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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่

ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสาน ในอัตราสวนการแทนปูนซีเมนตดวยซิลิกาฟูม
และเถาลอยรอยละ  10 และ  30 โดยน้ําหนัก  ตามลําดับ และแทนที่ปูนซีเมนตดวยซีโอไลต
สังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติรอยละ 0  20 และ 40 โดยน้ําหนัก และผสมกากตะกอนจาก
โรงงานชุบนิกเกิลในอัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน ควบคุม
อัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานใหมีคาเทากับ 0.40 ทําการศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็ง โดยการ
ทดสอบกําลังรับแรงอัด  ความคงทนตอสภาวะเปยกและแหง  การรั่วไหลของโลหะหนัก              
โดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)  และ Dynamic Leaching Test (DLT) 
คุณสมบัติทางเคมีดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer Analysis (XRD) และ  X-Ray Fluorescence 
Analysis (XRF) ถายภาพขยายดวยเครื่อง  Scanning Electron Microscope (SEM) และทดสอบ       
หาความพรุนโดยวิธี Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) 

ผลการทดสอบพบวาความสามารถรับกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนโลหะหนัก
ผสมทุกอัตราสวนมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีกากตะกอนโลหะหนักผสมอยูทุกชวง
อายุการบม สวนการทดสอบการชะละลายของกอนหลอแข็งพบวาเมื่อผสมกากตะกอนโลหะหนัก
ในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพในการลดการชะละลายลดลง กอนตัวอยางที่มีอายุการ
บมนานขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการลดการชะละลายดีขึ้น สวนความเขมขนของโลหะหนักในสาร
ชะละลายของกอนตัวอยางมีคาไมเกินมาตรฐานที่ US.EPA กําหนด ในขณะที่ผลของภาพถายขยาย
พื้นผิวของกอนหลอแข็งดวยเครื่อง SEM และผลการทดสอบความพรุนของกอนหลอแข็งดวย
เครื่อง MIP พบวาความหนาแนน และปริมาตรโพรงทั้งหมดของกอนหลอแข็งมีความสัมพันธกับ
กําลังรับแรงอัดและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็ง สวนความ
คงทนตอสภาวะเปยกและแหงของกอนหลอแข็ง พบวากอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
และวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสานทุกอัตราสวนที่อายุ 28 วัน มีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก
อยูในระดับที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน ASTM D4843-88 โดยมีผลตางระหวางชุดควบคุมและชุด
ทดสอบไมเกินรอยละ 30 จากการวิจัยครั้งนี้พบวากอนหลอแข็งที่มีอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนต
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LEACHING/HEAVY METAL/SOLIDIFIED WASTES 

 

This research investigated the properties of solidified was using ordinary 

Portland cement (OPC) containing pozzolan as binder. Silica fume (SF) and fly ash 

(FA) were used to partially replace OPC at rate of 10 and 30% by weight respectively. 

Synthesized zeolite (SZ) and natural zeolite (NZ) were used to partially replace OPC 

at rate of 0, 20, and 40% by weight and the plating sludge was used at rate of 40, 50 

and 60% by weight of binder. A water to binder (w/b) ratio of 0.40 was used for all 

the mixtures. The compressive strength and evaluation of the wet and dry resistance 

of solidified wastes were investigated. The leachability of heavy metals were 

determined by Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) and Dynamic 

Leaching Test (DLT). Additionally X-Ray Diffractometer Analysis (XRD) and X-Ray 

Fluorescence Analysis (XRF) was used chemical property and Scanning Electron 

Microscope (SEM) were performed to investigate the fracture surface, while the pore 

size distribution was analyzed by Mercury Intrusion Porosimetry (MIP). 

Test results indicated that the compressive strength of the solidified waste 

mixes significantly decreased compared with the control mixes for all age. The 

leaching tests of solidified waste, it was found that with an increased of plating 

sludge, leachability was relatively decreased. The results showed that when solidified 

waste age increased the effectiveness in reducing the leachability increased. The 
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concentrations of heavy metals in the leachates were within the limits specified by the 

US EPA. SEM and MIP results showed that density and total porosity of solidified 

wastes were related to compressive strength and effectiveness of reducing the 

leachability. The durability of the wet and dry of solidified waste for all mixed at 28 

days were within the limits specified by the ASTM D4843-88. The research found 

that the replacement of OPC with NZ at rate of 30% and the plating sludge was used 

at rate of 40 % by weight of binder was better of solidified wastes.  
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

ASTM = American Society for Testing and Materials 
MIP  = Mercury Instruction Porosity   
XRF  = X-Ray  Fluorescence  
XRD  = X-Ray  Diffraction 

SEM  = Scanning Electron Microscope 

TCLP  = Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

DLT  = Dynamic Leaching Test 
ICP  = Inductively Coupled Plasma Spectroscope 

U.S.EPA = U.S. Environmental Protection Agency 
w/b  = อัตราสวนน้ํา/วัสดุยดึประสาน 
C-S-H  = แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
C-A-H  = แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต 
Ca(OH)2 = แคลเซียมไฮดรอกไซด 
CaCO3  = แคลเซียมคารบอเนต 
C2S  = ไดแคลเซียมซิลิเกต 
C3S  = ไตรแคลเซียมซิลิเกต 
C3A  = ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต 
C4AF  = เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต 
SiO2  = ซิลิกอนไดออกไซด 
Al2O3  = อลูมินาไตรออกไซด 
OPC  = ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 

SF  = ซิลิกาฟูม 
FA  = เถาลอย 
SZ  = ซีโอไลตสังเคราะห 
NZ  = ซีโอไลตธรรมชาติ 
S  = กากตะกอนโลหะหนัก 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
OPC100 = กอนซีเมนตเพสตควบคุม  
OPCXXS =  กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดยุึดประสานผสมกาก 
   ตะกอนโลหะหนัก รอยละ XX  โดยน้ําหนักของวัสดยุดึประสาน 
OPCXXA = กอนซีเมนตเพสตแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย A รอยละ XX  เปน 

วัสดุยดึประสาน 
OPCXXAYYS = กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย A รอยละ XX เปนวัสดุ 

ยึดประสานผสมกากตะกอนโลหะหนักรอยละ YY โดยน้ําหนักของวัสด ุ
ยึดประสาน 

C0     =   ความเขมขนของสารพิษกอนทําการสกัด 
 Ci    =   ความเขมขนของสารพิษที่ออกมาจากตวัอยางหลังการสกัด 

W0     =   ปริมาณสารพิษกอนทําการสกัด 
 Wi    =   ปริมาณสารพิษที่ออกมาจากตัวอยางหลังการสกัด 

L  = ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย หนวย รอยละ 
X1  = กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็ง หนวย กก./ซม.2 
X2  = ขนาดเฉลี่ยโพรงของกอนหลอแข็ง หนวย นาโนเมตร 
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บทที่ 1 
บทนํา  

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
จากการที่ประเทศไทยไดมีนโยบายการพัฒนาอุตสาหกรรมมาตามลําดับและนับเปน

นโยบายสําคัญของประเทศในการพัฒนาเศรษฐกิจ โดยมุงเนนการผลิตสินคาประเภทสินคา
อุตสาหกรรมการเกษตร และสินคาอุตสาหกรรมเพื่อการสงออกมากยิ่งขึ้น ทําใหมีการกอตั้งและ
ขยายโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย การเพิ่มขึ้นของโรงงานอุตสาหกรรมดังกลาวทําใหของเสีย
อันตรายที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นดวย โดยของเสียอันตรายเกิดขึ้นทั้งจากวัตถุที่เปนสาร
อันตรายที่ตองนําเขา เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตและสารพิษที่มีอยูในสินคาที่ผลิตขึ้น ซ่ึงนับวันจะ
มีของเสียอันตรายแพรกระจายในสิ่งแวดลอมที่เปนธรรมชาติ และแพรกระจายไปสูบานเรือน 
ชุมชน และไปสูบุคคลมากยิ่งขึ้น   

ปจจุบันของเสียอันตรายกวารอยละ 80 (จิตรพล  พฤกษภัทรกุล, 2547) เกิดจากกิจกรรม
ทางดานอุตสาหกรรม ประเภทของของเสียอันตรายที่มีปริมาณมากที่สุดไดแก ตะกอนและของแข็ง
โลหะหนัก  น้ํามัน และขยะติดเชื้อ  ชนิดของโลหะหนักที่พบมากไดแก  อารเซนิก  แคดเมียม  
โครเมียม  ไซยาไนด  ตะกั่ว  ปรอท และสังกะสี ซ่ึงมาจากโรงงานถลุงโลหะ  ชุบโลหะ  ทําสี  ทํา
แบตเตอรี่ เปนตน โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอื่น ๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูป     
ที่เสถียรกวาโลหะอิสระโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรียเปนสารประกอบ
อินทรียโลหะ (Organometallic Compound) ซ่ึงเปนพิษ และสามารถถายทอดเขาสูส่ิงมีชีวิตได โดย
ผานไปตามหวงโซอาหาร ความเปนพิษของโลหะหนักหลายชนิด เปนอันตรายรายแรง เมื่อมี      
การสะสมในรางกายของมนุษย อาจมีผลทําใหพิการหรือเสียชีวิตได โลหะหนักบางชนิด เชน 
ปรอท  แคดเมียมอารเซนิค  ตะกั่ว จัดเปนโลหะหนักประเภทที่มีพิษถาวร ซ่ึงนอกจากจะไม    
เปล่ียนรูปไปตามกาลเวลาแลว ยังสามารถสะสมในรางกายมนุษยและสัตวน้ําได ดังนั้นจึงมี      
ความจําเปนตองกําจัดโลหะหนักเหลานี้ออกจากของเสีย น้ําเสีย หรือตะกอนเพื่อปองกันไมให
แพรกระจายเขาสูวัฏจักรของน้ําหรือผานไปตามหวงโซอาหาร 
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 จากการสํารวจโดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวาปริมาณกากของเสียอันตรายจาก
โรงงานอุตสาหกรรมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป กากของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีปริมาณมาก
ที่สุดคือกากตะกอนและของแข็งโลหะหนัก กากสารพิษเหลานี้กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม
ทั้งทางน้ํา อากาศและดิน จะเห็นไดวากากตะกอนและของแข็งโลหะหนักมีความเสี่ยงอันตรายมาก 
จึงเปนปญหาหนึ่งที่สมควรไดรับความใสใจและพยายามหาวิธีการกําจัดกากของเสียประเภทนี้   
อยางถูกตองและเหมาะสม 
 นอกจากนี้ของเสียอันตรายที่ถูกปลอยมาจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน น้ําทิ้งจากโรงงาน
ถึงแมวาจะผานการบําบัดกระบวนการตาง ๆ เพื่อลดความเขมขนของสารพิษแลว แตก็ยังคงมี      
กากตะกอนตกคาง ซ่ึงจะถูกนํามาตากแหงเพื่อกําจัดขั้นสุดทายตอไป การกําจัดกากตะกอน           
ในลักษณะนี้ไมปลอดภัยตอผูเก็บและขนยาย เนื่องจากโลหะหนักบางชนิดอยูในสภาพที่ไมคงตัว     
ทําใหมีโอกาสแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอมและกอใหเกิดปญหาตอไป เพื่อแกปญหาเหลานี้
จําเปนตองมีกระบวนการลดความเปนพิษ หรือกักเก็บกากสารพิษอันตรายไมใหแพรกระจาย    
ความเปนพิษออกสูส่ิงแวดลอมไดโดยงาย 
 การหลอแข็ง (Solidification) เปนกระบวนการหนึ่งที่ใชในการบําบัดกากของเสียอันตราย
จากโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอยางยิ่งสารอันตรายประเภทสารอนินทรียที่ปนเปอน       
โลหะหนัก โดยใชตัวยึดประสานชนิดตาง ๆ ตรึงของเสียอันตราย ซ่ึงสารอันตรายจะถูกเก็บไว      
ในโครงสรางของตัวยึดประสานดวยพันธะเคมีและทําใหสารอันตรายอยูในสภาพคงตัว ลดโอกาส  
การแพรกระจายออกสูส่ิงแวดลอมภายหลังจากการแข็งตัวแลว ตัวยึดประสานที่ใชมาก ไดแก 
ปูนซีเมนตปอรตแลนดรวมกับวัสดุปอซโซลาน เชน เถาแกลบ  เถาลอย  ซิลิกา  กากตะกอนจาก   
เตาถลุงเหล็ก เปนตน ซ่ึงการหลอแข็งทําใหสามารถจัดเก็บกอนหลอแข็งไดงายและสะดวก          
ตอการนําไปกําจัดโดยวิธีฝงกลบอยางปลอดภัย 

ดวยเหตุผลดังกลาวขางตนจึงนํามาสูแนวความคิดในการศึกษาความเปนไปไดในการนํา
วัสดุปอซโซลาน ไดแก ซีโอไลตสังเคราะห  ซีโอไลตธรรมชาติ  เถาลอย และซิลิกาฟูม มาใชในการ
เก็บกักหรือกรองสารปนเปอนโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อกอใหเกิดประโยชนหลาย ๆ 
ดาน คือ สามารถกําจัดโลหะหนักไดอยางมีประสิทธิภาพและไมตองใชเทคโนโลยีที่มีราคาแพง 
นอกจากนี้ยังเปนการสงเสริมการรักษาสภาพแวดลอมอีกทางหนึ่งดวย ซ่ึงจะนําไปสูการใช
ทรัพยากรที่มีอยูอยางเหมาะสมและเปนทางเลือกใหมตอไปในอนาคต 
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1.2  วัตถุประสงค 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลัก คือ ศึกษาประสิทธิภาพในการกักเก็บสารปนเปอนโลหะ

หนักที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสาน โดยแบงเปน
วัตถุประสงคยอยดังนี้ 

1) เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการลดการชะละลายสารโลหะหนักในกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุ
ปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสาน   

2) เพื่อศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสานในอัตราสวนที่กําหนด 

3) เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคุณสมบัติของกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสานในอัตราสวนที่กําหนด 
 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 
ศึกษาการชะละลายและความสามารถในการเก็บกักสารปนเปอนโลหะหนักของกอน    

หลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนดวย                     
วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุ ยึ ดประสานได แก  ซิ ลิกาฟูมรอยละ  10  เถ าลอยรอยละ  30                         
ซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติ รอยละ  20  30 และ 40  โดยการผสมกากตะกอน         
โลหะหนักจากโรงชุบโลหะในอัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน    
ที่อายุของกอนตัวอยาง 7  28 และ 90 วัน 

ทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งตัวอยาง       
โดยการทดสอบความขนเหลวปกติ  การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว  การทดสอบกําลังอัด      
การทดสอบหาขนาดโพรง และการกระจายโพรงดวยเครื่อง Mercury Instruction Porosity (MIP) 
การถ ายภาพขยายอนุภาคด วย เครื่ อ ง   Scanning Electron Microscope (SEM)  การทดสอบ
องคประกอบทางเคมีโดย X-Ray  Fluorescence (XRF) และ X-Ray Diffraction (XRD) 

การทดสอบการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็งใชวิธี Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) แ ล ะ  Dynamic Leaching Test (DLT) ท ด ส อ บ ห า
ปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP) และการทดสอบ
ความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะแวดลอมที่เปยกและแหง 

สถานที่ทําการทดสอบและวิเคราะหตัวอยาง คือ อาคารศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และหองปฏิบัติการคอนกรีต มหาวิทยาลัยราชภัฏ       
ศรีสะเกษ 
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) กอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักโดยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนดวย

วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสานมีความสามารถในการเก็บกักสารโลหะหนัก ความสามารถ  
ในการรับแรงอัด และความคงทนตอสภาวะแวดลอมไดดีกวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนตัว
ยึดประสานเพียงอยางเดียว 

2) ชวยลดปญหาดานการจัดเก็บและลดการปนเปอนของสารโลหะหนักในดินและ      
แหลงน้ําทั้งใตดินและผิวดิน 

3) เปนแนวทางในการนําวัสดุปอซโซลานมาใชในการบําบัดกากตะกอนของเสียที่
ปนเปอนโลหะหนัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดกากตะกอนของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม 

4) เปนการสรางฐานการวิจัย พัฒนาและใชประโยชนจากทรัพยากรที่มีอยูอยางเปนระบบ
และเหมาะสมเพื่อนําไปสูการคิดคนและพัฒนาวัสดุชนิดใหม ๆ ที่เหมาะสมกับการใชงาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  ของเสียอันตราย 
2.1.1 คํานิยาม 

สําหรับประเทศไทยมีการใหนิยามความหมายของเสียอันตรายจากหลาย
หนวยงาน เชน เมื่อป พ.ศ.2535 สํานักคณะงานกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ (เดิม) ไดใหคํานิยาม 
“ของเสียที่เปนอันตราย” วาหมายถึงสารหรือวัตถุที่ไมใชหรือใชไมไดที่มีสวนประกอบหรือเจือปน
ดวยสารไวไฟ  สารกัดกรอน  สารพิษ  สารที่สามารถชะลางได สารกัมมันตรังสีและ/หรือส่ิงที่ทําให
เกิดโรค ซ่ึงเกิดจากกิจกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรม  ชุมชน  เกษตรกรรม  สวนคํานิยามที่มี
กฎหมายรองรับไดแก คํานิยามของกระทรวงอุตสาหกรรมซึ่งใชในการควบคุมเฉพาะปญหามลพิษ
จากโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมฉบับที่ 25 (พ.ศ.2531) ใหคําจํากัด
ความ “ของเสียอันตราย” วาเปนวัสดุที่ไมไดใชแลวที่มีคุณสมบัติเปนสารไวไฟ กัดกรอน 
เกิดปฏิกิริยาไดงาย มีสารพิษปะปน หรือมีตัวทําละลายเสื่อมคุณภาพตามรายชื่อท่ีระบุไวปนเปอน 
หรือกากตะกอนที่เกิดจากการผลิตหรือเกิดจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม 
 
 2.1.2   แหลงกําเนิดของเสียอันตราย 

แหลงกําเนิดของเสียตาง ๆ มี 3 ประเภทใหญ ๆ ไดแก ของเสียจากชุมชนอัน
ประกอบดวย  บานเรือน  สถาบันการศึกษา  โรงพยาบาล และแหลงพาณิชยกรรม ของเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรม และของเสียจากเกษตรกรรม (มัลลิกา  ปญญาคะโป, 2542) ซ่ึงแหลงกําเนิด
ของเสียทั้ง 3 แหลงสามารถกอใหเกิดทั้งของเสียที่ไมอันตราย (Non-Hazardous Waste) และของเสีย
อันตราย (Hazardous Waste)  แหลงกําเนิดของเสียอันตรายที่สําคัญที่สุดคือ  โรงงานอุตสาหกรรม 
เนื่องจากของเสียอันตรายที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมมีถึงรอยละ 73  75 ของปริมาณของเสีย
อันตรายทั้งหมด ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ตัวอยางอุตสาหกรรมที่เปนแหลงกําเนิดของเสีย ไดแก 
อุตสาหกรรมปโตรเลียม  อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ  อุตสาหกรรมพลาสติก  อุตสาหกรรมถลุงโลหะ 
อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอรี  อุตสาหกรรมฟอกยอม  อุตสาหกรรมฟอกหนัง เปนตน ตัวอยางของ
เสียอันตราย ไดแก บรรจุภัณฑสําหรับสารปราบศัตรูพืชและสารฆาแมลงตาง ๆ ของเสียที่มีเสนใย
แอสเบสตอสปนเปอน กากตะกอนที่มีโลหะหนักเปนสวนประกอบ เปนตน 
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สถานพยาบาล  8 % 

พาณิชยกรรม  8 % 

กิจการเดินเรือ  8 % 

บานเรือน  1 % 

อุตสาหกรรม  74 % 

เกษตรกรรม  1 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.1 รอยละของปริมาณของเสียอันตรายแยกตามแหลงกําเนิด (มัลลิกา  ปญญาคะโป, 2542) 

 
ประเทศไทยกําลังอยูในชวงการเปลี่ยนแปลงระบบเศรษฐกิจโดยมุงเนนการผลิต

สินคาประเภทสินคาอุตสาหกรรมการเกษตร และสินคาอุตสาหกรรมเพื่อการสงออกมากยิ่งขึ้น จาก
การเปลี่ยนแปลงระบบเศรษฐกิจดังกลาวทําใหประเทศไทยมีการเจริญทางอุตสาหกรรมในอัตราสูง 
ทั้งในแงจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมและปริมาณผลผลิต  ผลของการพัฒนาอุตสาหกรรมทําให
โรงงานอุตสาหกรรมที่ไดรับอนุญาตประกอบการมีจํานวนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว การเพิ่มจํานวนของ
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีศักยภาพจะกอใหเกิดของเสียอันตรายทําใหมีแนวโนมวาของเสียอันตรายที่
เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นในแตละป ซ่ึงสํานักงานนโยบายและแผน
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม ไดคาดการณ
การเพิ่มขึ้นของกากของเสียอันตรายในประเทศดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 คาดการณปริมาณกากของเสียอันตรายในประเทศไทย  

2539 2540 2545 2550 2555 2560
รวม 304,131 317,991 386,816 455,787 525,306 595,316 

ติดไฟได 143,221.3 150,266.8 185,241.2 220,418.8 255,836.2 291,461.6

กัดกรอน 259.3 273.7 345.4 418.0 491.0 564.3

วองไวตอปฏิกิริยา 1,347.1 1,422.1 1,794.5 2,170.2 2,547.3 2,928.2

เปนพิษ 147,332.2 153,405.9 183,581.4 213,666.6 244,042.1 274,671.7

กัมมันตรังสี 31.1 32.7 41.1 49.5 58.0 66.5

ติดเชื้อ 11,190.6 11,798.1 14,814.2 17,857.7 20,916.4 23,997.2

อ่ืน ๆ 749.7 791.3 997.9 1,206.3 1,415.6 1,626.8

ประเภทของเสีย
ป พ.ศ.

หนวย : ตัน

 
ที่มา : สํานักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอมกระทรวง   
           ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 
 

2.2  โลหะหนัก 
โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่ความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป มีเลขอะตอมอยูระหวาง      

23-92 ภายในคาบที่ 4-7 ของตารางธาตุ มีจํานวนทั้งสิ้น 68 ธาตุ มีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอท
เปนของเหลวที่อุณภูมิปกติ) มีลักษณะเปนมันวาวสะทอนแสง  เหนียว และสามารถนํามาตี          
เปนแผนบาง ๆ ได มีคาออกซิเดชันไดหลายคา 

โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอื่น ๆ ไดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เสถียรกวาโลหะ
อิสระไดหลายรูป โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรียเปนสารประกอบโลหะ
อินทรีย (Organ metallic Compound) ซ่ึงเปนพิษ หากปนเปอนสูส่ิงแวดลอมจะสามารถถายทอดเขา
สูส่ิงมีชีวิตได โดยผานไปตามหวงโซอาหาร ประกอบกับความเปนพิษของโลหะหนักหลายชนิด
เปนอันตรายรายแรงเมื่อมีการสะสมในรางกายของมนุษย อาจมีผลทําใหพิการหรือเสียชีวิตได เชน 
แบริลเลียม  แคดเมียม  โครเมียม  นิกเกิล  ตะกั่ว  สังกะสี  เงิน  อารเซมิค  แอนติโมนี   เซเลเนียม  
แทลเลียม และปรอท เปนตน ในจํานวนนี้ ปรอท  แคดเมียม  อาเซนิคและตะกั่ว จัดเปนโลหะหนัก
ที่มีพิษถาวร ไมสามารถเปลี่ยนรูปตามกาลเวลาและยังสามารถสะสมอยูในรางกายของสิ่งมีชีวิตได 
ซ่ึงในปจจับุนโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดนี้ไดถูกนํามาใชในกระบวนการอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง 
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ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการกําจัดออกจากของเสียกอนทิ้งเพื่อปองกันการแพรกระจายของโลหะหนกั
สูส่ิงแวดลอม 

 

 
Group

1 18
1 2
H 2 13 14 15 16 17 He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N O F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Al Si P Se Cl Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
55 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba La-Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
87 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116
Fr Ra Ac-Lr Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cp Uut Uuq Uup Unh

Lanthanide
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

b La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
A Actinide

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

……….…

5

6

7

ตารางธาตุ

atom number

symbol

1

2

3

4

Pe
rio

d

 

 
รูปที่ 2.2  ตารางธาตุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

9

2.2.1 แหลงกําเนิดของสารโลหะหนัก 
แหลงกําเนิดของสารโลหะหนักที่ เกิดจากกิจกรรมของมนุษย สามารถแบง

ออกเปน 3 ลักษณที่สําคัญ คือ 
1) แหลงอุตสาหกรรม โรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักปลอยน้ําเสียลงสูแหลง

น้ํา ดังนั้นโอกาสที่โลหะหนักซึ่งปนเปอนกับน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทจะถูก
ถายเทลงในแหลงน้ําจึงเปนไปไดสูง โดยอาจจะสะสมอยูในดินตะกอน และบางสวนจะถูกพัด
เคลื่อนยายลงสูทะเล โรงานอุตสาหกรรมเหลานี้ไดแก  โรงงานชุบโลหะ  โรงงานฟอกยอม        
และส่ิงทอ  โรงงานฟอกหนังสัตว  โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ  โรงงานผลิตสารเคมี  โรงงาน
แบตเตอรี่ และถานไฟฉาย เปนตน 

2) แหลงเกษตรกรรม ประเทศไทยเปนแหลงเกษตรกรรม  อาชีพ และรายไดของ
ประชากรจึงเกี่ยวของกับการเพาะปลูกไมวาจะเปนการทํานา  ทําไร หรือทําสวน จึงจําเปนตอง
คํานึงถึงผลผลิตตอพื้นที่ ประกอบกับลักษณะภูมิประเทศที่อยูในแถบรอนชื้น  แมลง และเชื้อโรค
ตาง ๆ ที่เปนศัตรูพืชจึงเจริญไดดี  จึงตองมีการนํายากําจัดศัตรูพืชมาใช สงผลทําใหเกิดมียากําจัด
ศัตรูพืชตกคางอยูในพื้นที่เกษตรกรรมมากขึ้น ทั้งนี้ยากําจัดศัตรูพืชหลายชนิดมีโลหะหนักเปน
สวนประกอบอยู เชน ยากําจัดเชื้อรา มีทองแดงเปนองคประกอบอยู เปนตน ซ่ึงยากําจัดศัตรูพืช   
สวนใหญสลายตัวยาก และสารพิษตกคางเหลานี้จะถูกชะลางลงสูแหลงน้ําเมื่อเกิดการกัดเซาะ    
หนาดินโดยน้ําฝน 

3) แหลงชุมชน เปนแหลงกอใหเกิดการปนเปอนของโลหะหนักลงสูแหลงน้ํา
ไดมาก โดยสวนใหญเปนโลหะหนักที่ปนมากับส่ิงปฏิกูล เชน ขยะมูลฝอยตาง ๆ ซ่ึงมีช้ินสวนวัสดุ
ที่มีโลหะหนักเปนองคประกอบอยู เชน กระดาษ  สีทาบาน  ถานไฟฉาย  หมอแบตเตอรี่รถยนต 
และเศษภาชนะที่เคลือบดวยโลหะ เปนตน 
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2.2.2  การสะสมของโลหะหนัก 
สารพิษโลหะหนักตาง ๆ เมื่ออยูในแหลงน้ําจะสะสมอยูกับตัวกลาง เชน ดิน

ตะกอน  พืชน้ํา  สัตวน้ํา หรือแขวนลอยอยูในน้ําอยางอิสระไดในปริมาณตาง ๆ กัน ซ่ึงปริมาณ
โลหะหนักที่ปะปนหรือสะสมอยูในตัวกลางเหลานี้สามารถที่จะเปลี่ยนรูปหรือเคลื่อนยายไปตาม
หวงโซอาหารได ลักษณะการสะสมและการเคลื่อนยายในตัวกลางแตละชนิดในแหลงน้ําสามารถ
แยกรายละเอียดไดดังนี้ (โสภาพรรณ จิรนิรัติศัย, 2534) 

1) การสะสมของโลหะหนักในน้ํา โลหะหนักที่สะสมในแหลงน้ํามีทั้งในรูปที่
ละลายน้ํา และอยูในรูปสารแขวนลอย ซ่ึงปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในน้ํามีโอกาส
เปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา เนื่องจากความสามารถในการผสมผสานของสารแขวนลอยพวกที่
ละลายน้ําแตกตางกัน โดยพวกที่อยูในรูปแขวนลอยจะมีเวลาอยูในน้ํายาวนานกวาพวกที่ละลายน้ํา 

2) การสะสมโลหะหนักในดินตะกอน  การสะสมโลหะหนักในดินตะกอน       
สวนหนึ่งเปนโลหะหนักที่เกิดจากการสะสมตามธรรมชาติ ซ่ึงไดแก การชะลางพวกเกลือแร          
ที่อยูบนพื้นดินลงสูแหลงน้ํา หรือโลหะหนักที่เปนสวนประกอบของแรที่มีอยูในธรรมชาติบริเวณ
นั้นตามสภาพทางธรณีวิทยา แลวละลายออกมาปะปนอยูในน้ําได และอีกสวนหนึ่งเปนผลมาจาก
การใชและการปลอยโลหะหนักลงสูแหลงน้ําอันเปนผลมาจากการทํากิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย 
โดยทั่วไปโลหะหนักสามารถเกิดการสะสมอยูในดินตะกอนโดยมีปริมาณความเขมขนสูงกวาที่มี
อยูในน้ํามาก เนื่องจากมีขบวนการเขามาเกี่ยวของทั้งทางดานเคมี  ฟสิกส และชีวภาพ องคประกอบ
ในดินตะกอนที่มีผลตอการสะสมของโลหะหนักไดแก พวกคารบอเนต  ออกไซดของแมงกานีส 
และเหล็ก ตลอดจนองคประกอบของสารอินทรียตาง ๆ  

3) การสะสมของโลหะหนักในพืชน้ํา การสะสมของโลหะหนักในพืชน้ําจะสะสม
ดวยการดูดซับจากน้ําโดยตรง ซ่ึงพืชน้ําจะไมสามารถควบคุมปริมาณโลหะหนักในตัวเองได 
ปริมาณการสะสมจะขึ้นอยูกับความเขมขนของโลหะหนักที่ละลาย หรือแขวนลอยอยูในน้ําเปน
สําคัญ รวมถึงอายุของพืชเหลานั้นดวย ทั้งนี้พืชน้ําตางชนิดกันก็จะมีการสะสมของปริมาณโลหะ
หนักแตกตางกัน 

4) การสะสมของโลหะหนักในสัตวน้ํา สัตวน้ําสวนใหญไดรับสารพิษโลหะหนัก
เขาไปดวยการกินอาหารในลักษณะตาง ๆ ตามชนิดของสัตวน้ํานั้น การสะสมของโลหะหนักโดย
การดูดซึมจากน้ําเขาไปโดยตรงเปนไปไดนอยมาก การสะสมของโลหะหนักในสัตวน้ําจะเพิ่มขึ้น
ตามลําดับการบริโภค 
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2.2.3  สารพิษจากโลหะหนัก 
แคดเมียม (Cadmium) 
ในธรรมชาติแคดเมียมจะเปนธาตุที่อยูรวมกับสังกะสีและตะกั่ว ดังนั้นในการถลุง

แรจึงไดธาตุทั้งสามออกมาพรอมกัน สําหรับแคดเมียมนิยมนํามาทําอัลลอยและเคลือบโลหะตาง ๆ 
ใหขาวเปนเงาหรือมีสีบรอน ใชทําน้ํามันเครื่องยนต  ทําสี ใชทําใหเกิดแสงฟลูออเรสเซ็น ใชทํา
แบตเตอรี่ ใชทําโพลีไวนิลพลาสติก ใชฉาบโลหะเครื่องไฟฟา เชน ลวดสายไฟฟา ในทางยาใช
แคดเมียมทําเปนยาฆาจุลินทรียและยาฆาแมลง แคดเมียมจะไมอยูในรูปสารประกอบอินทรีย แต
แคดเมียมจะอยูในรูปของเกลือตาง  ๆ  ที่มีการละลายน้ําตางกัน  เกลือของแคดเมียม  เชน          
แคด เมี ย ม ไน เ ต รต   แคด เมี ย ม ซัล เฟต   จะละล ายน้ํ า ไ ด ดี   แต แ คด เ มี ย มออกไซด                  
แคดเมียมไฮดรอกไซดและแคดเมียมคารบอเนตจะไมละลายน้ํา  แคดเมียมออกไซดมีความดัน     
ไอสูงจึงระเหยไดดีและเขาสูรางกายไดงาย การดูดซึมของแคดเมียมพบวาเมื่อแคดเมียมอยูในรูป
ของฝุน ปริมาณของแคดเมียมที่ตกในระบบทางเดินหายใจจะขึ้นกับขนาดและคุณสมบัติในการ
ละลายน้ําของแคดเมียมเอง สําหรับแคดเมียมที่เขาสูรางกายทางระบบทางเดินอาหาร พบวาถูกดูด
ซับไดนอยมากคือประมาณ รอยละ 0.5-12 เทานั้น แคดเมียมที่เขาสูรางกายจะไปสะสมในตับและ
ไตเปนสวนใหญ การขับถายแคดเมียมในคนนั้น แคดเมียมจะถูกขับออกทางปสสาวะ  

ความเปนพิษเกิดจากแคดเมียมไปแทนที่สังกะสีในกระบวนการของเอนไซม
บางอยางทําใหเอนไซมไมสามารถทํางานได อาการพิษที่เกิดจากแคดเมียมมีทั้งแบบฉับพลันและ
เร้ือรัง อาการพิษเฉียบพลันอันเกิดจากการสูดดมควันของแคดเมียมออกไซดเขาไปประมาณ 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตรจะมีอาการแพพิษเกิดขึ้นไดทันที ไดแก จมูกและคออักเสบ เยื่อจมูก ปอด และ
หลอดลมถูกทําลาย แนนหนาอก หายใจขัด ไอมีเลือด ปอดบวมและตายได สวนอาการเรื้อรังอันเกิด
จากการสูดดมผงฝุนแคดเมียมหรือรับประทานจะทําใหเกิดโรคที่เรียกวา อิไต-อิไต โดยผูปวยจะมี
อาการปวดราวตามขอตามกระดูก 
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ตะกั่ว (Lead) 
ตะกั่ว เปนโลหะหนักชนิดหนึ่งที่มนุษยรูจักนํามาใชเร่ิมตั้งแตมนุษยมีอารยธรรม 

และในปจจุบันสารตะกั่วถูกนําใชประโยชนอยางกวางขวางไดแก ใชทําแผนธาตุในแบตเตอรี่       
ใชหุมสายไฟฟาแรงสูงที่ฝงใตดินเพื่อกันความผุกรอน ใชผสมกับโลหะอ่ืนเปนโลหะผสม ใชใน
อุตสาหกรรมสีและสารปราบศัตรู เปนตน 

สารตะกั่วสามารถเขาสู ส่ิงแวดลอมไดโดยขบวนการธรรมชาติและเกิดจาก        
การกระทําของมนุษย ซ่ึงสวนใหญเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ และการเผาไหมของ
เครื่องยนต สามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง คือระบบทางเดินหายใจ  ระบบทางเดินอาหาร โดยตะกั่ว
ปนเปอนในน้ําดื่มและอาหาร และทางผิวหนังหรือจากการสัมผัส เมื่อสารตะกั่วเขาสูรางกายจะไป
จับกับเม็ดเลือดแดง นอกจากนั้นไปอยูที่เนื้อเยื่อออน เชน ตับ  ไต  หัวใจ และปอด รอยละ 90 ของ
สารตะกั่วที่เขาสูรางกายจะ ถูกเก็บสะสมที่กระดูก สารตะกั่วที่ไมถูกดูดซมึไวจะถูกขับถายออกมา
กับอุจจาระ การเกิดพิษเนื่องจากสารตะกั่ว แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ การเกิดพิษแบบเฉียบพลัน 
และแบบเรื้อรัง ซ่ึงทั้ง 2 แบบ เกิดไดจากทั้งสารตะกั่วอนินทรียและสารตะกั่วอินทรียการเกิดพิษจาก
สารตะกั่วอนินทรีย พิษแบบเฉียบพลัน มักจะพบนอย เกิดในรายที่รับประทานสารตะกั่วหรือหายใจ
เอาฝุนละอองของสารตะกั่วเขาสูรางกายในปริมาณที่มาก สวนใหญจะมีอาการทางประสาท เชน 
หงุดหงิด  นอนไมหลับ  คลุมคล่ัง เกิดความคิดสับสนและวิกลจริต เนื่องจากสมองถูกทําลาย ใน
ปากจะมีรสหวานคลายกับอมโลหะในปาก คอแหง กระหายน้ํา ปวดทองอยางรุนแรงบริเวณสะดือ 
มีอาการเบื่ออาหาร คล่ืนไส อาเจียนทองผูก ปสสาวะไมออก เม็ดโลหะถูกทําลาย ความดันโลหิต
ลดลง ตัวเย็น ปวดศีรษะ นอนไมหลับ กลามเนื้อออนเพลีย มือเทาเปนตะคริว มีอาการเชื่องซึม
ประสาทสัมผัสผิดปกติ ไตถูกทําลาย อาจตายไดภายใน 1 หรือ 2 วัน สวนพิษแบบเรื้อรัง ชนิดนี้
ผูปวยไดรับสารตะกั่วทีละนอยคอย ๆ สะสมในรางกาย มักมีอาการออนเพลีย เหนื่อยหนาย          
เบื่ออาหาร ทองผูก  ซึมกระสับกระสาย อาเจียนเปนบางครั้ง ปวดศีรษะ เปนตะคริวบริเวณทองเปน
ระยะ ๆ ซีด โลหิตจาง ไมมีความรูสึกทางเพศ ประจําเดือนขาด พบสารตะกั่วบริเวณเหงือก             
มีลักษณะเปนเสน (Lead Line) รายที่เปนมาก ๆ จะมีอาการทางระบบประสาทเขามารวมดวย
อัมพาตที่กลามเนื้อมือและเทา  
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ปรอท (Mercury) 
ในสภาวะปกติปรอทบริสุทธิ์จะมีสถานะเปนของเหลวสีขาวคลายเงิน สามารถ

ระเหยกลายเปนไอได มีความสามารถในการละลายน้ําต่ํา สามารถแตกตัวเปนไอออนบวกได          
2 แบบ คือ Hg+ (เมอรคิวรัส) และ Hg2+ (เมอรคิวริก) ปรอทที่กอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอมมี        
ตนกําเนิดมาจากธรรมชาติและโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ ปรอทที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจะมี   
การสลายตัวของสินแรที่มีปรอทเปนองคประกอบ ซ่ึงจากการศึกษาจากการสลายตัวของปรอทโดย 
National Academy of Sciences ในป ค.ศ.1978 พบวาปริมาณของสารปรอทที่ระเหยออกมาตาม    
ผิวโลกมีจํานวนประมาณ  18,500–27,000 ตัน/ป นอกจากนี้ยังปะปนออกมากับกาซภูเขาไฟ         
และระเหยจากมหาสมุทรอีกดวย ปรอทที่มาจากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน โรงงานผลิตกาซ
คลอรีนและโซดาไฟ  เยื่อกระดาษ  พลาสติก  เภสัชภัณฑ  สีตาง ๆ ไวนิลคลอไรดหลอมโลหะ ยา
กําจัดเชื้อรา  เทอรโมมิเตอร  แบตเตอรี่ชนิดแหง และในบรรดาอุตสาหกรรมดังกลาวพบวา
โรงงานผลิตเยื่อกระดาษและกาซคลอรีนและโซดาไฟจะใชปรอทเปนจํานวนมาก เมื่อโรงงาน
อุตสาหกรรมดังกลาวปลอยสารปรอทออกมากับน้ําทิ้งหรือน้ําเสีย  ปรอทก็จะสะสมตัวใน
ส่ิงแวดลอมและเขาสูหวงโซอาหาร ในที่สุดก็จะเขาสูรางกายมนุษยแลวกอใหเกิดอันตรายตอมนุษย
ได 

ความเปนพิษของปรอท แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือพิษปรอทเฉียบพลัน เมื่อ
รับประทานปรอทเขาไปเปนปริมาณมาก จะทําใหปากเปนแผลพุพองอักเสบและมีเลือดออก เกิด
อาการปวดทองและอาเจียน และถามีสารปรอทเขาถึงลําไสจะทําใหปวดลําตัวและถายเปนเลือด 
อาการแพพิษปรอทอยางเฉียบพลันอาจทําใหผูปวยเสียชีวิตไดทนัที สวนพิษปรอทเรื้อรัง เกิดขึ้นเมื่อ
ผูปวยไดรับพิษของสารปรอททีละเล็กละนอย และเขาไปสะสมในรางกายทําใหผูปวยรูสึกมี         
รสโลหะในปาก เหงือกและปากอักเสบ ออนเพลียเบื่ออาหาร ปรอทจะทําอันตรายตอระบบ
ประสาทสวนกลางทําใหผูปวยมีอาการเคลื่อนไหวสั่นกระดูก อาการสั่นกระตุกจะเริ่มที่มือกอนและ
ตอมาจึงเกดิขึ้นที่ใบหนา แขนและขา อาจทําใหเปนอัมพาตได ทําใหระบบประสาทเกี่ยวกับการได
ยินและการมองเห็นสูญเสียไป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางจิตใจ  ความจําเสื่อม ในบางรายจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางดานพฤติกรรมและบุคลิกลักษณะ รวมทั้งมีอาการตกใจงาย มีความรูสึก      
เศราสลด และชอบทะเลาะวิวาท นอกจากนี้พิษปรอทยังกอใหเกิดโรคมินามาตะ 
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สังกะสี (Zinc) 
สังกะสีเปนโลหะที่แข็งสีขาวเงินอมฟา ละลายไดดีในกรดแกและดางแก เปน

โลหะที่มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริค คือ ไฮดรอกไซดของโลหะประเภทนี้ หากละลายในกรดจะทําให
เกิดแคทอิออน Zn2+ หากละลายในเบสจะทําใหเกิด Zn(OH)2 จะละลายน้ําไดนอยลงเร่ือย ๆ เมื่อ      
พีเอชเพิ่มขึ้นจนถึงพีเอชคาหนึ่งที่ทําใหความสามารถในการละลายน้ําต่ําสุด และเมื่อพีเอชสูงขึ้น
กวาจุดต่ําสุดนี้แลว โลหะแอมโฟเทอริคจะละลายน้ําไดมากขึ้น  

การปนเปอนของสังกะสีในน้ําเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมปลอยน้ําลงสูแหลงน้ํา
โดยไมมีการบําบัดหรือบําบัดไมไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง หรือจากการทิ้งยา เครื่องสําอาง ซ่ึงเปน
ผลิตภัณฑจากสังกะสีก็จะถูกน้ําชะลางโดยน้ําฝนลงสูแหลงน้ํา ในที่สุดสังกะสีก็สามารถเขาสูหวง
โซอาหารและเขาสูรางการมนุษยได การเขาสูรางกายทางการกินจะกัดกรอนทางเดินอาหารสวนตน 
ไดแก หลอดอาหารและกระเพาะอาหาร เมื่อรางกายไดรับเกลือของสังกะสีที่ละลายน้ําไดดีโดยการ
กินเปนปริมาณ 675-2,280 พีพีเอ็ม จะทําใหมีอาการคลื่นไส  อาเจียน  รางกายขาดน้ํา ปวดทอง
รุนแรง เลือดต่ํา และเสียชีวิตในที่สุด การไดรับเขาสูรางกายโดยการหายใจเอาฝุนของสังกะสีเขาไป
ในปริมาณ 1-5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร จะเกิดอาการปอดบวม มีไขหนาวสั่น หายใจขัด ปวด
เมื่อยกลามเนื้อ สวนการสัมผัสกับฝุนของสังกะสีทางผิวหนัง ทําใหเกิดการอุดตันของตอมไขมัน
กลายเปนตุมใสๆ ขึ้นมา มีอาการแดงและคัน ถาเกาจะอักเสบและกลายเปนตุมหนองได 

 
2.2.4  โลหะหนักในปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดขึ้นไดระหวางโลหะกับปูนซีเมนตสามารถแบงได 4 กลุม 
คือ การดูดติด (Sorption) การตกผลึก (Precipitation) การรวมเขาในโครงผลึกของสารประกอบ
ซีเมนต และการเกิดปฏิกิริยากับองคประกอบของปูนซีเมนตแลวเกิดเปนสารประกอบใหม             
(จิราภรณ นิจจันทรพันศรี, 2543) พฤติกรรมของโลหะแตละตัวในระบบซีเมนต (Cementitious 
system) ทั้งกอนและหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันมีแนวโนมที่แตกตางกัน ปฏิกิริยาระหวาง
ปูนซีเมนตกับโลหะมีอิทธิพลอยางมากไมเพียงแตเฉพาะคุณภาพหรือคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
เทานั้น แตยังมีผลตอเนื่องไปยังขั้นอื่น ๆ อีกดวย ยกตัวอยางเชน ความเสถียรของโลหะหนักที่
รวมตัวกับปูนซีเมนตที่ยังไมผสมจะมีอิทธิพลตอคุณภาพและคุณสมบัติของปูนซีเมนต แตเมื่อนํา
ปูนซีเมนตไปผสมน้ําเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมีผลในเรื่องความเสถียรของโลหะหนักโดยเฉพาะ
ความสามารถในการชะละลายในขณะใชงานและสิ้นอายุการใชงาน ดวยเหตุนี้จะเห็นไดอยาง
ชัดเจนวาสถานภาพของโลหะหนักหลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนสิ่งที่นาศึกษาเพื่อใหเกิดความ
เขาใจและสามารถหาวิธีในการปองกันหรือกําจัดโลหะหนักในการปฏิบัติงานจริง โลหะหนักที่อยู
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ในปูนซีเมนตนอกจากจะสงผลกระทบตอคุณภาพของปูนซีเมนตเองแลวสารเจือปนเหลานี้อาจจะ
ทําใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมและสุขภาพในระยะยาว  

 
ตารางที่ 2.2 ผลกระทบของโลหะหนกัตอกระบวนการผลิตซีเมนต (Dalton et al., 2004) 

โลหะหนัก ผลกระทบตอการผลิตซีเมนตและคุณสมบตัิของซีเมนต 
สารหนู โดยทั่วไปจะรวมเขาไปในเมด็ปูน ไมมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตซีเมนต 
โครเมียม ลดความหนืดของปูนซี เมนต เหลว  สามารถลดอุณหภูมิของการจัดรูป

เปน C3S ถามีมากกวารอยละ 3 และมีผลกระทบตอความสามารถในการเผา
และการเกิดปฏิกิริยาของสวนประกอบหลักในเม็ดปูนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะถามี
ปริมาณโลหะสูง (รอยละ 2.5-5 โดยน้ําหนัก) มากกวาในซีเมนตปอรตแลนด 

ทองแดง ผลกระทบขึ้นอยูกับการจดัรปู (ออกไซด  เกลือ หรือซัลไฟด) 
ตะกัว่ เปนโลหะหนักระเหยได สามารถสะสมในเม็ดปูนโดยไมกอใหเกิดผลกระทบ

