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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถา
แกลบที่เปนวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสาน อัตราสวน
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยและเถาแกลบคือรอยละ 0 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของ
ปูนซีเมนต และผสมกากตะกอนจากโรงงานชุบนิกเกิลในอัตราสวนรอยละ 0 10 30 และ 50 โดย
นํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน ทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ โดยการทดสอบคุณสมบัติทางเคมี
ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF), ถายภาพขยายดวยเคร่ือง Scanning Electron
Microscope (SEM) ศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็ง  โดยการทดสอบกําลังรับแรงอัด และการ
ร่ัวไหลของโลหะหนักโดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)

ผลการทดสอบพบวาเถาชานออยและเถาแกลบที่ใช จัดเปนวัสดุปอซโซลาน Class F ตาม
ขอกําหนด ASTM C 618 การทดสอบความสามารถกําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีกาก
ตะกอนโลหะหนักผสม ทุกอัตราสวนมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีกากตะกอนโลหะ
หนักผสมอยู ทุกชวงอายุการบม นอกจากน้ันยังพบวากอนหลอแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ดวยเถาชานออยรอยละ 20 มีกําลังรับแรงอัดมากกวาการแทนที่รอยละ 10 และ 30 โดยนํ้าหนักของ
ปูนซีเมนต และกอนหลอแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบรอยละ 10 มีกําลังรับ
แรงอัดมากกวาการแทนที่รอยละ 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต สวนการทดสอบการชะ
ละลายของกอนหลอแข็ง พบวาเมื่อผสมกากตะกอนโลหะหนักในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการ
ชะละลายของโลหะหนักเพิ่มขึ้น กอนหลอแข็งตัวอยางที่มีอายุการบมนานขึ้นจะมีการชะละลายของ
โลหะหนักนอยลง สวนความเขมขนของโลหะหนักในสารชะละลายของกอนตัวอยางมีคาไมเกิน
มาตรฐานที่ US.EPA กําหนด
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This research aims at investigating the leaching characteristics of heavy metals

in blended cement paste. Two solidified wastes, Bagasse Ash (BA) and Rice Husk

Ash (RHA), were used as pozzolanic replacement materials of ordinary Portland

cement. The replacement ratios were 0%, 10 %, 20% and 30% of weight of cement. A

plating sludge, containing heavy metals was mixed with blended cement paste at

different contents of 0%, 10%, 30% and 50% of weight of the binder. The

microstructure and chemical properties of cement, bagasse ash, rice husk ash and

sludge are investigated via X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) and Scanning

Electron Microscopre (SEM). The compressive strength and heavy metal leachability

of blended pastes are also examined. The leachability is measured using Toxicity

Characteristic Leaching Procedure (TCLP).

Test results indicated that BA and RHA are classified as Class F Pozzolanic

material according to ASTM C618. The compressive strength of the solidified waste

mixes significantly decreased compared with the control mixes for all ages.

Moreover, it is found that the compressive strengths of BA blended cement pastes at

20% replacement are higher than those at 10% and 30% replacement. Whereas, the
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compressive strengths of RHA blended cement pastes at 10% replacement are higher

than those at 20% and 30% replcement. The leachability test shows that the leaching

concentration deceases as the curing time increases. It was also observed that leaching

concentrations of heavy metals from the blended pastes do not exceed the limit

specified by US.EPA.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก อันเน่ืองมาจากนโยบาย

ทางเศรษฐกิจของประเทศ ชวงเวลาที่ผานมามีการกอต้ังและขยายโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย
ทั้งในนิคมอุตสาหกรรมและที่กระจายอยูทั่วประเทศ สงผลใหเกิดของเสียอันตรายจากโรงงาน
อุตสาหกรรมในปริมาณมากตามไปดวย ซึ่งทําใหมีของเสียอันตรายแพรกระจายในสิ่งแวดลอม
ที่เปนธรรมชาติ และแพรกระจายไปสูบานเรือน ชุมชน และไปสูมนุษยมากยิ่งขึ้น

จากการสํารวจของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวาของเสียจากโรงงาน อุตสาหกรรม
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป ซี่งกากของเสียอันตรายที่พบที่มีปริมาณมากที่สุดคือกากตะกอน
และของแข็งโลหะหนัก ชนิดของโลหะหนักที่พบมากคือ อารเซนิก, แคดเมียม, โครเมียม,
ไซยาไนด, ตะกั่ว, ปรอท และสังกะสี ซึ่งมาจากโรงงาน ถลุงโลหะ, ชุบโลหะ, ทําสี, ทําแบตเตอร่ี
เปนตน โลหะหนักจะรวมตัวกับสารอ่ืน เปนสารประกอบเชิงซอนที่ทําใหมีความเสถียรกวาโลหะ
อิสระ เมื่อโลหะที่มีความเปนพิษรวมตัวกับสารประกอบอินทรียเปนสารประกอบอินทรียโลหะ
(Organometallic Compound) ซึ่งจะมีความเปนพิษ และสามารถถายทอดเขาสูสิ่งมีชีวิตได โดยผานทาง
หวงโซอาหาร ความเปนพิษของโลหะหนักหลายชนิด เปนอันตรายรายแรง เมื่อมีการสะสม
ในรางกาย อาจสงผลใหพิการหรือเสียชีวิตได โลหะหนักบางชนิด เชน ปรอท แคดเมียม อารเซนิค
ตะกั่ว จัดเปนโลหะหนักประเภทที่มีพิษถาวร ซึ่งสามารถสะสมในรางกายได ดังน้ันจึงมีความ
จําเปนตองกําจัดโลหะหนักเหลาน้ีออกจากของเสีย นํ้าเสีย หรือตะกอนเพื่อปองกัน
ไมใหแพรกระจายเขาสูสิ่งแวดลอม ถึงแมของเสียอันตรายที่ถูกปลอยมาจากโรงงานอุตสาหกรรม
จะผานการบําบัดกระบวนการตาง ๆ เพื่อลดความเขมขนของสารพิษแลว แตก็ยังคงมีกากตะกอน
ตกคาง ซึ่งจะถูกนํามาตากแหงเพื่อกําจัดขั้นสุดทายตอไป การกําจัดกากตะกอนในลักษณะน้ี
ไมปลอดภัยตอผูเก็บและขนยาย เน่ืองจากโลหะหนักบางชนิดอยูในสภาพที่ไมคงตัว ทําใหมีโอกาส
แพรกระจายออกสูสิ่งแวดลอมและกอใหเกิดปญหาตอไป เพื่อแกปญหาเหลาน้ีจําเปนตอง
มีกระบวนการลดความเปนพิษ หรือกักเก็บกากสารพิษอันตรายไมใหแพรกระจายความเปนพิษ
ออกสูสิ่งแวดลอมไดโดยงาย ซึ่งวิธีที่ไดรับความนิยมคือการหลอแข็งกากของเสียที่เปนอันตราย
ใหอยูในสภาพที่เสถียร
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การหลอแข็ง (Solidification) เปนกระบวนการบําบัดขั้นกลาง เพื่อเตรียมของเสีย
ใหอยูในสภาพที่เหมาะสมที่จะนําไปกําจัดดวยวิธีตางๆตอไป เชน การฝงกลบอยางปลอดภัย
ซึ่งใชในการบําบัดกากของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม ตัวอยางของเสียที่จะ นํามาทํา
ใหคงตัว เชน เศษชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กโทรนิกส กากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนัก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
สารอันตรายประเภทสารอนินทรียที่ปนเปอนโลหะหนัก โดยใชตัว ยึดประสานชนิดตาง ๆ
ตรึงของเสียอันตราย ซึ่งสารอันตรายจะถูกเก็บไวในโครงสรางของตัวยึดประสานดวยพันธะเคมี
และทําใหสารอันตรายอยูในสภาพคงตัว ลดการแพรกระจายสูสิ่งแวดลอมหลังจากการแข็งตัว
จุดประสงคของการหลอแข็ง คือ เพื่อลดความเปนพิษของสาร ลดอัตราการเคลื่อนตัวของสาร
อันตราย ลดอัตราการละลาย ลดการชะละลายสารอันตรายสูสิ่งแวดลอม รวมทั้งเพื่อเพิ่ มความ
แข็งแกรงของการรับแรงอัด และลดการซึมนํ้าของของแข็งที่จะนําไปฝงกลบ และเปนการลดพื้นที่
ผิวของเสียที่จะสัมผัสกับสิ่งแวดลอม เปนการลดโอกาสที่ของเสียจะแพรสูสิ่ งแวดลอม
ตัวยึดประสานในการหลอแข็งที่ใชมาก ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดรวมกับวัสดุปอซโซลาน
เชน เถาแกลบ  เถาลอย  ซิลิกา กากตะกอนจากเตาถลุงเหล็ก เปนตน ซึ่งการหลอแข็งทําใหสามารถ
จัดเก็บไดงายและสะดวกตอการนําไปกําจัดโดยวิธีฝงกลบอยางปลอดภัย

ดังที่กลาวขางตนการศึกษาในคร้ังน้ีจึงนําวัสดุปอซโซลาน คือ เถาชานออย และเถาแกลบ
มาใชในการทดสอบการเก็บกักสารปนเปอนโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรมของกอนหลอแข็ง
ตัวอยางทดสอบรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เพื่อใหเกิดประโยชนในหลายดาน คือ
สามารถบําบัดโลหะหนักไดอยางมีประสิทธิภาพ เปนกระบวนการที่มีราคาไมสูงมาก และสงเส ริม
การรักษาสิ่งแวดลอมดวย

1.2 วัตถุประสงค
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ี คือ ศึกษากําลังรับแรงอัดและการชะละลายสารปนเปอน

โลหะหนักที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานบางสวนเปนวัสดุ
ประสาน ซึ่งสามารถแบงวัตถุประสงคเปนหัวขอดังน้ี

1) ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ดวยเถาชานออย และเถาแกลบ

2) ศึกษาประสิทธิภาพในการลดการชะละลายสารโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่แทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาชานออย และเถาแกลบ
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1.3 ขอบเขตการวิจัย
ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัด การชะละลาย และประสิทธิภาพในการลด

การชะละลายสารโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1
บางสวนดวยวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสาน คือ แทนที่ดวยเถาชานออยรอยละ 10, 20 และ 30
โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1, และแทนที่ดวยเถาแกลบรอยละ 10, 20 และ 30
โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 โดยผสมกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบ
โลหะในอัตราสวนรอยละ 10, 30 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ของกอนหลอแข็งตัวอยางที่
อายุ 7, 28 และ 60

ทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพของวัสดุในงานวิจัย โดยการทดสอบความ
ถวงจําเพาะ, ความละเอียด, ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, การถายภาพขยายอนุภาคดวยเคร่ือง Scanning
Electron Microscope (SEM) และการทดสอบองคประกอบทางเคมี โดย X-Ray  Fluorescence
(XRF)

ทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งตัวอยาง
โดยการทดสอบความขนเหลวปกติ, การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว และการทดสอบกําลัง
รับแรงอัด

ทําการทดสอบการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็งใชวิธี Toxicity
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักดวยเคร่ือง Inductively
Coupled Plasma Spectroscope (ICP)

สถานที่ทําการทดสอบและวิเคราะหตัวอยาง คือ อาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) กอนหลอแข็งซีเมนตเพสตตัวอยางทดสอบที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่

1ดวยเถาชานออยและเถาแกลบ มีความสามารถในการรับแรงอัด และการเก็บกักสารโลหะหนักได
ดีกวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียว

2) สามารถลดปญหาดานการจัดเก็บและการปนเปอนของ สารโลหะหนักที่แพร
สูสิ่งแวดลอม

3) เปนแนวทางในการนําวัสดุปอซโซลานมาใชประโยชนในการบําบัดกากตะกอนของ
เสียที่ปนเปอนโลหะหนัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดกากตะกอนของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม
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4) เปนการสรางฐานขอมูลการวิจัย พัฒนาและใชประโยชนจากทรัพยากรที่มีอยูอยาง
เหมาะสมเพื่อการคิดคนและพัฒนาวัสดุชนิดใหมๆ ที่เหมาะสมกับการใชงาน



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ของเสียอันตราย
2.1.1 คํานิยาม

สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ(เดิม) ไดนิยาม “ของเสียที่เปน
อันตราย” วาหมายถึง สารหรือวัตถุที่ไมใชหรือใชไมไดที่มีสวนประกอบหรือเจือปนดวยสารไวไฟ
สารกัดกรอน สารพิษ สารที่สามารถชะลางได สารกัมมันตรังสี และ/หรือสิ่งที่ทําใหเกิดโรค ซึ่งเกิด
จากกิจกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรม ชุมชน เกษตรกรรม เมื่อป พ.ศ.2535 สวนคํานิยามที่มีกฎหมาย
รองรับไดแก คํานิยามของกระทรวงอุตสาหกรรมซึ่งใชในการควบคุมเฉพาะปญหามลพิษจาก
โรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหรรมฉบับที่ 25 (พ.ศ.2531) ใหคําจํากัดความ
“ของเสียอันตราย” วาเปนวัสดุที่ไมไดใชแลวที่มีคุณสมบัติเปนสารไวไฟ กัดกรอน เกิดปฏิกิริยาได
งาย มีสารพิษปะปน หรือมีตัวทําละลายเสื่อมคุณภาพตามรายชื่อที่ระบุไวปนเปอน หรือกากตะกอน
ที่เกิดจากการผลิตหรือเกิดจากระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม

2.1.2 แหลงกําเนิด
ของเสียอันตรายมีแหลงกําเนิด 3 ประเภทใหญๆ ไดแก แหลงชุมชน โรงงาน

อุตสาหกรรม และจากการทําเกษตรกรรม ของเสียอันตรายจากชุมชนที่จําเปนตองมีการจัดการ
เฉพาะ ไดแก ของเสียจากโรงพยาบาล เน่ืองจากเปนของเสียที่เปนแหลงแพรเชื้อโรคชนิดตางๆ สู
มนุษย ไดอยางมาก ตัวอยางของเสียจากโรงพยาบาล ไดแก เข็มและกระบอกฉีดยา สําลี พลาสเตอร
สายยางใหอาหาร สายสวนปสสาวะอุจจาระ สายนํ้าเกลือ สายดูดเสมหะ ชิ้นเน้ือสวนตางๆ เสมหะ
เลือด นํ้าในชองทอง นํ้าในไขสันหลัง เปนตน ของเสียอันตรายจากแหลงเกษตรกรรม ไดแก บรรจุ
ภัณฑของสารปราบศัตรูพืชตางๆ โดยแหลงกําเนิดของเสียอันตรายที่สําคัญที่สุดคือ โรงงาน
อุตสาหกรรม ตัวอยางอุตสาหกรรมที่เปนแหลงกําเนิดของเสีย ไดแก อุตสาหกรรมปโตรเลียม
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมถลุงโลหะ อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอร่ี
อุตสาหกรรมฟอกยอม อุตสาหกรรมฟอกหนัง เปนตน ตัวอยางของเสียอันตราย ไดแก บรรจุภัณฑ
สําหรับสารปราบศัตรูพืชและสารฆาแมลงตางๆ ของเสียที่มีเสนใยแอสเบสตอสปนเปอน กาก
ตะกอนที่มีโลหะหนักเปนสวนประกอบ เปนตน
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2.2 โลหะหนัก
โลหะหนัก หมายถึง กลุมธาตุที่มีความถวงจําเพาะต้ังแต 5 ขึ้นไป มีสถานะเปนของแข็ง

(ยกเวนปรอทเปนของเหลวที่อุณภูมิปกติ) มีลักษณะเปนมันวาวสะทอนแสง เหนียว และสามารถ
นํามาตีเปนแผนบาง ๆ ได มีคาออกซิเดชั่นไดหลายคา และสวนใหญเปนธาตุที่อยู ในกลุม
Transition metals ซึ่งเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต โลหะหนักเปนสารที่คงตัว ไมสามารถสลายตัวไดใน
กระบวนการธรรมชาติ จึงมีบางสวนตกตะกอนสะสมอยูในดิน ดินตะกอนที่อยูในนํ้า รวมถึงการ
สะสมอยูในสัตวนํ้า

โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆได เปนสารประกอบเชิงซอนที่เสถียรกวาโลหะ
อิสระไดหลายรูป โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรียเปนสารประกอบโลหะ
อินทรีย (Organ metallic Compound) ซึ่งเปนพิษ หากปนเปอนสูสิ่งแวดลอมจะสามารถถายทอดเขา
สูสิ่งมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร ประกอบกับความเปนพิษของโลหะหนักหลายชนิด
เปนอันตรายรายแรงเมื่อมีการสะสมในรางกายของมนุษย อาจมีผลทําใหพิการหรือเสียชีวิตได เชน
แบริลเลียม  แคดเมียม  โครเมียม  นิกเกิล  ตะกั่ว  สังกะสี  เงิน  อารเซมิค  แอนติโมนี  เซเลเนียม
แทลเลียม และปรอท เปนตน ในจํานวนน้ี ปรอท  แคดเมียม  อาเซนิคและตะกั่ว จัดเปนโลหะหนัก
ที่มีพิษถาวร ไมสามารถเปลี่ยนรูปตามกาลเวลาและยังสามารถสะสมอยูรางกายของสิ่งมีชีวิตได ซึ่ง
ในปจจับุนโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดน้ีไดถูกนํามาใชในกระบวนการอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง
ดังน้ันจึงจําเปนตองทําการกําจัดออกจากของเสียกอนทิ้งเพื่อปองกันการแพรกระจายของโลหะหนัก
สูสิ่งแวดลอม

2.2.1 แหลงกําเนิดของสารโลหะหนัก
แหลงกําเนิดของสารโลหะหนักที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย สามารถแบง

ออกเปน 3 ลักษณที่สําคัญ คือ
1) แหลงชุมชน โลหะหนักจากชุมชนสามารถปนเปอนสูแหลงนํ้าไดงาย โดยสวน

ใหญเปนโลหะหนักที่ปนมากับสิ่งปฏิกูล เชน ขยะมูลฝอยตางๆ ซึ่งมีชิ้นสวนวัสดุที่มีโลหะหนักเปน
องคประกอบอยู เชน กระดาษ สีทาบาน ถานไฟฉาย หมอแบตเตอร่ีรถยนต และเศษภาชนะที่เคลือบ
ดวยโลหะ เปนตน

2) แหลงอุตสาหกรรม นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักปลอยลงสูแหลง
นํ้า จึงมีโอกาสที่โลหะหนักซึ่งปนเปอนกับนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทจะถูกถายเท
ลงในแหลงนํ้า โดยอาจจะสะสมอยูในดินตะกอน และบางสวนจะถูกพัดเคลื่อนยายลงสูทะเล
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โรงงานอุตสาหกรรมเหลาน้ีไดแก โรงงานชุบโลหะ โรงงานฟอกยอมและสิ่งทอ โรงงานฟอกหนัง
สัตว โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงงานผลิตสารเคมี โรงงานแบตเตอร่ีและถานไฟฉาย เปนตน

3) แหลงเกษตรกรรม ประเทศไทยเปนเปนประเทศที่มีประชากรทําอาชีพ
เกษตรกรรมอยูมาก ทําใหการนํายากําจัดศัตรูพืชมาใชมากดวย สงผลทําใหเกิดมียากําจัดศัตรูพืช
ตกคางอยูในพื้นที่เกษตรกรรมมาก ทั้งน้ียากําจัดศัตรูพืชหลายชนิดมีโลหะหนักเปนสวนประกอบ
อยู เชน ยากําจัดเชื้อรา มีทองแดงเปนองคประกอบอยู เปนตน ซึ่งยากําจัดศัตรูพืชสวนใหญสลายตัว
ยาก และสารพิษตกคางเหลาน้ีจะถูกชะลางลงสูแหลงนํ้าเมื่อเกิดการกัดเซาะหนาดินโดยนํ้าฝน

2.2.2 การสะสมของโลหะหนัก
สารพิษจากโลหะหนัก เมื่ออยูในแหลงนํ้าจะสะสมอยูกับตัวกลาง เชน ดินตะกอน

พืชนํ้า  สัตวนํ้า หรือแขวนลอยอยูในนํ้าอยางอิสระไดในปริมาณตางๆกัน ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่
ปะปนหรือสะสมอยูในตัวกลางเหลาน้ีสามารถที่จะเปลี่ยนรูปหรือเคลื่อนยายไปตามหวงโซอาหาร
ได ลักษณะการสะสมและการเคลื่อนยายในตัวกลางแตละชนิดในแหลงนํ้าสามารถแยกรายละเอียด
ไดดังน้ี (โสภาพรรณ, 2534)

การสะสมของโลหะหนักในนํ้า   โลหะหนักที่สะสมในแหลงนํ้ามีทั้งอยูในรูปที่
ละลายนํ้า และอยูในรูปสารแขวนลอย โดยปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในนํ้ามีโอกาส
เปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา เน่ืองจากความสามารถในการผสมผสานของสารแขวนลอยพวกที่
ละลายนํ้าแตกตางกัน โดยพวกที่อยูในรูปแขวนลอยจะมีเวลาอยูในนํ้ายาวนานกวาพวกที่ละลายนํ้า

การสะสมโลหะหนักในดินตะกอน  สวนหน่ึงเปนโลหะหนักที่เกิดจากการสะสม
ตามธรรมชาติ ซึ่งไดแก การชะลางพวกเกลือแรที่อยูบนพื้นดินลงสูแหลงนํ้า หรือโลหะหนักที่เปน
สวนประกอบของแรที่มีอยูในธรรมชาติบริเวณน้ันตามสภาพทางธรณีวิทยา แลวละลายออกมา
ปะปนอยูในนํ้าได และอีกสวนหน่ึงเปนผลมาจากการใชและการปลอยโลหะหนักลงสูแหลงนํ้าอัน
เปนผลมาจากการทํากิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย โดยทั่วไปโลหะหนักสามารถเกิดการสะสมอยูใน
ดินตะกอนโดยมีปริมาณความเขมขนสูงกวาที่มีอยูในนํ้ามาก  เน่ืองจากมีขบวนการเขามาเกี่ยวของ
ทั้งทางดานเคมี  ฟสิกส และชีวภาพ องคประกอบในดินตะกอนที่มีผลตอการสะสมของโลหะหนัก
ไดแก พวกคารบอเนต  ออกไซดของแมงกานีส และเหล็ก ตลอดจนองคประกอบของสารอินทรีย
ตาง ๆ

