 0.03
2 2.72 2.63 2.73 2.69 0.06
3 1.83 1.90 1.64 1.79 0.13
4 1.20 1.08 1.34 1.21 0.13
5 0.65 0.51 0.64 0.60 0.08
6 N.D. N.D. N.D. - -
7 N.D. N.D. N.D. - -
8 N.D. N.D. N.D. - -
9 N.D. N.D. N.D. - -

10 N.D. N.D. N.D. - -
11 N.D. N.D. N.D. - -
12 N.D. N.D. N.D. - -
13 N.D. N.D. N.D. - -
14 N.D. N.D. N.D. - -

หมายเหตุ  N.D หมายถึง Not Detectable

ตารางที่ ค.9  ความเปนกรด-ดางของน้ํา ท่ีผานการคัดแยกดวยโตะเขยาแบบเปยก
วันที่

คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
1 7.80 7.85 7.83 7.83 0.03
2 7.75 7.77 7.78 7.77 0.02
3 7.79 7.81 7.81 7.80 0.01
4 7.85 7.82 7.82 7.83 0.02
5 7.83 7.82 7.82 7.82 0.01
6 7.79 7.83 7.85 7.82 0.03
7 7.88 7.86 7.86 7.87 0.01
8 7.79 7.77 7.77 7.78 0.01
9 7.75 7.78 7.78 7.77 0.02

10 7.82 7.79 7.79 7.80 0.02
11 7.76 7.79 7.78 7.78 0.02
12 7.85 7.81 7.81 7.82 0.02
13 7.89 7.85 7.83 7.86 0.03

ปริมาณตะกั่วท้ังหมดในน้ํา (มก./ล.)

ความเปนกรด-ดาง



14 7.84 7.81 7.81 7.82 0.02



ตารางที่ ค.10   สรุปสมบัติของตะกอนตะกั่ว ที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนสะอาด ดวยโตะเขยาแบบเปยก
คาที่ ความหนาแนนรวม ความถวงจําเพาะ รอยละของการเก็บได รอยละปริมาณที่เก็บได

(ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) ดิน (1:5 H2O) น้ําสกัด ดินตะกอน(ก./กก.) น้ําสกัด (มก./ล.)
1 1.80 3.51 8.32 7.26 73.23 3.00 15.38 11.02
2 1.77 3.68 8.26 7.33 67.65 2.37 15.41 11.54
3 1.84 3.68 8.40 7.31 60.02 2.77 16.16 9.79

คาเฉลี่ย 1.80 3.62 8.33 7.30 66.97 2.71 27.51 10.78
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.03 0.10 0.07 0.04 6.63 0.32 0.44 0.90

ตารางที่ ค.11   สรุปสมบัติของดินตะกอนสะอาด ที่ไดจากการคัดแยกดินตะกอนสะ 7.16
คาที่ ความหนาแนนรวม ความถวงจําเพาะ รอยละของการเก็บได รอยละปริมาณที่เก็บได

(ตัน/ลบ.ม.) (ตัน/ลบ.ม.) ดิน (1:5 H2O) น้ําสกัด ดินตะกอน(ก./กก.) น้ําสกัด (มก./ล.)
1 1.15 2.57 8.05 7.30 43.66 2.37 84.62 88.98
2 1.19 2.63 8.10 7.30 43.52 1.87 84.59 88.46
3 1.17 2.38 8.10 7.28 43.98 1.97 83.84 90.21

คาเฉลี่ย 1.17 2.53 8.08 7.29 43.72 2.07 84.35 89.22
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.13 0.03 0.01 0.23 0.26 0.44 0.90

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่ว

ความเปนกรด-ดาง ปริมาณตะกั่ว



ตารางที่ ค.12   การเลือกสารละลายที่เหมาะสม ในการลางตะกั่วออกจากดินตะกอน
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
นํ้าประปา 25:1 7.87 4.53 7.27 6.56 1.78
HCl 0.10 N. 25:1 530.00 530.00 580.00 546.67 28.87
NaOH 0.10 N. 25:1 7.40 10.60 8.67 8.89 1.61

ตารางที่ ค.13   รอยละของตะกั่วที่ถูกกําจัดออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.10 N 
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 7.16 2.39 4.13
5 25:1 8.29 9.62 9.29 9.07 0.69

10 25:1 13.93 14.60 13.93 14.15 0.38
20 25:1 16.59 16.92 18.24 17.25 0.88
30 25:1 17.58 17.58 19.24 18.13 0.96
40 25:1 19.24 18.58 20.90 19.57 1.20

ตารางที่ ค.14   รอยละของตะกั่วที่ถูกกําจัดออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N 
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 27.25 32.18 27.20 28.87 2.86

10 25:1 31.23 36.82 36.82 34.96 3.23
20 25:1 47.53 42.79 51.75 47.36 4.48
30 25:1 42.51 48.43 56.06 49.00 6.79
40 25:1 48.81 49.76 58.05 52.20 5.08

ตารางที่ ค.15   รอยละของตะกั่วที่ถูกกําจัดออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.30 N 
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 7.30 6.63 6.63 6.86 0.38

10 25:1 9.62 7.63 8.62 8.62 1.00
20 25:1 13.27 11.94 11.28 12.16 1.01
30 25:1 12.94 13.93 12.60 13.16 0.69
40 25:1 13.60 13.27 13.27 13.38 0.19

ปริมาณตะกั่วท่ีละลายอยูในสารละลาย (มก./ล.)

