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รายการสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณและคํายอ 
Al =  อะลูมินัม (Aluminum) 
Ba =  แบเรียม (Barium) 
Ca =  แคลเซียม (Calcium) 
Cl =  คลอไรด (Chlorine) 
Cr =  โครเมียม (Cromium) 
Cu =  ทองแดง (Copper) 
DOC =  สารอินทรียคารบอนละลาย (Dissolve Organic Carbon)   
Fe =  เหล็ก (iron) 
H2SO4 =  กรดซัลฟวริก (Sulfuric Acid) 
HAc =  กรดอะซิติก (Acetic Acid) 
HNO3 =  กรดไนตริก (Nitric Acid) 
hr   =  ชั่วโมง 
M =  โมลาร (Molar) 
Mg =  แมกนีเซียม (Megnesium) 
mg/l =  มิลลิกรัมตอลิตร 
Mn =  แมงกานีส (Manganese) 
Na =  โซเดียม (Sodium) 
P =  ฟอสฟอรัส (Phosphorus) 
Pb =  ตะกั่ว (Laed) 
pH =  คาความเปนกรด-ดาง 
S =  ซัลเฟอร (Sulfur) 
Si =  ซิลิกอน (Silicon) 
TCLP    =  การทดสอบตามมาตรฐานของ U.S.EPA SW-846 Method 1311 (Toxicity 

Characteristic  Leaching Procedure) 
Ti =  ไททาเนียม(Titanium) 
VOCs   =  สารประกอบอินทรียระเหยงาย (Volatile Organic Compound) 
XRF =  X-Ray Fluorescence 
Zn =  สังกะสี (Zinc) 
มก./ล.   =  มิลลิกรัมตอลิตร  



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญและที่มาของปญหา 
 

การพัฒนาดานอุตสาหกรรม มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ
เปนอยางมาก  ผลจากการผลิตทางอุตสาหกรรมสงผลตอปริมาณของเสียท่ีเกิดขึ้น  ทําใหเกิดปญหา
มลพิษตอส่ิงแวดลอมในดานตางๆ  และมีแนวโนมที่ปริมาณของเสียจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ  การ
ขยายตัวของโรงงานอุตสาหกรรมที่เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว ไดกอใหเกิดกากของเสียจากกระบวนการ
ผลิตมากขึ้นเรื่อยๆ ซ่ึงหากไมมีการควบคุมดูแลใหเปนไปอยางถูกตอง กากอุตสาหกรรมที่เกิดจาก
การผลิตสินคาเพ่ือการอุปโภคและบริโภคของโรงงานอุตสาหกรรมเหลาน้ี ก็จะยอนกลับมาเปน
อันตรายตอสภาพแวดลอมและกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพของประชาชน 
 โลหะหนัก ถือวาเปนสารอันตรายที่ปะปนมากับกากของเสียอุตสาหกรรมจนทําใหมีการ
จัดกลุมเปนประเภทของเสียที่เปนอันตราย  โลหะหนักสวนใหญที่มีพบมีหลายชนิด เชน โครเมียม 
แคดเมียม และตะกั่ว ซ่ึงโลหะหนักทําใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมในหลายๆ ดาน  ไมวาจะเปนตอ 
ด ิน นํ้า และอากาศ  ของเสียเหลาน้ีจะสะสมอยูในสิ่งแวดลอมซึ่งนอกจากจะสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมในระยะยาวแลวยังพรอมท่ีจะกออันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมตอไป 
 การบําบัดกากอุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักอาจจะใชวิธีทางฟสิกส  เคมี  หรือชีววิทยา 
ตามประเภทของของเสียที่เกิดขึ้น  การปรับเสถียรและการทํากอนแข็งกากอุตสาหกรรมดวย
ปูนซีเมนตเปนกระบวนการที่ไดรับความนิยมในการลดความเปนพิษหรือลดการเคลื่อนที่ของโลหะ
หนักกอนที่จะทิ้งลงสูหลุมฝงกลบ  ซ่ึงการบําบัดน้ีตองผานการทดสอบการชะละลายตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548  เพ่ือทดสอบความเปนอันตรายกอนทําการฝงกลบดวย   
 กระบวนการการชะละลายเปนการจําลองเหตุการณตางๆ ท่ีสามารถเกิดขึ้นไดหลังจาก 
ของเสียอ ันตรายน้ันไดผานการบําบัด ตัวอยางเชน  กระบวนการยอยสลายโดยสภาวะไรอากาศ
กอใหเกิดกรดอะซิติกที่คาพีเอช 5 ถึง 8 สภาวะนี้ถูกจําลองโดย  U.S. EPA SW-846 Method 1311  
คือ Toxicity Characteristic  Leaching Procedure (TCLP) เปนตน   
 ดังน้ันการทดสอบการชะละลายจึงเปนการทดสอบความเปนอันตรายขั้นสุดทายกอน 
การนำไปฝงกลบซึ่งในการฝงกลบนั้นไมไดเปนการกําจัดของเสียอันตรายอยางสมบูรณ  โดยจะ
เปนเพียงการนําไปของเสียอันตรายที่ผานการบําบัดไปอยูในท่ีที่เหมาะสมเทาน้ัน   ซ่ึงของเสีย 
อันตรายพรอมที่จะหลุดออกมาสูสภาพแวดลอมตลอดเวลาถาเกิดสภาวะที่พอเพียง   หาก
ทราบควาบความสัมพันธของปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการชะละลายและความสัมพันธของความ
เขมขนโลหะหนักชนิดตางๆ ในของเสียท่ีผานการบําบัดที่จะชะละลายในสภาวะที่อาจจะเกิดขึ้นได
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กับของเสียท่ีผานการบําบัด  จะนําไปสูการทดสอบการชะละลายและการบําบัดที่เหมาะสมตอของ
เสียที่ผานการบําบัดเพ่ือปองกันการหลุดออกมาของสารอันตรายสูส่ิงแวดลอม 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักที่บําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียรและทํา
กอนแข็ง      

1.2.2 ศึกษาความสัมพันธของพีเอช  ลักษณะของการบําบัด  ชนิดของโลหะหนัก  และ
ของเหลวที่ใชในการชะละลาย   ที่จะสงผลตอความเขมขนของโลหะหนักที่
ละลายออกมา 

1.2.3 เปรียบเทียบผลการชะละลายกับมาตรฐานของ U.S. EPA  SW-846  Method 1311 
(TCLP) และ *การทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6          
(พ.ศ. 2540)   

*หมายเหตุ  ปจจุบันการทดสอบการชะละลายไดเปลี่ยนมาใชการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1 สถานที่ ดํ า เ นินการวิ จั ย   คือ  หองปฏิบัติการของเสี ยอันตราย  ภาควิชา 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม 

1.3.2 โลหะหนักที่ทําการศึกษา คือ  ทองแดง   สังกะสี   นิกเกิล   ตะกั่ว   โครเมียม    
และแบเรียม 

1.3.3 หาความสัมพันธระหวางคาพีเอช ระยะเวลาในการชะละลาย ความเขมขนของ
โลหะที่ชะละลายออกมา  และความเขมขนของสารประกอบจากการบําบัด 
ที่ละลายออกมา 

1.3.4 ทําการทดลองแบบกะ (Batch) และทําการแปรผันพีเอชในการชะละลาย  โดยสาร
ที่ใชในการชะละลายคือ  นํ้ากลั่น  กรดอะซิติก กรดไนตริก  และกรดซัลฟ ิวริก 

1.3.5 ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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1.4 ประโยนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทําใหทราบลักษณะและความเขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายจากของเสีย
ที่บําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง 

1.4.2 ทําใหทราบความสัมพันธของพีเอช  ลักษณะของการบําบัด  ชนิดของโลหะหนัก  
และของเหลวที่ใชในการชะละลาย   ที่จะสงผลตอความเขมขนของโลหะหนักที่
ละลายออกมา 

1.4.3 ทําใหทราบถึงสัดสวนที่ เหมาะสมของโลหะหนักที่สามารถบําบัดไดดวย
กระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  

1.4.4 เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาการทดสอบการชะละลายที่เหมาะสมจากของเสียที่
บําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง 

 
 



     

บทที่ 2 
ทบทวนเอกสาร 

 
2.1 ของเสียอันตราย (Hazardous waste) 
 
 Resource Conservation and Recovery Act. (RCRA, 2003)  กฎหมายของประเทศ
สหรัฐอเมริกา  กลาววา  ของเสียอันตราย  คือ  ของเสียหรือเปนสวนผสมของของเสีย  ซ่ึงมีปริมาณ  
ความเขมขนลักษณะทางกายภาพ  ลักษณะทางเคมีหรือการติดเช้ือ  ที่อาจกอใหเกิดซ่ึงเกิดเหตุการณ
ดังตอไปน้ี   

1. การเพ่ิมขึ้นของอัตราการตาย  หรือการปวยท่ีรักษาไมหาย  หรือการทุพลภาพ 
2. เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยหรือส่ิงแวดลอม  หากทําการบําบัด  การเก็บกัก   

การขนสง  การทิ้งหรือการจัดการที่ไมเหมาะสม 
 

นอกจากนี้ U.S.  Environmental Protection Agency (U.S. EPA, 1992)  ยังกลาววา  ของเสยี
จะเปนของเสียอันตรายภายใตการควบคุมของกฎหมาย ถามีลักษณะตรงกับขอใดขอหน่ึงหรือหลาย
ขอดังตอไปนี้ 

1. มีสมบัติเชนเดียวกับของเสียอันตราย  คือ  ติดไฟไดงาย  มีฤทธิ์กัดกรอน  เกิดปฏิกิริยา
กับสารอ่ืนงายหรือเปนพิษ 

2. เปนของเสียท่ีไมมีแหลงที่มาเฉพาะ (Non Specific Source) มักเกิดจากกระบวนการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม 

3. เปนของเสียที่มีแหลงที่มาเฉพาะ (Specific Source)  จากอุตสาหกรรมบางประเภท 
4. เปนผลิตภัณฑเคมีที่ใชในการพณิชยกรรมบางประเภท 
5. เปนสวนผสมของสารที่ถูกระบุวาเปนของเสียอันตราย 
6. เปนสารที่ถูกกําหนดไวในบทบัญญัติภายใต RCRA, Subtitle C, Section 3001 
หมายเหตุ  RCRA, Subtitle C, Section 3001 ประกอบดวยรายชื่อของของเสียอันตราย 

 
สําหรับประเทศไทย ของเสียที่เปนอันตรายตามคําจํากัดความของสํานักคณะกรรมการ

ส่ิงแวดลอมแหงชาติ  หมายถึง  ของเสียหรือส่ิงที่เจือปนดวยของเสียซ่ึงมีความเขมขนหรือมีสมบัติ
ดานกายภาพ  เคมีหรืออื่นๆ ที่เปนสาเหตุใหเกิดการตาย หรือเจ็บปวยทั้งที่รักษาไดและรักษาไมได  
ตลอดจนทําใหเกิด หรือมีแนวโนมจะทําใหเกิดอันตรายตอสุขภาพอนามัยของมนุษยและ
ส่ิงแวดลอม  เม่ือไมไดมีการจัดการในการบําบัดเก็บกัก ขนสง  และกําจัดที่เหมาะสม 

 



 

 

5

ของเสียอันตรายสามารถแบงไดตามสมบัติไดเปนประเภทตางๆ ดังน้ี 
1. สารไวไฟ  คือ  ของเสียที่ติดไฟไดที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน 
2. สารเกิดปฏิกิริยาไดงาย  คือ  ของเสียที่ไมคงตัว  สามารถทําปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว 
3. สารกัดกรอน  คือ  ของเสียที่มีพีเอชนอยกวาหรือเทากับ 2  หรือ พีเอชมากกวาหรือ

เทากับ 12.5 
4. สารมีพิษ  คือ  ของเสียท่ีมีความเปนพิษในตัวเอง  ไดแก  สารเคมีตางๆ หรือสาร

กัมมันตรังสี 
5. สารถูกชะละลายไดงาย  คือ  ของเสียที่มีความสามารถถูกชะละลายสูส่ิงแวดลอม  เชน  

ดิน  แหลงนํ้าผิวดิน  หรือนํ้าใตดิน  ไดงาย 
6. สารที่กอให เกิดโรค   คือ   ของเสียที่ มีจุ ลินทรียปะปนอยู   เชน   ของเสียจาก

สถานพยาบาล  หรือ  หองปฏิบัติการเพาะเชื้อ 
 

นอกจากนี้โลหะหนักบางชนิด  เชน  สารหนู  แคดเมียม  ปรอท  ตะกั่ว  จัดเปนโลหะหนัก
ประเภทที่มีพิษถาวร  ซ่ึงนอกจากจะไมเปลี่ยนรูปไปตามกาลเวลาแลวยังสามารถสะสมในรางกาย
มนุษยและสัตวนํ้าได  ดังน้ันจึงมีความจําเปนตองกําจัดโลหะหนักเหลาน้ีออกจากนํ้าเสีย หรือ
ตะกอน  เพ่ือปองกันไมใหแพรกระจายเขาสูวัฏจักรของน้ําหรือผานไปตามหวงโซอาหาร 
 
2.2 โลหะหนัก 
 

 โลหะหนัก  หมายถึง  โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป  มีเลขอะตอมอยูระหวาง  
23 ถึง 92 ภายในคาบที่ 4 ถึง7 ของตารางธาตุ ที่จํานวนทั้งส้ิน 68 ธาตุ  มีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวน
ปรอทที่เปนของเหลวในอุณหภูมิปกติ)   มีคุณสมบัติทางกายภาพคือ นําไฟฟา  และความรอนไดดี 
เปนมันวาว สะทอนแสง เหนียว สามารถนํามาตีเปนแผนบางๆ ได คุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญคือ มี
คาออกซิเดชันไดหลายคา 
 

 โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวา 
โลหะอิสระ  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรีย  เปนสารประกอบอินทรียโลหะ 
(Organometalic Compound) ซ่ึงมีพิษ  และสามารถถายทอดเขาสูส่ิงมีชีวิตไดโดยผานไปตามหวง
โซอาหาร  ความเปนพิษของโลหะหลายชนิดเปนอันตรายรายแรงเมื่อมีการสะสมในรางกายของ
มนุษยอาจมีผลทําใหพิการ หรือเสียชีวิตได 
 
 U.S. EPA (1992)ไดกําหนดโลหะที่มีพิษ 13 ชนิด ที่ตองกําจัดออกจากน้ําเสียไดแก         
แบริลเลียม แคดเมียม  นิกเกิล  ตะก่ัว  สังกะสี  เงิน  ทองแดง  สารหนู  พลวง  เซเลเลียม  แทลเลียม 
และปรอท     
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2.3 กระบวนการบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมในประเทศไทย 
 
ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา เขตบางขุนเทียน มีการแบงประเภทกากของเสีย

ในการใหบริการดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่  2.1    ประเภทกากของเสียในการใหบริการของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษ
ส่ิงแวดลอมจํากัด (มหาชน)  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา), 2548 

 

สําหรับการปรบัเสถียรและการฝงกลบ  สําหรับการบําบัดโดยกระบวนการทางฟสิกส-เคมี  
ตะกอนโลหะไฮดรอกไซด 

แผงวงจรไฟฟา 
ดินที่ไดรับการปนเปอน 

เถาจากเตาเผา 
หลอดฟลูออเรสเซน 
แบตเตอรี่ตางๆ 

ของเสียพวกใยหิน 
คารบอนจากเครื่องดักจับอนุภาคฝุน 

ตะกอนโครเมียม 
ตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสยี 

อื่น ๆ 

นํ้าเสียจากโรงชุบโลหะ 
นํ้าจากการลางหมอตม 

กรด 
ดาง 

ของเสียที่ปนเปอนไซยาไนด 
อ่ืนๆ 

 
 

การบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมโดยวิธีการปรับเสถียรและการทําเปนกอนแข็ง 
 
ในรอบป พ.ศ. 2547 ท่ีผานมา ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดํา มีกากของเสีย

อุตสาหกรรมจากโรงงานอตุสาหกรรมเขาในระบบบาํบดัปริมาณ 24,137 ตัน โดยแบงเปนกาก   
ไฮดรอกไซดปริมาณ 4,498 ตัน และเปนกากของเสียประเภทอื่นๆ 19,638 ตัน สําหรับขั้นตอนใน
การบําบัดและกําจัดกากของเสีย แสดงเปนขั้นตอนดังน้ี 
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การขนสงกากของเสีย  
 

ระบบการขนสงกากของเสีย บริษัทฯ จัดใหมีเอกสารกํากับการขนสงของเสีย (Manifest)  
ในการควบคุมการขนสงของเสียอันตราย และไดดําเนินการจัดทําระบบขนสงโดยคํานึงถึง
มาตรฐานความปลอดภัยสูงสุด โดยพนักงานขับรถทุกคนตองมีใบอนุญาตขับขี่ประเภท 4 และผาน
การอบรมดานมาตรฐานคุณภาพ ความปลอดภัย อาชีวอนามัย และสิ่งแวดลอม นอกจากนั้นบริษัทฯ
ไดใชกลองดําระบบ GPS (Global Positioning System) ควบคุมพฤติกรรมการขับขี่ของพนักงานขับ
รถ รวมทั้งมีอุปกรณตางๆในการระงับเหตุฉุกเฉินไดอยางทันทวงที 
 

การตรวจสอบคุณลักษณะกากของเสีย  
 

กอนทําการบําบัดกากของเสียแตละชนิด จะมีการตรวจสอบคุณลักษณะและคุณสมบัติของ
กากของเสียวาตรงตามขอมูลตัวอยางที่ลูกคาสงมา ทําการตรวจสอบกอนขนสงมาทําการบําบัด 
นอกจากนั้นยังทําการตรวจสอบวามีของเสียอันตรายชนิดอื่น ๆ ที่ไมเก่ียวของกับกากของเสียที่สง
มาทําการบําบัดหรือไม ทั้งน้ีเพ่ือความปลอดภัยในการปฏิบัติงานของพนักงานและเปนการคัดแยก
กากของเสียใหมีการบําบัดอยางถูกตองตามหลักวิชาการ 
 

การบําบัดกากของเสีย  
 

กากของเสียที่ผานมาตรวจสอบคุณสมบัติและคุณลักษณะวาถูกตองแลว จะดําเนินการทํา
การบําบัดกากของเสีย โดยใชสูตรการบําบัดจากหองปฏิบัติการวิเคราะห โดยใชสารเคมีในการ
บําบัดกากของเสีย ไดแก ปูนขาว ปูนซีเมนต และโซเดียมซัลไฟด ทั้งน้ีการบําบัดกากของเสีย
สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี ดังน้ี  
 

1) การบําบัดกากของเสียโดยวิธีการปรับเสถียร (Stabilization)      การบําบัดกาก   
ของเสียโดยวิธีการปรับเสถียร  เปนการบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนกากของเสียอันตราย   
(Hazardous Waste) เชน กากตะกอนไฮดรอกไซด กากจากระบบบําบัดนํ้าเสีย สารเคมีเสื่อมสภาพ 
แผงวงจร ภาชนะหรือวัสดุปนเปอนสารเคมี เปนตน โดยกากของเสียที่ทําการบําบัดจะมีคาโลหะ
หนักเกินกวาเกณฑมาตรฐานทางกฎหมาย สารเคมีที่ใชในการบําบัดโดยวิธีปรับเสถียรไดแก ปูน
ขาว ปูนซีเมนต ท้ังน้ีการบําบัดกากของเสียโดยใชปูนขาวจะทําการปรับคาพีเอชของกากของเสียให
มีคาสูง เน่ืองจากกากตะกอนโลหะหนักจะละลายน้ําไดยากเมื่อมีคาพีเอชที่เปนดาง และการบําบัด
กากของเสียโดยใชปูนซีเมนตจะเปนการทําลายฤทธิ์หรือลดความเปนพิษของกากของเสีย ซ่ึงจะมี
ผลทําใหกากของเสียเปลี่ยนรูปทางเคมีเพ่ือใหมีคุณสมบัติเปนสารเฉื่อย ทั้งน้ีการใชสารเคมีสําหรับ
การบําบัดกากของเสีย จะแตกตางกันไปขึ้นกับคุณสมบัติและคุณลักษณะของกากของเสียแตละ
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ประเภท ซ่ึงการบําบัดกากของเสียจะใชรถตักในการคลุกผสมกากของเสียใหคลุกเคลาเขากับ
สารเคมีที่ใชในการบําบัด 
 

2) การบําบัดกากของเสียโดยวิธีทําเปนกอนแข็ง (Solidification)  การบําบัดกากของ
เสียโดยวิธีทําเปนกอนแข็ง   เปนการบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนกากของเสียอันตราย     
( Hazardous Waste ) เชน หลอดไฟฟาเสื่อมสภาพ ถานไฟฉาย แบตเตอรี่ตางๆ เปนตน สารเคมีใน
การทําเปนกอนแข็ง ไดแก ปูนซีเมนต โซเดียมซัลไฟด ทั้งน้ีการใชสารเคมีสําหรับการบําบัดกาก
ของเสีย จะแตกตางกันไปขึ้นกับการปนเปอนสารปรอทของกากของเสียแตละประเภท โดยสาร
ปรอทจัดเปนสารอันตรายและมีคา Solubility Product เม่ืออยูในรูปตะกอนไฮดรอกไซดสูงกวาอยู
ในรูปซัลไฟด จึงตองใชสารโซเดียมซัลไฟดในการทําลายฤทธิ์ปรอทเสียกอน เพ่ือสามารถมั่นใจ
ไดวาปรอทจะไมถูกชะละลายออกมาไดโดยงาย การบําบัดกากของเสียประเภทนี้จะใชเครื่องจักร
ในการบดละเอียด เคร่ืองผสมกากของเสีย  และภาชนะในการหลอใหแข็งตัว โดยกากของเสียจะ
ถูกบดยอยแลวสงลงมาท่ีชุดผสมที่เตรียมสารละลายโซเดียมซัลไฟด จากนั้นคลุกผสมกากของเสีย
กับสารเคมีใหเขากัน และทําการเติมปูนซีเมนตและผสมใหเขากับกากของเสีย จากนั้นเทใส
ภาชนะที่ใชในการหลอแข็งและรอใหกากของเสียแข็งตัว โดยทั่วไปกากของเสียที่ทําการบําบัดจะ
ใชเวลาในการแข็งตัว 3 ถึง 5 วัน 

 
การตรวจสอบผลการบําบัดกากของเสีย  
 

หลังจากทําการบําบัดกากของเสียตามขั้นตอนการบําบัดในแตละวิธีแลว จะเก็บตัวอยาง
กากของเสียเพ่ือทําการตรวจสอบวิเคราะหคากําลังรับแรงอัด (Compressive Strength) อัตราการซึม
นํ้า (Permeability) และคุณสมบัติในการชะละลาย (Leachate) เพ่ือทดสอบวากากของเสียท่ีผานการ
ทําลายฤทธิ์หรือปรับเสถียรอยางสมบูรณแลว 
 

การฝงกลบกากของเสีย 
 

กากของเสียที่ผานกระบวนการทําลายฤทธิ์หรือปรับเสถียรแลว จะตองทําการนํามาฝงกลบ
ที่หลุมฝงกลบนิรภัย (Secure Landfill) ท้ังน้ีหลุมฝงกลบปลอดภัยตองไดรับการออกแบบและ
กอสรางจากผูเชี่ยวชาญ สําหรับการกอสรางหลุมฝงกลบนั้นจะมีการใชวัสดุกันซึมชนิดพิเศษตางๆ 
ไดแก ดินเหนียวบดอัดพิเศษที่มีอัตราการซึม 1 × 10-7 ซม. / วินาที แผนพลาสติกกันซึมพิเศษชนิด 
HDPE ตาขายสังเคราะห ใยกรองสังเคราะห ดินเหนียวสังเคราะห และช้ันกรวดทราย โดยเมื่อทํา
การฝงกลบกากของเสียจนเต็มปริมาตรของหลุมฝงกลบแลว จะตองดําเนินการปดคลุมหลุมฝงกลบ
ดวยวัสดุกันซึมเหมือนดังขางตนอีกครั้งหน่ึง และทําการปลูกพืชคลุมดินเพิ่มเติมที่สวนบนของหลุม
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ฝงกลบ นอกจากนั้นในชวงระยะเวลาที่ดําเนินการฝงกลบกากของเสียจะตองทําการสูบน้ําชะจาก
กากของเสียเพ่ือนํามาจัดการที่บอผ่ึง และยังตองมีการตรวจวัดคุณภาพสิ่งแวดลอมในบริเวณรอบ
หลุมฝงกลบ เพ่ือทําการติดตามตรวจสอบวาหลุมฝงกลบมีการรั่วซึมในชวงเวลาดําเนินการหรือไม 
 
2.4 การทําเสถียรและทําใหเปนกอนแข็ง 
  

การทําเสถียรและการทําใหเปนกอนแข็ง   เปนเทคนิคการทําของเสียอันตราย  ซ่ึงสวนมาก
จะเปนพวกสารอนินทรีย  โดยเฉพาะพวกที่มีประจุบวกที่มีแนวโนมจะแข็งตัวไดเพ่ือทําหนาที่  
หอหุม  ยึดตรึง  หรือทําลายพิษแลวหอหุม  ของเสียอันตรายไวในตัวของกอนแข็งเพ่ือเปลี่ยนของ
เสียที่มีพิษปนอยูใหกลายเปนสารที่เฉ่ือย (Inert) หรือเสถียร (ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตอไป
ไดอีก)   มีลักษณะทางกายภาพที่คงรูป (Stable) และอาจจับกันเปนกอนแข็งจนมีความแข็งแรง
เพียงพอสําหรับการนําไปฝงกลบ  เททับถม  หรือถมที่ดินเพื่อการใชงานในวัตถุประสงคอื่น  ตอไป 

 

2.4.1 การทําเสถียร (Stabilization) 
 

 คือกระบวนการทําของเสียอันตรายใหเกิดเปนผลึกเกลือหรือสารประกอบที่คงรูป 
(ไมมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอีกตอไป)  หรือทําการหอหุมกักสารมลพิษไวไมใหละลายหรือลด
การละลายออกมาไดอีก  ซ่ึงสามารถทําไดดวยการทําใหเปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดนอยลง  
หรือการลดพื้นที่ผิวที่จะสัมผัสกับนํ้า  และสวนมากจะใชทําเสถียรของเสียอันตรายจําพวก            
สารอนินทรียที่มีโลหะหนักปนเปอน  หลังจากการทําเสถียรแลวตะกอนของเสียที่เสถียรแลวน้ัน  
ยังตองนําไปฝงกลบตออยางถูกวิธีเพ่ือลดการฟุงกระจาย  และลดโอกาสที่จะถูกชะละลายออกสู
ส่ิงแวดลอมไดอีก  

  
2.4.2 การทําใหเปนกอนแข็ง (Solidification) 

 

    ในบางแหงจะเรียกวาเปนกระบวนการยึดตรึงของเสีย (Fixation)  กลาวคือ  เปน
กระบวนการเติมวัสดุหรือสารเคมีหรือสารเคมี  เชน  ปูนขาว  ปูนซีเมนต  สารซิลิเกต  หรือ           
โพลิเมอร  ลงไปผสมกับของเสียเพ่ือใหจับตัวกันและ/หรือเกิดปฏิกิริยาเคมีจนกลายเปนกอนแข็ง  
นอกจากจะไมฟุงกระจาย และชวยลดพ้ืนผิวที่จะสัมผัสกับน้ําแลว  ยังทําใหการโยกยาย  ขนสง  
หรือฝงกลบทําไดสะดวกขึ้นดวย    

ทั้งน้ี เราจะพบบอยวาการทําเสถียรและการทําเปนกอนแข็ง มีการใชสลับหรือ
แทนกันได   

การทําเสถียรและ/หรือการทําใหเปนกอนแข็ง  อาจใชปูนขาว สารพอชโซลานิค
จําพวกขี้เถา  เถาลอย  หรือฝุนโรงงานปูนซีเมนต  หรือใชปอรตแลนดซีเมนต  ผสมกับของเสีย
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อันตราย  และนํ้าในอัตราสวนที่พอเหมาะ  ในบางกรณีอาจตองเติมดวยสารบางอยางเพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการทําเสถียร  เชน  เติมสารละลายซิลิเกต  เพ่ือลดการตานการแข็งตัวของโลหะ
บางตัว  หรือของสารอนินทรียตางๆ  ยกตัวอยางเชน  การเติมโซเดียมซิลิเกต  จะเกิดผลดีเพราะมัน
ละลายน้ําไดดีมีราคาถูกไมขัดขวางการแข็งตัวของปูนซีเมนต  นอกจากนี้โซเดียมซิลิเกตจะมีสภาวะ
ดาง (Alkaline) ดังน้ันเมื่อผสมปนกับของเสียอันตรายที่มีสภาวะเปนกรด  จะทําปฏิกิริยากัน  และทํา
ใหโลหะหนักหลายตัวรวมกัน (Coaculate) ทําใหกลายเปนผลึกที่ซับซอนของ Amorphous 
Hydrated Silicate  ซ่ึงทําใหโลหะตางๆละลายออกมาไดนอย  นอกจากนี้แลวการเลือกวัสดุประสาน
หรือวัสดุที่จะไปทําปฏิกิริยากับของเสียอันตรายซึ่งนอกจากจะสามารถหุมสารพิษไดดีแลวยังตอง
ไมเพ่ิมปริมาตรของตะกอนมากจนเกินไป  เพราะจะทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการเก็บ  ขน  และ
ฝงกลบตามมา 
  

2.4.3  ซีเมนต (บุญยง โลหวงศวัฒน, 2539) 
 

ในกรณีที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมบําบัดของอันตราย  เพ่ือทําลายพิษหรือ
หุมสารพิษไว  ซ่ึงเปนการลดปริมาณสารมลพิษที่จะถูกชะละลายออกมา  ทั้งน้ีในระหวางที่จะ
แข็งตัวเปนกอนแข็ง (Hydration)  จะเกิดเปนสารประกอบ ในรูปของ  Calcium Silicate Hydrate 
Gel  (C-S-H Gel)  ประมาณรอยละ  60 ถึง 70  และปูนขาวผนึกนํ้า (Ca(OH)2)  ประมาณรอยละ 20 
ถึง 25 ซ่ึงจะไปดูดยึดติดไอออนตางๆ  และเกิดแขนงระแนง (Lattice)  ยึดกันของผลึกตางๆ  รวมทั้ง
ทําใหเกิดตะกอนโลหะไฮดรอกไซดตางๆ  และเกิดเกลือของซิลิเกตและแคลเซียมที่ละลายน้ําได
นอย  และหากของเสียอันตรายมีฤทธิ์เปนกรด  เม่ือผสมกับปูนซีเมนตที่สภาวะเปนดาง  ดังน้ัน 
สภาวะกรดจะถูกทําลายกอนจนพีเอชมีคาขึ้นไปถึงประมาณ 11  ของเสียกับซีเมนตก็จะเริ่มแข็งตัว  
โดยปกติแลวจะไมใชปูนซีเมนตเปนตัวทําละลายกรด  เพราะจะทําใหเกิดการสิ้นเปลืองและสูญ
เปลา  แตนิยมการทําลายสภาวะกรดในตอนแรกโดยใชวิธีการเติมปูนขาวหรือขี้เถาและโดยทั่วไป
จะใชปูนซีเมนตผสมกับประมาณรอยละ 10  ของของเสียโดยนํ้าหนัก 
 
 2.4.4 นํ้า (บุญยง โลหวงศวัฒน, 2539) 
 

นํ้าซึ่งเปนสวนจําเปนในขบวนการแข็งตัว  แตหากเติมน้ํามากไป  ก็อาจทําใหเกิด
การแข็งตัวชา  และลดความแข็งแรงของกอนแข็ง   ในกรณีที่ของเสียอันตรายเปนของเสียประเภท
เหลว  หรืออยูในรูปตะกอนขนอาจจําเปนตองเติมสารกอตัว (Bulking Agent)  จําพวกเถาในสัดสวน
ที่เหมาะสมกอน  นอกจากนี้หากของเสียอันตรายเปนของเสียประเภทตะกอนแหงก็อาจตองใชนํ้า
มากกวาปกติเพราะน้ําบางสวนจะถูกดูดซับไวในของเสีย  นอกจากนี้การใชปูนขาวกับเถาผสมกัน  
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ก็จะไดกอนของแข็งที่สามารถหอหุมและยึดเหน่ียวสารอันตรายไดเชนกันแมวาตัวเถาเองจะไม
สามารถยึดประสานตัวเองไดก็ตาม 

 

อยางไรก็ตามในบางครั้ง  ของเสียอันตรายอาจจะไมแข็งตัว  หรือแข็งตัวชาเพราะมี
ส่ิงแทรกสอด (Interferance)  เชน  มีเกลือของแมงกานีส  ดีบุก  ทองแดง  และตะกั่วละลายอยู  ทํา
ใหเกิดการแข็งตัวชามาก  รวมทั้งลดความแข็งแรงของกอนแข็งลงมากดวย  ในกรณีที่ปนเปอน
สารอินทรีย  ทรายแปง (Silt) หรือดินเหนียวบางชนิดก็อาจจะทําใหการแข็งตัวเกิดชาลงดวย  
อยางไรก็ตามดินเหนียวจําพวกเบนโธไนท (Bentonite)  ซ่ึงมีความสามารถในการแลกประจุบวก  
และมีพ้ืนที่ผิวเฉพาะมากมายจะสามารถทําปฏิกิริยากับสารอินทรียบางกลุม  ซ่ึงอาจมากถึงรอยละ 5 
ใหแข็งตัวเปนกอนแข็งไดนอกจากนี้ฝุนผงที่มีขนาดเล็ก  ที่ผานตะแกรงเบอร 200  ก็จะมีสวนทําให
ความแข็งแรงของกอนแข็งลดลงไดมากอีกดวย 
 

2.4.5 ประสิทธิภาพของการทําเสถียรและ/หรือการทําใหเปนกอนแข็ง  
(บุญยง  โลหวงศวัฒน, 2539) 

การประเมินหรือเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพในการทําใหเสถียร  สวนมากจะ
คํานึงถึงคุณสมบัติหลัก  3  ประการ  คือ 

1. ระยะเวลาในการแข็งตัว (ใชทดสอบดวย Penetrometer ) 
2. คุณสมบัติทางกายภาพ (ความหนาแนน  การรับแรงกด) 
3.    คุณสมบัติในการชะละลายของกอนแข็ง (แปรผันตามอัตราความใหซึมได และอัตรา

การละลายของสารมลพิษเอง) 
 

2.5 กลไกการจับยึดโลหะหนัก 
  

ความเขาใจพ้ืนฐานทางกายภาพ และเคมีของกลไกการทํากอนแข็งเพ่ือที่จะความคุม
ประสิทธิภาพของตัวกระทํา เปนสิ่งท่ีจําเปนตอการทําเปนกอนแข็งของเสียอันตรายใหประสบ 
ความสําเร็จ นอกจากนี้ยังมีโอกาสที่ตัวกระทําจะถูกปรับปรุงเพ่ือใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
กําจัดของเสียอ่ืน ๆ  ความเขาใจในกลไกการทํากอนแข็งจะชวยในการประเมินประสิทธิภาพไดดี
ย่ิงขึ้น  ซ่ึงกลไกทั่วไปมีดังน้ี 

1) Macroencapsulation 
2) Microencapsulation 
3) Adsorption 
4) Absorption 
5) Precipitation 
6) Detoxification 
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Macroencapsulation เปนกลไกที่นําของเสียอันตราย มายึดติดกับกอนแข็งขนาดใหญ
ที่มีโครงสรางขนาดใหญ  ซึ่งองคประกอบของเสียอันตรายนั้น จะถูกยึดอยูในรูพรุนที่ไมตอเน่ือง
ภายในกอนแข็ง  เมื่อถึงเวลาเสื่อมหรือการแตกราวบนกอนแข็งแลว   ของเสียอันตรายที่ถูกกักไวจะ
สามารถเคลื่อนที่ออกสูภายนอกไดอยางอิสระ  การแตกราวสามารถเกิดขึ้นไดจากหลายปจจัย  เชน  
ระยะเวลา ของสภาพแวดลอมบริเวณหลุมฝงกลบ (Wetting-Dryting, Freezing-Thawing)  และ
ความเคนจากการกดทับ  เปนตน  ดังน้ันกลไกนี้จะทําใหส่ิงปนเปอนมีโอกาสออกสูส่ิงแวดลอม  
หากไมมีการดูแลรักษาใหกอนแข็งอยูในสภาพที่สมบูรณ 

 

Microencapsulation เปนกลไกที่นําของเสียอันตราย มายึดติดกับโครงสรางแบบผลึก
ในระดับที่เล็กจนมองเห็นดวยตาเปลาไมเห็น  และเมื่อกอนแข็งเกิดการแตกออกเปนช้ินเล็กๆ  จะ
พบวา ของเสียอันตรายยังคงถูกกักไว  แตอยางไรก็ตามกลไกของ Microencapsulation  ยังไมใชการ
ยึดติดกันทางเคมี  ดังน้ันอัตราการชะละลายของกอนแข็งยังทีโอกาสที่จะเพ่ิมขึ้น  เม่ือกอนแข็งที่
แตกมีขนาดเล็กลงและมีพ้ืนที่ผิวมากข้ึน 
 

Adsorption การดูดซับ  การดูดแนบหรือการดูดติดผิวบนพ้ืนผิวของแข็ง  ซ่ึงเปนการ
ดักทางกายภาพมีการยึดเกาะแบบเคมีไฟฟา (Electrochemical)  โดยวัสดุหรือสารปรับเสถียรที่เกิด
แรงแบบไฮโดรเจนบอนดดิง (Hydrogen Bonding)  หรือแบบวัลเดอรวาลล (Van Der Waal)            
ทําใหการรั่วไหลหรือหลุดออกจากผิวของแข็งมีนอยกวาของ Microencapsulation และ 
Macroencapsulation   

 

Absorption  การดูดซึมหรือดูดกลืน   ของเสียอันตรายจะถูกดูดซึมเขาไปภายในตัวดูด
ซึม คลายกับฟองน้ําที่ดูดนํ้าเขาไป  วิธีน้ีจะใชสารหรือตัวดูดซึมชนิดตางๆ  ทําการดูดของเหลวออก
จากของเสียอันตราย  ทําใหของเสียอันตรายอยูในสภาพของแข็งมากขึ้น  เปาหมายหลักของของ
กลไกนี้นิยมใชในการแยกของเหลวออกจากของเสียเพ่ือปรับปรุงลักษณะรูปรางของของเสีย  
ของเหลวที่ถูกดูดซึมสามารถเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซึมไดอยางอิสระ เมื่อมีความเคนจากการยุบอัด
ตัว  ดังน้ันกระบวนการนี้จึงเหมาะสมเปนวิธีการชั่วคราวสําหรับการปรับปรุงลักษณะรูปรางของ
ของเสีย (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2546) 
 

Precipitation การตกตะกอนผลึกหรือการนําพวกของเสียอันตรายโดยมากเปนของ    
สารอนินทรียมาผสมรวมกับสารเคมีที่ทําใหเกิดตะกอนผลึก  ถาอยูในสภาพเหมาะสม  เชน  มีคาพี
เอชท่ีเหมาะสมในที่น้ีจะเปนตะกอนผลึกอนินทรียเปนสวนใหญ    ไดแก  ไฮดรอกไซด (hydroxide)        
ซัลไฟด (sulfides) ซิลิเกต (silicates)  คารบอเนต (carbonates)  ฟอสเฟต (phosphates)  เปนตน  
โดยทั่วไปจะเปนการกําจัดโลหะหนัก  ดวยการปรับคาพีเอชใหสูงหรือใหเหมาะสมตอการทํา
ตะกอนผลึก  ถาตะกอนผลึกน้ีมีคาพีเอชลดลงเชนไดผสมกับกรดจะเกิดปญหาของเสียอันตรายหรือ
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สารโลหะหนักละลายออกมาจากผลึก    ถาผลึกตะกอนนี้มีพีเอชลดลงเชนไดผสมกับกรด จะเกิด
ปญหาของเสียหรือสารโลหะหนักละลายออกมาจากผลึก  สรางปญหาใหส่ิงแวดลอมตอไป   
(เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 2546) 
 

Detoxification เปนผลของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางขั้นตอนการทําเสถียรอาจทําให ของ
เสียมีความเปนพิษลดลง  การลดความเปนพิษจะใชกลไกที่เปล่ียนองคประกอบทางเคมีของของเสีย 
ไปสูองคประกอบที่มีพิษนอยกวา  หรืออาจไมมีพิษเลย  ตัวอยางเชน  การลดวาเลนอิเล็กตรอนของ
โครเมียมจาก 6+ เปน 3+  ในระหวางการทําเสถียรดวยซีเมนต  ซ่ึงโครเมียม 3+  มีความสามารถใน
การละลายและมีพิษต่ํากวาโครเมียม 6+ การใชเหล็ก (2) ซัลเฟต  หรือสวนผสม ระหวาง เหล็ก (2) 
ซัลเฟตกับโซเดียมซัลเฟต  สามารถลดวาเลนอิเลคตรอนของโครเมียมได (เกรียงศักด์ิ อุดมสินโรจน, 
2546)        
 

 2.6  การฝงกลบของเสียท่ีผานกระบวนการบําบัด 
  

ของเสียท่ีผานกระบวนการบําบัด  นอกจากจะตองทําลายฤทธิ์ใหเหลือนอยที่สุดแลว  ยัง
ตองนําไปฝงกลบอยางถูกวิธีเพ่ือปองกันไมใหฝน หรือนํ้าใตดินมีโอกาสไหลซึมผานของเสีย
อันตรายเขาไปชะละลายสารมลพิษตาง ๆ  ซ่ึงลักษณะของหลุมฝงกลบนิรภัย (Secure Landfill)  ดัง
รูปที่ 2.1 

ของเสีย

พลาสติกกันซึมชนิดพิเศษ  ช้ันที่ 1 หนา  1.5 มม.

