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สัญลักษณและคํายอ 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

เนื่องจากในปจจุบันนิคมอุตสาหกรรมในประเทศไทยมีจํานวนมากขึ้นทุกๆ ป  เปนเหตุให
น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตมีมากขึ้นตามไปดวย การบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมแตละ
แหงพบวามีปริมาณน้ําเสียเฉลี่ยกวา 4 แสนลูกบาศกเมตรตอเดือน โดยน้ําเสียดังกลาวหลังจากผาน
กระบวนการรีดตะกอนแลวพบวายังมีปริมาณตะกอนคงเหลือเฉลี่ยกวา 400 ตันตอเดือน ซ่ึงปจจุบัน
กากตะกอนดังกลาวทางนิคมอุตสาหกรรมจําเปนตองเสียคาใชจายในการดําเนินการเพื่อการฝงกลบ
ตอไป โดยคาใชจายในการกําจัดตะกอนขึ้นอยูกับลักษณะสมบัติของตะกอนวาจัดอยูในประเภท
ของเสียอันตรายหรือไม ในกรณีที่ตะกอนดังกลาวไมมีลักษณะที่เปนอันตราย การนํากากตะกอนไป
ใชประโยชนนาจะเปนสิ่งที่ควรคํานึงถึง ซ่ึงนอกจากสามารถประหยัดคาใชจายในการนําตะกอนไป
ฝงกลบแลวยังสามารถพัฒนาการนําตะกอนไปใชเพื่อใหเกิดประโยชนภายในนิคมอุตสาหกรรม 
อาทิเชน การพัฒนาเพื่อใชปรับสภาพดินหรือใชเปนปุยเชิงเกษตรกรรม  เปนตน 

งานวิจัยนี้ตองการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของ
นิคมอุตสาหกรรมไปใชประโยชน  ดังนั้นการศึกษาเบื้องตนจึงจําเปนตองตรวจสอบลักษณะสมบัติ
ของตะกอนของการนิคมอุตสาหกรรมวาจัดเปนของเสียอันตรายหรือไม  โดยทําการทดสอบหา
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟและวิธีการสกัด
ตามลําดับขั้น  ศึกษาถึงผลการชะละลายปริมาณของโลหะหนักจากตะกอน  โดยวิธี Toxicity  
Characteristic  Leaching  Procedures (TCLP) เปรียบเทียบกับวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure 
ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  เพื่อเปนแนวทางประกอบการพิจารณา
ในการนํากากตะกอนไปใชประโยชนตอไป 
 
1.1 วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอค-
ติเวดเต็ดสลัดจ (Activated Sludge) ของนิคมอุตสาหกรรม และทดสอบศักยภาพเบื้องตน
ของตะกอนในดานการใชเปนปุย (Basic Soil Fertility Test) 

2. ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักดัวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  
Digestion) และสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction) เพื่อพิจารณา
เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่ชะละลายออกมาจากตะกอน 
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3. จําแนกประเภทตะกอนวาเปนของเสียอันตรายหรือไม   โดยทดสอบความสามารถในการ
ชะละลายโลหะหนักจากตะกอนโดยวิธี Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedures 
(TCLP) เปรียบเทียบกับวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure  เพื่อเปนแนวทาง
ประกอบการพิจารณาในการนํากากตะกอนไปใชประโยชนตอไป 

4.  ประเมินศักยภาพในการนํากากตะกอนอุตสาหกรรมไปใชประโยชน 
 

1.2  ขอบเขตการวิจัย 
 

1. งานวิจยันี้ทําการศึกษาโดยเกบ็ตัวอยางตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนซึ่งผานระบบบําบัด
น้ําเสียรวมแบบแอคติเวดเตด็สลัดจ ของนคิมอุตสาหกรรมจํานวน 3  แหง ไดแก นคิมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร โดยแตละแหงทําการเก็บ
ตัวอยางแบบผสมรวม (Composit sample) เดือนละครั้ง เปนเวลา 3 เดือน 

2. วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนรวมถึงทดสอบศักยภาพ
เบื้องตนของตะกอนในดานการใชเปนปุย (Basic Soil Fertility Test) 

3. ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ และสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่   
ชะละลายออกมาจากตะกอน  และทดสอบความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอน
ของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  โดยวิธี
สกัดสาร TCLP และวิธีสกัดสาร Extraction Procedure  เพื่อตรวจสอบวาตะกอนจัดเปนของเสีย
อันตรายหรือไม   

4. เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่ชะละลายออกมาจากตะกอน เพื่อเปนแนวทาง
ประกอบการพิจารณาในการนํากากตะกอนไปใชประโยชนตอไป 
  

การพิจารณาลักษณะสมบัติของตะกอนและปริมาณโลหะหนักในตะกอนจะทําใหทราบถึง
ศักยภาพในการนําตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียมาใชประโยชน ทําใหลดคาใชจายในการนํา
ตะกอนไปกําจัดโดยการฝงกลบ 

 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1  สลัดจ  (Sludge) 
 
 หมายถึง กากตะกอนที่มีลักษณะเปนของแข็งหรือกึ่งของแข็งที่อยูในน้ําเสียจากแหลง
ชุมชนหรือโรงงานอุตสาหกรรม  ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยใชจุลินทรียเปนตัวยอยสลาย
สารอินทรียนั้นจะทําใหเกิดกากตะกอน (สลัดจ)  ขึ้นเสมอ  ไมวาจะใชระบบบําบัดน้ําเสียแบบใด  
กากตะกอนที่ไดจะแบงออกเปนสองประเภท  คือ กากตะกอนที่เปนสารอินทรียและกากตะกอนที่
เปนสารอนินทรีย   กากตะกอนเหลานี้ถาทิ้งลงสูแหลงน้ําหรือพื้นดินจะยังสามารถยอยสลายไดอีก
เนื่องจากยังอยูในสภาพไมคงตัว (unstable)  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีขั้นตอนการบําบัดกากตะกอนจน
ไดกากตะกอนที่มีสภาพคงตัว (stable) ซ่ึงไมยอยสลายกอนนําไปกําจัดดวยวิธีการตางๆ ตอไป 
 
2.2 นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
 2.2.1 การกําจัดตะกอนจากระบบบําบัดน้าํเสียรวมของนคิมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร   
 นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  จะรวบรวมน้ําเสียของ
แตละโรงงานภายในพื้นที่ของการนิคมอุตสาหกรรมมาทําการบําบัด ปจจุบันตะกอนที่ไดจากระบบ
บําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3  มีปริมาณเฉลี่ย 10 ตันตอวัน   
(ตารางที่ 2.1) มีคาเฉลี่ย (กุมภาพันธ 47- กุมภาพันธ 48) ของปริมาณตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน
ของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังที่ถูกนําไปกําจัดเทากับ 351 ตันตอเดือน (ตารางที่ 2.2) และตาราง
ที่ 2.3 แสดงขอมูลการขนตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนไปกําจัดทิ้งของนิคมอุตสาหกรรม
สมุทรสาครซึ่งมีคาเฉลี่ย (กุมภาพันธ 47- กุมภาพันธ 48)  เทากับ 280 ตันตอเดือน โดยตะกอนของ
การนิคม    อุตสาหกรรมทั้ง  2  แหงจะนําไปฝงกลบที่จังหวัดชลบุรี  
ตารางที่ 2.1 ขอมูลการขนตะกอนจากเครือ่งรีดตะกอนไปกําจัดทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง 

นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง อัตราขนทิง้ 
(ตัน/วัน) 

ความถี่ 
(วัน/สัปดาห) 

เฟส 1-2 10 6 
เฟส 3 10 3 

ที่มา : บริษัทโกลบอล ยูทิลิตี้ เซอรวิส จํากดั  (GUSCO), 2548      
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ตารางที่ 2.2 ขอมูลคาเฉลี่ยการขนตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนไปกําจดัทิ้งของนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบัง 

นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง Sludge Volume (m3) % Solid Content 
คาเฉลี่ย (กุมภาพันธ 47- กุมภาพันธ 48) 351 - 

 ที่มา : บริษัทโกลบอล ยูทิลิตี้ เซอรวิส จํากัด  (GUSCO), 2548      
 

ตารางที่ 2.3 ขอมูลการขนตะกอนจากเครือ่งรีดตะกอนไปกําจัดทิ้งของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร Sludge Volume (m3) % Solid Content 

คาเฉลี่ย (กุมภาพันธ 47- กุมภาพันธ 48) 280 19.28 
สิงหาคม 48 270 19 
กันยายน 48 140 19 
ตุลาคม 48 312 19 

ที่มา : บริษัทโกลบอล ยูทิลิตี้ เซอรวิส จํากดั  (GUSCO), 2548       
 

2.2.2 ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  นิคม
อุตสาหกรรมสมุทรสาคร   

 โรงงานอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง  และ  นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  
สามารถแบงประเภทของโรงงานไดดังตารางที่ 2.4  

 
2.2.3 การจัดการตะกอนของระบบบําบัดน้าํเสียรวมของนิคมอุตสาหกรรม 

            การจัดการตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียรวมของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังและนิคม 
อุตสาหกรรมสมุทรสาคร  ทําการกําจัดโดยใชเครื่องรีดตะกอนและลานตากตะกอน ดังสรุปใน     
ตารางที่ 2.5  และลักษณะตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส  3  
 ดังรูปที่ 2.1  
 

                          
รูปท่ี 2.1 เครื่องรีดตะกอนและตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
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ตารางที่ 2.4  ขอมูลประเภทของโรงงานอุตสาหกรรมในนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง   
และ นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร   

ลําดับ ประเภทโรงงาน 
นิคมฯ

ลาดกระบัง 
นิคมฯ

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

ที่มา : บริษัทโกลบอล ยูทิลิตี้ เซอรวิส จํากดั  (GUSCO), 2548      
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ตารางที่ 2.5  ลักษณะพืน้ที่ของลานตากตะกอนและเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรม         
ลาดกระบังและนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

 นิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 

นิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 3 

นิคมอุตสาหกรรม
สมุทรสาคร 

ลานตากตะกอน ขนาด 2 x 5 x 0.3 ม2

จํานวน 2  ลาน 
ขนาด 2 x 8 x 0.3 ม2

จํานวน 1 ลาน 

ลานตากตะกอนไมได
ใชงานแลว 

 

ขนาด 8 x3. 5 x 0.3 ม2  
จํานวน 16 ลาน 

 

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

ทุกวันจันทร – เสาร 
 

 

ตะกอนที่รีดแลว  ฝงกลบที่จังหวัดชลบุรี 
 

 

 ที่มา : บริษัทโกลบอล ยูทิลิตี้ เซอรวิส จํากัด  (GUSCO), 2548       
                
2.3 การบําบัดและกําจัดกากตะกอน (Sludge  Treatment  and  Disposal) 
 
 กากตะกอนทีไ่ดมาจากระบบบําบัดน้ําเสียทั้งจากกระบวนการทางกายภาพ  ทางชีวภาพ  
ทางเคมี  และทางกายภาพ-เคมี  จําเปนตองทําการบําบัดเสียกอน  เพื่อไมใหเกิดปญหาการเนาเหม็น
ของกากตะกอนการเพิ่มภาวะมลพิษ  และเปนการทําลายเชื้อโรคดวย  กอนที่จะนําไปกําจัดทิ้งหรือ
นําไปใชประโยชนอ่ืนๆ ตอไป การบําบัดกากตะกอนประกอบดวยกระบวนการหลักๆไดแก 

ก. การทําขน (Thickener)  โดยใชถังทําขน ซ่ึงมีทั้งที่ใชกลไกการตกตะกอน 
(Sedimentation) และ    ใชกลไกการลอยตัว (Floatation)  ทําหนาที่ในการลดปริมาณกากตะกอน
กอนสงไปบําบัดโดยวิธีการอื่นตอไป 

ข. การทําใหกากตะกอนคงตัว (Stabilization) โดยการยอยกากตะกอนดวย
กระบวนการใชอากาศ หรือใชกระบวนการไรอากาศ  เพื่อทําหนาที่ในการลดสารอินทรียในกาก
ตะกอน  ทําใหกากตะกอนคงตัวสามารถนําไปทิ้งไดโดยไมเนาเหม็น 

ค. การปรับสภาพกากตะกอน (Conditioning) เพื่อทําใหกากตะกอนมีความ     
เหมาะสมกับการนําไปใชประโยชนตอไป เชน ทําปุย  การใชปรับสภาพดินสําหรับใชทาง
การเกษตร  เปนตน 
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     ง. การรีดน้ํา (Dewatering) เพื่อลดปริมาณกากตะกอนที่จะนําไปทิ้งโดยการ        
ฝงกลบ  การเผา  หรือนําไปใชประโยชนอ่ืน  ซ่ึงทําใหเกิดความสะดวกในการขนสง  โดยอุปกรณ 
ที่ใชในการรีดน้ํา ไดแก   เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum filter)  เคร่ืองอัดกรอง (Filter press)  
หรือเครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) รวมถึงลานตากตะกอน (Sludge  drying  bed) 

 
2.3.1 วิธีการกําจัดกากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย 

  หลังจากกากตะกอนที่เกิดขึ้นจากการบําบัดน้ําเสียไดรับการบําบัดใหมีความคงตัว  
ไมมีกล่ินเหม็น  และมีปริมาตรลดลงเพื่อความสะดวกในการขนสงแลวตองมีการนํากากตะกอน
เหลานั้นไปกําจัดทิ้งโดยวิธีการที่เหมาะสม  ซ่ึงวิธีการกําจัดที่ใชในปจจุบัน ไดแก   
    2.3.1.1 การฝงกลบ (Landfill)  เปนการนํากากตะกอนมาฝงในสถานที่ซ่ึงจัดเตรียม
ไวและกลบดวยช้ันดนิทับอยางถูกหลักสุขาภิบาล แลวทําการบดอัดพื้นที่ใหแนนเพื่อปองกันปญหา
กล่ินเหม็น และแมลงตางๆรบกวนบริเวณใกลเคียง ระบบการระบายน้าํฝนของบริเวณถมที่จะตองมี
การระบายน้ําฝนที่ดีและตองมีระบบปองกันการไหลซึมลงไปในแหลงน้ําใตดิน  ซ่ึงอาจตองใชแผน
ยางปูบริเวณสวนลางของพืน้ที่ 

2.3.1.2 การหมักทําปุย (Composting)  กากตะกอนจากระบบบําบัดน้าํเสียที่ไมมี
สารเคมีที่มีพิษอันตราย เชน โลหะหนัก  ยาปราบศัตรูพืช เปนตน  อาจนํามาใชทําปุยจากกาก
ตะกอนคอนขางแหง  โดยวธีิการทําปุยจากกากตะกอนมีอยูดวยกนัหลายวิธีคือ  
  ก.  ระบบทั่วไปของการทําปุย   
   เปนระบบที่ทาํการยอยสลายสารอินทรียตางๆ เมื่อผานกระบวนการนี้แลว
สามารถนํากากตะกอนที่เปนปุยแลว ไปใชกับการปรบัสภาพดินไดดี  จุลชีพที่เกี่ยวของกบั
กระบวนการทาํปุย   ไดแก  แบคทีเรีย  เชื้อรา  และ กลุมแบคทีเรียเสนใย (Actinomycetes) 
โดยทั่วไปในระหวางกระบวนการทําปุยจะมีกระบวนการที่เกิดขึ้นอยู 3 ขั้นตอน คือ 1.) Mesophile    
2.) Thermophile    3.) ทําใหเย็นลง    ขั้นตอน Mesophile  จะคอยๆ เกิดขึ้นจากเดิมที่มอุีณหภูมิปกติ
ในบรรยากาศไดถูกเพิ่มขึ้นถึงประมาณ  40  องศาเซลเซียส  ซ่ึงจะเกิดพวกแบคทีเรียที่กอใหเกิดกรด  
และเชื้อรา  จากนั้นจะคอยๆ เกิดขั้นตอน Thermophile คือจาก 40  องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้นถึง
ประมาณ 70  องศาเซลเซียส  จึงเกิดแบคทีเรียชนิด  Thermophilic Bacteria  เกิดพวก  กลุมแบคทีเรีย
เสนใย และเกิดพวก  Thermophilic fungi  ขั้นตอนนี้จะเกดิการยอยสลายสารอินทรียอยางเต็ม
รูปแบบ  จากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนทําใหเย็นลง คือจะทําใหลดการทํางานของจุลชีพลง  พวกจุลชีพ
ของ Thermophilic จะลดลงแตจะมีพวกแบคทีเรียชนิด Mesophilic และพวกเชื้อราเพิ่มขึ้น  ใน
ขั้นตอนทําใหเย็นลงนี้  จะเกิดการระเหยของน้ําในปุยที่เพิ่งผลิตไดนี ้  และขณะเดียวกันจะทําให     
พีเอชถูกปรับใหอยูในสภาพเสถียรขึ้น   
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  ในกระบวนการทําปุยมีขั้นตอนการทําอยู 5  ขั้นตอน  ไดแก  1)  ผสมกากตะกอน
คอนขางแหงกบัสารอืด (Bulking  agent)    2)  ทําการเตมิอากาศใหกากตะกอนไดสัมผัสกับอากาศ
ไดทั่วถึง  ซ่ึงอาจใชเครื่องเปาอากาศ  หรือใชการกลับไปกลับมาใหสัมผัสกับอากาศก็ได   3)  นํา
สารอืดที่ใชกลับคืนออกมา  4)  ทําการบมและเก็บไวตอไปอีกระยะหนึ่ง   5)  นําไปใชเปนปุยตอไป 

ข. Aerated  Static  Pile 
   เปนระบบที่มีการติดตั้งระบบทอเปาอากาศ ถูกวางทับถมดวยกองกาก
ตะกอนที่ผสมกับสารอืด โดยปกติจะทําการเปาอากาศประมาณ  21-28 วัน  และปลอยทิ้งไวอีก 30 
วัน  หรือนานกวานั้น  โดยปกติกองกากตะกอนเหลานี้จะมีความสูง  2-2.5  เมตร  บริเวณผิวบนของ
กองกากตะกอนจะมีพวกปุยที่ผลิตไดแลว  มาปกคลุมกองกากตะกอน  เพื่อเปนตัวปกคลุมไมให
อุณหภูมิภายในกองเปลี่ยนแปลงไปมากนัก 
    ค. Windrow   
   ระบบนี้มีการวางกองกากตะกอนเหมือนกับของระบบ  Aerated  Static  
Pile  มีกองกากตะกอนสูง 1-2  เมตร  จะมกีารกวนของกากตะกอนภายในกองอยางสม่ําเสมอ  อาจมี
การใชเครื่องเติมอากาศเขาชวย  โดยปกติระบบนี้จะมีการกวนกันอยางต่ํา  5  คร้ัง  โดยมีอุณหภูมิสูง
กวา  55  องศาเซลเซียส  และจะใชเวลาในการหมักประมาณ  21 – 28  วัน  ซ่ึงอาจใช  Bulking 
agent ผสมกับกากตะกอนดวย  
  ง.  In – Vessel Composting System 
            เปนระบบที่ทําการหมักปุยในถังเพื่อปองกันกลิ่นเหม็นรบกวน การ
ควบคุมสภาพแวดลอมทั่วไปของระบบไดแก อัตราไหลเขาของอากาศ  อุณหภูมิ  และความเขมขน
ของออกซิเจน  ถังที่ใชกันอยูมีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ  แบบถังไหลตามกัน (Plug – flow Systems) 
และแบบการกวน (Dynamic System) 

2.3.1.3 การเผา (Incineration)  เปนการนํากากตะกอนที่คอนขางแหงมาเผาโดยไม
จําเปนตองทําการยอยสลายกอนเขาระบบนี้  ระบบนี้จะทําใหปริมาตรลดลงอยางมาก สามารถ     
ฆาเชื้อโรคและกําจัดสารพิษไดคอนขางมากกวาระบบอื่น  และยังสามารถนําพลังงานที่ไดจากการ
เผากลับมาใชได  แตระบบนี้จะสิ้นเปลืองคาใชจายคอนขางสูงและตองมีผูควบคุมระบบไดเปน
อยางดี  โดยเฉพาะเกี่ยวของกับความปลอดภัย 
 

2.3.2 การนํากากตะกอนมาใชประโยชนทางการเกษตร 
การใชประโยชนจากกากตะกอนมีความเปนไปได เพราะกากตะกอนมีคุณสมบัติ

ในการเปนธาตุอาหารที่จําเปนตอพืช  ซ่ึงประกอบดวย  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  และ
ปริมาณอินทรยีวัตถุ  ซ่ึงมอียูมากในกากตะกอน  ตารางที่ 2.6  ไดแสดงขอมูลเปรียบเทียบธาตุ
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อาหารของปุยที่ใชกันทัว่ไปกับกากตะกอน   จะเห็นไดวากากตะกอนมีธาตุอาหารที่พืชตองการใน
ปริมาณที่มากพอสมควรเมื่อเปรียบเทียบกบัปุยโดยทัว่ไป 

 
ตารางที่ 2.6  ขอมูลเปรียบเทียบธาตุอาหารของปุยกับกากตะกอน 

(เกรียงศกัดิ ์ อุดมสินโรจน, 2542) 
 ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรัส (%) โพแทสเซียม (%) 
ปุยทั่วไป 5 10 10 
กากตะกอน 3.3 2.3 0.3 

 
 การนํากากตะกอนไปใชประโยชนควรคํานึงถึงเกณฑมาตรฐานคุณภาพดินของการ
ปนเปอนสารอันตรายที่ยอมใหมีในดินโดยไมกอใหเกิดอันตรายหรือมีผลกระทบตอสุขภาพอนามัย
ของประชาชนที่รับสัมผัสดินทั้งทางตรงและทางออม ซ่ึงตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) เรื่อง กําหนดมาตรฐานคุณภาพดิน ไดกําหนดมาตรฐานคุณภาพดิน
ที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรม ดังตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 มาตรฐานคุณภาพดินที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรมตามประกาศ 
คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่25 (พ.ศ. 2547) เร่ือง กําหนดมาตรฐานคณุภาพดิน 

 ที่มา : ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 2547 

ดัชนีคุณภาพดิน 
คามาตรฐาน  

(มก./กก.) 
คามาตรฐาน  

(มก./ก.) 
1.สารอินทรียระเหยงาย  

 

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

  

สารหนู 3.9 0.0039 
แคดเมียม 37 0.037 
โครเมียม 300 0.3 
ตะกั่ว 400 0.4 
แมงกานีส 1,800 1.8 
ปรอท 23 0.023 
นิกเกิล 1,600 1.6 
ซีลีเนียม 390 0.39 
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2.4 การกําจัดและบําบัดของเสียอันตราย   
 
 U.S. Environmental  Protection  Agency (U.S.EPA)  ไดใหความหมายของเสียอันตรายไว
วา  ของเสียอันตรายเปนกากของเสีย หรือมีสวนผสมของกากของเสีย  ที่มีปริมาณความเขมขน  
หรือมีคุณสมบัติทางเคมี  ฟสิกส  หรือมีลักษณะที่ทําใหติดเชื้อโรค  ที่ทําใหเกิดการเจ็บปวย
ทันทีทันใด  หรือในชวงระยะเวลาหนึ่ง  หรือเกิดการตายอยางเฉยีบพลัน  ซ่ึงกากของเสียอันตรายนี้  
หากมีการจดัการที่ไมถูกตองจะกอใหเกิดผลเสียตอสุขภาพอนามัยของมนุษย  และสิ่งแวดลอมได  
สําหรับประเทศไทยตามทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) สามารถแยก
ประเภทของของเสียอันตรายได  ไดแก 

1.  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภท  สารไวไฟ (Ignitable  substances)  สารกัดกรอน   
(Corrosive  substances)  สารที่เกิดปฏิกริิยาไดงาย (Reactive  substances) สารพิษ 
(Toxic  substances)  และสารที่ถูกชะลางได (Leachable substances) 

2. ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวประเภทของเสียอันตรายจากแหลงกําเนิดไมจําเพาะ
ประเภทหรือไมจําเพาะชนิด (Non-specific  sources) และจากแหลงกําเนิดจําเพาะ
ประเภทหรือจาํเพาะชนดิ (Specific  sources) 

3. ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีลักษณะและคุณสมบัติเปนเคมีภัณฑที่ไมใชแลวหรือ
เส่ือมคุณภาพ (Discarded) หรือไมไดคุณภาพตามกําหนด (Off-specification)  หรือ
เปนเศษเคมีภัณฑในภาชนะบรรจุหรือเศษวัสดุใดๆที่ใชทําความสะอาดและถูก
ปนเปอนดวยเคมีภัณฑที่หกหลน (Container  and  spill  resides) 

4. ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว   ซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัติเปนของเสียเคมีวัตถุ 
(Chemical  waste) 

  
ในการทําลายฤทธิ์  กําจัด  ทิ้ง  หรือฝงกลบของเสียอันตราย  สามารถทําไดหลาย

วิธี  โรงงานอุตสาหกรรมที่มีของเสียอันตรายที่เหลือจากการผลิตจะตองดําเนินการโดยวิธีการบําบัด 
หรือการกําจดั หรือหลายๆ วิธีรวมกัน  ตะกอนทีเ่กดิจากระบบบาํบัดน้ําเสียหากยังเปนของเสีย
อันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) จะตองมีการจดัการที่ถูกตอง 
ตอไป  และหากไมเปนของเสียอันตราย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 1 (พ.ศ.2541) 
สามารถนําตะกอนมาพัฒนาคุณภาพเพื่อใชในการนํากลับไปใชประโยชนอีกตอไปได    
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2.5  การวิเคราะหหาสมบัติทางกายภาพและทางเคมีในตะกอน  
 

