
การทำเสถียรและการทำเป็นก้อนแข็งมีการนำไปใ ช ้อย่างกว้างขวางในการจัดการของเสีย 
อันตราย อาทิ การบำบัดของเสียจากอุตสาหกรรม การบำบัดของเสียก่อนที่จะทิงลงสู่หลุมผิงกลบ

การทำเป็นก้อนแข็งเป็นกระบวนการที่ใช้ตัวกระทำเข้ามาเปลี่ยนแปลงสภาพทางกายภาพ 
ของของเสีย เช่น กำลังรับแรงอัด ความซึมผ่านได้ เป็นด้น ดังบันวัตถุประสงค์ของการทำเสถียรและ 
การทำเป็นก้อนแข็งบันเพื่อที่จะลดทังความเป็นพิษและการปนเปีอนออกสู่สิ่งแวดล้อมในลักษณะ 
ของการปรับปรุงคุณสมบัติทางวิศวกรรมของก้อนแข็ง (LaGrega, 1994)

2.1 คำนิยาม

องค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (United State Environmental Protection 
Agency ะ บ.ร. EPA) ได้ให้ความหมายของการทำเป็นก้อนแข็งไว้ว่า เป็นเทคนิคที่ใช้กักเก็บของเสีย 
ไว ใ้นโครงสร้างที่มีความมั่นคงแข็งแรง การกักเก็บอาจจะใช้กับของเสียที่มีอนุภาคขนาดเล็ก หรือ 
ใช้กับของเสียที่มีขนาดใหญ่ก็ได้ การทำเป็นก้อนแข็งไม'จำเป็นต้องอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง 
ของเสียและตัวกระทำ แต่จะประสานของเสียให้อยู่ในรูปของแข็ง การเคลื่อนตัว1ของสารปนเปีอน 
จะถูกชะลอโดยการลดขนาดของพืนที่ผิวสัมผัส ซึ่งมีผลต่อการชะละลายหรือโดยการแยกของเสีย 
ไปเก็บไว้ในแคปซูลที่ของเสียไม่สามารถซึมผ่านออกมาได้

การทำเสถียรเป็นกระบวนการที่ใช้ตัวกระทำในการลดความเป็นอันตรายของของเสียโดย 
ทำการเปลี่ยนแปลงสภาพของเสียและความอันตรายเข้าไปสู่รูปแบบที่เกิดการปนเปีอนออกสู ่
สิ่งแวดล้อมได้ช้าที่สุดหรือลดระดับความเป็นพิษให้เกิดขึนน้อยที่สุด

การทำเป็นก้อนแข็งเป็นกระบวนการที่นำวัสดุประสานในปริมาณที่เพียงพอไปผสมกับ 
ของเสียอันตรายเพื่อให้เกิดการแข็งตัว ซึ่งวัสดุที่ใช้ทำเป็นก้อนแข็งควรจะมีคุณสมบัติในการเพิ่ม 
กำลังรับแรงอัดและลดความซึมผ่านได้ของก้อนแข็ง

โดยทั่วไปทั้งสองกระบวนการมักจะเกิดร่วมกันในการบำบัดของเสียอันตราย ดังบันการ 
กล่าวถึงการทำเสถียรมักจะรวมถึงการทำก้อนแข็งด้วย (LaGrega, 1994)
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การชะละลายเป็นกระบวนการวัดความสามารถการเคลื่อนที่'ของสารปนเปีอนออกจาก 
ก้อนแข็งโดยตัวอย่างของเหลวที่ใช้ในการชะละลาย เช่น นำกลั่น นำกลั่นผสมนำกรดที่ค่าพีเอช 
ต่างๆมาผสมกับตะกอนแล้วทำการชะละลายด้วยวิธีต่างๆ เป็นด้น

2.2 การหล่อเป็นก้อนแข็ง

การกำจัดของเสียอันตรายมีอยู่หลายทางเลือก โดยอาจต้องมีการทิงที่บำบัดแล้วลงหลุมพีง 
กลบของเสียอันตรายในขั้นตอนสุดท้ายหรือไมก้ได้ เช่น การเผาของเสียที่อุณหภูมิสูง หรือการ 
บำบัดด้วยวิธีทางชีวภาพ เป็นต้น แต่บางวิธีการอาจยังทำได้เพียงขันตอนการทดลองหรืออาจไม ่
คุ้มค่าต่อการลงทุน ซึ่งการทำเป็นก้อนแข็งเป็นเทคโนโลยีที่สำคัญอันหนึ่งสำหรับทางเลือกในการ 
บำบัดของเสียอันตรายตามที่ระบุอยู่ใน บ.ร. National Contingency Plan (LaGrega, 1994)
การประยุกต์

มีการประยุกต์เทคโนโลยีนี้ไปใช้งานจริงอยู่ 3 ประเภท คือ
1. การบำบัดของเสียก่อนทิงลงสู่หลุมพีงกลบ (Land disposal)

2. การบำบัดพืนที่ที่เกิดการปนเปีอน (Site remediation)
3. การทำของเสียอุตสาหกรรมให้แข็ง (Solidification o f industrial wastes)

ซึ่งในที่นี้จะกล่าวถึงแต่การทำของเสียอุตสาหกรรมให้แข็งเป็นก้อน ซึ่งเป็นส่วนที่เกี่ยวข้อง 
คับงานวิจัยครั้งนี้

2.3 การทำของเสียอุตสาหกรรมให้เป ็นก้อนแข็ง

สิ่งที่หลงเหลือจากการจัดการของเสียในอดีต อันได้แก่ของเสียอินทรีย์และอนินทรีย์ที่มี
ความหลากหลายซึ่งจะพบได้ตามหลุมพีงกลบ การทำเป็นก้อนแข็งสามารถปรับปรุงคุณสมบัติทาง 
วิศวกรรม เช่น กำลังรับแรงอัดและอัตราการชะละลายของสิ่งปนเปีอนออกสู่สิ่งแวดล้อม เป้าหมาย 
หลักของการทำเป็นก้อนแข็งคือการปรับปรุงในส่วนของโครงสร้างของก้อนแข็งให้เกิดความเสถียร 
และมีความเป็นเน้ือเดียวคัน ในการทำเป็นก้อนแข็งนั้นวิธีการวัดประสิทธิภาพจะทำการประเมิน
จากการวัดกำลังรับแรงของก้อนแข็ง

สำหรับตะกอนจากอุตสาหกรรมที่มี'โลหะหนักปนเปีอน การทำเป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์
มักจะเป็นที่นิยมมากกว่าตัวประสานอื่นๆ เช่น ปูนขาวหรือโพลิเมอร์ เนื่องจากซีเมนต์มีราคาถูก ไม่ 
จำเป็นต้องใช้เทคโนโลยีที่สูงนัก ใช้แรงงานทั่วไปในการทำงานได้ สามารถขนไปพิงลงสู่หลุมพีง
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กลบได้ง่าย และเนื่องจากธรรมชาติของก้อนแข็งที่เป็นเบส ทำให้โลหะหนักที่อยู่ในก้อนแข็งจะม ี
ความเสถียรสูงและมีสภาพที่ด้านทานความเป็นกรดได้ในระดับหนึ่ง (Pojasek, 1980)

สำหรับการหล่อเป็นก้อนแข็งตะกอนจากอุตสาหกรรมนัน ก่อนที่จะทำการหล่อก้อนแข็ง 
พิงลงสู่หลุม?เงกลบนัน จะต้องทำการทดลองหล่อก้อนแข็งที่อัตราส่วนต่างๆก่อน เพ่ือหาค่าปริมาณ 
นำและอัตราส่วนผสมของตะกอนต่อซีเมนต์ รวมถึงกระบวนการบ่มที่เหมาะสมในการหล่อเป็น
ก้อนแข็ง โดยก้อนแข็งที่ได้มาในแต่ละอัตราส่วนต้องนำมาทำการทดสอบต่างๆ เช่น กำลังรับ
แรงอัด หรือทดสอบการชะละลาย โดยอัตราส่วนที่จะนำมาทิงลงหลุม?!งกลบได้นันจะต้องผ่าน 
มาตรฐานการทดสอบที่กฎหมายกำหนด

ในการทำเสถียรสารอนินทรีย์ที่ปนเปีอนอยู่ในรูปของอะตอม เช่น แคดเมียม ตะกั่ว หรือ 
โลหะตัวอื่นๆ นันควรทำให้โลหะนันๆอยู่ในรูปของอะตอมที่เกิดขึนตามธรรมชาติ เพ่ือให้การทำ 
เสถียร มีความเหมาะสนที่สุด ตัวอย่างเช่น แร่สังกะสีในธรรมชาติจะอยู่ในรูปสังกะสีซัลไฟด์ ตังนัน 
การทำเสถียรให้สังกะสีกลับคืนรูปของสังกะสีซัลไฟด์น่าจะเป็นเทคนิคที่เหมาะสมและมีความ 
เสถียรมากที่สุด (LaGrega, 1994)

2.4 กลไกการจับยึดโลหะหนัก

ความเข้าใจในพื้นฐานทางกายภาพและเคมีของกลไกการทำเป็นก้อนแข็งเพื่อที่จะควบคุม 
ประสิทธิภาพของตัวกระทำเป็นสิ่งที่จำเป็นต่อการทำเป็นก้อนแข็งของเสียอันตรายให้ประสบ 
ความสำเร็จ นอกจากนียังมีโอกาสที่ตัวกระทำจะถูกปรับปรุงเพื่อให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ 
กำจัดของเสียอื่นๆ ความเข้าใจกลไกการทำก้อนแข็งจะช่วยให้การประเมินประสิทธิภาพทำไต้ดี 
ยิ่งข้ึน ซึ่งกลไกที่เกิดขึ้นทั่วไปมีตังนี้