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด



ตารางที่ ค.16   รอยละของตะกั่วที่ถูกกําจัดออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.40 N 
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 7.63 5.31 6.63 6.52 1.16

10 25:1 10.61 10.28 10.28 10.39 0.19
20 25:1 14.60 14.26 12.94 13.93 0.88
30 25:1 14.60 14.40 14.60 14.53 0.11
40 25:1 14.26 14.60 14.60 14.48 0.19

ตารางที่ ค.17   รอยละของตะกั่วที่ถูกกําจัดออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.60 N 
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 5.64 7.30 7.63 6.86 1.07

10 25:1 8.29 8.96 9.29 8.85 0.51
20 25:1 10.61 11.94 12.27 11.61 0.88
30 25:1 13.93 14.26 13.93 14.04 0.19
40 25:1 14.26 14.26 13.93 14.15 0.19

ตารางที่ ค.18   ความเปนกรด-ดางของสารละลายกรดเกลือ ท่ีความเขมขนตางๆ
ความเขมขน

คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0.10 N. 1.08 1.05 1.04 1.06 0.02
0.20 N. 0.73 0.71 0.74 0.73 0.02
0.30 N. 0.57 0.59 0.60 0.59 0.02
0.40 N. 0.41 0.45 0.44 0.43 0.02
0.60 N. 0.32 0.31 0.35 0.33 0.02

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด

ความเปนกรด-ดาง



ตารางที่ ค.19   ความเปนกรด-ดางของผสม ท่ีความเขมขนของกรดเกลือตางๆ
ความเขมขน

คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0.10 N. 1.20 1.12 1.19 1.17 0.04
0.20 N. 0.87 0.85 0.86 0.86 0.01
0.30 N. 0.69 0.66 0.65 0.67 0.02
0.40 N. 0.56 0.54 0.53 0.54 0.02
0.60 N. 0.41 0.40 0.39 0.40 0.01

ตารางที่ ค.20   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และความเร็วรอบ 100 รอบ/นาที
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 21.60 25.48 23.08 23.38 1.96

10 25:1 28.80 29.17 29.91 29.29 0.56
20 25:1 31.57 35.08 36.37 34.34 2.48
30 25:1 41.54 36.00 41.35 39.63 3.15
40 25:1 43.20 38.22 42.83 41.42 2.78

ตารางที่ ค.21   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และความเร็วรอบ 250 รอบ/นาที
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 44.49 41.91 44.86 43.75 1.61

10 25:1 46.43 42.65 45.05 44.71 1.91
20 25:1 48.69 46.15 46.89 47.25 1.31
30 25:1 53.17 52.63 50.82 52.21 1.23
40 25:1 55.94 57.23 59.94 57.70 2.04

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด

ความเปนกรด-ดาง



ตารางที่ ค.22   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที
เวลา (นาที) L/S

(Liquid/Soil) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 25:1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 25:1 50.22 50.95 50.22 50.46 0.43

10 25:1 60.18 55.94 60.00 58.71 2.40
20 25:1 61.29 56.31 61.11 59.57 2.83
30 25:1 64.80 56.86 63.14 61.60 4.19
40 25:1 66.28 64.37 64.43 65.03 1.08

ตารางที่ ค.23   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และอัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอน
                      เทากับ 25:1
เวลา (นาที) ความเร็วรอบ

(rpm) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 500.00 50.22 50.95 50.22 50.46 0.43

10 500.00 60.18 55.94 60.00 58.71 2.40
20 500.00 61.29 56.31 61.11 59.57 2.83
30 500.00 64.80 56.86 63.14 61.60 4.19
40 500.00 66.28 60.37 64.43 63.69 3.02
50 500.00 67.75 64.80 64.43 65.66 1.82
60 500.00 70.71 72.18 71.82 71.57 0.77

ตารางที่ ค.24   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และอัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอน
                      เทากับ 50:1
เวลา (นาที) ความเร็วรอบ

(rpm) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 500.00 65.54 58.09 52.61 58.75 6.49

10 500.00 77.48 71.59 66.36 71.81 5.56
20 500.00 79.96 75.49 76.75 77.40 2.31
30 500.00 80.79 79.17 78.15 79.37 1.33
40 500.00 86.47 79.05 84.22 83.25 3.80
50 500.00 89.06 83.00 86.33 86.13 3.03
60 500.00 92.04 88.81 89.78 90.21 1.66

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด



ตารางที่ ค.25   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และอัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอน
                      เทากับ 100:1
เวลา (นาที) ความเร็วรอบ

(rpm) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 500.00 60.94 68.74 68.64 66.11 4.48

10 500.00 71.56 71.81 78.48 73.95 3.92
20 500.00 74.77 80.29 82.75 79.27 4.09
30 500.00 81.63 80.45 82.36 81.48 0.97
40 500.00 85.96 83.63 82.56 84.05 1.74
50 500.00 87.08 85.15 84.96 85.73 1.17
60 500.00 90.89 87.97 91.16 90.01 1.77

ตารางที่ ค.26   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และอัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอน
                      เทากับ 200:1
เวลา (นาที) ความเร็วรอบ

(rpm) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 500.00 81.03 55.05 65.61 67.23 13.07

10 500.00 78.83 72.22 89.17 80.07 8.55
20 500.00 83.89 81.69 83.89 83.16 1.27
30 500.00 84.55 81.03 84.11 83.23 1.92
40 500.00 84.77 84.13 86.31 85.07 1.12
50 500.00 85.43 86.75 86.09 86.09 0.66
60 500.00 88.95 92.70 94.24 91.96 2.72

รอยละการชะลาง/สกัด

รอยละการชะลาง/สกัด



ตารางที่ ค.27   การลางตะกั่วออกจากดินตะกอน โดยใช HCl 0.20 N และอัตราสวนกรดเกลือตอดินตะกอน
                      เทากับ 400:1
เวลา (นาที) ความเร็วรอบ

(rpm) คาท่ี 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
0 500.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 500.00 74.26 74.07 73.97 74.10 0.14

10 500.00 79.87 81.71 73.83 78.47 4.12
20 500.00 80.58 82.28 78.74 80.53 1.77
30 500.00 83.93 82.75 83.74 83.47 0.63
40 500.00 86.33 83.74 83.60 84.56 1.54
50 500.00 87.70 87.33 87.23 87.42 0.25
60 500.00 89.54 92.66 89.50 90.56 1.81

ตารางที่ ค.28   ปริมาณและคุณสมบัติของดินตะกอนที่เหลือจากการชะลางสกัด ดวยสารละลายกรดเกลือที่มี
                      ความเขมขน 0.20 N.  อัตราสวนสารละลายตอดินตะกอนที่ 50:1 และความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที

คาท่ี ความหนาแนน
ตะกั่ว (มก./ล.) pH รอยละ ตะกั่ว (มก./กก.) รวม (ตัน/ลบ.ม.)