2.5.1  การวิเคราะหตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของดนิ (มุกดา  สุขสวัสดิ์, 2544) 
   การตรวจสอบเนื้อดิน (texture)  เนื่องจากเนื้อดนิเปนสมบัติบงบอกถึงขนาดของ
อนุภาคดินตางๆ  ที่ประกอบขึ้นเปนดนิ  แมวาเนื้อดินไมมีผลตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช
โดยตรง  แตเปนปจจยัหนึ่งที่มีสวนควบคมุใหสมบัติตางๆ ดินผิดปกตไิป  ทําใหไมเหมาะสมตอพชื
บางชนิดหรือกอใหเกิดการเหมาะสมตอพชืบางชนิดไดเชนกัน  อาทิ  การดูดยึดน้ํา  การดูดซับธาตุ
อาหาร  การยดึราก  การถายเทอากาศ  และการแลกเปลี่ยนกาซในชองวางภายในดนิ  เปนตน 

  การจัดจําแนกขนาดของอนภุาคดินมหีลายระบบแตสวนใหญใชตามมาตรฐาน 
สากลของสมาคมดินนานาชาติ  (International soil society)  โดยอนภุาคดินทราย  (sand)  มีขนาด  
0.02 – 2.0 มิลลิเมตร  ขนาดอนุภาคดินตะกอน (silt)  ระหวาง  0.002 – 0.02  มิลลิเมตร  ขนาด
อนุภาคดินเหนียว (clay)  เล็กกวา  0.0025  มิลลิเมตร   

แมวาเนื้อดินจะมีผลทางออมตอการเจริญเตบิโตของพืช แตก็สําคัญไมนอยเพราะมี
ความสัมพันธใกลชิดกับพืชตั้งแตเร่ิมทําการปลูกพืช เปนปจจยัหนึ่งที่พืชใชในการยึดลําตน และ
เปนแหลงสําคัญสําหรับแลกเปลี่ยนธาตุอาหาร  อากาศ และน้ํา  การวเิคราะหเนื้อดนิจึงพอประเมนิ
ถึงผลกระทบของเนื้อดินที่จะมีผลตอพืชที่ปลูกไดอยางกวางๆ ดังรายละเอียดในตารางที่ 2.8 
 
 2.5.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
  2.5.2.1 การวิเคราะหระดับความเปนกรดเปนดางของดนิ (soil   pH) 
  เปนคาบงบอกระดับความเขมขนความเปนกรดของดิน  ในคาของปริมาณกรดจริง 
(active  acidity)  และกรดแฝง (potential  acidity)  โดยคาพีเอชของดินไมมีผลกระทบโดยตรงตอ
การเจริญเติบโตของพืชแตมีผลกระทบทางออมในการวิเคราะหหากพบวาดินเปนกรดหรือดินเปน
ดาง ดังแสดงในตารางที่ 2.9   นอกจากนี้ระดับพีเอชท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชในดิน 
แตละชนิดจะไมเทากัน  ขึ้นอยูกับชนิดเนื้อดิน 
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ตารางที่ 2.8  แสดงการประเมินผลการตรวจสอบเนื้อดิน 
เนื้อดิน สวนประกอบ สภาพทางการเกษตร 

ดินทราย กลุมดินที่มีอนุภาคเปนทราย
ประมาณ 70 เปอรเซ็นต 

ดินไมอุมน้ํา  หนาดินจะแหงเร็ว  ธาตุอาหารและน้ําจะไมถูกยึด
ไวที่ผิวดิน  มีธาตุอาหารสูญเสีย  ออกจากดินงายมาก  ชองวาง
ขนาดใหญจะมีมากกวาชองวางขนาดเล็ก  ทําใหมีการถายเท
อากาศดีและการระบายน้ําดีมาก  ดินไมเกาะตัวเปนกอน  ดิน
ตอบสนองตอปูนและปุยไดเร็ว  พืชสามารถใชไดทันที่ไดรับ   
ธาตุอาหารไมเพียงพอ  ดินตองมีการปรับปรุง 

ดินรวน กลุมดินที่มีอนุภาคดินทราย  
ดินตะกอนและดินเหนียว
อยางละเทาๆ กัน 

ดินอุมน้ําไดดี น้ําจะเปนประโยชนตอพืชไดมากกวาดินอื่น  
ธาตุอาหารจะถูกดูดซับไวที่ผิวดินบางสวน  ทําใหการสูญเสีย
ไปยากขึ้น  พืชสามารถดูดธาตุอาหารและน้ําเขาไปไดงาย  การ
ซึมซับน้ําดี  ชองวางขนาดใหญใกลเคียงชองวางขนาดเล็ก ทํา
ใหมีอากาศถายเท  ดินมีธาตุอาหารระดับปานกลางเปนดินที่
เหมาะแกการปลูกพืช 

ดินเหนียว กลุมดินที่มีอนุภาคดินเหนียว
มากกวา  40  เปอรเซ็นต 

ดินอุมน้ําไดดีมาก  น้ําเปนประโยชนไดนอยกวาดินรวน เพราะ
น้ําถูกดูดไวที่ผิวของเม็ดดินดวยแรงที่สูงมาก และธาตุอาหารก็
ถูกดูดยึดไวไดมาก เชนเดียวกับการเปนประโยชนไดของธาตุ
อาหารจะขึ้นอยูกับสภาพดินเปยก  หรืออยูในสภาพแหง สภาพ
ดินเปยกพืชจะใชประโยชนไดดีกวาดินแหง  ดินแหงจะมี
ปญหากับพืชที่ปลูก  ชองอากาศจะมีนอยกวาชองน้ําการถายเท
อากาศไมดี  การระบายน้ําเลว  ธาตุอาหารอยูในระดับปาน
กลางถึงสูง  ดินตองมีการปรับปรุง 

ที่มา : มุกดา สุขสวัสดิ์ (2544) 
 
ตารางที่ 2.9  แสดงการประเมินระดับพเีอชที่มีผลกระทบตอดินและพชื 

พีเอช การประเมิน ผลกระทบตอพืช 
มากกวา  7.0 ดาง พืชดูดธาตุอาหารบางธาตุไดนอย  โดยเฉพาะจุลธาตุ   

ดินตองไดรับการปรับปรุง 
6.0 - 7.0 กรดออนกลาง พืชเจริญเติบโตไดด ี
5.5 – 6.0 กรดปานกลาง ผลกระทบตอพืชบางชนิด  ดินตองไดรับการปรับปรุง 
4.5 – 5.5 กรดจัด ผลกระทบตอพืชบางชนิด  สารพิษบางชนิดละลายได  

ดินตองไดรับการปรับปรุง 
นอยกวา 4.5 กรดรุนแรง สารพิษหลายชนิดละลายได ดินตองไดรับการปรับปรุง 

  ที่มา : อภิรดี  อ่ิมเอิบ (2534, 2542) 
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นอกจากนี้ระดับพีเอชที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของพืชในดนิแตละชนิดจะ
ไมเทากัน  ขึน้อยูกับชนิดเนื้อดิน  ดังแสดงในตารางที่ 2.10 จะเหน็ไดวาชวงพเีอชที่เหมาะสมใน    
ดินอินทรีย (organic  soil)  จะต่ํากวาดินแร  (mineral  soil)  ดินแรที่มดีนิเหนยีวเปนองคประกอบอยู
นั้นพีเอชของดินที่เหมาะสมกับพืชจะสูงขึ้นตามสัดสวนของดินเหนยีวที่เพิ่มขึ้น  และในดินอินทรีย
ควรรักษาระดบัพีเอชไมใหสูงเกินไป  ทัง้นี้เพราะดินมปีริมาณธาตุอาหารต่ํา  ความเปนประโยชน
ไดของธาตุอาหารจะลดลงเมื่อพีเอชสูงขึ้น  โดยเฉพาะอนุมูลของฟอสเฟต  บอเรต  แมงกานีส  
ทองแดง  และสังกะสี 

ดินที่มีพีเอชต่ํากวา  6.0  แสดงวาความเปนกรดเปนดางอยูในระดับที่อาจมีผลตอ
การเจริญเติบโตของพืชบางชนิด  เนื่องมาจากสารพิษที่สามารถละลายไดดีในชวงพีเอชต่ํา  ดินที่มี
สารพิษจําเปนตองใสปูน  เพื่อขจัดสารพิษใหออกไปอยูในรูปที่ไมอาจทําอันตรายแกพืชได  ปริมาณ
ปูนที่ใสจะหาไดดวยวิธีการใชสารละลายบัฟเฟอรของวูดดราฟฟ (Wooddraff’s  buffer  solution)  
ที่ปรับพีเอชใหเปน 7.0 ใสไปในตัวอยางดินที่วัดพีเอชไดต่ํากวา 6.0 จํานวน  20 มิลลิลิตร  ทิ้งไว
ประมาณ ½ ถึง 1 ช่ัวโมง  แลวจึงวัดพีเอช  คาพีเอชที่ไดใหมนี้ปกติจะต่ํากวาพีเอช 7.0  แลวนําคาที่
แตกตางกันจากการวัด  2 ครั้ง ไปใชในการคํานวณปริมาณปูนแคลเซียมคารบอเนตที่จําเปนตองใช
ใสในดิน  1  ไร  โดยหาไดจากกราฟไตเตรชันของบัฟเฟอรกับกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน 

ดินที่มีความเปนกรดเปนดางต่ํากวา 6.0  ในดินที่มีสารพิษจําเปนตองปรับสภาพ
ดินดวยปนู  ยกเวนดินทีไ่มมีสารพิษและมีแคลเซียมพอควร  ใหพิจารณาปรับพีเอชไดเมื่อดินมพีีเอช 
ต่ํากวา 5.0  ถาดินมีแคลเซียมมากกไ็มสมควรปรับพีเอชเพราะอาจเกดิสภาพเกินปนูได  ทําใหธาตุ
หลายชนิดเปลี่ยนไปอยูในสภาพที่พืชไมสามารถใชประโยชนได 

 

ตารางที่  2.10  แสดงระดับพเีอชที่เหมาะสมสําหรับแตละชนิดของพืช 
ชนิดของดิน สวนประกอบในดิน ชวงพีเอชท่ีเหมาะสม 

 เปอรเซ็นตดินเหนยีว  
ดินทราย 
ดินทราย 
ดินรวนปนทราย 
ดินรวนถงึดินเหนียว 

นอยกวา  5  เปอรเซ็นต 
   5-10 เปอรเซ็นต 
10-15 เปอรเซ็นต 

มากกวา 15 เปอรเซ็นต 

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

 เปอรเซ็นตอินทรียวัตถุ  
ดินทรายอินทรีย 
ดินทรายอินทรีย 
ดินพร ุ

5-10 เปอรเซ็นต 
10-20  เปอรเซ็นต 

มากกวา  20  เปอรเซ็นต 

5.0 
4.8 - 5.0 
3.8 - 4.0 

ที่มา : อภิรดี อ่ิมเอิบ (2534) 
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  2.5.2.2 การวิเคราะหอินทรียวัตถุในดิน (soil  organic  matter) 
  ปริมาณของอินทรียวัตถุในดินเปนคาที่บงบอกถึงสถานภาพความอุดมสมบูรณ
ของดิน  เนื่องจากอินทรียวัตถุเปนแหลงสํารองของธาตุอาหารพืช  เชน  ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  
กํามะถัน  และธาตุอาหารอื่นๆ เชน  เหล็ก  แมงกานีส  ทองแดง  และสังกะสี  ธาตุอาหารพืชเหลานี้
จะถูกปลดปลอยออกเมื่ออินทรียวัตถุถูกยอยสลาย โดยผานกิจกรรมของจุลินทรีย  
  การวิเคราะหหาปริมาณอินทรียคารบอนของดินใชวิธี  wet  oxidation  ของ  
Walkley  Black  (จําเปน ออนทอง, 2547) แลวคํานวณปริมาณอินทรียคารบอนกลับมาเปนปริมาณ
อินทรียวัตถุ  ซ่ึงในอินทรียวัตถุประกอบดวยอินทรียคารบอน  58 %  คือ  เปอรเซ็นตของ       
อินทรียวัตถุ =   เปอรเซ็นตอินทรียคารบอน x 1.7241 
  การประเมินปริมาณอินทรียวัตถุในดินโดยทั่วไป สามารถบอกถึงผลกระทบที่มีตอ
การเจริญเติบโตของพืชได ดังแสดงในตารางที่ 2.11 
 
ตารางที่ 2.11  แสดงการประเมินปริมาณอนิทรียวัตถุในดินและผลกระทบที่มีตอพืช 

อินทรียวัตถุ % การประเมิน ผลกระทบตอพืช 
นอยกวา 0.5 

0.5 – 1.5 
1.5 – 2.5 

 
2.5 – 4.5 

 
มากกวา  4.5 

ต่ํามาก 
ต่ํา 

ปานกลาง 
 

สูง 
 

สูงมาก 

ธาตุอาหารไมเพิ่มขึ้น 
ธาตุอาหารเพิม่นอยมาก 
ดินจับตวัและจับธาตุอาหารไดบาง  พืชดดูธาตุ
อาหารงาย  แตธาตุอาหารเพิม่นอย 
เพิ่มธาตุอาหาร  พืชดูดธาตุอาหารดี  ดินจับตัว
และจับธาตุอาหารยับยั้งสมบัติทางเคมี 
ระวังการมีไนโตรเจนสารพิษเพิ่มขึ้นและอาจ
สูงมากจนเปนพิษตอพืชได 

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

ก. ไนโตรเจน  เปนธาตุอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช  เพราะ
เปนตัวที่ชวยทาํใหพืชสรางโปรตีนไดอยางเพียงพอ  ธาตไุนโตรเจน  แมจะมีอยูเปนจาํนวนมากใน
อากาศ  กลาวคือ  มีเปนองคประกอบของอากาศอยูรอยละ  78  แตทั้งหมดจะอยูในรูปของกาซ
ไนโตรเจน (N) ซ่ึงพืชสวนใหญไมสามารถนําไปใชประโยชนไดโดยตรง  ธาตุไนโตรเจนที่รากพืช
ดูดดึงไปใชประโยชนไดนัน้  จะตองอยูในรูปสารประกอบอนินทรียเคมีเทานั้น คอื แอมโมเนียม
ไนโตรเจน (NH4

+ - N) , ไนเตรตไนโตรเจน (NO3 – N) และ ยูเรียไนโตรเจน (Urea  - N) 
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      ไนโตรเจนในดินจะมีการเปลี่ยนแปลงรูปหรือแปรสภาพตลอดเวลาโดย  
จุลินทรียดิน  โดยกระบวนการแอมมิไนเซชั่นเพื่อนําเอาบางสวนมาสรางเซลลของพืชและจุลินทรีย  
และบางสวนจะถูกแปรสภาพตอไปอีกโดยกระบวนการแอมโมนิฟเคชั่น  กลายเปนสารประกอบ
ไนโตรเจนในรูปของสารประกอบเอมีน จากนั้นจะถูกออกซิไดซเปนไนไตรตและไนเตรตโดย
กระบวนการไนตริฟเคชั่น เพื่อใหพืชและจุลินทรียดินนําไปใช   
   ปจจัยที่ควบคุมกระบวนการไนตริฟเคชั่น  ไดแก  การถายเทอากาศ  
อุณหภูมิ  ความชื้นในดิน  ปฏิกิริยาในดิน  ปริมาณไอออนบวกที่แลกเปลี่ยนได  ธาตุอาหารตางๆ  
และอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจน ถาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนกวาง  จะมีผลทําให
กระบวนการไนตริฟเคชั่นไมอาจจะดําเนินไปได  เนื่องจากจุลินทรียจะแยงไนโตรเจนไปใชในการ
สังเคราะหเซลลจนทําใหกระบวนการไนตริฟเคชั่นตองหยุดชะงักลง  ซ่ึงมีผลทําใหพืชที่ปลูกขาด
ธาตุไนโตรเจน   ไนโตรเจนในดินสามารถสูญหายไปไดหลายทาง  คือจากการนําไปใชของพืชและ
จุลินทรียดิน  จากกระบวนการชะลาง (Leaching)  จากการระเหยในรูปของกาซ (Volatilization)  ทัง้
จากกระบวนการทางชีวะและกระบวนการทางเคมี 

การวิเคราะหและประเมินระดับไนโตรเจนในดิน จะวิเคราะหระดับของ
อินทรียวัตถุในดินเพื่อการประเมินไนโตรเจนดวยเชนกัน  เพราะไนโตรเจนในดินประกอบดวยรูป
ที่เปนประโยชน (available  nitrogen)  ไดแก  รูปของแอมโมเนียและไนเตรตไอออน  แตปริมาณที่
พบในดินจะมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา  เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุที่เคล่ือนที่ไดดีในดิน  จึง
มีการเคลื่อนที่  สูญเสีย  เปล่ียนรูป  แปรสภาพไดงายและเร็วขึ้นกับสภาพแวดลอมนั้นๆ  คาที่
วิเคราะหได  จึงเปนการบอกปริมาณไนโตรเจนในดินในขณะวิเคราะหมากกวาไนโตรเจนในรูปที่
เปนประโยชนนี้จึงเปนคาที่ไมนาเชื่อในการบอกสถานะของไนโตรเจนในดิน 
   การวิเคราะหหาไนโตรเจนทั้งหมด (Total nitrogen) วิเคราะหหาโดยวิธี
ของเจดาลห (Kjeldahl)  นีท้ําโดยการยอยไนโตรเจนในดิน (รวมทั้งอินทรียไนโตรเจนในดินดวย)  
ใหเปนแอมโมเนียมตอมาจึงกลั่นใหเปนแอมโมเนีย แลวจึงไตเตรตหาปริมาณของแอมโมเนียที่กล่ัน
ได  ก็จะทราบคาไนโตรเจนทั้งหมดของดิน  ซ่ึงคาที่วเิคราะหนี้เปนการบอกปริมาณไนโตรเจนใน
ดินทั้งหมด  ที่นับรวมสวนของไนโตรเจนในอินทรียวัตถุที่ยังไมสลายตัวเขาไปดวย  ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมดในดินบนที่ใชเพาะปลกูทั่วไป  มีคาอยูระหวางรอยละ 0.06  ถึง 0.51 
 

ข. ฟอสฟอรัส ฟอสฟอรัสทําหนาที่สําคัญตางๆ ทางดานสรีระของพืช  
เชน  กระบวนการถายทอดพลังงาน  นอกจากนั้นยังเปนองคประกอบอยูในโปรตีน  ซ่ึงเปน
องคประกอบที่สําคัญของสิ่งมีชีวิตในเซลลของพืช   ฟอสฟอรัสที่เปนประโยชนในดินนั้นจะมาจาก
แรและสารประกอบฟอสฟอรัสบางชนิดที่ละลายน้ําไดบาง  ซ่ึงในดินมักมีอยูอยางจํากัด  จะ
ปลดปลอยฟอสฟอรัสออกมาอยูในรูปของอนุมูลฟอสเฟต  ในสภาพของสารละลาย  ซ่ึงอยูในรูปน้ํา
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เทานั้นที่รากพืชสามารถดูดดึงขึ้นไปใชประโยชนไดความสามารถในการละลายหรือการปลดปลอย
ฟอสเฟตไอออนสูสารละลายดินจะตางกันตามชนิดของสารฟอสเฟตและปฏิกิริยาของดิน  ในดินที่
มีพีเอชสูงหรือมีความเปนดางเพิ่มขึ้น เหล็กฟอสเฟตหรืออลูมินั่มฟอสเฟต  สามารถปลดปลอย
ฟอสเฟตไอออนออกมาสูสารละลายดินได  ถาลดพีเอช หรือเพิ่มความเปนกรด  เหล็กออกไซด    
หรือ        อลูมินั่มไฮดรอกไซดจะทําปฏิกิริยาจับกับฟอสเฟตไอออนละลายยากขึ้น  ดินที่มีพีเอชอยู
ระหวาง  6-7 จะมีฟอสเฟตที่อยูในรูปที่พืชจะใชประโยชนไดมากที่สุด 

ในการประเมนิระดับฟอสฟอรัสที่เปนประโยชน  อภิรด ีอ่ิมเอิบ (2542)  
ไดจัดทําเกณฑในการประเมินและผลกระทบที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชและผลผลิต ดังตารางที่ 
2.12 
 
ตารางที่ 2.12  การประเมินฟอสฟอรัสในรูปที่เปนประโยชนและผลกระทบที่มีตอพืช 
ฟอสฟอรัส (พีพีเอ็ม) การประเมิน ผลผลิตสงูสดุ (%) ผลกระทบตอพืช 

นอยกวา – 10 
10 – 15 
15 – 25 
25 – 45 

 
มากกวา - 45 

ต่ํามาก 
ต่ํา 

ปานกลาง 
สูง 

 
สูงมาก 

ต่ํากวา  50 
50 – 75 
75 – 100 

100 
 

100 

ตองการธาตุอาหารสูงมาก 
ตองการธาตุอาหารสูง 
ตองการธาตุอาหาร 
อาจจะตองการธาตุอาหารเพื่อ
รักษาความอุดมสมบูรณ 
ไมตองการธาตุอาหารและอาจจะ  
กระทบตอการเติบโต 

ที่มา : อภิรดี อ่ิมเอิบ (2542) 
 

ค. โพแทสเซียม ธาตุโพแทสเซียมมีความสําคัญในกระบวนการสราง
อาหารพวกน้ําตาลและแปงของพืช ธาตุโพแทสเซียมที่รากพืชสามารถดูดดึงขึ้นไปใชประโยชนได 
มีกําเนิดมาจากการสลายตัวผุพังของหินและแรตางๆ หลายชนิดในดิน  ปริมาณโพแทสเซียม
ทั้งหมดในดิน มีอยูประมาณรอยละ 2.4  แตสวนใหญหรือรอยละ 90 ถึง 98 จะอยูในรูปแรตางๆ ที่
ยังไม   ผุพังสลายตัว  จึงไมเปนประโยชนแกพืช  ประมาณรอยละ 1 ถึง 10  ของโพแทสเซียม
ทั้งหมดในดิน  จะอยูในรูปที่เปนประโยชนไดอยางชาๆ  และประมาณรอยละ 1 ถึง 2 เทานั้น  ที่อยู
ในรูปที่งายที่พืชดึงดูดไปใชประโยชนได  และจะตองอยูในรูปของสารประกอบทางเคมีที่ละลายน้ํา
ได เมื่อละลายน้ําธาตุโพแทสเซียมจะอยูในรูปอนุมูลโพแทสเซียมที่มีประจุไฟฟาบวก(K+) ธาตุ
โพแทสเซียมที่เปนประโยชนไดงายในดินมีอยูสองรูป  กลาวคือ อนุมูลโพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยน
ได (Exchangeable  K+)  ซ่ึงไดแก  อนุมูลโพแทสเซียมที่เกาะยึดอยูที่พื้นผิวของอนุภาคดินเหนียวที่
มีประจุลบ  การเกาะยึดจะหลุดออกได  ถามีอนุมูลประจุบวกของธาตุอ่ืนเขามาแลกที่และไลให
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อนุมูลโพแทสเซียมหลุดออกมาเปนอิสระในน้ําในดิน  สวนใหญไมต่ํากวารอยละ  90  ของ
โพแทสเซียมที่เปนประโยชนในดินจะอยูในรูปนี้  อีกรูปหนึ่งของโพแทสเซียมที่เปนประโยชนใน
ดิน  ไดแก  อนุมูลโพแทสเซียมอิสระ (K+) ที่ละลายอยูในน้ําในดิน  ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีอยูประมาณ
รอยละ 10 เทานั้นเอง 

การวิเคราะหโพแทสเซียมในดินใชเปนดัชนีช้ีความเปนประโยชนหรือที่
เรียกวา โพแทสเซียมที่แลกเปลี่ยนได (exchangeable K)  แตโดยทั่วๆ ไปจะใชคาของโพแทสเซียม
ที่แลกเปลี่ยนไดบวกกับโพแทสเซียมที่ละลายน้ําได  หรือโพแทสเซียมทั้งหมดที่ถูกสกัดโดยใช
แอมโมเนียมแอซีเตตเปนดัชนีที่บอกถึงความเปนประโยชนของโพแทสเซียมในดิน ดังตารางที่ 2.13 

 
ตารางที่ 2.13 การประเมินโพแทสเซียมในดินและผลกระทบที่มีตอพชื 
โพแทสเซียม (พีพีเอ็ม) การประเมิน ผลผลิตสงูสดุ (%) ผลกระทบตอพืช 

นอยกวา – 30 
30 – 60 
60 – 90 
90 – 120 

 
มากกวา  120 

ต่ํามาก 
ต่ํา 

ปานกลาง 
สูง 

 
สูงมาก 

ต่ํากวา 50 
50 – 75 
75 – 100 

100 
 

100 

ตองการธาตุอาหารสูงมาก 
ตองการธาตุอาหารสูง 
ตองการธาตุอาหาร 
อาจจะตองการธาตุอาหารเพื่อ
รักษาความอุดมสมบูรณ 
ไมตองการธาตุอาหารและ
อาจจะกระทบตอการเติบโต 

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

 ก. ธาตุแคลเซียม  เปนพวกธาตุโลหะคอนขางออน  วองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา บางครั้งเรียกวาธาตุปูน เพราะในปูนมักมีแคลเซียมและแมกนีเซียมเปนองคประกอบ
เสมอ ซ่ึงมีผลดีในดานที่ไมกระทบตอพีเอชในดินมากนัก โดยไมทําใหดินเปนดาง พืชสามารถนํา
แคลเซียมไปใชไดในรูปของแคลเซียมไอออนในสารละลายดิน แคลเซียมจะชวยทําใหดินโปรงรวน
ซุย มีผลตอการระบายน้ํา การถายเทอากาศของดิน  

การวิเคราะหแคลเซียมปริมาณแคลเซียมในดินแตกตางกันไปตามชนิด
ของดิน  แคลเซียมที่แลกเปลี่ยนไดและแคลเซียมที่อยูในสารละลายดินเปนรูปที่พืชใชประโยชนได
และปริมาณแคลเซียมที่อยูในสารละลายดินขึ้นอยูกับปริมาณแคลเซียมแลกเปลี่ยนไดในดินดวย   
ตารางที่ 2.14  แสดงการประเมินแคลเซียมในรูปที่เปนประโยชนและผลที่กระทบตอพืช 
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ตารางที่ 2.14  การประเมินแคลเซียมในรูปที่เปนประโยชนและผลที่กระทบตอพืช 
แคลเซียม (พีพีเอ็ม) การประเมิน ผลผลิตสงูสดุ (%) ผลกระทบตอพืช 

นอยกวา – 50 
50 – 100 
100 – 200 
200 – 600 

 
มากกวา  600 

ต่ํามาก 
ต่ํา 

ปานกลาง 
สูง 

 
สูงมาก 

ต่ํากวา 50 
50 – 75 
75 – 100 

100 
 

100 

ตองการธาตุอาหารสูงมาก 
ตองการธาตุอาหารสูง 
ตองการธาตุอาหาร 
อาจจะตองการธาตุอาหารเพื่อ
รักษาความอุดมสมบูรณ 
ไมตองการธาตุอาหารและ
อาจจะกระทบตอการเติบโต 

ที่มา : อภิรดี อ่ิมเอิบ (2542) 
 

ข. ธาตุแมกนีเซียม แมกนีเซียมในดินสวนใหญจะอยูในรูปของแรและหิน 
และยังอยูในรปูของไอออน ที่ถูกสารคอลลอยดของดินดูดซับไว ซ่ึงเรียกวาแมกนีเซียมที่ถูกดดูซับ
และอยูในสารละลายดิน ทั้งสองรูปนี้มีอยูนอยมากในดนิทั่วๆไป จะอยูในสภาพที่สมดุลกันและเปน
รูปที่มีประโยชนตอพืช  แมกนีเซียมเปนสวนประกอบสําคัญของคลอโรฟลล ทําใหพืชเกดิสีเขียว 
และสังเคราะหแสงไดตามปกติ  ตารางที่ 2.15 แสดงการประเมินแมกนีเซียมในดิน 

 
ตารางที่ 2.15 แสดงการประเมินแมกนีเซียม 

 วิธีการวิเคราะห   
New  Mehlich 

(พีพีเอ็ม) 
NH4 OCA DA.  

