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นาย ธีระชัย วัฒนสกุลเอก: การนําเถาลอยชานออยไปใชดูดซับกําจัดโครเมียมแลวนําไปทําใหเปนกอน
แข็ง (ULTILIZATION OF BAGASSE FLY ASH AS ADSORBENT MATERIAL FOR 
CHROMIUM REMOVAL WITH SUBSEQUENT SOLIDIFICATION OF SPENT MATERIAL) 
อาจารยที่ปรึกษา : อ. ดร. มนัสกร ราชากรกิจ, 114 หนา. ISBN 974-17-4811-6. 
 
การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพของเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาล เพ่ือ

ใชกําจัดโครเมียมจากนั้นนําเถาลอยชานออยท่ีดูดซับโครเมียมแลวมาทําเปนกอนแข็งโดยการแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอรตา โดยในสวนของการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเปนการทดลอง
แบบแบตช  โดยหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดโครเมียมที่ความเขมขนและพีเอชตางๆ แตละความเขมขนจะ
ทําการปรับคาพีเอชใหเปลี่ยนแปลงตั้งแต 1 ถึง 6  

ผลการทดลองพบวา เม่ือพีเอชของน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหลดลงความสามารถและประสิทธิภาพใน
การดูดซับโครเมียมจะเพิ่มขึ้น และที่พีเอช 1 เปนพีเอชที่กําจัดโครเมียมไดดีที่สุด สภาวะที่เหมาะสมตอการกําจัด
โครเมียมคือที่ความเขมขนโครเมียมสูงกวา 20 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป ที่พีเอชเทากับ 1 ใชเวลาสัมผัสเทากับ 30 
นาที ซ่ึงความสามารถในการดูดซับโครเมียมจะมีคาใกลเคียงกันทุกความเขมขนเริ่มตนของโครเมียมท่ีมากกวา 20 
มิลลิกรัมตอลิตรข้ึนไป จะไดความสามารถในการดูดซับโครเมียมประมาณ 0.60 มิลลิกรัมโครเมียมตอกรัมเถา
ลอยชานออย แตในดานประสิทธิภาพการกําจัดจะลดลงเมื่อใชความเขมขนโครเมียม สวนผลการศึกษาไอโซเทอม
โดยใชเถาลอยชานออยพบวาความสามารถในการกําจัดโครเมียมมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบ
แลงมัวร 

สําหรับการศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออยที่ใชกําจัดโครเมียมแลวมาใชแทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการผสมมอรตา ซ่ึงสรุปผลการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและสวนประกอบ
ทางเคมีของเถาลอยชานออยไดวา เถาลอยชานออยไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานตามขอกําหนดใน ASTM 
C618 และเมื่อนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา กําลังรับแรงอัดของมอรตาลดลง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ เถา
ลอยชานออยท่ีผานการดูดซับโครเมียมสามารถนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตาไดรอยละ 
10 โดยนํ้าหนัก โดยใชสัดสวนระหวางวัสดุประสานตอทราย เทากับ 1 ตอ 2.75 และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
เทากับ 0.5 ซ่ึงใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุดที่อายุการบม 28 วัน คิดเปนรอยละ 79.67 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา  

และสําหรับผลการวิเคราะหการชะละลายโครเมียมในน้ําชะของมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีผานการ
ดูดซับโครเมียม พบวา คาการชะละลายมีคาต่ํากวาเกณฑที่กําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 
(พ.ศ. 2540)  
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This research was conducted to determine the hexavalent Chromium removal efficiency of and the 

Chromium adsorption capacity by bagasse fly ash, a waste product from sugar industry, before solidifying with 
cement and adsorbed bagasse fly ash. The batch experiments were carried out to study the effect of initial 
concentration and initial pH values of synthetic wastewater containing Chromium. The adsorption of Chromium 
was studied over a pH range of 1.0 - 6.0 at each initial concentration. 

  The results show that the Chromium removal efficiency of and the Chromium adsorption capacity 
increased when the initial pH values of synthetic wastewater decreased. The highest Chromium removal 
efficiency was showed at pH of 1. The equilibrium adsorption was reach at 30 minutes for each initial 
concentration. The Chromium adsorption capacity was approximately 0.60 mg/g for each initial concentration 
over 20 mg/l. On the other hand, the result of condition in term of initial concentration showed the Chromium 
removal efficiency related to the initial concentration negatively. The adsorption isotherm for Chromium 
removal was fitted in the both, Freundlich and Langmuir isotherm.   

The experimental results of cement fixation indicated adsorbed bagasse fly ash could not be classified 
as a pozzolanic material according to ASTM C618 requirements. Adsorbed bagasse fly ash – cement mortars 
showed slightly lower compressive strengths than the control. Adsorbed bagasse fly ash – cement mortars can 
be used to directly replace portland cement up to 10 percent by weight with a 1:2.75 ratio of binder to sand and 
a water to cement of 0.5. The 28-day unconfined compressive strength of this optimum mortar mix possessed 
satisfactory strength of about 67.10 percentages of the controlling sample.  

Finally, the Chromium leachability of all adsorbed bagasse fly ash – cement mortars met the 
regulatory limits of the Department of Industries (1997). 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ปจจุบันปญหาสําคัญที่กําลังประสบในประเทศไทยปญหาหน่ึง เน่ืองจากการพัฒนาเศรษฐกิจของ

ประเทศและการขยายเศรษฐกิจภาคอุตสาหกรรมคือ ปญหามลพิษทางสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะการ
เพ่ิมขึ้นของจํานวนโรงงานอุตสาหกรรมประเภทตางๆ รวมทั้งการเรงเพ่ิมกําลังการผลิต ทําใหเกิดมลพิษ
ตางๆ ไมวาจะเปนมลพิษทางอากาศ ทางนํ้า หรือทางดินในปริมาณที่เพ่ิมสูงขึ้นตามกันไปดวย โดย
มลพิษที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่กอใหเกิดปญหาที่สําคัญที่สุดคือ มลพิษทางน้ําหรือนํ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมน่ันเอง โดยนํ้าเสียที่ปลอยจากโรงงานอุตสาหกรรมจะมีส่ิงเจือปนหรือสารพิษที่
สงผลกระทบกับสิ่งแวดลอมแตกตางกันไปข้ึนอยูกับประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม ปญหาโลหะ
หนักที่เจือปนในน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรม ถือวาเปนปญหามลพิษที่สําคัญปญหาหน่ึงที่ตองเรงทําการ
แกไข เน่ืองจากไมเพียงแตกอใหเกิดพิษตอส่ิงแวดลอมยังกอใหเกิดอันตรายกับสิ่งมีชีวิตท่ีอาศัยในแหลง
นํ้า และยังสามารถถายทอดสารพิษผานหวงโซอาหารอีกดวย ซ่ึงนํ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการ
ปนเปอนโลหะหนักไดแก นํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะ นํ้าเสียจากโรงงานฟอกยอม เปนตน 

สําหรับการจัดการกับปญหาโลหะหนักที่ เจือปนอยูในน้ํา เสียปจจุบันจากแตละโรงงาน
อุตสาหกรรมจะเลือกใชวิธีการบําบัดโลหะหนักที่แตกตางกันไป โดยวัตถุประสงคเพ่ือลดปริมาณโลหะ
หนักใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งกอนที่จะปลอยลงสูแหลงนํ้าใกลเคียง ซ่ึงวิธีการกําจัดโลหะหนักในน้ํา
เสียที่ นิยมใชในปจจุบันไดแก การตกตะกอนทางเคมี กระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน หรือใช
กระบวนการกรองผานเมมเบรน ซึ่งวิธีสวนใหญเปนวิธีที่ใชคาใชจายในการลงทุนสูงเน่ืองจากตองอาศัย
เทคโนโลยีขั้นสูง ดังน้ันหากเราสามารถพัฒนาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียวิธีใหมที่สามารถแกไข
จุดบกพรองของวิธ่ีที่เลือกใชในปจจุบันไดก็นาจะเปนหนทางที่ดีทางหนึ่ง โดยเฉพาะอยางยิ่งหาก
สามารถนําของเสียหรือวัสดุเหลือใชจากขั้นตอนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมมาใชพัฒนาเปนตัว
ชวยในการกําจัดโลหะหนักจากโรงงานอุตสาหกรรมก็ย่ิงจะกอใหเกิดประโยชนคุมคาเปนทวีคูณ 

ปจจุบันน้ําตาลถือวาเปนผลผลิตสงออกที่สําคัญของประเทศเปนอันดับตนๆ โดยในอุตสาหกรรม
การผลิตนํ้าตาลในประเทศไทยจะใชออยซ่ึงเปนผลผลิตทางการเกษตรที่สําคัญของประเทศเปนวัตถุดิบ
ในขั้นตอนการผลิต โดยเริ่มแรกออยจะถูกทําใหเปนชิ้นเล็กๆ แลวจึงนําเขาเคร่ืองหีบน้ําออยออกมา ซ่ึง
นํ้าออยที่ไดจะนําไปผานกระบวนการทําใหสะอาดและนําเขาหมอตมระเหยเพื่อผลิตเปนน้ําตาลตอไป 
ซ่ึงเศษวัสดุเหลือใชที่เกิดขึ้นก็คือ เศษออยที่ผานการหีบนํ้าตาลแลวหรือที่เรียกวา ชานออย ซ่ึงในปการ
ผลิตหนึ่งๆจะมีชานออยที่เหลือทิ้งในปริมาณที่สูงกวา 4 ลานตัน ซ่ึงประมาณ 30 เปอรเซ็นตของชาน



 2

ออยเหลาน้ี จะถูกใชเปนเชื้อเพลิงในการใหความรอนกับหมอตมระเหยในโรงงานน้ําตาลเอง ซ่ึง
ภายหลังจากการเผาไหมจะเกิดเถาลอยขึ้นประมาณ 5 ถึง 10 เปอรเซ็นต จึงประมาณไดวาเถาลอยชาน
ออยท่ีเกิดขึ้นจากการเผาไหมมีประมาณ 60,000 ถึง 120,000 ตันตอป 

ดังน้ันการวิจัยครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงคที่ศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออย ซ่ึงเปน
วัสดุเหลือทิ้งท่ีเกิดขึ้นในปริมาณมากมาใชใหเกิดประโยชน ซ่ึงมีงานวิจัยจํานวนมากที่พบวาสามารถนํา
เถาลอยชานออยมาใชประโยชนในดานการดูดซับโลหะหนักหลายชนิด ซึ่งพบวาใหประสิทธิภาพใน
การดูดซับคอนขางสูง  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําเถาลอยชานออยมาใชเปนสารดูดติดผิวในการกําจัด
โลหะหนักโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะห โดยทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก
ดังกลาว และการนําเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับแลวไปทําเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด 
โดยทําการศึกษาสภาวะของน้ําเสียเร่ิมตนที่มีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักรวมถึงสภาวะที่
เหมาะสมในการทําเปนกอนแข็ง ซ่ึงหากการกําจัดโลหะหนักดังกลาวในงานวิจัยน้ีมีประสิทธิภาพที่สูง
พอที่จะนําไปใชในการบําบัดนํ้าเสียจริง ก็นาจะเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการพัฒนาเพื่อผลิตสารดูดติดผิว
ที่เกิดจากวัสดุเหลอืใชซ่ึงถือวามีราคาถูกมาใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาประสิทธิภาพในการลดปริมาณโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห โดยใชเถาลอยชานออย
เปนตัวดูดซับ 

1.2.2 ศึกษาผลของคาพีเอชและความเขมขนเร่ิมตนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการดูดติดผิว 

1.2.3 ศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาลที่ผานการดูดซับโครเมียม
ในน้ําเสียสังเคราะหมาทําเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด 

1.2.4 ศึกษาการประมาณคาใชจายเบื้องตนในการนําเถาลอยชานออยที่ผานกระบวนการดูดซับ
โครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหไปทําเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออยมาใชเปนสารดูดติดผิวในการ
กําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห รวมถึงศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยชานออยที่ผานการดูด
ซับโครเมียมมาทําเปนกอนแข็งดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด  

เถาลอยชานออยจัดวาเปนของเสียจากโรงงานน้ําตาลในขั้นตอนการเผาไหมชานออยเพ่ือไดเปน
พลังงานความรอนมาใชในกระบวนการผลิตนํ้าตาล ซ่ึงเถาลอยชานออยที่นํามาใชทําการวิจัยครั้งน้ีนํามา
จากบริษัทน้ําตาลสระบุรี จํากัด 

ขั้นตอนการศึกษาการนําเถาลอยชานออยมาใชเปนสารดูดติดผิว ใชเถาลอยชานออยปริมาณ 20 
กรัม/ลิตรของน้ําเสียตัวอยาง เพ่ือใชในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงเตรียมจากโปแตสเซียม
ไดโครเมต (K2Cr2O7) โดยทําการทดลองแบบแบตช เพ่ือหาประสิทธิภาพการดูดติดผิวของเถาลอยชาน
ออยจากน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขนเร่ิมตน 10, 20, 30, 40, 50 และ100 มิลลิกรัม/ลิตร 
ในชวงคาพีเอชตั้งแต 1 ถึง 6 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดติดผิว นอกจากนี้ยังศึกษาถึงไอโซเทอม
การดูดซับของการกําจัดโครเมียมอีกดวย 

ขั้นตอนการศึกษาการนําเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมมาทําเปนกอนแข็งดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนดน้ัน จะนํากอนแข็งที่ไดดังกลาวมาทดสอบสมบัติดังน้ีคือ ระยะเวลาการบม กําลัง
รับแรงอัด รวมถึงการชะละลาย โดยการทดลองจะแปรเปลี่ยนคาปริมาณเถาลอยชานออยหลังจากการ
ดูดซับโครเมียมท่ีใชนํามาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด 4 คา คอื รอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 

การวัดปริมาณโครเมียมในนํ้าเสียในขั้นตอนการดูดซับและขั้นตอนการชะละลาย ใชวิธี อะตอม
มิก แอบซอรปชั่น สเปคโตรโฟโตเมตรี (Atomic Absorption Spectrophotrometry) และการวัดคากําลัง
แรงอัดของกอนแข็ง ใชเครื่องมือทดสอบการรับแรงอัด (Compressive Strength Testing Machine) 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 เปนแนวทางในการนําเถาลอยชานออย ซ่ึงถือวาเปนของเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาล 
มาใชใหเกิดประโยชนไมวาจะในดานการนํามากําจัดโครเมียมในน้ําเสียและ/หรือการนํามาใชแทนที่
ปูนซีเมนตบางสวน 

1.4.2 เปนการนําสารดูดติดผิวชนิดใหมที่ไดจากของเสียที่มีราคาถูกมาใชแทนถานกัมมันตท่ีใชอยู
ในปจจุบันที่มีราคาคอนขางแพง 

1.4.3 ผลที่ไดจากการทดลองนี้ อาจสามารถนําไปประยุกตใชในการบําบัดนํ้าเสียรวมถึงการจัดการ
กากตะกอนของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีโลหะหนักโครเมียมเจือปนอยู 



บทที่ 2 
ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 โลหะหนัก 
 

โลหะหนัก หมายถึง โลหะที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไปที่มีเลขอะตอมอยูระหวาง 23 ถึง 92 
ภายในคาบที่ 4 ถึง 7 ของตารางธาตุ โดยทั่วไปโลหะมีสถานะเปนของแข็ง ยกเวนปรอทที่มีสถานะเปน
ของเหลวที่อุณหภูมิปกติ โลหะหนักสวนใหญมีลักษณะทางกายภาพคลายคลึงกันคือ นําไฟฟาและความ
รอนไดดี มีความมันวาว สะทอนแสงไดดี และมีความเหนียว สามารถนํามาตีเปนแผนบางๆได สวน
คุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญของโลหะหนักคือ มีคาออกซิเดชันไดหลายคา ทําใหสามารถรวมตัวกับสาร
อื่นๆเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวาโลหะอิสระ และเมื่อรวมตัวกับสารประกอบ
อินทรีย จะทําใหโลหะหนักเหลาน้ีแพรกระจายสูส่ิงแวดลอม โดยปนเปอนในน้ํา ดิน อากาศ และ
ผลผลิตทางการเกษตร จากน้ันจะเขาสูส่ิงมีชีวิตและรางกายมนุษยโดยถายทอดผานหวงโซอาหาร ซ่ึง
โลหะหลายชนิดมีคุณสมบัติที่เปนอันตราย เม่ือเขาไปสะสมอยูในเซลลของสิ่งมีชีวิต 
 

2.1.1 โครเมียม 
 

โครเมียมในรูปธาตุอิสระ (Cr) เปนสารที่ไมพบในธรรมชาติ สวนใหญจะพบในรูปสารประกอบ
ออกไซดของสินแร Chromite อยูในรูป Chromic oxide (Cr2O3) รวมกับ FeO มีสูตรโดยทั่วไปเปน 
FeO.Cr2O3 สินแร Chromite นอกจากจะมี Cr2O3 และ FeO เปนองคประกอบแลวยังมี Magnesium, 
Aluminium และ Silica ปะปนอยูดวย  

โครเมียมเปนโลหะทรานซิชัน อยูในหมู VI B มีเลขอะตอมเทากับ 24 มีนํ้าหนักอะตอม 51.9961 
จุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,890 องศาเซลเซียส มีความหนาแนนเทากับ 7.19 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
มีเลขออกซิเดชันหลายคาตั้งแต +2 ถึง +6 และมีลักษณะสีขาวนวลสุกใส มีความฝดต่ํา ไมเปนสนิม จึง
นํามาผสมหรือชุบที่ผิวโลหะอื่น เพ่ือปองกันสนิมหรือเพ่ิมความแข็งและเพิ่มความสวยงาม นอกจากนี้ยัง
มีการนําไปใชในอุตสาหกรรมประเภทอื่นอยางกวางขวาง ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 การใชสารประกอบโครเมียมในอุตสาหกรรมตางๆ (Ullmann’s, 1986 อางถึงใน 
อดิศักด์ิ, 2543) 

 
ประเภทของอตุสาหกรรม สารประกอบโครเมียม การใชงาน 
กอสราง โครเมียม (II) ออกไซด สีทาอาคาร 
อุตสาหกรรมเคมี ไดโครเมต, 

โครเมียม (VI) ออกไซด 
แคตาลีส, ออกซิไดซ
สารประกอบอินทรีย 

อุตสาหกรรมการพิมพ ไดโครเมต, 
โครเมียม (VI) ออกไซด 

แผนพิมพ 

อุตสาหกรรมปโตรเลียม โครเมต ปองกันสนิม 
อุตสาหกรรมการชุบโลหะ โครเมียม(VI) ออกไซด ความสวยงาม, แข็งแรง 
อุตสาหกรรมไม ไดโครเมต, 

โครเมียม (VI) ออกไซด 
ปองกันเช้ือราและแมลง 

อุตสาหกรรมฟอกหนัง โครเมียม (III) ซัลเฟต ฟอกสีหนัง 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ โครเมต, โครเมียม (III) อะซิเตต, 

โครเมียม (III) ฟลูออไรด 
ยอมสีผา 

   
โครเมียมตัวสําคัญท่ีพบในชวงคาความเปนกรด-ดาง (pH) ของนํ้าในธรรมชาติมีเพียงโครเมียม 

(III) และโครเมียม (VI) ซ่ึงพบมาก สวนโครเมียมที่มีเลขออกซิเดชันคาอื่นจะพบนอยมาก นอกจากนี้คา
ความเปนกรด-ดางยังเปนปจจัยสําคัญที่ควบคุมปริมาณโครเมียมในนํ้าตามธรรมชาติ ทั้งน้ีความสมดุล
ระหวางโครเมียม (III) และโครเมียม (VI) เปนสิ่งสําคัญในการคงอยูของโครเมียมในสิ่งแวดลอม 
 

2.1.2 โครเมียมในสิ่งแวดลอม 
 

โครเมียมถูกนําไปใชในภาคอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตเหล็ก วัสดุอัลลอย อิฐในเตาเผา สี
ยอมและสีตางๆ สารเคลือบโลหะเพื่อปองกันสนิม และใชในโรงงานฟอกหนัง การแพรกระจายของ
โครเมียมเขาสูส่ิงแวดลอม เกิดจากการทิ้งของเสียที่มีการปนเปอนของโครเมียมในการผลิตทาง
อุตสาหกรรม การทิ้งนํ้าเสียที่มีโครเมียมปะปนอยู โดยโครเมียมที่อยูในรูปประจุ +3 และ +6 เปนสภาวะ
ที่พบมากในธรรมชาติ ซ่ึงโครเมียมในรูปประจุ +3 (Trivalent chromium) หรือ Cr (III) สามารถเปลี่ยน
รูปเปนโครเมียมประจุ +6 (Hexavalent chromium) หรือ Cr (VI) ซ่ึงเปนสารพิษที่ไมคงตัวในสภาพ
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ธรรมชาติ สามารถเคลื่อนท่ีในดินเปนการเสี่ยงตอการปนเปอนในนํ้าใตดิน ซ่ึงกอใหเกิดผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอม 
 

2.1.3 การแพรกระจายและการเปลี่ยนรูปโครเมียมในแหลงนํ้าตามธรรมชาติ 
 

การเปลี่ยนรูปไอออนของโครเมียมในแหลงนํ้าตามธรรมชาติ ข้ึนกับปฏิกิริยาออกซิเดชัน และ
รีดักชัน 

1) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนการเปลี่ยนรูปจากโครเมียม (III) ไปอยูในรูปโครเมียม (VI) พบวา
สารประกอบที่เปนตัวออกซิไดซโครเมียมในน้ําคือ แมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ออกซิเจนละลายน้ํา 
(DO) ก็สามารถออกซิไดซโครเมียมได  

2) ปฏิกิริยารีดักชัน เปนการเปลี่ยนรูปของโครเมียม (VI) ไปอยูในรูปโครเมียม (III) พบวา
สารประกอบที่เปนตัวรีดิวซโครเมียมคือ ซัลไฟด, การเนาเปอยของสารอินทรีย และเหล็ก (II) โดย
ปฏิกิริยารีดักชันน้ีเกิดขึ้นในสภาพเปนกรด มีคาอยูในชวงระหวาง 2-3 

เนื่องจากโครเมียมมีการเปล่ียนรูปไดในสภาพแวดลอม  ดังน้ันจึงจําเปนที่ตองเขาใจใน
กระบวนการการเคลื่อนยายและการเปลี่ยนรูปของโครเมียม (III) ไปเปนโครเมียม (VI) ในแหลงนํ้า
ธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงโครเมียม (VI) มีความเปนพิษมากเปนสารกอใหเกิดการระคายเคือง 
และมีฤทธิ์กัดกรอน สามารถดูดซึมเขาสูรางกายไดทุกทาง สวนสารประกอบโครเมียม (III) มีอันตราย
นอยมากเกือบจะไมเปนพิษ ไมสามารถดูดซึมเขาสูทางเดินอาหาร ไมทําใหเกิดบาดแผล หรือโรค
ผิวหนัง 
 
2.2 การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 

กระบวนการที่ใชในการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียมีหลายวิธี การพิจารณาจะเลือกใชวิธีใด ขึ้นอยู
กับความเหมาะสมในหลายๆดาน ดังน้ีคือ 

- คุณสมบัติของนํ้าเสียกอนบําบัด 
- คุณภาพของนํ้าที่ตองการ 
- พ้ืนที่ที่ตองการใชในการบําบัด 
- คาใชจายในการบําบัดนํ้าเสีย 
- ความเปนไปไดในการนําของเสียกลับมาใชใหม 
ซ่ึงสามารถสามารถสรุปวิธีการกําจัดโลหะหนักไดดังน้ี 
 

 



 7

2.2.1 การตกตะกอนผลึกทางเคมี (Chemical precipitation) 
 

วิธีน้ีเปนวิธีที่นิยมใชกันมานานแลวทําโดยการเติมสารเคมีลงในน้ําทิ้ง เพ่ือทําปฏิกิริยากับ โลหะ
หนักที่ละลายอยูเกิดตะกอนแยกออกจากน้ําได ซ่ึงการตกตะกอนผลึกดวยสารเคมีมีหลายวิธี ดวยกัน แต
ที่นิยมคือการตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด (Hydroxide precipitation) และการตก ตะกอนผลึกซัลไฟด 
(Sulfide precipitation) 

 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซด 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดจัดเปนการตกตะกอนแบบดั้งเดิม ทําโดยการเติมปูนขาว หรือ

แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2), โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
 

M++  +  2NaOH   M(OH)2  +  2Na+    
 
โดย M++ คือ โลหะอิออน 

 
การตกตะกอนผลึกไฮดรอกไซดสามารถใชกับน้ําเสียไดหลายประเภทดวยกัน แตมีขอ จํากัดคือ 

โลหะไฮดรอกไซดจะไมสามารถตกตะกอนที่พีเอชใดพีเอชหนึ่ง แตจะตกตะกอนในชวง พีเอชกวาง
โดยทั่วไปโลหะสวนใหญจะตกตะกอนไดดีที่พีเอชประมาณ 8-11 และโลหะไฮดรอก ไซดน้ีสามารถ
ละลายกลับมาไดอีก ถาคาพีเอชเปลี่ยนไปจากคาพีเอชที่ตกตะกอน 

โดยทั่วไปการตกตะกอนโครเมียม (III) จะอยูในรูปโครเมียม (III) ไฮดรอกไซด บางครั้งในการ
ตกตะกอนทางเคมีก็มีการใชสารที่ชวยในการตกตะกอน เชน โพลีเมอร เพ่ือชวยในการตกตะกอนไดดี
ย่ิงขึ้น ไดแก 

ปูนขาว เปนสารที่มีราคาถูก สรางตะกอนไดดีเกิดตะกอนมาก ทําใหพีเอชสูง ใชระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาประมาณ 3 – 60 นาที ขึ้นกับคุณภาพของปูนขาว โดยปูนขาวจะทําปฏิกิริยาโซดาไฟ กับ
ความเปนดางในและฟอสฟอรัสนํ้าเสีย เกิดเปนตะกอนของแคลเซียมและแมกนีเซียม โดยปฏิกิริยา
ระหวางปูนขาวกับโครเมียม (III) เปนดังสมการ 

 
Ca (OH)2   2OH- + Ca2+ 
3OH- +Cr3+   Cr(OH)3 

 

โซดาไฟ เปนสารที่มีราคาแพงกวาปูนขาว แตเปนสารที่เหมาะสมกวาเพราะการใชปูนขาวไมคุม 
เน่ืองจากอุปกรณเติมปูนขาวมีราคาแพง โดยปฏิกิริยาระหวางโซดาไฟกับโครเมียม (III) เปนดังสมการ 
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NaOH    2OH- + Na+ 
3OH- +Cr3+   Cr(OH)3 

 

การตกตะกอนผลึกซัลไฟด 
การตกตะกอนผลึกซัลไฟดจะใชโซเดียมซัลไฟด (Na2S) หรือโซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟด (NaHS) 

หรือเฟอรัสซัลไฟด (FeS) เปนสารเคมีที่ใชในการตกตะกอน ซ่ึงจะเกิดปฎิกิริยาดังสมการ 
 

M++  +  Na2S   MS  +  2Na+    
 

โดย M++ คือ โลหะอิออน 
 

ขอดีของการตกตะกอนผลึกซัลไฟดคือการละลายของโลหะซัลไฟดเกิดขึ้นนอยมาก เม่ือ เทียบ
กับโลหะไฮดรอกไซด แตการตกตะกอนผลึกซัลไฟดมีขอจํากัดคือเรื่องกลิ่นของกาซ ไฮโดรเจนซัลไฟด 
ซ่ึงเกิดจากอิออนของซัลไฟดที่มากเกินไปจึงตองมีการปองกันกาซที่เกิดข้ึน โดยการนําเอาซัลไฟดออก
กอนที่จะระบายน้ําทิ้ง 
 

2.2.2 การแลกเปลี่ยนอิออน (Ion exchange) 
 

การแลกเปลี่ยนอิออนน้ีสามารถแยกโลหะหนักออกจากสารละลายได โดยอาศัยหลักการที่ อิออน
แตละชนิดจะมีความชอบหรือถูกดูดจับดวยเรซินไดไมเทากัน ซ่ึงเรซินที่ใชแลกเปลี่ยนอิออน น้ีจะมีทั้ง
ไดจากธรรมชาติ และชนิดท่ีสังเคราะหขึ้น ซ่ึงเรซินนี้จะมีหมูฟงกช่ันของอิออนติดอยูและ จะถูกทําให
สมดุลดวยอิออนที่มีประจุตรงกันขามกัน ซ่ึงอิออนที่มีประจุตรงกันขามกันนี้เปนอิออน ที่เกิดจากการ
แลกเปลี่ยนกับอิออนที่มีอยูในสารละลาย ถาการแลกเปลี่ยนอิออนท่ีมีประจุบวกจะ เรียกวา แคทอิออ
นเอกเชนจ (Cation exchange) และถาเปลี่ยนอิออนที่มีประจุลบจะเรียกวา แอนอิออนเอกเชนจ (Anion 
exchange) 

วิธีน้ีเหมาะสําหรับการกําจัดโลหะหนักที่มีปริมาณนอยและใหประสิทธิภาพในการกําจัด สูง 
นิยมใชกับระบบกําจัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา แตวิธีน้ีมีขอจํากัดคือถามีสาร ปนเปอน
ชนิดอื่นอยู จะตองกําจัดออกกอนที่จะเขาถังเรซินเพื่อทําใหการบําบัดมีประสิทธิภาพสูง ที่สุด และยังมี
ขอเสียที่ตองใชคาใช จายในการลงทุนและดําเนินการสูง 
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2.2.3 รีเวิรส ออสโมซีส (Reverse osmosis) 
 

วิธีการนี้เปนการแยกโลหะหนักออกจากน้ําเสีย โดยหลักการความแตกตางของแรงดัน ระหวาง
แผนเมมเบรนที่ทําดวยสารเซลลูโลส อะซีเตด และโพลีเอไมด ซึ่งมีคุณสมบัติเปนเยื่อเลือก ผาน (Semi-
permeable membrane) ซ่ึงจะใหเฉพาะตัวทําละลายผานเพื่อแยกสารที่ตองการ ออกและทําใหเขมขนข้ึน 
วิธีน้ีตองใชแรงดันสูงโดยอาจสูงกวา 100 ความดันบรรยากาศ ดังน้ันแผน เมมเบรนจึงตองทนความดัน
สูงและตองมีการบําบัดขั้นตนโดยการปรับพีเอช แยกสารที่เปนตัวออก ซิไดซที่เเรงออก และกรองสาร
แขวนลอยออกกอน เพ่ือปองกันการอุดตันของแผนเมมเบรน วิธีน้ีเหมาะสําหรับกําจัดโลหะหนักจาก
อุตสาหกรรมการชุบโลหะดวยกระแสไฟฟา นํ้าเสียจากการ ลางภาพ 

 
2.2.4 ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation and Reduction). 