ถามีปริมาณนอยกวา 70 สวนตอลานสวน 
ปรอท เปนโลหะหนักที่ระเหยไดงาย สามารถหลุดออกมาจากที่ดักจับกาซได ปริมาณ

เพียงเล็กนอยสามารถทําใหเกิดผลกระทบตอการผลิตปูนซีเมนตได 
สังกะสี การจัดรูปที่แตกตางกันสามารถทําใหเกิดผลกระทบที่แตกตางกัน ปริมาณที่

เพิ่มขึ้นในเตาเผา จะลดความพรุนของเม็ดปูนและลดความสามารถในการบด 
มีผลกระทบตอความสามารถในการเผา และปฏิกิริยาของสวนประกอบหลัก
ในเม็ดปูนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะถามีปริมาณโลหะสูง (รอยละ 2.5-5 โดยน้ําหนัก)
มากกวาในซีเมนตปอรตแลนด 

วาเนเดียม เมื่ อมีปริมาณเพิ่มขึ้นในเตาเผา  จะลดความพรุนของเม็ดปูน  และลด
ความสามารถในการบด 

 
ฤทัยรัตน  แพรอด (2548) ไดศึกษาสถานภาพของโลหะหนักในซีเมนตเพสต 

พบวาโลหะหนักสวนใหญจะอยูในรูปสารประกอบของเหล็กและแมงกานีสออกไซด นอกจากนั้น
ยังอาจอยูในรูปของสารประกอบวาเนเดียมออกไซด และซิลิกอนออกไซด เมื่ออายุบมสูงขึ้นพบวา
โลหะหนักมีการสรางพันธะที่มีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น มอรตารที่มีปริมาณของทองแดงสูงกําลัง
รับแรงอัดจะต่ําลง ในขณะที่มอรตารที่มีปริมาณของแบเรียมและวาเนเดียมสูงกําลังรับแรงอัดก็มีคา
สูงขึ้นดวย 
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พวงรัตน  ขจิตวิชยานุกูล (2548) พบวา สังกะสีและนิเกิลไดทําใหเฟสของปูนเม็ด
ในรูปของ aluminite หรือ C3A เพิ่มขึ้นอยางชัดเจน ในขณะที่โครเมียมไดสงผลใหเฟสของปูนเม็ด
ในรูปของ alite หรือ C3S และ belite หรือ C2S ลดลง นอกจากนี้นยังพบสารประกอบของนิกเกิลที่
เกิดขึ้นใหมในเฟสของปูนเม็ด คือ MgNiO2 และสารประกอบของโครเมียมในเฟสของปูนเม็ด
คือ CaZn ดวย 

Bishop et al.,(2003) พบวา  ความเปนไปไดของโลหะในการยับยั้งปฏิกิ ริยา         
ไฮเดรชันของซีเมนตมี 3 รูปแบบ คือ Calcium Complexation, Surface Adsorption และ Protective 
Coating/Osmotic Bursting แบบแรกในระบบสายเดี่ยวของ Ca3SiO5 และ Ca2SiO4 ความเขมขนของ
แคลเซียมในสารละลายเปนปจจัยสําคัญในการตกตะกอนของ C-S-H ถาบางโลหะสามารถเกิด 
Complexation กับแคลเซียมในระหวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะกอใหเกิดการจัดรูปเปน
สารประกอบที่ไมละลายน้ํา ทําใหแคลเซียมในสารละลายลดลง การเกิด C-S-H ก็จะนอยลงไปดวย
แบบที่ 2 คือ โลหะจะดูดติดอยูที่ผิวของซีเมนต ทําใหขัดขวางการสัมผัสระหวางซีเมนตกับน้ํา 
ดังนั้นจึงเปนการยับยั้งปฏิกิริยาไฮเดรชั่น แบบสุดทาย คือ โลหะจะไปเกาะติดที่ผิวของซีเมนตแตน้ํา
สามารถซึมผานเขาไปทําปฏิกิ ริยาได เ ล็กนอยซ่ึงจัดวาเปนตัวหนวง  ทําใหระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนไปไดชา 
 

2.3  การหลอแข็งกากของเสียที่เปนอันตราย 
 2.3.1 การหลอแข็ง (Solidification)  
  การหลอแข็งในแงของเทคโนโลยีการบําบัดของเสียอันตราย คือ กระบวนการที่นํา
กากของเสียอันตรายที่ผานการบําบัดแลวนํามาทําใหอยูในรูปของแข็ง โดยใชตัวยึดประสานชนิด
ตาง ๆ เพื่อเปนการตรึงสารพิษเหลานั้นโดยวิธีทางฟสิกสและเคมี (Jong, 1990) 
  การหลอแข็งในแงของการจัดการสารอันตราย คือ กระบวนการบําบัดกากของเสีย
อันตราย ซ่ึงออกแบบมาเพื่อพัฒนาการกักเก็บของเสียอันตราย หรือเพื่อลดพื้นที่ผิวที่สารอันตรายจะ
สัมผัสกับสิ่งแวดลอม (Wiles, 1990) 
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  การหลอแข็งในแงของ U.S.EPA คือ กระบวนการซึ่งอาศัยวิธีทางเคมีเพื่อที่จะลด
การเคลื่อนที่ของสารอันตราย (Davis and David, 1991) 
  ดังนั้น การหลอแข็งคือ กระบวนการที่นํากากของเสียอันตรายที่ผานกระบวนการ
บําบัดแลวมาทําใหอยูในรูปของแข็ง โดยใชตัวยึดประสานชนิดตาง ๆ ซ่ึงเปนการตรึงสารอันตราย
เหลานั้นโดยวิธีทางฟสิกสและเคมี เพื่อลดการเคลื่อนที่ของสารอันตรายไมใหเกิดการสัมผัสหรือ
ออกสูส่ิงแวดลอม ซ่ึงจะกอใหเกิดอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมตอไป ของเสียอันตรายที่
สามารถนํามาหลอแข็งไดตองไมละลายน้ํา ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี และเมื่อถูกตรึงอยูใน
โครงสรางของกอนหลอแข็งแลวไมสามารถซึมผานออกมาภายนอกได 
  จุดประสงคของการหลอแข็งคือ เพื่อลดความเปนพิษของสาร ลดอัตราการคลื่อน
ตัวของสารอันตราย ลดอัตราการละลาย การชะละลายสารอันตรายออกสูส่ิงแวดลอม รวมท้ังเพื่อ
เพิ่มความแข็งแกรง การรับแรงอัด และลดการซึมน้ําของของแข็งที่จะนําไปฝงกลบ นอกจากนี้การ
หลอแข็งยังเปนการลดพื้นที่ผิวที่ของเสียสัมผัสกับสิ่งแวดลอม เปนการลดโอกาสที่ของเสียจะ
กระจายสูส่ิงแวดลอม (พจนีย  ขุมมงคล และ สิรินทรเทพ  เตาประยูร, 2539) 
 
 2.3.2  เทคนิคการหลอแข็งกากของเสียอันตราย (Pojasek, 1980) 
  1) Cement-Based Techniques 
  เปนการหลอแข็งกากตะกอนที่ใชซีเมนตเปนตัวยึดประสาน เปนกระบวนการตรึง
กากของเสียทางเคมี เพื่อเพิ่มคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของการหลอแข็ง จึงเพิ่มสารที่มี
คุณสมบัติปอซโซลาน  เชน เถาลอย  เถาแกลบ ผสมรวมกับซีเมนต เมื่อปูนซีเมนตกับวัสดุ            
ปอซโซลานผสมกับน้ําจะกอใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนและมีคา        
พีเอชสูง ทําใหโลหะหนักที่อยูในสวนผสมอยูในรูปของไฮดรอกไซคหรือเกลือคารบอเนตที่ไม
ละลายน้ําอิออนของโลหะอาจเขาไปเกาะอยูในโครงผลึกของผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ซีเมนต เปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งมีผลตอการรั่วซึม โดยไปลดการซึมผานของสารละลายเขาไป
ในเนื้อกอนหลอแข็ง อยางไรก็ตามสารอินทรียบางชนิดที่อยูในกากตะกอนสามารถแทรกตอ
กระบวนการหลอแข็งได โดยจะไปยับยั้งการกอตัวหรือเกิดการบวมทําใหความแข็งลดลง เชน เกลอื
ของโลหะหนักที่ละลายน้ําไดของแมงกานีส  สังกะสี  ทองแดง และตะกั่ว รวมทั้งสารปนเปอน เชน 
สารอินทรีย  โคลน  ดินเหนียวบางชนิด เปนสาเหตุใหเกิดการแข็งตัวไดชา สําหรับสารปนเปอน
อ่ืนๆ และสารที่มีความละเอียดจะสามารถเคลือบอนุภาคที่ใหญกวา ทําใหพันธะระหวางของเสียกับ
ปูนซีเมนตออนตัวลงหรือไมเกิดขึ้นเลย การเติมสารพิเศษบางตัวจะชวยแกปญหาการยับยั้งการบวม
และการเพิ่มความตานทานการซึมผาน  รวมทั้งเพิ่มความแข็งแรงใหกับกอนหลอแข็งอีก               
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ดวยกากของเสียที่สามารถนํามาบําบัดดวยวิธีการนี้ ไดแก เศษโลหะ ของเสียจากโรงงานชุบโลหะ
และหลอมตะกั่ว ของเสียจากโรงงานฟอกยอม เถาจากเตาเผากากของเสีย ออกไซดที่เสื่อมสภาพ                
คะตะไลตที่เสื่อมคุณภาพ กากตะกอนโรงงานผลิตอาหาร และกากตะกอนจากเครื่องกําจัดกาซ 
  2) Lime-Based Techniques 
  เปนการใชปูนขาวผสมกากตะกอนของเสียที่ปนเปอนดวยโลหะหนัก กลไกการทํา
ใหคงตัวเปนการเปลี่ยนรูปโลหะอิสระเปนโลหะไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ํา ทั้งสามารถสะเทินของ
เสียที่เปนกรดได นอกจากการเติมปูนขาวโดยตรงแลว วัสดุอ่ืนที่สามารถใชแทนปูนขาวไดทั้งยังมี
คุณสมบัติและกลไกในการทําปฏิกิริยาใกลเคียงกันไดแก เถาลอย และเถาจากการเผาซีเมนต การใช
วัสดุนี้จึงเปนการนําเอาของเสียจากเตาเผากลับมาใชประโยชนไดอีกทางหนึ่ง วิธีการนี้เปนการใช
ปูนขาวผสมกากตะกอนของเสียโดยอาจเพิ่มสารผสมที่มีสวนประกอบของซิลิกา เชนเถาลอยหรือ
เถาแกลบ เมื่อเปรียบเทียบกับการหลอแข็งดวย Cement-Based พบวากอนแข็งที่ไดจาก Lime-
Based ยอมใหน้ําซึมผานไดดีกวาและมีความสามารถในการรับแรงอัดไดนอยกวา 
  3) Thermoplastic Techniques 

 เปนการหลอแข็งที่ใช บิทูเมน พาราฟน หรือ โพลีเอธิลีน ผสมกับกากตะกอนของ
เสียที่แหง ณ อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส จะทําใหสวนผสมหลอมเหลวเขากับกากตะกอน 
เมื่อปลอยใหอุณหภูมิลดลงจึงไดกอนหลอแข็งซ่ึงมีคุณสมบัติตานทานตอความชื้นไดดี ปกติมักใช
กับกากกัมมันตรังสี ไมสามารถใชกับสารอินทรียหรือสารออกซิไดซที่รุนแรง  
  4) Organic polymer Techniques 
  เปนการหลอแข็งโดยการนําสารอินทรียโมโนเมอรเติมลงไปในของเสียที่ตองการ
ทําใหคงตัว แลวผสมใหเขากันจากนั้นจึงเติมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดการรวมตัวของโมโนเมอร 
กลายเปนโพลิเมอรอยูในรูปของแข็งซึ่งมีความหนาแนนต่ํา ของเสียจะถูกจับไวในโครงสราง         
โพลิเมอรที่เกิดขึ้น ของเสียที่นํามาทําใหคงตัวโดยวิธีนี้อาจอยูในรูปของแข็งหรือกึ่งของแข็งก็ได 
วิธีการนี้เหมาะสําหรับของเสียที่เปนสารอินทรีย และไมเหมาะสมสําหรับของเสียที่ปนเปอนดวย
โลหะ เนื่องจากโลหะละลายไดดีในกรดแก ซ่ึงใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นโลหะบางสวนจึงไมถูก
จับไวในโครงสรางของโพลิเมอรแตละลายปนออกมากับตัวเรงปฏิกิริยา 
  5) Encapsulation Techniques 

เปนการหลอแข็งโดยทําใหกากตะกอนแหงจับกันเปนกอนแลวเคลือบดวย       
สารโพลิเมอร สารท่ีหอหุมนี้มีความแข็งแรงทนทานตอน้ํา และสภาพแวดลอมไดดี 
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  6) Self- Cementing Techniques 
  ใชกับกากของเสียที่มีการปนเปอนของซัลเฟต ซัลไฟด และมีสารแคลไซน รอยละ
8-10 ทําใหเกิดผลิตภัณฑคลายปูนพลาสเตอร 
  7) Glassification  
  เปนการนําของเสียมาผสมกับซิลิกาหรือทรายแกวแลวใหความรอนจนมีอุณหภูมิ
สูงถึง 1,600 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการหลอมตัวแลวทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจนเกิดเปน
โครงสรางคลายแกว ซ่ึงมีความคงตัวสูงมาก ของเสียอันตรายจะถูกจับอยูในผลึกแกวและไม
สามารถถูกชะละลายสูส่ิงแวดลอมภายนอกได วิธีการนี้ตองใชเครื่องมือที่มีเทคนิคสูงมากและมี
ราคาแพง จึงเหมาะสําหรับการหลอแข็งของเสียที่มีความเปนอันตรายสูง เชน ของเสียกัมมันตรังสี
ซ่ึงมีระดับรังสีสูงมาก 

 สําหรับกากของเสียอันตรายที่มีสารโลหะหนักปนเปอน นิยมใชการหลอแข็งดวย
วิธี Cement-Based Techniques เพราะ 

 - ตนทุนถูกกวา 
 - ไมตองใชเทคโนโลยีชั้นสูง 
 - ไมจําเปนตองใชเครื่องมือพิเศษ 
 - ไมตองการแรงงานที่ชํานาญการเฉพาะ 
 - ใชเทคนิคการผสมสารเคมี(วัสดุยดึประสาน)ในกากของเสีย 
 - เหมาะสําหรับทําการหลอแข็งของเสียอนินทรีย เชน โลหะหนัก 

  - ซีเมนตเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ํา จะมีคาพีเอชประมาณ 10-12 เพราะมีแคลเซียม   
ไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน สวนโลหะหนักที่ปนปอนในกากของเสียอยูในรูปของ
โลหะไฮดรอกไซดซ่ึงมีเสถียรภาพที่คาพีเอชสูง 

 - มคีวามตานทานสภาพความเปนกรดไดดี เนื่องจากธรรมชาติของกอนหลอแข็งมี
ความเปนดางสูง 

 - กอนหลอแข็งที่ไดสามารถนําไปกําจัดโดยการฝงกลบตอไป 
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 2.3.3  คุณสมบัติของสารที่ไดจากการหลอแข็ง  
  กากของเสียที่ทําการหลอแข็งแลวควรมีลักษณะดังนี้ (Peratt et al., 1992) 

1) กากของเสียที่อยูในกอนหลอแข็งตองอยูในรูปไมละลายน้ําและไมวองไวใน
การเกิดปฏิกิริยา 

 2) การรั่วไหลของกากของเสียในกอนหลอแข็ง  เมื่อนํากากตะกอนไปทําการหลอ
แข็งสารที่ถูกตรึงอาจแยกตัวออกจากโครงสรางของกอนหลอแข็งไดในขณะที่นําไปฝงกลบแลว จะ
ทําใหเกิดการปนเปอนในพื้นดินและแหลงน้ําใตดินอาจมีโอกาสแพรกระจายไปสูแหลงธรรมชาติ
ไดในภายหลัง 

 3) ความสามารถรับแรงอัด เมื่อนํากอนหลอแข็งไปทําการฝงกลบเพื่อความ
ปลอดภัยและปองกันมิใหกอนหลอแข็งเกิดการแตกราว เพราะอาจเปนสาเหตุทําใหของเสียอันตราย
ที่ถูกตรึงไวภายในมีโอกาสสัมผัสกับสิ่งแวดลอมไดมากขึ้น ทําใหเกิดการรั่วไหลของสารพษิออกมา
ปนเปอนสิ่งแวดลอมได ดังนั้นกอนหลอแข็งจึงตองมีความสามารถรับแรงอัดไดมาตรฐานสําหรับ
การฝงกลบ ซ่ึงโดยทั่วไปมาตรฐานกําลังรับแรงอัดต่ําสุดของกอนหลอแข็งที่สามารถนําไปฝงกลบ 
จะตองมากกวา 50 ปอนดตอตารางนิ้ว หรือ 3.15 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (ASTM D 4843-
88, 1997) 

 
ตารางที่ 2.3  คามาตรฐานความสามารถในการรับแรงอัดของการหลอแข็งของเสียเพื่อการฝงกลบ  
                    (Metha et al., 1995) 

ชนิดของหลุมฝงกลบ กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) 
หลุมฝงกลบแบบถูกสุขลักษณะ (Sanitary Landfill) 3.15 

หลุมฝงกลบแบบควบคุม (Control Landfill) 10 
หลุมฝงกลบแบบมั่นคง (Secured Landfill) 3.5 

 
  งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการทําเสถียรและหลอแข็งโดยใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเปนตัวยึดประสานที่ผานมามีมากมาย เชน 

Jaggi (1988) ไดทําการศึกษาถึงการกําจัดสารพิษจากโรงงานชุบโลหะแบตเตอรี่ 
และอุตสาหกรรมกําจัดศัตรูพืชโดยศึกษา  แคดเมียม  ตะกั่ว และอัลดริน ใชกระบวนการการทําให
เปนกอนและวัสดุประสานที่ใช คือ ปูนซีเมนต ปูนซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ และผงซีเมนตจากเตา
ปูนซีเมนต ทําการทดสอบคุณสมบัติของแทงซีเมนตที่แข็งตัว ไดแก การชะละลายและกําลังรับ
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แรงอัดจากการศึกษาสรุปวา ไดกําลังรับแรงอัดลดลงและการชะละลายของสารพิษเพิ่มขึ้น เมื่อใช
ปริมาณของเสียในสัดสวนเพิ่มขึ้นและเพิ่มอัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาณของซีเมนต อัตราสวน
ที่เหมาะสมในการกําจัดของเสียดังกลาว คือ อัตราสวนของนํ้าตอซีเมนตที่ 0.5 โดยจะเหมาะกับของ
เสียที่เปนสารอนินทรีย (แคดเมียมและตะกั่ว) และอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตที่ 0.35 เหมาะกับของ
เสียที่เปนสารอินทรีย สําหรับวัสดุประสานที่เหมาะสมในการกําจัดแคดเมียม คือ ปูนซีเมนต สวน
ผงซีเมนตผงจากเตาเผาจะเหมาะกับของเสียที่เปนสารอินทรีย (อัลดริน) ในขณะที่ปูนซีเมนตผสม
ขี้เถาแกลบจะมีความเหมาะสมในการกําจัดสารพิษจากโรงชุบโลหะแบตเตอรี่  และในปเดียวกันนี้ 
Bishop (1988) ไดทําการศึกษาการชะละลายของโลหะหนักจากของเสียที่ผานการทําใหเปนกอน
ดวยซีเมนต โดยทําการทดสอบการชะละลายคาความเปนดางจากกอนของเสีย 15 ครั้ง ซ่ึงคาความ
เปนดางที่ถูกชะลางออกมาแตละคร้ังนี้จะเปนตัวควบคุม pH ของการชะลาง โดยการสะเทินกรด   
อะซิติกที่ใชในการทดลองใหเปนกลาง และจากการศึกษาการชะละลายโลหะหนัก 3 ชนิด คือ 
แคดเมียม โครเมียม และตะกั่ว เพื่อศึกษาถึงกลไกของการยึดจับโลหะหนักในซีเมนตแข็งตัว พบวา 
แคดเมียมถูกชะละลายออกมามากกวาโครเมียมและตะกั่ว ดังนั้นจงึสันนิษฐาน ไดวาแคดเมียมนาจะ
อยูในรูป ของตะกอนไฮดรอกไซด และแทรกตัวอยูในรูพรุนของโครงสรางภายในของซีเมนต
แข็งตัวหรือเกาะติดบนผนังของรูพรุนในซีเมนตแข็งตัว สวนโครเมียมและตะกั่วพบวามีรูปแบบ
ของการถูกชะละลายคลายคลึงกับซิลิกอน ซ่ึงเปนสารที่อยูในสวนประกอบของปูนซีเมนตและ
ทราย ดังนั้นจึงเชื่อวาโครเมียมและตะกั่วควรจะถูกยึดอยูในโครงสรางของซิลิกอนหรืออาจจะมี
สวนรวมในปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต มากกวาจะเปนโลหะไฮดรอกไซดที่อยูในรูพรุนหรือ
เกาะติดอยูบนผนังของรูพรุน และจากการที่พบวาการชะละลายของโครเมียมและตะกั่วจะเกิดขึ้นที่ 
pH ตํ่าๆ ตํ่ากวา pH ในการชะละลายของแคดเมียม ทําใหอัตราการชะละลายของโลหะทั้งสองนี้มี
คาตํ่ามาก เมื่อเทียบกับที่คาดคะเนจากการละลายของโลหะไฮดรอกไซด จึงแสดงวาโลหะทั้งสองนี้
จะเกาะติดอยางแข็งแรงภายในโครงสรางที่ซับซอนของซิลิกาหรืออาจทําปฏิกิริยากับซิลิเกตเกิด
โครงสรางที่ซับซอนของซิลิกา และจะถูกชะละลายออกเมื่อโครงสรางของซิลิกานี้ถูกทําลาย  

ตอมา Chang (1989) ไดทําวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดโลหะหนักดวย กระบวนการทํา
ใหเปนกอนดวยซีเมนตและขี้เถาจากแกลบ เปรียบเทียบการกําจัดโลหะหนักระหวางการใชซีเมนต
อยางเดียวกับซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ 1:1 โดยใชโลหะหนักจากการสังเคราะห ไดแก โครเมียม 
ทองแดง และปรอท จากผลการวิจัยพบวากลไกการยึดเกาะโลหะหนักในซีเมนตเปนปจจัยสําคัญใน
การอธิบายพฤติกรรมการชะละลาย พันธะการยึดเกาะระหวางโลหะหนักกับซีเมนตที่แตกตางกัน 
การชะละลายของโครเมียมในซีเมนตผสมขี้เถาแกลบจะสูงกวาในซีเมนตอยางเดียว ในขณะที่การ
ชะละลายของทองแดงและปรอทในซีเมนตอยางเดียวสูงกวาซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ ทองแดงและ
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ปรอทจะถูกยึดอยูในซีเมนต ในรูพรุนหรือดูดติดกับผนังของรูพรุน การชะละลายทองแดงและ
ปรอท จะขึ้นอยูกับคาความเปนดาง จากการวิเคราะหน้ําสกัดพบวาคาความเปนดางจะมีคาสูงขึ้น
ตามคาการชะละลายของทองแดงและปรอทจากการเปรียบเทียบสารที่ใชกําจัดโลหะหนักทั้ง 2 วิธี 
พบวาวิธีกําจัดโดยซีเมนตอยางเดียวจะเหมาะกับการกําจัดโครเมียม สวนการกําจัดโดยใชซีเมนต
ผสมขี้เถาแกลบเหมาะสําหรับกําจัดทองแดงและปรอท หลังจากนั้น  Rijal (1990) ไดศึกษาและวิจัย
เกี่ยวกับการกําจัดกากตะกอนนํ้าเสียจากหองปฏิบัติการโดยการทําใหเปนกอนดวยสารซีเมนต เพื่อ
กําจัดโลหะหนักในกากตะกอนนํ้าเสีย ไดแก โครเมียม และสังกะสี สารซีเมนตที่ใชไดแก 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด และปูนซีเมนตผสมข้ีเถาแกลบ (อัตราสวน 1:1) ทําการทดสอบการชะ
ละลายของโลหะหนักและกําลังรับแรงอัดที่อัตราสวนผสมตางๆ สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

การชะละลายโครเมียมในตัวอยางที่หลอจากปูนซีเมนตจะตํ่ากวาที่หลอจาก
ปูนซีเมนตผสมขี้เถาแกลบที่อัตราสวนผสมระหวางกากตะกอน:ซีเมนต นอยกวา 0.2 แตเมื่ออัตรา
สวนผสมมากกวา 0.5 การชะละลายของโครเมียมในตัวอยางที่หลอดวยปูนซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ
จะตํ่ากวาที่หลอดวยปูนซีเมนต สังกะสีจะถูกยึดเกาะในปูนซีเมนตไดดีกวาในสวนผสมปูนซเมนต
กับขี้เถาแกลบ อัตราสวนผสมกากตะกอน:ซีเมนต ที่เหมาะสมกับสารซีเมนตทั้งสองชนิด คือ 0.5 

กําลังรับแรงอัดของตัวอยางจะลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในสวนผสม การ
ชะละลายโลหะหนักเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณกากตะกอนกําลังรับแรงอัดจากการทดสอบ
ตัวอยางที่หลอจากปูนซีเมนต จะสูงกวาที่หลอจากปูนซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ ในปเดียวกันนั้น 
Jong (1990) ไดทําการศึกษากระบวนการหลอแข็งของเสียจากหองปฏิบัติการ โดยใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดและปูนขาวผสมขี้เถาแกลบ ซ่ึงกากของเสียที่ทําการหลอแข็งคือ โครเมียม ตะกั่ว ปรอท 
และสังกะสี พบวาปริมาณการรั่วไหลของโลหะหนักเปนสัดสวนกับปริมาณกากตะกอนที่เพิ่มมาก
ขึ้น และแปรผกผันกับระยะเวลาในการบม กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรต
แลนดยึดประสานมากกวากอนหลอแข็งที่ใชปูนขาวผสมขี้เถาแกลบยึดประสาน แตความสามารถ
ในการตรึงกากตะกอนโลหะหนักนอยกวา จากการศึกษาทั้งสามกรณีที่กลาวมาขางตน สรุปวา
ปูนซีเมนตผสมขี้เถาแกลบ หรือปูนขาวผสม ขี้เถาแกลบนั้นมีราคาถูกกวาปูนซีเมนตธรรมดา 
สามารถใชเแทนปูนซีเมนตในการยึดประสานเพื่อหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักได โดยมีการ
ร่ัวไหลของของเสียนอยกวาปูนซีเมนต และกําลังรับแรงอัดมีคาสูงเพียงพอสําหรับการนํากอนหลอ
แข็งไปฝงกลบตอไป   

Peralta et al. (1992) ไดทําการศึกษาโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาผสม
กับเถาแกลบในอัตราสวน 1:1 เพื่อหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักจากนํ้าหลอเย็นที่ประกอบดวย 
As  Ag  Cd  Cr  Hg และ Pb ที่อัตราสวนตาง ๆ กันพบวา ถาใชปูนซีเมนตอยางเดียวในการหลอแข็ง
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โลหะหนักจะร่ัวไหลออกมามาก ไมผานเกณฑมาตรฐานที่ยอมรับได แตถาใชปูนซีเมนตผสม
รวมกับเถาแกลบในปริมาณกากตะกอนที่เทากันพบวา จะสามารถกักเก็บโลหะหนักไดดี และกลไก
การกักเก็บโลหะหนักกับตัวยึดประสานนั้นเปนกลไกทางกายภาพ โดยโลหะหนักจะถูกกักเก็บไว
ในโครงสรางของซิลิกา (Silica matrix) ของซีเมนตที่แข็งตัวแลว และความสามารถในการกักเก็บ
จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณซิลิกอนในตัวยึดประสานมากขึ้น ในปเดียวกัน Cheng and Bishop (1992) ได
ทําการศึกษาการกระจายของโลหะหนักในแทงซีเมนตกอนและหลังการทดสอบการชะละลายโดย
ใชกรดอะซิตริก โดยหลอซีเมนตเปนรูปทรงกลมดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดและกากตะกอนโลหะ
หนักไดแก ตะกั่ว แคดเมียม และอารเซนิค โลหะหนักจะถูกวิเคราะหโดยวิธี Scanning Electron 
Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray (EDX) และ  Wet digestion/AA Method ซ่ึ งจากผล
การศึกษาพบวา บริเวณผิวของตัวอยางอาจจะมกีารเปลี่ยนแปลงทางเคมีโดยกรดอะซิตริก แคลเซียม
สวนใหญในองคประกอบของซีเมนตจะถูกชะละลายออกมาในขณะที่ซิลิกอน  เหล็ก และ
อะลูมิเนียมยังคงเหลืออยู และสารดังกลาวนี้จะมีคุณสมบัติในการดูดซับและดูดติดผิวไดดี ดังนั้น 
โลหะหนักที่ละลายออกไปจะถูกดูดติดผิวที่บริเวณชั้นผิวของตัวอยาง ซ่ึงชวยปองกันการชะละลาย
ของโลหะหนักได และจากการวิเคราะหโลหะหนักในตัวอยางพบวา การชะละลายของโลหะหนัก
จะเกิดเฉพาะที่บริเวณชั้นผิวเทานั้น ปริมาณโลหะหนักในชั้นที่ไมมีการชะละลาย ยังคงมีคา
ใกลเคียงกับในชวงกอนการทดสอบการชะละลาย และจากผลการวิจัยในครั้งนี้ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ซิลิกอน เหล็ก และอะลูมิเนียม มีคุณสมบัติในการดูดซับและดูดติดผิวไดดี ทําใหโลหะหนักถูกชะ
ละลายออกมาไดนอย และจากงานวิจัยเดิมที่ทราบวาวัสดุปอซโซลานมีองคประกอบออกไซดของ
ซิลิกอน เหล็ก และอะลูมิเนียมอยูในปริมาณสูง จึงสงผลใหการนําวัสดุปอซโซลานมาใชเปนวัสดุ
ประสานรวมกับปูนซีเมนตทําใหสามารถลดการชะละลายของโลหะหนักไดดีกวาการใชปูนซีเมนต
เพียงอยางเดียว ตอมา Hills et al., (1993) รายงานวาการเพิ่มปริมาณของเสียในการหลอแข็งโดยใช
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะทําใหอัตราการเกิดความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลง โดยการเพิ่ม
กากของเสียจะทําใหสัดสวนของปูนซีเมนตในการผสมลดลง สงผลใหเกิดการบวมและแตกราว
ภายในโครงสราง ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง และ Leangoon (1993) ไดทําการศึกษาวัสดุประสาน
ที่เหมาะสมในการทําใหเปนกอนของของเสียที่นํามาจากโรงงานฟอกหนังซึ่งศึกษาโครเมียมและ
สารอินทรียและกากตะกอนจากโรงงานเซมิคอนดักเตอรศึกษาทองแดง  ตะกั่ว และดีบุก  วัสดุ
ประสานที่ใชในการทดลอง ไดแก ปูนซีเมนต  ปูนขาว  เถาแกลบ  เถาลอย และ ซิลิกาฟูม  ผลการ
ทดลองสรุปไดดังนี ้
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ของเสียที่นํามาจากโรงงานฟอกหนังใชอัตราสวน ปูนซีเมนต:เถาแกลบ:เถาลอย 
เทากับ 0.7:0.1:0.1 โดยนํ้าหนักสามารถทําใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดที่อัตราสวน กากตะกอนตอ
วัสดุประสาน 0.64 โดยน้ําหนัก และของเสียจากโรงงานเซมิคอนดักเตอร ใชอัตราปูนซีเมนตตอเถา
แกลบเถาลอยเทากับ 0.7:0.1:0.2 โดยนํ้าหนักที่อัตราสวนกากตะกอนตอวัสดุประสาน 1.37 โดย    
นํ้าหนัก 

Chi Lo et al., (2000) ศึกษาเกี่ยวกับการวิเคราะหเกี่ยวกับพฤติกรรมการรั่วไหล
และสภาพทางเคมีของกอนหลอแข็งของเสียจากอุตสาหกรรม ในการศึกษาจะใชการทดสอบ      
การรั่วไหลของโลหะหนักโดยวิ ธี  TCLP และ  DLT และการวิ เคราะหโครงสรางผลึกโดย               
วิ ธี  SEM/EDS และ  XRD จากผลของการทดสอบ  สํ าหรับก อนหล อแข็ งที่ ใ ช  OPC เปน                
วัสดุยึดประสานมีคาความเขมขนของโลหะหนักที่ละลายออกมานอยกวากอนหลอแข็งที่ใช OPC
รวมกับ PFA จากการวิเคราะหของเสียที่หลอแข็งโดยวิธี SEM/EDS และ XRD พบวาสังกะสีจะไป
หนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันของ OPC และ PFA ใหเกิดชาลง และเมื่อทําการวิเคราะหตัวอยางโดยใช     
วิธี XRD จะพบสารประกอบโครงผลึกตัวใหม คือ ZnO อาจเกิดมาจากการเติมปูนซีเมนตลงไปผสม
กับตะกอนสังกะสี ซ่ึงทําใหสังกะสีเกิดการเปลี่ยนแปลงจากรูป Amorphous ไปเปนรูป Crystals 
และจากการวิเคราะหโดยวิธี XPS จะพบปริมาณสังกะสีอยูที่ ผิวหนาของของเสียที่ถูกนําไป        
หลอแข็ง 

Asavapisi et al., (2003) ไดศึกษาพฤติกรรมการชะละลายของโลหะหนักจากกอน
หลอแข็งของเสียประเภทสังกะสี-ไซยาไนท โดยใชวิธีการทดสอบคือ TCLP  DLT และการควบคุม
คา pH โดยคา pH ที่ใชคือ 4.0  8.0 และ 11.0 ของสารชะละลาย วัสดุยึดประสานที่ใชในการ           
หลอแข็งคือ OPC และ  OPC กับรอยละ  10 ของ  Pulverized Fuel Ash (PFA) และใชคา w/s=0.5        
จากการศึกษาพบวาจากวิธี TCLP Cr ถูกชะละลายออกมามากที่สุดแตไมเกินคามาตรฐานของ 
US.EPA สวนในภาวะที่ใชการทดสอบแบบ DLT สารโลหะ Zn  Fe และ Cr  จะถูกชะละลายใน    
0.1 N ของกรดอะซิติกมากกวาในฝนกรดสังเคราะหและใน Deionized Water และในการควบคุม 
pH การชะละลายของโลหะหนักใน pH=4 จะมีมากที่สุด ตอมา Qian et al., (2003) พบวาการกอตัว
และการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มี Zn2+ จะขึ้นอยูกับปริมาณของ Zn2+ ที่มีอยูใน
กอนหลอแข็ง โดยที่รอยละ 0.5 ของ Zn-AAS จะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงรอยละ 10-2 และที่รอย
ละ 2 ของ Zn2+ มีกําลังรับแรงอัดที่ 7-14 วันเทากับ 2-3 เมกะปาสกาล และที่ 28 วัน มีกําลังรับแรงอัด
เทากับ 9.5  เมกะปาสกาล สวนการทดสอบ TCLP leaching พบวาเกิดการรั่วไหลของ Zn2+ มาก
ในชวงวันแรกและคอย ๆ ลดลงเรื่อย ๆ สวนที่รอยละ 2 ของ Zn-AAS ที่ 28 วัน ยังมีคาการรั่วไหล
มาก เกินค ามาตรฐาน  แต ในความ เปนจริ งแล ว  Zn2+ มากกว า ร อยละ  99.99 ถูกตรึ งอยู
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ใน AAS matrix เนื่องจากรอยละ 2 ของ Zn2+ มีปริมาณสูงถึง 60,000 พีพีเอ็ม ที่มีอยูในกอนหลอแข็ง
ดวยกลไกการหอหุมอนุภาคทางกายภาพ (Physical encapsulation) ทําใหสามารถตรึง Zn2+ ไวไดใน
ความเขมขนสูงสวนกลไกทางเคมีนั้น  ซ่ึงถือเปนกลไกที่ สําคัญนั้นเกี่ยวของกับการกอตัว
ของ Zinc silicate gel ซ่ึงไมละลายน้ํา การเคลื่อนตัวของ Zn2+ เขาไปใน C-S-H และการตกตะกอน
ของ Calcium zincate ซ่ึงไมละลายน้ําทําใหเกิดการตรึง Zn2+ อยูใน AAS matrix และสงผลตอกําลัง
รับแรงอัดและการรั่วไหลของ Zn2+ 

สําหรับในประเทศไทยมีงานวิจัยที่เกี่ยวกับการหลอแข็งกากตะกอนเพื่อเก็บกัก
สารโลหะหนักดังนี้ 

กฤษณา  ผากานนท (2537) ไดทําการศึกษาการกําจัดกากตะกอนนิกเกิลจาก
ขบวนการชุบโลหะดวยวิธีการหลอแข็ง โดยใชวัสดุประสานเปนซีเมนตปอรตแลนด  เถาแกล     
และเถาลอยลิกไนต และจากผลการศึกษาพบวา วัสดุประสานทุกชนิดมคีวามสามารถรับกําลังอัดได
สูงกวา 14 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร มีการชะละลายของนิกเกิลตํ่ากวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ
ใชปริมาณวัสดุประสานตอทรายเปน 1:2 และปริมาณกากตะกอนรอยละ 10 และยังพบวา เมื่อวัสดุ
ประสานเปนปูนซีเมนตอยางเดียวจะมีการชะละลายมากกวาเมื่อวัสดุประสานเปนปูนซีเมนตผสม
เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตผสมเถาแกลบ จากการศึกษาโครงสรางทางจุลภาพพบวา ซีเมนต
ปอรตแลนดผสมเถาลอยลิกไนตจะมีโครงสรางอัดตัวแนนกวาและมีพื้นผิวแนนกวาวัสดุประสานที่
เปนซีเมนตปอรตแลนดอยางเดียว และเปนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาแกลบ 

นฤมิต  คินิมาน (2538) ไดทําการศึกษาความสามารถในการทําลายฤทธิ์ตะกอน
โลหะหนักจากกระบวนการบําบัดนํ้าเสียซีโอดี โดยการทําใหเปนกอนดวยปูนซีเมนตผสมเถาลอย
ลิกไนต จากผลการทดลองพบวา ปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตรอยละ 50 เปนวัสดุประสานที่มี
ประสิทธิภาพในการลดการถูกชะละลายโลหะหนักไดดีกวาปูนซีเมนตลวน และจากการศึกษา
ลักษณะทางกายภาพของวัสดุประสาน ตะกอนโลหะหนัก และตะกอนโลหะหนักที่ผานการทําให
เปนกอนโดยใชเครื่อง SEM ที่ขนาดกําลังขยาย 200 และ 2000 เทา พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดที่
ใชเปนวัสดุประสานในการทดลอง ผงปูนมีขนาดระหวาง 0.025-0.005 มิลลิเมตร และมีรูปรางที่ไม
แนนอน ในขณะที่เถาลอยลิกไนตมีรูปรางคอนขางกลมและมีพื้นผิวเรียบ มีขนาดที่แตกตางกัน
ระหวาง 0.005-0.075 มิลลิเมตร และรูปรางของตะกอนโลหะหนักจะมีลักษณะคลายผลึกที่มีขนาด
แตกตางกันมีรูปรางไมแนนอน สวนวัสดุประสานที่มีปูนซีเมนตอยางเดียวที่แข็งตัวเมื่อผสมนํ้าจะมี
รูปรางลักษณะเปนผลึกแผนเรียบเกาะยึดตัวกันอยางหนาแนน ในขณะที่วัสดุประสานที่เปน
ปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตรอยละ 50 ที่แข็งตัวเมื่อผสมนํ้าจะเห็นลักษณะทรงกลมของเถาลอย
ถูกยึดจับดวยผลึกของปูนซีเมนต และมีผลึกรูปรางคลายเข็มเกิดขึ้นอยูทั่วไป จากการศึกษายังพบวา
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ตะกอนโลหะหนักจะฝงตัวอยูในปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตที่แข็งตัวแลว โดยจะเห็นอนุภาค
ของเถาลอยลิกไนตที่มีลักษณะคอนขางกลมปะปนอยูในโครงสรางที่ซับซอนของปูนซีเมนต 

ชูชัย  เทียวประสงค (2539) ไดทําการศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนโครเมียมโดย
ใชซีเมนตผสมเถาลอยรอยละ 35 เพื่อหาปริมาณสูงสุดที่เมื่อทําการหลอแข็งแลวสามารถนําไปฝง
กลบไดอยางปลอดภัย จากผลการศึกษาพบวา กอนหลอแข็งที่ผานการบมชื้นภายใน 28 วัน สามารถ
รับปริมาณโครเมียมไดสูงสุดเทากับ 40 กรัมโครเมียมตอกิโลกรัมของตัวยึดประสานซึ่งใหคา
ความสามารถรับกําลังอัดและปริมาณการรั่วซึมอยูในเกณฑมาตรฐาน 

อนุวัฒน  ปูนพันธฉาย (2539) ไดทําการศึกษาการทําตะกอนโลหะซัลไฟดใหเปน
กอนโดยใชปูนซีเมนตและเถาลอยลิกไนตเปนตัวประสานซึ่งมีตัวแปรที่ทําการศึกษาคืออัตรา
สวนผสมของโซเดียมซัลไฟดเพื่อใหไดตะกอนที่เหมาะสม อัตราสวนผสมของกากตะกอนโลหะ
หนักตอตัวประสานและการเปลี่ยนแปลงระยะเวลาบมโดยทําการทดสอบโลหะหนัก 3 ชนิด ไดแก 
โครเมียม ปรอทและเหล็ก การวิจัยนี้นํา เอากากตะกอนโลหะไฮดรอกไซดที่ไดจากการตกตะกอน
นํ้าทิ้งจากการวิเคราะหซีโอดี มาหาสัดสวนการผสมโซเดียมซัลไฟดเพื่อใหไดตะกอนโลหะซัลไฟด
ที่เหมาะสม จากนั้นนําไปทําใหเปนกอนโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตจาก
โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

1) การเพิ่มสัดสวนการเติมสารซัลไฟดลงไปในตะกอนโลหะหนักกอนการทําให
เปนกอนทําใหคากําลังรับแรงอัดมีคาลดลงและการถูกชะละลายของโครเมียม ปรอทและเหล็กมีคา
ลดลงเชนเดียวกัน สัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟดที่เหมาะสมมีคาเทากับ 1.75 เทาของปริมาณทาง
ทฤษฎีซ่ึงทําใหคาความเขมขนของปรอทในนํ้าสกัดมีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานสารมีพิษของกรม
โรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี้สัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟดเทากับ 3 เทาของปริมาณทางทฤษฎี
จะทําใหคาความเขมขนของปรอทในนํ้าสกัดต่ํามาก 

2) อัตราสวนของกากของเสยีตอวัสดุซีเมนตที่เหมาะสมเทากับ 0.25 
3) ระยะเวลาบมมีผลตอลักษณะทางกายภาพคือกําลังรับแรงอัดสูงขึ้นและคา

ความสามารถซึมนํ้าไดลดลง รวมทั้งความเขมขนของโครเมียมและปรอทในนํ้าสกัดลดลง
เชนเดียวกัน 

4) สัดสวนการเติมสารโซเดียมซัลไฟดและอัตราสวนผสมของตะกอนโลหะหนัก
ตอตัวประสานที่ใชกับตะกอนซีโอดีสามารถนํา ไปใชกับตะกอนที่ไดจากโรงงานเคลือบแฟมและ
ตะกอนโลหะหนักจากโรงงานกําจัดกากอุตสาหกรรมแสมดําไดโดยตะกอนโลหะหนักที่ผานการ
ทําใหเปนกอนแลวผานเกณฑมาตรฐานสิ่งปฏิกูลที่ผานการทําใหเปนกอนและมาตรฐานสารมีพิษ
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรม 
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5) ประสิทธิภาพในการทําใหเปนกอนของตะกอนโลหะหนักที่อัตราสวนผสมของ
ตะกอนโลหะหนักตอตัวประสานเทากับ 0.25 ซ่ึงสําหรับสัดสวนการเติมสารโซเดียมซัลไฟดเทากับ 
1.75 เทาของปริมาณทางทฤษฎีเทากับรอยละ  60.01 และ  91.40 สําหรับโครเมียมและปรอท
ตามลําดับ ทั้งนี้ความเขมขนของโครเมียมและปรอทในนํ้าสกัดมีคาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐานสารมีพิษ
ของกรมโรงงานอุตสาหกรรมในทั้งสองสัดสวนการเติมโซเดียมซัลไฟด 

ประทีป  เลียงเพ็ชร (2539) ศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนตะกั่ว โดยใชตัวยึด
ประสาน 3 ชนิด คือ ปูนซีเมนตซิลิกา  ขี้เถาแกลบ และขี้เถาลอย ในอัตราสวนปูนซีเมนตซิลิกาตอ
ขี้เถาแกลบ ขี้เถาลอย รอยละ 30  50 และ 70 โดยน้ําหนัก พบวาอัตราสวนที่เหมาะสมในการตรึง
กากตะกอนตะกั่ว คือ ปูนซีเมนตซิลิกาผสมขี้เถาลอยรอยละ 70 และอัตราสวนน้ําตอตัวยึดประสาน
เทากับ 0.4 ซ่ึงจะใหคากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งสูงเกินเกณฑมาตรฐาน 

วราภรณ  คุณาวนากิจ และคณะ (2542) ไดทําการทดลองนํากากของเสียจาก
อุตสาหกรรมหลอหลอมโลหะมาใชเปนวัสดุผสมกับปูนซีเมนตในการหลอแข็งกากตะกอนเมอรคิว
ริกซัลไฟดของนํ้าทิ้งที่ไดจากการตกตะกอนนํ้าทิ้งในการวิเคราะหซีโอดี พบวา ฝุนทรายดํา ซ่ึงเปน
กากของเสียที่เกิดขึ้นจากระบบกําจัดฝุนแบบถุงกรอง มีสมบัติทางเคมีคลายกับเถาลอย Class F 
สามารถนํามาใชเปนวัสดุผสมในการหลอแข็งได โดยคาความสามารถรับกําลังอัดจะเพิ่มขึ้นเมื่ออายุ
การบมนานขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณฝุนทรายดํา ในสวนผสมมากขึ้นคาความสามารถรับกําลังอดัจะ
ลดลง และพบวาที่สัดสวนของฝุนทรายดํา ตอปูนซีเมนตเปน 80:20 สามารถตรึงปรอทไดสูงถึง 
50.29 ไมโครกรัมตอกรัมกอนหลอแข็ง ตั้งแตนั้นเปนตนมาฝุนทรายดํา ซ่ึงจัดวาเปนกากของเสีย
เหลือใชก็ไดถูกนํามาศึกษาวิจัยมากขึ้นเพื่อใชใหเกิดประโยชนโดยใชคุณสมบัติปอซโซลานมาเปน
วัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนต 

