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งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถา
แกลบที่เปนวัสดุปอซโซลานแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสาน อัตราสวน
การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยและเถาแกลบคือรอยละ 0 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของ
ปูนซีเมนต และผสมกากตะกอนจากโรงงานชุบนิกเกิลในอัตราสวนรอยละ 0 10 30 และ 50 โดย
นํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน ทําการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุ โดยการทดสอบคุณสมบัติทางเคมี
ดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescence Analysis (XRF), ถายภาพขยายดวยเคร่ือง Scanning Electron
Microscope (SEM) ศึกษาคุณสมบัติของกอนหลอแข็ง  โดยการทดสอบกําลังรับแรงอัด และการ
ร่ัวไหลของโลหะหนักโดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)

ผลการทดสอบพบวาเถาชานออยและเถาแกลบที่ใช จัดเปนวัสดุปอซโซลาน Class F ตาม
ขอกําหนด ASTM C 618 การทดสอบความสามารถกําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่มีกาก
ตะกอนโลหะหนักผสม ทุกอัตราสวนมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีกากตะกอนโลหะ
หนักผสมอยู ทุกชวงอายุการบม นอกจากน้ันยังพบวากอนหลอแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ดวยเถาชานออยรอยละ 20 มีกําลังรับแรงอัดมากกวาการแทนที่รอยละ 10 และ 30 โดยนํ้าหนักของ
ปูนซีเมนต และกอนหลอแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบรอยละ 10 มีกําลังรับ
แรงอัดมากกวาการแทนที่รอยละ 20 และ 30 โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนต สวนการทดสอบการชะ
ละลายของกอนหลอแข็ง พบวาเมื่อผสมกากตะกอนโลหะหนักในอัตราสวนที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการ
ชะละลายของโลหะหนักเพิ่มขึ้น กอนหลอแข็งตัวอยางที่มีอายุการบมนานขึ้นจะมีการชะละลายของ
โลหะหนักนอยลง สวนความเขมขนของโลหะหนักในสารชะละลายของกอนตัวอยางมีคาไมเกิน
มาตรฐานที่ US.EPA กําหนด

สาขาวิชา วิศวกรรมโยธา ลายมือชื่อนักศึกษา
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This research aims at investigating the leaching characteristics of heavy metals

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Characteristic Leaching Procedure (TCLP).

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

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

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

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

20% replacement are higher than those at 10% and 30% replacement. Whereas, the



 

 

 

 

 

 

 

 

ค

compressive strengths of RHA blended cement pastes at 10% replacement are higher

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

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

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

specified by US.EPA.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก อันเน่ืองมาจากนโยบาย

ทางเศรษฐกิจของประเทศ ชวงเวลาที่ผานมามีการกอต้ังและขยายโรงงานอุตสาหกรรมมากมาย
ทั้งในนิคมอุตสาหกรรมและที่กระจายอยูทั่วประเทศ สงผลใหเกิดของเสียอันตรายจากโรงงาน
อุตสาหกรรมในปริมาณมากตามไปดวย ซึ่งทําใหมีของเสียอันตรายแพรกระจายในสิ่งแวดลอม
ที่เปนธรรมชาติ และแพรกระจายไปสูบานเรือน ชุมชน และไปสูมนุษยมากยิ่งขึ้น

จากการสํารวจของกรมโรงงานอุตสาหกรรม พบวาของเสียจากโรงงาน อุตสาหกรรม
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นทุกป ซี่งกากของเสียอันตรายที่พบที่มีปริมาณมากที่สุดคือกากตะกอน
และของแข็งโลหะหนัก ชนิดของโลหะหนักที่พบมากคือ อารเซนิก, แคดเมียม, โครเมียม,
ไซยาไนด, ตะกั่ว, ปรอท และสังกะสี ซึ่งมาจากโรงงาน ถลุงโลหะ, ชุบโลหะ, ทําสี, ทําแบตเตอร่ี
เปนตน โลหะหนักจะรวมตัวกับสารอ่ืน เปนสารประกอบเชิงซอนที่ทําใหมีความเสถียรกวาโลหะ
อิสระ เมื่อโลหะที่มีความเปนพิษรวมตัวกับสารประกอบอินทรียเปนสารประกอบอินทรียโลหะ
(Organometallic Compound) ซึ่งจะมีความเปนพิษ และสามารถถายทอดเขาสูสิ่งมีชีวิตได โดยผานทาง
หวงโซอาหาร ความเปนพิษของโลหะหนักหลายชนิด เปนอันตรายรายแรง เมื่อมีการสะสม
ในรางกาย อาจสงผลใหพิการหรือเสียชีวิตได โลหะหนักบางชนิด เชน ปรอท แคดเมียม อารเซนิค
ตะกั่ว จัดเปนโลหะหนักประเภทที่มีพิษถาวร ซึ่งสามารถสะสมในรางกายได ดังน้ันจึงมีความ
จําเปนตองกําจัดโลหะหนักเหลาน้ีออกจากของเสีย นํ้าเสีย หรือตะกอนเพื่อปองกัน
ไมใหแพรกระจายเขาสูสิ่งแวดลอม ถึงแมของเสียอันตรายที่ถูกปลอยมาจากโรงงานอุตสาหกรรม
จะผานการบําบัดกระบวนการตาง ๆ เพื่อลดความเขมขนของสารพิษแลว แตก็ยังคงมีกากตะกอน
ตกคาง ซึ่งจะถูกนํามาตากแหงเพื่อกําจัดขั้นสุดทายตอไป การกําจัดกากตะกอนในลักษณะน้ี
ไมปลอดภัยตอผูเก็บและขนยาย เน่ืองจากโลหะหนักบางชนิดอยูในสภาพที่ไมคงตัว ทําใหมีโอกาส
แพรกระจายออกสูสิ่งแวดลอมและกอใหเกิดปญหาตอไป เพื่อแกปญหาเหลาน้ีจําเปนตอง
มีกระบวนการลดความเปนพิษ หรือกักเก็บกากสารพิษอันตรายไมใหแพรกระจายความเปนพิษ
ออกสูสิ่งแวดลอมไดโดยงาย ซึ่งวิธีที่ไดรับความนิยมคือการหลอแข็งกากของเสียที่เปนอันตราย
ใหอยูในสภาพที่เสถียร
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การหลอแข็ง (Solidification) เปนกระบวนการบําบัดขั้นกลาง เพื่อเตรียมของเสีย
ใหอยูในสภาพที่เหมาะสมที่จะนําไปกําจัดดวยวิธีตางๆตอไป เชน การฝงกลบอยางปลอดภัย
ซึ่งใชในการบําบัดกากของเสียอันตรายจากโรงงานอุตสาหกรรม ตัวอยางของเสียที่จะ นํามาทํา
ใหคงตัว เชน เศษชิ้นสวนอุปกรณอิเล็กโทรนิกส กากตะกอนที่ปนเปอนโลหะหนัก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
สารอันตรายประเภทสารอนินทรียที่ปนเปอนโลหะหนัก โดยใชตัว ยึดประสานชนิดตาง ๆ
ตรึงของเสียอันตราย ซึ่งสารอันตรายจะถูกเก็บไวในโครงสรางของตัวยึดประสานดวยพันธะเคมี
และทําใหสารอันตรายอยูในสภาพคงตัว ลดการแพรกระจายสูสิ่งแวดลอมหลังจากการแข็งตัว
จุดประสงคของการหลอแข็ง คือ เพื่อลดความเปนพิษของสาร ลดอัตราการเคลื่อนตัวของสาร
อันตราย ลดอัตราการละลาย ลดการชะละลายสารอันตรายสูสิ่งแวดลอม รวมทั้งเพื่อเพิ่ มความ
แข็งแกรงของการรับแรงอัด และลดการซึมนํ้าของของแข็งที่จะนําไปฝงกลบ และเปนการลดพื้นที่
ผิวของเสียที่จะสัมผัสกับสิ่งแวดลอม เปนการลดโอกาสที่ของเสียจะแพรสูสิ่ งแวดลอม
ตัวยึดประสานในการหลอแข็งที่ใชมาก ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดรวมกับวัสดุปอซโซลาน
เชน เถาแกลบ  เถาลอย  ซิลิกา กากตะกอนจากเตาถลุงเหล็ก เปนตน ซึ่งการหลอแข็งทําใหสามารถ
จัดเก็บไดงายและสะดวกตอการนําไปกําจัดโดยวิธีฝงกลบอยางปลอดภัย

ดังที่กลาวขางตนการศึกษาในคร้ังน้ีจึงนําวัสดุปอซโซลาน คือ เถาชานออย และเถาแกลบ
มาใชในการทดสอบการเก็บกักสารปนเปอนโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรมของกอนหลอแข็ง
ตัวอยางทดสอบรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เพื่อใหเกิดประโยชนในหลายดาน คือ
สามารถบําบัดโลหะหนักไดอยางมีประสิทธิภาพ เปนกระบวนการที่มีราคาไมสูงมาก และสงเส ริม
การรักษาสิ่งแวดลอมดวย

1.2 วัตถุประสงค
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ี คือ ศึกษากําลังรับแรงอัดและการชะละลายสารปนเปอน

โลหะหนักที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 แทนที่ดวยวัสดุปอซโซลานบางสวนเปนวัสดุ
ประสาน ซึ่งสามารถแบงวัตถุประสงคเปนหัวขอดังน้ี

1) ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 ดวยเถาชานออย และเถาแกลบ

2) ศึกษาประสิทธิภาพในการลดการชะละลายสารโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่แทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ดวยเถาชานออย และเถาแกลบ



 

 

 

 

 

 

 

 

3

1.3 ขอบเขตการวิจัย
ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัด การชะละลาย และประสิทธิภาพในการลด

การชะละลายสารโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1
บางสวนดวยวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุประสาน คือ แทนที่ดวยเถาชานออยรอยละ 10, 20 และ 30
โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1, และแทนที่ดวยเถาแกลบรอยละ 10, 20 และ 30
โดยนํ้าหนักของปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 โดยผสมกากตะกอนโลหะหนักจากโรงชุบ
โลหะในอัตราสวนรอยละ 10, 30 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน ของกอนหลอแข็งตัวอยางที่
อายุ 7, 28 และ 60

ทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพของวัสดุในงานวิจัย โดยการทดสอบความ
ถวงจําเพาะ, ความละเอียด, ขนาดอนุภาคเฉลี่ย, การถายภาพขยายอนุภาคดวยเคร่ือง Scanning
Electron Microscope (SEM) และการทดสอบองคประกอบทางเคมี โดย X-Ray  Fluorescence
(XRF)

ทําการศึกษาคุณสมบัติทางดานกายภาพของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งตัวอยาง
โดยการทดสอบความขนเหลวปกติ, การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว และการทดสอบกําลัง
รับแรงอัด

ทําการทดสอบการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็งใชวิธี Toxicity
Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ทดสอบหาปริมาณโลหะหนักดวยเคร่ือง Inductively
Coupled Plasma Spectroscope (ICP)

สถานที่ทําการทดสอบและวิเคราะหตัวอยาง คือ อาคารศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) กอนหลอแข็งซีเมนตเพสตตัวอยางทดสอบที่แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่

1ดวยเถาชานออยและเถาแกลบ มีความสามารถในการรับแรงอัด และการเก็บกักสารโลหะหนักได
ดีกวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุประสานเพียงอยางเดียว

2) สามารถลดปญหาดานการจัดเก็บและการปนเปอนของ สารโลหะหนักที่แพร
สูสิ่งแวดลอม

3) เปนแนวทางในการนําวัสดุปอซโซลานมาใชประโยชนในการบําบัดกากตะกอนของ
เสียที่ปนเปอนโลหะหนัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดกากตะกอนของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรม
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4) เปนการสรางฐานขอมูลการวิจัย พัฒนาและใชประโยชนจากทรัพยากรที่มีอยูอยาง
เหมาะสมเพื่อการคิดคนและพัฒนาวัสดุชนิดใหมๆ ที่เหมาะสมกับการใชงาน



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ของเสียอันตราย
2.1.1 คํานิยาม

สํานักงานคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ(เดิม) ไดนิยาม “ของเสียที่เปน
อันตราย” วาหมายถึง สารหรือวัตถุที่ไมใชหรือใชไมไดที่มีสวนประกอบหรือเจือปนดวยสารไวไฟ
สารกัดกรอน สารพิษ สารที่สามารถชะลางได สารกัมมันตรังสี และ/หรือสิ่งที่ทําใหเกิดโรค ซึ่งเกิด
จากกิจกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรม ชุมชน เกษตรกรรม เมื่อป พ.ศ.2535 สวนคํานิยามที่มีกฎหมาย
รองรับไดแก คํานิยามของกระทรวงอุตสาหกรรมซึ่งใชในการควบคุมเฉพาะปญหามลพิษจาก
โรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหรรมฉบับที่ 25 (พ.ศ.2531) ใหคําจํากัดความ
“ของเสียอันตราย” วาเปนวัสดุที่ไมไดใชแลวที่มีคุณสมบัติเปนสารไวไฟ กัดกรอน เกิดปฏิกิริยาได
งาย มีสารพิษปะปน หรือมีตัวทําละลายเสื่อมคุณภาพตามรายชื่อที่ระบุไวปนเปอน หรือกากตะกอน
ที่เกิดจากการผลิตหรือเกิดจากระบบบําบัดนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม

2.1.2 แหลงกําเนิด
ของเสียอันตรายมีแหลงกําเนิด 3 ประเภทใหญๆ ไดแก แหลงชุมชน โรงงาน

อุตสาหกรรม และจากการทําเกษตรกรรม ของเสียอันตรายจากชุมชนที่จําเปนตองมีการจัดการ
เฉพาะ ไดแก ของเสียจากโรงพยาบาล เน่ืองจากเปนของเสียที่เปนแหลงแพรเชื้อโรคชนิดตางๆ สู
มนุษย ไดอยางมาก ตัวอยางของเสียจากโรงพยาบาล ไดแก เข็มและกระบอกฉีดยา สําลี พลาสเตอร
สายยางใหอาหาร สายสวนปสสาวะอุจจาระ สายนํ้าเกลือ สายดูดเสมหะ ชิ้นเน้ือสวนตางๆ เสมหะ
เลือด นํ้าในชองทอง นํ้าในไขสันหลัง เปนตน ของเสียอันตรายจากแหลงเกษตรกรรม ไดแก บรรจุ
ภัณฑของสารปราบศัตรูพืชตางๆ โดยแหลงกําเนิดของเสียอันตรายที่สําคัญที่สุดคือ โรงงาน
อุตสาหกรรม ตัวอยางอุตสาหกรรมที่เปนแหลงกําเนิดของเสีย ไดแก อุตสาหกรรมปโตรเลียม
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ อุตสาหกรรมพลาสติก อุตสาหกรรมถลุงโลหะ อุตสาหกรรมผลิตแบตเตอร่ี
อุตสาหกรรมฟอกยอม อุตสาหกรรมฟอกหนัง เปนตน ตัวอยางของเสียอันตราย ไดแก บรรจุภัณฑ
สําหรับสารปราบศัตรูพืชและสารฆาแมลงตางๆ ของเสียที่มีเสนใยแอสเบสตอสปนเปอน กาก
ตะกอนที่มีโลหะหนักเปนสวนประกอบ เปนตน
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2.2 โลหะหนัก
โลหะหนัก หมายถึง กลุมธาตุที่มีความถวงจําเพาะต้ังแต 5 ขึ้นไป มีสถานะเปนของแข็ง

(ยกเวนปรอทเปนของเหลวที่อุณภูมิปกติ) มีลักษณะเปนมันวาวสะทอนแสง เหนียว และสามารถ
นํามาตีเปนแผนบาง ๆ ได มีคาออกซิเดชั่นไดหลายคา และสวนใหญเปนธาตุที่อยู ในกลุม
Transition metals ซึ่งเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต โลหะหนักเปนสารที่คงตัว ไมสามารถสลายตัวไดใน
กระบวนการธรรมชาติ จึงมีบางสวนตกตะกอนสะสมอยูในดิน ดินตะกอนที่อยูในนํ้า รวมถึงการ
สะสมอยูในสัตวนํ้า

โลหะหนักสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนๆได เปนสารประกอบเชิงซอนที่เสถียรกวาโลหะ
อิสระไดหลายรูป โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรียเปนสารประกอบโลหะ
อินทรีย (Organ metallic Compound) ซึ่งเปนพิษ หากปนเปอนสูสิ่งแวดลอมจะสามารถถายทอดเขา
สูสิ่งมีชีวิตได 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 ในจํานวนน้ี ปรอท  แคดเมียม  อาเซนิคและตะกั่ว จัดเปนโลหะหนัก
ที่มีพิษถาวร ไมสามารถเปลี่ยนรูปตามกาลเวลาและยังสามารถสะสมอยูรางกายของสิ่งมีชีวิตได ซึ่ง
ในปจจับุนโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดน้ีไดถูกนํามาใชในกระบวนการอุตสาหกรรมอยางกวางขวาง
ดังน้ันจึงจําเปนตองทําการกําจัดออกจากของเสียกอนทิ้งเพื่อปองกันการแพรกระจายของโลหะหนัก
สูสิ่งแวดลอม

2.2.1 แหลงกําเนิดของสารโลหะหนัก
แหลงกําเนิดของสารโลหะหนักที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย สามารถแบง

ออกเปน 3 ลักษณที่สําคัญ คือ
1) แหลงชุมชน โลหะหนักจากชุมชนสามารถปนเปอนสูแหลงนํ้าไดงาย โดยสวน

ใหญเปนโลหะหนักที่ปนมากับสิ่งปฏิกูล เชน ขยะมูลฝอยตางๆ ซึ่งมีชิ้นสวนวัสดุที่มีโลหะหนักเปน
องคประกอบอยู เชน กระดาษ สีทาบาน ถานไฟฉาย หมอแบตเตอร่ีรถยนต และเศษภาชนะที่เคลือบ
ดวยโลหะ เปนตน

2) แหลงอุตสาหกรรม นํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญมักปลอยลงสูแหลง
นํ้า จึงมีโอกาสที่โลหะหนักซึ่งปนเปอนกับนํ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทจะถูกถายเท
ลงในแหลงนํ้า โดยอาจจะสะสมอยูในดินตะกอน และบางสวนจะถูกพัดเคลื่อนยายลงสูทะเล
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โรงงานอุตสาหกรรมเหลาน้ีไดแก โรงงานชุบโลหะ โรงงานฟอกยอมและสิ่งทอ โรงงานฟอกหนัง
สัตว โรงงานผลิตเยื่อกระดาษ โรงงานผลิตสารเคมี โรงงานแบตเตอร่ีและถานไฟฉาย เปนตน

3) แหลงเกษตรกรรม ประเทศไทยเปนเปนประเทศที่มีประชากรทําอาชีพ
เกษตรกรรมอยูมาก ทําใหการนํายากําจัดศัตรูพืชมาใชมากดวย สงผลทําใหเกิดมียากําจัดศัตรูพืช
ตกคางอยูในพื้นที่เกษตรกรรมมาก ทั้งน้ียากําจัดศัตรูพืชหลายชนิดมีโลหะหนักเปนสวนประกอบ
อยู เชน ยากําจัดเชื้อรา มีทองแดงเปนองคประกอบอยู เปนตน ซึ่งยากําจัดศัตรูพืชสวนใหญสลายตัว
ยาก และสารพิษตกคางเหลาน้ีจะถูกชะลางลงสูแหลงนํ้าเมื่อเกิดการกัดเซาะหนาดินโดยนํ้าฝน

2.2.2 การสะสมของโลหะหนัก
สารพิษจากโลหะหนัก เมื่ออยูในแหลงนํ้าจะสะสมอยูกับตัวกลาง เชน ดินตะกอน

พืชนํ้า  สัตวนํ้า หรือแขวนลอยอยูในนํ้าอยางอิสระไดในปริมาณตางๆกัน ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่
ปะปนหรือสะสมอยูในตัวกลางเหลาน้ีสามารถที่จะเปลี่ยนรูปหรือเคลื่อนยายไปตามหวงโซอาหาร
ได ลักษณะการสะสมและการเคลื่อนยายในตัวกลางแตละชนิดในแหลงนํ้าสามารถแยกรายละเอียด
ไดดังน้ี (โสภาพรรณ, 2534)