การสะสมของโลหะหนักในพืชนํ้า โดยดูดซับจากนํ้าโดยตรง ซึ่งพืชนํ้าจะไม
สามารถควบคุมปริมาณโลหะหนักในตัวเองได ปริมาณการสะสมจะขึ้นอยูกับความเขมขนของ
โลหะหนักที่ละลาย หรือแขวนลอยอยูในนํ้าเปนสําคัญ รวมถึงอายุของพืชเหลาน้ันดวย   ทั้งน้ีพืชนํ้า
ตางชนิดกันก็จะมีการสะสมของปริมาณโลหะหนักแตกตางกัน
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การสะสมของโลหะหนักในสัตวนํ้า   สัตวนํ้าสวนใหญไดรับสารพิษโลหะหนักเขา
ไปดวยการกินอาหารในลักษณะตาง ๆ ตามชนิดของสัตวนํ้าน้ัน   การสะสมของโลหะหนักโดยการ
ดูดซึมจากนํ้าเขาไปโดยตรงเปนไปไดนอยมาก   การสะสมของโลหะหนักในสัตวนํ้าจะเพิ่มขึ้น
ตามลําดับการบริโภค

2.2.3 สารพิษจากโลหะหนัก
แคดเมียม (Cadmium)
ในธรรมชาติแคดเมียมจะเปนธาตุที่อยูรวมกับสังกะสีและตะกั่ว ดังน้ันแคดเมียมเปน

ผลิตภัณฑซึ่งเปนผลพลอยไดจากการทําเหมืองแรและถลุงแรตะกั่วและสังกะสี สําหรับแคดเมียม
นิยมนํามาทําอัลลอยและเคลือบโลหะตาง ๆ ใหขาวเปนเงาหรือมีสีบรอน ใชทํานํ้ามันเคร่ืองยนต
ทําสี ใชทําใหเกิดแสงฟลูออเรสเซ็น รวมทั้งยังนํามาทําแบตเตอรีนิเกิลแคดเมียม ใชทําโพลีไวนิล
พลาสติก ใชฉาบโลหะเคร่ืองไฟฟา เชน ลวดสายไฟฟา ในทางยาใชแคดเมียมทําเปนยาฆาจุลินทรีย
และยาฆาแมลง แคดเมียมเขาสูรางกายโดยทางเดินอาหารและทางเดินหายใจแลวไปสะสมในตับ
และไตเปนสวนใหญ การขับถายแคดเมียมในคนน้ัน แคดเมียมจะถูกขับออกทางปสสาวะ

ความเปนพิษเกิดจากแคดเมียมไปแทนที่สังกะสีในกระบวนการของเอนไซม
บางอยางทําใหเอนไซมไมสามารถทํางานได อาการพิษที่เกิดจากแคดเมียมมีทั้งแบบฉับพลันและ
เร้ือรัง อาการพิษเฉียบพลันอันเกิดจากการสูดดมควันของแคดเมียมออกไซดเขาไปประมาณ 0.1
มิลลิกรัมตอลิตรจะมีอาการแพพิษเกิดขึ้นไดทันที ไดแก จมูกและคออักเสบ เยื่อจมูก ปอด และ
หลอดลมถูกทําลาย แนนหนาอก หายใจขัด ไอมีเลือด ปอดบวมและตายได สวนอาการเร้ือรังอันเกิด
จากการสูดดมผงฝุนแคดเมียมหรือรับประทานจะทําใหเกิดโรคที่เรียกวา อิไต-อิไต โดยผูปวยจะมี
อาการปวดราวตามขอตามกระดูก

ตะกั่ว(Lead)
ตะกั่ว เปนโลหะหนักที่ถูกนําใชประโยชนอยางกวางขวางไดแก ใชทําแผนธาตุใน

แบตเตอร่ี ใชหุมสายไฟฟาแรงสูงที่ฝงใตดินเพื่อกันความผุกรอน ใชผสมกับโลหะอ่ืนเปนโลหะ
ผสม ใชในอุตสาหกรรมสีและสารปราบศัตรู เปนตน

สารตะกั่วสามารถเขาสูสิ่งแวดลอมไดโดยขบวนการธรรมชาติและเกิดจากการ
กระทําของมนุษย โดยสวนใหญเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ และการเผาไหมของเคร่ืองยนต
ตะกั่วสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ ระบบทางเดินหายใจ ระบบทางเดินอาหาร โดยตะกั่ว
ปนเปอนในนํ้าด่ืมและอาหาร และทางผิวหนังหรือจากการสัมผัส เมื่อสารตะกั่วเขาสูรางกายจะไป
จับกับเม็ดเลือดแดง นอกจากน้ันไปอยูที่เน้ือเยื่อออน เชน ตับ ไต หัวใจ และปอด รอยละ 90 ของ
สารตะกั่วที่เขาสูรางกายจะ ถูกเก็บสะสมที่กระดูก สารตะกั่วที่ไมถูกดูดซึมไวจะถูกขับถายออกมา
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กับอุจจาระ การเกิดพิษเน่ืองจากสารตะกั่ว แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ การเกิดพิษแบบเฉียบพลัน
และแบบเร้ือรัง ซึ่งทั้ง 2 แบบ เกิดไดจากทั้งสารตะกั่วอนินทรียและสารตะกั่วอินทรีย การเกิดพิษ
จากสารตะกั่วอนินทรีย พิษแบบเฉียบพลัน มักจะพบนอย เกิดในรายที่รับประทานสารตะกั่วหรือ
หายใจเอาฝุนละอองของสารตะกั่วเขาสูรางกายในปริมาณที่มาก สวนใหญจะมีอาการทางประสาท
เชน หงุดหงิด นอนไมหลับ คลุมคลัง เกิดความคิดสับสนและวิกลจริต เน่ืองจากสมองถูกทําลาย ใน
ปากจะมีรสหวานคลายกับอมโลหะในปาก คอแหง กระหายนํ้า ปวดทองอยางรุนแรงบริเวณสะดือ
มีอาการเบื่ออาหาร คลื่นไส อาเจียนทองผูก ปสสาวะไมออก เม็ดโลหะถูกทําลาย ความดันโลหิต
ลดลง ตัวเย็น ปวดศีรษะ นอนไมหลับ กลามเน้ือออนเพลีย มือเทาเปนตะคริว มีอาการเชื่องซึม
ประสาทสัมผัสผิดปกติ ไตถูกทําลาย อาจตายไดภายใน 1 หรือ 2 วัน สวนพิษแบบเร้ือรัง ชนิดน้ี
ผูปวยไดรับสารตะกั่วทีละนอยคอย ๆ สะสมในรางกาย มักมีอาการออนเพลีย เหน่ือยหนาย เบื่อ
อาหาร ทองผูก ซึม กระสับกระสาย อาเจียนเปนบางคร้ัง ปวดศีรษะ เปนตะคริวบริเวณทองเปน
ระยะ ๆ ซีด โลหิตจาง ไมมีความรูสึกทางเพศ ประจําเดือนขาด พบสารตะกั่วบริเวณเหงือก มี
ลักษณะเปนเสน (Lead Line) รายที่เปนมาก ๆ จะมีอาการทางระบบประสาทเขามารวมดวยอัมพาต
ที่กลามเน้ือมือและเทา

ปรอท (Mercury)
ในสภาวะปกติปรอทบริสุทธิ์จะมีสถานะเปนของเหลวสีคลายเงิน สามารถระเหย

กลายเปนไอได มีความสามารถในการละลายนํ้าตํ่า ปรอทจากธรรมชาติและโรงงานอุตสาหกรรม
ตางๆ จะสะสมตัวในสิ่งแวดลอมและเขาสูหวงโซอาหาร ในที่สุดก็จะเขาสูรางกายมนุษยแลว
กอใหเกิดอันตรายตอมนุษยได

ความเปนพิษของปรอท แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือพิษปรอทเฉียบพลัน เมื่อ
รับประทานปรอทเขาไปเปนปริมาณมาก จะทําใหปากเปนแผลพุพองอักเสบและมีเลือดออก เกิด
อาการปวดทองและอาเจียน และถามีสารปรอทเขาถึงลําไสจะทําใหปวดลําตัวและถายเปนเลือด
อาการแพพิษปรอทอยางเฉียบพลันอาจทําใหผูปวยเสียชีวิตไดทันที สวนพิษปรอทเร้ือรัง เกิดขึ้นเมื่อ
ผูปวยไดรับพิษของสารปรอททีละเล็กละนอย และเขาไปสะสมในรางกายทําใหผูปวยรูสึกมีรส
โลหะในปาก เหงือกและปากอักเสบ ออนเพลียเบื่ออาหาร ปรอทจะทําอันตรายตอระบบประสาท
สวนกลางทําใหผูปวยมีอาการเคลื่อนไหวสั่นกระดูก อาการสั่นกระตุกจะเร่ิมที่มือกอนและตอมาจึง
เกิดขึ้นที่ใบหนา แขนและขา อาจทําใหเปนอัมพาตได ทําใหระบบประสาทเกี่ยวกับการไดยินและ
การมองเห็นสูญเสียไป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางจิตใจ ความจําเสื่อม ในบางรายจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางดานพฤติกรรมและบุคลิกลักษณะ รวมทั้งมีอาการตกใจงาย มีความรูสึกเศราสลด
และชอบทะเลาะวิวาท นอกจากน้ีพิษปรอทยังกอใหเกิดโรคมินามาตะ
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สังกะสี (Zinc)
สังกะสีเปนโลหะที่แข็งสีขาวเงินอมฟา ละลายไดดีในกรดแกและดางแก เปนโลหะ

ที่มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริค คือ ไฮดรอกไซดของโลหะประเภทน้ี หากละลายในกรดจะทําใหเกิด
แคทอิออน Zn2+ หากละลายในเบสจะทําใหเกิด Zn(OH)2 จะละลายนํ้าไดนอยลงเร่ือย ๆ เมื่อพีเอช
เพิ่มขึ้นจนถึงพีเอชคาหน่ึงที่ทําใหความสามารถในการละลายนํ้าตํ่าสุด และเมื่อพีเอชสูงขึ้นกวาจุด
ตํ่าสุดน้ีแลว โลหะแอมโฟเทอริคจะละลายนํ้าไดมากขึ้น

การปนเปอนของสังกะสีในนํ้าเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมปลอยนํ้าลงสูแหลงนํ้า
โดยไมมีการบําบัดหรือบําบัดไมไดตามมาตรฐานนํ้าทิ้ง หรือจากการทิ้งยา  เคร่ืองสําอาง ซึ่งเปน
ผลิตภัณฑจากสังกะสีก็จะถูกนํ้าชะลางโดยนํ้าฝนลงสูแหลงนํ้า ในที่สุดสังกะสีก็สามารถเขาสูหวง
โซอาหารและเขาสูรางการมนุษยได การเขาสูรางกายทางการกินจะกัดกรอนทางเดินอาหารสวนตน
ไดแก หลอดอาหารและกระเพาะอาหาร เมื่อรางกายไดรับเกลือของสังกะสีที่ละลายนํ้าไดดีโดยการ
กินเปนปริมาณ 675-2,280 พีพีเอ็ม จะทําใหมีอาการคลื่นไส อาเจียน รางกายขาดนํ้า ปวดทองรุนแรง
เลือดตํ่า และเสียชีวิตในที่สุด การไดรับเขาสูรางกายโดยการหายใจเอาฝุนของสังกะสีเขาไปใน
ปริมาณ 1-5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร จะเกิดอาการปอดบวม มีไขหนาวสั่น หายใจขัด ปวดเมื่อย
กลามเน้ือ สวนการสัมผัสกับฝุนของสังกะสีทางผิวหนัง ทําใหเกิดการอุดตันของตอมไขมัน
กลายเปนตุมใส ๆ ขึ้นมา มีอาการแดงและคัน ถาเกาจะอักเสบและกลายเปนตุมหนองได

2.2.4 โลหะหนักในปูนซีเมนตปอรตแลนด
ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นไดระหวางโลหะกับปูนซีเมนตสามารถแบงได 4 กลุม คือ

การดูดติด (sorption) การตกผลึก (precipitation) การรวมเขาในโครงผลึกของสารประกอบซีเมนต
และการเกิดปฏิกิริยากับองคประกอบของปูนซีเมนตแลวเกิดเปนสารประกอบใหม (จิราภรณ นิจ
จันทรพันศรี, 2543) พฤติกรรมของโลหะแตละตัวในระบบซีเมนต (cementitious system) ทั้งกอน
และหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันมีแนวโนมที่แตกตางกัน ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับโลหะมี
อิทธิพลอยางมากไมเพียงแตเฉพาะคุณภาพหรือคุณสมบัติของผลิตภัณฑเทาน้ัน แตยังมีผลตอเน่ือง
ไปยังขั้นอ่ืนๆ อีกดวย ยกตัวอยางเชน ความเสถียรของโลหะหนักที่รวมตัวกับปูนซีเมนตที่ยังไม
ผสมจะมีอิทธิพลตอคุณภาพและคุณสมบัติของปูนซีเมนต  แตเมื่อนําปูนซีเมนตไปผสมนํ้า
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมีผลในเร่ืองความเสถียรของโลหะหนักโดยเฉพาะความสามารถในการชะ
ละลายในขณะใชงานและสิ้นอายุการใชงาน ดวยเหตุน้ีจะเห็นไดอยางชัดเจนวาสถานภาพของโลหะ
หนักหลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนสิ่งที่นาศึกษาเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถหาวิธีในการ
ปองกันหรือกําจัดโลหะหนักในการปฏิบัติงานจริง โลหะหนักที่อยูในปูนซีเมนตนอกจากจะสงผล
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กระทบตอคุณภาพของปูนซีเมนตเองแลวสารเจือปนเหลาน้ีอาจจะทําใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอม
และสุขภาพในระยะยาว

ตารางที่ 2.1 ผลกระทบของโลหะหนักตอกระบวนการผลิตซีเมนต (Dalton, J. และคณะ, 2004)
โลหะหนัก ผลกระทบตอการผลิตซีเมนตและคุณสมบัติของซีเมนต

สารหนู โดยทั่วไปจะรวมเขาไปในเม็ดปูน ไมมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตซีเมนต
โครเมียม ลดความหนืดของปูนซีเมนตเหลว สามารถลดอุณหภูมิของการจัดรูปเปน C3S ถา

มีมากกวารอยละ 3 และมีผลกระทบตอความสามารถในการเผา และการ
เกิดปฏิกิริยาของสวนประกอบหลักในเม็ดปูนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะถามีปริมาณ
โลหะสูง (รอยละ 2.5-5 โดยนํ้าหนัก) มากกวาในซีเมนตปอรตแลนด

ทองแดง ผลกระทบขึ้นอยูกับการจัดรูป (ออกไซด เกลือ หรือซัลไฟด)
ตะกั่ว เปนโลหะหนักระเหยได สามารถสะสมในเม็ดปูนโดยไมกอใหเกิดผลกระทบถา

มีปริมาณนอยกวา 70 สวนตอลานสวน
ปรอท เปนโลหะหนักที่ระเหยไดงาย สามารถหลุดออกมาจากที่ดักจับกาซได ปริมาณ

เพียงเล็กนอยสามารถทําใหเกิดผลกระทบตอการผลิตปูนซีเมนตได
สังกะสี การจัดรูปที่แตกตางกันสามารถทําใหเกิดผลกระทบที่แตกตางกัน ปริมาณที่

เพิ่มขึ้นในเตาเผา จะลดความพรุนของเม็ดปูนและลดความสามารถในการบด มี
ผลกระทบตอความสามารถในการเผา และปฏิกิริยาของสวนประกอบหลักใน
เม็ดปูนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะถามีปริมาณโลหะสูง (รอละ 2.5-5 โดยนํ้าหนัก)
มากกวาในซีเมนตปอรตแลนด

วาเนเดียม เมื่อมีปริมาณเพิ่มขึ้นในเตาเผา จะลดความพรุนของเม็ดปูน และลดความสามารถ
ในการบด

2.3 การหลอแข็งกากของเสียที่เปนอันตราย
2.3.1 การหลอแข็ง (Solidification)

การหลอแข็ง คือ กระบวนการที่นํากากของเสียอันตรายที่ผานกระบวนการบําบัด
แลวมาทําใหอยูในรูปของแข็ง โดยมีวัสดุประสานชนิดตางๆเปนตัวยึดประสาน ซึ่งเปนการตรึงสาร
อันตรายเหลาน้ันไวในโครงผลึกของของแข็ง โดยวิธีทางกายภาพและเคมี เพื่อลดการเคลื่อนที่ของ
สารอันตรายไมใหเกิดการสัมผัสหรือออกสูสิ่งแวดลอม ของเสียอันตรายที่สามารถนํามาหลอแข็ง
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ไดตองไมละลายนํ้า ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี และเมื่อถูกตรึงอยูในโครงสรางของกอนหลอแข็ง
แลวไมสามารถซึมผานออกมาภายนอกได

จุดประสงคของการหลอแข็งคือ เพื่อลดความเปนพิษของสาร ลดอัตราการคลื่อนตัว
ของสารอันตราย ลดอัตราการละลาย การชะละลายสารอันตรายออกสูสิ่งแวดลอม รวมทั้งเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแกรง การรับแรงอัด และลดการซึมนํ้าของของแข็งที่จะนําไปฝงกลบ นอกจากน้ีการหลอ
แข็งยังเปนการลดพื้นที่ผิวที่ของเสียสัมผัสกับสิ่งแวดลอม เปนการลดโอกาสที่ของเสียจะกระจายสู
สิ่งแวดลอม

2.3.2 เทคนิคการหลอแข็งกากของเสียอันตราย (Pojasek, 1980)
1) Cement-Based Techniques
เปนการหลอแข็งกากตะกอนที่ใชซีเมนตเปนตัวยึดประสาน เปนกระบวนการตรึง

กากของเสียทางเคมี เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของการหลอแข็ง จึงเพิ่มสารที่มี
คุณสมบัติปอซโซลาน เชน เถาลอย  เถาแกลบ ผสมรวมกับซีเมนต เมื่อปูนซีเมนตกับวัสดุปอซโซ
ลานผสมกับนํ้าจะกอใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนและมีคาพีเอชสูง ทํา
ใหโลหะหนักที่อยูในสวนผสมอยูในรูปของไฮดรอกไซคหรือเกลือคารบอเนตที่ไมละลายนํ้า อิออ
นของโลหะอาจเขาไปเกาะอยูในโครงผลึกของผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต เปน
สารประกอบเชิงซอนซึ่งมีผลตอการร่ัวซึม โดยไปลดการซึมผานของสารละลายเขาไปในเน้ือกอน
หลอแข็ง

2) Lime-Based Techniques
เปนการใชปูนขาวผสมกากตะกอนของเสียที่ปนเปอนดวยโลหะหนัก กลไกการทํา

ใหคงตัวเปนการเปลี่ยนรูปโลหะอิสระเปนโลหะไฮดรอกไซดที่ไมละลายนํ้า ทั้งสามารถสะเทินของ
เสียที่เปนกรดได นอกจากการเติมปูนขาวโดยตรงแลว วัสดุอ่ืนที่สามารถใชแทนปูนขาวไดทั้งยังมี
คุณสมบัติและกลไกในการทําปฏิกิริยาใกลเคียงกันไดแก เถาลอย และเถาจากการเผาซีเมนต การใช
วัสดุน้ีจึงเปนการนําเอาของเสียจากเตาเผากลับมาใชประโยชนไดอีกทางหน่ึง วิธีการน้ีเปนการใช
ปูนขาวผสมกากตะกอนของเสียโดยอาจเพิ่มสารผสมที่มีสวนประกอบของซิลิกา เชนเถาลอยหรือ
เถาแกลบ เมื่อเปรียบเทียบกับการหลอแข็งดวย Cement-Based พบวากอนแข็งที่ไดจาก Lime-Based
ยอมใหนํ้าซึมผานไดดีกวาและมีความสามารถในการรับแรงอัดไดนอยกวา

3) Thermoplastic Techniques
เปนการหลอแข็งที่ใช บิทูเมน พาราฟน หรือ โพลีเอธิลีน ผสมกับกากตะกอนของ

เสียที่แหง ณ อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส จะทําใหสวนผสมหลอมเหลวเขากับกากตะกอน
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เมื่อปลอยใหอุณหภูมิลดลงจึงไดกอนหลอแข็งซึ่งมีคุณสมบัติตานทานตอความชื้นไดดี ปกติมักใช
กับกากกัมมันตรังสี ไมสามารถใชกับสารอินทรียหรือสารออกซิไดซที่รุนแรง

4) Organic polymer Techniques
เปนการหลอแข็งโดยการนําสารอินทรียโมโนเมอรเติมลงไปในของเสียที่ตองการทํา

ใหคงตัว แลวผสมใหเขากันจากน้ันจึงเติมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดการรวมตัวของโมโนเมอรกลาย
เปนโพลิเมอรอยูในรูปของแข็งซึ่งมีความหนาแนนตํ่า ของเสียจะถูกจับไวในโครงสรางโพลิเมอรที่
เกิดขึ้น ของเสียที่นํามาทําใหคงตัวโดยวิธีน้ีอาจอยูในรูปของแข็งหรือกึ่งของแข็งก็ได วิธีการน้ี
เหมาะสําหรับของเสียที่เปนสารอินทรีย และไมเหมาะสมสําหรับของเสียที่ปนเปอนดวยโลหะ
เน่ืองจากโลหะละลายไดดีในกรดแก ซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ัน โลหะบางสวนจึงไมถูกจับไว
ในโครงสรางของโพลิเมอรแตละลายปนออกมากับตัวเรงปฏิกิริยา