1 1,840.00 0.83 63.46 9,875.00 1.17
2 1,779.00 0.75 61.88 9,282.50 1.19
3 1,969.00 0.77 59.61 8,492.50 1.13

คาเฉลี่ย 1,862.67 0.78 61.65 9,216.67 1.16
Std. 97.01 0.04 1.94 693.60 0.03

นํ้าทิ้งจากการชะลาง/สกัด ตะกอนที่เหลือจากการชะลาง

รอยละการชะลาง/สกัด



ตารางที่ ค.29   ปริมาณตะกั่วทั้งหมดของน้ําสกัด จากกากตะกอนที่ผานการลางดวยกรดเกลือ
ชนิดของดินตะกอน

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
กากตะกอนที่ผานสกัด 200.00 196.00 192.00 196.00 3.27
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 1 20.00 19.80 21.20 20.33 0.62
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 2 1.20 1.50 1.80 1.50 0.24
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 3 N.D N.D N.D - -
หมายเหตุ  N.D. หมายถึง Not Detectable

ตารางที่ ค.30   ความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด จากกากตะกอนที่ผานการลางดวยกรดเกลือ
ชนิดของดินตะกอน

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
กากตะกอนที่ผานสกัด 4.60 4.50 4.40 4.50 0.08
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 1 7.71 7.82 7.79 7.77 0.05
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 2 7.94 7.84 7.93 7.90 0.04
กากตะกอนที่ผานการลางน้ําประปา ครั้งที่ 3 7.95 8.05 7.97 7.99 0.04

ตารางที่ ค.31   ปริมาณตะกั่วทั้งหมดในน้ําทิ้งชนิดตางๆ ที่ไดจากการลางดวยกรดเกลือ
ชนิดของน้ําทิ้ง

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
น้ําสกัด 1,840.00 1,779.00 1,969.00 1,862.67 79.21
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 1 18.76 17.92 18.46 18.38 0.35
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 2 0.74 1.04 1.03 0.94 0.14
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 3 N.D. N.D. N.D. - -
หมายเหตุ  N.D. หมายถึง Not Detectable

ตารางที่ ค.32   ความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด และน้ําทิ้งชนิดตางๆ
ชนิดของน้ําเสีย

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
น้ําสกัด 0.83 0.75 0.77 0.78 0.04
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 1 5.82 5.83 5.83 5.83 0.01
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 2 6.98 7.00 6.98 6.99 0.01
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 3 7.25 7.28 7.27 7.27 0.02

ความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้ง

ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (มก./ล.)

ความเปนกรด-ดางของน้ําทิ้งจากการชะลาง/สกัด

ปริมาณตะกั่วทั้งหมด (มก./ล.)



ตารางที่ ค.33  การกําจัดตะกั่วออกจากน้ําสกัด ที่ไดจากลางดวยกรดเกลือ  โดยใชความเขมขนที่ 0.2 N. ความเร็วรอบที่ 500 รอบ/นาที
                     และอัตราสวนสารละลายกรดเกลือตอดินตะกอน ที่ 50:1

คาที่
กอน หลัง กอน หลัง ปริมาณ (ก./ล.) ความเขมขน (ก./กก.)

1 1,862.67 4.50 0.81 9.17 7.78 219.08
2 1,862.67 4.60 0.81 9.26 7.74 224.67
3 1,862.67 4.80 0.81 9.30 7.50 218.50

คาเฉลี่ย 1,862.67 4.63 0.81 9.24 7.67 220.75
Std. - 0.15 - 0.07 0.15 3.40

7.16

ปริมาณตะกั่ว (มก./ล.) ความเปนกรด-ดาง ตะกอนตะกั่วไฮดรอกไซด



ตารางที่ ค.34  การกําจัดตะกั่วออกจากน้ําเสียชนิดตางๆ  ที่ไดจากการลางตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยกรดเกลือ

ชนิดของน้ําเสีย
กอน กอน

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
น้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซด
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 4.63 2.93 3.10 2.86 2.96 0.12 9.24 11.30 11.30 11.26 11.29 0.02 0.14 0.16 0.15 0.15 0.01
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 4.63 1.92 1.84 2.04 1.93 0.10 9.24 11.53 11.55 11.55 11.54 0.01 0.25 0.28 0.25 0.26 0.02
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 4.63 1.90 1.79 1.89 1.86 0.06 9.24 11.84 11.80 11.83 11.82 0.02 0.27 0.25 0.27 0.26 0.01
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 4.63 1.90 1.84 1.94 1.89 0.05 9.24 11.95 12.01 11.97 11.98 0.03 0.31 0.30 0.28 0.30 0.02
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 4.63 1.87 1.90 7.16 3.64 3.05 9.24 12.14 12.16 12.16 12.15 0.01 0.36 0.36 0.35 0.36 0.00
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 1
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 18.38 1.67 1.72 1.90 1.76 0.12 5.83 12.03 12.06 12.09 12.06 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 18.38 1.57 1.62 1.58 1.59 0.03 5.83 12.22 12.27 12.28 12.26 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.00
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 18.38 1.49 1.38 1.54 1.47 0.08 5.83 12.37 12.35 12.32 12.35 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 18.38 1.58 1.64 1.59 1.60 0.03 5.83 12.41 12.40 12.41 12.41 0.01 0.08 0.09 0.08 0.08 0.01
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 18.38 1.79 1.74 1.69 1.74 0.05 5.83 12.66 12.61 12.61 12.63 0.03 0.06 0.05 0.05 0.05 0.01
น้ําลางดินตะกอน ครั้งที่ 2
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 0.94 N.D N.D N.D - - 6.99 10.59 10.64 10.71 10.65 0.06 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 0.94 N.D N.D N.D - - 6.99 11.08 11.13 11.09 11.10 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 0.94 N.D N.D N.D - - 6.99 11.16 11.13 11.15 11.15 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ 0.94 N.D N.D N.D - - 6.99 11.21 11.25 11.22 11.23 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ 0.94 N.D N.D N.D - - 6.99 11.38 11.37 11.40 11.38 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.00
                  