1 ) Macroencapsulation
2) Microencapsulation

3) Absorption
4) Adsorption
5) Precitipation
6) Detoxification

M a c ro e n c a p s u la t io n  เป ็น ก ล ไ ก ท ี่น ำ ข อ ง เส ีย อ ัน ต ร า ย ม า ย ึด ต ิด ก ับ ก ้อ น แ ข ็ง ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง

ข น า ด ใ ห ญ ่ ซ ึ่ง อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ข อ ง เส ีย อ ัน ต ร า ย น ัน จ ะ ถ ูก ย ึด อ ย ู่ใ น ร ูพ ร ุน ท ี่ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง ก ัน ภ า ย ใ น ก ้อ น

แ ข ็ง  เม ื่อ ถ ึง เว ล า เส ื่อ ม ห ร ือ เก ิด ก า ร แ ต ก ร ้า ว บ น ก ้อ น แ ข ็ง แ ล ้ว ข อ ง เส ีย อ ัน ต ร า ย ท ี่ถ ูก ก ัก จ ะ ส า ม า ร ถ
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เคลื่อนที่ออกสู่ภายนอกได้อย่างอิสระ การแตกร้าวสามารถเกิดขืนได้จากหลายป็จจัย เช่น ระยะเวลา 
สภาพสิ่งแวดล้อมบริเวณหลุม?เงกลบ (wetting-drying, Freezing-Thawing) และความเค้นจากการ 
กดทับ เป็นต้น ดังนันกลไกนีจะทำให้สิ่งปนเปีอนมีโอกาสออกสู่สิ่งแวดล้อมหากไม่มีการดูแลรักษา 
ให้ก้อนแข็งอยู่ในสภาพที่สมบูรณ์

Microencapsulation เป็นกลไกที่นำของเสียอันตรายมายึดติดกับโครงสร้างแบบผลึกใน
ระดับที่เล็กจนมองด้วยตาเปล่าไม่เห็น และเมื่อก้อนแข็งเกิดการแตกออกเป็นชิ้นเล็กๆ จะพบว่าของ 
เสียอันตรายยังคงถูกกักไว้ แต่อย่างไรก็ตามกลไกของ microencapsulation ยังไม่ใช่การยึดติดกัน 
ทางเคมี ดังนั้นอัตราการชะละลายของก้อนแข็งมีโอกาสที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อก้อนแข็งที่แตกมีขนาดเล็ก 
ลงและมีพื้นที่ผิวมากขึ้น

Absorption เป็นกระบวนการที่สิ่งปนเปีอนถูกนำเข้าไปในตัวดูดซึมในปริมาณมาก ซึ่งมี 
ลักษณะคล้ายกับการใช้ฟองนำดูดซึมนำ หากต้องการนำไปประยุกต์ใช้ในการทำเสถียรแล้วกลไก 
Absorption จะต้องการตัวดูดซึมในรูปของแข็งสำหรับดูดซึมของเหลวที่อยู่ในของเสีย เป้าหมาย 
หลักของกลไกนีนิยมใช้ในการแยกของเหลวออกจากของเสียเพื่อปรับปรุงลักษณะรูปร่างของของ 
เสีย ของเหลวที่ถูกลูดชึมสามารถเคลื่อนที่ออกจากตัวดูดซึมได้อย่างอิสระเมื่อมีความเค้นจากการยุบ 
อัดตัว ดังบันกระบวนการนีจึงเหมาะเป็นวิธีการชั่วคราวสำหรับการปรับปรุงลักษณะรูปร่างของ 
ของเสีย

Adsorption ในการจับยึดทางกายภาพของของเสียด้วยวิธีการทำเป็นก้อนแข็งอาจ
เกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีขึ้น Adsorption เป็นปรากฎการณ์ที่สิ่งปนเปีอนถูกยึดอยู่ในก้อนแข็งด้วย 
พันธะทางไฟฟ้าเคมี ซึ่งอาจจะเป็นพันธะไฮโดรเจนหรือแวนเดอวาว สิ่งปนเปีอนที่ถูกดูดซับทาง 
เคมีอยู่ในก้อนแข็งจะทำให้เกิดการชะละลายออกสู่สิ่งแวดล้อมน้อยกว่าที่ไม่มีการดูดซับทางเคม ี
อย่างเช่นกระบวนการ macroencapsulation และ microencapsulation เมอก้อนแขงเกดการแตกจะ 
ทำให้มีอัตราการชะละลายเพิ่มขืน

Precipitation กระบวนการทำเสถียรจะต้องมีการตกผลึกของสิ่งปนเปีอน ทำให้อยู่ในรูป 
ของเสียท่ีเสถียร ผลึกในรูปแบบต่างๆ เช่น ไฮดรอกไซด์ ซัลไฟด์ ซิลิเกต และฟอสเฟต จะถูกบรรจ ุ
อยู่ในก้อนแข็ง ปรากฎการณ์นีจะนำไปประยุกต์ในการทำเสถียรสารอนินทรีย์ เช่น ผลึกไฮดรอก 
ไซด์ที่พีเอชสูง ปฏิกิริยาที่เกิดขืนจะทำการเปลี่ยนรูปจากไฮดรอกไซด์ไปสู่รูปคาร์บอเนต ดังสมการ 
ข้างล่าง

Me(OH)2 + H2C03 ---------------- ►  MeCOj(S) + 2H20  (2-1 )
เม่ือ Me เป็นอิออนบวกของโลหะ
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ค ว า ม ถ า ว ร ข อ ง ก า ร ย ึด โ ล ห ะ จ ะ ข ึน ก ับ ค ่า พ ีเอ ช  ต ัว อ ย ่า ง เช ่น  โ ล ห ะ ค า ร ์บ อ เน ต จ ะ ไ ม ่เส ถ ีย ร ท ี่

พ ีเอ ช ต ํ่า ภ า ย 1ใ ต ้ส ภ า ว ะ ท ี่เป ็น ก ร ด  อ า จ ท ำ ใ ห ้โ ล ห ะ เก ิด ก า ร ล ะ ล า ย อ อ ก ส ู่ส ิ่ง แ ว ด ล ้อ ม ไ ด ้อ ย ่า ง อ ิส ร ะ

Detoxification เป็นผลของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างขั้นตอนการทำเสถียร อาจทำให ้
ของเสียมีความเป็นพิษลดลง การลดความเป็นพิษจะใช้กลไกที่เปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีของของ 
เสียไปสู่องค์ประกอบที่มีพีษน้อยก่ว่าหรืออาจไม่มีพิษเลย ตัวอย่างเช่น การลดวาเลนอิเลคตรอน 
ของโครเมียมจาก 6+ เป็น 3+ ในระหว่างการทำเสถียรด้วยซีเมนต์ ซึ่งโครเมียม 3+ มีความสามารถ 
ในการละลายและมีความเป็นพิษตํ่ากว่าโครเมียม 6+ การใช้เหล็ก(11)ซัลเฟตหรือส่วนผสมระหว่าง 
เหล็ก(ท)ซัลเฟตและโซเดียมซีลเฟตสามารถลดวาเลนอิเลคตรอนของโครเมียมได้

2.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการทำก้อนแข็ง

อัตราส่วนตะกอนต่อซีเมนต์ ปริมาณตะกอนที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ค่ากำลังรับแรงอัด 
ของก้อนแข็งลดลงและทำให้ค่าการชะละลายของโลหะหนักเพิ่มขึน เนื่องจากค่าสัดส่วนซีเมนต์ใน 
ก้อนแข็งที่ลดลงเป็นการลดปริมาณวัสดุประสานในก้อนแข็ง ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่นลดลง และทำให้ความสามารถในการจับยึดโลหะหนักในก้อนแข็งลดลง

อัตราส่วนนำต่อซ ีเมนต ์ นํ้ามีประโยชน์ในปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทำให้เกิดการพัฒนากำลัง 
รับแรงอัด แต่หากใส่มากเกินไปจะทำให้เกิดช่องว่างในโครงสร้างของซีเมนต์เพสท์มาก ทำให้กำลัง 
รับแรงอัดลดลง ในทางทฤษฎีปริมาณนํ้าเท่ากับ 0 .485  ก็เพียงพอที่จะทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
อย่างสมบูรณ์ นอกจากนันยังพบว่ากำลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่อัดแน่นจะแปรผกผันกับ

อัตราส่วนนำต่อซีเมนต์ กฎนีเรียกว่า “ Abram’s water/cement ratio rule” แต่กฎนีไม่สามารถใช้กับ 
คอนกรีตที่มีอัตราส่วนนำต่อซีเมนต์ตํ่าและการอัดแน่นทำได้ไม,สมบูรณ์

ระยะเวลาการบ่ม อ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาไฮเดรช ั่นม ีมากท ี่ส ุดในช ่วงแรก และอ ัตราการ 

เก ิดปฏ ิก ิร ิยาจะลดลงเม ื่อ เวลาผ ่านไปจนถ ึงช ่วงส ินส ุดของปฏ ิก ิร ิยา ม ีผลทำให ้การพ ัฒนากำล ังร ับ

แรงอ ัดม ีมากในช ่วงแรกและค ่อยๆลดลงตามลำด ับ ในทางปฏ ิบ ัต ิน ิยมทดสอบกำล ังแรงอ ัดท ี่

ระยะเวลาบ ่ม 7 และ 28 ว ัน โดยปกต ิกำล ังร ับแรงอ ัดของคอนกร ีตท ี่อาย ุ 28 ว ันจะม ีค ่าประมาณ  1.5 