ของเสีย

ดินเหนียวบดอัดแนน มีคาการซึม

ผานน้ํา 1x10-7 ซม/วินาที  หนา  0.9 ม.

ใยกรองสังเคราะหตาขายสังเคราะห

ช้ันดินเดิมปรับพื้นผวิ

ดินเหนียวสังเคราะห   (GCL)
พลาสติกกันซึมชนิดพิเศษ  ช้ันท่ี 2

หนา  1.5 มม.

ช้ันกรวดทราย เพื่อชวยการระบายน้ํา 
หนา 0.7 ม.

ระบบชั้นปองกันดานลางระบบชั้นปองกันดานลาง

ใยกรองสังเคราะห

ใยกรองสังเคราะห

ระบบชั้นปองกันดานบนระบบชั้นปองกันดานบน
ดินปลูกพืชช้ันบนสุด 0.9 ม.

พลาสติกกันซึม  
ชนิดพิเศษ 1.5 มม.

ตาขายสังเคราะห

ของเสีย

ดินเหนียวสังเคราะห 
(GCL) ดินธรรมดา 0.5 ม.

 
รูปท่ี 2.1  แบบจําลองหลุมฝงกลบนิรภัยของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม   

จํากัด มหาชน  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา), 2548 
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นํ้าชะในหลุมฝงกลบ (Landfill Leachate) (Lagrega และคณะ, 2001) 
 

 การหลุดออกมาของน้ําชะละลายเกิดจากน้ําชะในหลุมฝงกลบซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.2  
แหลงกําเนิดของของเหลว  ซ่ึงในสุดทายจะกลายเปนนํ้าชะจากหลุมฝงกลบ  แหลงกําเนิดทั้งหมดก็
คือนํ้าจาก 
 

1. ฝนที่ตกลงสูหลุมฝงกลบ 
2. นํ้าผิวดินที่ไหลเขาสูหลุมฝงกลบ 
3. นํ้าใตดินที่ไหลผานสวนใดสวนหนึ่งของหลุมฝงกลบ 
4. การเนาเปอยและของเหลวอื่นๆในหลุมฝงกลบขยะชุมชน 
 

ยังมีสวนเล็กๆ นอยๆ  ของของเหลวในหลุมฝงกลบขยะ (ยกเวนกรณีนํ้าฝนที่ตกลงมา)   
แหลงกําเนิดเหลาน้ันจะถูกควบคุมใหมีความเหมาะสมในการตั้งอยูทางวิศวกรรม และการยอย
สลายของสารอินทรีย การซึมนั้นจะเกิดข้ึนเพียงเล็กนอยเน่ืองจากมีการออกแบบทางดานวิศวกรรม  
แตอยางไรก็ตามการซึมก็ยังคงเกิดขึ้นอยางหลีกเลี่ยงไมได 

 
สารเจือปน (Contaminant) 

 
นํ้าที่ซึมลงสูของเสียน้ัน  ระยะแรกน้ําจะถูกดูดซึมโดยขยะที่เปนของแข็งถาวัสดุน้ันมีคา

ประสิทธิภาพจริง (Field Capacity) ที่นอย  ประสิทธิภาพจริงคือขีดจํากัดสูงสุดของชองวางในวัสดุ
ที่มีอยูสําหรับการดูดซับน้ําเมื่อของเสียอ่ิมตัว (Saturated)  หลังจากน้ันน้ําก็จะไหลผานของเสียดวย
แรงโนมถวงโลก  นํ้าเหลาน้ีจะกลายเปนสารเจือปนจากสวนประกอบของของเสียในสวนหนึ่งของ
กระบวนการความเขมขนของสวนประกอบในน้ําน้ันขึ้นอยูปริมาณของวัสดุที่สามารถชะละลาย
ออกมาจากของเสียได   จากการเคลื่อนที่ของมวลและอัตราสวนความลึกของคอลัมลตออัตราการ
ซึม   ตัวแปรอื่นๆ ยังรวมถึงความสามารถในการละลายน้ํา  พ้ืนที่ผิว  ระยะเวลาที่สัมผัสและคาพีเอช 
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รูปท่ี  2.2  แหลงกําเนิดของของเหลวในหลุมฝงกลบ (Lagrega และคณะ, 2001) 

 
สําหรับหลุมฝงกลบที่ดีทางวิศวกรรมน้ัน  นํ้าชะละลายจะเกิดขึ้นนอย  ความเขมขนของ

สวนประกอบของของเสียสามารถเขาถึงความสามารถการละลายที่สมดุลเม่ือใหการมีอยูของมวล
ของวัสดุที่สามารถชะละลายไดพอเพียง  จากเหตุผลของของเหลวที่มีอยูในหลุมฝงกลบที่สามารถ
อยูได  20  ปหรือมากกวาน้ัน  ทําใหมีตัวแปรมากมายที่สับสน  การชะละลายสารเจือปนสารหนึ่งใน
สารตาง ๆ  เปนผลใหมีความเขมขนที่สูงมากกวาที่เกิดขึ้นไดในน้ํา  นอกจากนี้อุปสรรคของการ
ดําเนินการและการเปลี่ยนแปลงรูปแบบทางเคมีและฟสิกสที่เกิดข้ึนในหลุมฝงกลบจะเปลี่ยนแปลง
ชนิดและความเขมขนของสารเจือปน 

จากตัวแปรมากมายเหลาน้ีแสดงใหเห็นวา  สารเจือปน  และความเขมขนในน้ําชะละลาย
น้ัน  มีคาที่หลากหลายภายในหลุมฝงกลบเดียวกัน 
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2.7 การทดสอบการชะละลาย/การสกัด (Leaching/Extraction tests) 
 

 จากกระบวนการบําบัดของเสีย  จะไดของเสียที่มีความเสถียรจากนั้นของเสียจะถูกนํามาวัด
ในเทอมของการทดสอบการชะละลาย (Leaching test)  และการทดสอบการสกัด(Extraction test) 
ซ่ึงในการทดสอบนี้มีอยูดวยกันหลายวิธี  และการทดสอบวิธีใดวิธีหน่ึงหรือมากกวาหน่ึงวิธีเปน
ขอกําหนดที่ตองทําการทดสอบ 
 การทดสอบการชะละลายเปนการวัดความเปนไปไดของของเสียที่เสถียรที่สามารถจะ
ปลอยสารเจือปนออกสูสิ่งแวดลอม  จากการทดสอบทั้งหมดของเสียจะถูกใหหลุดออกมาสูนํ้าชะ
(Leachant)  และปริมาณสารเจือปนในน้ําชะ หรือนํ้าสกัด จะถูกนํามาวัดและนํามาเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานที่กําหนดไว  ซ่ึงอาจจะเปนขอกําหนดของขอมูลพ้ืนฐานของการชะละลายสําหรับของเสีย
ที่ยังไมไดทําการบําบัด   เม่ือใชการทดลองการชะละลายเพื่อหาคาประสิทธิภาพของการบําบัดของ
กระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็งแลว  ผลที่ไดคือของการลดของความเขมขนของสารเจือ
ปนตอหน่ึงหนวยของมวลของของเสียที่เหมาะสมในการยึดเหน่ียวสารเจือปนจะใชพิจารณาเพ่ิมเติม
ตอไป (Means และคณะ, 1995)   

การทดสอบการชะละลายนั้นมีอยูหลายวิธีขึ้นอยูกับขอกําหนดที่พิจารณาซึ่งวัตถุประสงค
และรายละเอียดในการทดลองนั้น  จะแสดงในตารางที่  2.2       
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ตารางที่  2.2  องคประกอบของการทดสอบการชะละลายในวิธีการการทดสอบชนิดตางๆ (Means และคณะ, 1995) 
วิธีการทดสอบ Method วัตถุประสงค สารที่ใช อัตราสวนระหวาง ขนาดตัวอยาง จํานวน ระยะเวลาที่ใช 

      ในการชะละลาย ของเหลวกับของแข็ง   ตัวอยาง   
Toxicity Characterristic EPA SW-846 เปรียบเทียบความเปนพิษกับ อะซิเตด บัฟเฟอร(a) 20:1 < 9.5 ม.ม. 1 18 ชั่วโมง 

Leaching Procedure (TCLP) Method 1311 ขอกําหนด รวมทั้ง VOCs ดวย           
    มาตรฐานของ RCRA           

Extraction Procedure Toxicity EPA SW-846 หาความเขมขนของน้ําชะ 0.04 M กรดอะซิติก 20:1 < 9.5 ม.ม. 1 24 ชั่วโมง 
(EP Tox) Test Method 1310 ละลาย (พีเอช = 5)     

  มาตรฐานของ RCRA          
TCLP "Cage" Modification 53 FR 18792 เพิ่มคุณภาพการหาคาของ อะซิเตด บัฟเฟอร 20:1 (b) 1 48 ชั่วโมง 

    ความเสถียรจากการทดสอบ           
     TCLPแนะนําโดย RCRA           

California Weste Extraction  California เปนการทดสอบที่เขมงวด 0.2 M 10:1 (b) 1 18 ชั่วโมง 
Test (Cal Wet) Code title 22, สําหรับโลหะมากกวา TCLP  โซเดียม ไซเตรด         

  Article 11, มาตรฐานของ California (พีเอช = 5)          
  pp.1800.75-            
  1800.82             
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ตารางที่  2.2 (ตอ)  องคประกอบของการทดสอบการชะละลายในวิธีการการทดสอบชนิดตางๆ (Means และคณะ, 1995)   
วิธีการทดสอบ Method วัตถุประสงค สารที่ใช อัตราสวนระหวาง ขนาดตัวอยาง จํานวน ระยะเวลาที่ใช 

      ในการชะละลาย ของเหลวกับของแข็ง   ตัวอยาง   
Multiple Extraction  EPA SW-846 หาคาของเสียภายใตสภาวะกรด เหมือนกับ EP Tox  20:1 < 9.5 ม.ม. 9 24 ชั่วโมงตอ 
Procedure (MEP) Method 1320   แลวใช กรดซัลฟูริก:     (หรือ 1 ตัวอยาง 

      กรดไนตริก      มากกวา)   
      ในอัตราสวน 60:40         
      (พีเอช = 3)         

Synthetic Acid  EPA SW-846 สําหรับของเสียที่ละลายออกมา ( c ) 20:1 < 9.5 ม.ม. 1 18 ชั่วโมง 
Precipitation  Leach  Method 1312 โดยฝนกรด           
Procedure (SPLP)        
Monofilled Waste  SW-924 สําหรับของเสียที่ฝงกลบใน น้ํากลั่น  20:1 < 9.5 ม.ม. หรือ 4 18 ชั่วโมงตอ 

Extraction Procedure    โซนอิ่มตัวที่มีความเร็ว     กอนขนาดใหญ   1 ตัวอยาง 
(MWEP)    ของการไหลนอย           

American Nuclear  ANSI/ANSI/16.1 เปนขอกําหนดของคาสัมประสิทธิ์ น้ํากลั่น  กอนแข็งขนาดใหญ กอนขนาดใหญ 12 เปลี่ยนน้ําชะใหมที่ 
Society  Leach Test   การแพรเปรียบเทียบกับ   ความยาวตอ L/D ระหวาง   2.7 ชั่วโมง 1 2 3 4 5 

    ของเสียที่ผานการบําบัดโดย   ขนาดหนาตัด 0.2-0.5   14 28 43 และ 90วัน 
    การปรับเสถียรและทํากอนแข็ง   = 10 เซนติเมตร       
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ตารางที่  2.2 (ตอ)  องคประกอบของการทดสอบการชะละลายในวิธีการการทดสอบชนิดตางๆ (Means และคณะ, 1995)   
วิธีการทดสอบ Method วัตถุประสงค สารที่ใช อัตราสวนระหวาง ขนาดตัวอยาง จํานวน ระยะเวลาที่ใช 

      ในการชะละลาย ของเหลวกับของแข็ง   ตัวอยาง   
Dynamic Leaching Test WTC, 1991, P.17 หาคาสัมประสิทธิ์การแพรของ น้ํากลั่น  (d) กอนขนาดใหญ (d) เปลี่ยนน้ําชะใหมที่  0 1 4 

    ของเสียที่ผานการบําบัดโดย     L/D ระหวาง   7 24 31 48 72 79 และ 100 
    การปรับเสถียรและทํากอนแข็ง     0.2-0.5   ชั่วโมง  สําหรับอนุภาค 
              ที่ไมมีการเคลื่อนไหว 
              มากกวาใช 0 4 24 31 72 
              104 168 และ196 ชั่วโมง 

Shake Extraction Test ASTM D 3987-85 เพื่อจัดหาคากลางที่รวดเร็ว น้ํากลั่น  20:1 ขนาดตามที่ 1 18 ชั่วโมง 
    ของการสกัดของเหลวที่ไดรับมา     ไดรับมา     

Equilibrium Leach  WTC, 1991, P.16 หาความเขมขนสูงสุดของ น้ํากลั่น  4 :1 < 150 ไมครอน 1 7 วัน 
 Test(ELP)   น้ําชะละลาย           

Sequential Extraction  Bishop, 1986 หาความสามารถในการตานทาน 0.04 M  50:1 < 9.5 ม.ม. 15 24 ชั่วโมง  
Test  (SET) p.240 การสกัดในหลายรูปแบบ กรดอะซิติก        ตอ1 การสกัด 

Sequential Chemical  WTC, 1991, P.17 หาคาการจับตัวตามธรรมชาติ ใชสาร 5 ชนิด แปรผันจาก 16:1 ถึง  < 150 ไมครอน 5 แปรผันจาก 2 ถึง  
Extraction (SCE)   ของโลหะและสารอินทรีย เพื่อเพิ่ม 20:1     24 ชั่วโมง  

    ในของเสียที่ผานการบําบัดโดย ความเปนกรด         
    การปรับเสถียรและทํากอนแข็ง           
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ตารางที่  2.2 (ตอ)  องคประกอบของการทดสอบการชะละลายในวิธีการการทดสอบชนิดตางๆ (Means และคณะ, 1995)   
วิธีการทดสอบ Method วัตถุประสงค สารที่ใช อัตราสวนระหวาง ขนาดตัวอยาง จํานวน ระยะเวลาที่ใช 

      ในการชะละลาย ของเหลวกับของแข็ง   ตัวอยาง   
Static Leach Test MCC-1P หาคาความตานทานการชะละลาย (e) (f) กอนขนาดใหญ 1 ตัวอยางสําหรับแตละ 

  MCC-2P ของอนุภาคทั้งหมดใน         คาของ3 7 14 28 56 91 
    ของเหลวที่คงที่         182 และ 364 วัน   
              บวกกับการเวน 
              ระยะอีก 12 เดือน 
              โดยไมเปนการบังคับ 

Agitated Power  MCC-3S หาคาความตานทานการชะละลาย (e) 10:1 50%<0.044 ม.ม. 1 ตัวอยางสําหรับแตละ 
 Leach Test   ของอนุภาคทั้งหมดในของเหลว     50%   คาของ3 7 14 28 56 91 

    ที่ถูกเขยา     ใชคาระหวาง   182 และ 364 วัน  
          0.074-0.149    บวกกับการเวน 
           ม.ม.   ระยะอีก 12 เดือน 
            โดยไมเปนการบังคับ 

Soxhlet Leach Test MCC-5S หาคาความตานทานการชะละลาย น้ํากลั่น  การไหลแบบ กอนขนาดใหญ 1 ตัวอยางสําหรับแตละ 
    ของอนุภาคทั้งหมดในของเหลว   ตอเนื่อง     คาของ 3  7 และ14 วัน 
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หมายเหตุ          
(a) อยางหนึ่งอยางใดของสารละลายอะซิติกบัฟเฟอรพีเอช 5  และกรดอะซิติกพีเอช 3     
(b) กอนแข็งขนาดใหญที่หมดอํานาจในสายใยโครงสรางระหวางการสกัดของ TCLP     
(c) กรดซัลฟูริก : กรดไนตริก  ผสมกันดวยอัตราสวน 60: 40  แลวปรับพีเอชดวยน้ํากลั่นใหมีคาพีเอช 4.2 หรือ 5 สําหรับดานตะวันออก หรือตะวันตกของแมน้ํามิสสิซิปป  ตามลําดับ 
(d) เปลี่ยนความถี่ใหมจากสมัประสิทธิ์การแพรที่ทราบ  อัตราของพื้นผิวตอปริมาตรจะตองยืนยันการพบสารเจือปน  ความถี่ที่เปลี่ยนใหมจะตองยืนยันวาจะพบสภาวะที่ไมสมดุล 
(e) น้ําซิลิเกต  น้ํากลั่น  น้ําเกลือ หรือน้ําที่เกิดในที่ที่เก็บตัวอยาง      
(f) ปริมาตรของน้ําชะมาจากขอมูลจากการตรวจสอบพื้นผิวทางธรณีวิทยาของตัวอยาง  อัตราสวนระหวางปริมาตรกับพื้นผิวตองอยูระหวาง 10 และ 200 เซนติเมตร 
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2.8     พฤติกรรมการละลายออกมาของสารเจือปน 
 

การละลายออกมาจากสวนประกอบของวัสดุออกสูสภาวะน้าํประกอบดวย 2 กระบวนการคือ 
1) กระบวนการทางเคมี  (การละลายออกมาของแรธาตุ   การดูดติดผิว  และการมีพอเพียง

ใหนําไปใชไดในรูปแบบตางๆ) 
2) กระบวนการการเคลื่อนที่ทางฟสิกส (Advection  การชะที่ผิวหนา  และการแพร) 

 
1. กระบวนการทางเคมี 

  
กระบวนการทางเคมีประกอบดวยกลไกพื้นฐาน 3 กลไกที่ควบคุมการชะออกมาของ

สารเจือปน คือ  1. โดยการละลายออกมาของแรธาตุ(ควบคุมโดยความสามารถในการละลาย)        
2. โดยกระบวนการการดูดติดผิว (ควบคุมโดยการดูดซับ) 3.โดยการมีพอเพียงที่จะนําไปใชใน
รูปแบบตาง ๆ ของตัวเอง (Availability) ในผลิตภัณฑ 
 สารเจือปนบางสารแสดงความสัมพันธสําหรับสารดูดติดผิวกับปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวประจุบวก 
ของโลหะที่มีไอออนบวกจะไมถูกควบคุมโดยการชะละลายของแรธาตุ แตพบบอยคร้ังในการถูก
ควบคุมโดยการดูดติดผิวกับพ้ืนผิวผลิตภัณฑ  เชน  วัสดุอินทรียสารท่ีมีออกไซด   
 

1.1 พีเอช (pH) 
คาพีเอชของวัสดุและคาพีเอชของสิ่งแวดลอมคือตัวแปรสําคัญในการละลายออกมาของ

สวนประกอบตางๆ  ซ่ึงสามารถสงผลตอวัสดุทุกชนิด (กอนขนาดใหญ  เกล็ด  ซีเมนต  ดิน  ของเสีย
และตะกอน)  คาพีเอชตางๆของของเหลวที่อยูรอบๆ จะเปนตัวกําหนดความเขมขนสูงสุดของ
สภาวะน้ําที่คาพีเอชนั้นๆ และวัสดุแตละชนิดจะมีลักษณะการปลอยสารเจือปนออกมาขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะของวัสดุน้ันๆ   ซ่ึงในวัสดุแตละชนิดจะมีความในการละลายตามลักษณะของตัวสาร 
แสดงในรูป   2.3    รูปการละลายออกมาจะคลายๆกับการจัดระบบของความแตกตางธาตุตามกลุม
ธาตุโดยในแตละวัสดุจะมีระดับที่แตกตางกันแตจะมีลักษณะที่คลายกัน   
 ยังมีอิทธิพลที่สําคัญของคาพีเอชในการละลายออกมาอีกสวนหนึ่งคือ  กระบวนการดูดซับ
ที่ข้ึนอยูกับคาพีเอช   
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รูปท่ี 2.3  พฤติกรรมโดยทั่วไปของการชะละลายของสาร  3 กลุมที่พีเอช สภาวะเดียวกัน 
                (Van der sloot และ Dijkstra, 2004) 

 
จากรูปที ่2.3 พฤติกรรมโดยทั่วไปของการชะละลายของสาร  3 กลุมที่พีเอชสภาวะเดียวกัน  

ไอออนบวก ไอออนลบ และเกลือที่ละลายในน้ําได  จะมีรูปแบบการชะละลายทีแ่ตกตางกันออกไป  
เน่ืองจากลักษณะทางเคมีของสารนั้นๆ และความแปรผันของขนาด ในฟงกชั่นของคาพีเอช 
 

 
รูปท่ี 2.4  ระดับที่เปลี่ยนแปลงในการละลายจากปจจัยอ่ืนๆ (Van der sloot และ Dijkstra, 2004) 

 
รูปที่ 2.4 ระดับที่แนนอนจะแตกตางออกไปในแตละวัสดุ  ขึ้นอยูกับอิทธิพลของรีดอกซ 

(Redox) และดีโอซี (DOC) และปจจัยอ่ืน  ถึงแมรูปแบบของการชะละลายแตละกลุมของธาตุจะเปน
ระบบแตก็จะเกิดในระดับที่ตางออกไป 

คาพีเอชของวัสดุน้ันมีความสําคัญมาก  วัสดุเก่ียวกับซีเมนตจะมคีาพีเอชสูงสุดประมาณ 12  
(หรืออาจจะสูงกวาน้ีซ่ึงแปรผันตามสถาพแวดลอม)  เชนใน  อิฐ  จะมีคาพีเอชประมาณกลางๆ      
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(พีเอช 6 ถึง 8 )  ในไมมีคาพีเอช 4 ถึง 7   คาพีเอชที่แทจริงที่จะวัดในการชะละลายจะขึ้นอยูกับคาพี
เอชของวัสดุ   คาพีเอชของสภาพแวดลอม และความสามารถในการตานทานของวัสดุ     

 

1.2 รูปแบบทางเคมีของสวนประกอบในผลิตภัณฑ (รีดอกซ แรธาต ุสภาวะการดูดซับและ
อ่ืนๆ) 
 จากกลไกการทํางานทางเคมีเบื้องตน  รูปแบบทางเคมีของสารเจือปนจะกําหนดพฤติกรรม 
การชะละลายดวยลักษณะเฉพาะของสาร   สารเจือปนอาจจะอยูในรูปออกซิไดซหรือรีดิวซซ่ึงจะ
เปนสวนสําคัญในพฤติกรรมการชะละลาย 
 โลหะหนักมีแนวโนมวาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารทางธรรมชาติของนํ้าดินและ
ผลิตภัณฑ ที่เกิดขึ้นจากธรรมชาติ เชน ไม สารประกอบเชิงซอนของโลหะหนักโดยทั่วไปจะมี
ความสามารถ ในการละลายสูง  ดังน้ันจะมีการละลายออกมาที่รวดเร็วกวาโลหะที่ไมเกิดโลหะ
เชิงซอน  
 

1.3 สวนประกอบทั้งหมดของผลิตภัณฑ   
ในสวนประกอบทั้งหมด (มิลลิกรัมของธาตุ/กิโลกรัมของผลิตภัณฑ)  จะมีความสามารถใน

การชะละลายสูงสุดขึ้นอยูกับอิทธิพลของธาตุสวนใหญยกเวนสารละลายเกลือที่ไมเกิดปฏิกิริยาจะมี
การชะละลายในปริมาณสูงที่สุดตลอดเวลา  และมีความเขมขนใกลเคียงกับในผลิตภัณฑ  การ
ละลายออกมาของอนุภาคอื่นๆ โดยสวนใหญเปนผลมาปจจัยทางธรณีวิทยา  ตัวแปรทางฟสิกส   
และปริมาณในการชะละลายดังน้ันจึงไมคอยที่ความสัมพันธกับสวนประกอบทั้งหมดของ 
ผลิตภัณฑ 
 

1.4 รีดอกซ (Redox) 
ในสภาวะออกซิเดช่ัน/รีดักช่ันของวัสดุ  หรือโดยธรรมชาติ(รีดอกซ) จะมีอิทธิผลตอ 

รูปแบบทางเคมีของสารเจือปน  สําหรับโลหะหนักการออกซิเดชั่นของวัสดุจะเพ่ิมปริมาณของการ
ชะละลาย  ในขณะที่การเกิดรีดักช่ันจะใหผลตรงกันขาม  รูปแบบทางเคมีของความสัมพันธคือส่ิงที่
ควรพิจารณา 
 

1.5  ความตานทานกรด-เบส  (Acid-base Buffering) 
 ความสามารถในการตานทานกรดเบสของผลิตภัณฑ เปนตัวกําหนดการเปลี่ยนแปลงคา   
พีเอช  ภายใตอิทธิพลของปจจัยภายนอก  เชน  ความสามารถในการเปนกลางของซีเมนตของ
ผลิตภัณฑซีเมนต   เกิดขึ้นจากการเพิ่มขึ้นของคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ  เชน ในกรณีของ 
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ความสามารถในการตานทานความเปนดางของซีเมนต ในกําหนดเวลาที่ตองการจนกระทั่งคาพีเอช 
ลดลงจากคาความเปนดางที่สูง (พีเอชมากกวา 12) เปนคาพีเอชตามธรรมชาติ (พีเอชประมาณ 8) 

 
1.6 สารอินทรียและดีโอซี (DOC) 

 ของแข็ง  และสารอินทรียละลาย หรือสารฮิวมิก ซ่ึงอาจจะเรียกวา “ดีโอซี”  หรือ 
สารอินทรียคารบอนละลาย (Dissolved Organic Carbon)  ประกอบดวยสารประกอบเชิงซอนของ
โมเลกุลท่ีรวมตัวไดดีกับโลหะหนัก   ในการที่มีดีโอซีจะทําใหการชะละลายมีคาเพ่ิมขึ้นดังเชนใน
รูปที่ 2.4  มาจากผลของการรวมตัวของดีโอซีบอนดกับโลหะหนักอิสระ  ดีโอซีจะพบในผลิตภัณฑ
ที่เกิดข้ึนโดยธรรมชาติ      
 

1.7 องคประกอบของสภาวะน้ํา และ Ionic Strength 
 ความเขมขนของเกลือของสารละลายในผลิตภัณฑ หรือในสภาพแวดลอม  จะมีอิทธิพลตอ
สวนประกอบอื่นๆ (โดยท่ัวไป คาความเขมขนเกลือที่สูงขึ้นจะเพิ่มความสามารถการละลายของ 
สารเจือปน)  สวนประกอบอื่นๆ จะแสดงในรูปของสารละลายที่อาจเกิดการเพ่ิมของการชะละลาย 
เน่ืองจากการเกิดสารประกอบเชิงซอน    เชน โลหะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับคลอไรด  หรือ
คารบอเนต 
 

1.8 อุณหภูมิ 
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  จะทําใหความสามารถในการละลายเพิ่มขึ้นซึ่งในการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิน้ัน   จะสงผลตอทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ิมขึ้นและสงผลใหการเคลื่อนท่ีโดยการแพร 
เพ่ิมขึ้นดวย 
 

1.9 เวลา 
 เวลาเปนปจจัยท่ีสําคัญ สําหรับปริมาณท่ีละลายออกมา  เม่ือ 

1) โดยทั่วไป  มาตราสวนเวลาจะประยุกตใชกับวัสดุที่เฉพาะ 
2) อัตราสวนที่กระบวนการไดดําเนินการจะถูกจํากัดสําหรับการปลอยออกมาในกรณี

ของปฏิกิริยาทางจลนศาสตรที่ชา (การละลายอยางชาของแรธาตุ)  หรือการแพรซ่ึงอาจจะเพียงพอ
ในการเกิดปฏิกิริยาจนสมบูรณ ดังน้ันเวลาที่พอเพียงอาจจะยาวนานเกินไปในกรณีน้ีไดมีการ
ประมาณคาที่นาจะมีผลลัพธที่เปนไปไดของผลที่ตามมาของกระบวนการที่เกิดข้ึนอยางชาๆ  ใน
การปลอยออกของสารทั้งหมด 
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3)   การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุ  และสภาวะแวดลอมตอชวงเวลา เชน คารโบเนชัน
ของผลิตภัณฑที่มีความเปนดาง  หรือการเพ่ิมข้ึนของพ้ืนผิวของกอนขนาดใหญ เน่ืองจากการโดน
การกัดกรอน 

วิธีการทดสอบจะรวมรวมขั้นตอนตางๆ  เพ่ือเขาใจผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการชะละลาย 
ในระยะสั้น และระยะยาว   การทดสอบอาจจะใหขอมูลสําหรับการสอดแทรก หรือการประเมินคา 
ตามชวงระยะเวลาที่ส้ันหรือยาว  
 

2. ตัวแปรทางฟสิกสท่ีมีอิทธิพลตอการเคลื่อนยายสวนประกอบจากผลิตภัณฑสูสภาวะน้ํา 
 

 จากกระบวนการทางเคมี  การเคลื่อนที่ดวยกระบวนการทางฟสิกสก็เปนตัวกําหนดการ
เคล่ือนที่ของสวนประกอบจากวัสดุออกสูสภาวะน้ํา   3 กลไกของการเคลื่อนที่ คือ Advection      
การชะท่ีผิวหนา  และการแพร 
 ในการที่สารประกอบไหลรวมกับน้ํา (นํ้าฝน) ซึมผาน  หรือไหลผานผลิตภัณฑจะถูก
เรียกวา  “Advection”  นํ้าที่ซึมผานหรือไหนผานผลิตภัณฑ โดยปกติจะเกิดจากน้ําฝนซึ่งเปนปจจัย
หลักในการชะละลายและมีผลกระทบตอดินและน้ําใตดิน  เนื่องจากมีการกระจายตัวของ
สวนประกอบการซึมผาน (Percolation) ผลิตภัณฑน้ีจะเกิดกับวัสดุที่มีรูพรุน 
 

2.1 การแพร (Diffusion) 
การแพร  คือ การเดินทางของสวนประกอบเนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในการไหล 

ที่ไมตอเน่ืองโดยทั่วไปจะเกิดขึ้นกับวัสดุที่อัดแนนซึ่งจะไมมีการซึม  และมีรูพรุนต่ํา (นํ้าในรูพรุน
จะหยุดน่ิง)  การละลายออกมายังคงเกิดขึ้นแตจะเปนการเดินทางออกมาโดยการแพรภายใต
สภาพแวดลอมเหลาน้ี  การแพรจะกําหนดการเคลื่อนที่กอนท่ีสารจะละลายออกมาเนื่องจาก 
Advection    อัตราการแพรจะขึ้นกับเกรเดียนยของสวนประกอบระหวางผลิตภัณฑกับการสัมผัส
ของน้ําและเวลาที่เหมาะสม  การชะละลายที่ผิวหนา (Surface Wash-out)  คือ กระบวนการที่
เหมือนกับ Advection  ในกรณีของการชะที่ผิวหนาจะใชอธิบายการชะละลายวัสดุที่ผิวหนาของ
ผลิตภัณฑที่เปนกอนขนาดใหญหลังจากมีการชะละลายที่ผิวหนาในระยะแรก  การแพรจะเปน
กลไกการเคลื่อนที่ในวัสดุกอนขนาดใหญ 
 

2.2 ตัวอยางแบบเกร็ดและแบบกอนขนาดใหญ 
พฤติกรรมการปลอยสารเจือปนออกมาแบงไดเปน 2 ลักษณะ  คือ 
1. วัสดุแบบกอนขนาดใหญ (Monolithic)  
2. วัสดุแบบเกล็ด (Granular) 
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โดยในวัสดุแบบกอนขนาดใหญน้ันบอยคร้ังจะแสดงการแพร (Diffusion) เปนตัวควบคุม
การชะละลายออกมา (การชะละลายออกมาของสวนประกอบของวัสดุเน่ืองจากการแพร)  ในขณะ
ที่วัสดุแบบเกล็ดโดยปกติจะพบในลักษณะการซึม (Percolation) เปนหลักในการชะละลายออกมา  
 

 
 
รูปท่ี  2.5    ลักษณะเฉพาะของวัสดุและปจจัยภายนอก(ทางเคมีและฟสิกส),  อิทธิพลของการปลอย

สารเจือปนออกมาจากวัสดุกอนขนาดใหญ  และวัสดุแบบเกล็ด  (Van der sloot และ 
Dijkstra, 2004) 

 

 ส่ิงสําคัญในการแบงแยกผลิตภัณฑแบบเกล็ดและแบบกอนขนาดใหญ เพราะวาการ
เคล่ือนที่ท่ีแตกตางกันของวัสดุ 2 ประเภท  พฤติกรรมการชะละลายเนื่องจากการสัมผัสกับน้ํา  คือ 
การซึมจะเดนชัดในตัวอยางแบบเกล็ด และการแพรจะเดนชัดในวัสดุแบบกอนใหญ(ปริมาณการชะ
ละลายขึ้นอยูกับของการแพรของสวนประกอบที่ตองการจากผลิตภัณฑละลายออกสูนํ้า)  สําหรับ
วัสดุกอนขนาดใหญ  พ้ืนผิวการชะละลายในระยะเริ่มตนอาจจะพอเพียงในกรณีน้ีสารละลายเกลือ 
ที่มีอยูบนพ้ืนผิวจะละลายอยางรวดเร็วและละลายมากขึ้น  ในบางกรณีวัสดุแบบเกล็ดอาจจะอัดแนน 
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จนกลายเปนวัสดุท่ีมีความสามารถในการซึมที่นอยในการใชงานจริง  ดังน้ันจะใหผลเหมือนกับ 
วัสดุที่เปนแบบกอนขนาดใหญ  
 

2.3 ขนาดของอนุภาค 
สําหรับวัสดุแบบเกล็ด  ขนาดอนุภาคจะเปนตัวกําหนดระยะการเดินทางระหวางศูนยกลาง

ของอนุภาคสูสภาวะนํ้า ปฏิกิริยาและการเคลื่อนที่จะเกิดอยางรวดเร็วในอนุภาคขนาดเล็ก สวน
อนุภาคที่มีขนาดใหญ  การเคลื่อนท่ีจะถูกควบคุมโดยการแพร 
 

2.4 ความพรุน  
 ชองวางของรูพรุนหรือความพรุน (อัตราสวนระหวางชองวางของรูพรุนกับปริมาตร 
ทั้งหมด)  คือ ตัวแปรที่มีอิทธิพลตออัตราการเคลื่อนที่ของสวนประกอบออกสูสภาวะน้ํา  ทั้งวัสดุ
แบบกอนขนาดใหญและวัสดุแบบเกล็ด  การเคลื่อนที่ของนํ้าเขาไปวัสดุที่มีความพรุนสูงจะเกิดข้ึน
ดีกวา วัสดุที่มีความพรุนต่ํา  และความพรุนสูงจะทําใหมีการชะละลายที่สูงเชนกัน 
 

2.5 ความสามารถในการซึม 
 ความสามารถในการซึม  หรือ  Hydraulic Conductivity จะกําหนดความยากงายของน้ําที่
เขาสูผลิตภัณฑและความเร็วของสารเจือปนที่หลุดออกมาตอหนวยเวลาความสามารถในการซึม 
อาจจะเปนประเด็นของวัสดุที่คลายดินเหนียวที่มีความหนาแนนหรือวัสดุแบบกอนที่มีขนาดใหญ    
นํ้ามีแนวโนมที่จะไหลรอบๆผลิตภัณฑ แทนการไหลเขาไปภายในที่มีความซึมต่ํา ซ่ึงเปนเหตุผลวา
ผลิตภัณฑที่มีความซึมต่ํา จะถูกควบคุมโดยการแพร 
 