สุวิมล  อัศวพิศิษฐ และดวงฤดี  โชติกลาง (2544) ศึกษาความเปนไปไดในการนํา
กากของเสียจากภาคอุตสาหกรรมมา 3 ชนิด ไดแก ตะกรันเตาหลอมเหล็ก เถาลอยลิกไนต และขี้เถา
แกลบ โดยทําการศึกษาการพัฒนากําลังรับแรงอัดในระยะแรกของซีเมนตที่เตรียมจากปูนขาวและ
กากของเสียเหลานี้ ทั้งในสภาวะที่มีและไมมีสารกระตุน ซ่ึงในการศึกษาจะใชอัตราสวน 20:80 และ
ทําการปรับเปลี่ยนปริมาณสารเคมีทั้ง  2 ชนิด  คือ  โซเดียมซิลิเกต  และโซเดียมคารบอเนต              
ในอัตราสวนรอยละ 0  4  5 และ 6 ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา ทั้งโซเดียมซิลิเกตและโซเดียม
คารบอเนต สามารถพัฒนากําลังรับแรงอัดในระยะแรกของปอซโซลานซีเมนตไดดี โดยซีเมนตที่
เตรียมจากปูนขาวและเถาลอยลิกไนตจะใหกําลังรับแรงอัดสูงกวาซีเมนตที่เตรียมจากตะกรันเตา
หลอมเหล็กและที่เตรียมจากขี้เถาแกลบ เนื่องจากซิลิกาออกไซดที่เปนองคประกอบหลักในเถาลอย
ลิกไนตนั้นอยูในรปูที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยาดีกวาตะกรันจากเตาหลอมเหล็กและขี้เถาแกลบ 
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ชาตินัย   โคสนาวิทย  (2544) ศึกษาผลของซิลิลกาฟูมควบแนนและตะกรัน         
เตาหลอมเหล็กตอคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของกอนหลอแข็งของเสียที่ใชปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานและศึกษาความสามารถในการรองรับตะกอนโลหะหนักจาก
กระบวนการชุบโลหะไดแก ความสามารถรับกําลังอัด ความคงทนของกอนหลอแข็งของเสียตอการ
กัดกรอนโดยสารละลายกรดอะซีติก  กรดไนตริก และกรดซัลฟูริก ความเขมขน 0.2 นอรมัล ความ
คงทนตอสภาวะเปยกและแหงและการรั่วไหลของโลหะหนัก  

จากการศึกษาพบวา ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตผสมเพิ่มเพิ่มขึ้นเมื่อสัดสวน
ของซิลิกาฟูมควบแนนและตะกรันเตาหลอมเหล็กในสวนผสมเพิ่มขึ้น และความสามารถรับกําลัง
อัดของซีเมนตเพสตและซีเมนตผสมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาบมตัวอยางนานขึ้นแตในอัตราที่ลดลง
โดยซีเมนตเพสตผสมซิลิกาฟูมควบแนนรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก มีความสามารถรับกําลังอัด
สูงกวาซีเมนตเพสต ขณะที่ซีเมนตเพสตผสมซิลิลกาฟูมควบแนนรอยละ 5 และตะกรันเตาหลอม
เหล็กรอยละ 20 โดยน้ําหนักมีความสามารถรับกาํลังอัดใกลเคียงซีเมนตเพสต 

ความสามารถรับกําลังอัดของกอนหลอแข็งของเสียที่มีตะกอนโลหะหนักใน
อัตราสวนรอยละ 20  30 และ 50 โดยน้ําหนัก ลดลงอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีตะกอน
โลหะหนักอยูในสวนผสม เนื่องจากโลหะหนักเขายับยั้งปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต ผลที่
ตามมาคือ คุณภาพกอนหลอแข็งของเสียที่ใชซีเมนตผสมวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสาน
ใกลเคียงกับกอนหลอแข็งของเสียที่ใชซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสาน การทดสอบความ
คงทนตอสภาวะเปยกและแหง และการรั่วไหลของโลหะหนักในระยะสั้น ดวยวิธี TCLP ของกอน
หลอแข็งของเสียที่ระดับตะกอนโลหะหนกัรอยละ 20  30 และ 50 โดยน้ําหนัก ผานเกณฑมาตรฐาน
ของ U.S. EPA 

สุธาทิพย  อินทรวงศ (2545) ศึกษาวิธีการทดสอบการชะละลายโลหะหนักจาก
กอนหลอแข็งกากตะกอนของโรงชุบโลหะที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุ
ยึดประสาน ใชกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10 โดยน้ําหนัก และเถาลอยลิกไนตรอยละ 0  10  20 
และ 30 โดยน้ําหนัก พบวาการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLD สารละลายที่สกัดไดมีคาความ
เขมขนของโครเมียมต่ํากวามาตรฐานที่ U.S. EPA กําหนด สังกะสีและเหล็กไมมีการกําหนดคา
มาตรฐานแตอยูในระดับต่ํากวา 1.0 มิลลิกรัม/ลิตร และ 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวนการ
ทดสอบดวยวิธี DLT ภายใตสภาวะการชะละลายที่ไมรุนแรง (คา pH =5-6) ความเขมขนสะสมของ
โครเมียมและเหล็กในน้ําชะละลายมีคา 0.4 มิลลิกรัม/ลิตร และ 3-4 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ สวน
สังกะสีตรวจไมพบ กรณีสภาวะการชะละลายที่รุนแรง (คา pH =3) โลหะหนักทั้ง 3 ชนิดจะถูก    
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ชะออกมามากขึ้น นอกจากนี้ปริมาณโลหะหนักทั้ง 3 ชนิดในสารละลายที่สกัดไดจากตัวอยางที่บด
จะมีคาสูงกวาตัวอยางที่ไมบด 

ศิริภัทร  นาคศรีชุม (2545) ไดทําการศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะ
ประเภทสังกะสี-ไซยาไนด โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุยึดประสาน 
ใชกากตะกอนของเสียรอยละ 0  10  20 และ 30 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน และเถาลอย
ลิกไนตแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 0  10  20 และ 30 โดยน้ําหนัก พบวากอนหลอแข็งอัตราสวนเถา
ลอยลิกไนตและกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 20 จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุด และความสามารถ
ในการกักเก็บโลหะหนักของกอนหลอแข็งโดยวิธี TCLP เมื่อใชสวนผสมเถาลอยลิกไนตรอยละ 20 
และกากของเสียรอยละ 10 ปริมาณโลหะหนักที่ถูกชะละลายออกมามีปริมาณต่ําที่สุด และเมื่อ
พิจารณาผลที่ไดจากการทดสอบและดานเศรษฐกิจแลว จึงสรุปวาอัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับการ
หลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตเปนตัวยึด
ประสานคืออัตราสวนที่มีการแทนที่เถาลอยลิกไนตรอยละ 30 และมีกากตะกอนของเสียรอยละ 30 
โดยน้ําหนัก 

ตอมา พิณชุกรณ  ชอบเที่ยงธรรม (2546) ศึกษาความเปนไปไดในการนําฝุนทราย
ดํามาใชเปนวัสดุประสานรวมกับปูนซีเมนตและเถาลอยลิกไนตในการหลอแขง็กากตะกอนโลหะ
หนักจากโรงชุบโครเมียม พบวาคาการชะละลายโครเมียมสูงขึ้นเมื่อปริมาณกากตะกอนในกอน
หลอแข็งเพิ่มขึ้น ซ่ึงอัตราสวนที่เหมาะสมของวัสดุยึดประสานปูนซีเมนต เถาลอยลิกไนต และฝุน
ทรายดําคือรอยละ 20  24 และ 56 ตามลําดับ กากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40 โดยน้ําหนักของวัสดุ
ยึดประสาน ทําใหกอนหลอแข็งมีคารับกําลังอัดและควบคุมการชะละลายโครเมียมจากกากตะกอน
โลหะผานเกณฑมาตรฐาน 

ขณะที่ จิตตินี  เจริญจิตต ศึกษาการหลอแข็งโดยการใชปูนขาว และขี้เถาแกลบเปน
วัสดุยึดประสานที่อัตราสวนตางๆไดแก 45:55  55:45 และ 65:35 ในสภาวะที่มีสารกระตุนไดแก 
โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) และปูนซีเมนต (OPC) รอยละ 0  2  4  6 
และ 8 และทําการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด อัตราสวน 45:55 ในสภาวะที่มีสาร
กระตุนโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตรอยละ 8 มีการพัฒนาคากําลังรับแรงอัดที่ดีในชวง 
28 วันของการบม  เมื่อเติมกากตะกอนโรงชุบโลหะประเภทสังกะสี-ไซยาไนด  ลงไปรอย
ละ 10  20  และ  30  โดยน้ําหนัก ที่อายุ 28 วัน กอนหลอแข็งของเสียที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอย
ละ 10 โดยน้ําหนัก ในสภาวะที่มีโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอเนตรอยละ 8 ใหกําลังรับ
แรงอัดสูงที่สุดคือ 111.6 และ 60.5 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรตามลําดับ และจากเกณฑมาตรฐาน
การฝงกลบเมื่อครบ 28 วัน พบวาในสภาวะที่ใชสารกระตุนโซเดียมซิลิเกตรอยละ 8 กอนหลอแข็ง
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สามารถรองรับกากตะกอนโลหะหนักไดรอยละ 20 โดยน้ําหนัก และในสภาวะที่ใชสารกระตุน
โซเดียมคารบอเนตสามารถรองรับกากตะกอนโลหะหนักไดรอยละ 30 โดยน้ําหนักคาความเขมขน
ของสังกะสีในน้ําชะตามวิธี TCLP เกินคามาตรฐานที่ปริมาณกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 20 และ
30 โดยน้ําหนัก ในสภาวะที่ใชโซเดียมซิลิเกตรอยละ 8 และรอยละ 30  

ยุทธพงษ  พิจารโชติ (2549) ศึกษาการหลอแข็งกากตะกอนจากโรงงานชุบโลหะ
โดยใชเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต โดยการนําเถาลอยลิกไนตปริมาณ  รอย
ละ  10  20 และ  30 โดยน้ํ า หนั ก  และก ากตะกอนจ ากโร ง ง านชุ บ โลหะ  ป ริม าณร อ ย
ล ะ  10  20 แ ล ะ  30 โ ด ยน้ํ า ห นั ก  แ ล ว ทํ า ก า ร ห ล อ แ ข็ ง ก อ น ตั ว อ ย า ง ข น า ด เ ส น ผ า น
ศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 5.0 เซนติเมตร สําหรับทดสอบหาความสามารถในการรับกําลังอัด 
และขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร สําหรับทดสอบความสามารถใน
การเก็บกักโลหะหนักของกอนหลอแข็ง ที่อายุการบม 3  7 และ 14 วัน จากการศึกษาพบวา 
อัตราสวนที่เหมาะสมสําหรับการหลอแข็งกากตะกอนจากโรงงานชุบโลหะโดยใชเถาลอยลิกไนต
เปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด คือ อัตราสวนที่ใชเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุทดแทน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 30 โดยน้ําหนักและมีกากตะกอนของเสียรอยละ 20 โดยน้ําหนัก ซ่ึง
สามารถรับกําลังอัดและเก็บกักโลหะหนักผานเกณฑมาตรฐานของ U.S. EPA  

 

2.4  วัสดุยึดประสาน 
 2.4.1  ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
  ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) หมายถึง สารซีเมนตที่ไดจากการผสม
กันของสารจําพวกแคลเซียมหรือวัสดุจําพวกหินปูนกับดินเหนียวและ/หรือซิลิกา อะลูมินา หรือสาร
จําพวกออกไซดของเหล็กและนําไปเผาดวยอุณหภูมิที่เหมาะสมจนเกิดปฏิกิริยาเปนเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นจึงนําไปบดใหละเอียด สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญคือ ไฮดรอลิกแคลเซียมซิลิเกต 
(Hydraulic calcium silicates) 
  ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงไดเปน 5 ประเภทตามลักษณะการใชงาน ดังนี ้
  ประเภทที่ 1 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement 
หรือ Standard Portland Cement) ปูนชนิดนี้เปนชนิดมาตรฐานสําหรับงานกอสรางปกติทั่วไป เชน
งานคอนกรีตเสริมเหล็กในงานอาคาร  สะพาน  ถนน  สนามบิน และอ่ืน ๆ   
  ประเภทที่ 2 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดดัดแปลง (Modified Portland 
Cement) เหมาะสําหรับใชกับงานประเภทที่ตองการทนตอเกลือซัลเฟตไดบางพอสมควร เชน งาน
กอสรางเขื่อนคอนกรีต  กําแพงกั้นดิน หรือบริเวณที่โดนน้ําเค็มเปนครั้งคราวไมตลอดไป 
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ประเภทที่ 3 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดแข็งเร็วหรือใหกําลังเร็ว (High Early 
Strength Portland Cement) เหมาะกับงานที่ตองใชเรงดวน เชน ถนนที่มีการจราจรคับคั่ง ลานบิน 
ปูนซีเมนตประเภทนี้ใหกําลังเร็วมาก ในชวงอายุ 24 ชั่วโมง จะมีความแข็งแรงเทากับปูนซีเมนต
ประเภทที่ 1 ที่อายุ 3 วัน และอายุ 7 วัน จะเทากับปูนซีเมนตประเภทที่ 1 อายุ 28 วัน เปนตน 

ประเภทที่ 4 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดความรอนต่ํา (Low Heat Portland 
Cement) เปนปูนซีเมนตชนิดพิเศษที่มีอัตราความรอนต่ําขณะเดียวกันก็ใหกําลังเพิ่มขึ้นชา ๆ เหมาะ
ที่จะใชกับงานกอสรางเขื่อนและงานที่ใชคอนกรีตหลามาก ๆ 
  ประเภทที่ 5 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดทนซัลเฟตไดสูง (Sulfate Resistant 
Portland Cement) เปนปูนซีเมนตชนิดที่ตานทานซัลเฟตไดสูง เหมาะสําหรับการกอสรางในบริเวณ
ใกลทะเล หรือใชกับงานโครงสรางที่อยูในบริเวณที่มีดินเค็ม ปูนซีเมนตประเภทนี้มีระยะเวลาของ
การแข็งตัวชากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1    

 
2.4.2  องคประกอบทางเคมีของปนูซีเมนต 

ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญ ๆ คือ ออกไซดหลัก 
ไดแก CaO  SiO2  Al2O3  Fe2O3 ซ่ึงรวมกันเปนรอยละ 90 ของนํ้าหนักซีเมนต และออกไซดรอง 
ไดแก MgO  Na2O  Ti2O  P2O5 และยิปซั่ม เมื่อออกไซดหลักรวมตัวกันในระหวางการเกิดปูนเม็ด 
จะเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 ชนิดคือไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S) ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 
ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) ดังแสดงอยูใน     
ตารางที่ 2.4 

 
ตารางที่ 2.4 ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตางๆ  

สารประกอบ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

ประเภท1  ประเภท2 ประเภท3 ประเภท4 ประเภท5 
ไตรแคลเซียมซิลิเกต(C3S) 45 44 53 28 38 
ไดแคลเซียมซิลิเกต (C2S) 27 31 19 49 43 

ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 11 3 11 4 4 
เตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอร

ไรต (C4AF) 
8 13 9 12 9 

อ่ืน ๆ 3.6 3.2 4.7 3.4 3.2 
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เมื่อเม็ดปูนซีเมนตผสมกับน้ําจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบใน
ปูนซีเมนตกับน้ําเรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ไดสารประกอบเกิดขึ้นใหม คือ  แคลเซียม
ซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H)  แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (C-A-H)  แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 
แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตหรือเอททริงไกต (Ettringite) และสารประกอบอื่นอีกไมมาก นอกจากนี้
ซีเมนตเพสตยังประกอบดวยเม็ดปูนซีเมนตที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาโพรงคาปลลารี (Capillary 
Pore) และโพรงอากาศ (Air Void) ดวย  

การพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต เร่ิมตนจากเม็ดปูนซีเมนตผสมกับน้ํา
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันซึ่งจะขยายตัวเขาไปในโพรงหรือชองวาง ผลิตผลไฮเดรชันเรียกรวม ๆ วา
ซีเมนตเจล (Cement Gel) 
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(ก) เร่ิมผสม        (ข) อายุ 7 วัน   
 

       
 

(ค) อายุ 28 วัน        (ง) อายุ 90 วนั 

 

 
รูปที่ 2.3 การพัฒนาโครงสรางของซีเมนตเพสต (Mindess and Young, 1981) 
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Fresh Cement Paste 
 

    
w/c = 0.65        w/c = 0.25 

    
 

Hydrated Cement Paste 

  
 

 

รูปที่ 2.4  ผลกระทบของ w/c ตอโครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสต  
         (Aitcin and Baalbaki, 1994) 
 
รูปที่ 2.5 แสดงผลกระทบของอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต (w/c) ตอโครงสราง

ระดับอนุภาคของซีเมนตเพสต โดยพิจารณาที่ปริมาตรเทากัน พบวาที่ w/c=0.65 อนุภาคของ
ปูนซีเมนตจะอยูห างกัน  เมื่อ  w/c ลดลงเทากับ  0.25 อนุภาคปูนซี เมนตจะอยู ใกลกัน  เมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันผลิตผลของปฏิกิริยาจะอุดชองวางระหวางอนุภาคของปูนซีเมนตทําให
โครงสรางระดับอนุภาคของซีเมนตเพสตแนนขึ้นที่ระยะเวลาเทากันพิจารณา w/c=0.65 การพัฒนา
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ผลิตผลจากปฏิกิริยาใหเชื่อมโยงถึงกันตองใชเวลานาน มีปริมาณน้ําเกินความจําเปนในการทํา
ปฏิกิริยาของปูนซีเมนต สวนประกอบของน้ําที่เหลือจะเปนตัวกลางในการนําสารอันตรายเขามาทํา
อันตรายตอคอนกรีต และถาน้ําสวนเกินแหงก็ทําใหเกิดโพรงในคอนกรีต ทําใหของเหลวหรือกาซ
ที่สามารถทําอันตรายกับคอนกรีตซึมเขามาในโพรงของคอนกรีต และทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
ในคอนกรีต สงผลใหคอนกรีตเสื่อมสภาพและความทนทานลดลง 

โครงสรางของซีเมนตเพสตมีสวนประกอบ 3 สวน คือ สวนที่เปนของแข็ง สวน
ของชองวางในซีเมนตเพสต (Voids) และน้ําในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลว  

1) ของแข็ง ไดแก แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) เปนสารที่ใหกําลังกับคอนกรีต มี
ปริมาณมากที่สุดในซีเมนตเพสต คือ มีอยูประมาณรอยละ 50-70 แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและ       
ซัลโฟเฟอรไรดมีอยูประมาณรอยละ 10-15 แคลเซียมไฮดรอกไซดเปนสารที่เหลือ ซ่ึงแทรกตัวอยูใน
ชองวางของซีเมนตเพสตมีอยูประมาณรอยละ 20-25 โดยปริมาตรของซีเมนตเพสต และอนุภาค
ปูนซีเมนตที่ทําปฏิกิริยาไมหมดก็ยังคงมีอยูในซีเมนตเพสตดวย 

2) ชองวางในซีเมนตเพสต ไดแก ชองวางคาปลลารี (Capillary Voids) คือ ชองวาง
ที่ไมถูกอุดดวยสวนที่เปนของแข็ง และโพรงอากาศ (Air Voids) คือ ชองวางอากาศ 

3) น้ําในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลว (Hydrate Cement Paste, HCP) น้ําที่อยูใน 
HCP สามารถอยูไดหลายรูปแบบ การแบงแยกรูปแบบของน้ําที่อยูใน HCP แบงโดยดูที่ความยาก
งายในการเคลื่อนน้ําออกจาก HCP ซ่ึงน้ําสามารถออกจาก HCP เมื่อไดรับความรอน ซีเมนตเพสตที่
อยูในสภาวะแข็งประกอบไปดวยสารตาง ๆ ที่มีน้ําเปนสวนประกอบ การสูญเสียน้ําในซีเมนตเพสต
จะสงผลทําใหซีเมนตเพสตมีการหดตัว  (Shrinkage) น้ําในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลวสามารถ
แบงออกเปน 5 ประเภทตามความยากงายในการกําจัดออกไป ดังนี้ 

- น้ําที่สามารถระเหยไดงาย (Water Vapour) เปนน้ําที่อยูในชองวางขนาดใหญของ
ซีเมนตเพสต น้ําประเภทนี้ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม เชน ความชื้นในอากาศ และอุณหภูมิ 
 - น้ําคาปลลารี (Capillary Water) คือ น้ําที่อยูในชองวางขนาดใหญกวา 5 นาโน
เมตร ซ่ึงเปนน้ําอิสระจากอิทธิพลของแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งที่อยูในเพสต จาก
พฤติกรรมดังกลาวสามารถแบงน้ําคาปลลารีได 2 ชนิด ชนิดที่ 1 น้ําในชองวางที่มีขนาดใหญกวา 50
นาโนเมตร เรียกน้ําดังกลาววาน้ําอิสระ (Free Water) เมื่อนําน้ําอิสระออกจากเพสตแลวจะไมทําให
ปริมาตรเปลี่ยนแปลง สวนน้ําชนิดที่ 2 เปนน้ําที่เกิดจากแรงดึงคาปลลารี (Capillary Tension) ใน
ชองวางขนาด 5-50 นาโนเมตร ซ่ึงเมื่อน้ําชนิดนี้ระเหยออกไปจะสงผลทําใหซีเมนตเกิดการหดตัว 
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 - น้ําที่ถูกดูดซับ (Adsorbed Water) คือ น้ําที่อยูใกลกับผิวสัมผัสของของแข็งซึ่งถูก
ยึดไวดวยแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งที่อยูในเพสต โดยโมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับอยู
รอบๆ ผิวสัมผัสของของแข็งในเพสต เรียกแรงยึดเหนี่ยวนี้วาแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรเจน (Hydrogen 
Bonding) น้ําในสวนนี้จะเรียงตัวกันไมเกิน 5 โมเลกุล (ความหนารวมไมเกิน 1.3 นาโนเมตร) น้ําสวน
นี้ถูกขับออกโดยทําใหเพสตแหงเมื่อความชื้นสัมพัทธในอากาศมีคาประมาณรอยละ 30 การสูญเสีย
น้ําในสวนนี้เปนสาเหตุหลักที่ทําใหซีเมนตเพสตเกิดการหดตัว 
 - น้ําระหวางชั้น (Interlayer Water) เปนน้ําที่อยูในโครงสรางของ C-S-H เนื่องจาก
โครงสรางของ C-S-H มีลักษณะเปนชั้น ๆ โดยแรงดึงดูดแตละชั้นเปนแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรเจน น้ํา
สวนนี้อยูใน Gel Pore ของซีเมนตเพสต (มีขนาดเล็กกวา 2.6 นาโนเมตร) น้ําสวนนี้ถูกยึดไวอยาง
แข็งแรงโดยผิวของของแข็งในชองวาง การกําจัดน้ําในสวนนี้ตองใชความรอนสูงและความชื้น
สัมพัทธต่ํากวารอยละ 11 โครงสรางของ C-S-H จะหดตัวเมื่อสูญเสียน้ําดังกลาวไป 
 - น้ําที่ใชในการทําปฏิกิริยาทางเคมี (Chemically Combined Water)  เปนน้ําที่เปน
สวนประกอบของผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Product) น้ําในสวนนี้นําไปใชในการทํา
ปฏิกิริยาทางเคมี การกําจัดน้ําในสวนนี้ตองใชอุณหภูมิสูงกวา 1,000 องศาเซลเซียส เพื่อใหซีเมนต
เพสตและน้ําสลายตัวไปเปนสารอื่นหรือที่เรียกวาการสลายตัวของสาร (Decomposition) เชน การ
สลายตัวของแคลเซียมไฮรดรอกไซดได CaO กับน้ํา (H2O) 

เมื่อเผาซีเมนตเพสตที่อุณหภูมิระหวาง 100-400 องศาเซลเซียส ปริมาณน้ําประเภท
ต าง  ๆ  ในซี เมนต เพสตจะระ เหยไป  แต เมื่ อ เผาซี เมนต เพสตที่ อุณหภูมิ สูงขึ้นระหว าง                    
400-1,000 องศาเซลเซียส สารประกอบตาง ๆในซีเมนตเพสตจะสลายตัวไปเปนสารประกอบอื่นที่
มีน้ําหนักโมเลกุลที่ต่ําลงหรือเปนธาตุดังแสดงในตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 อุณหภูมิที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารตาง ๆ  ในซีเมนตเพสต  
                    (ธีรวัฒน  สินศิริ และคณะ, 2548) 

ลําดับท่ี อุณหภูมิ (oC) ปฏิกิริยา 
1 100 น้ําในชองวางระเหย 
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 
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รูปที่ 2.5 แสดงภาพถายขยายโดย SEM ของซีเมนตเพสตที่อายุ 7  28  และ  90 วัน ตามลําดับ 
พบวาที่อายุ 7 วัน ดังรูปที่ 2.5 (ก) โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตมีชองวางหรือโพรงมาก 
พบเอททริงไกตมีลักษณะเปนเข็มยาวเกิดขึ้นรอบเม็ดปูนและขยายเขาไปในชองวางที่อายุ 28 วัน  
ดังรูปที่ 2.5 (ข) ผลิตผลไฮเดรชันประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แคลเซียมไฮดรอกไซด 
แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรด และสวนประกอบยอยอ่ืนอีกไมมาก ขยายเขาไปใน
โพรงหรือชองวางมากขึ้นทําใหซีเมนตเพสตมีความแนนขึ้น โดยเฉพาะที่อายุ 90 วัน ดังรูปที่ 2.5 (ค) 
ซีเมนตเพสตมีโครงสรางที่แนนยิ่งขึ้น 

 
 

 
 

 
 
 
 
 (ก) อายุ 7 วนั      (ข) อายุ 28 วัน        (ค) อายุ 90 วัน 

 
รูปที่ 2.5  ภาพถายขยายโดย SEM ของซีเมนตเพสต (ธีรวัฒน  สินศิริ และคณะ, 2548) 

 
โดยทั่วไปซีเมนตเพสตประกอบดวยโพรงอากาศ (Air Voids) โพรงคาปลลารี 

(Capillary Pores) และโพรงเจล (Gel Pores)    
1) โพรงอากาศ (Air Voids) โดยทั่วไปโพรงอากาศมีรูปรางคอนขางกลมใน

ระหวางการผสมคอนกรีตทําใหเกิดโพรงอากาศ (Entrapped Air Voids) ซ่ึงอาจมีขนาดใหญถึง 3 
มิลลิเมตร และถาใสสารผสมเพิ่มชนิดสารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Admixture) เขา
ไปในคอนกรีตทําใหเกิดโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายในซีเมนตเพสตระหวางการผสมเรียกโพรง
อากาศชนิดนี้วา Entrained Air Voids มีขนาดอยูในชวง 50-200 ไมโครเมตร โพรงอากาศที่ใหญ
และจํานวนมาก ทําใหกําลังรับแรงลดลงและทําใหการซึมผานเร็วและงายขึ้น 

 
 

10 μm 10 μm 10 μm 
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2) โพรงคาปลลารี (Capillary Pores) เปนสวนของชองวางของน้ําที่เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต มีรูปรางเปนเหลี่ยมไมแนนอน (Irregular Shape) ปริมาตรและ
ขนาดของโพรงคาปลลารีขึ้นอยูกับอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตและการเกิดปฏิกิริยา ในอัตราสวน
ระหวางน้ําตอปูนซีเมนตที่ต่ํา (w/c<0.35) โพรงคาปลลารีมีขนาดอยูในชวง 10-50 นาโนเมตร 
ในขณะที่เมื่ออัตราสวนระหวางน้ําตอปูนซีเมนตมีคาสูง (w/c>0.50) โพรงคาปลลารีมีขนาดใหญถึง 
3-5 ไมโครเมตร โพรงคาปลลารีที่มีขนาดใหญกวา 50 นาโมเมตรมีผลตอกําลังและการซึมผานของ
คอนกรีต สวนโพรงคาปลลารีที่มีขนาดเล็กกวา 50 นาโนเมตร สงผลตอการหดตัวและการคืบของ
คอนกรีต 

3) โพรงเจล (Gel Pores) เปนสวนหนึ่งของโครงสรางของซีเมนตเจล เปนโพรงที่มี
ขนาดเล็กมาก คือ มีขนาดต่ํากวา 10 นาโมเมตร โดย Powers คํานวณวาโพรงเจลระหวางโครงสราง
ของ  C-S-H มีขนาดเฉลี่ ย  18oA (1oA=10-10 เมตร) Feldman and Seredar พบวาชองว างระหว าง
โครงสรางของ C-S-H มีขนาดตั้งแต 5 ถึง 25oA โพรงเจลมีผลนอยมากตอกําลังและการซึมผาน     
แตจะมีผลตอการหดตัวและการคืบของคอนกรีต 

 

 2.4.3  ปฏิกิริยาไฮเดรชัน  

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนต
กับน้ํา ผลที่ไดก็จะแตกตางกันในชวงแรกของปฏิกิริยาตามชนิดของสารประกอบของปูนซีเมนต 
ดังนี้ (พิณชุกรณ  ชอบเที่ยงธรรม, 2546) 

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S  C2S) 
แคลเซียมซิลิเกตจะทํา ปฏิกิริยากับนํ้ากอใหเกิดแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) 

และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ที่ทําหนาที่เปนตัวยึดประสาน ดังสมการ 

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

หรือ 2C3S + 6H2O ---> C3S2H3 + 3Ca(OH)2                  (2.1) 
 
2(2CaO.SiO2) + 4H2O ---> 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

หรือ 2C2S + 4H2O ---> C3S2H3 + Ca(OH)2                  (2.2) 
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C-S-H ที่ไดจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันไป โดยจะขึ้นอยูกับอายุ อุณหภูมิ 
และอัตราสวนนํ้าตอซีเมนต และ C-S-H ที่ไดจะทําใหซีเมนตเพสตเกิดเปนวุน (Gel) มีสมบัติเปนตัว
ประสานเหนียวคลายกาว กอแข็งตัว และเกาะยึดแนนกับวัสดุผสม สําหรับ Ca(OH)2 ที่ไดจาก
ปฏิกิริยาจะทํา ใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก คือมี pH ประมาณ 12.5 ซ่ึงจะชวย
ปองกันการกัดกรอนและการเกิดสนิมในเหล็กเสริมได และ Ca(OH)2 อาจทําปฏิกิริยาตอกับวัสดุที่มี
ธาตุซิลิกาและอะลูมิเนียมผสมอยู เชน วัสดุปอซโซลาน 

2) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) 
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยาง

รวดเร็วของซีเมนตเพสต ดังสมการ 

 
3CaO.Al2O3 + 6H2O ---> 3CaO.Al2O3.6H2O 

หรือ C3A + 6H2O ---> 3C3AH6                   (2.3) 
 
เพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วจนเกินไป จึงใสยิปซัม (CaSO4.2H2O) เขาไปในระหวาง
ขบวนการบดซีเมนต ยิปซัมจะไปทํา ปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของแคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนต
ไฮเดรต บนผิวของอนุภาค C3A ดังสมการ 
 

3C3AH6 + 3(CaSO4.2H2O) + 13H2O ---> 3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (Ettringite)      (2.4) 
 

เราจะเรียก แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรต ที่เกิดจากปฏิกิริยานี้วา Ettringite โดยช้ันของ 
Ettringite จะหนวงการกอตัวของ C3A และทํา ใหการกอตัวในชวงนี้ขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของแคลเซียมซิลิเกตเปนสวนใหญ แตช้ันของ Ettringite ไมไดไปหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ของ C3A กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite ก็จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาณของของแข็ง ซ่ึง
แรงดันนี้จะทํา ใหชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A ขึ้นมาอีก แตเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาก็จะเกิด Ettringite ใหมเขามาแทนที่โดยจะไปหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A อีกครั้ง
หนึ่ง ขั้นตอนจะเปนอยางนี้ไปจนกระทั่งอิออนซัลเฟตมีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite 
ก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate      
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3) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF นี้จะเกิดในชวงตน โดยจะทํา ปฏิกิริยากับยิบซัม และ 

Ca(OH)2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางคลายเข็มของซัลโฟอะลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรต ดังสมการ 
 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2 ---> 3CaO(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4         (2.5) 
 

2.4.4  ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ประทีป  เลียงเพ็ชร, 2539) 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะขึ้นอยูกับปจจยัหลายอยาง ปจจัยดงักลาว คือ  
1) อายุของ เพสต  ยก เวนช ว งที่ ไมมีป ฏิกิ ริ ย า  (Dormant Period) อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาจะเกิดมากที่สุดในชวงแรก และจะลดลงเมื่อเวลาผานไป จนถึงชวงสิ้นสุดปฏิกิริยา     
ไฮเดรชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

2) องคประกอบของซี เมนต  พบวาอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาไฮเดรชันของ
สารประกอบหลักแตละตัวในซีเมนตจะแตกตางกัน 

3) ความละเอียดของซีเมนต พบวาซีเมนตที่มีความละเอียดสูงจะมีพื้นที่ผิวที่จะ
สัมผัสกับนํ้าไดมากเปนผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนไปอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะในชวง
แรกของปฏิกิริยา 

4) อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต โดยพบวาในชวงตน อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตจะยังไมมี
ผลกระทบตออัตราการเกิดปฏิกิริยา แตจะพบวาในชวงหลัง ถาสวนผสมมีคาอัตราสวนนํ้าตอ
ซีเมนตลดลง จะทํา ใหทั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันและดีกรีการเกิดปฏิกิริยาลดลง 

5) อุณหภูมิ พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น 
โดยมีขอแมวาการเพิ่มอุณหภูมินี้ตองไมกอใหเกิดการแหงตัวของเพสต 

 

2.5  วัสดุปอซโซลาน 
วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) หมายถึงวัสดุที่มีธาตุซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา เปน

องคประกอบหลัก โดยทั่วไปวัสดุปอซโซลานจะมีคุณสมบัติของวัสดุประสานนอยมากหรือไมมี
เลย แตถาวัสดุปอซโซลานอยูในรูปของผงละเอียดและมีความชื้นเพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมี
กับแคลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณภูมิปกติ และเปลี่ยนเปนสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการเชื่อม
ประสานคลายปูนซีเมนต (ASTM C618-00, 2001) คือ มีความแข็งแรงยึดเกาะไดดี เรียกปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) วัสดุปอซโซลานที่รูจักกันอยางแพรหลาย 
ไดแก เถาถานหิน ที่พบไดแก เถาถานหิน เถาแกลบ เถาภูเขาไฟ ซิลิกาฟูม และซีโอไลต เปนตน    
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ส่ิงสําคัญประการหนึ่งของวัสดุปอซโซลานคือ ตองมีความละเอียดสูงจึงจะสามารถทําปฏิกิริยาเคมี
ไดดีและรวดเร็ว 

ประเภทของวัสดุปอซโซลานสามารถแบงไดเปน 2 กลุม (Metha  et al., 1986) คือ  
 1) วัสดุปอซโซลานที่ไดจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) คือวัสดุที่เกิดจากการระเบิดของ
ภูเขาไฟ และหินพรุน (Pumicite) เปนตน 

2) วัสดุปอซโซลานที่ได สัง เคราะห  (Artificial Pozzolan) คือวัสดุที่ ไดจากการผาน
กระบวนการทางความรอนโดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ เชน ดินเหนียว หินเชล หินที่มี    
ซิลิกาเปนองคประกอบ และเถาลอย เปนตน 

 
2.5.1  การนําวัสดุปอซโซลานมาใชรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชาตินัย  โคสนาวิทย, 

2544) 
แคลเชียมไฮดรอกไซด คือ ผลผลิตสวนหนึ่งที่ไดจากกระบวนการเกิดปฏิกิริยา    

ไฮเดรชัน ซ่ึงถูกปลอยใหเปนอิสระในระหวางการกอตัวของปูนซีเมนต ตามทฤษฎีพื้นฐานปฏิกิริยา
ปอซโซลานเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบซิลิกาในวัสดุปอซโซลานทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
อิสระเพื่อที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารซีเมนต สําหรับปฏิกิริยานี้ ซิลิลกาตองอยูในรูป อสัณฐาน 
(Amorphous) ถาอยูในรูปผลึกจะมีผลตอปฏิกิริยาชามาก ดังนั้นอัตราการเพิ่มกําลังรับแรงอัดจึง
ขึ้นอยูกับความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาและอัตราสวนผสมระหวางปูนซีเมนตกับวัสดุ          
ปอซโซลาน โดยทั่วไปอัตราสวนของวัสดุปอซโซลานที่ใชจะอยูระหวางรอยละ 15-50 โดยน้ําหนัก
ของซีเมนตทั้งหมด 
  การประยุกตใชวัสดุปอซโซลานรวมกับปูนซีเมตนตปอรตแลนดนั้น จะชวยเพิ่ม
ความสามารถในการรับแรงอัด โดยอนุภาคของวัสดุปอซโซลานซึ่งมีขนาดเล็กกวาอนุภาคเม็ด
ปูนซีเมนต เมื่อแพรกระจายเขาไปในเพสตแลวจะเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานิค ไดผลิตภัณฑเปน
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต แทรกตามอนุภาคของเม็ดปูนซีเมนต ซ่ึงกระบวนการนี้จะทําใหเพสตมี
ความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) มากขึ้นและเพิ่มความหนาแนนของแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต 
นอกเหนือจากปฏิกิ ริยาปอซโซลานิคแลวยังเกิดการแทรกซึมของสารปอซโซลานที่ไมได
เกิดปฏิกิริยาเขาไปในรูพรุนดวย 
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2.5.2  ปฏิกิริยาปอซโซลาน 
ปฏิกิริยาปอซโซลาน  (Pozzolanic Reaction) เปนปฏิกิ ริยาที่ เกิดตอเนื่องจาก

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยใชแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH2)) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน เปนสาร
ตั้งตนในการทําปฏิกิริยารวมกับซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (Al2O3) ซ่ึง
เปนองคประกอบหลักของวัสดุปอซโซลาน เชน เถาถานหิน  เถาแกลบ ซิลิกาฟูม  และซีโอไลต   
เปนตน ผลที่ไดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเชียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียม
อลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-H) ซ่ึงเปนสารที่ใหกําลังแกคอนกรีตเชนเดียวกับที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดร
ชันดังกลาวขางตน ในสวนของปฏิกิริยาปอซโซลานมีสมการเคมีดังสมการ (จักรพันธ  วงษพา, 
2546) 

 
 

Ca(OH)2 + SiO2 + H2O  xCaO.ySiO2.zH2O                (2.6) 
 
Ca(OH)2 + Al2O2 + H2O  qCaO.rAl2O3.sH2O                (2.7) 

 
คา x  y  z  q  r และ s ในสมการเปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรตและแคลเซียม
อลูมิเนตไฮเดรตที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน สารประกอบ C-S-H และ C-A-H นอกจากจะชวย
เพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตแลว ยังชวยใหชองวางระหวางอนภาคของเม็ดปูนซีเมนตลดลง ทําใหอัตรา
การซึมผานของน้ําในคอนกรีตลดลงตามไปดวย 

 
2.5.3  ซีโอไลต 

ซีโอไลต (zeolite) คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (Crystalline aluminosilicates)
หนวยยอยของซีโอไลตประกอบดวยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) หนึ่งอะตอมและ
ออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 หรือ AlO4)\ สรางพันธะกันเปนรูปสามเหลี่ยมสี่หนา (Tetrahedron)     
โดยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) อยูตรงกลางลอมรอบดวยอะตอมของออกซิเจนที่มุมทั้ง
ส่ีซ่ึงโครงสรางสามเหลี่ยมสี่หนานี้จะเชื่อมตอกันที่มุม (ใชออกซิเจนรวมกัน) กอใหเกิดเปน
โครงสรางที่ใหญขึ้นและเกดิเปนชองวางระหวางโมเลกุลทําใหซีโอไลตเปนผลึกแข็งเปนรูพรุนและ
ชองวางหรือโพรงที่ตอเชื่อมกันอยางเปนระเบียบในสามมิติ  ขนาดตั้งแต  2-10 อังสตรอม                
(1 อังสตรอมเทากับ 1x10-10 เมตร) นอกจากซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจนแลว ใน
โครงสรางโมเลกุลของซีโอไลตยังมีประจุบวกของโลหะ เชน โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม   
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เกาะอยูอยางหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของน้ําเปนองคประกอบอยูในชองวางในโครงผลึก สามารถ
ตมใหเดือดระเหยออกไปได     

ซีโอไลตอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติในรูปของแรธาตุ มีการทําเปนเหมืองซีโอไลต
ในพื้นที่หลายแหงของโลก หรืออาจสังเคราะหขึ้นไดโดยกระบวนการทางเคมี เพื่อประโยชน      
ทางการคา ซ่ึงจะทําใหไดซีโอไลตที่มีสมบัติเฉพาะเจาะจง รวมทั้งอาจมีการสังเคราะหซีโอไลต     
ในหองปฏิบัติการเพื่อประโยชนในการศึกษาลักษณะทางเคมีของซีโอไลต ซีโอไลตมีมากกวา 600 
ชนิด แตสามารถแบงกลุมตามชนิดของโครงสรางไดประมาณ 40 ชนิด ซ่ึงความแตกตางใน
โครงสรางนี่มีผลตอสมบัติตาง ๆ ของซีโอไลต เชน โครงสรางผลึก ความหนาแนน ขนาดของโพรง 
ความแข็งแรงของพันธะ เปนตน การจําแนกชนิดของซีโอไลตนั้นอาศัยขนาดและรูปรางของโพรง  
ซีโอไลตเปนหลัก ซ่ึงจะทําใหนําซีโอไลตไปใชประโยชนในงานที่แตกตางกันไป ลักษณะเดนของ
ซีโอไลต คือ โครงสรางที่เปนรูพรุนอยางเปนระเบียบของซีโอไลต ซ่ึงอาจใชเปนตัวกรองสารที่
ตองการ โดยโมเลกุลที่เล็กกวาขนาดโพรงซีโอไลตก็จะสามารถผานไปได ในขณะที่โมเลกุลที่มี
ขนาดใหญจะไมสามารถผานออกมา และโมเลกุลที่ตองการซึ่งมีขนาดพอดีกับโพรงซีโอไลตก็จะ
ถูกกักไวภายในโพรง 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 2.6  โครงสรางของซีโอไลต (อุษา อนทอง, 2549) 
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1) โครงสรางของซีโอไลต   
ซีโอไลตเปนแรที่ประกอบดวย ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตที่มีน้ําผลึกของโลหะอัล

คาไลน หรือโลหะอัลคาไลนเอิรทซึ่งโดยมากจะเปนโลหะโซเดียม โพแทสเซียม  แมกนีเซียม 
แคลเซียม  สตอลเซียม  และแบเรียม โดยโครงสรางหลักของซีโอไลตจะมีลักษณะเปน โครงสราง   
3 มิติ ของอะลูมิเนียม–ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4) และซิลิกอน–ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4)  
ซ่ึงประกอบดวยอะลูมิโนซิลิเกต โดยมีการเชื่อมตอของอะตอมออกซิเจนอะตอมแบบไมส้ินสุดคือ
เปนโคพอลิเมอร (Copolymer) โครงสรางซีโอไลตแบงออกเปน 3 ลักษณะคือ 

- โครงสรางปฐมภูมิ SiO4 และ AlO4 แตละหนวย จะจัดเรียงตัวในลักษณะรูปทรง
ส่ีหนา (Tetrahedron) เชื่อมตอกันโดยอะตอมของซิลิกอนและอะลูมิเนียมอยูตรงกลางสวนอะตอม
ของออกซิเจนอยูที่จุดยอดมุมสามเหลี่ยมทรงสี่หนา 

- โครงสรางทุติยภูมิ จะเกิดจากโครงสรางปฐมภูมิแตละหนวยมาเชื่อมตอกัน โดย
อาศัยจุดยอดมุมทั้งสี่เปนจุดเชื่อมตอ เพื่อใหไดเปนโครงสรางที่ซับซอนมากขึ้น โครงสรางที่เกิดจาก
โครงสรางขั้นปฐมภูมิมาเชื่อมตอกันเปนวงขนาดเล็กในรูปแบบตางๆ กัน เชน ส่ีเหล่ียม หาเหล่ียม 
และแปดเหลี่ยมโดยเปนวงเดี่ยว หรือวงซอนก็ได เรียกวา โครงสรางทุติยภูมิ 

- โครงสรางรูปทรงหลายหนา เมื่อนําโครงสรางทุติยภูมิ มาเชื่อมตอกันจะเกิดเปน
โพรงที่มีขนาดใหญ ซีโอไลตตางชนิดกันจะมีโครงสรางที่แตกตางกันไป ทําใหคุณสมบัติของซี
โอไลตนั้นๆ มีคุณสมบัติแตกตางกันไปดวย 
  2) คุณสมบัติของซีโอไลต 
  เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตที่เปนแบบเปดประกอบดวยชองวาง และการ
เชื่อมตอระหวางโมเลกุลจํานวนมาก  ซ่ึงมีแคทไอออน  และโมเลกุลของน้ําเกาะอยูภายใน  โดย
สามารถแลกเปลี่ยนกับแคทไอออนอื่นได คือมีคุณสมบัติเปน Ion exchange นําไปใชขบวนการ 
Water softening และWater treatment นอกจากนี้โลหะอื่น ๆ เชน ตะกั่ว  ปรอท  แคดเมียม  ซิลเวอร
ไอออนก็สามารถแลกเปลี่ยนไดเชนเดียวกัน ยังมีคุณสมบัติเปน Reversible dehydration ซ่ึงเปน 
Molecular sieve ที่ทําใหมีคุณสมบัติตางจากการดูดซับอื่น และยังแสดงคุณสมบัติเปนสารดูดซับที่ดี
สามารถแยกแกสและไอของผสม  เชน  แอมโมเนีย   ออกซิ เจน   ไฮโดรเจน   ไนโตรเจน 
คารบอนไดออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซดไดดวย เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลที่แตกตางกัน ดั้งนั้น
จึงมีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกตางกัน 
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  3) ชนิดของซโีอไลต 
ซีโอไลตสามารถเกิดขึ้นได 2 วิธี คือซีโอไลตที่พบตามธรรมชาติ (Natural or 

mineral zeolite) และที่สังเคราะหขึ้น (Synthetic zeolite) ซีโอไลตแตละชนิดมีโครงสรางที่แตกตาง
กัน ที่พบตามธรรมชาติมีมากกวา 35 ชนิด สวนซีโอไลตสังเคราะหขึ้นมีถึงประมาณ 100 ชนิด         
ซีโอไลตมี 2 ชนิด ดังนี้ 

- ซี โอไลตที่ เ กิ ดตามธรรมชาติ  (Natural or Mineral zeolite) ประกอบด วย  
Hydrated Alumino Silicates ของ Alkaline และ  Alkaline-Earth Metals  ซ่ึงซีโอไลตธรรมชาติจะมี
น้ําหนักเบา เปนแรที่มีความนุม มีสีน้ําตาล น้ําตาลเหลืองหรือสีเขียวจาง มีลักษณะคลายชอลก        
ซีโอไลตธรรมชาติที่นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ Clinoptilolite  Chabazite และ Mordenite 
บางอุตสาหกรรมอาจจะใช Phillipsite ชนิดของซีโอไลตที่สําคัญคือ (วัฒนชัย อยูในวงศ, 2546) 