การสะสมของโลหะหนักในนํ้า   โลหะหนักที่สะสมในแหลงนํ้ามีทั้งอยูในรูปที่
ละลายนํ้า และอยูในรูปสารแขวนลอย โดยปริมาณความเขมขนของโลหะหนักในนํ้ามีโอกาส
เปลี่ยนแปลงไดตลอดเวลา เน่ืองจากความสามารถในการผสมผสานของสารแขวนลอยพวกที่
ละลายนํ้าแตกตางกัน โดยพวกที่อยูในรูปแขวนลอยจะมีเวลาอยูในนํ้ายาวนานกวาพวกที่ละลายนํ้า

การสะสมโลหะหนักในดินตะกอน  สวนหน่ึงเปนโลหะหนักที่เกิดจากการสะสม
ตามธรรมชาติ ซึ่งไดแก การชะลางพวกเกลือแรที่อยูบนพื้นดินลงสูแหลงนํ้า หรือโลหะหนักที่เปน
สวนประกอบของแรที่มีอยูในธรรมชาติบริเวณน้ันตามสภาพทางธรณีวิทยา แลวละลายออกมา
ปะปนอยูในนํ้าได และอีกสวนหน่ึงเปนผลมาจากการใชและการปลอยโลหะหนักลงสูแหลงนํ้าอัน
เปนผลมาจากการทํากิจกรรมตาง ๆ ของมนุษย โดยทั่วไปโลหะหนักสามารถเกิดการสะสมอยูใน
ดินตะกอนโดยมีปริมาณความเขมขนสูงกวาที่มีอยูในนํ้ามาก  เน่ืองจากมีขบวนการเขามาเกี่ยวของ
ทั้งทางดานเคมี  ฟสิกส และชีวภาพ องคประกอบในดินตะกอนที่มีผลตอการสะสมของโลหะหนัก
ไดแก พวกคารบอเนต  ออกไซดของแมงกานีส และเหล็ก ตลอดจนองคประกอบของสารอินทรีย
ตาง ๆ

การสะสมของโลหะหนักในพืชนํ้า โดยดูดซับจากนํ้าโดยตรง ซึ่งพืชนํ้าจะไม
สามารถควบคุมปริมาณโลหะหนักในตัวเองได ปริมาณการสะสมจะขึ้นอยูกับความเขมขนของ
โลหะหนักที่ละลาย หรือแขวนลอยอยูในนํ้าเปนสําคัญ รวมถึงอายุของพืชเหลาน้ันดวย   ทั้งน้ีพืชนํ้า
ตางชนิดกันก็จะมีการสะสมของปริมาณโลหะหนักแตกตางกัน
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การสะสมของโลหะหนักในสัตวนํ้า   สัตวนํ้าสวนใหญไดรับสารพิษโลหะหนักเขา
ไปดวยการกินอาหารในลักษณะตาง ๆ ตามชนิดของสัตวนํ้าน้ัน   การสะสมของโลหะหนักโดยการ
ดูดซึมจากนํ้าเขาไปโดยตรงเปนไปไดนอยมาก   การสะสมของโลหะหนักในสัตวนํ้าจะเพิ่มขึ้น
ตามลําดับการบริโภค

2.2.3 สารพิษจากโลหะหนัก
แคดเมียม (Cadmium)
ในธรรมชาติแคดเมียมจะเปนธาตุที่อยูรวมกับสังกะสีและตะกั่ว ดังน้ันแคดเมียมเปน

ผลิตภัณฑซึ่งเปนผลพลอยไดจากการทําเหมืองแรและถลุงแรตะกั่วและสังกะสี สําหรับแคดเมียม
นิยมนํามาทําอัลลอยและเคลือบโลหะตาง ๆ ใหขาวเปนเงาหรือมีสีบรอน ใชทํานํ้ามันเคร่ืองยนต
ทําสี ใชทําใหเกิดแสงฟลูออเรสเซ็น รวมทั้งยังนํามาทําแบตเตอรีนิเกิลแคดเมียม ใชทําโพลีไวนิล
พลาสติก ใชฉาบโลหะเคร่ืองไฟฟา เชน ลวดสายไฟฟา ในทางยาใชแคดเมียมทําเปนยาฆาจุลินทรีย
และยาฆาแมลง แคดเมียมเขาสูรางกายโดยทางเดินอาหารและทางเดินหายใจแลวไปสะสมในตับ
และไตเปนสวนใหญ การขับถายแคดเมียมในคนน้ัน 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วนอาการเร้ือรังอันเกิด
จากการสูดดมผงฝุนแคดเมียมหรือรับประทานจะทําใหเกิดโรคที่เรียกวา อิไต-อิไต โดยผูปวยจะมี
อาการปวดราวตามขอตามกระดูก

ตะกั่ว(Lead)
ตะกั่ว เปนโลหะหนักที่ถูกนําใชประโยชนอยางกวางขวางไดแก ใชทําแผนธาตุใน

แบตเตอร่ี ใชหุมสายไฟฟาแรงสูงที่ฝงใตดินเพื่อกันความผุกรอน ใชผสมกับโลหะอ่ืนเปนโลหะ
ผสม ใชในอุตสาหกรรมสีและสารปราบศัตรู เปนตน

สารตะกั่วสามารถเขาสูสิ่งแวดลอมไดโดยขบวนการธรรมชาติและเกิดจากการ
กระทําของมนุษย โดยสวนใหญเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ และการเผาไหมของเคร่ืองยนต
ตะกั่วสามารถเขาสูรางกายได 3 ทาง คือ ระบบทางเดินหายใจ ระบบทางเดินอาหาร โดยตะกั่ว
ปนเปอนในนํ้าด่ืมและอาหาร และทางผิวหนังหรือจากการสัมผัส เมื่อสารตะกั่วเขาสูรางกายจะไป
จับกับเม็ดเลือดแดง นอกจากน้ันไปอยูที่เน้ือเยื่อออน เชน ตับ ไต หัวใจ และปอด รอยละ 90 ของ
สารตะกั่วที่เขาสูรางกายจะ ถูกเก็บสะสมที่กระดูก สารตะกั่วที่ไมถูกดูดซึมไวจะถูกขับถายออกมา
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กับอุจจาระ การเกิดพิษเน่ืองจากสารตะกั่ว แบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ การเกิดพิษแบบเฉียบพลัน
และแบบเร้ือรัง ซึ่งทั้ง 2 แบบ เกิดไดจากทั้งสารตะกั่วอนินทรียและสารตะกั่วอินทรีย การเกิดพิษ
จากสารตะกั่วอนินทรีย พิษแบบเฉียบพลัน มักจะพบนอย เกิดในรายที่รับประทานสารตะกั่วหรือ
หายใจเอาฝุนละอองของสารตะกั่วเขาสูรางกายในปริมาณที่มาก สวนใหญจะมีอาการทางประสาท
เชน หงุดหงิด นอนไมหลับ คลุมคลัง เกิดความคิดสับสนและวิกลจริต เน่ืองจากสมองถูกทําลาย ใน
ปากจะมีรสหวานคลายกับอมโลหะในปาก คอแหง กระหายนํ้า ปวดทองอยางรุนแรงบริเวณสะดือ
มีอาการเบื่ออาหาร คลื่นไส อาเจียนทองผูก ปสสาวะไมออก เม็ดโลหะถูกทําลาย ความดันโลหิต
ลดลง ตัวเย็น ปวดศีรษะ นอนไมหลับ กลามเน้ือออนเพลีย มือเทาเปนตะคริว มีอาการเชื่องซึม
ประสาทสัมผัสผิดปกติ ไตถูกทําลาย อาจตายไดภายใน 1 หรือ 2 วัน สวนพิษแบบเร้ือรัง ชนิดน้ี
ผูปวยไดรับสารตะกั่วทีละนอยคอย ๆ สะสมในรางกาย มักมีอาการออนเพลีย เหน่ือยหนาย เบื่อ
อาหาร ทองผูก ซึม กระสับกระสาย อาเจียนเปนบางคร้ัง ปวดศีรษะ เปนตะคริวบริเวณทองเปน
ระยะ ๆ ซีด โลหิตจาง ไมมีความรูสึกทางเพศ ประจําเดือนขาด พบสารตะกั่วบริเวณเหงือก มี
ลักษณะเปนเสน (Lead Line) รายที่เปนมาก ๆ จะมีอาการทางระบบประสาทเขามารวมดวยอัมพาต
ที่กลามเน้ือมือและเทา

ปรอท (Mercury)
ในสภาวะปกติปรอทบริสุทธิ์จะมีสถานะเปนของเหลวสีคลายเงิน สามารถระเหย

กลายเปนไอได มีความสามารถในการละลายนํ้าตํ่า ปรอทจากธรรมชาติและโรงงานอุตสาหกรรม
ตางๆ จะสะสมตัวในสิ่งแวดลอมและเขาสูหวงโซอาหาร ในที่สุดก็จะเขาสูรางกายมนุษยแลว
ก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ทันที สวนพิษปรอทเร้ือรัง เกิดขึ้นเมื่อ
ผูปวยไดรับพิษของสารปรอททีละเล็กละนอย และเขาไปสะสมในรางกายทําใหผูปวยรูสึกมีรส
โลหะในปาก เหงือกและปากอักเสบ ออนเพลียเบื่ออาหาร ปรอทจะทําอันตรายตอระบบประสาท
สวนกลางทําใหผูปวยมีอาการเคลื่อนไหวสั่นกระดูก อาการสั่นกระตุกจะเร่ิมที่มือกอนและตอมาจึง
เกิดขึ้นที่ใบหนา แขนและขา อาจทําใหเปนอัมพาตได ทําใหระบบประสาทเกี่ยวกับการไดยินและ
การมองเห็นสูญเสียไป ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางจิตใจ ความจําเสื่อม ในบางรายจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางดานพฤติกรรมและบุคลิกลักษณะ รวมทั้งมีอาการตกใจงาย มีความรูสึกเศราสลด
และชอบทะเลาะวิวาท นอกจากน้ีพิษปรอทยังกอใหเกิดโรคมินามาตะ
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สังกะสี (Zinc)
สังกะสีเปนโลหะที่แข็งสีขาวเงินอมฟา ละลายไดดีในกรดแกและดางแก เปนโลหะ

ที่มีคุณสมบัติแอมโฟเทอริค คือ ไฮดรอกไซดของโลหะประเภทน้ี หากละลายในกรดจะทําใหเกิด
แคทอิออน Zn2+ หากละลายในเบสจะทําใหเกิด Zn(OH)2 จะละลายนํ้าไดนอยลงเร่ือย ๆ เมื่อพีเอช
เพิ่มขึ้นจนถึงพีเอชคาหน่ึงที่ทําใหความสามารถในการละลายนํ้าตํ่าสุด และเมื่อพีเอชสูงขึ้นกวาจุด
ตํ่าสุดน้ีแลว โลหะแอมโฟเทอริคจะละลายนํ้าไดมากขึ้น

การปนเปอนของสังกะสีในนํ้าเกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมปลอยนํ้าลงสูแหลงนํ้า
โดยไมมีการบําบัดหรือบําบัดไมไดตามมาตรฐานนํ้าทิ้ง หรือจากการทิ้งยา  เคร่ืองสําอาง ซึ่งเปน
ผลิตภัณฑจากสังกะสีก็จะถูกนํ้าชะลางโดยนํ้าฝนลงสูแหลงนํ้า ในที่สุดสังกะสีก็สามารถเขาสูหวง
โซอาหารและเขาสูรางการมนุษยได การเขาสูรางกายทางการกินจะกัดกรอนทางเดินอาหารสวนตน
ไดแก หลอดอาหารและกระเพาะอาหาร เมื่อรางกายไดรับเกลือของสังกะสีที่ละลายนํ้าไดดีโดยการ
กินเปนปริมาณ 675-2,280 พีพีเอ็ม จะทําใหมีอาการคลื่นไส อาเจียน รางกายขาดนํ้า ปวดทองรุนแรง
เลือดตํ่า และเสียชีวิตในที่สุด การไดรับเขาสูรางกายโดยการหายใจเอาฝุนของสังกะสีเขาไปใน
ปริมาณ 1-5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร จะเกิดอาการปอดบวม มีไขหนาวสั่น หายใจขัด ปวดเมื่อย
กลามเน้ือ สวนการสัมผัสกับฝุนของสังกะสีทางผิวหนัง ทําใหเกิดการอุดตันของตอมไขมัน
กลายเปนตุมใส ๆ 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าในโครงผลึกของสารประกอบซีเมนต
และการเกิดปฏิกิริยากับองคประกอบของปูนซีเมนตแลวเกิดเปนสารประกอบใหม (จิราภรณ นิจ
จันทรพันศรี, 2543) พฤติกรรมของโลหะแตละตัวในระบบซีเมนต (cementitious system) ทั้งกอน
และหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันมีแนวโนมที่แตกตางกัน ปฏิกิริยาระหวางปูนซีเมนตกับโลหะมี
อิทธิพลอยางมากไมเพียงแตเฉพาะคุณภาพหรือคุณสมบัติของผลิตภัณฑเทาน้ัน แตยังมีผลตอเน่ือง
ไปยังขั้นอ่ืนๆ อีกดวย ยกตัวอยางเชน ความเสถียรของโลหะหนักที่รวมตัวกับปูนซีเมนตที่ยังไม
ผสมจะมีอิทธิพลตอคุณภาพและคุณสมบัติของปูนซีเมนต  แตเมื่อนําปูนซีเมนตไปผสมนํ้า
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน จะมีผลในเร่ืองความเสถียรของโลหะหนักโดยเฉพาะความสามารถในการชะ
ละลายในขณะใชงานและสิ้นอายุการใชงาน ดวยเหตุน้ีจะเห็นไดอยางชัดเจนวาสถานภาพของโลหะ
หนักหลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเปนสิ่งที่นาศึกษาเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถหาวิธีในการ
ปองกันหรือกําจัดโลหะหนักในการปฏิบัติงานจริง โลหะหนักที่อยูในปูนซีเมนตนอกจากจะสงผล
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กระทบตอคุณภาพของปูนซีเมนตเองแลวสารเจือปนเหลาน้ีอาจจะทําใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอม
และสุขภาพในระยะยาว

ตารางที่ 2.1 ผลกระทบของโลหะหนักตอกระบวนการผลิตซีเมนต (Dalton, J. และคณะ, 2004)
โลหะหนัก ผลกระทบตอการผลิตซีเมนตและคุณสมบัติของซีเมนต

สารหนู โดยทั่วไปจะรวมเขาไปในเม็ดปูน ไมมีผลกระทบตอกระบวนการผลิตซีเมนต
โครเมียม ลดความหนืดของปูนซีเมนตเหลว สามารถลดอุณหภูมิของการจัดรูปเปน C3S ถา

มีมากกวารอยละ 3 และมีผลกระทบตอความสามารถในการเผา และการ
เกิดปฏิกิริยาของสวนประกอบหลักในเม็ดปูนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะถามีปริมาณ
โลหะสูง (รอยละ 2.5-5 โดยนํ้าหนัก) มากกวาในซีเมนตปอรตแลนด

ทองแดง ผลกระทบขึ้นอยูกับการจัดรูป (ออกไซด เกลือ หรือซัลไฟด)
ตะกั่ว เปนโลหะหนักระเหยได สามารถสะสมในเม็ดปูนโดยไมกอใหเกิดผลกระทบถา

มีปริมาณน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 มี
ผลกระทบตอความสามารถในการเผา และปฏิกิริยาของสวนประกอบหลักใน
เม็ดปูนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะถามีปริมาณโลหะสูง (รอละ 2.5-5 โดยนํ้าหนัก)
มากกวาในซีเมนตปอรตแลนด

วาเนเดียม เมื่อมีปริมาณเพิ่มขึ้นในเตาเผา จะลดความพรุนของเม็ดปูน และลดความสามารถ
ในการบด

2.3 การหลอแข็งกากของเสียที่เปนอันตราย
2.3.1 การหลอแข็ง (Solidification)

การหลอแข็ง คือ กระบวนการที่นํากากของเสียอันตรายที่ผานกระบวนการบําบัด
แลวมาทําใหอยูในรูปของแข็ง โดยมีวัสดุประสานชนิดตางๆเปนตัวยึดประสาน ซึ่งเปนการตรึงสาร
อันตรายเหลาน้ันไวในโครงผลึกของของแข็ง โดยวิธีทางกายภาพและเคมี เพื่อลดการเคลื่อนที่ของ
สารอันตรายไมใหเกิดการสัมผัสหรือออกสูสิ่งแวดลอม ของเสียอันตรายที่สามารถนํามาหลอแข็ง
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ไดตองไมละลายนํ้า ไมวองไวตอปฏิกิริยาเคมี และเมื่อถูกตรึงอยูในโครงสรางของกอนหลอแข็ง
แลวไมสามารถซึมผานออกมาภายนอกได

จุดประสงคของการหลอแข็งคือ เพื่อลดความเปนพิษของสาร ลดอัตราการคลื่อนตัว
ของสารอันตราย ลดอัตราการละลาย การชะละลายสารอันตรายออกสูสิ่งแวดลอม รวมทั้งเพื่อเพิ่ม
ความแข็งแกรง การรับแรงอัด และลดการซึมนํ้าของของแข็งที่จะนําไปฝงกลบ นอกจากน้ีการหลอ
แข็งยังเปนการลดพื้นที่ผิวที่ของเสียสัมผัสกับสิ่งแวดลอม เปนการลดโอกาสที่ของเสียจะกระจายสู
สิ่งแวดลอม

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กับวัสดุปอซโซ
ลานผสมกับนํ้าจะกอใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่งเปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนและมีคาพีเอชสูง ทํา
ใหโลหะหนักที่อยูในสวนผสมอยูในรูปของไฮดรอกไซคหรือเกลือคารบอเนตที่ไมละลายนํ้า อิออ
นของโลหะอาจเขาไปเกาะอยูในโครงผลึกของผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต เปน
สารประกอบเชิงซอนซึ่งมีผลตอการร่ัวซึม โดยไปลดการซึมผานของสารละลายเขาไปในเน้ือกอน
หลอแข็ง

2) Lime-Based Techniques
เปนการใชปูนขาวผสมกากตะกอนของเสียที่ปนเปอนดวยโลหะหนัก กลไกการทํา

ใหคงตัวเปนการเปลี่ยนรูปโลหะอิสระเปนโลหะไฮดรอกไซดที่ไมละลายนํ้า ทั้งสามารถสะเทินของ
เสียที่เปนกรดได นอกจากการเติมปูนขาวโดยตรงแลว วัสดุอ่ืนที่สามารถใชแทนปูนขาวไดทั้งยังมี
คุณสมบัติและกลไกในการทําปฏิกิริยาใกลเคียงกันไดแก เถาลอย และเถาจากการเผาซีเมนต การใช
วัสดุน้ีจึงเปนการนําเอาของเสียจากเตาเผากลับมาใชประโยชนไดอีกทางหน่ึง วิธีการน้ีเปนการใช
ปูนขาวผสมกากตะกอนของเสียโดยอาจเพิ่มสารผสมที่มีสวนประกอบของซิลิกา เชนเถาลอยหรือ
เถาแกลบ เมื่อเปรียบเทียบกับการหลอแข็งดวย Cement-Based พบวากอนแข็งที่ไดจาก Lime-Based
ยอมใหนํ้าซึมผ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
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เมื่อปลอยใหอุณหภูมิลดลงจึงไดกอนหลอแข็งซึ่งมีคุณสมบัติตานทานตอความชื้นไดดี ปกติมักใช
กับกากกัมมันตรังสี ไมสามารถใชกับสารอินทรียหรือสารออกซิไดซที่รุนแรง

4) Organic polymer Techniques
เปนการหลอแข็งโดยการนําสารอินทรียโมโนเมอรเติมลงไปในของเสียที่ตองการทํา

ใหคงตัว แลวผสมใหเขากันจากน้ันจึงเติมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดการรวมตัวของโมโนเมอรกลาย
เปนโพลิเมอรอยูในรูปของแข็งซึ่งมีความหนาแนนตํ่า ของเสียจะถูกจับไวในโครงสรางโพลิเมอรที่
เกิดขึ้น ของเสียที่นํามาทําใหคงตัวโดยวิธีน้ีอาจอยูในรูปของแข็งหรือกึ่งของแข็งก็ได วิธีการน้ี
เหมาะสําหรับของเสียที่เปนสารอินทรีย และไมเหมาะสมสําหรับของเสียที่ปนเปอนดวยโลหะ
เน่ืองจากโลหะละลายไดดีในกรดแก ซึ่งใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังน้ัน โลหะบางสวนจึงไมถูกจับไว
ในโครงสรางของโพลิเมอรแตละลายปนออกมากับตัวเรงปฏิกิริยา