2.6 ขนาดและรูปรางของกอนแข็งขนาดใหญ  
    คุณภาพของสารที่ชะละลายจากผลิตภัณฑ โดยการแพรขึ้นอยูกับขนาดและลักษณะทาง
ธรณีวิทยาของผลิตภัณฑ   ตัวแปรเหลาน้ีมีความสัมพันธโดยตรงตอปริมาณที่หลุดออกมาของ
พ้ืนผิวของผลิตภัณฑซ่ึงเปนตัวแปรที่สําคัญของการแพร  กระบวนการของการแพรจะเกิดขึ้นเร็ว
กวาในผลิตภัณฑที่มีอัตราที่สูงของพ้ืนผิวตอหนวยนํ้าหนัก   

การทดสอบการแพรและสูตรคํานวณการแพร  คือ พ้ืนฐานแรกของกอนตัวอยางขนาดใหญ
ที่พอเพียงตอการรักษาความเขมขนของสาร ที่มีอยูในกอนตัวอยางที่ระดับปกติและในไมชาที่
แกนกลางของตัวอยาง ระดับของสวนประกอบที่มีจะลดลงจนหมดสิ้นซึ่งจะปรากฏผลในการ
ทดสอบสําหรับตัวอยางชนิดท่ีบางหรือวัสดุที่มีความพรุนสูงอาจจะเกิดขึ้นในไมชา ในบางครั้งการ
ของทดสอบในทางปฏิบัติ การทําลายลางไมเกิดขึ้นในชวงเวลา  100  ป  ความแตกตางระหวางการ
ทดลองกับในทางปฏิบัติ ก็สําคัญตอความเขาใจในการอธิบายผลของการทดสอบ 
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2.7 ความไวตอการกัดกรอน 
 สําหรับกอนแข็งขนาดใหญ การกัดกรอน/การสึกกรอนทางฟสิกสสงผลใหการละลายมีคา
เพ่ิมขึ้นเนื่องจาก 2 ตัวแปร คือ 1. การกัดกรอนทําใหพ้ืนผิวมีคาเพิ่มข้ึน  2.  เน่ืองจากการกัดกรอนทํา
ใหมีพ้ืนผิวใหมละลายออกมาซึ่งทําใหมีเกรเดียนยความเขมขนของสารเจือปนสูงข้ึน ดังน้ันจะมีการ
ละลายออกมาที่สูงขึ้น 
 

3. ตัวแปรภายนอก 
  

ตัวแปรภายนอกตางๆ น้ันมีความสําคัญสําหรับพฤติกรรมของการชะละลายภายใตสภาวะ 
ที่เกิดขึ้นจริง   มีตัวแปรมากมายที่เก่ียวของกับปริมาณของน้ําที่ผลิตภัณฑจะหลุดในชวงระยะเวลา
หน่ึง  อัตราการไหลของน้ํา (วัสดุแบบกอนใหญ)  และการไหลไดมากกวาของวัสดุแบบเกล็ด  ตัว
แปรภายนอกเหลาน้ีขึ้นอยูกับลักษณะการใชงาน   
 ตัวแปรอื่น ๆ ซ่ึงมีอิทธิพลตอการหลุดออกมา  คือ  การยอยสลายของสารอินทรีย ใน
ผลิตภัณฑ  หรือการยอยสลายจากอิทธิพลของแสง    
 
2.9 เกณฑมาตรฐานสําหรับของเสียท่ีผานกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง 
 

U.S.EPA (1992) ไดกําหนดมาตรฐานสําหรับของเสียที่สามารถนําไปฝงกลบหรือของเสียที่
ผานการบําบัดแลว โดยการทดสอบของเสียดังกลาวดวยวิธีการสกัดสาร (Toxicity Charecteristic 
Leaching Procedure) และวิเคราะหความเขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด (Extraction Solution) 
มาตรฐานของ U.S.EPA ไดกําหนดความเขมขนของโลหะหนักซ่ึงจัดอยูในกลุมของสารที่เปนพิษ  
ตามประเภทของของเสียดังที่รายละเอียดตามตารางที่ 2.3 
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ตารางที่  2.3  คามาตรฐานของสารพิษตางๆ จากการทดสอบดวยวิธี TCLP (U.S. EPA, 1992) 
 

สารมลพิษ ระดับมาตรฐาน (มก./ล.) สารมลพิษ ระดับมาตรฐาน (มก./ล.) 
สารหนู 5 Hexachlorobenzene 0.13 
แบเรียม 100 HexaChlorabutadiene 0.5 
เบนซิน 0.5 Hexachloroethane 3 
แคดเมียม 1 ตะกั่ว 5 
Carbon tetrachloride 0.5 Lidane 0.4 
Chlordane 0.03 ปรอท 0.2 
Chlorbenzene 100 Methoxychlor 10 
คลอโรฟอรม 6 Methyl ethyl kethone 200 
โครเมียม 5 Nitrobenzene 2 
o-Cresol 200 Pentrachlorophenol 100 
m-Cresol 200 Pyridine 5 
p-Cresol 200 เซเลเนียม 1 
Cresol 200 เงิน 5 
2,4-D* 10 Tetrachloroethylene 0.7 
1,4-Dichlorobenzene 7.5 Toxaphene 0.5 
1,2-Dichloroethane 0.5 Trichloroethylene 0.5 
1,1-Dichloroethane 0.7 2,4,5-Trichlorophenol 400 
1,4-Dichloroethane 0.13 2,4,6-Trichlorophenol 2 
Endrin 0.02 2,4,5-TP(Silvex)** 1 
Heptachlor 0.008 Vinyl chloride 0.2 
*   สารประกอบประเภท Dichlorophenol   
** สารประกอบประเภท Trichlorophenol   

  
กรมโรงงานอุตสาหกรรมไดออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ซ่ึง

ไดกําหนดสมบัติของของเสียที่ผานการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  ดังน้ี 
1) สามารถรับแรงอัด (Unconfined Compressive Strength) ซ่ึงทดสอบตามมาตรฐาน 

ASTM D-1633  และ  D-2166 ได  ไมนอยกวา  3.5  กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  หรือตองสามารถ
รับน้ําหนักที่กดทับดานบนเมื่ออยูบนหลุมฝงกลบนิรภัย (Secured Landfill)  ไดอยางปลอดภัย 

2) มีความหนาแนนไมต่ํากวา  1.15  ตันตอลูกบาศกเมตร 
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3) มีปริมาณความเขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด (Leachant หรือ Extraction Fluid) 
เปนไปตามเกณฑในการสกัดสาร (Leachate Extraction Procedure) เพ่ือทดสอบของเสียไดผานการ
ทําลายฤทธิ์และปรับเสถียรอยางสมบูรณกอนการนําไปฝงกลบ 
 

โดยในการสกัดสาร (Leachate Extraction Procedure)  และการวิเคราะหหาปริมาณความ
เขมขนของสารอันตรายในน้ําสกัด (Leachant  หรือ Extraction Fluid)  ใหใชวิธีดังตอไปน้ี 
 

1. การสกัดสารเพื่อทดสอบหาปริมาณสารที่ถูกชะลางได (Leachable) จากของเสีย  และ
เพ่ือทดสอบวาของเสียไดผานการทําลายฤทธิ์หรือปรับเสถียรอยางสมบูรณแลวน้ัน  ใหใชวิธีการ
ดังตอไปน้ี 

1.1 หากตัวอยางของเสียเปนของเหลว หรือมีของแข็ง (Dry Solid) ปะปนในปริมาณที่
นอยกวารอยละ  0.5  ใหกรองตัวอยางนั้นดวยแผนกรองใยแกว (Glass fiber filter)  ท่ีมีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูกรอง  0.6 ถึง 0.8 ไมครอน แลวจึงนําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการ
วิเคราะหตามขอ 2 

1.1.1 หากตัวอยางของเสียมีของแข็ง (Dry Solid) ปะปนในปริมาณที่มากกวา
รอยละ 0.5 ใหดําเนินการดังตอไปนี้ 

1.1.2 บดตัวอยางของเสียใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูกรอง  9.5  มิลลิเมตร 

1.1.3 นําตัวอยางที่ผานการบดหนัก  100  กรัม  เติมดวยนํ้าสกัด (Leachant)  
หรือนํ้าฝนกรดสังเคราะห (Synthetic Acid rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสม
สารละลายกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20โดยนํ้าหนัก) จนคาความเปนกรด
ดางพีเอช (pH) ของสวนผสม (Mixture) มีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสมใหได
อัตราสวนของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก(กรัม)ของตัวอยาง 

1.1.4 เขยาบนเครื่องหมุน (Rotary Agitator)  ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที 
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

1.1.5 กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรูกรอง  0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

2. การวิเคราะหหาคาสารอันตรายตางๆ  ในของเหลวที่ผานการกรองแลว  ใหใชวิธี
มาตรฐาน US EPA SW 846   หรือวิธีมาตรฐานที่ใชในการวิเคราะหนํ้าทิ้งตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539) ในกรณีที่ผลการวิเคราะหของสารละลายจากการสกัด (Leachate) 
มีคาสูงเกินคามาตรฐานที่ระบุในขอ 5 หมวด 1 ของภาคผนวกที่ 1  ใหดําเนินการทําลายฤทธิ์ใหม  
เพ่ือใหมีคุณสมบัติตามที่กําหนดไว 
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2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

Bishop (1988) ไดศึกษาเก่ียวกับการชะละลายโลหะหนักจากของเสียที่ผานกระบวนการทํา
กอนแข็ง  โดยใชของเสียสังเคราะหเปนโลหะไฮดรอกไซด  ของแคดเมียม โครเมียม  และตะกั่ว  
โดยศึกษาถึงความสามารถในการเปนบัฟเฟอร (Buffering Capacity) ของวัสดุที่แข็งตัวจากการ
กําจัดโลหะหนัก  และกลไกการยึดจับของโลหะหนักชนิดตางๆในของเสียที่ ถูกทําแข็ง  
สรุปการวจิัยไดดังน้ี 

1. ความสามารถในการเปนบัฟเฟอร (Buffering Capacity)   
จากการทดสอบการชะละลายของกอนแข็งโดยทําการชะละลายกอนแข็งดวยกรดอะ

ซิติกแลวทําการชะละลายติดตอกันอีกเปนจํานวนรวมทั้งหมด15 คร้ัง  ตรวจวัดคาพีเอชและ     
ความ เปนดางแลวนําไปเขียนกราฟดังรูปที่ 2.6  จะเห็นวาเมื่อทําการชะละลายของกอนแข็งหลายๆ 
ครั้ง  พบวาคาพีเอชของกรดที่ผานการชะละลายแลวมีคาลดลงเรื่อยๆ  จนเกือบคงที่ในครั้งที่ 15   
สวนคาความเปนดางสะสมจะมีคาเพิ่มขึ้นโดยในครั้งที่ 15  คาความความเปนดางที่ถูกชะละลายได
จะเหลือนอยประมาณ 1.7 ของความเปนดางสะสมทั้งหมด  โดยความเปนดางสะสม 
ถึงการชะลางในครั้งที่ 15  มีคาเทากับ  1.83 meq/g  ซึ่งถือเปนคาความสามารถในการเปนบัฟเฟอร
ของกอนแข็ง   คาความเปนดางที่ ถูกชะลางออกมาแตละคร้ัง น้ีจะเปนตัวควบคุมพีเอช 
ของการชะลางโดยการสะเทินกรดอะซิติกที่ใชในการทดลองใหเปนกลาง 

2. กลไกการจับยึดโลหะหนัก 
จากรูปที่ 2.7  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลาย (โครเมียม 

แคดเมียม และตะกั่ว) กับคาความเปนดางและซิลิกอนซ่ึงจะถูกชะละลายมากขึ้นเมื่อคาพีเอช 
ลดลงต่ํากวา 6.0    

จากการทดลองที่ผานมาหลายครั้งทําใหทราบวาโลหะหนักอาจอยูในโครงสราง 
ของกอนแข็งในรูปแบบตางๆ เชน  อยูในรูพรุนของโครงสรางภายในกอนแข็งถูกเกาะบนผนัง 
ของรูพรุนและทําปฏิกิริยาเคมีกับสารประกอบในซีเมนต  ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแคดเมียม 
จะถูกชะละลายออกมาไดมากกวาโครเมียมและตะกั่ว   

กรณีที่โลหะหนักถูกลอมอยูในของแข็ง  หรืออยูในรูพรุน  หรือเกาะติดผิวรูพรุนแลว 
โลหะหนักเหลาน้ีควรจะถูกชะละลายออกมาคลายกับการชะละลายคาความเปนดาง  จากรูปท่ี  2.7 
เสนกราฟของแคดเมียมสะสมที่ถูกชะลางออกมาจะคลายคลึงกับเสนกราฟของคาความเปนดาง 
สะสมที่ถูกชะลางออกมา  จึงสันนิษฐานไดวาแคดเมียมจะอยูในรูปของเสียที่แข็งในรูปแคดเมียม 
ไฮดรอกไซด โดยอยูตามรูพรุนและเกาะติดอยูตามผนังของรูพรุน 
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สําหรับโคร เมียมและตะกั่ ว น้ัน   เมื่ อ พิจารณาดู เสนกราฟแลวจะมีรูปแบบ 
ของการชะละลายคล ายคลึง กับซิ ลิกอนซึ่ ง เปนสารประกอบของปูนซี เมนตและทราย  
ดังน้ันจึงเชื่อวาโครเมียมและตะกั่วจะถูกยึดติดในโครงสรางซิ ลิกอนมากกวา เปนโลหะ 
ไฮดรอกไซดที่อยูในรูพรุน  การชะละลายของโครเมียมและตะก่ัวคอนขางยากที่จะเกิดที่พีเอชต่ําๆ  
และต่ํากวาพีเอชในการชะละลายแคดเมียม  อัตราการชะละลายโลหะทั้งสองนี้มีคาต่ํามาก 
เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการชะละลายที่คาดคะเนจากการชะละลายของโลหะไฮดรอกไซด  
ซ่ึงแสดงวาโลหะทั้งสองน้ี   เกาะติดอยางแข็งแรงภายในโครงสรางท่ีซับซอนของซิลิกา  
และจะถูกชะละลายออกมาตอเม่ือโครงสรางของซิลิกาถูกทําลาย 

รูปที่ 2.8 แสดงถึง pC-pH Diagram สําหรับไฮดรอกไซดของแคดเมียม  
โครเมียมและตะกั่วในสารละลารที่มีคา Ionic Strength 0.75 M  พบวาในขณะที่เริ่มผสม 
ปูนซีเมนตและสวนผสมอื่นๆ  คาพีเอชจะมีคาสูงประมาณ 12 ถึง13  ซ่ึงทําใหแคดเมียมสวนใหญ 
ไมละลายน้ํา  และอยูในรูปไฮดรอกไซดซ่ึงเปนของแข็งที่อยูในซีเมนต  สวนโครเมียมและตะกั่วที่ 
ละลายน้ําได  และมีสวนในปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต  และเปนไปไดท่ีจะทําปฏิกิริยา 
กับซิลิเกต   จากสาเหต  ุดังกลาวอธิบายไดวาแคดเมียมจะถูกชะละลายออกมาเชนเดียวกับ 
คาความเปนดาง  สวนโครเมียม และตะกั่วจะถูกชะลางออกมาโดยขึ้นกับการละลายของซิลิเกต 

ภายหลังการทดลองการชะละลายไดวิเคราะหนํ้าหนักแหงของสสารทั้งหมด  พบวา 
หลังจากการทดลองชะลาง 15 ครั้ง  ปริมาณสารที่ถูกชะลางออกไปประมาณรอยละ 50 ถึง 70 
ของปริมาณทั้งหมดกอนการทดลอง  แตวายังมีโลหะหนักเหลืออยู  โดยมีแคดเมียม  โครเมียม  
และตะก่ัว  เหลืออยู 50  85  และ 75 เปอรเซ็นต และมีโลหะท่ีเปนสารประกอบโดยปกติในซีเมนต  
ไดแก  อลูมิเนียม เหล็ก และซิลิกอน  เหลืออยูรอยละ 90 98 และ 80 ตามลําดับ  และแคดเมียม 
ที่เหลืออยูรอยละ 8 ดังน้ันจากผลการทดลองนี้จึงแสดงใหเห็นวาซีเมนตที่แข็งตัวสามารถยึดจับ
โลหะหนักไดดี  และยากที่จะทําการชะละลายโลหะหนักออกจากซีเมนต ที่แข็งตัวดังกลาว 
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รูปท่ี 2.6  คาพีเอชและความเปนดางจากการทดสอบการชะละลาย (Bishop, 1988)  
 
 

 
รูปท่ี 2.7  ความสัมพันธระหวางปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายกับคาความเปนดางและ  

ซิลิกอนจากการทดสอบการชะละลาย (Bishop, 1988)  
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รูปท่ี 2.8  pC-pH Diagram สําหรับไฮดรอกไซดของแคดเมียมและตะกั่ว (Bishop, 1988)  

 
 
Cartledge และคณะ (1990) ไดทําการศึกษาถึงกลไกการจับยึดการบมตัว และการดําเนินไป 

ของปฏิกิริยาไฮเดรชันดวยซ ีเมนต  เม่ือบําบัดของเสียประเภทโลหะหนักโดยใชวิธีทําใหเปนกอน  
ตัวอยางโลหะหนักที่เลือกใชไดแก  ตะกั่ว  และแคดเมียม  ซ่ึงโลหะหนัก 2 ชนิดนี้เปน 
ตัวแทนของของเสียอนินทรียที่มีลักษณะสมบัติที่แตกตางกันมาก  อัตราสวนระหวางของเสียตอ
ซีเมนตที่ใชมีคาเทากับ  0.3  ของเสียที่ผานการบําบัดโดยการทํากอนแข็งดวยซีเมนตแลว 
จะนํามาทดสอบการสกัด (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)  และ Solid-state NMR 

จากการทดสอบการสกัดพบวาความเขมขนของแคดเมียมในนํ้าชะมีคานอยกวา 
ความเขมขนของตะกั่วในนำชะมาก  ซ่ึงใหเหตุผลวาในสารละลายพื้นฐานของแคดเมียม 
เมื่อตกตะกอนใหอยูในรูปไฮดรอกไซดท่ีคอนขางจะบริสุทธิ์    ไมคอยเกิดสารประกอบอื่น  
ในขณะที่ตะกั่วเกิดตะกอนที่เปนสารประกอบหลายชนิดผสมกันซึ่งโดยปกติจะประกอบไปดวย 
ตะกั่วไฮดรอกไซด และเกลือผสมอื่นๆ  นอกจากนี้ตะกั่วยังมีคุณสมบัติเปนสารแอมโฟเทอริก  
ในขณะที่แคดเมียมไมใชสารที่มีคุณสมบัติดังกลาว  ตะกั่วไฮดรอกไซดยังสามารถรวมตัวกับ     
ไฮดรอกไซดไอออนทําใหเกิดสารประกอบไตรไฮดรอกซีพลัมเบทซึ่งเปนสารที่ละลายน้ํา 
ไดมากกว าตะกั่ วออกไซดและตะกั่ วไฮดรอกไซด     แตอย างไรก็ตามเมื่ อ เม็ดซี เมนต 
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน  สภาวะของปฏิกิริยาไฮเดรชันจะไมเหมาะตอการเกิดสารประกอบ
ไตรไฮดรอกซีพลัมเบท   สําหรับแคดเมียมแลวเม่ือคาพีเอชที่คามากกวา   13 เทาน้ัน 
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จึงจะสามารถวัดจํานวนของ Cd(OH)2 ได  ดังน้ันสถาวะที่เกิดขึ้นในโพรงชองวางของซีเมนต 
จึงไมเหมาะสมที่แคดเมียมไฮดรอกไซด จะรวมตัวกับไฮดรอกไซดไอออนที่เกิดจากปฏิกิริยา         
ไฮเดรชัน แตแคดเมียมจะอยูในรูปแคดเมียมไฮดรอกไซด ที่สามารถละลายน้ําไดนอยมาก  
สวนไอออนที่สามอันไดแก  ซัลเฟต   ซ่ึง เปนไอออนที่อ ยู ในซี เมนตโดยมีหน  าที่ควบคุม 
การกอตัวน้ันไมนาที่จะเกิดตะกอนของสารประกอบแคดเมียมซัลเฟตแขงกับแคดเมียมไฮดรอก
ไซดไดมากนัก   ทั้งแคลเซียมและแคดเมียมตางก็เปนสารที่มีประจุเดียวกันและมีรัศมีไอออนิก 
ใกลเคียงกัน  จึงนาจะแทนที่กันไดอยางดีในโครงสรางของซีเมนต  ดังน้ันการเติมเกลือของ 
แคดเมี ยมจะมี ผลกระทบตอปฏิ กิ ริ ย าไฮ เดรชันของปูน ซี เมนตน อยมาก   นอกจากนี้  
แคดเมียมไฮดรอกไซดทั้งที่เติมลงไปและที่เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดยังเปนสารที่มี 
นิวคลีเอชันไซตใหแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตมาเกิดรอบๆ  ทําใหสารสกัดเขาถึงแคดเมียมไดยากขึ้น 
อีกระดับหน่ึง   

เมื่อพิจารณาการทดลองดวยการไตเตรดสารละลายตะกั่วไนเตรดดวยสารละลาย 
แคล เ ซี ย ม ไ ฮด รอกไซด บ ริ สุ ท ธิ  และสารละลายผสมระหว า ง แ คล เ ซี ย ม ไ ฮด รอกไซด 
กับแคลเซียมซัลเฟต ซ่ึงสารละลายผสมนี้เปนการจําลองสภาวะของปูนซีเมนตที่แทจริงเนื่องจาก
มียิปซั่มผสมอยูดวย จากการทดลองในการไตเตรตดวยสารละลายผสมจะเกิดสารประกอบ 
ตะกั่วไฮดรอกไซด  ตะกั่วซัลเฟต  และตะกั่วไนเตรตผสมกันซึ่งไมสามารถหาจุดยุต ิของการ         
ไตเตรตได  คาพีเอชก็มีความแปรปรวนอยูในชวง 8.5 ถึง 10 ซ่ึงเกิดขึ้นจากการละลาย 
ของสารประกอบรูปเบื้องตน  และมีการเกิดสารประกอบชนิดน้ีขึ้นอีก เรียกปรากฏการณน้ีวา 
Dissolution-Precipitation 

 จากการทดลองของจึงไดสรุปวา  การที่ตะกั่วถูกชะละลายมากกวาแคดเมียมเนื่องจาก  
เกลือตางๆของตะกั่วที่ เกิดขึ้นจะไปหุมรอบ ๆ เม็ดซีเมนต ปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวาง 
ซีเมนตกับน้ําจึงลดนอยลง ซ่ึงสอดคลองกับผลจากการทดลอง  ซ่ึงไดวาที่ระยะเวลาการบม  28  วัน  
กอนซีเมนตที่ประกอบดวยตะกั่วยังมีปริมาณน้ําที่สามารถแลกเปลี่ยนไดสูง  และมีแคลเซียม          
ซิลิเกตไฮเดรต  และแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ เกิดขึ้ในปริมาณที่นอยกวาซีเมนตที่ใช 
ปูนซี เมนตปอรตแลนดอย าง เดียว   นอกจากนี้ ยั งมีสารประกอบตะกั่ วในรูปที่สามารถ 
ละลายน้ําไดดวย 

 
 Shi และ Stegemann (2000) ศึกษาความตานทานการกัดกรอนจากกรดของซีเมนตชนิด
ตางๆ ไดแกซีเมนตปอรตแลนด (PC) ซีเมนตจากเตาเผากากโลหะ (ASC) ปูนขาวจากเถาลอย (LFA) 
และการผสมระหวางซีเมนตท่ีมีอลูมีนาสูง ยิปซั่ม และปูนขาว (HAC) ในสารละลายกรดไนตริก     
พีเอช 3 กรดอะซิติกพีเอช 3 และกรดอะซิติกพีเอช 5 พบวา PC  เกิดการกัดกรอนเร็วกวา ASC  และ 
LFA สวน HAC น้ันเกิดการละลายอยางรวดเร็วในสารละลายกรดเหลาน้ี  PC มีรูพรุนมากกวา ASC 
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แตก็มีรูพรุนนอยกวา LFA  ดังน้ันการกัดกรอนจึงขึ้นอยูกับการบวนการไฮเดรชั่นซึ่งจะสงผลตอ
ความพรุนของตัวอยาง 

 
Poon  และคณะ (2001) ศึกษาการการชะละลายโดยใชวิธีการใชความดันไหลผานกอนแข็ง

ขนาดใหญของของเสียอันตรายที่บําบัดโดยกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง โดยจําลองการ
ชะละลายจากหลุมฝงกลบที่ฝงเฉพาะของเสียอันตราย    ท ี่จะมีการชะละลายจากน้ําที่ไหลอยู
โดยรอบไหลผานลงสูชั้นน้ําใตดิน  ซ่ึงจะไหลผานรูพรุนที่อยูภายในโครงสรางของกอนแข็ง  โดย
โลหะหนักที่นํามาศึกษาประกอบไปดวย Pb2+   Zn2+  Cu2+   Ni2+  และ Cr6+ 

ผลการศึกษาพบวาการชะละลายของโลหะหนักน้ันจะแบงเปน 2 ระยะ  โดยในระยะแรก
โลหะหนักจะถูกชะละลายออกมาอยางรวดเร็วและในจะละลายออกมาอยางชาๆ  ในระยะที่ 2  โดย
ในระยะที่ 2 น้ี พบวาแคลเซียมชะละลายออกมามากกวา  โลหะหนักแตละชนิดน้ัน  จะชะละลาย
ออกมาในอัตราท่ีแตกตางกันขึ้นอยูกับลักษณะการจับตัวกับโครงสรางซีเมนต  และการที่มีนํ้าไหล
ผานอยูตลอดเวลาสงผลใหโครงสรางของกอนแข็งถูกทําลาย  รูพรุนภายจึงมีคาเพ่ิมขึ้น   สําหรับ
ความสามารถในการชะละลายออกมาโดยระบวนการทดลองนี้  พบวา Pb  มีความสามารถในการ
ชะละลายมากที่สุด  ตามดวย Zn  Cu   และ Ni 

 
Asavapisit และคณะ (2002) ศึกษาการกัดกรอนของของเสียที่ผานกระบวนการทํากอนแข็ง

จากซีเมนตดวยกรด 3 ชนิด คือ กรดอะซิติก กรดไนตริก และกรดซัลฟวริกซึ่งพบวากอนแข็งน้ันมี
การตานทานการกัดกรอนไดแตกตางกันคือ กอนแข็งมีการตานทานการกัดกรอนจากกรดซัลฟวริก
ไดดีท่ีสุด ตามดวยกรด อะซิติก และกรดไนตริก ตามลําดับ   จากรูปแบบของแคลเซียมซัลเฟตที่ไม
ละลายน้ําบนพ้ืนผิวของตัวอยางน้ันจะเปนสิ่งปองกันการกัดกรอนเมื่อใชกรดซัลฟวริกในการ
ทดลอง เม่ือเปรียบเทียบกับรูปแบบท่ีมีการละลายที่สูงกวาของแคลเซียมอะซิเตด และแคลเซียมไน
เตรต  
 

ภัทร  กฤตานุสรณ (2546) ศึกษาการทําเสถียรตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสียจาก 
อุตสาหกรรมตาง ๆ ดวยการหลอเปนกอนแข็งน้ีเพ่ือเปนการศึกษาความสัมพันธของกําลังรับแรงอัด
ของกอนแข็งเมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณน้ําในตะกอนแตละประเภท   ศึกษาความสัมพันธ 
ของกําลังรับแรงอัดของกอนแข็งเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนของตะกอนและ 
อัตราสวนผสมระหวางตะกอนกับซีเมนตโดยตะกอนที่ใชในการศึกษาไดมาจากระบบ 
บําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรม  วัสดุประสานที่ใชในการศึกษาไดแก  ปูนซีเมนตปอรตแลน 
ประเภทหนึ่งที่อัตราสวนตาง ๆ  กันซึ่งสรุปผลการศึกษาไดดังน้ี 
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1. ตะกอนจากระบบบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมจํานวน 8 ประเภท  มีอยู 6 
ประเภทไดแก ตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง  ประกอบรถยนต  ผลิตแบตเตอรี่ รีดเหล็ก 
ผลิตจอภาพ และผลิตสารกึ่งตัวนํา  ที่จัดเปนของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  เพราะจากการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําสกัดสารตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  พบวาตะกอนของ  6  ตัวอยางอุตสาหกรรมมีปริมาณ
โครเมียมหรือตะก่ัว  หรือทั้งปริมาณโครเมียมและตะกั่วในนํ้าสกัด  มีปริมาณสูงกวาคามาตรฐาน
โดยในทุกตัวอยางมีคาเกินกวามาตรฐานที่กําหนดไว  คือ  5 มก./ล.  และท้ัง 6 ตัวอยาง  
มีความหนาแนนอยูในชวงระหวาง 1 ถึง 3 ตัน/ลบ.ม.  ดังน้ันจึงไดทําการเลือกตะกอนทั้ง 6 
ตัวอยางอุตสาหกรรมดังกลาวมาทําการหลอเปนกอนแข็ง 

2. จากการทดสอบหาคาปริมาณน้ําในตะกอนที่เหมาะสม เพ่ือใหไดคากําลังรับแรงอัด 
สูงที่สุด ของตะกอนแตละประเภท  โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทหน่ึง  เปนวัสดุประสาน
ดวยอัตราสวนผสมตะกอนตอปูนซีเมนตเทากับ 1:1  และใชอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเทากับ 
0.5:1  พบวาคาปริมาณน้ําในตะกอนที่เหมาะสมจากอุตสาหกรรมฟอกหนังมีคาเทากับรอยละ 49  
อุตสาหกรรมประกอบรถยนตเทากับรอยละ 62  อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี่เทากับรอยละ 65  
อุตสาหกรรมรีดเหล็กเทากับรอยละ  5 อุตสาหกรรมผลิตจอภาพเทากับรอยละ 74 และ 
อุตสาหกรรมผลิตสารกึ่งตัวนําเทากับรอยละ 55 ของน้ําหนักตะกอนแหง  นอกจากนี้ 
ยังพบวาคาปริมาณน้ําในตะกอนที่เหมาะสม มีคาใกลเคียงกับคาความดูดซึมน้ําในตะกอนในสภาวะ
อิ่มตัวผิวแหง  ทําใหคาความดูดซึมนํ้าในสภาวะนี้มาใชแทนคาปริมาณน้ําในตะกอนที่เหมาะสมได 

3. จากการทดลองการหลอกอนแข็งตะกอนแตละประเภท ที่อัตราสวนผสมตะกอน
อบแหงตอซีเมนตเทากับ  0.5:1  0.75:1  1:1  1.25:1  1.5:1  และ  1.75:1  อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต  
0.5:1  พบวาคากําลังรับแรงอัดและคาความหนาแนนของกอนแข็งในทุกอัตราสวนผสมของตะกอน
แตละประเภท  ผานมาตรฐานในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  แตผลการ
สกัดโลหะหนักในกอนแข็งตะกอนจากอุตสาหกรรมฟอกหนังน้ัน  ผานมาตรฐานที่อ ัตราสวนผสม 
ตะกอนตอซีเมนตเทากับ  0.5:1 และ 0.75:1  ในขณะที่ตะกอนอุตสาหกรรมอื่นๆ น้ัน  
ผานมาตรฐานในทุกอัตราสวน 

4. การเพิ่มอัตราสวนผสมตะกอนอบแหงตอซีเมนตแตละประเภท  ทําใหคากําลัง 
รับแรงอัดของกอนแข็งที่ไดมีคาลดลง  โดยคากําลังรับแรงอัดของกอนแข็งตะกอนแตละประเภท 
ที่ไดมีลักษณะคล ายกัน  คือ  มีการเปล่ียนแปลงคากําลังรับแรงอัดมากที่อัตราสวนตะกอน 
ตอซีเมนต  0.5:1    และคาเปลี่ยนแปลงกําลังรับแรงอัดลดลงเมื่อทําการเพิ่มปริมาณตะกอน 

5. การเพ่ิมอัตราสวนผสมตะกอนอบแหงตอซีเมนตแตละประเภท  ทําใหคาปริมาณ 
โลหะหนักในนํ้าสกัดจากกอนตัวอยางที่ไดมีเพ่ิมขึ้น สาเหตุจากการเพิ่มอัตราสวนตะกอน 
ตอซีเมนตทําใหสัดสวนซ ีเมนตในกอนแข็งลดลงทําใหความสามารถในการจับยึดโลหะลดลง 
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6. ไมมีความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดของกอนแข็งและคาความหนาแนนของ
ตะกอนที่ระยะเวลาบม  7  วัน  แตอยางไรก็ดีหากทําการแบงประเภทตะกอนจากกระบวนการผลิต  
ที่มาของตะกอน  ชนิดและปร ิมาณของสารอินทรียและสารอนินทรียในตะกอนรวมดวย จะพบวา  
คากําลังรับแรงอัดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามคาความหนาแนนของตะกอน 
 
  Asavapisit และคณะ (2003)  ศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากจากกอนแข็งของ
กระบวนการบําบัดตะกอนของโรงชุบโลหะ  โดยใชวิธีการทดสอบ 3 ว ิธีคือ  TCLP  DLT  และการ
ทดสอบการชะละลายภายใตการควบคุมพีเอช โดยพิจารณาโลหะหนัก 3 ชนิดคือ  โครเมียม  
สังกะสี  และเหล็ก  โดยการทดสอบการชะละลายภายใต การควบคุมคาพีเอช  จะใชคาพีเอช คือ 4  8 
และ 11  โดยเตรียมตัวอยางจากนํ้ากลั่น  และปรับคาพีเอชโดยกรดไนตริกและโซเดียมไฮดรอกไซด 
โดยใชทั้งตัวอยางที่ตัดแลว  และตัวอยางที่เปนกอนขนาดใหญ 

ผลการศึกษาพบวา คาพีเอช  เปนตัวแปรสําคัญที่มีอิทธิพลตอการชะละลายของโลหะหนัก
ทั้งหมด  โดยท่ีพีเอช 4  โลหะหนักท้ังสามจะมีคามากที่สุด  และการชะละลายจากตัวอยางที่ตัดแลว  
จะมีความเขมขนของโลหะหนักที่มากกวาตัวอยางที่เปนกอนขนาดใหญ 

 
Halim และคณะ (2003)   ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอรของการชะละลาย ที่มีตอการชะ

ละลายของตะกั่วและแคดเมียมจากของเสียที่เจือปนในซีเมนต   เพ่ือสืบหาคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลง  
ระหวางการทําการชะละลาย  และความสัมพันธเหลาน้ีกับการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของโลหะที่
ชะละลายออกมา  พารามิเตอรของการชะละลายวิเคราะหจากพีเอชสุดทายของการชะละลาย  
ระยะเวลาในการชะละลาย ขนาดของอนุภาคท่ีใชทดสอบ อัตราสวนระหวางของเหลวกับของแข็ง 
และชนิดของของเหลวที่ใชในการชะละลาย   

จากการทดลองจะเห็นไดวา คาพีเอชในการชะละลายนั้น   เปนตัวแปรหลักที่มีอิทธิพลตอ
การหลุดออกมาของโลหะในสารละลาย   สําหรับแคดเมียมจะมีคาความเขมขนลดลงเมื่อคาพีเอช
เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการตกผลึกของไฮดรอกไซด  สําหรับตะก่ัวเน่ืองจากในธรรมชาติสารน้ีสามารถอยู
ไดทั้งสภาวะกรดและเบส    ตะก่ัวจะเพิ่มข้ึนอีกในคาพีเอชที่มากกวา  12    ขนาดของอนุภาค  
อัตราสวนระหวางของเหลวกับของแข็ง    และระยะเวลาในการชะละลายจะสงผลตอพีเอชของน้ํา
ชะละลาย  สําหรับชนิดของกรดนั้นการศึกษาจะพบวามีผลกระทบเชนกัน  โดยจะเปนตัวควบคุม  
H+  ในระบบ 
 จากการทดสอบการชะละลายโดย  TCLP  พบวาไมเปนการจําลองจากหลุดออกมาของ
โลหะหนัก (ตะกั่วและแคดเมียม)  จากของเสียที่ปะปนในซีเมนต   ถาทําการฝงกลบในหลุมฝงกลบ
ของเสียชุมชน  เปนผลมาจากคาที่สูงของความเปนดางในของเสียที่ปะปนในซีเมนตซ่ึงมันจะ
ตอตานคาพีเอช  ทําใหคาพีเอชอยูในชวงของคาความเปนดาง   การทดสอบการชะละลายที่ถูกใชใน
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การทดสอบของเสียที่ปรับเสถียรแลวทําเปนกอนแข็งควรจะมีการพิจารณาความสามารถในการ
ตอตานคาพีเอชในของเสียดวย 

 
Jing และคณะ (2004) ศึกษาการชะละลายของตะกั่วจากตัวอยางดินที่ผานการปรับเสถียร

และทํากอนแข็ง  ดวยการทดสอบการชะละลายชนิดตางๆ  พบวาปจจัยหลักในการชะละลายออกมา
คือ    พีเอชสุดทาย ฟงกชันของสารชะละลายที่เปนกรดและความสัมพันธของชนิดของสาร          
ชะละลายที่เปนกรด  จากการใชแบบจําลองโมเดลและการทดสอบการชะละลายชี้ใหเห็นวา Pb มี
การชะละลายออกมาเปน 3 สภาวะภายใตพีเอชที่ทําการทดลอง ในสภาวะที่ความเปนดางสูง(พีเอ
ชมากกวา 12 ) Pb  จะอยูในรูปสารประกอบไฮดรอกไซด และละลายออกมา  ในชวงพีเอช6-12  จะ
มีการละลายออกมาในปริมาณนอย สวนในสถาวะกรด(พีเอชนอยกวา 6) Pb จะละลายออกมาในรูป
ไอออนอิสระ 

 
Al-Abed และคณะ (2006) ศึกษาเปรียบเทียบการชะละลายของโลหะหนักดวยการทดสอบ

ระยะสั้นจากของเสียในกระบวนการเหมืองแร ซึ่งทําการทดสอบดวยวิธี TCLP FLT  SEP DI และ
การทดสอบดวยการควบคุมคาพีเอช โดยพบการละลายสูงสุดของ Cu  Pb และ  Zn ในการทดลอง
การควบคุมพีเอชในสภาวะกรด  ในขณะที่ Se จะมีการละลายออกมาในสภาวะดาง การตกตะกอน
ของเหล็กเกิดขึ้นเมื่อพีเอชสูงขึ้นเปนผลให Cu  Pb และ  Zn เกิดการตกตะกอนรวมและหยุดการ
ละลายดวย สวนการดูดติดผิวและการตกตะกอนรวมของ Cu  Pb และ  Se บนตะกอนไฮดรอกไซด
น้ันพบจากตะกอนของแข็งที่เหลืออยูจากการทดลองซึ่งเกิดขึ้นเมื่อคาพีเอชมากวา 7 