 
วิธีการนี้เปนวิธีทางเคมีที่นิยมใชในการบําบัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะซ่ึงมีสารประกอบของ

โลหะตางๆเจือปนอยูในการกําจัดตองเติมสารเคมีลงไป เพ่ือทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือ รีดักชัน
กับสารประกอบที่ตองการกําจัด ทําใหสารประกอบนั้นเปล่ียนรูปไปเปนสารประกอบอื่น ที่ไมเปนพิษ
หรือตกตะกอนได สารเคมีที่ใชเปนตัวทําใหเกิดออกซิเดชันไดแก อากาศ ออกซิเจน โอโซน คลอรีน ไฮ
โปคลอไรต เปอรแมงกาเนต โครเมต และไนเตรต สวนสารเคมีท่ีทําใหเกิด รีดักชันไดแก เหล็ก (II) 
ซัลเฟต โซเดียมเมตะไบซัลเฟต ซัลเฟอรไดออกไซด สําหรับตัวอยาง การบําบัดนํ้าทิ้งดวยวิธีออกซิเดชัน
ไดแก การกําจัดไซยาไนดในน้ําทิ้งของโรงงานชุบโลหะโดยใช คลอรีนหรือไฮโปคลอไรต สวนตัวอยาง
การบําบัดนาทิ้งดวยวธิีรีดักชันไดแก การบําบัดนํ้าทิ้งจาก โรงงานชุบโลหะที่มีสารประกอบโครเมตหรือ
กรดโครมิคเจือปนอยูโดยใชเหล็ก (II) ซัลเฟต โดย ตองทําปฏิกิริยาที่พีเอชต่ํากวา 3 หลังจากนั้นจึงเติม
ปูนขาวลงไปเพื่อตกตะกอนอีกขั้นหน่ึง ซ่ึงจะ เห็นไดวาการบําบัดดวยวิธีนี้คาพีเอชมีความสําคัญมาก 
จะตองปรับพีเอชใหมีคาที่เหมาะสม ปฏิกิริยาจึงจะเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 

สารเคมีที่ใชในการรีดิวซโครเมียม (VI) มีดังน้ี 
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) นิยมใชเพราะมีราคาถูก แตพบวาซัลเฟอรไดออกไซดเปนอันตรายตอ

รางกายมนุษย เน่ืองจากเปนแกซพิษซึ่งสามารถร่ัวซึมออกสูภายนอกได เมื่อใชซัลเฟอรไดออกไซดเปน
สารรีดิวซจะทําปฏิกิริยากับนํ้าเกิดเปนกรดซัลฟูรัส (H2SO3) จึงไมจําเปนตองเติมกรดอีก ดังสมการ 

 
4SO2 + H2O    4H2SO3 
3H2SO3 + 2H2CrO4  Cr2(SO4)3 + 5H2O 
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สารประกอบซัลไฟท ไดแก โซเดียมไบซัลไฟท (Na2SO3), โซเดียมไฮโดรซัลไฟท (NaHSO3), 
โซเดียมเมตาไบซัลไฟท (Na2S2O5) เปนสารรีดิวซจะทําใหเกิดดางขึ้น ฉะนั้นจึงตองเติมกรดเพ่ือปรับพี
เอชใหเทากับ 2 – 3 ปฏิกิริยารีดักชั่นระหวางโครเมียมกับสารประกอบซัลไฟท และกรดซัลฟูริคเปนดัง
สมการ 

 
2H2CrO4   +   3Na2SO3    +   2H2SO4   Cr2 (SO4)3     +    3Na2SO4   +   5H2O 
4H2CrO4   +   6NaHSO3   +   3H2SO4   2Cr2 (SO4)3   +    3Na2SO4   +   10H2O 
4H2CrO4   +   3 Na2S2O5    +   3H2SO4   2Cr2 (SO4)3    +    3Na2SO4   +   7H2O 
 

เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) อยูในรูปของของแข็ง หรืออาจเตรียมเปนสารละลายกอนใชรีดิวซ
โครเมียม (VI) โดยใชรวมกับกรดซัลฟูริกที่พีเอช 2 – 3 แตการใชเฟอรรัสซัลเฟตจะทําใหเกิดตะกอน
มากวาใชซัลเฟอรไดออกไซด เน่ืองจากเหล็ก (II) จะออกซิไดซเปนเหล็ก (III) มาทําปฏิกิริยากับ
โครเมียม (VI) และเกิดไดเร็วที่พีเอชต่ํากวา 3 

ดังน้ันเมื่อกําจัดโครเมียม ที่ผานการรีดิวซดวยวิธีการตกตะกอรชนทางเคมีดวยสารประกอบ   
ไฮดรอกไซดจะเกิดเฟอรริกไฮดรอกไซด  (Fe(OH)3) มาก ปฏิกิริยารีดักชั่นระหวางโครเมียม (VI) กับ 
เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4) และกรดซัลฟูริก เปนดังสมการ 

 
2H2CrO4   +   6FeSO4 +   6H2SO4   3Fe2(SO4)3     +    Cr 2(SO4)3    +   8H2O 

 
2.2.5 การสกัดกลับคืนดวยไฟฟา (Electrolytic recovery) 

 
วิธีน้ีเปนกระบวนการทางเคมีไฟฟาซึ่งจะลดปริมาณอิออนของโลหะที่อยูในสารละลายใหอยูใน

รูปของธาตุที่ข้ัวแคโทด (ขั้วบวก) และเกิดกาซออกซิเจนที่ข้ัวแอโนด (ขั้วลบ) ตลอดเวลา วิธีน้ี เหมาะ
สําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของโลหะสูง แตวิธีน้ีมักไมนิยมเพราะสิ้นเปลืองพลังงาน ไฟฟาสูง
มาก 

 
2.2.6 การระเหย (Evaporation) 

 
เปนการระเหยเอาน้ําออกซึ่งเปนวิธีงายๆที่ใชในการทําใหสารมีความเขมขนสูงขึ้น การ ระเหยมี

ทั้งการระเหยที่บรรยากาศธรรมดา และการระเหยภายใตสภาวะสุญญากาศ วิธีการบําบัด แบบนี้จะ
ไดผลดีกับน้ําเสียที่มีปริมาณโลหะหนักสูง แตมีขอเสียที่ตองใชตนทุนในการดําเนินงานสูง 
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2.2.7 อิเล็กโตรไดอะไลซิส (Electrodialysis) 
 

วิธีน้ีเปนการแยกอิออนออกจากสารละลายดวยไฟฟาตรงรวมกับการใชเมมเบรนสําหรับอิออน
แตละชนิด (Ion selective membrane) กลไกของกระบวนการนี้เปนการแลกเปลี่ยนอิออน รวมกับการ
สกัดดวยตัวทําละลาย ซ่ึงนํ้าเสียจะตองผานการกรองกอนเพ่ือปองกันการอุดตันของแผน เมมเบรน 
ความบริสุทธิ์ของอิออนขึ้นอยูกับความตางศักยไฟฟาท่ีไหลผานเมมเบรน วิธีน้ีมีขอเสีย ตรงมีคาตนทุน
การกอสรางและการดําเนินงานสูง แตมีขอดีคือสามารถกําหนดชนิดอิออนที่ตองการ ได 

 
2.2.8 การดูดติดผิว (Adsorption) 

 
วิธีน้ีเปนกระบวนการในการกําจัดมลทินสารที่มีขนาดเล็กจนถึงระดับโมเลกุล และสารดูด ติดผิว

ที่นิยมใชไดแก ถานกัมมันต ซ่ึงเปนถานที่สังเคราะหขึ้นเปนพิเศษเพ่ือใหมีพ้ืนที่ผิวมากที่สุด ซ่ึงทําโดย
การทําใหมีรูพรุนหรือโพรงภายในเนื้อคารบอนมากเทาที่จะทําได รูพรุนมีขนาดตั้งแต 20-20,000 A° 
กระบวนการน้ีสามารถนํามาใชกําจัดโลหะหนักได เชน ถังคารบอนแบบเกล็ด สามารถกําจัดปรอทและ
เงินไดหมด และยังสามารถลดความเขมขนของโลหะอ่ืนๆ เชน ตะกั่ว ทองแดง เปนตน จนถึงระดับที่
ยอมใหมีไดในนํ้าดื่ม 
 
2.3 การดูดติดผิว 
 

การดูดติดผิวเปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุลหรือคอลลอยด ซ่ึงอยูใน 
ของเหลวหรือกาซ ใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมัน ปรากฏการณเชนนี้จัดเปนการเคลื่อนยายสาร 
(Mass transfer) จากของเหลวหรือกาซมายังผิวของของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยดเรียกวา สารถูก ดูด
ติดผิว (Adsorbate) สวนของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดติดผิวเรียกวา สารดูดติดผิว 
(Adsorbent) โดยกลไกการดูดติดผิวเกิดขึ้นเมื่อโมเลกุลในชั้นของเหลวเคลื่อนที่เขาใกลสารดูดติด ผิว 

การเกาะจับของผิวโมเลกุลบนผิวของสาร อาจเกิดขึ้นดวยการเกาะติดผิวดวยแรงทาง กายภาพ
หรือดวยแรงทางเคมีหรือทั้งสองรวมกัน ซ่ึงเปนผลมาจากแรงดูดติดผิวทางกายภาพที่เกิด ขึ้นมาจากผล
แตกตางของพลังงานและ/หรือแรงดึงดูดติดผิวทางไฟฟา (Van Der Waals force) ซ่ึงมีคานอย โมเลกุล
ของสารถูกดูดติดผิวจะถูกยึดติดแบบกายภาพกับโมเลกุลของสารดูดติดผิว การดูดติดผิวแบบนี้เปนแบบ
หลายช้ัน (Multilayers) ซึ่งแตละช้ันของโมเลกุลจะติดอยูกับชั้น โมเลกุลกอนหนา โดยจํานวนของชั้น
เปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของโมเลกุลของสาร ดูดติดผิวหรือตัวถูกละลาย การดูดติดผิวทาง
กายภาพทั่วไปจะเกิดที่อุณหภูมิต่ําเนื่องจากการดูด ติดผิวมีพลังงานต่ํา การยอนกลับของกระบวนการดูด
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ติดผิวทางกายภาพขึ้นอยูกับความแข็งแรงของ แรงดูดติดผิวระหวางสารถูกดูดติดผิวและสารดูดติดผิว 
การหลุดออกของสารถูกดูดติดผิวสามารถ เกิดขึ้นไดเมื่อแรงดังกลาวมีคานอย  

การดูดติดผิวดวยแรงทางเคมี เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาของสารดูดติดผิวเกิดเปนสาร ประกอบทาง
เคมีซ่ึงแตกตางจากการดูดติดผิวดวยแรงทางกายภาพ กระบวนการนี้จะมีความหนา ของชั้นโมเลกุลเพียง
ชั้นเดียวและไมสามารถเกิดการยอนกลับได เน่ืองจากมีการจับตัวทางเคมีสราง สารประกอบใหมที่ผิว
ของสารดูดติดผิว การดูดติดผิวดวยวิธีน้ีจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงเน่ืองจาก ปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วที่อุณหภูมิสูง 

สารที่มีอํานาจดูดติดผิวโมเลกุลตางๆได หรือสารดูดติดผิวมีหลายชนิด ซ่ึงอาจแบงไดเปน 3 
ประเภทดังน้ี 

1. ประเภทสารอนินทรีย เชนดินเหนียวชนิดตางๆ แมกนีเซียมออกไซด ถานกระดูก แอคติเวต
เต็ด ซิลิกา(Activated silica) เปนตน สารธรรมชาติมักมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะประมาณ 50 - 200 ตารางเมตรตอ
กรัม แตสารสังเคราะหอาจมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะสูงมาก อยางไรก็ตามสารดูดติดผิว ประเภทนี้มีขอเสียคือจับ
โมเลกุลหรือคอลลอยดไดเพียงไมก่ีชนิด ทําใหการใชประโยชนจากสาร ดูดติดผิวประเภทน้ีมีจํากัดมาก 

2. ถานกัมมันต อันท่ีจริงสารดูดติดผิวชนิดน้ีอาจจัดเปนสารอนินทรียสังเคราะห ได แตเปนสาร
ดูดติดผิวที่ดีกวาสารอนินทรียชนิดอื่นๆ เน่ืองจากมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะประมาณ 600-1000 ตารางเมตรตอ
กรัม 

3. ประเภทสารอินทรียสังเคราะห ไดแก สารเรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดพิเศษที่ สังเคราะห
ขึ้นมา เพ่ือกําจัดสารอินทรียตางๆ สารเรซินเหลาน้ีมีพ้ืนที่ผิวจําเพาะประมาณ 300-500  ตารางเมตรตอ
กรัม ซ่ึงถือวาต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับแอ็คติเวตเต็ดคารบอน แตอยางไรก็ตามเรซินมี ขอไดเปรียบกวาคือ 
สามารถฟนฟูสภาพไดงายกวามากและสารเคมีที่ใชในการฟนฟูสภาพมักเปน สารราคาถูก ความ
เหมาะสมในการใชเรซินดูดติดผิวอาจมีมากกวาแอ็คติเวตเต็ดคารบอนเมื่อคํานึง ถึงขอจํากัดในเรื่องการ
ฟนฟูสภาพ 

ปจจุบันไดมีการผลิตสารดูดติดผิวสังเคราะหขึ้นมาเปนจํานวนมากมายหลายชนิด เพ่ือใช ในการ
บําบัดนํ้าเสีย ทั้งที่มีความสามารถในการดูดติดผิวและความคลองตัวในการใชงานนอยกวาแอ็คติเวตเต็ด
คารบอน  

 
2.3.1 กลไกการดูดติดผิว   

  
กลไกที่เกิดขึ้นในระหวางการดูดติดผิวมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
1) การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกละลายเขาหาสารดูดติดผิว 
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2) การแพรภายนอก (External diffusion หรือ Film diffusion) เมื่อโมเลกุลของตัวถูกละ ลายเขา
มาถึงสารดูดติดผิวซ่ึงตามปกติจะมีฟลมของของเหลวหุมไวโดยรอบคลายเยื่อบางๆ โมเลกุล ตองแทรก
ผานฟลมของของเหลวใหไดจึงจะเขาถึงผิวของสารดูดติดผิว 

3) การแพรภายใน(Internal diffusion หรือ Pore diffusion) เน่ืองจากสารดูดติดผิวมีพ้ืนที่ ผิวสวน
ใหญอยูท่ีโพรง หรือชองวางภายในโมเลกุลของตัวถูกละลายจึงตองแทรกเขาไปใหถึงชอง วางภายใน
ของสารดูดติดผิวจึงจะมีการดูดติดผิวเกิดขึ้น 

4) ปฏิกิริยาพ้ืนผิว (Surface reaction) ปฏิกิริยาพ้ืนผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูก ละลายดูดติด
ที่ผิวของสารดูดติดผิว ซ่ึงเปนกระบวนการที่รวดเร็วมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวน การแพร ดังน้ัน
ความตานทานจากกระบวนการนี้จึงละเลยได 

 
2.3.2 ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการดูดติดผิว 

 
อัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวขึ้นอยูกับปจจัยตางๆดังน้ี 

 
1) ความปนปวน 
อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจข้ึนอยูกับ Film diffusion หรือ Pore diffusion ซึ่งแลวแตความ 

ปนปวนของระบบ ถานํ้ามีความปนปวนต่ําฟลมน้ําซ่ึงลอมรอบสารดูดติดผิวจะมีความหนามาก 
เน่ืองจากไมถูกรบกวน ซ่ึงจะทําใหเปนอุปสรรคตอการเคล่ือนที่ของโมเลกุลเขาไปหาสารดูดติดผิว 
ในทางตรงกันขามถานํ้ามีความปนปวนสูง ทําใหนํ้าไมอาจสะสมตัวจนเปนฟลมหนาเปนผลให โมเลกุล
สารเคลื่อนที่ผานฟลมนํ้าเขาไปหาสารดูดติดผิวไดรวดเร็วกวาการเคลื่อนที่เขาไปในโพรง กรณีน้ี Pore 
diffusion จะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ดวยเหตุน้ีในกรณีความปนปวน สูงอัตราเร็วใน
การดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับ Pore diffusion และในกรณีความปนปวนตํ่าอัตราเร็วใน การดูดติดผิวจะขึ้นอยู
กับ Film diffusion 

 
2) ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว 
อัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูดติดผิว สวนพ้ืนท่ีผิวน้ันมีความ สัมพันธ

โดยตรงกับขีดความสามารถในการดูดติดผิว (Adsorptive capacity)   
   

 
3) ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดติดผิว 
เม่ือมีการดูดติดผิวเกิดขึ้นโมเลกุลจะถูกดึงออกจากน้ํา และไปเกาะติดบนผิวของของแข็ง สารที่

ละลายน้ําไดหรือแตกตัวเปนไอออนได ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับนํ้าไดอยางหนาแนนจึงเปน สารที่ยากตอ
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การดูดติดผิว สารที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอยมักสามารถเกาะติดบนผิวของสาร ดูดติดผิวไดดี 
อยางไรก็ตามเกณฑขางบนนี้ไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งน้ีเพราะสารที่ละลายน้ําได นอยหลายชนิด
เกาะติดผิวไดยาก แตในทางตรงกันขามการดูดติดผิวอาจเกิดข้ึนไดงายกับสารที่ ละลายน้ําไดดี ดวยเหตุ
น้ีจึงไมสามารถกลาวไดเต็มท่ีวามีความสัมพันธอยางแนนอนในเชิงปริมาณ ระหวางความสามารถใน
การดูดติดผิวและความสามารถในการละลายน้ํา 

 
4) ขนาดของสารที่ถูกดูดติดผิว 
ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการดูดติดผิว ซ่ึงสวนใหญเกิดข้ึนในโพรง ของ

สารดูดติดผิว จากการวิจัยพบวา การดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุดเมื่อมีสารขนาดเล็กกวาโพรง เล็กนอย 
ทั้งน้ีเพราะวาแรงดึงดูดระหวางสารและสารดูดติดผิวจะมีคามากที่สุด โมเลกุลขนาดเล็กจะ ถูกดูดเขาไป
ในโพรงกอนจากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึงถูกดูดเขาไปบาง 

 
5) พีเอช 
พีเอชมีอิทธิพลตอการแตกตัวเปนไอออนและการละลายน้ําของสารตางๆ ดังน้ันจึงมีผล กระทบ

ตอการดูดติดผิวดวย นอกจากนี้ไฮโดรเจนไอออนเองก็เปนไอออนที่สามารถเกาะติดผิวคารบอนไดดี 
 

6) อุณหภูมิ 
อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ อัตราเร็วเพ่ิมขึ้น ตาม

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดดลงของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถในการ ดูดติดผิวจะ
มีคาลดลงที่อุณหภูมิสูง และเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิต่ําทั้งน้ีเพราะการดูดติดผิวเปนปฏิกิริยา แบบคายความ
รอน 

 
2.3.3 การดูดติดผิวท่ีสภาวะสมดุล (Adsorption Isotherm) 

 
สามารถอธิบายปรากฏการณการเกิดกระบวนการดูดติดผิววา  การดูดติดผิวที่จุดสมดุล 

ความสามารถของสารดูดติดผิว(Adsorption Capacity) สามารถเขียนอยูในรูปความสัมพันธกับ ความ
เขมขนของสารถูกดูดติดผิวในน้ํา (Ce) ที่อุณหภูมิคงที่ สมการความสัมพันธน้ีเรียกวา “Adsorption 
isotherm” 

ความสัมพันธอยางงายระหวางความสามารถของสารดูดติดผิวและความเขมขนของสารถูกดูดติด
ผิวในน้ําน้ันถือวา โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวน้ันถูกดูดติดผิวที่ผิวของสารดูดติดผิวเพียงชั้น เดียว 
(Monolayer) อยางไรก็ตามกระบวนการดูดติดผิวอาจจะเกิดขึ้นแบบหลายชั้น (Multilayers) โดยโมเลกุล
ของสารดูดติดผิวจะถูกดูดติดกับชั้นโมเลกุลกอนหนาน้ี 
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สมการของ Langmuir , สมการของ BET และ สมการของ Freundlich (Kenneth, 1992) 
 

สมการของ Langmuir ถือวาการดูดติดผิวเปนการดูดติดผิวแบบชั้นเดียว สวนสมการของ 
Brunauer, Emmett, Teller (BET) ถือวาเปนการดูดติดผิวแบบหลายชั้น และสมการของ Freundlich เปน
สมการที่ใชกันอยางแพรหลายในการอธิบายการดูดติดผิวในระบบของของเหลว 

 
สมการของ Langmuir 

   
Qe       =  Q0bCe/(1+bCe)    (1) 

 
สมการของ BET 

   
Qe         =  BCeQ0/{(Cs-Ce)[1+(B-1)(Ce/Cs)]}  (2) 
 

สมการของ Freundlich 
 
  Qe      =  KCe

1/n     (3) 
 

โดยที่  Qe        =  สมรรถนะของสารดูดติดผิวคิดเปนจํานวนโมล  
หรือนํ้าหนักของสารถูกดูดติดผิวตอนํ้าหนักของ
สารดูดติดผิว 

  m  = นํ้าหนักของสารดูดซับเปนหนวยกรัม 
Ce           =  ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวที่ภาวะสมดุล 
Cs        =  ความเขมขนที่อิ่มตัวของสารถูกดูดติดผิวในนํ้า 
B         =  คาคงที่พลังงานที่เกิดขึ้นบริเวณผิวในการดูดติดผิว 
Q0, b    =  คาคงที่ 
 

สมการที่ 1, 2 และ 3 อาจเปลี่ยนใหอยูในรูปของสมการเสนตรง ดังสมการที่ 4, 5 และ 6 
  

สมการของ Langmuir  
 

Ce/Qe  =  1/ Q0b + Ce/Q0    (4) 
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สมการของ BET 
 

C/[Qe(Cs-Ce)]    =   1/BQ0 + (B-1)Ce/(BQ0Cs)   (5) 
 

และสมการของ Freundlich 
 
  log Qe = log K + (1/n)log Ce    (6) 
 

2.3.4 ประโยชนของการดูดติดผิว  
 
สารดูดติดผิวชนิดตางๆไดถูกนํามาใชในกระบวนการบําบัดนํ้าและน้ําเสีย เพ่ือประโยชน 

ดังตอไปนี้  
1) กําจัดสี กล่ิน และรส  ซึ่งเกิดจากสารอินทรีย เชน กรดฮิวมิก และ กรดฟลวิก 
2) กําจัดคลอรีนในน้ํา 
3) กําจัดโลหะหนักตางๆ 
4) กําจัดยาฆาแมลง 
5) กําจัดผงซักฟอก 
6) กําจัดฟนอลและสารประกอบฟนอล 
7) กําจัดสารไฮโดรคารบอน โดยเฉพาะสารไฮโดรคารบอนแบบลูกโซอิ่มตัว 
แมวา ถานกัมมันตจะเปนสารดูดติดผิวท่ีมีประสิทธิภาพดี แตมีราคาคอนขางแพง จึงไดมี 

การศึกษาการใชสารชนิดอื่นๆ เปนสารดูดติดผิวแทน ซ่ึงในการศึกษานี้ไดศึกษาถึงความเปนไปได ใน
การนําถานกระดูกมาใชเปนสารดูดติดผิวในการบําบัดโลหะหนัก 
 
2.4 อุตสาหกรรมการผลิตนํ้าตาล 
  

2.4.1 การผลิตนํ้าตาล 
  

1) กระบวนการผลิตนํ้าตาล  
แผนภูมิโรงงานผลิตนํ้าตาลแสดงในรูปที่ 2.3 และกระบวนการผลิตนํ้าตาลแสดงใน รูปที่ 2.4 ซ่ึง

มีขั้นตอนดังน้ี 
   
  - การเตรียมชิ้นออย 
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 ออยจะถูกนําไปช่ังนํ้าหนัก แลวเทลงบนสะพานลําเลียงออยผานไปเขามีดตัด เพ่ือตัดออย
ออกเปนทอนเล็กๆ จากนั้นจะสงตอมายังเครื่องฉีกยอยออย (Shredders) ซ่ึงจะทําหนาที่ฉีกออยออกเปน
ฝอย โดยที่ไมสกัดนํ้าออยออก 
   
 - การหีบสกัดนํ้าออยจากออย 
 ออยที่ละเอียดแลวจะถูกสงไปยังเครื่องมือที่ใชสกัดนํ้าออย คือ ชุดลูกหีบที่มีนํ้าหนักมาก ที่
ติดตั้งเปนแถวตอเน่ืองกัน แถวหน่ึงอาจประกอบดวยชุดลูกหีบ 4-6 ชุด และเพ่ือใหมีการสกัดนํ้าออย
ออกมามากที่สุด จึงมีการพรมน้ําออยและน้ําลงไปในกากออยที่ออกมาจากลูกหีบแตละชุด ซ่ึงการพรม
นํ้าน้ีจะชวยใหสามารถสกัดนํ้าตาลออกมาจากออย ไดมากกวารอยละ 95 
 สําหรับกากออยที่ไดจากการหีบสกัดชุดสุดทายจะเหลือนํ้าตาลนอยมากและมีความชืน้
ประมาณรอยละ 48 ถึงรอยละ 52 จะถูกนําไปใชเปนเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไอน้ําและสามารถนําไป แปรรูป
เปน เยื่อกระดาษ บอรดชนิดตางๆได 
    