5) Encapsulation Techniques
เปนการหลอแข็งโดยทําใหกากตะกอนแหงจับกันเปนกอนแลวเคลือบดวยสารโพลิ

เมอร สารที่หอหุมน้ีมีความแข็งแรงทนทานตอนํ้า และสภาพแวดลอมไดดี
6) Self- Cementing Techniques
ใชกับกากของเสียที่มีการปนเปอนของซัลเฟต ซัลไฟด และมีสารแคลไซน 8-10%

ทําใหเกิดผลิตภัณฑคลายปูนพลาสเตอร
7) Glassification
เปนการนําของเสียมาผสมกับซิลิกาหรือทรายแกวแลวใหความรอนจนมีอุณหภูมิสูง

ถึง 1,600 ๐C ทําใหเกิดการหลอมตัวแลวทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจนเกิดเปนโครงสรางคลายแกว
ซึ่งมีความคงตัวสูงมาก ของเสียอันตรายจะถูกจับอยูในผลึกแกวและไมสามารถถูกชะละลายสู
สิ่งแวดลอมภายนอกได วิธีการน้ีตองใชเคร่ืองมือที่มีเทคนิคสูงมากและมีราคาแพง จึงเหมาะสําหรับ
การหลอแข็งของเสียที่มีความเปนอันตรายสูง เชน ของเสียกัมมันตรังสีซึ่งมีระดับรังสีสูงมาก

2.3.3 คุณสมบัติของสารท่ีไดจากการหลอแข็ง
กากของเสียที่ทําการหลอแข็งแลวควรมีลักษณะดังน้ี (Peratt, G.L., และคณะ, 1992)
1) กากของเสียที่อยูในกอนหลอแข็งตองอยูในรูปไมละลายนํ้าและไมวองไวในการ

เกิดปฏิกิริยา
2) การร่ัวไหลของกากของเสียในกอนหลอแข็ง เมื่อนํากากตะกอนไปทําการหลอ

แข็งสารที่ถูกตรึงอาจแยกตัวออกจากโครงสรางของกอนหลอแข็งไดในขณะที่นําไปฝงกลบแลว จะ
ทําใหเกิดการปนเปอนในพื้นดินและแหลงนํ้าใตดินอาจมีโอกาสแพรกระจายไปสูแหลงธรรมชาติ
ไดในภายหลัง
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3) ความสามารถรับแรงอัด เมื่อนํากอนหลอแข็งไปทําการฝงกลบเพื่อความ
ปลอดภัยและปองกันมิใหกอนหลอแข็งเกิดการแตกราว เพราะอาจเปนสาเหตุทําใหของเสียอันตราย
ที่ถูกตรึงไวภายในมีโอกาสสัมผัสกับสิ่งแวดลอมไดมากขึ้น ทําใหเกิดการร่ัวไหลของสารพิษออกมา
ปนเปอนสิ่งแวดลอมได ดังน้ันกอนหลอแข็งจึงตองมีความสามารถรับแรงอัดไดมาตรฐานสําหรับ
การฝงกลบ ซึ่งโดยทั่วไปมาตรฐานกําลังรับแรงอัดตํ่าสุดของกอนหลอแข็งที่สามารถนําไปฝงกลบ
จะตองมากกวา 50 ปอนดตอตารางน้ิว หรือ 3.15 กิโลกรัมตอตารงเซนติเมตร (American Society

for Testing and Materials, 1997)

ตารางที่ 2.2 คามาตรฐานความสามารถในการรับแรงอัดของการหลอแข็งของเสียเพื่อการฝงกลบ
(Metha, J.L., และคณะ, 1995)
ชนิดของหลุมฝงกลบ กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2)

หลุมฝงกลบแบบถูกสุขลักษณะ (Sanitary Landfill) 3.15
หลุมฝงกลบแบบควบคุม (Control Landfill) 10
หลุมฝงกลบแบบมั่นคง (Secured Landfill) 3.5

2.4 วัสดุยึดประสาน
2.4.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) หมายถึง สารซีเมนตที่ไดจากการผสมกัน
ของสารจําพวกแคลเซียมหรือวัสดุจําพวกหินปูนกับดินเหนียวและ/หรือซิลิกา, อะลูมินา หรือสาร
จําพวกออกไซดของเหล็กและนําไปเผาดวยอุณหภูมิที่เหมาะสมจนเกิดปฏิกิริยาเปนเน้ือเดียวกัน
จากน้ันจึงนําไปบดใหละเอียด สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญคือ ไฮดรอลิกแคลเซียมซิลิเกต
(Hydraulic calcium silicates)

ปูนซีเมนตปอรตแลนดสามารถแบงไดเปน 5 ประเภทตามมาตรฐานของสมาคม
ทดสอบวัสดุอเมริกา (ASTM: American Society for Testing and Materials) ดังน้ี

ประเภทที่ 1 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Ordinary Portland Cement
หรือ Standard Portland Cement) ปูนชนิดน้ีเปนชนิดมาตรฐานสําหรับงานกอสรางปกติทั่วไป เชน
งานคอนกรีตเสริมเหล็กในงานอาคาร สะพาน ถนน สนามบิน และอ่ืนๆ

ประเภทที่ 2 เรียกวาปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดดัดแปลง (Modified Portland
Cement) เหมาะสําหรับใชกับงานประเภทที่ตองการทนตอเกลือซัลเฟตไดบางพอสมควร เชน งาน
กอสรางเขื่อนคอนกรีต, กําแพงกั้นดิน หรือบริเวณที่โดนนํ้าเค็มเปนคร้ังคราวไม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ประเภทน้ีให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อนตํ่า (Low Heat Portland
Cement) เปนปูนซีเมนตชนิดพิเศษที่มีอัตราความรอนตํ่าขณะเดียวกันก็ใหกําลังเพิ่มขึ้นชาๆ เหมาะ
ที่จะใชกับงานกอสรางเขื่อน และงานที่ใช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ประเภทน้ีมีระยะเวลาของ
การแข็งตัวชากวาปูนซีเมนตประเภทที่ 1

2.4.2 องคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต
ปูนซีเมนตปอรตแลนดจะประกอบดวยออกไซด 2 กลุมใหญๆ คือ ออกไซดหลัก

ไดแก CaO, SiO2, Al2O3, Fe2O3, ซึ่งรวมกันเปน 90 เปอรเซ็นตของน้ําหนักซีเมนต และออกไซดรอง
ไดแก MgO, Na2O, Ti2O, P2O5 และยิปซั่ม เมื่อออกไซดหลักรวมตัวกันในระหวางการเกิดปูนเม็ด
จะเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 ชนิด คือ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (C3S), ไดแคลเซียมซิลิเกต
(C2S), ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) และเตตระแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรต (C4AF) ดังแสดงอยูใน
ตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.3 ปริมาณสารประกอบในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทตางๆ (Conner, 1990)
Composition Type I Type II Type III Type IV Type V

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

เมื่อเม็ดปูนซีเมนตผสมกับนํ้า จะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางสารประกอบใน
ปูนซีเมนตกับนํ้าเรียกวา ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration) ไดสารประกอบเกิดขึ้นใหม คือ แคลเซียมซิ
ลิเกตไฮเดรต (C-S-H), แคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต(C-A-H), แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2),
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แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตหรือ เอททริงไกต (Ettringite) และสารประกอบอ่ืนอีกไมมาก นอกจากน้ี
ซีเมนตเพสตยังประกอบดวยเม็ดปูนซีเมนตที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา, โพรงคาปลลารี (Capillary
Pore), และโพรงอากาศ (Air Void) ดวย

โครงสรางของซีเมนตเพสตมีสวนประกอบ 3 สวน คือ สวนที่เปนของแข็ง, ชองวาง
ในซีเมนตเพสต (Voids) และนํ้าในซีเมนต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 ซึ่งแทรกตัวอยู
ในช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างที่
ไมถูกอุดดวยสวนที่เปนของแข็ง และโพรงอากาศ (Air Voids) คือ ชองวางอากาศ

3) นํ้าในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลว (Hydrate Cement Paste, HCP) นํ้าที่อยูใน
HCP สามารถอยูไดหลายรูปแบบ การแบงแยกรูปแบบของนํ้าที่อยูใน HCP แบงโดยดูที่ความยาก
งายในการเคลื่อนนํ้าออกจาก HCP ซึ่งนํ้าสามารถออกจาก HCP เมื่อไดรับความรอน ซีเมนตเพสตที่
อยูในสภาวะแข็งประกอบไปดวยสารตางๆ ที่มีนํ้าเปนสวนประกอบ การสูญเสียนํ้าในซีเมนตเพสต
จะสงผลทําใหซีเมนตเพสตมีการหดตัว (Shrinkage) นํ้าในซีเมนตเพสตที่ทําปฏิกิริยาแลวสามารถ
แบงออกเปน 5 ประเภท ตามความยากงายในการกําจัดออกไป ดังน้ี

- นํ้าที่สามารถระเหยไดงาย (Water Vapour) เปนนํ้าที่อยูในชองวางขนาดใหญของ
ซีเมนตเพสต นํ้าประเภทน้ีขึ้นอยูกับสภาพแวดลอม เชน ความชื้นในอากาศ และอุณหภูมิ

- นํ้าคาปลลารี (Capillary Water) คือ นํ้าที่อยูในชองวางขนาดใหญกวา 5 นาโนเมตร
ซึ่งเปนนํ้าอิสระจากอิทธิพลของแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งที่อยูในเพสต จาก
พฤติกรรมดังกลาวสามารถแบงนํ้าคาปลลารีได 2 ชนิด ชนิดที่ 1 นํ้าในชองวางที่มีขนาดใหญกวา 50
นาโนเมตร เรียกนํ้าดังกลาววานํ้าอิสระ (Free Water) เมื่อนํานํ้าอิสระออกจากเพสตแลวจะไมทําให
ปริมาตรเปลี่ยนแปลง สวนนํ้าชนิดที่ 2 เปนนํ้าที่เกิดจากแรงดึงคาปลลารี (Capillary Tension) ใน
ชองวางขนาด 5-50 นาโนเมตร ซึ่งเมื่อนํ้าชนิดน้ีระเหยออกไปจะสงผลทําใหซีเมนตเกิดการหดตัว

- นํ้าที่ถูกดูดซับ (Adsorbed Water) คือ นํ้าที่อยูใกลกับผิวสัมผัสของของแข็งซึ่งถูกยึด
ไวดวยแรงดึงดูด (Attractive Force) ของของแข็งที่อยูในเพสต โดยโมเลกุลของนํ้าจะถูกดูดซับอยู
รอบๆผิวสัมผัสของของแข็งในเพสต เรียกแรงยึดเหน่ียวน้ีวาแรงยึดเหน่ียวไฮโดรเจน (Hydrogen
Bonding) นํ้าในสวนน้ีจะเรียงตัวกันไมเกิน 5 โมเลกุล (ความหนารวมไมเกิน 1.3 นาโนเมตร) นํ้าสวน
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น้ีถูกขับออกโดยทําใหเพสตแหงเมื่อความชื้นสัมพัทธในอากาศมีคาประมาณรอยละ 30 การสูญเสีย
นํ้าในสวนน้ีเปนสาเหตุหลักที่ทําใหซีเมนตเพสตเกิดการหดตัว

- นํ้าระหวางชั้น (Interlayer Water) เปนนํ้าที่อยูในโครงสรางของ C-S-H เน่ืองจาก
โครงสรางของ C-S-H มีลักษณะเปนชั้นๆ โดยแรงดึงดูดแตละชั้นเปนแรงยึดเหน่ียวไฮโดรเจน นํ้า
สวนน้ีอยูใน Gel Pore ของซีเมนตเพสต (มีขนาดเล็กกวา 2.6 นาโนเมตร) นํ้าสวนน้ีถูกยึดไวอยาง
แข็งแรงโดยผิวของของแข็งในชองวาง การกําจัดนํ้าในสวนน้ีตองใชความรอนสูงและความชื้น
สัมพัทธตํ่ากวารอยละ 11% โครงสรางของ C-S-H จะหดตัวเมื่อสูญเสียนํ้าดังกลาวไป

- นํ้าที่ใชในการทําปฏิกิริยาทางเคมี (Chemically Combined Water) เปนนํ้าที่เปน
สวนประกอบของผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Product) นํ้าในสวนน้ีนําไปใชในการทํา
ปฏิกิริยาทางเคมี การกําจัดนํ้าในสวนน้ีตองใชอุณหภูมิสูงกวา 1,000oC เพื่อใหซีเมนตเพสตและนํ้า
สลายตัวไปเปนสารอ่ืนหรือที่เรียกวาการสลายตัวของสาร (Decomposition) เชน การสลายตัวของ
แคลเซียมไฮรดรอกไซดได CaO กับนํ้า (H2O)

เมื่อเผาซีเมนตเพสตที่อุณหภูมิระหวาง 100-400oC ปริมาณนํ้าประเภทตางๆ ใน
ซี เมนต เพสตจะระเหยไป แต เ มื่อเผาซี เมนต เพสตที่ อุณหภูมิสูงขึ้นระหวาง 400-1,000oC
สารประกอบตางๆในซีเมนตเพสตจะสลายตัวไปเปนสารประกอบอ่ืนที่มีนํ้าหนักโมเลกุลที่ตํ่าลง
หรือเปนธาตุดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.4 อุณหภูมิที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสารตางๆ ในซีเมนตเพสต (ธีรวัฒน และ
คณะ 2548)

ลําดับที่ อุณหภูมิ (oC) ปฏิกิริยา
1 100 นํ้าในช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

รูปที่ 2.1 แสดงภาพถายขยายโดย SEM ของซีเมนตเพสตที่อายุ 7, 28, และ 90 วัน
ตามลําดับ พบวาที่อายุ 7 วัน (รูปที่ 2.1a) โครงสรางระดับจุลภาคของซีเมนตเพสตมีชองวางหรือ
โพรงมาก พบเอททริงไกตมีลักษณะเปนเข็มยาวเกิดขึ้นรอบเม็ดปูนและขยายเขาไปในชองวาง ที่
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10 m10 m 10 m

อายุ 28 วัน (รูปที่ 2.1b) ผลิตผลไฮเดรชันประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต, แคลเซียมไฮดรอก
ไซด, แคลเซียมซัลโฟอลูมิเนตและซัลโฟเฟอรไรด และสวนประกอบยอยอ่ืนอีกไมมาก ขยายเขาไป
ในโพรงหรือชองวางมากขึ้นทําใหซีเมนตเพสตมีความแนนขึ้น โดยเฉพาะที่อายุ 90 วัน (รูปที่ 2.1c)
ซีเมนตเพสตมีโครงสรางที่แนนยิ่งขึ้น

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

รูปที่ 2.1 ภาพถายขยายโดย SEM ของซีเมนตเพสต (ธีรวัฒน และคณะ 2548)

โดยทั่วไปซีเมนตเพสตประกอบดวยโพรงอากาศ (Air Voids) โพรงคาปลลารี
(Capillary Pores) และโพรงเจล (Gel Pores)

1) โพรงอากาศ (Air Voids) โดยทั่วไปโพรงอากาศมีรูปรางคอนขางกลมในระหวาง
การผสมคอนกรีตทําใหเกิดโพรงอากาศ (Entrapped Air Voids) ซึ่งอาจมีขนาดใหญถึง 3 มิลลิเมตร
และถาใสสารผสมเพิ่มชนิดสารกักกระจายฟองอากาศ (Air-Entraining Admixture) เขาไปใน
คอนกรีตทําใหเกิดโพรงอากาศขนาดเล็กกระจายในซีเมนตเพสตระหวางการผสมเรียกโพรงอากาศ
ชนิดน้ีวา Entrained Air Voids มีขนาดอยูในชวง 50-200 ไมโครเมตร โพรงอากาศที่ใหญและ
จํานวนมาก ทําใหกําลังรับแรงลดลงและทําใหการซึมผานเร็วและงายขึ้น

2) โพรงคาปลลารี (Capillary Pores) เปนสวนของชองวางของนํ้าที่เหลือจากการทํา
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต มีรูปรางเปนเหลี่ยมไมแนนอน (Irregular Shape) ปริมาตรและ
ขนาดของโพรงคาปลลารีขึ้นอยูกับอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตและการเกิดปฏิกิริยา ในอัตราสวน
ระหวางนํ้าตอปูนซีเมนตที่ตํ่า (w/c<0.35) โพรงคาปลลารีมีขนาดอยูในชวง 10-50 นาโนเมตร
ในขณะที่เมื่ออัตราสวนระหวางนํ้าต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
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3) โพรงเจล (Gel Pores) เปนสวนหน่ึงของโครงสรางของซีเมนตเจล เปนโพรงที่มี
ขนาดเล็กมาก คือ มีขนาดตํ่ากวา 10 นาโมเมตร โดย Powers คํานวณวาโพรงเจลระหวางโครงสราง
ของ C-S-H มีขนาดเฉลี่ย 18oA (1oA = 10-10 เมตร) Feldman and Seredar พบวาชองวางระหวาง
โครงสรางของ C-S-H มีขนาดต้ังแต 5 ถึง 25oA โพรงเจลมีผลนอยมากตอกําลังและการซึมผาน แต
จะมีผลตอการหดตัวและการคืบของคอนกรีต

2.4.3 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (พิณชุกรณ, 2546)
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน (Hydration Reaction) เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนต

กับนํ้า ผลที่ไดก็จะแตกตางกันในชวงแรกของปฏิกิริยาตามชนิดของสารประกอบของปูนซีเมนต
ดังน้ี

1) ปฏิกิริยาไฮเดรชันของแคลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S)
แคลเซียมซิลิเกตจะทํา ปฏิกิริยากับน้ําก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(2CaO.SiO2) + 4H2O ---> 3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2

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

C-S-H ที่ไดจะมีองคประกอบทางเคมีแตกตางกันไป โดยจะขึ้นอยูกับอายุ อุณหภูมิ
และอัตราสวนน้ําต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 ซึ่งจะชวย
ปองกันการกัดกรอนและการเกิดสนิมในเหล็กเสริมได และ Ca(OH)2 อาจทําปฏิกิริยาตอกับวัสดุที่มี
ธาตุซิลิกาและอะลูมิเนียมผสมอยู เชน วัสดุปอซโซลาน

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

ของซีเมนตเพสต ดังสมการ

3CaO.Al2O3 + 6H2O ---> 3CaO.Al2O3.6H2O
หรือ C3A + 6H2O ---> 3C3AH6
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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)

เราจะเรียก แคลเซียมซัลโฟอะลูมิเนตไฮเดรต ที่เกิดจากปฏิกิริยาน้ีวา Ettringite โดยชั้นของ
Ettringite จะหนวงการกอตัวของ C3A และทํา ใหการกอตัวในชวงน้ีขึ้นอยูกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของแคลเซียมซิลิเกตเปนสวนใหญ แตชั้นของ Ettringite ไมไดไปหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น
ของ C3A กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite ก็จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาณของของแข็ง ซึ่ง
แรงดันน้ีจะทํา ใหชั้นของ Ettringite แตกออกและเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A ขึ้นมาอีก แตเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาก็จะเกิด Ettringite ใหมเขามาแทนที่โดยจะไปหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A อีกคร้ัง
หน่ึง ขั้นตอนจะเปนอยางน้ีไปจนกระทั่งอิออนซัลเฟตมีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite
ก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate ดังแสดงในรูป
ที่ 2.2

รูปที่ 2.2 Monosulphate and Ettringite (นระ, 2520)
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3) ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของเตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอรไรท (C4AF)
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF น้ีจะเกิดในช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

2.4.4 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน (ประทีป, 2539)
อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น จะขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง ปจจัยดังกลาว คือ
1) อายุของเพสต อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดมากที่สุดในชวงแรก และจะลดลงเมื่อ

เวลาผานไป จนถึงชวงสิ้นสุดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ทําใหการพัฒนาความสามารถในการรับแรงอัดใน
ชวงแรกมีมาก และคอยๆลดลง

2) องคประกอบของซีเมนต พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันของสารประกอบ
หลักแตละตัวในซีเมนตจะแตกตางกัน

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

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

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

2.5 วัสดุปอซโซลาน
ตามมาตรฐาน ASTM C618 ไดใหคําจํากัดความของวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) วา