5) Encapsulation Techniques
เปนการหลอแข็งโดยทําใหกากตะกอนแหงจับกันเปนกอนแลวเคลือบดวยสารโพลิ

เมอร สารที่หอหุมน้ีมีความแข็งแรงทนทานตอนํ้า และสภาพแวดลอมไดดี
6) Self- Cementing Techniques
ใชกับกากของเสียที่มีการปนเปอนของซัลเฟต ซัลไฟด และมีสารแคลไซน 8-10%

ทําใหเกิดผลิตภัณฑคลายปูนพลาสเตอร
7) Glassification
เปนการนําของเสียมาผสมกับซิลิกาหรือทรายแกวแลวใหความรอนจนมีอุณหภูมิสูง

ถึง 1,600 ๐C ทําใหเกิดการหลอมตัวแลวทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจนเกิดเปนโครงสรางคลายแกว
ซึ่งมีความคงตัวสูงมาก ของเสียอันตรายจะถูกจับอยูในผลึกแกวและไมสามารถถูกชะละลายสู
สิ่งแวดลอมภายนอกได วิธีการน้ีตองใชเคร่ืองมือที่มีเทคนิคสูงมากและมีราคาแพง จึงเหมาะสําหรับ
การหลอแข็งของเสียที่มีความเปนอันตรายสูง เชน ของเสียกัมมันตรังสีซึ่งมีระดับรังสีสูงมาก

2.3.3 คุณสมบัติของสารท่ีไดจากการหลอแข็ง
กากของเสียที่ทําการหลอแข็งแลวควรมีลักษณะดังน้ี (Peratt, G.L., และคณะ, 1992)
1) กากของเสียที่อยูในกอนหลอแข็งตองอยูในรูปไมละลายนํ้าและไมวองไวในการ

เกิดปฏิกิริยา
2) การร่ัวไหลของกากของเสียในกอนหลอแข็ง เมื่อนํากากตะกอนไปทําการหลอ

แข็งสารที่ถูกตรึงอาจแยกตัวออกจากโครงสรางของกอนหลอแข็งไดในขณะที่นําไปฝงกลบแลว จะ
ทําใหเกิดการปนเปอนในพื้นดินและแหลงนํ้าใตดินอาจมีโอกาสแพรกระจายไปสูแหลงธรรมชาติ
ไดในภายหลัง
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3) ความสามารถรับแรงอัด เมื่อนํากอนหลอแข็งไปทําการฝงกลบเพื่อความ
ปลอดภัยและปองกันมิใหกอนหลอแข็งเกิดการแตกราว เพราะอาจเปนสาเหตุทําใหของเสียอันตราย
ที่ถูกตรึงไวภายในมีโอกาสสัมผัสกับสิ่งแวดลอมไดมากขึ้น ทําใหเกิดการร่ัวไหลของสารพิษออกมา
ปนเปอนสิ่งแวดลอมได ดังน้ันกอนหลอแข็งจึงตองมีความสามารถรับแรงอัดไดมาตรฐานสําหรับ
การฝงกลบ ซึ่งโดยทั่วไปมาตรฐานกําลังรับแรงอัดตํ่าสุดของกอนหลอแข็งที่สามารถนําไปฝงกลบ
จะตองมากกวา 50 ปอนดตอตารางน้ิว หรือ 3.15 กิโลกรัมตอตารงเซนติเมตร (American Society

for Testing and Materials, 1997)

ตารางที่ 2.2 คามาตรฐานความสามารถในการรับแรงอัดของการหลอแข็งของเสียเพื่อการฝงกลบ
(Metha, J.L., และคณะ, 1995)
ชนิดของหลุมฝงกลบ กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)

หลุมฝงกลบแบบถูกสุขลักษณะ (Sanitary Landfill) 3.15
หลุมฝงกลบแบบควบคุม (Control Landfill) 10
หลุมฝงกลบแบบมั่นคง (Secured Landfill) 3.5

2.4 วัสดุยึดประสาน
2.4.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) หมายถึง สารซีเมนตที่ไดจากการผสมกัน
ของสารจําพวกแคลเซียมหรือวัสดุจําพวกหินปูนกับดินเหนียวและ/หรือซิลิกา, อะลูมินา หรือสาร
จําพวกออกไซดของเหล็กและนําไปเผาดวยอุณหภูมิที่เหมาะสมจนเกิดปฏิกิริยาเปนเน้ือเดียวกัน
จากน้ันจึงนําไปบดใหละเอียด สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญคือ ไฮดรอลิกแคลเซียมซิลิเกต
(Hydraulic calcium silicates)

ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงไดเปน 5 ประเภทตามมาตรฐานของสมาคม
ทดสอบวัสดุอเมริกา (ASTM: American Society for Testing and Materials) ดังน้ี

ประเภทที่ 1 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement
หรือ Standard Portland Cement) ปูนชนิดน้ีเปนชนิดมาตรฐานสําหรับงานกอสรางปกติทั่วไป เชน
งานคอนกรีตเสริมเหล็กในงานอาคาร สะพาน ถนน สนามบิน และอ่ืนๆ

ประเภทที่ 2 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดดัดแปลง (Modified Portland
Cement) เหมาะสําหรับใชกับงานประเภทที่ตองการทนตอเกลือซัลเฟตไดบางพอสมควร เชน งาน
กอสรางเขื่อนคอนกรีต, กําแพงกั้นดิน หรือบริเวณที่โดนนํ้าเค็มเปนคร้ังคราวไมตลอดไป
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ประเภทที่ 3 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งเร็วหรือใหกําลังเร็ว (High Early
Strength Portland Cement) เหมาะกับงานที่ตองใชเรงดวน เชน ถนนที่มีการจราจรคับคั่ง , ลานบิน
ปูนซีเมนตประเภทน้ีใหกําลังเร็วมาก ในชวงอายุ 24 ชั่วโมง จะมีความแข็งแรงเทากับปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1 ที่อายุ 3 วัน  และอายุ 7 วัน จะเทากับปูนซีเมนตประเภทที่ 1 อายุ 28 วัน เปนตน

ประเภทที่ 4 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนตํ่า (Low Heat Portland
Cement) เปนปูนซีเมนตชนิดพิเศษที่มีอัตราความรอนตํ่าขณะเดียวกันก็ใหกําลังเพิ่มขึ้นชาๆ เหมาะ
ที่จะใชกับงานกอสรางเขื่อน และงานที่ใชคอนกรีตหลามาก ๆ

ประเภทที่ 5 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟตไดสูง (Sulfate Resistant
Portland Cement) เปนปูนซีเมนตชนิดที่ตานทานซัลเฟตไดสูง เหมาะสําหรับการกอสรางในบริเวณ
ใกลทะเล หรือใชกับงานโครงสรางที่อยูในบริเวณที่มีดินเค็ม ปูนซีเมนตประเภทน้ีมีระยะเวลาของ
การแข็งตัวชากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1

2.4.2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญๆ คือ ออกไซดหลัก

ไดแก CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, ซึ่งรวมกันเปน 90 เปอรเซ็นตของน้ําหนักซีเมนต และออกไซดรอง
ไดแก MgO, Na2O, Ti2O, P2O5 และยิปซั่ม เมื่อออกไซดหลักรวมตัวกันในระหวางการเกิดปูนเม็ด
จะเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 ชนิด คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S), ไดแคลเซียมซิลิเกต
(C2S), ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) ดังแสดงอยูใน
ตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.3 ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตางๆ (Conner, 1990)
Composition Type I Type II Type III Type IV Type V

  Tricalcium silicate C3S 45 44 53 28 38
  Dicalcium silicate C2S 27 31 19 49 43
  Tricalcium aluminate C3A 11 5 11 4 4
  Tetracalcium aluminoferrite C3AF 8 13 9 12 9
  Free CaO 0.5 0.4 0.7 0.2 0.5
  CaSO4 3.1 2.8 4.0 3.2 2.7

เมื่อเม็ดปูนซีเมนตผสมกับนํ้า จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบใน
ปูนซีเมนตกับนํ้าเรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ไดสารประกอบเกิดขึ้นใหม คือ แคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรต (C-S-H), แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(C-A-H), แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2),
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แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตหรือ เอททริงไกต (Ettringite) และสารประกอบอ่ืนอีกไมมาก นอกจากน้ี
ซีเมนตเพสตยังประกอบดวยเม็ดปูนซีเมนตที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา, โพรงคาปลลารี (Capillary
Pore), และโพรงอากาศ (Air Void) ดวย

โครงสรางของซีเมนตเพสตมีสวนประกอบ 3 สวน คือ สวนที่เปนของแข็ง, ชองวาง
ในซีเมนตเพสต (Voids) และนํ้าในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลว

1) ของแข็ง ไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เปนสารที่ใหกําลังกับคอนกรีต มี
ปริมาณมากที่สุดในซีเมนตเพสต คือ มีอยูประมาณรอยละ 50-70, แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและ
ซัลโฟเฟอรไรดมีอยูประมาณรอยละ 10-15, แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารที่เหลือ ซึ่งแทรกตัวอยู
ในชองวางของซีเมนตเพสตมีอยูประมาณรอยละ 20-25 โดยปริมาตรของซีเมนตเพสต และอนุภาค
ปูนซีเมนตที่ทําปฏิกิริยาไมหมดก็ยังคงมีอยูในซีเมนตเพสตดวย

2) ชองวางในซีเมนตเพสต ไดแก ชองวางคาปลลารี (Capillary Voids) คือ ชองวางที่
ไมถูกอุดดวยสวนที่เปนของแข็ง และโพรงอากาศ (Air Voids) คือ ชองวางอากาศ

3) นํ้าในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลว (Hydrate Cement Paste, HCP) นํ้าที่อยูใน
HCP สามารถอยูไดหลายรูปแบบ การแบงแยกรูปแบบของนํ้าที่อยูใน HCP แบงโดยดูที่ความยาก
งายในการเคลื่อนนํ้าออกจาก HCP ซึ่งนํ้าสามารถออกจาก HCP เมื่อไดรับความรอน ซีเมนตเพสตที่
อยูในสภาวะแข็งประกอบไปดวยสารตางๆ ที่มีนํ้าเปนสวนประกอบ การสูญเสียนํ้าในซีเมนตเพสต
จะสงผลทําใหซีเมนตเพสตมีการหดตัว (Shrinkage) นํ้าในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลวสามารถ
แบงออกเปน 5 ประเภท ตามความยากงายในการกําจัดออกไป ดังน้ี

- นํ้าที่สามารถระเหยไดงาย (Water Vapour) เปนนํ้าที่อยูในชองวางขนาดใหญของ
ซีเมนตเพสต นํ้าประเภทน้ีขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม เชน ความชื้นในอากาศ และอุณหภูมิ

- นํ้าคาปลลารี (Capillary Water) คือ นํ้าที่อยูในชองวางขนาดใหญกวา 5 นาโนเมตร
ซึ่งเปนนํ้าอิสระจากอิทธิพลของแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งที่อยูในเพสต จาก
พฤติกรรมดังกลาวสามารถแบงนํ้าคาปลลารีได 2 ชนิด ชนิดที่ 1 นํ้าในชองวางที่มีขนาดใหญกวา 50
นาโนเมตร เรียกนํ้าดังกลาววานํ้าอิสระ (Free Water) เมื่อนํานํ้าอิสระออกจากเพสตแลวจะไมทําให
ปริมาตรเปลี่ยนแปลง สวนนํ้าชนิดที่ 2 เปนนํ้าที่เกิดจากแรงดึงคาปลลารี (Capillary Tension) ใน
ชองวางขนาด 5-50 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อนํ้าชนิดน้ีระเหยออกไปจะสงผลทําใหซีเมนตเกิดการหดตัว

- นํ้าที่ถูกดูดซับ (Adsorbed Water) คือ นํ้าที่อยูใกลกับผิวสัมผัสของของแข็งซึ่งถูกยึด
ไวดวยแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งที่อยูในเพสต โดยโมเลกุลของนํ้าจะถูกดูดซับอยู
รอบๆผิวสัมผัสของของแข็งในเพสต เรียกแรงยึดเหน่ียวน้ีวาแรงยึดเหน่ียวไฮโดรเจน (Hydrogen
Bonding) นํ้าในสวนน้ีจะเรียงตัวกันไมเกิน 5 โมเลกุล (ความหนารวมไมเกิน 1.3 นาโนเมตร) นํ้าสวน
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น้ีถูกขับออกโดยทําใหเพสตแหงเมื่อความชื้นสัมพัทธในอากาศมีคาประมาณรอยละ 30 การสูญเสีย
นํ้าในสวนน้ีเปนสาเหตุหลักที่ทําใหซีเมนตเพสตเกิดการหดตัว

- นํ้าระหวางชั้น (Interlayer Water) เปนนํ้าที่อยูในโครงสรางของ C-S-H เน่ืองจาก
โครงสรางของ C-S-H มีลักษณะเปนชั้นๆ โดยแรงดึงดูดแตละชั้นเปนแรงยึดเหน่ียวไฮโดรเจน นํ้า
สวนน้ีอยูใน Gel Pore ของซีเมนตเพสต (มีขนาดเล็กกวา 2.6 นาโนเมตร) นํ้าสวนน้ีถูกยึดไวอยาง
แข็งแรงโดยผิวของของแข็งในชองวาง การกําจัดนํ้าในสวนน้ีตองใชความรอนสูงและความชื้น
สัมพัทธตํ่ากวารอยละ 11% โครงสรางของ C-S-H จะหดตัวเมื่อสูญเสียนํ้าดังกลาวไป

- นํ้าที่ใชในการทําปฏิกิริยาทางเคมี (Chemically Combined Water) เปนนํ้าที่เปน
สวนประกอบของผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Product) นํ้าในสวนน้ีนําไปใชในการทํา
ปฏิกิริยาทางเคมี การกําจัดนํ้าในสวนน้ีตองใชอุณหภูมิสูงกวา 1,000oC เพื่อใหซีเมนตเพสตและนํ้า
สลายตัวไปเปนสารอ่ืนหรือที่เรียกวาการสลายตัวของสาร (Decomposition) เชน การสลายตัวของ
แคลเซียมไฮรดรอกไซดได CaO กับนํ้า (H2O)

เมื่อเผาซีเมนตเพสตที่อุณหภูมิระหวาง 100-400oC ปริมาณนํ้าประเภทตางๆ ใน
ซี เมนต เพสตจะระเหยไป แต เ มื่อเผาซี เมนต เพสตที่ อุณหภูมิสูงขึ้นระหวาง 400-1,000oC
สารประกอบตางๆในซีเมนตเพสตจะสลายตัวไปเปนสารประกอบอ่ืนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลที่ตํ่าลง
หรือเปนธาตุดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.4 อุณหภูมิที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารตางๆ ในซีเมนตเพสต (ธีรวัฒน และ
คณะ 2548)

ลําดับที่ อุณหภูมิ (oC) ปฏิกิริยา
1 100 นํ้าในชองวางระเหย
2 180 การสลายตัวของ C-S-H
3 350 การสลายตัวของ C-S-H
4 400 การสลายตัวของ C-S-H
5 600 การสลายตัวของ Ca(OH)2

6 700 การสลายตัวของ CaCO3

รูปที่ 2.1 แสดงภาพถายขยายโดย SEM ของซีเมนตเพสตที่อายุ 7, 28, และ 90 วัน
ตามลําดับ พบวาที่อายุ 7 วัน (รูปที่ 2.1a) โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตมีชองวางหรือ
โพรงมาก พบเอททริงไกตมีลักษณะเปนเข็มยาวเกิดขึ้นรอบเม็ดปูนและขยายเขาไปในชองวาง ที่
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อายุ 28 วัน (รูปที่ 2.1b) ผลิตผลไฮเดรชันประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต, แคลเซียมไฮดรอก
ไซด, แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรด และสวนประกอบยอยอ่ืนอีกไมมาก ขยายเขาไป
ในโพรงหรือชองวางมากขึ้นทําใหซีเมนตเพสตมีความแนนขึ้น โดยเฉพาะที่อายุ 90 วัน (รูปที่ 2.1c)
ซีเมนตเพสตมีโครงสรางที่แนนยิ่งขึ้น

(a) อายุ 7 วัน (b) อายุ 28 วัน (c) อายุ 90 วัน

รูปที่ 2.1 ภาพถายขยายโดย SEM ของซีเมนตเพสต (ธีรวัฒน และคณะ 2548)

โดยทั่วไปซีเมนตเพสตประกอบดวยโพรงอากาศ (Air Voids) โพรงคาปลลารี
(Capillary Pores) และโพรงเจล (Gel Pores)

1) โพรงอากาศ (Air Voids) โดยทั่วไปโพรงอากาศมีรูปรางคอนขางกลมในระหวาง
การผสมคอนกรีตทําใหเกิดโพรงอากาศ (Entrapped Air Voids) ซึ่งอาจมีขนาดใหญถึง 3 มิลลิเมตร
และถาใสสารผสมเพิ่มชนิดสารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Admixture) เขาไปใน
คอนกรีตทําใหเกิดโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายในซีเมนตเพสตระหวางการผสมเรียกโพรงอากาศ
ชนิดน้ีวา Entrained Air Voids มีขนาดอยูในชวง 50-200 ไมโครเมตร โพรงอากาศที่ใหญและ
จํานวนมาก ทําใหกําลังรับแรงลดลงและทําใหการซึมผานเร็วและงายขึ้น

2) โพรงคาปลลารี (Capillary Pores) เปนสวนของชองวางของนํ้าที่เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต มีรูปรางเปนเหลี่ยมไมแนนอน (Irregular Shape) ปริมาตรและ
ขนาดของโพรงคาปลลารีขึ้นอยูกับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตและการเกิดปฏิกิริยา ในอัตราสวน
ระหวางนํ้าตอปูนซีเมนตที่ตํ่า (w/c<0.35) โพรงคาปลลารีมีขนาดอยูในชวง 10-50 นาโนเมตร
ในขณะที่เมื่ออัตราสวนระหวางนํ้าตอปูนซีเมนตมีคาสูง (w/c>0.50) โพรงคาปลลารีมีขนาดใหญถึง
3-5 ไมโครเมตร โพรงคาปลลารีที่มีขนาดใหญกวา 50 นาโมเมตรมีผลตอกําลังและการซึมผานของ
คอนกรีต สวนโพรงคาปลลารีที่มีขนาดเล็กกวา 50 นาโนเมตร สงผลตอการหดตัวและการคืบของ
คอนกรีต
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3) โพรงเจล (Gel Pores) เปนสวนหน่ึงของโครงสรางของซีเมนตเจล เปนโพรงที่มี
ขนาดเล็กมาก คือ มีขนาดตํ่ากวา 10 นาโมเมตร โดย Powers คํานวณวาโพรงเจลระหวางโครงสราง
ของ C-S-H มีขนาดเฉลี่ย 18oA (1oA = 10-10 เมตร) Feldman and Seredar พบวาชองวางระหวาง
โครงสรางของ C-S-H มีขนาดต้ังแต 5 ถึง 25oA โพรงเจลมีผลนอยมากตอกําลังและการซึมผาน แต
จะมีผลตอการหดตัวและการคืบของคอนกรีต

2.4.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (พิณชุกรณ, 2546)
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนต

กับนํ้า ผลที่ไดก็จะแตกตางกันในชวงแรกของปฏิกิริยาตามชนิดของสารประกอบของปูนซีเมนต
ดังน้ี

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S)
แคลเซียมซิลิเกตจะทํา ปฏิกิริยากับน้ํากอใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)

และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ที่ทําหนาที่เปนตัวยึดประสาน ดังสมการ

2(3CaO.SiO2) + 6H2O ---> 3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2

หรือ 2C3S + 6H2O ---> C3S2H3 + 3Ca(OH)2

2(2CaO.SiO2) + 4H2O ---> 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2

หรือ 2C2S + 4H2O ---> C3S2H3 + Ca(OH)2

C-S-H ที่ไดจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันไป โดยจะขึ้นอยูกับอายุ อุณหภูมิ
และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต และ C-S-H ที่ไดจะทําใหซีเมนตเพสตเกิดเปนวุน (Gel) มีสมบัติเปนตัว
ประสานเหนียวคลายกาว กอแข็งตัว และเกาะยึดแนนกับวัสดุผสม สําหรับ Ca(OH)2 ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาจะทํา ใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก คือมี pH ประมาณ 12.5 ซึ่งจะชวย
ปองกันการกัดกรอนและการเกิดสนิมในเหล็กเสริมได และ Ca(OH)2 อาจทําปฏิกิริยาตอกับวัสดุที่มี
ธาตุซิลิกาและอะลูมิเนียมผสมอยู เชน วัสดุปอซโซลาน

2) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A)
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว

ของซีเมนตเพสต ดังสมการ

3CaO.Al2O3 + 6H2O ---> 3CaO.Al2O3.6H2O
หรือ C3A + 6H2O ---> 3C3AH6
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เพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วจนเกินไป จึงใสยิปซัม (CaSO4.2H2O) เขาไปในระหวาง
ขบวนการบดซีเมนต ยิปซัมจะไปทํา ปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต
ไฮเดรต บนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการ

3C3AH6 + 3(CaSO4.2H2O) + 13H2O ---> 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (Ettringite)

เราจะเรียก แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรต ที่เกิดจากปฏิกิริยาน้ีวา Ettringite โดยชั้นของ
Ettringite จะหนวงการกอตัวของ C3A และทํา ใหการกอตัวในชวงน้ีขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของแคลเซียมซิลิเกตเปนสวนใหญ แตชั้นของ Ettringite ไมไดไปหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของ C3A กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite ก็จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาณของของแข็ง ซึ่ง
แรงดันน้ีจะทํา ใหชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A ขึ้นมาอีก แตเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาก็จะเกิด Ettringite ใหมเขามาแทนที่โดยจะไปหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A อีกคร้ัง
หน่ึง ขั้นตอนจะเปนอยางน้ีไปจนกระทั่งอิออนซัลเฟตมีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite
ก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate ดังแสดงในรูป
ที่ 2.2