(พีพีเอ็ม) 
การประเมิน 

(พีพีเอ็ม) 
นอยกวา  25 

25 – 50 
51 – 100 

มากกวา 100 

นอยกวา  25 
25 – 50 
51 – 100 

มากกวา 100 

นอยกวา  20 
20– 40 
41 – 80 

มากกวา 80 

ขาดแคลน 
เพียงพอสําหรบัพืช 
เพียงพอบางพชื 
สูงไปสําหรับพืช 

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

2.6.1 วิธียอยสลายดวยเคร่ืองยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  Digestion) 
              (EPA Method 3051)  

การยอยสลายสารดวยการนาํความรอนโดยทั่วไปตองใชเวลาประมาณ 1- 2 ช่ัวโมง  
และในสารตวัอยางบางชนิดอาจตองใชเวลามากกวานี้  แตถายอยสลายดวยวิธียอยสลายไมโครเวฟ
สามารถทําไดอยางสมบูรณภายใน 5-15 นาที ความแตกตางนี้เนือ่งมาจากกลไกที่แตกตางกนั  
ภาชนะที่ใชในการใหความรอนดวยเปลวไฟหรือเตาไฟฟานั้นเปนตัวนําความรอนที่ไมดี  จึงตองใช
เวลาในการใหความรอนแกภาชนะ  แลวถายโอนความรอนโดยการนํา (conduction) ไปใหแก
สารละลายภายในภาชนะ  ซ่ึงการนําความรอนในสารละลายก็เกดิไดไมดีนกั  นอกจากนี้การระเหย
ที่ผิวหนาของของเหลว  จะทําใหสูญเสียความรอนออกไปนอกภาชนะโดยการพา (convection)  
และโดยการไหลบางเปนสวนนอย  ดังนัน้เมื่อมีการใหความรอนโดยการนําจะมีเพยีงสวนนอยของ
ของเหลวที่มีอุณหภูมิเหนือจดุเดือดของสารละลาย ในทางตรงขามการใหความรอนดวยไมโครเวฟ
แกสารละลาย  พลังงานไมโครเวฟจะถูกถายโอนโดยตรงไปยังทกุโมเลกุลของสารละลายเกือบ
พรอมกันโดยไมมีการใหความรอนแกภาชนะ  ดังนัน้พลังงานความรอนจะเขาถึงสารละลายอยาง
รวดเร็วและอณุหภูมิของสารละลายจะถึงจุดเดือดอยางรวดเรว็  ปจจัยที่มีผลตอความเร็วของการให
ความรอนแกสารตัวอยางดวยไมโครเวฟ คือ การนําความรอนของกรดที่ใช  ระยะเวลาคลายตัวของ       
ไดอิเล็กตริก (dielectric  relaxation  time  หมายถึง  ระยะเวลาสําหรับการทําใหโมเลกุลในสาร
ตัวอยางกลับไปสูความไมเปนระเบียบประมาณรอยละ 63) ซ่ึงไมสามารถเปลี่ยนแปลงได  และ
ปริมาณกรด     

สําหรับวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  Digestion)  ตาม
มาตรฐาน US EPA Method 3051 เปนการยอยสลายโดยใชกรดเขามาชวยในการยอยสลายตะกอน 
สารที่ตกตะกอน  ดิน และน้ํามัน เพื่อวิเคราะหหาธาตหุรือโลหะที่อยูในสารเหลานั้น เชน อะลูมินัม่ 
แคดเมียม ทองแดง เหล็ก ตะกัว่  และ สังกะส ีเปนตน โดยใชเครื่องวเิคราะหโลหะ Flame  Atomic  
Absorption (FLAA), Graphite  Furnace  Atomic  Absorption (GFAA), Inductively  Coupled  
Plasma  Emission  Spectroscopy (ICP-ES) และ Inductively  Coupled  Plasma  Mass Spectrometry 
(ICP-MS)   

ขั้นตอนการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ มีดังนี ้
1. สําหรับตัวอยางของดิน  สารที่ตกตะกอน และตะกอนใชตัวอยางไมเกนิ 0.5 กรัม สําหรับ

ตัวอยางของน้าํมันใชไมเกิน 0.250 กรัม  เมื่อช่ังตัวอยางเสร็จแลวนํามาใสลงในหลอดทดลอง   
2. เติมกรดไนตริกจํานวน 10 ± 0.1 มิลลิลิตร   
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3. ปดฝาหลอดทดลอง แลวนําเขาเครื่องยอยสลายสารดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟที่
อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส  ใชเวลาต่ํากวา 5.5 นาที  และชวงระหวางอุณหภูมิ 175-180 องศา
เซลเซียสใชเวลา 4.5 นาที  ที่ความดัน 6  บรรยากาศ 

    4.   เมื่อครบกําหนดนําหลอดทดลองออกจากเครื่อง ทิง้ไวใหเย็น  นําไปกรอง  
    5.   นําสารละลายที่ไดปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร  จากนั้นนําไปทําการวิเคราะหหาชนิด

และปริมาณโลหะหนักดวยเครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES หรือ เครื่องอะตอมมิกแอบซอบ
ชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (AAS) 
 

2.6.2 วิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential Extraction)  (Tessier, 1979 อางถึงใน Li, 
2001)  

วิธีการสกัดตามลําดับขั้น เปนวิธีการสกดัสารเพื่อหาโลหะหนกัที่มีอยูใน
สารนั้น เชน แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะส ี เปนตน โดยในแตละขั้นของการสกัดจะใชน้ํา
สกัดที่แตกตางกัน ทําใหสามารถระบุไดวาโลหะหนกัแตละชนิดมีความสามารถในการละลายไดใน
น้ําสกัดที่ตางชนิดกัน  ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี ้

 
        ขั้นที่ 1  การสกัดดวยแมกนีเซียมคลอไรด  สําหรับพันธะโลหะที่เกดิการ
แลกเปลี่ยนไดงาย  ตัวอยางจะถูกสกัดดวยแมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2)  0.5  โมลาร  ที่พีเอช  7  
โดยใชอัตราสวนตวัอยางตอน้ําสกัดเปน  1  ตอ  8  นําไปเขาเครื่องเขยาแบบหมุน (Agitator) เปน
เวลา  5  ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 
   ขั้นที่ 2  การสกัดดวยโซเดยีมอะซิเตต  สําหรับโลหะที่มพีันธะคารบอเนต  
นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที ่ 1  มาสกัดดวยโซเดียมอะซิเตต (NaOAc)  1  โมลาร  ปรับพีเอชเปน  5  
ดวยกรดอะซิติก (HOAc)  ใชอัตราสวนตัวอยางตอน้ําสกดัเปน  1  ตอ  8  นําไปเขาเครื่องเขยาแบบ
หมุน  เปนเวลา  5  ช่ัวโมงที่อุณหภูมิหอง 
   ขั้นที่ 3  การสกัดดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  สําหรับพันธะที่มี
เหล็กและแมงกานีสออกไซด  นําตัวอยางที่เหลือจากขัน้ที่  2  มาสกัดดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดร
คลอไรด  (NH2.OH.HCl)  0.04  โมลาร ในกรดอะซิตกิ (HOAc)  25 % โดยปริมาตร  ใหพเีอช
เร่ิมตนที่  2  และอัตราสวนตวัอยางตอน้าํสกัดเปน  1  ตอ  20  นําไปตมและกวนเปนครั้งคราวเปน
เวลา  6  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ 96 องศาเซลเซียส 
   ขั้นที่ 4  การสกัดดวยแอมโมเนียมอะซิเตต  สําหรับโลหะที่มีพันธะกับ
สารอินทรียและซัลไฟด  นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่  3  มาเติมกรดไนตริก ที่ความเขมขน 0.02 โมล 
จากนั้นสกัดดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 30%  ใหพีเอชเริ่มตนที่  2  และอัตราสวนตัวอยาง
ตอน้ําสกัดเทากับ 1  ตอ  20  นําไปตมและกวนเปนครัง้คราวเปนเวลา  2  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  85  
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องศาเซลเซียส  จากนั้นเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 30%  ใหพีเอชเริ่มตนที ่  2  นําไปตม
และกวนเปนครั้งคราวเปนเวลา  3  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูม ิ  85  องศาเซลเซียส  ตั้งทิ้งไวใหเย็นแลวเตมิ
แอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  3.2  โมลาร ในกรดไนตริก 20 % โดยปริมาตร  และนําไปเขา
เครื่องเขยาแบบหมุนเปนเวลา  30  นาที 
   ขั้นที่ 5  การสกัดดวยกรดไฮโดรฟลูออริก  นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่  4  
ไปยอยสลายดวยกรด       ไนตริกและกรดไฮโดรเจนเปอรคลอไรด (HClO4)  ที่อุณหภูมิ 90 – 190 
องศาเซลเซียส เปนเวลา  18  ช่ัวโมง 
 
  เมื่อส้ินสุดการสกัดแยกทุกขั้นตอน นําน้ําที่ไดจากการสกัดแตละขั้นไปวัดคาพีเอช 
และวิเคราะหหาสารประกอบของโลหะหนัก ซ่ึงสามารถระบุไดวาโลหะหนักแตละชนิดมี
ความสามารถในการละลายไดในน้ําสกัดที่ตางชนิดกัน 
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แผนผังขั้นตอนการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น  สามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.2 
 
ขั้นที่ 1   เตรียมตัวอยางผสมกับน้ําสกัด  0.5  M  MgCl2

  ในอัตราสวน 1:8 ปรับพีเอชเปน  7 
   
  นําไปเขาเครื่องเขยาแบบหมนุนาน  5  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมหิอง 
   
ขั้นที่ 2    นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 1 ผสมกับน้ําสกัด 1 M  NaOAc 
  ในอัตราสวน 1:8 ปรับพีเอชเปน  5  ดวยกรดอะซิติก  HOAc 
   
  นําไปเขาเครื่องเขยาแบบหมนุนาน  5  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมหิอง 
                                                                      
ขั้นที่ 3   นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 2  ผสมกับน้ําสกัด  0.04 M NH2.OH.HCl 
  ใน 25% (v/v) HOAc ในอัตราสวน 1:20 ปรับพีเอชเปน 2 
   
  นําไปตมและกวนเปนครั้งคราวนาน  6  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  96 ° ซ 
   
ขั้นที่  4   นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 3  ผสมกับน้ําสกัด 30% H2O2

  ในอัตราสวน 1:20  ปรับพีเอชเปน  2 
  นําไปตมและกวนเปนครั้งคราวนาน  6  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิ  85 ° ซ 
   
  นํามาสกัดตอดวย 3.2 M NH4OAc ใน 20% (v/v) HNO3

  นําไปเขาเครื่องเขยาแบบหมนุนาน  30  นาที 
   
ขั้นที่  5  นําตัวอยางที่เหลือจากขั้นที่ 4  ยอยสลายดวยกรด HNO3  และ 
  HClO4  ที่อุณหภูมิ  90-190 ° ซ  นาน  18  ช่ัวโมง 

 
รูปท่ี 2.2  แผนผังแสดงขั้นตอนการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
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2.6.3 วิธี Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedure (TCLP)  (EPA Method 1311) 
          มีขั้นตอนการดําเนินการสําหรับการสกัดของเสียทีม่ีของแข็งปนอยู  ดังตอไปนี ้

  1.  สําหรับของเสียที่มีปริมาณของแข็งนอยกวา  0.5 % ใหกรองของเหลวออกจาก
ของแข็งดวยกระดาษกรองใยแกวขนาด 0.6 – 0.8  ไมครอน  แลวนําของเหลวที่ไดไปวิเคราะห 
  2.  สําหรับของเสียที่มีของแข็งมากกวาหรือเทากับ 0.5 % ใหกรองของเหลวออก
จากของแข็ง  แลวนําของเหลวไปวิเคราะห  สวนของแข็งทําการยอยใหมีขนาดผานตะแกรงขนาดรู
ตะแกรง 9.5 มิลลิเมตร  และนํามาทดสอบเพื่อเลือกสารสกัด  โดยมีสารสกัด 2 ชนิด ไดแก 
 
 สารสกัดชนิดที่ 1  เปนสารที่เตรียมจาก  5.7  มิลลิลิตร  ของกรดอะซติิกผสมน้ํากลั่นใหได
ปริมาตร  11.4  มิลลิลิตร  กับ  64.3  มิลลิลิตรของโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล  ผสมน้ํากลั่นให
ไดปริมาตร  128.6  มิลลิลิตร  นําสารทั้งสองผสมเขาดวยกันและทําใหเจือจาง  โดยเติมน้ํากลั่นใหมี
ปริมาตรเทากับ  2  ลิตร  ทําการปนจนกระทั่งพีเอชคงที ่  ทําการตรวจสอบพีเอชหากสูงกวา 4.93 ± 
0.05  ใหเติม กรดอะซิติก  หากพีเอชต่ํากวา  4.93 ± 0.05  ใหเติมโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล  
สารสกัดชนิดที่ 1  เมื่อเตรียมเสร็จแลวหากยังไมใชงานจะตองเกบ็ในภาชนะทีป่ดมิดชิด  และ
จะตองใชภายในเวลา  48  ช่ัวโมง 
 
 สารสกัดชนิดที่ 2  เปนสารสกัดที่ไดจากการนํา  5.7  มิลลิลิตร  ของกรดอะซิติกผสมน้ํา
กล่ันใหไดปริมาตร  11.4  มิลลิลิตร  และทําใหเจือจางโดยเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรเปน  2  ลิตร  ทํา
การตรวจสอบพีเอชหากสูงกวา 2.88 ± 0.05  ใหเติมกรดอะซิติก  หากพีเอชต่ํากวา 2.88 ± 0.05  ให
เติมน้ํากลั่น  สารสกัดชนดิที่ 2  เมื่อเตรียมเสร็จแลวหากยังไมใชงานจะตองเกบ็ในภาชนะทีป่ด
มิดชิด  และจะตองใชภายในเวลา  48  ช่ัวโมง 
 
                3.  ใหนําของแข็งจาํนวน  5  กรัม  ที่มีขนาดผานขนาดรูตะแกรง  9.5  มิลลิเมตร  
ผสมน้ํากลั่น  96.5  มิลลิลิตร  กวนอยางแรงเปนเวลา  5  นาที  ถาพีเอชนอยกวา  5  ใหใชสารสกัด
ชนิดที่ 1  แตถาพีเอชมากกวา  5  ใหเติม  3.5  มิลลิลิตร  ของกรดไฮโดรคลอริก  1  นอรมัล  แลวให
ความรอน  50 องศาเซลเซียสเปนเวลา  10  นาที  เมื่อทิ้งใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวพีเอชนอยกวา  5  
ใชสารสกัดชนิดที่ 1  ถาพีเอชมากกวา  5  ใชสารสกัดชนิดที่  2  สําหรับของเสียที่เปนสารระเหยได  
ใชสารสกัดชนิดที่ 1  เทานั้น 
  4.  นําตัวอยางประมาณ  100  กรัม  และใชสารสกัดในปริมาณ  20  เทาของ
น้ําหนกัตัวอยาง  ถามีสารระเหยงายตองใชภาชนะบรรจุพิเศษ  นําตวัอยางทีใ่สสารสกัดแลวเขยา
ดวยเครื่องกวนเขยาแบบหมนุ  (rotary  agitator) อัตรา  30 ± 2  รอบตอนาที  เปนเวลา  18 ± 2  



25
 

ช่ัวโมง  หลังจากนั้นนําตวัอยางมากรองแยกของเหลวออกจากของแข็ง  ดวยกระดาษกรองใยแกวที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง  0.6 – 0.8 ไมครอน  แลวนําของเหลวไปวิเคราะห 
 

คาปริมาณของสารอันตรายแตละชนิดทีว่ิเคราะหไดจากน้าํสกัดจะตองมคีาไมเกิน
มาตรฐานตามที่ระบุในตาราง Maximum Concentration of Contaminants for Toxicity 
Characteristic ของ US EPA  จึงถือวาเปนของเสียที่ไมจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย (ตารางที่ 
2.16)  
 

2.6.4 วิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) 
 กรมโรงงานอุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรม ไดออกประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) เร่ือง หลักเกณฑและวิธีการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  กําหนดวิธีการทดสอบการสกัดของของเสียอันตรายที่ผานการบําบัด
แลวโดยใชวิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure  มีรายละเอียดและขั้นตอนดังนี้ 

 
หากตวัอยางสิง่ปฏิกูลหรือวสัดุที่ไมใชแลวเปนของเหลว หรือมีของแข็ง

(Dry solids) ปะปนในปริมาณที่นอยกวา 0.5 %  ใหกรองตัวอยางนั้นดวยแผนกรองใยแกว (Glass 
fiber filter) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 – 0.8 ไมครอน แลวนําของเหลวที่ผานการ
กรองแลวไปทาํการวิเคราะห 
 

หากตวัอยางสิง่ปฏิกูลหรือวสัดุที่ไมใชแลว มีของแข็ง (dry solids) ปะปน
ในปริมาณมากกวา 0.5 %  ใหดาํเนนิการดงันี้ 
 

1. ทําการบดตัวอยางใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 

2. หลังจากนัน้นาํตัวอยางที่มีขนาดผานตะแกรงจํานวน 100 กรัม 
เติมดวยน้ําสกดั (Leachant) หรือน้ําฝนกรดสังเคราะห (Synthetic acid rain extraction fluid)  ซ่ึง
ประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถัน และกรดไนตรกิ (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดย
น้ําหนกั) จนคาความเปนกรดดางพีเอช (pH) ของสวนผสม (mixture) มีคาคงที่เทากบั 5  แลวจึงปรับ
ปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนกั (กรมั) 
ของตัวอยาง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (rotary agitator) ที่มีอัตราการ
หมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
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4. กรองสารละลายจากการสกดั (Leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน นําของเหลวที่ผานการกรองไปวิเคราะห
ดวยเครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES 
 

โดยวิธีการสกดัสารนี้ จะทําการควบคุมคาพีเอช (pH) ของสารสกัดชวงเร่ิมตนทํา
การสกัดเทานัน้ คาปริมาณของสารอันตรายแตละชนดิที่วิเคราะหไดจากน้าํสกัดจะตองมีคาไมเกิน
มาตรฐานตามที่ระบุในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  จึงถือวาเปนของเสียที่
ไมจัดอยูในประเภทของเสยีอันตราย (ตารางที่ 2.16)  
 

สําหรับการวิจัยในครั้งนี้จะใชวิธีการสกัดสารดวยวิธี TCLP เนื่องจากเปนวิธีที่
ไดรับการพัฒนาลาสุด  เพื่อตรวจสอบวาตะกอนจัดเปนของเสียอันตรายหรือไม และจะทํา
เปรียบเทียบเพิ่มเติมกับวิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure  ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อ
เปนแนวทางพิจารณาปริมาณโลหะหนักในน้ําชะละลาย ซ่ึงจะเปนขอมูลสําคัญประกอบการนํา
ตะกอนไปใชประโยชนตอไป 
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ตารางที่ 2.16  ระดับมาตรฐานของปริมาณโลหะหนกัหรือวัตถุมีพิษในน้ําสกัดตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) หรือ Maximum Concentration of Contaminants for 
Toxicity Characteristic (US EPA)  

ชนิดสาร 
ระดับมาตรฐาน 

(มก./ล.) ชนิดสาร 
ระดับมาตรฐาน  

(มก./ล.) 
Arsenic 5.0 Hexachlorobenzene 0.13 
Barium 100.0 Hexachlorobutadiene 0.5 
Benzene 0.5 Hexachkoroethane 3.0 
Cadmium 1.0 Lead 5.0 
Carbon  tetrachloride 0.5 Lindane 0.4 
Chlordane 0.03 Mercury 0.2 
chlorobenzene 100.0 Methoxychlor 10.0 
Chloroform 6.0 Methyl  ethyl  ketone 200.0 
Chromium 5.0 Nitrobenzene 2.0 
o-Cresol 200.0 Pentrachlorophenol 100.0 
m-Cresol 200.0 Pyridine 5.0 
p-Cresol 200.0 Selenium 1.0 
Cresol 200.0 Silver 5.0 
2,4-D* 10.0 Tetrachloroethylene 0.7 
1,4-Dichlorobenzene 7.5 Toxaphene 0.5 
1,2-Dichloroethane 0.5 Trichloroethylene 0.5 
1,1-Dichloroethylene 0.7 2,4,5-Trichlorophenol 400.0 
2,4-Dinitrotoluene 0.13 2,4,6-Trichlorophenol 2.0 
Endrin 0.02 2,4,5-TP (Silvex)** 1.0 
Heptachlor 0.008 Vinyl  chloride 0.2 
หมายเหตุ : * สารประกอบประเภท Dichlorophenol , ** สารประกอบประเภท Trichlorophenol 
ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540 และ US EPA, 1992 
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2.7 การศึกษาและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Wang, 1997 ไดทําการศึกษาการนํากากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียมาปรับสภาพเพื่อใช
ประโยชน โดยในประเทศจีนนั้นกระบวนการในการกําจัดกากตะกอนนั้นมีคาใชจายที่แพง และงาย
ตอการปนเปอนสูส่ิงแวดลอม เนื่องจากไมมีการบําบัดและกําจัดกากตะกอนที่ถูกตองและเหมาะสม  
ทําใหสงผลกระทบทําใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมและตอมนุษย  พื้นที่ที่นํามาใชประโยชนจาก
การนํากากตะกอนมาปรับเสถียร  สามารถใชประโยชนทางเกษตรกรรมได  สามารถปลูกปา และ 
ทําสวนดอกไมได  โลหะหนักและสารอินทรียที่เปนมลพิษ ที่ทําใหเกิดโรคไดในกากตะกอนจาก
ระบบบําบัดน้ําเสีย เปนอุปสรรคในการนํากากตะกอนไปใชประโยชน  ในประเทศจีนไดทําการ
สํารวจกากตะกอนทั่วมลฑล และเทคโนโลยีในการจัดการและกําจัดกากตะกอนที่เหมาะสมไดรับ
ความสนใจเปนอยางมาก 
 