- การทําใหนํ้าออยใส 
 นํ้าออยที่ไดจากการหีบสกัดจะมีลักษณะสีเขียวเขมถึงดํา ขุนขน และมีสภาพเปนกรดอยาง
ออน ดังน้ัน จึงตองกําจัดความขุน สี และทํานํ้าออยใหเปนกลางรวมทั้งกําจัดส่ิงปนเปอนออกโดยผาน
กระบวนการทําใหใส ซ่ึงจะใชความรอนและปูนขาวปรับสภาพนํ้าออยใหเปนกลางและ ปูนขาวจะจับ
กับสารละลายตางๆ ปลอยใหตกตะกอนแลวนําสวนที่ใสไปทําการตมเคี่ยวเปนผลึกนํ้าตาลตอไป สวน
ตะกอนนั้นจะนําไปผานเครื่องกรองสุญญากาศ (Rotary drum vacuum filters) เพ่ือแยกเอาสวนนํ้าออย
ซ่ึงยังมีความหวานกลับเขามาใชในกระบวนการผลิตอีกคร้ังหน่ึง สวนกากตะกอน (Filter cake) ที่แยก
ออกจะสงไปใชทําปุยตอไป 
   

- การตมและการเคี่ยวใหนํ้าตาลตกผลึก  
 นํ้าออยที่ผานการทําใหใสจะมีนํ้าอยูประมาณรอยละ 85 ซ่ึงจะตองทําการตมระเหยน้ําออกไป
ประมาณ 2 ใน 3 สวน โดยหมอตม (Evaporator) ที่มีการวางตอกัน โดยปกติจะวางเรียงกัน 4 ใบ 
นํ้าเชื่อม (Syrup) ในหมอสุดทาย มีความเขมขนประมาณ 60 บริกซ นํ้าเช่ือม หลังจากผานตะแกรงกรอง
แลว จะถูกสงไปยังหมอเคี่ยว (Vacuum pan) เพ่ือตมเคี่ยวจนนํ้าเชื่อมมีความเขมขนเกินกวาสภาวะอ่ิมตัว 
นํ้าตาลซูโครสจะแยกเปนผลึกออกมาจากน้ําเช่ือม ในสภาพที่มีผลึกนํ้าตาลซูโครสปนอยูในนํ้าเชื่อม
อิ่มตัว เรียกสารละลายผสมนี้วา แมสควิท (Massecuite) เมื่อทําใหแมสควิทนี้เย็นตัวลงดวยรางกวนแบบ
ตั้งหรือแบบนอน ผลึกนํ้าตาลซูโครสจะยิ่งเติบโตไดดีและแข็ง  พรอมที่จะนําไปแยกผลึกตอไป 
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 - การปนแยกผลึกและทําใหแหง 
 แมสควิทที่เย็นตัวลงเปนผลึกนํ้าตาลซูโครสที่แข็งดีแลว จะถูกปลอยลงในเครื่องปนแยกที่
เรียกวา Centrifugal ภายในเปนลักษณะคลายตะแกรงที่มีรูเล็กๆขนาด 400 - 600 ชองตอตารางนิ้ว หมุน
ดวยความเร็วประมาณ 1000-1800 รอบตอนาที ซ่ึงจะแยกกากน้ําตาลหรือที่เรียกวา โมลาส (Molasses) 
ออกไป สวนเมล็ดนํ้าตาลจะนําไปผานการอบใหแหง เก็บเขาโกดัง เพ่ือการจําหนายตอไป 
 

2.4.2  วัสดุเศษเหลือท่ีเกิดข้ึนจากโรงงานผลิตน้ําตาลและการนําไปใชประโยชน 
  

ในการผลิตนํ้าตาลจากออย จะมวีัสดุเศษเหลือที่สําคัญ 4 อยาง คือ กากน้ําตาล กากออย กาก
ตะกอนและเถาลอยชานออย ซ่ึงสามารถนําวัสดุเศษเหลือท่ีไดเหลาน้ีไปใชประโยชนได ดังน้ี 
  
 1) กากน้ําตาล (Molasses) 
 เปนของเหลวสีดําที่เหนียวขน ซ่ึงไมสามารถที่จะตกผลึกนํ้าตาลไดอีกดวยเคร่ืองจักรของ   โรงงาน
นํ้าตาลธรรมดา โดยทั่วไปจะมีซูโครสปนอยูในกากน้ําตาลประมาณรอยละ 7.5 กากน้ําตาลสามารถ
นํามาใชประโยชนได คือ 
  - ใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอลและเหลา 
  - ใชผลิตเปนผงชูรส 

- ใชเปนวัสดุปรับคุณภาพดิน เน่ืองจากมีสวนประกอบของโพแทสเซียม อินทรียวัตถุและ 
ธาตุอาหารรองอื่นๆ อีกมาก 

  - ใชผสมกับชานออยสําหรับทําถานเพื่อเปนเช้ือเพลิงใชในครัวเรือน 
   
 2) กากออยหรือชานออย (Bagasse) 
 เปนวัสดุที่เหลือจากการหีบออย มีลักษณะเปนเสนใย โดยที่ชานออยสามารถนําไปใชประโยชน
ได คือ 
  -  นํามาเผาเพ่ือเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ํา ในการผลิตไอน้ํามาใชในการตมเคี่ยวนํ้าตาล 
  - ใชผลิตเปนปุยหมัก 
  - ใชทําเยื่อกระดาษ 
  - นําไปอัดเปนแผนคลายไมอัด เพ่ือใชในการกอสรางและเฟอรนิเจอรตางๆ 

ในประเทศไทยจะใชชานออยเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอนํ้าในโรงงานเกือบทั้งส้ิน โดยปริมาณ
ชานออยที่เผาเปนเชื้อเพลิงน้ันมีประมาณรอยละ 30 โดยนํ้าหนักของปริมาณชานออยท้ังหมด ที่เหลือก็
ทิ้งไปโดยเปลาประโยชน การใชชานออยมาทาํเยื่อกระดาษและอัดเปนแผนยังมีปริมาณไมมาก ดังน้ันจึง
ยังเหลอืชานออยท่ีไมไดใชประโยชนอีกมาก  
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 3) กากตะกอนออย (Filter cake) 
 เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานน้ําตาล หลังจากที่กรองเอาน้ําออยเพื่อผลิตเปนนํ้าตาลไปแลว มี
ลักษณะเปนของแข็งคลายดินรวนและมีปริมาณธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและคัลเซียมอ
ยูมาก ดังน้ันจึงมีการนํากากตะกอนออยมาใชเปนปุย 
   
  4) เถาลอยชานออย (Bagasse fly ash) 
 เถาลอยนี้ เกิดจากการนําชานออยมาเผาเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอนํ้าในโรงงานน้ําตาล และ
เพ่ือไมใหเถาลอยที่เกิดขึ้นฟุงกระจาย จึงมีการฉีดนํ้าเปนฝอยเพื่อสัมผัสกับเถาลอย ใหเถาลอยตกลงมา 
เถาลอยจึงมีลักษณะเปนกอนเถาที่เปยก มีสีดํา จากนั้นจึงรวบรวมและนําไปทิ้ง 
 

2.4.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยชานออยท่ีเกิดข้ึน 
 

ชานออยที่เกิดจากการบีบสกัดเอาน้ําออย จะถูกใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับหมอไอน้ําใน     โรงงาน
นํ้าตาลประมาณรอยละ 30 โดยจะเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ภายหลังจากการเผาจะเกิด
เถาลอยขึ้นประมาณรอยละ 5  ถึงรอยละ 1 0 เถาลอยที่เกิดขึ้นนี้จะถูกดักไวโดยเคร่ืองสัมผัสแบบเปยก 
(Wet collectors) ซึ่งใชแยกอนุภาคขนาด 0.1-20 ไมโครเมตร กอนเถาที่เปยกนี้จะถูกลําเลียงโดยสายพาน
สงขึ้นรถบรรทุก เพ่ือนําไปทิ้งในบอเก็บที่เตรียมไว ขั้นตอนตางๆ แสดงในรูปที่ 2 . 1 ,  2 . 2 และ 2.3 
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การเตรียมออยกอนเขาหีบ 

การหีบออย (Milling) กากออย (Bagasses) 

นํ้าออย สีคลํ้าขุน (Mixed Juice)

ปูนขาว (Lime) 

การทําใหนํ้าออยใส (Clarification)

Defecation Process Carbonatation 
Sulphitation

นํ้าออยใส 
(Clarified juice)

การตม (Evaporation)

กากตะกอน  
(Filter cake) 

การเคี่ยวตกผลึก (Crystallization)

การปนน้ําตาล (Centrifugaling)

นํ้าตาลทรายดิบ (Raw sugar) นํ้าตาลทรายขาว (White sugar) 

Refinery process

นํ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ (Refined sugar)

 
รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตนํ้าตาล (ที่มา: ดัดแปลงจาก อัสวิทย, 2540) 
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ชานออย 1000 กิโลกรัม

ชานออยใชเผา 300 กิโลกรัม 
(เสนใย 13%, ความชื้น 52%)

ชานออยเหลือ 700 กิโลกรัม 

เผา (1,000oC)

เถาลอย 15-30 กิโลกรัม

ขนไปทิ้งในบอเก็บ

นํ้าใส โคลน

นําไปใสระบบบําบัดแบบไรออกซิเจน 
เพ่ือปรับ pH ของนํ้าเสีย 

ถมที่

รูปท่ี 2.3 การเผาชานออยและการจัดการเถาลอยที่เกิดจากการเผา 
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2.5 การหลอแข็ง 
  

2.5.1 คํานิยาม 
 

 องคการพิทักษส่ิงแวดลอมแหงสหรัฐอเมริกา (United State Environment Protection Agency : 
US EPA) ไดใหความหมายของการทําเปนกอนแข็งไววา เปนเทคนิคที่ใชกักเก็บ (Encapsulate) ของเสีย
ไวในโครงสรางที่มีความมั่นคงแข็งแรงคลายหิน (Monolithic) การกักเก็บอาจจะใชของเสียที่มีอนุภาค
ขนาดเล็ก (Microencapsulation) หรือใชกับของเสียขนาดใหญ (Macroencapsulation) การหลอแข็งไม
จําเปนตองอาศัยปฏิกิริยาเคมีระหวางของเสียและตัวยึดประสาน (Solidifying material) แตจะเชื่อม
ประสานของเสียใหอยูในรูปของแข็งคลายหิน การเคลื่อนตัวของสารปนเปอนจะถูกจํากัดโดยการลด
ขนาดของพื้นที่ผิวสัมผัส ซ่ึงมีผลตอการชะละลาย (Leaching) และ/หรือ โดยการแยกของเสียไปเก็บไว
ในแคปซูลที่ของเสียไมสามารถซึมผานออกมาได 
 จุดประสงคของการหลอแข็ง เพ่ือเตรียมกากของเสียอันตรายใหมีคุณสมบัติที่ดีกลาวคือ เฉ่ือยตอ
การทําปฏิกิริยา คงทนตอสภาวะแวดลอม ลดการชะละลายของของเสียออกสูส่ิงแวดลอม และกอนหลอ
แข็งที่ไดสามารถลดกําลังแรงอัด หรือมีความแข็งแรงพอสมควร สามารถนําไปฝงกลบไดอยางปลอดภัย 
 วัสดุประสาน (Solidifying material) ที่ใชเปนสวนผสมในการหลอแข็งเพ่ือทําใหเกิดการแข็งตัว 
ตองมีคุณสมบัติดังน้ี 

- เพ่ิมกําลังรับแรงอัด (Strength)  
- ลดความสามรถในการอัดแนน (Compressibility) ของกอนหลอแข็ง 
- ลดความตานทานและการซึมผานไดของนํ้า (Permeability) ของของเสีย 
 

2.5.2 เทคนิคการหลอแข็งกากของเสียอันตราย 
 
เทคนิคการหลอแข็งกากของเสียอันตรายมีดังนี้ 

   
 1) Cement-based technique  

เปนกระบวนการที่ใชปูนซีเมนตผสมรวมกับวัสดุปอซโซลาน (Pozzolan) อื่นๆ เชนเถาแกลบ เถา
ลอย เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ชวยลดการรั่วไหลของโลหะหนักจากกอนหลอแข็งได 
เมื่อหลอแข็งแลว กากของเสียจะมีสภาพเปนของแข็งคลายหิน วิธีน้ีเหมาะสมกับการหลอแข็งกาก
ตะกอนโลหะหนัก การผสมกับซีเมนตที่พีเอชสูง๐มีแนวโนมที่จะตรึงโลหะหนักไวในรูปไฮดรอกไซด
ที่ไมละลายน้ํา หรือเกลือคารบอเนตอิออนของโลหะหนักอาจเขาไปอยูในโครงสรางของสารยึด
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ประสาน หรืออาจถูกดูดซับหรือถูกดูดกลืนไวในโครงผลึกของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึง
สามารถลดการเคลื่อนที่ของโลหะหนักได 

 
 2) Lime-based technique 

เปนการหลอแข็งดวยปูนขาวผสมกับกากตะกอนของเสีย โดยอาศัยปฏิกิริยาการจับตัวแข็ง
ระหวางปูนขาว (Lime) กับผงซิลิกอนละเอียดและน้ํา การแข็งตัวใชเวลานาน เหมาะที่จะใชกับกากของ
เสียพวกสารอนินทรียมากกวาพวกสารอินทรีย เน่ืองจากกากของเสียพวกสารอินทรีย เมื่อผานกรรมวิธี
การกําจัดแลว ภายหลังการบมจะไดกากของแข็งที่มีความแข็งแรงลดลง และอาจมีการแพรซึมเพ่ิมขึ้นได 
เม่ือเปรียบเทียบกับการหลอแข็งดวยวิธี Cement-based จะพบวากอนหลอแข็งที่ไดจากวิธี Lime-based 
ยอมใหนํ้าซึมผานไดดีกวาและมีความสามารถรับกําลังอัดไดนอยกวา 
 
 3) Thermoplastic technique  

เปนกระบวนการหลอแข็งที่ใชบิทูเมน พาราฟน หรือโพลีเอทิลีน ผสมกับกากของเสียแหง ณ 
อุณหภูมิที่สูงกวา 100 องศาเซลเซียส ทําใหสวนผสมหลอมเหลวเขากับกากตะกอน เมื่อปลอยให
อุณหภูมิลดลง กากของเสียจะถูกบรรจุหรือถูกเคลือบดวยสารเทอรโมพลาสติก ซ่ึงมีคุณสมบัติตานทาน
ตอความช้ืนไดดี ปกติจะใชกับกากกัมมันตภาพรังสี 
 
 4) Organic polymer technique  

เปนการหลอแข็งโดยใชสารอินทรียโพลีเมอร เปนเทคนิคการทําโพลีเมอไรเซชันระหวางโมโน
เมอรกับกากของเสียโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยากอนที่จะบรรจุและบําบัดตอไป โมโนเมอรที่ใชคือ ยูเรีย
ฟอรมัลดีไฮด และวินีลเอสเตอรสไตรีนโมโนเมอร  
 
 5) Encapsulation technique  

เปนการหลอแข็งโดยทําใหกากตะกอนแหงจับกันเปนกอนแลวเคลือบดวยสารโพลีเมอร สารที่
หอหุมน้ีมีความแข็งแรงทนทานตอนํ้าและสภาพแวดลอมไดดี ขอเสียคือ เปนเทคนิคท่ีมีคาใชจายสูงมาก 
จึงใชในการกําจัดของเสียที่มีพิษสูงเทาน้ัน 
 
 6) Self-cementing technique  

เปนการหลอแข็งที่ใชกับกากของเสียที่มีการปนเปอนของซัลเฟต ซัลไฟด และมีสารแคลไซด 8-
10 เปอรเซ็นต จะทําใหเกิด Plasterike 
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 7) Glassification 
ใชสําหรับการหลอแข็งกากสารกัมมันตภาพรังสีโดยใชกากตะกอนผสมกับซิลิกา  แลว

หลอมเหลวใหอยูในรูปของแกวหรือวัตถุที่เปนเซรามิก 
 
2.6 วัสดุประสาน 
  

ในการหลอแข็งดวยเทคนิคการใชปูนซีเมนตรวมกับวัสดุปอซโซลาน วัสดุประสานที่ใชคือ 
ปูนซีเมนตและวัสดุปอซโซลาน ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี 
  

2.6.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement) 
 
 ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนวัสดุกอสรางที่สําคัญที่สุดในการกอสรางทางวิศวกรรมในปจจุบัน 
เพราะเมื่อนําไปผสมรวมกับทรายและน้ําจะไดเปนมอรตา (mortar) ซ่ึงนําไปใชเปนปูนกอสําหรับงาน
กออิฐหรือหิน หรือปูนฉาบ สําหรับงานฉาบปูน เปนตน หากนําไปผสมรวมกับหิน กรวด ทรายและน้ํา
ดวยอัตราสวนที่เหมาะสมจะไดเปนคอนกรีต ซ่ึงเมื่อแข็งตัวแลวจะแข็งและทนทานคลายหิน (วินิต ชอ
วิเชียร, 2539) ปูนซีเมนตปอรตแลนดเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ด (Clinker) จนละเอียด ซ่ึงปูน
เม็ดน้ีเปนผลผลิตที่เกิดจากการเผาวัตถุดิบที่ผสมรวมกันดวยอุณหภูมิสูงประมาณ 1,400 – 1,600 องศา
เซลเซียส ทําใหเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เกิดการรวมตัวของออกไซดของธาตุตางๆ และจับกันเปนเม็ดเล็กๆ 
ซ่ึงก็คือปูนเม็ด 

 
 1) วัตถุดิบ   

วัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตแบงได 2 ประเภท คือ ประเภทที่ใหธาตุแคลเซียมเปน
สวนใหญ ไดแก หินปูน ดินสอพอง ดินปูนขาว กับประเภทที่ใหออกไซดของธาตุซิลิกาและอลูมินาเปน
สวนใหญ ไดแก ดินดาน ดินเหนียว หินชนวน 

 
2) องคประกอบทางเคมี  
ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ไดหลังจากการเผาวัตถุดิบจะประกอบดวย ออกไซด 2 กลุมใหญ ดัง

แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 คาออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539) 
   

ออกไซด รอยละโดยน้ําหนัก 
ออกไซดหลัก  

CaO 60 – 67 
SiO2 17 - 25 
Al2O3 3 - 8 
Fe2O3 0.5 – 6.0 

ออกไซดรอง  
MgO 0.1 – 5.5 

Na2O+K2O 0.5 – 1.3 
TiO2 0.1 – 0.4 
P2O5 0.1 – 0.2 
SO3 1 - 3 

  
ออกไซดหลักจะรวมตัวในระหวางการเกิดปูนเม็ดเกิดเปนสารประกอบที่สําคัญ 4 อยาง ดัง

แสดงในตารางที่ 2.3  
 
ตารางที่ 2.3  สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539) 
 

ช่ือสารประกอบ สวนประกอบทางเคมี ช่ือยอ รอยละโดยน้ําหนัก 
ไตรคัลเซียม ซิลิเกต 
(Tricalcium silicate) 

3CaO.SiO2 C3S 33-55 

ไดคัลเซียม ซิลิเกต 
(Dicalcium silicate) 

2CaO.SiO2 C2S 15-35 

ไตรคัลเซียม อลูมิเนต 
(Tricalcium aluminate) 

3CaO.Al2O3 C3A 7-15 

เตตราคัลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท 
(Tetracalcium aluminoferrite) 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 5-10 
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3) อิทธิพลของสารประกอบตอคุณสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนด   
สารประกอบที่มีอยูในปูนซีเมนตปอรตแลนด มีผลกระทบตอคุณสมบัติตางๆ ของปูนซีเมนตเม่ือ

นําไปผสมกับน้ําเพ่ือทําเปนมอรตาหรือคอนกรีต คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนต
ปอรตแลนด สรุปไดดังแสดงในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของสารประกอบที่สําคัญในปูนซีเมนตปอรตแลนด (ชัชวาลย, 2539) 
 

คุณสมบัติ C3S C2S C3A C4AF 
1. อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

เร็ว  
(ชั่วโมง) 

ชา 
 (วัน) 

ทันทีทันใด เร็วมาก  
(นาท)ี 

2. การพัฒนากําลังอัด เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(สัปดาห) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

เร็วมาก 
(วันเดียว) 

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ต่ํา ต่ํา 
4. ความรอนจากฏิกิริยา    
ไฮเดรชัน 

ปานกลาง 
(500 J/g) 

นอย 
(250 J/g) 

สูงมาก 
(850 J/g) 

ปานกลาง 
(420 J/g) 

5. คุณสมบัติอื่นๆ คุณสมบัติเหมือน
ปูนซีเมนต 
ปอรตแลนด 

- ไมคงตัวในน้ําและ
ถูกซัลเฟตทําลายได
งาย 

ทําให
ปูนซีเมนต
มีสีเทา 

  
ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีสารประกอบไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) และไดคัลเซียมซิลิเกต (C2S) 

รวมกันประมาณรอยละ 70 ถึง 80 ของปริมาณท้ังหมด ซ่ึงสารประกอบทั้งสองชนิดน้ีเปน ตัวควบคุมความ
แข็งแรงของมอรตาหรือคอนกรีต ดังน้ันในการศึกษาโดย X–ray diffraction Spectrometry จะสนใจที่จะ
ศึกษาสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ รวมทั้งสารเชื่อมประสานคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (Calcium silicate 
hydrate; C-S-H) ซ่ึงเปนสารที่เกิดหลังจากปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมกับน้ํา เปนสารที่กอใหเกิดการ
เช่ือมประสานและทําใหปูนซีเมนตเกิดการกอตัวแข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม 
  

2.6.2 วัสดุปอซโซลาน (Pozzolan material) 
 
 วัสดุปอซโซลานเปนวัสดุธรรมชาติ หรือวัสดุสังเคราะหท่ีประกอบดวยซิลิกาในรูปที่มีความ
วองไวตอปฏิกิริยา มี  Pozzolanic activity กลาวคือสามารถทําปฏิกิริยากับคัลเซียมไฮดรอกไซดและเกิด
สารประกอบซีเมนต  
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 ตามมาตรฐาน ASTM C 618-96 “ปอซโซลาน” หมายถึง วัสดุที่มีซิลิกา หรือซิลิกาและอลูมินา
เปนองคประกอบหลัก โดยทั่วไปสารปอซโวลานจะไมมีคุณสมบัติในการยึดประสาน (Cementatious 
property) แตถาสารปอซโซลานนั้นมีความละเอียดมากและมีนํ้าที่เพียงพอจะสามารถทําปฏิกิริยากับ
คัลเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิปกติ ทาํใหไดสารท่ีมีคุณสมบัติในการยึดประสาน 
 
 2.6.2.1 ประเภทของสารปอซโซลาน 
  สารปอซโซลานสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม 

1) สารปอซโซลานที่ไดจากธรรมชาติ (Natural pozzolan) ไดแกเถาภูเขาไฟ, หิน Tuff, หินพรุน, 
Diatomaceous earths, Opaline และ Chert เปนตน 

2) สารปอซโซลานสังเคราะห (Artificial pozzolan) ไดแกวัสดุท่ีไดจากการเผาวัตุดิบที่ไดจาก
ธรรมชาติ เชน ดินเหนียว, หินเชลล, หินซิลิกา, เถาลอย และเถาแกลบ เปนตน 
 สารปอซโซลานบางชนิดอาจทําใหเกิดปญหาเวลานํามาใชเพราะคุณสมบัติทางกายภาพของมัน
เอง เชน Diatomaceous earths เพราะวาอนุภาคเปนเหลี่ยมเปนมุมและมีความพรุนสูง จึงตองใชนํ้าใน
การผสมมาก สามารถเพิ่มความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาหรือปรับปรุงคุณภาพโดยการเผาที่อุณหภูมิ
ระหวาง 550-1100 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิที่ใชขึ้นอยูกับวัสดุที่นํามาใช 
 ตามมาตรฐาน ASTM C 618-96 ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ใชทดสอบเถาลอยถานหินและปอซโซลาน
ธรรมชาติ หรือปอซโซลานธรรมชาติที่ไดจากการเผาเพื่อใชเปนสารผสมเพิ่มแบบแรธาตุ (Mineral 
admixture) ในคอนกรีต ไดจําแนกสารปอซโซลานออกเปน 3 ระดับ คือ 
 1) Class N ไดแก สารปอซโซลานตามธรรมชาติ หรือปอซโซลานตามธรรมชาติท่ีผานการเผา
ไหม ตัวอยางเชน Diatomacios earths, Opaline, Chert, Tuff, Volcanic ashs, Pumicites, Al2O3 + SiO2 + 
Fe2O3 และ Clay 
 2) Class F ไดแก เถาลอยโดยปกติที่เกิจาการเผาถานหินประเภทแอนทราไซตหรือบิทูมินัส เถา
ลอยในกลุมน้ีมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน (Pozzolanic activity) 
 3) Class C ไดแก เถาลอยโดยปกติ เกิดจากการเผาถานหินลิกไนตหรือก่ึงบิทูมินัส เถาลอยในกลุม
น้ีมีคุณสมบัติเปนปอซโซลาน และมีคุณสมบัติเปนสารซีเมนต (Cementitious property) 
 
2.7 เถาลอย 
 
 เถาลอยคือเถาสวนละเอียดสุดจากการเผาไหม มีขนาดเล็กมาก และอาจจะละเอียดกวาปูนซีเมนต
ปอรตแลนดทั่วไป ลักษณะเฉพาะและคณุสมบัติเถาลอยแตละชนิด ขึ้นอยูกับสภาวะการเผาและชนิด
ของเชื้อเพลิงท่ีใช เถาลอยบางชนิดมีคุณสมบัติคลายกับเถาภูเขาไฟ ซ่ึงมีคุณสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน
ธรรมชาติ จึงมีการสนับสนุนและพัฒนาการใชเถาลอยรวมกับปูนซีเมนตปอรตแลนดในงานคอนกรีต 
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 หนวยงานวิจัยหลายแหงไดกลาวถึงคุณสมบัติและขอกําหนดสําหรับการนําเถาลอยไปใช เชนใน
สหรัฐอเมริกามี American Concrete Institute (ACI) และ American Society for Testing and Materials 
(ASTM) เปนตน นอกจากที่สหรัฐอเมริกาแลว ที่อังกฤษ แคนาดา เยอรมัน เนเธอรแลนด ญี่ปุน และอีก
หลายประเทศทั่วโลกลวนมีมาตรฐานของตนเองในการกําหนดชนิดและคุณสมบัตขิองเถาลอย 
 
 2.7.1 สวนประกอบทางเคมี 
 
 สวนประกอบทางเคมีที่สําคัญของเถาลอย ไดแก SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, 
SO3 และ C สวนประกอบทางเคมีเหลาน้ีจะมีความแตกตางกันในเชิงปริมาณตามแหลงที่มาของเถถา
ลอยนั้นๆ ซ่ึงเปนปญหาท่ีสําคัญตอการนําเถาลอยมาใช เพราะยากตอการควบคุมคุณภาพและคุณสมบัติ
ตางๆ คาของสารประกอบออกไซดตางๆ ที่เปนองคประกอบทางเคมีที่สําคัญของเถาลอยชานออยเม่ือ
เปรียบเทียบกับ เถาลอยลิกไนต และปูนซีเมตปอรตแลนดแสดงในตารางที่ 2.5 
 