เท ่าของกำล ังร ับแรงอ ัดท ี่ 7 ว ัน (ช ัชวาล เศรษฐบ ูตร, 2536)
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อุณหภูมิ การบ่มซีเมนต์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น เป็นการเร่งปฏิกิริยาไฮเดรชั่นส่งผลให้อัตราการ 
เพิ่มกำลังรับแรงอัดสูงขึนในช่วงแรก แต่ถ้าอุณหภูมิสูงเกินไปในช่วงระยะเวลาการก่อตัว มีผลทำให้ 
กำลังรับแรงอัดในช่วงแรกเพิ่มขึนอย่างเร็วมาก แด,หลังจากอายุการบ่มประมาณ 7 วัน อัตราการเพ่ิม 
กำลังรับแรงอัดจะลดลงอย่างมากเช่นกัน สาเหตุมาจากไฮเดรชั่นในช่วงแรกเกิดขึนอย่างรวดเร็ว

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึนมีโครงสร้างทางกายภาพไม่สมบูรณ์ ความพรุนอาจเพิ่มขึนทำให้อัตราส่วนของ 
ช่องว่างในซีเมนต์เพสต์เพิ่มขึน (ชัชวาล เศรษฐบุตร, 2536)

2.6 ซีเมนต์

ปูนซีเมนต์เป็นผงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการบดปูนเม็ด ซึ่งเป็นผลึกที่เกิดจากการเผาส่วนผสม 
ต่าง  ๆเช่น หินปูนหรือปูนขาวกับดินเหนียวหรือหินดาน จนรวมตัวผสมกันสุกพอดี มีส่วนประกอบ 
ทางเคมีที่สำคัญคือ แคลเซียมและอลูมิเนียมชิลิเกต ปูนซีเมนต์ที่กล่าวถึงนีจะหมายถึงปูนซีเมนต  ์
ปอร์ตแลนด์ ซึ่งจัดเป็นปูนไฮโดรลิกซีเมนต์ที่เมื่อผสมกับนํ้าตามอัตราส่วนแล้วสามารถก่อตัวและ 
แข็งตัวในนี้าได้เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น อัตราการก่อตัวและการแข็งตัวตลอดจนปริมาณความ 
ร้อนที่เกิดขึนนั้นขึนกับความละเอียดและส่วนประกอบของผงปูน ส่วนความแข็งแรงและความ 
ทนทานเม ื่อแข ็งต ัวแล ้วข ึนอย ู่ก ับส ัดส ่วนการผสมและการให ้ความช ืนในขณะท ี่เร ิ่มแข ็งต ัว 
(วินิต ช่อวิเชียร,2539)
ส่วนประกอบของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์

ซีเมนต์มีส่วนประกอบโดยนํ้าหนักดังนี้ (วินิต ช่อวิเชียร,2539)

CaO 63.8 %
Si02 20.2 %

A120 3 5.4 %

Fe20 3 2.9 %
MgO 1.5%
S03 2.6 %
Na,0 0.3 %
K^O 0.5 %
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สารประกอบที่สำคัญ 4 อย่างที่มีอยู่ในปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์หลังจากการเผาแล้วได้แก่
สารประกอบ สูตรเคมี ช่ือย่อ

ไตรแคลเซียมซิลิเกต 3CaO.Si02 c 3ร
ไดแคลเซียมซิลิเกต 2Ca0.Si02 c 2ร
ไตรแคลเซียมอลูมิเนต 3Ca0.Al20 3 c 3a
เตตราแคลเซียมอลูมิโนเฟอร์ไรท์ 4Ca0.Al20 3.Fe2C>3 c4a f

ซีเมนต์ที่ผสมกับนำเรียกว่าซีเมนต์เพสท์ (cement paste) มีความเป็นด่างสูงและมีพืนผิว 
เป ็นไฮดรอกไซด์ ซ ึ่งโลหะหนักจะดูดติดผิวซิล ิเกตและออกซีไฮดรอกไซด์ แคลเซียมซิลิเกตมี 
ความสามารถในการดูดติดโลหะหนักได้อย่างดี (Shively และคณะ, 1986)

การทำเสถียรของเสียอันตราย ส่วนใหญ่จะใช้ซีเมนต์เป็นตัวกระทำ ซีเมนต์ส่วนใหญ่ที่ใช ้
จะเป็นปอร์ตแลนด์ สำหรับการทำเสถียรด้วยซีเมนต์จะต้องนำของเสียมาผสมกับซีเมนต์แล้วจึงเติม 
นำในปริมาณที่เพียงพอเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยังผลให้เกิดความเหนียวและเกาะแน่นกับวัสดุ 
ผสม เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขึ้นทำให้ออกไซด์ในซีเมนต์เกิดการจัดรูปเป็นโครงสร้างแบบผลึก 
ซึ่งมีแคลเซียมอะมิโนซิลิเกตเป็นส่วนประกอบ

ในรูปแบบปกติ ปฏิกิริยาของ C3S และC2ร สามารถแสดงไต้ดังนี้

2(3Ca0.Si02) + 6H20  -----------------►  3Ca0.Si02.3H20  + 3Ca(OH)2 (2-2)
2(2Ca0.Si02) + 4H20  -----------------► 3Ca0.Si02.3H20  + Ca(OH)2 (2-3)

นอกจากนี้ยังมีปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดจากสารอื่นในซีเมนต์อีก ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นได้แก่ ซิลิกาเจลซึ่งอยู่ในรูปของ tobomorite ปฏิกิริยาเหล่านี้เกิดขึ้นค่อนข้างช้า 
ซึ่งจะต้องอาศัยระยะเวลาในการบ่มเข้าช่วย ส่วนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นรวดเร็วที่สุดของซีเมนต์ คือ

3Ca0.Al20 3 + 6H20 __________►  3Ca0.Al20 3.6H20  + heat (2-4)

การทำเสถียรด้วยซีเมนต์มีความเหมาะสมที่สุดสำหรับการบำบัดของเสียประเภทอนินทรีย ์
โดยเฉพาะอย่างยิ่งของเสียที่มีโลหะหนัก เนื่องจากค่าพีเอชของซีเมนต์ที่สูง ทำให้โลหะยังคงรักษา 
สภาพที่ไม่ละลายนำในรูปของเกลือไฮดรอกไซด์หรือเกลือคาร์บอเนต อยู่ภายในโครงสร้างที่มี
ความแข็ง จากการศึกษาพบว่าตะกั่ว ทองแดง สังกะสี ดีบุก และแคดเมียม มักจะถูกยึดติดอยู่ภายใน 
ก้อนแข็งด้วยวิธีการยึดติดทางเคมีหรือรูปสารประกอบที่ไม่ละลายนำ ในขณะที่ปรอทมักจะถูกยึด 
ด้วยกลไก Microencapsulation มากกว่า (LaGrega, 1994)
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ใน ท า ง ต รง ข ้า ม  ส ิ่ง ป น เฟ ้อ น ท ี่เป ็น ส า ร อ ิน ท ร ีย ์จ ะ เข ้า ไป ร บ ก ว น ป ฏ ิก ิร ิย า ไฮ เด ร ช ั่น  ท ำ ให ้ 

ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง ใน ช ่ว ง ท ้า ย ล ด ล ง แ ล ะ ท ำ ให ้เส ถ ีย ร ได ้ย า ก  ใ น บ า ง ก รณ ีอ า จ ล ด ก า ร เก ิด โค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ

ผ ล ึก แ ล ้ว เก ิด โค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ อ ส ัญ ฐ า น เข ้า แ ท น ท ี่

ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ว ่า ส ิ่ง ป น เฟ ้อ น ช น ิด ใ ด เห ม า ะ ก ับ ก า ร ท ำ เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ซ ีเม น ต ์น ั้น เป ็น เร ื่อ ง  

ยาก จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ถ ึง ต ำ แ ห น ่ง ต ะ ก ั่ว แ ล ะ โค ร เม ีย ม ท ี่ถ ูก จ ับ ย ึด อ ย ู่ใ น ก ้อ น แ ข ็ง  พ บ ว ่า ต ะ ก ั่ว จ ะ เก ิด ก า ร  

ต ก ผ ล ึก บ ร ิเว ณ ผ ิว ร อ บ น อ ก ข อ ง ไ ฮ เด ร ต ซ ีเม น ต ์ ข ณ ะ ท ี่โค ร เม ีย ม จ ะ ก ร ะ จ า ย อ ย ่า ง ส ม ํ่า เส ม อ อ ย ู่ร อ บ ๆ  

อ น ุภ า ค ข อ ง ไฮ เด ร ต ซ ีเม น ต ์ (LaG rega, 1994)

ก า ร ท ำ เส ถ ีย ร ด ้ว ย ซ ีเม น ต ์ม ก จ ะ ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ก า ร ย ึด ต ะ ก อ น ท ี่ม ีโ ล ห ะ ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ ด ิน ท ี่ม ี 

ก า ร ป น เฟ ้อ น โล ห ะ ห น ัก  น อ ก จ า ก น ี้ก า รท ำ เส ถ ีย รด ้ว ย ซ ีเม น ต ์ม ีก า รใช ้อ ย ่า งแ พ ร ่ห ล า ย เน ื่อ งจ า ก

1) ก า รข า ด แ ค ล น ท า ง เล ือ ก ท ี่ด ีก ว ่า  เช ่น  โล ห ะ จ ะ ไม ่เก ิด ก า รย ่อ ย ท า งช ีว ภ า พ  แ ล ะ โค ร ง ส ร ้า ง  