        Bragato  และคณะ, 1998 ไดทําการศกึษาผลกระทบของจุลินทรียและโลหะหนักในกาก
ตะกอนกอนทาํการบําบัด  โดยทําการบําบัดตะกอนดวยวิธี รีดเอาน้ําออก และนําไปหมักกับหญา
แหง (9 : 1, สลัดจ : หญาแหง) เปนเวลา 100 วัน กองไวที่กลางแจง และทําการสกัดโลหะหนัก  
พบวาโลหะสงักะส ี ทองแดง  นกิเกิล และ ตะกั่ว  ในดินที่ทําการบําบัดแลวดวยกากตะกอน  ไม
แตกตางจากดนิที่ทําการควบคุม   การสกดัโลหะ พบวารอยละ 6 ของสังกะสีทั้งหมด  รอยละ 3 ของ
นิกเกิลทั้งหมด  รอยละ 25 ของทองแดงทั้งหมด  และ  รอยละ 23 ของตะกัว่ทั้งหมด  แตการสกัด
โลหะของสังกะสี และ นิกเกลิ  เพิ่มขึ้นจากดินที่ควบคุมเปน 7.5 และ 15 ตันตอเฮกตาร  กากตะกอน
ที่ผานการบําบัด  การสกัดสังกะสีจะสัมพนัธกับสังกะสทีั้งหมด  และการสกัดนิกเกลิจะสัมพันธกบั
กลุมจุลชีพชีวมวลคารบอน  ความสัมพันธของการใชประโยชนจุลินทรียในสังกะสี และ นิกเกลิใน
ดินที่ปรับสภาพแลวจะอยูในขอบเขต กลุม จุลชีพชีวมวล สวนการสกัดทองแดงและตะกั่ว จะมี
ความสัมพันธสูงมากในดนิทั้งหมด 

 
Kuai และคณะ, 2000  ไดทําการศกึษาการนําสลัดจที่ผานการบาํบัดโดยเติม Super-

absorbent (SA) ลงไปผสมกันที่อัตราสวน 100 : 1 นําไปเทลงกระดาษแข็งแลวตากไวประมาณ 1- 2  
สัปดาห  จากนั้นนําสลัดจแหงที่ได  มาทดลองปลูกขาวโพด  โดยแบงเปนการทดลอง 3 แบบคือ 
กระถางที่ใชดนิผสมสลัดจ   กระถางที่ใชดินผสมปุยเคมี  และกระถางที่ใชดินอยางเดยีว  ทําการ
ทดลอง 2 คร้ัง โดยครั้งที่ 2 จะใชดินจากการทดลองแรกมาทําการปลูกขาวโพดซ้ํา   จากการศึกษา
พบวาสลัดจทีท่ําการบําบัดจะมีความชื้นลดลงรอยละ 96 ถึง 8.5 ในเวลา 10 วนัและหลังจาก 4  
สัปดาหของการปลูกขาวโพดในการทดลองแรก  การปลูกขาวโพดในกระถางที่เติมปุยเคมี มีอัตราการ
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เติบโตมากที่สุด  และการทดลองครั้งที่  2  การปลูกขาวโพดในกระถางที่เติมสลัดจ ที่ผานการบําบัด
แลว  มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับกระถางที่เติมปุยเคม ี

 
Rost และคณะ, 2001 ไดทําการศึกษาผลกระทบของสังกะสี ที่มีตอแรธาตุไนโตรเจน ที่มี

ความสัมพันธกับกลุมจุลชีพ  และ ชีวมวลในดินทราย  กากตะกอนที่มีปริมาณ 25  ตันตอเฮกตาร  
จะเติมดวยสังกะสีที่ใสลงไป ระหวาง 50  และ 800 ไมโครกรัมของดินที่มีสังกะสี 1 กรัม โดยกลุม
จุลชีพทั้งหมดจะเปนตัวบอกถึงการเพิ่มขึ้นหรือลดลงที่ความเขมขนสังกะสีในกากตะกอน  แตจะมี
ผลกระทบกับความเขมขนที่แตกตาง  ความเขมขนของสังกะสีจะมีผลกระทบมากที่สุดกับ
คารบอนไดออกไซดและมีผลกระทบปานกลางกับแรธาตุไนโตรเจน และมีผลกระทบนอยสุดกับ
ชีวมวลคารบอน 

 
    Chang และคณะ, 2001  ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการสกัด 3 วิธี คือ Toxicity  
Characteristic  Leaching  Procedures (TCLP), Extraction  Procedure (EP) และ American  Society  
for  Testing  and  Materials (ASTM)   จากการสกัดโลหะในกากตะกอนเคมีและจากการเผาใหเปน
เถา  ในกากตะกอนเคมีจะประกอบดวยตะกอนจากกระบวนการเคลือบโลหะดวยวิธีการแยกไฟฟา  
และตะกอนจากโรงงานสิ่งทอที่มีการยอมสี โรงงานฟอกหนัง  โรงงานเหล็ก  จะมีแคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง ตะกั่ว  และ สังกะสี  จากการทําการสกัดความเขมขนของโลหะที่สกัดไดจาก
โรงงานสิ่งทอ  การสกัด TCLP  ความเขมขนจะอยูที่ TCLP ≈ EP > ASTM, TCLP และ EP  จะมีคา
ใกลเคียงกับคามาตรฐาน ผลจากการทดลองสกัด TCLP ของตะกอนจากโรงงานสิ่งทอ จะมีโลหะ
และความเปนดางนอย สามารถนํามาประมาณคาการชะละลายความเขมขนของโลหะ  โดยฝนกรด
ในประเทศไตหวัน   

 
ธีรดา  รวมชาติ  และ  อรทัย  ตั้งจิตวฒันากร, 2545 ไดทําการศึกษาการทําปุยจากสลดัจของ

โรงงานอุตสาหกรรมบางชนิด  โดยใชสลัดจจากโรงงานกระดาษ  โรงานผลิตแปงมัน  โรงงานผลิต
อาหารสําเร็จรูป  โรงงานผลิตน้ํามันพืช  และโรงงานฟอกยอม มาใชในการทดลองปลูกตน
เบญจมาศแคระโดยมีอัตราสวนระหวาง  ดิน : สลัดจ  เปน  3 : 2  ในระยะเวลา  2  เดือน  จาก
การศึกษาพบวาปริมาณไนโตรเจนในสลัดจ จากโรงงานฟอกยอมมีมากที่สุด  ปริมาณฟอสฟอรัสใน
สลัดจจากโรงงานผลิตอาหารสําเร็จรูปมีมากที่สุด  ปริมาณโพแทสเซียมในสลัดจจากโรงงานแปง
มันมีมากที่สุด  สําหรับการวิเคราะหปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมในสลัดจที่ผาน
การพัฒนาโดยการเติมปุยสูตรเรงดอกลงไปในสลัดจ พบวามีมากสุดในชดุดนิปลูกที่ผสมสลัดจ  
จากโรงงานผลิตอาหารสําเร็จรูป  ทําการทดลองโดยปลูกตนกุหลาบ และพบวาใหจํานวนดอกมาก
ที่สุด     ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาสลัดจจากโรงงานผลิตอาหารสําเร็จรูปมีปริมาณธาตุอาหารที่
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จําเปนตอการเจริญเติบโตและตอการออกดอกของพืชมากที่สุด จึงเหมาะในการนํามาพัฒนา
ปรับปรุงคุณภาพใหดีเทากับที่ใชจริงตอการปลูกพืชชนิดตางๆ 
 
 Viraraghavan และ Lonescu, 2002 ศึกษาการทดสอบการยอยสลายแบบใชออกซิเจนของ
ฟอสฟอรัสในกากตะกอน  จากระบบบําบัดน้ําเสียของเมือง Regina ประเทศแคนาดา และความ
เปนไปไดในการนําไปใชประโยชน  ทําการทดลองโดยยอยสลายแบบใชออกซิเจน สามารถนําไป
ปรับเสถียรกากตะกอนทางเคมี  ผลการวิเคราะหความเปนไปไดแสดงถึงการผสมกันของการยอย
กากตะกอนทั้ง 2 แบบ  พบโลหะหนักที่มีขอกําหนดจากที่ตางๆ สําหรับการนําไปใชทางดาน
เกษตรกรรม  ขอดีคือจะเพิ่มความเขมขนของสารอาหารและลดความเขมขนของโลหะหนักลง และ
ใชประโยชนไดนานในพื้นที่เกษตรกรรม  เมื่อเปรียบเทียบกับการใชกากตะกอนที่ผานการยอย
สลายแบบไมใชออกซิเจนอยางเดียว  พื้นที่ที่จะใชทําการผสมกากตะกอนที่ผานการยอยสลายจะ
เปนขั้นตอนการกําจัดกากตะกอนที่เหมาะสมเมื่อเทียบกับวิธีการนําไปฝงกลบ 
 

Bergkvist  และคณะ, 2003 ศึกษาถึงผลระยะยาวและผลผลิตที่มีแคดเมียม ในการทดลอง
ปลูกพืชบนดินเหนียวปนรวน  บําบัดกากตะกอนโดยการยอยและทําปุยฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
ในขณะที่ทําการควบคุมแคลเซียมไนเตรตและปุยฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ประมาณคาแคดเมียม 
ทั้งหมด คือ  153 และ 13 มิลลิกรัม ในกากตะกอนและที่ผานการบําบัดแลว ในกากตะกอนที่ทําการ
บําบัดแลว รอยละ 92 ของแคดเมียม จะพบในดินชั้นบน และ รอยละ 7 พบในดินชั้นลางลงไป 17 
เซนติเมตร  ความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของอินทรียคารบอน สังเกตไดจากการวิเคราะห  คือคุณสมบัติ
ของดินที่เหมาะสมในการปลูกพืช  ดังนั้นกากตะกอนจะมีการเพิ่มขึ้นของแคดเมียมในอนุภาคดิน  
และมีการปองกันไมให แคดเมียมมีการลําเลียงสปอรขนาดใหญ  การละลายแคดเมียมในสมดุลการ
สกัดของ Ca(NO3)2  เพิ่มขึ้นจากปจจัยของการบําบัดกากตะกอนเทียบกับที่ควบคุม  จะสงผลให
ความเขมขนของ แคดเมียมในฟางมีสวนเล็กนอยในขาวบารเลย  เกือบทั้งหมดในกากตะกอนที่ผาน
การบําบัดแลวผลผลิตจะเพิ่มขึ้น  และผลที่ตามมาของกากตะกอนคือแคดเมียมที่หลุดออกไปในการ
เก็บเกี่ยวจะมากกวาเมื่อเทียบกับที่สภาวะควบคุม  กากตะกอนที่นํามาทดลองจะไมมีความเสี่ยงตอ
การชะลางของแคดเมียมในดิน  แตมีผลทําใหความเขมขนของแคดเมียมเพิ่มขึ้นในสวนของฟาง 
 
 Petersen และคณะ, 2003 ศึกษาประสิทธิภาพของการนําของเสียที่เปนสารอินทรียมาใช
ประโยชนทางดานเกษตรกรรมซึ่งอาจกอใหเกิดความเสี่ยง  กากตะกอน 2  ชนิด คือ ปุยที่มาจาก
บานเรือน และปุยคอก  จะทําการศึกษาในทุงโลงและในสภาวะเรือนกระจก  เพื่อดูประโยชนของ
ปุยและผลกระทบบนดินและพืชประจําถ่ิน  ศึกษาการปนเปอนของสารอินทรียและผลที่มีตอพืช  
ทําการทดลองเปนเวลา 3 ป โดยใชดิน 2 ชนิด  โดยไมมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงในพืช  และ



31
 

สังเกตไดวาปุยมีประโยชนกับกากตะกอน 1 ชนิด    การสะสมของไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส  
แสดงใหเห็นวามีการกระตุนตอการเคลื่อนไหวทางดานชีววิทยาและสัตวขนาดเล็ก  แตผลที่เกิดจะ
แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของดิน  ไมพบไฮโดรคารบอน , di (2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), 
nonylphenol และ ethoxylates (NP+NPE) หรือ อัลคิลเบนซินซัลโฟเนต หลังจากทําซ้ํา 3 ครั้ง  ดินที่
นํามาทําการทดลองนั้นจะถูกควบคุมโดยตรวจสอบความเปนพิษในกากตะกอน  นอยกวารอยละ 5 
ของไนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส หรืออัลคิลเบนซินซัลโฟเนตที่มีในของเสียที่เปนสารอินทรีย จะ
พบหลังจาก 6 เดือน  และนอยกวารอยละ 6 ของ DEHP จะพบหลังจาก 12 เดือน  ประสิทธิภาพของ
แอมโมเนียมออกซิเดชั่น  ที่ระยะ 0-1 เซนติเมตร จากกากตะกอนที่มีการกระตุนของความเปนพิษ  
ความปนเปอนจะสลายเขาไปในอนุภาคของตะกอนของกรดฟอสฟอรัส (PLFA)  จะคอยๆ 
เปลี่ยนไปเปนสารประกอบของกลุมจุลชีพในกากตะกอน  บางสวนจะออกไปจากสารอาหาร  การ
ทดลองกับดินกากตะกอนที่มีการเปลี่ยนแปลงและดินที่มีการปนเปอนที่พืชไมมีการใชไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส   DEHP หรืออัลคิลเบนซินซัลโฟเนต การแยกออกของอัลคิลเบนซินซัลโฟเนต 
และ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ที่เพิ่มในกากตะกอนจะชา  และแยก DEHP ออกไดเร็วกวาเมื่อมีการ
ปนเปอนเกิดขึ้นโดยตรง  

 
  Weng และคณะ, 2003  ไดทําการศึกษาถึงการผลิตอิฐจากตะกอนแหงที่เลือกมาจากระบบ
บําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม  ในการทดลองปจจัยที่สําคัญตอคุณภาพอฐิคือ อัตราสวน
กากตะกอนและอุณหภูมิในการเผา  หลังจากการทําอิฐไดนํามาทําการทดสอบ TCLP  ซ่ึงผลจากการ
ทดสอบการชะละลายมีโลหะออกมานอยมาก  อิฐที่ไดคุณภาพจะมกีารผสมกากตะกอนรอยละ 10 
กับความชื้นรอยละ 24 และเผาที่ 880-960 องศาเซลเซียส ในการทํา TCLP  โครเมียม และสังกะสี  
จะชะละลายออกมาจากกากตะกอน  คาความเขมขนที่ไดจะนอยกวามาตรฐานของไตหวนัที่กําหนด  
สวนโลหะอื่นๆจากตะกอนแหงมีคานอยมาก  อิฐที่มกีากตะกอน  รอยละ 30 จะนอยกวาตะกอน
แหง  สวนโลหะอื่นๆ ที่ชะละลายออกมานอยเนื่องมาจากการเผาที่อุณหภูมิสูง 
 

Mantovi และคณะ, 2005 ศึกษาผลกระทบของการนํากากตะกอนมาใชเปนปุย  ในการปลูก
ขาวสาลี  ขาวโพด  และหัวบีท  โดยทดลองในดินรวนปนทรายแปงในประเทศอิตาลี ในปค.ศ. 1988  
โดยกากตะกอนน้ําเสียจากเทศบาลและโรงงานอุตสาหกรรม จะเปนการยอยแบบไมใชออกซิเจน 
ใชเครื่องรีดตะกอนรีดน้ําออกและหมักดวยหญาแหง  นําไปใชที่ 5 และ  10 มิลลิกรัมตอเฮกตาร    
ผลผลิตที่ไดหลังการเก็บเกี่ยวจะคลายกับปุยที่มีแรธาตุมากที่สุด  อยางไรก็ตามของเหลวที่ไดจาก
การรีดเอาน้ําออกจากตะกอน  พบวามีไนโตรเจนมากเกินไป จะทําใหเกิดอันตรายไดตอขาวสาลี  
และหัวบีท ทําใหมีคุณภาพต่ํา  ของแข็งชีวภาพจะเพิ่มขึ้นอินทรียวัตถุ ไนโตรเจนทั้งหมด และ 
ฟอสฟอรัสในดิน  จะลดลงในดินที่เปนดาง  เกิดการหมักสะสมของสารอินทรียในดินชั้นบน  



32
 

สังเกตไดจากการสะสมของสังกะสีทั้งหมด และทองแดงที่พบในดินชั้นบน  แตไมพบโลหะหนัก 
แคดเมียม โครเมียม นิกเกิล และตะกั่ว  แตความเขมขนเหลานั้นยังคงอยู แตต่ํากวาระดับการเสี่ยง
อันตราย  ของแข็งชีวภาพจะมีการเพิ่มปริมาณมากขึ้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส สังกะสี และ 
ทองแดง  ในเมล็ดขาวสาลี  ไนโตรเจน และ ทองแดงพบในบีทรูท  และทองแดงพบในเมล็ด
ขาวโพด  วิธีการใชของแข็งชีวภาพ นํามาซึ่งผลประโยชนทําใหดินมีความอุดมสมบูรณ  แตมีความ
เกี่ยวของกับผลเสียของคุณภาพน้ําที่มีฟอสฟอรัสเพิ่มมาก  และในดินที่มีการสะสมของสังกะสี 
  
 



บทที่  3 
 

แผนการดําเนินการวิจัย 
 

งานวิจัยครั้งนี้เปนการศึกษาความเปนไปไดในการนํากากตะกอนอุตสาหกรรมมา
ใชประโยชน โดยการทดสอบการชะละลายโลหะหนัก งานวิจัยสามารถแบงการดําเนินงาน
ออกเปน 4 การทดลอง สวนแรกเปนการเตรียมตัวอยางตะกอน โดยเก็บตัวอยางตะกอนจากนิคม          
อุตสาหกรรมสมุทรสาคร (1 จุด) และนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 (2 จุด)  
ดําเนินการจัดเก็บตัวอยางแบบผสมรวมเพื่อใหไดตัวอยางที่เปนตัวแทนของกากตะกอนที่ผานเครื่อง
รีดตะกอนในนิคมอุตสาหกรรม ทั้ง 2 แหง (รวม 3 จุด) อยางตอเนื่องเปนเวลา 3 ครั้ง (เก็บตัวอยาง
เดือนละครั้ง) และเก็บตัวอยางครั้งละ 3 ตัวอยางตอจุดเก็บตะกอนของการนิคมอุตสาหกรรมรวม   
ทั้งหมด  9  ตัวอยาง  การทดลองที่ 2 เปนการทดลองหาขนาดเม็ดตะกอน จะทําการทดสอบหา
ขนาดเม็ดตะกอนดวยวิธีรอนดวยตะแกรงรอน (sieve  analysis)  การทดลองที่ 3 เปนการวิเคราะห
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนรวมถึงทดสอบศักยภาพเบื้องตนของตะกอนใน
ดานการใชเปนปุย  สุดทายเปนการทดสอบความสามารถในการชะละลายโลหะหนัก โดยนํามาทํา
การทดสอบหาปริมาณโลหะหนักดัวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  
Digestion) วิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)  วิธีสกัดสาร TCLP   และวิธีการสกัด
สาร Extraction Procedure  ซ่ึงเปนวิธีของกรมโรงงานอุตสาหกรรม  (พ.ศ. 2540) ทําการวิเคราะห
โลหะหนักในน้ําสกัด เพื่อตรวจสอบวาตะกอนจัดเปนของเสียอันตรายหรือไม   
 
3.1 การเตรียมวัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณสําหรับการวิจัย 
 

3.1.1 วัตถุดิบ 
-  ตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน ซ่ึงผานระบบบําบัดน้ําเสียรวมแบบ         
แอคติเวดเต็ดสลัดจ จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครและนิคม             
อุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3  (รูปที่ 3.1) 

 
3.1.2 สารเคมี 
 - กรดอะซิตกิ 
 - โซเดียมไฮดรอกไซด 
 - แมกนีเซียมคลอไรด 
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 - โซเดียมอะซเิตต 
 - ไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด 
 - แอมโมเนยีมอะซิเตต 
 - ไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 - กรดไนตริก 
 - กรดซัลฟวริค 
 - น้ํากลั่น 
 
3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 - ตะแกรงรอนขนาด 9.5 มิลลิเมตร 
 - ขวดพลาสตกิมีฝาปด ขนาด 2 ลิตร  

                                         - เครื่องเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) อัตราเร็ว 30 รอบตอนาที  
                                            (รูปที่ 3.2) 

 - กระดาษกรองใยแกวเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6 – 0.8 ไมครอน 
 - เครื่องวัดพเีอช 
 - เครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Model ETHOS SEL) (รูปที่ 3.3) 

- เครื่องวิเคราะหโลหะ Inductively  Coupled  Plasma  Emission          
Spectroscopy (ICP-ES) 

 
3.2  การดําเนนิการวิจัย 
 

3.2.1 การทดลองที่ 1  การเกบ็ตัวอยางตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน  
 วิธีการเก็บตวัอยางตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน มีขั้นตอนดังนี ้

1. การเก็บตวัอยางตะกอนแบบผสมรวมจะทําการเก็บทุก 2 ช่ัวโมง เปนเวลา 5 
คร้ังตอวัน  คร้ังละ 4  กิโลกรัม  จะไดตัวอยางวันละ 20  กโิลกรัม 

2. การแยกตัวอยางตะกอนจะใชวิธีการแบงส่ี (quartering) จนไดตัวอยางใน
ปริมาณที่พอเพียงและเปนตวัแทนตะกอน  (รูปที่ 3.4) 

3. นําตัวอยางที่ไดตอวันมาผสมใหเขากนั  แลวแบงออกเปน  4  สวน  จากนั้น
ทําการเก็บตวัอยางไว 2  สวน  จึงไดตวัอยาง  10   กิโลกรัมตอวัน    ทําการ
เก็บตัวอยางทกุวันทําการ  จะไดตวัอยางทัง้หมด  60  กิโลกรัม  

4. นําตัวอยางที่ไดมากวนผสมกันอีกครั้ง  แลวแบงออกเปน  4  สวน  จากนั้นทํา
การเก็บตวัอยางไว 2  สวน  จงึไดตัวอยางเทากับ  30  กิโลกรัม 
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5. เก็บตัวอยางทีไ่ดเปนตวัแทนของแตละสปัดาห  โดย 1 เดือนจะได  4  ตัวอยาง  
นําตัวอยางที่ไดไปทําการวิเคราะหตอไป 

 
 
 

                       
 
รูปท่ี 3.1  ตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนที่ผานระบบบําบดัน้ําเสียรวมแบบแอคติเวดเต็ดสลัดจ 

 
 

 
 
รูปท่ี 3.2 เครื่องเขยาแบบหมนุตามมาตรฐานประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
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รูปท่ี 3.3  เครื่องยอยสลายไมโครเวฟ Model ETHOS SEL 
 

 
รูปท่ี 3.4 วิธีการแบงสี่ (quartering) ตาม AASHTO T-248* 

ที่มา : สถาพร คูวิจิตรจาร,ุ 2546 
 
 
 

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

1.) กลองแบงตัวอยางดิน (sample  splitter) 
2.) ถาดใสตัวอยาง (mixing  pan)  ขนาด 45 ซม x 45 ซม  หรือ 60 ซม x 60 ซม 
3.) ตะแกรงรอน (sieve) ขนาดเสนผานศูนยกลาง  20  เซนติเมตร 
4.) เครื่องเขยาตะแกรง (sieve  shaker) 
5.) เครื่องชั่ง  ขนาด 2  กิโลกรัม  อานละเอียด  0.1  กรัม 
6.) แปลงทําความสะอาดตะแกรง  แปลงลวดสําหรับตะแกรงหยาบ  และแปรงขน

สําหรับตะแกรงละเอียด 
7.) ภาชนะเบ็ดเตล็ด  มือตักดิน  (soil  scoop) 
วิธีการทดลอง  
1.) เลือกขนาดตะแกรงตามขนาดเล็กถึงใหญของเม็ดตะกอน  โดยเลือกตะแกรงที่

มีขนาดใหญกวาเม็ดตะกอนที่ใหญที่สุด  1  ขนาด  สวนตะแกรงอื่นๆ เลือกขนาดตะแกรงเล็กลงไป
ประมาณครึ่งเทา  ตอๆไปรวมทั้งเบอร 10  (2 มม.)   เบอร 20 (0.850 มม.)  เบอร40 (0.425 มม.)  
เบอร100 (0.150 มม.)  เบอร 200  (0.075 มม.)  และถาดรบั  

2.) ทําความสะอาดตะแกรงขนาดหยาบดวยแปลงลวดและขนาดละเอียดดวย
แปลงขนออน  นําตะแกรงแตละอันขึ้นชั่งน้ําหนัก 

3.) เตรียมตัวอยางจากกอง  มีขนาดพอเพยีง  ตัวอยางตองแหงพอประมาณที่
ระหวางการทดสอบจะไมเปลี่ยนน้ําหนัก  เนื่องจากน้ําระเหยและเม็ดตะกอนไมจับตวักัน   