 2.7.2 คุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 คุณสมบัติทางกายภาพของเถาลอยที่สําคัญตอคุณภาพคอนกรีตคือ ขนาดของอนุภาคเถาลอย ซ่ึง
ขึ้นอยูกับวัตถุดิบที่นํามาเผาไหมและลักษณะการเผาไหม โดยทั่วไปเถาลอยมีขนาดตั้งแตเล็กกวา 0.001 
จนถึง 0.15 มิลลิเมตร 
 
ตารางที่ 2.5 สารประกอบออกไซดของเถาลอยลิกไนต เถาลอยชานออย และปูนซีเมตปอรตแลนด 
 
%สารประกอบออกไซด ปูนซีเมนตปอรตแลนด

(ปริญญา, 2528) 
เถาลอยลิกไนต 
(อุดม, 2532) 

เถาลอยชานออย 

SiO2 20.20 35.43 51.96 
Al2O3 5.42 28.27 1.37 
Fe2O3 2.92 14.57 0.82 
CaO 68.82 11.92 7.26 
K2O 0.46 2.48 1.32 
MgO 1.52 2.13 1.74 
SO3 2.55 2.35 0.11 

L.O.I. 2.72 2.56 33.17 
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2.8 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันและปฏิกิริยาปอซโซลาน 
 
 2.8.1 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration reaction)  
 
 ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา ทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัว 
โดยมีสารตั้งตนคือคัลเซียมซิลิเกต (Calcium silicate) ซ่ึงเปนสารประกอบในปูนซีเมนตและน้ํา (H2O) เม่ือ
ทําปฏิกิริยาแลวจะไดสารผลิตภัณฑที่เรียกรวมๆวา ซีเมนตเจล (Cement gel) ประกอบดวยคัลเซียมซิลิ
เกตไฮเดรท (Calcium silicate hydrate; C-S-H) ซ่ึงมีปริมาณมากที่สุดประมาณรอยละ 60 โดยปริมาตร 
และคัลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium hydroxide; Ca(OH)2) อีกประมาณรอยละ 20 ถึงรอยละ 25 
คุณสมบัติของซีเมนตเพสทจะขึ้นอยูกับคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทเพราะมีปริมาณสูงสุด ซ่ึงมีลักษณะเปน
อนุภาคเล็กๆ มีผลึกหยาบ ปฏิกิริยาดังกลาวสามารถเขียนในรูป สมการเคมี ไดดังน้ี 
 
 2(3CaO.SiO2) + 6H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + 3Ca(OH)2 
 2(2CaO.SiO2) + 4H2O   3CaO.2SiO2.3H2O + Ca(OH)2 

 
 ปฏิกิริยานี้จะดําเนินตอเน่ืองโดยที่คัลเซียมออกไซด (CaO) จะแยกตัวออกจากคัลเซียมซิลิเกต 
(CaO.SiO2) เขาทําปฏิกิริยากับน้ํา (H2O) ไดคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) และคัลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) ปฏิกิริยาจะสิ้นสุดเมื่อเขาสูสมดุล หรือสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตถูกทําปฏิกิริยาไปจนหมด 
 คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) ที่เกิดขึ้นจะเปนตัวเชื่อมประสาน ทําใหปูนซีเมนตเกิดการกอตัว 
แข็งตัวและยึดเกาะกับวัสดุผสม สวนคัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) เปนสารที่สามารถทําปฏิกิริยา
ตอไปไดอีก หากมีสารประกอบที่เหมาะสมมารวมทําปฏิกิริยา 
 
 2.8.2 ปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic reaction)  
 
 เปนปฏิกิริยาขั้นที่ 2 โดยมีสารตั้งตนคือ คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรช่ัน เขาทําปฏิกิริยากับซิลิกา (SiO2) และอลูมินา (Al2O3) จากเถาลอยซึ่งเปนวัสดุปอซโซลาน ตาม
ทฤษฎีพ้ืนฐานนั้นปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อสารประกอบซิลิกาในวัสดุปอซโซลานเขาทําปฏิกิริยากับ
คัลเซียมไฮดรอกไซดอิสระ เพ่ือจะเปลี่ยนรูปเปนสารประกอบซีเมนต สําหรับปฏิกิริยานี้ซิลิกาจะตองอยู
ในรูปอสัณฐาน (Amorphous) เน่ืองจากถาอยูในรูปผลึก (Crystalline) จะมีผลตอปฏิกิริยาชามาก อัตรา
การเพิ่มกําลังรับแรงอัดข้ึนอยูกับความวองไวในการทําปฏิกิริยา(Pozzolanic activity) และอัตราสวน
ผสมระหวางปูนซีเมนตกับวัสดุปอซโซลาน โดยท่ัวไปอัตราสวนวัสดุปอซโซลานที่ใชจะอยูระหวาง
รอยละ 15-40 โดยมีปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนดังน้ี 
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 3Ca(OH)2 + 2SiO2    3CaO.2SiO2.3H2O 
 3Ca(OH)2 + 2Al2O3   3CaO.2 Al2O3.3H2O 
 
 คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) และคัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรท (C-A-H) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑเดียวกับ
ผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮเดรชัน มีผลตอการเพ่ิมกําลังใหแกคอนกรีต แตเน่ืองจากเปนปฏิกิริยาขั้นที ่2 และ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นชา จึงทําใหคอนกรีตซ่ึงใชเถาลอยบางชนิด (Class F) แทนที่ซีเมนต
บางสวน มีสารประกอบคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรทจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนอยกวาปกติ จึงมีผลใหกําลังรับ
แรงอัดในชวงแรกต่ํากวาคอนกรีตธรรมดา และเมื่อปฎิกิริยาเกิดขึ้นชากวาจึงทําใหเกิดการลดความรอน
จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นดวย แตในกรณีของเถาลอยบางชนิด (Class C) ซ่ึงมีคุณสมบัติทั้งในลักษณะเชื่อม
ประสาน (Cementitious) และปอซโซลาน (Pozzolanic) การพัฒนากําลังในชวงตนอาจไมแตกตางมาก
นัก ดังน้ันการใชสารปอซโวลานมักจะมีผลทําใหกําลังอัดของคอนกรีตต่ําในระยะแรก แตกําลังจะสูงขึ้น
เม่ือคอนกรีตมีอายุมากข้ึนและจะสูงกวาคอนกรีตธรรมดาที่อายุมากกวา 28 วัน 
 
 
2.9 ผลงานวิจัยท่ีผานมา 
  

2.9.1 งานวิจัยเก่ียวกับการกําจัดโครเมียม 
 

อัญชลี จันทวรรณกูร, 2534 ไดศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมโดยวิธีการตกผลึกในกระบวนการฟลูอิดไดซเบดและสารทําใหเกิดตะกอนโครเมียม (III) ไฮด
รอกไซด คือ โซเดียมไฮดรอกไซด คอลัมนที่ใชทดลองทําดวยอครีลิค ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 
เซนติเมตร สูง 3.45 เมตร บรรจุดวยทรายขนาด 0.8-1.2 มิลลิเมตร ความสูงเบด 1, 1.5 และ 2 เมตร 
ภายใตสภาวะที่มีการควบคุมระดับพีเอช 8.5, 9.0 และ 9.5 นํ้าเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลอง
กําหนดใหมีความเขมขนโครเมียม 5 ระดับ คือ 5, 10, 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

ผลการทดลองพบวา ความสูงเบด, พีเอช จะเปนพารามิเตอรสําคัญที่ใชกําจัดโครเมียม พีเอชที่
เหมาะสมคือ 9.0 ความสูงของเบดที่ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดไดดีที่สุด คือ ความสูง 2 เมตร กําจัด
โครเมียมได 45-60% ยกเวนความเขมขนโครเมียม 200 มิลลิกรัมตอลิตร เน่ืองจากความเขมขนไฮดรอก
ไซดไมเพียงพอตอการตกผลึก 

กลไกการกําจัดโครเมียมดวยวิธีน้ี จะเกิดกลไกการถายเทมวลสารและการตกผลึกบนผิวเม็ดทราย 
สําหรับการใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการวิจัยน้ี จะทําใหเกิดตะกอนเบาอัดตัวไมแนนบนผิวเม็ดทราย 
ของแข็งแขวนลอยจึงมีมากในน้ําที่ผานการบําบัด 
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เยาวนุช สุจริตธรรม, 2536 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการตกตะกอนผลึก
โครเมียมจากน้ําเสียฟอกหนังโดยใชแมกนีเซียมออกไซด และใชปูนขาวรวมกับแมกนีเซียมออกไซด 
และใชสารรวมตะกอน 3 ชนิด คือ โพลิเมอรประจุลบ โพลิเมอรประจุบวก และโพลิเมอรไรประจุ โดย
ใชนํ้าฟอกโครม 2 ชนิด คือ มีและไมมีสารชวยตรึงโครเมียม ผลการศึกษาพบวาการใชสารตกตะกอน
ผลึกทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพใกลเคียงกันคือ 98-100 % แตปริมาณตกตะกอนผลึกไมเทากัน โดย
แมกนีเซียมออกไซดรวมกับปูนขาว ใหปริมาณตกตะกอนผลึกมากกวาการใชแมกนีเซียมออกไซดเพียง
อยางเดียว พีเอชที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาสําหรับน้ําเสียที่ไมมีสารชวยตรึงโครเมียมของแมกนีเซียม
ออกไซด แมกนีเซียมออกไซดอุน และแมกนีเซียมออกไซดรวมกับปูนขาว คือ 8.4-8.5, 8.9 และ 7.4-7.5 
ตามลําดับ สําหรับน้ําเสียที่มีสารชวยตรึงโครเมียม พีเอชที่เหมาะสมเทากับ 8.5, 8.6 และ 7.8 ตามลําดับ 

พุทธิสาร ชัยพันธุ, 2538 โลหะหนักโครเมียมที่อยูในสารละลายในรูปของโครเมตไอออน ปลอย
ออกมาจากโรงงานชุบโลหะขนาดเล็ก ถูกนํามาผานกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใชเรซ่ิน 
QUARON AU-808 และ DOWEX MSA-1 สําหรับแลกเปลี่ยนไอออนกับโครเมียม (VI) และใชเรซ่ิน 
QUARON JU-707 และ DOWEX MSC-1 สําหรับแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก พบวาสามารถลดความ
เขมขนของโครเมียม (VI) ในน้ําเสียสังเคราะหที่ความเขมขนที่ระดับตางๆลดลงเหลือต่ํากวา 0.5 
มิลลิกรัมตอลิตร โดยมีอัตราไหลที่เหมาะสมระหวาง 10-40 เทาของปริมาตรเรซิ่นที่ใชตอชั่วโมง และทํา
การสกัดกลับโครเมียมดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาเรซิน QUARON AU-808 มี
ประสิทธิภาพตอการรีเจนเนอเรตต่ํา เน่ืองจากเรซิ่นถูกออกซิไดซโยกรดโครมิก สวนเรซิน DOWEX 
MSA-1 สามารถรีเจนเนอเรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 5-7 ที่อัตราไหล 2 เทา
ของปริมาตรเรซินที่ใชตอชั่วโมง 

เมื่อนําเคร่ืองตนแบบที่สรางขึ้นไปใชแยกไอออนโครเมตในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาด
เล็ก พบวามีประสิทธิภาพการบําบัดนํ้าเสีย โดยความเขมขนของโครเมตและโครเมยีมที่เล็ดลอดออกมา 

อยูในขอกําหนดของมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม 
เครื่องตนแบบชนิดแลกเปลี่ยนไอออน ท่ีใชจับโครเมตนี้ มีตนทุนดําเนินการต่ําเปลี่ยนนํ้าทิ้งให

เปนน้ําดี และสามารถนําโครเมตและน้ําดีกลับมาใชใหมได และเปนการรักษาสิ่งแวดลอม 
ธิดารัตน ดํารงสอน, 2539 ไดศึกษาการตกตะกอนโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ ซ่ึงใช

นํ้าเสียที่มีคาโครเมียมเริ่มตน 15 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชแมงกานีสซัลเฟตเปนสารรีดักชัน และ
ใชพีเอชในการตกตะกอน 3 คา คือ 8, 9 และ 10 ดวยโซดาไฟ ผลการศึกษาพบวาพีเอชในการตกตะกอน
ทั้ง 3 คาดังกลาวใหประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมไมแตกตางกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 

เพ็ญประภา คําปอม, 2541 ไดทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมไอออนในน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง โดยวิธีตกตะกอนดวยข้ีเถาลอย โดยใชปริมาณขี้เถา
ลอยแตกตางกัน 6 ระดับคือ 0, 1, 1.25, 2.5, 5 และ 10เปอรเซ็นต และทําการศึกษาที่พีเอช 7 ระดับคือ 6, 
7, 8, 9, 10, 11 และ12 
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ผลการศึกษาพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนังโดย
การตกตะกอนที่พีเอชเทากับ 9 โดยใชข้ีเถาลอย 1.25 เปอรเซ็นต โดยประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมเทากับ 95.79 เปอรเซ็นต 

นอกจากนี้ ยังไดทําการศึกษาหาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงาน
ฟอกหนัง โดยวิธีตกตะกอนดวยขี้เถาลอยที่อุณหภูมิบรรยากาศ (24-25°C), 27, 30, 33, 35 และ 37°C 
เปรียบเทียบกับ 60°C โดยใชพีเอชเทากับ 11 และใชปริมาณขี้เถาลอย 1 เปอรเซ็นต ผลการศึกษาพบวา
อุณหภูมิดังกลาวขางตนทั้ง 7 ระดับ มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญที่ระดับ 0.05 

อดิศักด์ิ ปยสถิตย, 2543 ไดศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดโครเมียม (VI) ในน้ําเสียสังเคราะห
และนํ้าเสียจริงจากโรงงานดวยตัวกลางทรายเคลือบแมกนีไทต การวิจัยแบงออกเปน 2 ขั้นตอนแรก 
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและความสามารถในการกําจัดโครเมียม (VI) โดยทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม (VI) ที่ความเขมขน 50, 100 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 4, 6 และ 8 ตามลําดับ 
ขั้นตอนที่สอง ศึกษาความเปนไปไดในกรณีฟนอํานาจตัวกลางดวยสารละลายกรดซัลฟูริค พีเอช 4 

จากการทดลองในขั้นตอนแรก พบวา ทรายเคลือบแมกนีไทตมีประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียม (VI) ไดดีที่สุดที่ความเขมขนเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอชเทากับ 4 ซ่ึงปริมาณโครเมียม 
(VI) ที่ทรายเคลือบแมกนีไทตสามารถกําจัดไกเทากับ 1.74 มิลลิกรัมตอทรายเคลือบแมกนีไทต 1 กรัม 

จากการทดลองขั้นที่สอง พบวา การฟนอํานาจตัวกลางดวยสารละลายกรดซัลฟูริค พีเอช 4 
สามารถนํากลับโลหะหนักได โดยที่ตัวกลางทรายเคลือบแมกนีไทตสามารถนํากลับมาใชงานไดตอ 
โดยประสิทธิภาพจะลดลงประมาณ 30 เปอรเซนตในคร้ังแรก และ 50 เปอรเซนตในคร้ังตอๆไป 

Nikolov และ Papozov, 1970 ไดศึกษาการตกตะกอนโครเมียมในน้ําเสียจากโรงงานฟอกหนัง
ดวยสารละลายปูนขาว (Ca(OH)2) โดยใชนํ้าเสียที่มีปริมาณโครเมียมระหวาง 3,000-10,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และใชปูนขาว 1 มิลลิกรัมตอลิตรตอโครเมียม 1 มิลลิลิตร พบวาในน้ําเสียที่มีความเขมขนของ
โครเมียม 3,000 มิลลิกรัมตอลิตรน้ัน โครเมียม 99.6-100 % ตกตะกอนในรูปโครเมียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)3) ในเวลา 24 ชั่วโมง ตะกอนมีความชื้น 94.1% สวนน้ําเสียที่มีความเขมขนของโครเมียม 
10,000 มิลลิกรัมตอลิตร ไดตะกอนที่มีความชื้น 87.11% ตะกอนโครเมียมไฮดรอกไซดถูกนํามาละลาย
ดวยกรดซัลฟูริก 1.9 กรัม สําหรับโครเมียม 1 กรัม แลวจึงนําสารละลายน้ีกลับไปใชในกระบวนการ
ฟอกหนังตอไป 

Mamakov, 1973 ไดทําการตกตะกอนโครเมียมดวยสารละลายปูนขาว (Ca(OH2)) โดยใชนํ้าเสีย
ที่มีความเขมขนโครเมียม 130 มิลลิกรัมตอลิตรนํามาปรับพีเอชดวยปูนขาวใหไดเทากับ 7-8.8 และใชโค
แอกกูแลนท (Coagulant) 300 มิลลิกรัมตอลิตรที่อุณหภูมิ 300 °C แลวทําการแยกตะกอนออกจากน้ํา
โดยวิธีอิเล็กโตรโฟเตชัน จากนั้นละลายตะกอนดวยกรดซัลฟูริกในอัตราสวนนํ้าหนัก H2SO4 : Cr 
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เทากับ 1:1 กรองตะกอนที่เหลือทิ้ง นําสารละลายที่มีโครเมียมน้ีไปปรับความเขมขนแลวนํากลับไปใช
ในกระบวนการใหมได 

Simoncini, 1977 อางตาม ปธาน บรรจงปรุ, 2536 ไดศึกษาการนํากลับโครเมียมโดยการใช
โซเดียมไฮดรอกไซด โซเดียมคารบอเนต และแมกนีเซียมออกไซด โดยเติมสารทั้ง 3 ดังกลาวใน
อัตราสวน 6.5-12.5, 8.5-16.8 และ 3.1-6.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ลงในสารละลายที่มีโครเมียม 8 กรัม
ตอลิตร ในรูป Cr2O3 พบวาเกิดการตกตะกอนที่พีเอช 9 แลวทําการละลายตะกอนดวยกรดซัลฟูริก
เขมขน 10.7 กรัมตอลิตรของสารละลายตะกอน 

Langerwerf, 1978 ทดสอบการตกตะกอนโครเมียมจากน้ําเสียในการฟอกโครมโดยใช
แมกนีเซียมออกไซด พบวาเกิดตะกอนโครเมียมไฮดรอกไซด ซ่ึงสามารถตกตะกอนเร็ว (250 มิลลิตร/
ชั่วโมง) และไดตะกอนแนน (Cr 10 % ตอนํ้าหนักเปยก) และสามารถแยกน้ําใสไดโดยการรินนํ้า
สวนบน นํ้าสวนบนมีโครเมียมเหลือนอยกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร 

Aoki และ Munimori, 1982 ไดศึกษาการนํากลับมาของโครเมียม (VI) จากน้ําเสียดวยเหล็กไฮดร
อกไซด โดยพิจารณาเฉพาะกลไกการดูดติดผิวของโครเมียม (VI) บนเหล็กไฮดรอกไซด 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ความสามารถในการดูดติดผิวที่มากที่สุดของโครเมียม (VI) บน
เหล็กไฮดรอกไซด จะเกิดขึ้นในชวงพีเอชในชวงพีเอชต่ํากวา 8.5 เล็กนอย โดยความสามารถในการดูด
ติดผิวจะเพ่ิมขึ้นเมื่อพีเอชลดลง และ ที่พีเอชมากกวา 8.5 จะไมมีการดูดติดผิวเกิดข้ึน ที่ pHZPC ของ
เหล็กไฮดรอกไซด เทากับ 8.5 ประจุที่ผิวเปนบวก HCrO4

-  จะแลกเปลี่ยนกับ OH- ของเหล็ก ไฮดรอก
ไซด ซ่ึงถือวาเปนการแลกเปลี่ยนไอออนลบ 

Diagle และ Bennett, 1986 รายงานวาโครเมียมถูกนํากลับจากน้ําเสียจากการฟอกหนังโดยเพิ่มพี
เอชเปน 8.7-9.0 ดวย 30% โซเดียมไฮดรอกไซด นํ้าใสจะมีโครเมียมนอยกวา 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 

Eckenfelder และ William Wesley, 1989 พบวาพีเอชท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน Cr3+ อยู
ในชวงระหวาง 8.5-9.5 และการใชปูนขาวเปนสารชวยใหเกิดตะกอนในน้ําทิ้งที่มีพีเอชระหวาง 8-12 
สามารถตกตะกอน Cr3+ ออกจากน้ําทิ้งไดมากกวารอยละ 99 เมื่อใชเวลาการตกตะกอนประมาณ 12 
ชั่วโมง 

Lin, Zhao และ Yuan, 1990 ไดศึกษาถึงปฏิกิริยาในการบําบัดโครเมียม ที่ปนอยูในน้ําเสีย จาก
การศึกษาพบวา ความเขมขนของโครเมียม (VI) ขึ้นอยูกับพีเอช โดยโครเมียมจะอยูในรูปที่ตางกันเมื่อพี
เอชตางกัน ซ่ึงในการศึกษานี้ใชเฟอรัส (II) ในการทําใหโครเมียม (VI) เปลี่ยนเปนโครเมียม (III) กอน 
แลวจึงทําใหโครเมียม (III) ตกตะกอนดวยการปรับพีเอชที่ตางๆกัน ผลจากการศึกษาสรุปไดวา พีเอชที่
เหมาะสมในการตกตะกอนในการศึกษาครั้งน้ีคือที่พีเอชเทากับ 6.7 โดยจะตกตะกอนโครเมียม (III) ได
มากที่สุด 

Bailey และคณะ, 1992 ไดศึกษาการดูดติดและการนํากลับมาของโครเมียม (VI) โดยใชทราย
เคลือบเหล็กไฮดรอกไซด ในการเคลือบทรายสามารถเตรียมไดจากสารทั้ง 2 ชนิด คือ เตรียมจาก  เฟ
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อริคไนเตรทและเฟอริคคลอไรด แตที่นิยมใชกันมากโดยทั่วไปจะเปนเฟอริคไนเตรท สําหรับนํ้าเสียที่
ใชจะเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีโครเมียม (VI) เขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ไหลผารนคอลัมนดวยอัตรา
ไหล 2 มิลลิลิตรตอนาที และทําการฟนอํานาจดวยรีเจนเนอแรนต 2 ชนิดเปรียบเทียบกัน คือ สารละลาย
ที่พีเอช 5 และ NaOH 1.0 M 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา ทรายที่เคลือบเฟอริคคลอไรดสามารถดูดติด  โครเมียม (+6) 
ไดดีกวากรณีของการเคลือบโดยใชเฟอริคไนเตรทเล็กนอยเทาน้ัน และการฟนอํานาจดวยสารละลายที่มี
พีเอช 9.5 จะใหผลชากวาการใช NaOH 1.0 M แตหากดูตามอายุการใชงานจะพบวา ตัวกลางทรายจะมี
อายุการใชงานนานกวาเมื่อฟนอํานาจดวยสารละลายที่มีพีเอช 9.5 

Visvanathan, 1993 ไดศึกษาแยกโครเมียม ทองแดง และนิกเกิล จากน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะ
ขนาดเล็ก โดยการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใชเรซ่ิน Purolite C-100 และ A-100 พบวาประสิทธิภาพ
สูงสุดเมื่อความเขมขนของโครเมียมไมเกิน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ประสิทธิภาพขึ้นอยูกับอัตราการ
ไหลของน้ําเสีย ไมแนะนําใหรีเจนเนอเรตเนื่องจากมีความยุงยาก 

Satphthy และคณะ, 1995 ไดทําการทดลองโดยใชทรายเคลือบเหล็กออกไซด โดยใช
สารละลายเฟอริคไนเตรทผสมกับทราย จากนั้นนําไปอบแหง แลวนําไปเปนตัวกลางบัดนํ้าเสียจาก
โรงงานชุบโลหะ 2 ชนิด คือ นํ้าเสียที่มีแคดเมียมปนเปอนกับน้ําเสียที่มีโครเมียมปนเปอน 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา ทรายเคลือบเหล็กออกไซดสามารถกําจัดโครเมียม (III) ได
เปนอยางดี และเมื่อเปรียบเทียบกับโครเมียม (VI) พบวาสามารถกําจัดโครเมียม (II) ไดดีกวาโครเมียม 
(VI) โดยประสิทธิภาพในการกําจัดจะเพิ่มข้ึนตามพีเอช และจะมีประสิทธิภาพดีที่สุดที่พีเอชเทากับ 8.5 

Khaodhian, 1997 ไดศึกษาการกําจัดโครเมียม (VI) โดยใชตัวกลางทรายเคลือบแมกนีไทต และ
ใชวิธีแบบ complete mix batch reactor ซ่ึงการเคลือบทรายจะเตรียมจากสารละลายเฟอริค     ไนเตรท 
สําหรับนํ้าเสียที่ใชจะเปนนํ้าเสียสังเคราะหที่มีโครเมียม (VI) ละลายอยู ทดลองที่ความเขมขนตางๆกัน
คือ 0.10, 0.20, 0.38,0.58 และ 0.77 mM โดยแปรตามพีเอชตางๆดังน้ี 4.0, 4.5, 5.0, 6.0, และ 6.5 และยัง
แปรตามคาของปริมาณตัวกลางทรายเคลือบแมกนีไทตคือ 6, 12, 20, 30 และ 40 กรัมตอลิตร 

วิเคราะหหาความเขมขนของโครเมียม (VI) ในสารละลาย โดยใช ICP-AES. ในสวนของ
โครเมียม (III) สามารถคํานวณไดโดยสมดุลยสมการ ซ่ึงขอดีของวิธีน้ีคือโครเมียม(+3)จะไมละลาย
ออกมาในสารละลาย ทําใหคาที่วัดไดเปนคาของโครเมียม (VI) แตเพียงอยางเดียว (Azizian, 1993) 

 
2.9.2 งานวิจัยท่ีใชถาลอยชานออยในกระบวนการดูดซับ 

 
จันทรนา สงวนรุงวงศ, 2539 ไดทําการศึกษาการนําขี้เถาลอยมาใชในการกําจัดนิกเกิล แคดเมียม 

และตะกั่ว ผลการศึกษาพบวาประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักทั้ง 33 ชนิดน้ีขึ้นอยูกับพีเอช เวลา และ
ความเขมขนเร่ิมตน ดังน้ี การกําจัดนิกเกิล พบวาปริมาณขี้เถาลอยท่ีเหมาะสมคือ 1 เปอรเซ็นต เม่ือใช
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ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 10 มิลลิกรัมตอลิตร สภาพที่เหมาะสมในการกําจัดนิกเกิลคือใชเวลาในการ
กวน 10 นาที ที่พีเอชเทากับ 10 จะใหประสิทธิภาพการกําจัดเทากับรอยละ 99.52 แตเม่ือใชความเขมขน
เร่ิมตนเปน 10 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร สภาพที่เหมาะสมคือใชเวลาในการกวน 10 นาที ที่พีเอชเทากับ 9 
และ 8 ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิลรอยละ 98.68 และ 84.62 ตามลําดับ 

การกําจัดแคดเมียม พบวาปริมาณขี้เถาลอยท่ีเหมาะสมคือรอยละ 2.5 เม่ือใชความเขมขนเริ่มตน
เปน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ใชเวลาในการกวน 30 นาที ที่พีเอชเทากับ 10 จะใหประสิทธิภาพการกําจัด
เทากับรอยละ 99.52  ซ่ึงยังไมสามารถบําบัดแคดเมียมใหไดต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้ง แตเม่ือใชความ
เขมขนเริ่มตนเปน 10 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตร สภาพที่เหมาะสมคือใชเวลาในการกวน 10 นาที ที่พีเอช
เทากับ 10 โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมรอยละ 98.15 และ 81.82 ตามลําดับ 