Group 1:Single 4 – ring ไดแก Analcime-Na16 [(AlO2)16(SiO2)32].16H2O, 
Phillipsite-(K, Na)10 [(AlO2)10 (SiO2)22] . 20H2O และ Laimonte-Ca4 [(AlO2)8(SiO2)46].16H2O 

Group 2:Single 6 – ring ไดแก Erionite-(Ca,Mg,K2,Na2)4[(AlO2)9(SiO2)27].27H2O 
Group 3:Double 4 – ring ไดแก A(Linde) - Na12 [(AlO2)12(SiO2)12].27H2O 
Group 4:Double 6 – ring ไดแก Chabazite - Ca2 [(AlO2)4(SiO2)8].13H2O 
Group 5:Complex 4 – 1 ไดแก Natrolite - Na16 [(AlO2)16(SiO2)24].16H2O 
Group 6:Complex 5 – 1 ไดแก Mordenite - Na8 [(AlO2)8(SiO2)40].24H2O 
Group 7:Complex 4 – 4 – 1 ไดแก Clinoptilolite - Na16[(AlO2)6(SiO2)30].24H2O 
ในสภาพธรรมชาติพบแรซีโอไลตประมาณ 50 ชนิด แตที่พบบอยและมีปริมาณ

คอนขางสูงในดินมีเพียง 9 ชนิดเทานั้น ไดแก Clinoptilolite  Analcime  Chabazite  Heulandite 
Mordenite  Phillipsite  Natrolite  Stilpite และ Gesmondine แรทั้ง 9 ชนิด ในกลุมนี้ Clinoptilolite 
และ Mordenite เทานั้นที่พบมากในดินทั่วไป (ปรีดา พากเพียร และคณะ, 2535) 
 - ซีโอไลตที่ เกิดจากการสังเคราะหทางเคมี (Synthetic zeolite) เกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาเบสิกออกไซดตาง ๆ เชน Al3O2  SiO2  Na2O และ K2O ในระบบที่มีน้ําเพื่อใหไดผลิตภัณฑ
ของซีโอไลตที่มีน้ําผลึก และการสังเคราะหสามารถทําใหเกิดไดตั้งแตเปนเจล (Gelatin) จนถึงรูปที่
เปนรูพรุน (Porous) และลักษณะที่คลายเม็ดทราย (Sandlike) ไดแก  Zeolite A  Zeolite Y  Zeolite F  
และ Zeolite M เปนตน 
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ตารางที่ 2.6  คุณสมบัติของซีโอไลตชนิดตาง ๆ (วัฒนชัย อยูในวงศ, 2546) 

ซีโอไลต สวนประกอบทางเคมี อัตราสวน Si : Al
ชองวางโมเลกุล 

(นาโนเมตร)

Analcime Na.AlO2.2SiO2.H2O 1.7 - 2.9 0.26

Chabazite 2Ca.4AlO2.8SiO2.13H2O 1.4 - 3.0 0.31 x 0.44

Clinoptilotite Na/K.AlO2.5SiO2.H2O 4.0 - 5.1 0.31 x 0.79

Erionite Ca/Mg/2Na/2K.2AlO2.6SiO2.6H2O 2.2 0.76

Laumkotite Ca.2AlO2.4SiO4.4H2O 1.8 - 2.6 0.46 x 0.63

Mordentite Na.AlO2.5SiO2.3H2O 4.4 - 5.3 0.67 x 0.70

Phiplippisite K/Na.AlO2.2SiO4.H2O 1.3 - 3.0 0.28 x 0.48

Stellerite Ca.2AlO2.7SiO2.7H2O 2.8 - 4.4 0.45 x 0.59

 
 4) ประโยชนของซีโอไลต 
 ซีโอไลตสังเคราะหมีประโยชนและถูกนํามาใชมากกวาซีโอไลตธรรมชาติ 
เนื่องจากมีองคประกอบที่สม่ําเสมอ มีโครงสรางที่แนนนอนและคอนขางบริสุทธิ์ มีสารปนเปอน
นอย ปจจุบันซีโอไลตมีประโยชนและมีบทบาทในอุตสาหกรรมหลายดานดังนี้ 
 - ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาเชน Hydrogenation  Lkylation  Aromatization และ
Isomerization เปนตน 
  - ใชเปน Sorption agent เนื่องจากโครงสรางที่ เปนรูพรุนของซีโอไลตทําให

สามารถดูดซับสารตาง ๆ ไดตามขนาดและโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด เชน ใชใน
ขบวนการ defying ของ natural gas แยก CO2 และสารประกอบซัลเฟอรจากแกสธรรมชาติแยก
สารที่ทําใหเกิดสารมลภาวะ เชน SO2  NO2 และ O2 จากอากาศ เปนตน 

 - Water softeners ซีโอไลตสามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกในโครงรางผลึกกับ
แคลเซียมไอออนหรือแมกนีเซียมไอออนไดจึงชวยลดความกระดางของน้ํา 
  - ใชเปน Ion exchange resins จากคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ          
ซีโอไลตทําใหสามารถนําไปใชเปนเรซิน เพื่อแลกเปลี่ยนกับไอออนบวก Univalent หรือ Divalent 
Selectivity ของซีโอไลตของไอออนบวกที่เปน Univalent จากมากไปหานอย ดังนี้ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

47

 - ใชเปน Detergent builder ซีโอไลตเปนที่นิยมในตางประเทศที่เจริญแลว ใชเปน
สวนผสมของผงซักฟอกเนื่องจากซีโอไลตมีคุณสมบัติที่เหมาะสมสําหรับทําผงซักฟอก คือมีคา 
Capacity และ Kinetics ซ่ึงทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนบวกเปนไปไดมากและเร็ว นอกจากนี้        
ซีโอไลตยังใชแทนฟอสเฟตไดอีกดวย ซ่ึงฟอสเฟตทําใหพืชน้ําหรือพวกสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก ๆ 
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ทําใหมีปญหาในการกําจัดและเมื่อมีการตายแลวทับถมกันเขาจึงทําใหน้ํา
เนาเสียและสัตวน้ําที่จําเปนลดจํานวนลงไดเนื่องจากขาดออกซิเจนในการยอยสลาย 

ซีโอไลต ไดชื่อวาเปน Molecular sieve เนื่องจากโมเลกุลมีชองวางที่สม่ําเสมอ
จํานวนมากซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติคลาย sieve บนโมเลกุลท่ีมีชองวางที่สม่ําเสมอ เนื่องจาก     
ซีโอไลตมีมากมายหลายชนิดและมีโครงสรางที่แตกตางกัน ซีโอไลตแตละชนิดจึงมีคุณสมบัติ
เหมาะในการใชงานแตกตางกัน ดังนั้นเมื่อจะนําไปใชงานในดานใดจึงควรศึกษาคุณสมบัติให
เหมาะสมกอนเพื่อใหสามารถใชงานไดถูกตองและมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ปจจุบันในตางประเทศมีการศึกษาวิจัยและนําซีโอไลตมาใชในงานคอนกรีตอยาง
มาก โดยเฉพาะประเทศจีนที่มีภูมิศาสตรเปนภูเขา มีแหลงซีโอไลตจากธรรมชาติมากมายและมี   
การนําซโีอไลตมาประยุกตใชกับงานคอนกรีตอยางแพรหลาย เชน  

Nai-Qian Feng and Li Gui-Zui (1991)ไดศึกษาถึงการนําซีโอไลตมาใชกับวัสดุที่มี
เงื่อนไขของความชื้นเขามาเกี่ยวของ ผลการทดลองพบวาถาอุณภูมิมีการเปลี่ยนแปลง ความชื้นของ
ภาชนะที่เก็บตัวอยางมอรตาปกติจะเปลี่ยนแปลงอยางมาก ขณะที่ความชื้นของภาชนะที่เก็บตัวอยาง  
มอรตารที่มีความชื้นเขามาเกี่ยวของจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซ่ึงจะเปนประโยชนสําหรับอาคาร
ที่ตองการรักษาความชื้นที่เหมาะสมในการใชงาน ตอมา Curkovic et al. (1996) ไดทําการทดลอง
กําจัดตะกั่วและแคดเมียมออกจากน้ําเสียโดยใช ซีโอไลตตามธรรมชาติและซีโอไลตจากการ
สังเคราะห พบวาซีโอไลตที่ไดผานขบวนการพิเศษจะมีประสิทธิภาคในการกําจัดตะกั่ว และ
แคดเมียมดีขึ้นและเมื่อ เพิ่มอุณหภูมิพบวาสามารถกําจัดโลหะหนักไดมากขึ้น  Nai-Qian 
Feng and Jian-Hua Yan (1998) ไดศึกษาผลของซีโอไลตในการยับยั้งการยายตัวของอัลคาไลน 
พบวาถาวัสดุที่ผสมในคอนกรีตมีปริมาณของอัลคาไลนมากกวารอยละ 3 ของคอนกรีตจะมี
แนวโนมที่จะเกิด alkali-aggregate rxn .(ARR) ซ่ึงในสภาพแวดลอมที่เปยก ARR อาจจะทําใหเนื้อ
คอนกรีตขยายตัวจนเกิดการแตกหัก หรือการวิบัติของคอนกรีตขึ้นได การใสผงซีโอไลตแทน
ซีเมนตบางสวนสามารถยับยั้งการขยายตัวที่เกิดจาก ARR ได ตัวอยางเชน การใชซีโอไลตแทน
ปูนซีเมนตรอยละ 20 สามารถลดการขยายตัวที่เกิดจาก ARR ไดรอยละ 0.04 ที่อายุของตัวอยาง    
180 วัน จากนั้น Poon et al. (1999) ไดศึกษาถึงความสามารถของซีโอไลตในการเปนวัสดุผสม    
จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาซีโอไลตที่ใชในการทดลองเปนวัสดุปอซโซลานที่มี
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ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาอยูระหวางซิลิกาฟูมกับเถาถานหิน โดยท่ัวไปซีโอไลตที่ผสมใน
ซีเมนตดวย w/c ratio ต่ํากวาจะทําใหมอรตารแข็งแรงมากกวา แตการผสมซีโอไลตในซีเมนตที่    
w/c ratio สูงกวาจะทําใหอัตราการเกิดการปฏิกิริยามากกวา ดังนั้นถาผสมซีโอไลตรอยละ 15 จะ
ชวยลดชองวางในเพสตได  แตการผสมซีโอไลตรอยละ 25 จะทําใหเกิดชองวางมากขึ้นที่อายุของ
ตัวอยางตั้งแต 3–180 วัน ในป 2005 Nai-Qian Feng และ Gai-Fen Peng ไดศึกษาถึงการใชซีโอไลต
ผสมซีเมนตที่มีสาร อัลคาไลนต่ํา จากกระบวนการผลิตและสวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบหลัก
ในการผลิตซีเมนตในจีนพบวา มีองคประกอบของอัลคาไลนในซีเมนตมากกวารอยละ 0.6 ซ่ึงมีผล
ทําใหกําลังที่ไดไมเปนไปตามตองการเมื่อ w/c ratio เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีการใชซีโอไลตและ
คารบอเนตแทนทีปูนซีเมนตปอซโซลาน ในปริมาณตั้งแตรอยละ 20–25 ผลจากการทดลองพบวา
กําลังที่ไดเปนไปตามที่ตองการและสูงขึ้น 

 
2.5.4  เถาลอย  

เถาลอย หรือเถาถานหิน เกิดจากการเผาถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟา เถาถานหิน
จะถูกพัดออกมาตามลมรอนเพื่ออกไปสูปลองควัน จากนั้นตัวดักจับ (Electrostatic Precipitator)  จะ
รวบรวมเถาถานหินเพื่อเก็บไวในไซโลตอไป สวนประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยประกอบดวย   
SiO2  Al2O3  Fe2O3 และ CaO ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารประกอบหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
ดังนั้นเถาลอยจึงมีคุณสมบัติในการเชื่อมประสานเมื่อผสมน้ํา เถาลอยนิยมนํามาใชงานคอนกรีต
มากกวาในงานชนิดอ่ืนดวยเหตุผลสองประการคือ ประการแรก พบวาเถาลอยมีออกไซดของธาตุ  
ซิลิกา  อลูมินา และเหล็ก ซ่ึงออกไซดเหลานี้สามารถทําปฏิกิริยาปอซโซลานไดดี และเพิ่มกําลังอัด
คอนกรีตใหสูงขึ้น โดยเฉพาะเมื่อใชเถาลอยที่มีคุณภาพดีและในปริมาณที่เหมาะสม ประการที่สอง 
เนื่องจากเถาลอยมีอนุภาคที่คอนขางเล็ก และสวนใหญเปนเม็ดกลมเมื่อผสมในคอนกรีตเถาลอยจะ
เขาไปอุดชองวางเล็ก ๆ ระหวางปูนซีเมนตและหิน หรือทราย ทําใหคอนกรีตแนนขึ้นและลักษณะ
ทรงกลมของเถาลอยจะชวยใหคอนกรีตมีการลื่นไหลไดดีขึ้น (ปริญญา  จินดาประเสริฐ และ        
ชัย  จาตุรพิทักษกุล, 2549)    

การใชเถาลอยในงานคอนกรีตมีขอดีหลายประการไดแก เพิ่มความสามารถในการ
เทได เพิ่มความตานทานตอการกัดกรอนของคอนกรีต  ลดผลกระทบจากการแยกตัว ลดความรอน
ที่เกิดขึ้นในคอนกรีต ลดการหดตัว ลดอัตราการซึมของน้ําผานคอนกรีต และที่สําคัญคือ เพิ่มกําลัง
อัดและกําลังดึงประลัยของคอนกรีตเมื่อคอนกรีตมีอายุมากขึ้น แตทั้งนี้การใชเถาลอยจะมีขอเสีย คือ 
ทําใหอัตราการพัฒนากําลังอัดของคอนกรีตต่ําลงในชวงอายุตน ลดความตานทานตอสภาวะการ
แข็งตัวและละลายของน้ําสลับกันไป และทําใหตองใชสารเพื่อเพิ่มฟองอากาศมากขึ้น เพื่อใหได
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คอนกรีตที่มีปริมาณฟองอากาศตามตองการในระดับเดียวกับคอนกรีตที่ไมมีเถาลอยผสมอยู     
(Lane and Best, 1982) 

ในทางปฏิบัติจะใชเถาลอยผสมกับปูนซีเมนต ซ่ึงเถาลอยจะทําหนาที่เปนสาร           
ปอซโซลานและจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซคที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาของปูนซีเมนตกับน้ํา 
ปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหกําลังรับแรงที่อายุมากขึ้นดีขึ้น และเนื่องจากเปนการลดปริมาณ
ปูนซีเมนตและการลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซคจึงทําใหคุณสมบัติดานความคงทนตอการ
ทําลายของเกลือซัลเฟตและคลอไรดดีขึ้น เนื่องจากเถาลอยมีรูปรางทรงกลม เมื่อผสมทดแทน
ปูนซีเมนตสามารถเพิ่มความสามารถทํางานไดของสวนผสมหรือทําใหสวนผสมตองการน้ําลดลง 
ซ่ึงทําใหสวนผสมมีความทึบน้ําสูงขึ้น และความคงทนดีขึ้นดวยจึงนิยมใชเถาลอยในงานคอนกรีตที่
ตองการความทนทานตอการกัดกรอนของสภาพแวดลอม 

1) องคประกอบทางเคมี 
องคประกอบหลักทางเคมีของเถาลอยคือ SiO2  Al2O3 และ Fe2O3 อัตราสวนของ

ออกไซดทั้ง 3 ชนิดจะขึ้นอยูกับ ชนิดของถานหิน อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมขณะเผา ดังนั้น 
ASTM C 618 จึงแยกเถาลอยออกเปน 2 ประเภท คือ Class F  และ Class C โดยเถาลอย Class F      
มีประมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3 มากกวารอยละ 70 โดยน้ําหนัก และเถาลอย Class C มีปริมาณ
ออกไซดดังกลาวระหวางรอยละ 50–70 โดยน้ําหนัก (ฤทัยรัตน  แพรอด, 2548) สําหรับโรงงานผลติ
กระแสไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยที่อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง ใชถานหิน
ลิกไนตเปนวัตถุดิบในการใหความรอน เถาลอยที่ไดเปนทั้ง Class F และ Class C เนื่องจากถานหิน
เปนวัสดุธรรมชาติและมีเนื้อไมสม่ําเสมอ ดังนั้นคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีจึงตางกัน     
(วราภรณ คุณาวนากิจ, 2536) 

2) ปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอย 
ความสามารถของเถาลอยในการรวมตัวกับแคลเซียมไฮดรอกไซดเพื่อทําปฏิกิริยา      

ปอซโซลาน  จะขึ้นอยูกับความละเอียดและคุณสมบัติของเถาลอย  เถาลอยโดยทั่วไปจะมี
สวนประกอบที่มีสถานะที่ไมเปนผลึก (Glassy Phase) อยูประมาณรอยละ 70–80 โดยเถาลอยที่
ละเอียดจะมีความไมเปนผลึกสูงกวาเถาลอยที่หยาบ เถาลอยที่มีความละเอียดสูงจึงสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดเร็วกวาเถาลอยที่มีความละเอียดต่ํา นอกจากนี้เถาลอยที่มีปริมาณคารบอนต่ําสามารถ
พัฒนากําลังไดเร็วเชนกัน (Chindapasirt and Ruangsiriyakul, 2001) ปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้น
ภายหลังปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต หลังจากปฏิกิริยาไฮเดรชันซิลลิกาและอลูมินาออกไซดที่
อยูในเถาลอยจะทําปฏิกิริยากับ Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ไดเปนแคลเซียมซิลิเกรต      
ไฮเดรตและแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต ซ่ึงสารประกอบทั้งสองมีคุณสมบัติในการยึดประสาน ทําให
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ซีเมนตเพสตมีความสามารถในการยึดประสานดีขึ้น และเพิ่มความสามารถในการรับกําลังอัดของ
คอนกรีต โดยปกติแลวปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ และตอเนื่องเปนเวลานาน โดยเริ่ม
เกิดขึ้นเมื่อมีอายุระหวาง 7–14 วัน และมีปฏิกิริยาไปเรื่อย ๆ  

3) ประโยชนของเถาลอยในงานคอนกรีต 
- ชวยเพิ่มความสามารถในการตานทานการกัดกรอนจากกรด  เนื่องจากใน

ปฏิกิริยาไฮเดรชัน เมื่อปูนซีเมนตทําปฏิกิริยากับน้ําทําใหเกิดสารเช่ือมประสานและแคลเซียม      
ไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ซ่ึงหากคอนกรีตสัมผัสกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค ก็จะ
เกิดปฏิกิ ริยาระหวางแคลเซียมไฮดรอกไซดกับกรดไฮโดรคลอริคหรือกรดซัลฟูริค  ดังนี้               
(สมชัย  กกกําแหง, 2542) 

 
H2SO4 + Ca(OH)2    CaSO4 + 2H2O                             (2.8) 

 
HCl + Ca(OH)2   CaCl2 + 2H2O                             (2.9) 
 
ซ่ึงสารประกอบ CaSO4  จะตกตะกอนกลายเปนยิปซัม (Gypsum) อยูบนผิวคอนกรีต        

ทําใหถูกชะลางไดงาย สวนสารประกอบ CaCl2 จะกลายเปนผลึกเกลือคลอไรดสะสมอยูในโพรง
ของคอนกรีต เมื่อคอนกรีตสัมผัสกับน้ําทําใหเกลือดังกลาวสามารถละลายได จากสาเหตุดังกลาว
เมื่อนําเถาลอยมาใชในคอนกรีตทําให Ca(OH)2 ที่มีอยูลดนอยลง และสาเหตุอีกประการหนึ่งคือเถา
ลอยมีอนุภาคสวนใหญเปนรูปทรงกลมเมื่อใชผสมคอนกรีตทําใหเนื้อคอนกรีตแนนขึ้น จึงสามารถ
ลดการกัดกรอนไดดีกวาคอนกรีตธรรมดาที่ไมผสมเถาลอย 

- ลดความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน ในงานที่ใชคอนกรีตเปนปริมาณมาก ๆ 
ความรอนที่เกดิจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจะสูง ดังนั้นเมื่อใชเถาลอยผสมในคอนกรีต ความรอนสะสม
ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันระหวางน้ํากับปูนซีเมนตจะลดลงเพราะปริมาณปูนซีเมนตที่ใชนอยลง
และปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาลอยก็จะเกิดขึ้นอยางชา ๆ ทําใหลดโอกาสที่จะเกิดการแตกราวจาก
ผลของความรอน 

- เพิ่มกําลังของคอนกรตีในชวงระยะปลาย การพัฒนากําลังของคอนกรีตผสมเถา
ลอยจะดําเนินไปอยางชา ๆ เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานจะเกิดขึ้นไดตองมีแคลเซียมไฮดรอกไซด  
ดังนั้นเมื่อปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นก็จะทําปฏิกิริยาเคมีกับ 
SiO2 และ Al2O3 ที่มีอยูในเถาลอยอยางชา ๆ ทําใหเกิดสารเชื่อมประสานเพิ่มขึ้นจากเดิมจึงทําให
ความแข็งแรงในระยะยาวของคอนกรีตผสมเถาลอยเพิ่มขึ้น    
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- เพิ่มความสามารถในการเทได เนื่องจากเถาลอยสวนใหญมีรูปรางทรงกลมขนาด
ระหวาง 5-40 ไมครอน ดังนั้นเมื่อนําเถาลอยมาผสมคอนกรีตจึงทําใหซีเมนตเพสตสามารถไหลได
งายขึ้น กลไกสําคัญอีกอยางหนึ่งที่ทําใหเถาลอยเพิ่มความสามารถในการเทได คือ อนุภาคเถาลอย
ในสวนที่มีขนาดเล็กกวาจะจับอยูที่ผิวของเม็ดปูนซีเมนต ทําใหเกิดเปนชั้นบาง ๆ สงผลใหอนุภาค
ของปูนซีเมนตอยูหางกันจึงสามารถไหลไดงายขึ้น 

- ลดการหดแหงจากการสูญเสียน้ํา การหดแหงของคอนกรีต (Dry Shrinkage) เปน
ผลมาจากซีเมนตเพสตเกิดการสูญเสียความชื้น คอนกรีตที่มีอัตรสวนของน้ําตอสารเชื่อมประสาน
มากยอมเกิดการหดแหงไดมาก (วราภรณ  คุณาวนากิจ, 2536) เถาลอยเมื่อนํามาใชผสมแทน
ปูนซีเมนตบางสวนสงผลใหปริมาณน้ําที่ใชในการผสมคอนกรีตลดลงที่ความสามารถในการเทได
เทาเดิม ทําใหคอนกรีตผสมเถาลอยมีความหดแหงลดลง แตการที่เถาลอยมีปริมาตรมากกวา
ปูนซีเมนตที่น้ําหนักเทากันทําใหการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยมีผลทําใหปริมาณซีเมนตเพสต
ในคอนกรีตเพิ่มขึ้น สงผลทําใหเกิดการหดแหงเพิ่มขึ้นได  
  งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใชเถาลอยเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตเพื่อ
ศึกษาคุณสมบัติของเพสตและมอรตารหรือศึกษาการเก็บกักสารโลหะหนักที่ผานมามีมากมาย เชน  

ธีรวัฒน  สินศิริ และคณะ (2547) ไดทําการศึกษาเพสตของปูนซีเมนตที่มีการ
แทนที่ดวยเถาถานหินจากแมเมาะ พบวา การแทนที่เถาถานหินที่ไมไดแยกขนาดในอัตราสวนที่
เพิ่มขึ้นในซีเมนตเพสต ทําใหปริมาตรโพรงทั้งหมดสูงขึ้น สงผลใหคากําลังอัดต่ําลง สวนการ
แทนที่เถาถานหินที่แยกขนาดใหมีขนาดเล็ก จะทําใหขนาดโพรงคาปลลารีและปริมาตรโพรง
ทั้งหมดของเพสตต่ําลงเมื่อเทียบกับเถาถานหินที่หยาบกวา และมีผลทําใหกําลังอัดสูงขึ้น เนื่องจาก
ผลของการกระจายตัวที่ดีในเพสต ชวยกระตุนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Nucleation Effect)        
อุดชองวางในเพสตไดดี และทําปฏิกิริยาปอซโซลาลานไดดีกวาเพสตที่ผสมเถาถานหินที่หยาบ  
ตอมาในป 2550 ไดศึกษาถึงผลกระทบของซีโอไลตตอโครงสรางขนาดเล็กของซีเมนตเพสตผสม 
พบวาการสลายตัวของแคลเซียมไฮรดรอกไซดลดลง เมื่อมีการแทนท่ีปูนซีเมนตดวยซีโอไลตใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้น และปริมาตรโพรงทั้งหมดในซีเมนตเพสตสูงขึ้น แตขนาดเฉลี่ยของโพรงลดลง
สงผลใหเพสตมีโครงสรางที่แนนขึ้น อาจเปนผลของสารประกอบเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันและ
ปฏิกิริยาปอซโซลานบางสวน    

Brink and Halstead (1956) ไดทดสอบตัวอยางมอรตารที่ผสมเถาลอยแทนที่
ปูนซีเมนต ปอรตแลนดอัตราสวนรอยละ 0-50 โดยน้ําหนักพบวา การผสมเถาลอยมีผลทําใหกําลัง
รับแรงอัดในชวงอายุเ ร่ิมแรกต่ํากวามอรตารที่ไมผสมเถาลอย ซ่ึงที่อายุเ ร่ิมแรกนี้ปฏิกิริยา            
ปอซโซลานยังไมเกิดขึ้น หรือเกิดขึ้นนอยไมเพียงพอที่จะชดเชยกําลังที่ลดลงเนื่องจากสวนผสมมี
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ปริมาณของปูนซีเมนตลดนอยลง และจะลดลงมากขึ้นเมื่อมีปริมาณเถาลอยเพิ่มขึ้น แตเมื่ออายุมาก
ขึ้นการเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดมีคามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มขึ้นของมอรตารที่ไมผสม
เถาลอย 

Pandy (1987) ศึกษาการใชเถาลอยในการกําจัดแคดเมียม โดยในการทดลองไดใช
เถาลอยปริมาณ 1 กรัมตอสารละลายแคดเมียมสังเคราะห 50 มิลลิกรัม และหาปริมาณแคดเมียมที่
เหลืออยูโดยใช Dithizone method ผลการศึกษาพบวาปฏิกิริยาจะเกิดไดดีเมื่อพีเอชเทากับ 8.5 โดย
ใชเวลาที่จะใหเขาสูสมดุลประมาณ 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เมื่อความเขมขนของ
แคดเมียมเริ่มตนลดลงจาก 0.15 มิลลิกรัมตอลิตร เหลือ 0.10 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหประสิทธิภาพ
ของการกําจัดเพิ่มขึ้นจากรอยละ 84.80 เปนรอยละ 89.82 คาพีเอชมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
สูงมาก คือ เมื่อมีการเปลี่ยนคาพีเอชจาก 4 เปน 8.5 ที่ความเขมขนเริ่มตน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร จะทํา
ใหประสิทธิภาพในการดูดซับมีคาเพิ่มจาก 11.85 % เปน 89.82 % และยังพบอีกวาประสิทธิภาพใน
การดูดซับจะลดลงเมื่อคาพีเอชมากกวา 10 

ในประเทศไทย  ปริญญา   จินดาประเสริฐ  และ  อินทรชัย   หอวิจิตร  (2528) 
ทําการศึกษาคุณสมบัติของเถาถานหิน และปูนซีเมนตผสมเถาถานหิน พบวากําลังรับแรงอัดใน
ระยะเร่ิมแรกของปูนซีเมนตผสมเถาถานหินมีคาลดลงตามปริมาณเถาถานหินที่เพิ่มขึ้น เพราะ
ปฏิกิริยาปอซโซลานยังไมเกิดขึ้นแตเมื่อเวลานานขึ้นกําลังรับแรงอัดของปูนซีเมนตผสมเถาถานหิน
จะดีขึ้น เพราะปฏิกิริยาปอซโซลาน และพบวาการผสมเถาถานหินที่พอเหมาะจะอยูในชวง          
รอยละ 0-40 ซ่ึงจะทําใหปฏิกิริยาปอซโซลานที่เกิดขึ้นสามารถชดเชยปฏิกิริยาไฮเดรชันของ
ปูนซีเมนตที่ถูกแทนที่     

บุร ฉัตร   ฉัตรวี ระ  และพิ ชัย   นิมิตยงสกุล  (2537) ไดทํ าการศึกษาสมบัติ              
ทางกายภาพและกลศาสตรของเถาลอยจากโรงไฟฟาแมเมาะ แลวสามารถสรุปไดวา เถาลอยแม
เมาะสามารถลดความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันได และเนื่องจากเถาลอยแมเมาะมีปริมาณ
ซิลิคอนไดออกไซดตํ่า แตมีปริมาณแคลเซียมออกไซดสูง จึงทําใหความถวงจําเพาะของเถาลอยมีคา
สูง และในปเดียวกัน ก็ไดทําการศึกษาเรื่องความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของคอนกรีตผสม
เถาลอยแมเมาะ โดยทําการศึกษาสมบัติของเถาลอยที่ใชแทนซีเมนตในการทํามอรตารแลวพบวา 
ในระยะแรกกําลังอัดของมอรตารผสมเถาลอยแมเมาะจะตํ่ากวามอรตารธรรมดา แตเมื่อเวลาผานไป 
กําลังอัดของมอรตารผสมเถาลอยแมเมาะจะเพิ่มสูงขึ้นกวามอรตารธรรมดา และสามารถใชเถาลอย
แทนที่ซีเมนตไดรอยละ 35 โดยนํ้าหนัก โดยไมมีผลขางเคียงตอมอรตาร รวมทั้งลดความรอน
เนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันได สวนอัตราความตองการนํ้าของมอรตารผสมเถาลอยแมเมาะก็จะ
ลดลง เมื่อปริมาณเถาลอยผสมในมอรตารมีปริมาณมากขึ้น และพบวารูปทรงของอนุภาคเถาลอยมี



 

 

 

 

 

 

 

 

 

53

ผลตอสมบัติของเถาลอย และเปนสาเหตุในการลดปริมาณนํ้าที่ตองการเพื่อรักษาความสามารถใน
การเทได 

สมหมาย  สวางกิจ  และคณะ (2535) ศึกษาการตานทานการกัดกรอน จากกรดซัล
ฟูริคของมอรตารผสมเถาถานหินจากประเทศสหรัฐอเมริกา และเถาถานหินจากแมเมาะ นับวาเปน
การศึกษาผลกระทบตอสภาพแวดลอมแตเปนสภาพแวดลอมที่เปนกรด พบวามอรตารผสมเถาถาน
หินทั้งสองแหลงผลิตสามารถลดการกัดกรอนจากกรดซัลฟูริคได โดยที่การใชเถาถานหินแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 50 สามารถตานทานการกัดกรอนไดดีกวาการแทนที่ รอยละ 25   

สุวิมล   อัศวพิศิษฐ  และ  ดวงแกว   โชติกลาง  (2546) ไดทําการศึกษาการใช
สารละลายที่เปนดางเปนสารกระตุนปฏิกิริยาของเถาลอยที่ใชเปนวัสดุยึดประสานในการบําบัด   
กากตะกอนโรงชุบโลหะ ซ่ึงในการศึกษาไดใชปูนขาวและเถาลอยรอยละ 30 และ 40 โดยน้ําหนัก 
โดยใชสารกระตุน 2 ชนิด คือโซเดียมซิลิเกต และโซเดียมคารบอนเนต พบวามีการพัฒนากําลังรับ
แรงอัดไดสูงสุดและมากกวาไมมีการเติมสารกระตุน และเมื่อมีการเติมกากตะกอนโรงชุบโลหะใน
ปริมาณที่มากขึ้น ที่การเติมสารกระตุนโซเดียมซิลิเกตรอยละ 4 โดยน้ําหนัก การรับแรงของกอน
หลอแข็งจะนอยกวาการเติมสารกระตุนโซเดียมคารบอนเนตรอยละ 8 โดยน้ําหนัก และจากการ
ทดสอบการะละลายของโลหะหนักในกอนหลอแข็งดวยวิธี TCLP นั้นไมพบโลหะหนักประเภท
โครเมียม สังกะสี และเหล็ก ถูกชะออกจากกอนหลอแข็ง 

 
2.5.5  ซิลิกาฟูม 

ซิลิกาฟูม (Silica Fume) หรือ ไมโครซิลิกา (Microsilica) หรือ ซิลิกาฟูมควบแนน 
(Condensed Silica Fume) เปนวัสดุผสมเพิ่มชนิดหนึ่งซึ่งเปนผลพลอยไดของโรงงานผลิต Silicon 
Metal และ Ferrosilicon Alloy เปนขบวนการ Reduction จาก Quartz ที่บริสุทธิ์ไปเปน Silicon โดย
วิธี Electric Arc ที่อุณหภูมิสูงถึง 2000  องศาเซลเซียส ทําใหเกิดไอ (Fume) ของ SiO ซ่ึงตอมาจะ
ออกซิไดซ (Oxidize) และกลั่นตัว (Condense) ที่อุณหภูมิต่ํา ๆ ไดเปนอนุภาคขนาดเล็กมากๆของซิ
ลิกาที่ไมเปนผลึก (Glassy Phase) และถูกดักจับเพื่อบรรจุใสถุงไว โดยท่ัวไปซิลิกาฟูมจะมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ  0.1 ไมครอน  และมีพื้นที่ ผิวประมาณ  20-25 ม2/ก  (โดยวิ ธี  Nitrogen 
Absorption) 0.1 ไมโครเมตรเปนขนาดที่เล็กมากๆ ขนาดของซิลิกาฟูม (0.1 กลาวคือมีขนาดเล็กกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดถึงกวา 100 เทา เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาฟูมที่เล็กมาก ๆ จึงมีพื้นที่ผิวสูง
มากและอยูในรูปที่ไมเปนผลึก ทําใหซิลิกาฟูมเปนสารที่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเร็วมาก ปญหา
ของซิลิกาฟูมที่พบบอยเมื่อใชในคอนกรีต คือตองเพิ่มปริมาณน้ําในสวนผสมเพื่อใหไดความขน
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เหลวเทาเดิม สาเหตุเนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กมากๆของซิลิกาฟูมจึงมีการใชน้ําที่คอนขางสูงใน
การเคลือบผิวหนา 

1) องคประกอบทางเคมี 
องคประกอบหลักทางเคมีของซิลิกาฟูมคือ SiO2 ซ่ึงควรจะอยูในรูปที่ไมเปนผลึก

เปนสวนใหญ คือพรอมจะทําปฏิกิริยาปอซโซลาน  ซิลิกาฟูมที่มีจําหนายในทองตลาดมักจะมี SiO2 
ที่สูงมากคือมักจะมากกวารอยละ 90 ขึ้นไป  สวนที่เหลือจะเปนองคประกอบของ Al2O3  Fe2O3 
CaO  MgO  Na2O K2O  และออกไซดอ่ืน ๆ รอยละ 1 หรือ 2 ซ่ึงออกไซดเหลานี้ถือวานอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับของ  SiO2  ซ่ึงสูงกวารอยละ  90 ขึ้นไป  หากนําคาออกไซดของซิลิกาฟูมมา
เปรียบเทียบกับของปูนซีเมนตและเถาถานหิน จะพบวามีองคประกอบที่แตกตางกันคอนขางมาก 
ดังตารางที่ 2.7 

 
ตารางที่  2.7 องคประกอบทางเคมีโดยประมาณของปูนซเีมนต เถาถานหินและซิลิกาฟูม  

(ชัย จาตุรพิทกัษกุล, 2542) 
ออกไซด ปูนซีเมนตประเภท 1 เถาถานหิน ซิลิกาฟูม

SiO2 20 48 92

Al2O3 5 26 0.7

Fe2O3 3 10 1.2

CaO 60 5 0.2

MgO 1.1 2 0.2

SO3 2.4 0.7  -

ออกไซดอื่น ๆ 1.5 1.3 2.6

LOI 2 3  -  
 

2) คุณสมบัติทางกายภาพ 
คุณสมบัติทางกายภาพของซิลิกาฟูมที่เห็นชัดเจนคือเปนฝุนผงสีคอนขางดําหรือ

เทาหรือเทาอมขาวที่ละเอียดมาก แตถาเปนคอนเด็นซิลิกาฟูมจะมีขนาดอนุภาคที่ใหญขึ้นเนื่องจาก
การรวมตัวของซิลิกาฟูมหลาย ๆ เม็ดเขาดวยกัน ความถวงจําเพาะของซิลิกาฟูมมีคาประมาณ 
2.2  ความละเอียดทดสอบโดยวิธีของ เบลนมีคาประมาณ 150,000 ซม.2/ก. ขณะที่ของปูนซีเมนตมี
คาเพียง 3400 ซม.2/ก. ขนาดของอนุภาคเฉลี่ยเมื่อขยายดวยกลอง Scanning Electron Microscope 
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(SEM) พบวามีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 0.1 ไมโครเมตร ขณะที่ของปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 มีคาประมาณ 15  เนื่องจากมีขนาดที่เล็กมากจึงมีปญหาในการขนยาย  ดังนั้นจึงนิยมนํา
ซิลิกาฟูมมาอัดรวมกันเพื่อใหมีขนาดใหญขึ้นเรียกวา คอนเด็นซิลิกาฟูม ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 2.9 
สําหรับคุณสมบัติทางกายภาพของซิลิกาฟูม เถาถานหิน และปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 
แสดงในตารางที่ 2.8 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.7 ภาพถายขยายดวย SEM ของซิลิกาฟูมควบแนน (ชัย จาตุรพทิักษกุล, 2542) 
 

ตารางที่ 2.8 คุณสมบัติทางกายภาพของซิลิกาฟูม, เถาถานหินและปูนซีเมนตประเภทที่ 1  
(ชัย จาตุรพิทกัษกุล, 2542) 

คุณสมบัติ ปูนซีเมนตประเภท 1 เถาถานหนิ ซิลิกาฟูม

ความละเอยีดของเบลน (ซม.2/ก.) 3,400 3,800 150,000

ความถวงจําเพาะ 3.15 2.4 2.2

สี เทา
เทาออนจนถึงเทา

เขมหรอืสีนํ้าตาล
เทาดํา  เทาอมขาว
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3) ประโยชนของซิลิกาฟูมในงานคอนกรีต 
ในประเทศไทย อเมริกา และ ยุโรป จะใชซิลิกาฟูมในการผสมคอนกรีตโดยการ

ผสม “แยก” กลาวคือใสซิลิกาฟูมในการผสมคอนกรีต แตที่ประเทศแคนาดานอกจากการผสมแยก
แลว  ยังมีการใชซิลิกาฟูมเปนสวนหนึ่งของปูนซีเมนต โดยมีซิลิกาฟูมเปนสวนผสมในปูนซีเมนต
ราวรอยละ 8 เนื่องจากซิลิกาฟูม มีความละเอียดสูงมากจึงมีปญหาในเรื่องการขนสงหรือใชงานมาก
พอสมควรเพราะหากไมระวังใหดีอาจปลิวไปตามลมไดงาย ดังนั้นจึงมีการใชซิลิกาฟูมในรูปที่ผสม
กับน้ําใหอยูในรูปของเหลวขน (Slurry Form)   
   ผลกระทบของซิลิกาฟูมตอความสามารถในการเทและการเยิ้มน้ํา เนื่องจากซิลิกา
ฟูมมีความละเอียดสูงมาก ดังนั้นเมื่อใชเปนสวนผสมในคอนกรีตทําใหตองใชปริมาณน้ําที่มาก
ขึ้น  ซ่ึงแนวทางแกไขในปญหานี้คือการใชสารลดน้ําหรือสารลดน้ําพิเศษเขาชวยเพื่อไมใหปริมาณ
น้ํ าในสวนผสมของคอนกรีตสูงจนเกินไปเพราะจะทําใหคอนกรีตมีกํา ลังต่ํ าลงตามกฎ
ของ  Abram’s  สวนการเยิ้มน้ําในคอนกรีตที่มีซิลิกาฟูมพบวามีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
คอนกรีตที่ไมใชซิลิกาฟูม  ผลกระทบตออุณหภูมิที่สูงขึ้นในคอนกรีต พบวาการใชซิลิกาฟูมแทนที่
ปูนซีเมนตในคอนกรีตไมไดลดอุณหภูมิของคอนกรีตใหต่ําลง ดังนั้นการใชซิลิกาฟูมเพื่อ
วัตถุประสงคในการลดอุณหภูมิเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันจึงควรหลีกเล่ียง  ผลกระทบตอกําลังอัด
ซิลิกาฟูมนิยมใชเปนวัสดุหนึ่งในการผลิตคอนกรีตกําลังสูงมาก (120  เมกะปาสกาล ที่อายุ 90 วัน) 
โดยการใชรวมกับสารลดน้ําพิเศษ ซ่ึงคอนกรีตที่ไดนอกจากจะมีคากําลังอัดที่สูงมากแลวยังมีคาการ
ซึมน้ําผานที่ต่ํามากดวย เพราะ ซิลิกาฟูมจะไปอุดพวกโครงสรางของ Pore ของไฮเดรตซีเมนตเพสต
ไว การใชซิลิกาฟูมในปริมาณที่เหมาะสมแทนที่ปูนซีเมนตในคอนกรีต  จะมีประสิทธิภาพเหมือน
ใชปูนซีเมนตถึง 3 หรือ 4 เทา เชนใชซิลิกาฟูม  1 กก.  แทนที่ปูนซีเมนต 3 หรือ 4 กก. ในคอนกรีต
แตยังคงใหคอนกรีตที่มีกําลังที่อายุ 7 หรือ 28 วันที่เทากัน (ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2542) 
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ตารางที่ 2.9 อัตราสวนผสมและกําลังอัดของคอนกรีตที่มีและไมมีซิลิกาฟูมเปนสวนผสม 
(ชัย จาตุรพิทกัษกุล, 2542) 

 

สวน
คายุบตัว

กําลังอัดที่

 28 วัน

กําลังดึงผา

ซีกที่ 28 วัน

ผสมที่ ปูนซีเมนต ซิลิกาฟูม ทราย หิน น้ํา (mm) (MPa) (MPa)

1 401 0 729 1211 141 16.1 75 55.6 5.2

2 361 40 725 725 141 18.2 75 70.7 6.3

3 341 60 719 719 140 21.4 60 75.2 6.2

4 320 80 716 716 139 26.2 60 74.2 4.6

อัตราสวนผสม (kg/m3) สารลด

น้ําพิเศษ 

(ml/kg)

 
จากการศึกษาของ บวรธรรม ไชยเอีย (2535) พบวา ไมโครซิลิกาจะทําใหมอรตาร

มีความตองการน้ําเพิ่มขึ้น เพราะไมโครซิลิกามีความละเอียดมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมาก 
เมื่อมีความละเอียดมากก็จําเปนตองใชน้ําในการเคลือบผิวมาก  การเพิ่มปริมาณสารไมโครซิลิกามี
ผลตอการกอตัวไมมากนัก โดยที่ปริมาณสารไมโครซิลิการอยละ 10 จะทําใหแนวโนมของการกอ
ตัวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย แตที่ปริมาณสารไมโครซิลิการอยละ 20 และ 30 กลับทําใหระยะเวลา
กอตัวลดลง กําลังอัดของมอรตารที่ผสมไมโครซิลิการอยละ 0-30 เพิ่มขึ้นตามปริมาณสารไมโครซิลิ
กา 

Berke (1988) ศึกษากําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมไมโครซิลิกา พบวากําลังรับ
แรงอัดของคอนกรีตที่มีสวนผสมของสารไมโครซิลิกาจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารไมโครซิลิกา 
เนื่องจากสารไมโครซิลิกาที่มีขนาดเล็กมากนั้นจะไปอุดชองวางระหวางเม็ดปูนซีเมนต ทําให
คอนกรีตมีความหนาแนนมากขึ้น มีผลโดยตรงทําใหกําลังรับแรงกัดของคอนกรีตสูงขึ้น 
 

2.6   การชะละลาย 
 เมื่อน้ําใตดินหรือน้ําผิวดิน สัมผัสหรือผานของเสียน้ําจะซึมผานเขาไปทําใหของเสีย
บางสวนละลายออกมา ซ่ึงสามารถวัดอัตราการละลายได กระบวนการนี้เรียกวา การชะละลาย 
(Leaching) โดยเรี ยกน้ํ าว า  สารชะ  เ รียกน้ํ าปนเป อนที่ผ านออกมาว า  Leachate และเรี ยก
ความสามารถของของเสียในการถูกชะละลายวา ความสามารถในการชะละลาย (Leachability) 
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 การชะละลายก็คือ อัตราที่องคประกอบที่อันตราย หรือองคประกอบที่ไมตองการเคลื่อนที่
จากของเสีย และผานไปสูส่ิงแวดลอม โดยผานทาง leachate โดยปกติแลวอัตรานี้จะวัดและแสดง
ในรูปของความเขมขนขององคประกอบดังกลาวใน leachate กลาวคือ การชะละลายของสารพิษ
อาจบอกในรูปของความสามารถในการชะละลาย (L) ซ่ึงมักประเมินไดจากการเปรียบเทียบความ
เขมขนขององคประกอบดังกลาวใน leachate กับในของเสียเร่ิมตน ซ่ึงจะสามารถบอกถึงสัดสวน
ขององคประกอบที่ละลายออกมาระหวางการทดสอบ ซ่ึงก็เปนการวัดความสามารถในการชะ
ละลายนั่นเอง (Corner, 1990) 
 นั่นคือ ความสามารถในการชะละลาย เทากับ ความเขมขนของสารพิษที่ออกมาจาก
ตัวอยางหลังการสกัด (Ci) หารดวยความเขมขนของสารพิษเริ่มตน (C0) 
 
 L = Ci / C0                              (2.10) 
 
โดยที ่ L คือ ความสามารถในการชะละลาย (มิลลิกรัม/กรัม) 
 C0  คือ ความเขมขนของสารพิษกอนทําการสกัด 
 Ci  คือ ความเขมขนของสารพิษที่ออกมาจากตวัอยางหลังการสกัด หรือ
ความสามารถในการชะละลาย เทากับ ปริมาณสารพิษทีอ่อกมาจากตวัอยางหลังการสกัด (Wi) หาร
ดวยปริมาณสารพิษกอนทําการสกัด (W0) 
 
 L = Wi / W0                                           (2.11) 
 
โดยที่ W0  คือ ปริมาณสารพิษกอนทําการสกัด (กรัม) 

Wi  คือ ปริมาณสารพิษที่ออกมาจากตัวอยางหลังการสกัด (มิลลิกรัม) 
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ตารางที่ 2.10 คาความเขมขนสูงสุดของสารอันตรายที่ยอมใหมีไดในสารชะละลาย 
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 
 