 
Qiao และคณะ (2006) ศึกษากลไกการเคลื่อนที่ของสารเจือปนในของเสียท่ีผาน

กระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง พบวาการเคลื่อนที่ของสารเจือปนนั้นเกิดจากภายในรูพรุน
ของเสียที่ผานกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็งในระหวางการทดสอบการชะละลายออกมา
สูผิวหนาของตัวอยางและสะสมอยูที่ขอบดานนอกของตัวอยางปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  ระดับ
ของการสะสมนั้นแสดงถึงชนิดของสารเจือปนและปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด 

 
Moon และ Dermatas (2006) ศึกษาปริมาณการชะละลายออกมาของตะกั่วจากดินที่ผาน

กระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็งภายใตสภาวะการชะละลายที่ปรับปรุงจากการชะละลาย
แบบกึ่งการเคลื่อนไหว (semi-dynamic)  โดยการใชกรดไนตริก 0.014 N (พีเอช 3.25) แทนที่นํ้า
กลั่น    ซ่ึงจากการทดลองชี้ใหเห็นวากระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็งมีประสิทธิภาพ
เพียงพอในปองกันการชะละลายของตะกั่วและการบําบัดดินสามารถนําไปใชประโยชนได 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 
3.1 แผนการวิจัย 

3.1.1 การวางแผนการวิจัย  มีข้ันตอนดังน้ี 
1) สอบถามขอมูลและวิเคราะหปริมาณโลหะหนักจากของเสียอันตรายที่ผาน

กระบวนการบําบัดของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม 
จํากัด มหาชน  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา) โดยระยะเวลาที่
ทําการศึกษาคือ  สิงหาคม 2548 ถึง พฤษภาคม 2549 

2) การเตรียมวัสดุอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
3) การดําเนินการวิจัย 
4) การวิเคราะหผลการวิจัย 

  

 3.1.2       ขอมูลกระบวนการบําบัดของบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม 
จํากัด (มหาชน)  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา) 
  
 จากการสอบถามขอมูลจากทางบริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด 
(มหาชน) ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา)  สามารถสรุปกระบวนการบําบัดกาก      
ของเสียอันตรายไดดังรูปที่ 3.1  และ  3.2 
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รูปท่ี 3.1    ระบบปรับเสถียร (Stabilization) ของบริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษ 

ส่ิงแวดลอมจํากัด (มหาชน)  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ที่รับกากของเสียมาจากลูกคา 

เก็บตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะห 

นําเขาอาคารบําบัดกาก  ทําการคลุกกาก และเติม
สารเคมีที่ใชในการปรับเสถียร 

ทําการวิเคราะหกอนนําไปฝงกลบ 

นําไปฝงกลบ 
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รูปท่ี 3.2   การทําใหเปนกอนแข็ง (Solidification) ของบริษัทบริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษ

ส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน)  ศูนยบริการกําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา) 
 
 

หลอดไฟประเภทตางๆ 

บดอัดทําลายใหละเอียดโดย 
เครื่องโม (Hammer Mill) 

ผสมดวยสารละลายโซเดียม
ซัลไฟดในเครื่องผสม (Mixer) 

ผสมดวยปูนซีเมนต 
เพ่ือใหเกิดการแข็งตัว 

เทใสภาชนะเพื่อรอการแข็งตัว 

กากของเสียแข็งตัวประมาณ 
3-5 วัน 

นําไปฝงกลบ 

เก็บตัวอยางเพื่อ
นําไปวิเคราะห 

ผานมาตรฐาน 

ไมผานมาตรฐาน 
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3.1.3 ตัวอยางที่ใชในการวิจัย 
 

1) ตัวอยางของเสียผานการปรับเสถียร 
   ดังรูปที่ 3.3 ตัวอยางของเสียผานการปรับเสถียรที่ใชในการศึกษานั้น  ไดรับความ
อนุเคราะหจากบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน) ศูนยบริการ
กําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา)  ทําการเก็บตัวอยางเมื่อวันที่ 16 สิงหาคม พ.ศ 2548 โดยตัวอยาง
ชนิดน้ีจะมาจากกระบวนการบําบัดจากการปรับเสถียร (Stabilization) ดวยปูนขาว  กากของเสีย
อุตสาหกรรมที่ผานการบําบัดเปนกากของเสียอันตรายจากระบบบําบัดนํ้าเสียในโรงงานผลิตแผงวร
ไฟฟาซึ่งจะมีโลหะหนักปะปนอยู  โดยการเก็บตัวอยางจะทําการแบงตัวอยางเปน 4 สวน แลวทํา
การเลือกมา 1 สวน  หลังจากนั้นก็ทําการแบงเปน 4 สวนแลวเลือกมา 1 สวนและทําตอไปจนได
ตัวอยางในปริมาณที่ตองการซึ่งทําการเก็บตัวอยางเพียง 1 ครั้ง 
 

 
 
รูปท่ี 3.3  ตัวอยางของเสียที่ผานการปรับเสถียร 
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2)   ตัวอยางกอนแข็งแบบกอน 
 ดังรูปท่ี  3.4  กอนแข็งแบบกอนที่ใชในการศึกษาน้ัน  ไดรับความอนุเคราะหจาก

บริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน) ศูนยบริการกําจัดกาก
อุตสาหกรรม (แสมดํา) ทําการเก็บตัวอยางเมื่อวันที่ 16 สงิหาคม พ.ศ 2548 โดยตัวอยางชนิดน้ี จะมา
จากกระบวนการบําบัดจากการทํากอนแข็ง (Solidification) ดวยซีเมนต วิธีการทําเปนกอนแข็งเปน
การบําบัดกากของเสียอุตสาหกรรมที่เปนกากของเสียอันตรายคือ หลอดไฟฟาเสื่อมสภาพ โดยหลอ
ลงแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 10.16 เซนติเมตร  สูง 10 เซนติเมตร   
 

 
 
รูปท่ี 3.4  ตัวอยางของเสียที่ผานการทํากอนแข็ง 
 
 

3.1.4 ข้ันตอนการวิจัย 
 

ในการวิจัยครั้งน้ีแบงการศึกษาออกเปน 6 สวน คือ 
1) การศึกษาชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางจากกระบวนการปรับเสถียร

และทํากอนแข็ง 
 1.1) ตรวจวัดดวยเคร่ือง XRF 
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2) การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช  ระยะเวลาในการชะละลาย และความ 
เขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายโดยน้ํากลั่น   

 2.1) ตรวจวัดดวยเคร่ือง ICP 
3) การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช   ระยะเวลาในการชะละลาย      และความ

เขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายโดยกรดอะซิติก 
 3.1) ตรวจวัดดวยเคร่ือง ICP 

4) การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช   ระยะเวลาในการชะละลาย    และความ
เขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายโดยกรดซัลฟวริก 

   4.1) ตรวจวัดดวยเคร่ือง ICP 
5) การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช   ระยะเวลาในการชะละลาย    และความ

เขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายโดยกรดไนตริก 
 5.1) ตรวจวัดดวยเคร่ือง ICP 

6) การเปรียบเทียบคาความเขมขนของโลหะหนักจากการทดลองโดยกรดชนิดตางๆ 
กับมาตรฐานอื่น ๆ 
    6.1) การทดสอบตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 

               6.2) การทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
  

3.2 วัสดุอุปกรณ  และสารเคม ี
 

3.2.1 วัสดุและอุปกรณ 
1. เครื่อง XRF  (X-Ray Diffraction Spectrometer) 
2. เครื่อง ICP (Inductively Coupled Plasma Spectrometer) 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH-meter) 
4. เครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter) 
5. เครื่องชั่งแบบละเอียด 
6. เครื่องเขยา (Shaker) 
7. เครื่องแกว    

 3.2.2 สารเคมี 
   1. กรดอะซิติก (HAc) 

  2. กรดไนตริก (HNO3) 
3.    กรดซัลฟวริก (H2SO4) 
4. กรดไฮโดรคลอลิก (HCl) 
5.    นํ้ากลั่น           
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3.3 การดําเนินการศึกษาวิจัย 
 

การศึกษาที่   1   การศึกษาชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางจากกระบวนการ
ปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  
 สวนประกอบทางเคมีของกอนแข็งที่บําบัดโลหะหนักดวยกระบวนการปรับและทํากอน
แข็ง     ทดสอบหาโดยวิธีการวิเคราะห X-Ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy โดยเครื่อง 
Philips XRF Spectrometer Model 2400  
 

 การศึกษาที่  2   ศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช  ระยะเวลาในการชะละลาย และความ
เขมขนของโลหะหนัก  จากการชะละลายโดยน้ํากลั่น  
 การทดลองนี้เปนการทดลองการชะละลายโดยน้ํากลั่นโดยนําตัวอยางมาบดใหมีเสนผาน
ศูนยกลางไมเกิน 9.5  มิลลิเมตร  ซ่ึงมีข้ันตอนและวิธีการทดลองสรุปไดดังรูปที่  3.5  และ             
ราย ละเอียดวิธีการทดลองดังน้ี 

1. เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในหลอดเขยา เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง 

2. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

3. กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรู
กรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

4. วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก  สารประกอบจากการบําบัดและคาพีเอช 
5. ทําการทดลองซ้ําข้ันตอนที่ 1 ถึง 4 โดยเปลี่ยนคาเวลาที่ใชในการเขยาเปน 24 48 120 

และ 168  ชั่วโมง  ตามลําดับ 
6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก ความเขมขนของ

สารประกอบจากการบําบัด  พีเอช และเวลาที่ใชในการชะละลาย 
 
หมายเหตุ  ทําการทดลองจํานวน 3 ซํ้า 
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 ตัวแปรอิสระ  (Independent Variables)   ตัวแปรคงที่  (Fixed Variables)    และ ตัวแปรตาม 
(Dependent Variables) ที่ใชในการทดลอง   

 
      ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาที ่2 
 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. ลักษณะของตัวอยาง 
2. เวลาทีใ่ชในการชะละลาย 

บดขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร  
18  24  48 120  และ 168 ช่ัวโมง 

ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร 
1. ปริมาณตัวอยาง 
2. อัตราสวนของเหลวกับของแข็ง 
4. อุณหภูมิการทดลอง 
5. ความเร็วในการเขยา 

10    กรัม 
20    เทา 
25    องศาเซลเซียส 
150  รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม พารามิเตอร 
1. โลหะหนัก 
2. สารประกอบจากการบาํบัด 
3. พีเอชสุดทาย 

ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
คาพีเอชที่เกิดขึ้นหลังจากการทดลอง 

      หมายเหตุ    
      ตัวแปรอิสระ  หมายถึง  ตัวแปรที่กําหนดขึ้นเพื่อใชทดลองที่คาตางๆ 
      ตัวแปรคงที่    หมายถึง  ตัวแปรที่มีคาคงที่ท่ีจะนํามาใชตลอดการทดลอง 
      ตัวแปรตาม    หมายถึง  ตัวแปรที่จะทาํการวัดคาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
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รูปท่ี 3.5  แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองการชะละลายโดยน้ํากลั่น 

 
 

เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในขวดการทดลอง 

เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา (มิลลิลิตร)  
ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง 

เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) ที่มีอัตราการหมุน 150
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 เปนเวลา 18 24  48 120 และ 168  ช่ัวโมง 

กรองสารละลายจากการสกัด ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก  
 สารประกอบจากการบาํบัดและคาพีเอช   

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก   
ความเขมขนสารประกอบจากการบําบัด  พีเอช  

และเวลาทีใ่ชในการชะละลาย 
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การศึกษาที่  3  การศึกษาความสัมพันธระหวาง  คาพีเอช  ระยะเวลาในการชะละลาย   และ
ความเขมขนของโลหะหนัก จากการชะละลายโดยน้ํากล่ันที่ทําการปรับคาพีเอชดวยกรดอะซิติก 

การทดลองนี้เปนการทดลองการชะละลายโดยกรดอะซิติก นําตัวอยางมาบดใหมีเสนผาน
ศูนยกลางไมเกิน 9.5  มิลลิเมตร  ซ่ึงมีขั้นตอน  และวิธีการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.6 และ
รายละเอียดวิธีการทดลองดังน้ี 

1. เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในหลอดเขยา เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง   

2. เติมกรดอะซิติกเพ่ือปรับคาพีเอชใหมีคาอยูในชวง    9-11  7-9  5-7  และ 3-5 โดยใช
หน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

4. ทําการทดลองซ้ําข้ันตอนที่   1 ถึง  3     โดยเปลี่ยนคาเวลาที่ใชในการเขยาเปน 24 48 
120 และ 168  ชั่วโมง 

5. วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก  และสารประกอบจากการบําบัด 
6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก  ความเขมขน

สารประกอบจากการบําบัด  คาพีเอชและเวลาที่ใชในการชะละลาย 
 
หมายเหตุ     ทําการทดลองจํานวน  3  ซํ้า 
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 ตัวแปรอิสระ  (Independent Variables)   ตัวแปรคงที่  (Fixed Variables)    และ ตัวแปรตาม 
(Dependent Variables) ที่ใชในการทดลอง   
 

ตารางที่ 3.2  ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาที ่3 
 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. ลักษณะของตัวอยาง 
2. เวลาทีใ่ชในการชะละลาย 
3. คาพีเอช 

บดขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร  
18  24  48 120 และ 168 ชั่วโมง 
9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร 
1. ปริมาณตัวอยาง 
2. อัตราสวนน้ํากลั่นกับของแข็ง 
3. อุณหภูมิการทดลอง 
4. ความเร็วในการเขยา 
5. ชนิดของกรด   

10   กรัม 
20   เทา 
25   องศาเซลเซียส 
150  รอบตอนาท ี
กรดอะซิติก 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร 
1.โลหะหนัก 
2. สารประกอบจากการบาํบดั 
3. พีเอชสุดทาย 

ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
คาพีเอชที่เกิดข้ึนหลังจากการทดลอง 

      หมายเหตุ    
      ตัวแปรอิสระ  หมายถึง  ตัวแปรที่กําหนดขึ้นเพื่อใชทดลองที่คาตางๆ 
      ตัวแปรคงที่    หมายถึง  ตัวแปรที่มีคาคงที่ท่ีจะนํามาใชตลอดการทดลอง 
      ตัวแปรตาม    หมายถึง  ตัวแปรที่จะทาํการวัดคาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
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รูปท่ี 3.6   แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองการชะละลายโดยกรดอะซิติก 
 

เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในขวดการทดลอง 

เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา (มิลลิลิตร)  
ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง 

เติมกรดอะซิติก   
เพ่ือปรับคาพีเอชใหอยูระหวาง 9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

โดยใชหน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) 
ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 18 24 48 120 และ 168 ช่ัวโมง 
 

กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก สารประกอบจากการบําบัด 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก   
ความเขมขนของสารประกอบจากการบาํบัด 

 พีเอช และเวลาที่ใชในการชะละลาย 
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การศึกษาที่  4  การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช ระยะเวลาในการชะละลาย และ
ความเขมขนของโลหะหนัก จากการชะละลายโดยน้ํากล่ันที่ทําการปรับพีเอชดวยกรดไนตริก 

การทดลองนี้เปนการทดลองการชะละลายโดยกรดไนตริก โดยนําตัวอยางมาบดใหมีเสน
ผานศูนยกลางไมเกิน 9.5  มิลลิเมตร  ซ่ึงมีข้ันตอนและวิธีการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.7 และ
รายละเอียดวิธีการทดลองดังน้ี 

1. เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในหลอดเขยา เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง   

2. เติมกรดไนตริกเพ่ือปรับคาพีเอชใหมีคาอยูในชวง    9-11  7-9  5-7  และ 3-5 โดยใช  
หน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่ 
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 ชัว่โมง 

4. ทําการทดลองซ้ําขั้นตอนที่   1 ถึง  3  โดยเปล่ียนคาเวลาที่ใชในการเขยาเปน 24 48 120 
และ 168  ชั่วโมง 

5. วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก  และสารประกอบจากการบาํบัด 
6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก  ความเขมขน

สารประกอบจากการบาํบัด  คาพีเอชและเวลาที่ใชในการชะละลาย 
 
หมายเหตุ     ทําการทดลองจาํนวน  3  ซํ้า 
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 ตัวแปรอิสระ  (Independent Variables)   ตัวแปรคงที่  (Fixed Variables)    และ ตัวแปรตาม 
(Dependent Variables) ที่ใชในการทดลอง   

 
ตารางที่ 3.3 ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาที ่4 
 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. ลักษณะของตัวอยาง 
2. เวลาทีใ่ชในการชะละลาย 
3. คาพีเอช 

บดขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร  
18  24 48 120 และ 168 ชั่วโมง 
9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร 
1. ปริมาณตัวอยาง 
2. อัตราสวนน้ํากลั่นกับของแข็ง 
3. อุณหภูมิการทดลอง 
4. ความเร็วในการเขยา 
5.ชนิดของกรด 

10   กรัม 
20  เทา 
25 องศาเซลเซียส 
30  รอบตอนาที 
กรดไนตริก 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร 
1.โลหะหนัก 
2. สารประกอบจากการบาํบัด 
3. พีเอชสุดทาย 

ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
คาพีเอชท่ีเกิดขึ้นหลังจากการทดลอง 

      หมายเหตุ    
      ตัวแปรอิสระ  หมายถึง  ตัวแปรที่กําหนดขึ้นเพื่อใชทดลองที่คาตางๆ 
      ตัวแปรคงที่    หมายถึง  ตัวแปรที่มีคาคงที่ท่ีจะนํามาใชตลอดการทดลอง 
      ตัวแปรตาม    หมายถึง  ตัวแปรที่จะทาํการวัดคาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
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รูปท่ี 3.7  แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองการชะละลายโดยกรดไนตริก 

เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา (มิลลิลิตร)  
ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง 

เติมกรดไนตริกเพ่ือปรับคาพีเอช 
ใหอยูระหวาง 9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

โดยใชหน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) 
ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 18 24 48 120 และ 168 ช่ัวโมง 
 

กรองสารละลายจากการสกัด ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก สารประกอบจากการบําบัด 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก   
ความเขมขนของสารประกอบจากการบาํบัด  

 พีเอช และเวลาที่ใชในการชะละลาย 

เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในขวดการทดลอง 
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การศึกษาที่  5 การศึกษาความสัมพันธระหวางคาพีเอช ระยะเวลาในการชะละลาย และ
ความเขมขนของโลหะหนัก จากการชะละลายโดยน้ํากล่ันที่ทําการปรับพีเอชดวยกรดซัลฟวริก 

การทดลองนี้เปนการทดลองการชะละลายโดยกรดซัลฟวริก  โดยนําตัวอยางมาบดใหมี
เสนผานศูนยกลางไมเกิน 9.5  มิลลิเมตร  ซ่ึงมีขั้นตอนและวิธีการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.8 และ
รายละเอียดวิธีการทดลองดังน้ี 

1. เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในหลอดเขยา เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา 
(มิลลิลิตร) ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง   

2. เติมกรดซัลฟวริกเพ่ือปรับคาพีเอชใหมีคาอยูในชวง    9-11  7-9  5-7  และ 3-5 โดยใช
หน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

3. เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

4. ทําการทดลองซ้ําขั้นตอนที่   1 ถึง  3  โดยเปลี่ยนคาเวลาที่ใชในการเขยาเปน 24 48 120 
และ 168  ชั่วโมง 

5. วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก  และสารประกอบจากการบําบัด 
6. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก  ความเขมขน

สารประกอบจากการบําบัด  คาพีเอชและเวลาที่ใชในการชะละลาย 
 
หมายเหตุ     ทําการทดลองจํานวน  3  ซํ้า 
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 ตัวแปรอิสระ  (Independent Variables)   ตัวแปรคงที่  (Fixed Variables)    และ ตัวแปรตาม 
(Dependent Variables) ที่ใชในการทดลอง   

 
ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการศึกษาที ่5 
 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
1. ลักษณะของตัวอยาง 
2. เวลาทีใ่ชในการชะละลาย 
3. คาพีเอช 

บดขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร  
18  24 48 120 และ 168 ชั่วโมง 
9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

ตัวแปรคงที่ พารามิเตอร 
1. ปริมาณตัวอยาง 
2. อัตราสวนน้ํากลั่นกับของแข็ง 
3. อุณหภูมิการทดลอง 
4. ความเร็วในการเขยา 
5.ชนิดของกรด 

10   กรัม 
20  เทา 
25 องศาเซลเซียส 
30  รอบตอนาที 
กรดซัลฟวริก 

ตัวแปรตาม พารามิเตอร 
1.โลหะหนัก 
2. สารประกอบจากการบาํบัด 
3. พีเอชสุดทาย 

ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
ความเขมขนที่เกิดจากการชะละลาย 
คาพีเอชท่ีเกิดขึ้นหลังจากการทดลอง 

      หมายเหตุ    
      ตัวแปรอิสระ  หมายถึง  ตัวแปรที่กําหนดขึ้นเพื่อใชทดลองที่คาตางๆ 
      ตัวแปรคงที่    หมายถึง  ตัวแปรที่มีคาคงที่ท่ีจะนํามาใชตลอดการทดลอง 
      ตัวแปรตาม    หมายถึง  ตัวแปรที่จะทาํการวัดคาที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 
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รูปท่ี 3.8   แผนผังแสดงขั้นตอนการทดลองการชะละลายโดยกรดซัลฟวริก 

เติมดวยนํ้ากลั่นใหมีนํ้าเปน 20 เทา (มิลลิลิตร)  
ของนํ้าหนัก (กรัม) ตัวอยาง 

เติมกรดซัลฟวริก เพ่ือปรับคาพีเอช 
ใหอยูระหวาง 9-11  7-9  5-7  และ 3-5 

โดยใชหน่ึงชวงพีเอชตอหน่ึงชุดการทดลอง 

เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบเหวี่ยง (Shaker) 
ที่มีอัตราการหมุน 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 18 24 48 120 และ 168 ช่ัวโมง 
 

กรองสารละลายจากการสกัด ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสน
ผานศูนยกลางของรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

วิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนัก สารประกอบจากการบําบัด 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของโลหะหนัก   
ความเขมขนของสารประกอบจากการบาํบัด  

 พีเอช และเวลาที่ใชในการชะละลาย 

เตรียมตัวอยางหนัก  10  กรัม ลงในขวดการทดลอง 
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การศึกษาที่  6 เปรียบเทียบคาความเขมขนของโลหะหนักจากการทดลองกับมาตรฐานอื่นๆ 
 

1) การทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 
การทดสอบในสวนน้ีเปนการทดสอบตามประกาศของกรมโรงงานในการทดสอบ

ของเสียอันตรายที่ผานการบําบัดกอนนําไปฝงกลบลงในหลุมฝง ซ่ึงมีรายละเอียดวิธีการทดลองดังน้ี 
1. บดตัวอยางของเสียใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงเสนผานศูนยกลางรูกรอง  9.5  

มิลลิเมตร 
2. นําตัวอยางที่ผานการบดหนัก  100  กรัม  เติมดวยนํ้าสกัด (Leachant)  หรือนํ้าฝน

กรดสังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้า
กล่ันผสมสารละลายกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดย
นํ้าหนัก) จนคาพีเอช (pH) ของสวนผสม (Mixture) มีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับ
ปริมาตรของของผสมใหไดอัตราสวนของน้ําสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของ
นํ้าหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 

3. เขยาบนเคร่ืองหมุน (Rotary Agitator) ที่มีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 18 ช่ัวโมง 

4. กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate)  ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของรูกรอง  0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

5. วิเคราะหหาคาความเขมขนของสารอันตรายตางๆ ในของเหลวที่ผานการกรอง 
 
2) การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 

(TCLP) 
การทดสอบในสวนนี้เปนการทดสอบตามมาตรฐานของ U.S.EPA SW-846 Method 

1311 (TCLP) ของเสียอันตรายที่ผานการบําบัดกอนนําไปฝงกลบลงในหลุมฝง   ซ่ึงมีรายละเอียด
วิธีการทดลองดังน้ี  

1. บดตัวอยางของเสียใหเปนผงแลวรอนผานตะแกรงเสนผานศูนยกลางรูกรอง  9.5  
มิลลิเมตร 

2. นําตัวอยางประมาณ 100 กรัม และเติมสารสกัดปริมาณ 20 เทา 
3. เขยาดวยเคร่ืองหมุนที่มีอัตราการหมุน  30  รอบตอนาทีเปนเวลา 18 ช่ัวโมง 
4. กรองสารละลายจากการสกัด (Leachate)  ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของรูกรอง  0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
5. วิเคราะหหาคาความเขมขนของสารอันตรายตางๆ ในของเหลวที่ผานการกรอง 
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สารสกัดมี 2 ชนิด  ไดแก 
สารสกัดชนิดที่ 1 เปนสารสกัดที่ไดจากการเติม 5.7 มิลลิลิตรของกรดอะซิติก ลงใน

นํ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร  และเติม 64.3 มิลลิลิตร  ของโซเดียมไฮดรอกไซด 1 นอรมัล และปรับ
ปริมาตรเปน 1 ลิตร 

สารสกัดชนิดที่ 2  เปนสารสกัดที่ไดจากการนํา 5.7 มิลลิลิตรของกรดอะซิติก ใหเจือ
จางโดยปรับปริมาตรเปน 1 ลิตรดวยนํ้ากลั่น 

 
การเลือกใชสารสกัด 
นําตัวอยางเล็กๆ 5 กรัม ผสมกับนํ้ากล่ัน 96.5 มิลลิลิตร แลวกวนอยางแรงเปนเวลา 5 

นาที  ถาคาพีเอชนอยกวา 5 ใหใชสารสกัดชนิดแรก  ถาพีเอชมากกวา 5 เติม 3.5 มิลลิลิตรของ    
กรดไฮโดรคลอริก 1 นอรมัล  แลวใหความรอน 50 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 10 นาที  เมื่อท้ิงใหเย็น
ที่อุณหภูมิหอง  ถาพีเอชนอยกวา 5 ใชสารสกัดชนิดแรก ถาพีเอชมากกวา 5 ใชสารสกัดชนิดที่ 2 

   
 

 
 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
4.1 ชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางจากกระบวนการปรับเสถียรและทําเปนกอนแข็ง 

 

ตัวอยางที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิดคือ ของเสียที่ผานการปรับเสถียรและของเสียท่ีผานการ
ทํากอนแข็ง การศึกษาชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางจะเปนแนวทางในการเลือกโลหะ
หนักมาพิจารณาในการทดสอบการชะละลายในการทดลองตอไป    

งานวิจัย น้ีทดสอบหาสวนประกอบทางเคมีของตัวอย างที่บํ าบัดโลหะหนักดวย
กระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  โดยวิธีการวิเคราะห X-Ray Fluorescence (XRF) 
Spectroscopy โดยเครื่อง Philips XRF Spectrometer Model 2400  
 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณของธาตชุนิดตาง ๆ ที่วเิคราะหโดยเคร่ือง  XRF 

 

ธาตุ ความเขมขน  (รอยละ) 
  ตัวอยางแบบกอนแข็ง ตัวอยางแบบปรับเสถียร 

Ca 55.806 78.648 
Na 13.877 0.959 
Si 12.961 0.231 
S 11.335 2.786 
Al 2.128 3.640 
Mg 1.130 0.609 
Fe 0.902 6.238 
Cl 0.687 0.266 
P 0.290 2.973 
Ti 0.092 N.A. 
Ba 0.057 N.A. 
Mn 0.045 0.054 
Cu N.A. 2.768 
Ni N.A. 0.292 
Zn 0.008 0.236 
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 สวนประกอบหลักที่พบในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด คือ แคลเซียมรอยละ 56  สําหรับตัวอยาง
กอนแข็งซ่ึงมาจากปูนซีเมนตท่ีใชในการทํากอนแข็ง และแคลเซียมรอยละ 79  ซ่ึงมาจากปูนขาว
สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  ซ่ึงในทั้งตัวอยางทั้ง 2 ชนิดนั้นทําใหโลหะหนักอยูในรูปโลหะ        
ไฮดรอกไซด  และทําใหโลหะหนักมีการชะละลายนอยลง   ในการศึกษานี้เปนตัวอยางที่ผานการ
บําบัดจริงจากบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม จํากัด (มหาชน) ศูนยบริการ
กําจัดกากอุตสาหกรรม (แสมดํา)  โดยทําการเก็บตัวอยางเมื่อวันที่ 16 สิงหาคม 2548 
 โลหะหนักที่พบจากการวิเคราะหในตัวอยางปรับเสถียรคือ ทองแดง  นิกเกิล และสังกะสี 
ในปริมาณรอยละ 0.28  0.3 และ 0.2 ตามลําดับ  และในตัวอยางกอนแข็งพบแบเรียมและสังกะสีใน
ปริมาณรอยละ 0.057 และ 0.008  
 

4.1.1 การเลือกชนิดของโลหะหนักเพื่อทําการศกึษา 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาในเชิงวิเคราะหคุณภาพโดยศึกษาถึงการชะละลายของโลหะหนัก
เพ่ือเปรียบเทียบในกรดทั้ง 3 ชนิดคือ กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก รวมถึงการ      
ชะละลายโดยน้ํากล่ันและการทดลสอบตามมาตรฐาน ดังน้ันในเลือกชนิดของโลหะหนักที่ทําการ
วิเคราะหน้ันจะทําการเลือกโลหะหนักชนิดเดียวกันในท้ัง 2 ตัวอยางที่ทําการศึกษา  เพ่ือสามารถ
อธิบายไดวาในโลหะชนิดเดียวกันที่ทําการศึกษานั้น   กระบวนการบําบัดที่แตกตางออกไปสัมพันธ
กับชนิดของสารชะละลายที่จะสงผลตอการชะละลายในลักษณะใด ซ่ึงโลหะหนักที่ทําการเลือก
ศึกษาน้ันคือ ทองแดง  นิกเกิล สังกะสี และแบเรียม  ซ่ึงพบจากการวิเคราะหตัวอยางโดยเครื่อง  
XRF  และ ตะกั่วและโครเมียม ซ่ึงเลือกจากโลหะหนักพบบอยและมาตรฐานน้ําชะละลายที่มี
ปริมาณนอยคือตะกั่วและโครเมียมตองมีคาไมเกิน 5 มก./ล.   ดังน้ันโลหะหนักที่ทําการวิเคราะห
ทั้งหมดคือ  ทองแดง  นิกเกิล สังกะสี  แบเรียม  ตะก่ัว และโครเมียม 
 

4.2 ความเขมขนของโลหะหนักจากการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 
(พ.ศ.2540) และมาตรฐาน US. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP)  

 

จากการทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  
และการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 1311(TCLP)  ซ่ึงมี
การใชระยะเวลาในการชะละลายเทากันคือ 18 ชั่วโมง อัตราสวนของของเหลวตอของแข็งเทากัน
คืออัตราสวนของเหลวตอของแข็งในอัตราสวน 20 ตอ 1     และขนาดของตัวอยางเทากันคือ 
ตัวอยางที่ผานการบดแลวมีขนาดไมเกิน 9.5 มิลลิเมตร    แตมีการใชสารชะละลายที่ตางกันคือ  การ
ทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ใชกรดกํามะถัน
ผสมกับกรดไนตริกในอัตราสวน  80 ตอ 20 (โดยนํ้าหนัก) ในการปรับพีเอชใหมีคาเทากับ  5  และ  
การทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP)  ใช     
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กรดอะซิติกในการปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 2.88  ซ่ึงความเขมขนของโลหะหนัก ที่วิเคราะหไดมีคา
แสดงดังตารางที่ 4.2  
 

    ตารางที่ 4.2 ความเขมขนของโลหะหนักชนิดตาง ๆ จากการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐาน  
 

ธาตุ กอนแข็ง กากปรับเสถียร 

 
ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 (มก./ล.) 

TCLP 
(มก./ล.) 

ประกาศกระทรวงอตุสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 (มก./ล.) 

TCLP 
(มก./ล.) 

Ba 0.2573 0.2132 0.1910 0.1981 
Cr 0.0172 0.0180 0.0179 0.0161 
Cu 0.0199 0.0203 1.0035 1.4364 
Ni 0.0156 0.0159 0.0187 0.0175 
Pb 0.0230 0.0188 0.1623 0.2760 
Zn 0.0557 0.0273 0.3037 0.2856 

 

จากการศึกษาพบวาความเขมขนของโลหะหนักทุกชนิดที่ทําการศึกษามีคาไมเกินมาตรฐาน 
ซ่ึงมาตรฐานน้ําชะละลายแสดงดังตารางที่ 4.3   โดยพีเอชสุดทายของน้ําชะละลายจะอยูในชวงพีเอช   
11 – 12   จะเห็นไดวาแมการทดสอบการชะละลายจะมีสารชะละลายที่ใชในการปรับพีเอชที่
แตกตางกันและพีเอชน้ําชะละลายที่ใชน้ันมีคาแตกตางกัน ผลกระทบที่มีตอพีเอชสุดทายของการ 
ชะละลายและความเขมขนของโลหะหนักที่ละลายออกมามีคาไมแตกตางกันมาก   ซ่ึงผลการ       
ชะละลายจากสภาวะในการทดลองจะนํามาเปรียบเทียบกับความเขมขนท่ีไดจากการทดสอบตาม
มาตรฐานตอไป 

 

ตารางที่ 4.3 มาตรฐานโลหะหนักในน้ําชะละลาย 
 

ธาตุ มาตรฐานของโลหะหนักในน้ําชะละลาย(มก./ล.) 
Ba 100 
Cr 5 

*Cu 25 
*Ni 20 
Pb 5 

*Zn 250 
 

ที่มา : ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6(ภาคผนวกที่ 1), 2540 
หมายเหตุ *เพ่ิมเติมจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือ                   

วัสดุท่ีไมใชแลว, 2548  
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ตารางที่ 4.4  พีเอชสุดทายของนํ้าชะละลายตามมาตรฐาน 
 

ชนิดของตัวอยาง มาตรฐาน ตัวอยางที่ พีเอช 
กอนแข็ง TCLP 1 11.95 

    2 11.90 
    3 11.96 
  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 1 12.53 
  ฉบับที่ 6(พ.ศ.2540)  2 12.54 
    3 12.51 

ปรับเสถียร TCLP 1 12.49 
    2 12.52 
    3 12.55 
  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 1 12.47 
  ฉบับที่ 6(พ.ศ.2540)   2 12.62 
    3 12.67 

 
 
4.3 การชะละลายของโลหะหนักโดยการใชนํ้ากลั่นในการชะละลาย 

 

จากตัวอยางในการทดลองเปนของเสียผานการปรับเสถียรและของเสียทํากอนแข็งน้ัน  
พบวาการชะละลายโดยการใชนํ้ากลั่น  พีเอชสุดทายของน้ําชะละลายจะมีคาประมาณ 11- 12 
เชนเดียวกับการทดลองตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  และการทดสอบ
การชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 1311 (TCLP)   โดยการทดลองไดมีการแปรผัน
เวลาในการชะละลายเปน 18  24  48  120  และ 168 ชั่วโมง  ดังรูปที่  4.1  และ 4.2  พบวาการ       
ชะละลายของโลหะชนิดตาง ๆ น้ันมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเล็กนอยเมื่อระยะเวลาในการชะละลาย
เพ่ิมขึ้น  โดยในตัวอยางกอนแข็งพบวา  ทองแดง  ตะกั่ว  นิกเกิล  และโครเมียม  มีความเขมขนที่  
ชะละลายออกมานอยตลอดการทดลอง  สวนการชะละลายของสังกะสีในตัวอยางกอนแข็งมีความ
เขมขนประมาณ   0 - 0.2  มก./ล.  แคลเซียมมีความเขมขนประมาณ    40 - 60  มก./ล.  และแบเรียม
มีความเขมขนประมาณ  0.1 - 0.3   มก./ล.  ซ่ึงมีความเขมขนของการชะละลายคอนขางนอย  สวน
ในตัวอยางปรับเสถียรพบวา นิกเกิล  และโครเมียม มีความเขมขนนอยในการชะละลายตลอด      
การทดลอง แตพบการชะละลายออกมาของทองแดงมีความเขมขนประมาณ  1.0 - 2.0  มก./ล.  
สังกะสีมีความเขมขนประมาณ  0.4 - 0.8 มก./ล.  ตะกั่วมีความเขมขนประมาณ  0.1 - 0.2  มก./ล.  
และแบเรียมมีความเขมขนประมาณ  0.1 - 0.2  มก./ล. โดยเมื่อเปรียบเทียบความเขมขนที่พบการ
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ทดลองโดยน้ํากลั่นกับความเขมขนจากการทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม   ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  และการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA 
SW-846 Method 1311 (TCLP)  พบวามีความเขมขนของโลหะหนักที่ชะละลายออกมาคอนขาง
ใกลเคียงกัน       โลหะหนักบางชนิดที่พบคานอยกวาคือ โครเมียม ทองแดง นิกเกิล  และตะกั่ว 
สําหรับตัวอยางกอนแข็ง  โครเมียม และนิกเกิล สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  แสดงใหเห็นวา
กระบวนการการชะละลายเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเน่ืองจากการทดลองโดยน้ํากลั่นนั้นมีระยะเวลาใน
การชะละลายมากกวาและสารละลายจากการทดสอบคือ กรดอะซิติก และกรดไนตริกผสมกับกรด
ซัลฟวริกมีผลตอการชะละลายออกมาของโลหะเหลาน้ี  และโลหะที่พบคามากกวาคาจากการ
ทดลองโดยน้ํากลั่นเมื่อเวลาในการทดลองเทากับ 168 ชั่วโมงคือ สังกะสีสําหรับตัวอยางกอนแข็ง  
และ  ทองแดงและสังกะสี สําหรับตัวอยางปรับเสถียร    แสดงใหเห็นวากระบวนการการชะละลาย
จากโลหะเหลาน้ีเกิดขึ้นอยางชาๆ เพราะเวลาที่ใชในการทดลองโดยน้ํากลั่นมีระยะเวลาในการ     
ชะละลายมีมากกวาการทดสอบตามมาตรฐานและพีเอชสุดทายในการชะละลายจะมีคาใกลเคียงกัน  
ซ่ึงจากการทดลองแสดงใหเห็นวาแมพีเอชสุดทายจะเปนตัวแปรหลักในการชะละลายของโลหะ
หนักชนิดตางๆ แตระยะเวลาในการชะละลายและชนิดของสารชะละลายก็มีผลเฉพาะตอโลหะ
หนักบางชนิดเชนกัน  
 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบความเขมขนของโลหะหนักชนิดตาง ๆ จากการทดสอบการชะละลาย 
 

วิธีการทดสอบการชะละลาย Ba Cr Cu Ni Pb Zn 
กอนแข็ง 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
 ฉบับท่ี 6 พ.ศ. 2540 (มก./ล.) 