4.) เรียงตะแกรงบนเครื่องเขยา  โดยวางตะแกรงขนาดใหญสุดอยูบนตามลําดับ
ขนาดเล็กลงไป  และถาดรับอยูลางสุด  เทตัวอยางลงบนตะแกรงอนับน  ปดฝา  ส่ันตะแกรง
ประมาณ  5 – 10  นาที  หลังจากนั้น  แยกตะแกรงแตละอันออกมาชั่ง  จะเปนน้ําหนกัตะแกรงรวม
กับน้ําหนักดนิที่คางตะแกรง 

 
3.2.3   การทดลองที่ 3 การวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอน 

          หลังจากการเก็บตัวอยางตะกอนแลวจะนําไปวิเคราะหลักษณะสมบัติตางๆใน 
หองปฏิบัติการดวยวิธีวิเคราะหตางๆ ดังนี้ 

3.2.3.1 การวิเคราะหอินทรียคารบอนและอินทรียวัตถุในตะกอน 
วิธีการทดลอง   
1.) ช่ังตะกอน 1.00  กรัม  ใสในขวดรูปชมพูขนาด  250  มิลลิลิตร 
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2.) ใชปเปตดูดโพแทสเซียมไดโครเมต  10  มิลลิลิตร  เติมลงไปในขวดแลวแกวงใหผสม
เขากับตะกอน ในขั้นนี้ใหทาํแบลงค (blank)  โดยเติมโพแทสเซียมไดโครเมต  10  
มิลลิลิตรลงในขวดที่ไมมีตะกอนดวย 

3.) นําไปเติมกรดซัลฟวริกเขมขน  10  มิลลิลิตร  ภายใตตูดดูควัน  โดยคอยๆ เทกรดลง
ดานขางขวด  และทิ้งไวประมาณ  30  นาที 

4.) เติมน้ํากลั่นลงไปประมาณ  50  มิลลิลิตร  แลวหยดเฟอโรอินดิเคเตอรลงไป 3-4 หยด  
แกวงใหเขากนั 

5.) นําไปไทเทรตดวยเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรต (ควรไทเทรตแบลงค
กอน)  จนกระทั่งถึงจุดยุติ (end point)  โดยสารละลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีน้ําตาล
ปนแดง  บันทึกปริมาณเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซาไฮเดรตที่ใช 

 
3.2.3.2 การวิเคราะหสมบัติทางเคมีในตะกอน 

วิธีการทดลอง  วิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน 
1. การยอย 

1.1  ช่ังตะกอน 1.00 กรัม ใสในหลอดยอยตัวอยาง ขนาด 100 มิลลิลิตร  
1.2  ตักสารเรงปฏิกิริยาผสมใสลงไปประมาณ 1 กรัม 

              1.3  เติมกรดซัลฟวริกเขมขนจํานวน 3 มิลลิลิตร  ภายใตตูดูดควัน  โดยคอยๆ เท
กรดลงดานขางขวด  แลวเขยาใหผสมกับตะกอน 
                           1.4  นําไปยอยดวยเตายอยตัวอยางโดยใชอุณหภูมิประมาณ 380 องศาเซลเซียส จน
ตัวอยางเปลีย่นเปนสีเขียวอมฟา  และตะกอนมีสีขาว 

2.  การกลั่น 
 2.1  จัดเครื่องกล่ันใหพรอมจะใชงาน  และเติมน้ํากลั่นลงไปในตัวอยางประมาณ  

10 มิลลิลิตร  เขยาจนตะกอนละลาย 
2.2  นําหลอดใสเขาเครื่องกล่ัน  และเติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปประมาณ 15  

มิลลิลิตร 
2.3  ตวงสารละลายกรดบอริกที่ผสมอินดิเคเตอร 5 มิลลิลิตร  ใสในขวดรูปชมพู

ขนาด 125 มิลลิลิตร  นําไปวางตรงตําแหนงที่รองรับแก็สแอมโมเนียจากการกลั่น 
2.4  กล่ันจนไดปริมาตรประมาณ  30  มิลลิลิตร  จึงหยุดและฉีดลางปลาย

คอนเดนเซอร (condenser) ดวยน้ํากลั่น 
3.  การไทเทรต 

3.1  เติมสารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน  0.005 โมลาร (จะตองทราบความเขมขน
ที่แนนอน) ลงในบิวเรตและจัดบิวเรตใหพรอมที่จะไทเทรต 
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3.2 นําสารละลายที่กล่ันไดซ่ึงมีสีเขียวไปไทเทรตดวยสารละลายกรดซัลฟวริกจน
เปลี่ยนเปนสีมวงแดง  จากนัน้คํานวณหา % ไนโตรเจนทั้งหมด 

                                               
วิธีการทดลอง  วิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัส 
1.  ช่ังตะกอน   1  กรัม  ใสในหลอดเหวีย่งพลาสติก 
2.  เติมH2SO4  เขมขน  20-30  มิลลิลิตร 
3.  เติม  KNO3  2 – 4  กรัม  ตมจนหมดควนัสีแดง  จากนัน้ทําใหเย็น 
4.  เติมน้ํา 150  มิลลิลิตร เขยาใหรวมเปนเนื้อเดียวกนั แลวนําไปกรองดวยกระดาษเบอร  1 
5.  วัดคาการดดูกลืนแสงดวยเครื่องวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (visible -
spectrophotometer) 
 
วิธีการทดลอง  วิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียม 

1. ช่ังตัวอยาง  5 – 10  กรัม  ใสถวยกระเบื้อง 
2.     จากนั้นนําตวัอยาง  มาเผา  จนกระทั่งน้ําหนักของกากตะกอนคงที ่
3. นําตัวอยางจากขอ  2  มาถายใสบีกเกอรขนาด  300  มิลลิลิตร 
4. เติม  HCl  10  มล.  และน้ํา  100 มิลลิลิตร แลวนําไปตมเปนเวลา  5  นาที 
5. ทําใหเย็น จากนั้นปรับน้ําจนไดปริมาตร  250 มิลลิลิตร  
6. แลวนําไปตรวจวัดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร  

(Atomic  Absorption Spectrophotometer, AAS) 
 

การวิเคราะหลักษณะสมบัตทิางเคมีของตะกอน สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1  วธีิวิเคราะหหาสมบัติทางเคมีในตะกอน 

สมบัติทางเคม ี วิธีวิเคราะห 
1. พีเอช 
2. ความชื้น 
3. ปริมาณอินทรียวัตถุ 
4. ปริมาณอินทรียคารบอน   
5. ไนโตรเจน  
6. ฟอสฟอรัส   
7. โพแทสเซียม  

เครื่องวัดพีเอช 
อบที่อุณหภูมิ 105 °ซ เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
วิธีวอลคเลย-แบลค (Walkley-black method) 
วิธีวอลคเลย-แบลค (Walkley-black method) 
วิธีเจลดาล (Kjeldahl  method) 
วิธีเบรยทู (Bray II method) 
ทําการวัดดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชัน 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
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3.2.4 การทดลองที่4  การทดสอบความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอน 
         3.2.4.1 การยอยสลายดวยเคร่ืองยอยสลายไมโครเวฟ (EPA Method 3051) 

การยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ มีขั้นตอนดงันี้ 
1. ช่ังตัวอยางหนกั 0.5 กรัม แลวใสลงในหลอดทดลอง 
2. นํามาเติมกรดไนตริกจํานวน 10 ± 0.1 มิลลิลิตร   
3. ปดฝาหลอดทดลอง แลวนําเขาเครื่องยอยสลายสารดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟที่

อุณหภูมิ 175 องศาเซลเซียส  ใชเวลาต่ํากวา 5.5 นาที  และชวงระหวางอุณหภูมิ 175-180 
องศาเซลเซียสใชเวลา 4.5 นาที  ที่ความดัน 6  บรรยากาศ 

4. เมื่อครบกําหนดนําหลอดทดลองออกจากเครื่อง ทิ้งไวใหเยน็ นําไปกรอง แลวปรับปริมาตร
ใหเปน 50 มิลลิลิตร 

5. นําสารละลายที่ไดไปทําการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณโลหะหนักดวยเครื่องวิเคราะห
โลหะ Inductively  Coupled  Plasma  Emission  Spectroscopy และ เครื่องอะตอมมิกแอบ
ซอบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร (AAS) 

 
    3.2.4.2 การสกัดโลหะหนักดวยวิธีการสกัดตามลําดบัขั้น (Sequential  Extraction) 

(Tessier, 1979 อางถึงใน Li, 2001)  
 

ขั้นตอนการทดลองการสกัดโลหะหนกั  แบงขั้นตอนยอยออกไดเปน  5  ขั้นตอนดังนี้ 
 
ขั้นที่ 1  การสกัดดวยแมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2) เพื่อแยกสารที่มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนงาย 

1.1 ช่ังตัวอยางที่บดเปนผงหนกั  5  กรัม  ใสลงในหลอดพลาสติกเซนติฟวส 
1.2 เติมแมกนีเซียมคลอไรดความเขมขน  0.5  โมลาร  จํานวน  40  มิลลิลิตร  โดย

อัตราสวนของแข็งตอน้ําสกดัเทากับ 1  ตอ  8 
1.3 นําไปเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา  5  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิหอง 
1.4 นําออกมาตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน  เทน้ําใสออกเก็บไว (กรอง)วิเคราะหตอ 
1.5 จากนั้นลางกากที่เหลือดวยน้าํกลั่น  ตั้งไวใหตกตะกอน  แลวเทน้ําทิ้ง 

 
ขั้นที่  2  การสกัดดวยโซเดยีมอะซิเตต (NaOAc)  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต 

2.1 นํากากที่เหลือจากขอ  1.5  มาเติมโซเดียมอะซิเตตความเขมขน  1  โมลาร  จํานวน  40  
มิลลิลิตร  โดยอัตราสวนของแข็งตอน้ําสกดัเทากับ 1  ตอ  8 

2.2 ปรับพีเอชใหเทากับ  5  ดวยกรดอะซิติก 
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2.3 นําไปเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา  5  ช่ัวโมง  ที่อุณหภูมิหอง 
2.4 นําออกมาตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน  เทน้ําใสออกเก็บไว (กรอง)วิเคราะหตอ 
2.5 จากนั้นลางกากที่เหลือดวยน้าํกลั่น  ตั้งไวใหตกตะกอน  แลวเทน้ําทิ้ง 
 

ขั้นที่  3  การสกัดดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  (NH2.OH.HCl)  เพื่อแยกพันธะเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด 

3.1 นํากากที่เหลือจากขอ  2.5  เทใสบีกเกอร  จากนั้นเติมดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดร  
คลอไรด  ความเขมขน  0.04 โมลาร  ในกรดอะซิติก  25%  โดยปรมิาตร  ใหพีเอช
เร่ิมตนที่ 2  โดยอัตราสวนของแข็งตอน้ําสกดัเทากับ 1  ตอ  20 

3.2 นําไปตมใหความรอนที่อุณหภูมิ  96  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  6  ช่ัวโมง 
3.3 นําออกมาตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน  เทน้ําใสออกเก็บไว (กรอง)วิเคราะหตอ 
3.4 จากนั้นลางกากที่เหลือดวยน้าํกลั่น  ตั้งไวใหตกตะกอน  แลวเทน้ําทิ้ง 
 

ขั้นที่ 4  การสกัดดวยแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด 
4.1 นํากากที่เหลือจากขอ  3.4  มาเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด  30%  ปรับพีเอชเปน  2  

โดยการเติมกรดไนตริกความเขมขน 0.02 โมลาร ใหอัตราสวนของแข็งตอน้ําสกดั
เทากับ 1  ตอ  20 

4.2 นําไปตมใหความรอนที่อุณหภูมิ  85  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  2  ช่ัวโมง 
4.3 เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด  30%  ปรับพีเอชเปน 2   
4.4 นําไปตมใหความรอนที่อุณหภูมิ  85  องศาเซลเซียส  เปนเวลา  3  ช่ัวโมง 
4.5 รอใหเยน็  เตมิแอมโมเนียมอะซิเตต ความเขมขน  3.2  โมลาร  ในกรดไนตริก  20%  

โดยปริมาตร 
4.6 นําไปเขาเครื่องกวนเขยาแบบหมุนเปนเวลา  30  นาที 
4.7 นําออกมาตั้งทิง้ไวใหตกตะกอน  เทน้ําใสออกเก็บไว (กรอง)วิเคราะหตอ 
4.8 จากนั้นลางกากที่เหลือดวยน้าํกลั่น  ตั้งไวใหตกตะกอน  แลวเทน้ําทิ้ง 
 

ขั้นที่  5  ปริมาณโลหะหนักที่เหลือจากทั้ง 4 ขั้น (residual fraction)  
 ไดจากการคํานวณ [ปริมาณโลหะหนักทั้งหมด (วิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ) –  ผลรวม (ขั้นที่ 1, 2, 3, 4)] 
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 เมื่อส้ินสุดการสกัดแยกทุกขั้นตอน  นําน้ําที่ไดจากการสกัดแตละขั้นไปวัดคาพีเอชและจาก
การวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของโลหะหนัก  ซ่ึงสามารถระบุไดวาโลหะหนักแตละชนิดมี
ความสามารถในการละลายไดในน้ําสกัดที่ตางชนิดกัน 

หมายเหต ุวิเคราะหชนดิและปริมาณของโลหะหนกัดวยเครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES เปน
อันดับแรก  โดยถามีโลหะบางชนิดที่ไมสามารถวัดไดหรือขอมูลไมชัดเจน  ตองมกีารดําเนนิการวัด
โลหะเหลานัน้เพิ่มเติมดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 

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

วิธีการทดลอง  นําตะกอนมาทําการบดแหงที่อุณหภูมิ  105  องศา-
เซลเซียส  เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  คัดขนาดผานขนาดรู  9.5  มิลลิเมตร  นํามาสกัดดวยวิธีสกัด TCLP  
หลังจากนั้นนําของเหลวที่ไดจากกระบวนการสกัดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย
เครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES  จะทําใหทราบถึงความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจาก
ตะกอนมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร  
   จํานวนตัวอยางในการวิเคราะห  ทําการสกัดปริมาณโลหะหนักจาก
ตะกอนดวยวธีิ TCLP  จํานวน  3  ตัวอยาง  โดยใชคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด  เปน
ตัวแทนของปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายออกจากตะกอน 
 

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

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  คัดขนาดผานขนาดรู  9.5  มิลลิเมตร  นํามาสกัดดวยน้ําสกัด (Leachant) หรือ
น้ําฝนกรดสังเคราะห (Synthetic acid rain extraction fluid)  ซ่ึ ง ป ร ะ ก อ บ ด ว ย น้ํ า ก ล่ั น ผ ส ม
สารละลายของกรดกํามะถัน และกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก) จนคาความเปน
กรดดางพีเอช (pH) ของสวนผสม (Mixture) มีคาคงที่เทากับ 5  แลวจึงปรับปริมาตรของของผสม
ใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง นําไป
เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน (rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมงหลังจากนั้นนําของเหลวที่ไดจากกระบวนการสกัดไปทําการ
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES  จะทําใหทราบถึงความสามารถ
ในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอนมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร  
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วิธีการทดสอบการชะละลายที่ใชในการวจิัย สามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ตารางเปรียบเทยีบวิธีการทดสอบการชะละลายที่ใชในการวิจัย 

วิธีการ
ทดสอบ 

อางอิง สารที่ใชในการ   
ชะละลาย 

อัตราสวน 
ของเหลว : ของแข็ง 

ขนาด
ตัวอยาง 

จํานวน
ตัวอยาง 

ระยะเวลาที่ใช 

การยอยสลาย
ดวยเครื่องยอย
สลายไมโครเวฟ 

EPA Method 
3051 

กรดไนตริก - - 0.5  กรัม แปรผันจาก 5 
ถึง 10 นาที 

การสกัด
ตามลําดับขั้น 

Tessier และ
คณะ, 1979 

ใชสาร 5 ชนิดเพื่อ
เพิ่มความเปนกรด 

แปรผันจาก 8 : 1 ถึง 
20 : 1 

< 150 
ไมครอน 

5 กรัม แปรผันจาก 5 
ถึง 18 ช่ัวโมง 

TCLP EPA Method 
1311 

อะซิเตด บัฟเฟอร 20 : 1 < 9.5 
มม. 

100 กรัม 18 ช่ัวโมง 

การสกัดสาร
Extraction 
Procedure 

กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม 
พ.ศ. 2540 

กรดซัลฟวริค, กรด
ไนตริก 

20 : 1 < 9.5 
มม. 

100 กรัม 18 ช่ัวโมง 

 
 
 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

การศึกษาตะกอนจากเครื่องรีดตะกอน ซ่ึงผานระบบบําบัดน้ําเสียรวมแบบแอคติ-
เวดเต็ดสลัดจ  โดยการเก็บตัวอยางตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนจะดําเนินการจัดเก็บตัวอยางแบบ
ผสมรวมเพื่อใหไดตัวอยางที่ เปนตัวแทนของกากตะกอนที่ผานเครื่องรีดตะกอนในนิคม               
อุตสาหกรรมสมุทรสาคร และนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และเฟส 3 รวม 3 จุด อยาง
ตอเนื่องเปนเวลา 3 คร้ัง (เก็บตัวอยางเดือนละครั้ง) และเก็บตัวอยางครั้งละ 3 ตัวอยางตอจุดเก็บ
ตะกอนของการนิคมอุตสาหกรรมรวมทั้งหมด  9  ตัวอยาง  นําตัวอยางที่ไดไปทําการวิเคราะห
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมี จากนั้นทดสอบความสามารถในการชะละลายโลหะหนัก
จากตะกอน  โดยนํามาทดสอบหาปริมาณโลหะหนักดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ (Microwave  Digestion) ทําการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  
Extraction) วิธีสกัดสาร TCLP และวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure  ตามวิธีของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2540) เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักที่  
ชะละลายออกมาจากตะกอนวาตะกอนจัดเปนของเสียอันตรายหรือไม และประเมินศักยภาพในการ
นํากากตะกอนมาใชประโยชนตอไป 

 
4.1 การทดสอบหาขนาดเม็ดตะกอนดวยตะแกรงรอน (Sieve  analysis) 
 

ผลการทดสอบขนาดของเม็ดตะกอนพบวาตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของทั้ง  
3  ระบบ สวนใหญรอยละ 86.364  ถึง  99.0 จะคางติดอยูที่ตะแกรงเบอร 10 ซ่ึงเปนตะแกรงที่มีขนาดรู 
2  มิลลิเมตร  แสดงใหเห็นวาตะกอนมีขนาดอนุภาคสวนใหญมากกวา 2 มิลลิเมตร จัดไดวาตะกอน
ดังกลาวมีอนุภาคเปนดินทราย   ดังตารางที่ 4.1 - 4.3 
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ตารางที่ 4.1 ขนาดอนภุาคของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 
เบอรตะแกรง ขนาดตะแกรง มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
   น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง 
    บนตะแกรง บนตะแกรง บนตะแกรง 
  (มิลลิเมตร) กรัม รอยละ กรัม รอยละ กรัม รอยละ 

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

 

ตารางที่ 4.2 ขนาดอนภุาคของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
เบอรตะแกรง ขนาดตะแกรง มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
   น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง 
    บนตะแกรง บนตะแกรง บนตะแกรง 
  (มิลลิเมตร) กรัม รอยละ กรัม รอยละ กรัม รอยละ 

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

 

ตารางที่ 4.3 ขนาดอนภุาคของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
เบอรตะแกรง ขนาดตะแกรง ส.ค. ก.ย. ต.ค. 
   น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง น้ําหนักดินคาง 
    บนตะแกรง บนตะแกรง บนตะแกรง 
  (มิลลิเมตร) กรัม รอยละ กรัม รอยละ กรัม รอยละ 

10 2 350 97.22 470 94.00 495   99.0 
20 0.850 5 1.39 10 2.00 4  0.8  
40 0.425 3 0.83 10 2.00  1 0.2  
100 0.150 2 0.56 5 1.00  0 0  
200 0.075 0 0 5 1.00  0  0 
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4.2 วิเคราะหสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุท่ีใชในการวิจัย 
 
  ผลการเก็บตัวอยางตะกอนจากเรื่องรีดตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียจากนิคม   
อุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และเฟส 3    ตั้งแตเดือนมิถุนายน 2548 ถึง  เดือนสิงหาคม 2548 
และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร    ตั้งแตเดือนสิงหาคม 2548 ถึง  เดือนตุลาคม 2548  สามารถ
นาํมาวิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอนไดดังตอไปนี้ 
 

4.2.1 ลักษณะสมบัติทางกายภาพ 
  4.2.1.1 การตรวจสอบเนื้อดนิ (texture)  

รูปที่ 4.1 แสดงตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรม      
ลาดกระบังและสมุทรสาคร  จากผลวิเคราะหขอมูลลักษณะตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม                   
ลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 พบวามีลักษณะคลายดิน มีสีน้ําตาลเขม มีกล่ินคลายดิน ไมฉุน       
มีความชื้นรอยละ 63 ถึง 73    และมีคาพีเอช  4.6 – 6.4  จัดเปนกรดจัดถึงปานกลาง  สวนตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครมีสีดําเขม  มีกล่ินฉุนและชื้นแฉะ คาความชื้นรอยละ 73 ถึง 78.85   
และมีคาพีเอช  6.8-7.2  จัดเปนกรดออนกลาง  พบวาตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียของทั้ง  3  
ระบบ มีอนุภาคเปนดินทราย (sand) และดินรวนปนทราย (Loamy sand)โดยมีทรายรอยละ 74 ถึง 
97  มีธาตุอาหารฟอสฟอรัส โพแทสเซียม  แคลเซียม และแมกนีเซียม  อยูในเกณฑที่สูงถึงสูงมาก  
ดังแสดงในตารางที่ 4.4 - 4.6 
  

      
 LB 3       SK   

 
                                                     
 

ีย

ี
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ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง
เฟส 3  มีลักษณะคลายดิน  สี
น้ําตาล  มีกลิ่นคลายดิน ไมฉุน  
และ มีความชื้น 

ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  
มีลักษณะสีดํา  มีกลิ่นฉุน  
และมีความชื้นแฉะ 

 

LB 1-2     
                    

                 
  

 
ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเส
นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง
เฟส 1-2  มีลักษณะคลายดิน  ส
น้ําตาลเขม มีกลิ่นคลายดิน ไม
ฉุน  และ มีความช้ืน 
 

รูปท่ี 4.1 ตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังและสมุทรสาคร



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

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

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

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

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

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

            

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

มลาดกระ
Phosph

ppm 
 344
 278
 359

มสมุทรส
Phosph

ppm 
 46
 89
 91

Determined
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4.2.2 ลักษณะสมบัติทางเคม ี
   ตารางที่ 4.7-4.9 แสดงปริมาณอินทรียวัตถุ  (Organic  matter) ปริมาณ
อินทรียคารบอน  (Organic  Carbon) และปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดของตะกอน     จากผลวิเคราะห
ขอมูลลักษณะทางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 พบวา มคีา
ปริมาณอินทรยีวัตถุรอยละ 16.7 ถึง 21.42   ซ่ึงมีคาสูงมาก สวนตะกอนจากนคิมอุตสาหกรรม
สมุทรสาคร มีคาปริมาณอินทรียวัตถุรอยละ 11.0 ถึง 30.1  ซ่ึงมีคาสูงมากเชนเดียวกัน    
 
ตารางที่ 4.7 ลักษณะสมบัตทิางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  

LB 1-2 NH+
4 - N NO-

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

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

 
ตารางที่ 4.8 ลักษณะสมบัตทิางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

LB 3 NH+
4 - N NO-

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

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

 
ตารางที่ 4.9 ลักษณะสมบัตทิางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

SK NH+
4 - N NO-

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

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

 
   จากผลการวิเคราะหคาความเปนกรดเปนดางของตะกอนจากระบบบําบัด
น้ําเสียทั้ง 3  ระบบ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 - 4.6  พบวามีคาพีเอชของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2  มีคาอยูระหวาง  6.0 - 6.4 ซ่ึงมีความเปนกรดออนกลาง พืชสามารถเจริญเติบโต
ไดดี   พีเอชของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 มีคาอยูระหวาง  4.6 - 5.6  มีความ
เปนกรดจัดถึงกรดปานกลาง มีผลกระทบตอพืชบางชนิด  ดินตองไดรับการปรับปรุง เนื่องจาก
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สารพิษบางชนิดละลายได    คาพีเอชของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร มีคาอยูระหวาง  
6.8 - 7.1  ซ่ึงมีความเปนกรดออนกลาง พืชสามารถเจริญเติบโตไดดี (ตารางที่ 2.9) 

จากการวิเคราะหหาปริมาณอินทรียวัตถุในตะกอนจากระบบบําบัดน้าํเสีย
ทั้ง 3 ระบบ พบวา มีคาอยูในระดบัที่สูง ซ่ึงคาอยูระหวางรอยละ 11.0 ถึง 30.1  มีผลกระทบตอพชื
ใหระวังการมไีนโตรเจนสารพิษเพิ่มขึ้นและอาจสูงมากจนเปนพิษตอพืชได (ตารางที่ 2.11)  
เนื่องจากวาหากมีปริมาณอินทรียวัตถุสูง โอกาสที่ไนโตรเจนในรูปที่เปนประโยชนจะคอยๆ
ปลดปลอยออกมาใหรากพืชดูดดึงไปใชประโยชนไดมาก ซ่ึงอาจเปนพษิตอพืชได  

จากการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ทั้ง 3 ระบบ พบวา มีปริมาณฟอสฟอรัส 46 – 921 พีพีเอ็ม ซ่ึงอยูในเกณฑที่สูงมาก มีผลกระทบตอ
การเจริญเติบโตของพืช  พืชไมตองการธาตุอาหาร (ตารางที่ 2.12) หากมีปริมาณฟอสฟอรัสมาก
เกินไปจะทําใหพืชแกเร็วกวาปกติ แตกยอดออนไดเร็วแตใบจะเล็ก แกร็น  
   จากการวิเคราะหหาปริมาณโพแทสเซียมในตะกอนจากระบบบําบัดน้ํา
เสียทั้ง 3 ระบบ พบวา มีปริมาณโพแทสเซียม 550 – 1600 พีพีเอ็ม ซ่ึงจัดอยูในเกณฑที่สูงมาก มี
ผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืช  พืชไมตองการธาตุอาหาร (ตารางที่ 2.13) หากมีปริมาณ
โพแทสเซียมมากเกินไปจะทําใหพืชแกชากวาปกติ มีอาการใบเหลือง 

จากการวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ทั้ง 3 ระบบ พบวา มีปริมาณแคลเซียม 2000 – 6600 พีพีเอ็ม ซ่ึงจัดอยูในเกณฑที่สูงมาก มีผลกระทบ
ตอการเจริญเติบโตของพืช  พืชไมตองการธาตุอาหาร (ตารางที่ 2.14) หากมีปริมาณแคลเซียมมาก
เกินไป จะทําใหเกิดความไมสมดุลของธาตุอาหารพืช  

ปริมาณแมกนเีซียมในการศึกษานีว้ิเคราะหวิธี NH4 OCA ผลการวิเคราะห
ตะกอนจากการนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 ระบบ พบวา มีปริมาณแมกนีเซียม 240 – 1060 พีพีเอ็ม ซ่ึง
อยูในเกณฑทีสู่งมากเกินไปสําหรับพืช   (ตารางที่ 2.15) หากมีปริมาณแมกนีเซยีมมากเกินไปจะทํา
ใหเกิดความไมสมดุลของธาตุอาหารพืช เชนเดียวกับแคลเซียม 

จากผลการวิเคราะหไนโตรเจนทั้งหมดในตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ทั้ง 3 แหง พบวามีคาอยูระหวาง    รอยละ 0.96 ถึง 3.08  ซ่ึงมีคามากเกินไป สงผลกระทบใหพืชมี  
ลําตนอวบน้ําเกิดการหักลมไดงายและมีการแตกกอมากเกินไป  คาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจน (C/N ratio) ที่วิเคราะหไดในตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง พบวามีคาไมเกิน 
20 : 1  จัดไดวาอยูในชวงที่เหมาะสม  ถาอัตราสวนคารบอนตอไนโตรเจนกวางจะทําใหเกิดการขาด
ไนโตรเจน 

สังเกตไดวาตะกอนมีปริมาณอินทรียวัตถุมากทําใหมีปริมาณไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมมากเชนเดียวกัน เนื่องจากอินทรียวัตถุเปนแหลงสํารองของธาตุ
อาหารพืช  เมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณธาตุอาหาร ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  และโพแทสเซียม 
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ระหวางปุยทั่วไปกับกากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง พบวาปริมาณไนโตรเจน  
ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  ในตะกอนมีนอยกวาปุยทั่วไป  แตก็เพียงพอตอความตองการของพืช 
สามารถนําตะกอนมาใชประโยชนเพื่อปรับปรุงดินได  โดยตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3  มีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 2.05 ถึง 2.18  มีปริมาณฟอสฟอรัสรอย
ละ 0.033 ถึง 0.038 และมีปริมาณโพแทสเซียมรอยละ 0.105 ถึง 0.109   สวนตะกอนจากนิคม
อุตสาหกรรมสมุทรสาครมีปริมาณไนโตรเจนรอยละ 0.99  มีปริมาณฟอสฟอรัสรอยละ 0.0075  
และมีปริมาณโพแทสเซียมรอยละ 0.08   ดังตารางที่ 4.10 

 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบธาตุอาหารของปุยกับกากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังและ
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

  ไนโตรเจน (%) ฟอสฟอรัส (%) โพแทสเซียม (%) 
ปุยทั่วไป* 5 10 10 
กากตะกอน* 3.3 2.3 0.3 
กากตะกอน LB 1-2 2.05 0.038 0.105 
กากตะกอน LB 3 2.18 0.033 0.109 
กากตะกอน SK 0.99 0.0075 0.08 
หมายเหตุ : * ขอมูลเปรียบเทียบธาตุอาหารของปุยกับกากตะกอน (เกรียงศักดิ์  อุดมสินโรจน, 2542) 
 
4.3 ความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอน  

4.3.1 การยอยสลายดวยเคร่ืองยอยสลายไมโครเวฟ (EPA Method 3051) 
วิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  Digestion)  ตาม

มาตรฐาน US EPA Method 3051 เปนการยอยสลายโดยใชกรดไนตริกเขามาชวยในการยอยสลาย
ตะกอน  เพื่อวิเคราะหหาธาตุหรือโลหะที่อยูในตะกอน 

ผลการทดลองพบวาปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 (ตารางที่ 4.11) ตัวอยางเดือน มิ.ย ก.ค. และ ส.ค  มีปริมาณ Cu  9.742, 9.094  
และ 11.74  มก./ก. ตามลําดับ  Fe 10.64, 9.392  และ 12.51 มก./ก. ตามลําดับ Mn 2.621, 2.756 และ
2.447  มก./ก. ตามลําดับ และ Zn  7.038, 6.573 และ 7.624  มก./ก. ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณโลหะหนกัจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟของตะกอนจาก
นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 

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

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

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

 
จากตารางที่ 4.11  สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะ

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

               ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
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ปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
(ตารางที่ 4.12) ตัวอยางเดือน มิ.ย ก.ค. และ ส.ค  ตรวจพบ Cu 0.407, 0.520  และ 0.470 มก./ก. 
ตามลําดับ  Fe 15.13, 15.42  และ 17.54 มก./ก. ตามลําดับ Mn 0.83, 0.92 และ 0.97 มก./ก. 
ตามลําดับ  และ Zn  2.674, 2.820  และ 3.030 มก./ก. ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 4.12  ปริมาณโลหะหนักจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟของตะกอนจาก
นิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3 

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

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

 
จากตารางที่ 4.12  สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักใน

ตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 ได ดังรูปที่ 4.3     
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รูปท่ี  4.3   ปริมาณโลหะหนกัในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

                                 ตั้งแตเดอืน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
 
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร (ตารางที่ 

4.13) ตัวอยางเดือน ส.ค  ก.ย และ ต.ค.  ตรวจพบ Cr 2.417, 2.278 และ 2.375  มก./ก. ตามลําดับ Cu 
1.119, 0.975  และ 0.885 มก./ก. ตามลําดบั  Fe 77.65, 56.75  และ 59.50 มก./ก. ตามลําดับ Mn 
0.493, 0.356 และ 0.433 มก./ก. ตามลําดบั  และ Zn  46.01, 44.93  และ 52.51 มก./ก. ตามลําดับ  
เมื่อพิจารณาจากขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครตั้งแตเดอืน ส.ค. ถึง 
ต.ค. ป 48 พบวาน้ําเสียทีเ่ขาสูระบบบําบัดมีปริมาณสังกะสีเกนิกวาคามาตรฐานที่กาํหนด คือมีคา
มากกวา 5 มก./ล. ดังนั้นจึงทาํใหพบสังกะสีปะปนอยูในตะกอนเปนจํานวนมาก 
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ตารางที่ 4.13  ปริมาณโลหะหนักจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟของตะกอนจาก
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. คาเฉลี่ย 
SK SK SK SK 

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

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

 
จากตารางที่ 4.13  สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะ

หนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาครได ดังรูปที่ 4.4    
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      รูปท่ี  4.4  ปริมาณโลหะหนักในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  
                       ตั้งแตเดือน ส.ค. - ต.ค.  จากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
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 จากการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในตะกอนดวยวิธีการยอย
สลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave digestion) พบวาปริมาณโลหะหนัก As, Cd, Hg, 
Mn, Ni, Pb และ Se  มีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพดินตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) (ตารางที่ 2.7) แตพบปริมาณ Cu, Fe และ Zn  อยูคอนขางสูง เมื่อ
พิจารณาจากขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 พบวามีปริมาณ Cu 
ที่เขาสูระบบบําบัดมีคาเกินมาตรฐาน (ตารางที่ ข. 1) และจากขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคม
อุตสาหกรรมสมุทสาคร พบวามีปริมาณ Fe และ Zn  ที่เขาสูระบบบําบัดมีคาเกินมาตรฐาน (ตารางที่ 
ข.4-6)  

 
4.3.2 การสกัดโลหะหนักดวยวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)   
 

วิธีการสกัดตามลําดับขั้น เปนวิธีการสกดัสารเพื่อหาโลหะหนกัที่มีอยูในสารนัน้ 
โดยในแตละขัน้ของการสกัดจะใชน้ําสกัดที่แตกตางกัน ทําใหสามารถระบุไดวาโลหะหนกัแตละ
ชนิดมีความสามารถในการละลายไดในน้าํสกัดที่ตางชนดิกัน  วิธีสกัดตามแบบของ Tessier  และ
คณะ (1979) (อางถึงใน Li, 2001)  
  ผลจากการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้นของตะกอนนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 และเฟส 3  และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร พบวามีโลหะหนักในความ
เขมขนสูง และมีความนาสนใจ 7 ชนิด ไดแก แบเรียม (Ba) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) ลิเธียม (Li) 
แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) และสังกะสี (Zn)  ดังแสดงในตารางที่ 4.14 – 4.18 
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ตารางที่ 4.14 ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดบัขั้น (Sequential  Extraction)  
ขั้นที่ 1 การสกดัดวยแมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2) เพื่อแยกสารที่มีความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนงาย 

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

 
ตารางที่ 4.15  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)   
ขั้นที่ 2 การสกดัดวยโซเดียมอะซิเตต (NaOAc)  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต 

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

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

 
ตารางที่ 4.17  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)   
ขั้นที่ 4 การสกดัดวยแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด 

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

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

          
     เมื่อนําคาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในตะกอนจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้นทั้ง 5 ขั้น 
ของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง  คิดเปนรอยละ พบวาตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบัง
เฟส 1-2 ในขั้นที่ 1 เพื่อแยกสารที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนงาย มีปริมาณ  Mn และ Ni  
สกัดออกมาประมาณรอยละ 17.95 และ 18.28   ตามลําดับ  ในขั้นที่ 2  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต มี
ปริมาณโลหะหนักออกมาจากน้ําสกัดนอยประมาณรอยละ 1 ถึง 5  แสดงใหเห็นวาไมมีโลหะหนัก
ที่ชะละลายออกมาไดงาย   ในขั้นที่ 3 เปนการแยกพันธะเหล็กและแมงกานีสออกไซด พบวามี
ปริมาณ Mn, Ni และ Zn  สกัดออกมารอยละ 12.69, 10.75 และ 15.22 ตามลําดับ และขั้นที่ 4 เปน
การแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด พบวามีปริมาณ Cu ออกมาจากน้ําสกัดอยางชัดเจนรอยละ  
14.95  สวนขั้นที่ 5 จะเปนปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในตะกอน (residual) ซ่ึงมีปริมาณโลหะ
หนักที่สกัดไมออกอยูประมาณรอยละ 57  ถึง 95   แสดงวาปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในตะกอน    
ชะละลายออกมาไดยาก   
  ตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 พบวาในขั้นที่ 1 และขั้นที่ 2  มี
ปริมาณ Li   ออกมาจากน้ําสกัดอยางชัดเจนถึงรอยละ  16  และ 10  ตามลําดับ   แสดงใหเห็นวา Li  
สามารถชะละลายออกมาไดดีกวาโลหะหนักชนิดอื่น ในขั้นที่ 3  พบวามีปริมาณ Mn, Ni และ Zn 
ออกมาจากน้ําสกัดรอยละ 14.55, 9.83 และ 15  ตามลําดับ และขั้นที่ 4 พบวามีปริมาณ Cu, Fe, Ni   
และ Zn  ออกมาจากน้ําสกัดอยางชัดเจน รอยละ 38.41, 11.18, 11.51 และ 12.67 ตามลําดับ  สวนขั้น
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ที่ 5 จะเปนปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในตะกอน (residual) ซ่ึงมีปริมาณโลหะหนักที่สกัดไมออก
อยูประมาณรอยละ 57  ถึง 95   แสดงวาปริมาณโลหะหนักที่มีอยูในตะกอนชะละลายออกมาไดยาก   
  ตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร พบวาในขั้นที่ 1 และขั้นที่ 2  มีปริมาณ 
Li   ออกมาจากน้ําสกัดอยางชัดเจนถึงรอยละ  10  และ 13.33  ตามลําดับ   แสดงใหเห็นวา Li  
สามารถชะละลายออกมาไดดีกวาโลหะหนักชนิดอื่น ในขั้นที่ 3  พบวามีปริมาณ Fe, Li, Mn, Ni 
และ Zn ออกมาจากน้ําสกัดรอยละ 12.05, 10, 20.84, 9.82 และ 15  ตามลําดับ และขั้นที่ 4 พบวามี
ปริมาณ Cu, Fe, Ni   และ Zn  ออกมาจากน้ําสกัดอยางชัดเจน รอยละ 33.63, 10.83, 14.73 และ 
15.34 ตามลําดับ  สวนขั้นที่ 5 จะเปนปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยูในตะกอน (residual) ซ่ึงมี
ปริมาณโลหะหนักที่สกัดไมออกอยูประมาณรอยละ 66  ถึง 90   แสดงวาปริมาณโลหะหนักที่มีอยู
ในตะกอนชะละลายออกมาไดยาก  (ตารางที่ 4.19) 
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ตารางที่ 4.19  คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง              
 

วิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ข้ันท่ี 1  ขั้นท่ี 2  ข้ันท่ี 3 ข้ันท่ี 4  ข้ันท่ี 5  

พารามิเตอร  มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

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

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

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

พารามิเตอร  มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

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

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

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

พารามิเตอร  มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

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

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

Zn 0.158 0.33 0.194 0.406 7.176 15.006 7.34 15.349 32.9 68.8 

LB 1-2 

 
จากตารางที่ 4.19   สามารถนํามาสรางเปนกราฟปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของ  

แตละนิคมอุตสาหกรรมได ดังรูปที่  4.5 – 4.7 
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนจากนคิมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 
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รูปท่ี 4.6 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนจากนคิมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
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รูปท่ี 4.7 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนจากนคิมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
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  จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักทั้งหมดดวยวิธีการยอยสลายดวยเครื่อง
ยอยสลายไมโครเวฟพบวามีปริมาณโลหะหนักปะปนอยูในตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง
จํานวนมาก และเมื่อนํามาทดสอบดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้นที่สกัดดวยกรดที่มีความเขมขนสูง
แลว ก็พบวามีปริมาณโลหะหนักชะละลายออกมานอย  และมีปริมาณโลหะหนักเหลืออยูในขั้นที่ 5  
เกินกวารอยละ 50  ซ่ึงผลการทดลองในขั้นที่ 5 เปนการคํานวณจากปริมาณโลหะหนักทั้งหมดจาก
วิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟลบกับผลรวมปริมาณโลหะหนักในขั้นที่ 1, 2, 3 และ 4  
ของวิธีการสกัดตามลําดับขั้น  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะนําตะกอนมาพัฒนาเพื่อเปนปุย
ปรับปรุงดิน  โดยพิจารณาขอมูลรวมกับผลการทดลองอื่นๆ ตอไป 
 
                       4.3.3 วิธี Toxicity  Characteristic  Leaching  Procedure (TCLP)   

 
 นําตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ

เฟส 3   และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  มาทําการอบที่อุณหภูมิ  105  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง  คัดขนาดผานขนาดรูตะแกรง  9.5  มิลลิเมตร นํามาสกัดดวยวิธีสกัด  TCLP หลังจากนั้นนํา
ของเหลวที่ไดจากกระบวนการสกัดไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่องวิเคราะห
โลหะ ICP-ES  จะทําใหทราบถึงความสามารถในการชะละลายโลหะหนักจากตะกอนมีหนวยเปน
มิลลิกรัมตอลิตร  
  จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักจากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสียทั้ง 3 แหง  
พบวาปริมาณโลหะหนัก As, Ba, Cd, Cr, Hg, Se และ Formaldehyde ที่ชะละลายออกมานั้นมีคาไม
เกินมาตรฐานของปริมาณโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษในน้ําสกัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) จึงถือวาเปนของเสียที่ไมจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย (ตารางที่ 2.16) 
โดยในตารางดังกลาวมิไดระบุระดับคามาตรฐานสําหรับ Cu, Ni และ Zn ไว 

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

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2   

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

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

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

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

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3   

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

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

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

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



 65
 
ตารางที่ 4.22 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
SK SK SK SK   

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

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

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

จากตารางที่ 4.20 – 4.22  สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนัก
ในน้ําสกัดกับตัวอยางตะกอนของแตละเดือนได ดังรูปที่  4.8 – 4.10 
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รูปท่ี  4.8   ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2         

ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธี TCLP 
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รูปท่ี  4.9  ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3  

                               ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค. จากวิธี TCLP 
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รูปท่ี   4.10  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของตะกอนนคิมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  
                  ตั้งแตเดือน ส.ค. – ต.ค. จากวิธี TCLP 

 
ตัวอยางสําหรับทดสอบการชะละลายดังแสดงในรูปที่ 4.11-4.13  จะเห็นวาน้ํา

สกัดของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 หลังทําการกรอง มีสีฟาซึ่งเปนสีของ Cu
โดยเมื่อทําการวิเคราะหพบปริมาณ Cu 14-14.5  มก./ล.สําหรับตัวอยางเดือน มิ.ย ก.ค และพบ
ปริมาณ Cu  สูงถึง  39  มก./ล.  สําหรับตัวอยางเดือน ส.ค  เมื่อพิจารณาลักษณะสมบัติของน้ําเสีย 
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 ที่เขาสูระบบในเดือนมิถุนายนตรวจพบวามีปริมาณ Cu  
2.21   มก./ล. ซ่ึงสูงเกินมาตรฐาน  
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           LB 1-2                                              LB 3   SK 

รูปท่ี 4.11  ตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง หลังอบเพื่อทดสอบการชะละลาย 
 
 

               
      LB 1-2         LB 3         SK 

  

รูปท่ี 4.12 น้ําสกัดของตะกอนจากนิคมอตุสาหกรรมทั้ง 3 แหง กอนทําการกรอง 
                                 
 

 
                  LB 1-2          LB 3         SK 

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

จะทําการบดตะกอนแลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร จากนั้นนํา
ตัวอยางจํานวน 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด ปรับปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ํา
สกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน 
(rotary agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที  เปนเวลา 18 ช่ัวโมง กรองสารละลายจากการ
สกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน นําของเหลว
ที่ผานการกรองไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหโลหะ ICP-ES   

จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักจากตะกอนระบบบําบัดน้ําเสยีทั้ง 3 แหง  
พบวาปริมาณโลหะหนกั As, Ba, Cd, Cr, Hg, Pb และ Se ที่ชะละลายออกมานั้นมีคาไมเกนิ
มาตรฐานของปริมาณโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษในน้ําสกดัตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับ
ที่ 6 (พ.ศ. 2540) จึงถือวาเปนของเสียที่ไมจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย (ตารางที่ 2.16) โดยใน
ตารางดังกลาวมิไดระบุระดบัคามาตรฐานสําหรับ Cu, Ni และ Zn ไว 

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

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

ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดจากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
(ตารางที่ 4.25) ตัวอยางเดือน ส.ค ก.ย และ ต.ค.  ตรวจพบ Cu 0.069, 0.138 และ 0.127  มก./ล. 
ตามลําดับ Ni 0.086, 0.066 และ 0.268 มก./ล. ตามลําดับ และ Zn  3.516, 6.112 และ6.140  มก./ล. 
ตามลําดับ  
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ตารางที่ 4.23 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัดวยวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2   

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

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

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

จากตารางที่ 4.23   สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักในน้ํา
สกัดกับตัวอยางตะกอนของแตละเดือนได ดังรูปที่  4.14  
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     รูปท่ี  4.14 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2             

ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure 
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ตารางที่ 4.24 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัดวยวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3   

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

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

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

จากตารางที่ 4.24   สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักในน้ํา
สกัดกับตัวอยางตะกอนของแตละเดือนได ดังรูปที่  4.15 
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      รูปท่ี  4.15   ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
                 ตั้งแตเดือน มิ.ย. – ส.ค.  จากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure 
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ตารางที่ 4.25 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัดวยวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. คาเฉลี่ย ระดับมาตรฐาน 
SK SK SK SK   

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

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

หมายเหตุ : ระดับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 
จากตารางที่ 4.25   สรางเปนกราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักในน้ํา

สกัดกับตัวอยางตะกอนของแตละเดือนได ดังรูปที่  4.16 
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     รูปท่ี  4.16   ปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัดของตะกอนนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
                         ตั้งแตเดือน ส.ค. - ต.ค.  จากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure 
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4.4 สรุปเปรียบเทียบวิธีการชะละลายโลหะหนักจากตะกอน 

4.4.1 วิธียอยสลายดวยเคร่ืองยอยสลายไมโครเวฟ (Microwave  Digestion) และวิธีการสกัด
ตามลําดบัขั้น (Sequential  Extraction) 

 
    จากการทดสอบหาปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครือ่งยอย

สลายไมโครเวฟ พบวาตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  มีปริมาณโลหะหนกั Cu, 
Fe, Mn และ Zn ปะปนอยูในตะกอนจํานวนมาก แตเมื่อทําการสกัดดวยวิธีการสกดัตามลําดับขั้น
พบวา ในขั้นที่ 1 และขั้นที ่ 2 มีปริมาณ Mn และ Ni ในน้ําสกดัประมาณรอยละ 5 ถึง 18  ของ
ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ ซ่ึงสกัดออกมาได
มากกวาโลหะชนิดอื่นที่สกัดออกมาไดเพยีงรอยละ 0.004 ถึง 3.454 แสดงใหเห็นวา Mn และ Ni   
ชะละลายออกมาไดงายกวาโลหะชนิดอืน่  

          ในขั้นที่ 3 ซ่ึงเปนขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด พบ
ปริมาณ Mn, Ni  และ Zn สูงกวาโลหะชนิดอื่น โดยมีคาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด คิดเปน
รอยละ 12.69, 10.75 และ 15.22  ตามลําดับ  ของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวย
เครื่องยอยสลายไมโครเวฟ สามารถสรุปไดวาโลหะทั้ง 3 ชนิดนี้มีการชะละลายไดงายกวาโลหะ
ชนิดอื่นในขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด 

          ในขั้นที่ 4  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด พบวามีปริมาณ Cu, Fe, Mn, Ni และ 
Zn  สูงกวาโลหะชนิดอื่น โดยมีปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด  คิดเปนรอยละ 14.95, 7.16, 6.21, 
6.99 และ 9.20 ตามลําดับ  ของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ   และพบโลหะหนักเหลืออยูในขั้นที่ 5 ประมาณ รอยละ 57   ถึง 95  แสดงใหเห็นวา
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนชะละลายไดยากและไมสามารถสกัดออกมาไดทั้งหมดดวยวิธีการ
สกัดตามลําดับขั้น เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนักทั้งหมดที่พบในตะกอนจากการวิเคราะห
ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 

    จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอย
สลายไมโครเวฟ และวิธีการสกัดตามลําดับขั้น สามารถนําคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด
ของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  มาเปรียบเทียบกันไดดังตารางที่ 4.26 

 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.26  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟและวิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 
 

 

วิธียอยสลาย 
ดวยเครื่องยอย

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

วิธี 
  
พารามิเตอร 
  มก./ก. มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

Ba            0.345 0.004 1.159 0.004 1.159 0.004 1.16 0.002 0.58 0.33 95.65
Cu            10.19 0.188 1.845 0.352 3.454 0.178 1.75 1.523 14.95 7.95 78.02
Fe            10.85 0.0004 0.004 0.001 0.009 0.295 2.72 0.777 7.16 9.77 90.05
Li            0.012 0.0003 2.500 0.0002 1.667 0.0004 3.33 0.0001 0.83 0.01 83.33
Mn            2.608 0.468 17.945 0.117 4.486 0.331 12.69 0.162 6.21 1.53 58.67
Ni            0.186 0.034 18.280 0.011 5.914 0.02 10.75 0.013 6.99 0.107 57.53
Zn       7.078 0.152 2.147 0.081 1.144 1.077 15.22 0.651 9.20 5.12 72.34 
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จากการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัทั้งหมดในตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม     
ลาดกระบังเฟส 3  ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ พบวามีปริมาณโลหะหนัก Fe 
และ Zn ปะปนอยูในตะกอนสูงกวาโลหะหนักชนิดอื่น แตเมื่อทําการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับ
ขั้นพบวา ในขัน้ที่ 1 และขั้นที่ 2 มีปริมาณ  Li ในน้ําสกดัประมาณรอยละ 10 ถึง 16  ของปริมาณ
โลหะหนกัในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ ซ่ึงสกัดออกมาไดมากกวา
โลหะชนิดอื่นที่สกัดออกมาไดเพยีงรอยละ 0.002 ถึง 7.056 แสดงใหเห็นวา Li ชะละลายออกมาได
งายกวาโลหะชนิดอื่น  