รูปที่ 2.2 Monosulphate and Ettringite (นระ, 2520)
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3) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท (C4AF)
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF น้ีจะเกิดในชวงตน โดยจะทํา ปฏิกิริยากับยิบซัม และ

Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางคลายเข็มของซัลโฟอะลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรต ดังสมการ

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2 ---> 3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4

2.4.4 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ประทีป, 2539)
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ปจจัยดังกลาว คือ
1) อายุของเพสต อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดมากที่สุดในชวงแรก และจะลดลงเมื่อ

เวลาผานไป จนถึงชวงสิ้นสุดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหการพัฒนาความสามารถในการรับแรงอัดใน
ชวงแรกมีมาก และคอยๆลดลง

2) องคประกอบของซีเมนต พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบ
หลักแตละตัวในซีเมนตจะแตกตางกัน

3) ความละเอียดของซีเมนต พบวาซีเมนตที่มีความละเอียดสูงจะมีพื้นที่ผิวที่จะ
สัมผัสกับน้ําไดมากเปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวง
แรกของปฏิกิริยา

4) อัตราสวนน้ําตอซีเมนต โดยพบวาในชวงตน อัตราสวนน้ําตอซีเมนตจะยังไมมี
ผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกิริยา แตจะพบวาในชวงหลัง ถาสวนผสมมีคาอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนตลดลง จะทํา ใหทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและดีกรีการเกิดปฏิกิริยาลดลง

5) อุณหภูมิ พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น
โดยมีขอแมวาการเพิ่มอุณหภูมิน้ีตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของเพสต

2.5 วัสดุปอซโซลาน
ตามมาตรฐาน ASTM C618 ไดใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) วา

หมายถึง วัสดุที่มีธาตุซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา เปนองคประกอบหลัก โดยทั่วไปวัสดุปอซโซ
ลานจะมีคุณสมบัติของวัสดุประสานนอยมากหรือไมมีเลย แตถาวัสดุปอซโซลานน้ันมีความ
ละเอียดที่เหมาะสมและมีความชื้นที่เพียงพอที่จะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับดาง เชนแคลเซียมไฮดร
อกไซด (Ca(OH)2) ทําใหไดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานไดดี เรียกปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)

ประเภทของวัสดุปอซโซลานสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ
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1) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) คือวัสดุที่เกิดจากกระบวนการตาม
ธรรมชาติ เชน วัสดุที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ ดินขาว (Metakaclin) และหินพรุน (Pumicite)
เปนตน

2) วัสดุปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) คือวัสดุที่ไดจากการผาน
กระบวนการทางความรอนโดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ เชน ซิลิกาฟูม เถาถานหิน เถา
แกลบ เปนตน

ตามมาตรฐาน ASTM C618-99 ไดจําแนกวัสดุปอซโซลานเปน 3 กลุม ดังน้ี
1) Class N ไดแกสารปอซโซลาน ที่ไดจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) เชน วัสดุที่เกิด

จากการระเบิดของภูเขาไฟ และหินพรุน (Pumicite) เปนตน
2) Class F ไดแกสารปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) คือวัสดุที่ไดจากการ

ผานกระบวนการทางความรอนโดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก ดินเหนียว หินเชล
(Shale) หินที่มีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก เถาแกลบ เปนตน

3) Class C ไดแกสารปอซโซลานสังเคราะหที่ผานกระบวนการทางความรอนโดยการเผา
วัตถุดิบ เชนเดียวกับ Class F แตมีคุณสมบัติบางประการที่แตกตางกัน คือมีคุณสมบัติเหมือน
ปูนซีเมนตซึ่งเมื่อทําปฎิกิริยากับนํ้าแลวเกิดแรงยึดประสานไดเลย ไดแกเถาลอยที่ไดจากการเผาถาน
หินลิกไนต (Lignite) หรือ ซับบิทูมินัส (Subbituminous)

ตารางที่ 2.5 การจําแนกชั้นของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM 618-99
คุณสมบัติทางเคมี ชั้นของวัสดุปอซโซลาน

Chemical Popertics N F C
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 (min, %) 70 70 50

SO3 (max, %) 4 5 5
MgO (max, %) 5 5 5
Na2O (max, %) 1.5 1.5 1.5

Loss of Ignition (max, %) 10 12 6
Moisture Content (max, %) 3 3 3
Pozzolanic Index (min, %) 75 75 75

water requirement (max, %) 115 105 105
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2.5.1 ปฏิกิริยาปอซโซลาน
ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanic Reaction) จะเกิดขึ้นเมื่อสารองคประกอบหลักของ

วัสดุปอซโซลาน คือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (AL2O3) ทําปฎิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เพื่อที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารซีเมนต
กลาวคือปฏิกิริยาปอซโซลานเปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยสารที่ไดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-
H) สามารถเขียนเปนสมการเคมีไดดังน้ี

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O xCaO.ySiO2.zH2O (a)

Ca(OH)2 + Al2O2 + H2O qCaO.rAl2O3.sH2O (b)

คา x, y และ z ในสมการ (a) และ q, r และ s ในสมการ (b) เปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเชียมซิ
ลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน  สารประกอบ C-S-H
และ C-A-H นอกจากจะชวยเพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตแลว ยังชวยใหชองวางระหวางอนภาคของเม็ด
ปูนซีเมนตลดลง ทําใหอัตราการซึมผานของนํ้าในคอนกรีตลดลงตามไปดวย

2.5.2 เถาแกลบ (จิตตินี, 2546 และ ศิรินภา, 2548)
เถาแกลบ เปนวัสดุที่ไดจากการเผาแกลบที่เหลือทิ้งจากการสีขาว โดยแกลบหรือ

เปลือกขาวที่เหลือจากการสีขาวจะมีประมาณ 20 % โดยนํ้าหนักของขาวเปลือก และเน่ืองจาก
ประเทศไทยมีการปลูกขาวตลอดทั้งปทําใหมีเปลือกขาวและแกลบซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงสี
ขาวเปนจํานวนมาก โดยขาวเปลือก 1 ตัน (1000 กิโลกรัมขาวเปลือก) จะใหแกลบประมาณ 240
กิโลกรัม ปจจุบันมีการนําแกลบและเถาแกลบมาใชประโยชนตางๆ เชน การนําแกลบมาใชเปน
เชื้อเพลิงในการอบกอนอิฐ และใชในการผลิตกระแสไฟฟา การนําเถาแกลบมาเปนสวนผสมในการ
ทําอิฐหรือใชผสมกับวัสดุอ่ืนๆ ในการทําเตาไฟ ทําใหทนความรอนไดดียิ่งขึ้น เปนตน ขี้เถาแกลบ
จะประกอบดวยซิลิกอนไดออกไซดเปนสวนใหญ หากทําการเผาแบบเปดโดยไมมีการควบคุม
สภาวะใหเหมาะสมจะไดขี้เถาแกลบที่มีอัตราสวนของซิลิกาในรูปผลึกที่ไมไวในการทําปฏิกิริยา
แตหากเผาแบบปดโดยทําการควบคุมอุณหภูมิ และเวลาใหเหมาะสม จะใหเถาประมาณ 20% โดย
นํ้าหนัก และขี้เถาแกลบจะใหซิลิกาที่ไวตอการทําปฏิกิริยา มีคุณสมบัติเปนปอซโซลานสูง และมี
งานวิจัยที่เกี่ยวกับการนําเถาแกลบมาใชประโยชน โดยพบวาถานําแกลบขาวไปเผาที่อุณหภูมิ 450  ํ
C นาน 4 ชั่วโมง จะพบวา เถาแกลบมีองคประกอบของซิลิกอนไดออกไซด อลูมิเนียมออกไซด
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และเหล็กออกไซดรวมกันถึง รอยละ 93.76 ขององคประกอบทั้งหมด นอกจากองคประกอบหลัก
ดังกลาวแลว เถาแกลบยังมีสวนประกอบของแมกนีเซียมออกไซด แคลเซียมออกไซด โซเดียม
ออกไซด และโปรแตสเซียมออกไซดอยูดวย องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบแสดงไวในตารางที่
2.4.)

ตารางที่ 2.6 องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ (บุรฉัตร และคณะ 2538)
องคประกอบ เถาแกลบ (%)

ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) 93.15
อลูมิเนียมไดออกไซด (Al2O3) 0.41
เหล็กออกไซด (Fe2O3) 0.20
แคลเซียมออกไซด (CaO) 0.41
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) 0.45
โซเดียมออกไซด (Na2O) 0.08
โปแตสเซียมออกไซด (K2O) 2.31
การสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม 2.77

2.5.3 เถาชานออย (สุชีรา, 2548 และ วิทวัส, 2551)
เถาชานออย เปนวัสดุที่ไดจากการเผาชานออยซึ้งมีลักษณะเปนเสนใยที่เหลือจาก

กระบวนการผลิตนํ้าตาล โดยชานออยหลังจากกระบวนการหีบออยนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเตาเผา
ไหม ความรอนที่ไดนําไปผลิตพลังงานไอนํ้า โดนไอนํ้าที่ผลิตไดนําไปใชประโยชนในสองสวน
หลักใหญในกระบวนการผลิตนํ้าตาล คือใชไอนํ้าในการขับกังหันเพื่อสรางพลังงานกลในการหีบ
ออย สวนที่สองใชในการขับกังหันเพื่อผลิตกระแสไฟฟาใชภายในโรงงาน

สวนประกอบทางเคมี ที่สําคัญของเถาชานออย ไดแก SiO2, Al2O3, Fe2O3, และ
CaO สวนประกอบทางเคมีเหลาน้ีมีความแตกตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงที่มาของเถาชานออย
แตสวนใหญผลรวมของออกไซคหลักรอยละโดยนํ้าหนัก อยูในปริมาณ 60-75 สารประกอบเหลาน้ี
จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca (OH)2) แลวเกิด แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท(C-S-H)ซึ่ง
คือปฏิกิริยาปอซโซลาน จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทานพบวา องคประกอบทางเคมีของเถา
ชานออยมีคาแตกตางกันดังน้ี
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ตารางที่ 2.7 องคประกอบทางเคมีของเถาชานออย
สารประกอบทางเคมี

(รอยละ)
สุวิมลและอาทิมา

(2547)
สุเมธ เตชะกุลวิโรจน

(2546)
กฤษณ จารุทะวัย

(2545)
CaO 10.63 7.26 3.63
SiO2 62.60 51.96 67.94
Al2O3 3.46 1.37 4.75
Fe2O3 - 0.82 1.61
LOI 20.17 33.17 16.16

2.6 การชะละลาย (Comer, 1990)
2.6.1 ความหมาย

เมื่อนํ้าใตดินหรือนํ้าผิวดิน สัมผัสหรือผานของเสียนํ้าจะซึมผานเขาไปทําใหของเสีย
บางสวนละลายออกมา ซึ่งสามารถวัดอัตราการละลายได กระบวนการน้ีเรียกวา การชะละลาย
(Leaching) โดยเรียกนํ้าวา สารชะ เรียกนํ้าปนเปอนที่ผานออกมาวา leachate และเรียกความสามารถ
ของของเสียในการถูกชะวา ความสามารถในการชะละลาย (Leachability)

การชะละลาย คือ อัตราที่องคประกอบที่อันตราย หรือองคประกอบที่ไมตองการ
เคลื่อนที่จากของเสีย และผานไปสูสิ่งแวดลอม โดยผานทาง leachate โดยปกติแลวอัตราน้ีจะวัด
และแสดงในรูปของความเขมขนขององคประกอบดังกลาวใน leachate กลาวคือ การชะละลายของ
สารพิษอาจบอกในรูปของความสามารถในการชะละลาย ซึ่งมักประเมินไดจากการเปรียบเทียบ
ความเขมขนขององคประกอบดังกลาวใน leachate กับในของเสียเร่ิมตน ซึ่งจะสามารถบอกถึง
สัดสวนขององคประกอบที่ละลายออกมาระหวางการทดสอบ ซึ่งก็เปนการวัดความสามารถในการ
ชะละลายน่ันเอง

น่ันคือ ความสามารถในการชะละลาย (L) เทากับ ความเขมขนของสารพิษที่ออกมา
จากตัวอยางหลังการสกัด (Ci) หารดวยความเขมขนของสารพิษเร่ิมตน (C0)

L = Ci / C0

โดยที่ L   = ความสามารถในการชะละลาย (มิลลิกรัม/กรัม)
C0 = ความเขมขนของสารพิษกอนทําการสกัด
Ci = ความเขมขนของสารพิษที่ออกมาจากตัวอยางหลังการสกัด
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หรือ ความสามารถในการชะละลาย (L) เทากับ ปริมาณสารพิษที่ออกมาจากตัวอยางหลัง
การสกัด (Wi) หารดวยปริมาณสารพิษกอนทําการสกัด (W0)

L = Wi / W0

โดยที่ W0 = ปริมาณสารพิษกอนทําการสกัด (กรัม)
Wi = ปริมาณสารพิษที่ออกมาจากตัวอยางหลังการสกัด (มิลลิกรัม)

ตารางที่ 2.8 คาความเขมขนสูงสุดของสารอันตรายที่ยอมใหมีไดในสารชะ
Hazardous Waste Number Contaminant  Maximum conaentration (mg/L)

D004 Aesenic 5.00
D005 Barium 100.00
D006 Cadmium 1.00
D007 Chromium 5.00
D008 Lead 5.00
D009 Mercury 0.20
D010 Selenium 1.00
D011 Silver 5.00
D012 Eldrin 0.02
D013 Lindane 0.04
D014 Methoxchlor 10.00
D015 Toxaphen 0.50
D016 2,4 - D 10.00
D017 2,4,5-TP Silver 1.00

ที่มา US. Environmental Protection Agency

2.6.2 การวัดความสามารถในการชะละลาย
เน่ืองจากการทดสอบความคงทนของผลิตภัณฑจําเปนตองใชเวลานาน จึงตองใช

วธิีการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อใหไดผลเร็ว ในสหรัฐอเมริกา วิธีการทดสอบของเสียอันตราย
สําหรับการฝงกลบที่ไดรับการยอมรับทางดานสิ่งแวดลอมคือ วิธี EP Tox และวิธี TCLP
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วิธีการทดสอบสวนใหญเปนกระบวนการแบบ batch ซึ่งของเสียจะสัมผัสกับสารชะ
เปนชวงเวลาหน่ึง โดยเขยาสวนผสมอยางตอเน่ืองเพื่อใหไดสมดุลทางเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมี
การบดตัวอยางกอนทําการสกัด หลังจากการสกัดและแยกของเหลวออกจากของแข็งแลวนําไป
วิเคราะหองคประกอบตาง ๆ ใน leachate วิธีทดสอบสวนใหญใชอัตราสวนสารชะตอของเสียเปน
20 : 1 เพื่อใหไดความเขมขนสูงสุดขององคประกอบใน leachate ประมาณ 5 % ขององคประกอบ
ในของเสียเร่ิมตน สารชะที่ใชในการทดสอบสวนใหญจะเปนกรดอะซิติก หรือบัฟเฟอร หรือบาง
วิธีจะเปนนํ้าปราศจากไอออน คาพีเอชสุดทายของ leachate จะขึ้นอยูกับความเปนเบสของของเสีย
เน่ืองจากคาพีเอชสุดทายเปนปจจัยหน่ึงที่ควบคุมการชะละลายของโลหะ วิธี TCLP จึงออกแบบให
เรียนแบบสภาวะของการชะละลายในหลุมฝงกลบจริง โดยใชสารชะเปนกรดอะซีติกเน่ืองจากใน
หลุมฝงกลบจะเกิดกรดอินทรียขึ้นระหวางการสลายตัวของสารอินทรีย ดังน้ันจุดประสงคของการ
ใชกรดอะซีติกเปนสารชะก็คือ เพื่อเลียนแบบกรดอินทรียที่เกิดขึ้นน่ันเอง

2.6.3 ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการชะละลาย
ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการชะละลายแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ดังน้ี
1) ปจจัยเกี่ยวกับวิธีทดสอบ
- พื้นที่ผิวของของเสีย  สภาวะในการทดสอบการชะละลายของกอนหลอแข็งของ

เสียควรจะคลายคลึงกับสภาวะในหลุมฝงกลบมากที่สุด แตในทางปฏิบัติน้ันไมสามารถเปนไปได
ดังน้ันวิธีทดสอบสวนใหญจึงใชการเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวอยางโดยการบดเพื่อใหการทดสอบมีความ
ถูกตองมากขึ้น อยางไรก็ตามผูทดสอบจะตองตระหนักวาวิธีการบดตัวอยางน้ัน เราไมสามารถ
ควบคุมไดเพียงพอ เน่ืองจากการบดสามารถกําหนดขนาดอนุภาคที่ใหญที่สุดได แตไมสามารถ
กําหนดขนาดที่เล็กที่สุดและการกระจายของขนาดได ดังน้ันผลการทดสอบที่ไดจึงขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติเหลาน้ีดวย

- เทคนิคและอุปกรณที่ใชในการเขยา วิธีทดสอบสวนมากจะใชการเขยาเพื่อใหถึง
สมดุลระหวางของเสียและสารชะเร็วขึ้น วิธี EP Tox ไมไดกําหนดไวทั้งเทคนิคและอุปกรณที่ใช
เพียงแตการเขยาจะตองไมทําใหเกิดการแยกชั้น และจะตองแนใจวาผิวหนาของตัวอยางทั้งหมด
สัมผัสกับสารละลายที่ใชสกัดอยูตลอดเวลา สวนวิธี TCLP กําหนดใหใชอุปกรณในการเขยาแบบ
หมุนรอบ อยางไรก็ตามเทนนิคการเขยาอาจจะทําใหขัดแยงกับสภาวะจริงในหลุมฝงกลบบาง
เน่ืองจากโดยปกติแลวในหลุมฝงกลบสารชะคงที่หรือไหลชามากอยูรอบอนุภาคของของเสีย

- ธรรมชาติของการชะ ตามหลักการแลวการชะควรจะเหมือนกับสภาวะจริงในหลุม
ฝงกลบ แตในทางปฏิบัติไมสามารถเปนไปได เน่ืองจากคาพีเอชและองคประกอบของสารชะ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และมักจะไมทราบความถูกตองของคาเหลาน้ัน ดังน้ันแนวทางของววิธี
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ทดสอบในปจจุบันจะใชสารชะที่รุนแรง มีคาพีเอชตํ่าปานกลาง เชน สารชะของวิธี EP Tox และวิธี
TCLP

สารชะที่ใชจะตองสามารถหาไดทุกวันในหองปฏิบัติการ เชน รีเอเจนตทั่วไปใน
หองปฏิบัติการ และเปนสารที่เตรียมไดงาย ตัวอยางสารชะ ไดแก กรดคารบอนิก (นํ้าที่อ่ิมตัวดวย
คารบอนไดออกไซด), กรดอะซีติก หรืออะซีเตตบัฟเฟอร

- อัตราสวนของสารชะตอของเสีย   ไมมีอัตราสวนใดที่สามารถเปนตัวแทนสําหรับ
สภาวะจริงในหลุมฝงกลบที่ทุกเวลาใด ๆ ได ของเสียโดยเฉพาะอยางยิ่งจากการบําบัดดวยวิธีหลอ
แข็งจะมีองคประกอบที่เมื่อละลายนํ้าจะทําใหเกิดไอออน และแรงดึงดูดระหวางไอออน ซึ่งมีผลทํา
ใหความสามารถในการชะละลายขององคประกอบดังกลาวลดลงเมื่ออัตราสวนของสารชะตอของ
เสียตํ่า ดังน้ันอัตราสวนที่สูงกวาจึงเหมาะสมมากกวา

- จํานวนคร้ังในการชะ วิธีทดสอบบางวิธี เชน Multiple Extraction Procedure
(MEP) ของเสียจะถูกสกัดดวยสารชะเพียงคร้ังเดียว แตบางวิธีถูกออกแบบมาเพื่อใหใกลเคียง
ธรรมชาติที่เกิดขึ้นในหลุมฝงกลบสวนมาก น่ันคือ มีการเปลี่ยนสารชะใหมอยางตอเน่ือง ซึ่ง
โดยทั่วไปสันนิษฐานวาสารที่ถูกชะออกมาคร้ังแรกจะมีความเขมขนขององคประกอบสูงสุด เพราะ
สารชะสัมผัสกับความเขมขนสูงสุดบนผิวหนาของของเสีย แตอยางไรก็ตามในกรณีของโลหะไม
จําเปนตองเปนเชนน้ีเสมอ ปจจุบันวิธีการทดสอบสวนใหญจะใชการชะคร้ังเดียว

- ระยะเวลาในการสัมผัส   มีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของเวลาพบวา คาที่ยอมรับ
ไดในเกือบทุกสถานการณเปน 24 ชั่วโมง วิธีทดสอบสวนใหญจึงใชคาน้ีเปนมาตรฐาน แตปจจุบัน
EPA ดัดแปลงระยะเวลาสําหรับวิธี TCLP โดยการลดเวลาในการทดสอบเปน 18 ชั่วโมง ซึ่งพบวา
ไมมีผลกระทบตอการทดสอบมากนัก

- อุณหภูมิ   เปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอความสามารถในการละลายขององคประกอบ
ตาง ๆ โดยที่อุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ความลึก สถานที่ และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในหลุม
ฝงกลบ ซึ่งในการทดสอบไมสามารถทราบสภาวะเหลาน้ีได ดังน้ันอุณหภูมิมาตรฐานที่ใชกันปกติ
สําหรับการทดสอบใหองปฏิบัติการคือ 20 ๐C – 25๐C เชน มาตรฐานของวิธี TCLP เปน 20 ๐C + 3 ๐