0.2573 
 

0.0172 
 

0.0199 
 

0.0156 
 

0.023 
 

0.0557 
 

  TCLP(มก./ล.) 0.2132 0.018 0.0203 0.0159 0.0188 0.0273 

  น้ํากล่ัน18 ชม.(มก./ล.) 0.1399 < 0.0005 < 0.0009 < 0.0007 < 0.0015 0.0428 

  น้ํากล่ัน168 ชม.(มก./ล.) 0.1934 < 0.0005 0.0052 < 0.0007 < 0.0015 0.0905 
ปรับเสถียร 
 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 (มก./ล.) 

0.1910 
 

0.0179 
 

1.0035 
 

0.0187 
 

0.1623 
 

0.3037 
 

  TCLP(มก./ล.) 0.1981 0.0161 1.4364 0.0175 0.1760 0.2856 

  น้ํากล่ัน18 ชม.(มก./ล.) 0.1806 < 0.0005 1.4141 < 0.0007 0.1397 0.4855 

  น้ํากล่ัน168 ชม.(มก./ล.) 0.1919 < 0.0005 1.8819 < 0.0007 0.1534 0.6318 
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รูปท่ี 4.1  การชะละลายของโลหะชนิดตางๆ โดยการใชนํ้ากลั่นในตัวอยางปรับเสถียร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2  การชะละลายของโลหะชนิดตางๆ โดยการใชนํ้ากลั่นในตัวอยางกอนแข็ง 
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4.4 การชะละลายของแคลเซียม 
4.4.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของแคลเซียม 
 

 รูปที่ 4.3  แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ       
กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาการ
ชะละลายของแคลเซียมจะมีคาเทาๆ กันที่พีเอช  9-11   7-9  และ5-7  หลังจากนั้นคาเฉล่ียของการ  
ชะละลายจะลดลงในพีเอช  3-5    การชะละลายโดยการใชกรดอะซิติก  กรดไนตริกและ              
กรดซัลฟวริกในการปรับพีเอชทําใหแคลเซียมชะละลายออกมาที่ความเขมขนสูงสุดใกลเคียงกัน   
ดังตารางที่ 4.6    ซ่ึงการชะละลายโดยการใชกรดไนตริกจะมีการชะละลายมากที่สุด โดยกรด       
ไนตริกชะละลายแคลเซียมออกมาสูงสุดเทากับ  168.66   มก./ล.   ท่ีพีเอชสุดทายเทากับ 4.28 
 
ตารางที่ 4.6  ความเขมขนแคลเซียมในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของแคลเซียมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

7.04 160.52 - - 
6.48 162.50 - - 
6.52 162.86 - - 
4.45 - 167.49 - 
3.92 - 167.58 - 
4.28 - 168.66 - 
4.35 - - 139.30 
9.04 - - 141.08 
5.50 - - 145.21 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ      
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการทํากอนแข็ง  พบวา
การชะละลายของแคลเซียมน้ันมีคาใกลเคียงกันในทุกๆ ชนิดของกรดที่ใชในการทดลอง คือมีความ
เขมขนระหวาง  150 – 170   มก./ล.  ดังตารางที่ 4.7   โดยแคลเซียมชะละลายมากที่สุดจากการ
ทดลองดวยการใชกรดไนตริกซ่ึงแคลเซียมมีความเขมขนเทากับ 167.05   มก./ล.  ที่พีเอชสุดทาย
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เทากับ 4.07  กรดอะซิติกและกรดซัลฟวริกชะละลายแคลเซียมออกมามีคาใกลเคียงกันมาก และการ
ชะละลายของแคลเซียมที่พีเอชตาง ๆ น้ันพบวามีความเขมขนของแคลเซียมที่ชะละลายออกมา
คอนขางใกลเคียงกันเชนกัน  
 

ตารางที่ 4.7 ความเขมขนแคลเซียมในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของแคลเซียมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.36 159.65 - - 
5.18 159.84 - - 
4.17 163.02 - - 
5.57 - 156.88 - 
3.94 - 163.92 - 
4.07 - 167.06 - 
8.86 - - 150.97 
6.55 - - 151.92 
8.15 - - 160.52 

 
จากการทดลองในตัวอยางปรับเสถียรพบวาการชะละลายออกมาของแคลเซียมน้ัน  มีการ

ชะละลายออกมาคอนขางคงที่ในทุก ๆ พีเอช   ซ่ึงเปนผลมาจากความสามารถในการละลายน้ําไดดี
ในทุกพีเอชของปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซ่ึงเปนสารประกอบหลักที่ใชในการ
ปรับเสถียร  และจะพบวาเมื่อพีเอชมีคาสูงขึ้นในการทดลอง  ความเขมขนของแคลเซียมบางสวนมี
คานอยลงเมื่อพีเอชอยูในสภาวะกรดโดยอาจเปนผลมาจากตะกอนบางสวนท่ีอยูในรูปตะกอน  
ซัลเฟตละลายออกมาและจับตัวกับแคลเซียมเกิดสารประกอบแคลเซียมซัลเฟตซึ่งมีความสามารถ
ในการละลายน้ําไดตํ่า  สวนการใชกรดซัลฟวริกในการชะละลายนั้นจะมีการชะละลายต่ําที่สุดเมื่อ
เปรียบความเขมขนที่ละลายออกมาจากกรดอะซิติก  และไนตริก  ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวระหวาง
ไอออนซัลเฟตกับแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงมีความสามารถในการละลายต่ํา (Asavapisit และคณะ, 
2003)   ดังสมการที่ (1) 
 

             Ca(OH)2  +  H2SO4                 CaSO4  +  2H2O   (1) 
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ในกรณีของการทดลองจากตัวอยางกอนแข็งพบวาการชะละลายของแคลเซียมน้ันละลาย
ออกมาจากแคลเซียมที่อยูในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และแคลเซียมออกไซด (CaO) 
ซ่ึงมีความสามารถในการละลายออกมาไดดีในทุกพีเอช  จากการศึกษาของ Halim และคณะ(2003)  
พบวาความสามารถจากคุณสมบัติของ “ฟรีแคลเซียม” (Ca(OH)2)ในซีเมนต  ซ่ึงในที่น้ีก็คือคาความ
เปนดาง (Akalinity) ของซีเมนต  โดยฟรีแคลเซียมจะอยูในชองวางของโครงสรางซีเมนต  และไมมี
ผลตอความสามารถในการรับแรงของซีเมนต   ปริมาณโดยเฉลี่ยของฟรีแคลเซียมจะอยูในรูป        
ซิลิเกตและอลูมีเนทไฮเดรท  ในสวนประกอบของซีเมนตโดยจากการศึกษาพบวาแคลเซียมจะมี
คาประมาณ  0.40  กก.CaO /กก. ซีเมนต  

ชนิดของกรดที่ใชในการทดลองทั้ง 3 ชนิดคือกรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก 
ไมมีความแตกตางในการชะละลายแคลเซียมออกมาจากตัวอยางกอนแข็งอยางเห็นไดชัด  แตผล
ของกรดซัลฟวริกก็ทําใหการชะละลายออกมาของแคลเซียมมีคานอยที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติก
และกรดไนตริก  ซ่ึงอาจเปนผลเชนเดียวกันในตัวอยางปรับเสถียรคือ  เกิดจากการรวมตัวระหวาง
ไอออนซัลเฟตกับแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงมาความสามารถในการละลายต่ํา (Asavapisit และคณะ, 
2003)   ดังสมการที่ (1) 
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รูปท่ี  4.3    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแคลเซียมกับพีเอชตางๆ โดย กรดอะซิติก         
กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก 

 
 

ตัวอยางปรับเสรียร ตัวอยางกอนแข็ง 
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4.4.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของแคลเซียมท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอช            
ท่ีกําหนด 

 

การทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ  9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอชสุดทาย
ตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการแปรผัน
ชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลา
ที่มีผลตอความเขมขนจากการชะละลายของแคลเซียม   

จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  โดยการชะละลายของแคลเซียมน้ันมีคาคอนขางคงที่
เม่ือทําการเพิ่มระยะเวลาในการชะละลายสูงขึ้น    โดยมีความเขมขนของแคลเซียมประมาณ 100 – 
160  มก./ล. ระยะเวลาในการชะละลายที่เพ่ิมขึ้นในการทดลองนั้นไมสงผลตอการชะละลายออกมา
ของแคลเซียม  แสดงวาการชะละลายออกมาของแคลเซียมน้ันเกิดกระบวนการในระยะเวลาที่
รวดเร็ว  สวนในกรณีการใชกรดซัลฟวริกในการปรับคาพีเอชนั้นมีคาเฉลี่ยความเขมขนของ
แคลเซียมที่ชะละลายออกมามีคาลดลงเปนผลมาจากการใชกรดซัลฟวริกในการปรับพีเอชอาจทําให
เกิดตะกอนแคลเซียมซัลเฟตท่ีมีความสามารถในการชะละลายต่ํา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 72

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี  4.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแคลเซียมทีช่ะละลายออกมากับระยะเวลาในการ      

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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รูปท่ี  4.5  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแคลเซียมท่ีชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ      

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.4.3 เปรียบเทียบการชะละลายของแคลเซียม 
 

แคลเซียมที่อยูในรูปของแข็งมีอยูหลายรูปแบบ   จากการทดลองการชะละลายพบวา
แคลเซียมจากตัวอยางมีการชะละลายออกมาไดดีในทุกพีเอชซึ่งอาจเปนผลมาจากแคลเซียมที่อยูใน
รูปของ แคลเซียมไฮดอรกไซด (Ca(OH)2)  และแคลเซียมออกไซด (CaO)  ซ่ึงมีความสามารถใน
การละลายไดดีในทุกๆพีเอช   ดังน้ันความเขมขนของการชะละลายของแคลเซียมที่ไดจากการ
ทดลองในตัวอยางปรับเสถียร และแบบกอนแข็งจึงมีคาใกลเคียงกันในการใชกรดทั้ง 3 ชนิดปรับ   
พีเอช   

จาการทดลองจะเห็นไดวาทั้งตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางกอนแข็งน้ัน ความเขมขนของ
แคลเซียมจากการทดลองปรับพีเอชโดยกรดไนตริกจะมีคามากกวาการทดลองโดยการใช           
กรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก  โดยกรดซัลฟวริกที่ใชในการทดลองจะพบความเขมขนของ
แคลเซียมนอยที่สุด สามารถอธิบายไดวาความสามารถในการกัดกรอนของกรดแตละชนิดมีคา
ตางกันซึ่งกรดไนตริกจะมีความสามารถในการกัดกรอนมากที่สุด ตามดวยกรดอะซิติกและ        
กรดซัลฟวริกตามลําดับ เชนเดียวการทดลองโดย Asavapisit และคณะ (2002) ศึกษาการกัดกรอน
ตอของเสียท่ีบําบัดโดยการทํากอนแข็งพบวากรดไนตริกมีความสามารถในการกัดกรอนมากที่สุด
ตามดวยกรดอะซิติก  และกรดซัลฟวริกตามลําดับ  ซ่ึงสามารถนําไปอธิบายการทดลองตอไปได  
หากกรณีการชะละลายออกมาโลหะหนักที่ทําการศึกษานั้นสอดคลองกับการชะละลายของ
แคลเซียมแสดงใหเห็นวา  โลหะหนักชนิดน้ันๆ ไดถูกหอหุมอยูภายในโครงสรางของแคลเซียมซ่ึง
เปนสารประกอบหลักในการบําบัดทั้งในการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  
 
4.5 การชะละลายของทองแดง 
4.5.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของทองแดง  
 

รูปที่ 4.6 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
ทองแดงที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ 
กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาการ
ชะละลายของทองแดงจากตัวอยางนั้นเมื่อพีเอชสูงกวา 6  ไมพบการชะละลายของทองแดง   การ 
ชะละลายของทองแดงนั้นจะเกิดขึ้นที่พีเอชนอยกวา  6   เทาน้ัน  ความเขมขนของทองแดงที่พบมาก
ที่สุดคือการชะละลายโดยการใชกรดอะซิติกที่มีความเขมขนของทองแดงเทากับ  492.95  มก./ล.  ที่
พีเอชสุดทายเทากับ  5.19  ดังตารางที่ 4.8  
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ตารางที่ 4.8   ความเขมขนทองแดงในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของทองแดงที่ละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

5.13 449.16 - - 
4.39 469.08 - - 
5.19 491.95 - - 
3.92 - 113.89 - 
3.72 - 134.52 - 
3.54 - 152.30 - 
4.23 - - 124.32 
4.23 - - 139.58 
3.83 - - 140.70 

 
รูปที่ 4.6 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

ทองแดงที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ 
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการทํากอนแข็ง  พบวา
การชะละลายของทองแดงในของเสียผานการปรับเสถียรน้ันพบการชะละลายที่พีเอชประมาณ 7 
และจะมีการชะละลายเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชลดลง  การชะละลายมีคาไมตางกันมากเทากับตัวอยางปรับ
เสถียรซ่ึงการชะละลายโดยการใชกรดไนตริกมีการชะละลายของทองแดงมากที่สุดเทากับ 0.58 
มก./ล. ที่พีเอชสุดทายเทากับ  2.26   ดังตารางที่ 4.9   
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ตารางที่ 4.9  ความเขมขนทองแดงในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของทองแดงที่ละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

5.18 0.1822 - - 
4.17 0.4400 - - 
4.36 0.4885 - - 
3.86 - 0.4394 - 
3.94 - 0.4616 - 
2.26 - 0.5818 - 
4.44 - - 0.2522 
2.99 - - 0.3596 
4.56 - - 0.3893 

 

จากการทดลองพบวากรดอะซิติกนั้นสงผลตอทองแดงในตัวอยางปรับเสถียรมากที่สุด
เน่ืองจากในการใชกรดอะซิติกปรับพีเอชในการทดลองนั้นทําใหโลหะหนักเกิดสารประกอบ
เชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตดซึ่งมีผลทําใหการชะละลายของทองแดงนั้นมีคา
มากที่สุดในสภาวะกรดเมื่อเทียบกับกรดไนตริกและซัลฟวริก  โดยจากการบําบัดโดยการปรับ
เสถียรน้ันเปนเพียงการเพิ่มความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชท่ีจะอยูในสภาวะ
กรดเทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางเพิ่มเพื่อปองกันการชะละลายอยางเชนปูนซีเมนตในการ
บําบัดแบบกอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัดเทาน้ัน    ทองแดงที่อยูในของ
เสียผานการปรับเสถียรน้ันจึงมีเพียงพีเอชที่มีคาสูงคอยควบคุมการชะละลาย 
 ในกรณีของตัวอยางกอนแข็งพบวากรดไนตริกสงผลตอทองแดงในตัวอยางกอนแข็งมาก
ที่สุด  เน่ืองจากความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
กรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)  และความสามารถในการชะละลาย     
ซิลิกาออกมาซึ่งสารประกอบหลักอีกชนิดหนึ่งในโครงสรางของปูนซีเมนต (Halim และคณะ, 
2003)  ซ่ึงสงผลใหการชะละลายโดยกรดไนตริกทําใหโครงสรางปูนซีเมตถูกทําลายเปนผลใหสาร
ชะละลายสามารถเขาถึงทองแดงที่อยูภายในโครงสรางได   การชะละลายของทองแดงนั้นจะ
สัมพันธกับพีเอชคือ  สามารถชะละลายไดดีในพีเอชเปนกรด เม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการ
ทําลายโครงสรางของกรดไนตริกไดสอดคลองกับการชะละลายของทองแดงจากของเสียผานการทํา
กอนแข็ง  ทําใหพบวาทองแดงที่ศึกษาในของเสียทํากอนแข็งน้ันแลวถูกหอหุมโดยโครงสรางของ
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ปูนซีเมนตซ่ึงปองกันการเขาถึงของสารชะละลายตางๆ  ดังน้ันกระบวนการการชะละลายจาก    
กอนแข็งที่มีการชะละลายของทองแดงมากที่สุดจึงตองมีการทําลายโครงสรางของตัวอยางควบคูกับ
การควบคุมพีเอชใหอยูในสภาวะกรดดวย  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของทองแดงกับพีเอชตาง ๆ โดย กรดอะซิติก       

กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก   

ตัวอยางปรับเสรียร ตัวอยางกอนแข็ง 
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4.5.2 อิทธิพลของเวลาท่ีมีผลตอความเขมขนของทองแดงที่ชะละลายออกมาในชวงพีเอชท่ี
กําหนด 

 

การทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอชสุดทาย
ตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการแปรผัน
ชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลา
ที่มีผลตอความเขมขนของทองแดง  
 จากรูปที่ 4.7 และ 4.8  แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  พบวาทองแดงมีความเขมขนนอยแมเวลาในการ       
ชะละลายในการทดลองเพิ่มขึ้นซึ่งทองแดงชะละลายออกไดดีในสภาวะกรดเทาน้ัน  คือจะพบ   
ความเขมขนสูงที่ชวงพีเอช 3-5  แตแนวโนมการชะละลายของทงแดงนั้นไมชัดเจนทั้งในตัวอยาง    
กอนแข็งและตัวอยางปรับเสถียร   ซ่ึงความเขมขนทองแดงที่พบเปนลักษณะกระจายตัว ยกเวนการ
ใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชโดยตัวอยางปรับเสถียรมีแนวโนมการชะละลายเพิ่มข้ึนเมื่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการชะละลาย  และจากการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมีตัวอยางใน     
การชะละลาย 15 ตัวอยางตอ 1 ชวงพีเอช  ซ่ึงสามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการชะละลาย
จากตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจากความไมเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางได  โดยความ
เขมขนสูงสุดที่พบจะขึ้นอยู กับชนิดของกรดที่สงผลตอตัวอยางนั้นๆ ดวย  โดยในตัวอยาง          
ปรับเสถียรการชะละลายสูงสูดโดยกรดอะซิติก  และตัวอยางกอนแข็งชะละลายสูงสุดโดย            
กรดไนตริก 
 จากการทดลองแสดงใหเห็นไดวาระยะเวลาในการชะละลายที่เพ่ิมมากขึ้นมีผลตอการเกิด
สารประกอบเชิงซอนในรูปโลหะอะซิเตดเทาน้ัน ซ่ึงสงผลทําใหการชะละลายจากการใชกรด       
อะซิติกในการปรับพีเอชจากตัวอยางปรับเสถียรมีการชะละลายออกมามากขึ้น 
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รูปท่ี  4.7    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของทองแดงที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ   

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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รูปท่ี  4.8       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของทองแดงที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาใน

การชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.5.3 การเปรียบเทียบการชะละลายของทองแดง 
 

เมื่อพิจารณาความสามารถในการชะละลายของสารประกอบของทองแดงนั้นสามารถ
เกิดขึ้นไดหลายรูปแบบเนื่องจากตัวอยางนั้นมีธาตุอ่ืนๆมากมายที่ไมไดทําการควบคุม  แตการ
ทดลองจะพิจารณาถึง (Cu(OH)2) เนื่องจากในการบําบัดจะทําใหโลหะหนักอยูในรูปโลหะ          
ไฮดรอกไซดซ่ึงการละลายของคอปเปอรไฮดรอกไซดจะเกิดข้ึนที่พีเอชประมาณ 5-6 ซ่ึงก็มีลักษณะ
ใกลเคียงกับการทดลอง  ก็คือในการทดลองนั้นจะมีการชะละลายของทองแดงในพีเอชนอยกวา 6     

ความเขมขนของทองแดงที่เกิดจากการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองโดย   
นํ้ากล่ัน  การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311(TCLP) และการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) พบวาความเขมขนของทองแดงมีคานอยมากดังตาราง
ที่  4.10  และมีคาใกลเคียงกับความเขมขนจากการทดลองในชวงพีเอช 7-11 ในการทดลอง แตเม่ือ  
พีเอชนอยกวา 6 น้ัน  พบความเขมขนแตกตางกันคอนขางมากในตัวอยางปรับเสถียร  โดยความ
เขมขนทองแดงจะเพิ่มสูงถึงประมาณ 100 – 500 มก./ล. ในตัวอยางปรับเสถียร และเมื่อพิจารณา
รวมกับการชะละลายของแคลเซียมน้ันซึ่งเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  พบวาแคลเซียม
ซ่ึงเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  ซ่ึงมีการชะละลายสูงท่ีสุดใกลเคียงกันในกรดทุกชนิด
จากการทดลอง (จากรูปที่ 4.1)โดยกรดไนตริกทําใหแคลเซียมมีการชะละลายมากที่สุด  แตพบวา
การชะละลายออกมาไดสูงที่สุดของทองแดงนั้นเกิดจากการชะละลายโดยการใชกรดอะซิติกในการ
ปรับพีเอช  แสดงวาแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนเพียงสารควบคุมพีเอชในการทดสอบเทาน้ันซึ่ง     
ทําใหพีเอชของน้ําชะละลายมีคาสูงและปองกันสภาวะกรดที่ทําใหทองแดงไมมีการชะละลาย
ออกมา  ซ่ึงไมไดมีความสัมพันธกับการชะละลายของทองแดง  สวนในกรณีของกอนแข็งพบ   
ความเขมขนของทองแดงในปริมาณนอยโดยจะมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเม่ือพีเอชนอยกวา   6  
เชนเดียวกับตัวอยางปรับเสถียร ในตัวอยางกอนแข็งน้ีจะพบวาทองแดงมีการชะละลายออกมามาก
ที่สุดในการชะละลายโดยกรดไนตริก   ซ่ึงเปนผลมาจากความสามารถของกรดไนตริกในการ      
กัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่ สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก (Asavapisit           
และคณะ, 2002) โดยสัมพันธกับการทดลองการชะละลายออกมาของแคลเซียมจากตัวอยาง       
กอนแข็ง คือ แคลเซียมมีการชะละลายของสูงสุดโดยการใชกรดไนตริก 

ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
(Sodium citrate) ท่ีพีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหม แทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
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ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของทองแดงนอยกวาการ
ทดลองในงานวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคามากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 
และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 4.10 ซ่ึง
ความเขมขนที่มากกวานาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจาก
พีเอชสุดทายของการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12 ซ่ึง
ใกลเคียงกับการทดสอบอื่นๆ 

 เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเครื่อง XRF    ของทองแดงแลวนํามาคํานวณหา
ความเขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขนของทองแดง
เทากับ  1384  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  และความเขมขน 4 มก./ล. สําหรับตัวอยางกอน
แข็ง  ซ่ึงความเขมขนสูงสุดที่พบจากการทดลองมีคารอยละ  34  และ  13  ของความเขมขนที่
วิเคราะหโดยเครื่อง XRF   แสดงวาทองแดงยังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณมาก 
  

 
ตารางที่ 4.10  เปรียบเทียบความเขมขนของทองแดงจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

ความเขมขน(มก./ล.) 
พารามิเตอร ตัวอยางปรับเสถียร ตัวอยางกอนแข็ง 
กรดอะซิติก 470.0619* 0.3702 
กรดไนตริก 133.5707 0.4942* 
กรดซัลฟวริก 134.8676 0.3337 

นํ้ากลั่น 1.8819 0.0067 
TCLP 1.4364 0.0203 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) 1.0035 0.0199 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) 2.2124 0.0341 

 
 
 
 



 83

4.6 การชะละลายของสังกะสี 
4.6.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของสังกะสี 
 

รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสี
ที่ละลายออกมาที่ พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ            
กรดอะซิติก  กรดไนตริกและกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาการ
ชะละลายของสังกะสีน้ันมีความเขมขนนอยเม่ือพีเอชสุดทายมากกวา  7  และความเขมขนของ
สังกะสีที่ชะละลายมีคาเพ่ิมมากข้ึนเมื่อพีเอชลดลง  โดยพีเอชในชวง 3-5  จะมีการชะละลาย
คอนขางสูง  โดยการชะละลายมีคามากที่สุดในการทดลองโดยการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอช
ซ่ึงมีคาสูงสุดเทากับ  35.03 มก./ล.  ที่พีเอชสุดทายเทากับ  4.39  ดังตารางที่ 4. 11 

 
ตารางที่ 4.11  ความเขมขนสังกะสีในนํ้าชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของสังกะสีท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.38 30.81 - - 
5.13 32.35 - - 
4.39 35.03 - - 
3.72 - 13.84 - 
4.79 - 15.61 - 
4.16 - 18.30 - 
4.6 - - 10.25 
3.83 - - 11.19 
4.23 - - 11.99 

 

 
รูปที่ 4.9 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสี

ที่ละลายออกมาที่ พีเอชสุดทายตาง  ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ                     
กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการทํากอนแข็ง  พบวา
การชะละลายของสังกะสีน้ันมีคานอย คือพบความเขมขนของสังกะสีสูงสุดไมเกิน 1 มก./ล. โดย
การชะละลายของสังกะสีเกิดขึ้นในสภาวะกรดเทาน้ันโดยการใชกรดไนตริกมีผลทําใหสังกะสีการ   
ชะละลายออกมาไดมากที่สุดซ่ึงมีความเขมขนเทากับ 1.03  มก./ล.  ที่พีเอชสุดทาย  2.26  ดังตารางที่  
4.12   
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ตารางที่ 4.12  ความเขมขนสังกะสีในนํ้าชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของสังกะสีท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.34 0.3002 - - 
4.37 0.3135 - - 
4.40 0.4004 - - 
5.57 - 0.8712 - 
3.94 - 1.0000 - 
2.26 - 1.0314 - 
4.56 - - 0.4277 
5.19 - - 0.4392 
4.55 - - 0.4659 

 
จากการทดลองในตัวอยางปรับเสถียรพบวากรดอะซิติกสงผลเชนเดียวการชะละลายของ

ทองแดงคือ ทําใหสังกะสีมีความเขมขนมากที่สุดเมื่อเทียบกับการใชกรดไนตริกและกรดซัลฟวริก 
เน่ืองจากการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชในการทดลองทําใหโลหะหนักเกิดสารประกอบ
เชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตดซึ่งมีผลทําใหการชะละลายของสังกะสีน้ันมีคา
มากที่สุดเมื่อเทียบกับการชะละลายโดยกรดไนตริกและกรดซัลฟวริก    จากการบําบัดโดยการ     
ปรับเสถียรน้ันเปนเพียงการเพ่ิมความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชที่อยูในสภาวะ
กรดเทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางเพิ่มเพื่อปองกันการชะละลายอยางเชนปูนซีเมนตในการ
บําบัดแบบกอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัดเทาน้ัน  โดยสังกะสีในตัวอยาง
น้ันจะถูกความคุมการชะละลายโดยปูนขาวซึ่งทําใหพีเอชของน้ําชะละลายมีคาสูงและการเกิด
สารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับกรดอะซิติกก็สงผลตอการชะละลายมากที่สุดของสังกะสีจาก
ตัวอยางปรับเสถียร 

ในกรณีของตัวอยางกอนแข็งพบวากรดไนตริกสงผลตอการชะละลายของสังกะสีมากที่สุด
เชนเดียวกับการทดลองการชะละลายของทองแดงในตัวอยางกอนแข็ง  ซ่ึงเปนผลมาจาก
ความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติก
และกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)  และกรดไนตริกยังมีความสามารถในการชะละลาย
ซิลิกาออกมาซึ่งสารประกอบหลักอีกชนิดหนึ่งในโครสรางของปูนซีเมนต (Halim และคณะ, 2003)  
ซ่ึงสงผลใหการชะละลายโดยกรดไนตริกทําใหโครงสรางปูนซีเมตถูกทําลายเปนผลใหสาร          
ชะละลายสามารถเขาถึงสังกะสีที่อยูภายในโครงสรางได   การชะละลายของสังกะสีน้ันจะสัมพันธ
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กับพีเอชคือ  สามารถชะละลายไดดีในพีเอชเปนกรด เม่ือพิจารณาถึงความสามารถในการทําลาย
โครงสรางของกรดไนตริกไดสอดคลองกับการชะละลายของสังกะสีจากของเสียผานการทํา     
กอนแข็ง  ทําใหพบวาสังกะสีที่ศึกษาในของเสียทํากอนแข็งน้ันแลวถูกหอหุมโดยโครงสรางของ
ปูนซีเมนตซ่ึงปองกันการเขาถึงของสารชะละลายตางๆ  ดังน้ันกระบวนการการชะละลายจาก   
กอนแข็งที่มีการชะละลายของสังกะสีมากที่สุดจึงตองมีการทําลายโครงสรางของตัวอยางควบคูกับ
การควบคุมพีเอชใหอยูในสภาวะกรดดวย  
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รูปท่ี 4.9       ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีกับพีเอชตาง ๆ โดยกรดอะซิติก            
กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  

 

ตัวอยางปรับเสรียร ตัวอยางกอนแข็ง 

Acetic acid

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Z
n

 c
o

n
ce

n
tr

at
io

n
(m

g
/l)

.

Nitric acid

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Z
n

 c
on

ce
n

tr
at

io
n

(m
g

/l)
.

Sulfuric acid

0

10

20

30

40

0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Z
n

 c
o

n
ce

n
tr

at
io

n
(m

g
/l)

.
Acetic acid

0.00

0.50

1.00

1.50

0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Z
n

 c
o

n
ce

n
tr

at
io

n
(m

g
/l)

.

Nitric acid

0.00

0.50

1.00

1.50

0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Z
n

 c
o

n
ce

n
tr

at
io

n
(m

g
/l)

.

Sulfuric acid

0.00

0.50

1.00

1.50

0 2 4 6 8 10 12 14

pH

Z
n

 c
o

n
ce

n
tr

at
io

n
(m

g
/l)

.



 87

4.6.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของสังกะสีท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอชที่
กําหนด 
 

จากการทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอช
สุดทายตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการ
แปรผันชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของสังกะสี 
 จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  พบวาความเขมขนของสังกะสียังคงไมมีคาเพ่ิมขึ้นใน
การชะละลายของสังกะสีชวงพีเอช  9-11  7-9  และ 5-7   แมระยะเวลาในการชะละลายจะมีคาเพิ่ม
มากขึ้น โดยเปนผลมาจากสังกะสีสามารถชะละลายออกมาไดดีในสภาวะกรดเทาน้ัน ซ่ึงพบความ
เขมขนของสังกะสีที่มีคาสูงในชวงพีเอช 3-5  ซ่ึงความเขมขนของสังกะสีที่พบเปนลักษณะกระจาย
ตัว  ยกเวนการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชโดยตัวอยางปรับเสถียรมีแนวโนมการชะละลาย
เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการชะละลาย  และจากการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมี
ตัวอยางในการทดลอง 15 ตัวอยางตอ 1 ชวงพีเอช  ซึ่งสามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการ
ชะละลายจากตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจากความไมเปนเน้ือเดียวกันของตัวอยางได  โดย
ความเขมขนสูงสุดท่ีพบจะขึ้นอยูกับชนิดของกรดที่สงผลตอตัวอยางนั้นๆ ดวย  
  จากการทดลองจะเห็นไดวาระยะเวลาในการชะละลายที่ เพ่ิมมากขึ้นมีผลตอการเกิด
สารประกอบเชิงซอนในรูปโลหะอะซิเตดเทาน้ัน ซ่ึงสงผลทําใหการชะละลายจากการใช           
กรดอะซติิกในการปรับพีเอชจากตัวอยางปรับเสถียรมีการชะละลายออกมามากขึ้น 
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รูปท่ี 4.10     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ      

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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 รูปท่ี 4.11    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสังกะสีที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ      

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.6.3 เปรียบเทียบการชะละลายของสังกะสี 
 

เม่ือพิจารณาสังกะสีในรูปแบบของซิงคออกไซด (ZnO) เน่ืองจากกะบวนการบําบัดจะ    
ทําใหโลหะหนักอยูในรูปโลหะหนักไฮดรอกไซด    สังกะสีจะสามารถละลายออกมาไดดีพีเอช  
นอยกวา 6- 7 ซ่ึงมีลักษณะรูปแบบใกลเคียงกับการทดลองการคือ  มีการชะละลายออกมาเมื่อพีเอช
นอยกวา 6  เชนเดียวกันในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด    

จากการทดลอง  กรดอะซิติกที่ใชในปรับพีเอชจะมีผลทําใหมีการชะละลายของสังกะสีมี
คาสูงสุดในการทดลองจากตัวอยางปรับเสถียร ซึ่งจะมากกวาการทดลองและการทดสอบการ       
ชะละลายแบบตางๆในปริมาณมาก ดังตารางที่ 4.13  เมื่อพิจารณารวมกับแคลเซียมซึ่งเปน
สารประกอบหลักในการบําบัดพบวาในตัวอยางปรับเสถียรน้ันไมมีความสัมพันธตอการชะละลาย
ของสังกะสี   ซ่ึงแคลเซียมน้ันชะละลายออกมาใกลเคียงกันในการทดลองทั้งในตัวอยางปรับเสถียร
และตัวอยางกอนแข็งโดยกรด 3 ชนิดโดยกรดไนตริกชะละลายแคลเซียมออกมามากวากรดอะซิติก
และกรดซัลฟวริกเล็กนอย  ดังน้ันการใชกรดอะซิติกในตัวอยางปรับเสถียรมีผลทําใหสังกะสี       
ชะละลายจากตัวอยางปรับเสถียรไดมากท่ีสุดเนื่องจากความสามารถในการสารประกอบเชิงซอน
กับโลหะหนักไดโดยสังกะสีชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตด สวนในตัวอยางกอนแข็ง             
กรดไนตริกที่ใชในการปรับพีเอชมีผลตอตัวอยางกอนแข็งในการชะละลายของสังกะสีมากที่สุด
เน่ืองจากความสามารถของไนตริกมีความกัดกรอนไดดีที่สุด  เม่ือเทียบกับกรดอะซิติกและกรด
ซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)    สวนการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับ
ที่ 6 (พ.ศ.2540)  การทดสอบตามมาตรฐาน U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) และการ
ทดลองโดยการใชนํ้ากลั่น  พบวาทําใหสังกะสีชะละลายออกมาไดเพียงเล็กนอย (ไมเกินรอยละ 10 
ของการชะละลายสูงสุด) ทั้งในตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางและทํากอนแข็ง ดังตารางที่ 4.13 
โดยเหตุผลหลักที่ทําใหมีการชะละลายมีคานอยคือพีเอชสุดทายท่ีมีคาสูงของการทดสอบตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  การทดสอบตามมาตรฐาน U.S. EPA SW-846 
Method 1311 (TCLP) และการทดลองโดยการใชนํ้ากลั่นซึ่งจะมีคาประมาณ 12 ทําใหความสามารถ
ในการละลายออกมาของสังกะสีมีคานอย 

ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
(Sodium citrate) ที่พีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหมแทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน



 91

การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของสังกะสีนอยกวาการ
ทดลองในการวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคามากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 
และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 4.10 ซ่ึง
นาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจากพีเอชสุดทายของการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548  มีคาประมาณ 12 ซ่ึงใกลเคียงกับการ
ทดสอบอื่นๆ  

เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเคร่ือง XRF ของสังกะสีแลวนํามาคํานวณหาความ
เขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขนของสังกะสีเทากับ 
118  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร และความเขมขนเทากับ 4 มก./ล. สําหรับตัวอยางกอนแข็ง  
ซ่ึงความเขมขนสูงสุดที่พบจากการทดลองชะละลายสังกะสีออกมาไดรอยละ  28  และ  24  ของ
ความเขมขนที่วิเคราะหโดยเคร่ือง XRF   แสดงวาสังกะสียังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณมากซึ่งยัง
ไมไดมีการชะละลายออกมา 
 

ตารางที่ 4.13  เปรียบเทียบความเขมขนของสังกะสีจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

ความเขมขน(มก./ล.) พารามิเตอร 
 ตัวอยางปรับเสถียร ตัวอยางกอนแข็ง 

กรดอะซิติก 32.7303* 0.3380 
กรดไนตริก 15.9168 0.9676* 
กรดซัลฟวริก 11.1429 0.4443 

นํ้ากลั่น 0.6802 0.0934 
TCLP 0.2856 0.0273 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) 0.3037 0.0557 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) 0.6094 0.0732 
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4.7 การชะละลายของนิกเกิล 
4.7.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของนิกเกิล  
 

รูปที่ 4.13 แสดงการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของนิกเกิลที่
ชะละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ              
กรดอะซิติก กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาการ
ชะละลายของนิกเกิลมีความเขมขนนอยมากเมื่อพีเอชมากกวา 7 เน่ืองจากนิกเกิลสามารถละลาย
ออกมาไดดีในสภาวะกรด การชะละลายจากกรดทั้ง 3 ชนิดน้ันสงผลใหมีการชะละลายของนิกเกิลที่
พีเอชนอยกวา 7  ซ่ึงการชะละลายเกิดข้ึนสูงที่สุดจาการชะละลายโดยกรดซัลฟวริก  ซ่ึงทําใหเกิด
การชะละลายของนิกเกิลเทากับ  0.89  มก./ล.  ที่พีเอชสุดทายเทากับ 4.33 และ 3.20   ดังตารางที่ 
4.14  
 

ตารางที่ 4.14  ความเขมขนนิกเกิลในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของนิกเกิลท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.33 0.5832 - - 
4.34 0.6828 - - 
4.39 0.7647 - - 
3.54 - 0.6375 - 
4.28 - 0.6465 - 
3.72 - 0.6707 - 
4.52 - - 0.8687 
4.33 - - 0.8880 
3.20 - - 0.8880 

 

 จากการทดลองพบวาการชะละลายออกมาของนิกเกิลในตัวอยางปรับเสถียรน้ันพบความ
เขมขนของนิกเกิลใกลเคียงกันในกรดทั้ง 3 ชนิดที่ใชในการทดลอง แสดงวาชนิดของกรดที่ใชใน
การทดลองนั้นไมมีผลตอการชะละลายออกมาของนิกเกิลอยางชัดเจน  โดยปจจัยหลักในการ       
ชะละลายออกมาจะขึ้นอยูกับพีเอชสุดทายเทาน้ัน  
 สวนในกรณีของการชะละลายของนิกเกิลจากตัวอยางกอนแข็งพบวาความเขมขนของ
นิกเกิลจากการชะละลายนั้นมีคานอยมากตลอดการทดลอง ดังน้ันจึงไมสามารถวิเคราะหผลการ  
ชะละลายของนิกเกิลที่อยูในตัวอยางกอนแข็งได 
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Sulfuric acid
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รูปท่ี  4.13    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของนิกเกิลกับพีเอชตาง ๆ โดย กรดอะซิติก         

กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  จากตัวอยางปรับเสถียร 
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4.7.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของนิกเกิลท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอชท่ีกําหนด 
 

จากการทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอช
สุดทายตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการ
แปรผันชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพล
ของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของนิกเกิล   