หมายถึง วัสดุที่มีธาตุซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา เปนองคประกอบหลัก โดยทั่วไปวัสดุปอซโซ
ลานจะมีคุณสมบัติของวัสดุประสานนอยมากหรือไมมีเลย แตถาวัสดุปอซโซลานน้ันมีความ
ละเอียดที่เหมาะสมและมีความชื้นที่เพียงพอที่จะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับดาง เชนแคลเซียมไฮดร
อกไซด (Ca(OH)2) ทําใหไดสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสานไดดี เรียกปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นวาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction)

ประเภทของวัสดุปอซโซลานสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ
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1) วัสดุปอซโซลานธรรมชาติ (Natural Pozzolan) คือวัสดุที่เกิดจากกระบวนการตาม
ธรรมชาติ เชน วัสดุที่เกิดจากการระเบิดของภูเขาไฟ ดินขาว (Metakaclin) และหินพรุน (Pumicite)
เปนตน

2) วัสดุปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) คือวัสดุที่ไดจากการผาน
กระบวนการทางความรอนโดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ เชน ซิลิกาฟูม เถาถานหิน เถา
แกลบ เปนตน

ตามมาตรฐาน ASTM C618-99 ไดจําแนกวัสดุปอซโซลานเปน 3 กลุม ดังน้ี
1) Class N ไดแกสารปอซโซลาน ที่ไดจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) เชน วัสดุที่เกิด

จากการระเบิดของภูเขาไฟ และหินพรุน (Pumicite) เปนตน
2) Class F ไดแกสารปอซโซลานสังเคราะห (Artificial Pozzolan) คือวัสดุที่ไดจากการ

ผานกระบวนการทางความรอนโดยการเผาวัตถุดิบที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก ดินเหนียว หินเชล
(Shale) หินที่มีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก เถาแกลบ เปนตน

3) Class C ไดแกสารปอซโซลานสังเคราะหที่ผานกระบวนการทางความรอนโดยการเผา
วัตถุดิบ เชนเดียวกับ Class F แตมีคุณสมบัติบางประการที่แตกตางกัน คือมีคุณสมบัติเหมือน
ปูนซีเมนตซึ่งเมื่อทําปฎิกิริยากับนํ้าแลวเกิดแรงยึดประสานไดเลย ไดแกเถาลอยที่ไดจากการเผาถาน
หินลิกไนต (Lignite) หรือ ซับบิทูมินัส (Subbituminous)

ตารางที่ 2.5 การจําแนกชั้นของวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM 618-99
คุณสมบัติทางเคมี ชั้นของวัสดุปอซโซลาน

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

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

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

water requirement (max, %) 115 105 105
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2.5.1 ปฏิกิริยาปอซโซลาน
ปฏิกิริยาปอซโซลาน(Pozzolanic Reaction) จะเกิดขึ้นเมื่อสารองคประกอบหลักของ

วัสดุปอซโซลาน คือซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และอลูมินาไตรออกไซด (AL2O3) ทําปฎิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เพื่อที่จะเปลี่ยนรูปเปนสารซีเมนต
กลาวคือปฏิกิริยาปอซโซลานเปนปฏิกิริยาที่เกิดตอเน่ืองจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน โดยสารที่ไดจาก
ปฏิกิริยาปอซโซลาน คือ แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) และแคลเซียมอลูมิเนียมไฮเดรต (C-A-
H) สามารถเขียนเปนสมการเคมีไดดังน้ี

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

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

คา x, y และ z ในสมการ (a) และ q, r และ s ในสมการ (b) เปนคาที่แปรไปตามชนิดของแคลเชียมซิ
ลิเกตไฮเดรต และแคลเซียมอลูมิเนตไฮเดรตที่เกิดจากปฏิกิริยาปอซโซลาน  สารประกอบ C-S-H
และ C-A-H นอกจากจะชวยเพิ่มกําลังใหกับคอนกรีตแลว ยังชวยใหชองวางระหวางอนภาคของเม็ด
ปูนซีเมนตลดลง ทําใหอัตราการซึมผานของนํ้าในคอนกรีตลดลงตามไปดวย

2.5.2 เถาแกลบ (จิตตินี, 2546 และ ศิรินภา, 2548)
เถาแกลบ เปนวัสดุที่ไดจากการเผาแกลบที่เหลือทิ้งจากการสีขาว โดยแกลบหรือ

เปลือกขาวที่เหลือจากการสีขาวจะมีประมาณ 20 % โดยนํ้าหนักของขาวเปลือก และเน่ืองจาก
ประเทศไทยมีการปลูกขาวตลอดทั้งปทําใหมีเปลือกขาวและแกลบซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงสี
ขาวเปนจํานวนมาก โดยขาวเปลือก 1 ตัน (1000 กิโลกรัมขาวเปลือก) จะใหแกลบประมาณ 240
กิโลกรัม ปจจุบันมีการนําแกลบและเถาแกลบมาใชประโยชนตางๆ เชน การนําแกลบมาใชเปน
เชื้อเพลิงในการอบกอนอิฐ และใชในการผลิตกระแสไฟฟา การนําเถาแกลบมาเปนสวนผสมในการ
ทําอิฐหรือใชผสมกับวัสดุอ่ืนๆ ในการทําเตาไฟ ทําใหทนความรอนไดดียิ่งขึ้น เปนตน ขี้เถาแกลบ
จะประกอบดวยซิลิกอนไดออกไซดเปนสวนใหญ หากทําการเผาแบบเปดโดยไมมีการควบคุม
สภาวะใหเหมาะสมจะไดขี้เถาแกลบที่มีอัตราสวนของซิลิกาในรูปผลึกที่ไมไวในการทําปฏิกิริยา
แตหากเผาแบบปดโดยทําการควบคุมอุณหภูมิ และเวลาใหเหมาะสม จะใหเถาประมาณ 20% โดย
นํ้าหนัก และขี้เถาแกลบจะใหซิลิกาที่ไวตอการทําปฏิกิริยา มีคุณสมบัติเปนปอซโซลานสูง และมี
งานวิจัยที่เกี่ยวกับการนําเถาแกลบมาใชประโยชน โดยพบวาถานําแกลบขาวไปเผาที่อุณหภูมิ 450  ํ
C นาน 4 ชั่วโมง จะพบวา เถาแกลบมีองคประกอบของซิลิกอนไดออกไซด อลูมิเนียมออกไซด



 

 

 

 

 

 

 

 

24

และเหล็กออกไซดรวมกันถึง รอยละ 93.76 ขององคประกอบทั้งหมด นอกจากองคประกอบหลัก
ดังกลาวแลว เถาแกลบยังมีสวนประกอบของแมกนีเซียมออกไซด แคลเซียมออกไซด โซเดียม
ออกไซด และโปรแตสเซียมออกไซดอยูดวย องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบแสดงไวในตารางที่
2.4.)

ตารางที่ 2.6 องคประกอบทางเคมีของเถาแกลบ (บุรฉัตร และคณะ 2538)
องคประกอบ เถาแกลบ (%)

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

2.5.3 เถาชานออย (สุชีรา, 2548 และ วิทวัส, 2551)
เถาชานออย เปนวัสดุที่ไดจากการเผาชานออยซึ้งมีลักษณะเปนเสนใยที่เหลือจาก

กระบวนการผลิตนํ้าตาล โดยชานออยหลังจากกระบวนการหีบออยนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเตาเผา
ไหม ความรอนที่ไดนําไปผลิตพลังงานไอนํ้า โดนไอนํ้าที่ผลิตไดนําไปใชประโยชนในสองสวน
หลักใหญในกระบวนการผลิตนํ้าตาล คือใชไอนํ้าในการขับกังหันเพื่อสรางพลังงานกลในการหีบ
ออย สวนที่สองใชในการขับกังหันเพื่อผลิตกระแสไฟฟาใชภายในโรงงาน

สวนประกอบทางเคมี ที่สําคัญของเถาชานออย ไดแก SiO2, Al2O3, Fe2O3, และ
CaO สวนประกอบทางเคมีเหลาน้ีมีความแตกตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงที่มาของเถาชานออย
แตสวนใหญผลรวมของออกไซคหลักรอยละโดยนํ้าหนัก อยูในปริมาณ 60-75 สารประกอบเหลาน้ี
จะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca (OH)2) แลวเกิด แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท(C-S-H)ซึ่ง
คือปฏิกิริยาปอซโซลาน จากการศึกษาของนักวิจัยหลายทานพบวา องคประกอบทางเคมีของเถา
ชานออยมีคาแตกตางกันดังน้ี
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ตารางที่ 2.7 องคประกอบทางเคมีของเถาชานออย
สารประกอบทางเคมี

(รอยละ)
สุวิมลและอาทิมา

(2547)
สุเมธ เตชะกุลวิโรจน

(2546)
กฤษณ จารุทะวัย

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

2.6 การชะละลาย (Comer, 1990)
2.6.1 ความหมาย

เมื่อนํ้าใตดินหรือนํ้าผิวดิน สัมผัสหรือผานของเสียนํ้าจะซึมผานเขาไปทําใหของเสีย
บางสวนละลายออกมา ซึ่งสามารถวัดอัตราการละลายได กระบวนการน้ีเรียกวา การชะละลาย
(Leaching) โดยเรียกนํ้าวา สารชะ เรียกนํ้าปนเปอนที่ผานออกมาวา leachate และเรียกความสามารถ
ของของเสียในการถูกชะวา ความสามารถในการชะละลาย (Leachability)

การชะละลาย คือ อัตราที่องคประกอบที่อันตราย หรือองคประกอบที่ไมตองการ
เคลื่อนที่จากของเสีย และผานไปสูสิ่งแวดลอม โดยผานทาง leachate โดยปกติแลวอัตราน้ีจะวัด
และแสดงในรูปของความเขมขนขององคประกอบดังกลาวใน leachate กลาวคือ การชะละลายของ
สารพิษอาจบอกในรูปของความสามารถในการชะละลาย ซึ่งมักประเมินไดจากการเปรียบเทียบ
ความเขมขนขององคประกอบดังกลาวใน leachate กับในของเสียเร่ิมตน ซึ่งจะสามารถบอกถึง
สัดสวนขององคประกอบที่ละลายออกมาระหวางการทดสอบ ซึ่งก็เปนการวัดความสามารถในการ
ชะละลายน่ันเอง

น่ันคือ ความสามารถในการชะละลาย (L) เทากับ ความเขมขนของสารพิษที่ออกมา
จากตัวอยางหลังการสกัด (Ci) หารดวยความเขมขนของสารพิษเร่ิมตน (C0)

L = Ci / C0

โดยที่ L   = ความสามารถในการชะละลาย (มิลลิกรัม/กรัม)
C0 = ความเขมขนของสารพิษกอนทําการสกัด
Ci = ความเขมขนของสารพิษที่ออกมาจากตัวอยางหลังการสกัด
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หรือ ความสามารถในการชะละลาย (L) เทากับ ปริมาณสารพิษที่ออกมาจากตัวอยางหลัง
การสกัด (Wi) หารดวยปริมาณสารพิษกอนทําการสกัด (W0)

L = Wi / W0

โดยที่ W0 = ปริมาณสารพิษกอนทําการสกัด (กรัม)
Wi = ปริมาณสารพิษที่ออกมาจากตัวอยางหลังการสกัด (มิลลิกรัม)

ตารางที่ 2.8 คาความเขมขนสูงสุดของสารอันตรายที่ยอมใหมีไดในสารชะ
Hazardous Waste Number Contaminant  Maximum conaentration (mg/L)

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

ที่มา US. Environmental Protection Agency

2.6.2 การวัดความสามารถในการชะละลาย
เน่ืองจากการทดสอบความคงทนของผลิตภัณฑจําเปนตองใชเวลานาน จึงตองใช

วธิีการทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อใหไดผลเร็ว ในสหรัฐอเมริกา วิธีการทดสอบของเสียอันตราย
สําหรับการฝงกลบที่ไดรับการยอมรับทางดานสิ่งแวดลอมคือ วิธี EP Tox และวิธี TCLP
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วิธีการทดสอบสวนใหญเปนกระบวนการแบบ batch ซึ่งของเสียจะสัมผัสกับสารชะ
เปนชวงเวลาหน่ึง โดยเขยาสวนผสมอยางตอเน่ืองเพื่อใหไดสมดุลทางเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมี
การบดตัวอย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 ประมาณ 5 % ขององคประกอบ
ในของเสียเร่ิมตน สารชะที่ใชในการทดสอบสวนใหญจะเปนกรดอะซิติก หรือบัฟเฟอร หรือบาง
วิธีจะเปนนํ้าปราศจากไอออน คาพีเอชสุดทายของ leachate จะขึ้นอยูกับความเปนเบสของของเสีย
เน่ืองจากคาพีเอชสุดทายเปนปจจัยหน่ึงที่ควบคุมการชะละลายของโลหะ วิธี TCLP จึงออกแบบให
เรียนแบบสภาวะของการชะละลายในหลุมฝงกลบจริง โดยใชสารชะเปนกรดอะซีติกเน่ืองจากใน
หลุมฝงกลบจะเกิดกรดอินทรียขึ้นระหวางการสลายตัวของสารอินทรีย ดังน้ันจุดประสงคของการ
ใชกรดอะซีติกเปนสารชะก็คือ เพื่อเลียนแบบกรดอินทรียที่เกิดขึ้นน่ันเอง

2.6.3 ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการชะละลาย
ปจจัยที่มีผลตอความสามารถในการชะละลายแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ดังน้ี
1) ปจจัยเกี่ยวกับวิธีทดสอบ
- พื้นที่ผิวของของเสีย  สภาวะในการทดสอบการชะละลายของกอนหลอแข็งของ

เสียควรจะคลายคลึงกับสภาวะในหลุมฝงกลบมากที่สุด แตในทางปฏิบัติน้ันไมสามารถเปนไปได
ดังน้ันวิธีทดสอบสวนใหญจึงใชการเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวอยางโดยการบดเพื่อใหการทดสอบมีความ
ถูกตองมากขึ้น อยางไรก็ตามผูทดสอบจะตองตระหนักวาวิธีการบดตัวอยางน้ัน เราไมสามารถ
ควบคุมไดเพียงพอ เน่ืองจากการบดสามารถกําหนดขนาดอนุภาคที่ใหญที่สุดได แตไมสามารถ
กําหนดขนาดที่เล็กที่สุดและการกระจายของขนาดได ดังน้ันผลการทดสอบที่ไดจึงขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติเหลาน้ีดวย

- เทคนิคและอุปกรณที่ใชในการเขยา วิธีทดสอบสวนมากจะใชการเขยาเพื่อใหถึง
สมดุลระหวางของเสียและสารชะเร็วขึ้น 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
เน่ืองจากโดยปกติแลวในหลุมฝงกลบสารชะคงที่หรือไหลชามากอยูรอบอนุภาคของของเสีย

- ธรรมชาติของการชะ ตามหลักการแลวการชะควรจะเหมือนกับสภาวะจริงในหลุม
ฝงกลบ แตในทางปฏิบัติไมสามารถเปนไปได เน่ืองจากคาพีเอชและองคประกอบของสารชะ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา และมักจะไมทราบความถูกตองของคาเหลาน้ัน ดังน้ันแนวทางของววิธี
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ทดสอบในปจจุบันจะใชสารชะที่รุนแรง มีคาพีเอชตํ่าปานกลาง เชน สารชะของวิธี EP Tox และวิธี
TCLP

สารชะที่ใชจะตองสามารถหาไดทุกวันในหองปฏิบัติการ เชน รีเอเจนตทั่วไปใน
หองปฏิบัติการ และเปนสารที่เตรียมไดงาย ตัวอยางสารชะ ไดแก กรดคารบอนิก (นํ้าที่อ่ิมตัวดวย
คารบอนไดออกไซด), กรดอะซีติก หรืออะซีเตตบัฟเฟอร

- อัตราสวนของสารชะตอของเสีย   ไมมีอัตราสวนใดที่สามารถเปนตัวแทนสําหรับ
สภาวะจริงในหลุมฝงกลบที่ทุกเวลาใด ๆ ได ของเสียโดยเฉพาะอยางยิ่งจากการบําบัดดวยวิธีหลอ
แข็งจะมีองคประกอบที่เมื่อละลายนํ้าจะทําใหเกิดไอออน และแรงดึงดูดระหวางไอออน ซึ่งมีผลทํา
ใหความสามารถในการชะละลายขององคประกอบดังกลาวลดลงเมื่ออัตราสวนของสารชะตอของ
เสียตํ่า ดังน้ันอัตราสวนที่สูงกวาจึงเหมาะสมมากกวา

- จํานวนคร้ังในการชะ วิธีทดสอบบางวิธี เชน Multiple Extraction Procedure
(MEP) ของเสียจะถูกสกัดดวยสารชะเพียงคร้ังเดียว แตบางวิธีถูกออกแบบมาเพื่อใหใกลเคียง
ธรรมชาติที่เกิดขึ้นในหลุมฝงกลบสวนมาก น่ันคือ มีการเปลี่ยนสารชะใหมอยางตอเน่ือง ซึ่ง
โดยทั่วไปสันนิษฐานวาสารที่ถูกชะออกมาคร้ังแรกจะมีความเขมขนขององคประกอบสูงสุด เพราะ
สารชะสัมผัสกับความเขมขนสูงสุดบนผิวหนาของของเสีย แตอยางไรก็ตามในกรณีของโลหะไม
จําเปนตองเปนเชนน้ีเสมอ ปจจุบันวิธีการทดสอบสวนใหญจะใชการชะคร้ังเดียว

- ระยะเวลาในการสัมผัส   มีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของเวลาพบวา คาที่ยอมรับ
ไดในเกือบทุกสถานการณเปน 24 ชั่วโมง วิธีทดสอบสวนใหญจึงใชคาน้ีเปนมาตรฐาน แตปจจุบัน
EPA ดัดแปลงระยะเวลาสําหรับวิธี TCLP โดยการลดเวลาในการทดสอบเปน 18 ชั่วโมง ซึ่งพบวา
ไมมีผลกระทบตอการทดสอบมากนัก

- อุณหภูมิ   เปนปจจัยหน่ึงที่มีผลตอความสามารถในการละลายขององคประกอบ
ตาง ๆ โดยที่อุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ความลึก สถานที่ และปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในหลุม
ฝงกลบ ซึ่งในการทดสอบไมสามารถทราบสภาวะเหลาน้ีได ดังน้ันอุณหภูมิมาตรฐานที่ใชกันปกติ
สําหรับการทดสอบใหองปฏิบัติการคือ 20 ๐C – 25๐C เชน มาตรฐานของวิธี TCLP เปน 20 ๐C + 3 ๐

C
- การปรับพีเอช   ตัวแปรที่สําคัญที่สุดในการทดสอบดวยวิธี EP Tox คือ

กระบวนการปรับพีเอช วิธีน้ีจะรักษาพีเอชไวที่ 5.0 + 0.2 แตเน่ืองจากอัตราการเติมกรดอะซีติก 0.5
นอรมัล เพื่อปรับพีเอชน้ันไมไดมีการกําหนดไว จึงทําให เกิดการแปรปรวนไดอยางมาก
ความสามารถในการละลายของโลหะโดยเฉพาะอยางยิ่งโลหะไฮดรอกไซดคอนขางไวตอการ
เปลี่ยนแปลงของพีเอช และจะแตกตางกันไปตามชนิดของโลหะ วิธี TCLP จึงมีการปรับปรุงใหไม
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มีการปรับพีเอช โดยการใชสารชะเปนกรดอะซติก หรือบัฟเฟอรขึ้นอยูกับความเปนเบสของของ
เสีย

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

- การแยกสารที่สกัดได โลหะหลายชนิดสามารถคงอยูในของเสียและในสารผสม
ของของเสียกับสารชะในสถานะคอลลอยด จึงมีการใชกระบวนการกรองเพื่อแยกคอลลอยดเหลาน้ี
ออก แตไมไดตองทําเสมอ ถาสารที่สกัดไดขุนจึงตองกรอง เพราะวาการกองก็ใชเวลาชวงหน่ึง
ดังน้ันถาใชเวลานานของเสียก็ยิ่งสัมผัสกับสารชะนานขึ้น

- การวิเคราะห การวิเคราะห leachate ที่ไดขึ้นอยูกับเทคนิคของผูวิเคราะหและ
เคร่ืองมือที่ใชดวย

2) ปจจัยเกี่ยวกับของเสีย
- การควบคุมพีเอช  การควบคุมพีเอชมีความสําคัญมาก ถาสภาวะในการหลอแข็งไม