การกําจัดตะกั่ว พบวาปริมาณขี้เถาลอยที่เหมาะสมคือรอยละ 1 เม่ือใชความเขมขนเริ่มตนเปน 40 
มิลลิกรัมตอลิตร ใชเวลาในการกวน 5 นาที ที่พีเอชเทากับ 10 จะใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดเทากับ 
รอยละ 99.55 แตเม่ือใชความเขมขนเริ่มตนเปน 10 และ 1 มิลลิกรัมตอลิตรลิตร สภาพที่เหมาะสมคือใช
เวลาในการกวน 5 และ 10 นาที ตามลําดับ ที่พีเอชเทากับ 10 และ 7 ตามลําดับ โดยมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดแคดเมียรอยละ ม 98.23 และ 89.11 ตามลําดับ 

อภิสิทธ์ิ เนตรวงศ, 2539 ไดศึกษาการใชขี้เถาลอยลิกไนตในการกําจัดสี โดยใชสียอม 7 ประเภท
ดังน้ีคือ สีเอสิด สีเบสิค สีรีแอคทีฟ สี ซัลเฟอร สีไดเรกท สีดีสเพอรส และสีพิกเมนต พบวาการ
แปรเปลี่ยนคาพีเอชของสารละลายสีในชวง 4-8 ไมคอยมีผลตอการดูดซับสีของข้ีเถาลอยลิกไนตมากนัก 
แตประเภทสีเอสิดมีแนวโนมท่ีจะถูกดูดซับไดดีในชวงที่เปนกรด ทั้งน้ีเน่ืองจากกลไกการเปลี่ยนแปลง
โมเลกุลของอิออนประจุลบ ในสวนประกอบของสีกับผิวภายนอกของขี้เถาลอย และไดศึกษาผลของ
อุณหภูมิตอการดูดซับสีดวยขี้เถาลอย พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของนํ้าในอุณหภูมิในชวง 25 ถึง 
35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิของนํ้าในธรรมชาติของประเทศไทย จะมีผลตอการดูดซับสีเพียง
เล็กนอย สําหรับคาสารอินทรียในรูปซีโอดีน้ัน สีตางชนิดจะมีคาซีโอดีที่แตกตางกัน คือซีโอดีเริ่มตนอยู
ในชวง 42-146 มิลลิกรัมตอลิตร และพบวา ขี้เถาลอยมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี ระหวางรอยละ 
20.8-89.4 

อุบลรัตนวาริชวัฒนะ,  2544 ศึกษาถึงความสามารถและประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก
สามชนิดไดแก ตะก่ัว แคดเมียม และ โครเมียมดวยถานกระดูกที่เตรียมจากการเผากระดูก  โคกระบือ 
โดยทําการทดลองแบบแบตชและแบบคอลัมน ผลการทดลองแบบแบตชพบวา ถานกระดูกสามารถ
กําจัดตะกั่วไดดีกวาแคดเมียมแตไมสามารถกําจัดโครเมียมไดโดยถานกระดูกที่เผาที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 12 ชั่วโมงเปนสภาวะที่การเตรียมถานกระดูกที่ทําใหไดประสิทธิภาพการกําจัดสูง
ที่สุดในการทดลดง 

ถานกระดูกสามารถกําจัดตะก่ัวไดประสิทธิภาพสูงท่ีสุดโดยคิดเปน 458.55 มิลลิกรัมตอกรัมถาน
กระดูกที่ความเขมขนตะกั่วในนํ้าเสียเริ่มตนเปน 100 มิลลิกรัมตอลิตรและพีเอชเริ่มตนเปน 5 สวน
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แคดเมียมมีประสิทธิภาพในการกําจัดเปน 29.80 มิลลิกรัมตอกรัมถานกระดูกที่ความเขมขนตะกั่วในน้ํา
เสียเริ่มตนเปน 40 มิลลิกรัมตอลิตรและพีเอชเริ่มตนเปน6 สวนผลการศึกษาไอโซเทอมโดยใชถาน
กระดูกพบวาความสามารถในการกําจัดตะกั่วมีความสัมพันธกับไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรึนดริช 
และการกําจัดแคดเมียมมีความสัมพันธกับไอโซเทอมแบบแลงมัวร 

 ในสวนการทดลองแบบคอลัมนพบวาสําหรับการกําจัดตะก่ัวที่ความเขมขน 10 และ 20 มิลลิกรัม
ตอลิตรมีประสิทธิภาพการกําจัดเปน 85.28 และ 1,851.43 เทาของปริมาณเบด สําหรับแคดเมียมที่ความ
เขมขนเริ่มตน 5 และ10 มิลลิกรัมตอลิตรมีประสิทธิภาพการกําจัดเปน 2.62 และ 2.38 มิลลิกรัมตอกรัม
ถานกระดูก และสามารถบําบัดนํ้าไดประมาณ 308.57 และ 137.14 เทาของปริมาณเบด 

Panday และคณะ ,  1987  ไดศึกษาการใชขี้ เถาลอยในการกําจัดแคดเมียมโดยวิ ธีดูดซับ 
(adsorption) โดยใชขี้เถาลอยปริมาณ 1 กรัม ตอสารละลายแคดเมียมสังเคราะห 50 มิลลิลิตร แลวหา
ปริมาณแคดเมียมที่เหลืออยูโดยวิธี Dithizone method ผลการศึกษาพบวาสามารถกําจัดแคดเมียมไดดี
ที่สุดเมื่อใชพีเอชเทากับ 8.5 ที่อุณหภูมิ 30 °C โดยใชเวลาเขาสูสมดุลประมาณ 2 ช่ัวโมง นอกจากนี้ ยัง
พบวา เมื่อใชความเขมขนเร่ิมตนของแคดเมียมลดลงจาก 0.15 มิลลิกรัมตอลิตรเปน 0.10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดแคดเมียมเพ่ิมขึ้นจากรอยละ 84.80 เปนรอยละ 89.82  และเมื่อ
เปลี่ยนแปลงคาพีเอชจาก 4 เปน 8.5 ที่ความเขมขนแคดเมียมเริ่มตน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตรพบวาสามารถ
กําจัดแคดเมียมไดเพ่ิมขึ้นโดยมีประสิทธิภาพในการดูดซับแคดเมียมเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 11.85 เปนรอย
ละ 89.82  

Edwards และ Benjamin, 1989 ไดศึกษาการกรองแบบดูดติดผิวโดยใชทรายเคลือบ เปรียบเทียบ
กับทรายธรรมดาและสารดูดติดผิวที่เรียกวา Ferrihydrite และไดศึกษาถึงลักษณะสมบัติของทรายเคลือบ 
ที่เตรียมขึ้นดวยวิธีท่ีตางกัน 2 วิธี คือ การเคลือบดวยวิธีการตกผลึก และการเคลือบโดยการใชความรอน 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดวา การเคลือบทรายโดยใชความรอน จะใชปริมาณเหล็กในการเคลือบ
มากกวา แตมีขอดีคือทําใหมีพ้ันที่ผิวในการดูดติดผิวไดมากกวาการเคลือบทรายโดยวิธีการตกผลึก 
นอกจากน้ันยังมีความคงทนมากกวาเมื่อสัมผัสกับสารละลายที่เปนกรดโดยสารที่เคลือบอยูจะไม
สามารถถูกละลายออกไปไดงาย 

ในการศึกษาการกรองแบบดูดติดผิวน้ี นอกจากศึกษาถึงลักษณะสมบัติของทรายเคลือบแลว ยัง
ไดศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวกลางทั้ง 3 ชนิดดวย โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนัก
ตางๆเจือปนอยู เชน Pb, Cu, Ni, Cd และ Cr (III) นํามาปลอยใหไหลผานคอลัมนที่มีเสนผานศูนยกลาง
ขนาด 2 เซนติเมตร ความสูงของชั้นตัวกลางประมาณ 15 เซนติเมตร ซ่ึงแตละคอลัมนจะมีขั้นตอนการ
ทํางาน 4 ขั้นตอนดวยกัน ประกอบดวย การกําจัด การลางยอน การฟนอํานาจตัวกลาง และการเตรียม
ตัวกลางเพื่อนําไปใชสําหรับกําจัดในครั้งตอไป 

จากผลการทดลองสรุปไดวา ทรายเคลือบมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะไดดีกวาตัวกลางอีก 2 
ชนิด และสามารถกําจัดโลหะท่ีเปนสารประกอบเชิงซอนไดอีกดวย ในขณะที่ตัวกลางทรายที่เปน
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ธรรมดาไมสามารถกําจัดโลหะได โลหะที่ถูกกําจัดสามารถนํากลับมาได จากการลางและฟนอํานาจดวย
สารละลายกรด ประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนักข้ึนอยูกับพีเอช โดยใหประสิทธิภาพดีที่สุดที่พีเอช
เทากับ 8.5-10 

Yavada และคณะ, 1989 ไดทําการศึกษาโดยการใชขี้เถาลอยในการบําบัดตะกั่วในนํ้า โดยใช
ขี้เถาลอยจากโรงงานไฟฟา Obera ในประเทศอินเดีย โดยการนําขี้เถาลอยปริมาณ 1 กรัมมาเขยาใน
สารละลายตะกั่วสังเคราะหที่มีความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 2, 4 และ 6 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 30 °C 
และที่พีเอชเทากับ 6.4 ผลการศึกษาพบวา เม่ือเพ่ิมความเขมขนของตะกั่วจาก 2 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 6 
มิลลิกรัมตอลิตรจะกําจัดตะก่ัวไดลดลง โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดลดลงจากรอยละ 88.10 เปนรอย
ละ 75.0 และเมื่อทดลองเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 20 °C เปน 40°C โดยใชความเขมขนเริ่มตนของ
ตะกั่วเทากับ 6 มิลลิกรัมตอลิตร พบวากําจัดตะกั่วไดลดลงจากรอยละ 83.60 เปนรอยละ 68.10  

เม่ือทําการทดลองหาผลของคาพีเอชตอการดูดซับตะกั่วดวยข้ีเถาลอย โดยใชความเขมขนเร่ิมตน
เปน 2 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 30°C พบวาเมื่อเพ่ิมพีเอชจาก 3 เปน 6 ประสิทธิภาพการดูดซับตะกั่ว
จะเพิ่มข้ึนจากรอยละ 13.85 เปนรอยละ 88.10  

Lagnese และ Dzombak, 1993 ไดศึกษาการใช Ash sedimentation pond ในโรงไฟฟาที่อาศัย
พลังงานจากถานหินในการผลิตกระแสไฟฟา เพ่ือเปนขั้นตอนหนึ่งของการบําบัดนํ้าภายในโรงไฟฟาที่
มีการปนเปอนของโลหะหนัก โดยอาศัยปฏิกิริยาการดูดซับและการตกตะกอนรวมของขี้เถาลอย และ/
หรือ Iron Oxyhydroxide โดยในการทดลองนี้จะเนนการกําจัดอลูมิเนียม แมงกานีส และอารเซนิก ในน้ํา
โดยใชขี้เถาลอยและเถากนเตาในการควบคุมพีเอช ภายใตสภาวะที่มีการรบกวนนอยท่ีสุด (Weak 
mixing condition) รวมทั้งมีการเติมเฟอริคคลอไรดเพ่ือสงเสริมการดูดซับบน Iron Oxyhydroxide ผล
การทดลองแสดงใหเห็นวาควรจะควบคุมคาพีเอชของน้ํากอนเขาระบบบําบัดใหอยูในชวง 8-8.5 จะทํา
ใหคาแมงกานีสที่มีในน้ําลดลงจาก 2 มิลลิกรัมตอลิตรเหลือไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร โดยที่คาพีเอช
เทากับ 8.5 จะทําใหความเขมขนของแมงกานีสนอยกวา 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร และพีเอชนี้การเติมเฟอริค
คลอไรดจะไมมีผลตอความเขมขนของแมงกานีสที่เหลือในน้ํา แตกรณีที่คาพีเอชนอยกวา 7.5 จะพบวามี
ความเขมขนของแมงกานีสท่ีเหลือในน้ําสูงมากข้ึน สวนผลการทดลองของอลูมิเนียมจะใหผลใกลเคียง
กับแมงกานีส แตตางกันคือที่พีเอชใกลเคียงกับ 7 จะทําใหมีความเขมขนของอลูมิเนียมที่เหลืออยูในน้ํา
ต่ําท่ีสุดคือ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

Mavros และคณะ, 1993 ไดทําการศึกษาโดยนําขี้เถาลอยจากอุตสาหกรรมใชถานหินเปน
เชื้อเพลิงใชในการกําจัดนิเกิล โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัดโดยใชขี้ เถาลอยจาก
โรงไฟฟาการเดียรและเมกาโลโปลิส ซ่ึงอยูทางเหนือและภาคใตของประเทศกรีกตามลําดับ  

โดยใชความเขมขนนิกเกิลเริ่มตนในการทดลองเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และจะใชเวลา
ประมาณ 10 นาที ท่ีคาพีเอช 8.5-9 จะสามารถกําจัดโลหะนิกเกิลไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต แตในชวงคาพี
เอชกลางๆ  พบวา  การกําจัดจะขึ้นอยู กับปริมาณขี้ เถาลอยท่ีถูกเติมลงในสารละลายเปนสําคัญ 
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นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับชนิดของขี้เถาลอยอีกดวย เชน ท่ีคาพีเอชเทากับ 6 พบวาขี้เถาลอยจากโรงไฟฟา
การเดียรสามารถกําจัดนิเกิลไดรอยละ 60 ในขณะที่ข้ีเถาลอยจากโรงไฟฟาเมกาโลโปลิส สามารถกําจัด
ไดเพียงรอยละ 10  

การทดลองในขั้นตอมา ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขี้เถาลอยกับการใชซีโอไลตสังเคราะห
และคารบอน พบวาซีโฮไลตสังเคราะหจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดโลหะหนักนิเกิลไดดีกวา 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่คาพีเอชต่ําๆ สวนการใชคารบอนพบวาจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดต่ํากวาการใช
ขี้เถาลอยที่มีคาพีเอชตํ่ากวาคาพีเอชของการตกตะกอน  

 
2.9.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการทําเปนกอนแข็ง 

 
กฤษณ จารุทะวัย, 2545 ไดศึกษาความเปนไปไดในการนําเถาลอยเสนใยปาลมจากโรงงานสกัด

นํ้ามันปาลมและเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาล มาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดบางสวนในการ
ผสมมอรตา ซ่ึงไดทําการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพและสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยท้ังสองชนิด
น้ี รวมท้ังทําการทดสอบสมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยแตละชนิด คือ ความตองการน้ํา 
ระยะเวลาการกอตัว การพัฒนากําลังรับแรงอัด และใชหลักการเลี้ยวเบนโดยรังสีเอ็กซ (X-ray 
diffraction) เพ่ือวิเคราะหปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในซีเมนตเพสทที่ผสมเถาลอยแตละชนิด นอกจากนี้ไดทํา
การทดสอบลักษณะของนํ้าชะจากเถาลอยแตละชนิดและกอนมอรตาผสมเถาลอยแตละชนิด ตาม
ขอกําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) เพ่ือความปลอดภัยตอส่ิงแวดลอม 
ในการนํา     เถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออยมาใชประโยชน 

ผลการทดสอบสมบัติของเถาลอยเสนใยปาลมและเถาลอยชานออย สรุปไดวา เถาลอยทั้งสอง
ชนิดน้ีไมสามารถจัดเปนวัสดุปอซโซลานตามขอกําหนดใน ASTM C618 และเมื่อนํามาใช แทนที่
ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา กําลังรับแรงอัดของมอรตาลดลง สวนความตองการนํ้าและระยะเวลาการ
กอตัวเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับมอรตาธรรมดา ซ่ึงในงานวิจัยน้ี เถาลอยเสนใยปาลมสามารถนํามาใช
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผสมมอรตาไดรอยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยใชสัดสวนระหวางวัสดุ
ประสานตอทราย เทากับ 1 ตอ 2.75 และปริมาณน้ําตอวัสดุประสาน เทากับ 0.485 ตอ 1 ซ่ึงใหคากําลัง
รับแรงอัดที่อายุการบม 28 วัน ประมาณรอยละ 85 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา สวนมอรตาผสมเถาลอย
ชานออยใหคากําลังรับแรงอัด ตํ่ากวารอยละ 50 เมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดาในทุกปริมาณการแทนที่
และทุกอายุการบม ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในน้ําชะของเถาลอยเสนใยปาลม เถาลอย      ชาน
ออย รวมทั้งมอรตาผสมเถาลอยเสนใยปาลมและมอรตาผสมเถาลอยชานออย พบวา มีคาต่ํากวาเกณฑ
กําหนดในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) 

Weng และ Huang, 1944 ศึกษาถึงกระบวนการบําบัดนํ้าเสียที่มีโลหะหนัก โดยใชเถาลอยถาน
หินลิกไนตในการดูดซับ และการทําใหคงรูปดวยซีเมนตปอรตแลนด (Cement fixation) ผลการศึกษา
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แสดงใหเห็นวา เถาลอยเปนสารดูดซับที่มีประสิทธิภาพสําหรับโลหะสังกะสีและโลหะแคดเมียมในน้ํา
เสียที่เจือจาง ไดผลดังตอไปนี้คือ 

ประสิทธิภาพในการดูดซับของสังกะสี เทากับ 0.27 mg/g 
ประสิทธิภาพในการดูดซับของแคดเมียมเทากับ 0.27 mg/g 
และเมื่อทดลองผสมปูนซีเมนตกับเถาลอยถานหินลิกไนตในอัตราสวน 90 :10 แลวทดสอบกําลัง

รับแรงอัดของคอนกรีตพบวาตองใชเวลา 65 วัน จึงจะมีกําลังรับแรงอัดเทากับใชปูนซีเมนตลวนๆ และ
จากการทดสอบการชะละลายของโลหะหนักตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา  (Enviironmental 
Protection Agency Extraction Procedure, USEPA- EP) แสดงวามีการปนเปอนของโลหะหนักต่ํากวา
ในมาตรฐานน้ําด่ืมและสามารถสรุปผลการทดลองจากการหา Compressive strength และ Leaching test 
แลวเสนอวาสามารถใชเถาลอยเปน Secondary construction materials ได 

Shively และคณะ, 1986 ไดทําการทดลองนํากากตะกอนโลหะหนักมาบาํบัดดวยเทคนิคการทํา
ใหเปนกอนแข็งโดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภท 2 เปนวัสดุประสาน มีการทดสอบการชะละลาย
ของโลหะหนักและกําลังรับแรงอัด กากตะกอนโลหะหนักที่ใชในการทดลองไดมีการสังเคราะหขึ้นโดย
โลหะหนักที่ใชในการทดลองไดแก อารเซนิค แคดเมียม ตะกั่ว และ โลหะหนักทั้ง 4 ชนิดผสมรวมกัน 
ผลการทดสอบกลังรับแรงอัดท่ีระยะเวลาบม 14 วัน พบวากอนตัวอยางที่เกิดจากการนํากากตะกอนที่มี
อารเซนิคและแคดเมียมเปนองคประกอบมาทําใหเปนกอนจะใหกําลังรับแรงอัดลดลง แตกากตะกอนที่
ประกอบดวยโครเมียมหรือตะก่ัวไมมีผลตอกําลังรับแรงอัด การทดสอบความเขมขนของโลหะหนักใน
นํ้าสกัด 15 คร้ัง นอยกวาความเขมขนที่ทํานายจากความสามารถในการละละยของโลหะไฮดรอกไซด
ประมาณ 100 ถึง 10,000 เทาและพบวาความเขมขนของโลหะหนักในน้ําสกัดอยูในเกณฑมาตรฐานของ 
US EPA (สําหรับการสกัดในครั้งแรก) ทั้งในกรณีที่ใชอัตราสวนของนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.5 และ 1.0 
คาวามเขมขนของโลหะหนักในน้ําสกัดจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราสวนของน้ําตอซีเมนต การละลายของ
โลหะหนักสามารถแบงไดเปน 3 ชวง คือชวงแรกเมื่อเร่ิมสกัด แคลเซียมไฮดรอกไซดในซีเมนตจะทํา
หนาที่ทําลายฤทธิ์ของกรดที่ใชในการสกัดใหเปนกลาง ซ่ึงจะทําใหคาพีเอชมีคามากกวา 10.0 และมีการ
ละลายของซีเมนตเพียงเล็กนอย ในชวงที่สองคาพีเอชลดลงเหลือนอยกวา 6.0จะมีคาการละลายของ
โลหะหนักสูงสุด สําหรับในชวงที่สาม เมื่อทําการสกัดตอไปคาพีเอชยังคงนอยกวา 6.0 โลหะหนักที่มี
ความสามารถในการละลายต่ําเริ่มจะละลายออกมา โดยโลหะหนักที่ละลายออกมาจากการสกัดแตละ
ครั้งมีความสัมพันธกับปริมาณโลหะหนักในของเสีย 

Roy และคณะ, 1991 ไดทําการศึกษาโครงสรางภายหลังจากการที่มีการทําใหโลหะหนักคงรูป
ดวยปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยถานลิกไนต โดยในการทดลองไดใชกากตะกอนที่มีโลหะหนัก 
4 ชนิด คือ โครเมียม นิกเกิล แคดเมียม และปรอท ผลการทดลองเมื่อใชปูนซีเมนตปอรตแลนดตอเถา
ลอย (F-grade) ที่อัตราสวนเทากับ 1.43 เมื่อใชเครื่อง SEM (Scanning electron microscope), XRD (X-
ray diffraction) และ EDM (Energy dispersive X-ray spectrometry) พบวาแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตซึ่ง
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เปนสารท่ีเกิดจาการทาํปฏิกิริยาของ ซิลิกาและอะลูมินาที่มีอยูในเถาลอยถานหินลิกไนตกับแคลเซียมไฮ
ดรอกไซดที่อุณหภูมิปกติ มีลักษณะเปน Irregular และจาก XRD จะพบผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮ
เดรชัน ไดแก คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (Calaium silicate hydrate) และคัลเซียมอลูมิเนตไฮเดรต (Calcium 
aluminate hydrate) และยิปซัม (Gypsum) 



 บทที่ 3 
การดําเนินการวิจัย 

 
การดําเนินการวิจัยน้ีดําเนินการที่หองปฏิบัติการขยะอันตรายภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม   

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีรายละเอียดการดําเนินการวิจัย ดังตอไปนี้                                    
 
3.1 แผนการวิจัย 
 

3.1.1 การวางแผนการทดลอง 
 

1) การเตรียมอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
2)  การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเถาลอยชานออย 
3) การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 
4) การดําเนินการทดลอง 
5) การวิเคราะหผลการทดลอง 

 
3.1.2 ข้ันตอนการทดลอง 
 
การวิจัยน้ีไดทําการทดลองศึกษาการดูดซับโครเมียม โดยทําการทดลองแบบแบตชหลังจากนั้น

นําเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมแลวไปทําเปนกอนแข็ง โดยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
โดยแบงการทดลองเปน ขั้นตอน ดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 การดูดซับโครเมียม แบงเปน 4 การทดลอง 
การทดลองที่ 1 การศึกษาเวลาที่ใชเพ่ือเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยที่ใชดูดซับโครเมียมจาก

นํ้าเสียสังเคราะห 
การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียที่มีผลตอการกําจัด

โครเมียมของเถาลอยชานออย 
การทดลองที่ 3 การหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมสําหรับการทดลองไอโซเทอมการ

ดูดซับ 
การทดลองที่ 4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโครเมียม 
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ขั้นตอนที่ 2 การทําเปนกอนแข็ง แบงเปน 3 การทดลอง  
การทดลองที่ 1 การศึกษาอัตราสวนเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมตอปูนซีเมนต

ปอรตแลนดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเหมาะสมโดยทุกสวนผสมจะใชอัตราบม 7 วัน 
การทดลองที่ 2 การศึกษาระยะเวลาการบม โดยใชอัตราสวนเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับ

โครเมียมตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 1 
การทดลองที่ 3 การศึกษาผลการชะละลาย 

 
3.1.3 ตัวแปรในการทดลอง 

 
คาตัวแปรและพารามิเตอรตางๆในแตละการทดลองในขั้นตอนที่ 1 แสดงดังตารงที่ 3.1-3.4 

 
ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองที่ 1 

 
ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
เวลาที่ใชในการทดลอง 1, 3, 6, 9, 12, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 

และ 360 นาที 
ตัวแปรควบคุมคงที ่  
1. ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตน 
- ความเขมขนโครเมียม 
- คาพีเอช 

2. ปริมาณนํ้าเสียที่ใช 
3. ปริมาณเถาลอยชานออยที่ใช 
4. ความเร็วในการกวนผสม 

 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
2 
50 มิลลิลิตร 
20 กรัมตอลิตร 
120 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ 
พีเอช 
รอยละการกําจัด 
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ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองที่ 2 
 

ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตน 
- ความเขมขนโครเมียม 
- พีเอช 

 
10, 20, 30, 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
1, 2, 3, 4, 5 และ 6 

ตัวแปรควบคุมคงที ่  
1. เวลาทีใ่ชในการทดลอง 
 
2. ปริมาณนํ้าเสียที่ใช 
3. ปริมาณเถาลอยชานออยที่ใช 
4. ความเร็วในการกวนผสม 

(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 1) 
50 มิลลิลิตร 
20 กรัมตอลิตร 
120 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ 
พีเอช 
รอยละการกําจัด 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองที่ 3 
 
ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
เวลาที่ใชในการทดลอง 1, 3, 6, 9, 12, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 

และ 360 นาที 
ตัวแปรควบคุมคงที ่  
1. ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตน 
- ความเขมขนโครเมียม 
 
- คาพีเอช 

 
2. ปริมาณนํ้าเสียที่ใช 
3. ปริมาณเถาลอยชานออยที่ใช 
4. ความเร็วในการกวนผสม 

 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 2) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 2) 
50 มิลลิลิตร 
20 กรัมตอลิตร 
120 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ 
พีเอช 
รอยละการกําจัด 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆที่ใชในการทดลองที่ 4 
 
ตัวแปรอิสระ พารามิเตอร 
ปริมาณเถาลอยชานออยที่ใช 5, 10, 20, 30 และ 40 กรัมตอลิตร 
ตัวแปรควบคุมคงที ่  
1. ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตน 
- ความเขมขนโครเมียม 
 
- คาพีเอช 

 
2. เวลาทีใ่ชในการทดลอง 
 
3. ปริมาณนํ้าเสียที่ใช 
4. ความเร็วในการกวนผสม 

 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 2) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 2) 
(เลือกคาที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดจากการ
ทดลองท่ี 3) 
50 มิลลิลิตร 
120 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม  
1. ลักษณะของน้ําเสียหลังการทดลอง 
 
2. ความสามารถในการกําจัดโลหะหนัก 

ปริมาณโลหะหนักที่เหลือ 
พีเอช 
รอยละการกําจัด 
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3.2 อุปกรณและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
      
- เครื่องวัดพีเอช 
- ตะแกรงแยกขนาด 
- เครื่องช่ังนํ้าหนักชนิดละเอียด 
- เครื่องเขยา 
- เครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร, AA-S (Atomic absorption  

spectrophotometer) 
- ชุดเคร่ืองกรองสุญญากาศ 
- หลอดทดลองผสมสารขนาด 50 มิลลิลิตร 
- เตาอบวัสดุ 
- ขวดเก็บน้ําเสียขนาด 50 มิลลิลิตร 
- กระดาษกรองเมมเบรนขนาด 0.45 ไมครอน 
- แผนกรองใยแกวเสนผานศูนยกลางรูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
- กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน, SEM (Scanning electron microscope) 
- เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกช่ัน, XRD (X-ray diffraction spectrometer) 
- เครื่องเขยาแบบหมุน (Rotary agitator) 

 
3.2.2 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

 
- สารเคมีที่ใชในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหไดแก K2Cr2O7 
- สารเคมีที่ใชในการปรับพีเอช ไดแก HNO3 
- สารเคมีที่ใชเปนบัฟเฟอร ไดแก  สารละลายCH3COONa, สารละลาย CH3COONa ผสม 

CH3COOH  และสารละลาย NaCl ผสม HCl 
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3.3 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเถาลอยชานออย 
 