C
- การปรับพีเอช   ตัวแปรที่สําคัญที่สุดในการทดสอบดวยวิธี EP Tox คือ

กระบวนการปรับพีเอช วิธีน้ีจะรักษาพีเอชไวที่ 5.0 + 0.2 แตเน่ืองจากอัตราการเติมกรดอะซีติก 0.5
นอรมัล เพื่อปรับพีเอชน้ันไมไดมีการกําหนดไว จึงทําให เกิดการแปรปรวนไดอยางมาก
ความสามารถในการละลายของโลหะโดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะไฮดรอกไซดคอนขางไวตอการ
เปลี่ยนแปลงของพีเอช และจะแตกตางกันไปตามชนิดของโลหะ วิธี TCLP จึงมีการปรับปรุงใหไม
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มีการปรับพีเอช โดยการใชสารชะเปนกรดอะซติก หรือบัฟเฟอรขึ้นอยูกับความเปนเบสของของ
เสีย

การควบคุมพีเอชเปนปจจัยที่สําคัญมากในการประเมินความสามารถในการชะ
ละลายโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับโลหะ ควรจะบันทึกคาพีเอชสุดท ายของสารชะเมื่อสิ้นสุดการ
ทดสอบไวเสมอ เพราะวาเปนคาที่มักจะใชตัดสินวาของเสียเปนไปตามมาตรฐานบังคับสําหรับ
โลหะหรือไม

- การแยกสารที่สกัดได โลหะหลายชนิดสามารถคงอยูในของเสียและในสารผสม
ของของเสียกับสารชะในสถานะคอลลอยด จึงมีการใชกระบวนการกรองเพื่อแยกคอลลอยดเหลาน้ี
ออก แตไมไดตองทําเสมอ ถาสารที่สกัดไดขุนจึงตองกรอง เพราะวาการกองก็ใชเวลาชวงหน่ึง
ดังน้ันถาใชเวลานานของเสียก็ยิ่งสัมผัสกับสารชะนานขึ้น

- การวิเคราะห การวิเคราะห leachate ที่ไดขึ้นอยูกับเทคนิคของผูวิเคราะหและ
เคร่ืองมือที่ใชดวย

2) ปจจัยเกี่ยวกับของเสีย
- การควบคุมพีเอช  การควบคุมพีเอชมีความสําคัญมาก ถาสภาวะในการหลอแข็งไม

มีการควบคุมพีเอชที่เพียงพออาจจะมีผลตอความสามารถในการชะละลายของสารอินทรียและ
สารอนินทรียบางชนิด  โดยปกติแลวการหลอแข็งตองการสภาวะที่พีเอชสูง เพราะโลหะไฮดรอก
ไซดมีความสามารถในการละลายตํ่าที่สุดในชวงพีเอช 7.5 – 11 แตอยางไรก็ตามโลหะบางชนิด
เชน โครเมียม มีคุณสมบัติเปนแอมโฟเทอริกซึ่งมีความสามารถในการละลายสูงกวาทั้งที่พีเอชตํ่า
และพีเอชสูง นอกจากน้ีโลหะทุกชนิดไมไดมีคาความสามารถในการละลายตํ่าที่สุดที่ พีเอชชวง
เดียวกัน ดังน้ันสภาวะในการหลอแข็งจึงยอมใหเปนพีเอชใด ๆ ได

- การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ   การมีตัวออกซิแดนทและตัวรีดิวซที่แรงอยูจะสามารถ
เปลี่ยนวาเลนซี่ของโลหะซึ่งมีผลตอความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะน้ัน ตัวอยางเชน
โครเมียม

- ปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาที่สําคัญ ไดแก ปฏิกิริยาการตกตะกอนของโลหะในรูปไฮ
ดรอกไซดคารบอเนต  ซัลไฟดซิลิเกต และอ่ืน ๆ รวมถึงในรูปสารเชิงซอน  นอกจากน้ีอีกปฏิกิริยา
หน่ึงที่สําคัญ คือ ปฏิกิริยาคีเลชัน (chelation) ที่มักจะเกิดขึ้นในดิน ซึ่งจะชวยการชะละลายโดยการ
เกิดสารเชิงซอนแอนไอออนิกที่ละลายนํ้าจากแคทไอออนของโลหะ แตอยางไรก็ตามลิแกนด
อินทรียที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง เชน ฟลวิก และกรดฮิวมิก อาจจะชวยการตรึงโดยการดูดซับบน
อนุภาคของของแข็ง
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2.6.4 กลไกการชะละลาย (สุธาทิพย, 2545)
กอนหลอแข็งของเสียเปนของแข็งที่มีรูพรุนซึ่ง อ่ิมตัวดวยนํ้า ประกอบดวยเฟส

ของแข็งหน่ึงเฟสหรือมากกวา  ชองวางของอากาศ และเฟสของเหลวที่เรียกวาสารละลายในรูพรุน
(pore solution) ทั้งหมดอยูในสมดุลเคมี เมื่อของแข็งสัมผัสสภาวะการชะละลายสมดุลจะถูกรบกวน
ทําใหเกิดความแตกตางของความเขมขนของสารน้ัน ๆ ระหวางของแข็งและสารละลายที่ใชในการ
ชะละลาย ซึ่งจะเกิดฟลักซโดยมวลระหวางผิวหนาของของแข็งและสารชะ ทําใหเกิดการแพร (bulk
diffusion) ในของแข็งทั้งกอน โดยที่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาระหวางของแข็งและลายชะ

กลไกยอยหลายแบบเปนกลไกที่เกิดในของแข็ง  ที่ผิวของของแข็ง และในสารชะ
(bulk leachant)

ก) การละลาย (Solubilization)
สําหรับการชะละลายขององคประกอบตาง ๆ ขั้นแรกองคประกอบน้ันตองละลายใน

สารละลายที่อยูในรูพรุนของของแข็ง หรือสารละลายในสารชะที่ซึมผานเขาไปในของแข็ง สารบาง
ตัวละลายชากวาตัวอ่ืน ๆ เพราะอัตราการละลายถูกควบคุมโดยความสามารถในการละลาย และโดย
ความเขมขนในสารละลายที่อยูใกลผิวหนาของของแข็ง

สําหรับกรณีของการหลอแข็ง ของแข็งมักจะสัมผัสกับนํ้าใตดิน อัตราการละลายจะ
ถูกควบคุมโดยการแพรของโมเลกุลของสารที่ละลายนํ้า ภายใตสภาวะที่เปนกรดตอนแรกอัตราการ
ละลายจะถูกจํากัดโดยจํานวนไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่มีอยู หลังจากน้ันจะถูกจํากัดโดยการแพร
ขององคประกอบของของเสีย เพราะวาการแพรของไฮโดรเจนไอออนจะเร็วกวาอนุภาคอ่ืน ๆ มาก

ข) การเคลื่อนที่ผานของแข็ง (Transport Through the Solid)
ภายในกอนหลอแข็งของเสีย การเคลื่อนที่อาจจะเกิดโดยการนํา (convection) หรือ

การแพร กอนหลอแข็งของเสียสวนมากมีความสามารถในการซึ่มผานตํ่า ดังน้ันการเคลื่อนที่แบบ
การนําอาจจะไมสําคัญทั้งในการทดสอบการชะละลาย และในสภาวะจริง การแพรจึงเปน
กระบวนการเดียวที่มีผลตอการเคลื่อนที่ผานของแข็ง

ค) การแพรผานชั้นที่ถูกชะ (Diffusion Through the Leached Layer)
เน่ืองจากองคประกอบที่ละลายนํ้าจํานวนมากถูกชะจากของแข็งที่ไมละลายนํ้าทําให

เกิดชั้นที่ถูกชะ (Leached Layer) ขึ้นในของแข็งภายใตสภาวะที่พีเอชตํ่า ทั้งไฮโดรเจนไอออนและ
องคประกอบที่สามารถถูกชะไดจะแพรผานชั้นน้ี  ในทางตรงกันขามจากที่ทราบวาอัตราการ
ชะละลายในชั้นที่ถูกชะถูกจํากัดโดยการแพรขององคประกอบ เพราะไฮโดรเจนไอออนแพรเร็วกวา
ตัวอ่ืน ๆ ชั้นที่ถูกชะน้ีจึงไมไดเปนตัวจํากัดอัตราการชะละลายทั้งหมดในกระบวนการชะละลาย
เพราะเมื่อองคประกอบถูกชะออกมาชั้นที่ถูกชะก็อาจจะกลายเปนมีรูพรุนมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
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ของแข็งที่ไมไดถูกชะ ดังน้ันการแพรของโมเลกุลในสารละลายที่อยูในรูพรุนจะกลายเปนปจจัยที่
เปนตัวจํากัดอัตราการชะละลายดวย

ง) การเคลื่อนที่ผานชั้นที่กั้นระหวางของแข็งกับของเหลว (Transport Though the
Solid-Liquid Boundary Layer)

ชั้นที่ของแข็งเชื่อมตอกับของเหลวอาจจะทําใหเกิดสภาวะที่จํากัดสําหรับการชะ
ละลายเหมื่อนกันในปรากฏการณไฟฟาเคมี ความเร็วที่ระบบเขาสูสมดุลมักจะถูกจํากัดโดยความ
หนาและธรรมชาติของชั้นที่กั้นอยู

จ) การเคลื่อนที่ทั้งหมดในการชะ (Bulk Transport in Liquid Leachant)
เมื่อระบบเขาใกลสมดุล อัตราการชะละลายจะลดลงตามความแตกตางของความ

เขมขนระหวางเฟสของแข็งและเฟสสารละลาย จนเขาใกลศูนย ปรากฏการณน้ีอาจจะเกิดขึ้นใน
หลุมฝงกลบที่อ่ิมตัว แตไมมีการเคลื่อนที่ของนํ้าใตดิน ซึ่งจะมีผลตอความเขมขนสูงสุดที่จะเปนไป
ไดขององคประกอบใน leachate แตอัตราการชะละลายทั้งหมดอาจจะตํ่ากวาระบบที่มีการเคลื่อนที่
ในอีกทางหน่ึงนํ้าใตดินที่เคลื่อนที่อยางรวดเร็วจะทําใหองคประกอบที่ละลายนํ้าไดดีในของแข็งที่มี
รูพรุนมีอัตราการชะละลายเร็วมาก

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ
ในป พ.ศ. 2545 นิตยา เรืองฤทธิ์ ทําการทดลองหลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะประเภท

สังกะสี-ไซยาไนด โดยใชเถาแกลบทดแทนปูนซีเมนตบางสวน คือใชเถาแกลบแทนที่รอยละ 0, 10,
20 และ 30 โดยนํ้าหนัก และแปลผันปริมาณของกากตะกอนโลหะในอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20
และ 30 โดยนํ้าหนัก ในการหลอกอนตัวอยางทดสอบ โดยหลอกอนทดสอบเปนทรงกระบอกขนาด
เสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ซึ่งประยุกตมาจากASTM D1633-96 แลว
ทําการศึกษาการพัฒนากําลังรับแรงอัด, ระยะเวลากอตัวและการร่ัวไหลของโลหะหนักจากกอน
หลอแข็งของเสีย จากการทดสอบ พบวาการแทนที่ปูนซีเมนตดวยขี้เถาแกลบในอัตราสวนรอยละ
10 โดยนํ้าหนักน้ัน จะใหคาความสามารถในการรับกําลังอัดมากกวาซีเมนตเพสตชุดควบคุมที่อายุ
บมต้ังแตอายุ 7 วัน สําหรับกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอน ในอัตราสวนรอยละ 10 และ 20 โดย
นํ้าหนัก ทุกอายุการบม มีคาการรับกําลังอัดเกินคามาตรฐาน สําหรับการฝงกลบแบบปลอดภัย
ยกเวนกอนหลอแข็งของเสียที่มีกากตะกอนโลหะในอัตราสวนรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก เปนที่นา
สังเกตวา ขี้เถาแกลบสงผลโดยลดระยะเวลาการกอตัวเร่ิมและสุดทาย แตสงผลไมรุนแรงเทากาก
ตะกอนโลหะ การทดสอบความสามารถในการกักเก็บโลหะหนักโดยวิธี TCLP น้ันการร่ัวไหลของ
สังกะสี เหล็ก และ โครเมียมไมเกินคามาตรฐาน
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ในป ค.ศ. 2003 Qian และคณะ ทําการศึกษาการกอตัวและการพัฒนากําลังรับแรงอัดของ
กอนหลอแข็งที่มีโลหะหนักสังกะสี โดยการพัฒนากําลังรับแรงอัดขึ้นอยูกับปริมาณของสังกะสีที่มี
อยูในกอนหลอแข็ง โดยที่ 0.5% ของสังกะสี จะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง 10-20% และที่ 2% ของ
สังกะสี มีกําลังรับแรงอัดที่ 7-14 วันเทากับ 2-3 MPa และที่ 28 วัน มีกําลังรับแรงอัดเทากับ 9.5 MPa
สวนการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP พบวาเกิดการร่ัวไหลของสังกะสี มากในชวงวันแรก
และคอยๆ ลดลงเร่ือยๆ สวนที่ 2% ของสังกะสี ที่ 28 วัน ยังมีคาการร่ัวไหลมากเกินคามาตรฐาน แต
ในความเปนจริงแลวสังกะสี มากกวา 99.99% ถูกตรึงอยูในกอนหลอแข็ง เน่ืองจาก 2% ของ
สังกะสี มีปริมาณสูงถึง 60,000 ppm ที่มีอยูในกอนหลอแข็งดวยกลไกการหอหุมอนุภาคทาง
กายภาพ (physical encapsulation) ทําใหสามารถตรึงสังกะสี ไวไดในความเขมขนสูงสวนกลไกทาง
เคมีน้ัน ซึ่งถือเปนกลไกที่สําคัญน้ันเกี่ยวของกับการกอตัวของ Zinc silicate gel ซึ่งไมละลายนํ้า,
การเคลื่อนตัวของสังกะสี เขาไปใน C-S-H และการตกตะกอนของ calcium zincate ซึ่งไมละลายนํ้า
ทําใหเกิดการตรึงสังกะสีอยูใน กอนหลอแข็งและสงผลตอกําลังรับแรงอัดและการร่ัวไหลของ
สังกะสี

ในป พ.ศ. 2548 สุชีรา กุลชนะประสิทธิ์ ทําการศึกษาผลกระทบของเถาชานออยตอ
คุณสมบัติของมอรตารปอรตแลนดซีเมนต โดยการนําเถาชานออยซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงาน
นํ้าตาล นํามาอบดวยเคร่ืองอบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันนํามาบดเปน
เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง จนอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 รอยละ 2 เถาชานออยไดถูก
นํามาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 0,10,20,30 และ 50 โดย
นํ้าหนัก จากการศึกษาพบวา คุณสมบัติทางเคมีของเถาชานออยมีปริมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3
มากกวารอยละ 80 และคา LOI รอยละ 22.75 คากําลังรับแรงอัดของมอรตารมีคาลดลงตามปริมาณ
การแทนที่ของเถาชานออยที่เพิ่มขึ้น ที่อายุการบม 3 และ 7 วัน แตเมื่อระยะเวลาผานไปที่อายุการ
ทดสอบ 28 และ 90 วันมีแนวโนมสูงขึ้นมากกวามอรตารควบคุมทุกอัตราสวน ยกเวนอัตราสวนการ
แทนที่รอยละ 10 มีคากําลังอัดใกลเคียง และสูงกวามอรตารควบคุมในทุกอายุการบม ความขนเหลว
ปกติ ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและสุดทาย การขยายตัว การหดตัวเมื่อแหงมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ
การแทนที่ของเถาชานออยการตานทานกรดซัลฟูริคพิจารณาจากการสูญเสียของนํ้าหนัก และคา
กําลังอัดของมอรตารหลังแชกรดซัลฟูริค พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนที่ดวยเถาชานออยทําให
การตานทานกรดซัลฟูริคดีขึ้น การสูญเสียนํ้าหนักและกําลังรับแรงอัดนอยลงตามปริมาณการแทนที่
ในทุกระยะเวลา

ในป 2548 ธชพล ณ นคร ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดและการร่ัวไหลของโลหะ
หนักจากกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาแกลบดําเปนวัสดุ
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ยึดประสาน โดยใชการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดําที่มีปริมาณรอยละ 0 10 20
และ 30 โดยนํ้าหนักและแปรเปลี่ยนกากตะกอนในอัตรารอยละ 0 10 20 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก
พบวากอนหลอแข็งที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดําปริมาณรอยละ 10 โดย
นํ้าหนักใหคากําลังอัดสูงสุดหลังจากอายุการบม 28 วันขึ้นไป โดยมีความสามารถในการรับแรงอัด
สูงกวากอนหลอแข็งที่ไมมีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดําที่อายุการบม 28 56 91
วัน นอกจากน้ีเมื่อปริมาณกากตะกอนโลหะหนักในกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นทําใหความสามารถในการ
รับแรงอัดของกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักลดลง เมื่อทําการทดสอบการร่ัวไหลของโลหะ
หนักจากกอนหลอแข็งดวยวิธี Multiple Extraction Procedure (MEP) พบวาเมื่อแทนที่กอนหลอ
แข็งดวยกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก ความเขมขนของสารละลายของ ทองแดง
เหล็ก โครเมี่ยม แคดเมี่ยม และสังกะสี มีคาเทากับ 0.247 2.348 0.346 0.006 และ 0.389 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซึ่งไมเกินมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด

ในป พ.ศ. 2548 วรางคณา ใจมั่น ศึกษาวิธีทดสอบการชะละลายที่มีผลตอการร่ัวไหลของ
โลหะหนักจากกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก โดยใชเถาแกลบที่เตรียมโดยการเผาแกลบที่
อุณหภูมิ 650  ํซ เปนเวลา 1 ชั่วโมง และปูนขาวเปนวัสดุยึดประสานที่อัตราสวน 50:50 และ 55:45
และแปรเปลี่ยนปริมาณกากตะกอนโลหะหนักในอัตรารอยละ 0, 10, 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก ใน
สภาวะที่มีการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีคา alkali modulus 3.0 ในอัตรารอยละ 0
และ 1.5 โดยปริมาตรตอนํ้าหนักวัสดุยึดประสาน จากน้ันทําการบมตัวอยางที่อุณหภูมิหอง
(ประมาณ 30-32  ํซ) และบมที่อุณหภูมิ 50  ํซ เปนเวลา 24 ชั่วโมงและบมตอที่อุณหภูมิหองหลัง
จากน้ัน ความสามารถในการชะโลหะหนักจากกอนหลอแข็งของเสียทดสอบโดยวิธี Multiple
Extraction Procedure (MEP) และ Dynamic Leach Test (DLT) ที่ใชสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่
มีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 3 เปนสารชะละลาย จากการทดลองพบวา พีเอชของสารชะละลายมีการ
เปลี่ยนแปลงหลังจากสัมผัสกับทุกตัวอยางโดยเพิ่มขึ้นจาก 3 ไปอยูในชวง 10.75-12.35 ในรอบแรก
ของการสกัด และเพิ่มไปอยูในชวง 10.49-11.40 ในรอบที่ 10 ของการสกัดดวยวิธี MEP ในขณะที่
การสกัดดวยวิธี DLT พีเอชของสารชะละลายเพิ่มขึ้นจาก 3 ไปอยูในชวง 3.22-8.57 หลังจากสัมผัส
กับทุกตัวอยางเปนเวลา 4 ชั่วโมง และเพิ่มไปอยูในชวง 8.74-9.95 หลังจากสัมผัสกับทุกตัวอยางเปน
เวลา 42 วัน โดยการร่ัวไหลของแคดเมียม ตะกั่ว และโครเมียมเมื่อทดสอบโดยวิธี MEP อยูในชวง
0.02-0.16, 0.02-0.19 และ 0.06-0.26 มก./ล. ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อทดสอบดวยวิธี DLT อยูในชวง
0.01-0.13, 0.02-0.17 และ 0.05-0.21 มก./ล. ตามลําดับ เปนที่นาสังเกตวาการทดสอบการร่ัวไหล
ของโลหะหนักโดยวิธี MEP มีการร่ัวไหลของโลหะหนักออกจากกอนหลอแข็งของเสียสูงกวาวิธี
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DLT ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการทดสอบดวยวิธี MEP มีการบดลดขนาดของตัวอยางทําใหพื้นที่ผิวที่
สัมผัสกับสารชะละลายเพิ่มขึ้น

ในป 2549 นายยุทธพงษ พิจารโชติ ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัด ความสามารถใน
การเก็บกักโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่ใชเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตปอรต
แลนด และศึกษากอนหลอแข็งที่ผานการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถ
เก็บกักโละหนักแลวฝงกลบที่หลุมฝงกลบอยางปลอดภัย โดยการนําเถาลอยลิกไนตปริมาณ รอยละ
10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก และกากตะกอนสังกะสีจากโรงชุบโลหะ ปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30
โดยนํ้าหนัก แลวทําการหลอแข็งในแบบหลอทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร
สูง 5 เซนติเมตร สําหรับทดสอบหาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็ง และขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร สําหรับทดสอบหาความสามารถในการเก็บกัก
โลหะหนักของกอนหลอแข็ง จากน้ันทําการบมที่ระยะเวลา 3, 7 และ 14 วัน เมื่อบมกอนหลอแข็ง
ตามระยะเวลาที่กําหนดแลวนํามาทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด เปรียบเทียบ กับคา
มาตรฐานของ องคการพิทักษสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา และทดสอบความสามารถใน
การเก็บกักโละหนักเปรียบเทียบกับคามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัด
สิ่งปฏิกูล หรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 ผลที่ไดคือความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอ
แข็ง ผานเกณฑมาตรฐานขององคการพิทักษสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา ทุกอัตราสวนที่
ใชเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด ความสามารถเก็บกักโลหะหนักของกอน
หลอแข็ง ผานเกณฑมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูล หรือ
วัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 ยกเวน กอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนสังกะสีรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และ
เถาลอยลิกไนตปริมาณรอยละ 30 โดยนํ้าหนักเปนวัสดุแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยสามารถนํา
กอนหลอแข็งที่ผานการการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถเก็บกักโลหะ
หนักแลว ฝงกลบที่หลุมฝงกลบอยางปลอดภัย