มีการควบคุมพีเอชที่เพียงพออาจจะมีผลตอความสามารถในการชะละลายของสารอินทรียและ
สารอนินทรียบางชนิด  โดยปกติแลวการหลอแข็งตองการสภาวะที่พีเอชสูง เพราะโลหะไฮดรอก
ไซดมีความสามารถในการละลายตํ่าที่สุดในชวงพีเอช 7.5 – 11 แตอยางไรก็ตามโลหะบางชนิด
เชน โครเมียม มีคุณสมบัติเปนแอมโฟเทอริกซึ่งมีความสามารถในการละลายสูงกวาทั้งที่พีเอชตํ่า
และพีเอชสูง นอกจากน้ีโลหะทุกชนิดไมไดมีคาความสามารถในการละลายตํ่าที่สุดที่ พีเอชชวง
เดียวกัน ดังน้ันสภาวะในการหลอแข็งจึงยอมใหเปนพีเอชใด ๆ ได

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

- ปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาที่สําคัญ ไดแก ปฏิกิริยาการตกตะกอนของโลหะในรูปไฮ
ดรอกไซดคารบอเนต  ซัลไฟดซิลิเกต และอ่ืน ๆ รวมถึงในรูปสารเชิงซอน  นอกจากน้ีอีกปฏิกิริยา
หน่ึงที่สําคัญ คือ ปฏิกิริยาคีเลชัน (chelation) ที่มักจะเกิดขึ้นในดิน ซึ่งจะชวยการชะละลายโดยการ
เกิดสารเชิงซอนแอนไอออนิกที่ละลายนํ้าจากแคทไอออนของโลหะ แตอยางไรก็ตามลิแกนด
อินทรียที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง เชน ฟลวิก และกรดฮิวมิก อาจจะชวยการตรึงโดยการดูดซับบน
อนุภาคของของแข็ง
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2.6.4 กลไกการชะละลาย (สุธาทิพย, 2545)
กอนหลอแข็งของเสียเปนของแข็งที่มีรูพรุนซึ่ง อ่ิมตัวดวยนํ้า ประกอบดวยเฟส

ของแข็งหน่ึงเฟสหรือมากกวา  ชองวางของอากาศ และเฟสของเหลวที่เรียกวาสารละลายในรูพรุน
(pore solution) ทั้งหมดอยูในสมดุลเคมี เมื่อของแข็งสัมผัสสภาวะการชะละลายสมดุลจะถูกรบกวน
ทําใหเกิดความแตกตางของความเขมขนของสารน้ัน ๆ ระหวางของแข็งและสารละลายที่ใชในการ
ชะละลาย ซึ่งจะเกิดฟลักซโดยมวลระหวางผิวหนาของของแข็งและสารชะ ทําใหเกิดการแพร (bulk
diffusion) ในของแข็งทั้งกอน โดยที่ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาระหวางของแข็งและลายชะ

กลไกยอยหลายแบบเปนกลไกที่เกิดในของแข็ง  ที่ผิวของของแข็ง และในสารชะ
(bulk leachant)

ก) การละลาย (Solubilization)
สําหรับการชะละลายขององคประกอบตาง ๆ ขั้นแรกองคประกอบน้ันตองละลายใน

สารละลายที่อยูในรูพรุนของของแข็ง หรือสารละลายในสารชะที่ซึมผานเขาไปในของแข็ง สารบาง
ตัวละลายชากวาตัวอ่ืน ๆ เพราะอัตราการละลายถูกควบคุมโดยความสามารถในการละลาย และโดย
ความเขมขนในสารละลายที่อยูใกลผิวหนาของของแข็ง

สําหรับกรณีของการหลอแข็ง ของแข็งมักจะสัมผัสกับนํ้าใตดิน อัตราการละลายจะ
ถูกควบคุมโดยการแพรของโมเลกุลของสารที่ละลายนํ้า ภายใตสภาวะที่เปนกรดตอนแรกอัตราการ
ละลายจะถูกจํากัดโดยจํานวนไฮโดรเจนไอออน (H+) ที่มีอยู หลังจากน้ันจะถูกจํากัดโดยการแพร
ขององคประกอบของของเสีย เพราะวาการแพรของไฮโดรเจนไอออนจะเร็วกวาอนุภาคอ่ืน ๆ มาก

ข) การเคลื่อนที่ผานของแข็ง (Transport Through the Solid)
ภายในกอนหลอแข็งของเสีย การเคลื่อนที่อาจจะเกิดโดยการนํา (convection) หรือ

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

ค) การแพรผานชั้นที่ถูกชะ (Diffusion Through the Leached Layer)
เน่ืองจากองคประกอบที่ละลายนํ้าจํานวนมากถูกชะจากของแข็งที่ไมละลายนํ้าทําให

เกิดชั้นที่ถูกชะ (Leached Layer) ขึ้นในของแข็งภายใตสภาวะที่พีเอชตํ่า ทั้งไฮโดรเจนไอออนและ
องคประกอบที่สามารถถูกชะไดจะแพรผานชั้นน้ี  ในทางตรงกันขามจากที่ทราบวาอัตราการ
ชะละลายในชั้นที่ถูกชะถูกจํากัดโดยการแพรขององคประกอบ เพราะไฮโดรเจนไอออนแพรเร็วกวา
ตัวอ่ืน ๆ ชั้นที่ถูกชะน้ีจึงไมไดเปนตัวจํากัดอัตราการชะละลายทั้งหมดในกระบวนการชะละลาย
เพราะเมื่อองคประกอบถูกชะออกมาชั้นที่ถูกชะก็อาจจะกลายเปนมีรูพรุนมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
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ของแข็งที่ไมไดถูกชะ ดังน้ันการแพรของโมเลกุลในสารละลายที่อยูในรูพรุนจะกลายเปนปจจัยที่
เปนตัวจํากัดอัตราการชะละลายดวย

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

ชั้นที่ของแข็งเชื่อมตอกับของเหลวอาจจะทําใหเกิดสภาวะที่จํากัดสําหรับการชะ
ละลายเหมื่อนกันในปรากฏการณไฟฟาเคมี ความเร็วที่ระบบเขาสูสมดุลมักจะถูกจํากัดโดยความ
หนาและธรรมชาติของชั้นที่กั้นอยู

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

เขมขนระหวางเฟสของแข็งและเฟสสารละลาย จนเขาใกลศูนย ปรากฏการณน้ีอาจจะเกิดขึ้นใน
หลุมฝงกลบที่อ่ิมตัว แตไมมีการเคลื่อนที่ของนํ้าใตดิน ซึ่งจะมีผลตอความเขมขนสูงสุดที่จะเปนไป
ไดขององคประกอบใน leachate แตอัตราการชะละลายทั้งหมดอาจจะตํ่ากวาระบบที่มีการเคลื่อนที่
ในอีกทางหน่ึงนํ้าใตดินที่เคลื่อนที่อยางรวดเร็วจะทําใหองคประกอบที่ละลายนํ้าไดดีในของแข็งที่มี
รูพรุนมีอัตราการชะละลายเร็วมาก

2.7 งานวิจัยที่เก่ียวของ
ในป พ.ศ. 2545 นิตยา เรืองฤทธิ์ ทําการทดลองหลอแข็งกากตะกอนโรงชุบโลหะประเภท

สังกะสี-ไซยาไนด โดยใชเถาแกลบทดแทนปูนซีเมนตบางสวน คือใชเถาแกลบแทนที่รอยละ 0, 10,
20 และ 30 โดยนํ้าหนัก และแปลผันปริมาณของกากตะกอนโลหะในอัตราสวนรอยละ 0, 10, 20
และ 30 โดยนํ้าหนัก ในการหลอกอนตัวอยางทดสอบ โดยหลอกอนทดสอบเปนทรงกระบอกขนาด
เสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ซึ่งประยุกตมาจากASTM D1633-96 แลว
ทําการศึกษาการพัฒนากําลังรับแรงอัด, ระยะเวลากอตัวและการร่ัวไหลของโลหะหนักจากกอน
หลอแข็งของเสีย จากการทดสอบ พบวาการแทนที่ปูนซีเมนตดวยขี้เถาแกลบในอัตราสวนรอยละ
10 โดยนํ้าหนักน้ัน จะใหคาความสามารถในการรับกําลังอัดมากกวาซีเมนตเพสตชุดควบคุมที่อายุ
บมต้ังแตอายุ 7 วัน สําหรับกอนหลอแข็งที่มีกากตะกอน ในอัตราสวนรอยละ 10 และ 20 โดย
นํ้าหนัก ทุกอายุการบม มีคาการรับกําลังอัดเกินคามาตรฐาน สําหรับการฝงกลบแบบปลอดภัย
ยกเวนกอนหลอแข็งของเสียที่มีกากตะกอนโลหะในอัตราสวนรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก เปนที่นา
สังเกตวา ขี้เถาแกลบสงผลโดยลดระยะเวลาการกอตัวเร่ิมและสุดทาย แตสงผลไมรุนแรงเทากาก
ตะกอนโลหะ การทดสอบความสามารถในการกักเก็บโลหะหนักโดยวิธี TCLP น้ันการร่ัวไหลของ
สังกะสี เหล็ก และ โครเมียมไมเกินคามาตรฐาน
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ในป ค.ศ. 2003 Qian และคณะ ทําการศึกษาการกอตัวและการพัฒนากําลังรับแรงอัดของ
กอนหลอแข็งที่มีโลหะหนักสังกะสี โดยการพัฒนากําลังรับแรงอัดขึ้นอยูกับปริมาณของสังกะสีที่มี
อยูในกอนหลอแข็ง โดยที่ 0.5% ของสังกะสี จะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง 10-20% และที่ 2% ของ
สังกะสี มีกําลังรับแรงอัดที่ 7-14 วันเทากับ 2-3 MPa และที่ 28 วัน มีกําลังรับแรงอัดเทากับ 9.5 MPa
สวนการทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP พบวาเกิดการร่ัวไหลของสังกะสี มากในชวงวันแรก
และคอยๆ ลดลงเร่ือยๆ สวนที่ 2% ของสังกะสี ที่ 28 วัน ยังมีคาการร่ัวไหลมากเกินคามาตรฐาน แต
ในความเปนจริงแลวสังกะสี มากกวา 99.99% ถูกตรึงอยูในกอนหลอแข็ง เน่ืองจาก 2% ของ
สังกะสี มีปริมาณสูงถึง 60,000 ppm ที่มีอยูในกอนหลอแข็งดวยกลไกการหอหุมอนุภาคทาง
กายภาพ (physical encapsulation) ทําใหสามารถตรึงสังกะสี ไวไดในความเขมขนสูงสวนกลไกทาง
เคมีน้ัน ซึ่งถือเปนกลไกที่สําคัญน้ันเกี่ยวของกับการกอตัวของ Zinc silicate gel ซึ่งไมละลายนํ้า,
การเคลื่อนตัวของสังกะสี เขาไปใน C-S-H และการตกตะกอนของ calcium zincate ซึ่งไมละลายนํ้า
ทําใหเกิดการตรึงสังกะสีอยูใน กอนหลอแข็งและสงผลตอกําลังรับแรงอัดและการร่ัวไหลของ
สังกะสี

ในป พ.ศ. 2548 สุชีรา กุลชนะประสิทธิ์ ทําการศึกษาผลกระทบของเถาชานออยตอ
คุณสมบัติของมอรตารปอรตแลนดซีเมนต โดยการนําเถาชานออยซึ่งเปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงาน
นํ้าตาล นํามาอบดวยเคร่ืองอบอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันนํามาบดเปน
เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง จนอนุภาคคางบนตะแกรงมาตรฐานเบอร 325 รอยละ 2 เถาชานออยไดถูก
นํามาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ในอัตราสวนรอยละ 0,10,20,30 และ 50 โดย
นํ้าหนัก จากการศึกษาพบวา คุณสมบัติทางเคมีของเถาชานออยมีปริมาณ SiO2 + Al2O3 + Fe2O3
มากกวารอยละ 80 และคา LOI รอยละ 22.75 คากําลังรับแรงอัดของมอรตารมีคาลดลงตามปริมาณ
การแทนที่ของเถาชานออยที่เพิ่มขึ้น ที่อายุการบม 3 และ 7 วัน แตเมื่อระยะเวลาผานไปที่อายุการ
ทดสอบ 28 และ 90 วันมีแนวโนมสูงขึ้นมากกวามอรตารควบคุมทุกอัตราสวน ยกเวนอัตราสวนการ
แทนที่รอยละ 10 มีคากําลังอัดใกลเคียง และสูงกวามอรตารควบคุมในทุกอายุการบม ความขนเหลว
ปกติ ระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและสุดทาย การขยายตัว การหดตัวเมื่อแหงมีคาสูงขึ้นตามปริมาณ
การแทนที่ของเถาชานออยการตานทานกรดซัลฟูริคพิจารณาจากการสูญเสียของนํ้าหนัก และคา
กําลังอัดของมอรตารหลังแชกรดซัลฟูริค พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนดแทนที่ดวยเถาชานออยทําให
การตานทานกรดซัลฟูริคดีขึ้น การสูญเสียนํ้าหนักและกําลังรับแรงอัดนอยลงตามปริมาณการแทนที่
ในทุกระยะเวลา

ในป 2548 ธชพล ณ นคร ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดและการร่ัวไหลของโลหะ
หนักจากกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักที่ใชปูนซีเมนตปอรตแลนดและเถาแกลบดําเปนวัสดุ
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ยึดประสาน โดยใชการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดําที่มีปริมาณรอยละ 0 10 20
และ 30 โดยนํ้าหนักและแปรเปลี่ยนกากตะกอนในอัตรารอยละ 0 10 20 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก
พบวากอนหลอแข็งที่มีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดําปริมาณรอยละ 10 โดย
นํ้าหนักใหคากําลังอัดสูงสุดหลังจากอายุการบม 28 วันขึ้นไป โดยมีความสามารถในการรับแรงอัด
สูงกวากอนหลอแข็งที่ไมมีการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาแกลบดําที่อายุการบม 28 56 91
วัน นอกจากน้ีเมื่อปริมาณกากตะกอนโลหะหนักในกอนหลอแข็งเพิ่มขึ้นทําใหความสามารถในการ
รับแรงอัดของกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนักลดลง เมื่อทําการทดสอบการร่ัวไหลของโลหะ
หนักจากกอนหลอแข็งดวยวิธี Multiple Extraction Procedure (MEP) พบวาเมื่อแทนที่กอนหลอ
แข็งดวยกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 50 โดยนํ้าหนัก ความเขมขนของสารละลายของ ทองแดง
เหล็ก โครเมี่ยม แคดเมี่ยม และสังกะสี มีคาเทากับ 0.247 2.348 0.346 0.006 และ 0.389 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ซึ่งไมเกินมาตรฐานที่กรมโรงงานอุตสาหกรรมกําหนด

ในป พ.ศ. 2548 วรางคณา ใจมั่น ศึกษาวิธีทดสอบการชะละลายที่มีผลตอการร่ัวไหลของ
โลหะหนักจากกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก โดยใชเถาแกลบที่เตรียมโดยการเผาแกลบที่
อุณหภูมิ 650  ํซ เปนเวลา 1 ชั่วโมง และปูนขาวเปนวัสดุยึดประสานที่อัตราสวน 50:50 และ 55:45
และแปรเปลี่ยนปริมาณกากตะกอนโลหะหนักในอัตรารอยละ 0, 10, 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก ใน
สภาวะที่มีการกระตุนดวยสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่มีคา alkali modulus 3.0 ในอัตรารอยละ 0
และ 1.5 โดยปริมาตรตอนํ้าหนักวัสดุยึดประสาน จากน้ันทําการบมตัวอยางที่อุณหภูมิหอง
(ประมาณ 30-32  ํซ) และบมที่อุณหภูมิ 50  ํซ เปนเวลา 24 ชั่วโมงและบมตอที่อุณหภูมิหองหลัง
จากน้ัน ความสามารถในการชะโลหะหนักจากกอนหลอแข็งของเสียทดสอบโดยวิธี Multiple
Extraction Procedure (MEP) และ Dynamic Leach Test (DLT) ที่ใชสารละลายฝนกรดสังเคราะหที่
มีพีเอชเร่ิมตนเทากับ 3 เปนสารชะละลาย จากการทดลองพบวา พีเอชของสารชะละลายมีการ
เปลี่ยนแปลงหลังจากสัมผัสกับทุกตัวอยางโดยเพิ่มขึ้นจาก 3 ไปอยูในชวง 10.75-12.35 ในรอบแรก
ของการสกัด และเพิ่มไปอยูในชวง 10.49-11.40 ในรอบที่ 10 ของการสกัดดวยวิธี MEP ในขณะที่
การสกัดดวยวิธี DLT พีเอชของสารชะละลายเพิ่มขึ้นจาก 3 ไปอยูในชวง 3.22-8.57 หลังจากสัมผัส
กับทุกตัวอยางเปนเวลา 4 ชั่วโมง และเพิ่มไปอยูในชวง 8.74-9.95 หลังจากสัมผัสกับทุกตัวอยางเปน
เวลา 42 วัน โดยการร่ัวไหลของแคดเมียม ตะกั่ว และโครเมียมเมื่อทดสอบโดยวิธี MEP อยูในชวง
0.02-0.16, 0.02-0.19 และ 0.06-0.26 มก./ล. ตามลําดับ ในขณะที่เมื่อทดสอบดวยวิธี DLT อยูในชวง
0.01-0.13, 0.02-0.17 และ 0.05-0.21 มก./ล. ตามลําดับ เปนที่นาสังเกตวาการทดสอบการร่ัวไหล
ของโลหะหนักโดยวิธี MEP มีการร่ัวไหลของโลหะหนักออกจากกอนหลอแข็งของเสียสูงกวาวิธี
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DLT ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการทดสอบดวยวิธี MEP มีการบดลดขนาดของตัวอยางทําใหพื้นที่ผิวที่
สัมผัสกับสารชะละลายเพิ่มขึ้น

ในป 2549 นายยุทธพงษ พิจารโชติ ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัด ความสามารถใน
การเก็บกักโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่ใชเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตปอรต
แลนด และศึกษากอนหลอแข็งที่ผานการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถ
เก็บกักโละหนักแลวฝงกลบที่หลุมฝงกลบอยางปลอดภัย โดยการนําเถาลอยลิกไนตปริมาณ รอยละ
10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก และกากตะกอนสังกะสีจากโรงชุบโลหะ ปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30
โดยนํ้าหนัก แลวทําการหลอแข็งในแบบหลอทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร
สูง 5 เซนติเมตร สําหรับทดสอบหาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็ง และขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 2.5 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร สําหรับทดสอบหาความสามารถในการเก็บกัก
โลหะหนักของกอนหลอแข็ง จากน้ันทําการบมที่ระยะเวลา 3, 7 และ 14 วัน เมื่อบมกอนหลอแข็ง
ตามระยะเวลาที่กําหนดแลวนํามาทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด เปรียบเทียบ กับคา
มาตรฐานของ องคการพิทักษสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา และทดสอบความสามารถใน
การเก็บกักโละหนักเปรียบเทียบกับคามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัด
สิ่งปฏิกูล หรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 ผลที่ไดคือความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอ
แข็ง ผานเกณฑมาตรฐานขององคการพิทักษสิ่งแวดลอมของประเทศสหรัฐอเมริกา ทุกอัตราสวนที่
ใชเถาลอยลิกไนตเปนวัสดุทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด ความสามารถเก็บกักโลหะหนักของกอน
หลอแข็ง ผานเกณฑมาตรฐานของประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดสิ่งปฏิกูล หรือ
วัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 ยกเวน กอนหลอแข็งที่มีกากตะกอนสังกะสีรอยละ 30 โดยนํ้าหนัก และ
เถาลอยลิกไนตปริมาณรอยละ 30 โดยนํ้าหนักเปนวัสดุแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยสามารถนํา
กอนหลอแข็งที่ผานการการทดสอบความสามารถในการรับแรงอัดและความสามารถเก็บกักโลหะ
หนักแลว ฝงกลบที่หลุมฝงกลบอยางปลอดภัย