ลักษณะทางกายภาพ วิเคราะหพ้ืนที่ผิวจําเพาะ ความพรุน ของเถาลอยชานออย ดวยเครื่อง SEM 
(Scanning electron microscope) และวัดคาพีเอชดวยเคร่ือง pH meter 

ลักษณะทางเคมี วิเคราะหปริมาณคารบอน และซิลิกาที่มีในเถาลอยชานออย ดวยเคร่ือง XRD 
(X-ray diffraction spectrometer) 

 
3.4 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 

 
เตรียมสารละลายโครเมียมเขมขนจากการชั่งโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ซ่ึงมีมวลโมเลกุล

เทากับ 294 ปริมาณ 0.282 กรัม ผสมกับน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร แลวผสมใหเขากัน จากนั้นเติมโซเดียมอะ
ซิเตต (CH3COONa) ปริมาณ 13.608 กรัมเพื่อใชเปนบัฟเฟอรที่พีเอชเทากับ 5-6, โซเดียมอะซิเตต 
(CH3COONa) ปริมาณ 13.608 กรัมและปรับพีเอชดวยกรดอะซิติก (CH3COOH) เพ่ือใชเปนบัฟเฟอรที่พี
เอชเทากับ 3-4 และโซเดียมคลอไรดปริมาณ 9.708 กรัม (NaCl) และปรับพีเอชดวยกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) เพ่ือใชเปนบัฟเฟอรที่พีเอชเทากับ 1-2 หลังจากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวม 1,000 มิลลิลิตร
จะไดสารละลายโครเมียมความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร แลวจึงทําการเจือจางใหไดความเขมขนที่
ตองการในการทดลอง 

 
3.5 การดําเนินการทดลอง 

 
3.5.1 ข้ันตอนการดูดซับ 

 
1) การศึกษาเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยท่ีใชดูดซับโครเมียมจากน้ําเสีย

สังเคราะห 
ทําการทดลองโดยชั่งเถาลอยชานออยปริมาณ 20 กรัมตอลิตรนํ้าเสียสังเคราะห และเติมน้ําเสีย

สังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีพีเอช 2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในหลอดเขยา 
นําไปเขยาที่เคร่ืองเขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที จากนั้นเก็บน้ําตัวอยางตามเวลาที่กําหนดใน
ตาราง 4.1 เม่ือครบตามเวลานํานํ้าตัวอยางที่เก็บไดไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาดรูกรอง 
0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชั่นสเปคโตร
โฟโตมิเตอร  
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2) การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนของนํ้าเสียท่ีมีผลตอการกําจัดโครเมียมของเถา
ลอยชานออย 

ทําการทดลองโดยชั่งเถาลอยชานออยปริมาณ 20 กรัมตอนํ้าเสียสังเคราะห และเติมน้ําเสีย
สังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขน 10, 20, 30, 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 1, 2, 3, 4, 5และ 6 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตรลงในหลอดเขยา นําไปเขยาท่ีเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 120 รอบตอนาที จากนั้น
เก็บน้ําตัวอยางตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 1 แลวเมื่อครบตามเวลานํานํ้าตัวอยางที่เก็บได
ไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณ
โครเมียมดวยเคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรปชั่นสเปคโตรโฟโตมิเตอร  

3) การหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมสําหรับการทดลองไอโวเทอมดารดูดซับ 
ทําการทดลองโดยชั่งเถาลอยชานออยปริมาณ 20 กรัมตอนํ้าเสียสังเคราะห และเติมน้ําเสีย

สังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขนและพีเอชที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการทดลองที่ 2 
ลงในหลอดเขยา นําไปเขยาที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที จากนั้นเก็บน้ําตัวอยางตามเวลาที่กําหนด
ในตาราง 4.1 เม่ือครบตามเวลานํานํ้าตัวอยางที่เก็บไดไปกรองผานกระดาษกรองเมมเบรนขนาดรูกรอง 
0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชั่นสเปคโตร
โฟโตมิเตอร  

4) การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโครเมียม 
ทําการทดลองโดยชั่งเถาลอยชานออยปริมาณ 5, 10, 20, 30 และ 40 กรัมตอนํ้าเสียสังเคราะหและ

เติมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขนและพีเอชที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดที่ไดจากการ
ทดลองที่ 2 ลงในหลอดเขยา นําไปเขยาท่ีความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที จากนั้นเก็บน้ําตัวอยางตาม
เวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 3 แลวเม่ือครบตามเวลานํานํ้าตัวอยางท่ีเก็บไดไปกรองผาน
กระดาษกรองเมมเบรนขนาดรูกรอง 0.45 ไมครอน แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณโครเมียมดวยเครื่อง
อะตอมมิกแอบซอรปช่ันสเปคโตรโฟโตมิเตอร  

 
3.5.2 ข้ันตอนการทําเปนกอนแข็ง 

 
1) การศึกษาอัตราสวนเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับโครเมียมตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและ

อัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ีเหมาะสมโดยทุกสวนผสมจะใชอัตราบม 7 วัน 
ทําการทดลองโดยใชอัตราสวนเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห

จากขั้นตอนที่ 1 แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดที่ปริมาณรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก และ ใช
อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 จากนั้นนําไปทดสอบคากําลังรับแรงอัด และคาการชะ
ละลาย 
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2) การศึกษาการแปรคาระยะเวลาการบมโดยใชอัตราสวนเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับ
โครเมียมตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเหมาะสมจากการทดลองที่ 1 

ทําการทดลองโดยใชอัตราสวนเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะห
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนด และใชอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 และแปรคา
ระยะเวลาบมที่ 3, 7, 14, 28 และ 60 วัน จากนั้นนําไปทดสอบคากําลังรับแรงอัดและคาการชะละลาย 

 
3) การศึกษาผลการชะละลาย 
ทําการทดสอบการชะละลายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 

- บดลูกบาศกมอรตาที่ผสมเถาลอยแตละชนิดในปริมาณตางๆใหเปนผง แลวรอนผาน
ตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตร 

- นําตัวอยางท่ีไดจากขอ 4.5.2.3.1 หนัก 100 กรัม เติมดวยนํ้าสกัด ซ่ึงประกอบดวยนํ้า 
กลั่นผสมสารละลายของกรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในอัตราสวน 80 ตอ 20 โดย
นํ้าหนัก) จนคาพีเอชของสวนผสมมีคาคงที่เทากับ 5 แลวจึงปรับปริมาตรของของผสม
ใหอัตราสวนปริมาตรนํ้าสกัดเปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนัก (กรัม) ของตัวอยาง 

- เขยาบนเครื่องเขยาแบบหมุนดวยอัตราหมุน 30 รอบตอนาที ที่อุณหภมิ 25 องศา 
เซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

- กรองสารละลายจากการสกัดดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางรูกรอง  
0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

- วิเคราะหปริมาณโครเมียมในของเหลวที่ผานการกรรอง ตามประกาศกระทรวงอุต 
สาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรโฟโต
มิเตอร 

 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
4.1 สมบัติพื้นฐานของวัสดุ 
 
 4.1.1  สวนประกอบทางเคมี 
 
 สวนประกอบทางเคมีหาโดยวิธี X-ray fluorescence (XRF) spectroscopy โดยตารางที่ 4.1 แสดง
สวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออยจากโรงงานน้ําตาลของบริษัทนํ้าตาลสระบุรี จํากัดในรูป
ออกไซด รวมท้ังนําสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยลิกไนตจากแมเมาะและปูนซีเมนตปอรตแลนดมา
แสดงดวยเพ่ือเปรียบเทียบกัน 
 จากตารางที่ 4.1 เม่ือเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของ เถาลอยชานออยและเถาลอยลิกไนต 
กับ ปูนซีเมนตปอรตแลนด พบวา เถาลอยชานออยและเถาลอยลิกไนต มีคัลเซียม (CaO) อยูเพียงรอยละ 
3.63 และ 11.92 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาที่พบในปูนซีเมนตปอรตแลนดที่มีอยูถึงรอยละ 63.82 
โดยนํ้าหนัก ซึ่งคัลเซียมน้ี จะทําปฏิกิริยานํ้า (H2O) ซึ่งก็คือปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน (Hydration Reaction) เกิดเปน
คัลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) และคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) โดยคัลเซียมซิลิเกตไฮเดรท (C-S-H) 
จะเปนตัวเช่ือมประสาน ทําใหเกิดการกอตัวและแข็งตัวขึ้น ดังน้ัน เถาลอยทั้ง 3 ชนิดจึงมีการเช่ือม
ประสานภายในตัวเองเพียงเล็กนอย เม่ือเทียบกับปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 เถาลอยชานออยมีสวนประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2) โดยมีอยูรอยละ 67.94 โดยน้ําหนัก และมี
ผลรวมของซิลิกา อลูมินาและเหล็ก (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) เทากับรอยละ 74.30 โดยน้ําหนัก 
สารประกอบสวนน้ีจะทําปฏิกิริยาปฏิกิริยาปอซโซลาน (Pozzolanic Reaction) กับคัลเซียมไฮดรอกไซด 
(Ca(OH)2) แลวเกิดคัลเซียมซิลิเกต     ไฮเดรท (C-S-H) เม่ือเปรียบเทียบผลรวมของ    ซิลิกา อลูมินาและ
เหล็ก (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) น้ี กับของเถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด ซ่ึงมีคาเทากับ 28.54 
โดยน้ําหนัก จะเห็นวา ปูนซีเมนตปอรตแลนดมีศักยภาพในการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดนอยมาก 
  คา LOI (Loss On Ignition) คือ คาการสูญเสียนํ้าหนักเน่ืองจากการเผา หรือคารบอนที่มีในเถา
ลอย ซ่ึงเถาลอยชานออย มีคา LOI เทากับรอยละ 16.16 โดยน้ําหนัก ซ่ึงมากกวาคาตามมาตรฐานการแบงชั้น
คุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) ที่กําหนดชั้นคุณภาพ F และ C ใหมี LOI มากท่ีสุดไม
เกินรอยละ 6 โดยน้ําหนัก โดย LOI หรือคารบอนในเถาลอยนี้จะดูดนํ้าเมื่อทําการผสมเพื่อทํามอรตา ทํา
ใหนํ้าที่ใชทําปฏิกิริยาไฮเดรช่ันลดลง เปนผลใหกําลังรับแรงอัดต่ําลง 
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ตารางที่ 4.1 สวนประกอบทางเคมีของ เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต และปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

ปริมาณ (รอยละ) สวนประกอบทางเคมี  
เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตแมเมาะ ปูนซีเมนตปอรตแลนด 

Na2O 0.43 - 0.26 
MgO 1.23 2.13 1.50 
Al2O3 4.75 28.27 5.42 
SiO2 67.94 35.43 20.20 
P2O5 1.55 - - 
SO3 0.12 2.35 2.55 
Cl - - - 

K2O 2.19 2.48 0.46 
CaO 3.63 11.92 63.82 
TiO2 0.22 0.38 - 
MnO 0.14 0.11 - 
Fe2O3 1.61 14.57 2.92 
CuO 0.01 0.05 - 
Rb 0.01 - - 
SrO - 0.09 - 
ZrO2 0.01 - - 
ZnO - 0.01 - 
PbO - 0.04 - 
LOI 16.16 - - 
รวม 100.00 97.83 97.13 

 
หมายเหตุ  1) ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตแมเมาะและปูนซีเมนตปอรตแลนด 

เปนขอมูลจาก  อุดม  หงษประธานพร (2532) 
  2)  “-”  คือ ไมมีขอมูลในงานวิจัย 
   
 เม่ือเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออย กับมาตรฐานการแบงช้ันคุณภาพของ
วัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) จะเห็นวา เถาลอยชานออยไมอาจจัดอยูในช้ันคุณภาพใดๆได 
เน่ืองจากคาการสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม (LOI) ของเถาลอยทั้งสองชนิดไมตรงตามขอกําหนดของ
มาตรฐาน ดังแสดง    รายละเอียดในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบสวนประกอบทางเคมีของเถาลอยชานออย กับมาตรฐานการแบงชั้น
คุณภาพของวัสดุผสมในซีเมนต (ASTM C618-96) 

 
ปริมาณ (รอยละ) 

คุณสมบัติ ชั้นคุณภาพ 
N 

ช้ันคุณภาพ 
F 

ช้ันคุณภาพ 
C 

เถาลอย 
ชานออย 

 
ปริมาณ SiO2+Al2O3+Fe2O3  ต่ําสุด                            

ปริมาณ SO3 สูงสุด  
ปริมาณความชื้น     สูงสุด                           
การสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหมสูงสุด            
    

 
70.0 
4.0 
3.0 
10.0 

 
70.0 
5.0 
3.0 
6.0 

 
50.0 
5.0 
3.0 
6.0 

 
74.30 
0.12 
2.15 

16.16 

 
4.1.2 ความละเอียด 

 
ความละเอียดของเถาลอยชานออยและปูนซีเมนตปอรตแลนดจะหาใน 3 ลักษณะ คือ พิจารณา

ลักษณะอนุภาค เพ่ือดูรูปรางและลักษณะผิวหนาของอนุภาค พิจารณาการกระจายขนาด เพ่ือศึกษาวามี
การกระจายตัวอยางไรและมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (d50%) เทาไร และพิจารณาพื้นที่ผิวจําเพาะ เพ่ือใหทราบ
ถึงพ้ืนที่ผิวตอหนวยนํ้าหนักของวัสดุ 
 

1) ลักษณะอนุภาค 
 

ลักษณะอนุภาค ไดจากการถายภาพจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron 
Microscope) ซ่ึงภาพถายลักษณะอนุภาคเถาลอยชานออย ซ่ึงใชกําลังขยายที่ 750 เทา แสดงในรูปที่ 4.1 
(ก) และ (ข) และของปูนซีเมนตปอรตแลนดกับเถาลอยลิกไนต แสดงในรูป 4.2 และ 4.3 ซ่ึงใช
กําลังขยายที่ 2,000 และ 2,500 เทา ตามลําดับ 
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(ก) เถาลอยชานออย ที่กําลังขยาย 750 เทา 
 
 
       

    
     (ข) เถาลอยชานออย ที่กําลังขยาย 750 เทา 

  
 
 
  รูปท่ี 4.1  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยชานออย 
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รูปท่ี 4.2  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของปูนซีเมนตปอรตแลนด 

 
 
 

 
รูปท่ี 4.3  ภาพถายจากกลองอิเล็กตรอนไมโครสโคป ของเถาลอยเถาลอยลิกไนต 

     ท่ีมา : การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย (2544) 
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ลักษณะอนุภาคของเถาลอยชานออย ในรูปที่ 4.1 ที่มีลักษณะอนุภาคเปนช้ินเปนเหล่ียม มีรูปราง
ไมแนนอน คือ มีลักษณะเปนเศษเล็กๆ จนถึงเปนกอนอนุภาค และมีรูเล็กๆและโพรงท่ีผิวอนุภาคเปน
จํานวนมาก เม่ือเปรียบเทียบลักษณะอนุภาคของเถาลอยชานออย กับลักษณะอนุภาคของเถาลอยลิกไนต 
ในรูปที่ 4.3 พบวามีความแตกตางกันมากพอสมควร โดยลักษณะทั่วๆไปของเถาลอยลิกไนต จะเปนทรง
กลมและมีผิวเรียบ  

ลักษณะอนุภาคของเถาลอยชานออยที่เห็นนั้น อาจเปนผลจากลักษณะของวัตถุดิบที่นํามาเผาและ
สภาพการเผาไหมที่เกิดขึ้น สําหรับลักษณะอนุภาคที่กลมและผิวเรียบของเถาลอยลิกไนตน้ัน จะเกิดเมื่อ
อุณหภูมิการเผาไหมสูงขึ้นถึง 1,500 องศาเซลเซียส แตหากอุณหภูมิการเผาไหมตํ่าลงมามาก ลักษณะ
อนุภาคก็จะไมกลมอยางสม่ําเสมอ (Wesche, 1991) ลักษณะอนุภาคท่ีเปนทรงกลมผิวเรียบและเล็ก
ละเอียดทําใหเปนการเพ่ิมความสามารถทํางานได (Workability) ของคอนกรีตที่ผสมเถาลอยลิกไนต 
เน่ืองจากเถาลอยลิกไนตจะทําหนาที่เสมือนตัวหลอล่ืนระหวางปูนซีเมนตปอรตแลนดกับวัสดุผสม ซ่ึงมี
ลักษณะอนุภาคเปนเหลี่ยมมุมไมแนนอน ดังน้ันหากเถาลอยย่ิงมีรูปรางกลมเปนจํานวนมากและมีขนาด
พอเหมาะก็จะทําใหคอนกรีตที่ผสมเถาลอยนั้นมีคุณบัติในการใชงานที่ดีขึ้น 

นอกจากนั้น สีของเถาลอยก็สามารถบอกไดอยางคราวๆ ถึงสวนประกอบทางเคมีของเถาลอย คือ 
เถาลอยที่มีสวนคอนขางดํา เปนไปไดที่จะมีปริมาณคารบอน หรือ ออกไซดของเหล็กอยูสูง 
 

2) การกระจายขนาดอนุภาค 
 

การกระจายขนาดอนุภาคของเถาลอยชานออย และปูนซีเมนตปอรตแลนด หาโดยใชเครื่อง
วิเคราะหขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงเสนโคงการกระจายขนาด
อนุภาคกับเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยชานออยและปูนซีเมนต
ปอรตแลนดตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.4 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยชานออย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.5 การกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของปูนซีเมนตปอรตแลนด 
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รูปท่ี 4.6 เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคและเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดย 

ปริมาตรของเถาลอยชานออย 
 

 
รูปท่ี 4.7 เสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต 

    ที่มา : Inthasaro (2002) 
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จากรูปที่ 4.6 แสดงจะเห็นปูนซีเมนตปอรตแลนดมีขนาดละเอียดกวาเถาลอยชานออย และเมื่อ
เปรียบเทียบกับเสนโคงการกระจายขนาดอนุภาคสะสมโดยปริมาตรของเถาลอยลิกไนต ที่แสดงในรูปที่ 
4.7 ซ่ึงเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) จะเห็นวา เถาลอยลิกไนตมีการกระจายอนุภาคที่กวางกวาเถา
ลอยชานออย สําหรับขนาดอนุภาคที่รอยละโดยปริมาตรสะสมเทากับ 10, 50 และ 90 แสดงในตารางที่ 
4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ขนาดอนุภาคของ เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนต และ ปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

 
ชนิดตัวอยาง 

d10%  
(ไมโครเมตร) 

d50%  
(ไมโครเมตร) 

d90%  
(ไมโครเมตร) 

เถาลอยชานออย 7.296 30.893 107.932 
เถาลอยลิกไนต 0.430 27.320 91.640 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2.941 18.238 52.476 
 
หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) 

 
3) พื้นที่ผิวจําเพาะ 

 
คาพ้ืนที่ผิวจําเพาะ มีหนวยเปนพ้ืนที่ผิวตอนํ้าหนัก เปนหน่ึงในวิธีมาตรฐานในการหาความ

ละเอียด ตารางที่ 4.4 แสดงคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของเถาลอยชานออยเปรียบเทียบกับเถาลอยลิกไนตและ
ปูนซีเมนตปอรแลนด ซ่ึงคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะนี้ หาโดยใชเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air 
Permeability) ตามมาตรฐาน ASTM C204-96  
 
ตารางที่ 4.4 พ้ืนที่ผิวจําเพาะของ เถาลอยชานออย เถาลอยลิกไนตและปูนซีเมนตปอรตแลนด 
 

ชนิดตัวอยาง พื้นที่ผิวจําเพาะ (ซม.2/กรัม) 
เถาลอยชานออย 4,121 
เถาลอยลิกไนต 2,370 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3,380 
 
หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ Inthasaro (2002) 
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การหาพ้ืนที่ผิวจําเพาะโดยใชเครื่องหาความซึมอากาศเบลน (Blaine Air Permeability)    จะวัด
ระยะเวลาที่อากาศจํานวนหนึ่ง ไหลผานชั้นเถาลอยที่ถูกอัดแนน ซ่ึงอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุม ไมแนนอน
ของเถาลอยชานออยน้ัน ทําใหชั้นการอัดแนนน้ันหลวมกวาการใชเถาลอยลิกไนตซ่ึงมีอนุภาคคอนขาง
กลม เปนผลใหความตานทานอากาศที่ไหลผานชั้นการ  อัดแนนนั้นของเถาลอยชานออยมีคานอยกวา 
นอกจากน้ี ลักษณะอนุภาคที่มีรูพรุนอยูมากของ     เถาลอยชานออย ก็ยังทําใหอากาศไหลผานไปได
อยางรวดเร็วดวย ดังน้ันคาพ้ืนที่ผิวจําเพาะของ   เถาลอยชานออยจึงมีคาสูง แมวาจะมีขนาดอนุภาคใหญ
กวาเมื่อเปรียบเทียบกับปูนซีเมนต        ปอรตแลนด ฉะนั้น คาพ้ืนที่ผิวจําเพาะจึงอาจจะไมสอดคลองกับ
คาความละเอียดของอนุภาคก็ได โดยเฉพาะอยางยิ่งกับอนุภาคที่เปนเหลี่ยมมุมไมแนนอนและมีรูพรุน
มาก ดังเชนเถาลอยชานออย แตคาความพื้นที่ผิวจําเพาะน้ี ก็เปนวิธีที่สะดวกและรวดเร็วในการหา และ
เปนวิธีที่ดีพอสมควรที่จะบอกไดอยางคราวๆ ถึงคุณภาพหรือลักษณะทางกายภาพของเถาลอยหรือวัสดุ
ละเอียดอ่ืนๆ ที่จะใชในซีเมนต รวมทั้งบอกลักษณะทางกายภาพของซีเมนตเพสทเม่ือผสมวัสดุน้ัน เชน 
ความตองการนํ้าและความสามารถในการทํางานได (Workability)  

 
4.1.3 ความถวงจําเพาะ 

 
ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยชานออย    หาโดยการแทนที่ในนํ้ามันกาด

ตามมาตรฐาน ASTM C188-95 ตารางที่ 4.5 แสดงคาความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด และ
เถาลอยชานออย รวมทั้งเปรียบเทียบกับคาความถวงจําเพาะของเถาลอยลิกไนต ซ่ึงเปนการศึกษาของ 
อุดม หงษประธานพร (2532) 

 
ตารางที่ 4.5 ความถวงจําเพาะของปูนซีเมนตปอรตแลนด เถาลอยชานออยและเถาลอยลิกไนต 
 

ชนิดตัวอยาง ความถวงจําเพาะ 
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3.12 

เถาลอยชานออย 1.85 
เถาลอยลิกไนต 2.56 

 
หมายเหตุ : ผลการวิเคราะหของเถาลอยลิกไนตเปนการศึกษาของ อุดม หงษประธานพร (2532) 
 

จากตารางที่ 4.5 คาความถวงจําเพาะที่แตกตางกันน้ัน เน่ืองมาจากสวนประกอบทางเคมีในแตละ
วัสดุ ซ่ึงสวนประกอบทางเคมีแตละตัวน้ัน จะมีความถวงจําเพาะตางกัน พวกท่ีมีความถวงจําเพาะสูง 
ไดแก คัลเซียม (CaO) อลูมินา (Al2O3) และเหล็ก (Fe2O3) ซ่ึงเปนสวนประกอบที่มีอยูมากในปูนซีเมนต
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ปอรตแลนดและเถาลอยลิกไนต สวนพวกที่มีความถวงจําเพาะต่ํา คือ ซิลิกา (SiO2) ซ่ึงเปนสวนประกอบ
หลักในเถาลอยชานออย ทําใหเถาลอยชานออยมีความถวงจําเพาะที่ต่ํา นอกจากนี้ ความถวงจําเพาะยัง
ขึ้นอยูกับความพรุนของอนุภาค ซ่ึงหากอนุภาคมีความพรุนสูง คาความถวงจําเพาะจะต่ํา 
 

4.1.4 สวนประกอบทางแร 
 

สวนประกอบทางแรซึ่งแสดงในรูปผลึก (crystalline phases) ของ เถาลอยชานออย ที่วิเคราะหโดย 
X-Ray Diffraction (XRD) แสดงในรูปที่ 4.8 สารประกอบตัวหลักท่ีพบมากของเถาลอยชานออย คือ ซิลิ
กา (SiO2) ซ่ึงอยูในรูปควอทซ (Quartz) ซ่ึงจากการศึกษาในอดีต พบวา สารประกอบที่สําคัญของเถาลอย
น้ันมี 3 ลักษณะที่สําคัญรวมกันอยู คือ ควอทซ (Quartz) กลาส (Glass) และ มูลไลต (Mullite) โดยมี
เฉพาะกลาสเทาน้ันที่สามารถทําปฏิกิริยาเคมีไดดี แตอีกสองลักษณะที่เหลือจะทําปฏิกิริยาทางเคมีได
นอย จากรูปท่ี 4.9 ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะหโดย X-Ray Diffraction (XRD) ของเถาลอยลิกไนตจากแม
เมาะ ที่ทําการศึกษาโดย Inthasaro (2002) จะเห็นวา สวนประกอบหลักของเถาลอยลิกไนตน้ัน อยูในรู
ปอสันฐาน (amorphous หรือ ในรูปกลาส) มีสวนประกอบในรูปผลึกไมมากนักที่ตรวจพบ ซ่ึงเหมือนกับ
ผลการวิจัยโดยผูวิจัยกอนหนาน้ีหลายทานท่ีไดศึกษาเกี่ยวกับเถาลอยลิกไนต การที่เถาลอยลิกไนตมี
สวนประกอบหลักในรูปกลาสซึ่งทําปฏิกิริยาทางเคมีไดดี ทําใหมีคุณสมบัติปอซโซลานเมื่อผสมใน
คอนกรีต เปนเหตุใหเถาลอยลิกไนตสามารถนํามาใชแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในงาน กอสรางได
อยางมีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 4.8 ผล XRD ของเถาลอยชานออย 
 
 

 
รูปท่ี 4.9  ผล XRD ของเถาลอยลิกไนต 

ที่มา : Inthasaro (2002) 
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4.2 สมบัติของปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย 
 

4.2.1 ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัว 
 
 ความขนเหลวปกติและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสทผสมเถาลอยในปริมาณตางๆ หาโดย
การใชชุดทดสอบไวแคต ตามมาตรฐาน ASTM C187-86 และ ASTM C191-92 ตามลําดับ ตารางที่ 4.6 แสดง
ปริมาณนํ้าที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวทั้งระยะตนและระยะปลายของซีเมนตเพสทผสมเถาลอย
ในปริมาณตางๆกัน ซึ่งจะเห็นวาทั้งปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวระยะตนและระยะ
ปลายจะสูงขึ้น เมื่อมีการแทนที่ดวยเถาลอยเพิ่มมากขึ้น 
 ปริมาณน้ําที่ตองการมีคาสูงขึ้น เม่ือใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมากข้ึน มีสาเหตุจาก
การที่เถาลอยชานออยมีปริมาณคารบอนอยูคอนขางสูง ซ่ึงคารบอนจะดูดนํ้าบางสวนไปเมื่อผสม ทําใหมี
ความตองการน้ําที่ความขนเหลวปกติเพ่ิมข้ึน เถาลอยชานออยมีปริมาณคารบอนถึงรอยละ 16.16 โดย
นํ้าหนัก นอกจากนี้ลักษณะของอนุภาคเถาลอยก็มีผลตอความตองการนํ้าดวย กลาวคือ ลักษณะรูปราง
อนุภาคท่ีเปนชิ้นเปนเหลี่ยม ผิวไมเรียบและมีรูโพรงที่มาก ซ่ึงเปนลักษณะของเถาลอยชานออย  
 ระยะเวลาการกอตัวที่เพ่ิมขึ้น เม่ือปริมาณเถาลอยชานออย ที่ใชแทนท่ีปูนซีเมนตปอรตแลนด
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเปนการลดสารประกอบที่จะทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ซ่ึงเปนสารประกอบที่มีอยูใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนด และเถาลอยชานออยที่ใชก็ยังไมเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานในชวงอายุแรกๆ  
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณน้ําที่ตองการและระยะเวลาการกอตัวของซีเมนตเพสทที่มีการแทนที่ดวยเถาลอย 
ชานออย (กฤษณ จารุทะวัย, 2545) 