 2.6.1  การวัดความสามารถในการชะละลาย 
  เนื่องจากการทดสอบความคงทนของผลิตภัณฑจําเปนตองใชเวลานาน จึงตองใช
วิธีการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อใหไดผลเร็ว ในสหรัฐอเมริกา วิธีการทดสอบของเสียอันตราย
สําหรับการฝงกลบที่ไดรับการยอมรับทางดานสิ่งแวดลอมคือ วิธี EP Tox และวิธี TCLP 
  วิธีการทดสอบสวนใหญเปนกระบวนการแบบ batch ซ่ึงของเสียจะสัมผัสกับสาร
ชะเปนชวงเวลาหนึ่ง โดยเขยาสวนผสมอยางตอเนื่องเพื่อใหไดสมดุลทางเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ
มีการบดตัวอยางกอนทําการสกัด หลังจากการสกัดและแยกของเหลวออกจากของแข็งแลวนําไป
วิเคราะหองคประกอบตาง ๆ ใน leachate วิธีทดสอบสวนใหญใชอัตราสวนสารชะตอของเสียเปน 
20:1 เพื่อใหไดความเขมขนสูงสุดขององคประกอบใน  leachate  ประมาณรอยละ  5 ของ
องคประกอบในของเสียเร่ิมตน สารชะที่ใชในการทดสอบสวนใหญจะเปนกรดอะซิติก หรือ
บัฟเฟอร หรือบางวิธีจะเปนน้ําปราศจากไอออน คาพีเอชสุดทายของ leachate จะขึ้นอยูกับความเปน
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เบสของของเสีย เนื่องจากคาพีเอชสุดทายเปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมการชะละลายของโลหะ วิธี 
TCLP จึงออกแบบใหเรียนแบบสภาวะของการชะละลายในหลุมฝงกลบจริง โดยใชสารชะเปน
กรดอะซีติกเนื่องจากในหลุมฝงกลบจะเกิดกรดอินทรียขึ้นระหวางการสลายตัวของสารอินทรีย 
ดังนั้นจุดประสงคของการใชกรดอะซีติกเปนสารชะก็คือ เพื่อเลียนแบบกรดอินทรียที่เกิดขึ้นนั่นเอง 
สวนวิธีการทดสอบ DLT เปนการทดสอบระยะยาวที่นิยมใชสารชะ 3 ชนิดโดยการประยุกตจาก 
American Nuclear Society test 16.1 (ANSI/ANS/16.1)  ไดแก น้ําปราศจากไอออน สารละลาย
กรดอะซีตริก และสารละลายฝนกรด  ขอดีและขอเสียของการทดสอบการชะละลายโดยวิธี TCLD 
และ DLT ตามตารางที่ 2.11 
 
ตารางที่ 2.11 ขอดีและขอเสียของการทดสอบการชะละลายโดยวิธี TCLP และ DLT 

วิธีการทดสอบ TCLP DLT 
ขอดี 1.ใชเวลาในการทดสอบนอย 

2.การเตรียมสารชะละลายไดงายและ
มีความแมนยําสูง 
3.ใชปริมาณสารชะละลายจํานวนนอย 
ทําใหประหยัดคาใชจาย 
4.การใช กรดอะ ซีติ ก เปนสารชะ
ละลายเปนการเลียนแบบสภาวะจริง
ของสารที่ เ กิ ดจากกรดอินทรี ยที่
เกิดขึ้นในหลุมฝงกลบ 

1.การเปลี่ยนสารชะละลายโดยไมมี
การเขยาทําใหใกลเคียงกับสภาวะ
จริงในหลุมฝงกลบ เนื่องจากสาร 
ชะละลายมีการเคลื่อนที่รอบกอน
หลอแข็งนอย 
2.ช ว ย ในก า รป ร ะ เ มิ น ผ ลก า ร  
ชะละลายในระยะยาวสําหรับหลุม
ฝงกลบ 

ขอเสีย 1.การเขยาสารชะละลายอยางแรงทํา
ใหตางจากสภาวะจริงในหลุมฝงกลบ 
เนื่องจากสารชะละลายมีการเคลื่อนที่
รอบกอนหลอแข็งมาก 

1.ใชเวลาในการทดสอบนาน 
2.ใชสารชะละลายปริมาณมากและ
มีการเปลี่ยนสารชะละลายบอย ๆ 
ทําใหคาใชจายสูง 
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2.6.2  ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการชะละลาย 
ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการชะละลายแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ดังนี้ 
1) ปจจัยเกี่ยวกับวิธีทดสอบ 
- พื้นที่ผิวของของเสีย  สภาวะในการทดสอบการชะละลายของกอนหลอแข็งของ

เสียควรจะคลายคลึงกับสภาวะในหลุมฝงกลบมากที่สุด แตในทางปฏิบัตินั้นไมสามารถเปนไปได 
ดังนั้นวิธีทดสอบสวนใหญจงึใชการเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวอยางโดยการบดเพื่อใหการทดสอบมีความ
ถูกตองมากขึ้น อยางไรก็ตามผูทดสอบจะตองตระหนักวาวิธีการบดตัวอยางนั้นเราไมสามารถ
ควบคุมไดเพียงพอ เนื่องจากการบดสามารถกําหนดขนาดอนุภาคที่ใหญที่สุดได แตไมสามารถ
กําหนดขนาดที่เล็กที่สุดและการกระจายของขนาดได ดังนั้นผลการทดสอบที่ไดจึงขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติเหลานี้ดวย 

- เทคนิคและอุปกรณที่ใชในการเขยา  วิธีทดสอบสวนมากจะใชการเขยาเพื่อใหถึง
สมดุลระหวางของเสียและสารชะเร็วข้ึน วิธี EP Tox ไมไดกําหนดไวทั้งเทคนิคและอุปกรณที่ใช 
เพียงแตการเขยาจะตองไมทําใหเกิดการแยกชั้น และจะตองแนใจวาผิวหนาของตัวอยางทั้งหมด
สัมผัสกับสารละลายที่ใชสกัดอยูตลอดเวลา สวนวิธี TCLP กําหนดใหใชอุปกรณในการเขยาแบบ
หมุนรอบ อยางไรก็ตามเทนนิคการเขยาอาจจะทําใหขัดแยงกับสภาวะจริงในหลุมฝงกลบบาง 
เนื่องจากโดยปกติแลวในหลุมฝงกลบสารชะคงที่หรือไหลชามากอยูรอบอนุภาคของของเสีย 

- ธรรมชาติของการชะละลาย  ตามหลักการแลวการชะละลายควรจะเหมือนกับ
สภาวะจริงในหลุมฝงกลบ  แตในทางปฏิบัติไมสามารถเปนไปได  เนื่องจากคาพี เอชและ
องคประกอบของสารชะละลายเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และมักจะไมทราบความถูกตองของคา
เหลานั้น ดังนั้นแนวทางของววิธีทดสอบในปจจุบันจะใชสารชะที่รุนแรง มีคาพีเอชต่ําปานกลาง 
เชน สารชะละลายของวิธี EP Tox และวิธี TCLP 

สารชะละลายที่ใชจะตองสามารถหาไดทุกวันในหองปฏิบัติการ เชน รีเอเจนต
ทั่วไปในหองปฏิบัติการ และเปนสารที่เตรียมไดงาย ตัวอยางสารชะละลาย ไดแก กรดคารบอนิก 
(น้ําที่อ่ิมตัวดวยคารบอนไดออกไซด) กรดอะซีติก หรืออะซีเตตบัฟเฟอร 

- อัตราสวนของสารชะละลายตอของเสีย  ไมมีอัตราสวนใดที่สามารถเปนตัวแทน
สําหรับสภาวะจริงในหลุมฝงกลบที่ทุกเวลาใดๆ ได ของเสียโดยเฉพาะอยางยิ่งจากการบําบัดดวยวิธี
หลอแข็งจะมีองคประกอบที่เมื่อละลายน้ําจะทําใหเกิดไอออน และแรงดึงดูดระหวางไอออน ซ่ึงมี
ผลทําใหความสามารถในการชะละลายขององคประกอบดังกลาวลดลงเมื่ออัตราสวนของสาร       
ชะละลายตอของเสียต่ํา ดังนั้นอัตราสวนที่สูงกวาจึงเหมาะสมมากกวา 
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 - จํานวนครั้ งในการชะละลาย  วิ ธีทดสอบบางวิ ธี  เชน  Multiple Extraction 
Procedure (MEP) ของเสียจะถูกสกัดดวยสารชะละลายเพียงครั้งเดียว แตบางวิธีถูกออกแบบมา
เพื่อใหใกลเคียงธรรมชาติที่เกิดขึ้นในหลุมฝงกลบสวนมาก นั่นคือมีการเปลี่ยนสารชะละลายใหม
อยางตอเนื่อง ซ่ึงโดยทั่วไปสันนิษฐานวาสารที่ถูกชะละลายออกมาครั้งแรกจะมีความเขมขนของ
องคประกอบสูงสุด เพราะสารชะละลายสัมผัสกับความเขมขนสูงสุดบนผิวหนาของของเสีย แต
อยางไรก็ตามในกรณีของโลหะไมจําเปนตองเปนเชนนี้เสมอ ปจจุบันวิธีการทดสอบสวนใหญจะใช
การชะละลายครั้งเดียว 
 - ระยะเวลาในการสัมผัส มีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของเวลาพบวาคาที่ยอมรับ
ไดในเกือบทุกสถานการณเปน 24 ชั่วโมง วิธีทดสอบสวนใหญจึงใชคานี้เปนมาตรฐาน แตปจจุบัน 
EPA ดัดแปลงระยะเวลาสําหรับวิธี TCLP โดยการลดเวลาในการทดสอบเปน 18 ชั่วโมง ซ่ึงพบวา
ไมมีผลกระทบตอการทดสอบมากนัก 

- อุณหภูมิ เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอความสามารถในการละลายขององคประกอบ
ตาง ๆ โดยที่อุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ความลึก สถานที่ และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในหลุม
ฝงกลบ ซ่ึงในการทดสอบไมสามารถทราบสภาวะเหลานี้ได ดังนั้นอุณหภูมิมาตรฐานที่ใชกันปกติ
สําหรับการทดสอบใหองปฏิบัติการคือ 20๐C–25๐C เชน มาตรฐานของวิธี TCLP เปน 20๐C+3๐C 

- การปรับพี เอช  ตัวแปรที่ สํ าคัญที่ สุดในการทดสอบดวยวิ ธี  EP Tox คือ 
กระบวนการปรับพีเอช วิธีนี้จะรักษาพีเอชไวที่ 5.0+0.2 แตเนื่องจากอัตราการเติมกรดอะซีติก       
0.5 นอรมัล เพื่อปรับพีเอชนั้นไมไดมีการกําหนดไวจึงทําใหเกิดการแปรปรวนไดอยางมาก  
ความสามารถในการละลายของโลหะโดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะไฮดรอกไซดคอนขางไวตอการ
เปลี่ยนแปลงของพีเอช และจะแตกตางกันไปตามชนิดของโลหะ วิธี TCLP จึงมีการปรับปรุงใหไม
มีการปรับพีเอช โดยการใชสารชะเปนกรดอะซติกหรือบัฟเฟอรขึ้นอยูกับความเปนเบสของของเสีย 

การควบคุมพีเอชเปนปจจัยที่สําคัญมากในการประเมินความสามารถในการชะ
ละลายโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับโลหะ ควรจะบันทึกคาพีเอชสุดทายของสารชะเมื่อส้ินสุดการ
ทดสอบไวเสมอ เพราะวาเปนคาที่มักจะใชตัดสินวาของเสียเปนไปตามมาตรฐานบังคับสําหรับ
โลหะหรือไม 

- การแยกสารที่สกัดได โลหะหลายชนิดสามารถคงอยูในของเสียและในสารผสม
ของของเสียกับสารชะในสถานะคอลลอยด จึงมีการใชกระบวนการกรองเพื่อแยกคอลลอยดเหลานี้
ออก แตไมไดตองทําเสมอ ถาสารที่สกัดไดขุนจึงตองกรอง เพราะวาการกองก็ใชเวลาชวงหนึ่ง 
ดังนั้นถาใชเวลานานของเสียก็ยิ่งสัมผัสกับสารชะนานขึ้น 
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- การวิเคราะห การวิเคราะห leachate ที่ไดขึ้นอยูกับเทคนิคของผูวิเคราะหและ
เครื่องมือที่ใชดวย 

 

2) ปจจยัเกีย่วกับของเสีย 
- การควบคุมพีเอช การควบคุมพีเอชมีความสําคัญมาก ถาสภาวะในการหลอแข็ง

ไมมีการควบคุมพีเอชที่เพียงพออาจจะมีผลตอความสามารถในการชะละลายของสารอินทรียและ
สารอนินทรียบางชนิดโดยปกติแลวการหลอแข็งตองการสภาวะที่พี เอชสูง  เพราะโลหะ              
ไฮดรอกไซดมีความสามารถในการละลายต่ําที่สุดในชวงพีเอช 7.5–11 แตอยางไรก็ตามโลหะบาง
ชนิด เชน โครเมียม มีคุณสมบัติเปนแอมโฟเทอริกซึ่งมีความสามารถในการละลายสูงกวาทั้งที่พีเอช
ต่ําและพีเอชสูง นอกจากนี้โลหะทุกชนิดไมไดมีคาความสามารถในการละลายต่ําที่สุดที่พีเอชชวง
เดียวกัน ดังนั้นสภาวะในการหลอแข็งจึงยอมใหเปนพีเอชใด ๆ ได 

- การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ  การมีตัวออกซิแดนทและตัวรีดิวซที่แรงอยูจะสามารถ
เปลี่ยนวาเลนซี่ของโลหะซึ่งมีผลตอความสามารถในการเคลื่อนที่ของโลหะนั้น ตัวอยางเชน 
โครเมียม 

- ปฏิกิริยาเคมี  ปฏิกิริยาที่สําคัญ ไดแก ปฏิกิริยาการตกตะกอนของโลหะในรูป  
ไฮดรอกไซดคารบอเนต ซัลไฟดซิลิเกต และอ่ืน ๆ รวมถึงในรูปสารเชิงซอน นอกจากนี้อีกปฏิกิริยา
หนึ่งที่สําคัญ คือ ปฏิกิริยาคีเลชัน (Chelation) ที่มักจะเกิดขึ้นในดิน ซ่ึงจะชวยการชะละลายโดยการ
เกิดสารเชิงซอนแอนไอออนิกที่ละลายน้ําจากแคทไอออนของโลหะ แตอยางไรก็ตามลิแกนด
อินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง เชน ฟลวิก และกรดฮิวมิก อาจจะชวยการตรึงโดยการดูดซับบน
อนุภาคของของแข็ง 
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งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับปจจัยท่ีมีผลตอการชะละลายหรือการเก็บกักสาร        
โลหะหนัก เชน 

Shin et al. (1988) ไดทํ าการศึ กษาป จจั ยที่ มี ผลต อการกํ า จั ดของ เสี ยจ าก
อุตสาหกรรมชุบโลหะโดยการทําเปนกอนดวยซีเมนต ปจจัยที่ทําการศึกษาไดแก อัตราสวนผสม
ทรายตอปูนซีเมนต นํ้าตอปูนซีเมนตปริมาณของเสีย และปริมาณสาร Precipitator สรุปผลวิจัย     
ไดดังนี้ 

1) การชะละลายของโลหะหนักไดแกโครเมียมและสังกะสีจะลดลง เมื่อลดอัตรา
สวนผสมทราย : ซีเมนต   นํ้า : ซีเมนตและเพิ่มปริมาณสาร Precipitator 

2) กําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบมตัว 14 วันจะเพิ่มขึ้น เมื่อลดอัตราสวนทราย:
ซีเมนต และปริมาณของเสียที่กําจัด 

3) จากการวิเคราะหโดย Anova Analysis พบวา อัตราสวน ทราย:ซีเมนต จะมีผล
ตอการชะละลายของโครเมียม และอัตราสวนนํ้า:ซีเมนต จะมีผลตอการชะละลายของสังกะสีและ
กําลังรับแรงอัดของแทงซีเมนต 

4) จากผลการวิจัย เมื่อนําไปวิเคราะหโดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร และ
พิจารณาถึงปจจัยตาง ๆ เชน คาใชจาย การชะละลายของโครเมียม และสังกะสี จะตองตํ่ากวาเกณฑ
มาตรฐานของ EPA คือ 5 และ 500 พีพีเอ็ม และกําลังรับแรงอัด ตองมีคาสูงกวา 10 กก./ซม.2 จะได
อัตราสวนผสมที่เหมาะสม สําหรับการกําจัดกากตะกอนแหง 30 กรัม จะตองใชอัตราสวนผสม
ทราย:ซีเมนต และ นํ้า:ซีเมนต และปริมาณสารPrecipitator เทากับ 1  1.5 และ 1 075 กรัมตามลําดับ 

5) การใชสาร Precipitator และทราย จะไมมีความสําคัญในทางเศรษฐศาสตร
ในทางปฏิบัติ 

และในปเดียวกัน Shin and Sujiwattana (1988) ไดทําการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการ
กําจัดของเสียอันตรายโดยกระบวนการทําใหเปนกอนดวยซีเมนตโดยใชของเสีย 4 ชนิดคือ 
แคดเมียม  ตะกั่ว  อัลดริน  และคลอเดน และนํากอนซีเมนตที่แข็งตัวแลวไปทดสอบการชะละลาย
ในนํ้าสกัดและกําลังรับแรงอัด สรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

1) ปริมาณของแคดเมียม  ตะกั่ว  อัลดริน  และคลอเดน ที่ ร่ัวไหลออกมาเปน
สัดสวนโดยตรงกับปริมาณของของเสียที่ผสมลงไปในสวนผสมของซีเมนตกับทราย 

2) กําลังรับแรงอัดของตัวอยางที่ผานการทําใหเปนกอนมาแลวจะลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณโลหะหนักที่ผสมลงไปในสวนผสมของซีเมนตกับทราย 

3) อัตราสวนของนํ้าตอซีเมนตที่เหมาะสมจะลดความสามารถในการถูกชะละลาย
ของแคดเมียม ตะกั่ว อัลดรินและคลอเดนเทากับ 0.5 
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4) ตัวอยางที่มีอัตราสวนผสมนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.5 ทําใหไดกําลังอัดมากกวา
อัตราสวนที่มีอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่ 1.0 และ 0.25 

5) ถาสารที่ใชในการชะละลายมีคาพีเอชในตอนเริ่มตนตํ่าก็ยิ่งทําใหความสามารถ
ในการถูกชะละลายของของเสียนั้นเพิ่มขึ้น 

6) อัตราสวนของพื้นผิวตอปริมาตรมีผลตอการถูกชะละลายของแคดเมียม  ตะกั่ว 
อัลดริน  และคลอเดน ถายิ่งมีอัตราสวนของพื้นที่ผิวปริมาตรมากขึ้นก็ยิ่งทําใหความสามารถใน   
การถูกชะละลายของของเสียนั้นเพิ่มขึ้น 

7) ระยะเวลาในการบมของของเสียไมคอยมีผลตอความสามารถในการถูกชะ
ละลายของของเสีย แตถาเพิ่มระยะเวลาบมจะทําใหกําลังรับแรงอัดของของเสียเพิ่มขึ้นได 

8) เทคนิคการทําของเสียใหเปนกอนดวยซีเมนตและซิลิกาพบวาเหมาะสมสําหรับ
ของเสียโลหะหนักมากกวาของเสียพวกสารอินทรียที่ใชฆาแมลง 

 
2.6.3  กลไกการชะละลาย  

กอนหลอแข็งของเสียเปนของแข็งที่มีรูพรุนซ่ึงอ่ิมตัวดวยน้ํา ประกอบดวยเฟส
ของแข็งหนึ่งเฟสหรือมากกวา ชองวางของอากาศ และเฟสของเหลวที่เรียกวาสารละลายในรูพรุน 
(Pore solution) ทั้งหมดอยูในสมดุลเคมี เมื่อของแข็งสัมผัสสภาวะการชะละลายสมดุลจะถูกรบกวน 
ทําใหเกิดความแตกตางของความเขมขนของสารนั้น ๆ ระหวางของแข็งและสารละลายที่ใชในการ
ชะละลาย ซ่ึงจะเกิดฟลักซโดยมวลระหวางผิวหนาของของแข็งและสารชะ ทําใหเกิดการแพร (bulk 
diffusion) ในของแข็งทั้งกอน โดยที่ปฏิกิริยาที่ เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาระหวางของแข็งและสาร          
ชะละลาย 

กลไกยอยหลายแบบเปนกลไกที่เกิดในของแข็ง ที่ผิวของของแข็ง และในสาร     
ชะละลาย (สุธาทิพย  อินทรวงศ, 2545)  

ก) การละลาย (Solubilization) 
สําหรับการชะละลายขององคประกอบตาง ๆ ขั้นแรกองคประกอบนั้นตองละลาย

ในสารละลายที่อยูในรูพรุนของของแข็ง หรือสารละลายในสารชะที่ซึมผานเขาไปในของแข็ง สาร
บางตัวละลายชากวาตัวอ่ืน ๆ เพราะอัตราการละลายถูกควบคุมโดยความสามารถในการละลาย และ
โดยความเขมขนในสารละลายที่อยูใกลผิวหนาของของแข็ง 
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สําหรับกรณีของการหลอแข็ง ของแข็งมักจะสัมผัสกับน้ําใตดิน อัตราการละลาย
จะถูกควบคุมโดยการแพรของโมเลกุลของสารที่ละลายน้ํา ภายใตสภาวะที่เปนกรดตอนแรกอัตรา
การละลายจะถูกจํากัดโดยจํานวนไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่มีอยู หลังจากนั้นจะถูกจํากัดโดย        
การแพรขององคประกอบของของเสีย เพราะวาการแพรของไฮโดรเจนไอออนจะเร็วกวาอนุภาคอื่น  

ข) การเคลื่อนที่ผานของแข็ง (Transport Through the Solid)  
ภายในกอนหลอแข็งของเสียการเคลื่อนที่อาจจะเกิดโดยการนํา (Convection) หรือ

การแพร กอนหลอแข็งของเสียสวนมากมีความสามารถในการซึ่มผานต่ํา ดังนั้นการเคลื่อนที่แบบ
การนําอาจจะไมสําคัญทั้งในการทดสอบการชะละลาย  และในสภาวะจริง การแพรจึงเปน
กระบวนการเดียวที่มีผลตอการเคลื่อนที่ผานของแข็ง 

ค) การแพรผานชั้นที่ถูกชะละลาย (Diffusion Through the Leached Layer)  
เนื่องจากองคประกอบที่ละลายน้ําจํานวนมากถูกชะจากของแข็งที่ไมละลายน้ําทํา

ใหเกิดชั้นที่ถูกชะละลาย (Leached Layer) ขึ้นในของแข็งภายใตสภาวะที่พีเอชต่ํา ทั้งไฮโดรเจน
ไอออนและองคประกอบที่สามารถถูกชะไดจะแพรผานชั้นนี้ ในทางตรงกันขามจากที่ทราบวาอตัรา
การชะละลายในชั้นที่ถูกชะถูกจํากัดโดยการแพรขององคประกอบ เพราะไฮโดรเจนไอออนแพรเร็ว
กวาตัวอ่ืน ๆ ชั้นที่ถูกชะนี้จึงไมไดเปนตัวจํากัดอัตราการชะละลายทั้งหมดในกระบวนการชะละลาย 
เพราะเมื่อองคประกอบถูกชะออกมาชั้นที่ถูกชะก็อาจจะกลายเปนมีรูพรุนมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
ของแข็งที่ไมไดถูกชะ ดังนั้นการแพรของโมเลกุลในสารละลายที่อยูในรูพรุนจะกลายเปนปจจัยท่ี
เปนตัวจํากัดอัตราการชะละลายดวย 

ง) การเคลื่อนที่ผานชั้นที่กั้นระหวางของแข็งกับของเหลว (Transport Though the 
Solid-Liquid Boundary Layer) 

ช้ันที่ของแข็งเชื่อมตอกับของเหลวอาจจะทําใหเกิดสภาวะที่จํากัดสําหรับการ      
ชะละลายเหมือนกันในปรากฏการณไฟฟาเคมี ความเร็วที่ระบบเขาสูสมดุลมักจะถูกจํากัดโดยความ
หนาและธรรมชาติของชั้นที่กั้นอยู 

จ) การเคลื่อนที่ทั้งหมดในการชะละลาย (Bulk Transport in Liquid Leachant) 
เมื่อระบบเขาใกลสมดุล อัตราการชะละลายจะลดลงตามความแตกตางของความ

เขมขนระหวางเฟสของแข็งและเฟสสารละลายจนเขาใกลศูนย ปรากฏการณนี้อาจจะเกิดขึ้นในหลุม
ฝงกลบที่อ่ิมตัว แตไมมีการเคลื่อนที่ของน้ําใตดิน ซ่ึงจะมีผลตอความเขมขนสูงสุดที่จะเปนไปได
ขององคประกอบใน leachate แตอัตราการชะละลายทั้งหมดอาจจะต่ํากวาระบบที่มีการเคลื่อนที่  
ในอีกทางหนึ่งน้ําใตดินที่เคลื่อนที่อยางรวดเร็วจะทําใหองคประกอบที่ละลายน้ําไดดีในของแข็งที่มี
รูพรุนมีอัตราการชะละลายเร็วมาก 
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2.7   กรอบแนวคิดงานวิจัย 
จากผลการวิจัยที่ผานมาทําใหไดแนวทางในการศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะ

หนักในซีเมนตเพสตผสมวัสดุปอซโซลานดวยการหลอแข็งใหเปนกอน โดยใชวิธี Cement-Based 
Techniques เนื่องจากมีความเหมาะสมดังไดกลาวมาแลว ซ่ึงไดกําหนดตัวแปรตาง ๆ จากงานวิจัยที่
ผานมาใหเหมาะสมในการวิจัยในครั้งนี้ โดยการนํากากตะกอนของเสียจากโรงงานชุบโลหะใน
อัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก ผสมกับซีเมนตเพสตที่ถูกแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนด ดวยซิลิกา รอยละ 10 เถาลอย รอยละ 40 ซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติ          
รอยละ 20  30 และ 40 ที่อายุของกอนตัวอยาง 7  28 และ 90 วัน จากนั้นทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพและองคประกอบทางเคมี ทดสอบความสามารถในการรับกําลังอัด ทดสอบความคงทน
ของกอนหลอแข็งตอสภาวะแวดลอมที่เปยกและแหง ทดสอบและความสามารถในการเก็บกัก
โลหะหนักของกอนหลอแข็งดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) และ 
Dynamic Leaching Test (DLT) และทําการทดสอบหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง Inductively 
Coupled Plasma Spectroscope (ICP)  
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รูปที่ 2.8 กรอบแนวคดิการวจิัย 

กากตะกอนของเสียจากโรงงานชุบโลหะรอยละ 40  50 และ 60 

ผสมกับซีเมนตเพสตที่ถูกแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยซิลิการอยละ 10 
เถาลอยรอยละ 30  ซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติรอยละ 20 30 และ 40 

บมกอนตัวอยาง 7  28 และ 90 วัน 

ทดสอบความสามารถ 
ในการรับกําลังอัด 

ทดสอบการชะละลาย 
ดวยวิธี TCLD  DLT 

และทดสอบความคงทน
ตอสภาวะเปยกและแหง 

ทดสอบคุณสมบัติทาง 
กายภาพ ดวยวธีิ SEM 

MIP 

วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 

ทดสอบความขนเหลวปกต ิ ทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

3.1 บทนํา 
จากปญหาการปนเปอนของสารโลหะหนักสูสภาพแวดลอมและการจัดการกับกากตะกอน

ของเสีย จึงนํามาสูแนวความคิดในการศึกษาความเปนไปไดในการนําวัสดุปอซโซลาน ไดแก         
ซิลิกาฟูม  เถาลอย  ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลตธรรมชาติ มาใชในการเก็บกักหรือกรองสาร
ปนเปอนโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยการศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนัก
ในซีเมนตเพสตผสมวสัดุปอซโซลานดวยการหลอแข็งใหเปนกอน ซ่ึงในบทนี้จะกลาวถึงการเตรยีม
อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในการทดลอง ขั้นตอนการเตรียมตัวอยาง รวมถึงวิธีการทดสอบ
คุณสมบัติทางดานกายภาพและวิเคราะหโครงสรางระดับโมเลกุลของตัวอยาง โดยแบงการทดลอง
เปน 3 สวนคือ 

สวนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุไดแก ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดประเภท 1 ซิลิกาฟูม  เถาลอย  ซีโอไลตสังเคราะหช  ซีโอไลตธรรมชาติ และกาก
ตะกอนโลหะหนัก 

สวนที่  2 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของซีเมนตเพสต            
และกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตและการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยซิลิกาฟูม         
เถาลอย  ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสาน และผสมกากตะกอนของ
เสียจากโรงงานชุบโลหะ ในอัตราสวนตาง ๆ กันของตัวอยางอายุ 7  28 และ 90 วัน 

สวนที่ 3 ศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็งดวยวิธี Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) และ Dynamic Leaching Test (DLT) และการทดสอบ
ความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะแวดลอมที่เปยกและแหง 
 

3.2  วัสดุอุปกรณและเครื่องมอืท่ีใชในการทดลอง 
3.2.1 วัสดุอุปกรณ   

วัสดุที่ใชในการทดสอบประกอบดวย 
1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง 
2) ซิลิกาฟูม 
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3) เถาลอย เปนเถาถานหินจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
4) ซีโอไลตสังเคราะห  จากบริษัทไทยซิลิเกตเคมีคัล จํากัด  จังหวัดชลบุรี 
5) ซีโอไลตธรรมชาติ จากบริษัทในจังหวัดปทุมธานี 
6) กากตะกอนของเสีย จากโรงงานชุบโลหะ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 
7) น้ําประปา  
8) กรดอะซีติก 
9) กรดซัลฟูริก 
10) กรดไนตริก 
 

3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
1) เครื่องวิเคราะหองคประกอบทางเคมี วิธี X-Ray Fluorescence Analysis (XRF) 
2) เครื่องทดสอบองคประกอบทางเคมี วิธี X-Ray Diffraction Analysis (XRD)

  3) เครื่องถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM) 
4) เครื่องวิเคราะหขนาดอนภุาค Particle Size Analyzer 
5) เครื่องวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET Surface Area Analyzer 
6) เครื่องทดสอบ Mercury Instruction Porosity (MIP) 
7) ชุดทดสอบ Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
8) ชุดทดสอบ Dynamic Leaching Test (DLT) 
9) เครื่องทดสอบ Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP) 
10) เครื่องทดสอบความขนเหลวปกติ Vicat Apparatus 
11) เครื่องทดสอบกําลังอัด Compression machine 
12) ตูอบปรับอุณหภูมิได 
13) ตูดูดความชื้น 
14) ชุดตะแกรงรอน 
15) เครื่องผสมซีเมนตขนาด 5 ลิตร 
16) แบบหลอกอนตัวอยาง ขนาด 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร 
17) เครื่องวัดคาpH pH meter 
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3.2.3  การเตรียมวัสดุสําหรับการทดลอง 
วัสดุยึดประสาน 
นําปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ซิลิกาฟูม  เถาลอย  ซีโอไลตสังเคราะห และ

ซีโอไลตธรรมชาติไปรอนดวยตะแกรงรอนเบอร 100 แลวเก็บไวในถังที่ปดสนิทสําหรับใชตลอด
การทดลอง 

กากตะกอนโลหะหนัก 
นํากากตะกอนโลหะหนักจากโรงงานชุบผิวโลหะมาอบท่ีอุณหภูมิ 105๐C เปน

เวลา 24 ช่ัวโมง แลวบดใหมีขนาดเล็กโดยรอนผานตะแกรงเบอร 100 เก็บไวในถังที่ปดสนิท 
สําหรับใชตลอดการทดลอง   
 
ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนกั 

รอยละของวัสดุยึดประสาน  รอยละ 
กากตะกอน
โลหะหนัก 

(S) 

อัตราสวน
น้ํา/วัสดุยดึ
ประสาน 

(w/b) 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 

 
(OPC) 

ซิลิกาฟูม 
 

(SF) 

เถาลอย 
 

(FA) 

ซีโอไลต
สังเคราะห 

(SN) 

ซีโอไลต
ธรรมชาต ิ

(NZ) 
100 - - - - - 0.4 OPC100 

     40 0.4 OPC40S 
     50 0.4 OPC50S 
     60 0.4 OPC60S 

90 10 - - - - 0.4 OPC10SF 
     40 0.4 OPC10SF40S 
     50 0.4 OPC10SF50S 
     60 0.4 OPC10SF60S 

70 - 30 - - - 0.4 OPC30FA 
     40 0.4 OPC30FA40S 
     50 0.4 OPC30FA50S 
     60 0.4 OPC30FA60S 
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ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนกั (ตอ)  
รอยละของวัสดุยึดประสาน รอยละ 

กากตะกอน
โลหะหนัก 

(S) 

อัตราสวน
น้ํา/วัสดุยดึ
ประสาน 

(w/b) 

สัญลักษณ 
ปูนซีเมนต 

 
(OPC) 

ซิลิกาฟูม 
 

(SF) 

เถาลอย 
 

(FA) 

ซีโอไลต
สังเคราะห 

(SN) 

ซีโอไลต
ธรรมชาต ิ

(NZ) 
80 - - 20 - - 0.4 OPC20SZ 
     40 0.4 OPC20SZ40S 
     50 0.4 OPC20SZ50S 
     60 0.4 OPC20SZ60S 

70 - - 30 - - 0.4 OPC30SZ 
     40 0.4 OPC30SZ40S 
     50 0.4 OPC30SZ50S 
     60 0.4 OPC30SZ60S 

60 - - 40 - - 0.4 OPC40SZ 
     40 0.4 OPC40SZ40S 
     50 0.4 OPC40SZ50S 
     60 0.4 OPC40SZ60S 

80 - - - 20 - 0.4 OPC20NZ 
     40 0.4 OPC20NZ40S 
     50 0.4 OPC20NZ50S 
     60 0.4 OPC20NZ60S 

70 - - - 30 - 0.4 OPC30NZ 
     40 0.4 OPC30NZ40S 
     50 0.4 OPC30NZ50S 
     60 0.4 OPC30NZ60S 

60 - - - 40 - 0.4 OPC40NZ 
     40 0.4 OPC40NZ40S 
     50 0.4 OPC40NZ50S 
     60 0.4 OPC40NZ60S 
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3.3 วิธีการทดสอบ 
3.3.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุ  

การทดสอบความถวงจําเพาะ 
โดยใชขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร (Le Chatelier Flask) ตาม ASTM      

C 188 ซ่ึงคาความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนระหวางน้ําหนักของวัสดุตอน้ําหนักของน้ํา ที่มีปริมาตร
เทาวัสดุนั้นโดยปริมาตรของปูนซีเมนตปอรตแลนดและวัสดุปอซโซลานหาไดจากการแทนที่ใน
น้ํามันกาด 

การทดสอบหาพื้นที่ผิวจําเพาะ 
นําตัวอยางที่จะทดสอบหาพื้นที่ผิวจําเพาะน้ําหนักประมาณ 0.04 กรัม จากนั้น

กําจัดไอน้ําที่เกาะอยูบนพื้นผิวเดิมออกโดยเรียกวา Outgassing หรือ degassing โดยผานกาซ
ไนโตรเจน และใหอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจึงนําตัวอยางที่จะวิเคราะหหาพื้นที่ผิว
ไปวิเคราะหดวยเครื่อง BET Surface Area Analyzer 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 หาพื้นที่ผิวจําเพาะ BET Surface Area Analyzer 
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การทดสอบหาการกระจายตวัของอนุภาค 
วิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคของปูนซีเมนตปอรตแลนดและวัสดุปอซโซ

ลาน ดวยเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค Particle Size Analyzer 

 
การทดสอบองคประกอบทางเคมี   
ทุบกอนตัวอยางลูกบาศกใหแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ ประมาณ 5–10 มิลลิเมตร นําชิ้น

ตัวอยางไปจุมในไนโตรเจนเหลวที่อุณหภูมิ -195๐C ประมาณ 5 นาที นําชิ้นตัวอยางไปทําใหแหง
โดยใชเครื่อง Freeze-Dryer ที่อุณหภูมิ -40๐C ความดัน 0.5 ปาสคาล เปนเวลา 2 วัน หลังจากนั้นนํา
ชิ้นตัวอยางไปบดแลวรอนผานตะแกรงเบอร 100 นําชิ้นตัวอยางที่ไดไปทดสอบ XRD เพื่อวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีโดย X-Ray Diffraction (XRD) และ X-Ray Fluorescence Analysis  (XRF) 
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รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบองคประกอบทางเคมี X-Ray  Diffractometer Analysis  (XRD) 

 
การถายภาพขยายอนุภาคดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
การเตรียมตัวอยางที่เปนผงแปงโดยการนําผงตัวอยางมาโรยบนแทนทรงกระบอก

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร ที่ติดแผนกาว 2 หนา เตรียมไวแลว โดยใหผงตัวอยางติดแผน
กาวเปนแผนบาง ๆ จากนั้นนําไปเปาดวยลมออกซิเจนเพื่อใหผงตัวอยางหลุดออกใหเหลือเพียงช้ัน
เดียว นําแทนตัวอยางไปอบดวยแสงไฟเพื่อไลความชื้น แลวนําแทนตัวอยางไปเคลือบดวยอิออนท
องคํา หลังจากนั้นจึงนําไปถายภาพขยายอนุภาคดวยเครื่อง SEM 

การเตรียมตัวอยางที่เปนกอนของแข็ง โดยการนําสวนตรงกลางของชิ้นงานที่ผาน
การทดสอบคากําลังอัดของซีเมนตเพสต นําไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นทําชิ้นงานใหมีขนาดประมาณ 0.25 × 0.25 มิลลิเมตร2 โดยใหดานที่ไมตองการศึกษา
ติดบนสตับ (stub) ดวยเทปกาวคารบอน แลวเปาทําความสะอาดฝุนที่ปนเปอนดวยลูกโปงยาง เมื่อ
สะอาดดีแลวทําการฉาบผิวตัวอยางดวยทองคําโดยเครื่อง Sputter coater หรือ Ion sputter จากนั้นจึง
นําไปวิเคราะหดวยเครื่อง SEM 
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รูปที่ 3.4 เครื่องถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM) 

 
3.3.2  การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของซีเมนตเพสตและ 

กอนหลอแข็ง 
การเตรียมตัวอยางกอนซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง 
โดยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยวัสดุปอซโซลาน และผสม

กากตะกอนของเสียในอัตราสวน ซิลิกาฟูม รอยละ 10 เถาลอย รอยละ 30 ซีโอไลตสังเคราะห และ 
ซีโอไลตธรรมชาติ รอยละ 20  30 และ 40 ทําหนาที่เปนวัสดุยึดประสานและผสมกากตะกอนโลหะ
หนักจากโรงชุบโลหะในอัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน  
ควบคุมอัตราสวนน้ําตอวัสดุยึดประสานเทากับ 0.4 โดยการผสมดวยเครื่อง (Mechanical Mixer)  
ขั้นตอนดังนี้ 

1) นําใบตี (Paddle) และอาง (Bowl) ที่แหง ติดตั้งลงบนตาํแหนงของเครื่องผสม 
2) ใสน้ําผสมลงในอาง แลวเติมวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนักลงไป

ในน้ํา ทิ้งไวเปนเวลา 30 วินาที ใหน้ําถูกดูดซึม 
3) เริ่มผสมในความเร็วต่ํา (140±5 rpm) เปนเวลา 30 วินาที หยุดเครื่องผสมเปน

เวลา 15 วินาที ระหวางนี้ใหทําการกวาดเอาเพสตที่ติดอยูขาง ๆ อางลงไปในอางใหหมด 
4) เร่ิมผสมดวยความเร็วปานกลาง (285 ± 10 rpm) เปนเวลา 150 วินาที 
5) นําสวนผสมที่ไดหลอลงในแบบหลอขนาด 50x50x50 มิลลิเมตรที่เตรียมไว 
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รูปที่ 3.5 ชุดเครื่องมือเตรียมกอนตัวอยาง 

 
การทดสอบความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต 
โดยใชเครื่องมือไวแค (Vicat Apparatus) เปนวิธีการทดสอบหาปริมาณน้ําที่

พอ เหมาะสํ าห รับ เพสต  โดยพิ จ า รณาจากการจมของ เข็ มมาตรฐานขนาด เสนผ าน

ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร เปนระยะ 10±1 มิลลิเมตร ในเวลา 30 วินาที ตาม ASTM C 187 ซ่ึงวิธีการ
ผสมเพสต เปนไปตาม  ASTM C 305 โดยการนําสวนผสมที่ออกแบบไวผสมดวยเครื่อง 
(Mechanical Mixer) ขั้นตอนดังนี้ 

1) นําใบตี (Paddle) และอาง (Bowl) ที่แหง ติดตั้งลงบนตําแหนงของเครื่องผสม 
2) ใสน้ําผสมลงในอาง แลวเติมวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนักลงไป

ในน้ํา ทิ้งไวเปนเวลา 30 วินาที ใหน้ําถูกดูดซึม 
3) เร่ิมผสมในความเร็วต่ํา (140 ± 5 rpm) เปนเวลา 30 วินาที หยุดเครื่องผสมเปน

เวลา 15วินาที ระหวางนี้ใหทําการกวาดเอาเพสตที่ติดอยูขางๆ อางลงไปในอางใหหมด 
4) เร่ิมผสมดวยความเรว็ปานกลาง (285±10 rpm) เปนเวลา 150 วินาที 
5) รีบทําการกอแบบตัวอยางที่ไดเปนกอนบอลดวยมือที่สวมถุง และทําการโยน

ไปมาระหวางมือทั้งสองเปนจํานวน 6 คร้ัง รักษาระยะระหวางมือทั้งสองประมาณ 150 มิลลิเมตร 
จากมอืขางหนึ่งไปอีกขางหนึ่ง 

6) กดกอนบอลที่ไดลงในแบบกรวย โดยวางกอนบอลไวบนฝามือแลวสวมกรวย
ในดานที่กวางลงไป ทําการใสตัวอยางลงในแบบใหเต็ม เอาสวนที่เกินออกโดยการปาดดวยฝามือ 
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7) วางกรวยดานที่กวางกวาลงบนแผนกระจก ปาดสวนที่เกินออกจากขอบดานบน
ดวยเกรียงที่มีขอบคมหนึ่งครั้งระมัดระวังอยากดลงบนเพสต 

8) ตั้งแบบใหอยูใตเครื่องไวแคทและนําเอาพลักเกอรดานที่ใหญมาวางแตะที่ผิว
ของเพสตและขัดสกรู 

9) ตั้งคาตัวช้ีทีเ่ครื่องที่ได (Movable indicator) ไปที่คาขีดศูนยที่ดานบนของสเกล 
ซ่ึงเปนคาตั้งตน (Initial reading) 

10) ปลอยพลักเกอรลงมาภายในเวลา 30 วินาที หลังจากที่ผสมเสร็จ เครื่องจะตอง
ไมมีการสั่นในระหวางที่ทําการทดสอบ บันทึกคาพลักเกอรที่จมลงไปในซีเมนตเพสตหลังจากที่
ปลอยใหจมลงไปเปนระยะเวลา 30 วินาที เพสตจะมีความขนเหลวปกติเมื่อพลักเกอรจมลงไปเปน
ระยะ 10±1 มิลลิเมตร จากผิวดานบน ภายในระยะเวลา 30 วินาทีหลังปลอย ทําการลองทดสอบ
หลายๆ คร้ัง โดยเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตของน้ําที่ใชผสม จนกระทั่งไดคาความขนเหลวปกติ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความขนเหลวปกติ Vicat Apparatus 

 
 

การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว  
ทําการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะตนและระยะปลายตาม ASTM C 191  

โดยใชปริมาณน้ําที่พอเหมาะจากการทดสอบความขนเหลวปกติ ซ่ึงการกอตัวระยะตนคือระยะเวลา
ที่การจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มิลลิเมตร เปนระยะ 25 มิลลิเมตร ในเวลา     
30 วินาที และการกอตัวระยะปลายคือระยะเวลาที่เพสตแข็งตัวแลวจนทําใหเข็มมาตรฐานไม
สามารถจมลงดวยน้ําหนักของตัวเองได 
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น้ําหนกัที่กดสงูสุด 

พื้นที่หนาตัด 

การทดสอบหาขนาดโพรง และการกระจายโพรง ดวยเครื่อง Mercury Intrusion 
Porosimeter (MIP)  

ทุบกอนลูกบาศกใหแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ ประมาณ 5-8 มิลลิเมตร เลือกชิ้นตัวอยาง
ซ่ึงอยูตรงกลางกอนลูกบาศกประมาณ 8 กรัม นําชิ้นตัวอยางไปจุมในไนโตรเจนเหลวซึ่งมีอุณหภูมิ
ที่ –195๐C ประมาณ 5 นาที นําตัวอยางไปทําใหแหงโดยใชเครื่อง Freeze-Dryer ที่อุณหภูมิ –40๐C 
ความดัน 0.5 ปาสคาล เปนเวลา 2 วันนําชิ้นตัวอยางประมาณ 1-1.5 กรัม ใสในแทงใสตัวอยาง 
(Penetrometer) แลวติดตั้งในชองความดันต่ํา เดินเครื่องเพื่อใหระบบเปนสุญญากาศ หลังจากนั้น
เพิ่มความดันจนถึง 30 ปอนดตอตารางนิ้ว และนําแทงใสตัวอยางไปชั่งน้ําหนักและติดตั้งที่ชอง
ความดันสูง เพื่ออัดความดันจนกระทั่งถึงความดันสูงสุดที่ 33,000 ปอนดตอตารางนิ้ว 

 
การถายภาพขยายอนุภาคดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ทุบกอนตัวอยางลูกบาศกใหแตกเปนชิ้นเล็ก ๆ ขนาดความกวาง 10x10 มิลลิเมตร 

หนา  5 มิลลิเมตร  นําชิ้นตัวอยางไปทําใหแหงโดยใชเครื่อง  Freeze-Dryer ที่ อุณหภูมิ  -40๐C        
ความดัน 0.5 ปาสคาล เปนเวลา 2 วัน หลังจากนั้นนําชิ้นตัวอยางไปเคลือบดวยทองและนําไป
ทดสอบถายภาพขยายอนุภาคดวยเครื่อง SEM 

 
การทดสอบกําลังอัดของกอนหลอแข็ง 

  นํากอนซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งที่ไดจากการหลอตัวอยางในอัตราสวนผสม
ตาง ๆ ขนาด 50x50x50 มิลลิเมตร อายุการบม 7  28 และ 90 วัน ที่เตรียมไวไปทําการทดสอบ
ความสามารถในการรับแรงอัดตามมาตรฐาน ASTM C109 ดวยเครื่องทดสอบรับแรงอัดโดยมี
ขั้นตอนดังนี้ 
  1) นํากอนหลอแข็งวางบนแทนของเครื่องมือบริเวณกึ่งกลางของกอน 
  2) กดน้ําหนักลงบนกอนหลอแข็ง โดยใชอัตราการเพิ่มน้ําหนักคงที่ 20+10 ปอนด
ตอตารางนิ้ว 
  3) อานคาน้ําหนักที่กดลงสูกอนหลอแข็งสูงสุดที่หนาปดแสดงผลของเครื่อง
ทดสอบ 

4) บันทึกผลน้ําหนักของแรงกดสูงสุดที่อานได 
5) นําผลของน้ําหนักที่อานคาไดคํานวณความสามารถในการรับแรงอัด  

 
ความสามารถในการรับน้ําหนัก  =                     (3.1) 
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หนวยที่ใชแสดงผล คือ กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร 
ในการทดลองจะทําซ้ํา 3 กอนตัวอยางของแตละสวนผสม เพื่อปองกันความ

ผิดพลาดจากการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบกําลังอัด Compression machine 

 
3.3.3 การศึกษาความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะเปยกแหง 

  ความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะแวดลอมที่เปยกและแหงทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D4843-88 
  1) เตรียมกอนตัวอยางที่มีสวนผสมเดียวกัน 7 กอน แบงกอนตัวอยางเพื่อทําเปน  
ชุดควบคุมและชุดทดลองอยางละ 3 กอน สําหรับตัวอยางที่เหลืออีก 1 กอน นําไปวิเคราะหหา
ความชื้น 
  2) นําชุดทดลองไปอบที่ อุณหภูมิ 60+3๐C สวนชุดควบคุมเก็บไวที่ อุณหภูมิ       
20+3๐C ในตูบมกาซไนโตรเจน เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาคารบอเนชันที่ผิวของกอนตัวอยางเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง 
  3) นําตัวอยางชุดทดลองมาวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 1 ช่ัวโมง เพื่อใหตัวอยาง     
เย็นลง จากนั้นจึงนําตัวอยางทั้งชุดทดลองและชุดควบคุมแชน้ํากล่ันปริมาตร 230 มิลลิลิตร ใน      
บีกเกอรที่อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 23 ชั่วโมง 
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นําตัวอยางทั้ง 2 ชุด ลางดวยน้ํากลั่น เพื่อกาํจัดสิ่งตกคางบนกอนตวัอยาง 

นําน้ําที่แชและน้ําลางตัวอยางไประเหยเพือ่หาน้ําหนักกอนตัวอยางทีห่ายไป 

ชุดทดลอง  
อบที่อุณหภูมิ 60 + 3 ๐C เวลา 24 ชม. 