ระ ด ับ อ ะ ต อ ม ข อ ง โล ห ะ ไม ่ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ห ล ัง จ า ก ท ำ ก า ร เผ า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  เป ็น ด ้น

2) ม ีค ว า ม เห ม า ะ ส ม แ ล ะ ค ว า ม ง ่า ย ต ่อ ค ว า ม เข ้า ใจ ถ ึงก ล ไก ก า รท ำ เส ถ ีย ร  เช ่น  ก า รต ก ผ ล ึก แ ล ะ  

ก า รด ูด ซ ับ  เป ็น ด ้น

B ishop (1988) ได ้ท ำ ก า ร ส ร ุป ข ้อ ด ีแ ล ะ ข ้อ เส ีย ข อ ง ก า ร ท ำ เป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ซ ีเม น ต ์ด ัง น ี้ 

ข ้อ ด ี

1) เท ค น ิค ก า ร ผ ส ม ซ ีเม น ต ์ แ ล ะ ก า รก ำ จ ัด ได ้ม ีก า รพ ัฒ น า ม า อ ย ่า งด ีแ ล ้ว

2) ว ิธ ีก า ร น ีจ ะ ส า ม า ร ถ ท น ต ่อ ส า ร เค ม ีห ล า ย ช น ิด ใ น ต ะ ก อ น ข อ ง แ ข ็ง ได ้เป ็น อ ย ่า ง ด ี

3) เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ้ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร จ ัด ห า ได ้ง ่า ย

4) ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง แ ล ะ ค ว า ม ซ ึม ผ ่า น ได ้จ า ก ก า ร ท ำ เส ถ ีย ร ส า ม า ร ถ ป ร ับ ได ้โด ย ก า ร ค ว บ ค ุม  

ป ร ิม า ณ ป ูน ซ ีเม น ต ์ท ี่เต ิม ล ง ไป ใ น ข อ ง เส ีย

5) ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ม ีร า ค า ถ ูก

ข ้อ เส ีย

1) ไม ่เห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ก ำ จ ัด ส า ร อ ิน ท ร ีย ์บ า ง ช น ิด ซ ึ่ง จ ะ ท ำ ล า ย ก ล ไก ก า ร แ ข ็ง ต ัว ข อ ง ซ ีเม น ต ์

2) ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์'ท ี่ได ้ส า ม า รถ ถ ูก ช ะ ล ะ ล า ย 1ได ้'ใน ส ภ าวะ ท ี่ม ีค ่าพ ีเอ ช ต ํ่า

3) ก า ร เพ ิ่ม น ำ ห น ัก ข อ ง ข อ ง เส ีย  โด ย ก า ร ท ำ แ ข ็ง ด ้ว ย ซ ีเม น ต ์จ ะ ท ำ ให ้ค ่า ใช ้จ ่า ย ใน ก า ร ข น ส ่ง ข อ ง  

เส ีย ไป ก ำ จ ัด เพ ิ่ม ข ึน

2.7 เกณฑ์มาตรฐานสำหรับการบำบัดของเสียโดยการทำก้อนแข็ง

บ .ร . E P A  (1992) ได ้ก ำ ห น ด ม า ต ร ฐ า น ส ำ ห ร ับ ข อ ง เส ีย ท ี่ส า ม า ร ถ น ำ ไป ท ิง โด ย ก า ร ผ ิง ก ล บ  

ห ร ือ ข อ ง เส ีย ท ี่ผ ่า น ก า รบ ำ บ ัด แ ล ้ว  โด ย ก า ร ท ด ส อ บ ข อ ง เส ีย ด ัง ก ล ่า ว ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ส ก ัด ส า ร  (T o x ic ity
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Characteristic Leaching Procedure) แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร อ ัน ต ร า ย ใน น ำ ส ก ัด

(E x tra c tion  S o lu tio n ) ม า ต รฐ า น ข อ ง  E P A  ได ้ก ำ ห น ด ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง โล ห ะ ห น ัก ซ ึ่ง จ ัด อ ย ู่ใ น ก ล ุ่ม  

ข อ ง ส า ร ท ี่เป ็น พ ิษ  ต า ม ป ระ เภ ท ข อ ง ข อ ง เส ีย  ด ังม ีราย ล ะ เอ ีย ด ต าม ต ารางท ี่ 2.1

ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม ใ น พ .ศ .  2531 ได ้ก ำ ห น ด ม า ต รฐ า น ส ำ ห ร ับ ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิ 

ข อ ง ส ิ่ง ป ฏ ิก ูล ห ร ือ ว ัส ด ุท ี่ไ ม ่ใ ช ้แ ล ้ว ท ้า ย ป ร ะ ก า ศ ก ร ะ ท ร ว ง ฯ  ฉ บ ับ ท ี่ 25 โด ย ว ิธ ีก า รท ำ ล า ย ฤ ท ธ ็่ข อ ง ส ิ่ง  

ป ฏ ิก ูล ต ่า งๆ  ข อ ง ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม ได ้แ ส ด ง ไว ้ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2.2 ก า รก ำ ห น ด ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ส า ร  

ม ีพ ิษ  เม ื่อ น ำ ม า ท ำ ก า ร ส ก ัด ส า ร ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ส ก ัด ส า ร (E x tra c tion  Procedure) แ ล ะ ว ิเค รา ะ ห ์ป ร ิม า ณ  

โล ห ะ ห น ัก ใ น น ำ ส ก ัด แ ล ้ว  ป ร ิม า ณ โล ห ะ ห น ัก ใ น น ำ ส ก ัด จ ะ ม ีค ่า ใด ค ่า ห น ึ่ง ด ัง ต ่อ ไป น ี

A rsen ic > 5 มก ./ล .

C adm ium > 1 ม ก ./ล

C hrom ium > 5 มก ./ล .

Lead > 5 ม ก ./ล .

M ercu ry > 0.2 มก ./ล .

ตารางที่ 2.1 ม า ต ร ฐ า น ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง โล ห ะ ห น ัก ใ น น ำ ส ก ัด  (E x tra c tion  S o lu tio n ) ส ำ ห ร ับ ข อ ง เส ีย  

อ ัน ต รา ย ท ี่ผ ่า น ก า รบ ำ บ ัด แ ล ้ว  (U S .E P A  1992)

W aste Code Regulated

Hazardous

C onstitute

C onstitu tion

(mg/1)

D 004 A rsen ic 5.0

D 005 B arium 100

D 006 C adm ium 1

D 007 C hrom u im 5

D 008 Lead 5

D 009( L o w  M ercury M ercury 0.2

Subcategory less than

260 m g/kg  M ercu ry )

D 010 Selenium 5.7

D011 S ilve r 5
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ตารางท ี่ 2.2 ว ิธ ีก า รท ำ ล า ย ฤ ท ธ ิข อ ง ส ิ่ง ป ฏ ิก ูล ป ระ เภ ท ต ่า ง ๆ

(ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม  ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม , 2531)

ป ระเภ ท ส ิ่งป ฏ ิก ูล ว ิธ ีก ารท ำล ายฤ ท ธ

1. ต ะกอ น ท ีม ีส ารป รอท  
ปน เป ีอน

น ำต ะ ก อ น ม าผ ส ม ก ับ ส ารล ะ ล ายโซ เด ียม ซ ัล ไฟ ต ์ (N ajร) เพ ื่อให ้ 
เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีไ ด ้เป ็น ป รอ ท ซ ัล ไ ฟ ต ์(H gS) แล ้วจ ึงท ำให ้เป ็น  
ก ้อ น ผ ส ม ก ับ ป ูน ซ ีเม น ต ์ ใน ก รณ ีท ี่ต ้อ งก าร เพ ิ่ม ป ระส ิท ธ ิภ าพ  

ห ร ือ ล ด อ ัต ราก ารซ ึม ข อ งส ารพ ิษ ให ้ใช ้ส ารต ัว เต ิม ผ ส ม ล งไป ด ้วย
2. จากการผ ล ิต ห ลอ ด ไฟ ฟ ล ูอ อ  

เรส เซ น ต ์ท ี่ม ีส ารป รอ ท  
ปน เป ีอน

น ำท ี่อ าจต ้อ งผ ่าน ก ารบ ด ให ้ม ีข น าด เล ็ก ล งก ่อ น  เพ ื่อช ่วยให ้ทำ 
ป ฏ ิก ิร ิยาท าง เค ม ีไ ด ้ท ั่วถ ึงม าผ ส ม ก ับ ส ารล ะ ล ายโซ เด ียม ซ ัล ไ ฟ ต ์ 
( N ^ ร) เพ ื่อ ให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีได ้เป ็น ป รอ ท ซ ัล ไฟ ต ์(H gS) แล ้ว 

จ ึงท ำให ้เป ็น ก ้อ น ผ ส ม ก ับ ป ูน ซ ีเม น ต ์ ใน ก รณ ีท ี่ต ้อ งก ารเพ ิ่ม  
ป ระ ส ิท ธ ิภ าพ ห ร ือ ล ด อ ัต ราก ารซ ึม ข อ งส ารพ ิษ ให ้ใช ้ส ารต ัว เต ิม  
ผส มลงไป ด ้วย

3. ต ะกอ น ห ร ือฝ ่น ท ี่ม ี 
อ งค ์ป ระก อ บ ข อ งโลห ะห น ัก  
เช ่น แ ค ด เม ียม , โครเม ียม , 

ตะก ั่ว , แมงกาน ีส  เป ็นต ้น

ใช ้ส ารละลายด ่าง  เช ่น ป ูน ข าว  ห ร ือ โซ เด ียม ไ ฮ ด รอ ก ไซ ด ์(N aO H ) 