จากรูปที่  4.14 แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายในตัวอยาง       
ปรับเสถียร   พบวาในชวงพีเอช 9-11 และ 7-9   มีการชะละลายออกมาของนิกเกิลในปริมาณนอย
แมจะทําการเพิ่มระยะเวลาในการชะละลายมากขึ้นโดยเปนผลมาจากนิกเกิลสามารถชะละลาย
ออกมาไดดีในสภาวะกรดเทาน้ัน   โดยพบคาความเขมขนที่ สูงในชวงพีเอช  5-7 และ  3-5               
การชะละลายของนิกเกิลไมมีแนวโนมที่ชัดเจน โดยความเขมขนที่พบมีลักษณะกระจายตัวและจาก
การแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมีตัวอยางในการทดลอง 15 ตัวอยางตอ 1 ชวงพีเอช  ซ่ึง
สามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการชะละลายจากตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจาก
ความไมเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางได  โดยความเขมขนสูงสุดที่พบจะขึ้นอยูกับชนิดของกรดที่
สงผลตอตัวอยางนั้นๆ ดวย โดยนิกเกิลมีชะละลายออกมาใกลเคียงกันในกรดทุกชนิด 
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รูปท่ี  4.14    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของนิกเกิลท่ีชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ      
ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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4.7.3 เปรียบเทียบการชะละลายออกมาของนิกเกิล 
 

เมื่อพิจารณาการชะละลายของนิกเกิลจากตัวอยางปรับเสถียรน้ันพบวาการชะละลายจะ
เกิดขึ้นที่พีเอชนอยกวา  7-8 ซ่ึงมีลักษณะใกลเคียงกับความสามารถในการการชะละลายของนิกเกิล
ในรูปนิกเกิลไฮดรอกไซด คือการจะมีการชะละลายที่พีเอชนอยกวา 7-8 เชนเดียวกัน  โดยการ
ทดลองพิจารณานิกเกิลไฮดรอกไซด เน่ืองจากกระบวนการบําบัดทําใหโลหะหนักอยูในรูปโลหะ  
ไฮดรอกไซด 

ความเขมขนของนิกเกิลจากการทดลองเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการทดลองโดยน้ํากล่ัน   
การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) และ การทดสอบการชะละลายตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) จะเห็นไดวาความเขมขนของนิกเกิลมีคานอย
มากดังตารางที่  4.15  ซ่ึงจากการทดลองโดยน้ํากลั่นและการทดสอบตามมาตรฐานพบวา
ความสามารถในการชะละลายนิกเกิลออกมาจากตัวอยางนั้นมีคาไมเกินรอยละ 3  ของการชะละลาย
สูงสูดโดยกรดซัลฟวริก   การทดลองโดยกรดทั้ง 3 ชนิด  คือ กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรด
ซัลฟวริกน้ันพบการชะละลายของนิกเกิลไมตางกันมาก  แสดงใหเห็นวาชนิดของกรดที่ใชไมมีผล
ตอการชะละลายออกมาของนิกเกิล  ซ่ึงจะขึ้นอยูกับพีเอชสุดทายเทาน้ัน โดยการชะละลายของ
แคลเซียมซ่ึงเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  ซึ่งมีการชะละลายไดสูงท่ีสุดใกลเคียงกันใน
กรดทุกชนิดการทดลองในการปรับพีเอช (จากรูปที่ 4.1) ซ่ึงเปนลักษณะการชะละลายเชนเดียวกับ
การชะละลายของนิกเกิล   โดยแคลเซียมจะเปนสารควบคุมพีเอชทําใหการทดลองโดยน้ํากลั่น   
การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) และ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) มีพีเอชสุดทายที่สูง   สวนในจาการทดลองการชะละลายทองทองแดงและ
สังกะสีน้ัน  กรดอะซิติกจะมีผลตอการชะละลายของโลหะหนักในตัวอยางปรับเสถียรมากกวากรด
ชนิดอื่นๆ  แตสําหรับนิกเกิลพบผลการทดลองที่แตกตางออกไป   

ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
(Sodium citrate) ที่พีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหมแทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของนิกเกิลนอยกวาการ
ทดลองในการวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตาม
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ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคามากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 
และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 4.10 ซ่ึง
นาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจากพีเอชสุดทายของการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12 ซ่ึงใกลเคียงกับการ
ทดสอบอื่นๆ  
 เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเครื่อง XRF    ของนิกเกิลแลวนํามาคํานวณหาความ
เขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขนของนิกเกิลเทากับ 
146  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร    ซ่ึงความเขมขนสูงสุดที่พบจากการทดลองมีคารอยละ  
0.60  ของความเขมขนท่ีวิเคราะหโดยเคร่ือง XRF   แสดงวานิกเกิลยังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณ
มากและมีการชะละลายออกมาในปริมาณนอยมากในการทดลอง 
 

ตารางที่ 4.15 เปรียบเทียบความเขมขนของนิกเกิลจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

พารามิเตอร ความเขมขน(มก./ล.)จากตัวอยางปรับเสถียร 
กรดอะซิติก 0.6769 
กรดไนตริก 0.6516 
กรดซัลฟวริก 0.8816* 

นํ้ากลั่น < 0.0007 
TCLP 0.0187 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540) 0.0175 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) 0.0249 

 
4.8 การชะละลายของตะกั่ว 
4.8.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของตะกั่ว 
 

 รูปที่ 4.15 แสดงผลจการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
ตะกั่วที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตางๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ      
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาเมื่อ
พีเอชมีคามากกวา 6 ขึ้นไป ความเขมขนของตะกั่วที่ชะละลายน้ันมีคานอยมาก  แตเม่ือพีเอชนอย
กวา 6  ความเขมขนของตะกั่วที่ชะละลายออกมาก็จะเพิ่มขึ้น ยกเวนการชะละลายดวยกรดซัลฟวริก
ซ่ึงพบวาความเขมขนของตะกั่วมีการชะละลายนอยตลอดการทดลอง โดยเมื่อเปรียบเทียบความ
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เขมขนของตะกั่วที่ชะละลายกับชนิดของกรดที่ใชในการปรับพีเอชแลว พบวากรดอะซิติกมีผล    
ทําใหตะกั่วชะละลายไดสูงที่สุดในพีเอชสุดทายใกลเคียงกัน  โดยความเขมขนของตะกั่วสูงสุดที่พบ
โดยการชะละลายโดยกรดอะซิติก คือ 3.41 มก./ล. ที่พีเอชสุดทายเทากับ 4.39  ดังตารางที่   4.16 
 
ตารางที่ 4.16   ความเขมขนตะกั่วในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 

 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของตะกั่วท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
 กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.34 1.5062 - - 
4.33 2.6166 - - 
4.39 3.4087 - - 
3.72 - 0.2891 - 
3.54 - 0.3923 - 
4.07 - 0.4231 - 
4.23 - - 0.3121 
4.52 - - 0.3322 
5.5 - - 0.3456 

 

 
จากรูปท่ี  4.15 แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

ตะกั่วที่ละลายออกมากที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ    
กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียทํากอนแข็ง  พบวาการชะ
ละลายโดยการปรับพีเอชดวยกรด 3 ชนิดน้ัน  ความเขมขนของตะกั่วน้ันจะเพิ่มข้ึนเมื่อพีเอชมีคา
นอยกวา 7  โดยการปรับพีเอชดวยกรดไนตริกน้ันมีผลทําใหตะกั่วชะละลายออกมาไดมากที่สุด โดย
มีความเขมขนเทากับ 0.73  มก./ล. ท่ีพีเอชเทากับ  3.94   ดังตารางที่ 4.17  
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ตารางที่ 4.17  ความเขมขนตะกั่วในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของตะกั่วท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
 กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.23 0.1159 - - 
5.18 0.1187 - - 
4.29 0.1519 - - 
2.26 - 0.4142 - 
3.06 - 0.5099 - 
3.94 - 0.7280 - 
3.52 - - 0.3590 
5.1 - - 0.4002 
3.86 - - 0.5189 

 

จากการทดลองพบวากรดอะซิติกน้ันสงผลตอตะกั่วในตัวอยางปรับเสถียรมากที่สุด
เน่ืองจากในการใชกรดอะซิติกปรับพีเอชในการทดลองนั้นทําใหโลหะหนักเกิดสารประกอบ
เชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตดมีผลทําใหการชะละลายของตะกั่วน้ันมีคามาก
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการชะละลายโดยกรดไนตริกและกรดซัลฟวริก  จากการบําบัดโดยการ
ปรับเสถียรน้ันเปนเพียงการเพิ่มความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชที่จะอยูใน
สภาวะกรดเทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางเพ่ิมปองกันการชะละลายอยางเชนปูนซีเมนตใน
การบําบัดแบบกอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัดเทาน้ัน    ตะก่ัวท่ีอยูในของ
เสียผานการปรับเสถียรน้ันจึงมีเพียงพีเอชที่มีคาสูงคอยควบคุมการชะละลายของตะกั่ว  สวนใน
กรณีของการชะละลายโดยการใชไนตริกและ กรดซัลฟวริกในการปรับพีเอชน้ันพบความเขมขน
ของตะกั่วสูงสุดชะละลายออกมาใกลเคียงกันในการทดลอง 

ในกรณีตัวอยางกอนแข็งพบวากรดไนตริกสงผลตอการชะละลายของตะกั่วมากที่สุด
เชนเดียวกับในการทดลองการชะละลายของทองแดงและสังกะสีในตัวอยางกอนแข็ง  ซ่ึงเปนผล   
มาจากความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรด   
อะซิติกและกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)  และกรดไนตริกยังมีความสามารถในการ 
ชะละลายซิลิกาออกมาซึ่งสารประกอบหลักอีกชนิดหนึ่งในโครสรางของปูนซีเมนต (Halim และ
คณะ, 2003)  ซ่ึงสงผลใหโครงสรางปูนซีเมนตถูกทําลายทําใหสารชะละลายสามารถเขาถึงตะกั่วที่
อยูภายในโครงสรางได   ซ่ึงการชะละลายของตะกั่วน้ันจะสัมพันธกับพีเอชคือ  สามารถชะละลาย
ไดดีในพีเอชเปนกรด เมื่อพิจารณาถึงความสามารถในการทําลายโครงสรางของกรดไนตริกได
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สอดคลองกับการชะละลายออกมาของตะกั่วจากของเสียผานการทํากอนแข็ง  ทําใหพบวาตะกั่วที่
ศึกษาในของเสียทํากอนแข็งน้ันแลวถูกหอหุมโดยโครงสรางของปูนซีเมนตซ่ึงปองกันการเขาถึง
ของสารชะละลายตางๆ  ดังน้ันการชะละลายของตะกั่วจากกอนแข็งตองมีการทําลายโครงสรางของ
ตัวอยางควบคูกับการควบคุมพีเอชใหอยูในสภาวะกรดดวย  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.15     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วกับพีเอชตาง ๆ โดยกรดอะซิติก           

กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  

ตัวอยางปรับเสรียร ตัวอยางกอนแข็ง 
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4.8.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของตะกั่วท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอชท่ี
กําหนด 
 

การทดลองไดทําการปรับพีเอช   4  ชวงการทดลองคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  ดวยการ
ควบคุมพีเอชสุดทายตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรด
ซัลฟวริก  มีการแปรผันชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของตะกั่ว   
 จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  พบวาความเขมขนของตะกั่วที่ละลายออกมามีคานอย
ในชวงพีเอช  9-11  7-9  และ  5-7 แมระยะเวลาในการชะละลายจะมีคาเพ่ิมมากขึ้น โดยในตัวอยาง
ปรับเสถียรมีพบความเขมขนที่สูงโดยการชะละลายโดยกรดอะซิติกเพียงเทาน้ัน ซ่ึงเปนผลมาจาก
การเกิดสารประกอบในรูปโลหะอะซิเตด  โดยการใชกรดไนตริกและกรดซัลฟวริกมีความเขมขน
นอยตลอดการทดลอง  สวนในตัวอยางกอนแข็งพบการชะละลายในสถาวะกรดเพียงเทาน้ันแต
แนวโนมการชะละลายนั้นไมชัดเจน  ซ่ึงพบความเขมขนในลักษณะกระจายตัวเมื่อแปรผัน
ระยะเวลาในการชะละลายที่เพ่ิมมากขึ้น  และจากการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมี
ตัวอยางในการทดลอง 15 ตัวอยางตอ 1 ชวงพีเอช  ซึ่งสามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการ
ชะละลายจากตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจากความไมเปนเน้ือเดียวกันของตัวอยางได  โดย
ความเขมขนสูงสุดท่ีพบจะขึ้นอยูกับชนิดของกรดที่สงผลตอตัวอยางนั้นๆ ดวย 
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รูปท่ี 4.16  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ        
ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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รูปท่ี 4.17  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของตะกั่วที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ        

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.8.3 เปรียบเทียบการชะละลายของตะกั่ว 
 

เม่ือพิจารณาความสามารถในการชะละลายของสารประกอบของตะกั่วน้ันสามารถเกิดข้ึน
ไดหลายรูปแบบเนื่องจากตัวอยางน้ันมีธาตุอ่ืนๆมากมายที่ไมทําการควบคุม  ทําใหเกินตะกอน
โลหะหนักในหลายรูปแบบ  แตตะกอนโดยสวนใหญสามารถชะละลายไดดีใชสภาวะกรด โดยการ
ละลายออกมาของตะกั่วจะเกิดขึ้นที่พีเอชนอยกวา 8 - 9 ซึ่งก็มีลักษณะใกลเคียงกับการทดลอง  คือ
ในการทดลองนั้นจะมีการชะละลายของตะกั่วในพีเอชนอยกวา 7 ในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด    

ความเขมขนของตะกั่วที่เกิดจากการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองโดย       
นํ้ากล่ัน   การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311(TCLP)  และการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) พบวาความเขมขนของตะกั่วมีคานอยดังตารางที่  4.18  
คือในตัวอยางปรับเสถียรมีคาไมเกินรอยละ 20  ของการชะละลายโดยกรดอะซิติก  และในตัวอยาง
กอนแข็งไมเกินรอยละ 5 ของการชะละลายโดยกรดไนตริกซ่ึงชะละลายตะก่ัวออกมามากที่สุด  ใน
ตัวอยางปรับเสถียรจะเห็นไดวาการทดลองโดยน้ํากล่ันและการทดสอบตามมาตรฐานมีคาใกลเคียง
กับการชะละลายโดยกรดไนตริกและกรดซัลฟวริกแสดงใหเห็นการเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูป
โลหะอะซิเตดโดยการใชกรดกรดอะซิติกในการปรับพีเอชนั้นสงผลตอการชะละลายออกมาของ
ตะกั่วมากที่สุดเทาน้ัน  โดยกรดชนิดอื่นๆ มีผลตอตัวอยางเพียงเล็กนอย   เมื่อพิจารณารวมกับการ
ชะละลายของแคลเซียมน้ันซึ่งเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  พบวาแคลเซียมซ่ึงเปน
สารประกอบหลักในการปรับเสถียร  ซ่ึงมีการชะละลายสูงที่สุดใกลเคียงกันในกรดทุกชนิดการ
ทดลอง  ซ่ึงการปรับ พีเอชโดยกรดไนตริกมีการชะละลายแคลเซียมมากที่สุด  แตพบวาการ           
ชะละลายออกมาไดสูงที่สุดของตะกั่วน้ันเกิดจากการชะละลายโดยการใชกรดอะซิติกในการปรับ  
พีเอช  แสดงวาในตัวอยางปรับเสถียรน้ัน   แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนพวกสารควบคุมพีเอชในการ
ทดสอบเทาน้ันซึ่งมีคุณสมบัติทําใหพีเอชของน้ําชะละลายมีคาสูงเพ่ือปองกันสภาวะกรดที่จะทําให
ตะก่ัวชะละลายเทาน้ันไมไดมีความสัมพันธกับการชะละลายของตะกั่ว  สวนในกรณีของกอนแข็ง
พบในปริมาณนอยคือมีคาไมเกิน 0.8 มก./ล.  เน่ืองจากในตัวอยางของกอนแข็งมีตะกั่วในปริมาณ
นอย  แตในตัวอยางกอนแข็งน้ีจะพบวาตะกั่วมีการชะละลายออกมามากที่สุดในการชะละลายโดย
กรดไนตริก   ซ่ึงเปนผลมากจากความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูง
ที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)  โดยสัมพันธกับการ
ทดลองการชะละลายของแคลเซียมจากตัวอยางกอนแข็ง คือ มีการชะละลายของแคลเซียมสูงสุด
โดยการใชกรดไนตริก 

ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
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(Sodium citrate) ท่ีพีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหม แทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสากรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของตะกั่วนอยกวาการทดลอง
ในการวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนมากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 
(TCLP) และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับท่ี 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 
4.10 ซึ่งนาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจากพีเอชสุดทาย
ของการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12 ซ่ึงใกลเคียงกับ
การทดสอบอื่นๆ 

เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเคร่ือง XRF    ของตะก่ัวแลวนํามาคํานวณหาความ
เขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขนของตะกั่วเทากับ  
27  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  และความเขมขน 4 มก./ล. สําหรับตัวอยางกอนแข็ง  ซ่ึง
ความเขมขนสูงสุดท่ีพบจากการทดลองชะละลายมีคารอยละ  2.26  และ  13 .75  ของความเขมขนที่
วิเคราะหโดยเครื่อง XRF   ตามลําดับ   แสดงวาตะกั่วยังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณมาก 
 
ตารางที่ 4.18  เปรียบเทียบความเขมขนของตะกั่วจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

ความเขมขน(มก./ล.) พารามิเตอร 
 ตัวอยางปรับเสถียร ตัวอยางกอนแข็ง 

กรดอะซิติก 2.5105* 0.0230 
กรดไนตริก 0.3682 0.5507* 
กรดซัลฟวริก 0.3300 0.4277 

นํ้ากลั่น 0.1849 < 0.0015 
TCLP 0.1760 0.0188 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) 0.1623 0.0230 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) 0.2890 0.0344 
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4.9 การชะละลายของโครเมียม 
4.9.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของโครเมียม 
 

รูปที่ 4.18  แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
โครเมียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ       
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวา
การชะละลายของโครเมียมมีความเขมขนนอยมากสําหรับการใชกรดไนตริกและกรดซัลฟวริกใน
การปรับพีเอชในทุกๆ คาการทดลอง   ในกรณีการใชกรดอะซิติกปรับพีเอชนั้น  โครเมียมมีการ    
ชะละลายนอยเม่ือพีเอชมากกวา 6   และมีการชะละลายสูงข้ึนเมื่อพีเอชนอยกวา 6  โดยพบความ
เขมขนโครเมียมสูงท่ีสุดจากปรับพีเอชโดยกรดอะซิติกซึ่งมีความเขมขนเทากับ  3.03  มก./ล.ท่ีพีเอช 
สุดทายเทากับ 4.38  ดังตารางที่  4.19  

 
ตารางที่ 4.19 ความเขมขนโครเมียมในนํ้าชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของโครเมียมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

5.13 3.0139 - - 
4.33 3.0189 - - 
4.38 3.0479 - - 
4.49 - 0.7158 - 
3.54 - 0.8486 - 
4.45 - 0.8537 - 
4.23   0.3004 
3.83 - - 0.4300 
3.2 - - 0.4300 

 
รูปที่ 4.18  แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ

โครเมียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิดคือ        
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการทํากอนแข็ง  พบวา
การชะละลายของโครเมียมน้ันพบคอนขางนอยในตัวอยางแบบกอนแข็งน้ี  โดยพบความเขมขน
มากที่สุดเพียง  0.35  มก./ล.  จากการชะละลายโดยกรดอะซิติกที่พีเอชสุดทายเทากับ 4.36  ดังตาราง
ที่ 4.20  
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ตารางที่ 4.20  ความเขมขนโครเมียมในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของโครเมียมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.26 0.2094 - - 
4.37 0.2316 - - 
4.36 0.3471 - - 
3.16 - 0.0787 - 
3.06 - 0.0900 - 
2.26 - 0.1011 - 
4.56 - - 0.0677 
2.99 - - 0.0765 
3.86 - - 0.0880 

 
 จากการทดลองในตัวอยางปรับเสถียรพบวาการชะละลายของโครเมียมสามารถชะละลาย
ไดดีในการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอช เชนเดียวกับการชะละลายของทองแดง สังกะสี และ
ตะกั่ว   เนื่องจากในการใชกรดอะซิติกปรับพีเอชในการทดลองนั้นทําใหโลหะหนักเกิด
สารประกอบเชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตดมีผลทําใหการชะละลายมีคามาก
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการชะละลายโดยการใชกรดไนตริกและกรดซัลฟวริกในการปรับพีเอช  
จากกระบวนการบําบัดโดยการปรับเสถียรน้ันเปนเพียงการเพิ่มความสามารถในการตานทานการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชที่จะอยูในสภาวะกรดเทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางปองกันการชะละลาย
อยางเชนปูนซีเมนตในการบําบัดแบบกอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัด
เทาน้ัน   
 ในกรณีตัวอยางกอนแข็งจากการทดลองพบวาการใชกรดอะซิติกทําใหโครเมียมมีการ     
ชะละลายออกมาจากตัวอยางกอนแข็งมากที่สุดเชนเดียวกับตัวอยางปรับเสถียร  แมวาผลมาจาก
ความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติก
และกรดซัลฟวริก(Asavapisit และคณะ, 2002)  และกรดไนตริกยังมีความสามารถในการชะละลาย
ซิลิกาออกมาซึ่งสารประกอบหลักอีกชนิดหนึ่งในโครงสรางของปูนซีเมนต(Halim และคณะ, 2003)  
ซ่ึงสงผลใหโครงสรางปูนซีเมตถูกทําลายทําใหสารชะละลายสามารถเขาถึงโลหะหนักที่อยูภายใน
โครงสรางได   แสดงใหเห็นวาโครเมียมน้ันเปนโลหะหนักที่จับอยูที่ผิวนอกของกอนแข็งมากกวาที่
จะอยูในโครงสรางของกอนแข็งซ่ึงจะเปนลักษณะคลายกับตัวอยางปรับเสถียรที่ไมมีการหอหุม
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โลหะหนักโดยโครงสรางของซีเมนต ซ่ึงการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชในการทดลองนั้น    
ทําใหโลหะหนักเกิดสารประกอบเชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.18    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของโครเมียมกับพีเอชตาง ๆ โดยกรดอะซิติก         

กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  

ตัวอยางปรับเสรียร ตัวอยางกอนแข็ง 
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4.9.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของโครเมียมท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอชท่ี
กําหนด 
 

การทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอชสุดทาย
ตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการแปรผัน
ชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลา
ที่มีผลตอความเขมขนของโครเมียม  
 จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  พบวาความเขมขนของโครเมียมที่ชะละลายมีคานอย
ตลอดการทดลองในชวงพีเอช 9-11 7-9 และ5-7  ซ่ึงเปนผลมาจากโครเมียมจะสามารถละลายไดดี
ในสภาวะกรดโดยในชวงพีเอช 3-5  ท่ีพบความเขมขนของโครเมียมในปริมาณสูงกวาชวงพีเอช
อื่นๆ แตไมมีแนวโนมที่ชัดเจนในการชะละลาย ยกเวนการชะละลายโดยกรดอะซิติกจากตัวอยาง
ปรับเสถียรที่มีแนวโนมกระชะละลายมากขึ้นในระยะเวลา 48  ชม.  และคงที่ในระยะเวลา 120 และ 
168 ชม.   แสดงวาการเกิดระยะเวลาในการชะละลายมีผลตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
โครเมียมกับกรดอะซิติก  และจากการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมีตัวอยางในการ
ทดลอง 15 ตัวอยางตอ 1 ชวงพีเอช  ซ่ึงสามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการชะละลายจาก
ตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจากความไมเปนเน้ือเดียวกันของตัวอยางได  โดยความเขมขน
สูงสุดที่พบจะขึ้นอยูกับชนิดของกรดที่สงผลตอตัวอยางนั้นๆ ดวย  โดยกรดอะซิติกน้ันมีผลทําให
การชะละลายของโครเมียมมีคาสูงสุดทังในตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางกอนแข็ง 
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รูปท่ี 4.19     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของโครเมียมที่ชะละลายออกมากับระยะเวลา      

ในการชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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รูปท่ี  4.20    ความสัมพันธระหวางความเขมขนของโครเมียมที่ชะละลายออกมากับระยะเวลา       

ในการชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชท่ีกําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
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4.9.3 เปรียบเทียบการชะละลายออกมาของโครเมียม 
 

เม่ือพิจารณาความสามารถในการชะละลายของตะกอนสารประกอบของโครเมียมน้ันโดย
สวนใหญสามารถชะละลายไดดีใชสภาวะกรด  การละลายออกมาของโครเมียมจะเกิดขึ้นที่พีเอช
นอยกวา 6-7 ซ่ึงก็มีลักษณะใกลเคียงกับการทดลอง  ก็คือในการทดลองนั้นจะมีการชะละลาย
ออกมาของตะกั่วในพีเอชนอยกวา 6 ในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด    

ความเขมขนของโครเมียมที่เกิดจากการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองโดย   
นํ้ากล่ัน   การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311(TCLP) และการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) พบวาความเขมขนของโครเมียมมีคานอยดังตารางที่  
4.21  คือในตัวอยางปรับเสถียรมีคาไมเกินรอยละ 1   และในตัวอยางกอนแข็งมีคาไมเกินรอยละ 7   
ของการชะละลายโดยกรดอะซิติกซ่ึงชะละลายโครเมียมออกมามากที่สุด  ทั้งในตัวอยางปรับเสถียร
และตัวอยางกอนแข็ง  การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับกรดอะซิติกในรูปโลหะอะซิเตดน้ันสงผล
ตอการชะละลายออกมาของโครเมียมมากที่สุด  โดยกรดชนิดอื่น ๆน้ันมีผลตอตัวอยางเพียง
บางสวน  เม่ือพิจารณารวมกับการชะละลายออกมาของแคลเซียมน้ันซึ่งเปนสารประกอบหลักใน
การปรับเสถียร  พบวาแคลเซียมซ่ึงเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  ซ่ึงมีการชะละลาย
ออกมาไดสูงที่สุดใกลเคียงกันในกรดทุกชนิดการทดลองในการปรับพีเอชโดยกรดไนตริกมีการ  
ชะละลายออกมามากที่สุด  แตพบวาการชะละลายไดสูงที่สุดของโครเมียมน้ันเกิดจากการชะละลาย
โดยการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอช  แสดงวาแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนพวกสารควบคุมพีเอช
ในการทดสอบเทาน้ันเพ่ือทําใหพีเอชของน้ําชะละลายมีคาสูงเพ่ือปองกันสภาวะกรดที่จะทําให
โครเมียมชะละลายออกมาเทาน้ันไมไดมีความสัมพันธกับการชะละลายออกมาของโครเมียม    
สวนในการทดลองของกอนแข็งพบโครเมียมในปริมาณนอยคือมีคาไมเกิน 0.3 มก./ล.  เน่ืองจากใน
ตัวอยางของตัวอยางกอนแข็งมีโครเมียมในปริมาณนอย  ในตัวอยางกอนแข็งน้ีจะพบวาโครเมียมมี
การชะละลายออกมามากที่สุดในการชะละลายโดยกรดอะซิติก   แมวาผลมากจากความสามารถของ
กรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก
(Asavapisit และคณะ, 2002)  แสดงใหเห็นวาโครเมียมน้ันเปนโลหะหนักที่จับอยูท่ีผิวนอกของ  
กอนแข็งมากกวาที่จะอยูในโครงสรางของกอนแข็งซ่ึงจะเปนลักษณะเดียวกับตัวอยางปรับเสถียรที่
ไมมีการหอหุมโลหะหนักโดยโครงสรางของซีเมนต  ทําใหการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ  
กรดอะซิติกในรูปโลหะอะซิเตด สงผลตอการชะละลายออกมามากที่สุดของโครเมียมจากตัวอยาง 

ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
(Sodium citrate) ที่พีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหมแทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
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สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของโครเมียมนอยกวาการ
ทดลองในการวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคามากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 
และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 4.10 ซ่ึง
นาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจากพีเอชสุดทายของการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12 ซ่ึงใกลเคียงกับการ
ทดสอบอื่นๆ  

 เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเครื่อง XRF    ของโครเมียมแลวนํามา
คํานวณหาความเขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขน
ของโครเมียมเทากับ  27  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  และความเขมขน 4 มก./ล. สําหรับ
ตัวอยางกอนแข็ง  ซ่ึงความเขมขนสูงสุดท่ีพบจากการทดลองมีความเขมขนรอยละ  11.21  และ  
6.57  ของความเขมขนที่วิเคราะหโดยเครื่อง XRF   แสดงวาโครเมียมยังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณ
มาก 
 

ตารางที่ 4.21  เปรียบเทียบความเขมขนของโครเมียมจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

ความเขมขน(มก./ล.) พารามิเตอร 
 ตัวอยางปรับเสถียร ตัวอยางกอนแข็ง 

กรดอะซิติก 3.0269* 0.2627* 
กรดไนตริก 0.8060 0.0899 
กรดซัลฟวริก 0.3868 0.0774 

นํ้ากลั่น < 0.0005 < 0.0005 
TCLP 0.0161 0.0180 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) 0.0179 0.0172 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรรม (พ.ศ.2548) 0.0267 0.0314 
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4.10 การชะละลายของแบเรียม 
4.10.1 อิทธิพลของชนิดของกรดและพีเอชสุดทายที่มีตอความเขมขนของแบเรียม 
 

รูปที่ 4.21  แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แบเรียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิด คือ       
กรดอะซิติก กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการปรับเสถียร  พบวาการ
ชะละลายของแบเรียมโดยการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชน้ัน มีการชะละลายออกมา 2 ชวงคือ  
ในชวงพีเอชสูงและพีเอชต่ํา  สวนพีเอชที่เปนกลางจะมีการชะละลายคอนขางนอย  ในการ           
ชะละลายโดยใชกรดไนตริกในการปรับพีเอชนั้น  แบเรียมมีการชะละลายออกมาในชวงพีเอชสูง
เทาน้ัน   และในการใชกรดซัลฟวริกในการชะละลายนั้นมีการชะละลายออกมาในปริมาณนอยมาก
ตลอดการทดลอง  ซ่ึงการชะละลายโดยกรดอะซิติกน้ันมีผลทําใหแบเรียมชะละลายมากที่สุดเทากับ 
1.49  มก./ล. ท่ีพีเอชสุดทายเทากับ 4.33   
 

ตารางที่ 4.22   ความเขมขนแบเรียมในนํ้าชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางปรับเสถียร 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของแบเรยีมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

4.39 1.4472 - - 
4.43 1.4761 - - 
4.33 1.4887 - - 

12.18 - 0.6197  
11.00 - 0.6328 - 
10.58 - 0.9304 - 
11.24 - - 0.0482 
9.17 - - 0.0551 

11.30 - - 0.0649 
 

รูปที่ 4.21  แสดงผลการทดลองของการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
แบเรียมที่ละลายออกมาที่พีเอชสุดทายตาง ๆ โดยปรับพีเอชในการชะละลายดวยกรด 3 ชนิดคือ        
กรดอะซิติก   กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริกโดยตัวอยางเปนของเสียผานการทํากอนแข็ง  พบวา
การชะละลายของแบเรียมน้ันมีความเขมขนคอนขางนอย คือมีคามากที่สุดเทากับ  0.42  มก./ล. ที่   
พีเอชสุดทายเทากับ   3.86  จากการชะละลายโดยกรดไนตริก  ดังตารางที่ 4.23  ซ่ึงจะเห็นไดวาการ
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ชะละลายโดยกรดทั้ง 3 ชนิดน้ันมีคาใกลเคียงกันมาก  โดยการชะละลายจากตัวอยางกอนแข็งน้ีไม
พบแนวโนมที่ที่ชัดเจนในการชะละลาย  โดยการชะละลายมีคาเทาๆกันในทุกๆ พีเอช 
 
ตารางที่ 4.23  ความเขมขนแบเรียมในน้ําชะละลายที่พบสูงสุดในตัวอยางกอนแข็ง 
 

พีเอชสุดทาย ความเขมขนของแบเรยีมท่ีละลายออกมา(มก./ล.) 
  กรดอะซิติก กรดไนตริก กรดซัลฟวริก 

7.41 0.3178 - - 
7.46 0.3198 - - 
9.65 0.3701 - - 
10.38 - 0.3626 - 
9.66 - 0.3867 - 
3.86 - 0.4215 - 
4.44 - - 0.2859 
3.96 - - 0.2965 
4.06 - - 0.3410 

 

จากการทดลองพบวากรดอะซิติกสงผลทําใหแบเรียมชะละลายมากที่สุดเนื่องจากในการใช
กรดอะซิติกปรับพีเอชในการทดลองนั้นทําใหโลหะหนักเกิดสารประกอบเชิงซอนและชะละลาย
ออกมาในรูปโลหะอะซิเตดมีผลทําใหเกิดการชะละลายในสภาวะกรด ซ่ึงจากการบําบัดโดยการ
ปรับเสถียรน้ันเปนเพียงการเพิ่มความสามารถในการตานทานการเปลี่ยนแปลงพีเอชในสภาวะกรด
เทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางปองกันการชะละลายอยางเชนปูนซีเมนตในการบําบัดแบบ
กอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัดเทาน้ัน  โดยแบเรียมในตัวอยางนั้นจะถูก
ความคุมการชะละลายออกมาโดยปูนขาวซ่ึงทําใหพีเอชของนํ้าชะละลายมีคาสูง โดยแบเรียมจะมี
การละลายออกมาทั้งในพีเอชสูงและพีเอชตํ่าซ่ึงตะกอนสารประกอบของแบเรียมอาจจะอยูในรูป
ของ Ba(OH)2 : 8H2O  ซ่ึงสามารถชะละลายไดดีในทุกพีเอช   BaSO4  การละลายมีคาต่ําในทุกพีเอช    
แสดงวาตะกอนจากตัวอยางจะอยูในรูป Ba(OH)2 : 8H2O  โดยเปนผลมาจากการบําบัดที่ทําใหโลหะ
หนักอยูในรูปโลหะไฮดรอกไซดซ่ึงละลายออกมาไดดีในทุกพีเอชแลวเม่ือตะกอนซัลเฟตในรูป
อื่นๆละลายออกมาเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นทําใหเกิดตะกอน BaSO4  ที่มีการชะละลายนอยลงตามลําดับ 
และในพีเอชต่ํามีการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับกรดอะซิติกทําใหมีการชะละลายออกมาของ
แบเรียมในรูปแบเรียมอะซิเตด สวนการใชกรดซัลฟวริกในการปรับพีเอชน้ันพบวาในการทดลองมี
การชะละลายของแบเรียมนอยมากตลอดการทดลองอาจเปนผลมาจากการเกิดสารประกอบแบเรียม
ซัลเฟตซึ่งมีความสามารถในการละลายออกมาต่ําทุกพีเอช    
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ในกรณีตัวอยางกอนแข็งพบวาการชะละลายของแบเรียมในตัวอยางกอนแข็งน้ันพบความ
เขมขนของแบเรียมใกลเคียงกันมากในกรดทั้ง 3 ชนิดที่ใชในการทดลอง แสดงวาชนิดของกรดที่ใช
ในการทดลองนั้นไมมีผลตอการชะละลายออกมาของแบเรียมอยางชัดเจน  โดยปจจัยหลักในการ  
ชะละลายออกมาจะขึ้นอยู กับพี เอชสุดทายเท า น้ันโดยตะกอนจากตัวอย างจะอยู ในรูป                   
Ba(OH)2 : 8H2O  โดยเปนผลมาจากการบําบัดที่ทําใหโลหะหนักอยูในรูปโลหะไฮดรอกไซดซ่ึง
สามารถละลายออกมาไดดีในทุกพีเอช 
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รูปท่ี 4.21     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแบเรียมกับพีเอชตาง ๆ โดยกรดอะซิติก         

กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  
 
 

ตัวอยางปรับเสรียร ตัวอยางกอนแข็ง 
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4.10.2 อิทธิพลของเวลาที่มีผลตอความเขมขนของแบเรียมท่ีชะละลายออกมาในชวงพีเอชที่
กําหนด 
 

การทดลองในชวงพีเอช   4  ชวงคือ 9-11  7-9  5-7  และ 3-5  โดยการควบคุมพีเอชสุดทาย
ตลอดการทดลองดวยกรด 3 ชนิดคือ  กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  มีการแปรผัน
ชวงเวลาทั้งหมด 5  คาการทดลอง  คือ 18 24  48  120  และ 168  ชั่วโมง  เพ่ือศึกษาอิทธิพลของเวลา
ที่มีผลตอความเขมขนของแบเรียม    
 จากรูปที่ 4.22 และ 4.23  แสดงผลการทดลองการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายจาก
ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางทํากอนแข็ง  พบวาแบเรียมจะมีแนวโนมการชะละลายที่ไมชัดเจน
เม่ือทําการแปรผันเวลาในการชะละลายเพิ่มมากขึ้น  ความเขมขนแบเรียมที่พบมีลักษณะคอนขาง
คงท่ีและมีการกระจายตัวในแตละชวงพีเอช    ซึ่งจากการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายทําใหมี
ตัวอยางในการทดลอง 15 ตัวอยางตอ 1 ชวง   พีเอช  ซึ่งสามารถพิจารณาความสามารถสูงสุดในการ
ชะละลายจากตัวอยางที่มีความเขมขนกระจายตัวจากความไมเปนเนื้อเดียวกันของตัวอยางได  สวน
ในการใชกรดซัลฟวริกปรับพีเอชจากตัวอยางปรับเสถียรพบความเขมขนนอยตลอดการทดลอง
เน่ืองอาจจะเกิดตะกอนแบเรียมซัลเฟตซึ่งมีความสามารถในการละลายต่ํา   
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รูปท่ี 4.22     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแบเรียมที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ        

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางปรับเสถียร 
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รูปท่ี 4.23     ความสัมพันธระหวางความเขมขนของแบเรียมที่ชะละลายออกมากับระยะเวลาในการ        

ชะละลายตางๆ ในชวงพีเอชที่กําหนด จากตัวอยางกอนแข็ง 
 
 
 

Acetic acid Nitric acid Sulfuric acid 

pH 9-11

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 7-9

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 5-7

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 3-5

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 9-11

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 7-9

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 5-7

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 3-5

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 9-11

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 7-9

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 5-7

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)

pH 3-5

0.00

0.20

0.40

0.60

0 24 48 72 96 120 144 168 192

Time(hr)

Co
nce

ntr
atio

n(m
g/l

)



 121

4.10.3 เปรียบเทียบการชะละลายออกมาของแบเรียม 
 

เม่ือพิจารณาความสามารถในการชะละลายออกมาจากตะกอนสารประกอบของแบเรียมใน
รูปของ Ba(OH)2 : 8H2O  ซ่ึงเปนจากการบําบัดที่ทําใหโลหะหนักยูในรูปโลหะไฮดรอกไซด พบวา
สามารถชะละลายไดดีในทุกพีเอช  และ BaSO4  การละลายมีคาต่ําในทุกพีเอช ซ่ึงในตัวอยาง      
ปรับเสถียรพบวามีการชะละลายออกมาทั้งชวงพีเอชสูงและพีเอชต่ํา แสดงวาตะกอนจากตัวอยาง
อาจจะอยูในรูป Ba(OH)2 : 8H2O  จากกระบวนกระบําบัดซ่ึงละลายออกมาไดดีในทุกพีเอชแลวเม่ือ
ตะกอนซัลเฟตในรูปอื่นๆละลายออกมาเมื่อพีเอชลดลงทําใหเกิดตะกอน BaSO4  ที่มีการชะละลาย
นอยลงตามลําดับ และกรดอะซิติกสงผลทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนและชะละลายออกมาในรูป
แบเรียมอะซิเตดในสภาวะกรด สวนในตัวอยางกอนแข็งมีการละลายไดดีในทุกๆพีเอชซ่ึงเปนผลมา
จากตะกอนจากตัวอยางจะอยูในรูป Ba(OH)2 : 8H2O  ซ่ึงเปนผลจากกระบวนการบําบัดโดยไมเกิด
ตะกอนรูปอ่ืนๆ  อยางเชนในตัวอยางปรับเสถียรเนื่องจากแบเรียมในตัวอยางกอนแข็งมีปริมาณนอย 
คือมีคาไมเกิน 0.45 มก./ล. 