นําตัวอยางทั้ง 2 ชุด แชน้ํากล่ัน ปริมาตร 230 มล. เวลา 23 ชม. 

ชุดควบคุม  
เก็บไวที่อุณหภูมิ 20 + 3 ๐C 

กอนหลอแข็ง ชุดควบคุม 3 กอน ชุดทดลอง 3 กอน 

  4) นํากอนตัวอยางทั้งชุดทดลองและชุดควบคุมออกจากน้ํากลั่นและทําการลาง
กอนตัวอยางดวยน้ํากล่ัน เพื่อกําจัดสิ่งตกคางบนกอนตัวอยาง จากนั้นนําน้ําที่แชตัวอยางและน้ําลาง
ตัวอยางไประเหยน้ําออก  เพื่อหาน้ําหนักของกอนตัวอยางที่หายไป พรอมทั้งสังเกตการณ
เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นกับกอนตัวอยางไดแก รอยแตกราวที่บริเวณผิวหนากอนตัวอยาง 

 5) ทําซ้ําขอ 2-4 เชนนี้เร่ือยไปจนครบ 12 รอบ หรือจนกระทั่งน้ําหนักตัวอยางของ
ชุดทดลองเปลี่ยนแปลงไปมากกวารอยละ 30 ของน้ําหนักตัวอยางชุดควบคุม 

 

 
รูปที่ 3.8 การทดสอบความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะแวดลอมเปยกแหง 
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กอนหลอแข็ง อายุ 7  28 และ 90 วัน 

บดใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาด 9.5 มิลลิเมตร 

เขยาในเครื่องเขยาแบบหมนุดวยความเรว็ 30 รอบ/นาที ที่ 25 ๐C เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

กรองสารละลายดวยกระดาษกรองใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมครอน 

นําสารละลายที่กรองไดไปวเิคราะหหาปรมิาณโลหะหนกัดวยเครื่อง ICP  

แชตัวอยางในสารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.1 นอรมัล pH 2.88 

3.3.4  การศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็ง 
1) การทดสอบการชะละลายดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

(TCLP) 
นํากอนหลอแข็งตัวอยางที่บมเปนระยะเวลา 7  28 และ 90 วัน มาบดใหเปนผง

ละเอียด แลวรอนผานตะแกรงที่มีชองเปดขนาด 9.5 มิลลิเมตรหรือนอยกวา จากนั้นนําไปแชใน
สารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.1 นอรมัล ที่มคีาpHเทากับ 2.88 โดยใชอัตราสวนน้ําหนักของ
ของแข็งตอปริมาตรของสารละลายเทากับ 1:20 นําไปเขยาดวยเครื่องเขยาแบบหมุนที่มีอัตราการ
หมุน 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 18 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 25๐C กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรอง
ใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมครอน หลังจากนั้นนําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะหหา
ปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP 

 

 

รูปที่ 3.9 การทดสอบการชะละลายโดยวธีิ TCLP ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 
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รูปที่ 3.10 เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP) 

 
2) การทดสอบการชะละลายดวยวิธี Dynamic Leach Test (DLT) 
การทดสอบการชะละลายจะใชสารชะ 2 ชนิด คือ สารละลายกรดอะซีติกความ

เขมขน 0.1 นอรมัล และสารละลายฝนกรดสังเคราะหความเขมขน 0.1 นอรมัล โดยนํากอนหลอ
แข็งตัวอยางที่บมเปนระยะเวลา 28 วัน มาแชในสารชะในขวดพลาสติกขนาด 1 ลิตร โดยกอน
ตัวอยางบรรจุอยูในตาขายพลาสติก และแขวนอยูตรงกึ่งกลางของสารละลายเพื่อใหกอนตัวอยาง
สัมผัสกับสารละลายทุกทิศทาง ใชอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสของของแข็งตอปริมาตรของ
สารละลายเทากับ 1:20 

เปลี่ยนสารละลาย และนําสารละลายไปวัดคา pH และวิเคราะหหาปริมาณโลหะ
หนักดวยเครื่อง ICP ดังนี้ 

สารชะเปนสารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.1 นอรมัล 
เปล่ียนสารละลาย และนําสารละลายไปวัดคา pH และวิเคราะหหาปริมาณโลหะ

หนักดวยเครื่อง ICP ทุก 1  3  7  14  21  28 35 และ 42 วันของการทดสอบ (พิเชษฐ  อธิภาคย, 2542) 
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สารชะเปนสารละลายฝนกรดสังเคราะห 
เปลี่ยนสารละลาย และนําสารละลายไปวัดคา pH และวิเคราะหหาปริมาณโลหะ

หนักดวยเครื่อง ICP ทุก 1  2  3  4  5  7  14  28 และ 43 วันของการทดสอบ (Jeffrey and Means,  
1955)  

การเตรียมสารละลายฝนกรดสังเคราะห โดยนําน้ําที่ปราศจากไอออนมาผสมกับ
สารละลายกรดซัลฟูกริกความเขมขน 0.1 นอรมัล และสารละลายกรดไนตริกความเขมขน          
0.1 นอรมัล ในอัตราสวน 80 ตอ 20 โดยน้ําหนัก จนกวา pH ของสารละลายจะมีคาคงที่เทากับ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.11 การทดสอบการชะละลายโดยวธีิ DLT 

 
 

กอนหลอแข็ง อายุ 28  

แชสารละลายกรดอะซีติก 0.1 นอรมัล แชสารละลายฝนกรดสังเคราะห 0.1 นอรมัล 

เปล่ียนสารชะ และเก็บตวัอยาง leachate 
ทุก 1  3  7  14  21  28  35 และ 42 วัน 

ของการทดสอบ 

เปล่ียนสารชะ และเก็บตวัอยาง leachate  
ทุก 1  2  3  4  5  7  14  28 และ 43 วัน 

ของการทดสอบ 

นําสารชะไปวดั pH และวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการศึกษา และการวเิคราะหผล 

 

4.1  บทนํา 
 การชะละลายกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักในงานวิจัยนี้เปนการนํากากตะกอนของ
เสียจากโรงงานชุบโลหะมาทําการหลอแข็งโดยใชวัสดุปอซโซลานผสมกับปูนซีเมนตปอรตแลนด
เปนวัสดุยึดประสาน  ในอัตราสวนการแทนปูนซี เมนต  ดวยซิ ลิกาฟูมและเถ าลอยรอย
ละ 10 และ 30  โดยน้ําหนัก ตามลําดับ และแทนที่ปูนซีเมนตดวยซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลต
ธรรมชาติรอยละ  0  20  30 และ  40 โดยน้ําหนัก  ผสมกากตะกอนจากโรงงานชุบนิกเกิลใน
อัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน บมตัวอยางในระยะเวลาที่
แตกตางกัน คือ 7  28 และ 90 วันตามลําดับ จากนั้นจึงทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด การชะละลาย
ของโลหะหนัก และทดสอบหาความพรุนของกอนหลอแข็ง ดังนี้ 
 

4.2   คุณสมบัติของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน 
4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

ผลจากการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของวัสดุยึดประสานและกากตะกอนจาก
โรงงานชุบโลหะ  ดังตารางที่  4.1 พบวา  ปูนซีเมนตปอรตแลนด  มีสีเทา  มีปริมาณของแข็ง            
รอยละ  99.50 และปริมาณความชื้นรอยละ  0.50 ซิ ลิกาฟูม  มี สี เทาดํ า  มีปริมาณของแข็ ง                
รอยละ  99.78 และปริมาณความชื้นรอยละ  0.22  เถ าลอย  มี สีน้ํ าตาล  มีปริมาณของแข็ ง                
รอยละ 98.15 และปริมาณความชื้นรอยละ 1.85 ซีโอไลตสังเคราะห มีสีขาว มีปริมาณของแข็ง            
รอยละ 96.22 และปริมาณความชื้นรอยละ 3.78 ซีโอไลตธรรมชาติ มีสีขาวอมเขียว มีปริมาณ
ของแข็งรอยละ 95.64 และปริมาณความชื้นรอยละ 4.36 และกากตะกอนโลหะหนัก มีสีเขียวอม
เทา มีปริมาณของแข็งรอยละ 65.04 และปริมาณความชื้นรอยละ 35.06  
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน 
วัสดุ สี ปริมาณของแขง็(รอยละ) ปริมาณความชืน้(รอยละ) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด สีเทา 99.50 0.50 
ซิลิกาฟูม สีเทาดํา 99.78 0.22 
เถาลอย สีน้ําตาล 98.15 1.85 

ซีโอไลตสังเคราะห สีขาว 96.22 3.78 
ซีโอไลตธรรมชาติ สีขาวอมเขียว 95.64 4.36 

กากตะกอนโลหะหนัก สีเขียวอมเทา 65.04 35.06 

 
ผลจากการวิเคราะหความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาค และพ้ืนที่ผิวจําเพาะของวัสดุ

ต า ม ต า ร า ง ที่  4.2 พบว า  ซิ ลิ ก า ฟู ม มี ค ว า ม ถ ว ง จํ า เ พ า ะ เ ท า กั บ  2.24 มี ข น า ด อนุ ภ า ค
เฉลี่ย  0.15 ไมครอน  และมีพื้นที่ ผิวจําเพาะ  144,800 ตารางเซนติเมตร/กรัม  เถาลอยมีความ
ถวงจําเพาะเทากับ 2.21 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 20.13 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 4,800  ตาราง
เซนติ เ มตร /กรั ม  ซี โอไลต สั ง เ คร าะห มี คว ามถ ว งจํ า เพ าะ เท ากั บ  1.87 ขนาดอนุ ภ าค
เฉลี่ย 2.51 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 32,500 ตารางเซนติเมตร/กรัม ซีโอไลตธรรมชาติมีความ
ถวงจํ า เพาะเทากับ  2.09 ขนาดอนุภาคเฉลี่ ย  16.17 ไมครอน  และมีพื้นที่ ผิวจํ า เพาะ  5,400            
ตารางเซนติเมตร/กรัม และกากตะกอนโลหะหนัก มีความถวงจําเพาะเทากับ 2.14 ขนาดอนุภาค
เฉล่ีย 3.81 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 1,900 ตารางเซนติเมตร/กรัม การกระจายอนุภาควัสดุดัง
รูปที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.2 ความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และพืน้ที่ผิวจําเพาะของวัสดุ 

วัสดุ ความถวงจําเพาะ 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

d50(ไมครอน) 
พ้ืนที่ผิวจําเพาะ 

(ซม.2/กรัม) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.15 14.12 3,600 
ซิลิกาฟูม 2.24 0.15 144,800 
เถาลอย 2.21 20.13 3,100 

ซีโอไลตสังเคราะห 1.87 2.51 32,500 
ซีโอไลตธรรมชาติ 2.09 16.17 5,400 

กากตะกอนโลหะหนัก 2.14 34.81 1,900 
* Blaine analysis,  ** BET analysis 
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รูปที่ 4.1 การกระจายตวัอนภุาคของวัสดุ 

 
จากการนําวัสดุยึดประสานและกากตะกอนของเสียไปทําการถายภาพดวย

เ ค รื่ อ ง  Scanning Electron Microscope (SEM) พบ ว า  ปู น ซี เ ม น ต ป อ ร ต แ ล น ด  ซี โ อ ไ ล ต
ธรรมชาติ และกากตะกอนโลหะหนัก มีลักษณะรูปรางเปนเหล่ียมมุม และมีเนื้อแนน ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.2 (ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 (ง) พบวา ซีโอไลตสังเคราะห          
มีพื้นผิวเรียบ รูปรางมีลักษณะเปนหกเหลี่ยม  สวนซิลิกาฟูม (SF) และเถาลอย (FA) พบวา มีรูปราง
กลมมน ผิวเรียบ ดังแสดงในภาพที่ 4.2 (ข) และ (ค) ตามลําดับ   
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(ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนด               (ข) ซิลิกาฟูม 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) เถาลอย      (ง) ซีโอไลตสังเคราะห 
 

 
 
 
 
 
 
 

(จ) ซีโอไลตธรรมชาติ    (ฉ) กากตะกอนโลหะหนัก 

 
รูปที่ 4.2 ภาพถายขยายของวัสดุยดึประสานและกากตะกอนโลหะหนัก 

 

1 μm   20KV x 15,000   10 μm   20KV x 15,000

10 μm   20KV x 15,00010 μm   20KV x 15,000

1 μm   20KV x 15,000   1 μm   20KV x 15,000   10 μm   20KV x 15,000
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4.2.2 องคประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานพบวา องคประกอบทาง

เคมีหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด คือ แคลเซียมออกไซด (CaO) และซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มี
คาเทากับรอยละ  66.96 และ  19.85 ตามลําดับ สวนองคประกอบทางเคมีหลักของซิลิกาฟูม            
เถาลอย ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลตธรรมชาติ คือ ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มีคาเทากับ         
รอยละ 94.88  43.87  65.30 และ 75.32 ตามลําดับ และในกากตะกอนโลหะหนัก พบวา มีปริมาณ
ออกไซดของโลหะหนัก นิเกิล (NiO) ทองแดง(CuO) สังกะสี (ZnO) และโครเมียม (CrO) เทากับ
รอยละ  40.88  13.08  10.33 และ  0.64 ตามลํ าดับ  และมีแคล เซี ยมออกไซด  ( CaO) เท ากับ                   
รอยละ 25.32 

จากการวิเคราะหหาแรที่ เปนองคประกอบเพื่อระบุชนิดของซีโอไลต พบวา           
ซีโอไลตสังเคราะห คือ โซเดียมอลูมินัมซิลิเกต (Sodium Aluminum Silicate, Na96Al96Si96O384) และ
ซีโอไลตธรรมชาติ คือ ไคลน็อพติโลไลท (Clinoptilolite, (Na, K, Ca)6(Si. Al)36O7220H2O) ที่มี       
แรควอตซ (Quartz) ผสมอยูเล็กนอย ดังรูปที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน 

องคประกอบทางเคม ี
ปริมาณองคประกอบทางเคมีในวัสดุยดึประสานและกากตะกอน (รอยละ) 

OPC SF FA SZ NZ S 
SiO2 19.85 94.88 43.87 65.30 75.32 5.53 
Al2O3 4.49 0.73 26.33 26.18 10.28 3.78 
Fe2O3 3.56 1.34 10.81 0.03 2.66 - 
CaO 66.96 0.99 12.69 0.12 3.95 25.32 
MgO 1.36 - 1.23 0.08 1.2 - 
K2O 0.34 1.42 1.10 2.64 4.29 - 
Na2O - - 2.74 1.87 0.89 - 
NiO - -  - - 40.88 
CuO - - - - - 13.08 
ZnO - - - - - 10.33 
CrO - - - - - 0.64 
LOI 0.98 - - 5.65 2.3 0.44 
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รูปที่ 4.3 องคประกอบทางแรของซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติ 
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4.3   คุณสมบัติของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง 
4.3.1 ความขนเหลวปกติของซีเมนเพสต 

จากการทดลองพบวาซีเมนตเพสต OPC100 มีคาความขนเหลวปกติรอยละ 25.5 
เมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยวัสดุปอซโซลาน  ซิลิกาฟูม  ซีโอไลตสังเคราะห และซี
โอไลตธรรมชาติ ทําใหปริมาณน้ําที่เหมาะสมมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากอนุภาคของวัสดปุอซโซลาน
ดังกลาวมีขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวสูง และภาคในอนุภาคมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก ทําใหดูดซึม
น้ําไดดี ตัวอยางเชน การแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลต
ธรรมชาติรอยละ 30 ทําใหเพสต OPC30SZ และ OPC30NZ มีความขนเหลวปกติเทากับรอยละ 
33.2 และ 31.7 ตามลําดับ และเมื่อเพิ่มอัตราสวนการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากขึ้น จะตอง
เพิ่มปริมาณน้ําใหมากขึ้นดวย เชน เพสต OPC20SZ  OPC30SZ และ OPC40SZ ปริมาณน้ําที่
เหมาะสมมีคาเทากับรอยละ 32.4  33.2 และ 34.4 ตามลําดับ สวนปริมาณน้ําที่เหมาะสมของเพสต
แทนที่ดวยเถาลอยมีคาลดลง เนื่องจากเถาลอยมีลักษณะเปนเม็ดกลมและมีผิวเรียบทําใหสวนผสม
ทํางานไดงายขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ความขนเหลวของซีเมนตเพสต 

ตัวอยาง ความขนเหลวปกต ิ(รอยละ) 
OPC100 25.5 

OPC10SF 31.8 
OPC30FA 24.8 
OPC20SZ 32.4 
OPC30SZ 33.2 
OPC40SZ 34.4 
OPC20NZ 31.2 
OPC30NZ 31.7 
OPC40NZ 32.0 
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4.3.2 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต 

จากการทดสอบระยะเวลากอตัวเริ่มตนและสุดทาย  พบวา เพสตOPC100 มี
ระยะเวลากอตัวเ ร่ิมตนและสุดทาย  เทากับ  132 นาที  และ  181 นาที  ตามลําดับ  สวนเพสต
OPC30SF OPC20NZ  OPC30NZ และ OPC40NZ ระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสุดทายมีแนวโนม
ลดลง เนื่องจากซิลิกาฟูมและซีโอไลตธรรมชาติ มีออกไซดของซิลิกาสูง ซ่ึงเปนธาตุที่สามารถทํา
ปฏิกิริยากับน้ําแลวกอใหเกิดแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรตทําใหเกิดการแข็งตัวนั้นมีปริมาณเพิ่มขึ้น และ
คุณลักษณะของซีโอไลตธรรมชาติ ที่มีความพรุนสูง ทําใหมีพื้นที่สัมผัสกับน้ําไดมากขึ้น สงผลตอ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในชวงแรกของปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดไดเร็วขึ้น ดังนั้นแนวโนมของระยะเวลา
กอตัวเร่ิมตนและสุดทายจึงลดลง ในขณะที่การแทนที่ดวยซีโอไลตสังเคราะห มากขึ้นจะทําให
ปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดนอยลง เปนผลทําใหปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตลดลง จึงเปน
สาเหตุใหเวลาการกอตัวของเพสตที่ผสมซีโอไลตสังเคราะหนานกวาซีเมนตเพสตธรรมดา ซ่ึง
สอดคลองกับรายงานการวิจัยของ วีณา  นันทมนตรี (2554) ที่พบวาระยะเวลาการกอตัวเพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณปูนซีเมนตลดลงอันเนื่องมาจากการแทนที่ปูนซีเมนตดวยวัสดุปอซโซลานมากขึ้น  ดังตาราง
ที่ 4.5 

 
ตารางที่ 4.5 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต 

 
 

ตัวอยาง 
เวลา (นาที) 

ระยะกอตัวเร่ิมตน ระยะกอตัวสุดทาย 
OPC100 132 181 

OPC10SF 124 185 
OPC30FA 131 182 
OPC20SZ 141 185 
OPC30SZ 142 186 
OPC40SZ 143 187 
OPC20NZ 132 180 
OPC30NZ 131 180 
OPC40NZ 130 180 
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4.3.3 ระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง 

จากตารางที่ 4.6 พบวา การเพิ่มอัตราสวนของกากตะกอนทําใหระยะเวลากอตัว
เร่ิมตนและสุดทายมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพราะการใสกากตะกอนมากขึ้นทําใหปริมาณปูนซีเมนต
ปอรตแลนดนอยลง ไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตซึ่งเปนองคประกอบในปูนซีเมนต
ที่สามารถทําปฏิกิริยาเมื่อรวมกับน้ําแลวกอใหเกิดแคลเชียมซิลิเกตไฮเดรตทําใหเกิดการแข็งตวันัน้มี
ปริมาณลดลง และโลหะหนักในกากตะกอนยังยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันดวยโดยสารโลหะ
หนักจะแทรกสอดระหวางเม็ดปูนและเคลือบผิวเม็ดปูนทําใหปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตเกิด
ไมสมบูรณ (Hills et al.,1993) 

 
ตารางที่ 4.6 ระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง 

ตัวอยาง 
เวลา (นาที) 

ระยะกอตัวเร่ิมตน ระยะกอตัวสุดทาย 
OPC40S 148 192 
OPC50S 151 195 
OPC60S 154 197 

OPC10SF40S 130 189 
OPC10SF50S 135 191 
OPC10SF60S 141 192 
OPC30FA40S 145 185 
OPC30FA50S 153 188 
OPC30FA60S 155 189 
OPC20SZ40S 149 186 
OPC20SZ50S 152 186 
OPC20SZ60S 156 185 
OPC30SZ40S 145 185 
OPC30SZ50S 153 188 
OPC30SZ60S 155 189 
OPC40SZ40S 149 188 
OPC40SZ50S 151 189 
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ตารางที่ 4.6 ระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง (ตอ) 

 
4.4   กําลังอัดของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง 

4.4.1 กําลังอัดของซีเมนตเพสต 
ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตแทนที่ปูนซีเมนต

ปอรตแลนด ดวย ซิลิกาฟูม  เถาลอย  ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลตธรรมชาติ พบวา กําลังอัด
ข อ ง ซี เ ม น ต เ พ ส ต ค ว บ คุ ม  (OPC100) ที่ อ า ยุ ก า ร บ ม 7 28 แ ล ะ  90 วั น เ ท า กั บ
548.3 743.4 แ ล ะ  809.2 กิ โ ล ก รั ม ต อ ต า ร า ง เ ซ น ติ เ ม ต ร  ต า ม ลํ า ดั บ  ส ว น ก อ น
ตั วอย า ง  OPC10SF  สามารถให กํ า ลั ง อั ดสู งกว า ซี เ มนต เพสต ควบคุ มทุ กอ ายุ ก า รบ ม
คือ 561.3  841.4 และ 887.7 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากในชวงแรก
แคลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต ไมเพียงพอสําหรับการ
เกิดปฏิกิริยาปอซโซลาน เมื่ออายุการบมมากขึ้นทําใหเกิดการสะสมของแคลเซียมไฮดรอกไซดใน
ระบบเพิ่มมากขึ้น ถึงระดับที่ เพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานระหวางซิลิกาฟูมกับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด  ผลจากปฏิกิริยาปอซโซลานทําใหเกิดเปนสารประกอบแคลเซียมซิลิเกตไฮ
เดตรมีคุณสมบัติยึดประสานและแทรกตามชองเปดของซีเมนตประกอบกับซิลิกาฟูมมีอนุภาคขนาด
เล็กสามารถแทรกอยูตามชองวางไดดีทําใหโครงสรางภายในแข็งแรง สงผลใหความสามารถรับ
กํ า ลั ง อั ด ข อ ง เ พสต  OPC10SF สู ง ก ว า เ พ ส ต  OPC100  สอดคล อ ง กั บ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

OPC40SZ60S 152 190 

ตัวอยาง 
เวลา (นาที) 

ระยะกอตัวเร่ิมตน ระยะกอตัวสุดทาย 
OPC20NZ40S 135 184 
OPC20NZ50S 135 185 
OPC20NZ60S 136 186 
OPC30NZ40S 135 183 
OPC30NZ50S 137 183 
OPC30NZ60S 138 186 
OPC40NZ40S 135 184 
OPC40NZ50S 136 185 
OPC40NZ60S 136 187 
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ของ Asavapisit et al. (2001) ที่พบวาระยะเวลาการบม 3 ถึง 90 วัน ความสามารถรับกําลังอัดของ
ตัวอยางที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยซิลิกาควบแนนรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนัก ใชอัตราสวนน้ํา
ตอวัสดุยึดประสานเทากับ  0.45 ใหความสามารถรับกํา ลังอัดสูงกวาซี เมนต เพสต  กอน
ตั ว อ ย า ง  OPC30FA ใ ห กํ า ลั ง อั ด ที่ อ า ยุ ก า ร บ ม  7  28 แ ล ะ  90 วั น เ ท า กั บ 386.8  502.2
และ 629.0 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ในขณะที่ซีเมนตเพสตแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนดวยซีโอไลตสังเคราะห ใหกําลังอัดคอนขางต่ําทุกอัตราสวนเมื่อเปรียบเทียบกับซีเมนต
เ พ ส ต ค ว บ คุ ม  เ ช น  เ พ ส ต  OPC20SZ ใ ห กํ า ลั ง อั ด ที่ อ า ยุ ก า ร บ ม  7  28 แ ล ะ  90 วั น
เทากับ 220.3 317.1 และ 388.8 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร หรือคิดเปนรอยละ 40.2 42.7 และ
48.0 ตามลําดับ   

สวนผลการทดสอบกําลังอัดของซีเมนตเพสตแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซี
โอไลตธรรมชาติ พบวา อัตราสวนที่ใหกําลังอัดมากที่สุดคือการแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 30  และ
กําลังอัดของซีเมนตเพสต OPC30NZ ใหกําลังอัดใกลเคียงซีเมนตเพสตควบคุมทุกอายุการบมมาก
ที่สุด คือที่อายุการบม 7  28 และ 90 วัน มีคาเทากับ 544.9  650.3 และ 747.8 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร หรือคิดเปนรอยละ 99.4  87.5 และ 92.4 ตามลําดับ ในขณะที่เพสต OPC40NZ ใหกําลัง
อัดต่ําสุดทุกอายุการบม เนื่องจากการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลตธรรมชาติสูงถึง       
รอยละ 40  ทําใหกําลังอัดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดขึ้นนอย เนื่องจากเมื่อแทนที่ปูนซีเมนต       
ปอรตแลนดดวยซีโอไลตธรรมชาติ ทําใหสัดสวนของปูนซีเมนตปอรตแลนดลดลง สงผลให
ปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ เกิด จากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
ลดลง  จึงมีแคลเซียมไฮดรอกไซดไมเพียงพอสําหรับทําปฏิกิ ริยาปอซโซลานิก  ดังนั้นการ
เกิดปฏิกิริยาของสารปอซโซลานกับแคลเซียมไฮดรอกไซดจึงเกิดขึ้นไดนอย ดังนั้นความสามารถ
ในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งจึงลดลง อีกทั้งการใชซีโอไลตธรรมชาติแทนที่ปูนซีเมนตจะทํา
ใหอัตราการระเหยของน้ํารวมทั้งความสามารถในการรับแรงอัดลดลงเมื่อปริมาณการแทนที่
ปูนซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติสูงขึ้นสงผลใหกําลังอัดชวงอายุตนมีคาต่ําแตมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาปอซโซลานเพิ่มขึ้น (Hills et al., 1993) 
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ตารางที่ 4.7 กําลังอัดของซีเมนตเพสต  

ตัวอยาง 
กําลังรับแรงอดั, กก./ซม.2  (รอยละเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม) 

7 วัน 28 วัน 90 วัน 
OPC100 548.3 (100.0) 743.4  (100.0) 809.2 (100.0) 

OPC10SF 561.3 (102.4) 841.4  (113.2) 887.7 (109.7) 
OPC30FA 386.8 (70.5) 502.2  (67.6) 629.0 (77.7) 
OPC20SZ 220.3 (40.2) 317.1  (42.7) 388.8 (48.0) 
OPC30SZ 218.3 (39.8) 267.6  (36.0) 310.4 (38.4) 
OPC40SZ 104.5 (19.1) 239.2  (32.2) 274.3 (33.9) 
OPC20NZ 530.3 (96.7) 636.1  (85.6) 731.4 (90.4) 
OPC30NZ 544.9 (99.4) 650.3  (87.5) 747.8 (92.4) 
OPC40NZ 413.1 (75.3) 517.4  (69.6) 625.2 (77.3) 
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รูปที่ 4.4  การพัฒนากําลังอดัของซีเมนตเพสต 
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4.4.2 กําลังอัดของกอนหลอแข็ง 

การทดสอบกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนโลหะหนักในอัตรารอย
ละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานที่อายุการบม 7  28 และ 90 วัน พบวา กําลังรับ
แรงอัดของกอนตัวอยางจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมตัวในแตละอัตราสวนผสม และจะมีคา
ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในสวนผสมที่อายุการบมเทากัน เนื่องจากปริมาณกากตะกอน
โลหะหนักที่ เพิ่มขึ้นจะทําให สัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง  ซ่ึ งจะทํา
ให แคลเซียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้น
ไดนอย และกากตะกอนโลหะหนักจะแทรกสอดระหวางเม็ดปูนและเคลือบผิวเม็ดปูนทําให
ปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตเกิดไมสมบูรณ สอดคลองกับ Hills et al. (1993) ที่รายงานวาการ
เพิ่มปริมาณของเสียในการหลอแข็งจะทําใหอัตราการเกิดความรอนของปฏิกิริยาไฮเดรชัน
ลดลง โดยการเพิ่มกากของเสียจะทําใหสัดสวนของปูนซีเมนตในการผสมลดลง สงผลใหเกิดการ
บวมและแตกราวภายในโครงสราง ทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง ดังนั้นกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่
ผสมกากตะกอนโลหะหนักบางอัตราสวนจึงมีกําลังอัดต่ํากวาคามาตรฐานความสามารถในการรับ
แรงอัดของการหลอแข็งของเสียเพื่อการฝงกลบ ซ่ึงตามเกณฑมาตรฐานของ US.EPA จะตอง
มากกวา 10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 
ตารางที่ 4.8 กําลังอัดของกอนหลอแข็ง 

ตัวอยาง 
กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) คามาตรฐาน 

(กก./ซม.2) 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
OPC40S 9.3 12.9 15.4 10 
OPC50S 6.1 10.2 11.9 10 
OPC60S 5.2 8.3 11.2 10 

OPC10SF40S 46.8 126.8 146.4 10 
OPC10SF50S 18.2 28.4 35.0 10 
OPC10SF60S 10.2 13.3 14.9 10 
OPC30FA40S 9.2 11.4 19.2 10 
OPC30FA50S 7.8 10.0 13.3 10 
OPC30FA60S 5.1 5.9 11.2 10 
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ตารางที่ 4.8 กําลังอัดของกอนหลอแข็ง (ตอ) 

ตัวอยาง 
กําลังรับแรงอดั (กก./ซม.2) คามาตรฐาน 

(กก./ซม.2) 7 วัน 28 วัน 90 วัน 
OPC20SZ40S 21.0 137.9 164.0 10 
OPC20SZ50S 13.3 50.2 109.1 10 
OPC20SZ60S 8.2 14.1 20.4 10 
OPC30SZ40S 5.2 74.1 164.0 10 
OPC30SZ50S 3.3 44.9 131.1 10 
OPC30SZ60S 2.3 11.8 31.2 10 
OPC40SZ40S 3.4 61.1 177.4 10 
OPC40SZ50S 3.0 43.2 138.7 10 
OPC40SZ60S 1.3 12.0 32.6 10 
OPC20NZ40S 442.0 584.2 665.1 10 
OPC20NZ50S 364.4 500.3 594.6 10 
OPC20NZ60S 311.3 421.5 512.9 10 
OPC30NZ40S 300.2 504.1 567.8 10 
OPC30NZ50S 229.3 425.3 489.4 10 
OPC30NZ60S 103.4 319.4 370.2 10 
OPC40NZ40S 199.0 369.2 443.1 10 
OPC40NZ50S 155.2 320.7 401.3 10 
OPC40NZ60S 123.3 265.1 345.4 10 

 
สําหรับกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก และมี

ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสาน พบวา กําลังอัดกอนหลอแข็งที่อายุบม 7 วัน ต่ํากวาคา
มาตรฐาน คือกอนหลอแข็ง OPC40S  OPC50S และ OPC60S มีคาเทากับ 9.3  6.1 และ 5.2 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  
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รูปที่ 4.5  การพัฒนากําลังอดัของกอนหลอแข็งที่มี OPC เปนวัสดยุึดประสาน 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6  การพัฒนากําลังอดัของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ SF รอยละ 10 เปนวัสดยุึดประสาน 
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สําหรับกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยซิลิกาฟูมรอยละ 10 โดย
น้ําหนักเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของ
วัสดุ ยึดประสาน  พบว า เมื่ ออายุการบม  7 วันจะใหค าความสามารถในการรับแรงอัด
เทากับ 47  18 และ 10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  เมื่ออายุการบมมากขึ้นอัตราการรับ
แรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ  40 เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  คือที่
อายุ  28 และ  90 วัน  ความสามารถในการรับแรงอัดเทากับ 127 และ  146 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร ตามลําดับ ในขณะที่กอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 50 และ 60 อัตรา
การรับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางชาๆ คือที่อายุ 28 และ 90 วัน ความสามารถในการรับแรงอัดของกอน
หล อแข็ งที่ มี ก ากตะกอนโลหะหนั กร อยละ  50 เท ากั บ  28 และ  35 กิ โลก รัมต อตาราง
เซนติ เมตร  ตามลําดับ  และกอนหลอแข็งที่ มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ  60 เทากับ13
และ 15 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.6 และเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานฝง
กลบอยางปลอดภัยของ US.EPA พบวา มีคามากกวาคามาตรฐานที่กําหนดไวทุกระยะเวลาใน      
การบม 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.7  การพัฒนากําลังอดัของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ FA รอยละ 30 เปนวัสดุยึดประสาน 
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สําหรับกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาลอยรอยละ 30 โดย
น้ําหนักเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของ
วัสดุ ยึดประสาน  พบว า เมื่ ออายุการบม  7 วันจะใหค าความสามารถในการรับแรงอัด
เทากับ 9.2 7.8 และ 5.1 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงต่ํากวาคามาตรฐานฝงกลบอยาง
ปลอดภัยของ US.EPA  ที่กําหนดไว เมื่ออายุการบมเพิ่มขึ้นเปน 28 และ 90 วัน อัตราการรับแรงอัด
ของกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ คือ เทากับ 11.4  10.0  5.9 และ 19.2  13.3  11.2 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.7 สวนกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย         
ซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 20  30 และ 40 โดยน้ําหนักเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะ
หนักปริมาณรอยละ  40  50 และ  60 โดยน้ํ าหนักของวัสดุยึดประสาน  พบวา เมื่ออายุการ
บม 7 วัน กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 30 และ 40 จะ
ให ค า ค ว ามส าม า รถ ในก า ร รั บ แ ร งอั ด ต่ํ า ก ว า ค า ม า ต รฐ านฝ ง กลบอย า งปลอดภั ย
ข อ ง  US.EPA  กํ า ห น ด ไ ว  คื อ เ ท า กั บ  5.2  3.3  2.3 แ ล ะ  3.4  3.0 1.3 กิ โ ล ก รั ม ต อ ต า ร า ง
เซนติเมตร ตามลําดับ เมื่ออายุการบมมากขึ้นกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวย         
ซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 20  30 และ 40  ที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40 และ 50 มีอัตราการ
รับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ยกเวนกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 60 อัตราการ
รับแรงอัดเพิ่มขึ้นอยางชาๆ  ดังรูปที่ 4.8-10 
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รูปที่ 4.8  การพัฒนากําลังอดัของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ SZ  รอยละ 20 เปนวัสดุยึดประสาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.9  การพัฒนากําลังอดัของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ SZ  รอยละ 30 เปนวัสดุยึดประสาน 
 

อายุการบม (วนั) 

กํา
ลัง
อัด

 (ก
ก.

/ซ
ม.

2 ) 

7 28 90 
0

25

50

75

100

125

150

175

OPC20SZ40S

OPC20SZ50S

OPC20SZ60S

อายุการบม (วนั) 

กํา
ลัง
อัด

 (ก
ก.

/ซ
ม.

2 ) 

7 28 90 
0

25

50

75

100

125

150

175

OPC30SZ40S

OPC30SZ50S

OPC30SZ60S



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

104 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.10  การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ SZ  รอยละ40 เปนวัสดุยึดประสาน 
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รูปที่ 4.11  การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ NZ  รอย 20 เปนวัสดุยึดประสาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.12  การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ NZ  รอยละ 30 เปนวัสดุยดึประสาน 
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รูปที่ 4.13  การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ NZ  รอยละ 40 เปนวัสดุยดึประสาน 

 
สําหรับกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยซีโอไลตธรรมชาติ         

รอยละ 20  30 และ 40 โดยน้ําหนักเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ       
รอยละ 40 50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน พบวา กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนต    
ปอรตแลนดดวยซีโอไลตธรรมชาติทุกอัตราสวนมีกําลังอัดคอนขางสูงและมีคามากกวา                 
คามาตรฐานฝงกลบอยางปลอดภัยของ US.EPA ที่กําหนดไวทุกระยะเวลาในการบม การพัฒนา
กําลังอัดในชวง 7 ถึง 28 วัน มีอัตราการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และ
ในชวง 28 ถึง 90 วัน อัตราการรับแรงของกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ ดังรูปที่ 4.11-13  
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4.5  ปริมาตรและการกระจายตัวของโพรง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14  ปริมาตรโพรงของซีเมนตเพสตที่อายุบม 7  28 และ 90 วัน 
 

จากรูปที่ 4.14 พบวาปริมาณโพรงทั้งหมด (Total Porosity) มีปริมาณที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
มีการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซิลิกาฟูม เถาลอย ซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลตธรรมชาติ
ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น เนื่องมาจากคุณสมบัติของซิลิกาฟูม เถาลอย ซีโอไลตสังเคราะหและซีโอไลต
ธรรมชาติมีรูพรุนหรือโพรงขนาดเล็กเชื่อมตอกัน เมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลต
สังเคราะหในปริมาณที่มากขึ้น สงผลใหปริมาณโพรง และพื้นที่โพรงสูงขึ้น แตขนาดเฉลี่ยของ
โพรง (Average Pore) พบวามีขนาดเล็กลงเปนเพราะวาขนาดอนุภาคของซีโอไลตสังเคราะหมี
ขนาดเล็กมาก (ขนาดเฉลี่ยประมาณ  2.51 ไมครอน) เมื่อเทียบกับปูนซีเมนตซ่ึงมีขนาดเฉลี่ย
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ประมาณ 14.12 ไมครอน ขนาดที่เล็กของซีโอไลตสังเคราะหจะไปแทรกตัวระหวางอนุภาคของ
ปูนซีเมนต ทําใหชองวางลดลง (ธีรวัฒน สินศิริ และคณะ, 2550) สวนขนาดเฉลี่ยของโพรงที่เกิด
จากการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติใกลเคียงกับเพสตที่ไมมีการ
แทนท่ีปูนซีเมนต เนื่องจากขนาดอนุภาคของเถาลอยและซีโอไลตธรรมชาติกับปูนซีเมนตมีคา
ใกลเคียงกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 การกระจายโพรงของซีเมนตเพสตแทนที่บางสวนดวยวัสดปุอซโซลาน อาย ุ28 วัน 
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Pore diameter (μm) 
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Gel pores Medium Large capillary Air void 
capillary 

59.6 nm 

48.7 nm 

52.1 nm 

45.2 nm 

63.2 nm 

60.5 nm 

66.2 nm 

46.5 nm 

70.1 nm OPC40NZ 

OPC20NZ 

OPC40SZ 

OPC20SZ 

OPC100 

OPC10SF 

OPC30FA 

OPC30SZ 

OPC30NZ 
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  จากรูปที่ 4.15 พบวา เพสตที่ไมมีการแทนที่ปูนซีเมนตมีขนาดเฉลี่ยของโพรง
เทากับ 52.1 นาโนเมตร เพสตแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซิลิกาฟูมและเถาลอยมีขนาดเฉลี่ยของ
โพรงเทากับ 60.5 และ 63.2 นาโนเมตร ตามลําดับ  เพสตแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลต
สั ง เ ค ร า ะห ร อ ย ล ะ  20  30 แล ะ  40 มี ขน า ด เ ฉ ลี่ ย ข อ ง โพ ร ง อ ยู ใ น ช ว งMedium capillary

คือ 48.7  46.5 และ 45.2 นาโนเมตร ตามลําดับ สวนเพสตแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลต
ธรรมชาติรอยละ 20  30 และ 40 มีขนาดเฉลี่ยของโพรง 59.6  66.2 และ 70.1 นาโนเมตร ตามลําดับ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.16 การกระจายโพรงของกอนหลอแข็งอาย ุ28 วัน ที่มี OPC  SF และFA เปนวัสด ุ

                          ยึดประสาน 
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Pore diameter (μm) 
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Gel pores Medium Large capillary Air void 
capillary 

OPC30FA40S 115.4 nm 

128.6 nm OPC30FA50S 

147.1 nm OPC30FA60S 

 OPC10SF60S 142.2 nm 

OPC10SF50S 123.4 nm 

 OPC10SF40S 112.7 nm 

OPC40S 140.5 nm 

OPC60S 174.2 nm 

OPC50S 150.4 nm 
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จากรูปที่ 4.16 พบวา กอนหลอแข็งที่มีปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานอยางเดียว
และก อนหล อแข็ ง แทนที่ ปู นซี เ มนต บ า งส วนด ว ย ซิ ลิ ก าฟู ม  และ เถ า ลอยร อ ยละ 10
และ  30 ตามลํ าดับ  มีขนาด เฉลี่ ยของโพรงใหญขึ้ น  ตามอัตราส วนของกากตะกอนที่
เพิ่มขึ้น เนื่องจากสารโลหะหนักทําใหปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดไมสมบูรณ เพราะมีการยับยั้งปฏิกิริยา
บางสวนโดยสารโลหะหนักจะแทรกสอดระหวางเม็ดปูนและเคลือบผิวเม็ดปูน และเนื่องจาก
ปริมาณกากตะกอนโลหะหนักที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซ่ึง
จะทําให แคลเซียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
เกิดขึ้นไดนอย สงผลใหขนาดเฉลี่ยของโพรงใหญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17 การกระจายโพรงของกอนหลอแข็งอาย ุ28 วัน ที่มี OPC และ SZ เปนวัสดุยึดประสาน 
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Pore diameter (μm) 

dV
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log
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Gel pores Medium Large capillary Air void 
capillary 

OPC40SZ60S 60.4 nm 

OPC40SZ50S 49.5 nm 

OPC40SZ40S 49.0 nm 

OPC20SZ40S 74.0 nm 

OPC20SZ50S 74.4 nm 

OPC20SZ60S 103.0 nm 

83.1 nm OPC30SZ60S 

 60.0 nm OPC30SZ40S 

 61.4 nm OPC30SZ50S 
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จากรูปที่ 4.17 พบวา กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลต
สังเคราะหรอยละ 20 30 และ 40 โดยน้ําหนัก เปนวัสดุยึดประสาน มีขนาดเฉลี่ยของโพรงใหญ
ขึ้น ตามอัตราสวนของกากตะกอนที่เพิ่มขึ้น  เชนเดียวกับรูปที่ 4.18 เมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนดวยซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสาน   ทั้งนี้ เนื่องจากสารโลหะหนักทําให
ปฏิกิริยาไฮเดรชันเกิดไมสมบูรณ มีการยับยั้งปฏิกิริยาบางสวน และปริมาณกากตะกอนของเสียที่
เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซ่ึงจะทําใหแคลเซียมไฮดรอกไซด
และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นไดนอย สงผลใหขนาด
เฉลี่ยของโพรงใหญ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18 การกระจายโพรงของกอนหลอแข็งที่มี OPC และ NZ เปนวสัดุยึดประสานที่อาย ุ28 วัน 

 

0.001 0.01 0.1 1 10 100 
Pore diameter (μm) 

dV
/d(

log
D)

(cc
/g)

 

Gel pores Medium Large capillary Air void 
capillary 

OPC20NZ40S 106.0 nm 

 OPC20NZ50S 107.5 nm 

 OPC20NZ60S 138.6 nm 

OPC40NZ60S 140.4 nm 

OPC40NZ40S 108.2 nm 

OPC40NZ50S 124.4 nm 

OPC30NZ60S 138.8 nm 

OPC30NZ40S 107.3 nm 

OPC30NZ50S 115.0 nm 
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4.6   การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดของซีเมนตเพสต
และกอนหลอแข็ง 

 จากรูปที่ 4.19 พบวาเพสต OPC100  มีความพรุนและชองวางกระจายอยูทั่ว เมื่อพิจารณา
เพสตที่ถูกแทนที่ปูนซีเมนตดวยซีโอไลต พบวาเพสตมีความแนนขึ้น สอดคลองกับผลวิเคราะหการ
กระจายตัวของโพรง กลาวคือเมื่อมีการแทนที่ปูนซีเมนตดวยซีโอไลต ทําใหขนาดโพรงลดลง ทํา
ใหเพสตแนนขึ้น  อาจเปนผลของสารประกอบเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชันและปฏิกิริยาปอซโซลาน
บางสวน  นอกจากนี้อนุภาคของซีโอไลตบางสวนที่ยังไมทําปฏิกิริยาทําหนาที่อุดชองวางใน
เพสต  ในขณะที่การแทนที่ปูนซีเมนตในปริมาณมากขึ้น ความพรุนและชองวางเล็ก ๆ ภายในเพสต
ก็มากขึ้นดวย โดยเฉพาะในเพสตที่มีการแทนที่ดวยซีโอไลตในปริมาณมาก  สงผลใหโครงสราง
เพสตมีโพรงเล็ก ๆ กระจายอยูทั่ว 
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(ก) เพสต OPC     (ข) เพสต OPC10SF      
 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) เพสต OPC30FA      (ง) เพสต OPC20SZ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(จ) เพสต OPC30SZ    (ฉ) เพสต OPC40SZ 