ผ ส ม ก ับ ต ะ ก อ น ให ้ท ั่วก ัน จน ส ารโล ห ะห น ัก เป ล ี่ยน ร ูป ไป เป ็น  
ส ารป ระ ก อ บ ข อ งเก ล ือ ไฮ ด รอ ก ไซ ด ์ท ี่ม ีค ่าพ ีเอ ช ข อ งข อ งผ ส ม  
ประมาณ  11 แ ล ้วท ิ้งไว ้ให ้แ ห ้ง  ใน ก รณ ีท ี่เป ็น ต ะก อ น ห ร ือ ฝ ่น ท ี่ 

เป ีอน แคดเม ียม  จะ ต ้อ งท ำให ้เป ็น ก ้อ น ต ่อ ด ้วยก ารผ ส ม ก ับ

4. ต ะก อ น ห ร ือ ว ัส ด ุท ี่ไม ่ใช ้แล ้ว  
ท ี่ม ียาฆ ่าแม ลง ยากำจ ัดศ ัตร ูพ ืช  

ห ร ือ ยาก ำจ ัด เช ื้อ ราป น เป ีอ น

ป ูน ซ ีเม น ต ์
เต ิม ส ารละลายด ่าง  เช ่น ป ูน ข าว  ห ร ือ โซ เด ียม ไ ฮ ด รอ ก ไซ ด ์ 

(N aO H ) ใน ป ร ิม าณ ท ี่ส าม ารถ จะท ำล าย พ ิษ ข อ งต ัวยาแ ด ่ล ะช น ิด  
ได ้หมด
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พ.ศ.2540 กระทรวงอุตสาหกรรมได้ออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 
เรื่องการกำจัดสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว ซึ่งสรุปข ้อกำหนดของเสียที่ผ่านกระบวนการ 
ทำเป็นก้อนแข็ง จะต้องมีคุณสมบัติดังต่อไปนี

1. ส า ม า รถ ร ับ แ รง อ ัด  (บ ท confined compressive strength) ซ งท ด ส อ บ ต า ม  

ม าต รฐาน  A S T M  D 1633 แ ล ะ  ว 2166 ได ้ไม ่น ้อ ย ก ว ่า  3.5 ก ิโล ก ร ัม ต ่อ ต า รา ง  

เซ น ต ิเม ต ร  ห ร ือ ต ้อ ง ส า ม า ร ถ ร ับ น ำ ห น ัก ท ี่ก ด ท ับ ด ้า น บ น เม ื่อ อ ย ู่ใ น ห ล ุม ร ัเง ก ล บ  

(Secured la n d fill)  ได ้อ ย ่า งป ล อ ด ภ ัย

2. มีความหนาแน่นไม่ตํ่ากว่า 1.15 ตันต่อลูกบาศก์เมตร
3. มีปริมาณความเข้มข้นของสารอันตรายในนํ้าสกัด (Leachant หรือ extract 

fluid) เป็นไปตามเกณฑในการสกัดสาร (leachate extraction procedure) เพอ 
ทดสอบว่าสิ่งปฏิกูลและวัสดุที่ไม่ใช้แล้วได้ผ่านการทำลายฤทธกรดและปรับ 
เสถียรอย่างสมบูรณ์ ค่อนการนำไปผังกลบ

พ.ศ.2540 กระทรวงอุตสาหกรรมได้กำหนดมาตรฐานสำหรับลักษณะและคุณสมบัติของ 
สิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้ว โดยกำหนดคุณสมบัติของสารมีพิษ ซึ่งเมื่อนำมาทำการสกัดด้วย 
วิธีการสกัดสาร (Extraction Procedure) และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในนํ้าสกัดแล้วปริมาณ 
โลหะหนักในนี้ไสกัดจะมีค่าเท่ากับหรือมากกว่าค่าใดค่าหนึ่ง สำหรับตะกั่วโครเมียม และแคดเมียม 
จะมีค่าดังนี้

ต ะ ก ัว  ( ท ัง ห ม ด ) > 5 .0 ม ก . / ล .

โ ค ร เ ม ีย ม (ท ั ้ ง ห ม ด ) > 5 .0 ม ก . /  ล.

แ ค ด เ ม ีย ม (ท ั ้ ง ห ม ด ) > 1 .0 ม ก . / ล .

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ช ัย ว ัฒ น ์ โ พ ธ ท อ ง  ( 2 5 4 1 )  ไ ด ้ท ำ ก า ร ว ิจ ัย เ ก ี ่ย ว ก ับ ก า ร ท ำ ล า ย ฤ ท ธ โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ผ ง ถ ่า น ท ี ่ ใ ช ้  

แ ล ้ว  โ ด ย ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง  โ ด ย ท ำ ก า ร แ ป ร ผ ัน ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  5 ช น ิด  อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม  

แ ล ะ ผ ล ข อ ง ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร บ ่ม ท ี ่ม ีต ่อ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด แ ล ะ ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย  ซ ึ ่ ง ผ ล ก า ร ว ิจ ัย พ บ ว ่า  

ป ูน ซ ี เ ม น ต ์ซ ิล ิก า ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ด ์  

ป ร ะ เ ภ ท ท ี ่  1 แ ล ะ  5 อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง ผ ง ถ ่า น ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม อ ย ู ่ท ี ่  1 ต ่อ  7  แ ล ะ ผ ล  

ข อ ง ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร บ ่ม ท ี ่ เ พ ิ ่ม ฃ ึน จ ะ ส ่ง ผ ล ต ่อ ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  แ ต ่ไ ม ่ค ่อ ย ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย เ ท ่า ใ ด น ัก
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น ฤ ม ิต  ค ิน ิม า น  (2 538 ) ไ ด ้ท ำ ก า ร ว ิจ ัย เก ี่ย ว ก ับ ก า ร น ำ ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  

บ ำ บ ัด น ำ เส ีย ซ ีโอ ด ีใ ห ้เป ็น ก ้อ น ด ้ว ย ป ูน ซ ีเม น ต ์แ ล ะ เถ ้า ล อ ย ล ิก ไ น ต ์ ซ ึ่ง จ า ก ก า รท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ก ารเพ ิ่ม  

อ ัต ร า ส ่ว น อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ต ะ ก อ น โล ห ะ ห น ัก ใ น ว ัส ด ุป ร ะ ส า น จ ะ ม ีผ ล ใ ห ้ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด ม ีค ่า ล ด ล ง  

แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย ข อ ง โล ห ะ ห น ัก ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ต า ม ป ร ิม า ณ ต ะ ก อ น ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น  อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ต ่อ  

ซ ีเม น ต ์ท ี่เห ม า ะ ส ม ต ่อ ก า รท ำ ล า ย ฤ ท ธ ์ม ีค ่า เท ่า ก ับ  0.5 ระ ย ะ เว ล า ก า ร บ ่ม ม ีผ ล ท ำ ให ้ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  

ส ูง ข ึน  แ ล ะ ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย ข อ ง โล ห ะ ห น ัก ม ีค ่า ล ด ล ง ต า ม ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร บ ่ม  แ ล ะ จ ะ ม ีค ่า ค ่อ น ข ้า ง ค ง ท ี่ 

ภ าย ห ล ังระย ะ เวล าก ารบ ่ม  28 ว ัน

ส ุร พ ัช ร ์  พ ัน ธ ์พ า น ิช ย ์ก ุล  ( 2 5 4 2 )  ไ ด ้ท ำ ก า ร ว ิจ ัย เ ก ี ่ย ว ก ับ ก า ร ท ำ เ ส ถ ีย ร ต ะ ก ร ัน จ า ก  โ ร ง

ห ล อ ม แ บ ต เ ต อ ร ี ่เ ก ่า  โ ด ย ท ำ ก า ร แ ป ร ผ ัน ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ร ะ ห ว ่า ง  ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม ป ูน ข า ว  

แ ล ะ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม โ ซ เ ด ีย ม ซ ัล ไ ฟ ต ์ แ ล ะ เ ล ือ ก อ ัต ร า ส ่ว น ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม  โ ด ย จ ะ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ค ุณ ส ม บ ัต ิ  

ข อ ง ก ้อ น แ ข ็ง ใ ห ้เ ป ็น ไ ป ต า ม ป ร ะ ก า ศ ก ร ม โ ร ง ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ฉ บ ับ ท ี ่  1 (พ .ศ .  2 5 3 1 )  แ ล ะ ป ร ะ ก า ศ  

ก ร ะ ท ร ว ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม ฉ บ ับ ท ี ่  6  (พ .ศ .  2 5 4 0 )  ผ ล ก า ร ว ิจ ัย พ บ ว ่า ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม ใ น ก า ร ท ำ  

เ ส ถ ีย ร ไ ด ้แ ก ่ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ป อ ร ์ต แ ล น ต ์ป ร ะ เ ภ ท ท ี ่1 โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ท ี ่ร ้อ ย ล ะ  2 5  ข อ ง  

น ำ ห น ัก ต ะ ก ร ัน  แ ล ะ ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น น ำ ต ่อ ซ ีเ ม น ต ์เ ท ่า ก ับ  0 .5