ปริมาณตะกั่วซัลไฟด (กรัม)ความเปนกรด-ดาง
หลัง

ปริมาณตะกั่ว (มก./ล.)
หลัง



ตารางที่ ค.35  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการปรับสภาพ และปรับสภาพน้ําทิ้งที่ผานขั้นตอนการตกผนึกตะกอนทางเคมี
ชนิดของน้ําทิ้ง ปริมาณ

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std Na2S(ก./ล.) คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std
น้ําสกัด ที่ไดจากการลางดวยกรดเกลือ 0.41 0.42 0.41 0.41 0.00 - - - - - -
น้ําสกัดที่ผานการตกตะกอนไฮดรอกไซด
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 1.75 - - - - -
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 2.65 - - - - -
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 3.50 - - - - -
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 4.40 - - - - -
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 5.25 - - - - -
น้ําทิ้ง จากการลางกากตะกอน ครั้งที่ 1
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 7.00 - - - - -
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 10.50 - - - - -
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 14.00 - - - - -
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 17.50 - - - - -
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 21.00 - - - - -
น้ําลางดินตะกอน ครั้งที่ 2
     - Na2S 1.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 0.35 0.014 0.014 0.014 0.014 0.000
     - Na2S 1.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 0.53 0.065 0.064 0.064 0.064 0.000
     - Na2S 2.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 0.70 0.088 0.089 0.088 0.088 0.000
     - Na2S 2.5 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 0.88 0.112 0.112 0.112 0.112 0.000
     - Na2S 3.0 เทาสมมูลกับ Pb2+ - - - - - 1.05 0.128 0.129 0.129 0.129 0.000

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด (กรัม) ปริมาณกรดไนตริกเขมขน (ml./l) ปรับ pH เทากับ 9



ตารางที่ ค.36  การหาปริมาณน้ําที่เหมาะสม ท่ีทําใหดินตะกอนอิ่มตัวดวยน้ําและมีความหนาแนนสูงสุด
                     ของดินตะกอนชนิดตางๆ ตามวิธี Standard Protor test (ASTM D698)
คาท่ี 

ดินตะกอน ดินตะกอนสะอาด กากตะกอน
1 18.72 12.82 14.53
2 22.16 13.06 17.72
3 23.42 13.86 15.77

คาเฉลี่ย 21.43 13.25 16.01
Std. 2.43 0.55 1.61

ตารางที่ ค.37  กําลังรับแรงอัดของดินตะกอนชนิดตางๆที่เตรียมสภาพ  ดวยวิธี Stardard Procto 7.16
                     (ASTM D2166)
คาท่ี 

ดินตะกอน ดินตะกอนสะอาด กากตะกอน
1 1.40 1.46 1.40
2 1.51 1.51 1.46
3 1.51 1.51 1.40

คาเฉลี่ย 1.48 1.50 1.42
Std. 0.06 0.03 0.03

ตารางที่ ค.38  ความหนาแนนแหงสําหรับการฝงกลบจากดินตะกอนชนิดตางๆที่เตรียมสภาพ  
                     ตามมาตรฐาน ASTM D698
คาที่ 

ดินตะกอน ดินตะกอนสะอาด กากตะกอน
1 1.82 1.93 1.92
2 1.86 1.87 1.94
3 1.77 1.86 1.89

คาเฉลี่ย 1.82 1.89 1.92
Std. 0.05 0.04 0.03

ชนิดของดินตะกอน

ชนิดของดินตะกอน

ชนิดของดินตะกอน



ตารางที่ ค.39  ปริมาณตะกั่วและความเปนกรด-ดางในน้ําสกัดของกอนแข็ง ดวยวิธีมาตรฐาน ASTM C109 โดยคงที่ w/c เทากับ 0.5

ชนิดของดินตะกอน

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดที่ 1 N.D. N.D. N.D - - N.D. N.D. N.D - - 11.83 11.83 11.85 11.84 0.01 11.87 11.65 11.78 11.77 0.11
 (w/c = 0.50)
ดินตะกอน
     - ดินตะกอนเพียงอยางเดียว 2.84 2.84 2.84 2.84 0.00 2.84 2.84 2.84 2.84 0.00 7.78 7.77 7.76 7.77 0.01 7.78 7.77 7.76 7.77 0.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.1 เทา 48.90 45.80 41.90 45.53 3.51 20.40 18.50 22.80 20.57 2.15 11.21 11.21 11.29 11.24 0.05 11.14 11.07 11.10 11.10 0.04
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.2 เทา 138.20 134.20 134.50 7.16 2.23 87.85 83.12 80.70 83.89 3.64 11.73 11.78 11.77 11.76 0.03 11.59 11.67 11.74 11.67 0.08
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.3 เทา 150.50 173.50 163.90 162.63 11.55 89.22 85.71 82.10 85.68 3.56 11.98 11.91 11.93 11.94 0.04 11.81 11.83 11.83 11.82 0.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.4 เทา 126.20 114.70 127.50 122.80 7.04 90.24 86.48 85.20 87.31 2.62 12.06 12.10 12.05 12.07 0.03 12.03 12.03 12.05 12.04 0.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 1.0 เทา 18.64 20.43 20.28 19.78 0.99 19.25 16.78 19.01 18.35 1.36 11.96 11.99 11.90 11.95 0.05 12.10 12.07 12.03 12.07 0.04
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 2.0 เทา 10.47 11.00 10.58 10.68 0.28 7.65 8.21 8.39 8.08 0.39 11.93 11.94 11.95 11.94 0.01 12.17 12.02 12.04 12.08 0.08
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 3.0 เทา 11.51 10.72 10.58 10.94 0.50 7.23 6.46 6.53 6.74 0.43 11.96 11.96 11.97 11.96 0.01 11.92 12.04 12.11 12.02 0.10
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 5.0 เทา 5.70 5.80 5.90 5.80 0.10 4.50 4.26 4.23 4.33 0.15 11.96 11.96 11.97 11.96 0.01 11.98 12.07 12.12 12.06 0.07
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 10.0 เทา 2.40 2.70 2.40 2.50 0.17 2.37 2.42 2.13 2.31 0.16 11.98 11.97 11.98 11.98 0.01 11.87 11.97 12.02 11.95 0.08
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 15.0 เทา 1.10 1.30 1.40 1.27 0.15 1.51 1.74 1.59 1.61 0.12 11.99 11.96 12.00 11.98 0.02 12.03 12.07 12.01 12.04 0.03