 
รูปที่ 4.19 ภาพขยาย Fractured  Surface ของเพสตที่อายกุารบม 28 วัน 

10 μm   20KV x 3,000   

10 μm   20KV x 3,000   

10 μm   20KV x 3,000   10 μm   20KV x 3,000   

10 μm   20KV x 3,000   

10 μm   20KV x 3,000   
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(ช) เพสต OPC20NZ    (ซ) เพสต  OPC30NZ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ฌ) เพสต  OPC40NZ 

 
รูปที่ 4.19 (ตอ) ภาพขยาย Fractured  Surface ของเพสตที่อายุการบม 28 วัน  

 

4.7   ความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะเปยกแหง 
 การศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็งซีเมนตเพสตและซีเมนตผสมวัสดุปอซโซลานตอ
สภาวะเปยกและแหง เพื่อใหมั่นใจวากอนหลอแข็งจะมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงสภาวะที่
รุนแรงในแหลงฝงกลบโดยนํากอนหลอนแข็งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4843-88 เพื่อติดตาม
การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตลอดการทดลอง โดยน้ําหนักกอนตัวอยางที่เปล่ียนแปลงไปไมควรเกิน
รอยละ 30 ของน้ําหนักตัวอยางชุดควบคุม 
 

10 μm   20KV x 3,000   10 μm   20KV x 3,000   

10 μm   20KV x 3,000   
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ตารางที่ 4.9 น้ําหนักที่เปล่ียนแปลงของกอนหลอแข็งที่ผานการทดสอบสภาวะเปยกและแหง 

ตัวอยาง 
ผลรวมน้ําหนกักอน
ทดสอบที่เปล่ียนแปลง 

 (รอยละ) 

ผลรวมน้ําหนกักอน
ควบคุมท่ี

เปล่ียนแปลง  (รอยละ) 

น้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลง 
กอนทดสอบ - กอนควบคุม 

(รอยละ) 
OPC40S 12.14 3.41 8.73 
OPC50S 19.37 7.16 12.21 
OPC60S 32.68 8.33 24.35 

OPC10SF40S 7.10 3.90 3.20 
OPC10SF50S 15.45 7.32 8.13 
OPC10SF60S 22.80 10.90 11.90 
OPC30FA40S 14.32 4.01 10.31 
OPC30FA50S 20.70 8.43 12.27 
OPC30FA60S 29.98 10.12 19.86 
OPC20SZ40S 5.85 2.65 3.20 
OPC20SZ50S 19.44 8.54 10.90 
OPC20SZ60S 23.22 11.50 11.72 
OPC30SZ40S 6.20 2.39 3.81 
OPC30SZ50S 20.93 9.70 11.23 
OPC30SZ60S 26.57 11.67 14.90 
OPC40SZ40S 7.11 3.67 3.44 
OPC40SZ50S 20.73 10.26 10.47 
OPC40SZ60S 29.67 12.32 17.35 
OPC20NZ40S 4.50 2.40 2.10 
OPC20NZ50S 9.26 3.64 5.62 
OPC20NZ60S 16.50 9.50 7.00 
OPC30NZ40S 5.82 3.19 2.63 
OPC30NZ50S 13.54 5.04 8.50 
OPC30NZ60S 19.92 10.00 9.92 
OPC40NZ40S 7.30 4.7 2.60 
OPC40NZ50S 16.35 8.98 7.37 
OPC40NZ60S 22.70 11.49 11.21 
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จากตารางที่ 4.9 พบวาผลตางของน้ําหนักที่เปล่ียนแปลงระหวางชุดควบคุมและ
ชุดทดสอบของกอนหลอแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราสวนของกากตะกอนเพิ่มขึ้น โดยกอนหลอแข็งที่
ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึดประสานมีแนวโนมของการเปลี่ยนมากที่สุด คือ กอนหลอ
แ ข็ ง  OPC40S  OPC50S แ ล ะ  OPC60S มี ก า ร เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง น้ํ า ห นั ก  เ ท า กั บ ร อ ย ล ะ
8.73  12.21 และ 24.35 ตามลําดับ ในขณะที่กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลต
ธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสานมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงนอยสุด  ซ่ึงจากการทดสอบความ
คงทนตอสภาวะเปยกและแหงของกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานมี
การเปลี่ยนแปลงในระดับที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน ASTM D4843 โดยมีผลตางระหวางชุดควบคุม
และชุดทดสอบไมเกินรอยละ 30 
  การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพที่เกิดขึ้นกับกอนหลอแข็งหลังการทดสอบความ
คงทนตอสภาวะเปยกและแหงของกอนหลอแข็งที่มีปูนซีเมนตปอรตแลนดและวัสดุปอซโซลาน
เปนวัสดุยึดประสานจะมีความคลายคลึงกัน  โดยการอบชุดทดสอบที่ อุณหภูมิ  60๐C เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง ความชื้นของกอนหลอแข็งลดลงทําใหบริเวณดานนอกแหงและเมื่อนํากอนหลอ
แข็งลงแชน้ําและทําเชนนี้จนครบ 12 รอบ พบวากอนหลอแข็งมีลักษณะหลุดรอนบริเวณผิวหนา
กอนหลอแข็ง ทั้งนี้เนื่องจากการแทรกสอดการทําปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตโดยโลหะหนัก
จากตะกอน สงผลใหกอนหลอแข็งมีความพรุนสูง การพัฒนาโครงสรางของกอนหลอแข็งไม
สมบูรณ 
 

4.8   การทดสอบการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็ง 
4.8.1 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี  TCLP 

นํากอนหลอแข็งที่ผานการทดสอบความสามารถรับกําลังอัดที่อายุ 7 28 และ 90 วันทดสอบ
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย โ ล ห ะ หนั ก โ ด ย วิ ธี  Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) 

จากตารางที่ 4.10 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักนิ
เกิล สูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักจะต่ําลง
เมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง  
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จากการทดลองพบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก มี
คาความเขมขนของนิเกิล  50.65  60.96 และ 66.87 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การลดการชะละลาย เทากับรอยละ 63.21  55.72 และ 51.43 ตามลําดับ ในขณะที่สารละลายที่สกัด
ไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซิลิกาฟูมรอยละ 10 เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอน
โลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มีคาความเขมขนของนิเกิล 22.66  24.87 และ 33.36 มิลลิกรัม/
ลิตร  ตามลําดับคิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย  เทากับรอยละ  83.54  81.94 และ
77.22 ตามลําดับ สวนที่สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตผสม        
เถาลอยรอยละ 30  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มีคาความ
เขมขนของนิเกิล  24.61  26.12 และ 35.31 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลาํดับคิดเปนประสิทธิภาพการลดการ
ชะละลาย เทากับรอยละ 82.13  81.03 และ 74.35  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตผสมซี
โอไลตสังเคราะหรอยละ 20  30 และ 40  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอย
ละ  40 50 และ  60 โดยน้ําหนัก  พบวาคาความเขมขนของนิเกิลที่มากที่ สุดไดจากกอนหลอ
แข็ง OPC40SZ60S เทากับ 35.32 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับ
รอยละ  74.35 และคาความเขมขนของนิเกิลที่นอยที่ สุดไดจากกอนหลอแข็ง  OPC30SZ40S
เทากับ 22.35 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 83.77 ในขณะ
ที่สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติดวย
อัตราสวนเดียวกัน พบวาคาความเขมขนของนิเกิลที่มากที่สุดไดจากกอนหลอแข็ง OPC40NZ60S
เทากับ 13.40 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 90.26 และ     
คาความเขมขนของนิเกิลที่นอยที่สุดไดจากกอนหลอแข็ง OPC30NZ40Sเทากับ 7.36 มิลลิกรัม/
ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 94.65 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายนิกเกิล ในสารชะละลาย 
                      ของกอนหลอแข็ง  

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
Plating sludge (S) 6.14 137.67  (00.00) 137.67  (00.00) 137.67  (00.00) 

OPC40S 6.44 67.93 (50.66) 50.65 (63.21) 41.08 (70.16) 
OPC50S 7.11 74.93 (45.57) 60.96 (55.72) 52.53 (61.84) 
OPC60S 7.67 80.89 (41.24) 66.87 (51.43) 58.19 (57.73) 

OPC10SF40S 7.60 46.63 (66.13) 22.66 (83.54) 10.61 (92.29) 
OPC10SF50S 7.87 47.58 (65.44) 24.87 (81.94) 12.47 (90.94) 
OPC10SF60S 7.81 52.50 (61.87) 31.36 (77.22) 18.30 (86.71) 
OPC30FA40S 9.77 47.17 (65.74) 24.61 (82.13) 11.51 (91.64) 
OPC30FA50S 8.80 48.37 (64.86) 26.12 (81.03) 13.86 (89.93) 
OPC30FA60S 8.50 55.78 (59.48) 35.31 (74.35) 23.98 (82.58) 
OPC20SZ40S 7.60 46.64 (66.13) 22.66 (83.54) 10.61 (92.29) 
OPC20SZ50S 7.87 47.59 (65.43) 24.88 (81.93) 12.47 (90.94) 
OPC20SZ60S 7.81 52.49 (61.87) 31.37 (77.22) 18.33 (86.68) 
OPC30SZ40S 8.21 46.93 (65.91) 22.35 (83.77) 10.38 (92.46) 
OPC30SZ50S 8.15 47.86 (65.24) 23.89 (82.64) 12.75 (90.74) 
OPC30SZ60S 8.10 52.85 (61.61) 33.28 (75.83) 22.97 (83.32) 
OPC40SZ40S 9.77 47.17 (65.74) 24.61 (82.13) 11.52 (91.64) 
OPC40SZ50S 8.8 48.39 (64.85) 26.13 (81.02) 13.87 (89.93) 
OPC40SZ60S 8.5 55.78 (59.48) 35.32 (74.35) 23.99 (82.58) 
OPC20NZ40S 11.35 35.13 (74.48) 10.05 (92.70) 4.49 (96.74) 
OPC20NZ50S 11.22 35.57 (74.16) 10.22 (92.58) 4.72 (96.57) 
OPC20NZ60S 11.14 37.01 (73.12) 11.84 (91.40) 6.39 (95.36) 
OPC30NZ40S 11.21 32.86 (76.13) 7.36 (94.65) 1.58 (98.85) 
OPC30NZ50S 11.09 32.99 (76.03) 7.98 (94.20) 2.23 (98.38) 
OPC30NZ60S 11.02 33.34 (75.78) 8.24 (94.01) 2.51 (98.18) 
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ตารางที่ 4.10 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายนิกเกิล ในสารชะละลาย 
                      ของกอนหลอแข็ง (ตอ)  

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
OPC40NZ40S 11.18 37.55 (72.72) 12.62 (90.84) 7.20 (94.77) 
OPC40NZ50S 10.79 37.81 (72.54) 13.26 (90.37) 7.82 (94.32) 
OPC40NZ60S 9.71 38.02 (72.38) 13.40 (90.26) 8.09 (94.13) 

 
จากตารางที่ 4.11 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักทองแดง

สูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักจะต่ําลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง  

จากการทดลองพบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก มี
ค าความเขมขนของทองแดง   28.71 31.07 และ  34.63 มิล ลิก รัม / ลิตร  ตามลําดับ  คิด เปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 61.63  58.47 และ 53.71  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตผสมซิลิกา
ฟูมรอยละ 10  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40 50 และ 60 โดย
น้ําหนัก มีคาความเขมขนของทองแดง  12.49 14.33 และ 17.49 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับคิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 83.30  80.85 และ 76.63  ตามลําดับ ในขณะที่
สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยรอยละ 30  เปนวัสดุยดึประสาน
และมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน  มีคาความเขมขนของทองแดง9.07  12.13 
และ  22.43 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับคิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย  เทากับรอย
ละ 87.87, 83.79 และ 70.02  ตามลําดับ  
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สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซี เมนตผสมซีโอไลต
สั ง เคราะห ร อยละ  20  30 และ  40  เปนวัสดุ ยึ ดประสานและมีก ากตะกอนโลหะหนัก                     
รอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก พบวาคาความเขมขนของทองแดงที่มากที่สุดไดจากกอนหลอ
แข็ง OPC40SZ60S เทากับ 22.44 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับ
ร อ ย ล ะ  70.02 แล ะค า ค ว า ม เ ข ม ข น ขอ งทอ ง แ ด งที่ น อ ย ที่ สุ ด ไ ด จ า ก ก อ นหล อ แ ข็ ง
OPC30SZ40S เทากับ 7.78 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย  เทากับ        
รอยละ 89.60  และสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติ
รอยละ 20 30 และ 40  เปนวัสดุยึดประสานที่มีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน พบวาคา
ความเขมขนของทองแดงที่มากที่สุดไดจากกอนหลอแข็ง OPC40NZ60S เทากับ 7.37 มิลลิกรัม/
ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 90.15 และคาความเขมขนของ
ทองแดงที่นอยที่ สุดไดจากกอนหลอแข็ง OPC30NZ40S เทากับ 3.80 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 94.92 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายทองแดง ในสารชะละลายของ 
                     กอนหลอแข็ง  

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, %) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
Plating sludge (S) 6.14 74.82 (00.00) 74.82 (00.00) 74.82 (00.00) 

OPC40S 6.44 38.04 (49.16) 28.71 (61.63) 23.63 (68.42) 
OPC50S 7.11 39.88 (46.70) 31.07 (58.47) 26.26 (64.90) 
OPC60S 7.67 42.61 (43.05) 34.63 (53.71) 30.08 (59.80) 

OPC10SF40S 7.6 24.68 (67.01) 12.49 (83.30) 5.63 (92.48) 
OPC10SF50S 7.87 25.88 (65.41) 14.33 (80.85) 7.67 (89.75) 
OPC10SF60S 7.81 28.41 (62.03) 17.49(76.63) 11.18 (85.06) 
OPC30FA40S 9.77 22.39 (70.08) 9.07 (87.87) 1.83 (97.55) 
OPC30FA50S 8.8 24.23 (67.62) 12.13 (83.79) 5.11 (93.17) 
OPC30FA60S 8.5 32.81 (56.16) 22.43 (70.02) 17.05 (77.22) 
OPC20SZ40S 7.6 24.68 (67.01) 12.49 (83.31) 5.64 (92.46) 
OPC20SZ50S 7.87 25.88 (65.41) 14.33 (80.84) 7.67 (89.74) 
OPC20SZ60S 7.81 28.41 (62.03) 17.49 (76.62) 11.18 (85.05) 
OPC30SZ40S 8.21 25.17 (66.36) 7.78 (89.60) 5.71 (92.37) 
OPC30SZ50S 8.15 25.86 (65.44) 10.87 (85.47) 6.73 (90.98) 
OPC30SZ60S 8.1 28.54 (61.86) 21.39 (71.41) 16.52 (77.92) 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายทองแดง ในสารชะละลาย 
                     ของกอนหลอแข็ง (ตอ) 

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
OPC40SZ40S 9.77 22.39 (70.07) 9.08 (87.86) 6.33 (91.55) 
OPC40SZ50S 8.8 24.23 (67.62) 12.12 (83.80) 7.38 (90.14) 
OPC40SZ60S 8.5 32.81 (56.15) 22.44 (70.02) 17.04 (77.22) 
OPC20NZ40S 11.35 19.53 (73.90) 6.23 (91.67) 4.82 (93.56) 
OPC20NZ50S 11.22 19.76 (73.59) 6.42 (91.42) 4.95 (93.38) 
OPC20NZ60S 11.14 20.09 (73.15) 6.49 (91.33) 5.04 (93.27) 
OPC30NZ40S 11.21 17.05 (77.22) 3.80 (94.92) 2.21 (97.04) 
OPC30NZ50S 11.09 18.06 (75.87) 4.41 (94.10) 2.84 (96.21) 
OPC30NZ60S 11.02 18.91 (74.73) 4.55 (93.92) 2.95 (96.06) 
OPC40NZ40S 11.18 20.30 (72.88) 6.66 (91.10) 5.21 (93.04) 
OPC40NZ50S 10.79 20.52 (72.57) 7.25 (90.31) 5.87 (92.15) 
OPC40NZ60S 9.71 20.64 (72.42) 7.37 (90.15) 5.91 (92.10) 
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จากตารางที่ 4.12 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักสังกะสี
สูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักจะต่ําลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง  

จากการทดลองพบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40 50 และ 60 โดยน้ําหนัก มีคา
ความเขมขนของสังกะสี  19.96  24.50 และ 25.14 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การลดการชะละลาย เทากับรอยละ 68.37  61.18 และ 60.17  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตผสมซิลิกา
ฟูมรอยละ 10  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดย
น้ําหนัก มีคาความเขมขนของสังกะสี  8.55  9.00 และ 9.70 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับคิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 86.45  85.75 และ 84.64  ตามลําดับ ในขณะที่
สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยรอยละ 30  เปนวัสดุยึดประสาน
และมี ก า กต ะกอนโลหะหนั ก อั ต ร าส ว น เ ดี ย ว กั น  มี ค า ค ว า ม เ ข ม ข น ขอ งทอ ง แด ง
9.95  11.29 และ 12.91 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับคิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับ
รอยละ 84.24  82.12 และรอยละ 79.54  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซี เมนตผสมซีโอไลต
สั ง เคราะห ร อยละ  20 30 และ  40  เป นวัสดุ ยึ ดประสานและมี ก ากตะกอนโลหะหนั ก                     
รอยละ 40 50 และ 60 โดยน้ําหนัก พบวาคาความเขมขนของสังกะสีที่มากที่สุดไดจากกอน        
หลอแข็ ง  OPC40SZ60S เท ากับ  12.913 มิล ลิก รัม / ลิตร  คิด เปนประสิทธิภาพการลดการ                  
ชะละลาย  เท ากับรอยละ  79.54 และคาความเขมขนของสังกะสีที่นอยที่ สุดไดจากกอน                
หลอแข็ ง  OPC20SZ40S เท ากับ  8.562 มิล ลิกรั ม / ลิตร  คิ ด เปนประสิทธิ ภ าพการลดการ                    
ชะละลาย เทากับรอยละ 86.44  และสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสม        
ซีโอไลตธรรมชาติและมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน พบวาคาความเขมขนของ
สังกะสีที่มากที่ สุดไดจากกอนหลอแข็ง  OPC40NZ60S เทากับ  6.266 มิลลิกรัม/ลิตร  คิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 90.07 และคาความเขมขนของสังกะสีที่นอยที่สุด
ไดจากกอนหลอแข็ง OPC30NZ40S เทากับ 1.14 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการ    
ชะละลาย เทากับรอยละ 98.19 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายสังกะสี ในสารชะละลายของ 
                      กอนหลอแข็ง  

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
Plating sludge (S) 6.14 63.12  (00.00) 63.12  (00.00) 63.12  (00.00) 

OPC40S 6.44 27.97  (55.68) 19.96  (68.37) 15.61  (75.28) 
OPC50S 7.11 32.21  (48.97) 24.50  (61.18) 20.59  (67.38) 
OPC60S 7.67 32.60  (48.35) 25.14  (60.17) 20.92  (66.85) 

OPC10SF40S 7.6 19.81  (68.62) 8.55  (86.45) 2.88  (95.43) 
OPC10SF50S 7.87 19.93  (68.42) 9.00  (85.75) 3.01  (95.23) 
OPC10SF60S 7.81 20.81  (67.04) 9.70  (84.64) 4.31  (93.18) 
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ตารางที่ 4.12 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายสังกะสี ในสารชะละลาย 
                     ของกอนหลอแข็ง (ตอ) 

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
OPC30FA40S 9.77 20.12  (68.12) 9.95  (84.24) 4.12  (93.47) 
OPC30FA50S 8.8 21.51  (65.92) 11.29  (82.12) 5.47  (91.33) 
OPC30FA60S 8.5 23.07  (63.45) 12.91  (79.54) 7.21  (88.58) 
OPC20SZ40S 7.6 19.51  (69.09) 8.56  (86.44) 2.89  (95.42) 
OPC20SZ50S 7.87 19.93  (68.42) 9.13  (85.54) 3.02  (95.22) 
OPC20SZ60S 7.81 20.80  (67.04) 9.71  (84.62) 4.31  (93.18) 
OPC30SZ40S 8.21 19.95  (68.40) 8.92  (85.87) 3.59  (94.31) 
OPC30SZ50S 8.15 20.07  (68.21) 10.24  (83.77) 4.96  (92.14) 
OPC30SZ60S 8.1 20.99  (66.75) 11.91  (81.13) 6.70  (89.38) 
OPC40SZ40S 9.77 20.12  (68.12) 9.95  (84.24) 4.12  (93.47) 
OPC40SZ50S 8.8 21.51  (65.92) 11.29  (82.12) 5.48  (91.32) 
OPC40SZ60S 8.5 23.07  (63.45) 12.91  (79.54) 7.22  (88.57) 
OPC20NZ40S 11.35 15.19  (75.93) 3.57  (94.34) 2.32  (96.32) 
OPC20NZ50S 11.22 15.46  (75.50) 3.72  (94.11) 2.43  (96.15) 
OPC20NZ60S 11.14 15.98  (74.68) 4.53  (92.83) 3.28  (94.80) 
OPC30NZ40S 11.21 12.93 (79.51) 1.14  (98.19) 0.77  (98.77) 
OPC30NZ50S 11.09 13.41 (78.76) 1.30  (97.95) 1.04  (98.35) 
OPC30NZ60S 11.02 15.19 (75.94) 3.88  (93.85) 2.58  (95.92) 
OPC40NZ40S 11.18 15.17 (75.97) 3.64  (94.24) 2.38  (96.24) 
OPC40NZ50S 10.79 15.63 (75.25) 3.78  (94.01) 2.53  (95.99) 
OPC40NZ60S 9.71 17.35 (72.52) 6.27  (90.07) 5.06  (91.98) 
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จากตารางที่ 4.13 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนัก
โครเมียมสูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักจะ
ต่ําลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง  

จากการทดลองพบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก      
มคีาความเขมขนของโครเมียม  0.15  0.18 และ 0.19 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพ
การลดการชะละลาย เทากับรอยละ 81.79  78.10 และ 77.74  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ ใชปูนซี เมนตผสมซิลิกาฟูม             
รอยละ 10  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก     
มีคาความเขมขนของโครเมียม  0.01  0.01 และ 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับคิดเปนประสิทธิภาพ
การลดการชะละลาย เทากับรอยละ 98.69  98.33 และ 97.50  ตามลําดับ และสารละลายที่สกัดได
จากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาลอยรอยละ 30  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอน
โลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มีคาความเขมขนของโครเมียม  0.016 0.021 และ 0.023 มิลลิกรัม/
ลิตร  ตามลํ าดับคิด เปนประสิท ธิภาพการลดการชะละลาย  เท ากับรอยละ  98.10  97.50
และ 97.26  ตามลําดับ  

สวนสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซี เมนตผสมซีโอไลต
สังเคราะหรอยละ  20 30 และ  40  เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ
40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก พบวาคาความเขมขนของโครเมียมที่มากที่สุดไดจากกอนหลอแข็ง
OPC40SZ60S เทากับ 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอย
ละ  97.98 และคาความเขมขนของสังกะสีที่นอยที่ สุดไดจากกอนหลอแข็ง  OPC20SZ40S
เทากับ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 98.81 และ
สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติและมีกากตะกอน
โลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน พบวาไมมีโครเมียมในสารละลายที่สกัดไดในทุกอัตราสวนของกอน
ตัวอยางแสดงวาประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 100.00 
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโครเมียม ในสารชะละลายของ 
                      กอนหลอแข็ง  

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
Plating sludge (S) 6.14 0.840  (00.00) 0.840 (00.00) 0.840  (00.00) 

OPC40S 6.44 0.29  (65.00) 0.15  (81.79) 0.07  (91.07) 
OPC50S 7.11 0.32  (61.67) 0.18  (78.10) 0.08  (90.36) 
OPC60S 7.67 0.33  (61.19) 0.19  (77.74) 0.09  (88.93) 

OPC10SF40S 7.6 0.17  (79.29) 0.01  (98.69) 0.00  (100.00) 
OPC10SF50S 7.87 0.18  (78.33) 0.01  (98.33) 0.00  (100.00) 
OPC10SF60S 7.81 0.19  (77.74) 0.02  (97.50) 0.00  (100.00) 
OPC30FA40S 9.77 0.17  (79.29) 0.02  (98.10) 0.00  (100.00) 
OPC30FA50S 8.8 0.18  (79.05) 0.02  (97.50) 0.00  (100.00) 
OPC30FA60S 8.5 0.18  (78.93) 0.02  (97.26) 0.00  (100.00) 
OPC20SZ40S 7.6 0.18  (79.17) 0.01  (98.81) 0.00  (100.00) 
OPC20SZ50S 7.87 0.18  (78.33) 0.02  (98.21) 0.00  (100.00) 
OPC20SZ60S 7.81 0.19  (77.74) 0.02  (97.62) 0.00  (100.00) 
OPC30SZ40S 8.21 0.18  (79.17) 0.01 (98.69) 0.00 (100.00) 
OPC30SZ50S 8.15 0.19  (77.98) 0.01 (98.57) 0.00 (100.00) 
OPC30SZ60S 8.1 0.19  (77.62) 0.01 (98.33) 0.00 (100.00) 
OPC40SZ40S 9.77 0.17  (79.76) 0.01 (98.57) 0.00 (100.00) 
OPC40SZ50S 8.8 0.17  (79.64) 0.02 (98.21) 0.00 (100.00) 
OPC40SZ60S 8.5 0.17  (79.40) 0.02 (97.98) 0.00 (100.00) 
OPC20NZ40S 11.35 0.16  (80.95) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC20NZ50S 11.22 0.16  (80.60) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC20NZ60S 11.14 0.17  (79.40) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโครเมียม ในสารชะละลาย 
                     ของกอนหลอแข็ง (ตอ) 

ตัวอยาง pH 
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร 

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ) 

อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน 
OPC30NZ40S 11.21 0.13  (84.29) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC30NZ50S 11.09 0.13  (84.05) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC30NZ60S 11.02 0.14  (83.57) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC40NZ40S 11.18 0.16  (80.71) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC40NZ50S 10.79 0.16  (80.48) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 
OPC40NZ60S 9.71 0.17  (80.24) 0.00 (100.00) 0.00 (100.00) 

 
จากตารางที่ 4.10-13 โดยภาพรวม พบวาคาความเขมขนของนิเกิลท่ีพบในกอน

หลอแข็งอายุ 28 วันที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานมีคามากกวาการใชปูนซีเมนตผสมวัสดุ
ปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสาน เนื่องจากคา pH ของสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใช
ปูนซีเมนตผสมวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสานมีคาสูงขึ้นจนอยูในชวงที่เหมาะสมความ
สําหรับการตรึงโลหะไฮดรอกไซดและทําใหโลหะไฮดรอกไซดมีความเสถียรมากขึ้นและมี
ความสามารถในการละลายลดลง ซ่ึงทําใหความเขมขนของโลหะไฮดรอกไซดในสารละลายที่สกัด
ไดมีคาต่ํา (Rattanasak et al., 2001) และสาเหตุเนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตจะ
ทําใหเกิดแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่งสามารถยึดตรึงโลหะหนักได
โดยขบวนการทางกายภาพและเคมี หรือเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสารประกอบตาง ๆ ที่อยูใน
ปูนซีเมนต  และเนื่องจากเมื่อมีการเติมซิลิกาฟูม เถาลอย ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลต
ธรรมชาติในสวนผสมทําใหมีปริมาณสารประกอบซิลิกาเพิ่มขึ้น ซ่ึงสารประกอบซิลิกานี้จะทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซดอิสระที่ไดจากกระบวนการไฮเดรชันระหวางการกอตัวของ
ปูนซีเมนต ทําใหไดสารประกอบซึ่งมีคุณสมบัติในการยึดประสาน จึงสามารถตรึงโลหะไวไดดี
ขึ้น ในกรณีของโลหะหนักสังกะสีสอดคลองกับผลการทดลองของ Lombardi et al. (1998) ที่พบวา
ความเขมขนของสังกะสีในสารละลายที่สกัดไดมีคาต่ําเพราะสังกะสีถูกกักไวทางเคมีในเฟสของ
ซีเมนต สวนในกรณีของโครเมียมสอดคลองกับการทดลองของ Paul L. Bishop (1988) ที่สรุปไววา
โครเมียมถูกชะละลายออกมานอยกวาที่ควรจะเปนตามความสามารถในการละลายของโครเมียม  
ไฮดรอกไซด แสดงวาโครเมียมถูกกักอยูในโครงสรางของซิลิกา มากกวาจะอยูในรูพรุน ซ่ึงจะถูก
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ชะละลายออกมาเมื่อโครงสรางซิลิกาถูกทําลาย และ Serclerat et al. (1999) พบวาโครเมียมที่ถูก    
ชะละลายออกมาจะละลายที่pHต่ํากวา 10 และถูกกักไวในของแข็งชวง pH 11-13  ซ่ึงเปนชวงที่
สัมพันธกับชวงpHที่เฟสของเอทริงไจตเสถียร จึงสรุปไดวาโครเมียมถูกกักไวทางเคมีโดยการ
แทนที่ซัลเฟอรอยูในรูปโครเมทในโครงสรางของเอทริงไจต ดังนั้นโครเมียมจะถูกชะละลายออกมา
เมื่อมีการสลายตัวของโครงสรางของเอทริงไจตเทานั้น 

 
4.8.2 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี DLT 

  ก) การชะละลายในสารละลายกรดอะซิติก 
ตารางที่ 4.14  คาpHของสารละลายกรดอะซิติกที่สัมผัสกับกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
pH 

เร่ิมตน 
ระยะเวลาที่สารละลายสัมผัสกับกอนหลอแข็ง (วัน) 

1 3 7 14 21 28 35 42 
OPC40S 3.0 4.73 4.78 4.85 4.97 4.61 4.65 4.59 4.41 
OPC50S 3.0 4.68 4.73 4.79 4.92 4.40 4.50 4.51 4.37 
OPC60S 3.0 4.63 4.68 4.73 4.86 4.33 4.43 4.48 4.10 

OPC10SF40S 3.0 4.56 4.68 4.70 4.85 4.50 4.46 4.38 4.32 
OPC10SF50S 3.0 4.51 4.63 4.65 4.80 4.40 4.42 4.50 4.28 
OPC10SF60S 3.0 4.47 4.60 4.64 4.76 4.36 4.38 4.46 4.24 
OPC30FA40S 3.0 4.39 4.51 4.60 4.75 4.28 4.29 4.37 4.16 
OPC30FA50S 3.0 4.37 4.48 4.58 4.73 4.25 4.27 4.35 4.14 
OPC30FA60S 3.0 4.32 4.44 4.53 4.73 4.21 4.23 4.31 4.10 
OPC30SZ40S 3.0 4.30 4.42 4.51 4.70 4.19 4.21 4.29 4.19 
OPC30SZ50S 3.0 4.28 4.40 4.49 4.68 4.17 4.19 4.26 4.17 
OPC30SZ60S 3.0 4.25 4.46 4.60 4.73 4.21 4.26 4.32 4.15 
OPC30NZ40S 3.0 4.41 4.63 4.77 4.91 4.37 4.42 4.49 4.31 
OPC30NZ50S 3.0 4.38 4.60 4.74 4.88 4.34 4.39 4.46 4.28 
OPC30NZ60S 3.0 4.34 4.56 4.69 4.83 4.30 4.35 4.42 4.24 
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จากตารางที่ 4.14 พบวาสารละลายกรดอะซีติกที่ชะเปนสารชะละลายมีคา pH
เ ร่ิมตน  3.0 หลังจากสัมผัสกอนหลอแข็งเปนเวลา  1 วัน  คา  pH ของสารละลายสูงขึ้นเปน
ประมาณ 4.25–4.73เนื่องจากไฮดรอกไซดไอออนจากแคลเซียมไฮดรอกไซดในกอนหลอแข็งยังมี
ความเขมขนมาก จึงละลายและแพรออกมาสะเทินกรดอะซิติกอยางรวดเร็ว ทําใหคา pH ของ
สารละลายเพิ่มขึ้นสูงในชวงแรกของการทดสอบและเพิ่มอยางตอเนื่องในชวง 14 วันแรก เปน
ประมาณ 4.70-4.97 หลังจากนั้นคาpHของสารละลายจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ ตลอดการ
ทดสอบคืออยูในชวง 4.15–4.41 หลังจาก 42 วันของการทดสอบ แตเมื่อกอนหลอแข็งสัมผัสกับ
สารละลายกรดอะซิติกนานขึ้นแคลเซียมไฮดรอกไซดที่ละลายและแพรออกมาสะเทินกรดอะซิติ
กลดลงทําใหคาpHของสารละลายเปลี่ยนแปลงในอัตราที่ลดลง 

 
ตารางที่ 4.15  คาความเขมขนสะสมของนิเกิลในสารละลายกรดอะซิติกที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 3 7 14 21 28 35 42 
OPC40S 3.02 9.66 15.46 21.03 28.18 35.23 44.03 49.54 
OPC50S 3.20 10.25 17.63 23.62 33.07 40.68 53.29 59.74 
OPC60S 3.08 11.41 19.51 25.36 34.24 43.49 57.40 64.86 

OPC10SF40S 0.97 3.70 6.25 8.87 11.89 15.22 19.78 22.14 
OPC10SF50S 1.06 3.99 6.87 9.48 13.36 16.83 21.72 24.32 
OPC10SF60S 1.36 5.13 8.72 12.30 16.97 21.21 27.37 30.73 
OPC30FA40S 1.05 4.00 6.95 9.60 13.05 16.57 21.54 24.11 
OPC30FA50S 1.24 4.69 8.11 11.03 14.78 18.32 23.09 25.86 
OPC30FA60S 1.66 6.30 10.77 14.43 18.76 23.83 30.50 34.25 
OPC30SZ40S 0.99 3.76 6.35 8.51 12.09 15.11 19.50 21.89 
OPC30SZ50S 1.02 3.95 6.84 9.58 13.22 16.65 20.82 23.29 
OPC30SZ60S 1.32 5.10 9.89 13.36 18.03 22.90 29.08 32.57 
OPC30NZ40S 0.34 1.25 2.20 2.94 3.94 5.01 6.41 7.20 
OPC30NZ50S 0.35 1.32 2.31 3.26 4.37 5.42 6.99 7.82 
OPC30NZ60S 0.43 1.45 2.51 3.46 4.50 5.71 7.14 7.99 
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จากตารางที่ 4.15 พบวาความเขมขนสะสมของนิกเกิลที่ถูกชะละลายออกมาใน
สารละลายกรดอะซิติกหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส
สารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะ
ห นั ก ร อ ย ล ะ  40  50 แ ล ะ  60 โ ด ย น้ํ า ห นั ก  เ ป น เ ว ล า  1 วั น  เ ท า กั บ  3.02  3.20 แ ล ะ              
3.08 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และความเขมขนสะสมของนิกเกิลเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยใน
วันที่  42 ความเขมขนสะสมของนิกเกิลที่ ถูกชะออกมาในสารละลายเทากับ49.54  59.74 
และ 64.86 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.16  คาความเขมขนสะสมของทองแดงในสารละลายกรดอะซิติกที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 3 7 14 21 28 35 42 
OPC40S 1.71 5.48 8.76 11.92 15.97 19.96 24.95 28.07 
OPC50S 1.63 5.22 8.99 12.04 16.86 20.73 27.16 30.45 
OPC60S 1.60 5.91 10.10 13.14 17.73 22.52 29.73 33.59 

OPC10SF40S 0.54 2.04 3.44 4.89 6.55 8.39 10.91 12.20 
OPC10SF50S 0.61 2.30 3.96 5.46 7.70 9.70 12.51 14.01 
OPC10SF60S 0.76 2.86 4.86 6.86 9.46 11.82 15.25 17.13 
OPC30FA40S 0.39 1.47 2.56 3.54 4.81 6.11 7.94 8.89 
OPC30FA50S 0.58 2.17 3.76 5.12 6.86 8.50 10.71 12.00 
OPC30FA60S 1.05 4.00 6.84 9.17 11.92 15.14 19.37 21.76 
OPC30SZ40S 0.34 1.31 2.21 2.97 4.21 5.26 6.79 7.62 
OPC30SZ50S 0.47 1.81 3.13 4.38 6.04 7.62 9.52 10.65 
OPC30SZ60S 0.86 3.32 6.43 8.68 11.72 14.89 18.91 21.18 
OPC30NZ40S 0.17 0.64 1.13 1.52 2.03 2.58 3.30 3.71 
OPC30NZ50S 0.20 0.73 1.28 1.80 2.41 2.99 3.86 4.32 
OPC30NZ60S 0.24 0.80 1.38 1.91 2.48 3.15 3.93 4.40 
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จากตารางที่ 4.16 พบวาความเขมขนสะสมของทองแดงที่ถูกชะละลายออกมาใน
สารละลายกรดอะซิติกหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส
สารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติรอยละ 30 เปนวัสดุ    
ยึ ด ป ร ะส านและมี ก า ก ต ะกอนโลหะหนั ก ร อ ย ล ะ  40  50 และ  60 โด ยน้ํ า หนั ก  เ ป น
เวลา 1 วัน เทากับ 0.17  0.20 และ 0.24 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และความเขมขนสะสมของ
ทองแดงเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 42 ความเขมขนสะสมของทองแดงที่ถูกชะออกมา
ในสารละลายเทากับ 3.71  4.32 และ 4.40 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 

จากตารางที่ 4.17 พบวาความเขมขนสะสมของสังกะสีที่ถูกชะละลายออกมาใน
สารละลายกรดอะซิติกหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส
สารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 30 เปนวัสดุ
ยึ ด ป ร ะส านและมี ก า ก ต ะกอนโลหะหนั ก ร อ ย ล ะ  40  50 และ  60 โด ยน้ํ า หนั ก  เ ป น
เวลา 1 วัน เทากับ 0.40  0.44 และ 0.47 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และความเขมขนสะสมของ
สังกะสีเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 42 ความเขมขนสะสมของสังกะสีที่ถูกชะออกมาใน
สารละลายเทากับ 8.74  9.93 และ 11.64 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.17  คาความเขมขนสะสมของสังกะสีในสารละลายกรดอะซิติกที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 3 7 14 21 28 35 42 
OPC40S 1.19 3.81 6.09 8.29 11.11 13.88 17.35 19.52 
OPC50S 1.29 4.12 7.09 9.49 13.29 16.35 21.42 24.01 
OPC60S 1.17 4.33 7.41 9.63 13.01 16.52 21.80 24.64 

OPC10SF40S 0.37 1.41 2.39 3.39 4.55 5.82 7.56 8.46 
OPC10SF50S 0.38 1.43 2.46 3.40 4.79 6.04 7.79 8.72 
OPC10SF60S 0.42 1.60 2.72 3.84 5.30 6.62 8.54 9.59 
OPC30FA40S 0.42 1.61 2.81 3.87 5.27 6.69 8.70 9.73 
OPC30FA50S 0.53 2.00 3.47 4.71 6.32 7.83 9.87 11.05 
OPC30FA60S 0.61 2.32 3.97 5.32 6.92 8.78 11.24 12.63 
OPC30SZ40S 0.40 1.50 2.54 3.40 4.83 6.03 7.78 8.74 
OPC30SZ50S 0.44 1.69 2.92 4.08 5.64 7.10 8.88 9.93 
OPC30SZ60S 0.47 1.82 3.53 4.77 6.44 8.18 10.39 11.64 
OPC30NZ40S 0.06 0.22 0.38 0.52 0.69 0.88 1.12 1.26 
OPC30NZ50S 0.17 0.64 1.12 1.59 2.12 2.63 3.40 3.80 
OPC30NZ60S 0.06 0.20 0.35 0.48 0.63 0.80 1.00 1.12 

 
 

จากตารางที่  4.18 พบวาตรวจไมพบความเขมขนสะสมของโครเมียมที่ ถูก             
ชะละลายออกมาในสารละลายกรดอะซิติกหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสม       
ซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสาน  และตรวจพบนอยมาก  คือ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ใน             
กอนหลอแข็ งที่ ใชปูนซี เมนตผสมซิลิกาฟู   เถ าลอย  และซีโอไลต สั ง เคราะห เปนวัสดุ                     
ยึดประสาน ในขณะที่ความเขมขนสะสมของโครเมียมที่ถูกชะละลายออกมาในสารละลายกรด        
อะซิติ กของกอนหลอแข็ งที่ ใชปูนซี เมนต เปนวัสดุ ยึ ด  และมีกากตะกอนโลหะหนัก                       
รอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 1 วัน เทากับ 0.01  มิลลิกรัม/ลิตร ทุกอัตราสวน และ
ความเขมขนสะสมของโครเมียมเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 42 ความเขมขนสะสมของ
โครเมียมที่ถูกชะละลายออกมาในสารละลายเทากับ 0.15  0.18 และ 0.18 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.18  คาความเขมขนสะสมของโครเมียมในสารละลายกรดอะซิติกที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 3 7 14 21 28 35 42 
OPC40S 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.10 0.13 0.15 
OPC50S 0.01 0.03 0.05 0.07 0.10 0.12 0.16 0.18 
OPC60S 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.12 0.16 0.18 

OPC10SF40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC10SF50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC10SF60S 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 
OPC30FA40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30FA50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30FA60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30NZ40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
OPC30NZ50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
OPC30NZ60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 
 

  ข) การชะละลายในสารละลายฝนกรดสังเคราะห 
จากตารางที่  4.19 พบว าสารละลายฝนกรดสั ง เคราะหมี ค า  pH เ ร่ิ มตน

เท ากับ  5.0 หลังจากสัมผัสกอนหลอแข็ง เปนเวลา  1 วันค า  pH เพิ่มขึ้นอย างรวดเร็ว เปน
ประมาณ  10.20–11.20 และเพิ่มขึ้นอย างตอ เนื่ องในชวง  3 วันแรกของการทดสอบเปน
ประมาณ 10.50–11.60 หลังจากนั้นคา pH ของสารละลายจะคอย ๆ ลดลงอยางชา ๆ ตลอดการ
ทดลองคืออยูในชวง 6.20–7.00 หลังจาก 43 วันของการทดสอบ  
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ตารางที่ 4.19 คาpHของสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่สัมผัสกับกอนหลอแข็งที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
pH

เร่ิมตน 
ระยะเวลาที่สารละลายสัมผัสกับกอนหลอแข็ง (วัน) 

1 2 3 4 5 7 14 28 43 
OPC40S 5.0 11.20 11.45 11.60 11.02 8.82 8.92 8.03 7.71 6.94 
OPC50S 5.0 11.09 11.33 11.46 10.89 8.71 8.82 7.93 7.62 6.86 
OPC60S 5.0 10.96 11.20 11.30 10.74 9.67 9.78 8.80 7.92 6.97 

OPC10SF40S 5.0 10.90 11.00 11.20 10.64 9.58 9.69 8.72 7.85 7.06 
OPC10SF50S 5.0 10.79 10.89 11.09 10.53 9.69 9.81 8.83 7.68 6.91 
OPC10SF60S 5.0 10.70 10.80 11.00 10.45 9.20 9.31 8.38 7.29 6.56 
OPC30FA40S 5.0 10.49 10.59 10.80 10.26 9.02 9.12 8.21 7.14 6.43 
OPC30FA50S 5.0 10.43 10.54 10.75 10.21 8.97 9.08 8.17 7.11 6.40 
OPC30FA60S 5.0 10.33 10.44 10.64 10.11 8.79 8.90 8.01 7.04 6.33 
OPC30SZ40S 5.0 10.28 10.38 10.59 10.06 8.55 8.65 7.79 7.00 6.30 
OPC30SZ50S 5.0 10.23 10.33 10.53 10.01 8.71 8.81 7.93 6.93 6.24 
OPC30SZ60S 5.0 10.20 10.71 11.03 10.48 8.38 8.48 7.64 7.33 6.60 
OPC30NZ40S 5.0 10.50 11.03 11.36 10.45 9.30 9.41 8.47 8.13 6.50 
OPC30NZ50S 5.0 10.40 10.92 11.25 10.46 8.89 9.00 8.10 7.77 6.69 
OPC30NZ60S 5.0 10.23 10.74 11.06 10.18 8.14 8.24 7.42 7.12 6.41 

 
จากตารางที่ 4.20 พบวาความเขมขนสะสมของนิกเกิลที่ถูกชะละลายออกมาใน

สารละลายฝนกรดสังเคราะหหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส
สารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะ
หนักรอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 1 วัน เทากับ 3.00  3.14 และ 3.02 มิลลิกรัม/
ลิตร ตามลําดับ และความเขมขนสะสมของนิกเกิลเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 43 ความ
เขมขนสะสมของนิก เกิลที่ ถูกชะละลายออกมาในสารละลาย เท ากับ  50.85 60.57 และ 
65.75 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.20  คาความเขมขนสะสมของนิเกิลในสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 2 3 4 5 7 14 28 43 
OPC40S 3.00 9.59 15.34 20.86 27.95 34.94 43.67 49.13 50.85 
OPC50S 3.14 10.04 17.27 23.14 32.40 39.85 52.20 58.52 60.57 
OPC60S 3.02 11.17 19.11 24.84 33.54 42.59 56.22 63.53 65.75 

OPC10SF40S 0.97 3.67 6.20 8.81 11.80 15.11 19.64 21.98 22.64 
OPC10SF50S 1.04 3.90 6.71 9.25 13.05 16.44 21.21 23.75 24.46 
OPC10SF60S 1.34 5.08 8.63 12.17 16.80 21.00 27.09 30.42 31.33 
OPC30FA40S 1.03 3.91 6.81 9.40 12.78 16.23 21.10 23.62 24.42 
OPC30FA50S 1.21 4.59 7.94 10.81 14.48 17.95 22.62 25.34 26.20 
OPC30FA60S 1.62 6.17 10.55 14.13 18.38 23.34 29.87 33.54 34.69 
OPC30SZ40S 0.97 3.68 6.22 8.34 11.84 14.80 19.10 21.45 22.20 
OPC30SZ50S 1.00 3.85 6.67 9.33 12.88 16.23 20.28 22.70 23.49 
OPC30SZ60S 1.29 5.00 9.70 13.10 17.68 22.45 28.52 31.94 33.06 
OPC30NZ40S 0.33 1.20 2.11 2.83 3.79 4.81 6.16 6.92 7.13 
OPC30NZ50S 0.34 1.28 2.24 3.16 4.24 5.25 6.77 7.58 7.81 
OPC30NZ60S 0.42 1.41 2.44 3.37 4.38 5.56 6.95 7.79 8.02 