ในป พ.ศ. 2549 สรวิศ มวงมิตร ศึกษาการใชเถาชานออยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในการ
หลอกอนหลอแข็งเถากนเตาเผามูลฝอยติดเชื้อ และหาอัตราสวนที่เหมาะสมในการหลอกอนหลอ
แข็งระหวางเถากนเตากับวัสดุประสานในอัตราสวนที่แตกตางกันซึ่งไดศึกษา 2 กรณี คือกรณีเถากน
เตาคงที่ที่รอยละ 10 และกรณีวัสดุประสานมีอัตราสวนคงที่ที่รอยละ 70:30 แลวทําการทดสอบตาม
เกณฑมาตรฐานของกรมโรงงานอุตสาหกรรมวาดวยการกําจัดสารอันตราย ผลการศึกาพบวา เถา
ชานออยสามารถใชแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนได และกรณีอัตราสวนของเถากนเตาคงที่ ที่รอยละ 0
แลวเปลี่ยนแปลงอัตราสวนวัสดุประสานระหวางปูนซีเมนตกับเถาชานออย เร่ิมตนที่ รอยละ 50:50,
60:40, 70:30, 80:20 และ 90:10 พบวาทุกอัตราสวนผานเกณฑมาตรฐานของกรมโรงงาน
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อุตสาหกรรม ทั้งกําลังรับแรงอัด ความหนาแนนและปริมาณความเขมขนของตะกั่ว (Pb) และ
โครเมียม (Cr) ในนํ้าสกัดกอนหลอแข็งโดยมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น ตามปริมาณเถาชานออยที่ลดลง และ
วัสดุประสานที่รอยละ 50:50 จะให ประสิทธิภาพดีที่สุด ในการลดปริมาณความเขมขนของการชะ
ละลายตะกั่ว 0.026 มิลลิกรัม/ลิตร และโครเมียม 0.081 มิลลิกรัม/ลิตร กรณีอัตราสวนของวัสดุ
ประสานคงที่ ที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดรอยละ 70 กับเถาชานออยรอยละ 30 แลวเปลี่ยนแปลง
อัตราสวนของเถากนเตา รอยละ 10, 15, 20, 25 และ 30 พบวาทุกอัตราสวนผานเกณฑมาตรฐานของ
กรมโรงงานอุตสาหกรรม ทั้งกําลังรับแรงอัด ความหนาแนนของกอนหลอแข็งโดยมีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณเถากนเตาที่ลดลง และเถากนเตาที่รอยละ 10 จะใหประสิทธิภาพดีที่สุดในการลด
ปริมาณความเขมขนของตะกั่วและโครเมียม คือ 0.157 และ 0.106 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ

ในป ค.ศ. 2010 Maria และคณะ ทําการศึกษาการหลอแข็งตะกั่วโดยใชปูนซีเมนตเปนวัสดุ
ประสาน ที่อายุ 7 และ 28 วัน จากการทสอบ พบวา กอนหลอแข็งที่มีตะกั่วสามารถรับแรงอัดไดตํ่า
กวากอนหลอแข็งที่ไมมีตะกั่ว และจากการทดสอบดวยเคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) พบวา
ความเขมขนของ Ca ลดลงเมื่อมีปริมาณของตะกั่วมากขึ้น



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 บทนํา
การศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักในซีเมนตเพสตผสมวัสดุปอซโซลานคือ

เถาชานออย และเถาแกลบ ดวยการหลอแข็ง ในบทน้ีจะกลาวถึงการเตรียมวัสดุ อุปกรณและ
เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง รวมถึงวิธีการทดสอบคุณสมบัติทางดานกายภาพของตัวอยาง โดย
แบงการทดลองเปน 3 สวนคือ

สวนที่ 1 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1
เถาชานออย เถาแกลบ และกากตะกอนโลหะหนัก

สวนที่ 2 ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนต
ปอรตและการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยเถาชานออย  และเถาแกลบ เปนวัสดุยึดประสาน
และผสมกากตะกอนของเสียจากโรงงานชุบโลหะ

สวนที่ 3 ศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักของกอนหลอแข็งดวยวิธี Toxicity
Characteristic Leaching Procedure (TCLP)

3.2 วัสดุอุปกรณและเคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง
3.2.1 วัสดุอุปกรณ

วัสดุที่ใชในการทดสอบประกอบดวย
1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 ตราชาง
2) เถาชานออย จากบริษัท ดานชาง ไบโอเอ็นเนอรยี จํากัด จังหวัด สุพรรณบุรี
3) เถาแกลบ จากบริษัท เอ.ที. ไบโอพาวเวอร จํากัด
4) กากตะกอนของเสีย จากบริษัท บริหารและพัฒนาเพื่อการอนุรักษสิ่งแวดลอม

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

3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ
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1) เคร่ืองวิเคราะหองคประกอบทางเคมี วิธี X-Ray  Fluorescence Analysis  (XRF)
2) เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM)
3) เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค Particle Size Analyzer
4) ชุดทดสอบ Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)
5) เคร่ืองทดสอบ Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP)
6) เคร่ืองทดสอบความขนเหลวปกติ Vicat Apparatus
7) เคร่ืองทดสอบกําลังอัด Compression machine
8) ตูอบปรับอุณหภูมิได
9) ตูดูดความชื้น
10) ชุดตะแกรงรอน
11) เคร่ืองผสมซีเมนต
12) แบบหลอกอนตัวอยาง ขนาด 50 x 50 x 50 มิลลิเมตร

3.2.3 การเตรียมวัสดุสําหรับการทดลอง
วัสดุยึดประสาน
นําปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 1 เถาชานออย และเถาแกลบ มาทําการบดดวย

เคร่ืองบดใหมีขนาดเล็ก แลวนําไปรอนดวยตะแกรงรอนเบอร 200 นําไปเก็บไวในถังที่ปดสนิทเพื่อ
ใชตลอดการทดลอง

กากตะกอนโลหะหนัก
นํากากตะกอนโลหะหนักมาอบ แลวบดใหมีขนาดเล็ก นําไปรอนผานตะแกรง

เบอร 100 เก็บไวในถังที่ปดสนิท เพื่อใชตลอดการทดลอง

ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก
รอยละของวัสดุยึดประสาน รอยละ

กากตะกอน
โลหะหนัก
(S)

อัตราสวนนํ้า/
วัสดุยึดประสาน

(w/b)

สัญลักษณปูนซีเมนต

(OPC)

เถาชานออย

(BA)

เถาแกลบ

(RHA)
100 - - -

10
30
50

0.26
0.27
0.31
0.37

OPC100
OPC10S
OPC30S
OPC50S
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ตารางที่ 3.1 อัตราสวนผสมซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก (ตอ)
รอยละของวัสดุยึดประสาน รอยละ

กากตะกอน
โลหะหนัก
(S)

อัตราสวนนํ้า/
วัสดุยึดประสาน

(w/b)

สัญลักษณปูนซีเมนต

(OPC)

เถาชานออย

(BA)

เถาแกลบ

(RHA)
90 10 - -

10
30
50

0.33
0.35
0.39
0.47

OPC10BA
OPC10BA10S
OPC10BA30S
OPC10BA50S

80 20 - -
10
30
50

0.36
0.37
0.42
0.49

OPC20BA
OPC20BA10S
OPC20BA30S
OPC20BA50S

70 30 - -
10
30
50

0.40
0.41
0.46
0.53

OPC30BA
OPC30BA10S
OPC30BA30S
OPC30BA50S

90 - 10 -
10
30
50

0.34
0.35
0.40
0.47

OPC10RHA
OPC10RHA10S
OPC10RHA30S
OPC10RHA50S

80 - 20 -
10
30
50

0.37
0.39
0.43
0.51

OPC20RHA
OPC20RHA10S
OPC20RHA30S
OPC20RHA50S

70 - 30 -
10
30
50

0.41
0.43
0.47
0.54

OPC30RHA
OPC30RHA10S
OPC30RHA30S
OPC30RHA50S
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3.3 วิธีการทดสอบ
3.3.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของวัสดุ

การทดสอบความถวงจําเพาะ
คาความถวงจําเพาะของเถาชานออย เถาแกลบ และปูนซีเมนตปอรตแลนด

ทดสอบตามมาตรฐาน ATM C 188 โดยคาความถวงจําเพาะเปนอัตราสวนระหวางนํ้าหนักของวัสดุ
ตอนํ้าหนักของนํ้า ที่มีปริมาตรเทาวัสดุน้ัน ปริมาตรของวัสดุที่ตองการทดสอบ จะหาไดจากการ
แทนที่นํ้ามันกาด (Kerosene) ดวยวัสดุที่ตองการทดสอบในขวดทดลองมาตรฐานเลอชาเตอลิแอร
(Le Chatelier Flask)

การทดสอบหาการกระจายตัวของอนุภาค
วิเคราะหการกระจายตัวของอนุภาคของเถาชานออย เถาแกลบ และปูนซีเมนต

ปอรตแลนด ดวยเคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer)

รูปที่ 3.1 เคร่ืองวิเคราะหขนาดอนุภาค Particle Size Analyzer

การทดสอบองคประกอบทางเคมี
โดยการนําผงตัวอยางมาบดในครกบดสาร (Ceramic or agate mortar) เพื่อให

ตัวอยางเปนผงที่ละเอียดขึ้น และมีขนาดของเม็ดผงใกลเคียงกัน ทาตัวอยางลงบนเทปดานที่เปนกาว
บนแผนเฟรมที่เตรียมไว ใชพูกันที่สะอาดเกลี่ยผงตัวอยางใหติดบนเทปเปนชั้นบางอยางสม่ําเสมอ
ทําความสะอาดแผนตัวอยางใหเรียบรอย ตรวจสอบความสม่ําเสมอของแผนตัวอยางใชเทปกาวปด
ทับตัวอยาง เพื่อกันไมใหผงหลุดออกจากแผนเฟรม จากน้ันนําไปทดสอบ ดวยเทคนิค X-Ray
Fluorescence Analysis  (XRF)
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การถายภาพขยายอนุภาคดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
โดยการนําผงตัวอยางมาโรยบนแทนทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.0 ซม.

ที่ติดแผนกาว 2 หนา เตรียมไวแลว โดยใหผงตัวอยางติดแผนกาวเปนแผนบาง ๆ จากน้ันนําไปเปา
ดวยลมออกซิเจนเพื่อใหผงตัวอยางหลุดออกใหเหลือเพียงชั้นเดียว นําแทนตัวอยางไปอบดวยแสง
ไฟเพื่อไลความชื้น แลวนําแทนตัวอยางไปเคลือบดวยอิออนทองคํา หลังจากน้ันจึงนําไปถายภาพ
ขยายอนุภาคดวยเคร่ือง SEM

รูปที่ 3.2 เคร่ืองถายภาพขยายกําลังสูง Scanning Electron Microscope (SEM)

3.3.2 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและองคประกอบทางเคมีของซีเมนตเพสตและ
กอนหลอแข็ง
การเตรียมตัวอยางกอนซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง
การเตรียมตัวอยางทดสอบซีเมนตเพสตดวยการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด

ประเภทที่ 1 ดวยวัสดุปอซโซลาน และผสมกากตะกอนของเสียในอัตราสวนดัง
เถาชานออย รอยละ 10, 20 และ 30 และเถาแกลบ รอยละ 10, 20 และ 30 ทําหนาที่

เปนวัสดุยึดประสาน และผสมกากตะกอนของเสียจากโรงชุบโลหะในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ
30 โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน

การทดสอบความขนเหลวปกติของซีเมนตเพสต
โดยใชเคร่ืองมือไวแคต (Vicat Apparatus) เปนวิธีการทดสอบหาปริมาณนํ้าที่

พอเหมาะสําหรับเพสต โดยพิจารณาจากการจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มม.
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เปนระยะ 101มม. ในเวลา 30 วินาที ตาม ASTM C 187 ซึ่งวิธีการผสมเพสตเปนไปตาม ASTM
C 305

โดยใชเคร่ืองมือไวแคท (Vicat Apparatus) เปนวิธีการทดสอบหาปริมาณนํ้าที่
พอเหมาะสําหรับเพสต โดยพิจารณาจากการจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยก ลาง 10 มม.
เปนระยะ 101มม. ในเวลา 30 วินาที ตาม ASTM C 187 ซึ่งวิธีการผสมเพสตเปนไปตาม ASTM
C 305 โดยการนําสวนผสมที่ออกแบบไวผสมดวยเคร่ือง (Mechanical Mixer) ขั้นตอนดังน้ี

1) นําใบตี (Paddle) และอาง (Bowl) ที่แหง ติดต้ังลงบนตําแหนงของเคร่ืองผสม
2) ใสนํ้าผสมลงในอาง แลวเติมวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนักลงไป

ในนํ้า ทิ้งไวเปนเวลา 30 วินาที ใหนํ้าถูกดูดซึม
3) เร่ิมผสมในความเร็วตํ่า (140 ± 5 rpm) เปนเวลา 30 วินาที หยุดเคร่ืองผสมเปน

เวลา 15วินาที ระหวางน้ีใหทําการกวาดเอาเพสตที่ติดอยูขางๆ อางลงไปในอางใหหมด
4) เร่ิมผสมดวยความเร็วปานกลาง (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
จากมือขางหน่ึงไปอีกขางหน่ึง

6) กดกอนบอลที่ไดลงในแบบกรวย โดยวางกอนบอลไวบนฝามือแลวสวมกรวย
ในดานที่กวางลงไป ทําการใสตัวอยางลงในแบบใหเต็ม เอาสวนที่เกินออกโดยการปาดดวยฝามือ

7) วางกรวยดานที่กวางกวาลงบนแผนกระจก ปาดสวนที่เกินออกจากขอบดานบน
ดวยเกรียงที่มีขอบคมหน่ึงคร้ังระมัดระวังอยากดลงบนเพสต

8) ต้ังแบบใหอยูใตเคร่ืองไวแคทและนําเอาพลักเกอรดานที่ใหญมาวางแตะที่ผิว
ของเพสตและขัดสกรู

9) ต้ังคาตัวชี้ที่เคร่ืองที่ได (Movable indicator) ไปที่คาขีดศูนยที่ดานบนของสเกล
ซึ่งเปนคาต้ังตน (Initial reading)

10) ปลอยพลักเกอรลงมาภายในเวลา 30 วินาทีหลังจากที่ผสมเสร็จ เคร่ืองจะต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ของนํ้าที่ใชผสม จนกระทั่งไดคาความขนเหลวปกติ
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รูปที่ 3.3 เคร่ืองทดสอบความขนเหลวปกติ Vicat Apparatus

การทดสอบหาระยะเวลาการกอตัว
ทําการทดสอบระยะเวลาการกอตัวระยะตนและระยะปลาย ตาม ASTM C 191

โดยใชปริมาณนํ้าที่พอเหมาะจากการทดสอบความขนเหลวปกติ ซึ่งการกอตัวระยะตนคือระยะเวลา
ที่การจมของเข็มมาตรฐานขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 มม. เปนระยะ 25 มม. ในเวลา 30 วินาที และ
การกอตัวระยะปลายคือระยะเวลาที่เพสตแข็งตัวแลวจนทําใหเข็มมาตรฐานไมสามารถจมลงดวย
นํ้าหนักของตัวเองได

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
ความสามารถในการรับแรงอัด ตามมาตรฐาน ASTM C109 ดวยเคร่ืองทดสอบรับแรงอัดโดยมี
ขั้นตอนดังน้ี

1) นํากอนหลอแข็งวางบนแทนของเคร่ืองมือบริเวณกึ่งกลางของกอน
2) กดนํ้าหนักลงบนกอนหลอแข็ง โดยใชอัตราการเพิ่มนํ้าหนักคงที่ 20+10 ปอนด

ตอตารางน้ิว
3) อานคานํ้าหนักที่กดลงสูกอนหลอแข็งสูงสุดที่หนาปดแสดงผลของเคร่ือง

ทดสอบ
4) บันทึกผลนํ้าหนักของแรงกดสูงสุดที่อานได
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นํ้าหนักที่กดสูงสุด

พื้นที่หนาตัด

5) นําผลของนํ้าหนักที่อานคาไดคํานวณความสามารถในการรับแรงอัด

ความสามารถในการรับนํ้าหนัก = (3.1)

หนวยที่ใชแสดงผล คือ กิโลกรัม / ตารางเซนติเมตร
ในการทดลองจะทําซ้ํา 3 กอนตัวอยางของแตละสวนผสม เพื่อปองกันความ

ผิดพลาดจากการทดลอง

รูปที่ 3.4 เคร่ืองทดสอบกําลังอัด Compression machine

3.3.3 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 จากน้ันนําไปแชใน
สารละลายกรดอะซีติกความเขมขน 0.1 นอรมัล ที่มีคาพีเอชเทากับ 2.88 โดยใชอัตราสวนนํ้าหนัก
ของของแข็งตอปริมาตรของสารละลายเทากับ 1 : 20 นําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบหมุนที่มีอัตรา
การหมุน 30 รอบตอนาทีเปนเวลา 18 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 ๐C กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษ
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กอนหลอแข็ง อายุ 7, 28 และ 90 วัน

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

เขยาในเคร่ืองเขยาแบบหมุนดวยความเร็ว 30 รอบ/นาที ที่ 25 ๐C เปนเวลา 18 ชั่วโมง

กรองสารละลายดวยกระดาษกรองใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมครอน

นําสารละลายที่กรองไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเคร่ือง ICP

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

กรองใยแกวขนาดรูพรุน 0.6-0.8 ไมครอน หลังจากน้ันนําสารละลายที่กรองไดไปทําการวิเคราะห
หาปริมาณโลหะหนักดวยเคร่ือง ICP

รูปที่ 3.5 การทดสอบการชะละลายโดยวิธี TCLP ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6

รูปที่ 3.6 เคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก Inductively Coupled Plasma Spectroscope (ICP)



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4
ผลการศึกษา และการวิเคราะหผล

4.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาการชะละลายโลหะหนักจากกอนหลอแข็งกากตะกอนโลหะหนัก

ที ่นํากากตะกอนของเสียจากโรงงานชุบโลหะมาใชในการหลอแข็ง โดยมีวัสดุยึดประสาน
เปนปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับเถาชานออยและเถาแกลบ กอนหลอแข็งแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดดวยเถาแกลบและเถาชานออยในอัตราสวนรอยละ 0 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก
และผสมกากตะกอนโลหะหนักจากโรงงานชุบโลหะในอัตราสวนรอยละ 0 10 30 และ 50
โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน ทําการบมกอนตัวอยางที่อายุ 7 28 และ 60 วัน จึงนํากอนหลอแข็ง
มาทําการทดสอบกําลังรับแรงอัด และการชะละลายของโลหะหนักดวยวิธี Toxicity Characteristic
Leaching Procedure (TCLP)

4.2 คุณสมบัติของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน
4.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ

การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของวัสดุที่ใชในงาน วิจัยคือ เถาชานออย
เถาแกลบ ปูนซีเมนตปอรตแลนด ซึ่งเปนวัสดุยึดประสาน และกากตะกอนโลหะ จากรูปที่ 4.1
พบวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีลักษณะเปนผงเม็ดละเอียดและมีสีเทา ดังรูปที่ 4.1 (ก.) เถาแกลบ
และเถาชานออยมีลักษณะเปนเถาสีดํา เมื่อทําการเตรียมวัสดุคือนํามาอบและบดแลวทําการรอนผาน
ตะแกรงขนาดรูเปด 75 ไมครอน (#200) จึงลักษณะเปนเม็ดผงที่มีสีดํา แตจะสังเกตเห็นวาเถาแกลบ
จะมีสีดําเขมกวาเถาชานออยเล็กนอย โดยเถาแกลบจะมีสีดําสนิท สวนเถาชานออยน้ันจะมีสีดําออน
ดังรูปที่ 4.1 (ข.) และ รูปที่ 4.1 (ค.) สวนกากตะกอนโลหะหนักเมื่อนํามาจากโรงงานมีลักษณะคลาย
ดินเหนียว คอนขางชื้น มีสีเขียวอมเทาและกลิ่นเหม็น เมื่อทําการเตรียมวัสดุคือนํามาอบและบดแลว
ทําการรอนผานตะแกรงขนาดรูเปด 150 ไมครอน (#100) จึงมีลักษณะเปนผงสีเขียวอมเทา ดังรูปที่
4.1 (ง.)