กากตะกอน ที่เหลือจากการลาง1

     - ดินตะกอนเพียงอยางเดียว 1.20 1.50 1.80 1.50 0.30 1.20 1.50 1.80 1.50 0.30 7.94 7.84 7.93 7.90 0.06 7.94 7.84 7.93 7.90 0.06
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.1 เทา 47.90 46.10 45.20 46.40 1.37 24.85 33.57 29.24 29.22 4.36 11.62 11.64 11.66 11.64 0.02 11.30 11.33 11.36 11.33 0.03
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.2 เทา 53.40 55.40 53.60 54.13 1.10 36.50 33.50 38.95 36.32 2.73 11.85 11.93 11.95 11.91 0.05 11.60 11.61 11.62 11.61 0.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.3 เทา 92.10 96.90 96.10 95.03 2.57 35.08 37.98 37.84 36.97 1.64 12.09 12.03 12.03 12.05 0.03 11.69 11.71 11.77 11.72 0.04
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.4 เทา 77.90 76.50 76.00 76.80 0.98 36.44 38.12 37.78 37.45 0.89 12.00 12.02 12.03 12.02 0.02 11.80 11.78 11.78 11.79 0.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 1.0 เทา 20.67 18.84 19.28 19.60 0.96 18.23 17.48 18.42 18.04 0.50 12.01 12.02 12.02 12.02 0.01 11.92 11.97 11.96 11.95 0.03
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 2.0 เทา 9.84 10.24 9.69 9.92 0.28 8.25 9.17 9.54 8.99 0.66 12.03 12.04 12.06 12.04 0.02 12.07 12.02 12.03 12.04 0.03
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 3.0 เทา 6.76 6.03 5.54 6.11 0.61 5.27 5.73 5.84 5.61 0.30 12.06 12.07 12.08 12.07 0.01 12.11 12.04 12.01 12.05 0.05
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 5.0 เทา 1.10 1.30 1.40 1.27 0.15 1.48 1.50 1.47 1.48 0.02 12.02 12.05 12.06 12.04 0.02 11.99 11.92 12.03 11.98 0.06
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 10.0 เทา 0.80 0.70 1.00 0.83 0.15 0.92 0.69 0.52 0.71 0.20 12.01 12.02 12.03 12.02 0.01 12.06 12.05 12.01 12.04 0.03
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 15.0 เทา 0.50 0.50 0.40 0.47 0.06 0.23 0.24 0.25 0.24 0.01 12.01 12.02 12.03 12.02 0.01 11.89 12.01 12.05 11.98 0.08

หมายเหต ุ 1 คือ กากตะกอนที่เหลือจากการสกัดดวยกรดเกลือ และผานการลางน้ําประปาเปนจํานวน 2 ครั้ง

28 วัน
ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด (มก./ล.) ความเปนกรด-ดางของน้ําสกัด

7 วัน7 วัน 28 วัน



ตารางที่ ค.40  ความหนาแนนรวมและกําลังรับแรงอัดของกอนแข็ง ดวยวิธีมาตรฐาน ASTM C109 โดยคงที่ w/c เทากับ 0.5
ชนิดของดินตะกอน

คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. ASTM D1633 คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std. ASTM D1633
ปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดที่ 1 1.61 1.62 1.68 1.64 0.04 1.58 1.54 1.54 1.55 0.02 78.00 66.36 71.20 71.85 5.85 61.08 154.90 163.30 157.90 158.70 4.26 134.90
 (w/c = 0.50)
ดินตะกอน
     - ดินตะกอนเพียงอยางเดียว 1.82 1.77 1.86 1.82 0.05 1.82 1.77 1.86 1.82 0.05 1.40 1.51 1.51 1.48 0.06 1.48 1.40 1.51 1.51 1.48 0.06 1.48
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.1 เทา 2.10 2.12 2.15 2.13 0.02 2.02 2.05 2.07 2.05 0.03 8.18 7.27 6.18 7.21 1.00 6.13 9.45 10.18 10.55 10.06 0.56 8.55
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.2 เทา 2.02 2.11 2.14 2.09 0.06 1.97 1.99 1.91 1.96 0.04 7.82 8.00 7.09 7.64 0.48 6.49 84.00 91.82 84.55 86.79 4.36 73.77
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.3 เทา 2.04 2.09 2.07 7.16 0.03 1.94 1.87 1.92 1.91 0.04 9.09 8.18 8.73 8.67 0.46 7.37 104.55 122.73 118.18 115.15 9.46 97.88
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.4 เทา 2.13 2.08 2.07 2.09 0.03 1.92 1.95 1.92 1.93 0.02 19.09 16.91 20.00 18.67 1.59 15.87 131.82 136.36 127.27 131.82 4.55 112.05
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 1.0 เทา 1.93 1.86 1.89 1.89 0.03 1.86 1.84 1.81 1.84 0.03 45.45 43.64 39.09 42.73 3.28 36.32 140.18 139.92 143.41 141.17 1.94 119.99
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 2.0 เทา 1.82 1.85 1.81 1.83 0.02 1.79 1.82 1.84 1.82 0.03 50.91 44.55 48.18 47.88 3.19 40.70 152.05 153.15 154.22 153.14 1.08 130.17
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 3.0 เทา 1.82 1.81 1.82 1.81 0.00 1.74 1.69 1.71 1.71 0.03 52.73 59.64 59.45 57.27 3.94 48.68 159.01 157.15 157.18 157.78 1.07 134.11
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 5.0 เทา 1.87 1.79 1.80 1.82 0.04 1.78 1.78 1.74 1.77 0.02 70.25 71.38 71.03 70.89 0.58 60.25 160.28 156.87 156.72 157.96 2.01 134.26
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 10.0 เทา 1.78 1.73 1.71 1.74 0.04 1.66 1.60 1.68 1.65 0.04 70.97 71.79 71.12 71.29 0.44 60.60 157.32 158.51 157.89 157.91 0.60 134.22
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 15.0 เทา 2.05 1.95 1.97 1.99 0.05 1.81 1.87 1.79 1.82 0.04 71.28 71.39 71.58 71.42 0.15 60.70 153.10 159.69 155.44 156.08 3.34 132.67