 
ระยะเวลาการกอตัว 

ชนิดของตัวอยาง ปริมาณน้ําที่ตองการ ระยะตน 
(นาที) 

ระยะปลาย 
(นาที) 

ซีเมนตเพสทธรรมดา 
F00 

 
0.262 

 
73 

 
255 

ซีเมนตเพสทผสมเถาลอยชานออย 
B10 
B15 
B20 
B30 
B40 

 
0.349 
0.376 
0.415 
0.506 
0.604 

 
104 
122 
128 
133 
148 

 
280 
295 
305 
320 
340 

 
หมายเหตุ : ปริมาณน้ําที่ตองการ แสดงในรูปอัตราสวนนํ้าตอวัสดุประสาน [W/(C+FLY ASH)]  
    ที่ความขนเหลวปกติ 
 
4.3 ข้ันตอนการดูดซับ 

 
4.3.1 การศึกษาถึงเวลาที่ใชเพื่อเขาสูสมดุลของเถาลอยชานออยท่ีใชดูดซับโครเมียมจากนํ้าเสีย

สังเคราะห 
 

การทดลองขั้นนี้จะทําการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมเพื่อใชทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับ โดย
ใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเริ่มตนเปน 1 และ 2 ในการ
ทดสอบการดูดติดผิวดวยเถาลอยชานออยปริมาณ 20 กรัมตอลิตรนํ้าตัวอยาง โดยจะเก็บน้ําตัวอยางที่
ระยะเวลาตางๆ ซ่ึงผลจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 (สําหรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 1), รูปที่ 4.11 
(สําหรับคาพีเอชเร่ิมตนเปน 2) และตารางในภาคผนวก  

สําหรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 1 ในชวงระยะเวลาในการเขยา 30 นาทีแรก รอยละการกําจัดโครเมียม
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจาก 30 นาที รอยละการกําจัดโครเมียมจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนมีรอยละ
การกําจัดโครเมียมเปนรอยละ 65 คอนขางจะคงที่ 
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สําหรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 2 ในชวงระยะเวลาในการเขยา 45 นาทีแรก รอยละการกําจัดโครเมียม
จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจาก 45 นาที รอยละการกําจัดโครเมียมจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนมีรอยละ
การกําจัดโครเมียมเปนรอยละ 50 คอนขางจะคงที่ 

เวลาที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมสําหรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 1 และ 2 คือ 30 และ 45 นาท ี
ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสกับรอยละการกําจัด (การดูดซับ) ในการกําจัดโครเมียมดวย 

เถาลอยชานออย 20 ก./ล.นํ้าตัวอยาง โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมความเขมขน 20 มก./ล. 
ที่พีเอช 1 
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสกับรอยละการกําจัด (การดูดซับ) ในการกําจัดโครเมียมดวย 

เถาลอยชานออย 20 ก./ล.นํ้าตัวอยาง โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมความเขมขน 20 มก./ล. 
ที่พีเอช 2 

 
4.3.2 การศึกษาผลของความเขมขนและพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียท่ีมีผลตอการกําจัดโครเมียมของเถา

ลอยชานออย 
 

การทดลองจะใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขนเริ่มตน 10, 20, 30, 40, 50, และ100 
มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเริ่มตนเปน 1 ถึง 6 ในการทดสอบดูดติดผิวดวยเถาลอยชานออยจากโรงงาน
นํ้าตาล จังหวัดสระบุรี ปริมาณ 20 กรัมตอลิตรนํ้าตัวอยาง โดยทําการเขยาเปนเวลา 45 นาที ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงดังรูปที่ 3 และภาคผนวก 

ที่คาพีเอช 1 สําหรับทุกความเขมขนจะมีประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการกําจัด
สูงสุดของแตละความเขมขน สําหรับความเขมขน 10, 20, 30, 40, 50 และ100 มิลลิกรัมตอลิตร มีรอยละ
การกําจัดเปน 71.71, 67.29, 37.96, 32.20, 30.59 และ 12.07 ตามลําดับ และมีความสามารถในการกําจัด
เปน 0.36, 0.68, 0.57, 0.68, 0.84 และ 0.62 มิลลิกรัมของโครเมียมตอกรัมของเถาลอยชานออย 
ตามลําดับ 

และที่คาพีเอช 2 ประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการกําจัดจะลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการกําจัดที่คาพีเอช 1 สําหรับความเขมขน 10, 20, 30, 
40, 50 และ100 มิลลิกรัมตอลิตร มีรอยละการกําจัดเปน 62.20, 50.94, 32.58, 24.87, 18.26 และ 9.04 
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ตามลําดับและมีความสามารถในการกําจัดเปน 0.32, 0.54, 0.49, 0.53, 0.49 และ 0.47 มิลลิกรัมของ
โครเมียมตอกรัมของเถาลอยชานออย ตามลําดับ 

ที่คาพีเอช 3 และ 4 ประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการกําจัดจะลดลงมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการกําจัดที่คาพีเอช 1 และ 2  

ที่คาพีเอช 3 สําหรับความเขมขน 10, 20, 30, 40, 50 และ100 มิลลิกรัมตอลิตร มีรอยละการกําจัด
เปน 30.75, 30.83, 13.49, 16.00, 11.13 และ 6.15 ตามลําดับ และมีความสามารถในการกําจัดเปน 0.15, 
0.31, 0.21, 0.35, 0.30 และ 0.32 มิลลิกรัมของโครเมียมตอกรัมของเถาลอยชานออย ตามลําดับ 

ที่คาพีเอช 4 สําหรับความเขมขน 10, 20, 30, 40, 50 และ100 มิลลิกรัมตอลิตร มีรอยละการกําจัด
เปน 4.14, 6.79, 3.33, 8.63, 1.81 และ 1.38 ตามลําดับและมีความสามารถในการกําจัดเปน 0.02, 0.07, 
0.05, 0.19, 0.05 และ 0.03 มิลลิกรัมของโครเมียมตอกรัมของเถาลอยชานออย ตามลําดับ 

ที่คาพีเอช 5 และ 6 ประสิทธิภาพการกําจดัและความสามารถในการกําจัดจะลดลงจนมีคาต่ํามาก
ถึงไมสามารถกําจัดโครเมียมไดอยางมีนัย 

เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดการทดลองดูดซับโครเมียมดวยเถาลอยชานออยในทุกๆ คาพีเอชแลว 
พบวา เม่ือคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเพ่ิมขึ้น จะทําใหประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียม รวมถึงคา
ความสามารถในการกําจัดลดลง โดยคาพีเอชของนํ้าเสียสังเคราะหที่ทําใหมีประสิทธิภาพการกําจัดและ
ความสามารถในการกําจัดสูงที่สุดคือคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมเทากับ 1 โดยเมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดโครเมียมของน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอชเทากันในแตละความ
เขมขมเร่ิมตน พบวา นํ้าเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขนเริ่มตน 10 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีคา
ความสามารถในการกําจัดโครเมียมต่ําที่สุด โดยเมื่อเปลี่ยนความเขมขนของน้ําเสียเปน 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตรจะใหความสามารถในการกําจัดเพ่ิมขึ้น   และเมื่อเพ่ิมความเขมขนของน้ําเสียเพ่ิมข้ึนเปน 30, 40, 50 
และ 100 มิลลิกรัมตอลิตรจะใหความสามารถในการกําจัดคอนขางคงที่ และจากขอมูลนํ้าเสียจาก
โรงงานที่มีโครเมียมเจือปนในปจจุบันพบวา นํ้าเสียมีคาความเขมขนโครเมียมเจือปนเฉลี่ย 77.68 
มิลลิกรัมตอลิตร (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2540) ดังน้ันในขั้นตอนการทดลองตอไปจึงเลือกทําการ
ทดลองโดยใชนํ้าเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนโครเมียมเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตรที่คาพีเอชเทากับ 1 
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รูปท่ี 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมของเถาลอยชานออยปริมาณ 20 ก./ล.นํ้าตัวอยาง ในการ 

กําจัดโครเมียมที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
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รูปท่ี 4.13 ความสามารถในการกําจัดโครเมียมของเถาลอยชานออยปริมาณ 20 ก./ล.นํ้าตัวอยาง ในการ 

กําจัดโครเมียมที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตนตางๆ 
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4.3.3 การหาเวลาที่เหมาะสมในการกําจัดโครเมียมสําหรับการทดลองไอโซเทอมการดูดซับ 
 

การทดลองขั้นนี้จะทําการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมเพื่อใชทดลองหาไอโซเทอมการดูดซับ โดย
ใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอชเร่ิมตนเปน 1  ในการทดสอบ
การดูดติดผิวดวยเถาลอยชานออยปริมาณ 20 กรัมตอลิตรนํ้าตัวอยาง โดยจะเก็บน้ําตัวอยางที่ระยะเวลา
ตางๆ 

ซ่ึงผลจากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.14 และตารางภาคผนวก พบวาการกําจัดโครเมียมสําหรับคา
พีเอชเริ่มตนเปน 1 จะคอนขางคงที่ต้ังแต 30 นาทีแรก โดยมีรอยละการกําจัดโครเมียมที่ 30 นาทีเปน 
รอยละ 66.09 และเมื่อเขยาครบ 360 นาที รอยละการกําจัดโครเมียมเปนรอยละ 65.99 ดังน้ันเวลาที่
เหมาะสมของการกําจัดโครเมียมสําหรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 1 คือ 30 นาที 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางเวลาสัมผัสกับรอยละการกําจัด (การดูดซับ) ในการกําจัดโครเมียมดวย 
เถาลอยชานออย 20 ก./ล.นํ้าตัวอยาง โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมความเขมขน 100  
มก./ล. ที่พีเอช 1 
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4.3.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับในการกําจัดโครเมียม 
 

การทดลองจะทําโดยใชนํ้าเสียสังเคราะหโครเมียมที่ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร คาพีเอช
เร่ิมตนเปน 1 ในการทดสอบการดูดติดผิวดวยเถาลอยชานออยโดยแปรเปลี่ยนปริมาณเปน 5, 10, 20, 30 
และ 40 กรัมตอลิตรนํ้าตัวอยาง เปนระยะเวลา 30 นาที ผลการทดลองแสดงดังตาราง 4.7  
 
ตาราง 4.7 ผลการทดลองการกําจัดโครเมียมที่ความเขมขน 100 มก./ล. ที่พีเอชเรื่มตนเปน 1 ดวยเถาลอย 

ชานออยที่ปริมาณตางๆ 
 

ปริมาณเถาลอยชานออยที่ใช  ปริมาณโครเมียมที่ถูกกําจัด คาความสามารถในการดูดซับ 
(ก./ล. น้ําตัวอยาง) (มก./ล.) (มก./ก. เถาลอยชานออย) 

5 4.80 0.9600 
10 7.13 0.7133 
20 12.70 0.6350 
30 15.43 0.5144 
40 19.03 0.4758 

 
 

จากผลการทดลองพบวา เม่ือปริมาณเถาลอยชานออยที่ใชสูงขึ้น จะทําใหคาความสามารถในการ
กําจัดโครเมียมลดลง และเมื่อนําขอมูลผลการทดลองมาทํากราฟไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิช 
และ แลงมัวร ซ่ึงแสดงดังรูป 4.15 และ 4.16 ตามลําดับ เม่ือพิจารณาที่คา R-square ของไอโซเทอมทั้ง 2 
แบบพบวา 

คา R-square ของไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชสําหรับความเขมขนเร่ิมตนโครเมียม 100 มก./ล. ที่คา
พีเอชเริ่มตนเปน 1 มีคาเปน 0.9196  และ คา R-square ของไอโซเทอมแบบแลงมัวรสําหรับความเขมขน
เร่ิมตนโครเมียม 100 มก./ล. ที่คาพีเอชเริ่มตนเปน 1 มีคาเปน 0.9452   

ดังน้ันการกําจัดโครเมียมดวยเถาลอยชานออยจึงสามารถเขากับไอโซเทอมทั้งแบบแลงมัวรและ 
แบบฟรุนดลิช โดยไอโซเทอมการกําจัดโครเมียมแบบแลงมัวรและแบบฟรุนดลิช ของเถาลอยชานออย
ในการทดลองนี้เปนดังสมการ (4.1) และ (4.2) ตามลําดับ 

 
1 / (x/m)  = 5.7618 (1/Ce) – 4.7694        (4.1) 

 
log (x/m)  = 4.1395 logCe – 8.2927                    (4.2) 
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Langmuir pH1 (100 ppm)
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รูปท่ี 4.16 ไอโซเทอมการดูดซับแบบแลงมัวรของเถาลอยชานออยในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย 

สังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล. ที่พีเอชเทากับ 1 
 

Freundlich pH1 (100 ppm)
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รูปท่ี 4.15 ไอโซเทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชของเถาลอยชานออยในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสีย 

สังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน 100 มก./ล. ที่พีเอชเทากับ 1 
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4.4 ข้ันตอนการทําเปนกอนแข็ง 
 

4.4.1 การศึกษาหาอัตราสวนเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับโครเมียมตอปูนซีเมนตปอรตแลนด 
และอัตราสวนน้ําตอซีเมนตท่ีเหมาะสม  โดยทุกสวนผสมจะใชอัตราบม 7 วัน 

 
ในการทดสอบกําลังรับแรงอัด จะทาํการหลอลูกมอรตา ขนาด 50 มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีการแทนที่

ดวยเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมจากน้ําเสยีสังเคราะหความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรที่
พีเอชเทากับ 1ในปริมาณรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก โดยใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรต
แลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 และทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 7 วัน 

กําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออย แสดงในตารางภาคผนวก  และรูปที่ 4.17 และ 
4.18 สําหรับรอยละกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา แสดง
ในตารางที่ 4.8 และ ตามลาํดับ 

 
ตาราง 4.8 รอยละกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา 
 

ตัวอยาง รอยละกําลังอัด 
  W/C = 0.4 W/C = 0.5 W/C = 0.6 W/C = 0.7 

FA0 100 100 100 100 
FA10 62.88 61.08 60.73 59.48 
FA20 38.9 38.44 38.59 37.24 
FA30 19.42 19.08 18.39 18.37 
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รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดและรอยละการแทนที่ซีเมนตดวยเถาลอยชานออยที่ 

ผานการดูดซับโครเมียม ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตางๆ โดยมีระยะเวลาบม 7 วัน 
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รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงอัดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตที่รอยละการแทนที่ 

ซีเมนตดวยเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับโครเมียมท่ีปริมาณตางๆ โดยมีระยะเวลาบม 7 
วัน 
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จากรูปที่ 4.18 จะเห็นวา มอรตาผสมเถาลอยชานออยทุกปริมาณการแทนที่ ที่อัตราสวนนํ้าตอ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 มีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวา
มอรตาธรรมดาที่อายุการบมเดียวกัน และเมื่อปริมาณการแทนที่ของเถาลอยชานออยสูงข้ึน กําลังรับ
แรงอัดจะมีคาต่ําลง โดยที่อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 
0.6 และ 0.7 เมื่อมีปริมาณการแทนที่รอยละ 10 โดยน้ําหนัก ท่ีอายุการบม 7 วัน จะใหคากําลังรับแรงอัด
สูงสุดเทากับ 228.95, 262.71, 212.38 และ 169.51 กก./ตร.ซม. ตามลําดับ คิดเปนรอยละ 62.88, 61.08, 
60.73 และ 59.48 เม่ือเทียบกับคากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดา ที่อัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรต
แลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.18 อัตราการ
เพ่ิมขึ้นของกําลังรับแรงอัดในแตละปริมาณการแทนที่ มีคาต่ํากวาการใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน 
โดยเฉพาะเมื่อมีการใชเถาลอยชานออยแทนที่ในปริมาณสูง คือ รอยละ 20 และ 30 ซึ่งสังเกตไดจาก
ความชันของเสนกราฟ  

 
4.4.2 การศึกษาผลการชะละลายของมอรตาธรรมดาและมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีผานการดูด

ซับโครเมียมท่ีอัตราสวนซึ่งจะมีการแทนที่ดวยเถาลอยชานออยในปริมาณรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดย
นํ้าหนัก โดยใชอัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 
0.7 และทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีอายุการบม 7 วัน 
 

ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ําสกัดจากการทดสอบการชะละลายสําหรับมอรตา ขนาด 50 
มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีการแทนที่ดวยเถาลอยชานออยในปริมาณรอยละ 0, 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก โดย
ใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 และ
ทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีอายุการบม 7 วัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
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ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะหนํ้าสกัดจากการทดสอบการชะละลาย 
 
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตผสมลอย รอยละการแทนที่ คาพีเอช ความเขมขนโครเมียม (มก./ล.) 

0.4 0 12.39 0.00 
  10 12.22 0.00 
  20 12.06 0.06 
  30 11.88 0.09 

0.5 0 12.34 0.00 
  10 12.15 0.05 
  20 12.11 0.08 
  30 11.77 0.13 

0.6 0 12.36 0.00 
  10 12.13 0.07 
  20 12.09 0.10 
  30 11.78 0.14 

0.7 0 12.28 0.00 
  10 11.98 0.08 
  20 11.95 0.11 
  30 11.64 0.15 

 
 
หมายเหตุ : N.D. = มีคานอยมากจนไมสามารถวัดไดคาแนนอน 
 

คาพีเอชของน้ําสกัดแสดงในตารางที่ 4.9 แสดงใหเห็นวาคาพีเอชของน้ําสกัดของกอนซีเมนตมี
คาคอนขางสูงอาจเกิดจากการละลายของคัลเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาการแข็งตัวของซีเมนต 
เมื่อเพ่ิมการแทนที่ของซีเมนตดวยเถาลอยชานออยพบวาคาพีเอชของนํ้าสกัดมีคาลดลงเล็กนอยทุก
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย สาเหตุมาจากสวนผสมมีปูนซีเมนตลดลง 
คัลเซียมไฮดรอกไซดที่ชะละลายไดมีคาลดลง พีเอชจึงลดลง และจากตารางจะเห็นวาปริมาณโครเมียม
ในน้ําชะอยูในเกณฑที่กําหนดซึ่งไมเกิน 5 มก./ล. ดังน้ัน จึงเลือกอัตราสวนผสมของการแทนที่ซีเมนตรอย
ละ10 โดยใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอยชานออย เทากับ 0.5 เน่ืองจากใหคา
กําลังรับแรงอัดสูงสุด ใชในการทดลองตอไป 
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4.4.3 การศึกษาการแปรคาระยะเวลาการบม  โดยใชอัตราสวนเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับ
โครเมียม  ตอปูนซีเมนตปอรตแลนดและอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตท่ีเหมาะสม  จากการทดลองที่ 1 
 

ในการทดสอบกําลังรับแรงอัด จะทําการหลอลูกบาศกมอรตา ขนาด 50 มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีการ
แทนที่ดวยเถาลอยชานออย ในปริมาณรอยละ 10โดยนํ้าหนัก โดยใชอัตราสวนนํ้าตอปูนซีเมนตปอรต
แลนดผสมเถาลอย เทากับ 0.5 และทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 3, 7, 14, และ 28 วัน ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4.19 จะเห็นวา คากําลังรับแรงอัดเมื่อใชเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดมี
คาต่ํามาก ทุกระยะเวลาบมมีคากําลังรับแรงอัดตํ่ากวามอรตาธรรมดา คากําลังรับแรงอัดเมื่อแทนที่ดวย
เถาลอยชานออยรอยละ10 ที่อายุการบม 28 วัน มีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน ซ่ึงตามมาตรฐาน ASTM 
C109-95 ที่กําหนดไวที่ 245 กก./ซม.2และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา เพียง
ประมาณรอยละ 58.48 ดังแสดงในตารางที่ 4.10 อัตราการเพิ่มขึ้นของกําลังรับแรงอัดในแตละปริมาณ
การแทนที่ มีคาคอนขางต่ํา สาเหตุที่ทําใหกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยมีคาต่ํามาก 
เน่ืองมาจากการที่เถาลอยชานออยมีปริมาณคารบอนอยูสูงคือ รอยละ 16.16 โดยน้ําหนัก ซ่ึงคารบอนจะ
ดูดนํ้าท่ีใชผสมขณะทํามอรตา ทําใหมีปริมาณน้ําที่จะใชทําปฏิกิกริยาไฮเดรชั่นลดลง และตัวอยางที่
ผสมไดน้ันจะมีลักษณะ รวน แหง เกาะตัวกันไดไมดี โดยเฉพาะเมื่อมีปริมาณการแทนที่สูงๆ และเมื่อ
พิจารณาถึงคาการชะละลายของโลหะหนักของทุกการแทนที่แลวไมมีคาที่เกินมาตรฐานทุกอัตราสวน 
 
ตาราง 4.10 รอยละกําลังรับแรงอัดของมอรตาผสมเถาลอยชานออยเม่ือเทียบกับมอรตาธรรมดา 
 

ตัวอยาง รอยละกําลังอัด  
  3 วัน 7 วัน 14 วัน 28 วัน 

FA00 100 100 100 100 
FA10 67.02 60.03 58.48 59.78 
FA20 41.39 42.83 40.68 40.26 
FA30 19.46 19.46 23.95 26.45 
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รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังอัดและระยะเวลาบมของมอรตาธรรมดาและมอรตา 

ผสมเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียม โดยอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0 . 5 
 

4.4.3 การศึกษาผลการชะละลายของมอรตาธรรมดาและมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีผานการดูด
ซับโครเมียม โดยอัตราสวนน้ําตอซีเมนตเทากับ 0.5 ท่ีอายุการบม 3, 7, 14 และ 28  วัน 
 
 ผลการวิเคราะหสมบัติของน้ําสกัดจากการทดสอบการชะละลายสําหรับมอรตา ขนาด 50 
มิลลิเมตร ซ่ึงจะมีการแทนที่ดวยเถาลอยชานออย ในปริมาณรอยละ 10โดยนํ้าหนัก โดยใชอัตราสวนนํ้า
ตอปูนซีเมนตปอรตแลนดผสมเถาลอย เทากับ 0.5 และทดสอบกําลังรับแรงอัดท่ีอายุการบม 3, 7, 14 
และ 28  วัน ตามลําดับ  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 
 
ตาราง 4.11 แสดงผลการวิเคราะหนํ้าสกัดจากการทดสอบการชะละลาย 
 

เวลาบม (วัน) รอยละการแทนที่ คาพีเอช ความเขมขนโครเมียม (มก./ล.) 
7 0 12.33 0.00 

   10 12.10  0.07  

28 0 12.15 0.00 

 10 12.08 0.02 
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จากตารางที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาพีเอชของน้ําสกัดมีคาลดลงเมื่อระยะเวลาบมนานขึ้น สาเหตุอาจ
เน่ืองมาจากปฏิกิริยาปอซโซลานของซิลิกาบางสวนที่อยูในรูปของผลึกซ่ึงจะทําใหคัลเซียมไฮดรอกไซด
ในน้ําสกัดลดลง จึงทําใหคาพีเอชลดต่ําลงเล็กนอยเมื่อระยะบมนานขึ้น สวนปริมาณโครเมียมในน้ําชะ
อยูในเกณฑที่กําหนดซึ่งซ่ึงไมเกิน 5 มก./ล. 

 
4.5 การประมาณคาใชจายเบื้องตน 

 
ตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 แสดงการเปรียบเทียบรายละเอียดคาใชจายเบ้ืองตนในการผลิต

คอนกรีตบล็อก 1 กอน โดยใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลวนกับการใชเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 โดยนํ้าหนัก ในสวนผสม สําหรับอัตราสวนผสมของวัสดุ
ในการทําคอนกรีตบล็อก ใชอัตราสวน วัสดุประสาน : ทราย : นํ้า เทากับ 1 : 2.75 : 0.5 (วัสดุประสาน เม่ือ
มีเถาลอยแทนที่ ใชอัตราสวน    ปูนซีเมนตปอรตแลนด : เถาลอย เทากับ 9 : 1) 

 
ตารางที่ 4.12 รายละเอียดคาใชจายเบ้ืองตนในการผลิตคอนกรีตบล็อกธรรมดา 1 กอน 
 

วัสดุที่ใช คอนกรีตบล็อกธรรมดา 
สวนประกอบ ราคา  

(บาท/หนวย) 
น้ําหนัก/

หนวย (กก.) 
ราคา  

(บาท/กก.) 
ปริมาณ 
ท่ีใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปูนซีเมนตปอรตแลนด 2,320 บาท/ตัน 1,000 กก. 2.32 2.025 4.70 
ทราย 250 บาท/ลบ.ม. 2,650 กก. 0.094 5.569 0.52 
น้ํา 15 บาท/หนวย 1,000 กก. 0.015 1.012  0.015 
รวมคาใชจาย - - - - 5.235 

 
หมายเหตุ  * ไมรวมคาแรงคนงานและคาขนสง 
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ตารางที่ 4.13 รายละเอียดคาใชจายเบื้องตนในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 กอน เม่ือใชเถาลอยชานออย
แทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก 
 

คอนกรีตบล็อก 
ผสมเถาลอยชานออย 

รอยละ 10 

คอนกรีตบล็อก 
ผสมเถาลอยชานออย 

รอยละ 20 

คอนกรีตบล็อก 
ผสมเถาลอยชานออย 

รอยละ 30 

 
 

สวนประกอบ 
ปริมาณ 
ที่ใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปริมาณ 
ที่ใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปริมาณ 
ที่ใช (กก.) 