ภูพิงค์ ทวีทรัพย์ (2540) ได้ทำการวิจัยหาสัดส่วนวัสดุประสานที่เหมาะสมที่สุดในการทำ 
เสถียรโลหะหนักในเศษสีที่เกิดจากกระบวนการขัดลอกสีเก่าออกจากถังบรรจุก๊าซหุงต้มและผันสีที ่
เกิดจากการขัดสีรถยนต์ก่อนพ่นสีจริงทับ เมื่อนำของเสียไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการสกัดสารของกรม 
โรงงานอุตสาหกรรม พบว่ามีโลหะหนัก 3 ชนิดคือโครเมียม ตะกั่ว และปรอท เกินค่ามาตรฐานและ 
จัดอยู่ในข่ายของสารพิษ โดยการวิจัยจะศึกษาเกี่ยวกับความเหมาะสมของสัดส่วนการผสมของของ 
เสียต่อปริมาณวัสดุประสานที่มีผลต่อความสามารถในการทำเสถียรโลหะหนัก โดยมีปูนซีเมนต์ 
และ/หรือปูนขาวเป็นวัสดุประสาน มีการเปรียบเทียบผลการวิจัยเมื่อมีการเติมและไม่เติมกรด 
กำมะถันและโซเดียมซัลไฟด์ โดยจะทำการผสมก่อนที่จะหล่อเป็นก้อนแข็ง ซึ่งผลการวิจัยสรุปได้ 
ว่าที่อัตราส่วนตะกอนต่อวัสดุประสานที่ 1:1 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม และเท่ากับ 3:1 เม่ือมีการ 
เติมโซเดียมซัลไฟด์ สำหรับกรณีที่มีการใช้ซีเมนต์และปูนขาวในอัตราส่วน 1:1 เป็นวัสดุประสาน 
ค่าอัตราส่วนตะกอนต่อวัสดุประสานที่ 3:1 เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมเช่นกัน และค่าอัตราส่วนนำ 
ต่อซีเมนต์ที่เหมาะสมจะอยู่ที่ 0.4

ป ร ะ พ ิศ ล า  เ ท พ ส ิท ธ า  ( 2 5 4 2 )  ไ ด ้ท ำ ก า ร ว ิจ ัย เ ก ี ่ย ว ก ับ ก า ร บ ำ บ ัด ต ะ ก ร ัน จ า ก ก า ร ถ ล ุง แ ร '  

เ ซ ร ัส ไ ซ ต ์เ พ ื ่อ ผ ล ิต ต ะ ก ั ่ว บ ร ิส ุท ธ ์ต ะ ก ร ัน เ ป ็น ข อ ง แ ข ็ง ท ี ่ป น เ ป ีอ น โ ล ห ะ ห น ัก ซ ึ ่ ง ถ ูก จ ัด ว ่า เ ป ็น ข อ ง เ ส ีย  

อ ัน ต ร า ย  จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า ต ะ ก ร ัน ม ีป ร ิม า ณ ต ะ ก ั ่ว ร ้อ ย ล ะ  8 โ ด ย น ำ ห น ัก  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ต ะ ถ ัว ใ น
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นำสกัดมีค่า 9 มก./ล. ซึ่งเกินค่ามาตรฐานของสารอันตรายของกระทรวงอุตสาหกรรม จากผลการ 
ทดลองสรุปได้ว่าการทำเสถียรตะกรันด้วยซีเมนต์เป็นทางเลือกที่ดีกว่าการใช้ปูนขาวเป็นวัสด  ุ
ประสาน โดยใช้ซีเมนต์ร้อยละ 12 และอัตราส่วนนำต่อซีเมนต์ 0.8 คุณสมบัติของของเสียผ่าน 
เกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 ขนาดของตะกรันมีผลต่อ 
การทำให้เป ็นก้อนแข็ง โดยที่ม ีขนาดเล็กจะมีคุณสมบัติผ ่านเกณฑ์มาตรฐานตามกฎหมายได้ 
ในขณะที่ตะกรันที่มีอนุภาคขนาดใหญ่กว่าไม่สามารถอยู่เป็นก้อนได้

Bishop (1988) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับการชะละลายโลหะหนักจากของเสียที่ผ่าน
กระบวนการทำแข็ง โดยใช้ของเสียสังเคราะห์เป็นโลหะไฮดรอกไซด์ ของแคดเมียม โครเมียม และ 
ตะกั่ว โดยได้ศึกษาถึง Buffering Capacity ของวัสดุที่แข็งตัวจากการกำจัดโลหะหนัก และกลไกการ 
ยึดจับของโลหะหนักชนิดต่างๆ ในของเสียที่ถูกทำแข็ง สรุปผลการวิจัยได้ตังนี้

1. ความสามารถในการเป็นบัฟเฟอร์ (Buffering Capacity)
จากการทดสอบการชะละลายของก้อนแข็งโดยทำการชะละลายก้อนแข็งด้วยกรด 
อะซีติคแล้วทำการชะละลายติดต่อกันอีกเป็นจำนวนรวมทังหมด 15 ครัง ตรวจวัดค่า 
พีเอช และความเป็นต่างแล้วนำไปเขียนกราฟดังรูปที่ 2.1 จะเห็นว่าเมื่อทำการ 
ชะละลายของก้อนแข็งหลายๆครั้งพบว่า ค่าพีเอชของกรดที่ผ่านการชะละลายแล้วมีค่า 
ลดลงเร่ือยๆ จนเกือบคงที่ในครั้งที่ 15 ส่วนค่าความเป็นต่างสะสมจะมีค่าเพิ่มขึนโดย 
ในครังที่ 15 ค่าความเป็นต่างที่ถูกชะละลายได้จะเหลือน้อยประมาณร้อยละ 1.7 ของ 
ค่าความเป็นต่างสะสมทังหมด โดยความเป็นด่างสะสมถึงการชะล้างในครังที่ 15 มีค่า 
เท่ากับ 1.83 meq/g ซึ่งถือเป็นค่า Buffering Capacity ของก้อนแข็ง ค่าความเป็นต่างที ่
ถูกชะล้างออกมาแต่ละครังนีจะเป็นตัวควบคุมพีเอช1ของการชะล้าง โดยการสะเทิน 
กรดอะซีติคที่ใช้ในการทดลองให้เป็นกลาง

2. กลไกการยึดจับโลหะหนัก
จากรูปท่ี 2.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลาย(โครเมียม 
แคดเมียม และตะกั่ว) กับค่าความเป็นต่างและซิลิคอน ซึ่งจะถูกชะละลายมากขึนเมื่อ 
ค่าพีเอชลดลงต่ํากว่า 6.0
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จากการทดลองที่ผ่านมาหลายครังทำให้ทราบว่าโลหะหนักอาจจะอยู่ในโครงสร้างของ 
ก้อนแข็ง ในรูปแบบต่างๆ เช่นอยู่ในรูพรุนของโครงสร้างภายในก้อนแข็ง ถูกเกาะบนผนังของ 
รูพรุนและทำปฏิกิริยาเคมีกับสารประกอบในซีเมนต์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แคดเมียมจะถูก 
ชะละลายออกมาได้มากกว่าโครเมียมและตะกั่ว

กรณีที่โลหะหนักถูกล้อมอยู่ในของแข็งหรืออยู่ในรูพรุน หรือเกาะติดผิวรูพรุนแล้วโลหะ 
หนักเหล่านีควรจะถูกชะละลายออกมาคล้ายกับการชะละลายค่าความเป็นด่าง จากรูปที่ 2.2 
เส้นกราฟของแคดเมียมสะสมที่ถูกชะล้างออกมาจะคล้ายคลึงกับเสันกราฟของค่าความเป็นด่าง 
สะสมที่ถูกชะล้างออกมา จึงสันนิษฐานได้,ว่า แคดเมียมจะอยู่ในของเสียที่แข็งตัวในรูปแคดเมียม 
ไฮดรอกไซด์ โดยอยู่ตามรูพรุนและเกาะติดอยู่ตามผนังของรูพรุน

สำหรับโครเมียมและตะกั่วนัน เมื่อพิจารณาดูเส้นกราฟแล้วจะมีรูปแบบของการชะละลาย 
คล้ายคลึงกับซิลิกอน ซึ่งเป็นสารที่อยู่ในส่วนประกอบของปูนซีเมนต์และทราย ตังนันจึงเชื่อว่า 
โครเมียมและตะกั่วจะถูกยึดติดอยู่ในโครงสร้างซิลิกอนมากกว่าเป็นโลหะไฮดรอกไซด์ที่อยู่ใน 
รูพรุน การชะละลายของโครเมียมและตะกั่วค่อนข้างยากที่จะเกิดเฉพาะที่พีเอชตํ่าๆ และตํ่ากว่า 
พีเอชในการชะละลายแคดเมียม อัตราการชะละลายของโลหะทังสองนีมีค่าตํ่ามากเมื่อเปรียบเทียบ 
กับอัตราการชะละลายที่คาดคะเนจากการชะละลายของโลหะไฮดรอกไซด์ ซึ่งแสดงว่าโลหะทัง 
สองน ีเกาะต ิดอย ่างแข ็งแรงภายในโครงสร้างท ี่ซ ับซ ้อนของซ ิล ิกาและจะถ ูกชะออกต ่อเม ื่อ  
โครงสร้างของซิลิกาถูกทำลาย