ในป พ.ศ. 2549 สรวิศ มวงมิตร ศึกษาการใชเถาชานออยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในการ
หลอกอนหลอแข็งเถากนเตาเผามูลฝอยติดเชื้อ และหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการหลอกอนหลอ
แข็งระหวางเถากนเตากับวัสดุประสานในอัตราสวนที่แตกตางกันซึ่งไดศึกษา 2 กรณี คือกรณีเถากน
เตาคงที่ที่รอยละ 10 และกรณีวัสดุประสานมีอัตราสวนคงที่ที่รอยละ 70:30 แลวทําการทดสอบตาม
เกณฑมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมวาดวยการกําจัดสารอันตราย ผลการศึกาพบวา เถา
ชานออยสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนได และกรณีอัตราสวนของเถากนเตาคงที่ ที่รอยละ 0
แลวเปลี่ยนแปลงอัตราสวนวัสดุประสานระหวางปูนซีเมนตกับเถาชานออย เร่ิมตนที่ รอยละ 50:50,
60:40, 70:30, 80:20 และ 90:10 พบวาทุกอัตราสวนผานเกณฑมาตรฐานของกรมโรงงาน
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อุตสาหกรรม ทั้งกําลังรับแรงอัด ความหนาแนนและปริมาณความเขมขนของตะกั่ว (Pb) และ
โครเมียม (Cr) ในนํ้าสกัดกอนหลอแข็งโดยมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น ตามปริมาณเถาชานออยที่ลดลง และ
วัสดุประสานที่รอยละ 50:50 จะให ประสิทธิภาพดีที่สุด ในการลดปริมาณความเขมขนของการชะ
ละลายตะกั่ว 0.026 มิลลิกรัม/ลิตร และโครเมียม 0.081 มิลลิกรัม/ลิตร กรณีอัตราสวนของวัสดุ
ประสานคงที่ ที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 70 กับเถาชานออยรอยละ 30 แลวเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนของเถากนเตา รอยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 พบวาทุกอัตราสวนผานเกณฑมาตรฐานของ
กรมโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งกําลังรับแรงอัด ความหนาแนนของกอนหลอแข็งโดยมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณเถากนเตาที่ลดลง และเถากนเตาที่รอยละ 10 จะใหประสิทธิภาพดีที่สุดในการลด
ปริมาณความเขมขนของตะกั่วและโครเมียม คือ 0.157 และ 0.106 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ

ในป ค.ศ. 2010 Maria และคณะ ทําการศึกษาการหลอแข็งตะกั่วโดยใชปูนซีเมนตเปนวัสดุ
ประสาน ที่อายุ 7 และ 28 วัน จากการทสอบ พบวา กอนหลอแข็งที่มีตะกั่วสามารถรับแรงอัดไดตํ่า
กวากอนหลอแข็งที่ไมมีตะกั่ว และจากการทดสอบดวยเคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) พบวา
ความเขมขนของ Ca ลดลงเมื่อมีปริมาณของตะกั่วมากขึ้น



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 บทนํา
การศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักในซีเมนตเพสตผสมวัสดุปอซโซลานคือ

เถาชานออย และเถาแกลบ ดวยการหลอแข็ง ในบทน้ีจะกลาวถึงการเตรียมวัสดุ อุปกรณและ
เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง รวมถึงวิธีการทดสอบคุณสมบัติทางดานกายภาพของตัวอยาง โดย
แบงการทดลองเปน 3 สวนคือ

สวนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1
เถาชานออย เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนัก

สวนที่ 2 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนต
ปอรตและการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยเถาชานออย  และเถาแกลบ เปนวัสดุยึดประสาน
และผสมกากตะกอนของเสียจากโรงงานชุบโลหะ

สวนที่ 3 ศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็งดวยวิธี Toxicity
Characteristic Leaching Procedure (TCLP)

3.2 วัสดุอุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง
3.2.1 วัสดุอุปกรณ

วัสดุที่ใชในการทดสอบประกอบดวย
1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง
2) เถาชานออย จากบริษัท ดานชาง ไบโอเอ็นเนอรยี จํากัด จังหวัด สุพรรณบุรี
3) เถาแกลบ จากบริษัท เอ.ที. ไบโอพาวเวอร จํากัด
4) กากตะกอนของเสีย จากบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม

จํากัด มหาชน (จากโรงงานชุบโลหะ)
5) นํ้าประปา
6) กรดอะซีติก
7) กรดไนตริก

3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ
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1) เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี วิธี X-Ray  Fluorescence Analysis  (XRF)
2) เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM)
3) เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค Particle Size Analyzer
4) ชุดทดสอบ Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)
5) เคร่ืองทดสอบ Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP)
6) เคร่ืองทดสอบความขนเหลวปกติ Vicat Apparatus
7) เคร่ืองทดสอบกําลังอัด Compression machine
8) ตูอบปรับอุณหภูมิได
9) ตูดูดความชื้น
10) ชุดตะแกรงรอน
11) เคร่ืองผสมซีเมนต
12) แบบหลอกอนตัวอยาง ขนาด 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร

3.2.3 การเตรียมวัสดุสําหรับการทดลอง
วัสดุยึดประสาน
นําปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 เถาชานออย และเถาแกลบ มาทําการบดดวย

เคร่ืองบดใหมีขนาดเล็ก แลวนําไปรอนดวยตะแกรงรอนเบอร 200 นําไปเก็บไวในถังที่ปดสนิทเพื่อ
ใชตลอดการทดลอง

กากตะกอนโลหะหนัก
นํากากตะกอนโลหะหนักมาอบ แลวบดใหมีขนาดเล็ก นําไปรอนผานตะแกรง

เบอร 100 เก็บไวในถังที่ปดสนิท เพื่อใชตลอดการทดลอง

ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก
รอยละของวัสดุยึดประสาน รอยละ

กากตะกอน
โลหะหนัก
(S)

อัตราสวนนํ้า/
วัสดุยึดประสาน

(w/b)

สัญลักษณปูนซีเมนต

(OPC)

เถาชานออย

(BA)

เถาแกลบ

(RHA)
100 - - -

10
30
50

0.26
0.27
0.31
0.37

OPC100
OPC10S
OPC30S
OPC50S
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ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก (ตอ)
รอยละของวัสดุยึดประสาน รอยละ

กากตะกอน
โลหะหนัก
(S)

อัตราสวนนํ้า/
วัสดุยึดประสาน

(w/b)

สัญลักษณปูนซีเมนต

(OPC)

เถาชานออย

(BA)

เถาแกลบ

(RHA)
90 10 - -

10
30
50

0.33
0.35
0.39
0.47

OPC10BA
OPC10BA10S
OPC10BA30S
OPC10BA50S

80 20 - -
10
30
50

0.36
0.37
0.42
0.49

OPC20BA
OPC20BA10S
OPC20BA30S
OPC20BA50S

70 30 - -
10
30
50

0.40
0.41
0.46
0.53

OPC30BA
OPC30BA10S
OPC30BA30S
OPC30BA50S

90 - 10 -
10
30
50

0.34
0.35
0.40
0.47

OPC10RHA
OPC10RHA10S
OPC10RHA30S
OPC10RHA50S

80 - 20 -
10
30
50

0.37
0.39
0.43
0.51

OPC20RHA
OPC20RHA10S
OPC20RHA30S
OPC20RHA50S

70 - 30 -
10
30
50

0.41
0.43
0.47
0.54

OPC30RHA
OPC30RHA10S
OPC30RHA30S
OPC30RHA50S
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3.3 วิธีการทดสอบ
3.3.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุ

การทดสอบความถวงจําเพาะ
คาความถวงจําเพาะของเถาชานออย เถาแกลบ และปูนซีเมนตปอรตแลนด

ทดสอบตามมาตรฐาน ATM C 188 โดยคาความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุ
ตอนํ้าหนักของนํ้า ที่มีปริมาตรเทาวัสดุน้ัน ปริมาตรของวัสดุที่ตองการทดสอบ จะหาไดจากการ
แทนที่นํ้ามันกาด (Kerosene) ดวยวัสดุที่ตองการทดสอบในขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร
(Le Chatelier Flask)

การทดสอบหาการกระจายตัวของอนุภาค
วิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคของเถาชานออย เถาแกลบ และปูนซีเมนต

ปอรตแลนด ดวยเคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer)

รูปที่ 3.1 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค Particle Size Analyzer

การทดสอบองคประกอบทางเคมี
โดยการนําผงตัวอยางมาบดในครกบดสาร (Ceramic or agate mortar) เพื่อให

ตัวอยางเปนผงที่ละเอียดขึ้น และมีขนาดของเม็ดผงใกลเคียงกัน ทาตัวอยางลงบนเทปดานที่เปนกาว
บนแผนเฟรมที่เตรียมไว ใชพูกันที่สะอาดเกลี่ยผงตัวอยางใหติดบนเทปเปนชั้นบางอยางสม่ําเสมอ
ทําความสะอาดแผนตัวอยางใหเรียบรอย ตรวจสอบความสม่ําเสมอของแผนตัวอยางใชเทปกาวปด
ทับตัวอยาง เพื่อกันไมใหผงหลุดออกจากแผนเฟรม จากน้ันนําไปทดสอบ ดวยเทคนิค X-Ray
Fluorescence Analysis  (XRF)
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การถายภาพขยายอนุภาคดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
โดยการนําผงตัวอยางมาโรยบนแทนทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.0 ซม.

ที่ติดแผนกาว 2 หนา เตรียมไวแลว โดยใหผงตัวอยางติดแผนกาวเปนแผนบาง ๆ จากน้ันนําไปเปา
ดวยลมออกซิเจนเพื่อใหผงตัวอยางหลุดออกใหเหลือเพียงชั้นเดียว นําแทนตัวอยางไปอบดวยแสง
ไฟเพื่อไลความชื้น แลวนําแทนตัวอยางไปเคลือบดวยอิออนทองคํา หลังจากน้ันจึงนําไปถายภาพ
ขยายอนุภาคดวยเคร่ือง SEM

รูปที่ 3.2 เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM)

3.3.2 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของซีเมนตเพสตและ
กอนหลอแข็ง
การเตรียมตัวอยางกอนซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง
การเตรียมตัวอยางทดสอบซีเมนตเพสตดวยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ดวยวัสดุปอซโซลาน และผสมกากตะกอนของเสียในอัตราสวนดัง
เถาชานออย รอยละ 10, 20 และ 30 และเถาแกลบ รอยละ 10, 20 และ 30 ทําหนาที่

เปนวัสดุยึดประสาน และผสมกากตะกอนของเสียจากโรงชุบโลหะในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ
30 โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน

การทดสอบความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต
โดยใชเคร่ืองมือไวแคต (Vicat Apparatus) เปนวิธีการทดสอบหาปริมาณนํ้าที่

พอเหมาะสําหรับเพสต โดยพิจารณาจากการจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม.
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เปนระยะ 101มม. ในเวลา 30 วินาที ตาม ASTM C 187 ซึ่งวิธีการผสมเพสตเปนไปตาม ASTM
C 305

โดยใชเคร่ืองมือไวแคท (Vicat Apparatus) เปนวิธีการทดสอบหาปริมาณนํ้าที่
พอเหมาะสําหรับเพสต โดยพิจารณาจากการจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยก ลาง 10 มม.
เปนระยะ 101มม. ในเวลา 30 วินาที ตาม ASTM C 187 ซึ่งวิธีการผสมเพสตเปนไปตาม ASTM
C 305 โดยการนําสวนผสมที่ออกแบบไวผสมดวยเคร่ือง (Mechanical Mixer) ขั้นตอนดังน้ี

1) นําใบตี (Paddle) และอาง (Bowl) ที่แหง ติดต้ังลงบนตําแหนงของเคร่ืองผสม
2) ใสนํ้าผสมลงในอาง แลวเติมวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนักลงไป

ในนํ้า ทิ้งไวเปนเวลา 30 วินาที ใหนํ้าถูกดูดซึม
3) เร่ิมผสมในความเร็วตํ่า (140 ± 5 rpm) เปนเวลา 30 วินาที หยุดเคร่ืองผสมเปน

เวลา 15วินาที ระหวางน้ีใหทําการกวาดเอาเพสตที่ติดอยูขางๆ อางลงไปในอางใหหมด
4) เร่ิมผสมดวยความเร็วปานกลาง (285 ± 10 rpm) เปนเวลา 150 วินาที
5) รีบทําการกอแบบตัวอยางที่ไดเปนกอนบอลดวยมือที่สวมถุง และทําการโยน

ไปมาระหวางมือทั้งสองเปนจํานวน 6 คร้ัง รักษาระยะระหวางมือทั้งสองประมาณ 150 มิลลิเมตร
จากมือขางหน่ึงไปอีกขางหน่ึง

6) กดกอนบอลที่ไดลงในแบบกรวย โดยวางกอนบอลไวบนฝามือแลวสวมกรวย
ในดานที่กวางลงไป ทําการใสตัวอยางลงในแบบใหเต็ม เอาสวนที่เกินออกโดยการปาดดวยฝามือ

7) วางกรวยดานที่กวางกวาลงบนแผนกระจก ปาดสวนที่เกินออกจากขอบดานบน
ดวยเกรียงที่มีขอบคมหน่ึงคร้ังระมัดระวังอยากดลงบนเพสต

8) ต้ังแบบใหอยูใตเคร่ืองไวแคทและนําเอาพลักเกอรดานที่ใหญมาวางแตะที่ผิว
ของเพสตและขัดสกรู

9) ต้ังคาตัวชี้ที่เคร่ืองที่ได (Movable indicator) ไปที่คาขีดศูนยที่ดานบนของสเกล
ซึ่งเปนคาต้ังตน (Initial reading)

10) ปลอยพลักเกอรลงมาภายในเวลา 30 วินาทีหลังจากที่ผสมเสร็จ เคร่ืองจะตอง
ไมมีการสั่นในระหวางที่ทําการทดสอบ บันทึกคาพลักเกอรที่จมลงไปในซีเมนตเพสตหลังจากที่
ปลอยใหจมลงไปเปนระยะเวลา 30 วินาที เพสตจะมีความขนเหลวปกติเมื่อพลักเกอรจมลงไปเปน
ระยะ 10 ± 1 มิลลิเมตร จากผิวดานบน ภายในระยะเวลา 30 วินาทีหลังปลอย ทําการลองทดสอบ
หลายๆ คร้ัง โดยเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตของนํ้าที่ใชผสม จนกระทั่งไดคาความขนเหลวปกติ
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รูปที่ 3.3 เคร่ืองทดสอบความขนเหลวปกติ Vicat Apparatus

การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว
ทําการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะตนและระยะปลาย ตาม ASTM C 191

โดยใชปริมาณนํ้าที่พอเหมาะจากการทดสอบความขนเหลวปกติ ซึ่งการกอตัวระยะตนคือระยะเวลา
ที่การจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. เปนระยะ 25 มม. ในเวลา 30 วินาที และ
การกอตัวระยะปลายคือระยะเวลาที่เพสตแข็งตัวแลวจนทําใหเข็มมาตรฐานไมสามารถจมลงดวย
นํ้าหนักของตัวเองได

การทดสอบกําลังอัดของกอนหลอแข็ง
นํากอนซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งที่ไดจากการหลอตัวอยางในอัตราสวนผสม

ตาง ๆ ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร อายุการบม 7, 28 และ 90 วัน ที่เตรียมไว ไปทําการทดสอบ
ความสามารถในการรับแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM C109 ดวยเคร่ืองทดสอบรับแรงอัดโดยมี
ขั้นตอนดังน้ี

1) นํากอนหลอแข็งวางบนแทนของเคร่ืองมือบริเวณกึ่งกลางของกอน
2) กดนํ้าหนักลงบนกอนหลอแข็ง โดยใชอัตราการเพิ่มนํ้าหนักคงที่ 20+10 ปอนด

ตอตารางน้ิว
3) อานคานํ้าหนักที่กดลงสูกอนหลอแข็งสูงสุดที่หนาปดแสดงผลของเคร่ือง

ทดสอบ
4) บันทึกผลนํ้าหนักของแรงกดสูงสุดที่อานได
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นํ้าหนักที่กดสูงสุด

พื้นที่หนาตัด

5) นําผลของนํ้าหนักที่อานคาไดคํานวณความสามารถในการรับแรงอัด

ความสามารถในการรับนํ้าหนัก = (3.1)

หนวยที่ใชแสดงผล คือ กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร
ในการทดลองจะทําซ้ํา 3 กอนตัวอยางของแตละสวนผสม เพื่อปองกันความ

ผิดพลาดจากการทดลอง

รูปที่ 3.4 เคร่ืองทดสอบกําลังอัด Compression machine

3.3.3 การศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็ง
1) การทดสอบการชะละลายดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure

(TCLP)
นํากอนหลอแข็งตัวอยางที่บมเปนระยะเวลา 7, 28 และ 90 วัน มาบดใหเปนผง

ละเอียด แลวรอนผานตะแกรงที่มีชองเปดขนาด 9.5 มิลลิเมตรหรือนอยกวา จากน้ันนําไปแชใน
สารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.1 นอรมัล ที่มีคาพีเอชเทากับ 2.88 โดยใชอัตราสวนนํ้าหนัก
ของของแข็งตอปริมาตรของสารละลายเทากับ 1 : 20 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบหมุนที่มีอัตรา
การหมุน 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 18 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 ๐C กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษ



 

 

 

 

 

 

 

 

44

กอนหลอแข็ง อายุ 7, 28 และ 90 วัน

บดใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร

เขยาในเคร่ืองเขยาแบบหมุนดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที ที่ 25 ๐C เปนเวลา 18 ชั่วโมง

กรองสารละลายดวยกระดาษกรองใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมครอน

นําสารละลายที่กรองไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเคร่ือง ICP

แชตัวอยางในสารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.1 นอรมัล พีเอช 2.88

กรองใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมครอน หลังจากน้ันนําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะห
หาปริมาณโลหะหนักดวยเคร่ือง ICP

รูปที่ 3.5 การทดสอบการชะละลายโดยวิธี TCLP ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6

รูปที่ 3.6 เคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP)



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4
ผลการศึกษา และการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการชะละลายโลหะหนักจากกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก

ที ่นํากากตะกอนของเสียจากโรงงานชุบโลหะมาใชในการหลอแข็ง โดยมีวัสดุยึดประสาน
เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับเถาชานออยและเถาแกลบ กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดดวยเถาแกลบและเถาชานออยในอัตราสวนรอยละ 0 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก
และผสมกากตะกอนโลหะหนักจากโรงงานชุบโลหะในอัตราสวนรอยละ 0 10 30 และ 50
โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน ทําการบมกอนตัวอยางที่อายุ 7 28 และ 60 วัน จึงนํากอนหลอแข็ง
มาทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด และการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี Toxicity Characteristic
Leaching Procedure (TCLP)

4.2 คุณสมบัติของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน
4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ

การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่ใชในงาน วิจัยคือ เถาชานออย
เถาแกลบ ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งเปนวัสดุยึดประสาน และกากตะกอนโลหะ จากรูปที่ 4.1
พบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีลักษณะเปนผงเม็ดละเอียดและมีสีเทา ดังรูปที่ 4.1 (ก.) เถาแกลบ
และเถาชานออยมีลักษณะเปนเถาสีดํา เมื่อทําการเตรียมวัสดุคือนํามาอบและบดแลวทําการรอนผาน
ตะแกรงขนาดรูเปด 75 ไมครอน (#200) จึงลักษณะเปนเม็ดผงที่มีสีดํา แตจะสังเกตเห็นวาเถาแกลบ
จะมีสีดําเขมกวาเถาชานออยเล็กนอย โดยเถาแกลบจะมีสีดําสนิท สวนเถาชานออยน้ันจะมีสีดําออน
ดังรูปที่ 4.1 (ข.) และ รูปที่ 4.1 (ค.) สวนกากตะกอนโลหะหนักเมื่อนํามาจากโรงงานมีลักษณะคลาย
ดินเหนียว คอนขางชื้น มีสีเขียวอมเทาและกลิ่นเหม็น เมื่อทําการเตรียมวัสดุคือนํามาอบและบดแลว
ทําการรอนผานตะแกรงขนาดรูเปด 150 ไมครอน (#100) จึงมีลักษณะเปนผงสีเขียวอมเทา ดังรูปที่
4.1 (ง.)
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(ก.) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ข.) เถาแกลบ

( ค.) เถาชานออย (ง.) กากตะกอนโลหะหนัก

รูปที่ 4.1 ภาพวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนัก

จาก ตารางที่ 4.1 ผลทดสอบคาความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาค และพื้นที่ผิว
จําเพาะของวัสดุ คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด มีคาความถวงจําเพาะ 3.15 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 14.35
ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 3,870 ตารางเซนติเมตร/กรัม เถาชานออย มีคาความถวงจําเพาะ
2.16 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 19.85 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 3,010 ตารางเซนติเมตร/กรัม
เถาแกลบ มีคาความถวงจําเพาะ 2.00 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 18.28 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
3,260 ตารางเซนติเมตร/กรัม และกากตะกอนโลหะหนัก มีคาความถวงจําเพาะ 1.79 ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย 36.95 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 2,100 ตารางเซนติเมตร/กรัม และมีการกระจายตัวของ
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อนุภาควัสดุดังรูปที่ 4.2

ตารางที่ 4.1 ความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุ

วัสดุ ความถางจําเพาะ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย
d50( ไมครอน)

พื้นท่ีผิวจําเพาะ
(ซม.2/กรัม)

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.15 14.35 3,870
เถาชานออย 2.16 19.85 3,010