คาใชจาย 
(บาท) 

ปูนซีเมนตปอรต
แลนด 

1.823 4.23 1.620 3.76 1.418 3.29 

ทราย 5.569 0.52 5.569 0.52 5.569 0.52 
น้ํา 1.012 0.015 1.012 0.015 1.012 0.015 
เถาลอย 0.203 - * 0.405 - * 0.608 - * 
รวม 
คาใชจาย 

- 4.765 - 4.295 - 3.825 

 
หมายเหตุ  * ไมรวมคาแรงคนงานและคาขนสง 
 

จากตารางที่ 4.12 และตารางที่ 4.13 จะเห็นวา คาใชจายในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 กอน เทากับ 
5.235 บาท หรือประมาณ 6 บาท เม่ือใชปูนซีเมนตปอรตแลนดลวน และเทากับ 4.77, 4.30 และ 3.82 บาท 
เม่ือใชเถาลอยแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในปริมาณรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักตามลําดับ  

ทั้งน้ีสําหรับการคํานวณราคาตนทุนในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 กอน ในการคิดคาใชจายยัง
ตองมีองคประกอบอื่นๆ ประกอบดวย เชน 

- คาขนสง จากรายงานของศูนยวิจัยและพัฒนางานทางไดทําการประเมินคานํ้ามันเชื้อเพลิงเพ่ือ
การขนสงของเถาลอยลิกไนตซ่ึงเทากับ 0.69 บาท/กก. (กรมทางหลวง, 2545) ดังน้ันเมื่อมีการรวมคา
ขนสงแลวอาจทําใหคาใชจายในการผลิตคอนกรีตบล็อก 1 กอนมีการเปล่ียนแปลงทําใหอาจมีคาใชจายที่
มากกวาตนทุน โดยทั้งน้ีขึ้นอยูกับระยะทางในการขนสงดวย เพราะถาหางแหลงวัสดุมากคาขนสงจะ
สูงข้ึน  

- คาจางแรงงาน จากประกาศกระทรวงแรงงาน พ.ศ. 2546 พบวาอัตราคาจางแรงงานขั้นต่ําเทากับ 
133 บาท แตหากเปนแรงงานในทองที่กรุงเทพและปริมณฑลจะมีอัตราคาจางแรงงานขั้นตํ่าที่สูงขึ้นซึ่ง
เทากับ 170 บาท และหากเปนแรงงานตางจังหวัดยกตัวอยางเชนในกรณีที่โรงงานผลิตนํ้าตาลซึ่งตั้งอยู
ในจ.สระบุรี ก็จะมีอัตราคาจางแรงงานขั้นตํ่าเทากับ 151 บาท ดังน้ัน คาจางแรงงานก็เปนปจจัยหน่ึงที่จะ
นํามาพิจารณาในการคิดคาใชจาย 
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- คาทดสอบองคประกอบทางเคมีและคาทดสอบแทงตัวอยาง เพ่ือตองการควบคุมคุณภาพของ
วัสดุที่นํามาใชแทนปูนซีเมนตน้ันใหอยูในคุณภาพที่เหมาะจะนําไปใชงานได จึงจําเปนตองมีการ
ตรวจสอบองคประกอบทางเคมีและทดสอบแทงตัวอยางอยูเสมอ องคประกอบทางเคมีและคาทดสอบ
แทงตัวอยางที่ทําการทดสอบ เชน ซิลิกอนไดออกไซด อลูมิเนียมออกไซด คานํ้าหนักที่สูญเสียเน่ืองจาก
การเผา คาทดสอบแรงอัดท่ี 7 วันและที่ 28 วัน คาระยะเวลากอตัว เปนตน โดยที่คาธรรมเนียมในการ
ทดสอบเถาลอยเพื่อหาคาเหลาน้ีประมาณตัวอยางละ 4,000-5000 บาท ซ่ึงราคาน้ีอาจแตกตางกันไปตาม
สถานที่ที่รับตรวจสอบตัวอยางน้ันๆ  
 - คาใชจายในการจัดการเถาลอยหากไมไดเอามาใชประโยชน จากขอมูลของ กฟผ. ในปพ.ศ. 
2544 รายงานวาราคาของเถาลอยเมื่อรวมคาขนสงและคาการจัดการเถาลอยจะอยูที่ 1,000 บาท/ตัน 
ในขณะที่ซีเมนตปกติจะจําหนายในราคาประมาณ 2,000 บาท/ตัน แตเน่ืองจากเถาลอยยังไมจัดเปน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมจึงยังคงมีความไมแนนอนในการควบคุมคุณภาพและการขนสง อาจทําให
คาใชจายสูงเกินกวา ที่จะนํามาใชทดแทนซีเมนต 
 นอกจากน้ียังมีราคาคาดําเนินการตางๆที่เก่ียวของเชน คาเสื่อมราคาของเครื่องมือ คาติดตอ
ประสานงานกับหนวยงานอื่นๆ และคาบริการอื่นๆ โดยคาใชจายอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะ
เศรษฐกิจในขณะนั้น 
 

 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

5.1.1 การดูดซับ 
 

1.  คาพีเอชในชวงที่ทําการศึกษามีผลกับการดูดซับโครเมียม โดยจะพบวาการดูดติดผิว
โครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะห จะลดลงเมื่อคาพีเอชเพ่ิมขึ้น โดยที่ประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมจะ
เกิดขึ้นมากที่สุดเมื่อพีเอชมีคาเทากับ 1 และความสามารถในการกําจัดโครเมียมจะหมดไปเมื่อคาพีเอช
เพ่ิมขึ้นเทากับ 5-6 

2.  ความเขมขนของน้ําเสียเริ่มตนมีผลกับคาความสามารถในการกําจัดโครเมียมตอปริมาณเถา
ลอยชานออยคือ เม่ือความเขมขนเร่ิมตนเพิ่มขึ้น เถาลอยชานออยจะมีคารอยละการกําจัดโครเมียมลดลง 
แตความสามารถในการดูดติดผิวคอนขางคงที่ 

3.  ผลของเวลาสัมผัสที่มีตอการดูดซับโครเมียม พบวาเมื่อเวลาสัมผัสเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพใน
การกําจัดโครเมียมจากน้ําเสียสังเคราะหจะเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงเวลาสัมผัสคาหน่ึง ซ่ึงเมื่อเวลาสัมผัส
มากกวาคาน้ี ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก 

4.  สภาวะที่เหมาะสมในการทําไอโซเทอมของการกําจัดโครเมียมดวยเถาลอยชานออย คือความ
เขมขนของน้ําเสียเริ่มตนเทากับ 100 มก./ล. พีเอชของสารละลายเทากับ 1 และเวลาสัมผัสเทากับ 30 
นาที ซ่ึงสอดคลองกับไอโซเทอมการดูดติดผิวทั้งแบบแลงมัวรและแบบฟรุนดลิช 

5.  อยางไรก็ตามเถาลอยชานออยไมเหมาะที่จะใชในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียจริงซ่ึงมคีวาม
เขมขนประมาณ 100  มก./ล. เพียงอยางเดียว เน่ืองจากเมื่อดูจากผลการทดลองจะเห็นไดวา ที่ความ
เขมขนโครเมียม 100  มก./ล. การใชเถาลอยชานออย 40 ก./ล. ไมสามารถลดปริมาณโครเมียมใหอยูใน
เกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งได จึงอาจตองเพ่ิมปริมาณเถาลอยชานออยที่ใชดูดซับหรือทําการดูดซับซ้ําหลาย
ครั้ง ซ่ึงวิธีน้ีจะทําใหเกิดปริมาณเถาลอยที่ปนเปอนโครเมียมมากขึ้น ดังน้ันจึงตองใชการทําเปนกอนแข็ง
ในการจัดการเถาลอยที่ไดจากการดูดซับกําจัดโครเมียม 
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5.1.2 การทําเปนกอนแข็ง 
 

1.  อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่เหมาะสมสําหรับการทํากอนแข็งของเถาลอยชานออยที่ผานการดูด
ซับโครเมียมจะเทากับ 0.5  

2.  การเพ่ิมปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนตดวยเถาลอยชานออยทําใหคากําลังรับแรงอัดของมอรตา
ผสมเถาลอยชานออย มีคาต่ําลง สําหรับมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีปริมาณการแทนที่ รอยละ 10 โดย
นํ้าหนัก จะใหคากําลังรับแรงอัดสูงสุด โดยมีคากําลังรับแรงอัดที่อายุการบม 7 วัน เทากับ 261 กก./ซม.2 

และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา คิดเปนรอยละ 60.03  
3. ระยะเวลาบมเพ่ิมขึ้นจะทําใหกําลังรับแรงอัดเพ่ิมขึ้น แตทุกระยะเวลาบมของมอรตา ผสมเถา

ลอยชานออยมีคากําลังรับแรงอัดต่ํากวามอรตาธรรมดา โดยคากําลังรับแรงอัดเมื่อแทนที่ดวยเถาลอย
ชานออยรอยละ10 ท่ีอายุการบม 28 วัน มีคา 306 กก./ซม.2 ซ่ึงสูงกวาเกณฑมาตรฐาน ASTM C109-95 ที่
กําหนดไวที่ 245 กก./ซม.2 และมีคากําลังรับแรงอัดเมื่อเทียบกับมอรตาธรรมดา ประมาณรอยละ 59.78  
  
5.2 ความสําคัญทางดานวิศวกรรมและการนําไปใชประโยชน 
 

1.  เถาลอยชานออยเปนตัวดูดซับที่มีขนาดเล็กและมีพ้ืนท่ีผิวมากจึงทําใหมีประสิทธิภาพ
คอนขางสูงในการกําจัดโลหะหนัก ซ่ึงสําหรับงานวิจัยน้ีโลหะหนักคือโครเมียมดังน้ันจึงสามารถที่จะนํา
เถาลอยชานออยไปกําจัดโลหะหนกัชนิดอื่นๆ ได  

2.  เน่ืองจากมีสมบัติความเปนวัสดุปอซโซลานที่นอยกวา และสมบัติทางกายภาพคือลักษณะ
รูปรางของเถาลอยชานออยที่ไมกลมเทากับเถาลอยลิกไนต ทําใหคุณสมบัติดานการกําลังรับแรงอัดใน
การใชงานคอนกรีตของเถาลอยชานออยต่ํากวาเถาลอยลิกไนต แตเม่ือพิจารณาแลวการใชเถาลอยชาน
ออยก็เปนอีกทางเลือกในการใชแทนเถาลอยลิกไนต ซ่ึงอาจไมสามารถหาไดในทุกทองถิ่น  

3.  การใชเถาลอยชานออยแทนที่ปูนซีเมนตบางสวนในงานคอนกรีตที่ไมตองการรับแรงมาก 
เปนการประหยัดตนทุนคาวัตถุดิบบางสวนจากการใชเศษวัสดุทางการเกษตรใหเกิดมูลคาข้ึน 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรนําเถาลอยชานออยไปปรับสภาพกอนนําไปใชงานจริง เน่ืองจากเถาลอยชานออย มีคาพี

เอชคอนขางสูงแตความสามารถในการกําจัดโครเมียมของเถาลอยชานออยจะเพิ่มขึ้นที่คาพีเอชต่ํา ดังน้ัน 
ควรมีการศึกษาหาแนวทางในการปรับคาพีเอชของน้ําเสียที่มีคาใชจายต่ํากอนการนําไปใชงานจริง 

2.  ควรนําผลการทดลองที่ไดไปประยุกตใชกับการทดลองในระดับที่ใหญขึ้น เพ่ือที่จะนําไปใช
กับการบําบัดนํ้าเสียในระบบจริง 

3.  ควรมีการนําเถาลอยชานออยไปบําบัดนํ้าเสียที่มีโลหะหนักชนิดอื่นอีก เพ่ือเปนการทดสอบดู
วาเถาลอยชานออยมีประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนักชนิดใดสูงสุด 

4.  ควรศึกษาหากระบวนการในการปรับสภาพเถาลอยชานออยใหเสริมคุณสมบัติในการกําจัด
โลหะหนัก เชน การอัดเม็ดเพ่ือใหสามารถทําการทดลองแบบคอลัมมได 

5.  ควรศึกษาคุณสมบัติอื่นๆ ของคอนกรีตที่ใชเถาลอยชานออยผสมลงไป เชน ความสามารถ
ในการทํางานได ความทนทาน ความสามารถในการซึมนํ้าได ความตานทานตอการกัดกรอนของ
สารเคมี ความตานทานในการรับแรงอัดและรับแรงดึงของคอนกรีต เปนตน ซ่ึงอาจจะใหผลที่ตางจาก
งานวิจัยน้ี 
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ภาคผนวก 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ก 

ขอมูลการทดลองการกําจัดโครเมียมดวยเถาลอยชานออย 
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ตารางที่ ก1 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในนํ้าเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขน 20  
(20.44)* มก./ล. พีเอช 1 โดยใชเถาลอยชานออยปริมาณ 20 ก./ล. ที่เวลาตางๆ 

 

เวลาท่ีใชในการเขยา ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด 
(นาที) ความเขมขนของโครเมียม (มก./ล.) พีเอช   

0 20.44 1 0 
1 16.17 1.03 20.87 
3 14.19 1.05 30.56 
5 12.20 1.03 40.31 
10 10.28 1.03 49.71 
15 8.17 1.03 60.01 
30 7.01 1.03 65.69 
45 7.02 1.02 65.66 
60 7.11 1.03 65.23 
90 7.15 1.02 65.00 
120 7.10 1.04 65.26 
180 6.97 1.01 65.92 
240 7.06 1.02 65.46 
360 7.04 1.02 65.56 

        
 

หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนท่ีเตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ ก2 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหท่ีความเขมขน 20  
(20.38)* มก./ล. พีเอช 2 โดยใชเถาลอยชานออยปริมาณ 20 ก./ล. ที่เวลาตางๆ 

 

เวลาที่ใชในการเขยา ลักษณะนํ้าเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด 
(นาที) ความเขมขนของโครเมียม (มก./ล.) พีเอช   

0 20.38 2.03 0 
1 15.97 2.03 21.66 
3 15.19 2.15 25.48 
5 13.80 2.03 32.29 

10 13.38 1.97 34.35 
15 11.93 2.06 41.48 
30 10.99 2.06 49.06 
45 10.38 2.01 49.07 
60 10.14 2.05 50.25 
90 10.08 2.07 50.54 
120 10.12 2.06 50.34 
180 10.29 2.04 49.49 
240 10.21 2.10 49.92 
360 10.11 2.09 50.41 

        
 

หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนท่ีเตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ ก3 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการดูดซับของเถาลอยชานออยปริมาณ  
20 ก./ล. ในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตน
ตางๆ 

 
ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด ความสามารถการกําจัด 
ความเขมขนของ พีเอช ความเขมขนของ พีเอช   (มก./ก.เถาลอยชานออย) 
โครเมียม (มก./ล.)   โครเมียม (มก./ล.)       

10, (10.11)* 1 2.86 1.03 71.71 0.36 
      (10.16)* 2 3.84 2.06 62.20 0.32 
      (10.05)* 3 6.96 3.06 30.75 0.15 
      (10.15)* 4 9.73 4.07 4.14 0.02 
     (10.17)* 5 10.17 5.04 0.46 0.00 
      (10.15)* 6 10.15 6.04 0.75 0.00 
20, (20.30)* 1 6.64 1.00 67.29 0.68 
     (21.02)* 2 10.31 2.11 50.94 0.54 
     (20.24)* 3 14.00 3.17 30.83 0.31 
     (20.42)* 4 19.03 4.08 6.79 0.07 
     (20.38)* 5 20.03 5.19 1.70 0.02 
     (20.60)* 6 20.20 6.13 1.94 0.02 
30, (30.24)* 1 18.76 1.08 37.96 0.57 
     (30.28)* 2 20.41 2.08 32.58 0.49 
     (31.04)* 3 26.85 3.11 13.49 0.21 
     (31.60)* 4 30.55 4.08 3.33 0.05 
     (30.88)* 5 30.47 5.07 1.34 0.02 
     (30.96)* 6 30.96 6.05 0.09 0.00 

            
 
หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนที่เตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ ก3 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดและความสามารถในการดูดซับของเถาลอยชานออยปริมาณ 20  
ก./ล. ในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขนและพีเอชเริ่มตน
ตางๆ (ตอ) 

 
ลักษณะน้ําเสียกอนการทดลอง ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด ความสามารถการกําจัด 
ความเขมขนของ พีเอช ความเขมขนของ พีเอช   (มก./ก.เถาลอยชานออย) 
โครเมียม (มก./ล.)   โครเมียม (มก./ล.)       

40, (42.20)* 1 28.61 1.07 32.20 0.68 
     (43.00)* 2 32.21 2.07 24.87 0.53 
     (43.76)* 3 36.76 3.05 16.00 0.35 
     (43.12)* 4 39.40 4.09 8.63 0.19 
     (43.48)* 5 43.29 5.06 0.43 0.01 
     (42.76)* 6 42.73 6.08 0.06 0.00 
50, (54.60)* 1 37.90 1.05 30.59 0.84 
     (53.30)* 2 43.57 2.08 18.26 0.49 
     (53.60)* 3 47.63 3.09 11.13 0.30 
     (53.10)* 4 52.14 4.06 1.81 0.05 
     (53.40)* 5 53.17 5.09 0.44 0.01 
     (54.00)* 6 53.87 6.07 0.25 0.01 

100, (103.60)* 1 91.10 1.06 12.07 0.62 
     (104.00)* 2 94.60 2.05 9.04 0.47 
     (104.00)* 3 97.60 3.03 6.15 0.32 
     (104.10)* 4 102.67 4.03 1.38 0.07 
     (103.90)* 5 103.40 5.04 0.48 0.03 
     (104.20)* 6 103.67 6.04 0.51 0.03 

            
 
หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนที่เตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ ก4 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขน 100  
(103.40)* มก./ล. พีเอช 1 โดยใชเถาลอยชานออยปริมาณ 20 ก./ล. ที่เวลาตางๆ 

 
เวลาที่ใชในการเขยา ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง รอยละการกําจัด 

(นาที) ความเขมขนของโครเมียม (มก./ล.) พีเอช   
0 103.40 1 0 
1 99.57 1.03 3.71 
3 97.13 1.05 6.06 
5 95.80 1.03 7.35 

10 93.40 1.03 9.67 
15 92.67 1.03 10.38 
30 91.23 1.03 11.77 
45 91.53 1.02 11.48 
60 91.73 1.03 11.28 
90 91.20 1.02 11.8 
120 91.30 1.04 11.70 
180 91.49 1.01 11.52 
240 91.27 1.02 11.73 
360 91.32 1.02 11.68 

        
 

หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนที่เตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 
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ตารางที่ ก5 แสดงความสามารถในการกําจัดโครเมียมในน้ําเสียโครเมียมสังเคราะหที่ความเขมขน  
100 (102.40)* มก./ล. ที่พีเอชเริ่มตนเปน 1 ดวยเถาลอยชานออยที่ปริมาณตางๆ 

 
ปริมาณเถาลอยชานออย  ความเขมขนโครเมียม พีเอช รอยละการกําจัด คาความสามารถในการกําจัด

(ก./ล. น้ําตัวอยาง) (มก./ล.)     (มก./ก. เถาลอยชานออย) 

0 102.40 1.00 0.00 0.0000 
5 97.60 1.02 4.69 0.9600 

10 95.27 1.03 6.96 0.7130 
20 89.70 1.04 12.40 0.6350 
30 86.97 1.04 15.07 0.5143 
40 83.37 1.07 18.58 0.4758 
          

 
หมายเหตุ : คาใน ( _ )* คือคาความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหเริ่มตนที่เตรียมไดจริงจากหองปฏิบัติการ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ขอมูลการทดลองการทําเปนกอนแข็ง 
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ตารางที่ ข1 คากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดาและมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับ 
โครเมียมรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาบม 7 วัน ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนต
ตางๆ 

 
อัตราสวนน้ําตอซีเมนต (W/C) รอยละการแทนที่ คากําลังรับแรงอัด   รอยละกําลังอัด 

    (กก./ตร.ซม.)    
0.4 0 364  100.00 
  10 228  62.88 
  20 141  38.90 
  30 70  19.42 
         

0.5 0 430  100.00 
  10 262  61.08 
  20 165  38.44 
  30 82  19.08 
         

0.6 0 349  100.00 
  10 212  60.73 
  20 134  38.59 
  30 64  18.39 
         

0.7 0 284  100.00 
  10 59  59.48 
  20 37  37.24 
  30 18  18.37 
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ตารางที่ ข2 คากําลังรับแรงอัดของมอรตาธรรมดาและมอรตาผสมเถาลอยชานออยท่ีผานการดูดซับ 
โครเมียมรอยละ 10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก โดยอัตราสวนนํ้าตอซีเมนตเทากับ 0.5 ที่
ระยะเวลาบมตางกัน 

 
รอยละการแทนที่ ระยะเวลาบม (วัน) คากําลังรับแรงอัด  รอยละกําลังอัด

  (กก./ตร.ซม.)   
0 3 351  100.00 
  7 435  100.00 
  14 485  100.00 
  28 512  100.00 
         

10 3 235  67.02 
  7 261  60.03 
  14 284  58.48 
  28 306  59.78 
         

20 3 145  41.39 
  7 186  42.83 
  14 197  40.68 
  28 206  40.26 
         

30 3 17  19.46 
  7 21  19.46 
  14 29  23.95 
  28 35  26.45 
         

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลองการชะละลาย 
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ตาราง ค ขอมูลการทดลองการชะละลายของมอรตาผสมเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมรอยละ  
10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ที่ระยะเวลาบม 7 วัน ที่อัตราสวนนํ้าตอซีเมนตตางๆ 

 
อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนตผสมลอย รอยละการแทนที่ คาพีเอช ความเขมขนโครเมียม (มก./ล.) 

0.4 0 12.39 0.00 
  10 12.22 0.00 
  20 12.06 0.06 
  30 11.88 0.09 

0.5 0 12.34 0.00 
  10 12.15 0.05 
  20 12.11 0.08 
  30 11.77 0.13 

0.6 0 12.36 0.00 
  10 12.13 0.07 
  20 12.09 0.10 
  30 11.78 0.14 

0.7 0 12.28 0.00 
  10 11.98 0.08 
  20 11.95 0.11 
  30 11.64 0.15 
        

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม 
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มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
 “นํ้าเสีย” หมายความวา ของเสียที่อยูในสภาพของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือปนเปอนอยู
ในของเหลวน้ัน 
 “นํ้าทิ้ง” หมายความวา นํ้าเสียที่เกิดจากการประกอบกิจการโรงงานอุตสาหกรรม หรือนิคม
อุสาหกรรม ที่จะระบายลงสูแหลงนํ้าสาธารณะ หรือออกสูส่ิงแวดลอม และใหหมายความรวมถึงนํ้าเสีย
จากการใชนํ้าของคนงานรวมทั้งจากกิจกรรมอื่นในโรงงานอุตสาหกกรมหรือในนิคมอุตสาหกกรรม
ดวย โดยน้ําทิ้งตองเปนไปตามมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําท้ิงที่กําหนดไวในประกาศน้ี 
 “การบําบัดน้ําเสีย” หมายความวา กระบวนการทําหรือปรับปรุงนํ้าเสียเพ่ือใหเปนไปตาม
มาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งที่กําหนดไวในประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและ
ส่ิงแวดลอมฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2535) เรื่งกําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม แตทั้งน้ีหามมิใหใชวิธีการทําใหเจือจาง 

มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมดังตารางที่ ง 
 

ตารางที่ ง มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 

1. คาความเปนกรดและดาง 
(pH value) 

- 5.5-9.0 - pH Meter 

2. คาทีดีเอส  
(TDS หรือ  
Total Dissolved Solid) 

- ไมเกิน 3,000 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 5,000 มก./ล. 

- ระเหยแหงที่อุณหภูมิ 103-105 
oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. สารแขวนลอย 
(Suspended Solid) 

- ไมเกิน 50 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 150 มก./ล. 

- กรองผานกระดาษกรองใยแกว 
(Glass Fiber Filter Disc) 
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ตารางที่ ง มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
4. อุณหภูมิ 
(Temperature) 

- ไมเกิน 40 oC  - เครื่องวัดอุณหภูมิวัดขณะทําการ
เก็บตัวอยาง 

5.สีหรือกลิ่น - ไมเปนที่พึงรังเกียจ -ไมไดกําหนด 
6.ซัลไฟด 
(Sulfide as H2S) 

- ไมเกิน 0.1 มก./ล.  - Titrate 

7. ไซยาไนด 
(Cyanide as HCN) 

- ไมเกิน 0.2 มก./ล.  - กล่ันและตามดวยวิธี Pyridine 
Barbituric Acid 

8. นํ้ามันและไขมัน 
(Fat, Oil and Grease) 

- ไมเกิน 5.0 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 15 มก./ล.  

- สกัดดวยตัวทําละลายแลวแยกหา
นํ้าหนักของน้ํามันและไขมัน 

9. ฟอรมาลดีไฮด 
(Formaldehyde) 

-ไมเกิน 1.0 มก./ล. -Spectrophotometry 

10.สารประกอบฟนอล 
(Phenols) 

-ไมเกิน 1.0 มก./ล. -กล่ันและตามดวยวิธี 4-Amino-
antipyrine 

11.คลอรีนอิสระ 
(Free Chlorine) 

- ไมเกิน 1.0 มก./ล.  - Iodometric Methode 

12. สารที่ใชปองกันหรือกําจัด
ศัตรูพืช หรือสัตว 
(Pesticide) 

- ตองไมตรวจพบตามวิธี
ตรวจสอบที่กําหนด  

- Gas-Chromatography 

13. คาบีโอดี 
(Biochemical Oxygen 
Demand:BOD) 

- ไมเกิน 20 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมแตไมเกิน 60 มก./ล.  

- Azide Modificationที่อุณหภูมิ 
20 oC เปนเวลา 5 วัน 
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ตารางที่ ง มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
14. คาทีเคเอ็น 
 (TKN หรือ  
Total Kjeidahl Nitrogen) 

- ไมเกิน 100 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้งหรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 200 มก./ล. 

- Kjeidahl 

15. คาซีโอดี 
 (Chemical Oxygen 
Demand:COD) 

- ไมเกิน 120 มก./ล. หรืออาจ
แตกตางแลวแตประเภทของ
แหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาห 
กรรมตามที่คณะกรรมการ
ควบคุมมลพิษเห็นสมควรแต
ไมเกิน 400 มก./ล. 

- Potassium Dichromate 
Digestion 

16. โลหะหนัก 
(Heavy metal) 
1. สังกะสี 
2. โครเมียมชนิดเฮกซาวาเลนท 
(Hexavalent Chromium) 
3. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท 
(Trivalent Chromium) 
4. ทองแดง (Cu) 
5. แคดเมียม (Cd) 
6. แบเรียม (Ba) 
7. ตะกั่ว (Pb) 
8. นิกเกิล (Ni) 
9. แมงกานีส (Mn) 
10. อารเซนิก (Ar) 
11. เซเลเนียม (Se) 

 
 
- ไมเกิน 5.0 มก./ล.  
- ไมเกิน 0.25 มก./ล. 
 
- ไมเกิน 0.75 มก./ล. 
 
- ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 0.03 มก./ล. 
- ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 0.2มก./ล. 
- ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
- ไมเกิน 0.25 มก./ล. 
-  ไมเกิน 0.02 มก./ล. 

- Atomic Absorbtion 
Spectrometry ชนิด Direct 
Aspiration หรือวิธี Plasma 
Emission Spectroscopy ชนิด 
Inductive Coupled Plasma : ICP 
Kjeidahl 
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ตารางที่ ง มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

พารามิเตอร คามาตรฐาน วิธีวิเคราะห 
12. ปรอท (Hg) - ไมเกิน 0.005 มก./ล.  
 
ที่มา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับท่ี 3 (พ.ศ.2539) วันที่ 3 มกราคม 2539 เรื่อง 

กําหนดมาตรฐานการระบายน้ําทิ้ง จากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตีพิมพ
ในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13 ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
ภาพถายกอนตัวอยางภาพอุปกรณและเคร่ืองมือ 
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รูปท่ี จ1 เครื่องช่ังนํ้าหนักชนิดละเอียด 4 ตําแหนง 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
              
 
 
 
 

 
รูปท่ี จ2 เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

 



 108

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี จ3 เครื่องผสมมอรตา 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี จ4 แบบหลอกอนมอรตา 
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รูปท่ี จ5 เครื่องทดสอบกําลังรับแรงอัด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี จ6 เคร่ืองกวนเขยาแบบหมุน (Rotary Agitator) 
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รูปท่ี จ7 ตูอบวัสดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี จ8 เคร่ืองอะตอมมิกแอบซอรปชันสเปคโตรโฟโตมิเตอร 

(Atomic absorption spectrophotometer) 
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รูปท่ี จ9 เคร่ืองเขยา (Shaking machine) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี จ10 เครื่องทํานํ้า D.I. 
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รูปท่ี จ11 เถาลอยชานออยกอนรอนผานตะแกรงเบอร 200 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี จ12 เถาลอยชานหลังรอนผานตะแกรงเบอร 200 
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รูปท่ี จ13 กอนมอรตาธรรมดาและกอนมอรตาผสมเถาลอยชานออยที่ผานการดูดซับโครเมียมโดย
แทนที่ซีเมนตรอยละ 10 , 20 และ 30โดยนํ้าหนัก ที่ w/c = 0.5 ระยะบม 7 วัน 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นาย ธีระชัย วัฒนสกุลเอก เกิดวันที่ 27 กุมภาพันธ 2520 ที่จังหวัดอุบลราชธานี สําเร็จ

การศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑติ สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา ธนบุรี ในป พ.ศ. 2541 เขาศึกษาในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เม่ือป พ.ศ. 2543 
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