 
สารละลายฝนกรดสังเคราะหหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตาม

ระยะเวลาการสัมผัสสารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติ
รอยละ  30 เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ  40  50 และ  60 โดย
น้ําหนัก เปนเวลา 1 วัน เทากับ 0.17  0.19 และ 0.24 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และความเขมขน
สะสมของทองแดงเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 43 ความเขมขนสะสมของทองแดงที่ถูก
ชะละลายออกมาในสารละลายเทากับ 3.79  4.36 และ 4.56 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.21  คาความเขมขนสะสมของทองแดงในสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 2 3 4 5 7 14 28 43 
OPC40S 0.18 0.56 0.90 1.22 1.64 2.05 2.56 2.88 2.98 
OPC50S 1.32 4.95 8.51 11.74 16.56 20.86 26.91 30.14 31.19 
OPC60S 1.45 5.49 9.34 13.16 18.17 22.71 29.30 32.90 34.05 

OPC10SF40S 0.52 1.99 3.46 4.77 6.49 8.24 10.72 11.99 12.41 
OPC10SF50S 0.65 2.47 4.27 5.81 7.78 9.65 12.15 13.61 14.02 
OPC10SF60S 0.81 3.09 5.28 7.07 9.19 11.67 14.94 16.78 17.28 
OPC30FA40S 0.39 1.46 2.47 3.32 4.71 5.89 7.59 8.53 8.78 
OPC30FA50S 0.51 1.95 3.38 4.73 6.53 8.23 10.29 11.51 11.86 
OPC30FA60S 1.03 3.90 6.67 8.93 11.61 14.75 18.87 21.20 21.83 
OPC30SZ40S 0.33 1.27 2.15 2.87 4.08 5.10 6.58 7.39 7.61 
OPC30SZ50S 0.46 1.79 3.10 4.34 5.98 7.54 9.42 10.54 10.90 
OPC30SZ60S 0.83 3.20 6.20 8.38 11.31 14.36 18.24 20.43 21.14 
OPC30NZ40S 0.17 0.64 1.12 1.50 2.01 2.56 3.27 3.68 3.79 
OPC30NZ50S 0.19 0.72 1.25 1.77 2.37 2.93 3.78 4.23 4.36 
OPC30NZ60S 0.24 0.80 1.38 1.91 2.48 3.15 3.93 4.40 4.54 

 
จากตารางที่ 4.22 พบวาความเขมขนสะสมของสังกะสีที่ถูกชะละลายออกมาใน

สารละลายฝนกรดสังเคราะหหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการสัมผัส
สารละลาย ตัวอยางเชน กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 30 เปนวัสดุ
ยึ ด ป ร ะส านและมี ก า ก ต ะกอนโลหะหนั ก ร อ ย ล ะ  40  50 และ  60 โด ยน้ํ า หนั ก  เ ป น
เวลา 1 วัน เทากับ 0.39  0.44 และ 0.47 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ และความเขมขนสะสมของ
สังกะสีเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 43 ความเขมขนสะสมของสังกะสีที่ถูกชะละลาย
ออกมาในสารละลายเทากับ 8.82  10.21 และ 11.93 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.22  คาความเขมขนสะสมของสังกะสีในสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 2 3 4 5 7 14 28 43 
OPC40S 1.17 3.74 5.98 8.13 10.90 13.63 17.03 19.16 19.74 
OPC50S 1.25 3.99 6.87 9.20 12.89 15.85 20.76 23.28 23.97 
OPC60S 1.14 4.22 7.22 9.39 12.67 16.10 21.25 24.01 24.82 

OPC10SF40S 0.40 1.52 2.60 3.48 4.53 5.75 7.36 8.27 8.55 
OPC10SF50S 0.39 1.48 2.50 3.35 4.75 5.94 7.66 8.60 8.90 
OPC10SF60S 0.41 1.60 2.76 3.87 5.34 6.73 8.41 9.41 9.74 
OPC30FA40S 0.47 1.77 3.03 4.07 5.29 6.71 8.59 9.65 9.99 
OPC30FA50S 0.49 1.88 3.17 4.25 6.03 7.54 9.72 10.92 11.30 
OPC30FA60S 0.54 2.08 3.60 5.04 6.96 8.77 10.96 12.26 12.63 
OPC30SZ40S 0.39 1.47 2.49 3.33 4.73 5.91 7.63 8.56 8.82 
OPC30SZ50S 0.44 1.68 2.91 4.08 5.62 7.09 8.86 9.91 10.21 
OPC30SZ60S 0.47 1.81 3.50 4.73 6.38 8.11 10.29 11.53 11.93 
OPC30NZ40S 0.06 0.22 0.38 0.51 0.68 0.86 1.10 1.24 1.28 
OPC30NZ50S 0.17 0.64 1.11 1.57 2.10 2.61 3.36 3.76 3.88 
OPC30NZ60S 0.06 0.20 0.35 0.48 0.62 0.79 0.99 1.10 1.14 

 
จากตารางที่ 4.23 พบวาตรวจไมพบความเขมขนสะสมของโครเมียมที่ถูกชะ

ละลายออกมาในสารละลายฝนกรดสังเคราะหหลังจากสัมผัสกับกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสม
ซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสาน  และตรวจพบนอยมาก  คือ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ใน          
กอนหลอแข็งที่ ใชปูนซี เมนตผสมซิลิกาฟู   เถาลอย  และซีโอไลตสังเคราะห เปนวัสดุยึด
ประสาน ในขณะที่ความเขมขนสะสมของโครเมียมที่ถูกชะละลายออกมาในสารละลายฝนกรด
สังเคราะหของกอนหลอแข็งที่ ใชปูนซี เมนต เปนวัสดุยึด  และมีกากตะกอนโลหะหนัก                  
รอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 1 วัน เทากับ 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ทุกอัตราสวน และ
ความเขมขนสะสมของโครเมียมเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยในวันที่ 43 ความเขมขนสะสมของ
โครเมียมที่ถูกชะออกมาในสารละลายเทากับ 0.15  0.18 และ 0.18 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.23  คาความเขมขนสะสมของโครเมียมในสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่ระยะเวลาตาง ๆ 

ตัวอยาง 
ความเขมขนสะสมของโลหะหนักในสารชะละลาย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

1 2 3 4 5 7 14 28 43 
OPC40S 0.01 0.03 0.05 0.06 0.08 0.10 0.13 0.15 0.15 
OPC50S 0.01 0.03 0.05 0.07 0.10 0.12 0.15 0.17 0.18 
OPC60S 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.12 0.15 0.17 0.18 

OPC10SF40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC10SF50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC10SF60S 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 
OPC30FA40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30FA50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30FA60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30SZ60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
OPC30NZ40S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
OPC30NZ50S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
OPC30NZ60S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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4.9 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัด ขนาดเฉลี่ยของโพรง และประสิทธิภาพ 
  การลดการชะละลาย 
 
ตารางที่ 4.24 กําลังรับแรงอัด ขนาดเฉลี่ยโพรง และประสิทธิภาพการลดการชะละลายของกอน                                   
                      หลอแข็งอาย ุ28 วัน 

กําลังรับแรงอัด  
(กก./ซม.2) 

ขนาดเฉลี่ยโพรง  
(นาโนเมตร) 

ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย (%) 

Ni Zn Cu Cr 
5.9 147.7 74.4 78.1 70.0 93.8 
10.0 128.6 76.1 79.5 77.9 95.8 
11.4 115.4 78.1 82.2 79.8 96.8 
11.8 52.6 77.8 83.7 80.4 99.4 
12.0 60.4 76.4 82.1 79.0 99.3 
13.3 142.2 76.2 80.7 74.6 96.0 
14.1 103.0 77.2 82.7 76.6 97.3 
28.4 123.4 79.2 82.6 76.3 97.8 
43.2 49.5 81.0 83.5 87.9 99.3 
44.9 58.4 82.6 84.1 87.6 99.4 
50.2 74.4 81.9 84.6 83.3 98.2 
61.1 49.0 82.1 84.2 83.8 99.4 
74.1 63.3 83.7 85.8 85.5 99.4 

126.8 112.7 83.5 86.4 80.8 98.8 
137.9 74.0 83.5 86.4 80.9 98.8 
265.1 140.4 86.4 89.1 87.1 100.0 
319.4 119.2 92.2 91.8 89.9 100.0 
369.2 108.2 90.8 94.0 91.3 100.0 
421.5 138.6 91.4 92.8 91.3 100.0 
425.3 118.7 94.0 96.2 93.9 100.0 
500.3 107.5 92.7 94.3 94.4 100.0 
504.1 107.3 95.6 97.9 94.1 100.0 
584.2 116.0 94.6 96.1 96.7 100.0 
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  จากตารางที่ 4.24 พบวากําลังรับแรงอัด ขนาดเฉลี่ยของโพรงและประสิทธิภาพ
การลดการชะละลายของกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักที่อายุ 28 วัน มีความสัมพันธกัน       
เ มื่ อ นํ า ค ว า มสั มพั น ธ ดั ง ก ล า ว ม า วิ เ ค ร า ะห ด ว ย ก า ร วิ เ ค ร า ะห ก า ร ถ ดถอ ยพหุ คู ณ
(Multiple Regression Analysis) สามารถแบงได 2 กลุม คือ ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย        
นิเกิล  สังกะสี  และทองแดง และประสิทธิภาพการลดการชะละลายโครเมียม ดังนี้ 
  1) ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย นิเกิล สังกะสี และทองแดง 
 
ตารางที่ 4.25  การวิเคราะหการถดถอยพหคุูณของประสิทธิภาพการลดการชะละลายนิเกิล 
                      สังกะสี และทองแดง 

Model 
  

R 
  

R Square 
  

Adjusted 
R Square 

  

Std. Error of 
the Estimate 

  

Change Statistics 
R Square 
Change 

F Chan
ge df1 df2 

Sig. F C
hange 

1 0.767(a) 0.588 0.578 6.93131 0.588 55.747 2 78 0.000 
a  Predictors: (Constant), X1, X2 

ที่ระดบันยัสําคัญ 0.01 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธพหคุูณ (Multiple R) เทากับ 0.767 
ประสิทธิภาพในการทํานาย (R square) เทากับ 0.588  
ประสิทธิภาพในการทํานายที่ปรับแลว (Adjust R square) เทากับ 0.578 

 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานาย (Standard error) เทากับ 6.93131 
 
ตารางที่ 4.26  คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธของสมการวิเคราะหการถดถอยนเิกิล สังกะสี และ      
                       ทองแดง 

Model 
  

  
  

Unstandardized Coeffic
ients 

Standardized 
Coefficients t 

  
Sig. 

  B Std. Error Beta 
1 (Constant) 86.702 2.537   34.180 0.000 

  X1 0.042 0.004 0.743 10.129 0.000 
  X2 -0.099 0.022 -0.322 -4.390 0.000 
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จากตารางที่ 4.25 และ 4.26 พบวา ตัวแปรที่ไดรับการคัดเลือกใหเขาสมการ คือ คากําลังรับ
แรงอั ด  ( X1)  และค า ขนาด เฉลี่ ย โพรง  ( X2)  โดยมี ค าสั มประสิ ทธิ์ สห สัมพันธ พหุ คูณ
(Multiple R) เทากับ 0.767 ประสิทธิภาพในการทํานาย (R square) เทากับ 0.588 นั่นคือ คากําลังรับ
แรงอัด  (X1) และคาขนาดเฉลี่ยโพรง  (X2) สงผลตอประสิทธิภาพการลดการชะละลาย  (L)                
โ ด ย ภ า พ ร ว ม คิ ด เ ป น ร อ ย ล ะ  57.80 ซ่ึ ง ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ทํ า น า ย ที่ ป รั บ แ ล ว
( Adjust R square)  เ ท า กั บ  0.578 แ ล ะ ค ว า ม ค ล า ด เ ค ลื่ อ น ม า ต ร ฐ า น ใ น ก า ร ทํ า น า ย
(Standard error) เทากับ 6.93131 ในลักษณะนี้แสดงวาคากําลังรับแรงอัด (X1) และคาขนาดเฉลีย่โพรง
(X2) สงผลตอประสิทธิภาพการลดการชะละลาย (L) โดยภาพรวมที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 สามารถ
เขียนเปนสมการวิเคราะหการถดถอย ไดดังนี้ 
  

L  =  86.702 + 0.042X1 – 0.099X2                             (4.1) 
 

เมื่อ L คือ ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย (รอยละ) 
X1 คือ กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งอายุ 28 วัน (กก./ซม.2) 
X2 คือ ขนาดเฉลี่ยโพรงของกอนหลอแข็ง (นาโนเมตร) 

 
  2) ประสิทธิภาพการลดการชะละลายโครเมียม 

จากตารางที่ 4.27 และ 4.28 พบวา ตัวแปรที่ไดรับการคัดเลือกใหเขาสมการ คือ คา
กํ า ลั ง รับแรงอั ด  (X1)  และค าขนาด เฉลี่ ย โพรง  (X2)  โดยมี ค าสั มประสิทธิ์ สหสัมพันธ
พหุคูณ (Multiple R) เทากับ 0.643 ประสิทธิภาพในการทํานาย (R square) เทากับ 0.413 นั่นคือ คา
กําลังรับแรงอัด  (X1) และคาขนาดเฉลี่ยโพรง  (X2)  สงผลตอประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลาย  ( L)  โดยภาพรวมคิ ด เป นร อยละ  36.40 ซ่ึ งประสิ ทธิ ภ าพในการทํ านายที่ ป รับ
แ ล ว  ( Adjust R square) เ ท า กั บ  0.346  แ ล ะ ค ว า ม ค ล า ด เ ค ลื่ อ น ม า ต ร ฐ า น ใ น ก า ร
ทํานาย (Standard error) เทากับ 5.08533 ในลักษณะนี้แสดงวาคากําลังรับแรงอัด (X1) และคาขนาด
เฉลี่ ยโพรง  (X2)  สงผลตอประสิท ธิภาพการลดการชะละลาย  (L)  โดยภาพรวมที่ ระดับ
นัยสําคัญ 0.01 สามารถเขียนเปนสมการวิเคราะหการถดถอย ไดดังนี้ 
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L  =  105.093 + 0.015X1 – 0.097X2                             (4.2) 
 

เมื่อ L คือ ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย (รอยละ) 
X1 คือ กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งอายุ 28 วัน (กก./ซม.2) 
X2 คือ ขนาดเฉลี่ยโพรงของกอนหลอแข็ง (นาโนเมตร) 

 
ตารางที่ 4.27  การวิเคราะหการถดถอยพหุคูณของประสิทธิภาพการลดการชะละลายโครเมียม 

Model 
  

R 
  

R Square
  

Adjusted R 
Square 

  

Std. Error of
 the Estimate

  

Change Statistics 
R Square 
Change 

F Chan
ge df1 df2 

Sig. F C
hange 

1 0.643(a) 0.413 0.364 5.08533 0.413 8.452 2 24 0.002 
a  Predictors: (Constant), X1, X2 

ที่ระดบันยัสําคัญ 0.01 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธพหคุูณ (Multiple R) เทากับ 0.643 
ประสิทธิภาพในการทํานาย (R square) เทากับ 0.413  
ประสิทธิภาพในการทํานายที่ปรับแลว (Adjust R square) เทากับ 0.364 

 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทํานาย (Standard error) เทากับ 5.08533 
 
ตารางที่ 4.28  คาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธของสมการวิเคราะหการถดถอยโครเมียม 

Model 
  

  
  

Unstandardized Coeffic
ients 

Standardized 
Coefficients t 

  
Sig. 

  B Std. Error Beta 
1 (Constant) 105.093 3.223   32.603 0.000 

  X1 0.015 0.005 0.440 2.787 0.010 
  X2 -0.097 0.029 -0.535 -3.388 0.002 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและการวิเคราะหผล 

 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนัก

ในกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึด
ประสาน เพื่อศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสานในอัตราสวนที่กําหนด และเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของกอนหลอแข็งที่ใชวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุ
ยึดประสานในอัตราสวนที่กําหนด ซ่ึงจากการศึกษาพบขอสรุปที่สําคัญดังนี้ 
 

5.1  สรุปผลการทดสอบในงานวิจัย 
จากผลการศึกษาการชะละลายกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักที่ใชปูนซีเมนตปอรต

แลนดและการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสาน ในอัตราสวน
การแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยซิลิกาฟูมรอยละ 10  เถาลอยรอยละ 30 และแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรแลนดดวยซีโอไลต สัง เคราะหและซีโอไลตธรรมชาติรอยละ  0  20  30 และ  40 โดย
น้ําหนัก ผสมกากตะกอนโลหะหนักจากโรงงานชุบนิกเกิลในอัตราสวนรอยละ 40  50 และ 60 โดย
น้ําหนักของวัสดุยึดประสาน สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

 
5.1.1  องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนัก  

จากการทดลองพบว า  องคประกอบทางเคมีหลักของปูนซี เมนตปอรต
แลนด คือ แคลเซียมออกไซด และซิลิกาไดออกไซด สวนองคประกอบทางเคมีหลักของซิลิกา
ฟูม เถาลอย ซีโอไลตสังเคราะห และซีโอไลตธรรมชาติ คือ คือ ซิลิกาไดออกไซด  สวนโลหะหนัก
ที่พบในกากตะกอนจากโรงงานชุบนิกเกิล คือ ออกไซดของโลหะหนัก นิเกิล ทองแดง สังกะสี และ
โครเมียม และจากการวิเคราะหแรที่เปนองคประกอบเพื่อระบุชนิดของซีโอไลต พบวา ซีโอไลต
สังเคราะห คือ โซเดียมอลูมินัมซิลิเกต  และซีโอไลตธรรมชาติ คือ ไคลน็อพติโลไลท 
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5.1.2  ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง  
จากการทดลอง พบวาปริมาณน้ําที่เหมาะสมในการหลอกอนหลอแข็งมีคาเพิ่มขึ้น

มากกวาซีเมนตเพสตควบคุมเนื่องมาจากอนุภาคของวัสดุยึดประสานแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนมี
ขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวสูง และภาคในอนุภาคมีรูพรุนขนาดเล็กจํานวนมาก ทําใหดูดซึมน้ํา         
ไดดี ในขณะที่การเพิ่มอัตราสวนของกากตะกอนทําใหระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสุดทายมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเพราะการใสกากตะกอนมากขึ้นทําใหปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดนอยลงและ
โลหะหนักในกากตะกอนยังยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันดวย 

 
5.1.3  การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด  

การทดสอบกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียในอัตรา          
รอยละ 40  50 และ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุประสานที่อายุการบม 7  28 และ 90 วัน พบวากําลังรับ
แรงอัดของกอนตัวอยางจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมตัวในแตละอัตราสวนผสม และจะมีคา
ลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในสวนผสมที่อายุการบมเทากัน เน่ืองจากปริมาณกากตะกอน   
ของเสียที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซ่ึงจะทําใหแคลเซียม      
ไฮดรอกไซด และแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นไดนอย จึง
ทําใหกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนโลหะหนักบางอัตราสวนมีกําลังอัดต่ํากวาคา
มาตรฐานความสามารถในการรับแรงอัดของการหลอแข็งของเสียเพื่อการฝงกลบ ซ่ึงตามเกณฑ
มาตรฐานของ US.EPA จะตองมากกวา 10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และพบวากอนหลอแข็งที่
ใชวัสดุยึดประสานแทนที่ปูนซีเมนต ปอรตแลนดบางสวนดวยซีโอไลตธรรมชาติใหกําลังรับ
แรงอัดดีกวาซิลิกาฟูม เถาลอย และซีโอไลตสังเคราะห 

 
5.1.4  ปริมาตรและการกระจายตัวของโพรง  

จากการทดลองพบวาเพสตที่แทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานมี
ปริมาณโพรงทั้งหมด (Total Porosity) เพิ่มขึ้น แตขนาดเฉลี่ยของโพรง (Average Pore) มีขนาดเล็ก
ลง เนื่องจากคุณสมบัติวัสดุปอซโซลานมีรูพรุนหรือโพรงขนาดเล็กเชื่อมตอกัน สวนกอนหลอ
แข็ง มีขนาดเฉลี่ยของโพรงใหญขึ้น ตามอัตราสวนของกากตะกอนที่เพิ่มขึ้น  เนื่องจากสารโลหะ
หนักขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันทําใหปฏิกิริยาเกิดไมสมบูรณ และปริมาณกากตะกอนของ
เสียที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซ่ึงจะทําให แคลเซียมไฮดรอก
ไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นไดนอย สงผลให
ขนาดเฉลี่ยของโพรงใหญ 
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5.1.5 การทดสอบความคงทนของกอนหลอแข็งตอสภาวะเปยกแหง  
จากการทดสอบ พบวากอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุยึด

ประสานมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงมากที่สุด ในขณะที่กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนดวยซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสานมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงนอย
สุด  อยางไรก็ตามความคงทนตอสภาวะเปยกและแหงของกอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนตบางสวน
ดวยวัสดุปอซโซลานที่อายุ  28 วันมีการเปลี่ยนแปลงในระดับที่ยอมรับไดตามมาตรฐาน
ASTM D4843-88 โดยมีผลตางระหวางชุดควบคุมและชุดทดสอบไมเกินรอยละ 30 

 
5.1.6 การทดสอบการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็ง 

การทดสอบดวยวิธี TCLP พบวาสารชะละลายที่สกัดไดมีคาความเขมขนของ
โครเมยีม ต่ํากวา 5.0 มิลลิกรัม/ลิตร ตามมาตรฐานที่ US.EPA กําหนดไว สวนนิกเกิล  ทองแดง และ
สังกะสีถึงแมจะไมมีการกําหนดคามาตรฐานไวแตประสิทธิภาพในการลดการชะละลายอยูใน
ระดับสูง เนื่องจากคา pH ของสารละลายที่สกัดไดมีคาสูงขึ้นจนอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการ
ตรึงโลหะไฮดรอกไซด และทําใหไฮดรอกไซดมีความเสถียรมากขึ้นและมีความสามารถในการ
ละลายลดลง หรือกลาวไดวา ความสามารถในการกักเก็บสารโลหะหนักของกอนหลอแข็งสูง จึงทํา
ใหความเขมขนของโลหะไฮดรอกไซดในสารละลายที่สกัดไดมีคาต่ํา  

การทดสอบดวยวิธี DLT สําหรับการใชสารละลายกรดอะซิติกและสารละลายฝนกรด
สังเคราะหเปนสารชะละลาย พบวา การใชสารละลายกรดอะซิติกเปนสารชะละลาย ความเขมขน
ของสารโลหะหนักที่ถูกชะออกมามากกวาการใชสารละลายฝนกรดสังเคราะหเปนสารชะละลาย
แสดงวาภายใตสภาวะการชะละลายที่รุนแรง (pH เริ่มตนของสารชะประมาณ 3) ประสิทธิภาพใน
การลดการชะละลายจะต่ํากวาสภาวะการชะละลายที่ไมรุนแรง ( pH เร่ิมตนของสารชะประมาณ      
5-6)  หรือภายใตสภาวะปกติ 

การหลอแข็งโดยใชปูนซีเมนตผสมซีโอไลตธรรมชาติเปนวัสดุยึดประสานมีประสิทธิภาพ
ในการลดการชะละลายโลหะหนักของกอนตัวอยางที่อายุ 28 วัน ไดมากกวา 90% ทุกอัตราสวน
ของกากตะกอนโลหะหนัก และการแทนที่ปูนซีเมนตดวยซีโอไลตธรรมชาติรอยละ 30 โดย
น้ําหนัก มีประสิทธิภาพในการลดการชะละลายโลหะหนักของกอนตัวอยางไดดีที่สุด 
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5.1.7 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงอัด ขนาดเฉลี่ยของโพรง และประสิทธิภาพ 
การลดการชะละลาย 
ผลจากการวิเคราะหสรุปไดวาคากําลังรับแรงอัด และคาขนาดเฉลี่ยโพรงสงผลตอ

ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย โดยภาพรวมที่ระดับนัยสําคัญ 0.01 สามารถเขียนเปนสมการ
วิเคราะหการถดถอยไดดังนี้ 

ประสิทธิภาพการลดการชะละลายนิเกิล สังกะสี และทองแดง 
 

L  =  86.702 + 0.042X1 – 0.099X2                 (4.1) 
    

ประสิทธิภาพการลดการชะละลายโครเมียม 

 
L  =  105.093 + 0.015X1 – 0.097X2                 (4.2) 

 
เมื่อ L คือ ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย (รอยละ) 

X1 คือ กําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็ง อายุ 28 วัน (กก./ซม.2) 
X2 คือ ขนาดเฉลี่ยโพรงของกอนหลอแข็ง (นาโนเมตร) 
 

เพื่อพิจารณาคุณสมบัติของกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ไดจากการทดสอบจะเห็น
วา การหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักจากโรงงานชุบโลหะนิกเกิลโดยการแทนที่ปูนซีเมนต
บางสวนดวยวัสดุปอซโซลานมีอัตราสวนที่เหมาะสม ดังนี้ 

1) การแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซิลิกาฟูมรอยละ 10 และผสมกากตะกอน
โลหะหนักไมเกินรอยละ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน 

2) การแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยเถาลอยรอยละ 30 และผสมกากตะกอน
โลหะหนักไมเกินรอยละ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน 

3) การแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลตสังเคราะหรอยละ 40 และผสมกาก
ตะกอนโลหะหนักไมเกินรอยละ 50 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน 

4) การแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยซีโอไลตธรรมชาติรอยละ 40 และผสมกาก
ตะกอนโลหะหนักไมเกินรอยละ 60 โดยน้ําหนักของวัสดุยึดประสาน 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

5.2.1 ขอเสนอแนะในการใชงาน 
  1) ในการนําไปใชงานในการบําบัดกากตะกอนจากโรงงานอุตสาหกรรมควรมี
การศึกษาวิเคราะหปริมาณกากตะกอน องคประกอบตาง ๆ เสียกอนเพื่อนํามาพิจารณาในการเลือก
เทคนิคในการหลอแข็งและเลือกใชวัสดุยึดประสานที่เหมาะสมตอไป 

 
5.2.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 

1) ควรศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักจากแหลงอ่ืนเพื่อหาอัตราสวน
ที่เหมาะสมตอการหลอแข็งดวยวิธีนี้ เพราะกากตะกอนโลหะหนักแตละแหลงมีปริมาณและ
ประเภทของโลหะหนักที่แตกตางกัน 

2) ควรทําการหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักที่มีการแทนที่ปูนซี เมนต           
ปอรตแลนดดวยซีโอไลตธรรมชาติและผสมกากตะกอนโลหะหนักมากกวารอยละ 60 เพื่อหา
แนวโนมการเพิ่มปริมาณกากตะกอนโลหะหนักของกอนหลอแข็งมากยิ่งขึ้น 

3) ควรศึกษาแนวทางการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานชนิด
อ่ืน ๆ เพื่อใหไดวัสดุที่เหมาะสมสําหรับการหลอแข็ง 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

รายการอางอิง 
  
กฤษณา  ผากานนท (2537). การกําจัดกากตะกอนนิกเกิลจากกระบวนการชุบโลหะโดยวิธี

Solidification. วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระ
จอมเกลาธนบุรี. 

จักรพันธ  วงษพา (2546). การใชเถาแกลบ-เปลือกไมเพื่อเปนวัสดุปอซโซลาน. วิทยานิพนธ
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี.  

จิตตินี  เจริญจิตต (2546). การหลอแข็งกากตะกอนชุบโลหะโดยการกระตุนวัสดุยึดประสาน
ประเภทปูนขาว และข้ีเถาแกลบ ดวยสารเคมี. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

จิตรพล  พฤกษภัทรกุล (2547). การจัดการกากของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม. 
วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

จริาภรณ  นิจจันทรพันศรี  (2543). การศึกษาการดูดซับซัลไฟดในน้ําทิ้งโดยใชซีโอไลต.  โครงงาน
วิทยาศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยทักษิณ.   

ชัย  จาตุรพิทักษกุล (2542). ซิลิกาฟูม. โยธาสาร ฉบับเดือน ตุลาคม.  
ชาตินัย  โคสนาวิทย (2544). การหลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด

ผสมซิลิกาฟูมควบแนนและตะกรันเตาหลอมเหล็ก. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

ชูชัย  เทียวประสงค (2539). การหลอแข็งกากตะกอนโครเมี่ยมโดยใชซีเมนตผสมขี้เถาลอย.
วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

ธีรวัฒน  สินศิริ  ปริญญา  จินดาประเสริฐ และชัย  จาตุรพิทักษกุล (2547). ผลกระทบของความ
ละเอียดเถาถานหินตอกําลังอัด ปริมาตรโพรงทั้งหมดและขนาดโพรงในซีเมนตเพสต. 
วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ.  

ธีรวัฒน  สินศิริ  ชูวิทย  นาเพีย และศักดิ์สิทธิ์  พันทวี (2550). ผลกระทบของซีโอไลตตอโครงสราง
ขนาดเล็กของซีเมนตเพสตผสม. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติคร้ังท่ี 12 
จังหวัดพิษณุโลก วันที่ 2-4 พฤษภาคม.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

150 

ธีรวัฒน  สินศิริ  ชัย  จาตุรพิทักษกุล และปริญญา  จินดาประเสริฐ (2548). ผลกระทบของเถาถาน
หินตอโครงสรางระดับจุลภาคของเพสต. สัมมนาวิชาการเรื่อง การนําเถาถานหินใน
ประเทศไทยมาใชในงานคอนกรีต คร้ังท่ี 2 : 64-82. 

บวรธรรม  ไชยเอีย (2535). การศึกษาปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมไมโครซิลิกา. วิทยานิพนธ
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยขอนแกน. 

บุรฉัตร  ฉัตรวีระ และพิชัย  นิมิตยงสกุล (2537). ความรอนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
คอนกรีตผสมขี้เถาลอยแมเมาะ. วารสารวิจัยสภาวะแวดลอม. ปที่ 16 เลมที่ 2 หนา 58-78. 

ประทีป  เลียงเพ็ชร (2539). การหลอแข็งกากตะกอนตะกั่วโดยใชปูนซีเมนต ขี้เถาแกลบและขี้เถา
ลอย. วิทยานิพนธวิทยศาสตรมหาบัณฑิต  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

ปริญญา  จินดาประเสริฐ  และอินทรชัย  หอวิจิตร (2528). ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมขี้เถาถานหิน
แ ม เ ม า ะ . สํ า นั ก ง า น เ ท ค โน โ ล ยี เ พื่ อ พั ฒน า ชนบท  คณะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า สต ร  
มหาวิทยาลัยขอนแกน.   

ปริญญา  จินดาประเสรฐิ และชัย  จาตุรพิทักษกุล (2549). Cement Pozzolan and Concrete. บริษัท
ปูนซีเมนตไทยอุตสาหกรรม. กรุงเทพฯ.  

ปรีดา  พากเพียร  สุรสิทธิ์  อรรถจารุสิทธิ์ม  ไพโรจน  โสมนัสม และพิชิต  พงษสกุล (2535). แนว
ทางการใชซีโอไลตเพื่อลดปญหามลพิษและเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร.วารสารดินและปุย 
ฉบับเดือนตุลาคม–ธันวาคม. : 337-341.   

พจนีย  ขุมมงคล และสิรินทรเทพ  เตาประยูร (2539). รายงานฉบับสมบูรณเร่ือง การบําบัดโลหะ
หนักดวยวิธีการหลอแข็ง ของสํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ, มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

พวงรัตน  ขจิตวิชยานุกูล และเอกชัย  ทวีกิจวานิช (2548). ผลของโลหะหนักที่มีตอเฟสของเม็ดปูน
ในซีเมนตที่ไดจากการเผารวมกับของเสียอัตราย. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธา
แหงชาติคร้ังท่ี 10 จังหวัดชลบุรี วันที่ 2-4 พฤษภาคม. : ENV-74-79.  

พวงรัตน  ขจิตวิชยานุกูล และเอกชัย  ทวีกิจวานิช (2548). การศึกษาการชะลางโลหะหนักจาก
ซีเมนตที่ใชกากของเสียอุตสาหกรรมในกระบวนการผลิต. วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี.   

พิเชษฐ  อธิภาคย (2542). การหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักจากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงาน
ถลุงแรสังกะสีโดยใชปูนซีเมนตและฝุนทรายดํา. วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

151 

พิณชุกรณ  ชอบเที่ยงธรรม (2546). การหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบโครเมียมดวย
ปูนซีเมนตผสมเถาลอยลิกไนตและฝุยทรายดํา. วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

มัลลิกา  ปญญาคะโป (2542).เอกสารประกอบวิชาวิทยาศาสตรสิ่งแวดลอม เร่ืองของเสียอันตราย. 
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศลิปากร. 

ยุทธพงษ  พิจารโชติ (2549). การหลอแข็งกากตะกอนสังกะสีจากโรงชุบโลหะโดยใชเถาลอย
ลิกไนตเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนต .  วิทยานิพนธสาธารณสุขศาสตรมหาบัณฑิต  
มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช. 

ฤทัยรัตน  แพรอด (2548). ลักษณะทางกายภาพและชนิดของโลหะหนักในมอรตารท่ีผลิตจาก
ปูนซีเมนตท่ีใชในกากอุตสาหกรรมเปนวัตถดิบและเชื้อเพลิงทดแทนในการผลิต. คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  

วราภรณ  คุณาวนากิจ (2536). คุณสมบัติพื้นฐานของเถาลอยลิกไนต. เอกสารประกอบการสัมมนา
เร่ืองศักยภาพการนําเถาลอยลิกไนตมาใชประโยชน. สํานักงานวิจัยและพัฒนา การไฟฟา
ฝายผลิตแหงประเทศไทย. : 2-1 ถึง 2-15.  

วัฒนชัย  อยูในวงศ (2546). การใชซีโอไลตกําจัดแคดเมียม ตะกั่ว ปรอท และสังกะสีในน้ําเสีย
สังเคราะห. คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน.  

ศิริภัทร  นาคศรีชุม (2545). การหลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนด
และเถาลอยลิกไนต เปนวัสดุยึดประสาน .  วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 

สมชัย  กกกําแหง (2542). การใชเถาลอยในการกอสรางของการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย. 
การสัมมนาเรื่องการใชเถาลอยในงานคอนกรีต สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยใน
พระบรมราชูปถัมภ.   

สุธาทิพย  อินทรวงศ (2545). การเปรียบเทียบวิธีทดสอบการชะละลายโลหะหนักจากกอนหลอแข็ง
ของเสียที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุยึดประสาน. วิทยานิพนธ
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

152 

โสภาพรรณ  จิรนิรัติศัย (2534). ปริมาณตะกั่ว ทองแดง แคดเมียมและสังกะสีในน้ําและดินตะกอน 
จากชั้นคุณภาพลุมน้ําตาง ๆ ของลุมน้ําแมกลอง. วิทยานิพนธวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

อุษา  อนทอง (2549). การศึกษาการใชประโยชนของซีไลตในการลดของเสียในฟารมเลี้ยงสัตว 
และการนําซีโอไลตที่ผานการใชในการลดของเสียไปใช เปนปุยในการปลูกพืช . 
มหาวิทยาลัยทักษิณ.   

Aitcin, P.C. and Baalbaki, M. (1994). Concrete Admixtures-Key Components of Modern 
Concrete, In: Aguado, A., et al., Editor. Concrete Technology: New Trends, Industrial 
Application, Proceeding of the International RILEM Workshop on Technology 
Transfer of the New Trends in Concrete,  Barcelona, November, pp. 33-47. 

Asavapisit, S., Nanthamontry, W. and Polprasert, C., (2001). Influence of Condensed Silica Fume 
on the Properties of Cement-based Solidified Wastes. Journal of Cement and Concrete 
Research. 31: 1147-1152. 

Asavapisit, S., Intarawong, S. and Harnwajanawong, N. (2003). Leaching Behavior of Heavy 
Metal from the Solidified Plating Sludge under Various Leaching Condition, Thammasat 
Int. J.Sc. Tech., Vol. 8, No. 1 : 1-12 

ASTM D 4843-88 (1997). Standard test method for wetting and drying test of solid wastes. 
Annual book of ASTM standards. Philadelphia: American Society for Testing and 
Materials. 

ASTM C618-00 (2001). Standard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural 
Pozzolan for Use as Mineral Admixture in Concrete. Annual Book of ASTM 
Standards. Philadelphia: American Society for Testing and Materials.   

Berke N.S. (1988). Microsilica and Concrete Durability. In Transportation Research Record n 
1204. : 21-26.   

 Bishop, M., Bott, S. G., and Barron, A.R. (2003). A New Mechanism for Cement Hydration 
Inhibition : Solid-State Chemistry of Calcium Nitrilotris(methylene)triphoshonate. 
Chemistry of Materials, 15(16): 3073-3088  

Brink, R.H. and Halstead, W.J. (1956). Studies relating to the testing of fly ash for use in 
concrete. Proc. ASTM, 56. : 1161-1206.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

153 

Chang, C.L. (1989). Solidification of Heavy Metals Using Cement and Rice Husk Ash [Master 
Thesis in Engineer]. Bangkok: Asian Institute of Technology. 

Cheng, K.Y., Bishop, P. (1992). Metal distribution in solidified/stabilized waste forms after 
leaching Journal of Hazardous Waste & Hazardous Materials. Vol. 9: 163-171 

Chi Lo, I.M.,Tang, C.I., Dong Li, X. and Sun Poon, C. (2000). Leaching and Microstructural 
Analysis of Cement-Based Solidified Waste, Environmental Science & Technology, Vol. 
34 : 5038-5042. 

Chindapasirt, P., Ruangsiriyakul, S., Cao, H.T. and Bucea, L., Influence of Mae Moh Fly Ash 
Fineness on Characteritics, Strength and Drying Shrinkage Development of Blended 
Cement Mortars, The Eighth East Asia-Pacific Conference on Structural 
Engineering and Construction, 2001. Singapore.  

Corner, J.R. (1990). Chemical Fixation and Solidification of Hazardous Waste. Van Nostrand 
Reinhold, New York : 638-651. 

Curkovic, L., Cerjan-Stefanvic, S. and Filipan, T. (1996). Metal Ion Exchange and Modified 
Zeolite. Wat.Res. 31(6): 1379-1382.  

Dalton, J.L., Gardner, K.H., Seager, T.P., Weimer, M.L., Spear, J.C.M., and Magee, B.J. (2004). 
Properties of Portland cement made from contaminated sediments. Resources, 
Conservation and Recycling 41(3) : 227-241. 

Davis, L.M. and David, A.C. (1991). Introduction to environmental engineering. Singapore. 
McGraw-Hill:  650-653. 

Feng, N.-Q. and Peng, G.-F. (2005). Applications of Natural Zeolite to Construction and Building 
Materials in China.  Journal of Construction and Building Materials. Vol. 19:  579-
584.  

Feng, N.-Q., Xing, F. and Leng, F.-G. (2000). Zeolite Ceramsite Cellular Concrete. Magazine of   
Concrete Research, 52 (2): 117-122.  

Hills, C.D., Sollars, C.J., and Perry (1993). Ordinary Portland Cement Based Solidification of 
Toxic Wastes, Cement and Concrete Research, vol. 23 : 196-212 

Jaggi, N. (1988). Solidification of hazardous waste using cementitious binders [Master Thesis 
in Engineer]. Bangkok: Asian Institute of Technology. 

Jong, H.Y. (1990). Solidification of laboratory waste by using ordinary portland cement and 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

154 

rice husk ash cement [Master Thesis in Engineer]. Bangkok: Asian Institute of 
Technology. 

Lane, R. O. and Best, J.F. (1982). Properties and Use of Fly Ash in Portland cement Concrete. 
Concrete International : Design&Construction. Vol. 4: 81- 92.   

Leangoon, K. (1993). Solidification of hazardous waste by cement-based techniques [Master 
Thesis in Engineer]. Bangkok: Asian Institute of Technology. 

Metha, J.L., Smith, L.A., Nehring, K.W., Brauning, S.E.,Gavaskar, A.R. and Sass, B.M. (1995). 
The application of solidification/stabilization to waste materials, London, Lewis 
Publishers: 107-108. 

Mindess, S. and Young, J. F.  (1981). Concrete, Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, N.J. 
Nai-Qian Feng and Jina-Hua Yan, (1998). Prevention of ARR in cement concrete with natural 

Zeolite. Concrete Cement Products, Vol. 2.  
Nai-Qian Feng and Li Gui-Zhi, (1991). Humidity-conditioning Materials. Proceedings of the 24th 

academic conference of the Production Engineering.  
Rattanasak, U., Jaturapitakkul, C., and Sudaprasert, T. (2001). Compressive strength and heavy 

metal leaching behaviour of mortars containing spent catalyst. Journal of Waste 
Management and Research. 19:  4-9. 

Rijal, S.P. (1990). Solidification of Laboratory waste using cementitious binder. [Master Thesis in 
Engineer].Bangkok: Asian Institute of Technology: 1990. 

Pandy, K. (1987). Fly Ash for The Treatment of Cd(II) Rich Effluents. Environmental 
Technology, 14 : 225-234. 

 
Peralta, G.L., Ballesteros, F.C. and Cepeda, M.L. (1992). Treatment and disposal of heavy metal 

waste using cementitious solidification. PACIFIC BASIN Conf. On Hazardous waste 
:160-167. 

Pojasek, R.B. (1980). Chemical engineering. New York. McGraw-Hill:307-3 11. 
Poon, C.S., Lam, L., Kou, S.C. and Lin, Z. S. (1999). A Study on the Hydration Rate of Natural 

Zeolite Blended Cement Paste.  Journal of Construction  and Building Materials. 13: 
427-432.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

155 

Qian, G.R., Sun, D.D. and Tay, J.W. (2003). Characterization of Mercury- and Zinc-doped 
Alkali-activated Slag Matrix Part II  Zinc. Cement and Concrete Research, vol.33, : 
1257-1262. 

Quanlin, N. and Naiqian, F. (2005). Effect of Modified Zeolite on Expansion of Alkaline Silica 
Reaction. Journal of Cement and Concrete Research. Vol. 35: 1784-1788.   

Shin, H.S., Her, N.Y. and Koo J.K. (1988). Design optimization for solidification of hazardous 
waste. The institute of water and environment management;  5: 239-250 

Shin, H.S. and Sujiwattana, P. (1988). Factors Affecting Solidification of Hazardous Materials. 
Hazardous Waste Detection, Control, Treatment: 1549-1560 

Wang, K.S., Lin, K.L., Lee, T.Y. and Tzeng, B.Y. (2004). The Hydration Characteristics when 
C2S is  Present in MSWI Fly Ash Slag. Journal of Cement and Concrete Research. 26: 
323-330.  

Wiles, C.C. (1990). Solidification and stabilization technology, U.S.EPA, USA. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

ภาคผนวก ก 
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การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน 
 ทํ าการวิ เคราะหหาปริมาณโลหะหนักตามมาตรฐาน  ASTM D 5198-92 ซ่ึ ง เปน
วิธี Nitric Acid Digestion of Solid Waster สวนกากตะกอนที่ใชในการวิเคราะห คือกากตะกอน
โลหะหนักจากกระบวนการชุบโลหะ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 1. ชั่งน้ําหนักของกากตะกอนที่บดละเอียดแลว 5+0.01 กรัม ใสลงในขวดรูปชมพู (flask) 
 2. เติม กรดไนตริกเขมขน 25 มิลลิลิตรลงในขวด flask คนใหเขากัน 
 3. ทําแบลงค (blank) ดวย กรดไนตริกเขมขน 25 มิลลิลิตร โดยไมมีกากตะกอนที่ตองการ
วิเคราะห 
 4. วางขวด flask ลงบน เครื่องทําความรอน (hot plate)  แลวปดดวยกระจกนาฬิกา จากนั้น
ตั้งอุณหภูมิของ hot plate ใหอยูที่ 90-95 ๐C แลวใหความรอนแก ขวด flask เปนเวลา 2 ชั่วโมง เขยา
เปนครั้งคราวเพื่อลางตัวอยางที่ติดอยูดานขางขวด flask ลงไป 
 5. หลังจากนั้นนําขวด flask ออกจาก hot plate ตั้งทิ้งไวใหเย็นเทากับอุณหภูมิหอง แลวจึง
เติมน้ําปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร ลงในขวด flask และลางสวนที่ติดอยูดานขางขวด flask ลงไป
ดวย แลวจึงเขยาเพื่อใหเขากัน 
 6. ก รอ งส า รที่ ไ ด ใ น ข วด flask โ ด ย ใ ช ก ร ะ ด า ษก รอ ง เ บ อ ร  40 ล ง ในขวด วั ด
ปริมาตร (volumetric flask) โดยชะสารละลายที่เหลือในขวด flask ดวยน้ําปราศจากไอออน และ
ปรับปริมาตรสารละลายในขวด volumetric flask ใหเทากับ 200 มิลลิลิตร 
 7. นําสารละลายที่ไดในขวด volumetric flask ไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย
เครื่อง ICP 
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รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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ขนาดเล็กของซีเมนตเพสตผสม. การประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ ครั้ง
ที่ 12 (The 12th National Convention on Civil Engineering) 
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Construction (EASEC-11) 

Chuwit  Napia, Theerawat Sinsiri, Chai Jaturapitakkul and Prinya Chindaprasirt. (2012). 
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ชัยภูมิ   ปจจุบันมีภูมิ ลําเนาอยูที่ อําเภออุทุมพรพิสัย  จังหวัดศรีสะเกษ  เริ่มการศึกษาระดับ
ประถมศึกษาปที่ 1 - 6 ที่โรงเรียนภูมิวิทยา จังหวัดชัยภูมิ ระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 - 6 ที่โรงเรียน 
ภูเขียว จังหวัดชัยภูมิ และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาตรบัณฑิต (วิศวกรรม
ขนสง) เมื่อ พ.ศ.2540 จากสํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

หลังจากสําเร็จการศึกษา  ในป  พ .ศ .2540 เขาปฏิบัติงานตําแหนง  “ผูชวยสอนและ
วิจัย” ประจําสาขาวิศวกรรมโยธา  สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี                   
สุรนารี ระหวางทํางานทําใหเกิดแรงจูงใจที่จะศึกษาตอในระดับปริญญาโท ทางดานวิศวกรรม
โครงสราง เพื่อเปนการพัฒนาความรูและความสามารถใหกับตนเอง จึงไดเขาศึกษาตอระดับ
ปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโยธา (โครงสราง) ที่มหาวิทยาลัยรังสิต จังหวัดปทุมธานี และสําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาโท เมื่อป พ.ศ. 2544  จากนั้น ไดเขาทํางานในตําแหนง “อาจารย” ประจํา
โปรแกรมวิชาเทคโนโลยี อุตสาหกรรมแขนงเทคโนโลยีกอสราง  มหาวิทยาลัยราชภัฏ                    
ศรีสะเกษ จนถึงปจจุบัน 

ระหวางศึกษาระดับปริญญาเอกมีบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร จํานวน 5 บทความ 
ดังตอไปนี้  

1) ในงานการประชุมวิชาการวิศวกรรมโยธาแหงชาติ  ครั้งที่  12 (The 12th National 
Convention on Civil Engineering) 

2) ในงานการประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 5 (Annual Concrete Conference 5)  
3) ในงานการประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 6 (Annual Concrete Conference 6) 
4) ในงานการประชุม Eleventh East Asia-Pacific Conference on Structural Engineering 

& Construction (EASEC-11)  
5) ในวารสาร Waste Management. 
ดังปรากฏในภาคผนวก ข. 
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