 

 

 

 

 

 

 

 

46

(ก.) ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 (ข.) เถาแกลบ

( ค.) เถาชานออย (ง.) กากตะกอนโลหะหนัก

รูปที่ 4.1 ภาพวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนัก

จาก ตารางที่ 4.1 ผลทดสอบคาความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาค และพื้นที่ผิว
จําเพาะของวัสดุ คือ ปูนซีเมนตปอรตแลนด มีคาความถวงจําเพาะ 3.15 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 14.35
ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 3,870 ตารางเซนติเมตร/กรัม เถาชานออย มีคาความถวงจําเพาะ
2.16 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 19.85 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 3,010 ตารางเซนติเมตร/กรัม
เถาแกลบ มีคาความถวงจําเพาะ 2.00 ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 18.28 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ
3,260 ตารางเซนติเมตร/กรัม และกากตะกอนโลหะหนัก มีคาความถวงจําเพาะ 1.79 ขนาดอนุภาค
เฉลี่ย 36.95 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 2,100 ตารางเซนติเมตร/กรัม และมีการกระจายตัวของ
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อนุภาควัสดุดังรูปที่ 4.2

ตารางที่ 4.1 ความถวงจําเพาะ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย และพื้นที่ผิวจําเพาะของวัสดุ

วัสดุ ความถางจําเพาะ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย
d50( ไมครอน)

พื้นท่ีผิวจําเพาะ
(ซม.2/กรัม)

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.15 14.35 3,870
เถาชานออย 2.16 19.85 3,010

เถาแกลบ 2.00 18.28 3,260
กากตะกอนโลหะหนัก 1.79 36.95 2,100

รูปที่ 4.2 กราฟแสดงการกระจายตัวอนุภาคของวัสดุ
ผลการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)
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พบวาปูนซีเมนตปอรตแลนด มีลักษณะรูปรางเปนเหลี่ยมมุมและมีผิวเรียบ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก)
เถาชานออยมีรูปรางมนไมเรียบผิวขรุขระ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ข) เถาแกลบมีรูปรางเปนเหลี่ยมมุม
มีผิวขรุขระมีลักษณะเปนโพลงในเน้ือวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ค) และกากตะกอนของเสียโลหะ
หนักมีลักษณะเปนเหลี่ยมมุมมนเล็กนอย ผิวขรุขระ และมีเน้ือแนน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ง)

(ก) ปูนซีเมนตปอรตแลนด (ข) เถาชานออย

(ค) เถาแกลบ (ง) กากตะกอนโลหะหนัก

รูปที่ 4.3 ภาพถายขยายของวสัดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนัก

4.2.2 องคประกอบทางเคมี
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ตารางที่ 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของปูนซีเมนตปอรตแลนด , เถาชานออย
เถาแกลบ และกากตะกอนของเสียโลหะหนัก โดยปูนซีเมนตปอรตแลนดมีองคประกอบทางเคมี
หลัก คือ แคลเซียมออกไซด(CaO) และซิลิกาไดออกไซด(SiO2) มีคาเทากับ 66.96 และ 19.85
ตามลํ า ดับ เถ าชานออยที่ ใช ในงานวิ จัย น้ีมีสารประกอบออกไซดหลักที่สํ าคัญ ไดแก
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมไดออกไซด (Al2O3) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) มีคาเทากับ
58.15 13.57 และ 4.18 ตามลําดับ และเถาแกลบมีสารประกอบออกไซดหลักที่สําคัญ ไดแก
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมไดออกไซด (Al2O3) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) มีคาเทากับ
84.42 0.51 และ 0.36 ตามลําดับ ซึ่งองคประกอบทางเคมีหลักของเถาชานออยและเถาแกลบ คือ
ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2), อลูมิเนียมไดออกไซด (Al2O3) และ เหล็กออกไซด (Fe2O3) รวมกันแลว
มากกวารอยละ 70, ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) นอยกวารอยละ 4 และคาการสูญเสียนํ้าหนัก
เน่ืองจากการเผา ตํ่ากวา 10 ดังน้ันเถาชานออยและเถาแกลบที่นํามาใชจัดเปนวัสดุปอซโซลานใน
Class F ตามขอกําหนด ASTM C 618 สารประกอบเหลาน้ีจะทําปฏิกิริยากับแคลเซียมไฮดรอกไซด
(Ca (OH)2) แลวเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรท(C-S-H) ซึ่งคือปฏิกิริยาปอซโซลาน

กากตะกอนของเสียปนเปอนโลหะหนักสําหรับงานวิจัยน้ี เปนกากตะกอนของเสีย
จากโรงงานชุบโลหะ ประกอบไปดวยออกไซดโลหะหนัก คือ นิเกิล ทองแดง สังกะสี และ
โครเมียม โดย นิเกิล (Ni) มีความเปนพิษ ซึ่งอาจทําใหเกิดมะเร็งทางเดินหายใจเพราะไปทําลายการ
สังเคราะหดีเอ็นเอ ทําใหเซลลตายและมีแผลอักเสบ ทองแดง (Cu) เมื่อไดรับในปริมาณมากเปน
ระยะเวลานานจะทําใหรางกายสั่นเทาอยูตลอดเวลาและกลามเน้ือแข็งเกร็ง สังกะสี (Zn) เมื่อไดรับ
ในปริมาณมากเปนระยะเวลานานจะทําใหระบบภูมิตานทานลดลง โครเมียม (Cr) เปนสารที่เปนพิษ
และกอมะเร็ง โดยการทดสอบคาโลหะหนักเหลาน้ีมีผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน

องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมีในวัสดุยึดประสานและกากตะกอน
OPC BA RHA S

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

ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานและกากตะกอน (ตอ)
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องคประกอบทางเคมี ปริมาณองคประกอบทางเคมีในวัสดุยึดประสานและกากตะกอน
OPC BA RHA S

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

Other - 3.14 2.39 -
LOI 0.98 8.64 7.13 0.5

4.3 คุณสมบัติของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง
4.3.1 ความขนเหลวปกติของซีเมนเพสต

ตารางที่ 4.3 แสดงคาความขนเหลวปกติจากการทดสอบ โดยเมื่อเปรียบเทียบคา
ความขนเหลวปกติของ OPC100, OPC10BA, OPC20BA, OPC30BA, OPC10RHA, OPC20RHA
และ OPC30RHA มีคาเทากับ 26.7, 33.6, 35.9, 39.6, 33.8, 37.2 และ 40.95 ตามลําดับ จะพบวาคา
ความขนเหลวปกติมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณเถาชานออยกับเถาแกลบเพิ่มขึ้นในอัตราสวนผสม
เน่ืองจากเถาชานออยกับเถาแกลบทําใหตัวอยางทดสอบมีความตองการนํ้ามากกวาปูนซีเมนตปอรต
แลนด

ตารางที่ 4.3 ความขนเหลวของซีเมนตเพสต
ตัวอยาง ความขนเหลวปกติ (รอยละ)
OPC100 26.70

OPC10BA 33.60
OPC20BA 35.90
OPC30BA 39.60

OPC10RHA 33.80
OPC20 RHA 37.29
OPC30 RHA 40.95

ตารางที่ 4.4 แสดงคาความขนเหลวปกติจากการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบคาความ
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ขนเหลวปกติของอัตราสวนที่มีกากตะกอนของเสียโลหะหนักผสมอยู พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณกาก
ตะกอนในอัตราสวนผสม คาความขนเหลวปกติจะมีคามากขึ้น โดยกากตะกอนทําใหตัวอยาง
ทดสอบมีความตองการนํ้าเพิ่มมากขึ้นดังแสดงในตาราง

ตารางที่ 4.4 ความขนเหลวของกอนหลอแข็ง
ตัวอยาง ความขนเหลวปกติ (รอยละ)
OPC10S 27.50
OPC30S 31.20
OPC50S 36.80

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

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

4.3.2 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต
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จากการทดสอบระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสุดทาย พบวาซีเมนตเพสต OPC100 มี
ระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสุดทาย เทากับ 98.34 นาที และ 143.34 นาที ตามลําดับ สวนซีเมนต
เพสต OPC10BA OPC20BA OPC30BA OPC10RHA OPC20RHA และ OPC30RHA ระยะเวลา
กอตัวเร่ิมตนและสุดทายมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดนอยลง เปนผล
ทําใหปริมาณไตรแคลเซียมซิลิเกตลดลง จึงเปนสาเหตุใหเวลาการกอตัวของเพสตที่ผสมเถาชาน
ออยและเถาแกลบนานกวาซีเมนตเพสตธรรมดา  ดังตารางที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 ระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสต

4.3.3 ระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง
จากตารางที่ 4.6 พบวา กอนหลอแข็งที่มีอัตราสวนผสมของกากตะกอนเพิ่มขึ้น

ทําใหระยะเวลาการกอตัวเร่ิมตนและสุดทายมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการใสกากตะกอนมากขึ้น
ทําใหปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดนอยลง ไตรแคลเซียมซิลิเกตและไดแคลเซียมซิลิเกตซึ่งเปน
องคประกอบในปูนซีเมนตที่สามารถทําปฏิกิริยาเมื่อรวมกับนํ้าแลวกอใหเกิดแคลเชียมซิลิเกตไฮ
เดรตทําใหเกิดการแข็งตัวน้ันมีปริมาณลดลง

ตัวอยาง
เวลา (นาที)

ระยะกอตัวเร่ิมตน ระยะกอตัวสุดทาย
OPC100 98.34 143.34

OPC10BA 100.53 145.49
OPC20BA 102.36 146.42
OPC30BA 105.55 148.13

OPC10RHA 101.46 144.60
OPC20 RHA 104.39 146.18
OPC30 RHA 106.14 149.47
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ตารางที่ 4.6 ระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง

ตัวอยาง เวลา (นาที)
ระยะกอตัวเร่ิมตน ระยะกอตัวสุดทาย

OPC10S 103.31 145.85
OPC30S 109.57 147.52
OPC50S 118.34 149.86

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

OPC10RHA10S 106.15 149.35
OPC10RHA30S 113.09 148.48
OPC10RHA50S 121.54 150.50
OPC20RHA10S 107.56 149.76
OPC20RHA30S 115.23 151.49
OPC20RHA50S 122.30 153.24
OPC30RHA10S 111.65 152.25
OPC30RHA30S 118.31 154.84
OPC30RHA50S 129.49 156.46
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4.4 กําลังอัดของซีเมนตเพสตและกอนหลอแข็ง
4.4.1 กําลังอัดของซีเมนตเพสต

ตารางที่ 4.7 แสดงคากําลังรับแรงอัดของซีเมนตเพสตที่มีการแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดดวยเถาชานออยและเถาแกลบรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก พบวา เมื่อมีการ
แทนที่ดวยเถาชานออยและเถาแกลบ คากําลังอัดที่ไดน้ันมีคาลดลงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับ
ซีเมนตเพสตปูนซีเมนตปอรตแลนดเพียงอยางเดียว เน่ืองจากปริมาณปูนซีเมนตปอรตแลนดลดลง
ทําใหเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง และในชวงแรกการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานของเถาชานออยและ
เถาแกลบยังไมเกิดขึ้นหรือเกิดขึ้นนอยมาก เมื่อระยะเวลาการบมเพิ่มขึ้น กอนหลอแข็งจะมีกําลังรับ
แรงอัดเพิ่มขึ้น โดยกําลังรับแรงอัดที่อายุ 60 วัน ของ OPC10BA, OPC20BA, OPC30BA,
OPC10RHA, OPC20 RHA และ OPC30 RHA มีคาเทากับ 717.89, 720.98, 700.09, 725.40, 701.26
และ 689.87 ksc ตามลําดับ และกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุ 60 วันคือ OPC100 เทากับ 783.09 ksc
การแทนที่ดวยเถาชานออยในอัตราสวนรอยละ 20 จะมีกําลังอัดดีกวาการแทนที่ในอัตราสวนรอย
ละ 10 และ 30 คือ มีคาเทากับ 400 ksc 605 ksc และ 720 ksc ที่อายุ 7, 28 และ 60 วัน โดยคิดเปน
80.4%, 87.2% และ 92.0% เมื่อเทียบกับซีเมนตเพสตของปูนซีเมนตปอรตแลนดที่อายุเดียวกัน

ตารางที่ 4.7 กําลังอัดของซีเมนตเพสต

ตัวอยาง กําลังรับแรงอัด, กก./ซม.2 (รอยละเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม)
7 วัน 28 วัน 60 วัน

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

OPC10RHA 410.65 (82.36) 589.17 (84.88) 725.40 (92.63)
OPC20 RHA 390.48 (73.31) 563.25 (81.15) 701.26 (89.55)
OPC30 RHA 356.96 (71.59) 549.01 (79.10) 689.87 (88.10)
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จากรูปที่ 4.4 กราฟการพัฒนากําลังอัดเปรียบเทียบระหวางการใชปูนซีเมนตเปน
วัสดุประสานกับการแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดดวยเถาชานออยและเถาแกลบรอยละ 0, 10, 20
และ 30 โดยนํ้าหนักปูนซีเมนต พบวากําลังรับแรงอัดของกอนหลอที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุ
ประสานสูงกวาการแทนที่ดวยเถาชานออยและเถาแกลบทุกอายุการบม กอนหลอที่แทนที่
ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยพบวาการแทนที่รอยละ 20 ใหกําลังอัดสูงกวาการแทนที่รอยละ 10 และ
30 และกอนหลอที่แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบพบวาการแทนที่รอยละ 10 ใหกําลังอัดสูงกวาการ
แทนที่รอยละ 20 และ 30 อายุการบมที่เพิ่มขึ้นสงผลใหกําลังรับแรงอัดเพิ่มขึ้นดวย

รูปที่ 4.4 การพัฒนากําลังอัดของซีเมนตเพสต

4.4.2 กําลังอัดของกอนหลอแข็ง
ตารางที่ 4.8 แสดงคากําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งทดสอบแทนที่ปูนซีเมนต

ปอรตแลนดดวย เถาชานออยและเถาแกลบรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก เปนวัสดุประสาน
และผสมกากตะกอนของเสียอัตราสวนรอยละ 10, 30 และ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสาน พบวา
กอนหลอแข็งมีคากําลังอัดลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนของเสียในอัตราสวนผสมมากขึ้น เชน
OPC10S, OPC30S และ OPC50S ที่อายุ 60 วันมีคา 508.59, 100.25 และ 10.56 ksc เน่ืองจาก
ปริมาณกากตะกอนของเสียที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซึ่งจะ
ทําให แคลเซียมไฮดรอกไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต
เกิดขึ้นไดนอย จึงทําใหกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียบางอัตราสวนมีกําลัง
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อัดตํ่า

ตารางที่ 4.8 กําลังอัดของกอนหลอแข็ง

ตัวอยาง กําลังรับแรงอัด (กก./ซม.2) คามาตรฐาน
(กก./ซม.2)7 วัน 28 วัน 90 วัน

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

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

S
264.24 399.27 469.15 10

OPC10RHA30
S

56.51 77.32 93.63 10
OPC10RHA50

S
6.05 8.02 9.56 10

OPC20RHA10
S

245.86 378.59 456.25 10
OPC20RHA30

S
51.38 71.86 87.89 10

OPC20RHA50
S

5.32 7.28 6.59 10
OPC30RHA10

S
205.96 345.00 438.51 10

OPC30RHA30
S

41.29 67.38 83.54 10
OPC30RHA50

S
4.51 6.59 7.85 10

จากรูปที่ 4.5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอน
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หลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียรอยละ 10 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน พบวากําลังรับแรงอัดของ
กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวสูงกวาการแทนที่ดวยเถาชานออยและเถาแกลบทุกอายุ
การบม การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาเถาชานออย และการเพิ่มปริมาณ
กากตะกอนจะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง

รูปที่ 4.5 การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียอัตราสวนรอยละ 10 โดย
นํ้าหนักของวัสดุประสาน

จากรูปที่ 4.6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอน
หลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียรอยละ 30 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน พบวากําลังรับแรงอัดของ
กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวสูงกวาการแทนที่ดวยเถาชานออยและเถาแกลบทุกอายุ
การบม การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาเถาชานออย และการเพิ่มปริมาณ
กากตะกอนจะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง
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รูปที่ 4.6 การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียอัตราสวนรอยละ 30 โดย
นํ้าหนักของวัสดุประสาน

จากรูปที่ 4.7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของการพัฒนากําลังรับแรงอัดของกอน
หลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียรอยละ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน พบวากําลังรับแรงอัดของ
กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวสูงกวาการแทนที่ดวยเถาชานออยและเถาแกลบทุกอายุ
การบม การแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาแกลบมีกําลังรับแรงอัดสูงกวาเถาชานออย และการเพิ่มปริมาณ
กากตะกอนจะทําใหกําลังรับแรงอัดลดลง

รูปที่ 4.7 การพัฒนากําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียอัตราสวนรอยละ 50 โดย
นํ้าหนักของวัสดุประสาน

จากรูปกราฟที่ 4.5 4.6 และ 4.7 แสดงปริมาณการเติมกากตะกอนโลหะหนักที่
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อัตราสวนรอยละ 10 30 และ 50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสาน พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนโลหะ
หนักในกอนหลอแข็งทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนหลอแข็งทดสอบจะลดลง และกําลังรับ
แรงอัดของกอนหลอแข็งที่อายุ 7 28 และ 60 วัน เมื่อเปรียบเทียบกันพบวากําลังรับแรงอัดสูงขึ้นเมื่อ
ระยะเวลาการบมนานขึ้น

4.5 การทดสอบการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็ง
4.5.1 การทดสอบการชะละลายดวยวิธี TCLP

นํากอนหลอแข็งที่ผานการทดสอบความสามารถรับกําลังอัดที่อายุการบม 7 28
และ 60 วัน มาทําการบดและรอนผานตะแกรงรอนเบอร 100 เพื่อนํามาทดสอบความสามารถในการ
ชะละลายโลหะหนักโดยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)

จากการทดลองพบวาการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่ เติมกากตะกอน
โลหะหนักรอยละ 50 จะสูงกวาการเติมกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 30 และ 10 โดยนํ้าหนักของ
วัสดุยึดประสาน และการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็งที่เติมกากตะกอนโลหะหนักรอย
ละ 30 สูงกวาการเติมกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10 โดยนํ้าหนักของวัสดุยึดประสาน กอนหลอ
แข็งที่แทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานมีปริมาณการชะละลาย
ของโลหะหนักตํ่ากวาการใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว และกอนหลอแข็ง
ทดสอบที่อายุการบมที่เพิ่มขึ้นจะมีปริมาณการชะละลายของโลหะหนักลดลง ประสิทธิภาพการลด
การชะละลายสารโลหะหนักนิเกิลจะสูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการ
ชะละลายสารโลหะหนักจะตํ่าลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็งทดสอบ

จากตารางที่ 4.9 พบวา สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่อายุการบม 28 วัน
กอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10  30 และ
50 โดยนํ้าหนักวัสดุประสานมีคาความเขมขนของนิเกิล 34.35  48.65 และ 62.46 มิลลิกรัม/ลิตร
ตามลําดับ คิดเปนประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 74.32  67.05 และ 54.10
ตามลําดับ ในขณะที่สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาชานออยและเถา
ลอยรอยละ 10 20 และ 30 เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มี
คาความเขมขนของนิเกิลนอยกวาที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว ดังตารางที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายนิกเกิล ในสารชะละลายของ
กอนหลอแข็ง



 

 

 

 

 

 

 

 

60

ตัวอยาง pH
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร

(ประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย, รอยละ)
อายุ 7 วัน อายุ 28 วัน อายุ 90 วัน

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

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

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

จากรูปที่ 4.8 พบวาการชะละลายโลหะหนักนิเกิลที่อายุการบม 7 วัน กอนหลอแข็ง
ทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะละลายของ
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โลหะนิเกิลนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสาร
โลหะหนักนิเกิลของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูงกวา
การใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายนิเกิลที่อายุการบม 7 วัน

จากรูปที่ 4.9 พบวาการชะละลายโลหะหนักนิเกิลที่อายุการบม 28 วัน กอนหลอ
แข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะละลาย
ของโลหะนิเกิลนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสาร
โลหะหนักนิเกิลของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูงกวา
การใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่มปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็งทดสอบจะทําให
การชะละลายโลหะหนักนิเกิลเพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักนิเกิล
ลดลง
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายนิเกิลที่อายุการบม 28 วัน

จากรูปที่ 4.10 พบวาการชะละลายโลหะหนักนิเกิลที่อายุการบม 60 วัน กอนหลอ
แข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนต ยังคงมีการชะ
ละลายของโลหะนิเกิลนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวเชนเดียวกับที่อายุการบม 7 และ 28
วัน คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักนิเกิลของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออย
และเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่มปริมาณ
โลหะหนักในกอนหลอแข็งทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักนิเกิลเพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพ
การลดการชะละลายสารโลหะหนักนิเกิลลดลง เชนเดียวกัน
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายนิเกิลที่อายุการบม 60 วัน