กากตะกอน ที่เหลือจากการลาง1

     - ดินตะกอนเพียงอยางเดียว 1.92 1.94 1.89 1.92 0.03 1.92 1.94 1.89 1.92 0.03 1.40 1.46 1.40 1.42 0.03 1.42 1.40 1.46 1.40 1.42 0.03 1.42
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.1 เทา 2.21 2.21 2.19 2.20 0.01 2.06 2.04 2.06 2.05 0.01 3.27 3.64 3.73 3.55 0.24 3.01 8.55 7.45 8.73 8.24 0.69 7.01
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.2 เทา 2.16 2.14 2.15 2.15 0.01 2.02 2.01 1.98 2.00 0.02 3.73 3.27 3.91 3.64 0.33 3.09 49.55 54.55 53.64 52.58 2.66 44.69
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.3 เทา 2.07 2.07 2.06 2.06 0.00 1.99 2.01 1.97 1.99 0.02 3.45 4.00 3.64 3.70 0.28 3.14 63.09 71.64 74.18 69.64 5.81 59.19
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 0.4 เทา 2.03 2.02 2.04 2.03 0.01 1.97 1.94 1.92 1.94 0.03 4.91 4.73 4.73 4.79 0.10 4.79 109.09 105.45 93.45 102.67 8.18 87.27
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 1.0 เทา 1.97 2.00 1.94 1.97 0.03 1.90 1.87 1.85 1.87 0.03 50.91 40.91 40.91 44.24 5.77 37.61 124.35 125.47 125.14 124.99 0.57 106.24
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 2.0 เทา 1.89 1.84 1.84 1.86 0.03 1.81 1.72 1.97 1.83 0.13 60.00 56.36 59.64 58.67 2.00 49.87 138.45 140.12 139.77 139.45 0.88 118.53
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 3.0 เทา 1.86 1.79 1.86 1.84 0.04 1.82 1.79 1.84 1.82 0.03 69.09 66.36 62.73 66.06 3.19 56.15 160.19 159.79 159.94 159.97 0.20 135.98
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 5.0 เทา 1.84 1.82 1.81 1.82 0.02 1.81 1.80 1.85 1.82 0.03 71.29 72.74 72.85 72.29 0.87 61.45 160.15 159.45 161.24 160.28 0.90 136.24
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 10.0 เทา 1.75 1.69 1.78 1.74 0.05 1.69 1.71 1.59 1.66 0.06 72.05 73.55 72.69 72.76 0.75 61.85 159.34 157.48 161.45 159.42 1.99 135.51
     - ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 เทากับ 15.0 เทา 1.90 1.92 1.93 1.92 0.02 1.80 1.91 1.82 1.84 0.06 72.47 71.65 72.31 72.14 0.43 61.32 157.48 159.98 157.46 158.31 1.45 134.56

หมายเหต ุ 1 คือ ดินตะกอนที่ผานการชะลาง/สกัด และผานการลางน้ําประปา 2 ครั้ง

28 วัน
กําลังรับแรงอัดบรรลัย (ksc)

7 วัน 28 วัน
ความหนาแนนรวม  (ตัน/ลบ.ม.)

7 วัน



ตารางที่ ค.41   การสกัดตะกั่วออกจากดินตะกอน ที่ระดับความเปนกรด-ดาง ที่ 10  11 และ12  
                      โดยใชสภาพแบบวิธีการชะลางตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6/2540

pH
คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย Std.

10.00 N.D N.D N.D - -
11.00 14.50 13.90 13.90 14.10 0.35
12.00 31.70 28.30 29.20 29.73 1.76
10.00 N.D N.D N.D - -
11.00 24.00 21.70 22.50 22.73 1.17
12.00 35.40 37.20 37.80 36.80 1.25

7.16
ตารางที่ ค.42   ความเปนกรด-ดางของน้ําสกัดของกอนมอรตาและคอนกรีต

ชนิด
คาที่ 1 คาที่ 2 คาที่ 3 คาเฉลี่ย std.

กอนมอรตา 12.03 12.07 12.04 12.05 0.02
คอนกรีต 11.92 12.07 12.03 12.01 0.08

ความเปนกรด-ดาง

ชนิดของดินตะกอน ปริมาณตะกั่วในน้ําสกัด (มก./ล.)