ในขั้นที่ 3 ซ่ึงเปนขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพนัธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด 
พบปริมาณ Mn  และ Zn สูงกวาโลหะชนดิอื่น โดยมีปริมาณโลหะหนกัในน้ําสกัด คดิเปนรอยละ 
14.55 และ 15  ตามลําดับ ของปริมาณโลหะหนกัในน้าํสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ สามารถสรุปไดวาโลหะทั้ง 2 ชนดินี้มีการชะละลายไดงายกวาโลหะชนิดอื่นในขั้นทีม่ี
สารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด 

           ในขั้นที่ 4  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด พบวามีปริมาณ Cu, Fe, Ni และ 
Zn   สูงกวาโลหะชนิดอื่น โดยมีปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด  คิดเปนรอยละ 38.42, 11.18, 11.51 
และ 12.67  ตามลําดับ ของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ   และพบโลหะหนักเหลืออยูในขั้นที่ 5 ประมาณ รอยละ 57  ถึง 95  แสดงใหเห็นวา
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนชะละลายไดยากและไมสามารถสกัดออกมาไดทั้งหมดดวยวิธีการ
สกัดตามลําดับขั้น เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนักทั้งหมดที่พบในตะกอนจากการวิเคราะห
ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 

     จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่อง
ยอยสลายไมโครเวฟ และวิธีการสกัดตามลําดับขั้น สามารถนําคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักใน  
น้ําสกัดของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3  มาเปรียบเทียบกันไดดังตารางที่ 4.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.27  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟและวิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 
 

วิธียอยสลาย 
ดวยเครื่องยอย

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

วิธี 
  
พารามิเตอร 
  มก./ก. มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

Ba       0.598 0.004 0.669 0.003 0.502 0.006 1.003 0.015 2.508 0.57 95.32 
Cu       0.466 0.012 2.575 0.005 1.073 0.002 0.429 0.179 38.412 0.268 57.51 
Fe  16.03 0.0004 0.002 0.0006 0.004 0.234 1.460 1.793 11.185 14.00 87.34 
Li       0.06 0.01 16.667 0.006 10.000 0.004 6.667 0.002 3.333 0.038 63.33 
Mn       0.907 0.064 7.056 0.017 1.874 0.132 14.553 0.079 8.710 0.613 67.59 
Ni   0.712 0.05 7.022 0.037 5.197 0.07 9.831 0.082 11.517 0.469 65.87 
Zn       2.84 0.01 0.352 0.008 0.282 0.426 15.000 0.360 12.676 2.037 71.73 
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จากการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัทั้งหมดในตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม     
สมุทรสาคร  ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ พบวามปีริมาณโลหะหนัก Fe และ 
Zn ปะปนอยูในตะกอนสูงกวาโลหะหนกัชนิดอื่น แตเมื่อทําการสกดัดวยวิธีการสกัดตามลําดับขัน้    
พบวา ในขัน้ที ่1 และขั้นที่ 2 มีปริมาณ  Li ในน้ําสกดัประมาณรอยละ 10 ถึง 13  ของปริมาณโลหะ
หนักในน้ําสกดัดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ ซ่ึงสกัดออกมาไดมากกวาโลหะ
ชนิดอื่นที่สกัดออกมาไดเพยีงรอยละ 0.003 ถึง 5.263 แสดงใหเห็นวา Li ชะละลายออกมาไดงาย
กวาโลหะชนดิอื่น  

ในขั้นที่ 3 ซ่ึงเปนขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด 
พบปริมาณ Fe, Li, Mn  และ Zn สูงกวาโลหะชนิดอื่น โดยมีปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด คิดเปน
รอยละ 12.05, 10, 20.84  และ 15  ตามลําดับ ของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวย
เครื่องยอยสลายไมโครเวฟ สามารถสรุปไดวาโลหะทั้ง 4 ชนิดนี้มีการชะละลายไดงายกวาโลหะ
ชนิดอื่นในขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซด 

           ในขั้นที่ 4  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด พบวามีปริมาณ Cu, Fe, Ni และ 
Zn   สูงกวาโลหะชนิดอื่น โดยมีปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด  คิดเปนรอยละ 33.63, 10.83, 14.73 
และ 15.34  ตามลําดับ ของปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลาย
ไมโครเวฟ   และพบโลหะหนักเหลืออยูในขั้นที่ 5 ประมาณ รอยละ 66  ถึง 90  แสดงใหเห็นวา
ปริมาณโลหะหนักในตะกอนชะละลายไดยากและไมสามารถสกัดออกมาไดทั้งหมดดวยวิธีการ
สกัดตามลําดับขั้น เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณโลหะหนักทั้งหมดที่พบในตะกอนจากการวิเคราะห
ดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 

     จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธียอยสลายดวยเครื่อง
ยอยสลายไมโครเวฟ และวิธีการสกัดตามลําดับขั้น สามารถนําคาเฉลี่ยของปริมาณโลหะหนักใน   
น้ําสกัดของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร  มาเปรียบเทียบกันไดดังตารางที่ 4.28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ 4.28  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในตะกอนดวยวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟและวิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
ของนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร 
 

วิธียอยสลาย 
ดวยเครื่องยอย

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

วิธี 
  
พารามิเตอร 
  มก./ก. มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ มก./ก. รอยละ 

Ba  0.275 0.006 2.182 0.006 2.182 0.008 2.909 0.006 2.182 0.25 90.91 
Cu  0.993 0.00016 0.016 0.0007 0.070 0.00008 0.008 0.334 33.635 0.66 66.47 
Fe  64.63 0.0021 0.003 0.002 0.003 7.79 12.053 7.00 10.831 49.84 77.12 
Li  0.003 0.0003 10.00 0.0004 13.333 0.0003 10.000 0.0001 3.333 0.002 66.67 
Mn  0.427 0.013 3.044 0.0015 0.351 0.089 20.843 0.02 4.684 0.304 71.19 
Ni  0.057 0.003 5.263 0.002 3.509 0.0056 9.825 0.0084 14.737 0.038 66.67 
Zn  47.82 0.158 0.330 0.194 0.406 7.176 15.006 7.34 15.349 32.9 68.80 
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  จากการศึกษาพบวาตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง มีปริมาณโลหะหนัก
ปะปนอยูมาก แตเมื่อทําการสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น พบวาปริมาณโลหะหนักทั้งหมดไม
สามารถชะละลายออกมาได แมในสภาวะที่เปนกรดความเขมขนสูง ยังคงมีปริมาณโลหะหนัก
เหลืออยูในตะกอนถึงรอยละ 57  ถึง  95    จึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถนําตะกอนมาพัฒนาเพื่อ
ใชประโยชนดานการเกษตร หรือนําไปเปนปุยปรับปรุงดินตอไป 
 

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

 
   การทดสอบการชะละลายนั้น เปนการวัดความเปนไปไดของของเสียที่เสถียร ที่สามารถ

จะปลอยสารเจือปนออกสูส่ิงแวดลอม จากการทดสอบของเสียจะถูกใหหลุดออกมาสูน้ําชะ 
(leachant) และปริมาณสารเจือปนในน้ําชะ หรือน้ําสกัดจะถูกนํามาวัดและเปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ที่กําหนดไว  

 
จากผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธี TCLP กับ วิธีการสกัดสาร 

Extraction  Procedure  สามารถนําคาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของนิคมอุตสาหกรรม   
ลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 ตั้งแตเดือน มิ.ย.- ส.ค. ป 2548 และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร
ตั้งแตเดือน ส.ค.- ต.ค. ป 2548  มาเปรียบเทียบกันได ดังตารางที่ 4.29 และ 4.30 
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ตารางที่ 4.29 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP  

TCLP คาเฉล่ีย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 3 SK   มาตรฐาน   

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

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

 
ตารางที่ 4.30 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี Extraction  Procedure   

Extraction  Procedure   คาเฉล่ีย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 3 SK   มาตรฐาน   

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

As < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 - 5 
Ba 0.318 0.736 0.528 0.527 0.726 100 
Cd <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 - 1 
Cr 0.0126 <0.008 0.059 0.036 0.189 5 
Cu 5.336 0.1506 0.111 1.866 1.366 - 
Hg < 0.04 < 0.04 < 0.04 < 0.04 - 0.2 
Li 0.023 0.772 0.019 0.271 0.521 - 
Ni 1.262 1.012 0.14 0.805 0.897 - 
Se < 0.10 < 0.10 < 0.10 < 0.10 - 1 
Zn 3.257 0.227 5.256 2.913 1.707 - 
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จากตารางผลการทดสอบการชะละลายวิธี TCLP กับ วิธีการสกัดสาร Extraction  
Procedure  พบวาปริมาณโลหะหนักที่วัดไดมีคาใกลเคียงกัน แตมีโลหะ 4  ชนิดคือ Ba, Cu, Ni และ 
Zn  เมื่อสกัดดวยวิธี TCLP พบวามีคาเฉลี่ยปริมาณโลหะในน้ําสกัดมากกวาวิธีการสกัดสาร 
Extraction  Procedure   เนื่องจากน้ําสกัดของวิธี TCLP มีคาพีเอชประมาณ 4.93 ± 0.05  ซ่ึงมีความ
เปนกรดมากกวาน้ําสกัดของวิธีการสกัดสาร Extraction  Procedure  ที่มีคาพีเอชประมาณ 7-8 ทําให
สามารถสกัดโลหะออกมาไดมากกวา และจากตารางที่ 4.31  พบวาการสกัดดวยวิธีการสกัดสาร 
Extraction  Procedure  สามารถสกัดโลหะหนักออกจากตะกอนไดนอยกวาวิธี TCLP  คิดเปน    
รอยละ 59.54  จากผลการทดสอบการสกัดของทั้ง 2 วิธี พบวาปริมาณโลหะหนักที่วัดไดไมเกินกวา
มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) จึงจัดไดวาตะกอนจากนิคม   
อุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง  ไมเปนของเสียอันตรายสามารถนํามาพัฒนาเพื่อใชเปนประโยชนตอไปได 
                            
ตารางที่ 4.31  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธี TCLP กับ วิธีการสกดัสาร  
Extraction  Procedure   

TCLP Extraction  Procedure   คาความ 
คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน แตกตาง 

วิธี 
  
พารามิเตอร มก./ล. มาตรฐาน มก./ล. มาตรฐาน รอยละ 

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

คาเฉลี่ย 59.54 
 

จากการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัในตะกอนดวยวธีิ TCLP สามารถนําขอมูล
คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนัก Ba, Cu, Li, Ni และ Zn ของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง มาเปรียบเทียบ
พิจารณากับคาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนกัจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้นในขั้นที่ 1 และ ขั้นที่ 2 ในหนวย
มิลลิกรัมตอกรัมได ดังตารางที่ 4.32 
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ตารางที่ 4.32  เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดดวยวิธี TCLP กับ วิธีการสกดัตามลําดับขั้น
ที่ 1 และ ขั้นที ่2  

TCLP วิธีการสกัดตามลําดับขั้น 
  ขั้นที่ 1 ขั้นที่ 2 ขั้นที่ 1+2 คาความแตกตาง 

                      วิธี 
  

พารามิเตอร มก./ก. มก./ก. มก./ก. มก./ก. รอยละ 
Ba 0.016 0.0047 0.0043 0.009 วิธี TCLP มากกวา 43.75 
Cu 0.160 0.0667 0.1192 0.186 วิธี สกัดตามลําดับขั้นมากกวา 13.97 
Li 0.0008 0.0035 0.0022 0.0057 วิธี สกัดตามลําดับขั้นมากกวา 85.96 
Ni 0.045 0.0290 0.0167 0.0457 วิธีสกัดตามลําดับขั้นมากกวา 1.53 
Zn 0.166 0.1067 0.0943 0.201 วิธีสกัดตามลําดับขั้นมากกวา 17.41 

 
จากตารางเปรยีบเทียบการสกัดดวยวิธี TCLP กับวิธีการสกัดตามลําดบัขั้นในขั้นที ่

1 และ 2  พบวา การสกัดดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้นจะสกัดไดมากกวาวิธี TCLP ประมาณรอยละ 
1 ถึง 85  แตโลหะหนกับางชนิด คือ Ba จะสกัดออกมาไดมากกวาดวยวิธี TCLP ประมาณรอยละ 
43.74 แสดงใหเห็นวาการสกัดโลหะหนักจากตะกอนของทั้ง 2 วิธี มีความนาเชื่อถือสามารถนําไป
ประกอบการพิจารณาเพื่อเปนแนวทางในการนําตะกอนไปใชประโยชนตอไปได 

จากการศึกษาความสามารถในการชะละลายของตะกอนพบวาปริมาณโลหะหนัก
ทั้งหมดในตะกอนจากวิธีการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟมีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพ
ดินที่ใชประโยชนเพื่อการอยูอาศัยและเกษตรกรรมตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547) (ตารางที่ 2.7) และจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้นพบวาปริมาณ Li สามารถ 
ชะละลายออกมาไดงายกวาโลหะหนักชนิดอื่นในขั้นที่ 1 และ ขั้นที่ 2 ซ่ึงเปนขั้นที่โลหะอยูในรูป
สารประกอบที่เกิดการแลกเปลี่ยนไดงาย  และสารประกอบโลหะที่มีพันธะกับคารบอเนต 
ตามลําดับ พบปริมาณ Mn, Ni และ Zn  ชะละลายออกมาไดสูงกวาโลหะชนิดอื่นในขั้นที่ 3  ซ่ึงเปน
ขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มีพันธะกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด  พบปริมาณ Cu, Fe, Mn, Ni 
และ Zn   ชะละลายออกมาไดสูงกวาโลหะชนิดอื่นในขั้นที่ 4  ซ่ึงเปนขั้นที่มีสารประกอบโลหะที่มี
พันธะกับสารอินทรียและซัลไฟด และพบปริมาณโลหะหนักทุกชนิดเหลืออยูในขั้นที่ 5  มากกวา
รอยละ 50 ดังนั้นแสดงใหเห็นวาโลหะหนักที่มีอยูในตะกอนไมสามารถชะละลายออกมาไดทั้งหมด  

การทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP และ วิธีการสกัดสาร Extraction 
Procedure  พบวาโลหะหนักทั้งหมดที่ตรวจพบมีคาไมเกินมาตรฐานตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) จึงจัดไดวาตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง  ไมเปนของ
เสียอันตรายสามารถนํามาพัฒนาเพื่อใชเปนประโยชนตอไปได 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย  

การวิจยันี้เปนการศึกษาแนวทางในการนํากากตะกอนอตุสาหกรรมมาใชประโยชน โดย
การวิเคราะหคณุสมบัติทางดานกายภาพและทางเคมีของตะกอน แลวนํามาทดสอบความสามารถ
ในการชะละลายโลหะหนักในน้ําสกัด โดยจากผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี ้
 

1. ลักษณะทัว่ไปของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 มีสี
น้ําตาลเขม กล่ินคลายดิน ไมฉุน ความชื้นรอยละ 63 ถึง 73  และนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร มีสี
ดําเขม  กลิ่นฉุนความชื้นรอยละ 73 ถึง 78.85  ตะกอนมขีนาดอนุภาคสวนใหญมากกวา 2 มิลลิเมตร 
จากการตรวจสอบเนื้อดิน พบวาเปนดินทราย (sand) และดินรวนปนทราย (Loamy sand)โดยมี
ทรายรอยละ 74 ถึง 97 

2.  ลักษณะสมบัติทางเคมีของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง พบวาคาพีเอชมี
ความเปนกรดจัดถึงกรดปานกลาง  ปริมาณอินทรียวัตถุจัดอยูในเกณฑสูง คาอัตราสวนคารบอนตอ
ไนโตรเจนอยูในชวงที่เหมาะสม  ปริมาณฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม จัดอยูในระดับสูงมาก 
แคลเซียม และแมกนีเซียม จัดอยูในเกณฑที่สูงถึงสูงมาก  พอเพียงตอความตองการของพืช 

       3.  ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในตะกอนจากการยอยสลายดวยเครื่องยอยสลายไมโครเวฟ 
(Microwave  Digestion)  ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง พบวามีปริมาณทองแดง 
เหล็ก แมงกานีส และสังกะสี อยูคอนขางสูง และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดโลหะหนัก
ดวยวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction) พบวาในขั้นที่ 1 และ ขั้นที่ 2  สกัดโลหะ
หนักออกมาไดนอยมาก   แสดงใหเห็นวาโลหะหนักที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนงาย และที่
มีพันธะกับคารบอเนต สามารถชะละลายออกมาไดยาก ในขั้นที่ 3 และ ขั้นที่ 4   สามารถสกัด
ทองแดง  สังกะสี  แมงกานีส  และเหล็ก  ออกมาไดสูงกวาโลหะชนิดอื่น ซ่ึงเปนขั้นที่มี
สารประกอบโลหะที่มีพันธะเหล็กกับแมงกานีสออกไซดและพันธะสารอินทรียกับซัลไฟด  และ
พบวามีปริมาณโลหะหนักเหลืออยู (residual)ในขั้นที่ 5 มากที่สุด แสดงใหเห็นถึงปริมาณโลหะ
หนักในตะกอนไมสามารถสกัดออกมาไดทั้งหมด  

4. ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดของตะกอนจากวิธี TCLP และ วิธีการสกัดสาร Extraction  
Procedure  ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2540) พบวาปริมาณโลหะ
หนัก As, Ba, Cd, Cr, Hg, Se และ Formaldehyde ที่ชะละลายออกมานั้นมีคาไมเกินมาตรฐานของ
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ปริมาณโลหะหนักหรือวัตถุมีพิษในน้ําสกัดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 
2540) จึงถือวาเปนของเสียที่ไมจัดอยูในประเภทของเสียอันตราย (ตารางที่ 2.16) 

5.  สามารถพัฒนาตะกอนเพื่อนําไปปรับสภาพดินหรือปรับปรุงเปนปุยเพื่อประโยชน
ทางดานเกษตรกรรมได  เนื่องจากผลวิเคราะหเบื้องตนของลักษณะทางกายภาพและเคมีของกาก
ตะกอนพบวาคาพีเอชมีความเปนกรดจัดถึงกรดปานกลาง    มีปริมาณอินทรียวัตถุและธาตุอาหาร
(ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม) ที่สูงมาก  อาจสงผลกระทบตอพืช
บางชนิด  ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดในตะกอนมีคาไมเกินมาตรฐานคุณภาพดิน และโลหะหนักที่     
ชะละลายออกมามีคาไมเกินมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางวิจัยตอไป ดังนี้ 

1. ตะกอนจากเครื่องรีดตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  ควรไดรับการ
พิจารณาเปนอันดับแรกในกรณีตองการพัฒนาไปใชประโยชนตอไป รองลงมาตะกอนจากเครื่องรีด
ตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 และ นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร ตามลําดับ 
เนื่องจากตะกอนของนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 และ เฟส 3 มีปริมาณไนโตรเจนที่
ใกลเคียงกับกากตะกอนทั่วไป จากขอมูลเปรียบเทียบธาตุอาหารของปุยกับกากตะกอน (ตารางที่ 
4.10) แตตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 มีคาพีเอชจัดเปนกรดออนกลาง พืช
สามารถเจริญเติบโตไดดีกวาตะกอนที่มีความเปนกรดจัด  โดยเนนที่การนําไปใชประโยชนภายใน
นิคมอุตสาหกรรมเปนอันดับแรก 

2. ศึกษาถึงอัตราสวนของตะกอนตอดินที่เหมาะสมในการนําไปใชเปนปุยสําหรับไมดอก  
ไมประดับ หรือเพื่อการผลิตในลักษณะการขยายพันธุพืช  อาทิเชน กุหลาบ  ดาวเรือง  เปนตน 
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ตารางที่ ก.1 ปริมาณโลหะหนักจากวิธียอยสลายดวยเครื่องยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2  (มก./ล.) 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 มาตรฐาน 

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

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

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

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค.ป 48  คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3 มาตรฐาน 

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

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

ส.ค. ป 48 ก.ย. ป 48 ต.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
SK SK SK SK มาตรฐาน 

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

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

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 มาตรฐาน 

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

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

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

 
ตัวอยางการคํานวณ มิลลิกรัมตอลิตร เปน มิลลิกรัมตอกรัม 
Ba  3.42  มก./ล. 
น้ําสกัด 1000 มล.   มี  Ba  3.42  มก. 
น้ําสกัด 50     มล.   มี  Ba เทากับ (3.42 x 50)/1000 = 0.171 มก. 
ดังนั้น เมื่อสารเร่ิมตนที่ 0.5 กรัม จะมี Ba เทากับ 0.171/0.5 = 0.342 มก./ก. 
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ตารางที่ ก.5  ปริมาณโลหะหนักจากวิธียอยสลายดวยเครือ่งยอยสลายดวยไมโครเวฟ 
ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 (มก./ก.) 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค.ป 48  คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3 มาตรฐาน 

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

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

ส.ค. ป 48 ก.ย. ป 48 ต.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน 
SK SK SK SK มาตรฐาน 

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ก.7 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดจากวิธีการสกัดตามลําดับขั้น (Sequential  Extraction)  (มก./ ล.) 
ขั้นที่ 1 การสกดัดวยแมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2)  เพื่อแยกสารที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนงาย 
     
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ล.) 

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



ตารางที่ ก.8  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ล.) 
ขั้นที่ 2 การสกดัดวยโซเดียมอะซิเตต (NaOAc)  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต 
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ล.) 

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



ตารางที่ ก.9  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ล.) 
ขั้นที่ 3 การสกดัดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  (NH2.OH.HCl)  เพื่อแยกพันธะเหล็กและแมงกานีสออกไซด 
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ล.) 

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



ตารางที่ ก.10  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ล.) 
ขั้นที่ 4 การสกดัดวยแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด 
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ล.) 

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



ตารางที่ ก.11 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ก.) 
ขั้นที่ 1 การสกดัดวยแมกนีเซยีมคลอไรด (MgCl2)  เพื่อแยกสารที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนงาย  
     
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ก.) 

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



ตารางที่ ก.12  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ก.) 
ขั้นที่ 2 การสกดัดวยโซเดียมอะซิเตต (NaOAc)  เพื่อแยกพันธะคารบอเนต  
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ก.) 

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



ตารางที่ ก.13  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ก.) 
ขั้นที่ 3 การสกดัดวยไฮดรอกซีลามีนไฮโดรคลอไรด  (NH2.OH.HCl)  เพื่อแยกพันธะเหล็กและแมงกานีสออกไซด 
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ก.) 

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



ตารางที่ ก.14  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดตามลําดับขัน้ (Sequential  Extraction)  (มก./ ก.) 
ขั้นที่ 4 การสกดัดวยแอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)  เพื่อแยกพันธะสารอินทรียและซัลไฟด 
 
  ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัด (มก./ ก.) 

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



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

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

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

nd = not detected 
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ตัวอยางการคํานวณ มิลลิกรัมตอลิตร เปน มิลลิกรัมตอกรัม ของวิธีการสกัดตามลําดบัขั้น 
ในขั้นที่ 1 และ ขั้นที่ 2 
Ba  0.51  มก./ล. 
น้ําสกัด 1000 มล.   มี  Ba  0.51  มก. 
น้ําสกัด 40     มล.   มี  Ba เทากับ (0.51 x 40)/1000 = 0.02 มก. 
ดังนั้น เมื่อสารเร่ิมตนที่ 5 กรัม จะมี Ba เทากับ 0.02/5 = 0.004  มก./ก. 
 
ตัวอยางการคํานวณ มิลลิกรัมตอลิตร เปน มิลลิกรัมตอกรัม ของวิธีการสกัดตามลําดบัขั้น 
ในขั้นที่ 3 และ ขั้นที่ 4 
Ba  0.83  มก./ล. 
น้ําสกัด 1000 มล.   มี  Ba  0.83  มก. 
น้ําสกัด 20    มล.   มี  Ba เทากับ (0.83 x 20)/1000 = 0.016 มก. 
ดังนั้น เมื่อสารเร่ิมตนที่ 5 กรัม จะมี Ba เทากับ 0.016/5 = 0.003  มก./ก. 
 