จากรูปกราฟที่ 4.8 4.9 และ 4.10 เมื่อเปรียบเทียบการชะละลายโลหะหนักนิเกิลที่
อายุการบม 7 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อระยะเวลาการบมเพิมขึ้นปริมาณการชะละลายของโลหะนิ
เกิลจะลดลง คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักนิเกิลเพิ่มขึ้น

จากตารางที่ 4.10 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักทองแดง
สูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักจะตํ่าลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง

จากการทดลองพบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก
มีคาความเขมขนของทองแดง 19.17 23.68 และ 25.83 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 73.83 70.04 และ 67.37 ตามลําดับ ในขณะที่
สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาชานออยและเถาลอยรอยละ 10 20
และ 30 เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มีคาความเขมขนของ
นิเกิลนอยกวาที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว ดังตารางที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายทองแดง ในสารชะละลายของ
กอนหลอแข็ง
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ตัวอยาง pH
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร

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

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

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

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

จากรูปที่ 4.11 พบวาการชะละลายโลหะหนักทองแดงที่อายุการบม 7 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะ



 

 

 

 

 

 

 

 

65

ละลายของโลหะทองแดงนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักทองแดงของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสาน
รวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายทองแดงที่อายุการบม 7 วัน

จากรูปที่ 4.12 พบวาการชะละลายโลหะหนักทองแดงที่อายุการบม 28 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะ
ละลายของโลหะทองแดงนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักทองแดงของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสาน
รวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่มปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็ง
ทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักทองแดงเพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสาร
โลหะหนักทองแดงลดลง

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

OPC10S
OPC10XX10S
OPC20XX10S
OPC30XX10S
OPC30S

OPC10XX30S
OPC20XX30S
OPC30XX30S
OPC50S

OPC10XX50S
OPC20XX50S
OPC30XX50S

Metal concentration (Cu) (mg/l) at 7 day

Sa
m

pl
e OPC

BA

RHA



 

 

 

 

 

 

 

 

66

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

OPC10S
OPC10XX10S
OPC20XX10S
OPC30XX10S
OPC30S

OPC10XX30S
OPC20XX30S
OPC30XX30S
OPC50S

OPC10XX50S
OPC20XX50S
OPC30XX50S

Metal concentration (Cu) (mg/l) at 28 day

Sa
m

pl
e OPC

BA

RHA

รูปที่ 4.12 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายทองแดงที่อายุการบม 28 วัน

จากรูปที่ 4.13 พบวาการชะละลายโลหะหนักทองแดงที่อายุการบม 60 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตยังคงมีการ
ชะละลายของโลหะทองแดงนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวเชนเดียวกับที่อายุการบม 7
และ 28 วัน คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักทองแดงของกอนหลอแข็งที่ใชเถา
ชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่ม
ปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็งทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักทองแดงเพิ่มขึ้น คือ
ประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักทองแดงลดลง เชนเดียวกัน
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายทองแดงที่อายุการบม 60 วัน

จากรูปกราฟที่ 4.11 4.12 และ 4.13 เมื่อเปรียบเทียบการชะละลายโลหะหนัก
ทองแดงที่อายุการบม 7 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อระยะเวลาการบมเพิมขึ้นปริมาณการชะละลายของ
โลหะทองแดงจะลดลง คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักทองแดงเพิ่มขึ้น

จากตารางที่ 4.11 พบวาสารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งอายุ 28 วันที่ใช
ปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักรอยละ 10 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก
มีคาความเขมขนของสังกะสี 14.17 22.00 และ 24.83 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลําดับ คิดเปน
ประสิทธิภาพการลดการชะละลาย เทากับรอยละ 75.04 61.24 และ 56.27 ตามลําดับ ในขณะที่
สารละลายที่สกัดไดจากกอนหลอแข็งที่ใชปูนซีเมนตผสมเถาชานออยและเถาลอยรอยละ 10 20
และ 30 เปนวัสดุยึดประสานและมีกากตะกอนโลหะหนักอัตราสวนเดียวกัน มีคาความเขมขนของ
สังกะสีนอยกวาที่ใชปูนซีเมนตเปนวัสดุยึดประสานเพียงอยางเดียว ดังตารางที่ 4.11
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ตารางที่ 4.11 ปริมาณสารและประสิทธิภาพในการลดการชะละลายสังกะสี ในสารชะละลายของ
กอนหลอแข็ง

ตัวอยาง pH
ปริมาณสารโลหะหนักในสารชะละลาย, มิลลิกรัม/ลิตร

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

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

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

OPC10RHA10S 11.85 16.18 (71.50) 8.95 (84.24) 7.48 (86.82)
OPC10RHA30S 11.76 17.21 (69.68) 10.52 (81.47) 9.44 (83.38)
OPC10RHA50S 11.68 18.21 (67.92) 12.75 (77.54) 11.04 (80.55)
OPC20RHA10S 11.78 16.38 (71.15) 8.44 (85.13) 6.56 (88.45)
OPC20RHA30S 11.65 16.47 (70.99) 10.12 (82.17) 7.65 (86.52)
OPC20RHA50S 11.53 16.97 (70.10) 11.85 (79.12) 10.16 (82.10)
OPC30RHA10S 11.69 16.17 (71.51) 9.40 (83.45) 7.25 (87.23)
OPC30RHA30S 11.62 16.95 (70.14) 11.14 (80.37) 8.64 (84.78)
OPC30RHA50S 11.54 17.24 (69.63) 11.97 (78.92) 9.13 (83.91)
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จากรูปที่ 4.14 พบวาการชะละลายโลหะหนักสังกะสีที่อายุการบม 7 วัน กอนหลอ
แข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะละลาย
ของโลหะสังกะสีนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะละลาย
สารโลหะหนักสังกะสีของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูง
กวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว

รูปที่ 4.14 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 7 วัน

จากรูปที่ 4.15 พบวาการชะละลายโลหะหนักสังกะสีที่อายุการบม 28 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะ
ละลายของโลหะสังกะสีนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักสังกะสีของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสาน
รวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่มปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็ง
ทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักสังกะสีเพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสาร
โลหะหนักสังกะสีลดลง
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รูปที่ 4.15 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 28 วัน

จากรูปที่ 4.16 พบวาการชะละลายโลหะหนักสังกะสีที่อายุการบม 60 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตยังคงมีการ
ชะละลายของโลหะสังกะสีนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวเชนเดียวกับที่อายุการบม 7
และ 28 วัน คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักสังกะสีของกอนหลอแข็งที่ใชเถา
ชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่ม
ปริมาณโลหะหนักในกอนหลอแข็งทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักสังกะสีเพิ่มขึ้น คือ
ประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักสังกะสีลดลง เชนเดียวกัน
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 60 วัน

จากรูปกราฟที่ 4.14 4.15 และ 4.16 เมื่อเปรียบเทียบการชะละลายโลหะหนัก
สังกะสีที่อายุการบม 7 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อระยะเวลาการบมเพิมขึ้นปริมาณการชะละลายของ
โลหะสังกะสีจะลดลง คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักสังกะสีเพิ่มขึ้น

จากตารางที่ 4.12 พบวาประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนัก
โครเมียมสูงขึ้นตามอายุของกอนหลอแข็ง แตประสิทธิภาพการลดการชะละลายโลหะหนัก
โครเมียมจะตํ่าลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในกอนหลอแข็ง ดังแสดงบนตารางที่ 4.12
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ตารางที่ 4.12 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) 7.83 0.750 (00.00) 0.750 (00.00) 0.750 (00.00)
OPC10S 12.15 0.213 (79.60) 0.100 (95.67) 0.025 (96.73)
OPC30S 11.94 0.264 (72.80) 0.138 (90.60) 0.066 (91.25)
OPC50S 11.76 0.296 (68.53) 0.167 (86.733) 0.109 (85.46)

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

OPC10RHA10S 11.85 0.140 (85.33) 0.006 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC10RHA30S 11.76 0.170 (85.33) 0.010 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC10RHA50S 11.68 0.180 (84.00) 0.011 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC20RHA10S 11.78 0.158 (86.67) 0.005 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC20RHA30S 11.65 0.172 (85.33) 0.009 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC20RHA50S 11.53 0.181 (84.00) 0.010 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC30RHA10S 11.69 0.166 (86.67) 0.008 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC30RHA30S 11.62 0.180 (84.00) 0.010 (100.00) 0.000 (100.00)
OPC30RHA50S 11.54 0.179 (80.00) 0.012 (100.00) 0.000 (100.00)
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จากรูปที่ 4.17 พบวาการชะละลายโลหะหนักโครเมียมที่อายุการบม 7 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีก ารชะ
ละลายของโลหะโครเมียมนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักโครเมียมของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึด
ประสานรวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 7 วัน

จากรูปที่ 4.18 พบวาการชะละลายโลหะหนักโครเมียมที่อายุการบม 28 วัน กอน
หลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตจะมีการชะ
ละลายของโลหะโครเมียมนอยกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักโครเมียมของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึด
ประสานรวมสูงกวาการใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว และการเพิ่มปริมาณโลหะหนักในกอนหลอ
แข็งทดสอบจะทําใหการชะละลายโลหะหนักโครเมียมเพิ่มขึ้น คือประสิทธิภาพการลดการชะ
ละลายสารโลหะหนักโครเมียมลดลง
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 28 วัน

จากรูปที่ 4.19 พบวาการชะละลายโลหะหนักโครเมียมที่อายุการบม 60 วันของ
กอนหลอแข็งทดสอบที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบเปนวัสดุยึดประสานรวมกับปูนซีเมนตไมมีการ
ชะละลายของโลหะโครเมียม สวนกอนหลอแข็งทดสอบที่ใชปูนซีเมนตเพียงอยางเดียวเชนเดียวมี
ปริมาณการชะละลายโลหะโครเมียมนอยมาก
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงปริมาณการชะละลายสังกะสีที่อายกุารบม 60 วัน

จากรูปกราฟที่ 4.17 4.18 และ 4.19 เมื่อเปรียบเทียบการชะละลายโลหะหนัก
โครเมียมที่อายุการบม 7 28 และ 60 วัน พบวาเมื่อระยะเวลาการบมเพิมขึ้นปริมาณการชะละลาย
ของโลหะสังกะสีจะลดลง คือประสิทธิภาพการลดการชะละลายสารโลหะหนักสังกะสีเพิ่มขึ้น

เมื่อปูนซีเมนตกับวัสดุปอซโซลานผสมกับนํ้าจะกอใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ซึ่ง
เปนปฏิกิริยาที่ใหความรอนและมีคาพีเอชสูง ทําใหโลหะหนักที่อยูในสวนผสมอยูในรูปของไฮดร
อกไซคหรือเกลือคารบอเนตที่ไมละลายนํ้า อิออนของโลหะอาจเขาไปเกาะอยูในโครง ผลึกของ
ผลผลิตที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของซีเมนต เปนสารประกอบเชิงซอนซึ่งมีผลตอการร่ัวซึม โดย
ไปลดการซึมผานของสารละลายเขาไปในเน้ือกอนหลอแข็ง



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5
สรุปผลการศึกษา และการวิเคราะหผล

5.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถในการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนัก

จากกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึด
ประสาน ศึกษาความสามารถในการรับแรงอัดของกอนหลอแข็งที่ใชเถาชานออยและเถาแกลบ
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนเปนวัสดุยึดประสานในอัตราสวนที่กําหนด และเปรียบเทียบ
คุณสมบัติ

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

แลนดและการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานเปนวัสดุยึดประสาน ในอัตราสวน
การแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด ดวยเถาชานออยและเถาแกลบรอยละ 10 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก
ผสมกากตะกอนโลหะหนักจากโรงงานชุบนิกเกิลในอัตราสวนรอยละ 10 30 และ 50 โดยนํ้าหนัก
ของวัสดุยึดประสาน สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังน้ี

5.2.1 องคประกอบทางเคมีของวัสดุยึดประสานและกากตะกอนโลหะหนัก
จากการทดลองพบวา องคประกอบทางเคมีหลักของปูนซีเมนตปอรตแลนด คือ

แคลเซียมออกไซด และซิลิกาไดออกไซด สวนองคประกอบทางเคมีหลักของเถาชานออยและเถา
แกลบ คือ ซิลิกาไดออกไซด  สวนโลหะหนักที่พบในกากตะกอนจากโรงงานชุบนิกเกิล คือ
ออกไซดของโลหะหนัก นิเกิล ทองแดง สังกะสี และโครเมียม

5.2.2 ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวของกอนหลอแข็ง
จากการทดลอง พบวาปริมาณนํ้าที่เหมาะสมในการหลอกอนหลอแข็งมีคาไม

เทากันโดยเพิ่มขึ้นมากกวาซีเมนตเพสตควบคุมเน่ืองมาจากอนุภาคของวัสดุยึดประสานแทนที่
ปูนซีเมนตบางสวนเปนวัสดุปอซโซลานที่มีขนาดเล็กทําใหมีพื้นที่ผิวสูง และภาคในอนุภาคมีรูพรุน
ขนาดเล็กจํานวนมาก ทําใหดูดซึมนํ้าไดดี ในขณะที่การเพิ่มอัตราสวนของกากตะกอนทําให
ระยะเวลากอตัวเร่ิมตนและสุดทายมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเพราะการใสกากตะกอนมากขึ้นทําใหปริมาณ
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วัสดุยึดประสาน (ปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาชานออย และเถาแกลบ) นอยลงและโลหะหนักในกาก
ตะกอนยังยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันดวย

5.2.3 การทดสอบความสามารถในการรับแรงอัด
การทดสอบกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนของเสียในอัตรารอยละ

10, 30 และ 50 โดยนํ้าหนักของวัสดุประสานที่อายุการบม 7, 28 และ 60 วัน พบวา กําลังรับแรงอัด
ของกอนหลอแข็งตัวอยางจะมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการบมตัวในแตละอัตราสวนผสม และจะมี
คาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกากตะกอนในสวนผสมที่อายุการบมเทากัน เน่ืองจากปริมาณกากตะกอน
ของเสียที่เพิ่มขึ้นจะทําใหสัดสวนของวัสดุยึดประสานในสวนผสมลดลง ซึ่งจะทําให แคลเซียมไฮ
ดรอกไซดและแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตจากปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนตเกิดขึ้นไดนอย จึงทํา
ใหกําลังอัดของกอนหลอแข็งที่ผสมกากตะกอนโลหะหนักบางอัตราสวนมีกําลังอัดลดลง ซึ่งตาม
เกณฑมาตรฐานของUS.EPA จะตองมากกวา 10 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร เพื่อสามารถนํากอน
หลอแข็งของเสียไปฝงกลบอยางปลอดภัย

5.2.4 การทดสอบการชะละลายโลหะหนักของกอนหลอแข็ง
การทดสอบดวยวิธี TCLP พบวาสารชะละลายที่สกัดไดมีคาความเขมขนของ

นิกเกิล ทองแดง และสังกะสี ไมสูงนักเมื่อเปรียบเทียบกับปรมาณต้ังตน คือประสิทธิภาพในการลด
การชะละลายอยูในระดับสูง สวนโครเมียม คาความเขมขนของการชะละลายตํ่ากวา 5.0 มิลลิกรัม/
ลิตร เปนไปตามตามมาตรฐานที่ US.EPA กําหนดไว เน่ืองจากคาพีเอชของสารละลายที่สกัดไดมี
คาสูงขึ้นจนอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการตรึงโลหะไฮดรอกไซด และทําใหไฮดรอกไซดมีความ
เสถียรมากขึ้นและมีความสามารถในการละลายลดลง หรือกลาวไดวา ความสามารถในการกักเก็บ
สารโลหะหนักของกอนหลอแข็งสูง จึงทําใหความเขมขนของโลหะไฮดรอกไซดในสารละลายที่
สกัดไดมีคาตํ่า

5.3 ขอเสนอแนะ
5.3.1 ขอเสนอแนะในการใชงาน

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

5.3.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป
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1) ควรศึกษาการชะละลายสารปนเปอนโลหะหนักจากแหลงอ่ืนเพื่อหาอัตราสวน
ที่เหมาะสมตอการหลอแข็งดวยวิธีน้ี เพราะกากตะกอนโลหะหนักแตละแหลงมีปริมาณและ
ประเภทของโลหะหนักที่แตกตางกัน

2) ควรศึกษาแนวทางการแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนดวยวัสดุปอซโซลานชนิด
อ่ืนๆ เพื่อใหไดวัสดุที่เหมาะสมสําหรับการหลอแข็ง
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การวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักในกากตะกอน
ทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักตามมาตรฐาน ASTM D 5198-92 ซึ่งเปนวิธี Nitric

Acid Digestion of Solid Waster สวนกากตะกอนที่ใชในการวิเคราะห คือกากตะกอนโลหะหนัก
จากกระบวนการชุบโลหะ โดยมีขั้นตอนดังน้ี

1. ชั่งนํ้าหนักของกากตะกอนที่บดละเอียดแล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มีกากตะกอนที่

ตองการวิเคราะห
4. วางขวด flask ลงบน เคร่ืองทําความรอน (hot plate) แลวปดดวยกระจกนาฬิกา

จากน้ันต้ังอุณหภูมิของ hot plate ใหอยูที่ 90-95 ๐C แลวใหความรอนแก ขวด flask เปนเวลา 2
ชั่วโมง เขยาเปนคร้ังคราวเพื่อลางตัวอยางที่ติดอยูดานขางขวด flask ลงไป

5. หลังจากน้ันนําขวด flask ออกจาก hot plate ต้ังทิ้งไวใหเย็นเทากับอุณหภูมิหอง
แลวจึงเติมนํ้าปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร ลงในขวด flask และลางสวนที่ติดอยูดานขางขวด flask
ลงไปดวย แลวจึงเขยาเพื่อใหเขากัน

6. กรองสารที่ไดในขวดflask โดยใชกระดาษกรองเบอร 40 ลงในขวดวัดปริมาตร
(volumetric flask) โดยชะสารละลายที่เหลือในขวด flask ดวยนํ้าปราศจากไอออน และปรับ
ปริมาตรสารละลายในขวด volumetric flask ใหเทากับ 200 มิลลิลิตร

7. นําสารละลายที่ไดในขวด volumetric flask ไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย
เคร่ือง ICP
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา
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รายช่ือบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา

วรวรรณชัย สายวาริน, ชูวิทย  นาเพีย และธีรวัฒน  สินศิริ. (2553). การชะละลายโลหะหนักจาก
กอนหลอแข็งกากตะกอนท่ีใชปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยและซิลิกาฟูมเปนวัสดุยึด
ประสาน. การประชุมวิชาการคอนกรีตประจําป คร้ังที่ 6 (Annual Concrete Conference 6)

วรวรรณชัย สายวาริน, ชูวิทย  นาเพีย และธีรวัฒน  สินศิริ. (2557). การศึกษาการชะละลายสาร
ปนเปอนโลหะหนักในซีเมนตเพสตผสมเถาชานออย. วิศวกรรมสาร ม.ข. (accepted)
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ประวัติผูเขียน

นางสาววรวรรณชัย  สายวาริน เกิดเมื่อวันที่ 21 สิงหาคม พ.ศ. 2526 ที่อําเภอเมือง จังหวัด
สุโขทัย ปจจุบันมีภูมิลําเนาอยูที่อําเภอเมือง จังหวัดสุโขทัย เร่ิมการศึกษาระดับประถมศึกษาป
ที่ 1 - 6 ที่โรงเรียนอนุบาลสุโขทัย จังหวัดสุโขทัย ระดับมัธยมศึกษาปที่ 1 - 3 ที่โรงเรียนอุดม
ดรุณี จังหวัดสุโขทัย ระดับมัธยมศึกษาปที่ 4 - 6 ที่โรงเรียนสุโขทัยวิทยาคม จังหวัดสุโขทัย และ
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาตรบัณฑิต (วิศวกรรมโยธา) เมื่อ พ.ศ.2550 จากสํานัก
วิชาวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

หลังจากสําเร็จการศึกษา ในป พ.ศ.2550 ไดเขาทํางานที่บริษัท ฤทธา จํากัด เปนเวลา 6
เดือนตอมาไดเขาทํางานที่สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในตําแหนง
ผูชวยสอนและวิจัยเปนเวลา 1 ป จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา
(วิศวกรรมโครงสราง) สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ. 2552

ระหวางศึกษาระดับปริญญาโทมีบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร จํานวน 2 บทความ
ดังตอไปน้ี

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