ดินตะกอน

กากตะกอน



 
 
 

 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

รายละเอียดราคาคาใชจายในการกําจัด/บําบัดดินตะกอน 



ตารางที่ ง.1   รายละเอียดคาใชจายในการกอสรางหลุมฝงกลบดินตะกอน

ชนิดของคาใชจาย จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด
คาเจาะสํารวจชั้นดิน ลึก 10 เมตร 4 10,000.00 หลุม 40,000.00
คาสํารวจทําแผนที่ 1 10,000.00 ครั้ง 10,000.00
คาขุดดิน พรอมทําการฝงกลบ 12,746 100.00 ลบ.ม. 1,274,550.00
คาบดอัดดินตะกอน ชั้นละ 0.5 ม. จํานวน 10 ช้ัน 19,803 10.00 ตร.ม. 198,030.00
คาดินเหนียว พรอมบดอัด หนา 0.6 ม.พรอมปู HDPE หนา 1.5 มม. 6,637 200.00 ตร.ม. 1,327,400.00
ที่กนหลุม ขางหลุม และปากหลุมขณะทําการปดหลุม
คาขุดลอกและขนสง 15,000 267.00 ตัน 4,005,000.00
คาทรายหนา 0.3 ม.พรอมบดอัด 1,035.00 220.00 ลบ.ม. 227,700.00
คาวางระบบรวบรวมน้ําเสีย พรอมอุปกรณ 1 60,000.00 หนวย 60,000.00
คาดําเนินงาน (วิศวกร 1 คน + คนคุมงาน 1 คน ) 1 40,000.00 เดือน 40,000.00
คาจัดการทางวิศวกรรม 1 3% คากอสราง หนวย 215,481.00
คาจัดการทางทัศนียภาพ 1 5% คากอสราง หนวย 359,134.00

7,757,295.00
518.00

ตารางที่ ง.2   รายละเอียดคาใชจายในการกําจัดดินตะกอนดวยโตะเขยาแบบเปยก พรอมฝงกลบดินตะกอนสะอาด

ชนิดของคาใชจาย จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด
คาโตะเขยาแบบเปยก 1 1,600,000.00 ตัว 1,600,000.00
คาเจาะสํารวจชั้นดิน ลึก 10 เมตร 4 10,000.00 หลุม 40,000.00
คาสํารวจทําแผนที่ 1 10,000.00 ครั้ง 10,000.00
คาขุดดิน พรอมทําการฝงกลบ 8,640 100.00 ลบ.ม. 864,000.00
คาบดอัดดิน ชั้นละ 0.5 ม. จํานวน 10 ช้ัน 12,960 10.00 ตร.ม. 129,600.00
คาดินเหนียว พรอมบดอัด หนา 0.6 ม.พรอมปู HDPE หนา 1.5 มม. 4,812 200.00 ตร.ม. 962,400.00
ที่กนหลุม ขางหลุม และปากหลุมขณะทําการปดหลุม
คาขุดลอกและขนสง 15,000 267.00 ตัน 4,005,000.00
คาทรายหนา 0.3 ม.พรอมบดอัด 753 220.00 ลบ.ม. 165,660.00
คาวางระบบรวบรวมน้ําเสีย พรอมอุปกรณ 1 60,000.00 หนวย 60,000.00
คาดําเนินงาน (วิศวกร 1 คน + คนคุมงาน 2 คน ) 8 45,000.00 เดือน 360,000.00
คาจัดการทางวิศวกรรม 1 3% คากอสราง หนวย 187,100.00
คาจัดการทางทัศนียภาพ 1 5% คากอสราง หนวย 329,833.00
คาเครื่องผสมระหวางดินตะกอนกับน้ํา พรอมปม 2 50,000.00 หนวย 100,000.00
คาเครื่อง Filter Press 1 550,000.00 เครื่อง 550,000.00
จําหนายตะกอนตะกั่ว 7,099.5 -1,000.00 ตัน -7,099,500.00

2,264,093.00
151.00

คาใชจายรวมทั้งสิ้น 
คาใชจายตอตัน 

คาใชจายรวมท้ังส้ิน 
คาใชจายตอตัน 



ตารางที่ ง.3  รายละเอียดคาใชจายในการกําจัดตะกั่วออกจากดินตะกอนดวยการลางสกัดดวยกรดเกลือ  พรอมทั้งการกําจัดของเสียที่เกิดขึ้น

ชนิดของคาใชจาย จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด
รายละเอียดคาใชจายในการลางสกัดดวยกรดเกลือ

คา Plant Layout 1 30,000.00 หนวย 30,000.00
คาขุดลอกและขนสง 15,000 267.00 ตัน 4,005,000.00
ถังปฎิกรณขนาด 10 ลบ.ม. ทําดวย Stainless Steel 316L 40 400,000.00 บาท/ถัง 16,000,000.00
(จํานวนถังปฎิกรณทั้งสิ้น 40 ถัง เปนถังปฎิกรณสําหรับการลางสกัดตะกั่ว
20 ถัง) สามารถกําจัดดินตะกอนไดช่ัวโมงละ 200 กก. พรอมอุปกรณ
คาติดตั้งระบบอัตโนมัติ พรอมอุปกรณ 1 10,000,000.00 บาท/ชุด 10,000,000.00
คา Filter Press 2 5,000,000.00 หนวย 10,000,000.00
คาฐานรากสําหรับรองรับน้ําหนักถังปฎิกรณขนาด 10 ลบ.ม. 40 50,000.00 บาท/ 1 ฐาน 2,000,000.00
คาดําเนินงาน (วิศวกร 1 คน + หัวหนาคนงาน 1 คน + 5 คนงาน) 8 80,000.00 บาท/เดือน 640,000.00
คาเครื่องเมมเบรน สําหรับกําจัดน้ําเสีย 2 10,000,000.00 บาท/เครื่อง 20,000,000.00
คาสารเคมี
   - กรดเกลือ 100,100 15.00 บาท/กก. 1,501,500.00
   - กรดไนตริก 70 18.60 บาท/กก. 1,302.00
   - โซดาไฟ 4,150 35.00 บาท/กก. 145,250.00
   - โซเดียมซัลไฟด 36,750 98.00 บาท/กก. 3,601,500.00