รูปที่ 2.3 แสดงถึง pC-pH diagram สำหรับไฮดรอกไซด์ของแคดเมียม โครเมียมและตะกั่ว 
ในสารละลายที่มีค่า ionic strength 0 .7 5  M  พบว่าในขณะที่เริ่มผสมปูนซีเมนต์และส่วนผสมอื่นๆ 
ค่าพีเอชจะมีค่าสูงประมาณ 12-13 ซึ่งทำให้แคดเมียมส่วนใหญ่ไม ่ละลายนํ้า และอยู่ในรูป 
แคดเมียมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นของแข็งที่อยู่ในรูซีเมนต์ ส่วนโครเมียมและตะกั่วจะละลายนำได้ และ 
มีส่วนในปฏิกิร ิยาการแข็งตัวของซีเมนต์และ เป็นไปได้ท ี่จะทำปฏิก ิริยากับซิล ิเกต จากสาเหต ุ
ต ังกล ่าวน ีจ ึงอธ ิบายได ้ว ่าแคดเม ียมจะถ ูกชะละลายออกมาเช ่นเด ียวก ับค ่าความเป ็นด ่าง  
ส่วนโครเมียมและตะกั่วจะถูกชะล้างออกมาโดยขืนกับการละลายของซิลิเกต
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ภายหลังการทดลองการชะละลายได้วิเคราะห์หานำหนักแห้งของสารทังหมด พบว่า
หลังจากการทดลองชะล้าง 15 ครัง ปริมาณสารที่ถูกชะล้างออกไปประมาณร้อยละ 50 ถึง 70 ของ 
ปริมาณทั้งหมดก่อนการทดลอง แต่ว่ายังมีโลหะหนักเหลืออยู่ โดยมีแคดเมียม โครเมียม และตะกั่ว 
เหลืออยู่ร้อยละ 50 85 และ 75 ตามลำดับ และมีโลหะที่เป็นสารประกอบโดยปกติในซีเมนต์ ได้แก่ 
อลูมิเนียม เหล็ก และซิลิกอน เหลืออยู่ร้อยละ 90 98 และ 80 ตามลำดับ และแคลเซียมเหลืออยู่ร้อย 
ละ 8 ดังนั้นจากผลการทดลองนี้จึงแสลงให้เห็นว่า ซีเมนต์ที่แข็งตัวสามารถยึดจับโลหะหนักได้ดี 
และยากที่จะทำการ ชะละลายโลหะหนักออกจากซีเมนต์ที่แข็งตัวดังกล่าว

รูปที่ 2.1 ค่าพีเอชและความเป็นด่าง จากการทดสอบการชะละลาย (Bishop,1988)
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รูปที 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายกับค่าความเป็นด่าง 
และซิลิกอนจากการทดสอบการชะละลาย (Bishop,1988)

รูปที 2.3 pC-pH Diagram สำหรับไฮดรอกไซด์ของแคดเมียมโครเมียมและ 
ตะกัว (Bishop,1988)
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S h ive ly  และคณะ (1986) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการกำจัดโลหะหนักโดยการทำให้เป็นก้อน 
และทดสอบการชะละลายโลหะหนัก และกำลังรับแรงอัด โดยทดสอบโลหะหนัก 4 ชนิด คือ 
อาร์เซนิค แคดเมียม โครเมียม และตะกั่ว แล้วทำการทดสอบการชะละลายนํ้า 15 ครั้งในโลหะหนัก 
แต่ละชนิด และโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดผสมกัน สรุปผลการทดลองได้ดังนี้

1. ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง น ำ ส ก ัด จ า ก ข อ ง เ ส ีย ท ัง  4  ช น ิด  แ ล ะ ข อ ง เ ส ีย ผ ส ม ซ ึ ่ ง ผ ่า น

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ำ ใ ห ้เ ป ็น ก ้อ น แ ข ็ง ด ้ว ย ซ ีเ ม น ต ์แ ล ้ว น ัน  พ บ ว ่า เ ม ื ่อ ท ำ ก า ร ส ก ัด โ ล ห ะ ห น ัก ค ร ั ้ง แ ร ก  

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก อ ย ู ่ ใ น เ ก ณ ฑ ์ม า ต ร ฐ า น ข อ ง  บ . ร .EPA ท ัง ก ร ณ ีท ี ่ใ ช ้อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม  

นำ : ซ ีเ ม น ต ์เ ท ่า ก ับ  0 .5  แ ล ะ  1 .0  โ ด ย ค ่า ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก ใ น น ี ้า ส ก ัด จ ะ ม ีค ่า ส ูง ข ึ้น  

เ ม ื ่อ เ พ ิ ่ม อ ัต ร า ส ่ว น ผ ส ม ข อ ง น ำ จ า ก  0 .5  เป ็น  1 ก า ร ล ะ ล า ย โ ล ห ะ ห น ัก อ อ ก จ า ก ข อ ง เ ส ีย แ บ ่ง  

อ อ ก เป ็น  3 ช ่ว ง  ค ือ  ช ่ว ง แ ร ก เ ม ื ่อ เ ร ิ ่ม ก า ร ส ก ัด โ ล ห ะ ห น ัก  แ ค ล เ ซ ีย ม ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์ ใ น ซ ีเ ม น ต ์จ ะ  

ท ำ ห น ้า ท ี ่ท ำ ล า ย ฤ ท ธ ิข อ ง ก ร ด ท ี ่ใ ช ้ส ก ัด ใ ห ้เ ป ็น ก ล า ง  ท ำ ใ ห ้ค ่า พ ีเ อ ช ม ีค ่า ม า ก ก ว ่า  1 0 .0  แ ล ะ ม ี  

ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง ส า ร ใ น ซ ีเ ม น ต ์เ พ ีย ง เ ล ็ก น ้อ ย  ใ น ช ่ว ง ท ี ่ส อ ง จ ะ ม ีก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก

ส ูง สุด ค ่า พ ีเ อ ช ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  6 .0  ใ น ช ่ว ง ท ี ่ส า ม เ ม ื ่อ ท ำ ก า ร ส ก ัด ต ่อ ไ ป ก า ร ล ะ ล า ย ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก  

จ ะ เ ร ิ ่ม ล ด น ้อ ย ล ง  แ ล ะ ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย จ า ก ก า ร ส ก ัด แ ต ่ล ะ ค ร ัง จ ะ ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ป ร ิม า ณ

โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ข อ ง เ ส ีย

2. จากการทดสอบกำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาการบ่ม 14 วัน พบว่าเมื่อใช้อาร์เซนิค และ 
แคดเมียม มากำจัดโดยการทำให้เป็นก้อน จะทำให้กำลังรับแรงอัดของแท่งซีเมนต์ลดลงทั้ง 
กรณีท่ีใช้ค่าอัตราส่วนผสมนำ : ซีเมนต์เท่ากับ 0.5 และ 1.0 ส่วนโครเมียมและตะกั่วนั้นจะไม ่
มีผลต่อกำลังรับแรงอัด

Sh in  และ Sujiw atthana (1988) ได้ทำการศึกษาปีจจัยที่มีผลต่อการกำจัดของเสียอันตรายโดย 
กระบวนการทำให้เป็นก้อนแข็งด้วยซีเมนต์ โดยใช้ของเสีย 4 ชนิด คือ แคดเมียม ตะกั่ว อัลดริน 
และคลอเดน และนำก้อนแข็งไปทดสอบการชะละลายและทดสอบกำลังรับแรงอัด สรุปผลของ 
ปีจจัยต่างๆ ได้ดังนี
1. ปริมาณของเสียที่ใช้ในการกำจัดปริมาณ แคดเมียม ตะกั่ว อัลดริน และคลอเดนในนำสกัด 

จากการชะละลายจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของเสียที่เติมลงไป สำหรับกำลังรับ 
แรงอัดจะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณของเสียลงในส่วนผสม

2. อัตราส่วนผสมนำต่อซีเมนต์ที่เหมาะสมที่ทำให้ความสามารถในการชะละลายของแคดเมียม 
ตะกั่ว อัลดริน และคลอเดน มีค่าตํ่าที่สุดเท่ากับ 0.5 และที่อัตราส่วนเท่ากับ 0.5 นี้ทำให้ได  ้
กำลังรับแรงอัดสูงกว่าการทดสอบที่อัตราส่วน 0.25 และ 1 ตามลำดับ

3. ค่าพีเอชของสารที่ใช้สกัด สารสกัดที่มีพีเอชตํ่าจะทำให้การชะละลายเพิ่มขึน
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4. อัตราส่วนพืนที่ผิวต่อปริมาตร ขนาดก้อนแข็งที่มีอัตราส่วนพืนที่ผิวต่อปริมาตรมากขึ้นจะทำ 
ให้ค่าการชะละลายเพิ่มมากขึน

5. ระยะเวลาการบ่ม ไม่มีผลมากนักต่อการชะละลาย แต่จะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดเพิ่มสูงขึ้น 
เมื่อระยะเวลาการบ่มมากขึ้น

6. วิธีการทำให้เป็นก้อนด้วย ซีเมนต์และซิลิกา จะเหมาะสมในการกำจัดโลหะหนักได้ดีกว่า 
สารอินทรีย์ที่ใช้ฆ่าแมลง

Shin และคณะ (1988) ได้ศึกษาปีจจัยที่มีผลต่อการกำจัดของเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
ด้วยการทำแข็งโดยใช้ซีเมนต์ โดยมีปีจจัยที่ศึกษาได้แก่ อัตราส่วนผสมทรายต่อซีเมนต์ นาต'อ 
ซีเมนต์ ปริมาณของเสีย และปริมาณสารเร่งตกผลึก ซึ่งผลการวิจัยสรุปว่า
1. การชะละลายของโลหะหนักได้แก่ โครเมียมและสังกะสีจะลดลง เม่ือลดค่าอัตราส่วนทราย 

ต่อซีเมนต์ นํ้าต่อ1ซีเมนต์ และเพิ่มปริมาณสารเร่งตกผลึก
2. กำลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบ่มตัว 14 วัน จะเพิ่มขึ้นเมื่อลดอัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์ น้ําต่อ 