ตารางที่ ก.16 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธี TCLP ของตะกอนจากนิคมอุตสาหกรรม
ลาดกระบังเฟส 1-2 

มิ.ย. ป 48  ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 มาตรฐาน   

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

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

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

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3 มาตรฐาน   

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

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

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

ส.ค. ป 48 ก.ย. ป 48 ต.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
SK SK SK SK มาตรฐาน   

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

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

Formaldehyde 0.93 0.99 0.89 0.936 0.05 1.0 
หมายเหตุ : ระดับมาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
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ตารางที่ ก.19 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedure ของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 1-2 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 LB 1-2 มาตรฐาน   

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 107

ตารางที่ ก.20 ปริมาณโลหะหนักในน้ําสกดัจากวิธีการสกัดสาร Extraction Procedureของตะกอน
จากนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเฟส 3 

มิ.ย. ป 48 ก.ค. ป 48 ส.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
LB 3 LB 3 LB 3 LB 3 มาตรฐาน   

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

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

ส.ค. ป 48  ก.ย. ป 48 ต.ค. ป 48 คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบน ระดับมาตรฐาน 
SK SK SK SK มาตรฐาน   

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

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

คาเฉล่ีย คาเฉล่ีย 
     

พารามิเตอร มก./ล. มก./ก. 

As 0.053 0.001 

Ba 0.785 0.016 

Cd 0.011 0.0002 

Cr 0.097 0.002 

Cu 7.98 0.160 

Hg <0.03   - 

Li 0.04 0.001 

Ni 2.23 0.045 

Se <0.08   - 

Zn 8.27 0.165 
 
ตารางที่ ก. 23  คาเฉลี่ยปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดจากวธีิการสกัดตามลําดับขั้นที่ 1 และ ขั้นที่ 2 
ของนิคมอุตสาหกรรมทั้ง 3 แหง   

คาเฉล่ีย คาเฉล่ีย 
 ขั้นที่ 1  ขั้นที่ 2   

พารามิเตอร มก./ก. มก./ก. 

As <0.10 <0.10 

Ba 0.0047 0.0043 

Cd 0.083 0.00016 

Cr 0.0003 0.00047 

Cu 0.0667 0.1192 

Hg <0.04 <0.04 

Li 0.0035 0.0022 

Ni 0.029 0.0167 

Se <0.25 <0.25 

Zn 0.1067 0.0943 
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ภาคผนวก ข. 
ขอมูลลักษณะน้ําเสียจากการนิคมอุตสาหกรรม 
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ตารางที่ ข. 1  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเดือนมิถุนายนปพ.ศ. 2548 
 
 
      INFLUENT AND EFFLUENT QUALITY   SITE : LB 
  (FULL SUITED ANALYSIS) JUN : 2005 

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

Remark 

1. Temperature  OC < 45 30 31 < 40 29 29 Sampling Date : 07-Jun-05 
2. pH  - 5.5 - 9.0 7.10 7.45 5.0 - 9.0 7.78 7.92 NO = Not Objectionable 
3. SS mg/L < 200 77.0 88.5 < 50 6.8 8.2   
4. TDS mg/L < 3,000 1,835 786 < 3,000 1,883 808   
5. Color & Odor  - NO Gray Gray NO NO NO   
6. BOD mg/L < 500 299 252 < 20 2 3   
7. COD mg/L < 750 547 453 < 120 27 35   
8. Oil & Grease mg/L < 10 4.6 3.0 < 5 < 0.5 < 0.5   
9. Detergent as LAS mg/L < 30 1.91 2.71  - 1.19 1.57   
10. TKN mg/L < 100 24 1 < 100 27 1   
11. Chloride mg/L < 2,000 246 338  - 138 160   
12. Free Chlorine mg/L < 1 0.10 < 0.01 < 1 < 0.01 < 0.01   
13. Total Iron mg/L < 10 1.07 1.24  - 0.12 0.07   
14. Manganese mg/L < 5 1.01 0.10 < 5 0.64 0.01   
15. Sulfide mg/L < 1 0.10 0.20 < 1 0.01 0.01   
16. Phenol mg/L < 1 0.10 0.04 < 1 0.04 0.05   
17. Copper mg/L < 2 2.21 0.08 < 2 0.12 0.02   
18. Formaldehyde mg/L < 1 1.08 0.04 < 1 1.31 0.02   
19. Fluoride mg/L < 5 1.63 1.91  - 6.51 0.98   
20. Cyanide mg/L < 0.2 0.036 0.009 < 0.2 0.023 < 0.001   
21. Nickel mg/L < 1 0.11 0.07 < 1 0.15 0.03   
22. Chromium, 6+ mg/L < 0.25 0.0100 0.0400 < 0.25 0.0300 0.0200   
23. Chromium, 3+ mg/L < 0.75 0.2300 0.0200 < 0.75 0.0200 0.0400   
24. Arsenic mg/L < 0.25 < 0.0004 < 0.0004 < 0.25 < 0.0004 < 0.0004   
25. Mercury mg/L < 0.005 0.0008 0.0005 < 0.005 < 0.0004 < 0.0004   
26. Barium mg/L < 1 < 0.05 < 0.05 < 1 < 0.05 < 0.05   
27. Selenium mg/L < 0.02 < 0.005 < 0.005 < 0.02 < 0.005 < 0.005   
28. Lead mg/L < 0.2 < 0.0035 < 0.0035 < 0.2 < 0.0035 < 0.0035   
29. Zinc mg/L < 5 1.01 0.30 < 5 0.54 0.07   
30. Cadmium mg/L < 0.03 < 0.0003 < 0.0003 < 0.03 < 0.0003 0.0100   
31. Silver mg/L < 1 < 0.03 < 0.03  - < 0.03 < 0.03   
32. Total Phosphorus mg/L - 6.66 5.36 - 5.83 5.58   
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ตารางที่ ข. 2  ขอมูลลักษณะน้ําเสียของการนิคมอุตสาหกรรมลาดกระบังเดือนกรกฎาคม 
ปพ.ศ.2548 
 
 
       INFLUENT AND EFFLUENT QUALITY   SITE : LB 
  (FULL SUITED ANALYSIS) JUL : 2005 

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

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

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

Remark 

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

 

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

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

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

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

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

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

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

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

Remark 

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

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

Remark 

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

ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 

______________________________  
อาศัยอํานาจตามความในขอ 13(3) ขอ 13(3)(ก) และขอ 13(3)(ข) แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 2 

(พ.ศ. 2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม
ออกประกาศไว ดังตอไปนี ้

ขอ 1 ผูประกอบกิจการโรงงานที่มีส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว ซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัติ
ตามที่กําหนดในภาคผนวกที่ 1 ทายประกาศนี้ ตองดําเนนิการกําจดัสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามที่
กําหนดในขอ 2 และ ขอ 3 

ขอ 2 หามมิใหนําสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามขอ 1 ออกนอกบรเิวณโรงงาน เวนแตจะ
ไดรับอนุญาตจากอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม หรือผูซ่ึงอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมาย
ใหนําออกไปเพื่อการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงดวยวธีิการและสถานที่ ตามหลักเกณฑและวิธีการที่
กําหนดในภาคผนวก ที่ 2 ทายประกาศนี ้

ขอ 3 ตองแจงรายละเอียดเกีย่วกับชนิด ปริมาณ ลักษณะ คุณสมบัติและสถานที่เก็บสิ่งปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลวนัน้ ๆ พรอมทั้งวิธีการเก็บ ทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง ฝง เคลื่อนยาย และการขนสง ตาม
แบบ ร.ง. 6 ทายประกาศนี้ตอกรมโรงงานอุตสาหกรรมภายในกําหนด 90 วันนับแตประกาศนี้มีผลใช
บังคับ ยกเวนผูประกอบกิจการโรงงานซึ่งประกอบกิจการโรงงานภายหลังจากประกาศนี้มีผลใชบังคับ 
ใหแจงภายในกําหนด 90 วันนับแตวนัที่เร่ิมประกอบกิจการโรงงาน 

ตองแจงรายละเอียดตามวรรคหนึ่งครั้งตอไปทุกปภายในวันที่ 30 ธันวาคม และการแจงให
สามารถสงทางไปรษณยีลงทะเบียนตอบรับได โดยใหถือวาวันที่พนกังานไปรษณยีไดสงเปนวนัที่แจง 

ทั้งนี้ ตั้งแตวันถัดจากวนัที่ประกาศในราชกิจจานเุบกษาเปนตนไป  
ประกาศ ณ วนัที่ 29 ตุลาคม พ.ศ. 2540  

กร ทัพพะรังส ี
(นายกร ทัพพะรังสี) 

รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม 
(ประกาศลงในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 14 ตอนพิเศษ 106 ง วันที่ 13 พฤศจิกายน  พ.ศ. 2540 ) 
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สาระสําคัญโดยยอ 
ภาคผนวกที่ 1 

บัญชีลักษณะและคุณสมบัตขิองสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ. 2540) 

______________________________ 
หมวด 1 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลวประเภทสารไวไฟ (Ignitable substances)  

สารกัดกรอน (Corrosive substances) 
              สารที่เกิดปฏิกิริยาไดงาย (Reactive substances) 

สารพิษ (Toxic substances) และ 
สารที่ถูกชะลางได (Leachable substances)  

• ขอ 1 ลักษณะและคุณสมบัตขิองสารไวไฟ  

• ขอ 2 ลักษณะและคุณสมบัตขิองสารกัดกรอน  

• ขอ 3 ลักษณะและคุณสมบัตขิองสารที่เกิดปฏิกิริยาไดงาย  

• ขอ 4 ลักษณะและคุณสมบัตขิองสารพิษ หรือมากกวาคาใดคาหนึ่งดังตอไปนี ้

• ขอ 5  ลักษณะและคุณสมบัตขิองสารที่ถูกชะลางได 
หมวด 2  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลวประเภทของเสียอันตรายจากแหลงกําเนิดไมจําเพาะประเภท
หรือไมจําเพาะชนิด (Non-specific sources) และจากแหลงกําเนิดจําเพาะประเภทหรอืจําเพาะชนิด 
(Specific sources)  

• ขอ 6 ลักษณะและคุณสมบัตขิองเสียอันตรายจากแหลงกาํเนิดไมจําเพาะประเภทหรือไมจําเพาะ
ชนิด  

• ขอ 7 ลักษณะและคุณสมบัตขิองเสียอันตรายจากแหลงกาํเนิดจําเพาะประเภทหรือจําเพาะชนดิ  
หมวด 3  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลวทีม่ีลักษณะและคุณสมบัติเปนเคมีภัณฑที่ไมใชแลว หรือเส่ือม
คุณภาพ (Discarded)  

หรือไมไดคณุภาพตามกําหนด (Off-specification) 
 หรือเปนเศษเคมีภัณฑในภาชนะบรรจุหรือเปนเศษวัสดใุด ๆ ที่ใชทําความสะอาดและถูก

ปนเปอนดวยเคมีภัณฑทีห่กหลน (Container and spill residues)  
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• ขอ 8 เคมีภัณฑที่เปนอันตรายแบบเฉยีบพลัน (Acute hazardous chemicals) 

• ขอ 9 เคมีภัณฑที่เปนอันตรายแบบเปนพษิ (Toxic hazardous chemicals) 

หมวด 4  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลว ซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัติเปนของเสียเคมวีัตถุ (Chemical 
wastes)  

• ขอ 10 ของเสียจากการดําเนนิการกําจดัของเสียทางอุตสาหกรรม  

• ขอ 11 ของเสียจากการผลิตสารเคมีในการรักษาเนื้อไม  

• ขอ 12 ของเสียจากการผลิตตัวทําละลายทีเ่ปนสารอินทรีย  

• ขอ 13 น้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว  

• ขอ 14 น้ํามันแรที่มีสภาพไมเหมาะสมสําหรับการใชงานตามวัตถุประสงคเดิม  

• ขอ 15 ของเสียผสมระหวางน้ํามันและน้ํา  

• ขอ 16 ของเสียที่เปนวัสดุและสิ่งของซึ่งมี PCB, PCT, PBB 

• ขอ 17 ของเสียประเภทกากน้ํามันดิบ 

•  ขอ 18 ของเสียจากการผลิตหมึก สียอม สี สีน้ํามัน และน้าํมันชักเงา  

•  ขอ 19 ของเสียจากการผลิตเรซิน ลาเทกซ พลาสติไซเซอร กาว 

•  ขอ 20 ของเสียจากการผลิตสารเคมี ที่เกี่ยวของกับการถายภาพและอัดภาพ  

• ขอ 21 ของเสียจากการเตรียมผิวหนาโลหะหรือพลาสติก  

• ขอ 22 ของเสียที่มีองคประกอบจําเพาะ 25 ประเภท เชน โลหะหนัก  ฟลูออรีน ไซยาไนด  กรด  
ดาง แอสเบสตอส ฟอสฟอรัสอินทรีย  คลอโรฟนอล อีเธอร ฮาโลเจน เปนตน 
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สาระสําคัญโดยยอ 
ภาคผนวกที่ 2  

หลักเกณฑและวิธีการทําลายฤทธิ์ กําจัด ท้ิง หรือฝงสิง่ปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 
ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) 

______________________________  
ขอ 1  การทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามที่กําหนดใน            
ภาคผนวกที่ 1 ใหใชวิธีที่ไดรับความเหน็ชอบของอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม ดังนี้ 
              1. การบําบัดโดยวิธีฟสิกส (Physical treatment)  
              2. การบําบัดโดยวิธีเคมี-ฟสิกส (Physical/chemical treatment)  
              3. การบําบัดโดยวิธีเคมี (Chemical treatment)  
              4. การบําบัดโดยวิธีชีวภาพ (Biological treatment)  
              5. การบําบัด หรือการกําจัดโดยกระบวนการใชความรอน (Thermal processes for       
treatment       and/or disposal)  

6. การบําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียร กระบวนการตรึงสาร กระบวนการทําใหเปน   
กอนแข็ง (Stabilization/fixation/solidification processes) 
              7. การบําบัด หรือการกําจัดแบบ Land treatment and/or disposal 
              8. หรือใชวิธีอ่ืนๆ ทีพ่ิสูจนไดวาเทยีบเทาหรือดกีวาวิธีที่กําหนด เชน การนํากลับมาใช  
ใหม  การเผารวม  การแลกเปลี่ยนของเสีย 
 
ขอ 2  คุณสมบัติของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุทีไ่มใชแลวที่ผานการปรับเสถียร และการทําใหเปน
กอนแข็งแลว 
 ขอ 3 การสกัดสาร (Leachate extraction procedure) และวิธีการวิเคราะหหาปริมาณความ
เขมขนของสารอันตรายในน้าํสกัด  
 

 
         
 

 
 



 122

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับท่ี 1 (พ.ศ. 2541) 

ออกตามความในพระราชบญัญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 
เร่ือง การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 

 
อาศัยอํานาจตามความในขอ 13(3) และขอ 13(3)(ก) แหงกฎกระทรวง ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 

2535) ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน พ.ศ. 2535 รัฐมนตรีวาการกระทรวงอุตสาหกรรม
ออกประกาศ ไว ดังตอไปนี้  

ขอ 1. ผูประกอบกิจการโรงงานที่ตั้งอยูภายในพื้นที่กรุงเทพมหานคร จงัหวัดสมุทรปราการ 
จังหวดันนทบรีุ จังหวัดปทมุธานี จังหวดัสมุทรสาคร จังหวดันครปฐม จังหวดัชลบุรี จังหวดั
ฉะเชิงเทรา จงัหวัดระยอง จังหวดัปราจีนบุรี จังหวัดนครราชสีมา จังหวัดลําพนู จังหวัดสระบุรีและ
จังหวดั พระนครศรีอยุธยา ที่มีส่ิงปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลวซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัติตามที่
กาํหนดในภาค ผนวกที่ 1 ทายประกาศนี้ ตองดําเนินการกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใชแลวตามที่
กําหนดในขอ 2  

ขอ 2. หามมิใหนําส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามขอ 1 ออกนอกบริเวณโรงงาน เวนแตจะ
ได รับอนุญาตจากอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรม หรือผูซ่ึงอธิบดีกรมโรงงานอุตสาหกรรมมอบหมาย 
ให นําออกไปเพื่อการทําลายฤทธิ์ กําจัด ทิ้ง หรือฝงดวยวธีิการและสถานที่ ตามหลักเกณฑและวิธีการที่ 
กําหนดในภาคผนวกที่ 2 ทายประกาศนี้  

ทั้งนี้ ใหใชบังคับเมื่อพนกําหนด 60 วัน นบัแตวันประกาศในราชกิจจานุเบกษาเปนตนไป  

ประกาศ ณ วนัที่ 26 พฤษภาคม พ.ศ. 2541  

สมศักดิ์ เทพสทุิน 
(นายสมศักดิ์ เทพสุทิน) 
รัฐมนตรีวาการกระทรวง

อุตสาหกรรม 
 

(ประกาศในราชกิจจานเุบกษา เลม 115 ตอนพิเศษ 44 ง. ลงวันที่ 5 มิถุนายน พ.ศ. 2541) 
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ภาคผนวกที่ 1 
บัญชีสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 

ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1 (พ.ศ. 2541) 

หมวด 1 
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่ไมเปนของเสียอันตราย (Industrial non-hazardouswastes)  

ขอ 1 ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เกิดจากกระบวนการผลิตหรือเกิดจากการประกอบ 
กิจการโรงงาน ซ่ึงมีลักษณะและคุณสมบัต ิดังตอไปนี้  

1.1 เศษชิ้นสวนของพืช เชน ราก  เปลือก  ใบ หรือของสัตว เชน  กระดกู  หนัง  ขน  และ     
มูลสัตว   

1.2 เศษชิ้นสวนไม 
1.3 เศษกระดาษ 
1.4 เศษพลาสติกหรือยางสังเคราะหที่เปนโพลิเมอร (Polymers and resins) 
1.5 เศษผา  ดาย  หรือส่ิงทอ 
1.6 เศษไขสัตว  น้าํมันสัตว  น้ํามันพืช 
1.7 เศษยางธรรมชาติ (Natural  rubbers)  
1.8 เศษโลหะและโลหะผสม (Metals  and  metal  alloys)  ที่ไมอยูในรูปของเกลือโลหะ 

เชน เหล็ก  อลูมิเนียม  ทองแดง  ทองเหลือง 
1.9 เศษแกว  กระจก  กระเบื้องเคลือบ  หรือเซรามิก 
1.10 เศษหิน  ปูน  ทราย  หรือวัสดุที่มีองคประกอบของดิน  ทราย  หรือหิน  เชน      
        กระเบื้อง  อิฐ  ยิปซ่ัม  คอนกรีต 
 
ขอ 2  ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวตามขอ 1  หากถูกปนเปอน หรือผสม  หรือปะปนอยู

ดวยกับสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุทีไ่มใช  ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2541) เรื่อง 
การกําจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดทุี่ไมใช  ลงวนัที่  29  ตุลาคม  พ.ศ. 2540  จนมีลักษณะและคณุสมบัติ
ตามที่กําหนดในหมวด 1  ของภาคผนวกที่ 1  ตามประกาศดังกลาวไมถือวาเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไมใชแลวตามประกาศฉบบันี้ 
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หมวด 2 
ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เปนของเสียจากกระบวนการผลิตเฉพาะบางประเภท (Waste  from  
specific  industrial  processes) 
 ขอ 3  ส่ิงปฏิกลูหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่เกิดจากกระบวนการผลิตหรือที่ไดจากการประกอบ
กิจการโรงงานตามประเภท  ชนิด  สวนผสมหรือองคประกอบของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว 
ดังตอไปนี ้

3.1 เถา (Ash) ที่เกดิจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงฟอสซิล  มวลชีวภาพหรือวัสดุที่เผาไหม
ไดในตางๆ (Fossil  fuels, biomass, and combustible  materials) 

3.2 เศษวัสด ุ หรือของเสียที่ไดจากการหัน่  หรือตัดชิ้นสวนของยานที่ขับเคลื่อนดวย
เครื่องยนต  รถพวง  จักรยานสามลอ  จักรยานสองลอ  หรือสวนประกอบของยาน
ดังกลาว (Auto  shredder  wastes) 

3.3 ฝุนที่ไดจากระบบบําบัดมลพิษทางอากาศ (Baghouse, electrostatic  precipitator, 
cyclone, and scrubber  wastes) 

3.4 สารเรงปฏิกิริยาตางๆ ที่ใชงานแลว (Spent catalyst) จากอุตสาหกรรมปโตรเคมี  เคม ี 
หรือปโตรเลียม 

3.5 ฝุนจากเตาเผาปูนซีเมนต (Cement kilns) 
3.6 กากตะกอนทีรี่ดน้ําแลว (Dewatered  sludges) จากกระบวนการบําบัดน้ําเสีย หรือ

กระบวนการบาํบัดน้ําที่ใชงานแลวในกระบวนการทางอตุสาหกรรม 
3.7 กากตะกอนทีรี่ดน้ําแลว จากระบบบําบัดน้าํเสียของโรงงานฟอกหนังสัตว 
3.8 โคลนเจาะ (Drilling  mud) ที่เกิดจากการสํารวจ  ขุด  เจาะกาซธรรมชาติหรือน้ํามัน 
3.9 วัสดุทนไฟหรอืความรอน (Refractory  materials) ที่ใชงานแลวจากเตาอุตสาหกรรม

ประเภทตางๆ (Industrial furnaces, kilns, and ovens) 
3.10  ทรายขัดผิวทีใ่ชงานแลว (Sand  from  sand  blasting) 
3.11  ทรายที่ใชงานแลวจากเบาหลอ (Sand  from  foundry  casting) 
3.12  ตะกรัน (Slag) ที่เกิดจากกระบวนการ Coal gasification 
3.13  กากตะกอนซลัเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากระบบบําบัดมลพิษทางอากาศ (Sulfur  

dioxide  scrubber  waste) ของกระบวนการเผาไหมเชือ้เพลิงฟอสซิล (Fossil fuel  
combustion) 

3.14  เศษชิ้นสวน  หรือฝุนที่เกิดจากการตัดแตงหนังสัตวที่ฟอกโครมแลว 
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3.15  กากแร หรือหางแร (Tailings) ที่เหลือจากการสกดันําเอาสินแรมาใชประโยชน 
(Extraction, beneficiation, and  processing of ores and minerals) 

ส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวเหลานี้ ซ่ึงมิไดผานกระบวนการบําบดัใดๆ กอน  เมื่อนํามา
ทดสอบดวยวธีิการสกัดสาร (Leachate  extraction  procedure)  ตามที่กาํหนดในประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) เรื่อง การกําจัดสิง่ปฏิกูลหรือวสัดุที่ไมใชแลว  ลงวันที่  29  
ตุลาคม  พ.ศ. 2540  แลว  ตองไมมีลักษณะและคณุสมบัติเปนสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว  ตาม
ประกาศดังกลาว 
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ภาคผนวกที่ 2 
หลักเกณฑและวิธีการทําลายฤทธิ์ กําจัด ท้ิง หรือฝงสิง่ปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไมใชแลว 

ทายประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 1  (พ.ศ.2541) 
______________________________ 

 
ขอ 1  ผูประกอบกิจการโรงงานที่ประสงคจะดําเนินการทําลายฤทธิ์  กําจัด  ทิ้ง  หรือฝงส่ิงปฏิกูลหรือ
วัสดุที่ไมใชแลวตามประกาศนี้  ตองดําเนนิการดังตอไปนี้ 

1.1  การฝงกลบ  ใหดําเนนิการฝงกลบ  โดยจัดใหมีระบบกันซึม  ระบบตรวจสอบการรั่วไหล  
ระบบ  ระบายกาซและระบบบําบัดน้ําเสีย  ตามความเหมาะสมของชนิดหรือประเภทของสิ่ง
ปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวนั้นๆ โดยไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  ทั้งนี้ตองไดรับความ
เห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม   

1.2   การเผา  ใหดําเนินการเผาโดยควบคุมคามาตรฐานของมลสารที่ระบายออกจากปลอง (Stack  
emission  standards)  ใหเปนไปตามประกาศของกระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยี และส่ิงแวดลอม 
เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคมุการปลอยทิ้งอากาศเสียจากเตาเผามูลฝอย ลงวันที่ 17 มิถุนายน  พ.ศ. 
2540 
1.3  การกําจัดโดยวิธีอ่ืนๆ ซ่ึงจะตองไดรับความเห็นชอบจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม   
 1.3.1   การหมกัทําปุย (Composting) การนาํไปถมทะเลหรือที่ลุม (Land reclamation) 
 1.3.2   การนํากลับไปใชประโยชนอีก (Recycle/reuse/recovery) เฉพาะสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม
ใชแลว ในขอ 3  หมวด 2 ของภาคผนวกที่ 1  ตามประกาศนี้ 
 
ขอ 2  ผูประกอบกิจการโรงงานที่ประสงคจะใชบริการของผูอ่ืนในการกําจัดสิ่งปฏิกลูหรือวัสดุที่ไมใช
แลวตามประกาศนี้  จะตองไดรับความเหน็ชอบจากกรมโรงงานอตุสาหกรรม 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวชนัญญา  หาวาร ี เกดิวันที ่22 กุมภาพันธ พ.ศ. 2523  ที่อําเภอเมือง จังหวัด
อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม วิทยาลัย
วิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยรังสิต  ในป พ.ศ. 2546  และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ในสาขาวิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 
2547 
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