เถาแกลบ 2.00 18.28 3,260
กากตะกอนโลหะหนัก 1.79 36.95 2,100

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงการกระจายตัวอนุภาคของวัสดุ
ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
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พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนด มีลักษณะรูปรางเปนเหลี่ยมมุมและมีผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก)
เถาชานออยมีรูปรางมนไมเรียบผิวขรุขระ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ข) เถาแกลบมีรูปรางเปนเหลี่ยมมุม
มีผิวขรุขระมีลักษณะเปนโพลงในเน้ือวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ค) และกากตะกอนของเสียโลหะ
หนักมีลักษณะเปนเหลี่ยมมุมมนเล็กนอย ผิวขรุขระ และมีเน้ือแนน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ง)

(ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนด (ข) เถาชานออย

(ค) เถาแกลบ (ง) กากตะกอนโลหะหนัก

รูปที่ 4.3 ภาพถายขยายของวสัดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนัก

4.2.2 องคประกอบทางเคมี
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ตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด , เถาชานออย
เถาแกลบ และกากตะกอนของเสียโลหะหนัก โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดมีองคประกอบทางเคมี
หลัก คือ แคลเซียมออกไซด(CaO) และซิลิกาไดออกไซด(SiO2) มีคาเทากับ 66.96 และ 19.85
ตามลํ า ดับ เถ าชานออยที่ ใช ในงานวิ จัย น้ีมีสารประกอบออกไซดหลักที่สํ าคัญ ไดแก
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมไดออกไซด (Al2O3) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) มีคาเทากับ
58.15 13.57 และ 4.18 ตามลําดับ และเถาแกลบมีสารประกอบออกไซดหลักที่สําคัญ ไดแก
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมไดออกไซด (Al2O3) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) มีคาเทากับ
84.42 0.51 และ 0.36 ตามลําดับ ซึ่งองคประกอบทางเคมีหลักของเถาชานออยและเถาแกลบ คือ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมไดออกไซด (Al2O3) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) รวมกันแลว
มากกวารอยละ 70, ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) นอยกวารอยละ 4 และคาการสูญเสียนํ้าหนัก
เน่ืองจากการเผา ตํ่ากวา 10 ดังน้ันเถาชานออยและเถาแกลบที่นํามาใชจัดเปนวัสดุปอซโซลานใน
Class F ตามขอกําหนด ASTM C 618 สารประกอบเหลาน้ีจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
(Ca (OH)2) แลวเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท(C-S-H) ซึ่งคือปฏิกิริยาปอซโซลาน

กากตะกอนของเสียปนเปอนโลหะหนักสําหรับงานวิจัยน้ี เปนกากตะกอนของเสีย
จากโรงงานชุบโลหะ ประกอบไปดวยออกไซดโลหะหนัก คือ นิเกิล ทองแดง สังกะสี และ
โครเมียม โดย นิเกิล (Ni) มีความเปนพิษ ซึ่งอาจทําใหเกิดมะเร็งทางเดินหายใจเพราะไปทําลายการ
สังเคราะหดีเอ็นเอ ทําใหเซลลตายและมีแผลอักเสบ ทองแดง (Cu) เมื่อไดรับในปริมาณมากเปน
ระยะเวลานานจะทําใหรางกายสั่นเทาอยูตลอดเวลาและกลามเน้ือแข็งเกร็ง สังกะสี (Zn) เมื่อไดรับ
ในปริมาณมากเปนระยะเวลานานจะทําใหระบบภูมิตานทานลดลง โครเมียม (Cr) เปนสารที่เปนพิษ
และกอมะเร็ง โดยการทดสอบคาโลหะหนักเหลาน้ีมีผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน

องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมีในวัสดุยึดประสานและกากตะกอน
OPC BA RHA S

SiO2 19.85 58.15 84.42 6.86
Al2O3 4.49 13.57 0.51 5.55
Fe2O3 3.56 4.18 0.36 0.03
CaO 66.96 6.58 2.16 24.41
MgO 1.36 0.18 0.59 -
Na2O - - - -

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน (ตอ)
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องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมีในวัสดุยึดประสานและกากตะกอน
OPC BA RHA S

K2O 0.34 4.94 2.33 -
SO3 2.46 0.62 0.11 -
NiO - - - 38.85
CuO - - - 14.08
ZnO - - - 9.29
CrO - - - 0.43

Other - 3.14 2.39 -
LOI 0.98 8.64 7.13 0.5

4.3 คุณสมบัติของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง
4.3.1 ความขนเหลวปกติของซีเมนเพสต

ตารางที่ 4.3 แสดงคาความขนเหลวปกติจากการทดสอบ โดยเมื่อเปรียบเทียบคา
ความขนเหลวปกติของ OPC100, OPC10BA, OPC20BA, OPC30BA, OPC10RHA, OPC20RHA
และ OPC30RHA มีคาเทากับ 26.7, 33.6, 35.9, 39.6, 33.8, 37.2 และ 40.95 ตามลําดับ จะพบวาคา
ความขนเหลวปกติมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณเถาชานออยกับเถาแกลบเพิ่มขึ้นในอัตราสวนผสม
เน่ืองจากเถาชานออยกับเถาแกลบทําใหตัวอยางทดสอบมีความตองการนํ้ามากกวาปูนซีเมนตปอรต
แลนด

ตารางที่ 4.3 ความขนเหลวของซีเมนตเพสต
ตัวอยาง ความขนเหลวปกติ (รอยละ)
OPC100 26.70

OPC10BA 33.60
OPC20BA 35.90
OPC30BA 39.60

OPC10RHA 33.80
OPC20 RHA 37.29
OPC30 RHA 40.95

ตารางที่ 4.4 แสดงคาความขนเหลวปกติจากการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบคาความ
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ขนเหลวปกติของอัตราสวนที่มีกากตะกอนของเสียโลหะหนักผสมอยู พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณกาก
ตะกอนในอัตราสวนผสม คาความขนเหลวปกติจะมีคามากขึ้น โดยกากตะกอนทําใหตัวอยาง
ทดสอบมีความตองการนํ้าเพิ่มมากขึ้นดังแสดงในตาราง

ตารางที่ 4.4 ความขนเหลวของกอนหลอแข็ง
ตัวอยาง ความขนเหลวปกติ (รอยละ)
OPC10S 27.50
OPC30S 31.20
OPC50S 36.80

OPC10BA10S 35.10
OPC10BA30S 39.40
OPC10BA50S 46.55
OPC20BA10S 37.42
OPC20BA30S 41.80
OPC20BA50S 49.35
OPC30BA10S 41.18
OPC30BA30S 45.60
OPC30BA50S 53.26

OPC10RHA10S 35.36
OPC10RHA30S 39.60
OPC10RHA50S 46.76
OPC20RHA10S 38.84
OPC20RHA30S 42.97
OPC20RHA50S 50.45
OPC30RHA10S 42.60
OPC30RHA30S 46.89
OPC30RHA50S 54.65

4.3.2 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต
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จากการทดสอบระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสุดทาย พบวาซีเมนตเพสต OPC100 มี
ระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสุดทาย เทากับ 98.34 นาที และ 143.34 นาที ตามลําดับ สวนซีเมนต
เพสต OPC10BA OPC20BA OPC30BA OPC10RHA OPC20RHA และ OPC30RHA ระยะเวลา
กอตัวเร่ิมตนและสุดทายมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดนอยลง เปนผล
ทําใหปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตลดลง จึงเปนสาเหตุใหเวลาการกอตัวของเพสตที่ผสมเถาชาน
ออยและเถาแกลบนานกวาซีเมนตเพสตธรรมดา  ดังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต

4.3.3 ระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง
จากตารางที่ 4.6 พบวา กอนหลอแข็งที่มีอัตราสวนผสมของกากตะกอนเพิ่มขึ้น

ทําใหระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและสุดทายมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการใสกากตะกอนมากขึ้น
ทําใหปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดนอยลง ไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตซึ่งเปน
องคประกอบในปูนซีเมนตที่สามารถทําปฏิกิริยาเมื่อรวมกับนํ้าแลวกอใหเกิดแคลเชียมซิลิเกตไฮ
เดรตทําใหเกิดการแข็งตัวน้ันมีปริมาณลดลง

ตัวอยาง
เวลา (นาที)

ระยะกอตัวเร่ิมตน ระยะกอตัวสุดทาย
OPC100 98.34 143.34

OPC10BA 100.53 145.49
OPC20BA 102.36 146.42
OPC30BA 105.55 148.13

OPC10RHA 101.46 144.60
OPC20 RHA 104.39 146.18
OPC30 RHA 106.14 149.47
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ตารางที่ 4.6 ระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง

ตัวอยาง เวลา (นาที)
ระยะกอตัวเร่ิมตน ระยะกอตัวสุดทาย

OPC10S 103.31 145.85
OPC30S 109.57 147.52
OPC50S 118.34 149.86

OPC10BA10S 104.53 146.95
OPC10BA30S 110.44 148.97
OPC10BA50S 119.58 151.21
OPC20BA10S 106.26 148.58
OPC20BA30S 112.50 150.12
OPC20BA50S 121.25 152.82
OPC30BA10S 110.48 151.63
OPC30BA30S 116.69 153.67
OPC30BA50S 125.37 155.47

OPC10RHA10S 106.15 149.35
OPC10RHA30S 113.09 148.48
OPC10RHA50S 121.54 150.50
OPC20RHA10S 107.56 149.76
OPC20RHA30S 115.23 151.49
OPC20RHA50S 122.30 153.24
OPC30RHA10S 111.65 152.25
OPC30RHA30S 118.31 154.84
OPC30RHA50S 129.49 156.46
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4.4 กําลังอัดของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง
4.4.1 กําลังอัดของซีเมนตเพสต

ตารางที่ 4.7 แสดงคากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดดวยเถาชานออยและเถาแกลบรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก พบวา เมื่อมีการ
แทนที่ดวยเถาชานออยและเถาแกลบ คากําลังอัดที่ไดน้ันมีคาลดลงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับ
ซีเมนตเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียงอยางเดียว เน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดลดลง
ทําใหเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง และในชวงแรกการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาชานออยและ
เถาแกลบยังไมเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยมาก เมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น กอนหลอแข็งจะมีกําลังรับ
แรงอัดเพิ่มขึ้น โดยกําลังรับแรงอัดที่อายุ 60 วัน ของ OPC10BA, OPC20BA, OPC30BA,
OPC10RHA, OPC20 RHA และ OPC30 RHA มีคาเทากับ 717.89, 720.98, 700.09, 725.40, 701.26
และ 689.87 ksc ตามลําดับ และกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 60 วันคือ OPC100 เทากับ 783.09 ksc
การแทนที่ดวยเถาชานออยในอัตราสวนรอยละ 20 จะมีกําลังอัดดีกวาการแทนที่ในอัตราสวนรอย
ละ 10 และ 30 คือ มีคาเทากับ 400 ksc 605 ksc และ 720 ksc ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน โดยคิดเปน
80.4%, 87.2% และ 92.0% เมื่อเทียบกับซีเมนตเพสตของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่อายุเดียวกัน

ตารางที่ 4.7 กําลังอัดของซีเมนตเพสต

ตัวอยาง กําลังรับแรงอัด, กก./ซม.2 (รอยละเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม)
7 วัน 28 วัน 60 วัน

OPC100 498.61 (100.00) 694.10 (100.00) 783.09 (100.00)
OPC10BA 402.80 (80.78) 603.41 (86.93) 717.89 (91.67)
OPC20BA 400.90 (80.40) 605.68 (87.26) 720.98 (92.07)
OPC30BA 360.49 (72.30) 556.27 (80.14) 700.09 (89.40)

OPC10RHA 410.65 (82.36) 589.17 (84.88) 725.40 (92.63)
OPC20 RHA 390.48 (73.31) 563.25 (81.15) 701.26 (89.55)
OPC30 RHA 356.96 (71.59) 549.01 (79.10) 689.87 (88.10)
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จากรูปที่ 4.4 กราฟการพัฒนากําลังอัดเปรียบเทียบระหวางการใชปูนซีเมนตเปน
วัสดุประสานกับการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาชานออยและเถาแกลบรอยละ 0, 10, 20
และ 30 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต พบวากําลังรับแรงอัดของกอนหลอที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุ
ประสานสูงกวาการแทนที่ดวยเถาชานออยและเถาแกลบทุกอายุการบม กอนหลอที่แทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยพบวาการแทนที่รอยละ 20 ใหกําลังอัดสูงกวาการแทนที่รอยละ 10 และ
30 และกอนหลอที่แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบพบวาการแทนที่รอยละ 10 ใหกําลังอัดสูงกวาการ
แทนที่รอยละ 20 และ 30 อายุการบมที่เพิ่มขึ้นสงผลใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นดวย

รูปที่ 4.4 การพัฒนากําลังอัดของซีเมนตเพสต

4.4.2 กําลังอัดของกอนหลอแข็ง
ตารางที่ 4.8 แสดงคากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งทดสอบแทนที่ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดดวย เถาชานออยและเถาแกลบรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก เปนวัสดุประสาน
และผสมกากตะกอนของเสียอัตราสวนรอยละ 10, 30 และ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน พบวา
กอนหลอแข็งมีคากําลังอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนของเสียในอัตราสวนผสมมากขึ้น เชน
OPC10S, OPC30S และ OPC50S ที่อายุ 60 วันมีคา 508.59, 100.25 และ 10.56 ksc เน่ืองจาก
ปริมาณกากตะกอนของเสียที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซึ่งจะ
ทําให แคลเซียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
เกิดขึ้นไดนอย จึงทําใหกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียบางอัตราสวนมีกําลัง
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อัดตํ่า

ตารางที่ 4.8 กําลังอัดของกอนหลอแข็ง

ตัวอยาง กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) คามาตรฐาน
(กก./ซม.2)7 วัน 28 วัน 90 วัน

OPC10S 312.42 439.87 508.59 10
OPC30S 71.98 90.13 100.25 10
OPC50S 7.83 9.92 10.56 10

OPC10BA10S 217.46 359.89 438.02 10
OPC10BA30S 50.39 72.62 86.64 10
OPC10BA50S 5.95 7.68 8.89 10
OPC20BA10S 212.36 361.88 445.28 10
OPC20BA30S 50.41 73.21 87.94 10
OPC20BA50S 5.69 7.72 8.93 10
OPC30BA10S 169.84 308.89 413.76 10
OPC30BA30S 36.94 62.25 78.59 10
OPC30BA50S 4.21 6.29 7.63 10
OPC10RHA10

S
264.24 399.27 469.15 10

OPC10RHA30
S

56.51 77.32 93.63 10
OPC10RHA50

S
6.05 8.02 9.56 10

OPC20RHA10
S

245.86 378.59 456.25 10
OPC20RHA30

S
51.38 71.86 87.89 10

OPC20RHA50
S

5.32 7.28 6.59 10
OPC30RHA10

S
205.96 345.00 438.51 10

OPC30RHA30
S

41.29 67.38 83.54 10
OPC30RHA50

S
4.51 6.59 7.85 10

จากรูปที่ 4.5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอน
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หลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียรอยละ 10 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน พบวากําลังรับแรงอัดของ
กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวสูงกวาการแทนที่ดวยเถาชานออยและเถาแกลบทุกอายุ
การบม การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาเถาชานออย และการเพิ่มปริมาณ
กากตะกอนจะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง

รูปที่ 4.5 การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียอัตราสวนรอยละ 10 โดย
นํ้าหนักของวัสดุประสาน

จากรูปที่ 4.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอน
หลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียรอยละ 30 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน พบวากําลังรับแรงอัดของ
กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวสูงกวาการแทนที่ดวยเถาชานออยและเถาแกลบทุกอายุ
การบม การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาเถาชานออย และการเพิ่มปริมาณ
กากตะกอนจะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง
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รูปที่ 4.6 การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียอัตราสวนรอยละ 30 โดย
นํ้าหนักของวัสดุประสาน

จากรูปที่ 4.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอน
หลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียรอยละ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน พบวากําลังรับแรงอัดของ
กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวสูงกวาการแทนที่ดวยเถาชานออยและเถาแกลบทุกอายุ
การบม การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาเถาชานออย และการเพิ่มปริมาณ
กากตะกอนจะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง

รูปที่ 4.7 การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียอัตราสวนรอยละ 50 โดย
นํ้าหนักของวัสดุประสาน

จากรูปกราฟที่ 4.5 4.6 และ 4.7 แสดงปริมาณการเติมกากตะกอนโลหะหนักที่
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อัตราสวนรอยละ 10 30 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนโลหะ
หนักในกอนหลอแข็งทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งทดสอบจะลดลง และกําลังรับ
แรงอัดของกอนหลอแข็งที่อายุ 7 28 และ 60 วัน เมื่อเปรียบเทียบกันพบวากําลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการบมนานขึ้น

4.5 การทดสอบการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็ง
4.5.1 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP

นํากอนหลอแข็งที่ผานการทดสอบความสามารถรับกําลังอัดที่อายุการบม 7 28
และ 60 วัน มาทําการบดและรอนผานตะแกรงรอนเบอร 100 เพื่อนํามาทดสอบความสามารถในการ
ชะละลายโลหะหนักโดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)

จากการทดลองพบวาการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่ เติมกากตะกอน
โลหะหนักรอยละ 50 จะสูงกวาการเติมกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 30 และ 10 โดยนํ้าหนักของ
วัสดุยึดประสาน และการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่เติมกากตะกอนโลหะหนักรอย
ละ 30 สูงกวาการเติมกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10 โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน กอนหลอ
แข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานมีปริมาณการชะละลาย
ของโลหะหนักตํ่ากวาการใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว และกอนหลอแข็ง
ทดสอบที่อายุการบมที่เพิ่มขึ้นจะมีปริมาณการชะละลายของโลหะหนักลดลง ประสิทธิภาพการลด
การชะละลายสารโลหะหนักนิเกิลจะสูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการ
ชะละลายสารโลหะหนักจะตํ่าลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็งทดสอบ

จากตารางที่ 4.9 พบวา สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่อายุการบม 28 วัน
กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10  30 และ
50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสานมีคาความเขมขนของนิเกิล 34.35  48.65 และ 62.46 มิลลิกรัม/ลิตร
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 74.32  67.05 และ 54.10
ตามลําดับ ในขณะที่สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาชานออยและเถา
ลอยรอยละ 10 20 และ 30 เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มี
คาความเขมขนของนิเกิลนอยกวาที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว ดังตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายนิกเกิล ในสารชะละลายของ
กอนหลอแข็ง
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ตัวอยาง pH
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ)
อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน

Plating sludge (S) 7.83 114.29 (00.00) 114.29 (00.00) 114.29 (00.00)
OPC10S 12.15 41.38 (63.79) 34.35 (74.32) 22.70 (80.14)
OPC30S 11.94 51.03 (55.35) 48.65 (67.05) 31.56 (72.39)
OPC50S 11.76 63.60 (44.35) 62.46 (54.10) 47.36 (58.56)

OPC10BA10S 11.86 39.04 (65.84) 25.24 (77.92) 18.33 (83.96)
OPC10BA30S 11.71 47.44 (58.49) 33.98 (70.27) 27.64 (75.82)
OPC10BA50S 11.62 59.60 (47.85) 48.71 (57.38) 43.30 (62.11)
OPC20BA10S 11.98 36.66 (67.92) 23.86 (79.91) 17.13 (85.01)
OPC20BA30S 11.84 44.30 (61.24) 32.69 (73.15) 25.49 (77.70)
OPC20BA50S 11.69 57.33 (49.84) 45.93 (59.81) 41.32 (63.85)
OPC30BA10S 11.75 38.00 (66.75) 24.54 (78.53) 17.59 (84.61)
OPC30BA30S 11.64 45.99 (59.76) 33.12 (70.58) 27.26 (76.15)
OPC30BA50S 11.57 58.38 (48.92) 46.68 (59.16) 42.36 (62.94)

OPC10RHA10S 11.85 36.02 (68.48) 20.87 (81.74) 16.13 (85.89)
OPC10RHA30S 11.76 43.49 (61.95) 30.98 (72.89) 24.94 (78.18)
OPC10RHA50S 11.68 57.06 (50.07) 45.62 (60.08) 41.24 (63.92)
OPC20RHA10S 11.78 37.28 (67.38) 22.62 (80.21) 16.65 (85.43)
OPC20RHA30S 11.65 45.26 (60.40) 31.73 (72.24) 25.24 (77.92)
OPC20RHA50S 11.53 57.19 (49.96) 46.14 (59.63) 41.69 (63.52)
OPC30RHA10S 11.69 37.86 (66.87) 23.03 (79.85) 17.20 (84.95)
OPC30RHA30S 11.62 46.01 (59.74) 32.31 (71.73) 25.88 (77.36)
OPC30RHA50S 11.54 57.68 (49.53) 47.02 (58.86) 41.85 (63.38)

จากรูปที่ 4.8 พบวาการชะละลายโลหะหนักนิเกิลที่อายุการบม 7 วัน กอนหลอแข็ง
ทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะละลายของ
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โลหะนิเกิลนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสาร
โลหะหนักนิเกิลของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูงกวา
การใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายนิเกิลที่อายุการบม 7 วัน

จากรูปที่ 4.9 พบวาการชะละลายโลหะหนักนิเกิลที่อายุการบม 28 วัน กอนหลอ
แข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะละลาย
ของโลหะนิเกิลนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสาร
โลหะหนักนิเกิลของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูงกวา
การใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่มปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็งทดสอบจะทําให
การชะละลายโลหะหนักนิเกิลเพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักนิเกิล
ลดลง
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายนิเกิลที่อายุการบม 28 วัน

จากรูปที่ 4.10 พบวาการชะละลายโลหะหนักนิเกิลที่อายุการบม 60 วัน กอนหลอ
แข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนต ยังคงมีการชะ
ละลายของโลหะนิเกิลนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวเชนเดียวกับที่อายุการบม 7 และ 28
วัน คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักนิเกิลของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออย
และเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่มปริมาณ
โลหะหนักในกอนหลอแข็งทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักนิเกิลเพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพ
การลดการชะละลายสารโลหะหนักนิเกิลลดลง เชนเดียวกัน
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายนิเกิลที่อายุการบม 60 วัน