ความเขมขนของแบเรียมท่ีเกิดจากการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองโดย     
นํ้ากล่ัน   การทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) และการทดสอบตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) พบวาความเขมขนของแบเรียมมีคาดังตารางที่  4.24 
คือในตัวอยางปรับเสถียรมีคาไมเกินรอยละ 15   ของการชะละลายโดยกรดอะซิติกซึ่งชะละลาย
แบเรียมออกมามากที่สุด  โดยการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับกรดอะซิติกนั้นสงผลตอการ           
ชะละลายของแบเรียมมากที่สุดเทาน้ัน  เม่ือพิจารณารวมกับการชะละลายออกมาของแคลเซียมน้ัน
ซ่ึงเปนสารประกอบหลักในการปรับเสถียร  พบวาแคลเซียมซ่ึงเปนสารประกอบหลักในการปรับ
เสถียร  ซ่ึงมีการชะละลายออกมาไดสูงที่สุดใกลเคียงกันในกรดทุกชนิดจากการทดลองในการ  
ปรับพีเอช (จากรูปที่ 4.1)  แตพบวาการชะละลายสูงที่สุดของแบเรียมน้ันเกิดจากการชะละลายโดย
การใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอช   แสดงวาแคลเซียมไฮดรอกไซดเปนพวกสารควบคุมพีเอชใน
การทดสอบเทาน้ันเพื่อทําใหพีเอชของน้ําชะละลายมีคาสูงเพ่ือปองกันสภาวะกรดที่จะทําให
แบเรียมชะละลายออกมาเทาน้ัน  สวนในกรณีของกอนแข็งพบแบเรียมในปริมาณนอยคือมีคาไม
เกิน 0.45 มก./ล.  เน่ืองจากในตัวอยางกอนแข็งมีแบเรียมในปริมาณนอย  ในตัวอยางกอนแข็งน้ีจะ
พบวาแบเรียมมีการชะละลายออกมามากที่สุดในการชะละลายโดยกรดไนตริก   ซ่ึงเปนผลมาจาก
ความสามารถของกรดไนตริกในการกัดกรอนตอปูนซีเมนตมีคาสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติก
และกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 2002)  แตถึงอยางไรแบเรียมในตัวอยางกอนแข็งสามารถ
ละลายออกมาไดดีในทุกการทดสอบและการทดลองที่ทําการศึกษาดังตารางที่ 4.24 แสดงวาตะกอน
สวนใหญอยูในรูป  Ba(OH)2 : 8H2O   ซ่ึงสามารถละลายออกมาไดดีในทุกพีเอช 
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ในปจจุบันมีการปรับปรุงประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับใหมโดยมีการใชประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรรม พ.ศ. 2548 แทนที่ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ. 2540) ซ่ึงในการทดสอบการชะละลายมีการเปลี่ยนมาใชสารชะละลายเปนโซเดียมซิเตรด 
(Sodium citrate) ท่ีพีเอช 5.0 ± 0.1 เปนสารชะละลายชนิดใหม แทนการใชการใชนํ้าฝนกรด
สังเคราะห (Synthetic Acid Rain Extraction Fluid) ซ่ึงประกอบไปดวยนํ้ากลั่นผสมสารละลาย   
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก)  มีการใชอัตราสวนของเหลวตอ
ของแข็ง 10 ตอ 1  แทนที่การใชอัตราสวนของเหลวตอของแข็ง 20 ตอ 1  และมีการใชระยะเวลาใน
การชะละลายเพิ่มมากขึ้นเปน 48 ชั่วโมง  ซ่ึงจากผลที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบเพ่ิมเติมพบวาในการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีความเขมขนของแบเรียมนอยกวาการ
ทดลองในการวิจัยน้ีเน่ืองจากพีเอชสุดทายที่แตกตางกัน คือพีเอชสุดทายของการทดสอบตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12  แตการทดสอบตามประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคามากกวาการทดสอบของ U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP) 
และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540)  ดังตารางที่ 4.10 ซ่ึง
นาจะเปนผลมาจากอัตราสวนระหวางของแข็งตอของเหลวที่ลดลง เน่ืองจากพีเอชสุดทายของการ
ทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 มีคาประมาณ 12 ซ่ึงใกลเคียงกับการ
ทดสอบอื่นๆ  

เม่ือพิจารณาถึงผลจากการวิเคราะหโดยเครื่อง XRF    ของแบเรียมแลวนํามาคํานวณหา
ความเขมขนจากอัตราสวนระหวางของแข็งกับของเหลวเทากับ  20  จะไดความเขมขนของแบเรยีม
เทากับ  27  มก./ล.  สําหรับตัวอยางปรับเสถียร  และ 28.5 มก./ล. สําหรับตัวอยางกอนแข็ง  ซ่ึงความ
เขมขนสูงสุดที่พบจากการทดลองชะละลายออกมาประมาณรอยละ  1.36  และ  5.47  ของความ
เขมขนที่วิเคราะหโดยเครื่อง XRF   แสดงวาแบเรียมยังอยูในรูปแบบอื่นอีกปริมาณมาก 
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ตารางที่ 4.24  เปรียบเทียบความเขมขนของแบเรียมจากการชะละลายแบบตางๆ ในการทดลอง 
 

ความเขมขน(มก./ล.) พารามิเตอร 
 ตัวอยางปรับเสถียร ตัวอยางกอนแข็ง 

กรดอะซิติก 1.4706* 0.3359 
กรดไนตริก 0.7276 0.3902* 
กรดซัลฟวริก 0.0561 0.3078 

นํ้ากล่ัน 0.2068 0.2520 
TCLP 0.1981 0.2132 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) 0.1910 0.2573 
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ.2548) 0.3754 0.2985 

 
4.11 ปจจัยท่ีมีผลตอการชะละลายออกมาของโลหะหนัก 
4.11.1 ระยะเวลาที่ใชในการชะละลาย 
 

ผลของการศึกษาพบวาระยะเวลาที่ใชในการชะละลายที่เพ่ิมขึ้นน้ันมีผลตอการทดลองใน
บางตัวอยางเทาน้ันคือ มีผลตอการชะละลายโดยการใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอชจากตัวอยาง
ปรับเสถียรแสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการชะลายมีผลตอการเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูป
โลหะอะซิเตด  ซึ่งระยะเวลาในการชะละลายนั้นเปนปจจัยควบคูกับกรดท่ีใชในการชะละลายและ  
พีเอชในการชะละลายที่จะสงผลใหมีการชะละลายมากขึ้น โดยมีผลตอตัวอยางปรับเสถียรจากการ
ใชกรดอะซิติกในการปรับพีเอช  การแปรผันเวลาในการชะละลายแสดงใหเห็นถึงการชะละลาย
ของโลหะหนักน้ันเขาสูสภาวะสมดุลแลวหรือไม  ผลจากการทดลองที่ทําการชะละลายโดยการใช
นํ้ากลั่น  เวลาที่ทําการชะละลายที่เพ่ิมขึ้นนั้นสงผลทําใหความเขมขนของโลหะหนักเกือบทุกชนิดที่
ทําการทดลองมีความเขมขนเพิ่มขึ้นเล็กนอยในตัวอยางทั้ง 2 ชนิด  ในการแปรผันระยะเวลาในการ
ชะละลายน้ันยังแสดงถึงความาสามารถสูงสุดในการชะละลายของโลหะหนักในตัวอยางที่ไมเปน
เน้ือเดียวกัน โดยพบความเขมขนที่สูงในบางอยางที่ทําการทดลง ซ่ึงการทดลองจะทําการทดลอง 3 
ซํ้า และแปรผันระยะเวลาการชะละลาย 5 ชวงเวลา ทําใหมีจํานวนตัวอยาง 15 ตัวอยางใน 1 ชวง     
พีเอชในการชะละลายโดยกรด 1 ชนิด ซ่ึงเพียงพอที่ตรวจสอบสามารถสูงสุดในการชะละลายของ
โลหะหนักจากตัวอยางที่มีความไมเปนเน้ือเดียวกัน  โดยในปจจุบันมีการเปลี่ยนแปลงใหมีการใช
เวลาในการชะละลายมากขึ้นในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2548 จาก 18 ช่ัวโมง เปลี่ยน
มาใชระยะเวลาในการชะละลาย 48 ชั่วโมง 
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4.11.2 ของเหลวที่ใชในการชะละลาย 
 

ผลจากการศึกษาของของเหลวที่ใชในการชะละลาย คือ นํ้ากลั่นซึ่งจะทําการปรับพีเอชดวย
กรด 3 ชนิดคือ กรดอะซิติก กรดไนตริก และกรดซัลฟวริกซ่ึงพบวาลักษณะเฉพาะของกรดแตละ
ชนิดที่สงผลตอของเสียที่ผานการปรับเสถียรและทํากอนแข็งน้ันมีลักษณะตางกันไปคือ ในกรด   
อะซิติกน้ันจะสงผลตอของเสียที่ผานการปรับเสถียรทําใหมีการชะละลายของโลหะหนักสูงที่สุด
เน่ืองจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนและชะละลายออกมาในรูปโลหะอะซิเตดในสภวะกรด  โดย
จากการทําบัดโดยการปรับเสถียรน้ันเปนเพียงการเพ่ิมความสามารถในการตานทานการ
เปลี่ยนแปลงพีเอชที่จะอยูในสภาวะกรดเทาน้ัน  โดยไมมีการสรางโครงสรางปองกันการชะละลาย
อยางเชนปูนซีเมนตในการบําบัดแบบกอนแข็ง  การปรับเสถียรจะใชเพียงปูนขาวในการบําบัด
เทาน้ัน    โลหะหนักที่อยูในของเสียผานการปรับเสถียรน้ันจึงมีเพียงพีเอชท่ีคอยควบคุมการ         
ชะละลายออกมาของโลหะหนัก  สวนในกรณีของกอนแข็งกรดไนตริกมีความสามารถในการ     
กัดกรอนตอปูนซีเมนตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก (Asavapisit และคณะ, 
2002)  และกรดไนตริกยังมีความสามารถในการชะละลายซิลิกาออกมาซึ่งเปนสารประกอบหลักอีก
ชนิดหนึ่งในโครสรางของปูนซีเมนต (Halim และคณะ, 2003)  ซ่ึงสงผลใหโครงสรางปูนซีเมตถูก
ทําลายและทําใหสารชะละลายสามารถเขาถึงโลหะหนักที่อยูภายในโครงสรางได   ซ่ึงการชะละลาย
ของโลหะหนักน้ันจะสัมพันธกับพีเอชคือ  สามารถชะละลายไดดีในพีเอชเปนกรด เม่ือพิจารณาถึง
ความสามารถในการทําลายโครงสรางของกรดไนตริกไดสอดคลองกับการชะละลายออกมาของ
โลหะหนักจากของเสียผานการทํากอนแข็ง  ทําใหพบวาโลหะหนักที่ศึกษาในของเสียทํากอนแข็ง
น้ันแลวถูกหอหุมโดยโครงสรางของปูนซีเมนตซ่ึงปองกันการเขาถึงของสารชะละลายตางๆ  ดังน้ัน
กระบวนการการชะละลายจากกอนแข็งที่มีการชะละลายของโลหะหนักที่มีคามากที่สุดจึงตองมีการ
ทําลายโครงสรางของตัวอยางควบคูกับการควบคุมพีเอชใหอยูในสภาวะกรดดวย   

 
4.11.3 พีเอชในการชะละลาย 
 

คาความแตกตางของพีเอชตอการชะละลายออกมาของโลหะนั้น  มีผลโดยตรงตอ
กระบวนการดูดซับ/การหลุดออกมาจากการดูดซับ (adsorption/desorption) และการละลายออกมา
(dissolution)  จากการศึกษาพบวา ทองแดง  สังกะสี  และตะก่ัว การชะละลายออกมาขึ้นอยูกับ
กลไกการละลายออกมาและการตกผลึก (solubility/precipitation) ของธาตุน้ันๆ  (Al-Abed และ
คณะ,  2005) ซ่ึงผลจากการทดลองพบวากระบวนการบําบัดทั้งการปรับเสถียรและการทํากอนแข็ง
น้ันทําใหนํ้าชะละลายนั้นมีพีเอชสูงประมาณ 12  ซ่ึงทําใหโลหะชนิดตางๆ อยูในรูปโลหะไฮดรอก
ไซด   เมื่อพีเอชในการทดลองลดลงการชะละลายก็มีการชะละลายเพิ่มขึ้นในทุกๆ   ธาตุที่
ทําการศึกษา โดยโลหะหนักที่ทําการทดลองจะมีการชะละลายออกมาไดดีในสภาวะกรด โดยการ
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ชะละลายออกมาจะมีความเขมขนมากนอยน้ันข้ึนอยูกับควมสัมพันธระหวางลักษณะของการบําบัด   
ชนิดของสารชะละลาย และพีเอชสุดทายในการทดลอง 
 
4.11.4 ลักษณะของตวัอยางที่ทําการศึกษา 
 

ในการทดลองมีตัวอยางอยู 2 ลักษณะคือ ตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางกอนแข็ง ซ่ึงมี
ลักษณะในการบําบัดที่แตกตางกันคือ ตัวอยางปรับเสถียรจะเปนการนําปูนขาวผสมรวมกับกากของ
เสียซ่ึงในการศึกษาพบวากรดอะซิติกมีผลตอตัวอยางปรับเสถียรในการชะละลายออกมาของโลหะ
หนักมากกวาสารชะละลายชนิดอื่นๆ ท่ีทําการทดลอง สวนในตัวอยางกอนแข็งน้ันจะเปนการบําบัด
หลอดฟลูออเรสเซนตโดยการใชปูนซีเมนตซ่ึงผลการจากศึกษาพบวากรดไนตริกจะมีผลตอตัวอยาง
กอนแข็งในการชะละลายของโลหะหนักมากกวาสารชะละลายชนิดอื่นๆที่ทําการทดลอง  จากการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาลักษณะของตัวอยางการทดลองน้ันจะมีความสัมพันธกับชนิดของสาร      
ชะละลายที่จะสงผลตอการชะละลายของโลหะหนัก  

 
4.12 พิจารณาเปรียบเทียบกับสภาวะที่ใชการทดสอบการชะละลาย 

 

ในการทดสอบตามมาตรฐานตางๆ น้ันเปนการจําลองสภาวะที่สามารถเกิดขึ้นไดในการ  
ฝงกลบ คือ ผลของฝนกรดที่พีเอชประมาณ 4-5 ที่ทําใหมีการชะละลายของของเสียในหลุมฝงกลบ  
และการเกิดกรดอะซิติกที่พีเอชประมาณ 3-5 ในหลุมฝงกลบที่มีกระบวนการแอนแอโรบิคจากขยะ
มูลฝอย  ซ่ึงใชในการทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  ฉบับที่  6 
(พ.ศ.2540)  และการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 
1311(TCLP) ตามลําดับ จากผลจากการศึกษาพบวาคาความเปนดางที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบําบัด
น้ันเปนผลทําใหพบความเขมขนที่นอยกวาการศึกษาในงานวิจัยน้ีในปริมาณมากซึ่งในการศึกษานี้
ไดทําการควบคุมพีเอชตลอดการทดลอง ซ่ึงโดยวัตถุประสงคของการทดสอบตามมาตรฐานนั้น
ตองการใหนํ้าชะละลายมีสภาวะตามที่ศึกษาไว  โดยคาความเปนดางของตัวอยางทําใหนํ้าชะละลาย
มีพีเอชสูงถึงประมาณ 12  ซ่ึงจะเห็นไดควรมีการควบคุมคาพีเอชในการชะละลายในระหวางการ
ทดสอบการชะละลาย  โดยหลังจากของเสียผานกระบวนการทดสอบการชะละลายแลวจะถูกนําไป
ฝงกลบลงในหลุมฝงกลบตอไป  โดยไมไดเปนกําจัดของเสียอยางถาวร ของเสียยังคงพรอมที่จะ    
ชะละลายออกมาเมื่อมีสถานการณหรือสภาวะที่เหมาะสม   
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลงานวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
จากการวิจัยการชะละลายของโลหะหนักจากของเสียท่ีผานกระบวนการปรับเสถียรและทํา

กอนแข็งคร้ังน้ี  สามารถสรุปงานวิจัยและมีขอเสนอแนะในการศึกษาและวิจัยตอไป 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองการชะละลายของโลหะหนักจากของเสียที่ผานกระบวนการปรับเสถียรและ

ทํากอนแข็ง โดยใชกรดในการปรับพีเอช 3 ชนิดคือ กรดอะซิติก กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก  
และทําการแปรผันระยะเวลาในการชะละลายเทากับ 18  24  48  120  และ 168 ชั่วโมง สามารถสรุป
ชนิดของกรดที่มีผลตอการชะละลายของโลหะหนักชนิดตางๆไดในตารางที่ 5.1  
 

ตารางที่ 5.1 ชนิดของกรดที่มีผลตอการชะละลายของโลหะหนักชนิดตางๆ 
 

 ธาตุ ขนิดของกรดท่ีทําใหโลหะหนักชะละลายสูงท่ีสุด 
 ตัวอยางปรับสียร ตัวอยางกอนแข็ง 

Ca กรดไนตริก กรดไนตริก 
Cu กรดอะซิติก กรดไนตริก 
Zn กรดอะซิติก กรดไนตริก 
Ni มีคาใกลเคียงกันในกรดทุกชนิด - 
Pb กรดอะซิติก กรดไนตริก 
Cr กรดอะซิติก กรดอะซิติก 
Ba กรดอะซิติก กรดไนตริก 

 
 

การวิจัยน้ีทําการทดลองการชะละลายของโลหะหนักจากของเสียที่ผานกระบวนการ    
ปรับเสถียรและทํากอนแข็ง  ไดทําการศึกษาโดยการควบคุมพีเอชในการทดลองโดยการใชกรด 3 
ชนิด คือ กรดอะซิติก  กรดไนตริก  และกรดซัลฟวริก   ทําการแปรผันระยะเวลาในการชะละลาย
เทากับ 18  24  48  120  และ 168 ชั่วโมง  และเปรียบเทียบความเขมขนกับการทดลองโดยใช        
นํ้ากลั่นในการชะละลาย   การทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6  
(พ.ศ.2540)  และการทดสอบตามมาตรฐาน U.S. EPA SW-846 Method 1311 (TCLP)  พบวา 
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1) พีเอชสุดทายที่เกิดข้ึนในการชะละลายเปนปจจัยหลักในการชะละลายออกมาของโลหะ
หนักทุกชนิดที่ทําการศึกษาคือ มีการชะละลายออกมาไดดีที่สุดในสภาวะกรดชวงพีเอช 3-5 ของ
การศึกษาในงานวิจัยน้ี 

2) ความเปนดางของตัวอยางทําใหการทดสอบตามมาตรฐานตางๆ มีคานอยกวาการทดลอง
จากการศึกษาในงานวิจัยน้ีมาก ดังน้ันในการทดสอบการชะละลายควรมีการควบคุมพีเอชในการ
ทดสอบเพื่อใหการทดสอบการชะละลายเปนไปตามสภาวะที่การทดสอบตามมาตรฐานนั้นๆ
กําหนดขึ้น 

3) พีเอชสุดทายท่ีเกิดขึ้นในการชะละลายแมเปนปจจัยหลักในการชะละลายของโลหะหนัก  
แตยังมีปจจัยควบคูที่จะสงผลใหมีการชะละลายของโลหะหนักมากขึ้นคือ ชนิดของสารชะละลาย
และระยะเวลาในการชะละลาย โดยขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของตัวอยางและโลหะหนักแตละชนิด
ที่ทําการศึกษาดวย 

4) การเกิดรูปแบบทางเคมีอื่นๆ สงผลตอการชะละลายออกมาใหมีคามากขึ้นหรือนอยลง  คือ
การเกิดตะกอนซัลเฟตในการทดลองการชะละลายของแบเรียมที่ทําใหแบเรียมมีการละลายออกมา
นอยเน่ืองจากความสามารถละลายน้ําไดตํ่าของแบเรียมซัลเฟต และการใชกรดอะซิติกในตัวอยาง
ปรับเสถียรทําใหโลหะหนักเกิดการชะละลายออกมาในรูปของโลหะอะซิเตด 

5)  การแปรผันระยะเวลาที่ใชในการชะละลายนั้นสงผลตอการทดลองในบางสวนเทาน้ัน คือ 
มีผลทําใหการชะละลายของโลหะหนักที่ทําการศึกษาจากตัวอยางปรับเสถียรโดยการใชกรด        
อะซิติกในการปรับพีเอช มีความเขมขนมากขึ้นเมื่อระยะเวลาในการชะละลายเพิ่มสูงขึ้น 

6) การแปรผันระยะเวลาที่ใชในการชะละลายแสดงใหเห็นวาลักษณะของโลหะหนักที่
ปนเปอนในตัวอยางนั้นมีการปนเปอนอยางไมสม่ําเสมอหรือมีลักษณะไมเปนเนื้อเดียวกันจาก     
ผลการทดลองที่พบวาการชะละลายของโลหะหนักสวนใหญเปนรูปแบบกระจายตัวดังน้ันจํานวน
ตัวอยางที่ทําการทดลองและทดสอบตามมาตรฐานตางๆควรจะตองมีจํานวนตัวอยางที่มากเพียง
พอที่จะครอบคลุมลักษณะตัวอยางทั้งหมดเพื่ออธิบายโลหะหนักที่สามารถชะละลายออกมาได  

7) กรดอะซิติกสงผลทําใหโลหะหนักในตัวอยางปรับเสถียรชะละลายออกมามากที่สุด 
เน่ืองจากผลจากความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูปโลหะอะซิเตดและกรดไนตริก
สงผลทําใหโลหะหนักในตัวอยางกอนแข็งชะละลายออกมามากที่ สุดเนื่องกรดไนตริกมี
ความสามารถในการกัดกรอนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรดอะซิติกและกรดซัลฟวริก   

8) โลหะหนักบางชนิดมีการชะละลายที่แตกตางออกไปคือ  โครเมียมมีการชะละลายไดดีโดย
การใชกรดอะซิติกทั้งในตัวอยางปรับเสถียรและตัวอยางกอนแข็ง  และนิกเกิลจากตัวอยาง         
ปรับเสถียรมีการชะละลายออกมาใกลเคียงกันในกรดทุกชนิดที่ทําการศึกษาในงานวิจัยน้ี 
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9) เมื่อทําการเปรียบเทียบการชะละลายของโลหะหนักจากการทดลองและจากการทดสอบ
ตามมาตรฐานนั้นพบวาการทดสอบการชะละลายดวยสารชะละลายชนิดตางๆ น้ัน ไมสามารถ
วิเคราะหการชะละลายออกมาของโลหะหนักดวยสารชะละลายเพียงชนิดเดียวได โดยสารชะละลาย
ตางๆ จะมีลักษณะเฉพาะที่มีผลตอโลหะหนักและการบําบัดแตละชนิด 
 
5.2 ความสําคัญทางดานวิศวกรรม 
 

1) เปนแนวทางเพื่อใชในการออกแบบในการบําบัดของเสียอันตรายดวยกระบวนการปรับ
เสถียรและทํากอนแข็ง 

2) เปนแนวทางเพื่อเปนขอมูลในการพัฒนาการทดสอบการชะละลายสําหรับการปรับเสถียร
และทํากอนแข็งตอไป 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 

1) ศึกษาของเหลวชนิดอื่นๆที่ใชในการชะละลายที่สามารถเกิดขึ้นไดเน่ืองจากการฝงกลบของ
เสียอันตราย หรือของเหลวที่ใชตามมาตรฐานอื่น เชน ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม   พ.ศ.2548  
มีการใช sodium citrate  เปนสารชะละลาย   

2) ลักษณะตัวอยางที่สวนใหญที่ทําการศึกษาน้ันมีลักษณะไมเปนเน้ือเดียวกันดังน้ันควรมีการ
เพ่ิมจํานวนตัวอยางในแตละการทดลองใหมากขึ้น    เพ่ือเพ่ิมถูกตองในการวิเคราะหผลการทดลอง
ไดอยางชัดเจน 

3) ศึกษาตัวอยางในลักษณะตางๆ ท่ียังไมไดทําการศึกษา เชน  ตัวอยางที่บําบัดแผงวงจรไฟฟา  
ตัวอยางท่ีบําบัดสลัดจากโรงงานชุปโลหะ   เน่ืองจากลักษณะเฉพาะของการบําบัดที่สงผลตอการ 
ชะละลายของโลหะหนักชนิดตางๆ โดยสารชะละลายชนิดตางๆ น้ันยังไมสามารถสรุปไดอยาง    
แนชัด 
 

 
 



รายการอางอิง 
 
ภาษาไทย 
 
กระทรวงอุตสาหกรรม. 2539. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม. ฉบับที่2. กําหนดคุณลักษณะน้ําทิ้ง

ที่ระบายออกจากโรงงานอุตสากรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม. 2540. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม. ฉบับที่6. การกําจัดปฏิกูลหรือ 

วัสดุที่ไมใชแลว 
กระทรวงอุตสาหกรรม. 2548. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม. การกําจัดปฏิกูลหรือ 

วัสดุที่ไมใชแลว.  เลมที่ 123 ตอนพิเศษ 11 ง 
บริษัท บริหารและพัฒนาเพ่ือการอนุรักษส่ิงแวดลอม จํากัด (มหาชน).  2548.  ศูนยกําจัดกาก

อุตสาหกรรม (แสมดํา). เอกสารแนะนําบรษิัท.  กรุงเทพมหานคร.  
บุญยง โลหวงวัฒน.  เทคโนโลยีการบําบัดของเสียอันตราย.  เอกสารประกอบการเรียนการสอน  

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ มหาวทิยาลัย, 2539 
ภัทร  กฤตานุสรณ.  อิทธิพลของสัดสวนนํ้าตอซีเมนตตอการทําเปนกอนแข็งของตะกอนโลหะ

หนักจากระบบบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรม. วิทยานิพนธ ปริญญามหาบัณฑิต, 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร   จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2546 

เกรียงศักด์ิ  อุดมสินโรจน. ของเสียอันตราย เทคโนโลยีการกําจัด  การจัดการ.  
เอกสารประกอบการเรียนการสอน  ภาควชิาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยรังสิต, 2546 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 130

ภาษาอังกฤษ 
 
Al-Abed, S.R.; Hageman, P.L.; Jegadeesan, G.; Madhavan, N.; and Allen, D. Comparative 

evaluation of short-term leach tests for heavy metal release from mineral process waste. 
Science of the Total Environment (An International Jounal for Scientific Research into 
the Environment and its Relationship with Humankind). 364 (2006) :14-23 

American Society of  Testing and material. 1996 Test method of compressive strength of soil-
cement using portion of beams broken in fixture (modified cube method). D1633-84. 
Annual Book of ASTM Standards Vol. 04.08 section 4:148-150 

American Society of  Testing and material. 1996 Test method of unconfined compressive   
strength of cohesine soil. D2166-91. Annual Book of ASTM Standards Vol. 04.08                      
section 4:169-173 

Asavapisit, S.; Intarawong, S.; and Harnwajanawong,  N.  Leaching behavior of  heavy metals 
from the solidified plating sludge under various leaching condition.  Thamasat 
International Journal of Science and Technology 8,1 (Jan-Mar 2003):1-12. 

Asavapisit, S.; Boonjam, M.; and Polprasert,  C.  Corrosion of cement-based solidified wastes due 
to different acid attack.  Thamasat International Journal of Science and Technology 7,2 
(May-August 2002):46-54. 

Bishop, P.L.  Leaching of inorganic hazardous constitutes from stabilized/solidified hazardous 
waste.  Journal of Hazardous Waste&Hazardous Materials  vol.  5 (1988) :133-135. 

Cartledge, F.K.; Butler, L.G.; Chalasani, D.; Eaton, H.C.; Freg, F.P.; Herrera, E.; Titlebaum, M.E; 
and Yang, S.L.  Immobilization mechanism  in  solidification/stabilization of Cd and Pb 
salts using portland cement fixing agents.  Environmental Science  24 (1990):867-873  

Halim, C. E.; Amal, R.; Beydoun, D.; Scott J. A.; and Low, G.  Evaluating the applicability of a 
modified toxicity characteristic leaching procedure (TCLP) for the classification of 
cementitious wastes containing lead and cadmium. Journal of Hazardous Materials B103 
(2003):125–140  

Jing, C.; Meng, X.; and Korfiatis G.P. Lead leachability  in  stabilized/solidified soil samples 
evaluated with different leaching tests. Journal of Hazardous Material.B114 (2004) :  
101-110 

 
 



 131

Legrega, M.D.; Buckingham, P.L.;  Evans, J.C.;  and  Environment Resources Management.   
Fate and transport of contaminants. Hazardous Waste Management.  2rd ed. America : 
McGraw-Hill, 2001  

Means, J.L.; Smith, L.A.; Nehring, K.W.; Brauning, S.E.; Gavaskar, A.R.; and Sass, B.M.       
The Application of Solidification/Stabilization to Waste Materials.  America :Lewis 
Publishers, 1995.  

Moon, D.H.; and Dermatas, D. An Evaluation of lead leachability from stabilized/solidified soils 
under modified semi-dynamic leaching conditions. Engineering Geology 85 (2006):     
67-74 

Poon, C.S.; Chen, Z.Q.;  and Wai, O.W. The effect of flow-through leaching on the diffusivity 
of heavy metals in stabilized/solidified wastes.  Journal of Hazardous Materials B81 
(2001):179–192   

Resource Conservation and Recovery Act (RCRA). 2003. Hazardous Waste Management  RCRA 
Section 6219[online] Available from:http//:www.frwebgate.access.gpo.gov/cgi-
bin/getdoc.cgi?dbname=browse_usc&docid=Cite:+42USC6921 [2004, November 2] 

Resource Conservation and Recovery Act (RCRA).  2005.  Hazardous Waste Generation  RCRA 
Subtitle C, Section 3001-3002[online] Available from: 
http://www.chemalliance.org/Handbook/regtour/regs-4rcra.asp [2004, November 2]  

Qiao, X.C.; Poon,C.S.; and Cheeseman, C.R. Tranfer mechanisms of contaminants in cement-
based stabilized/solidified waste. Journal of Hazardous Material. (2005) 

Shi, C.; Stegemann, J.A.  Acid corrosion resistance of different cementing materials. Cement and 
Concrete Research. 30 (2000) : 803-808  

Salihoglu, G.; Pinarli V.; Saihoglu K.N.; and Karaca  G. Properties of steel foundry electric arc 
furnace dust solidified and stabilized with Portland cement. Journal of Environmental 
Management. (2006)    

U.S. Environmental Protection Agency. 1992. Code of Federal Regulation Part 260 to 299. Office 
of  the Federal Register Archives and Records Administration. 

U.S. Environmental Protection Agency. 1992. Toxicity Characteristic of Leaching Procedure  
EPA SW-846 Method 1311[online]  Availablefrom: 
http//:www.epa.gov/epaoswer/hazwaste/test/pdfs/1331.pdf  [2004, November 2] 

 



 132

Van der sloot, H.A.; and Dijkstra, J.J. Development of horizontally standardized leaching tests for  
construction materials : A material based or release based Approach? Identical leaching 
mechanisms for different materials. ENC Clean Fossil Fuels.  ECN-C-04-060 [online]  
Availablefrom: http://www.ecn.nl/docs/society/leaching/C04060.pdf[2004, November 2] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลองการชะละลายโดยการใชกรดอะซิติก กรดไนตรก และกรดซัลฟวริก ในการ
ปรับพีเอชจากตัวอยางปรับเสถียร 
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ก.1 ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 9-11 
 

 
 
 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 9.34 0.2786 0.0046 < 0.0007 121.33 0.0671 0.0469 0.1477 
2 18 10.60 0.3480 0.0487 < 0.0007 139.65 0.0625 0.0250 0.3050 
3 18 11.38 0.3931 0.0933 < 0.0007 140.24 0.0350 0.0301 0.3148 
1 24 9.08 0.3135 0.0428 < 0.0007 140.96 0.1078 0.0142 0.1801 
2 24 9.54 0.2904 0.0239 < 0.0007 135.99 0.0576 0.0002 0.2562 
3 24 9.41 0.3032 0.0190 < 0.0007 140.52 0.0883 0.0138 0.2119 
1 48 9.33 0.2996 0.0364 < 0.0007 140.87 0.0660 0.0230 0.5410 
2 48 9.37 0.3053 0.0296 < 0.0007 140.79 0.0889 0.0176 0.5172 
3 48 9.45 0.3072 0.0472 < 0.0007 140.30 0.0796 0.0274 0.5647 
1 120 10.15 0.3218 0.0632 < 0.0007 141.20 0.0653 0.0230 0.6295 
2 120 10.53 0.3325 0.0679 < 0.0007 140.60 0.0610 0.0477 0.6019 
3 120 10.04 0.3153 0.0356 < 0.0007 140.22 0.0694 0.0246 0.5135 
1 168 10.68 0.3478 0.0939 < 0.0007 140.82 0.0543 0.0002 0.5325 
2 168 10.87 0.5805 0.1258 < 0.0007 140.48 0.0319 0.0093 0.6452 
3 168 10.67 0.3379 0.0823 < 0.0007 141.60 0.0482 0.0637 0.6854 
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ก.2  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 7-9 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 8.85 0.3181 0.0646 < 0.0007 143.02 0.1100 0.0092 0.1931 
2 18 7.86 0.3101 0.2562 < 0.0007 146.63 0.2011 0.0583 0.1540 
3 18 7.41 1.1253 0.2359 0.0024 148.88 0.1088 0.0807 0.1648 
1 24 7.34 0.3231 0.0676 < 0.0007 153.10 0.1360 0.0270 0.1222 
2 24 7.32 0.3125 0.1789 < 0.0007 151.88 0.0674 0.0002 0.2284 
3 24 7.17 0.2863 0.1192 < 0.0007 152.60 0.0602 0.0225 0.0983 
1 48 8.49 0.2385 0.1520 < 0.0007 156.56 0.1104 0.0132 0.2658 
2 48 8.12 0.1905 0.1096 < 0.0007 156.87 0.0626 0.0536 0.1707 
3 48 6.89 0.2682 0.1760 < 0.0007 156.04 0.0257 0.0585 0.1138 
1 120 7.55 0.3192 0.1052 < 0.0007 140.93 0.1269 0.0139 0.4037 
2 120 7.32 0.3115 0.0179 < 0.0007 141.23 0.1035 0.0576 0.2212 
3 120 7.47 0.3198 0.0627 < 0.0007 143.02 0.1117 0.0249 0.4142 
1 168 7.24 0.8011 0.2434 0.0041 151.05 0.0537 0.0832 0.2813 
2 168 7.04 1.0845 0.2246 0.0085 160.53 0.0050 0.0442 0.1800 
3 168 7.93 0.2345 0.0991 < 0.0007 159.63 0.0555 0.1166 0.1051 

 
 
 

 

nkam
Typewritten Text
136



 