รายละเอียดคาฝงกลบ
คาเจาะสํารวจชั้นดิน ลึก 10 เมตร 4 10,000.00 หลุม 40,000.00
คาสํารวจทําแผนที่ 1 10,000.00 ครั้ง 10,000.00
คาขุดดิน พรอมทําการฝงกลบ 9,990 100.00 ลบ.ม. 999,000.00
คาบดอัดดินตะกอน ชั้นละ 0.5 ม. จํานวน 10 ช้ัน 15,210 10.00 ตร.ม. 152,100.00
คาดินเหนียว พรอมบดอัด หนา 0.6 ม.พรอมปู HDPE หนา 1.5 มม. 5,424 200.00 ตร.ม. 1,084,800.00
ที่กนหลุม ขางหลุม และปากหลุมขณะทําการปดหลุม
คาทรายหนา 0.3 ม.พรอมบดอัด 847.00 220.00 ลบ.ม. 186,340.00
คาวางระบบรวบรวมน้ําเสีย พรอมอุปกรณ 1 60,000.00 หนวย 60,000.00
คาจัดการทางวิศวกรรม 1 3% คากอสราง หนวย 75,967.00
คาจัดการทางทัศนียภาพ 1 5% คากอสราง หนวย 126,612.00

รายละเอียดคาขนสงตะกอนเคมี
คาขนสง 1.20 บาท/ตัน/กิโลเมตร ระยะทางการขนสงเทากับ 80 กม. 5,824 96.00 บาท/ตัน 559,104.00
ดังนั้นราคาคาขนสงตอตันเทากับ 96 บาท/ตัน

71,218,475.00
4,748.00

คาใชจายรวมท้ังส้ิน 
คาใชจายตอตัน 



ตารางที่ ง.4  รายละเอียดคาใชจายในการทําเสถียร/กอนแข็งดินตะกอน พรอมฝงกลบในหลุมฝงกลบนิรภัย

ชนิดของคาใชจาย จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด
คาขุดลอกและขนสง 15,000 267.00 ตัน 4,005,000.00
คาเจาะสํารวจชั้นดิน ลึก 15 เมตร 4 10,000.00 หลุม 40,000.00
คาขุดดินเพื่อกอสรางหลุมฝงกลบและฝงกลบดินตะกอน 139,500 100.00 บาท/ลบ.ม 13,950,000.00
คาเครื่องผสมคอนกรีตขนาด 3.8 ลบ.ม.พรอมปมสําหรับเทคอนกรีตสด 1 200,000.00 บาท/ชุด 200,000.00
สามารถผลิตคอนกรีตผสมได 114 ลบ.ม./ชม. หรือผลิตคอนกรีตสดได
วันละ 2,736 ลบ.ม
คาปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 112,500 2,400.00 บาท/ตัน 270,000,000.00
คาบดอัดดินเดิมหนา 30 ซม. 27,500 50.00 บาท/ตร.ม. 1,375,000.00
คาดินเหนียวบดอัดหนา 90 ซม. และ 30 ซม. พรอม HDPE หนา 1.5 มม. 13,800 200.00 บาท/ตร.ม. 2,760,000.00
คากรวดทรายหยาบคัดขนาด 15,700 200.00 บาท/ตร.ม. 3,140,000.00
คาดําเนินงาน (วิศวกร 1 คน + หัวหนาคนงาน 1 คน + คนงาน 5 คน) 2.00 46,000.00 บาท/เดือน 92,000.00
คาระบบระบายน้ําภายในหลุมพรอมอุปกรณ 1.00 300,000.00 บาท 300,000.00
คาออกแบบทางวิศวกรรม 1.00 3% ของคากอสราง บาท 646,950.00
คาจัดการทางดานทัศนียภาพ พรอมปลูกพืชบนหลุมฝงกลบ 1.00 5% ของคากอสราง บาท 1,078,250.00

297,587,200.00
19,840.00

ตารางที่ ง.5  การบําบัดดินตะกอนโดยการสงไปฝงกลบยังหลุมฝงกลบของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด (GENCO) 
จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด

คาขนสงจากโรงแตงแรไปยังศูนยแสมดํา มีระยะทาง 250 กม.  โดยคิดคาขนสง 15,000 687.50 บาท/ตัน 10,312,500.00
2.75 บาท/ตัน/กิโลเมตร  ดังนั้นมีคาขนสงเทากับ 687.50 บาท/ตัน
คาขนสงจากศูนยแสมดําถึงราชบุรี 15,000 228.00 บาท/ตัน 3,420,000.00
คาฝงกาก 15,000 874.00 บาท/ตัน 13,110,000.00

26,842,500.00
1,789.50

ตารางที่ ง.6 การบําบัดดินตะกอนโดยการฝงกลบที่หลุมฝงกลบของบริษัท Better World Green ที่สระบุรี
ชนิดคาใชจาย จํานวนหนวย ราคาตอหนวย หนวย ราคาทั้งหมด
คาขนสง 1.20 บาท/ตัน/กิโลเมตร ระยะทางการขนสงเทากับ 400 กม. 15,000 480.00 บาท/ตัน 7,200,000.00
ดังนั้นราคาคาขนสงตอตันเทากับ 480 บาท/ตัน
คาฝงกาก 15,000 3,000.00 บาท/ตัน 45,000,000.00

52,200,000.00
3,480.00

คาใชจายรวมท้ังส้ิน 
คาใชจายตอตัน

คาใชจายรวมทั้งสิ้น 
คาใชจายตอตัน 

คาใชจายรวมทั้งสิ้น 
คาใชจายตอตัน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นาย ทิว   คําปาน  เกิดวันที่ 8 กรกฎาคม  พ.ศ.2518    ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร   สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา สถาบันเทคโนโลยีนานาชาติ 
สิรินธรแหงมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร  ในปการศึกษา 2538   ทํางานตําแหนงวิศวกรโยธา ที่บริษัท
พีระมิดดีเวปลอปเมนท  อินเตอรเนชั่นแนล  คอรปอเรชั่น จํากัด ตั้งแต ป พ.ศ.2539 ถึง พ.ศ. 2541 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลง-
กรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2541 
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