ซีเมนต์ และปริมาณของเสีย

3. จากการวิเคราะห์โดย Anova Analysis พบว่าอัตราส่วนทรายต่อซีเมนต์จะมีผลต่อการชะ
ละลายของโครเมียมและอัตราส่วนนำต่อซีเมนต์ จะมีผลต่อการชะละลายของสังกะสีและ
กำลังรับแรงอัดของก้อนแข็ง

4. เมื่อนำผลการวิจัยไปวิเคราะห์โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ และพิจารณาถึงป็จจัยต่างๆ 
เช่น ค่าใช้จ่าย การชะละลายของโครเมียมและสังกะสีจะต้องตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานของ EPA 
คือ 5 และ500 ppm  และกำลังรับแรงอัด ต้องมีค่าสูงกว่า 10 กก./ตร.ซม. จะไต้อัตราส่วนที ่
เหมาะสมสำหรับการกำจัดของเสีย 30 กรัม จะต้องใช้อัตราส่วนผสมทรายต่อซีเมนต์ นำต่อ 
ซีเมนต์ และปริมาณสารเร่งตกผลึกเท่ากับ 1 1.5 และ 1.075 กรัม ตามลำดับ

5. การใช้สารเร่งตกผลึกจะไม'มีความสำคัญในทางปฏิบัติและในทางเศรษฐศาสตร์

Rijal (1990) ได้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการกำจัดตะกอนนํ้าเสียจากห้องปฏิบัติการ ด้วยการทำ 
ก้อนแข็ง เพื่อกำจัดโลหะหนักในตะกอนนำเสีย ได้แก่ โครเมียม และสังกะสี โดยใช้วัสดุประสาน 
ได้แก่ ปอร์ตแลนด์ซีเมนต์ และปูนซีเมนต์ผสมขีเถ้าแกลบที่อัตราส่วน 1:1 ทำการทดสอบกำลังรับ 
แรงอัดและการชะละลายของโลหะหนักที่อัตราส่วนผสมของตัวแปรต่างๆ ผลการวิจัยพบว่า กำลัง 
รับแรงอัดของตัวอย่างจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณตะกอนในส่วนผสม การชะละลายของโลหะหนัก
เป็นสัดส่วนโดยตรงคับปริมาณตะกอน กำลังรับแรงอัดจากตัวอย่างที่หล่อด้วยซีเมนต์จะสูงกว่า

ตัวอย่างที่หล่อด้วยปูนซีเมนต์ผสมขี้เก้าแกลบ
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การชะละลายโครเมียมในตัวอย่างที่หล่อจากปูนซีเมนต์จะตํ่ากว่าในตัวอย่างที่หล่อด้วย 
ปูนซีเมนต์ผสมขีเถ้าแกลบที่อัตราส่วนผสมตะกอนต่อซีเมนต์ น้อยกว่า 0.2 แต่เมื่ออัตราส่วนผสม 
มากกว่า 0.5 การชะละลายของโครเมียมในตัวอย่างที่หล่อด้วยซีเมนต์ผสมขี้เถ้าแกลบจะตํ่ากว่า 
ตัวอย่างที่หล่อด้วยปูนซีเมนต์

Leangon (1993) ได้ทำการวิจัยเพื่อศึกษาหาวัสดุประสานที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการ 
ทำให้เป็นก้อนของตะกอน จากโรงงานฟอกหนัง และตะกอนจากโรงงานเซมิคอนดักเตอร์ โดย 
ตะกอนจากโรงงานฟอกหนัง จะมีโครเมียมและสารอินทรีย์เป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ ส่วน

ตะกอนจากโรงงานเซมิลอนดักเตอร์ประกอบด้วย ทองแดง ตะกั่วและดีบุก วัสดุประสาน 5 ชนิดท่ี 
นำมาใช้ทดลอง ได้แก่ ปูนซีเมนต์ ปูนขาว เถ้าจากแกลบ เถ้าลอยลิกไนท์และซิลิกาฟูม ซ่ึงจากการ 
ทดลองพบว่าวัสดุประสานที่เหมาะสมสำหรับกำจัดตะกอนทัง 2 ประเภท ได้แก่ ปูนซีเมนต์ โดย 
สามารถกำจัดตะกอนสูงสุดในอัตราส่วนตะกอน:วัสดุประสาน ของโรงงานฟอกหนัง และตะกอน 
จากโรงงานเซมิคอนดักเตอร์ที่ 0.64 และ 1.37 ตามลำดับ

Minocha ( 2 0 0 2 )  ไ ด ้ท ำ ก า ร ว ิจ ัย เ พ ื ่อ ศ ึก ษ า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี ่ม ีต ่อ ก า ร ห ล ่อ เ ป ็น  

ก ้อ น แ ข ็ง ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก โ ด ย ต ะ ก อ น ท ี ่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ ม า จ า ก ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ต ะ ก อ น ท ี ่ม ี โ ล ห ะ  

ห น ัก  โ ด ย ต ะ ก อ น ท ี ่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง จ ะ ม า จ า ก ก า ร ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ต ะ ก อ น ท ี ่ม ี โ ล ห ะ ห น ัก ใ น ร ูป ไ น เ ต ร ต  

ข อ ง โ ค ร เ ม ีย ม  น ิก เ ก ิล  แ ค ด เ ม ีย ม  แ ล ะ ป ร อ ท  ว ัส ด ุป ร ะ ส า น  3 ช น ิด ท ี ่น ำ ม า ใ ช ้ท ด ล อ ง  ไ ด ้แ ก ่  

ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ ป ูน ซ ีเ ม น ต ์ผ ส ม เ ถ ้า ล อ ย  แ ล ะ ป ูน ข า ว ผ ส ม เ ถ ้า ล อ ย  ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ท ี ่น ำ ม า เ ต ิม ไ ด ้แ ก ่ ไ ข ม ัน  

น ำ ม ัน  เ ฮ ก ซ ะ ค ล อ โ ร เ บ น ซ ีน  ไ ต ร ค ล อ โ ร เ อ ท ีล ีน  แ ล ะ ฟ น อ ล ใ น ป ร ิม า ณ ร ้อ ย ล ะ  2  5 แ ล ะ  8 ข อ ง  

น ำ ห น ัก ต ะ ก อ น  ท ำ ก า ร บ ่ม ท ี ่ร ะ ย ะ เ ว ล า  2 8  ว ัน  ป ็จ จ ัย ท ี ่ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ไ ด ้แ ก ่ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง  

ก ้อ น แ ข ็ง  แ ล ะ ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ซ ึ ่ ง จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ พ บ ว ่า  ท ีเน อ ล  ไ ข ม ัน แ ล ะ น ำ ม ัน  ส ่ง ผ ล ต ่อ ก า ร  

ล ด ล ง ข อ ง ค ่า ก ำ ล ัง ร ับ แ ร ง อ ัด  ใ น ท า ง ต ร ง ข ้า ม ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง เ ฮ ก ซ ะ ค ล อ โ ร เ บ น ซ ีน  ไ ต ร ค ล อ โ ร เ อ ท ิล ีน  

ท ี ่ม ีต ่อ กำลังร ับ แ ร ง อ ัด จ ะ อ ย ู ่1ใ น ร ะ ด ับ ท ี ่ต ํ ่า ก ว ่า  แ ล ะ ม ีค ว า ม จ ำ เ ป ็น ท ี ่จ ะ ต ้อ ง ค ว บ ค ุม อ ัต ร า ส ่ว น ต ะ ก อ น  

ต ่อ ว ัส ด ุป ร ะ ส า น ใ น ก า ร บ ำ บ ัด ข อ ง เ ส ีย อ ัน ต ร า ย ล ัก ษ ณ ะ น ี

M inocha (2003) ได้ทำการวิจัยเพื่อศึกษาผลกระทบของสารอนินทรีย์ที่มีต่อการหล่อเป็น 
ก้อนแข็งตะกอนโลหะหนัก โดยตะกอนที่ใช้ในการทดลองจะมาจากการสังเคราะห์ตะกอนที่ม  ี
โลหะหนักในรูปไนเตรตของโครเมียม นิกเกิล แคดเมียม และปรอท วัสดุประสาน 3 ชนิดที ่
นำมาใช้ทดลอง ได้แก่ ปูนซีเมนต์ ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอย และปูนขาวผสมเถ้าลอย สารอนินทรีย ์
ที่นำมาเติมได้แก่ ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมซัลเฟตในปริมาณ 
ร้อยละ2 5 และ8 ของนำหนักตะกอน ทำการบ่มที่ระยะเวลา2 8 วัน ปีจจัยที่ทำการทดสอบได้แก่
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ค่าความหนาแน่นก้อนแข็ง และกำลังรับแรงอัด ซึ่งจากการทดลอง พบว่าสารอนินทรีย์ทังหมดที ่
นำมาทดลองส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของก้อนเพิ่มขึนประมาณร้อยละ 2 ถึง 8 ในทุกอัตราส่วน 
และวัสดุประสาน ตัวอย่างที่มีการเติมทองแดงและตะกั่วจะทำให้ค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็งที่ 
ใช้ปูนซีเมนต์ผสมเถ้าลอยและปูนขาวผสมเถ้าลอยมีค่าลดลงในทุกอัตราส่วน ตัวอย่างที่มีการเติม 
สังกะสีจะส่งผลกระทบอย่างมากต่อค่ากำลังรับแรงอัดของก้อนแข็งที่ตํ่าลงในทุกวัสดุประสานใน 
ทุกอัตราส่วน ยกเว้นที่ปริมาณสังกะสีร้อยละ 2 ที่ใช้ซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน ในขณะที่ตะกั่วจะมี 
ผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อกำลังรับแรงอัดของก้อนแข็งที่ใช้ซีเมนต์เป็นวัสดุประสาน
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