 163

ก.3  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 5-7 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 6.41 12.6287 1.6651 0.1171 151.63 0.0033 0.0309 0.1657 
2 18 6.70 10.4493 1.9673 0.1224 155.31 0.0013 0.0100 0.1184 
3 18 6.18 13.9933 1.8869 0.1007 160.40 0.0068 0.0218 0.0884 
1 24 6.48 13.1389 1.7405 0.1049 162.50 0.0015 0.0795 0.0909 
2 24 6.52 3.7269 0.7565 0.0625 162.86 < 0.0005 0.0179 0.0831 
3 24 6.29 16.6377 4.2765 0.0911 157.30 < 0.0005 0.0002 0.0462 
1 48 6.25 20.0452 2.5559 0.1641 157.29 0.0049 0.0758 0.0848 
2 48 6.38 12.6223 1.3544 0.0946 158.27 0.0065 0.0606 0.0492 
3 48 6.34 9.8167 1.7200 0.0843 137.99 < 0.005 0.0548 0.0335 
1 120 6.42 2.0817 0.2629 0.0109 66.28 0.0033 0.0694 < 0.0003 
2 120 6.62 4.3297 0.4949 0.0586 156.55 < 0.0005 0.0505 0.0612 
3 120 6.44 2.4404 0.2197 0.0157 62.58 0.0023 0.0856 < 0.0003 
1 160 6.50 6.0896 0.5537 0.0558 142.23 < 0.0005 0.0191 0.0645 
2 160 6.54 6.3806 0.6716 0.0757 148.59 0.0067 0.0734 0.1514 
3 160 6.53 1.4530 0.1923 0.0071 52.82 0.0079 0.0771 < 0.0003 
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ก.4  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 3-5 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 4.38 376.63 20.4375 0.4227 151.62 2.1147 0.8712 1.2509 
2 18 4.38 382.03 19.3467 0.3666 147.93 2.0047 0.6715 0.8277 
3 18 4.38 357.82 20.6814 0.3662 160.60 1.8269 0.7653 0.8323 
1 24 4.43 357.78 21.9990 0.3946 151.02 2.7145 1.2701 1.4761 
2 24 4.38 375.52 22.6560 0.4665 158.15 2.3931 0.7064 1.0309 
3 24 4.33 366.75 21.9306 0.4533 160.62 2.1891 1.1257 1.4887 
1 48 5.13 449.16 32.3472 0.3997 146.47 3.0139 0.9193 1.2039 
2 48 4.38 367.40 25.7259 0.5429 162.30 2.7408 1.1624 0.9178 
3 48 4.33 386.19 25.7052 0.5768 151.73 3.0189 1.4213 0.8520 
1 120 4.34 389.86 28.0254 0.5307 163.96 2.9170 1.2289 0.8130 
2 120 4.34 382.98 27.3900 0.6828 162.16 2.3191 1.5062 0.9054 
3 120 4.33 391.74 25.2156 0.5832 159.22 2.8727 2.6166 1.3357 
1 168 5.19 491.95 29.5257 0.4235 146.58 2.8640 0.9969 1.0770 
2 168 4.39 469.08 35.0337 0.7647 160.63 2.4524 3.4087 1.4472 
3 168 4.38 390.03 30.8100 0.5801 164.00 3.0479 1.2966 0.9868 
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ก.5  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช 9-11 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 9.22 0.3418 0.0018 < 0.0007 136.01 0.0471 0.0217 0.2203 
2 18 12.18 0.2352 0.0826 < 0.0007 144.52 0.0522 0.0463 0.6197 
3 18 10.43 0.4167 0.0448 < 0.0007 141.84 0.0521 < 0.0015 0.3288 
1 24 10.09 0.4501 0.0300 < 0.0007 142.53 0.0537 < 0.0015 0.2245 
2 24 11.44 0.4485 0.0969 < 0.0007 142.13 0.0522 0.0602 0.4182 
3 24 9.22 0.4200 0.0320 < 0.0007 142.69 0.0360 0.0101 0.1343 
1 48 10.02 0.3793 0.0390 < 0.0007 142.22 0.0537 0.0257 0.5986 
2 48 10.77 0.4245 0.0622 < 0.0007 143.16 0.0542 0.0354 0.4467 
3 48 9.87 0.4043 0.0421 < 0.0007 143.20 0.0536 0.0279 0.3805 
1 120 10.58 0.4277 0.0649 < 0.0007 141.41 0.0330 < 0.0015 0.9304 
2 120 10.93 0.4706 0.1270 < 0.0007 143.34 0.0172 0.0516 0.5893 
3 120 9.54 0.4472 0.0207 < 0.0007 145.08 0.0297 0.0179 0.1687 
1 168 11.00 0.3860 0.0685 < 0.0007 143.71 0.0158 0.0206 0.6328 
2 168 10.87 0.3619 0.0381 < 0.0007 144.68 0.0486 0.0512 0.4276 
3 168 9.92 0.4525 0.0229 < 0.0007 143.24 0.0491 0.0271 0.2394 
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ก.6  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  7-9 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 8.22 0.3562 0.1389 < 0.0007 147.19 0.0456 0.0299 0.1593 
2 18 7.78 0.4165 0.1411 0.0019 149.22 0.0464 0.0219 0.1632 
3 18 6.44 1.5253 0.8248 0.0593 150.76 0.0470 0.0281 0.1223 
1 24 8.46 0.3100 0.0880 < 0.0007 151.40 0.0473 0.0562 0.1649 
2 24 7.48 0.3800 0.1487 0.0072 152.72 0.0478 0.0446 0.1341 
3 24 6.19 1.1375 1.0406 0.0703 154.04 0.0483 0.0364 0.0887 
1 48 7.16 0.4573 0.1909 0.0422 151.34 0.0472 0.0051 0.0931 
2 48 6.90 0.2949 0.1125 0.0132 154.82 0.0486 0.0034 0.0633 
3 48 6.80 0.4559 0.1585 0.0428 155.12 0.0487 0.0025 0.0552 
1 120 8.58 0.2681 0.0416 < 0.0007 152.69 0.0478 0.0473 0.1275 
2 120 8.25 0.2788 0.0543 < 0.0007 153.29 0.0480 0.0665 0.1050 
3 120 8.35 0.3098 0.0544 < 0.0007 152.69 0.0478 0.0663 0.1484 
1 168 6.74 0.3931 0.4168 0.0243 158.32 0.0500 0.0402 0.0826 
2 168 7.06 0.2151 0.0827 0.0026 155.17 0.0488 0.1094 0.0414 
3 168 6.68 0.4536 0.1680 0.0222 155.87 0.0490 0.0496 0.0800 
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ก.7  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  5-7 
 

Sample No. Times(hr) pH TDS Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 6.64 11.78 0.5857 0.2364 0.0226 145.34 0.0448 0.0730 0.1581 
2 18 6.3 11.82 1.5941 0.8677 0.0852 148.06 0.0459 0.0061 0.1275 
3 18 6.54 11.98 0.8228 0.3908 0.0356 150.46 0.0469 0.0623 0.1347 
1 24 7.16 11.95 0.3897 0.0838 0.0072 157.02 0.0495 0.0833 0.1432 
2 24 6.03 12.07 3.0086 2.1757 0.1727 162.20 0.0516 0.0107 0.1078 
3 24 6.40 11.94 0.6895 0.4351 0.0617 159.58 0.0505 0.0454 0.0384 
1 48 6.13 11.94 2.5585 2.0904 0.2388 163.67 0.0522 0.0200 0.0791 
2 48 6.14 11.94 3.4397 1.9405 0.3045 155.98 0.0491 0.0651 0.1211 
3 48 8.64 11.94 0.4315 0.0279 < 0.0007 151.76 0.0474 0.0386 0.2023 
1 120 6.76 11.78 0.3301 0.1249 0.0035 162.58 0.0517 0.0586 0.1187 
2 120 6.04 11.82 3.0764 1.8800 0.1976 163.87 0.0522 0.0814 0.0450 
3 120 6.32 11.98 0.9527 0.5556 0.0941 142.69 0.0438 0.0669 0.0400 
1 168 6.14 11.95 2.4639 1.5947 0.1843 158.08 0.0499 0.0992 < 0.0003 
2 168 6.12 12.07 0.6237 0.3438 0.0244 41.32 0.0032 0.0785 < 0.0003 
3 168 6.09 11.94 0.6873 0.8220 0.0340 52.43 0.0077 0.0073 < 0.0003 
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ก.8  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  3-5 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 5.5 5.74 2.5988 0.1236 151.10 0.4471 0.0323 0.1468 
2 18 4.79 71.44 15.6090 0.5413 163.79 0.3522 0.1281 0.2074 
3 18 4.07 102.65 12.7731 0.6119 163.45 0.4521 0.4231 0.2045 
1 24 4.45 78.00 12.5499 0.4900 167.49 0.8537 0.0878 0.1085 
2 24 4.18 77.75 11.3691 0.3789 163.64 0.4522 0.1609 0.0667 
3 24 5.00 18.92 4.3412 0.1308 123.15 0.3360 0.0814 0.0083 
1 48 3.92 113.89 12.0864 0.4840 167.55 0.3537 0.1049 0.1514 
2 48 4.28 76.80 11.7984 0.6465 168.66 0.4542 0.0927 0.0940 
3 48 3.72 134.52 13.8441 0.6707 167.29 0.2536 0.2891 0.1490 
1 120 4.16 47.39 18.2973 0.1887 115.86 0.4330 0.0819 0.0101 
2 120 3.60 36.04 3.5421 0.0752 76.20 0.5172 0.0678 < 0.0003 
3 120 4.45 23.76 3.4412 0.1474 107.47 0.4297 < 0.0015 0.0008 
1 168 4.49 8.64 1.2686 0.0322 72.63 0.7158 0.0487 < 0.0003 
2 168 3.54 152.30 12.9963 0.6375 154.64 0.8486 0.3923 0.1578 
3 168 4.54 33.85 5.3488 0.2965 155.92 0.6491 0.0466 0.0623 
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ก.9  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  9-11 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 9.17 0.7697 1.2228 < 0.0007 96.15 0.0936 0.0057 0.0551 
2 18 11.24 1.4317 1.9007 < 0.0007 97.21 0.1085 0.0002 0.0482 
3 18 9.04 0.5359 1.3276 < 0.0007 141.08 0.0942 0.0515 0.0257 
1 24 9.77 1.2047 0.1490 < 0.0007 136.50 0.0941 0.0571 0.0132 
2 24 10.11 1.3022 0.1563 < 0.0007 119.65 0.0698 0.0623 0.0145 
3 24 11.24 1.5326 0.2105 < 0.0007 101.50 0.0528 0.0407 0.0304 
1 48 11.30 1.5002 0.1809 < 0.0007 135.79 0.0888 0.0314 0.0649 
2 48 9.83 0.7345 0.0911 < 0.0007 120.03 0.2051 0.0002 0.0011 
3 48 10.08 0.2496 0.0227 < 0.0007 130.93 0.0590 0.0902 < 0.0003 
1 120 9.80 0.0771 0.0198 < 0.0007 110.97 0.0511 0.0608 < 0.0003 
2 120 9.98 0.0626 0.0095 < 0.0007 120.52 0.0263 0.0994 < 0.0003 
3 120 10.45 0.0500 0.0331 < 0.0007 112.19 0.0537 0.0654 < 0.0003 
1 168 9.07 0.0398 0.0277 < 0.0007 132.63 0.0388 0.0222 < 0.0003 
2 168 9.26 0.0457 0.0262 < 0.0007 126.02 0.0637 0.0162 < 0.0003 
3 168 8.60 0.0435 0.0296 < 0.0007 110.18 0.0541 0.1271 < 0.0003 
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ก.10  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  7-9 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 8.82 0.4675 0.4561 < 0.0007 105.23 0.1638 0.0293 0.0039 
2 18 7.56 0.4939 0.8297 0.0024 108.72 0.0884 0.0049 0.0053 
3 18 7.23 0.5366 0.3878 0.0110 107.98 0.0681 0.0278 0.0083 
1 24 7.61 0.4135 0.5900 0.0032 109.47 0.0771 0.0137 0.0051 
2 24 7.24 0.5158 0.6470 0.0124 112.46 0.0540 0.0116 0.0053 
3 24 8.24 0.4307 0.3023 < 0.0007 109.45 0.0944 0.0252 0.0087 
1 48 8.34 0.3903 0.4456 < 0.0007 112.66 0.1147 0.0025 0.0043 
2 48 7.43 0.4196 0.4819 0.0057 114.53 0.0874 0.0463 0.0051 
3 48 7.20 0.4013 0.2921 0.0048 115.34 0.0655 0.0269 0.0081 
1 120 8.22 0.3480 0.4179 < 0.0007 111.37 0.1351 < 0.0015 0.0041 
2 120 7.86 0.3475 0.4132 < 0.0007 110.81 0.0518 0.0108 0.0041 
3 120 6.92 0.4187 0.3766 0.0086 106.37 0.0237 < 0.0015 0.0047 
1 168 6.95 0.5890 0.4937 0.0151 119.29 0.0406 0.0330 0.0055 
2 168 7.28 0.4683 0.4613 0.0044 121.89 0.0236 0.0858 0.0031 
3 168 8.75 0.5521 0.4341 < 0.0007 127.89 0.1091 0.0420 0.0027 

 
 
 

 

nkam
Typewritten Text
144



 

 171

ก.11  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  5-7 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 6.75 0.6802 0.3608 0.0319 133.77 0.0161 0.0036 0.0017 
2 18 6.71 0.9827 0.3847 0.0916 125.62 0.0266 0.0659 0.0019 
3 18 7.00 2.0766 0.7456 0.1012 122.88 0.0122 < 0.0015 0.0060 
1 24 6.25 1.9812 0.8342 0.1652 114.60 0.0145 0.0062 0.0025 
2 24 6.00 4.8617 1.8181 0.2694 132.67 0.0332 0.0385 0.0049 
3 24 5.50 15.0882 4.2422 0.3443 121.33 0.0297 0.0323 0.0045 
1 48 6.56 2.2043 0.7411 0.3042 95.98 0.0478 < 0.0015 0.0034 
2 48 6.61 1.9332 0.6081 0.1570 88.98 0.0146 < 0.0015 0.0064 
3 48 7.03 0.6781 0.3772 0.0338 103.36 0.0141 0.0473 0.0012 
1 120 6.52 0.6938 0.2757 0.0365 103.73 0.0095 0.0406 0.0026 
2 120 6.81 0.4883 0.1521 0.0151 121.92 0.0229 0.0766 0.0007 
3 120 6.67 0.7126 0.2123 0.0462 114.69 0.0150 0.0278 0.0030 
1 168 6.36 3.8051 0.9269 0.3547 117.60 0.0156 0.0661 0.0021 
2 168 6.11 7.3575 2.4292 0.6389 121.90 0.0262 < 0.0015 0.0050 
3 168 9.19 0.8075 0.1005 0.0061 112.22 0.1393 0.0422 0.0026 
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ก.12  ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  3-5 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Pb(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 4.77 46.23 7.1266 0.3812 80.85 0.0322 0.1420 0.0057 
2 18 6.00 69.46 6.8042 0.4439 136.11 0.0555 0.0094 0.0088 
3 18 5.50 88.50 8.0365 0.3929 145.21 0.1529 0.3456 0.0071 
1 24 4.23 124.32 11.9890 0.7159 134.51 0.2918 0.1250 0.0053 
2 24 3.83 140.70 11.1925 0.7912 93.62 0.4300 0.2300 0.0081 
3 24 4.35 105.52 8.3068 0.5920 139.30 0.1505 0.0134 0.0099 
1 48 4.33 116.25 9.5291 0.8880 94.54 0.1161 0.0216 0.0045 
2 48 5.18 48.76 7.0799 0.5977 136.14 0.0291 0.2130 0.0045 
3 48 4.23 139.58 9.9111 0.8687 88.88 0.3004 0.3121 0.0023 
1 120 6.58 2.55 0.7060 0.2619 115.95 0.0200 0.0291 0.0031 
2 120 4.21 80.59 9.9505 0.7912 135.30 0.1529 0.3004 0.0006 
3 120 4.60 71.19 10.2472 0.5920 73.48 0.2918 0.0200 < 0.0003 
1 168 3.20 112.62 8.9404 0.8880 94.79 0.4300 0.1529 < 0.0003 
2 168 4.61 114.90 9.4439 0.5977 135.17 0.1505 0.2918 < 0.0003 
3 168 4.52 95.67 9.2259 0.8687 134.64 0.1161 0.3322 < 0.0003 
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ข.1 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 9-11 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 9.76 0.0038 0.0178 0.0302 127.43 0.0033 0.1653 
2 18 10.62 0.0066 0.0242 0.0159 128.58 0.0105 0.1755 
3 18 10.14 0.0031 0.0156 0.0163 135.78 0.0026 0.1564 
1 24 7.22 0.0162 0.1415 0.0185 136.06 < 0.0005 0.1397 
2 24 10.20 0.0070 0.0003 0.0280 134.38 0.0112 0.2204 
3 24 8.24 0.0001 0.0734 < 0.0015 138.72 0.0072 0.1137 
1 48 9.94 0.0035 0.0263 0.0113 129.59 0.0084 0.0877 
2 48 10.54 0.0055 0.0042 0.0248 137.90 0.0086 0.1248 
3 48 10.22 0.0003 0.0020 0.0248 136.05 0.0110 0.1235 
1 120 9.56 0.0261 0.1045 0.0386 135.80 0.0148 0.1520 
2 120 9.65 0.0020 0.0054 0.0214 138.02 0.0099 0.3701 
3 120 9.37 0.0002 0.0046 0.0315 139.12 0.0059 0.1963 
1 168 10.37 0.0046 0.0243 < 0.0015 136.63 0.0142 0.1688 
2 168 10.30 0.0029 0.0070 0.0465 136.25 0.0175 0.1823 
3 168 10.35 0.0015 0.0059 0.0054 138.35 0.0057 0.1627 
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ข.2 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 7-9 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 7.46 0.0228 0.1664 0.0170 119.27 0.0140 0.3198 
2 18 7.41 0.0245 0.2279 0.0185 128.45 0.0151 0.3178 
3 18 8.08 0.0162 0.0313 0.0412 143.80 0.0180 0.2202 
1 24 7.34 0.0067 0.2401 0.0098 154.59 0.0251 0.2263 
2 24 7.32 0.0183 0.0391 0.0551 155.44 0.0102 0.1347 
3 24 7.17 0.0145 0.0312 0.0714 155.48 0.0113 0.1316 
1 48 8.49 0.0064 0.0419 0.0923 153.10 0.0081 0.1349 
2 48 8.12 0.0052 0.0343 0.0440 143.28 0.0102 0.0624 
3 48 6.89 0.0108 0.0938 0.0504 148.35 0.0042 0.1264 
1 120 7.55 < 0.0009 0.0268 0.0286 147.39 0.0117 0.0038 
2 120 7.32 0.0025 0.0010 0.1247 145.97 0.0013 0.0083 
3 120 7.47 < 0.0009 < 0.0002 0.0711 144.33 0.0052 < 0.0003 
1 168 8.26 0.0555 0.0210 0.0433 122.57 < 0.0005 0.0773 
2 168 7.20 0.0358 0.0736 < 0.0015 137.79 0.0018 0.0646 
3 168 7.83 0.0032 0.0002 < 0.0015 151.60 0.0045 < 0.0003 
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ข.3 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 5-7 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 6.60 0.0945 0.0890 0.0457 144.20 0.0050 0.2134 
2 18 6.55 0.0312 0.0660 0.0985 146.90 0.0028 0.0086 
3 18 6.62 0.0738 0.0641 0.0655 149.66 < 0.0005 0.2268 
1 24 6.71 0.0727 0.0333 0.0402 154.01 0.0006 0.1897 
2 24 6.60 0.0256 0.0287 0.0264 141.83 < 0.0005 < 0.0003 
3 24 6.55 0.0231 0.0064 0.0727 137.07 0.0052 < 0.0003 
1 48 6.67 0.0296 < 0.0002 0.0384 129.31 0.0042 < 0.0003 
2 48 6.62 0.0051 < 0.0002 0.0038 114.17 < 0.0005 < 0.0003 
3 48 6.66 0.0157 < 0.0002 0.1006 115.70 < 0.0005 < 0.0003 
1 120 6.81 0.0145 < 0.0002 < 0.0015 119.09 0.0111 < 0.0003 
2 120 6.88 0.0070 < 0.0002 0.0652 111.03 0.0020 < 0.0003 
3 120 7.43 0.0048 < 0.0002 0.0723 110.92 < 0.0005 < 0.0003 
1 168 6.92 0.0047 < 0.0002 0.0869 125.69 0.0027 < 0.0003 
2 168 6.79 0.0043 < 0.0002 0.1092 124.87 0.0065 < 0.0003 
3 168 6.79 0.0638 0.0928 0.0439 138.99 < 0.0005 0.2119 
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ข.4 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดอะซิติกที่ชวงพีเอช 3-5 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 4.36 0.4885 0.2412 0.1143 159.65 0.3471 0.2572 
2 18 5.18 0.1822 0.1320 0.1187 159.84 0.0542 0.0130 
3 18 4.17 0.4400 0.1297 0.0002 163.02 0.0600 < 0.0003 
1 24 4.25 0.0921 0.1144 0.0756 113.14 0.0036 < 0.0003 
2 24 4.28 0.0825 0.0923 0.0657 118.98 0.0811 < 0.0003 
3 24 4.24 0.0377 0.2180 0.0439 116.04 0.1164 < 0.0003 
1 48 4.29 0.1225 0.1140 0.1519 110.39 0.0950 < 0.0003 
2 48 4.23 0.1054 0.1002 0.1159 110.50 0.1516 < 0.0003 
3 48 4.26 0.1657 0.3002 0.1125 105.27 0.2094 < 0.0003 
1 120 4.34 0.1175 0.2086 0.0712 104.81 0.0621 < 0.0003 
2 120 4.34 0.1208 0.3002 0.0878 106.00 0.0011 < 0.0003 
3 120 4.35 0.1712 0.2002 0.0759 105.47 0.1948 < 0.0003 
1 168 4.40 0.1719 0.4004 0.0880 102.07 0.0521 < 0.0003 
2 168 5.15 0.0213 0.1302 0.0642 105.37 0.2081 < 0.0003 
3 168 4.37 0.1627 0.3135 0.0517 101.05 0.2316 < 0.0003 
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ข.5 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  9-11 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 9.50 0.0111 0.0189 0.0063 67.89 < 0.0005 0.1969 
2 18 8.60 0.0087 0.1339 0.0017 97.13 < 0.0005 0.2506 
3 18 9.13 0.0055 0.0999 0.0023 101.41 0.0050 0.2398 
1 24 8.34 0.0689 0.1016 0.0093 94.03 0.0043 0.2380 
2 24 9.18 0.0043 0.0566 0.0314 118.75 0.0070 0.2248 
3 24 10.02 0.0128 0.0586 0.0287 106.29 0.0047 0.2656 
1 48 10.74 0.0110 0.0260 0.0024 114.84 0.0165 0.2890 
2 48 10.46 0.0105 0.0083 < 0.0015 76.27 0.0002 0.2410 
3 48 10.02 0.0249 0.0176 0.0353 115.65 0.0102 0.2449 
1 120 10.38 0.0184 0.0467 0.0282 98.99 0.0197 0.3626 
2 120 10.43 0.0271 0.0763 0.0239 113.88 0.0157 0.3466 
3 120 9.82 0.0033 0.0220 0.0160 106.69 0.0134 0.3545 
1 168 9.07 0.0054 0.0145 0.0109 100.19 0.0082 0.3523 
2 168 9.69 0.0107 0.0199 0.0069 114.96 0.0114 0.3586 
3 168 9.66 0.0112 0.0191 0.0064 107.03 0.0109 0.3867 

 
 
 
 

 

nkam
Typewritten Text
152



 179

ข.6 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  7-9 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 7.38 0.0452 0.1322 0.0090 102.29 < 0.0005 0.2539 
2 18 7.90 0.0349 0.1324 0.0344 109.80 0.0022 0.2418 
3 18 10.93 0.0121 0.0772 0.0521 136.87 0.0105 0.2103 
1 24 6.79 0.0329 0.2607 0.0307 138.13 0.0033 0.2291 
2 24 7.93 0.0063 0.0647 0.0198 132.52 0.0039 0.2113 
3 24 7.93 0.0098 0.1212 0.0489 136.80 0.0045 0.2086 
1 48 8.42 0.0065 0.1211 0.0451 142.00 0.0085 0.2332 
2 48 8.52 0.0012 0.1154 0.0348 143.76 0.0139 0.1899 
3 48 6.98 0.0563 0.2761 0.0063 126.22 0.0007 0.3080 
1 120 7.65 0.0028 0.0829 0.0230 130.62 0.0124 0.3256 
2 120 7.58 0.0076 0.1346 0.0143 139.26 0.0062 0.2509 
3 120 7.69 0.0045 0.1663 0.0002 131.84 0.0069 0.2794 
1 168 9.26 0.0015 0.0025 0.0575 150.37 0.0231 0.2160 
2 168 8.66 0.0031 0.0172 < 0.0015 146.20 0.0126 0.2193 
3 168 8.30 0.0028 0.0250 0.0228 143.66 0.0113 0.2433 
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ข.7 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  5-7 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 4.25 0.1515 0.3002 0.1906 130.00 0.0080 0.2271 
2 18 5.75 0.0286 0.1451 0.0828 150.93 0.0107 0.1309 
3 18 5.51 0.0691 0.1734 0.0808 142.94 0.0090 0.1812 
1 24 6.66 0.0489 0.0222 0.0774 149.18 0.0004 0.1751 
2 24 6.12 0.0752 0.0409 0.0788 148.11 0.0023 0.2001 
3 24 11.62 0.0039 < 0.0002 0.0953 141.07 0.0043 0.2041 
1 48 6.45 0.0521 < 0.0002 0.0215 140.64 < 0.0015 0.2467 
2 48 6.55 0.0690 0.0331 0.0416 150.28 < 0.0015 0.1600 
3 48 6.72 0.0214 0.0194 0.0071 146.86 < 0.0015 0.1651 
1 120 6.75 0.0300 0.0070 0.0571 147.21 < 0.0015 0.1552 
2 120 6.48 0.0315 0.0173 0.0922 148.09 0.0052 0.0839 
3 120 7.21 0.0098 0.0041 0.0395 147.68 0.0032 0.1631 
1 168 6.88 0.0145 0.0093 0.0431 145.59 0.0035 0.1862 
2 168 6.55 0.0392 0.0343 0.0556 151.71 < 0.0015 0.1087 
3 168 6.46 0.0270 0.0104 0.0390 77.05 0.0019 0.0516 
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ข.8 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดไนตริกที่ชวงพีเอช  3-5 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 3.86 0.4394 0.3731 0.0880 122.10 0.0322 1.1215 
2 18 2.26 0.5818 1.0314 0.4142 153.13 0.1011 0.2627 
3 18 3.16 0.0213 0.7106 0.2918 154.31 0.0787 0.2516 
1 24 3.94 0.4616 1.0000 0.7280 163.92 0.0765 0.2160 
2 24 5.57 0.3588 0.8712 0.0839 156.88 0.0024 0.2985 
3 24 4.56 0.0837 0.8432 0.2923 154.36 0.0274 0.2879 
1 48 4.07 0.1894 0.5027 0.2867 167.05 0.0256 0.3430 
2 48 3.06 0.3778 0.4910 0.5099 141.61 0.0900 0.1384 
3 48 3.72 0.1678 0.2298 0.1164 98.64 0.0090 0.0867 
1 120 3.64 0.2279 0.3927 0.2024 119.81 0.0382 0.0252 
2 120 3.89 0.0681 0.1067 0.0590 69.13 0.0002 0.0495 
3 120 2.65 0.4211 0.5526 0.0002 118.48 0.0139 < 0.0003 
1 168 3.78 0.0297 0.6167 0.0994 112.76 0.0714 < 0.0003 
2 168 3.23 0.4206 0.8209 0.3880 132.11 0.0041 < 0.0003 
3 168 3.63 0.0172 0.2058 0.1118 126.86 0.0702 < 0.0003 
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ข.9 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  9-11 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 10.07 0.0125 0.0158 0.0063 96.15 < 0.0005 0.1049 
2 18 10.07 0.0095 0.0222 0.0017 97.21 < 0.0005 0.1486 
3 18 11.69 0.0055 0.0136 0.0023 111.08 0.0050 0.1378 
1 24 10.44 0.0089 0.1395 0.0193 116.50 0.0043 0.2360 
2 24 10.99 0.0143 < 0.0002 0.0114 119.65 0.0070 0.1228 
3 24 8.07 0.0128 0.0714 0.0187 101.50 0.0047 0.2636 
1 48 8.51 0.0110 0.0243 0.0224 135.79 0.0053 0.1870 
2 48 9.53 0.0105 0.0022 0.0202 120.03 0.0002 0.2390 
3 48 8.68 0.0149 0.0855 0.0353 130.93 0.0017 0.2429 
1 120 8.86 0.0184 0.0825 0.0282 150.97 0.0067 0.1606 
2 120 8.15 0.0271 0.0034 0.0239 160.52 0.0057 0.1446 
3 120 6.43 0.0033 0.0026 0.0160 112.19 0.0134 0.1525 
1 168 10.06 0.0054 0.0123 0.0109 132.63 0.0082 0.1503 
2 168 11.87 0.0027 0.0200 0.0269 126.02 0.0014 0.1566 
3 168 9.43 0.0042 0.0639 0.0314 140.18 0.0109 0.1847 
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ข.10 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  7-9 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 11.50 0.0380 0.1644 0.0090 125.23 < 0.0005 0.2519 
2 18 7.68 0.0327 0.2259 0.0344 118.72 0.0022 0.2398 
3 18 8.04 0.0299 0.0293 0.0521 117.98 0.0105 0.2083 
1 24 6.56 0.0207 0.2381 0.0307 109.47 0.0033 0.2271 
2 24 7.40 0.0041 0.0371 0.0198 122.46 0.0039 0.2093 
3 24 7.77 0.0076 0.0292 0.0489 109.45 0.0045 0.2066 
1 48 6.49 0.0043 0.0399 0.0451 112.66 0.0085 0.2312 
2 48 7.72 < 0.0009 0.0323 0.0348 114.53 0.0139 0.1879 
3 48 8.66 0.0141 0.0918 0.0063 115.34 0.0007 0.1060 
1 120 7.32 0.0206 0.0248 0.0230 111.37 0.0124 0.1236 
2 120 7.95 0.0454 < 0.0002 0.0543 110.81 0.0062 0.2489 
3 120 9.85 0.0323 0.1245 0.0382 106.37 0.0069 0.1774 
1 168 8.55 0.0293 0.1190 0.0575 99.29 0.0131 0.2140 
2 168 7.80 0.0409 0.0716 < 0.0015 91.89 0.0020 0.1173 
3 168 7.93 0.0406 0.2002 0.0228 97.89 0.0020 0.2413 
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ข.11 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  5-7 
 

Sample No. Times pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 6.75 0.0585 0.0870 0.1906 123.77 < 0.0005 0.2251 
2 18 6.46 0.0256 0.0640 0.0828 115.62 < 0.0005 0.1289 
3 18 6.20 0.0661 0.0621 0.0808 122.88 < 0.0005 0.1792 
1 24 5.69 0.0459 0.0313 0.0774 94.60 < 0.0005 0.1731 
2 24 5.51 0.1722 0.0267 0.0788 92.67 0.0023 0.1981 
3 24 5.92 0.0009 0.0044 0.0953 121.33 0.0043 0.2021 
1 48 6.03 0.0491 0.0052 0.0215 135.98 < 0.0005 0.2447 
2 48 6.21 0.0660 0.0061 0.0416 98.98 < 0.0005 0.1580 
3 48 6.35 0.0584 < 0.0002 0.0071 123.36 < 0.0005 0.1631 
1 120 6.62 0.0570 < 0.0002 0.0571 113.73 < 0.0005 0.1532 
2 120 6.55 0.0685 0.0522 0.0922 151.92 0.0052 0.0819 
3 120 6.63 0.0568 0.0100 0.0395 114.69 0.0032 0.1611 
1 168 6.75 0.0115 < 0.0002 0.1431 137.60 0.0035 0.1842 
2 168 6.69 0.0362 < 0.0002 0.0556 141.90 0.0102 0.1067 
3 168 6.65 0.0240 0.0928 0.1090 92.22 0.0019 0.0496 
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ข.12 ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยกรดซัลฟวริกที่ชวงพีเอช  3-5 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
1 18 5.19 0.1074 0.4392 0.0880 140.85 0.0322 0.2195 
2 18 5.10 0.1798 0.1300 0.4142 136.11 0.0611 0.2607 
3 18 4.56 0.3893 0.4277 0.2918 115.21 0.0677 0.2496 
1 24 2.99 0.3596 0.0124 0.3280 111.14 0.0765 0.2140 
2 24 3.96 0.1568 0.0103 0.0839 116.98 0.0024 0.2965 
3 24 3.23 0.2517 0.0160 0.2923 134.04 0.0274 0.2859 
1 48 4.06 0.1874 0.2120 0.2867 108.39 0.0256 0.3410 
2 48 3.86 0.0758 0.0402 0.5099 108.50 0.0880 0.1364 
3 48 4.04 0.1658 0.2020 0.1164 103.27 0.0090 0.0847 
1 120 4.55 0.2259 0.4659 0.2024 102.81 0.0582 0.0232 
2 120 3.52 0.0661 0.1002 0.3590 84.00 < 0.0005 0.0475 
3 120 5.91 0.0719 0.0602 0.1902 103.47 0.0139 0.1256 
1 168 3.89 0.1277 0.1002 0.1994 100.07 0.0564 0.1364 
2 168 4.66 0.2299 0.0202 0.0880 63.37 0.0641 0.0232 
3 168 4.44 0.2522 0.0015 0.1118 99.05 < 0.0005 0.2859 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดลองการชะละลายโดยการใชน้ํากลั่น 
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ค.1 ผลการทดลองของตัวอยางปรับเสถียรโดยการใชน้ํากลั่น 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) Ni(mg/l) 
1 18 12.21 1.3440 0.4832 0.1787 56.81 < 0.0005 0.2023 < 0.0007 
2 18 12.43 1.5091 0.5217 0.0973 58.17 < 0.0005 0.1961 < 0.0007 
3 18 11.89 1.3892 0.4517 0.1432 57.51 < 0.0005 0.1434 < 0.0007 
1 24 11.88 1.3629 0.6393 0.1497 56.53 < 0.0005 0.1490 < 0.0007 
2 24 12.79 1.6210 0.5688 0.1424 57.87 < 0.0005 0.1874 < 0.0007 
3 24 12.44 1.6718 0.5480 0.0981 56.97 < 0.0005 0.1409 < 0.0007 
1 48 12.53 1.3440 0.4832 0.1787 56.81 < 0.0005 0.1631 < 0.0007 
2 48 12.61 1.5091 0.5217 0.0973 58.17 < 0.0005 0.0378 < 0.0007 
3 48 12.55 1.3892 0.4517 0.1432 57.51 < 0.0005 0.1714 < 0.0007 
1 120 12.53 1.3629 0.6393 0.1497 56.53 < 0.0005 0.1622 < 0.0007 
2 120 11.98 1.6210 0.5688 0.1424 57.87 < 0.0005 0.0983 < 0.0007 
3 120 12.45 1.6718 0.5480 0.1787 56.97 < 0.0005 0.1954 < 0.0007 
1 168 12.46 1.8608 0.4941 0.1973 62.08 < 0.0005 0.2222 < 0.0007 
2 168 12.62 1.9152 0.6485 0.1132 55.18 < 0.0005 0.1612 < 0.0007 
3 168 12.47 1.8697 0.7529 0.1497 59.29 < 0.0005 0.1922 < 0.0007 
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ค.2  ผลการทดลองของตัวอยางกอนแข็งโดยการใชน้ํากลั่น 
 

Sample No. Times(hr) pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Pb(mg/l) Ca(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) Ni(mg/l) 
1 18 12.54 0.0010 0.0656 < 0.0015 47.03 < 0.0005 0.1097 < 0.0007 
2 18 12.34 < 0.0009 0.0000 < 0.0015 43.31 < 0.0005 0.1366 < 0.0007 
3 18 12.61 0.0010 0.0627 < 0.0015 46.83 < 0.0005 0.1734 < 0.0007 
1 24 11.95 0.0047 0.0847 < 0.0015 46.31 < 0.0005 0.1551 < 0.0007 
2 24 12.34 0.0053 0.0783 < 0.0015 47.49 < 0.0005 0.2260 < 0.0007 
3 24 12.55 < 0.0009 0.0721 < 0.0015 49.51 < 0.0005 0.2629 < 0.0007 
1 48 12.62 0.0010 0.0656 < 0.0015 47.03 < 0.0005 0.1304 < 0.0007 
2 48 11.87 < 0.0009 0.0000 < 0.0015 43.31 < 0.0005 0.1941 < 0.0007 
3 48 11.86 0.0010 0.0627 < 0.0015 46.83 < 0.0005 0.1456 < 0.0007 
1 120 11.98 0.0047 0.0747 < 0.0015 46.31 < 0.0005 0.1551 < 0.0007 
2 120 12.56 0.0023 0.0783 < 0.0015 47.49 < 0.0005 0.2260 < 0.0007 
3 120 12.44 0.0058 0.0821 < 0.0015 49.51 < 0.0005 0.2629 < 0.0007 
1 168 12.36 0.0013 0.0758 < 0.0015 49.84 < 0.0005 0.2304 < 0.0007 
2 168 12.35 0.0069 0.0996 < 0.0015 55.76 < 0.0005 0.2041 < 0.0007 
3 168 12.57 0.0074 0.0960 < 0.0015 51.68 < 0.0005 0.1456 < 0.0007 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดสอบการชะละลายตาม 
มาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method1311(TCLP)  

การทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที ่6 (พ.ศ. 2540) 
 และ การทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) 

 
 



 

ง.1 ผลการทดสอบการชะละลายตามมาตรฐานของ U.S. EPA SW-846 Method 1311(TCLP) และการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 

ชนิดของตัวอยาง มาตรฐาน Sample No. pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Pb(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
ตัวอยางกอนแข็ง TCLP 1 11.95 0.0254 0.0360 0.0114 0.0222 0.0221 0.1851 

   2 11.90 0.0226 0.0199 0.0139 0.0165 0.0212 0.2110 
   3 11.96 0.0129 0.0260 0.0224 0.0177 0.0108 0.2435 
   Average 0.2132 0.0203 0.0273 0.0159 0.0188 0.0180 
 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 1 12.53 0.0222 0.0619 0.0118 0.0253 0.0257 0.3000 
 ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  2 12.54 0.0183 0.0568 0.0116 0.0214 0.0112 0.2072 
   3 12.51 0.0192 0.0484 0.0234 0.0223 0.0148 0.2647 
   Average 0.2573 0.0199 0.0557 0.0156 0.0230 0.0172 

ตัวอยางปรับเสถียร TCLP 1 12.49 1.6598 0.2879 0.0239 0.2994 0.0126 0.2008 
   2 12.52 1.2643 0.2840 0.0140 0.3039 0.0185 0.2091 
   3 12.55 1.3851 0.2849 0.0146 0.2247 0.0172 0.1844 
   Average 0.1981 1.4364 0.2856 0.0175 0.2760 0.0161 
 ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 1 12.47 1.0869 0.3871 0.0205 0.1646 0.0137 0.1559 
 ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540)  2 12.62 0.9714 0.2716 0.0208 0.1607 0.0148 0.2141 
   3 12.67 0.9522 0.2524 0.0148 0.1616 0.0252 0.2030 

   Average 0.1910 1.0035 0.3037 0.0187 0.1623 0.0179 
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ง.2 ผลการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2548) 

 

ชนิดของตัวอยาง Sample No. pH Cu(mg/l) Zn(mg/l) Ni(mg/l) Pb(mg/l) Cr(mg/l) Ba(mg/l) 
ตัวอยางปรับเสถียร 1 12.33 2.3034 0.6021 0.0322 0.2731 0.0288 0.3114 

 2 12.30 2.4118 0.6148 0.0213 0.2826 0.0280 0.4130 
 3 12.37 1.9221 0.6112 0.0211 0.3112 0.0231 0.4019 
 Average 2.2124 0.6094 0.0249 0.2890 0.0267 0.3754 

ตัวอยางกอนแข็ง 1 12.13 0.0293 0.0654 0.0154 0.0418 0.0332 0.2811 
 2 12.14 0.0348 0.0721 0.0210 0.0401 0.0311 0.3012 
 3 12.25 0.0381 0.0822 0.0221 0.0213 0.0299 0.3133 
 Average 0.0341 0.0732 0.0195 0.0344 0.0314 0.2985 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอยาง 
จากกระบวนการปรับเสถียรและทํากอนแข็ง 
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ประวัติของผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายพีรพัฒน  อนโต  เกิดวันที่   2  พฤศจิกายน พ.ศ. 2523  ที่จังหวัดสมุทรปราการ  สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยรามคําแหง ในปการศึกษา 2545  และเขาศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2546 จนกระทั่งสําเร็จ
การศึกษาในปการศึกษา 2549 
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