จากรูปกราฟที่ 4.8 4.9 และ 4.10 เมื่อเปรียบเทียบการชะละลายโลหะหนักนิเกิลที่
อายุการบม 7 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อระยะเวลาการบมเพิมขึ้นปริมาณการชะละลายของโลหะนิ
เกิลจะลดลง คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักนิเกิลเพิ่มขึ้น

จากตารางที่ 4.10 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักทองแดง
สูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักจะตํ่าลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง

จากการทดลองพบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก
มีคาความเขมขนของทองแดง 19.17 23.68 และ 25.83 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 73.83 70.04 และ 67.37 ตามลําดับ ในขณะที่
สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาชานออยและเถาลอยรอยละ 10 20
และ 30 เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มีคาความเขมขนของ
นิเกิลนอยกวาที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว ดังตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายทองแดง ในสารชะละลายของ
กอนหลอแข็ง
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ตัวอยาง pH
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, %)
อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน

Plating sludge (S) 7.83 79.15 (00.00) 79.15 (00.00) 79.15 (00.00)
OPC10S 12.15 32.69 (58.70) 19.71 (73.83) 18.21 (76.99)
OPC30S 11.94 34.96 (55.83) 23.68 (70.04) 21.60 (72.71)
OPC50S 11.76 36.52 (53.86) 25.83 (67.37) 24.36 (69.22)

OPC10BA10S 11.86 27.98 (64.65) 14.41 (81.80) 10.75 (86.42)
OPC10BA30S 11.71 30.13 (61.93) 17.13 (78.36) 13.99 (82.33)
OPC10BA50S 11.62 32.17 (59.35) 19.98 (74.76) 17.35 (78.08)
OPC20BA10S 11.98 22.27 (71.86) 8.93 (89.98) 3.89 (95.08)
OPC20BA30S 11.84 24.92 (68.51) 11.29 (85.74) 7.80 (90.14)
OPC20BA50S 11.69 28.13 (64.46) 13.54 (80.79) 12.64 (84.03)
OPC30BA10S 11.75 23.71 (70.05) 9.02 (88.86) 4.15 (94.76)
OPC30BA30S 11.64 24.19 (69.44) 11.55 (86.17) 7.30 (90.78)
OPC30BA50S 11.57 25.61 (67.64) 14.98 (82.89) 10.42 (86.83)

OPC10RHA10S 11.85 28.33 (64.21) 14.79 (81.32) 11.49 (85.48)
OPC10RHA30S 11.76 31.07 (60.74) 18.04 (77.21) 14.97 (81.09)
OPC10RHA50S 11.68 33.10 (58.18) 21.22 (73.19) 18.65 (76.44)
OPC20RHA10S 11.78 28.68 (63.76) 14.47 (81.72) 11.00 (86.10)
OPC20RHA30S 11.65 30.53 (61.43) 17.33 (78.11) 14.38 (81.83)
OPC20RHA50S 11.53 32.32 (59.16) 19.81 (74.97) 17.30 (78.14)
OPC30RHA10S 11.69 26.74 (66.21) 13.09 (83.46) 9.09 (88.52)
OPC30RHA30S 11.62 28.03 (64.58) 15.08 (80.95) 13.58 (82.84)
OPC30RHA50S 11.54 30.75 (61.15) 18.43 (76.71) 15.94 (79.86)

จากรูปที่ 4.11 พบวาการชะละลายโลหะหนักทองแดงที่อายุการบม 7 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะ
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ละลายของโลหะทองแดงนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักทองแดงของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสาน
รวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายทองแดงที่อายุการบม 7 วัน

จากรูปที่ 4.12 พบวาการชะละลายโลหะหนักทองแดงที่อายุการบม 28 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะ
ละลายของโลหะทองแดงนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักทองแดงของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสาน
รวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่มปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็ง
ทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักทองแดงเพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสาร
โลหะหนักทองแดงลดลง
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายทองแดงที่อายุการบม 28 วัน

จากรูปที่ 4.13 พบวาการชะละลายโลหะหนักทองแดงที่อายุการบม 60 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตยังคงมีการ
ชะละลายของโลหะทองแดงนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวเชนเดียวกับที่อายุการบม 7
และ 28 วัน คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักทองแดงของกอนหลอแข็งที่ใชเถา
ชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่ม
ปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็งทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักทองแดงเพิ่มขึ้น คือ
ประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักทองแดงลดลง เชนเดียวกัน
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายทองแดงที่อายุการบม 60 วัน

จากรูปกราฟที่ 4.11 4.12 และ 4.13 เมื่อเปรียบเทียบการชะละลายโลหะหนัก
ทองแดงที่อายุการบม 7 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อระยะเวลาการบมเพิมขึ้นปริมาณการชะละลายของ
โลหะทองแดงจะลดลง คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักทองแดงเพิ่มขึ้น

จากตารางที่ 4.11 พบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก
มีคาความเขมขนของสังกะสี 14.17 22.00 และ 24.83 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 75.04 61.24 และ 56.27 ตามลําดับ ในขณะที่
สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาชานออยและเถาลอยรอยละ 10 20
และ 30 เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มีคาความเขมขนของ
สังกะสีนอยกวาที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว ดังตารางที่ 4.11
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายสังกะสี ในสารชะละลายของ
กอนหลอแข็ง

ตัวอยาง pH
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, %)
อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน

Plating sludge (S) 7.83 79.15 (00.00) 79.15 (00.00) 79.15 (00.00)
OPC10S 12.15 15.90 (71.98) 14.17 (75.04) 11.74 (79.32)
OPC30S 11.94 21.09 (62.85) 22.00 (61.24) 20.10 (64.60)
OPC50S 11.76 25.75 (54.64) 24.83 (56.27) 23.56 (58.50)

OPC10BA10S 11.86 15.31 (73.04) 9.00 (84.15) 7.32 (87.10)
OPC10BA30S 11.71 17.14 (69.81) 10.15 (82.12) 8.95 (84.24)
OPC10BA50S 11.62 17.64 (68.93) 11.50 (79.75) 9.83 (82.69)
OPC20BA10S 11.98 15.19 (73.25) 7.43 (86.92) 5.69 (89.98)
OPC20BA30S 11.84 16.03 (71.76) 9.01 (84.13) 7.34 (87.07)
OPC20BA50S 11.69 16.89 (70.24) 9.98 (82.42) 8.87 (84.38)
OPC30BA10S 11.75 15.60 (72.52) 8.05 (85.82) 6.59 (88.40)
OPC30BA30S 11.64 16.83 (70.35) 9.57 (83.15) 8.38 (85.23)
OPC30BA50S 11.57 17.07 (69.94) 11.20 (82.35) 9.07 (84.02)

OPC10RHA10S 11.85 16.18 (71.50) 8.95 (84.24) 7.48 (86.82)
OPC10RHA30S 11.76 17.21 (69.68) 10.52 (81.47) 9.44 (83.38)
OPC10RHA50S 11.68 18.21 (67.92) 12.75 (77.54) 11.04 (80.55)
OPC20RHA10S 11.78 16.38 (71.15) 8.44 (85.13) 6.56 (88.45)
OPC20RHA30S 11.65 16.47 (70.99) 10.12 (82.17) 7.65 (86.52)
OPC20RHA50S 11.53 16.97 (70.10) 11.85 (79.12) 10.16 (82.10)
OPC30RHA10S 11.69 16.17 (71.51) 9.40 (83.45) 7.25 (87.23)
OPC30RHA30S 11.62 16.95 (70.14) 11.14 (80.37) 8.64 (84.78)
OPC30RHA50S 11.54 17.24 (69.63) 11.97 (78.92) 9.13 (83.91)
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จากรูปที่ 4.14 พบวาการชะละลายโลหะหนักสังกะสีที่อายุการบม 7 วัน กอนหลอ
แข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะละลาย
ของโลหะสังกะสีนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะละลาย
สารโลหะหนักสังกะสีของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูง
กวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 7 วัน

จากรูปที่ 4.15 พบวาการชะละลายโลหะหนักสังกะสีที่อายุการบม 28 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะ
ละลายของโลหะสังกะสีนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักสังกะสีของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสาน
รวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่มปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็ง
ทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักสังกะสีเพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสาร
โลหะหนักสังกะสีลดลง
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 28 วัน

จากรูปที่ 4.16 พบวาการชะละลายโลหะหนักสังกะสีที่อายุการบม 60 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตยังคงมีการ
ชะละลายของโลหะสังกะสีนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวเชนเดียวกับที่อายุการบม 7
และ 28 วัน คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักสังกะสีของกอนหลอแข็งที่ใชเถา
ชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่ม
ปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็งทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักสังกะสีเพิ่มขึ้น คือ
ประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักสังกะสีลดลง เชนเดียวกัน
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 60 วัน

จากรูปกราฟที่ 4.14 4.15 และ 4.16 เมื่อเปรียบเทียบการชะละลายโลหะหนัก
สังกะสีที่อายุการบม 7 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อระยะเวลาการบมเพิมขึ้นปริมาณการชะละลายของ
โลหะสังกะสีจะลดลง คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักสังกะสีเพิ่มขึ้น

จากตารางที่ 4.12 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนัก
โครเมียมสูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายโลหะหนัก
โครเมียมจะตํ่าลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง ดังแสดงบนตารางที่ 4.12
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโครเมียม ในสารชะละลายของ
กอนหลอแข็ง

ตัวอยาง pH
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ)
อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน

Plating sludge (S) 7.83 0.750 (00.00) 0.750 (00.00) 0.750 (00.00)
OPC10S 12.15 0.213 (79.60) 0.100 (95.67) 0.025 (96.73)
OPC30S 11.94 0.264 (72.80) 0.138 (90.60) 0.066 (91.25)
OPC50S 11.76 0.296 (68.53) 0.167 (86.733) 0.109 (85.46)

OPC10BA10S 11.86 0.181 (83.87) 0.008 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC10BA30S 11.71 0.187 (83.07) 0.010 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC10BA50S 11.62 0.196 (81.87) 0.014 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC20BA10S 11.98 0.168 (85.60) 0.006 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC20BA30S 11.84 0.172 (85.07) 0.009 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC20BA50S 11.69 0.183 (83.60) 0.012 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC30BA10S 11.75 0.176 (84.53) 0.009 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC30BA30S 11.64 0.184 (83.47) 0.010 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC30BA50S 11.57 0.192 (82.40) 0.015 (100.00) 0.000 (100.00)

OPC10RHA10S 11.85 0.140 (85.33) 0.006 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC10RHA30S 11.76 0.170 (85.33) 0.010 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC10RHA50S 11.68 0.180 (84.00) 0.011 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC20RHA10S 11.78 0.158 (86.67) 0.005 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC20RHA30S 11.65 0.172 (85.33) 0.009 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC20RHA50S 11.53 0.181 (84.00) 0.010 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC30RHA10S 11.69 0.166 (86.67) 0.008 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC30RHA30S 11.62 0.180 (84.00) 0.010 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC30RHA50S 11.54 0.179 (80.00) 0.012 (100.00) 0.000 (100.00)
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จากรูปที่ 4.17 พบวาการชะละลายโลหะหนักโครเมียมที่อายุการบม 7 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีก ารชะ
ละลายของโลหะโครเมียมนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักโครเมียมของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึด
ประสานรวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 7 วัน

จากรูปที่ 4.18 พบวาการชะละลายโลหะหนักโครเมียมที่อายุการบม 28 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะ
ละลายของโลหะโครเมียมนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักโครเมียมของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึด
ประสานรวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่มปริมาณโลหะหนักในกอนหลอ
แข็งทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักโครเมียมเพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักโครเมียมลดลง
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 28 วัน

จากรูปที่ 4.19 พบวาการชะละลายโลหะหนักโครเมียมที่อายุการบม 60 วันของ
กอนหลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตไมมีการ
ชะละลายของโลหะโครเมียม สวนกอนหลอแข็งทดสอบที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวเชนเดียวมี
ปริมาณการชะละลายโลหะโครเมียมนอยมาก
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 60 วัน

จากรูปกราฟที่ 4.17 4.18 และ 4.19 เมื่อเปรียบเทียบการชะละลายโลหะหนัก
โครเมียมที่อายุการบม 7 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อระยะเวลาการบมเพิมขึ้นปริมาณการชะละลาย
ของโลหะสังกะสีจะลดลง คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักสังกะสีเพิ่มขึ้น

เมื่อปูนซีเมนตกับวัสดุปอซโซลานผสมกับนํ้าจะกอใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่ง
เปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนและมีคาพีเอชสูง ทําใหโลหะหนักที่อยูในสวนผสมอยูในรูปของไฮดร
อกไซคหรือเกลือคารบอเนตที่ไมละลายนํ้า อิออนของโลหะอาจเขาไปเกาะอยูในโครง ผลึกของ
ผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต เปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งมีผลตอการร่ัวซึม โดย
ไปลดการซึมผานของสารละลายเขาไปในเน้ือกอนหลอแข็ง



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5
สรุปผลการศึกษา และการวิเคราะหผล

5.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนัก

จากกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึด
ประสาน ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบ
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสานในอัตราสวนที่กําหนด และเปรียบเทียบ
คุณสมบัติ

5.2 สรุปผลการทดสอบในงานวิจัย
จากผลการศึกษาการชะละลายกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักที่ใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดและการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสาน ในอัตราสวน
การแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยเถาชานออยและเถาแกลบรอยละ 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก
ผสมกากตะกอนโลหะหนักจากโรงงานชุบนิกเกิลในอัตราสวนรอยละ 10 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก
ของวัสดุยึดประสาน สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี

5.2.1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนัก
จากการทดลองพบวา องคประกอบทางเคมีหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด คือ

แคลเซียมออกไซด และซิลิกาไดออกไซด สวนองคประกอบทางเคมีหลักของเถาชานออยและเถา
แกลบ คือ ซิลิกาไดออกไซด  สวนโลหะหนักที่พบในกากตะกอนจากโรงงานชุบนิกเกิล คือ
ออกไซดของโลหะหนัก นิเกิล ทองแดง สังกะสี และโครเมียม

5.2.2 ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง
จากการทดลอง พบวาปริมาณนํ้าที่เหมาะสมในการหลอกอนหลอแข็งมีคาไม

เทากันโดยเพิ่มขึ้นมากกวาซีเมนตเพสตควบคุมเน่ืองมาจากอนุภาคของวัสดุยึดประสานแทนที่
ปูนซีเมนตบางสวนเปนวัสดุปอซโซลานที่มีขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวสูง และภาคในอนุภาคมีรูพรุน
ขนาดเล็กจํานวนมาก ทําใหดูดซึมนํ้าไดดี ในขณะที่การเพิ่มอัตราสวนของกากตะกอนทําให
ระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสุดทายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเพราะการใสกากตะกอนมากขึ้นทําใหปริมาณ
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วัสดุยึดประสาน (ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาชานออย และเถาแกลบ) นอยลงและโลหะหนักในกาก
ตะกอนยังยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันดวย

5.2.3 การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด
การทดสอบกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียในอัตรารอยละ

10, 30 และ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานที่อายุการบม 7, 28 และ 60 วัน พบวา กําลังรับแรงอัด
ของกอนหลอแข็งตัวอยางจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมตัวในแตละอัตราสวนผสม และจะมี
คาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในสวนผสมที่อายุการบมเทากัน เน่ืองจากปริมาณกากตะกอน
ของเสียที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซึ่งจะทําให แคลเซียมไฮ
ดรอกไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นไดนอย จึงทํา
ใหกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนโลหะหนักบางอัตราสวนมีกําลังอัดลดลง ซึ่งตาม
เกณฑมาตรฐานของUS.EPA จะตองมากกวา 10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เพื่อสามารถนํากอน
หลอแข็งของเสียไปฝงกลบอยางปลอดภัย

5.2.4 การทดสอบการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็ง
การทดสอบดวยวิธี TCLP พบวาสารชะละลายที่สกัดไดมีคาความเขมขนของ

นิกเกิล ทองแดง และสังกะสี ไมสูงนักเมื่อเปรียบเทียบกับปรมาณต้ังตน คือประสิทธิภาพในการลด
การชะละลายอยูในระดับสูง สวนโครเมียม คาความเขมขนของการชะละลายตํ่ากวา 5.0 มิลลิกรัม/
ลิตร เปนไปตามตามมาตรฐานที่ US.EPA กําหนดไว เน่ืองจากคาพีเอชของสารละลายที่สกัดไดมี
คาสูงขึ้นจนอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการตรึงโลหะไฮดรอกไซด และทําใหไฮดรอกไซดมีความ
เสถียรมากขึ้นและมีความสามารถในการละลายลดลง หรือกลาวไดวา ความสามารถในการกักเก็บ
สารโลหะหนักของกอนหลอแข็งสูง จึงทําใหความเขมขนของโลหะไฮดรอกไซดในสารละลายที่
สกัดไดมีคาตํ่า

5.3 ขอเสนอแนะ
5.3.1 ขอเสนอแนะในการใชงาน

1) ในการนําไปใชงานในการบําบัดกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมควรมี
การศึกษาวิเคราะหปริมาณกากตะกอน องคประกอบตาง ๆ เสียกอนเพื่อนํามาพิจารณาในการเลือก
เทคนิคในการหลอแข็งและเลือกใชวัสดุยึดประสานที่เหมาะสมตอไป

5.3.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป
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1) ควรศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักจากแหลงอ่ืนเพื่อหาอัตราสวน
ที่เหมาะสมตอการหลอแข็งดวยวิธีน้ี เพราะกากตะกอนโลหะหนักแตละแหลงมีปริมาณและ
ประเภทของโลหะหนักที่แตกตางกัน

2) ควรศึกษาแนวทางการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานชนิด
อ่ืนๆ เพื่อใหไดวัสดุที่เหมาะสมสําหรับการหลอแข็ง
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การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน
ทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักตามมาตรฐาน ASTM D 5198-92 ซึ่งเปนวิธี Nitric

Acid Digestion of Solid Waster สวนกากตะกอนที่ใชในการวิเคราะห คือกากตะกอนโลหะหนัก
จากกระบวนการชุบโลหะ โดยมีขั้นตอนดังน้ี

1. ชั่งนํ้าหนักของกากตะกอนที่บดละเอียดแลว 5+0.01 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู
(flask)

2. เติม กรดไนตริกเขมขน 25 มิลลิลิตรลงในขวด flask คนใหเขากัน
3. ทําแบลงค (blank) ดวย กรดไนตริกเขมขน 25 มิลลิลิตร โดยไมมีกากตะกอนที่

ตองการวิเคราะห
4. วางขวด flask ลงบน เคร่ืองทําความรอน (hot plate) แลวปดดวยกระจกนาฬิกา

จากน้ันต้ังอุณหภูมิของ hot plate ใหอยูที่ 90-95 ๐C แลวใหความรอนแก ขวด flask เปนเวลา 2
ชั่วโมง เขยาเปนคร้ังคราวเพื่อลางตัวอยางที่ติดอยูดานขางขวด flask ลงไป

5. หลังจากน้ันนําขวด flask ออกจาก hot plate ต้ังทิ้งไวใหเย็นเทากับอุณหภูมิหอง
แลวจึงเติมนํ้าปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร ลงในขวด flask และลางสวนที่ติดอยูดานขางขวด flask
ลงไปดวย แลวจึงเขยาเพื่อใหเขากัน

6. กรองสารที่ไดในขวดflask โดยใชกระดาษกรองเบอร 40 ลงในขวดวัดปริมาตร
(volumetric flask) โดยชะสารละลายที่เหลือในขวด flask ดวยนํ้าปราศจากไอออน และปรับ
ปริมาตรสารละลายในขวด volumetric flask ใหเทากับ 200 มิลลิลิตร

7. นําสารละลายที่ไดในขวด volumetric flask ไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย
เคร่ือง ICP
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

วรวรรณชัย สายวาริน, ชูวิทย  นาเพีย และธีรวัฒน  สินศิริ. (2553). การชะละลายโลหะหนักจาก
กอนหลอแข็งกากตะกอนท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยและซิลิกาฟูมเปนวัสดุยึด
ประสาน. การประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 6 (Annual Concrete Conference 6)

วรวรรณชัย สายวาริน, ชูวิทย  นาเพีย และธีรวัฒน  สินศิริ. (2557). การศึกษาการชะละลายสาร
ปนเปอนโลหะหนักในซีเมนตเพสตผสมเถาชานออย. วิศวกรรมสาร ม.ข. (accepted)
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ประวัติผูเขียน

นางสาววรวรรณชัย  สายวาริน เกิดเมื่อวันที่ 21 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ที่อําเภอเมือง จังหวัด
สุโขทัย ปจจุบันมีภูมิลําเนาอยูที่อําเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาป
ที่ 1 - 6 ที่โรงเรียนอนุบาลสุโขทัย จังหวัดสุโขทัย ระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 - 3 ที่โรงเรียนอุดม
ดรุณี จังหวัดสุโขทัย ระดับมัธยมศึกษาปที่ 4 - 6 ที่โรงเรียนสุโขทัยวิทยาคม จังหวัดสุโขทัย และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) เมื่อ พ.ศ.2550 จากสํานัก
วิชาวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

หลังจากสําเร็จการศึกษา ในป พ.ศ.2550 ไดเขาทํางานที่บริษัท ฤทธา จํากัด เปนเวลา 6
เดือนตอมาไดเขาทํางานที่สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในตําแหนง
ผูชวยสอนและวิจัยเปนเวลา 1 ป จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
(วิศวกรรมโครงสราง) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2552

ระหวางศึกษาระดับปริญญาโทมีบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร จํานวน 2 บทความ
ดังตอไปน้ี

1) ในงานการประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 6
2) วิศวกรรมสาร ม.ข. (accepted)
ดังปรากฏในภาคผนวก ข.


